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海域金矿找矿方法研究
———以山东省莱州市三山岛北部海域金矿为例

田振环
山东省第一地质矿产勘查院，济南，２５００１４

内容提要：莱州市三山岛北部海域金矿区是世界上第一个查明的海域岩金矿。它通过追索延伸至海域的三山

岛断裂，圈定破金找矿靶区。利用海域高精度磁测和浅地层剖面测量配合海上钻探，找到了海域大型金矿。以三

山岛海域金矿普查为依托，研究出来的这套海域金矿找矿方法和海上钻探平台，可为今后开展海域金及其它与断

裂有关的矿产资源找矿，提供指导和借鉴。
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　　随着我国社会经济的快速发展，陆地矿产资源

正在逐步枯竭，２０世纪９０年代以来，人们把目光投

向了占地球表面积７１％的海洋上，近岸陆架的地质

成矿条件与陆地相似，向近岸海域底岩索要固体矿

产资源成为提供资源保障的必然选择。实施资源替

代战略，向海洋要资源，以海洋资源的高效利用缓解

陆地环境和社会压力。近岸海域的底岩矿产资源开

发利用，同陆地一样，或从海岸开拓巷道延伸至海底

矿体，或构筑人工岛，目前的技术经济条件均能满足

其开采要求。以往国外开展的近海金矿勘查，仅限

于滨海砂金矿，如美国阿拉斯加、俄勒冈的滨海砂金

矿床（ＷｅｉＺｈｏｕｅｔａｌ．，２００４），尚无进行海域岩金

矿勘查的先例。

山东省金矿勘查程度已经很高，陆地金矿资源

勘查研究程度已较高（ＬｉＨｏｎｇｊｉ，２００２），尤其是招

（远）莱（州）金矿集中区（ＬｉＪｕｎｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５）毗

邻渤海，但近岸海域金矿研究程度、勘查程度极低。

ＮＥ向三山岛断裂带是胶东地区最重要的金成矿带

之一（ＭｉａｏＳｈｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００４），南北两端均延

伸到海域。在陆地１１ｋｍ的三山岛断裂带上已经

发现三山岛、新立、仓上三个大型金矿床（ＸｕＪｉｕｈｕａ

ｅｔａｌ．，２００４），延伸到海域的三山岛断裂带是寻找

金矿的有利地段。在综合研究的基础上，２００５年山

东省第一地质矿产勘查院向原国土资源部提交了山

东省莱州市三山岛北部海域金矿普查探矿权申请材

料，２００６年７月取得三山岛北部海域金矿普查勘查

许可证。并于２００６～２０１１年在三山岛北部海域开

展了普查工作，发现了三山岛北部海域大型金矿，并

形成了一套较科学的、效果显著的海域金矿找矿

方法。

１　背景技术

世界各国都非常重视海洋矿产资源的勘探、开

发，海洋油汽资源勘探方法技术已经非常成熟，当时

海底表层砂矿（ＦａｎｇＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）、底岩

煤炭（ＣａｏＹａｎｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３，２０１７）等近水平产

出的非矿产资源也已有成功勘探的案例。但形态不

规则或受断裂控制、平面上呈线状分布的海底金矿

和其他贵金属、有色金属矿产资源勘探尚缺乏可行

的技术方法，海域地质勘查困难重重。

以往国内外金矿找矿是在地面地质调查、取样

分析和找矿标志的基础上进行的。主要从地表的成

矿构造、地球化学、地球物理、矿物学、岩石建造等方

面，梳理出其找矿标志和目标金矿化体（脉），对金矿

化体（脉）实施坑探、钻探的取样达到查明金矿床的

目的。胶东地区是金矿找矿方法研究相对较成熟的

地区，主要目标金矿床是赋存于成矿断裂中的构造

破碎带蚀变岩型金矿，激发极化法测量是一种非常
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有效的找矿方法。由于矿石含有一定数量的硫化

物，矿体与围岩存在显著的极化率差异，在矿体上方

形成激电异常。含金硫化矿物富集带的焦家、东季、

河东、马塘、寺庄等激电异常，后均已被钻探揭露，证

实为特大型金矿体引起。所以金矿的找矿聚焦于寻

找含硫化物的断裂带。迄今，传统的激发极化法测

量等金矿找矿方法无法在海域金矿找矿中奏效。

在三山岛北部海域金矿普查项目开展之前，国

内外都是在陆地上寻找金矿，在陆地的金矿找矿方

法已经比较成熟（ＺｈａｉＹｕｓｈｅｎｇ，１９９４）。即①通过

地质调查、地球化学勘查、地球物理勘查等手段，寻

找含金断裂蚀变带；②施工探槽、浅井，确定含金断

裂蚀变带的产状和规模及浅部含矿情况；③部署钻

探和坑探进行取样分析、编录，控制矿体空间形态。

在陆地上，开展金矿找矿可以实地调查观察、取

样分析；开展地球化学勘查、地球物理勘查时，可以

用测量仪器布置测网，按照网度进行工作，编制出各

种找矿需要的图件。但在海域则无法照搬陆地的找

矿方法手段，存在以下难点：

（１）在海域内，由于海水覆盖，无法采用地质调

查法、地球化学法找矿；无法施工和编录探槽、浅井。

（２）陆地上金矿找矿利用矿化露头及碎屑标志、

地层标志、近矿围岩蚀变标志、地球化学标志、古采

遗迹标志和地形地貌标志等找矿标志进行找矿，这

些找矿标志都是金矿床（体）或含金地质体在自然界

中直接和间接的客观反映。在找矿中根据这些找矿

信息的综合分析和研究，既可有效地圈定和缩小找

矿靶区，又可确定矿床或含金地质体的具体空间位

置，展布方位和产状变化，甚至可以大致判断出含金

性好坏和矿床的基本规模。而在海域则无法利用这

些标志有效地圈定和缩小找矿靶区。

（３）由于海水的低阻屏蔽，在海域无法使用金矿

找矿效果较好的激发极化电法等电法勘探。

（４）开展浅海高精度磁测时，由于拖曳式海洋磁

力仪入水深度的限制，无法在近岸浅海区进行磁测，

在海域磁测区与陆地磁测区之间会产生很宽的磁测

图１　三山岛北部海域金矿普查金矿找矿方法
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空白区带，不利于陆海磁测数据的衔接和资料解释。

（５）使用拖曳式海洋磁力仪进行磁测，为消除船

体感应磁场和固定磁场对传感器的影响，拖鱼与

ＧＰＳ天线之间的拖曳电缆长度要大于船长的三倍，

无法同位测量拖鱼的实时坐标，不能达到高精度磁

测的点位误差要求。

（６）在海域内开展岩心钻探需要钻探平台，但当

时的钻探平台均为大型的石油钻探平台，使用成本

极高，高风险的普查找矿无法承受其高额勘查成本。

基于以上分析，海域金矿的找矿方法不同于陆地，属

于海水＋第四系覆盖的特殊盲矿床；必须依赖于海

域物探手段和地质成矿理论分析，先定位成矿断裂

带，选择成矿有利地段开展海上钻探。经反复试验、

对比研究，最终确定了成矿构造研究＋高精度磁测

＋浅地层剖面测量＋海上钻探的海域金矿找矿技术

路线（图１）。

２　方法详述

２１　选择金矿成矿有利区域

根据海岸带、陆地地质构造和成矿规律，选择陆

地主要金成矿（区）带延伸到海域的部分作为有利成

矿区域。有利成矿区域的选择包括如下标志：①陆

地已知成矿有利区域或主要成矿带向海域的延伸部

分；②具有与陆地已知成矿区一致成矿地质条件的

浅海海域；③陆地已知金矿成矿断裂带向海域的延

伸部分；④陆地上已知金矿床（点）沿控矿断裂等间

距分布的海域部位。三山岛北部海域作为找金的靶

区的依据是：

（１）三山岛北部海域金矿床成矿条件好，三山岛

断裂带是招掖金矿集中区最主要的控矿、导矿断裂

之一（ＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，１９９９），赋存三山岛金矿床的

三山岛断裂及破碎带蚀变岩没有封闭（ＤｅｎｇＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２００６），表明该矿床仍有找矿潜力；

（２）根据三山岛断裂在陆地部分的断裂宽度、延

深等构造特征，其长度不会仅仅是陆地已查明的１１

ｋｍ，推测三山岛断裂长度应该大于３０ｋｍ，延伸到

０２
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海域的断裂带长度大于陆地断裂带长度；

（３）三山岛金矿床勘查显示的金矿体延深大于

延长的结果（ＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，１９９６，２００４），不符合

延长大于延伸的区域金成矿规律，三山岛金矿床两

端的延长地段仍是金矿体赋存的有利部位；

（４）三山岛断裂带的黄铁绢英岩化蚀变和金矿

化都很强，与焦家金成矿带成矿地质特征相似，在延

长上矿体具等间距赋存的规律（ＹａｎｇＬｉｑｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６），矿体间隔为２０００ｍ左右，推测三山岛

金矿床北侧海域沿三山岛断裂２ｋｍ处为可能的矿

体位置。

２２　海域高精度磁测

开展海域高精度磁测的目的是取得勘查区内主

要断裂构造的规模和产状信息；获得区内磁性地层

分布特征，解释断裂构造、进行地层划分（地层填

图）。通过反演计算得到海域断层的走向、倾向、倾

角。在三山岛北部海域进行金矿找矿创新性地使用

改造后的氦光泵（陆地用）磁力仪进行海域高精度磁

测，解决了拖曳式海洋磁力仪不能测量的极浅海区，

避免了磁力仪拖鱼缠挂养殖设施等一系列技术

难点。

（１）测前准备。首先对陆地使用的氦光泵磁力

仪进行改造（图２），磁测仪器探头和ＧＰＳ天线密封

在一垂直ＰＶＣ管内，ＰＶＣ管底部固定磁测探头，顶

部固定ＧＰＳ天线，以此来保证磁测点与坐标测量点

同位。测量船使用后置全铝汽油机为动力的木质船

或气垫船（图３），测量船安装可升降的长支撑杆，支

撑杆探出船头１２ｍ，支撑杆顶端垂直安放ＰＶＣ管；

磁测探头和天线用电缆接入船舱内的计算机；使用

同步控制器调整高精度氦光泵磁力仪的仪器时间与

ＧＰＳ授时同步；ＧＰＳ和磁测仪器均通过电缆使用测

量船的电源供电。采用时间间隔控制的连续测量方

式；船舱内的计算机安装有海洋高精度磁测导航软

件（图４），在计算机上设置测线和测量时间间隔。

（２）磁测仪器采用改造的高精度氦光泵磁力仪；

测点坐标采用星链差分ＧＰＳ定位仪，定位精度：水

平＜１５ｃｍ，高程＜３０ｃｍ。

（３）测前准备完成后，为保证高精度磁测点位坐

标精度，经点位重测比较，确认无误后开始磁测工

作；在高精度磁测导航软件上，输入设定参数自动完

成测线布置；总基点和日变观测站布置在沿海防护

林中，无人为干扰；通过４００个的点位重测比较，

ＧＰＳ信标机测点漂移小于０．２ｍ，磁测仪器读数稳

定可靠，总均方误差为±２．６１ｎＴ，所得结果小于磁

图２　磁测探头与ＧＰＳ天线ＰＶＣ管密封示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｂｅ

ｓｅａｌｉｎｇｗｉｔｈＧＰＳａｎｔｅｎｎａａｎｄＰＶＣｐｉｐｅ

测设计工作精度，满足开展磁测工作的条件。

（４）采用时间间隔５秒的连续测量方式，通过工

作船上计算机安装的海洋高精度磁测导航软件用来

设置 Ｍａｒｋ点间隔。Ｍａｒｋ点时间、测线方向、磁测

数据和坐标数据即时存储于计算机硬盘。测量船控

制航速３节至４节，每５秒记录一次 Ｍａｒｋ点磁测

数据和测点坐标（狓，狔，犺）；

（５）计算机内存储的高精度磁测结果为以测线

为单位的文本格式文件，每行数据内容包括：测量点

顺序号、时间、坐标狓、狔、犺、总磁场Δ犜。

（６）海域内无法取得磁参数测定标本，利用三山

岛断裂带上３个已知金矿的岩（矿）石磁性参数统计

数据进行磁异常解释；高精度磁测总观测精度±

２．８６ｎＴ，满足地面高精度磁测规范要求。

（７）利用计算机处理数据，编制高精度磁测Δ犜

剖面平面图、高精度磁测Δ犜等值线平面图、高精度

磁测化极Δ犜（包括上延５０ｍ、１００ｍ、２００ｍ、４５０

ｍ）等值线平面图、高精度磁测化极Δ犜（０°、４５°、９０°、

１３５°水平和垂向）方向导数图、磁异常解释图及相关

报告等；根据磁异常特征结合陆域地质情况，推断三

山岛控矿断裂的位置和产状，勘探线上进行磁性精

测剖面测量。

２３　浅地层剖面测量

开展浅地层剖面测量的目的是为获取海底第四

纪沉积厚度、基岩起伏微地貌特征，鉴于断裂构造在

地表常形成现状负地形，可间接获取海底断裂的海

底位置。
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图３　高精度磁测仪器安放示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图４　高精度磁测导航系统界面

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（１）浅地层剖面测量使用ＣＳＰ２２００型中地层剖

面仪，最大穿透深度１００ｍ，分辨率０．３ｍ，定位采

用星链差分ＧＰＳ定位仪，测（航）线与高精度磁测重

合，测前进行精度比测（图５），以保证定位精度。

（２）将浅地层探测记录所得的距离时间剖面换

算为距离深度剖面，进行声学地层的埋深和厚度计

算。使用专用ＣＶｉｅｗＴｏｏｌ软件，直接进行屏幕数

字化（图６）。使用数字化测深仪同步进行水深地形

测量；根据声学记录图像，将各相关定位点的水深和

各声学地层底界面的埋藏深度值，按设计比例尺进

行标注。

（３）根据明显的声阻抗反射界面，划分声学地层

底界面，由上及下分别命名为Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２……，其中

Ｒ０为海底；根据浅地层剖面记录图像连续可追踪的

２２
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图５　ＧＰＳ比测点漂移精度图

Ｆｉｇ．５　ＧＰＳｐｏｉｎｔｄｒｉｆｔａｃｃｕｒａｃｙｃｈａｒｔ

声阻抗反射界面错断，判断为断层（图７）；在海底基

岩三维地形图上控矿断裂表现为线性影象（图８）；

断层为可连续追踪的声阻抗反射界面出现明显错断

现象，高精度磁测解释断层结合测线上声阻抗反射

界面相对错断方向及相邻测线的声阻抗反射界面错

断特征。

图６　浅地层剖面测量导航窗口界面

Ｆｉｇ．６　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｈａｌｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图７　浅地层剖面测量记录图象的声阻抗界面及断层

Ｆｉｇ．７　Ａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｆａｕｌｔｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｍａｇｅ

２４　设计验证钻孔

对高精度磁测的精测剖面与浅地层剖面进行叠

合解释，判断出控矿断裂准确位置和产状，在高精度

磁测与浅地层综合勘探线剖面设计验证钻孔。

（１）判断控矿断裂位置和产状的标志和内容如

３２
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图８　矿区海域海底基岩三维地形图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍａｐｏｆｓｅａｂｅｄｂｅｄｒｏｃｋｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

图９　平台在设计载荷作用下的应力分布（整体）

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｌｏａｄ（ｏｖｅｒａｌｌ）

下：正负磁场过渡带、正磁场中由低到高的过渡带或

正磁场中的低值带，强度较大平稳磁场区中的低磁

或负磁异常带，平稳磁场区中的串珠状磁异常带，磁

异常的扭曲、错动、变形、宽度突变等。

（２）陆地已知控矿断裂与海域高精度磁测Δ犜

化极等值线图上断层位置和浅地层剖面测量解释断

层一致的断层，为陆地已知控矿断裂延伸至海域

部分。

４２
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（３）高精度磁测剖面推断的断层位置与浅地层

剖面断层位置的吻合点，为控矿断裂在海底第四系

之下在基岩的位置点。

（４）沿控矿断裂上划分最佳成矿区段，根据海域

控矿断裂的走向、倾向、倾角，在矿区海底基岩地质

图和勘探线剖面图上确定钻孔位置坐标和钻孔深

度。最佳成矿区段包括如下标志：线型磁异常转弯

处、交叉点；三山岛断裂走向拐弯位置及与其它不同

走向断裂的交叉位置；三山岛断裂与玲珑花岗岩边

界的复合位置；陆地上三山岛金矿床向北东方向侧

伏的位置。

（５）设计钻孔位置包括如下原则：设计控制矿体

的钻孔深度时要充分考虑到海底采矿的安全性；钻

孔位置应位于控矿断裂上盘；根据矿床勘查类型确

定设计钻孔间距。

２５　钻孔定位

海域钻探必须有安全可靠的海上平台，从成本

考虑，自行设计了海上简易钻探平台，并申请了实用

新型专利，实现海域钻探成本降低９０％。海上钻探

平台使用ＣＯＲＳＲＴＫ测量仪器完成设计钻孔的精

准定位。

（１）海上平台施工前的准备：根据浅地层剖面

测量读取第四系厚度，利用浅钻取得海底地层土的

粘聚力、有效容重、内摩擦角等参数，确定平台桩腿

打入深度、桩径；搜集工作区的波浪、潮汐潮流和气

象资料；依据平台设计载荷和以上资料，构建平台结

构有限元数字模型，基于ＡＰＩ规范推荐的桩土作用

图１０　平台搭建组图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（ａ）—平台打桩；（ｂ）—架设钻机

（ａ）—ｐｉｌｅｄｒｉｖｉｎｇ；（ｂ）—ｓｅｔｕｐｄｒｉｌｌ

荷载位移关系曲线描述桩基与土壤之间的相互作

用，实现桩土结构耦合作用的数字仿真；根据工作海

域环境资料及设计环境载荷，对平台进行强度校核

及稳 定 性 分 析。采 用 ＡＮＳＹＳ 系 统 （方 长 青，

２０１０?），进行平台设计载荷下的安全评估分析以及

平台极限承载能力分析（图９）。

（２）钻探设备安装固定（图１０）。施工采用自有

专利海上平台（专利号：ＺＬ２０１３２０４１６４１６．２），施工

前，进行强度校核及稳定性分析。搭建海上钻探平

台时，将其固定在施工船的一侧。首先，进行粗定孔

位，根据设计的理论孔位坐标将钻探平台通过施工

船拖到预定孔位处后，在尽量短的时间内将施工船

的４只定位锚抛在施工船的４个方向，固定住施工

船。然后，进行精确定位，通过施工船上的４个定位

铰盘收放四条锚链拖动施工船，直至钻探平台中心

与理论孔位坐标重合，迅速将钻探平台的９根固定

桩打入海底５～１５ｍ深度，再将钻探平台通过安装

在固定桩顶部绞盘提升到设计高度，钻探平台搭建

完毕。检查孔位无误后，将钻机吊到平台上进行钻

探施工；中心桩兼作隔水管。

（３）孔位定测，钻探施工完成后，进行孔位定测，

获取了钻探孔位的平面坐标和孔位高程最终数据。

工程测量采用了基于连续运行卫星定位服务综合系

统（ＳＤＣＯＲＳ）的 ＲＴＫ 技术（ＹａｏＬｉａｎｂｉｅｔａｌ．，

２００４），ＣＯＲＳＲＴＫ技术海上定位测量成果完全可

以满足地质测量及相关规范要求（ＳｏｎｇＣｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１２）。

５２
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２６　海上平台钻探施工

（１）钻探施工使用ＸＹ４、ＸＹ４４、ＸＹ５、ＸＹ６、

ＸＹ６Ｂ、ＸＹ８等型号钻机，采用机械回转小口径金

刚石钻进，绳索取芯工艺；

（２）采用跟管钻进方式，根据地质情况确定下套

管深度，一般３级套管。第一级施工套管一般下至

２０ｍ左右，穿过海底软弱沉积层至稳定持力层；第

二级施工套管一般下至５０～７０ｍ，穿过第四系至基

岩；第三级根据岩石破碎程度下至１５０～３００ｍ

不等；

（３）封孔，不考虑矿层与含水层位置，实行从孔

底至孔口海底位置全孔封闭；

（４）洗孔，为使注入孔内的水泥浆与孔壁很好的

胶结，用清水洗孔，一般使用清水循环３ｈ以上，对

使用泥浆做冲洗液的钻孔，要下入外钢丝钻头，破坏

孔壁泥皮后，再进行洗孔；

（５）封孔材料，采用水泥黄砂浆封孔，水泥标号

不低于Ｐ．Ｏ４２．５，黄砂干净无无岩屑无杂质，封孔

水泥浆的配方为水泥：砂：淡水（重量比）＝１∶１∶

０．５。为了提高水泥砂浆的流动性，延长初凝时间，

水泥浆内根据孔深和预计操作时间，适当加入减水

剂和缓凝剂，减水剂和缓凝剂采用高糖木质素磺酸

钙类，加入比例０．２％；

（６）为防止套管提出后塌孔，新鲜岩石面以上的

套管采用先灌注水泥浆再提出套管的方式封孔。

（７）每个钻孔施工完成后，均进行孔位坐标定

测，记录钻探孔位的平面坐标和孔位高程最终数据。

２７　探获金矿资源储量

每个钻孔岩（矿）心均需编录、取样、化验分析测

试，得到海域金矿（化）体的空间位置和金品位变化

情况。完成所有设计钻孔后编制报告，获取金矿资

源储量。

３　找矿效果

自２００６年取得探矿权，山东省第一地质矿产勘

查院在三山岛北部海域金矿开展了多种勘查技术方

法的摸索工作，２００７年完成全区高精度磁测，２００８

年完成全区浅地层剖面测量，２００９年～２０１０年完成

物探异常钻孔验证施工，证实三山岛断裂向两侧延

伸到海域，证实所选找矿靶区正确；钻孔揭露的三山

岛断裂与物探解释断裂位置误差 １０～１５ ｍ；

ＺＫ２４０１孔发现３层金矿体，总厚度３．６８ｍ，平均品

位６．３５×１０－６，估算金金属资源量约２００ｋｇ。２０１１

年开始按第Ⅰ勘查类型系统部署钻探工程，施工了

ＳＺＫ２８０４、ＳＺＫ２８０６、ＳＺＫ３２０６三个钻孔，２０１２年提

交了三山岛北部海域金矿普查报告，普查阶段圈定

７个金矿体，探获（３３２）＋（３３３）金金属量６４３１９ｋｇ，

平均品位５．７１ｇ／ｔ（方长青等，２０１４?）。至此，国内

最大的单体金矿拉开序幕。

４　结语

通过三山岛北部海域金矿的找矿方法研究，为

今后开展海域寻找金属矿产提供了一种有效的海域

金矿找矿程序、方法。

通过三山岛北部海域金矿的勘查实践，证明总

结出的海域金矿找矿方法实用、有效，并找到了大型

海域金矿。在莱州海北咀海域进一步验证了三山岛

断裂向北的延伸。

海域高精度磁异常图上的断裂往往呈正负磁场

过渡带、正磁场中由低到高的过渡带或正磁场中的

低值带、强度较大平稳磁场区中的低磁或负磁异常

带、平稳磁场区中的串珠状磁异常带，磁异常的扭

曲、错动、变形、宽度突变等特征。而海域断裂在浅

地层剖面确定的基岩地形图上往往呈线状负地形，

这是由于断裂带内的岩石破碎，海底基岩经历了较

强的风化作用、冲刷作用，在强烈的水动力作用下，

形成相对负地形。海域金成矿断裂带具有海水加第

四系覆盖层的特点，以陆地的金成矿断裂破碎带为

源头，追索延伸到海域的成矿断裂带，利用海域高精

度磁测、浅地层剖面测量可较准确的定位海域断裂

的位置、产状和规模。该方法可以精确确定海域断

裂带，属间接找矿法。但尚不能根据矿体的物理性

质、化学性质区分矿体与围岩。

海域钻探需要适宜的钻探平台，但目前的石油

钻探平台功能规模大，造价及运行成本极高，无法适

应勘查风险很大的固体矿产钻探。必须建造安全可

靠、建造及运行成本低廉的海上钻探平台，我院研发

的海上钻探方法，其综合钻探成本与陆地钻探相当。

该方法将地质方法、高精度磁测、浅地层剖面测

量、钻孔定位与施工相结合，实现了人机交互，地质

理论认识与仪器精准定位紧密配合。具有简便、高

效率、找矿效果明显。该方法也可用于赋存于断裂

带内的其它金属矿床勘查。

注　释

? 方长青．２０１０．莱州湾三山岛海域钻探简易平台安全评估报告．济

南：山东省第一地质矿产勘查院．

? 方长青，王在鹏，冯启伟．２０１４．山东省莱州市三山岛北部海域矿
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