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黔西南层控卡林型金矿床电性结构特征 

水银洞剖面音频大地 电磁测深研究 

杨炳南 ，王家俊 ，何彦南 ，刘建中。，祁连素 ，王泽鹏 ，胡 涛 

(1．中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北 武汉 430074；2．贵州省地质矿产勘查开发局一。三地质大队， 

贵州 铜仁 554300；3．贵州省地质矿产勘查开发局一。五地质大队，贵州 贵阳 550018) 

[摘 要]水银洞金矿作为黔西南层控卡林型金矿重要组成部分，矿体赋存于倾角较缓的不纯 

碳酸盐岩中，主要矿体以层状、似层状受控于主体褶皱灰家堡宽缓背斜两侧 500 m附近。笔者 

在水银洞金矿 343线已知矿体上开展 了音频大地电磁法试验研究，重点对深部电性结构、背斜 

褶皱形态及不整合界面型金矿异常进行研究，结合物性特征，对实测的数据进行反演计算，得 出 

由浅到深总体表现为“高阻一低阻一高阻”的分层电性特征，矿体、蚀变体的视 电阻率值也集中表 

现为相对低值异常。在此基础上，对灰家堡背斜东部优选靶区(4o0勘探线)开展音频大地电磁 

法测深工作，获得了该区浅地表至二叠系中统茅口组电性结构特征，推测灰家堡背斜轴面向东 

倾没至“纳马寨”一带；最后，茅口组与龙潭组之间存在一稳定的横向中低阻条带状起伏界面异 

常，体现了背斜核部的强硅化砾状粘土岩型矿体和围岩之间的过渡特征。 
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1 引言 

黔西南层控型卡林型金矿床是滇黔桂“金三 

角”金矿矿集区的重要组成部分，成矿背景属黔 

西南二叠系一三叠系浅海碳酸盐台地相区Ll j，区 

域上有烂泥沟、水银洞、紫木凼、太平洞、戈塘、板 

其、丫他等一大批金矿床 J。当前，对黔西南卡 

林型金矿的成矿构造背景 J、矿床地质特征 、 

地球化学特征L8 J、成矿物质来源、成矿模式等方 

面进行了较为全面的研究与探索lI ，取得了较为 

统一的认识 ，位于灰家堡背斜东段的水银洞金 

矿床是滇黔桂“金三角”金矿成矿区层控卡林型 

金矿的典型代表矿床，矿体主要赋存于灰家堡背 

斜轴部 500 m附近龙潭组中下部碳酸盐岩和中上 

二叠不整合界面的构造蚀变体中，为全隐伏(矿 

体埋深200～1 400 m)的“层控型”为主、“断裂 

型”为辅的超大型金矿床 12-13]。王亮等人基于区 

域重磁资料，提出黔西南金矿由深部以中生代花 

岗岩或变质基底提供矿源层的供给模式lI引；邱小 

平等人利用可控源音频大地电磁测深对黔西南灰 

家堡金矿田深部褶皱形态进行了分析  ̈，但对该 

区电性结构特征的系统性研究不多。为验证音频 

大地电磁法对该类型金矿深部探测的可行性，我 

们在水银洞金矿 343线已知矿体上开展音频大地 

电磁法试验研究，从物性基础和地质模型出发，厘 

定了龙潭组一茅 口组的界限，探讨了背斜褶皱的 

展布情况，为后续灰家堡背斜东部优选靶区音频 

大地电磁测深提供了参考依据。随后，在灰家堡 

背斜东部优选靶区400线获得了该剖面地表至二 

叠系中统茅口组电性结构特征，分析了灰家堡背 

斜褶皱及龙潭组一茅 口组不整合界面的起伏形 

态，对于指导黔西南区域盲金矿找矿提供了地球 

物理学方面的证据。 
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2 水银洞研究区地质概况与岩 

石物性分析 

滇黔桂“金三角”金矿区是由区域性北东向 

弥勒一师宗深断裂、东西向个旧一宾阳深断裂、北 

西向南丹一昆仑关深断裂夹持形成的三角形性区 

块 ，地处特提斯一喜马拉雅与濒太平洋两大全球 

构造域结合部东侧的扬子陆块与右江造山带两个 

次级构造单元结合部位，主体属扬子陆块一级构 

造单元内上扬子陆块二级构造单元中的南盘江一 

右江前陆盆地 16-17]。 

2．1 地质概况 

研究区地表出露及钻遇地层有：下三叠统永 

宁镇组、夜郎组；上二叠统大隆组、长兴组、龙潭组 

及中二叠统茅口组。由老至新分述如下： 

茅口组(P：m)为浅灰色厚层泥晶生物碎屑灰 

岩、生物灰岩，局部含燧石结核。厚度>400 m；龙 

潭组(P 1)为深灰色薄至中层细砂岩、粘土质粉砂 

岩、粉砂质粘土岩、粘土岩夹生物屑灰岩、泥灰岩、 

炭质粘土岩及煤线，厚度 217．80～560．09 m，为 

区内碳酸盐型矿体赋存层位；长兴组(P c)为深 

灰色中层燧石条带生物屑灰岩夹钙质粘土岩。厚 

度40．59～50．36 m。自东向西灰岩逐渐减少，钙 

质粘土岩逐渐增多，有零星断裂型透镜状矿体产 

出；大隆组(P d)：深灰色中厚层含钙质粘土岩夹 

深灰色生物灰岩。以其间夹二至四层 2～5 cm 

浅黄绿色蒙脱石粘土岩为特征。厚度 7．49～ 

14．19 m。有零星断裂型透镜状矿体产出；夜郎组 

(T y)为灰、深灰、灰绿、紫红色薄至厚层灰岩、鲕 

粒灰岩、泥灰岩、薄层粉砂质粘土岩、粘土岩组成， 

厚度 536．50，、一573．43 m；永宁镇组(T，yn)岩性为 

灰色中厚层灰岩。厚度大于 100 m̈ 引。 

灰家堡背斜轴部及附近 F F埘轴向断裂构 

造是区内金矿主要控矿构造。金矿体主要产出于 

灰家堡背斜核部向两冀约500 m范围内的二叠系 

硅化生物碎屑灰岩和中、上二叠统不整合面间因区 

域构造热液作用形成的构造蚀变体中。叠加的北 

东向构造主要控制了矿田内汞矿和铊矿的产出，南 

北向断裂构造为成矿期后构造，对区内金矿分布的 

连续性和稳定性具有不同程度的破坏作用H 。 

灰家堡背斜：为区内主体构造，东起者相，西 

止于老王箐附近，全长约 25 km，宽约 6 km，岩层 

倾角较缓，一般50～20。，总体两翼基本对称。为 
一 近东西向之宽缓短轴背斜，局部因后期改造而 

转为北西或北北西向，轴面向南倾。背斜核部向 

两翼500 m范围内控制了金矿体之产出，是区内 

控矿构造 J。 

F蚓断裂：发育于灰家堡背斜东段北翼，距背 

斜轴北 500～800 m，断裂倾向北，倾角 55。～65。 

之间，破碎带宽 5～20 m，主要特征为碎裂化、硅 

化、褐铁矿(黄铁矿)化、褪色化，区内长 12 km，为 

逆断层，垂直断距 60～220 m，地表断层断距明显 

大于深部。在杨家田附近下盘发育牵引向斜，在 

普子陇以东发育上盘发育牵引背斜，局部地段被 

北东向断裂错断，该断裂破碎带及其牵引背斜轴 

部在龙竹凼、下寨刘家纱厂、罗锅井有小透镜状金 

矿体产出[21]。 

2．2 岩石物性分析 

物性数据是地球物理勘查的基础性数据，是 

解决地质问题的描述性数据。我们采用标本测量 

法以钻孔岩芯为标本实测了 115个物性点，表 1 

给出了包括了灰岩、粉砂岩、粘土岩、蚀变体等不 

同岩矿石的视电阻率参数物性特征，粘土岩电阻 

率值最低，其值低于600 Qm；灰岩电阻率最高，其 

平均值超过 4 000 nm；粉砂岩电阻率平均值为 

1 186．09 12m，介于该区高、低阻岩性之间；矿化 

蚀变体电阻率值也相对较小，为 687．7 12m。 

表l 岩矿石物性特征统计表 

Table 1 St~istics of physic~ prope~ies of rocks 
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深部茅口组以灰岩为主，显示相对高值特性； 

中部龙潭组以粉砂岩、粘土岩为主，显示相对低值 

特性；大隆组和长兴组厚度较小，不易区分；上部 

夜郎组、永宁镇组等地层则以灰岩居多，显示高值 

特性；蚀变体在电阻率上与围岩虽然有一定差异， 

其综合电性特征表现为相对低阻，但其厚度较小， 

难以直接区分。由于矿体大多赋存于背斜褶皱一 

控矿断裂一地层岩性的最佳组合场所的特点 ， 

加之垂向岩性组合的“高阻一低阻一高阻”的分层 

电性特征，具备间接找矿的物性前提。通过电性 

资料的分析和统计，结合研究区地质、钻孔资料， 

根据音频大地电磁剖面的电性结构可以揭示一定 

深度范围内的地层及构造特征。 

3 野外实验与数据 

在已知区 343线布设的 100号线全长 2．55 

km，点距 50 m，测线方向正北，52个测点，中部与 

343号地质勘探线重合，剖面上有 l2个已知钻孔 

控制，局部地形起伏较大，地表植被发育。东部靶 

区400号线全长4．05 km，方向45。，点距 50 m，共 

82个测点，剖面尚无钻孔控制，该剖面总体地形 

起伏较缓，地表植被发育少。图 1给出了本次工 

作的野外点位布置图和构造略图。 

图 1 研究区构造背景及音频大地电磁测线位置图 

Fig．1 Structural background and AMT profile location of the target area 

l一三叠系下统永宁镇组第三段；2一三叠系下统永宁镇组第二段 ；3一三叠系下统永宁镇组第一段 ；4一三叠系下统夜郎组第三段； 

5一三叠系下统夜郎组第二段；6一三叠系下统夜郎组第一段；7一逆断层；8一性质不明断层；9一灰家堡背斜；lO一343勘探线；11一 

音频大地电磁测深剖面及编号 

使用加拿大凤凰公司V8电法工作站于 2015 

年 6～7月进行了音频大地电磁测深野外采集工 

作 ，采集频带范围为 0．35至 10 400 Hz。同时观 

测 Ex、Ey两个正交电场水平分量和 Hx、Hy两个 

磁场分量的时间序列，为了保证采集质量，单点采 

集时间均大于60分钟。通过人机交互对原始数 

据进行总览，观测各道数据的整体质量，受人文干 

扰随机性的影响，不同时序段受干扰畸变影响程 

度不同，对照野外记录班报进行去噪与筛选，利用 

傅里叶变换对时间序列进行频谱分析，使时域信 

号变换为频域信号。采用 SSMT2000进行阻抗张 

量估算，利用 Robust阻抗张量估算，根据不同时 

序段受干扰影响的畸变程度，用相关分析对噪声 

干扰进行压制，个别受人文干扰强的子功率谱通 
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过 MT—editor进行删除，以保留高质量的子功率 

谱信息 。图2为 100号线 33、35、44号测点 

的音频大地电磁测深视电阻率、相位曲线，曲线结 

构形态整体相似，其视电阻率形态具有明显的横 

线分带的特征，10 400～900 Hz是电性由低阻向 

高阻过渡带，表现为浅地表覆土层至永宁镇组灰 

岩为主的高阻层；900～66 Hz为电性由高阻向低 

阻的过渡带，表现为中段龙潭组粉砂岩为主的相 

对低阻层；66—0．35 Hz为电性由低阻向高阻渐 

变段，表现为中深部不整合界面至茅口组灰岩为 

主的高阻层，总体上呈“高阻一低阻一高阻”的分层 

电性特征。 

Ig(flHz) 

图2 音频大地电磁剖面典型测点视电阻率和相位曲线图 

Fig．2 Apparent resistivity and phase curve of typical AMT sites 

a一33号测深点视电阻率曲线 Ib一33号测深点相位曲线；c一35号测深点视电阻率曲线 

d一35号测深点相位曲线 ；e一44号测深点视电阻率曲线；f-一44号测深点相位曲线 

作为描述均匀无限半空间探测深度重要指标 

趋肤深度近似表达式 H=503，在频率相对不变的 

情况下，半空间电阻越大，则趋肤深度大；半空间 

电阻越小，其相应趋肤深度小_2 。研究区物性 

标本数据实测 AMT数据表明研究区近地表至深 

部视电阻率变化范围为 100～5 000 nm，按最低 

电阻率 100欧米米估算，频率为 1Hz的音频大地 

电磁信号的趋肤深度将超过5 km，根据趋肤深度 

H与勘探深度 D的近似关系，H：D ，探测深度 

大于3．5 km。实测数据低频段(1．02～0．35 Hz) 

视电阻率、相位曲线均出现了明显的震荡跳跃 ，考 

虑到 1Hz已满足研究区目的层深度 2 000 in的要 

求，对该低频段数据不带人后期反演。 

4 电性结构 

当前音频大地电磁反演比较常用的有二维快 

速松弛反演(RRI) ]、奥克姆(OCCAM) ]、非线 

性共轭梯度 (NLCG) 等，二维反演作为指导 

AMT地质解释的最终手段，运用三种反演方法对 

已知 343勘探线的 100剖面进行了反复反演，考 

虑到TE模式对浅部、局部异常更为灵敏，但对深 

部反映较差；TM模式较 TE模式对局部三维体的 

影响不太敏感_3卜弛J，且 TM模式对深部反映较 

好_3 ，结合该区以往的反演工作经验，综合了这 

几种常规反演方法在本区的适用性后，选择 TM 

模式的数据进行 NLCG反演，经过反复修改反演 

控制参数，初始模型采用带地形的二维反演模型， 

背景电阻率为 100 O．m的均匀半空间，通过不同 

的正则化因子 权衡拟合均方差(RMS)和模型 

光滑度 ，最终选取 T为 20的反演模型，迭代 40 

次，拟合差为 2．83，兼顾模型光滑度的同时较好 

拟合了数据，图3是 100线二维 NLCG反演电性 

结构模型图。 
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Distribution Regulation and Prospecting Significance of Sulfur—’rich Iron 

M ine in Dushan Area of Gulzhou 

YANG ：King—yu，LI Xue—qing，HUANG Lin 

(104 Geological P0 ，Guizhou Bureau of Geolo~ and Mineral Exploration& 

Development，Duyun 558000，Guizhou，China) 

『Abstract] Many sulfur—rich iron mines distilbuted on the box anticline of Dushan and uaually appears with 

antimony，lead—zinc and mercury，the orebody Occurs in NW，NEE and NE conjugate shear fracture zone and 

the nearby influence zone，the ore—bearing wallrock mainly are limestone and dolomite of Dushan formation， 

middle Devonian series and quartz sandstone of Danlin formation and Shujiaping formation，low Devonian．Be- 

cause the difference of wallrock lithology，pyrite form ed different ore assemblies with antimony，lead—zinc and 

mercury．So pyrite in this area has big economic value and it is the indirect prospecting symbol of antimony， 

lead—zinc and mercury． 

[Key words] Sulfur—rich iron mine；Distribution regulation；Prospecting symbol；Dushan area；Guizhou 
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Electrical Structural Features of Strata Bound Carlin—-type 

Gold Deposit in Southwest Guizhou 

Audio Magnetotelluric Sounding of Shuiyindong section 

YANG Bin-nan ，WANG Jia-jun ，HE Yan—nan ，L1U Jian-zhong ， 

QI Lian-su ，WANG Ze-peng。，HU Tao 

(1．Institute ofGeophysics&Geomatics，China University ofGeosciences，Wuhan 430074，Hubei， 

China；2．103 Geological Pn ，Guizhou Bureau of Geology and Mineral Exploration&Development， 

Tongren 554300，Guizhou，China；3．105 Geological Party，Guizhou Bureau ofGeolo~ and Mineral 

Exploration&Development，Guiyang 550018，Guizhou，China) 

[Abstract] Shuiyindong gold deposit is an important part of Karlin—type gold deposits in southwest 

Guizhou，the orebody occurs in impure carbonate rock of low angle，the main orebody is controlled by the two 

sides of Huijiaobao anticline 500m nearby as stratiform and stratoid．Audio mangnetotelluric sounding experi— 

ence was studied in the known orebody of line 343 in Shuiyindong gold deposit，especially the deep electrical 

structure，anticline fold shape and unconformity interface gold anomaly．With the physical features，the tested 

data were back calculated and showed the layer electrical feature of‘high resistance—low resistance—high re- 

sistance’from shallow to deep，the apparent resistivity of orebody and altered rock showed low anomaly．On 

the basis，Audio mangnetotelluric sounding was studied in the precedence target area of east Huijiabao anti— 

cline，the electrical structure features are known from shallow plane to Maokou form ation，middle Dyas of this 

area，it was supposed the axial surface of Huijiabao anticline leaned east to Namazhai area．Finally，a stable lat— 

eral middle’-low resistance stripped irregular plane anomaly existed between Maokou form ation and Longtan 

form ation，it showed the transverse features of strong sllicified clay rock and wall rock of anticline core． 

[Key words] Strata Carlin—type gold deposit；Audio mangnetotelluric sounding method；Electrical structure； 

Tectonic framework；Southeast Guizhou 


