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摘要：山东省莒南县东书院金矿是胶南隆起上曾开采过的小型金矿床，金矿石类型为黄铁绢英岩化碎裂岩型，矿床

工业类型为中低温热液岩浆型矿床。 采用激电中梯测量与钻探资料结合，共圈定金矿体 ３ 个。 其中，ＡｕⅠ矿体为

矿区主体，金品位（２．６４～４．２８）×１０ ６，平均品位 ３．４６×１０ ６。
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１　 地质概况

东书院金矿床属于胶南隆起上的蚀变岩型金矿

床（图 １），其在构造控矿、围岩蚀变和矿体稳定性等

方面与“焦家式”金矿床有许多相似之处，但在地

层、岩浆岩等方面确有显著区别［１］。 矿区含金矿源

层为元古代胶南群变质岩，其原岩为一套成分复杂

的碎屑岩和碳酸盐岩［２］。
１．１　 大地构造背景

东书院位于沂沭断裂带的主干断裂昌邑 大店

断裂的东侧。 大地构造属于秦岭 大别 苏鲁造山带

（Ⅰ）胶南 威海隆起区（Ⅱ）、胶莱盆地东部（Ⅲ）、
五莲 莒南断陷（Ⅳ）、莒南凹陷（Ⅴ）东南缘，南与洙

边凸起（Ⅴ）接壤［３］。
１．２　 地层

该区出露的地层主要有元古代胶南群，岩性为

钾长石片麻岩、钾长浅粒岩、混合岩等［１］，以及中生

代白垩纪青山群八亩地组、石前庄组、方戈庄组，王
氏群林家庄组、辛格庄组、红土崖组和新生代第四系

山前组、黑土湖组、临沂组、沂河组。
１．３　 构造

区域断裂构造比较发育，以 ＮＥ 向断裂构造为

主，近 ＥＷ 向断裂构造次之，ＮＥ 向断裂性质以压扭

性为主，倾角一般 ５５° ～８５°。 断裂规模巨大，次级断

裂较发育，带内岩石破碎。
ＮＥ 向断裂构造主要有穿过东书院相家沟 洙边

断裂、王祥 上涧断裂、东高家庄 后净埠断裂、黑林

演马断裂等。
近 ＥＷ 向断裂构造主要为 Ｆ１ ～ Ｆ１０ 断裂，其中

Ｆ４～ Ｆ１０ 断裂带控制了中生界地层的分布，Ｆ１ 与

Ｆ２，Ｆ３ 为一组近于平行的断裂带，走向近 ＥＷ，倾向

Ｎ，倾角 ５０° ～８７°。

１．４　 岩浆岩

区域岩浆岩广为发育，包括新元古代南华纪荣

成序列、月季山序列、铁山序列，以及中生代三叠纪

柳林庄序列、白垩纪埠柳序列、伟德山序列、大店序

列、崂山序列。 南华纪岩性以黑云角闪石英片麻岩

为主，岩石灰红色，糜棱结构、块状结构、斑状结构，
片麻状构造。 中生代岩性以早白垩世的中粗粒二长

花岗岩，岩石浅灰白色，似斑状结构、粗中粒花岗结

构，块状构造；其次有白垩纪角闪正长岩、石英正长

岩等。
与矿体关系密切的是东书院断层内赋存的闪长

玢岩岩脉，斑状、似斑状结构，块状构造。 蚀变强烈，
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常与矿体相伴生，破碎角砾岩间常有黄体矿、方铅

矿、闪锌矿等金属硫化物充填，有时其本身就是矿体

的一部分［１］。

１—第四纪沂河组；２—第四纪临沂组；３—王氏群红土崖组；４—王氏群辛格庄组；５—王氏群林家庄组；６—青山群方

戈庄组；７—青山群八亩地组；８—花岗斑岩脉；９—石英正长斑岩脉；１０—正长斑岩脉；１１—石英二长斑岩脉；１２—闪

长玢岩脉；１３—白旄石英正长斑岩；１４—王家野疃斑状细粒角闪正长岩；１５—任家沟斑状中粗粒二长花岗岩；１６—
大水泊斑状中细粒含黑云角闪石英二长岩；１７—后石沟中粗粒含黑云二长花岗质片麻岩；１８—窝洛斑纹状黑云角

闪石英二长质片麻岩；１９—邱家细粒二长花岗质片麻岩；２０—甄家沟细粒含黑云二长花岗质片麻岩；２１—宝山中细

粒黑云二长花岗质片麻岩；２２—岔河中细粒黑云角闪石英二长闪长质片麻岩；２３—蚀变碎裂岩带；２４—断层；２５—
地质界线；２６—金矿脉；２７—铅矿脉

图 １　 东书院金矿区域地质略图

２　 矿区地质

２．１　 围岩蚀变

金矿围岩蚀变主要为黄铁矿化、绢英岩化、硅
化、方铅矿化、闪锌矿化。 金矿化与黄铁矿化、绢英

岩化及钾化关系密切。 研究区蚀变矿化严格受 ＮＥ
向构造控制。 东黄埝、马家峪、后古城、东书院等金

矿点均在 ＮＥ 向的相家沟 洙边断裂构造的次级断

裂带上，显示出该带有较好的找矿前景。

２．２　 矿体特征

该次研究圈出了 ３ 个金矿体，金矿体编号分别

为 ＡｕⅠ，ＡｕⅡ，ＡｕⅢ，金矿体形态呈脉状、透镜状。
其中 ＡｕⅠ号矿体规模最大，现已闭坑，ＡｕⅡ，ＡｕⅢ
均为新发现矿化体。

ＡｕⅠ号矿体为矿区主矿体，呈脉状，工程控制

矿体走向长约 ５３５ ｍ，沿倾向延深 ２９２．５０ ｍ。 宽１．００
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～３．２０ ｍ，平均真厚度 １．２５ ｍ。 总体走向 ４０°左右，
矿体倾向 ＮＷ，地表倾角 ７６°左右，向深部变陡为

８３°。 矿体具膨胀狭缩现象，矿体连续性好。
ＡｕⅡ号矿体位于 ＡｕⅠ号矿体西侧 １０５ ｍ 处，矿

体呈细脉状，透镜状，工程控制矿体走向长约 ２６３
ｍ，延深 ４０ ｍ。 矿体总体走向 ４５°，矿体倾向 ＮＷ，倾
角 ８０° ～８５°。 平均真厚度 ０．６６ ｍ，矿体连续性好。

ＡｕⅢ号矿体位于 ＡｕⅠ号矿体东侧 ７７ ｍ 处，呈
脉状。 工程控制矿体走向长约 ４０ ｍ，延深 ４０ ｍ，地
表出露长约 １６０ ｍ，平均真厚度 ０．９４ ｍ。 总体走向

５８°，倾向 ＳＥ，倾角 ７５° ～８３°，沿 ＮＥ 向延伸入书院水

库。 矿体具尖灭再现、膨胀狭缩现象。

２．３　 矿石特征

矿石矿物主要为自然金、自然银、黄铁矿、褐铁

矿、方铅矿、闪锌矿等。 脉石矿物主要有石英、绢云

母、斜长石、钾长石、绿泥石、方解石、黑云母等。
矿石结构：以碎裂结构、交代残余结构为主，其

次为包裹结构。
碎裂结构：黄铁矿受应力作用产生裂纹，或破碎

成棱角状碎块。
交代残余结构：氧化矿石中黄铁矿被褐铁矿交

代不完全、黄铁矿呈残余状存于褐铁矿中。
矿石构造：矿石以浸染状、蜂窝状构造为主，次

有斑点状、团块状等构造。
浸染状构造：黄铁矿等矿石矿物在矿石中呈浸

染状分布。
蜂窝状构造：氧化矿石中黄铁矿等硫化物被氧

化淋滤后的矿石构造。
３ 个矿体中矿石类型差别不大，都为黄铁矿化、

方铅矿化、闪锌矿化、绢英岩化碎裂岩。 其顶底板围

岩均为中细粒黑云二长花岗质片麻岩。 但是 ＡｕⅠ
号矿体中矿石为矿石金品位 ω（Ａｕ）（２．６４ ～ ４．２８） ×
１０ ６，平均品位 ω（Ａｕ） ３． ４６ × １０ ６，伴生银品位 ω
（Ａｇ）（３５．６７～４３．７０） ×１０ ６、铅品位 ω（Ｐｂ）０．３６％ ～
０．９６％。 而 ＡｕⅡ号矿体金品位 ω（Ａｕ）（１．４１～４．３５）
×１０ ６，平均品位 ω（Ａｕ）２．２４×１０ ６，金品位变化系数

为 ７２． １８％。 伴生银品位 ω（Ａｇ） （５． ６７ ～ １０． ００） ×
１０ ６、铅品位 ω（Ｐｂ）０．２６％ ～ ０．４８％。 ＡｕⅢ号矿体中

金品位 ω（Ａｕ）（１．１４～１．６４）×１０ ６，平均品位 ω（Ａｕ）
１．３９×１０ ６，金品位变化系数为 ２５．４４％。 伴生银品位

ω（Ａｇ）（６．９７ ～ ６．２４） ×１０ ６，铅品位 ω（Ｐｂ）０．１９％ ～
０．２７％。

对比发现，ＡｕⅠ矿体相比 ＡｕⅡ矿体和 ＡｕⅢ矿

体较为富金、银、铅。 ＡｕⅡ矿体金品位极差最大，为
２．９４。 ３ 个矿体铅品位差距较小，而伴生银品位以

ＡｕⅠ矿体最富，而 ＡｕⅡ矿体和 ＡｕⅢ矿体差别不大。

３　 激电中梯异常特征

电法勘探是根据地壳中不同岩层之间、岩石与

矿石之间存在的电磁性质差异，通过观察电场和磁

场分布，来研究地质构造、寻找有用矿产资源等地质

问题的一种地球物理勘探方法［４］。 当矿化体与围

岩有较大电性差异时，采用激发极化法中梯装置寻

找金属矿化体的依据是充分的［５］。 利用激电中梯

方法在对内蒙古牛耳河测区物探综合异常推断解释

研究中取得了良好的效果［６］。
该次激电中梯测量工作分为王家庄子村及东书

院村 ２ 个地段，王家庄子村地段位于研究区北部

Ｆ１６ 构造蚀变带处，测线方位 １５０°；东书院村地段位

于西杨家圈—中书院—崖子一带，测线方位 １１０°。
完成测量面积 １５．２７ ｋｍ２，激电测深点 ３２ 个。

３．１　 激电异常圈定

矿区各类岩（矿）石之间存在明显的电阻率、极
化率差异，经现场测试含金矿的绢英岩化碎裂岩具

有低阻高极化的电性特征，含金石英脉具有高阻高

极化的电性特征，而黑云二长花岗质片麻岩、石英二

长岩等围岩一般表现低极化率的特征（表 １）。 区内

出露的各种岩石在正常情况下极化率均较低，除绢

英岩化碎裂岩、含金石英脉极化率高于 ２．５％外，其
余各岩性极化率均在 ２．５％以下。 因此研究区具备

地球物理找矿的条件。
表 １　 岩（矿）石电性参数参数①

岩矿石名称
极化率（％） 电阻率（Ω·ｍ）

ηｍａｘ ηｍｉｎ η ρｍａｘ ρｍｉｎ ρ
黑云二长花岗质片麻岩 ２．１８ １．２４ １．７８ ７５２８ ２６４８ ２３０３

石英二长岩 ２．８２ １．２４ １．８７ ６７８６ １０１７ １６１１
石英正长斑岩 ３．１３ １．８４ ２．２５ ３８３０ ５８０ １８２９
二长花岗岩 ２．７６ １．１２ １．６１ ４７０１ １０３８ ２１１２

绢英化碎裂岩 ４．８２ ２．４３ ３．２０ ２８２０ ７２７ １０５０
含金石英脉 ４．４３ ２．１２ ３．１６ ５２６０ ２４１４ ３６９０

（１）异常下限的确定。 结合该测区的区域场特
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征，异常下限的确定公式如下：
η下限 ＝ η背景 × （１ ＋ （２ ～ ３） × ε）

式中：ε 为实测均方误差。
（２）激电异常的圈定。 异常的圈定原则：异常

具有一定的规模且连续性较好，ηａ 等值线在相邻 ２
～３ 条测线上均有异常，且每条测线上有连续 ２ ～ ３
个点的 ηａ 值大于异常下限，同时结合 ρａ 等值线梯

度变化规律进行分析。
异常研究工作中，激电测深异常明显，特征点较

清晰。 根据该区地质构造条件，结合已知矿床地质

条件和以往工作经验，成矿的有利地段所呈现的地

球物理特征一般为低阻高极化率。

３．２　 激电异常的推断与解释

根据激电异常的圈定原则，结合该地区极化率

背景，王家庄子村地段确定其异常下限为 ２．６％；东
书院村地段确定其异常下限为 ２．４％。 将连续 ２ 条

测线以上，每条测线连续 ２ 个点以上，视极化率值大

于异常下限区域圈定为激电异常，共圈定激电异常

８ 处，编号分别为 ＤＪＨ１，ＤＪＨ２，ＤＪＨ３，ＤＪＨ４，ＤＪＨ５，
ＤＪＨ６，ＤＪＨ７，ＤＪＨ８；其中 ＤＪＨ１，ＤＪＨ２ 激电异常位于

王家庄子村地段，其余激电异常分布于东书院村地

段。
（１）ＤＪＨ３ 异常。 ＤＪＨ３ 位于西杨家圈村北东，

以 ２．４％的视极化率等值线圈定，呈条带状，走向

３０°，长约 ５９６ ｍ，宽约 ３１８ ｍ，视极化率最大值为

３．０４％（图 ２），属于低缓异常，视电阻率表现为相对

高阻特征，ρａ 一般在 ２ ０００ ～ ３ ９００ Ω·ｍ 左右（图
３）。 经地表检查异常处在黑云二长花岗质片麻岩

与黑云角闪石英二长闪长质片麻岩接触部位。
（２） ＤＪＨ４ 异常。 ＤＪＨ４ 位于中书院村北东向

１ ６８０ ｍ处，以 ２．４％的视极化率等值线圈定，总体呈

长条状，走向约 ２３°，长约 ６８０ ｍ，宽 ９６ ｍ，视极化率

峰值 ２．９％（图 ２），属于低缓异常，视电阻率表现为

相对高阻特征，ρａ 一般在 １ １００ ～ ２ ０００ Ω·ｍ 左右

（图 ３）。 经地表检查异常处在黑云二长花岗质片麻

岩与黑云角闪石英二长质片麻岩接触部位，异常处

于 Ｆ２４，Ｆ２５ 构造破碎带附近，异常由构造蚀变带、
岩体或硫化物局部相对富集引起的。

（３）ＤＪＨ５ 异常。 ＤＪＨ ５ 异常位于中书院村北

东向 ８４０ ｍ 处，以 ２．４％的视极化率等值线圈定，呈
长条状，走向 ２０°左右，长约 ３９０ ｍ，宽 １３０ ｍ。 视极

化率峰值 ２．７７％（图 ２），属于低缓异常，视电阻率表

图 ２　 东书院村地段激电中梯 ηａ 平面等值线图

现为相对高阻特征，ρａ 一般在 １ ５００ ～ ２ ０００ Ω·ｍ
左右（图 ３）。 经地表检查异常处在黑云二长花岗质

片麻岩与中生代岩体二长花岗岩、石英正长岩接触

部位，并伴随正长岩及花岗斑岩脉侵入，异常处于

Ｆ２２ 构造破碎带东边部，异常由构造蚀变带、岩体或

硫化物局部相对富集引起的。
（４）ＤＪＨ６ 异常。 ＤＪＨ６ 位于中书院村东 ４５０ ｍ

处，以 ２．４％的视极化率等值线圈定，呈带状分布，走
向 ５５°。 异常长约 ７９０ ｍ，宽 ８５ ～ ３７０ ｍ。 视极化率

峰值 ３．０４％（图 ２），视电阻率表现为相对高阻特征，
ρａ 一般在 １ １００～ ２ ０００ Ω·ｍ 左右（图 ３）。 经地表

检查异常处在黑云二长花岗质片麻岩与中生代岩体

二长花岗岩、石英正长岩接触部位，并有花岗斑岩脉

侵入，异常处于 Ｆ２３，Ｆ２４ 构造破碎带南端、Ｆ２２ 断裂

的东侧。 异常由构造蚀变带、岩体或硫化物局部相

对富集引起的。
（５） ＤＪＨ７ 异常。 ＤＪＨ７ 位于东书院村南，以

２．４％的视极化率等值线圈定，呈不规则状，长约
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图 ３　 东书院村地段激电中梯 ρａ 平面等值线图

２ ０００ｍ，视极化率峰值 ３．３７％（图 ２），视电阻率表现

为相对高阻特征，ρａ 一般在 １５ ００ ～ ３ ９０ ０Ω·ｍ 左

右（图 ３）。 异常与 Ｆ２７，Ｆ２８，Ｆ２９，Ｆ３０，Ｆ３１ 等断裂

对应。 地表出露的岩性主要中细粒黑云二长花岗质

片麻岩及中生代闪长玢岩。 Ｆ２８，Ｆ２９，Ｆ３０，Ｆ３１ 断裂

上施工了 １１ 条探槽，在 Ｆ２８ 施工的 ＴＣ００４，ＴＣ０１３，
Ｆ２９ 施工的 ＴＣ００５，Ｆ３１ 施工的 ＴＣ００７，ＴＣ００９ 等 ５
个探槽均达到了边界品位以上，金品位在 ω（Ａｕ）
（１．１４～４．３５）×１０ ６；３ 条探槽达到了矿化品位，金含

在 ω（Ａｕ）（０．２６～０．９０）×１０ ６。 此 ４ 条断裂均为金矿

（化）体赋存断裂。 该激电异常为金矿（化）体及其

他硫化物综合引起，是东书院金矿（化）体赋存异

常。
东书院 ３ 个金矿体及 １ 个金矿化体位于 ＤＪＨ７

异常带内及边部，且这 ３ 个金矿体及 １ 个金矿化体

基本平行密集产出，为了解金矿（化）体深部状况，
布设了激电测深剖面（图 ４），测深点 １０ 个，点距 ３０
ｍ。 从电测深断面图 ３ 可以看出，测深 １８０ 号点

ＡＢ ／ ２ ＝ １０ 以上及 ＡＢ ／ ２ ＝ １５０ ＡＢ ／ ２ ＝ ２８０ 区段，极
化率表现高值异常，ηａ ＞１．６％，极化体为薄板状，近
直立，为高极化低电阻率特征，应为含硫化物的碎裂

岩引起，东盘电阻率较高，应为中生代脉岩的特征。

图 ４　 东书院金矿区第Ⅰ０ 勘探线综合剖面示意图

在激化体的中部出现 ＮＷ 向的高极化体，经地

表检查异常处发育多条 ＮＷ、ＮＥ 向脉岩，为了研究

该高极化体的深部特征，在异常的极值部位 ＮＮＷ
向布置激电测深剖面（图 ５），测深点 １３ 个，点距 ５０
ｍ。 从电测深断面图 ４ 可以看出，从 ＡＢ ／ ２ ＝ １２０ 开

始出现 ηａ＞１．７％视极化率异常，至 ＡＢ ／ ２ ＝ ５００，异常

极大值 ηａ ＝ ２．２％。 异常中心为测深 ２５０ 点。 由视

电阻率拟断面图可知，该剖面北部为较高的视电阻

率，视电阻率大于 ２０ ０５０ Ω·ｍ 之间，该剖面南部视

电阻率相对较低。 该异常是由低阻高极化的地质体

引起，极化体近直立，稍向 ＮＷ 倾斜，倾角 ８０°左右。
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图 ５　 东书院金矿区 ２ ２ 线综合剖面示意图

（６） ＤＪＨ８ 异常。 ＤＪＨ９ 位于环河崖村西，以

２．４％的视极化率等值线圈定，呈 ＮＥ 向不规则状展

布，长约 ６５０ ｍ，宽约 ４４０ ｍ，视极化率峰值 ３．２％（图
２）。 视电阻率表现为相对高阻特征，ρａ 一般在２ ３００
～３ ９００ Ω·ｍ 左右（图 ３）。 经检查出露岩性为中粗

粒含黑云二长花岗质片麻岩，并发育多条辉绿玢岩

脉。
（７）ＤＪＨ１ 异常。 ＤＪＨ１ 异常位于王家庄子村地

段，以 ２．７％的视极化率等值线圈定，呈带状分布，走
向 ＮＥＥ，异常长约 ５００ ｍ，宽约 １４０ ｍ，呈椭圆状，视
极化率峰值 ３．１％（图 ６），该异常视电阻率表现具有

高阻特征（图 ７）。 处于 Ｆ１６ 构造碎裂岩带东段，断
裂呈 ＮＥＥ 向，沿断裂多见民采重晶石采坑。 经对激

电异常进行探槽验证，揭露圈定了 ＰｂⅠ矿体，矿石

为含铅锌的重晶石化硅化碎裂岩，该异常主要由 ＮＥ
向 Ｆ１６ 构造破碎带中的 ＰｂⅠ矿体引起。

（８）ＤＪＨ２ 异常。 ＤＪＨ２ 异常位于王家庄子村地

图 ６　 王家庄子村地段激电中梯 ηａ 平面等值线图

图 ７　 王家庄子村地段激电中梯 ρａ 平面等值线图

段，以 ２．６５％的视极化率等值线圈定，呈不规则状，
走向 ＮＥＥ，长约 ４３０ ｍ，宽约 ３６０ ｍ，异常西北未封

闭。 视极化率峰值 ３．１％（图 ６），该异常处视电阻率

表现为低阻特征（图 ７）。 异常处于 Ｆ８ 构造蚀变带

西南部，与地表构造蚀变带走向一致，与地表出露矿

脉位置大致重合，近直立。 经对激电异常进行探槽

验证，见到重晶石化的铅锌矿体，该异常与 ＤＪＨ１ 同

位于 Ｆ１６ 构造蚀变带上，由 Ｆ１６ 构造破碎带中的

ＰｂⅠ矿体引起。
为研究 ＤＪＨ２ 号异常带，在其高极化率中心沿

北西方向布置了激电测深剖面（图 ８），测深点 ９ 个，
点距 ３０ ｍ。 根据视极化率拟断面图可知，从 ＡＢ ／ ２ ＝
２８ 开始出现 ηａ＞１．８％的视极化率异常，异常中心为

测深 １２０ 点，与 ＤＪＨ１ 异常的平面特征较吻合，在
ＡＢ ／ ２ ＝ ６５ １００ 处有 ηａ ＝ ２．６％的极值出现，再向下

至 ＡＢ ／ ２ ＝ ２００ 视极化率异常变小封闭；由视电阻率

拟断面图可知，该剖面北部为较高的视电阻率，视电

阻率大于 １ ２００ Ω·ｍ，该剖面南部视电阻率相对较

低，与 ＤＪＨ１ 异常的所处的视电阻率平面特征较吻
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图 ８　 东书院金矿区第Ⅱ０ 勘探线综合剖面示意图

合。 该异常带是由重晶石化碎裂岩中的硫化物局部

相对富集引起的，ＤＪＨ１ 激电异常带距南部地表出露

矿脉平面距离约为 ５０ ～ ７０ ｍ，经探槽揭露 Ｐｂ１ 铅矿

体倾向 ＮＷ，倾角 ７０°左右。
综上所述：通过该次激电中梯测量工作，大致查

明了东书院地区电阻率及极化率电性特征，圈定了

８ 处激电异常，极化体多与地表断裂对应，均具一定

的找矿价值。

４　 结论

通过野外勘探以及 １ ∶１ 万激电中梯测量，圈定

了 ＡｕⅠ，ＡⅡ，ＡｕⅢ共计 ３ 个金矿体，并得到了如下

认识：
金矿石类型均为黄铁绢英岩化碎裂岩，其中 Ａｕ

Ⅰ号矿体为矿区主体矿体，金品位及伴生银品位相

比与 ＡｕⅡ、ＡｕⅢ号矿体的品位更高。 为金矿资源

开采圈定了比较理想的靶区。
通过该次激电中梯测量工作，圈定了 ８ 处激电

异常，并将极化体与地表实际断裂相对应，并为进一

步查明几乎体深部状况，在所圈定激电异常区开展

了 ３ 条激电测深剖面，其中的 ＤＪＨ１，ＤＪＨ２，ＤＪＨ７ 等

激电异常可作为找矿重点靶区。
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