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综合物探在栖霞金山金矿深边部找矿预测中的应用
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摘 要：金山金矿区位于胶东地区栖霞—蓬莱成矿带中南部，属于中小型蚀变岩型金矿床。随着地表找矿

工作进入瓶颈期，开展深边部找矿的迫切性日益凸显。为开辟第二找矿空间，实现深边部找矿突破，在金

山金矿区东部开展高精度磁测和CSAMT测量工作。根据测量结果，确定了磁异常极小值跳变、反演电阻率

低阻异常带是指示控矿构造小庄—大庄头韧性剪切带的地球物理标志。通过钻探结果验证了高精度磁测

和 CSAMT 测量反演解译结果的可靠性，在推断的 2 处成矿有利区共发现隐伏金矿体一层，金矿化体 5 层。

综合分析认为：金山金矿区东部具有较大的找矿潜力，值得进一步开展深边部找矿工作；高精度磁法测量

与CSAMT相结合的综合物探方法是开展深边部找矿工作的有效手段，具有良好的应用前景。
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金山金矿区位于胶东地区重要的栖霞—蓬莱

成矿带中南部（王瑞良等，2019；单伟等，2023；刘强

等，2024），属于中小型蚀变岩型金矿床，区内已发

现金矿脉 5条，含银铅锌矿脉 2条，具备较好的金成

矿条件（赵明传等，2016）。但在地表找矿进入瓶颈

期后，金山金矿区找矿工作再未取得较大突破，浅

部矿床资源已趋于枯竭，亟须寻找接续资源量。目

前，我国正在持续深入开展新一轮找矿突破战略行

动，第二深度找矿空间（500~2 000 m）已成为主战

场（滕吉文，2010；荆鹏等，2024）。区域上主要控

（含）矿构造小庄—大庄头近 EW 向韧性剪切带延

伸至金山金矿区中东部，其周边分布有数条隐伏石

英闪长玢岩脉，具有良好的深边部找矿潜力。如何

有效获取可靠的深部成矿信息，筛选出隐伏构造和

成矿有利部位，提升深部找矿效率、降低勘查风险，

是金山金矿区深边部找矿的难点所在（赵志坚等，

2024；张晓团等，2024）。

地球物理方法是开展深部矿产资源勘查的主

要技术方法，通过开展地球物理勘探，可以探测地

下深部构造和金属、非金属等矿产资源（李鹏等，

2021）。其中，高精度地面磁测是常用的矿产勘查

方法之一（李生虎，2022；王晓奇等，2022；张落毅

等，2023），其包含丰富的深源地质信息，在探查隐

伏构造等方面取得了良好的效果（刘尧等，2021；李
涛等，2024），可通过分析磁异常特征，确定控矿构

造的空间分布特征，进而间接指导找矿（张晓周等，

2020；宋立伟等，2024；王开虎等，2024）。可控源音

频大地电磁测深（简称 CSAMT）是一种新兴的人工

源电磁勘探方法，具有探测深度大、信噪比高、抗干

扰能力强和横向分辨率高的特点（何继善，1990；黄
力军等，2007），在确定隐伏岩体和断裂构造分布特

征等方面具有良好的应用效果（吴懿豪等，2021；黄
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理善等，2022；徐浩清等，2022；王逢涛等，2023；张利峰

等，2025），在深部金属矿产勘查工作中具有重要地

位（柳建新等，2008；王金鑫等，2021；王久良等，

2022；杨彪等，2022；蒋型义等，2023）。综上所述，

高精度磁测和CSAMT方法在深部矿产勘探中发挥

着重要作用，基于 2种方法的联合探测对第二深度

找矿空间的金矿找矿突破具有重要意义。本研究

选用高精度地面磁测和CSAMT方法对金山金矿区

开展深边部金矿资源调查评价，探测研究区内的隐

伏控矿构造和含矿地层，为进一步掌握成矿地质条

件、圈定找矿靶区及布设钻孔提供理论依据。

1 研究区地质与地球物理特征

1.1 研究区地质特征　

研究区位于栖霞—蓬莱成矿带中南部（金山金

矿区地质简图如图 1 所示），区域内出露地层为古

元古界粉子山群（HtF）祝家夼组（Htz），新生界第四

系分布广泛。祝家夼组是胶东古老变质基底的组

成部分，在区内为呈近 EW 向展布的变质岩系，岩

性主要为黑云母片岩和二云石英片岩，其原岩为泥

质碎屑岩，具有中等变质特点，属绿片岩相。第四

系多分布于河谷、河床及村庄附近，岩性主要为黏

土、亚黏土和砂砾石等。

研究区内主要构造为近 EW 向韧性剪切带和

NE向脆性断裂（赵瑞峰，2014），其中近EW向韧性剪

切带从研究区中部穿过，是区域上小庄—大庄头韧

性剪切带在研究区内的延伸，其走向为75°~100°，倾
向 SE，倾角约为 65°，构造岩为糜棱岩、变晶糜棱岩

或糜棱岩化岩石，发育有糜棱面理和拉伸线理等组

构，断裂面连续，产状稳定，是研究区内主要控矿断

裂。NE向脆性断裂规模均较小，是区内次一级断裂

1.第四系；2.粉子山群二云石英片岩；3.双顶超单元北照单元黑云斜长片麻岩；4.栖霞超单元细粒黑云斜长片麻岩；5.绢英岩化碎裂岩；

6.石英闪长玢岩脉；7.金矿体；8断裂；9.研究区范围；10.物探测线及编号；11.见矿钻孔及编号；12.见矿化钻孔及编号

图 1　金山金矿区地质简图

Fig. 1　Geological map of Jinshan gold mining area
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构造，走向为25°~50°，倾向SE或SW，倾角为45°~70°。
研究区内出露的岩浆岩为古元古界双顶超单

元北照单元和栖霞超单元。古元古界双顶超单元

北照单元岩性主要为黑云斜长片麻岩和含石榴角

闪斜长片麻岩，原岩为黑云母二长花岗岩，遭受低

角闪岩相变质作用，变质作用过程中形成的变质热

液，为Au元素的活化、运移及沉淀成矿提供了有利

的物理化学条件。栖霞超单元岩性主要为细粒黑

云斜长片麻岩，仅在研究区西北部少量出露。研究

区内脉岩发育，主要为石英闪长玢岩、煌斑岩和石

英脉，其中石英闪长玢岩脉与金成矿关系密切，常

与金矿体相伴生。

1.2 研究区地球物理特征　

在开展高精度地面磁测和CSAMT测量工作之

前，首先对研究区内主要岩石的物性特征进行测量，

得到研究区主要岩石物性特征统计结果（表1）。

由表1可知，研究区内岩石存在较明显的电性差

异，黑云斜长片麻岩电阻率平均值大于 2 200 Ω∙m，

极化率平均值为 1.6%，呈现出高阻低极化的特征；

石英闪长玢岩电阻率平均值为 969 Ω∙m，极化率平

均值为 2.3%，呈现出中低阻高极化的特征；二云石

英片岩电阻率平均值为 657 Ω∙m，极化率平均值为

1.7%，呈现出低阻低极化的特征。研究区内各岩性

岩石的磁性较弱，彼此间的磁化率差别较小，但仍

存在些许差异，黑云斜长片麻岩的磁化率平均值为

356×10-6  SI，呈现相对较强的磁性；石英闪长玢岩

和二云石英片岩的磁化率平均值相对较小，呈现相

对较弱的磁性。不同岩性岩石间的物性差异为在

研究区开展高精度地面磁测和CSAMT测量工作提

供了物性前提。

2 工作方法简介

2.1 可控源音频大地电磁测深基本原理和工作方法

CSAMT是在大地电磁测深（MT）和音频大地电

磁测深（AMT）基础上发展起来的一种频率域电磁

测深方法，其以有限长接地导线为场源，具有信号

强度大、探测深度大、分辨能力强、观测效率高、兼

具测深和剖面双重勘探效果等特点（孟凡兴等，

2016；焦志伟等，2020）。根据麦克斯韦方程组（岳

鹏，2019），在忽略电磁场内介质和空气中的位移电

流，取绝对真空中的磁导率时，根据边界条件，水平

偶极源在地面上的电场E和磁场H在 x、y分量上的

公式（喻春等，2016），可表示为

Ex= ILAB ρ
3πγ3 (3cos2θ-2) （1）

Hy=(1+ j ) ILAB ρ
4πγ3

2ρ
μ0 ω 3cos2θ-2 （2） 

式中：LAB 为供电偶极的长度；γ为接收与发射间距；

ρ为介质的电阻率；θ为场矢量与Z轴间的夹角。

假设沿X方向布置供电偶极和测线，沿X方向

测量各测点对应频率的 Ex 及与之正交的 Hy，利用

Ex 和Hy 计算远区条件下的卡尼亚视电阻率 ρs（许广

春等，2008；何俊飞，2013）可表示为

ρs= 1
5f

|

|

|
||
| Ex

Hy

|

|

|
||
|

2
（3）

式中：f为供电电流频率。

根据电磁波的趋肤效应等理论，以场强衰减到

地表值 1/e（约 36.8%）时的深度作为趋肤深度，趋肤

深度H的经验公式（陈煊等，2013）可表示为

H≈356 ρ
f （4） 

式中：ρ为介质电阻率。探测深度 H 仅与介质的电

阻率 ρ和供电电流频率 f有关，当介质电阻率 ρ相对

稳定时，探测深度与供电电流频率 f成反比，即供电

电流频率 f降低时，探测深度变深；反之，探测深度

变浅（钟幼生等，2015）。因此，可以通过改变供电

表 1　研究区主要岩石物性特征统计

Tabel 1　Statistics of main rock physical properties in the study area

岩性

黑云斜长片麻岩

石英闪长玢岩

二云石英片岩

电阻率/（Ω∙m）
变化范围

748~4 193
74~2 566
31~1 362

平均值

2 256
969
657

极化率/（%）

变化范围

0.8~2.1
1.3~3.0
1.0~2.7

平均值

1.6
2.3
1.7

磁化率/（×10-6SI）
变化范围

18~513
28~134
34~187

平均值

356
73
61
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电流频率的大小来改变探测深度，进而达到测深的

目的（陈玉玲等，2015）。

本次研究工作使用美国 Zone公司的 GDP-32Ⅱ

多功能电法探测系统进行数据采集，工作频率选择

1~8 192 Hz，供电极距为 1 080 m，收发距为 7 000~
9 000 m，测量极距为 40 m，供电电流低频（1 Hz）时

为 8 A，高频（8 192Hz）时为 4 A，设置 50 Hz 滤波器

以降低人文电磁干扰，从最低频率 1 Hz开始以 2为

倍数依次递增，32 Hz后以 2 为倍数采集加密频点

数据并采集全部 22 个频点数据。采集原始数据

后，首先进行数据预处理，剔除异常频点数据并添

加地形数据，然后采用 SCS2D软件进行基于圆滑模

型的反演计算，获得模型的反演结果并绘制反演结

果的拟值断面图（图2）。

2.2 地面高精度磁测野外工作和数据处理方法　

地面高精度磁测是一种以岩（矿）石磁性差异

为基础的非接触式被动勘探方法（张志勇等，2023），
以其仪器轻便、工作效率高、成本低廉和信息丰富

等特点（刘仕刚等，2024），逐渐成为矿产勘查的重

要技术手段之一（黄宁等，2019）。地面高精度磁测

在了解隐伏控矿构造和含矿破碎蚀变带分布等间

接找金方面发挥着重要的作用（李波等，2017）。

本次研究工作使用加拿大 GEM 公司的 GSM-
19T 质子磁力仪进行数据采集，测量点距为 20 m。

在研究区进行数据采集获得地磁场总强度T后，对

其进行日变改正、正常场改正和高度改正，并与基点

值求差值获得磁异常 ∆T，∆T 经化极处理后得到化

极磁异常。对化极磁异常进行相关成像反演计算，获

得模型的反演结果并绘制反演结果的拟值断面图。

相关成像反演是一种求取地下空间概率意义

上等效偶极子源分布的反演方法（李子永，2018）。

该方法通过计算实测的磁异常与地下待成像的偶

极子扫描函数间的归一化互相关系数（黄双龙等，

2023），并将相关系数的分布情况等效地下异常体

的分布情况（李金朋等，2016），具有无需先验信息

约束、不需要进行迭代计算以及计算简便稳定的优

点（沈铭成等，2017）。根据归一化互相关系数公式

（郭良辉等，2010），实测磁异常 ∆T与第 q个磁偶极

子的相关系数Cq（孟小红等，2012）可表示为

Cq= ∑i=1
n ∆T ( xi，yi，zi )∆Tq ( xi，yi，zi )

∑i=1
n ∆T 2 ( xi，yi，zi )∑i=1

n ∆Tq
2 ( xi，yi，zi )

（5）

式中：∆T ( xi，yi，zi )为观测点 ( xi，yi，zi )处的磁异常；n

为观测点总数；∆Tq ( xi，yi，zi )为第 q个偶极子在观测

点 ( xi，yi，zi )处的磁异常。

根据柯西不等式，磁异常的相关系数Cq的大小

介于-1和 1之间（郭良辉等，2009），相关系数 Cq 表

征实测磁异常 ∆T 由第 q 个偶极子产生的可能性。

Cq 绝对值越高，表明 q点存在磁偶极子的概率越大

（兰天，2023）；Cq 值为正，表明磁偶极子磁性高；Cq

为负，表明磁偶极子磁性低。地下空间地质体的分

布情况可由相关系数等效表示。

3 资料分析与解释

3.1 测线布设　

根据本次研究工作的目的，在研究区东部沿垂

直韧性剪切带方向布设高精度地面磁测剖面与

CSAMT 测线 8 条（W1~W8），剖面方向 0° ，其中

W1~W7 间各剖面间距为 200 m，W7 与 W8 间距为

100 m，W1~W4 线长 1.16 km，W5~W8 线长 840 m。

各剖面同时进行高精度地面磁测和 CSAMT 观测，

其中地面高精度磁测测点间距为 20 m，CSAMT 测

点间距为40 m，测线布设位置详见图1。
3.2 数据处理结果及解释　

本次研究工作各条剖面的地面高精度磁测和

CSAMT 观测及反演结果如图 3 所示，W1~W8 线的

磁异常曲线［图 3（a）~3（h）］整体呈现跳变的特征；

W1~W8线的磁异常相关成像反演等值线［图 3（i）~

图 2　可控源音频大地电磁测量原理简图

Fig. 2　Schematic diagram of the principle of controlled 
source audio magnetotelluric measurement
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3（p）］呈现出的地层磁性结构均可划分为较明显的

上下两层，表层为相对的磁性高，深层为相对的

磁性低；W1~W8 线的 CSAMT 反演电阻率等值线

［图 3（q）~3（x）］的地层电性结构中均存在一条较明

显的低阻异常带，该低阻异常带呈近 EW 向展布，

推测该低阻异常带处发育一条走向近EW向、倾向

S的隐伏断裂。

（1）W6线物探数据反演结果及地质解释　

W6测线位于研究区东部，测线长度为 840 m，

测线方位角为 0°。从 W6测线化极磁异常 ∆T曲线

图［图 4（a）］中可见，W6剖面的磁异常以负值为主，

磁异常幅值范围为-30~-380 nT，磁异常曲线整体

呈现出跳变的特征。磁异常极小值出现在剖面

580 m 附近，推测该磁异常突变是由 F6-2 断裂引

起；在剖面 170 m 附近存在一处磁异常次极小值，

推测该磁异常突变由F6-1断裂引起；在剖面 680 m
附近存在一处磁异常次极大值，推测该磁异常突变

由F6-3断裂引起。

在W6线磁异常相关成像反演等值线图［图4（b）］
中，W6线的磁性结构大致可划分为两层，表层100 m
的相关系数大于 0，表明表层 100 m 内的磁性相对

较高，推测为第四系覆盖的相关成像反演表现；

100 m 以深的相关系数小于 0，表明深部的岩石磁

性相对较低，推测其为基岩的相关成像反演表现。

100 m以深的地磁性层根据相关系数的高低可大致

划分为 3 段，南段和北段相关系数介于 0~-0.5，中
段相关系数小于-0.6。剖面 0~560 m 为南段，在磁

异常剖面上主要表现为大于-150 nT的较为平稳的

负磁异常，推测该段为第四系下覆的黑云斜长片麻

岩；剖面 560~600 m 为中段，在磁异常剖面上表现

为低于-150 nT 的负磁异常，推测该段为二云石英

片岩；剖面 600~840 m 为北段，磁异常剖面上表现

为大于-150 nT 的平稳负磁异常，推测该段为黑云

斜长片麻岩。

从W6测线CSAMT反演电阻率等值线图［图4（c）］
中可见，W6测线的电性结构大致可划分为两层三

段，标高 200 m 以浅区域电阻率相对较低，电阻率

值小于 500 Ω∙m，主要岩性为第四系覆盖层。标高

200 m以深区域按电阻率大小可划分为南、中、北三

段。剖面 0~560 m，标高 200~-500 m为南段高阻区

域，电阻率值大于 800 Ω∙m，推断该段岩性为黑云

斜长片麻岩，在剖面约170 m处发育F6-1断裂，其倾

向S，倾角较缓；剖面560~600 m，标高200~-800 m为中

段，电阻率值小于 800 Ω∙m，推断其岩性为二云石

（a）~（h）W1~W8线化极磁异常曲线图；（i）~（p）W1~W8线磁异常相关成像反演等值线图；（q）~（x）W1~W8线CSAMT反演电阻率等值线图

图 3　研究区各测线高精度磁法和 CSAMT 观测及反演结果

Fig. 3　Observation and inversion results of high-precision magnetic method and CSAMT for each survey line 
in the study area
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英片岩，在剖面约 580 m处发育 F6-2断裂，倾向 S，
倾角较为陡立，该断裂为区域上EW向韧性剪切带

在研究区内的延伸；剖面 600~840 m，标高 150~
-800 m 为北段，电阻率大于 800 Ω∙m，推断该段岩

性为黑云斜长片麻岩，在剖面约 680 m处发育F6-3
断裂，倾向N，倾角较缓。

（2）W7线物探数据反演结果及地质解释

W7测线位于研究区东部，测线长度为 840 m，

测线方位角为 0°。从 W7测线化极磁异常 ∆T曲线

图［图 5（a）］中可见，W7剖面的磁异常以负值为主，

磁异常幅值范围为 5~-400 nT，磁异常曲线整体呈

现出跳变的特征。磁异常极小值出现在剖面 460 m
附近，推测该磁异常突变是由F7-2断裂引起；在剖

面 230 m附近存在一处磁异常极大值，推测该磁异

常突变由F7-1断裂引起；在剖面 610 m附近存在一

处磁异常次极小值，推测该磁异常突变由 F7-3 断

裂引起。

在W7线磁异常相关成像反演等值线图［图5（b）］
中，W7线的磁性结构大致可划分为两层，表层100 m
的相关系数大于-0.3，表明表层 100 m 内的磁性相

对较高，推测为第四系覆盖的相关成像反演表现；

100 m 以深的相关系数小于-0.3，表明深部的岩石

磁性相对较低，推测其为基岩的相关成像反演表

现。100 m以深的地磁性层根据相关系数的高低大

致可划分为三段，南段和北段相关系数介于-0.3~
-0.6，中段相关系数小于-0.7。剖面 0~420 m 为南

段，在磁异常剖面上主要表现为大于-300 nT 的负

磁异常，推测其为第四系下覆的黑云斜长片麻岩；剖

（a）化极磁异常曲线图；（b）磁异常相关成像反演等值线图；（c）CSAMT反演电阻率等值线图；（d）综合解译成果图

图 4　W6 线高精度磁法、CSAMT 综合解译成果图

Fig. 4　Comprehensive interpretation results maps of W6 line high-precision magnetic method and CSAMT
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面420~600 m为中段，在磁异常剖面上表现为低于

-300 nT的跳变负异常，推测该段为二云石英片岩；

剖面 600~840 m为北段，在磁异常剖面上表现为大

于-300 nT 的负磁异常，推测该段为黑云斜长片

麻岩。

由W7测线CSAMT反演电阻率等值线图［图5（c）］
可知，W7测线的电性结构大致可划分为两层三段，

标高 200 m以浅区域电阻率相对较低，电阻率值小

于 500 Ω∙m，主要岩性为第四系覆盖层。标高 200 m
以深区域按电阻率大小可划分为南、中、北三段。

剖面 0~420 m，标高 200~-100 m 为南段高阻区域，

电阻率值大于 800 Ω∙m，推断该段岩性为黑云斜长

片麻岩，在剖面约 230 m处发育 F7-1断裂，倾向 S，
倾角较缓；剖面 420~600 m，标高 150~-800 m 为中

段，电阻率值小于 800 Ω∙m，推断其岩性为二云石

英片岩，在剖面约 460 m处发育 F7-2断裂，倾向 S，
倾角较为陡立，该断裂为区域上EW向韧性剪切带

在研究区内的延伸；剖面 600~840 m，标高 180~
-800 m 为北段，电阻率大于 800 Ω∙m，推断该段岩

性为黑云斜长片麻岩，在剖面约 610 m处发育F7-3
断裂，倾向N，倾角较缓。

3.3 讨论　

区域上 EW 走向的小庄—大庄头韧性剪切带

是金山金矿区的主要控矿构造，已发现的金矿脉均

位于该韧性剪切带内，准确查明隐伏的小庄—大庄

头韧性剪切带在研究区东部的延伸情况，是实现金

山金矿区深边部找矿突破的关键所在。W6 测线

560~600 m处在化极磁异常曲线上呈现明显极小值

（a）化极磁异常曲线图；（b）磁异常相关成像反演等值线图；（c）CSAMT反演电阻率等值线图；（d）综合解译成果图

图 5　W7 线高精度磁法和 CSAMT 综合解译成果图

Fig. 5　Comprehensive interpretation results maps of W7 line high-precision magnetic method and CSAMT
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跳变特征，在 CSAMT 反演电阻率断面呈现出明显

的低阻异常，电阻率值小于 500 Ω∙m，推测发育F6-
2隐伏断裂；W7测线 420~600 m处化极磁异常曲线

出现明显极小值跳变特征，在CSAMT反演电阻率断

面呈现明显的低阻异常，电阻率值小于 500 Ω∙m，

推测发育F7-2隐伏断裂。结合区域上小庄—大庄

头韧性剪切带的地质特征，W6 和 W7 测线发育的

F6-2和F7-2隐伏断裂应为区域上的小庄—大庄头

韧性剪切带在研究区东部的延伸，构造破碎带内呈

现明显的低阻异常特征，具有一定的成矿潜力，低

阻异常区域即是本次工作筛选出的成矿有利区。

4 钻孔验证

根据研究区 W6 和 W7 线化极磁异常、CSAMT
反演解译剖面和化极磁异常曲线的异常特征，圈定

磁异常剖面中负值磁异常跳变区域对应的低阻异

常区域为成矿有利区进行钻探验证。在W6测线布

设钻孔 ZK601 和 ZK602［图 1 和图 4（d）］进行异常

查证，ZK601 与 ZK602 钻孔位于 W6 测线 360 m 附

近，ZK301 孔深 352.26 m，倾角为 75°，位于推测成

矿有利区范围内，在 263.90 m 处见金矿化体一层，

金品位为 0.13×10-6，在 265.40 m 处见金矿化体一

层，金品位为 0.11×10-6，金矿化体主要赋矿地质体

均为二云石英片岩；ZK302 孔深 169.36 m，倾角为

45°，位于推测成矿有利区范围内，在 121.63 m处见

金矿体一层，金品位为 1.31×10-6，层厚 1.3 m，金矿

体赋矿空间主要在碎裂蚀变岩内。在W7测线布设

钻孔 ZK701［图 1 和图 5（d）］进行异常查证，ZK701
钻孔位于 W7测线 320 m附近，孔深 502.46 m，倾角

为 80°，在推测成矿有利区范围内，在 361.1 m 处见

金矿化体一层，金品位为 0.16×10-6，在 434.9 m处见

金矿化体一层，金品位为 0.32×10-6，在 444.6 m处见

金矿化体一层，金品位为 0.12×10-6，金矿化体主要

赋矿地质体均为二云石英片岩。

5 结论

应用高精度磁测和CSAMT方法对金山金矿区

开展深边部找矿预测，初步查明了金山金矿区深部

地质体和断裂的磁性特征、地电特征及空间分布情

况，根据物探异常圈定了成矿有利区，经钻孔验证，

成矿有利区内共见金矿化体5层，厚度为1.3 m的金

矿体一层，物探综合解译结果与钻孔验证结果吻合

度较高，说明高精度磁测和 CSAMT 方法在金山金

矿区深边部找矿预测工作中应用效果良好。结合物

探、地质和钻探资料综合分析得出以下结论：

（1）应用高精度磁法测量能够较准确地探测金

山金矿区东部隐伏韧性剪切带和断裂发育部位；通

过化极磁异常相关成像反演计算得到的相关系数

可等效反映地质体的磁性特征，进而有效的对岩性

进行初步划分。

（2）应用 CSAMT 反演电阻率能够准确探测金

山金矿区东部隐伏韧性剪切带和断裂深部产状及

延伸情况，确定韧性剪切带的空间展布特征；利用

反演电阻率形态特征，可有效对岩性进行初步划

分，并根据电阻率低值异常间接指示深部金矿化体

和金矿体的赋存位置。

（3）应用高精度磁测与 CSAMT 相结合的综合

物探方法总结出金山金矿区深边部找矿目标体小

庄—大庄头韧性剪切带呈现“低磁性—低电阻率”

的物性特征，确定了该韧性剪切带呈近 EW 走向，

倾向由近乎直立南倾逐渐变缓至 45°~60°南倾。根

据磁异常相关成像反演和CSAMT反演结果圈定了

成矿有利区，经钻孔验证，成矿有利区碎裂蚀变岩

内见厚度为 1.3 m 的隐伏金矿体一层，二云石英片

岩内见隐伏金矿化体 5层，证实了解译推断结果的

准确性，为后续钻孔布设和矿体预测提供了可靠

依据。

（4）高精度磁法测量、CSAMT 和钻探结果证

明，隐伏的小庄—大庄头韧性剪切带在金山金矿区

东部仍有延伸，具有较大的找矿潜力，值得进一步

开展深边部找矿工作。

（5）高精度磁法测量与 CSAMT 相结合的综合

物探方法在金山金矿区深边部找矿预测工作中取

得了较好的效果，在该区及邻区深部找矿方面具有

良好的应用前景。
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Application of Integrated Geophysical Exploration Techniques in Deep and 
Edge Prospecting and Prediction of the Jinshan Gold Deposit in Qixia

LI Ziyong1, 2, ZHANG Lifeng1, 2, LIU Yadong1, 2, XIE Lei1, 2, WANG Lipeng1, 2

1.Yantai Center of Coastal Zone Geological Survey,  China Geological Survey, Yantai 264000, Shandong, China;
2.Ministry of Natural Resources Observation and Research Station of Land-Sea Interaction Field in the Yellow River 
Estuary, Yantai 264000, Shandong, China

Abstract： The Jinshan gold mining area is located in the central-southern segment of the Qixia-Penglai 

metallogenic belt within the Jiaodong region and is characterized as a medium-sized altered rock-type gold 

deposit. As surface prospecting efforts have reached a bottleneck, there is an increasing urgency to pursue deep-

side prospecting to identify additional resources. To expand the prospecting domain and achieve breakthroughs 

in deep and edge exploration, geophysical techniques such as high-precision surface magnetic surveys and 

controlled source audio magnetotelluric （CSAMT） soundings are employed to assess and evaluate gold 
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resources in the eastern part of the Jinshan mining area. By processing inversion data from high-precision 

ground magnetic surveys and CSAMT soundings, and integrating these with previous geological research, a 

comprehensive geological interpretation was performed on the magnetic anomaly correlation imaging inversion 

results and the CSAMT inversion outcomes. This study elucidated the magnetic properties, geoelectrical 

characteristics, and spatial distribution of deep geological formations and fault structures in the eastern segment 

of the Jinshan gold mining area. It also delineated the development location, extension, and variations in the 

deep attitude of the regional ore-controlling structure, specifically the Xiaozhuang-Dazhuangtou ductile shear 

zone, within the eastern Jinshan gold mining area. Furthermore, the research identified that the minimum 

magnetic anomaly jump points, low-value anomaly zones in magnetic anomaly correlation imaging coefficients, 

and low-resistivity anomaly zones in apparent resistivity serve as geophysical indicators of the Xiaozhuang-

Dazhuangtou ductile shear zone. Based on these insights, potential areas for mineralization were inferred. 

Subsequent drilling operations led to the discovery of one concealed gold ore body and five gold mineralization 

bodies within the two inferred favorable mineralization areas, thereby validating the reliability of the inversion 

interpretation results derived from the high-precision magnetic survey and controlled source audio 

magnetotelluric sounding. A comprehensive analysis indicates that the integration of high-precision magnetic 

surveys with CSAMT surveys enables precise detection of the spatial distribution and extension of deep 

geological formations and fault structures in the eastern sector of the Jinshan gold mining area. The ore-

controlling structure, identified as the Xiaozhuang-Dazhuangtou ductile shear zone, is characterized by 

geophysical signatures of“low magnetism and low resistivity.” In the eastern region of the Jinshan mining area, 

this shear zone exhibits an approximately east-west orientation, with its dip angle decreasing progressively from 

nearly vertical to 45°~60° southward. Drilling validation results suggest that the eastern section of the Jinshan 

gold mining area possesses substantial prospecting potential, justifying further exploration in both deep and 

peripheral zones. The integrated geophysical methodology, combining high-precision magnetic surveys with 

CSAMT surveys, is demonstrated to be an effective strategy for deep and peripheral prospecting, highlighting 

its promising application potential.

Key words： high-precision magnetic survey; correlation imaging; inversion; CSAMT; Jinshan gold mining 

area; Xiaozhuang-Dazhuangtou ductile shear zone; deep and edge prospecting


