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[摘　 要]这次贵州省重点矿产资源大精查ꎬ不仅要探明精查对象的资源储量ꎬ还要开展矿产形

成、分布规律研究ꎬ为进一步的深部和外围预测奠定基础ꎮ 贵州省的优势矿产资源ꎬ多数是沉积

矿产和层控矿产ꎮ 为了认识并掌握其形成、分布规律ꎬ需要深入开展沉积学研究ꎬ分析和判别其

沉积相和沉积环境ꎮ 本文以 ４ 个案例ꎬ说明了沉积学研究在本次优势矿产资源大精查中的作

用ꎬ其中包括:获取成矿过程的同沉积证据、揭示成矿环境条件和成矿过程、查明矿体厚度分布

的同期破坏因素和基于沉积相模式的成矿机制分析和外围预测等方面ꎮ 实践结果表明ꎬ系统而

准确的岩(矿)芯和露头观察ꎬ是识别沉积构造并获取其特征信息ꎬ判别其沉积相和沉积环境的

基本方法ꎬ也是揭示沉积矿床和层控矿床形成条件、机制和分布规律的有效途径ꎮ
[关键词]沉积矿床ꎻ层控矿床ꎻ沉积构造ꎻ沉积相ꎻ同沉积现象ꎻ矿体厚度变化ꎻ成矿机制
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　 　 沉积矿产和层控矿产的形成过程ꎬ除了与物

源及运移方式有关外ꎬ还与一定的沉积环境、水动

力条件、介质物理化学条件和水生生物条件等相

关ꎮ 由此ꎬ必然会在这类矿床的矿体、夹石和围岩

中ꎬ打下一些相关的烙印ꎮ 这些烙印以隐性或者

显性形态存在ꎬ可以通过岩性、岩相、沉积相和层

位等特征分析来感知ꎮ 贵州省的优势矿产资源ꎬ
基本上都是沉积矿产和层控矿产ꎬ为了认识并掌

握其形成、分布规律ꎬ需要深入开展沉积学研究ꎬ
细致地观察、识别、研究和提取其特征信息ꎮ 因

此ꎬ加强沉积学特征的观察、搜集和研究ꎬ对这次

重要矿产资源大精查而言ꎬ意义是不言而喻的ꎮ
下面结合若干示例ꎬ谈谈在这次贵州省重要矿产

资源大精查中ꎬ开展沉积学研究和采集沉积学数

据的作用ꎮ

１　 获取成矿机制的同沉积证据

黔东北的一系列超大型、大型菱锰矿矿床ꎬ具
有明显的内生外成特征ꎮ 从露头、岩芯和薄片中

发现了许多重要现象ꎬ提出了全新的含锰矿气液

喷溢沉积成矿模型(周琦 等ꎬ２０１３ꎬ２０１６ꎬ２０１７ꎬ
２０１９ꎻ袁良军 等ꎬ２０１８ꎻ张遂 等ꎬ２０１５)ꎮ 在这次

大精查中ꎬ通过岩芯观察ꎬ又发现了许多具有成因

标识意义的沉积构造ꎬ可补充在深水环境中同沉

积成矿的证据(图 １)ꎮ 其中包括在岩(矿)芯中普

遍发育的滑塌构造(图 １ａ)、同生砾(图 １ｂ)、粒序

层理(图 １ｅ 下)、火焰构造(图 １ｅ 下)、负载构造

(图 １ｅ 下)、砂球构造(图 １ｃ 下)和条带状互层层

理(图 １ｄ)和递变粉砂层ꎬ以及不完整的鲍玛序列

(图 １ｃ 中上和图 １ｅ 中)ꎮ
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图 １　 菱锰矿层(灰黑色条带)与水下重力流沉积(滑积、碎屑流、浊积ꎬａ－ｅ)以及菱锰矿团块状构造(ｆꎬｇ)
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　 　 在图 １ 中ꎬ灰黑色碎屑状物质为细砂级和粉

砂级菱锰矿泥晶团块ꎬ它们与炭泥质碎屑混杂共

生(图 １ｆ)ꎬ部分菱锰矿泥晶具明显的鲕状特征

(图 １ｇ)ꎮ 灰白色碎屑为陆源碎屑ꎬ应属异地重力

流成分ꎮ 上述沉积构造在大塘坡组一段大量出

现ꎬ并分别与水下重力流沉积亚相对应(图 ２)ꎬ即
滑塌构造对应滑积亚相ꎬ同生砾对应碎屑流亚相ꎻ
而粒序层理、火焰构造、负载构造、砂球构造、不完

整的鲍玛序列、条带状互层层理和递变粉砂层ꎬ则
分别对应浊积亚相的近端、中部和远端微相ꎮ 这

些现象说明ꎬ菱锰矿矿层形成于较深水体底部ꎬ属

于该处海底原地的原生沉积物ꎮ 层理中的每一个

菱锰矿泥晶条带ꎬ可能是一次含锰流体底辟喷溢

到水底后与原地炭泥质混合(凝聚)的产物ꎮ 堆

积于喷溢口附近的互层状菱锰矿泥晶薄层－炭泥

质碎屑薄层ꎬ被卷入滑塌事件的情况表明重力流

作用的规模较大ꎮ 在一个滑塌构造中ꎬ被卷入的

菱锰矿泥晶条带越多ꎬ说明重力流事件规模越大ꎮ
碎屑流和浊流沉积层的存在ꎬ表明重力流事件规

模较小ꎮ 水下重力流的成因ꎬ可能与含锰热流体

大规模底辟－喷溢作用有关ꎬ也可能与风暴、地震

等事件有关ꎬ有待系统的沉积学研究来揭示ꎮ

图 ２　 水下重力流沉积模式及其沉积物沉积构造空间分布(据 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ 等ꎬ１９９５)
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　 　 此外ꎬ在岩芯中还发现了含锰气液有三种不

同的喷溢方式ꎬ即导管式喷溢、烟雾式喷溢和喷泉

式喷溢ꎮ 这三种喷溢方式ꎬ同样说明含锰气液流

体底辟上涌到达海底时ꎬ大塘坡组一段仍处于沉

积过程中ꎮ 喷溢方式的差异ꎬ反映了含锰气液喷

溢动力的强弱不同ꎬ以及含锰热流体喷溢成矿机

制的差异ꎮ 对此ꎬ将另外撰文介绍ꎮ

２　 揭示成矿环境条件和成矿过程

铝土矿在贵州省内分布广泛ꎬ前人做过大量

研究工作ꎬ在成矿地质背景、物质来源、赋存位置、
矿床规模、埋藏条件、成矿过程和成矿规律等ꎬ都
取得了丰硕的成果ꎮ 已有的研究证明ꎬ贵州省的

铝土矿多为一水硬铝石型铝土矿ꎬ总体上属于风

化壳中的异地沉积矿床ꎻ铝土物质历经了风化、剥
蚀和搬运作用ꎬ沉积于海湾环境中ꎬ又经分选、淘
洗得到初步富集ꎬ然后在地下水化学系统中通过

脱硅和脱铁再富集ꎬ最后通过淋漓作用而进一步

得到富集 (陈履安ꎬ１９９３ꎻ殷科华ꎬ２００９ꎻ翁申富

等ꎬ２０１０ꎻ韩忠华ꎬ ２００８ꎻ余文超 等ꎬ ２０１３ꎻ崔滔

等ꎬ２０１３ꎻ 杜远生 等ꎬ ２０１４ꎬ ２０１５ꎻ 金中国 等ꎬ
２０１８)ꎮ 然而ꎬ对于与成矿过程和机制相关的一些

关键细节问题ꎬ还需要进一步研究和阐明ꎮ 例如ꎬ
成矿铝土物质在水体中是如何沉积的? 是一次性

异地搬运沉积而成ꎬ还是经过异地搬运沉积后ꎬ又
经微异地迁移再沉积而成? 不同矿石类型分别具

备什么沉积相ꎬ反映了什么水动力条件? 富矿体

和贫矿体各自的空间分布特征和分布规律如何?
主要控制因素是什么? 等等ꎮ

这些问题的进一步解决ꎬ同样需要通过系统

的岩芯和露头沉积相分析来实现ꎮ 在这次大精查

中ꎬ尽管我们没有条件开展系统的工作ꎬ但仅通过

ＺＫ１５９０６ 的初步观察ꎬ就已经发现了一些有助于

这些问题解决的重要信息———沉积相标志ꎮ 从

ＺＫ１５９０６ 的岩芯上所看到的沉积相标志ꎬ主要是

含矿层大竹园组中的一些宏观沉积构造ꎮ 为了便

于说明这些沉积相标志所反映的相关信息ꎬ需要

循着沉积过程由下而上进行阐述ꎮ
在大竹园组下部ꎬ即通常所说的由绿泥石粘

土岩、含黄铁矿粘土岩和粘土组成的“粘土岩”
段ꎬ实际上是具有大量撕裂状泥质同生砾和浑浊

状(包卷?)层理的灰黑色泥岩(图 ３)ꎬ其中夹有多

个代表原地沉积的薄层水平纹理泥岩和粉砂质泥

岩ꎮ 从垂向层序和横向分布状况推测ꎬ可能属于

海湾潮下带环境中形成的泥质碎屑流沉积ꎮ 它们

可能是潮坪上半固结或未固结的泥质碎屑ꎬ在风

暴发生时被卷入潮下带较深水处的ꎮ
向上至铝土矿层底部ꎬ为具负载构造和砂球

构造的细砂级铝土矿(岩)分层ꎬ内部具块状构

造ꎬ即块状铝土矿(岩)ꎬ应属铝土质浊积岩(图 ４ａ
上部)ꎮ 与下伏灰黑色铝土质泥岩呈连续沉积关

系ꎬ相互间无沉积间断ꎬ可能是在某种动力(风暴

或地震)作用下ꎬ停积在滨岸或潮坪上的铝土质碎

图 ３　 旦坪中二叠统大竹园组下部灰黑色铝土质碎屑流沉积中的铝土质同生砾和原地水平纹理状泥岩
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屑ꎬ以浊流形式进入潮下带沉积而成的ꎮ
再向上为具土状、半土状的铝土矿富矿分层

(图 ４ｂ)ꎬ显示出清晰的变形层理ꎬ大量不规则的

黄灰色铝土质团块与灰黑色泥质砾屑混杂在一

起ꎮ 这些铝土质团块和泥质砾屑ꎬ具有明显的内

碎屑特征ꎬ应属于铝土质碎屑流沉积ꎮ 究其成因ꎬ
可能是更大规模和强度的风暴作用ꎬ以碎屑流形

式将停积在滨岸或潮坪上富铝沉积物ꎬ卷入潮下

带沉积而成的ꎮ 从沉积学角度看ꎬ铝土质碎屑流

也是水下重力流的一种类型ꎮ

图 ４　 铝土岩层中不同含矿段的沉积特征
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　 　 再向上是具有鲕、豆状结构的贫矿分层ꎬ其中

的鲕、豆粒状铝土矿颗粒形态完整ꎬ粒度分选较

好ꎬ即便破损也形成完整的再生鲕、豆ꎬ表明均为

原生鲕粒和豆粒ꎬ后生风化和改造并不明显(图
５ｃ)ꎮ 鲕粒和豆粒是波浪做垂向运动时ꎬ使从下伏

铝土质碎屑流沉积物中析出的氧化铝凝胶上下翻

滚、逐步凝聚而成的ꎬ指示潮下带浪基面附近较深

水环境ꎮ 粒度越大ꎬ表明波浪作用的动力越强并

且持续过程越长ꎮ 鲕粒密集堆积而铝品位低ꎬ可
能与未经淋漓脱硅、脱铁有关ꎬ也可能与鲕、豆粒

间充填大量非铝土质碎屑有关ꎮ
再向上是肾状铝土岩分层ꎬ为品位低的非矿

分层ꎮ 其铝土质颗粒的形态同样较完整ꎬ粒度明

显加大ꎬ长轴可达 １ ２ ｃｍꎬ分选差ꎮ 粗大的肾状

颗粒是多个破碎豆粒联合再生的ꎬ但颗粒形态仍

较完整(图 ５ｄ)ꎬ同样说明是原生沉积产物ꎮ 顶部

肾粒的破碎加剧(图 ５ｅ)ꎬ表明水动力增强ꎬ指示

潮下带浪基面以上较浅水沉积环境ꎮ
再向上是梁山组煤层ꎬ显示海水已经退出ꎬ转

变为海陆交互的成煤环境ꎮ
综上所述ꎬＺＫ１５９０６ 的大竹园组含矿层岩芯ꎬ

为我们清晰地展示出了早二叠世的一个较完整的

海退沉积序列ꎬ即自下而上:由浪基面以下的潮下

带深水环境ꎬ到浪基面附近的潮下带较深水环境ꎬ
再到浪基面以上的潮下带较浅水环境ꎬ最后到海陆

交互的成煤环境ꎮ 在大竹园组沉积初期ꎬ风暴作用

由弱而强ꎬ不间断地发生并对铝土矿的成矿作用产

生强烈影响ꎮ 我们由此而有理由认为ꎬ只要能够对

务正道铝土矿田的全部或大部钻孔岩芯、露头ꎬ进
行系统沉积相和沉积环境观察和分析ꎬ就一定能够

进一步深化已有的各项研究成果ꎬ全面把握这里的

铝土矿矿床的成因条件、控矿因素和分布规律ꎮ
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３　 查明矿体厚度分布的同期破坏

因素

　 　 对贵州开阳－瓮福磷矿的成因及其分布规律

的研究成果很多ꎬ特别是从沉积学角度对其成矿

机理和成矿模式的认识ꎬ已经得到普遍认同ꎬ其预

测模式也很成熟了(朱士兴ꎬ王砚耕ꎬ１９８３ꎻ东野脉

兴ꎬ２００１ꎻ陈国勇 等ꎬ２０１５ꎻ王泽鹏 等ꎬ２０１６ꎻ杜远

生 等ꎬ２０１７ꎻ张亚冠 等ꎬ２０１６ꎻ刘建中 等ꎬ２０１９)ꎮ
然而ꎬ在具体工作中ꎬ还是常被一些意想不到的状

况所困惑ꎮ 例如ꎬ明明是磷质成矿最有利的部位ꎬ
却为何矿层分叉变薄甚至消失? 为什么明明应该

是高品位、高纯度矿体出现的部位ꎬ却被一大堆角

砾状的铝硅质或碳酸盐质碎屑所占据? 是后期构

造现象还是同沉积现象? 所有这些问题ꎬ也可以

通过对岩芯、露头的沉积学观察和分析来解决ꎮ
下面拟以瓮福磷矿田大湾勘查区的一个典型事例

来加以说明ꎮ
瓮福磷矿田的围岩是硅化岩系ꎬ包括硅化白

云岩和硅化碎屑岩系ꎮ 通过对岩(矿)芯的观察ꎬ
发现 ａ、ｂ 磷矿层之间的夹石层几乎全由水下重力

流沉积构成ꎬ同样包含滑塌堆积、碎屑流堆积和浊

流沉积ꎬ沉积物的粒度、圆度和球度不同ꎬ分选性

极差ꎬ成分主要是白云岩和碎屑岩ꎬ具有滑塌构

造、递变粒序层理和负载构造(图 ５)ꎮ

图 ５　 大湾磷矿区 ａ矿层和 ｂ矿层之间夹石层的水下重力流特征

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｂａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｓｅａｍ ａｎｄ ｂ ｓｅａｍ ｉｎ Ｄａｗａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 大湾磷矿区及其外围的 ａ 矿层和 ｂ 矿层夹石

层的等厚线ꎬ呈现出向北东伸出的扇形ꎮ 根据其

整体的厚度变化趋势ꎬ推测是一个向东伸出的大

型重力流扇体(图 ６ａ)ꎮ 这个夹石层等厚度图ꎬ与
ａ 矿层＋ｂ 矿层的等厚度图(图 ６ｂ)ꎬ正好构成此消

彼长的对应关系ꎮ 这种情况说明ꎬ磷灰石的沉积

成矿作用与重力流作用同时进行ꎬ后者的频繁出

现干扰和破坏了前者的沉积环境ꎬ导致磷矿层厚

度与重力流扇厚度互为消长ꎮ
有证据表明ꎬ同成矿期的水下重力流对瓮福

磷矿田各矿床的影响和破环ꎬ是一种普遍现象ꎮ

甚至在开阳磷矿田ꎬ都存在此种现象ꎮ 如果我们

能够在钻探岩芯编录时ꎬ注意这个问题ꎬ对整个瓮

福磷矿田乃至开阳磷矿田的所有钻孔ꎬ重新进行

一次全面的沉积相观察和分析ꎬ并且制作其沉积

相分布图、夹石层(水下重力流)和磷矿层累计厚

度分布图ꎬ便有可能掌握同沉积期近岸水下重力

流活动情况、空间分布及其对磷矿层厚度的影响ꎬ
进而对磷矿层厚度及品位的空间变化趋势做出准

确预测ꎮ 这对于勘探靶区选择、勘查区范围划定

和勘探工程的部署ꎬ以及见矿情况的预测将会有

很大好处ꎮ
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４　 基于沉积相模式开展矿区外

围的成矿预测

　 　 天柱－新晃重晶石成矿带ꎬ位于扬子地块东南

缘的晚震旦世－早寒武世陆缘裂谷边缘ꎮ 对于该

重晶石矿床的成因ꎬ虽然还有一些分歧ꎬ但越来愈

多的证据表明ꎬ应属于海底热液喷流沉积型(胡清

洁ꎬ１９９７ꎻ吴朝东 等ꎬ１９９９ꎻ彭军 等ꎬ１９９９ꎻ方维萱

等ꎬ２００２ꎻ夏菲 等ꎬ２００４ꎻ杨瑞东 等ꎬ２００７)ꎬ其中

可能有生物有机质共同作用(高怀忠ꎬ１９９８ꎻ韩善

楚 等ꎬ２０１４)ꎮ 一系列重晶石矿床沿着一条深断

裂平行展布ꎬ分别处于深部含矿热流体喷涌的热

点上(杨瑞东 等ꎬ２００７)ꎬ表明该深断裂是含矿热

流体喷涌的同沉积导矿断裂ꎮ

但是ꎬ目前对于矿床中的重晶石颗粒状碎屑

是如何沉淀的? 其厚度变化规律如何? 受到什么

因素控制? 尚缺乏从沉积学角度开展研究ꎮ 显

然ꎬ这几个问题的解决ꎬ对于了解这些矿床的成矿

机制ꎬ开展深部和外围的成矿预测ꎬ有重要的意

义ꎮ 在这次大精查中ꎬ通过对寨脚勘查区多个钻

孔的含矿段岩(矿)芯和野外露头进行系统观察ꎬ
同样找到了许多典型的沉积相标志ꎮ 这些沉积相

标志ꎬ基本上都是反映与水下重力流有关的沉积

构造ꎬ例如滑塌构造、碎屑流构造和浊流构造ꎮ 其

中ꎬ滑塌构造包括滑塌褶皱、包卷层理或变形层理

(图 ７ａ)ꎻ碎屑流构造包括同生砂泥角砾和撕裂砂

泥块(图 ７ｂꎬｃ)ꎻ浊流构造包括负载构造、砂球构

造、砂枕构造和递变层理(图 ７ｄꎬｅ)ꎬ甚至构成不

完整的鲍玛序列ꎮ

图 ７　 重晶石质浊流沉积中的负载构造、砂球构造和变形构造(右侧图片为镜下照片)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｓａｎｄ ｂａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｉｔｅ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 这些反映不同类型和不同动力学条件的水下

重力流沉积构造ꎬ不但普遍存在于矿区内所有重

晶石岩(矿)芯中ꎬ更在平面上有规律地分布着ꎬ
而且与重晶石矿层的厚度有很好的对应关系(图
８)ꎮ 以钻孔中该段岩(矿)芯的主要沉积构造所

反映的沉积环境为标志ꎬ以重晶石矿层厚度 ４􀆰 ０ ｍ
和 ２􀆰 ５ ｍ 为界ꎬ大致可以把寨脚重晶石矿体划分

为滑积亚相、碎屑流亚相和浊积亚相ꎮ 三个亚相

及其空间分布ꎬ很好地刻画出了寨脚矿区重晶石

水下重力流扇的结构、形态和形成机制———由南

向北、由南东向北西方向倾泻而来ꎮ
这实际上是由多个规模大小不等的水下重力

流扇叠置而成的复合体ꎬ因而在扇头部的厚度最

大ꎬ中部其次ꎬ而扇尾部最薄ꎮ 而且ꎬ根据重力流

的形成机制ꎬ滑塌现象靠近碎屑物料原始堆积处

(近源)ꎬ碎屑流现象离碎屑物料原始堆积处较

远ꎬ而浊流现象离碎屑物料堆积处最远(远源)ꎮ
这种情况说明ꎬ寨脚勘查区重晶石矿层的厚度变

化ꎬ一方面受控于与导矿同沉积深断裂及热流体

喷溢口的距离ꎬ另一方面受控于同沉积水下重力

流的作用ꎬ而与成矿期的裂谷古地形和后期的逆

冲推覆断层改造、破坏ꎬ关系并不大ꎮ 根据这一基

本认识ꎬ利用大河边－寨脚勘查区的全部钻孔资

料ꎬ制作了重晶石矿层等厚线图(图 ９)ꎬ并开展基

于水下重力流扇沉积模式的矿区外围勘探靶区

预测ꎮ
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图 ８　 寨脚重晶石矿区含矿层段矿层厚度和沉积构造分布对比

(图上的沉积构造为该段岩芯中的主要沉积构造)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｅａｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅａｍ ｉｎ Ｚｈａｉｊｉａｏ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ９　 大河边－寨脚地区基于水下重力流扇沉积模式的重晶石矿区外围勘探靶区预测

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｐｒｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔ ｍｏｄｅ ｉｎ Ｄａｈｅｂｉａｎ－Ｚｈａｉｊｉａｏ ａｒｅａ
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５　 若干初步认识

在岩(矿)芯编录中进行细致观察ꎬ识别并正

确地提取其中的沉积相标志ꎬ是一项基础性的沉

积学工作ꎮ 通过以上的观察和分析ꎬ得到如下几

点初步认识:
(１)贵州省的优势矿产资源ꎬ多是沉积矿

产和层控矿产ꎮ 在勘查中开展系统的沉积学研

究ꎬ对于认识其形成、分布条件和成矿机制有重

要意义ꎮ
(２)在本次优势矿产资源大精查中ꎬ沉积

学研究的作用主要体现在如下几个方面:获取

成矿机制的同沉积证据、揭示矿床形成的环境

条件和成矿过程、查明矿体空间分布的准同生

破坏因素和基于沉积相模式开展矿区外围的成

矿预测等ꎮ
(３)实践表明ꎬ系统而准确地进行岩(矿)

芯和露头观察ꎬ是识别沉积构造并获取其特征

信息ꎬ判别其沉积相和沉积环境的基本方法ꎬ也
是揭示沉积矿床和层控矿床形成条件、机制和

分布规律的根本途径ꎬ需要加强这方面的学习

和工作ꎮ
(４)水下重力流是较深水环境的时常发生

的事件沉积ꎬ因此滑塌构造、碎屑流构造和浊流

构造等水下重力流沉积构造ꎬ常见于海底热流

体喷溢沉积矿体中ꎬ这在已有的工作得到了初

步证实ꎬ今后还需特别注意相关的观察、分析和

研究ꎮ
上述观察和分析十分粗略ꎬ介绍的目的只是

为了说明沉积学工作的重要性ꎮ 如果要查明各个

精查区的矿床成矿背景、控矿因素、成因机制和空

间分布规律ꎬ进而提供进行外围和深部矿床勘探

靶区预测的有效依据ꎬ还需要进行系统而深入的

沉积学研究ꎮ
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过程与找矿潜力[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ３６(０１): １０－１７􀆰
彭军ꎬ夏文杰ꎬ伊海生 􀆰 １９９９􀆰 湖南新晃贡溪重晶石矿床地质地球

化学特征及成因分析[ Ｊ] 􀆰 成都理工学院学报ꎬ２６( １): ９２
－９６􀆰

王泽鹏ꎬ张亚冠ꎬ杜远生ꎬ等 􀆰 ２０１６􀆰 黔中开阳磷矿沉积区震旦纪陡

山沱期定量岩相古地理重建[ Ｊ] 􀆰 古地理学报ꎬ１８(０３): ３９９
－４１０􀆰

翁申富ꎬ赵爽 􀆰 ２０１０􀆰 黔北务正道铝土矿矿床特征及成矿模式———
以务川大竹园铝土矿床为例[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ６(７):１８５－１９２􀆰

吴朝东ꎬ杨承运ꎬ陈其英 􀆰 １９９９􀆰 新晃贡溪－天柱大河边重晶石矿

床热水沉积成因探讨[ Ｊ] 􀆰 北京大学学报(自然科学版)ꎬ３５
(６): ７７４－７８５􀆰

夏菲ꎬ马东升ꎬ潘家永ꎬ等 􀆰 ２００５􀆰 天柱大河边重晶石矿床铅同位素

特征及来源探讨[Ｊ]􀆰 地球化学ꎬ３４(５):５０１－５０７􀆰
杨瑞东ꎬ魏怀瑞ꎬ鲍淼ꎬ等 􀆰 ２００７􀆰 贵州天柱上公塘－大河边寒武纪

重晶石矿床海底热水喷流沉积结构、构造特征[ Ｊ] 􀆰 地质论

评ꎬ５３(５): ６７５－６８０􀆰
殷科华 􀆰 ２００９􀆰 黔北务正道铝土矿的成矿作用及成矿模式[ Ｊ] 􀆰 沉

积学报ꎬ４(４):４５２－４５７􀆰
袁良军ꎬ周琦ꎬ姚希财ꎬ等 􀆰 ２０１８􀆰 贵州松桃高地特大型富锰矿床主

要地质特征[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ３５(４):３１４－３１８􀆰
余文超ꎬ杜远生ꎬ顾松竹ꎬ等 􀆰 ２０１３􀆰 黔北务正道地区早二叠世铝土

矿多期淋滤作用及其控矿意义[ Ｊ] 􀆰 地质科技情报ꎬ３２(１):
３５－３９􀆰

张遂ꎬ周琦ꎬ张平壹ꎬ等 􀆰 ２０１５􀆰 黔东松桃西溪堡南华系大塘坡组超

大型锰矿床地质特征与找矿预测[ Ｊ] 􀆰 地质科技情报ꎬ３４
(６): ８－１６􀆰

张亚冠ꎬ杜远生ꎬ陈国勇 􀆰 ２０１６􀆰 黔中开阳地区震旦纪陡山沱期富磷

矿沉积特征与成矿模式[Ｊ]􀆰 古地理学报ꎬ１８(４):５８１－５９４􀆰
周琦ꎬ杜远生ꎬ袁良军ꎬ等 􀆰 ２０１７􀆰 古天然气渗漏沉积型锰矿床找矿

模型———以黔湘渝毗邻区南华纪“大塘坡式”锰矿为例[ Ｊ] 􀆰
地质学报ꎬ９１(１０): ２２８５－２２９８􀆰

􀅰７１１􀅰第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 周　 琦ꎬ等:沉积学研究在沉积和层控矿床勘查中的作用(代序)



周琦ꎬ杜远生ꎬ覃英 􀆰 ２０１３􀆰 古天然气渗漏沉积型锰矿床成矿系统

与成矿模式———以黔湘渝毗邻区南华纪“大塘坡式”锰矿为

例[Ｊ]􀆰 矿床地质ꎬ３２(３):４５７－４６６􀆰
周琦ꎬ杜远生ꎬ袁良军ꎬ等 􀆰 ２０１６􀆰 黔湘渝毗邻区南华纪裂谷盆地结

构及其对锰矿的控制作用[Ｊ]􀆰 地球科学ꎬ４１(２): １７７－１８８􀆰
周琦ꎬ杜远生ꎬ等 􀆰 ２０１９􀆰 华南古天然气渗漏沉积型锰矿[Ｍ] 􀆰 北

京:科学出版社 􀆰
朱士兴ꎬ王砚耕 􀆰 １９８３􀆰 关于开阳磷块岩矿床成因的探讨[ Ｊ]ꎬ科

学通报ꎬ２８(１９):１１９１－１１９４􀆰
Ｓｈａｎｍｕｇａｍ ＧꎬＢｌｏｃｈ Ｒ ＢꎬＭｉｔｃｈｅｌｌ Ｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ􀆰 Ｂａｓｉｎ－ｆｌｏｏｒ ｆａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ Ｓｅｅａ: ｓｅｑｕａｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｖｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉ￣
ｅｓ􀆰 ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ７９:４７７－５１２􀆰

Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ
Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ Ｄｅｐｏｓｉｔ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ(Ｐｒｅｆａｃｅ)

ＺＨＯＵ Ｑｉ１ꎬ３ꎬＷＵ Ｃｈｏｎ－ｇｌｏｎｇ１ꎬ２ꎬＤＵ Ｙｕａｎ－ｓｈｅｎｇ１ꎬ２ꎬＺＡＮ Ｚｈｉ－ｔｉｎｇ１ꎬ２ꎬＱＩＮ Ｙｏｎｇ－ｊｕｎ１

(１􀆰 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｄｒｏｃｋ ＺｏｎｅｓꎬＭｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ２􀆰 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＣｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ(Ｗｕｈａｎ)ꎬＷｕｈａｎ ４３００７４ꎬＨｕｂｅｉꎬＣｈｉｎａꎻ
３􀆰 ＧｕｉＺｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙꎬ５５００８１ ＧｕｉｙａｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ] 　 Ｉｎ Ｂｉｇ Ｄｅｔａｉｌｅｄ Ｅｘｐｒｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
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ｔｏ ｌａｙ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖ￣

ｉｎｃｅ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｌａｙｅｒ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ􀆰 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｎｄ ｍａｓｔｅｒ ｉｔｓ ｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｄｅｅｐ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｉｔｓ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ􀆰 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄꎬｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ

ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｉｇ Ｄｅｔａｉｌｅｄ Ｅｘｐｒｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ: ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏ

－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｍｏｄｅｌꎬｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

ａｎｄ ｓｏ ｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ(ｏｒｅ)ｃｏｒｅ ａｎｄ ｏｕｔｃｒｏｐ ｉｓ

ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｔｈｅｉｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ􀆰 Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ􀆰

[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ] 　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔꎻＳｔｒａｔａ － ｂｏｕｎｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔꎻＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓꎻ

Ｃｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｈｅｎｏｍｅｎａꎬＣｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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第 ２ 期(总第 １４７ 期)
　 　 　 　 　 　 　 　

　 贵　 　 州　 　 地　 　 质

ＧＵＩＺＨＯＵ　 ＧＥＯＬＯＧＹ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ􀆰 ３８ Ｎｏ􀆰 ２(Ｔｏｌ􀆰 １４７)２０２１

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２１－０３－２０　 [修回日期]２０２１－０４－１０
[基金项目]贵州省自然资源厅“重要矿产资源大精查”项目ꎮ 贵州省科技厅重点科研项目(黔科合支撑[２０１７]２９５１、黔科
合支撑[２０２０]４Ｙ０３９ 和黔科合平台人才[２０１８]５６１８)ꎻ贵州省地质矿产勘查开发局重点科研项目(黔地矿科合[２０１７]２
号和黔地矿科合(２０１８)０７)ꎮ
[作者简介]吴冲龙(１９４５—)ꎬ教授ꎬ中国地质大学(武汉)ꎮ 从事矿产勘查与地质信息科技教学与研发工作ꎮ

数字勘查与地矿勘查行业数字化转型

吴冲龙１ꎬ２ꎬ３ꎬ张夏林１ꎬ２ꎬ３ꎬ周　 琦２ꎬ田宜平１ꎬ２ꎬ３ꎬ张志庭１ꎬ２ꎬ３ꎬ
李俊杰３ꎬ李　 岩３ꎬ徐　 凯１ꎬ２ꎬ３

(１􀆰 中国地质大学(武汉)地质信息科技研究所ꎬ武汉　 ４３００７４ꎻ２􀆰 自然资源部基岩区矿产资源勘查

工程技术创新中心ꎬ贵阳　 ５５００８１ꎻ３􀆰 武汉地大坤迪科技有限公司ꎬ武汉　 ４３０２０５)

[摘　 要]:在数字勘查实践中ꎬ采用与数字化转型相适应的设计思路和解决方案ꎬ研发了多项具实

际应用价值的关键技术ꎬ并提出构建数据链的设想ꎮ 研究和实践结果表明ꎬ数字勘查与省域玻璃国

土工程、历史勘查数据抢救工程和大数据成矿预测研究ꎬ是实现地矿勘查行业数字化转型及其与大

数据深度融合的四项基础ꎮ 未来发展还需要进一步考虑基于 ５Ｇ 赋能的智慧化转型问题ꎬ并且要

兼顾经营管理信息化问题ꎮ 产学研结合体制ꎬ是推进省域地勘工作数字化转型的保障ꎮ
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１　 引言

数字化是一种历史潮流ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ人
类进入了信息化时代ꎻ２１ 世纪 １０ 年代ꎬ人类进入

了大数据时代ꎻ２１ 世纪 ２０ 年代之后ꎬ人类将迈向

智能化时代ꎮ 数字化、信息化、智慧化的理念已深

入人心ꎬ也成为了地矿勘查行业创新和发展的方

向ꎮ 然而ꎬ与商业和制造业相比较ꎬ地矿勘查行业

在业务内容和服务对象上有许多显著的差异ꎮ 社

会上所谓企业“数字化转型”ꎬ主要是指企业经营

管理和商业运作信息的数字化表达ꎬ而地质矿产

勘查行业本身是一种特殊的信息行业(吴冲龙

等ꎬ２００５ａ)ꎬ其业务工作包含专业探测和经营管理

两个方面ꎬ前者就是指地矿数据的采集、整理、管
理、处理和服务ꎬ其产品是地矿数据和信息ꎮ 因

此ꎬ地矿勘查行业的数字化转型需同时考虑并解

决专业探测和经营管理的需求ꎮ 这两方面的信息

系统建设和应用ꎬ既有密切联系又是相互独立的ꎮ

在 « 自然资源部信息化建设总体 方 案 »
(２０１９)中提出的“推进智能化地质矿产调查ꎬ探
索智慧探矿新模式ꎬ到 ２０２５ 年要形成对自然资源

动态监测和态势感知能力ꎬ建成以自然资源‘一张

图’为基础的自然资源大数据体系”ꎬ实际上是指

专业探测方面的信息化ꎬ反映了地矿行业数字化

转型的国家目标ꎮ 在本次贵州省重点矿产资源大

精查中开展数字勘查ꎬ正是对这个“方案”的积极

响应ꎮ 数字勘查的科学目标ꎬ是在地质信息科学

理论和方法论框架下ꎬ运用集成化的地质信息技

术ꎬ建立完善的数据资源体系ꎬ使数据流转顺畅、
充分共享ꎬ进而打通勘查、设计、开采、选冶和管

理、决策等各个环节ꎬ为实现探采一体化和智能化

奠定基础ꎮ 显然ꎬ数字勘查的目标应是国家目标

和科学目标的有机结合ꎮ

２　 地勘行业信息化转型的设计思路

为了加速推进地矿行业的数字化转型ꎬ相关
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的顶层设计和计划安排ꎬ首先应当从实际出发ꎬ即
从现有的基础和现实需求出发ꎬ清理贵州省地矿

局经过多年努力已经完成和正在建设的各类数据

库ꎬ并且总结已研发并采用的软件成果和已实现

计算机辅助化的作业流程ꎬ加强对年轻的技术骨

干的培养ꎬ并充分调动他们的积极性ꎮ 其次ꎬ应当

从数字勘查在地矿行业数字化－信息化转型的全

局定位出发ꎬ以数字勘查为基础、以地勘单位为主

体ꎬ着重研究并解决相关的大数据管理问题、技术

研发问题、工作效率问题、经济效益问题、管理体

制问题、思想观念问题、作业习惯问题、流程改造

问题ꎬ等等ꎮ
在实际数字化转型的过程中ꎬ既要目标高远

而又要循序渐进ꎬ脚踏实地ꎬ经由数字化到信息

化ꎬ再到智能化ꎻ既要顾及方方面面ꎬ又要突出重

点ꎬ统筹兼顾ꎬ注重统一的数据中心、数据中台和

分布式的边缘数据中心、业务中台建设ꎮ 地矿勘

查信息化的基础在于数字化ꎬ因此应当以数据库

建设为支点ꎬ着重加强大数据资源体系建设ꎬ开展

数据治理ꎮ 为了使地矿勘查数据在各个工序和各

个环节流转顺畅ꎬ充分共享ꎬ应当在实施数字勘查

过程中开展主流程改造ꎬ建立轨道约束体制ꎻ同
时ꎬ还需要同步解决规范、标准体系和数据安全体

系的建设问题ꎬ以便为地矿勘查行业数字化转型

的顺利实现ꎬ提供强有力的保障体系ꎮ
经过多年来的建设和实践ꎬ各基层地勘单位已

经建立了许多各种类型的数据库ꎬ形成了多源多类

异质异构的电子化数据资源ꎬ并且在若干环节采用

了数字化作业和网络作业方式ꎮ 然而ꎬ由于缺乏系

统性、整体性和完整性ꎬ并未实现勘查工作的整体

信息化转型ꎮ 所谓缺乏系统性ꎬ是指各个作业环节

的计算机应用并非密切联系、互相依存的ꎬ而是各

自独立的ꎬ缺乏层次支承性和横向协同性ꎬ未能形

成首尾相接的作业流水线ꎬ数据未能在勘查和管理

主流程中顺畅流转ꎻ所谓缺乏整体性ꎬ是指各作业

环节的计算机应用缺乏统一规划、部署ꎬ相互间不

具一致性和协调性ꎬ未形成统一的数据标准和数据

链ꎬ因而出现一系列信息孤岛ꎻ所谓缺乏完整性ꎬ是
未进行地质大数据资源体系建设ꎬ大量历史数据还

没有入库ꎬ更没有建设完整的地质信息系统和统一

的数据中心、数据中台、业务中台和数据利用、挖掘

的技术体系ꎬ而且各个业务环节的计算机应用基础

设施和硬软件配置也不齐备ꎮ

地矿勘查工作信息化的内涵可归纳为:采用

信息系统对传统的地矿勘查工作主流程进行了充

分改造ꎬ实现了全程计算机辅助化ꎬ数据在各道工

序间流转顺畅、充分共享(吴冲龙 等ꎬ２００５ａꎬｂ)ꎮ
在地矿勘查工作各环节应用上计算机技术ꎬ只是

地矿勘查行业数字化－信息化转型的开端ꎬ而非地

矿勘查行业数字化－信息化转型的完成ꎮ 这是一

项复杂的系统工程ꎬ而且地质矿产勘查对象和数

据极其复杂ꎬ为了迅速赶上历史发展步伐ꎬ贵州省

地矿局及其所属的各单位ꎬ需要在已有基础上ꎬ探
索并选择正确的途径ꎬ从实际出发ꎬ整体设计ꎬ分
步实施ꎬ通过本次大精查来推进勘查工作的信息

化转型ꎮ

３　 地勘工作信息化转型的解决方案

根据上述基本认识ꎬ地勘单位的勘查工作信

息化包含如下三项密切联系且相辅相成的内容

(吴冲龙 等ꎬ２００５ｂ):①建立以主题式点源地质数

据库为基础的共用数据平台ꎬ避免系统内出现大

量数据冗余ꎬ并实现了多源多类异质异构空间数

据和属性数据的一体化存储和管理ꎻ②采用“多
Ｓ”技术并进行技术集成、网络集成、数据集成和应

用集成ꎬ使各种技术方法与应用模型有机地结合

起来ꎬ形成完整的地质信息系统ꎬ数据在其中流转

顺畅、充分共享ꎬ并且实现三维可视化ꎻ③利用地

质信息系统对地矿勘查工作主流程进行充分改

造ꎬ实现从资源预测、靶区选择ꎬ到野外数据采集、
室内综合整理、编图、三维建模、储量估算、专题研

究ꎬ再从成果保存、管理、使用到资源评价、决策的

全程计算机辅助化ꎮ

３􀆰 １　 从四个方面推进数字化转型

地质矿产勘查工作信息化建设与应用是一个

系统工程ꎬ需要从多个方面着手进行ꎬ同时也需多

方面的密切的配合ꎬ并努力追求整体的最优化ꎮ
目前ꎬ贵州省地质矿产勘查开发局的勘查工作数

字化转型ꎬ着重从四个方面强力推进ꎮ
(１)开展省域数据资源体系建设 在限期完成

全局各单位全部历史勘查报告和成果图件的清

理、编目并载入 Ｗｅｂ３Ｄ 系统之后ꎬ进行扫描存储ꎬ
然后选择其中的重要者进行矢量化转换ꎮ 在此基

础上ꎬ采用集中式与分布式结合的策略ꎬ构建局级
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大数据中心和队院级边缘数据中心ꎬ并利用数据

湖能 以 自 然 格 式 存 放 和 配 置 数 据 的 优 势

(Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎬ２０１８)对多源多类异质异

构数据库和数据文件集群进行管理、调度和服务ꎮ
(２)有计划地全面开展数字勘查 在实施的贵

州省重点矿产资源大精查项目中ꎬ率先在 ７ 个矿

床开展了数字勘查试点ꎮ 通过制定统一的数据标

准ꎬ采用以点源主题式数据库为核心的成熟地质

信息系统软件———ＱｕａｎｔｙＰＥＳꎬ并根据源自系统分

析的逻辑结构对勘查作业流程进行改造ꎬ实现了

从岩心编录到图件编绘、矿床三维地质建模和资

源储量估算的全过程计算机辅助化和数字化ꎮ 随

后ꎬ推广到所有矿产勘查项目中ꎮ
(３)构建全省域多尺度玻璃国土 采用具有快

速、动态、精细、全息三维地质建模功能的成熟软

件———ＱｕａｎｔｙＰＥＳꎬ开展全省域多尺度、多要素的

三维地质建模ꎬ使之成为地质大数据的最佳载体ꎮ
在自然资源厅支持下ꎬ已经完成了全省域 １ ∶５０ 万

玻璃国土建设ꎬ实现了海拔－２５００ｍ 以浅 １７􀆰 ６ 万

平方千米国土的透明化ꎮ 目前正在进行若干片区

１ ∶２５ 万、若干整装勘查区 １ ∶５万和若干超大型矿

床 １ ∶５千三维地质模型的构建ꎮ
(４)开展基于大数据的资源预测 以黔东北大

塘坡式隐伏锰矿床和黔西南卡林型隐伏金矿床为

例ꎬ基于所获取的全体地物化遥数据ꎬ以寻找相关

关系为基本目标ꎬ把无模型与有模型分析结合起

来ꎬ采用数据密集型计算方式进行成矿预测实验ꎮ
通过这项工作ꎬ在总结相关地勘单位多年来的工

作成果和实践经验的基础上ꎬ以“复盘”方式探索

并验证了利用大数据和机器学习法进行成矿预测

的途径ꎬ取得了显著效果ꎮ

３􀆰 ２　 支撑数字化转型的 ＱｕａｎｔｙＰＥＳ
架构

　 　 本次数字勘查实验的主打软件 ＱｕａｎｔｙＰＥＳꎬ具
有“多 Ｓ” 结合与集成特征ꎬ其中包含有 ＤＢＳ、
ＤＷＳ、ＧＩＳ、ＣＡＤＳ、３ｄＭＳ、ＲＳ、ＧＰＳ、ＤＰＳ、ＭＩＳ、ＤＳＳ、
ＯＡＳ、ＡＮＮＳ 和 ＥＳ 等多个系统的成分ꎬ由数据采

集、数据管理、图件编绘、三维建模、储量估算、综
合评价和成矿预测等 ７ 个功能子系统和数百个功

能模块组合而成ꎬ是一个庞大的地矿信息系统技

术平台ꎮ 其架构为技术方法与应用模型的层叠式

复合结构(图 １)ꎬ 由下而上、由里到外为数据采集

图 １　 以地质大数据资源体系为核心的地质信息系统结构

(据吴冲龙 等ꎬ２００５ａꎬ修改)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｉｇ
Ｄａｔａ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｗｕ Ｃｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００５ａ)

层、数据管理层、技术方法层和功能应用层ꎮ 其逻

辑结构如图 ２ 所示ꎮ
在该应用架构中ꎬ由下而上可分为数据采集

层、数据管理层、技术方法层和功能应用层等 ４ 个

层次ꎮ 其中ꎬ数据采集层包括支持地物化遥数据

采集的各类台式、手持式、移动式工具ꎻ数据管理

层由一系列异构数据库和数据文件集群ꎬ以及海

量的多源多类异质数据构成ꎬ采用数据湖的思路、
方法和技术来管理、索引和调度ꎻ技术方法层由一

系列数据分析、数据挖掘、智能计算、三维可视化

功能模块ꎬ以及各种模型库、方法库和知识库构

成ꎻ功能应用层以业务中台为依托ꎬ包含数据综合

整理、资源勘查评价和决策支持 ３ 个部分ꎮ 其中ꎬ
资源勘查评价部分包括常规勘查工作中的图件编

绘、三维建模、储量估算、专题研究和成矿预测等ꎮ
决策支持部分提供资源预测和勘查开发决策的分

析模型ꎮ 为了实现数据顺畅流转和充分共享ꎬ除
了数据中台和业务中台之外ꎬ还应进行基于微服

务架构的云平台研究和建设ꎮ

３􀆰 ３　 支撑向勘查智能化过度的数据

链构建

　 　 为了“推进智能化地质矿产调查ꎬ完善并推广

地质调查智能化技术ꎬ整合一站式地质调查业务

管理系统ꎬ探索智慧探矿新模式” (自然资源部ꎬ
２０１９)ꎬ需要在推进省域地矿勘查工作数字化－信
息化转型的同时ꎬ根据信息系统的逻辑结构ꎬ对工

作主流程进行改造ꎬ同时采用物联网、云技术和

５Ｇ 技术ꎬ构建天空地深一体化地矿勘查数据链

(图 ３ꎬ４)ꎮ 只有这样才能沟通各道工序、联结各

个环节ꎬ形成完整的信息反馈回环ꎬ实现地质大数

据的高效汇聚、调度、融合、和同化ꎬ为未来的智能

化和探采一体化奠定基础ꎮ
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图 ２　 基于多 Ｓ结合与集成的 ＱｕａｎｔｙＰＥＳ数字勘查系统集成的层次体系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｕｌｔｉ－Ｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＱｕａｎｔｙＰＥＳ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 地矿勘查大数据链和信息回环的形成

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ
ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｎｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

在这个地矿勘查大数据链和信息回环中(图
４)ꎬ基于问题驱动的数据采集ꎬ是野外工作的主

要业务内容ꎻ基于模型驱动的数据融合ꎬ是资料

综合和图件编绘的主要业务内容ꎻ基于知识驱动

的数据分析ꎬ是矿床特征和控矿因素研究的主要

业务内容ꎻ基于应用驱动的数据同化ꎬ是成矿作

用和成矿过程模拟的主要业务内容ꎻ而基于数据

驱动的数据挖掘则是成矿预测和知识创新的主

要业务内容ꎮ 在这样的数据链条中ꎬ各作业环节

承接有序、相辅相成ꎬ将支撑地矿勘查工作的数

字化转型及对智慧探矿新模式的探索(吴冲龙

等ꎬ２０１６)ꎮ
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图 ４　 地质资源环境时空数据汇聚与大数据链组织
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４　 数字勘查所涉及的地质信息

技术

　 　 数字勘查所涉及的地质信息技术ꎬ包括数据

采集、数据传输、数据管理、数据分析、数据挖掘、
图件编绘、三维建模、储量估算、过程模拟、资源预

测评价等ꎮ 限于篇幅ꎬ本文仅对数据采集、数据挖

掘、图件编绘、三维建模、储量估算和资源预测等

做些介绍和探讨ꎮ

４􀆰 １　 地质矿产数据的数字化采集

技术

　 　 地质数据来源包括:野外露头地质观测、钻探

岩心编录、地球物理勘探与遥感、地球化学勘探、
室内岩矿分析测试和图形编绘ꎮ 其采集方式的数

字化ꎬ是实现地矿勘查数字化转型的关键一步ꎮ
由于类型繁多、结构复杂ꎬ其采集方式不可能

划一ꎮ
目前ꎬ各种数字化采集技术得到快速发展ꎬ

其中包括数字化的物探技术、化探技术、遥感技

术、测井技术、岩矿鉴定技术、化学成分测试技

术ꎬ以及数字化的素描、摄影、录像、录音等多媒

体技术ꎬ等等ꎮ 针对野外地质露头和钻孔岩心编

录是本次贵州省重点矿产资源大精查项目的主

要地质数据来源ꎬ研发并应用集成 ＲＤＢＳ、ＧＩＳ、
ＲＳ 和 ＧＰＳ 于一体的平板电脑的数据采集系统

(张夏林 等ꎬ２０２０)ꎮ 这一措施ꎬ也是改变野外

露头岩心编录手工作业落后面貌的第一步ꎮ 随

着 ５Ｇ 时代的来临ꎬ人工智能技术和云服务技术

将会被逐步应用于智能化的地质数据采集中去ꎬ
甚至可能成为野外地质数据采集的主流技术(陈
根深 等ꎬ２０１９)ꎮ 由于硬件性能快速增强ꎬ传感

器趋向多样化ꎬ测量精度不断提升ꎬ所采集的野

外地质数据将会更加丰富、全面ꎮ 将智能感知和

识别技术、时空信息处理技术、ＳＱＬｉｔｅ 数据库技

术和图形图像处理技术ꎬ引入野外数据采集设备

中ꎬ对于提高地质资源和地质环境勘查的信息化

水平ꎬ有重要的现实意义ꎮ
与此同时ꎬ需要着力进行数据采集内容的标

准化、代码化ꎬ提高数据模式的通用性ꎬ利用传感

器辅助编录、语音识别辅助编录、可定制字典辅助

编录、界面自定义、地质分类词库匹配和语音控制

记录ꎬ以及实时平、剖面图编绘的数据采集方法ꎬ
能够在人机交互技术支持下ꎬ辅助进行野外地质

数据的快捷、智能化采集工作ꎬ并且实现数据的现

场制图及可视化表达ꎬ大大提高野外地质数据采

集的效率ꎮ
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４􀆰 ２　 大数据与勘查工作融合技术

地质数据计算机处理的内容ꎬ包括物探方法

模型的正、反演计算、化探及地质编录数据的统计

分析、地质特征的空间分析、矿产储量的估算、工
程和水文数据分析、钻孔设计和孔斜校正等ꎮ 近

期ꎬ随着大数据方法的兴起ꎬ通过数据挖掘直接在

大数据中发现知识的方式ꎬ成为重要的数据处理

新方法(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１２)ꎮ 大数据方法以数据为

中心ꎬ采用全体数据和多类数据而非抽样数据和

单一数据ꎬ可突破样本空间狭小、仅凭少量随机抽

样观测数据和模式进行判断的限制ꎬ更具客观性

(吴冲龙 等ꎬ２０１９ꎬ２０２０)ꎮ
４􀆰 ２􀆰 １　 地质大数据挖掘的任务和内容

地质大数据挖掘的基本任务ꎬ是在不同的概

念层次中挖掘出各种类型的知识ꎬ并用相应的知

识模型来表示ꎬ然后根据所采用的知识表示方法

设计出推理模型ꎬ为不同领域、不同层次和不同需

求的用户提供行之有效的辅助决策支持(李德仁

等ꎬ２０１３)ꎮ 常用的知识表示法为:基于规则、基于

逻辑、基于关系、基于模型、基于本体、面向过程、
面向对象ꎬ以及语义网络、脚本和模拟ꎬ等等ꎮ 简

言之ꎬ就是直接从数据库、数据仓库和数据湖中发

现知识ꎬ并提供科学认知和决策支持ꎮ 地质大数

据挖掘的主要内容ꎬ是可能发现的地质知识类型

(吴冲龙 等ꎬ２０１６)ꎬ其中包括地质特征关联规则、
地质特征分布规则、地质异常规则、地质趋势变化

规则、地质时空定位规则、地质时空分类规则、地
质时空关联规则、地质时空演化规则等ꎬ用于进行

矿产资源预测和矿产资源勘查开发决策ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 地质数据挖掘的基本方法

地质数据挖掘的理论基础涉及:确定集合论、
扩展集合论、机器学习、仿生学、可视化和文本挖

掘等六类(李德仁 等ꎬ２０１３)ꎮ 其中ꎬ利用机器学

习进行地质大数据挖掘ꎬ是当前的研究热点ꎮ 机

器学习是一种数据驱动的模型训练过程ꎬ是人工

智能的核心内容———通常用仿生学的人工神经网

络(循环神经网络、递归神经网络和卷积神经网络

及其组合)算法来实现深度学习ꎬ即通过构建多隐

层的机器学习模型和海量的训练数据来进行学

习ꎬ提升分类或预测的准确性 ( Ｈｉｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２０１２ꎻＳｃｈｍｉｄｈｕｂｅｒꎬ２０１５)ꎮ 目前ꎬ基于机器深度学

习的地质大数据挖掘研究和应用ꎬ主要集中于岩

石、矿物和岩相的识别和分类(张强 等ꎬ２０１５ꎻＡｄ￣
ｒｉｅｌｌｅ ａｎｄ Ｉｒｉｎｅｕꎬ２０１５)ꎬ以及利用地球化学和遥感

地球化学数据等进行异常信息提取和成矿预测

(刘艳鹏 等ꎬ２０１８ꎻ徐凯 等ꎬ２０２０)ꎮ 此外ꎬ常用于

机器学习的算法还有主成分分析法(ＰＣＡ)、决策

树(ＤＴ)、支持向量机( ＳＶＭ)、联合 /集成分类器

(ＣＣ)、随机森林法(ＰＲＦ)、蚁群算法(ＡＣＡ)、遗传

算法(ＧＡ)等ꎮ 实践结果表明ꎬ基于大数据的地质

知识发现是个复杂的过程ꎬ单靠数学方法和挖掘

算法难以解决地质体、地质现象和地质过程认知

和矿产资源预测问题ꎬ关键在于如何在认知规律

的导引下进行算法建模和数据组织(吴冲龙 等ꎬ
２０２０)ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ３　 地质大数据挖掘的算法建模问题

通过大数据挖掘进行知识发现ꎬ是一个多源

多类异质异构跨界数据广度聚联和深度挖掘的复

杂过程ꎬ即融合地利用地物化遥数据的地质认知

过程ꎮ 一般认为ꎬ实现知识发现的数据挖掘是一

种无模型挖掘 (Ｍａｙｅｒ － Ｓｖｈ ｎｂｅｒｇｅｒ ａｎｄ ＣｕＫｉｅｒꎬ
２０１３)ꎮ 实际上ꎬ无模型挖掘是指不给定目标知识

模型和先验评判模型ꎬ但有两种模型是必要的ꎬ即
研究领域长期以来形成的背景知识模型和数据挖

掘的算法模型ꎮ 前者是数据挖掘的必要知识基

础ꎬ后者是数据挖掘必要的方法基础ꎮ 由此而论ꎬ
在开展地质大数据挖掘和知识发现之前ꎬ首先要

准备背景知识模型并进行系列算法模型构建ꎬ即
无模型与有模型相结合ꎮ

研究领域的背景知识模型是指由基础地质理

论模型、矿床学一般理论模型、矿床基本成因模型

和矿床基本预测模型ꎻ系列算法模型包括:地质对

象认知模型、地质数据感知模型、地质数据挖掘模

型ꎬ以及矿产资源和勘查决策计算模型ꎬ等等ꎮ 其

中ꎬ地质数据挖掘的算法模型ꎬ通常以研究主题为

导向ꎬ按一定工作流程进行构建ꎮ 以固体矿产勘

查开发大数据挖掘为例ꎬ其无模型与有模型结合

的工作流程如图 ５ 所示ꎮ

４􀆰 ３　 地矿勘查图件的机助编绘技术

应用计算机辅助设计技术来编制地质图件ꎬ
既能保证质量ꎬ减少编图、制图和修编的工序和时

间ꎬ还有利于图形的存贮、保管和使用ꎬ保证实现

图形数据共享ꎮ 国内、外在这方面都进行了许多

研究和开发并取得进展ꎬ所涌现的许多应用软件进
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图 ５　 无模型与有模型结合的固体矿产勘查大数据挖掘工作流程
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入了地矿勘查工作的主流程ꎮ 在这次大精查中

采用的 ＱｕａｎｔｙＰＥＳ 软件ꎬ所含有的主要编图模块

有:钻孔(井)综合柱状图、实测地质剖面图、勘
探剖面图、储量估算图、资源预测评价图、构造纲

要图及各种综合地质图ꎮ 在本次贵州省重点矿

产资源大精查中ꎬ所采用的地矿图件计算机辅助

编绘子系统ꎬ着力在若干技术的发展方面进行了

研发ꎮ 其一ꎬ是分专业、分矿种构建多种完善的

标准图式、图例、花纹库和色标库ꎬ以满足不同专

业、不同矿种的编图需求ꎻ其二ꎬ是以数据中台和

业务中台为依托ꎬ提高了数据和软件的共享性ꎻ
其三ꎬ是与三维图示技术结合ꎬ特别是图切剖面

的制作ꎬ实现了与三维矿床地质模型的构建一体

化ꎻ其四是与智能计算和机器学习技术相结合ꎬ
提高地矿信息提取、转换和成图的自动化、智能

化程度ꎮ

４􀆰 ４　 矿床三维精细全息建模技术

深埋于地下的地质体和地质现象ꎬ不同程度

地存在着结构信息不全、参数信息不全、关系信息

不全和演化信息不全的情况ꎮ 地质学本质上是一

种三维科学(Ｄｉｅｐｏｌｄｅｒꎬ２０１１)ꎬ开展多源数据融

合ꎬ实施精细、全息的三维可视化建模ꎬ可以在三

维虚拟地质环境中ꎬ让地质技术人员直观地理解

复杂的地质结构ꎬ提高洞察力和分析判断力ꎬ深入

进行矿床地质分析和成矿系统分析ꎬ有助于直观

地感知和理解成矿机理和过程ꎬ构建成矿预测模

型(图 ６)ꎮ 从而可在新的高度上支撑矿产勘查信

息化ꎬ有助于感知和发现隐伏矿床ꎮ
显然ꎬ开展矿床三维地质建模不是为了好看ꎬ

而是为了好用ꎬ应使它成为三维可视化地质信息

系统和地质大数据的最佳载体ꎮ 换言之ꎬ矿床三

维地质模型不仅要表达研究区精细的构造－地层

格架建模ꎬ还要凝聚海量的多源多类多主题多要

素属性信息ꎬ反映地质对象精细的非连续、非均质

特征ꎮ 它必须具备支持三维可视化表达、三维可

视化分析、三维可视化设计、三维可视化仿真和三

维可视化决策的能力(吴冲龙 等ꎬ２０１１ꎻ田宜平

等ꎬ２０２０)ꎮ 这也正是开展快速、动态、精细、全息

的矿床三维地质建模ꎬ被列为本次重点矿产资源

大精查重要内容的原因ꎮ 所谓快速ꎬ是指能够在

较短时间内完成ꎻ所谓动态ꎬ是指能够随时进行局

部更新而不必推到重来ꎻ所谓精细ꎬ是指能够描述

地层细节及其非均质性ꎻ所谓全息ꎬ是指能够凝聚

和赋存所获取的全部空间和属性特征(吴冲龙

等ꎬ２０１９)ꎮ
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图 ６　 三维可视化的矿床地质模型示意
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　 　 在这次重点矿产资源大精查中ꎬ矿床三维地

质建模采用 １ ∶０􀆰 ５ 万的比例尺和精度进行构建ꎮ
它是多尺度多要素多层级的省域“玻璃国土”的

基本组分ꎮ 具体构建时ꎬ采用了基于数据仓库(集
市)的地下－地上、地质－地理、结构－属性一体化

建模方式(吴冲龙 等ꎬ２０１９ꎻ张夏林 等ꎬ２０２０ｂ)ꎮ
在所采用的 ＱｕａｎｔｙＰＥＳ 中ꎬ精细的构造－地层格架

建模ꎬ采用基于地质知识驱动和系列勘查剖面拓

扑推理相结合方法(何珍文ꎬ２００８)ꎻ而精细的非连

续、非均质特征建模ꎬ采用多点克里格随机模拟方

法(陈麒玉ꎬ２０１８)ꎮ

４􀆰 ５　 资源储量多方法动态估算技术

采用多方法资源储量动态估算技术ꎬ是数字

勘查的重要组成部分ꎮ 针对传统几何法资源储量

动态估算存在的可视化及分析程度和精度较低的

问题ꎬ运用三维可视化技术对其实现方式、方法进

行改造ꎬ以真实的三维地质几何模型取代抽象的

规则几何体ꎬ开发出符合中国资源勘查及储量分

类特点的三维可视化动态估算子系统ꎮ 主要模块

包括:二维传统几何法储量估算、三维传统几何法

储量估算和三维多种克里格储量估算ꎮ 在利用各

种方法进行储量估算时ꎬ均要求实现计算和编图

一体化ꎬ实现各种底图绘制、岩性花纹填充、样品

自动组合与标注、矿体边界交互圈定、面积及平均

品位自动计算、储量自动汇总输出、储量计算相关

图件及报表快速编制输出等功能ꎮ
其中ꎬ二维传统几何法储量估算模块ꎬ要实现

地质块段法和剖面法两种传统估算方法ꎬ可输出

符合规范的成果图件及报表ꎻ三维传统法储量估

算模块ꎬ可在三维可视化环境中集地质图件编制、
三维地质建模、动态储量估算于一体ꎬ又以真实的

三维地质模型取代抽象的规则几何模型ꎬ提高资

源储量的估算精度和可靠性ꎬ并解决在勘查和开

采进程中的储量动态估算问题 (李章林 等ꎬ
２０２０)ꎮ 三维地质统计学储量估算模块ꎬ要针对不

同矿床和矿体形态及空间分布特征ꎬ提供普通克

里格、泛克里格、对数克里格、指示克里格等多种

克里格储量估算模块ꎬ以供选择使用ꎮ 对比结果

表明:本储量估算子系统各个模块的储量估算结

果ꎬ与传统的手工计算误差在 １％以下ꎬ具有较高

的精确性和可靠性ꎬ而且做到了方便、快捷和可

视化ꎮ
本储量估算子系统的一个特色功能ꎬ是能够

实现基于规则的通用型多金属矿产资源储量估算

(图 ７)ꎬ能很好地解决多金属矿床的多矿石类型、

图 ７　 基于规则的支持多金属的矿产资源储量

估算系统实现方法(陈国旭 等ꎬ２０１２)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ－Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｕｌｅｓ(Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｘｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１２)
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变体重计算、夹石及采空区扣除等问题(陈国旭

等ꎬ２０１２)ꎬ对支持复杂多金属矿床的资源储量估

算有重要的现实意义ꎮ

４􀆰 ６　 矿产资源人工智能预测评价技术

这是地矿勘查数字化转型的高级形态之一ꎮ
由于地质对象的极端复杂性ꎬ对地质现象的识别、
地质资料的分析和地质过程的认知ꎬ在很大程度

上依赖专家的知识和经验ꎮ 人工智能技术可以充

分发挥专家的作用ꎬ能使一般地质人员象专家那

样进行工作ꎬ从而提高找矿和勘探效果ꎮ 因此ꎬ这
个领域的研究一直十分活跃ꎮ 经过多年的研发ꎬ
涌现了一批基于已有成矿理论和成矿模式建立智

能预测评价软件系统ꎮ
然而ꎬ已有成矿理论和成矿模式本身并不完

善ꎬ基于这些理论和模式建立的成矿预测系统的

有效性和命中率有限ꎮ 大数据思路与方法的引

进ꎬ使得我们有可能采用数据密集型工作方式ꎬ对
所获取的全部地物化遥勘查数据进行挖掘ꎮ 但仅

依靠简单的数据挖掘方法ꎬ并不能完成矿产资源

的智能预测ꎬ还需要借鉴地质异常分析(赵鹏大ꎬ
１９９９)的思路ꎬ探索并解决如何从致矿地质异常→
专属地质异常→综合地质异常→矿床地质异常→
矿体地质异常逐步深入ꎻ以及如何从成矿可能地

段→找矿可行地段→找矿有利地段→潜在资源地

段→远景矿体地段逐步聚焦ꎮ 也就是在大数据和

第四范式支配下ꎬ如何把数据挖掘技术与地质学、
矿床学、勘查学、物化探技术和数据仓库技术等紧

密结合起来ꎬ采用“广度聚联”和“深度挖掘”的策

略和方法ꎬ从区域到点位、从浅层到深层ꎬ从单态

到多态的系统挖掘过程ꎬ再由单一参数的挖掘ꎬ转
向多源多类异质异构数据的聚合、融合与挖掘ꎮ

在本次重点矿产资源大精查中ꎬ研发团队以

黔东北“大塘坡式”锰矿整装勘查区为例ꎬ采用数

据驱动方式把无模型和有模型结合起来ꎬ成功地

进行成矿预测过程的“复盘”和深部控矿条件的

追索ꎬ证明了基于大数据的成矿预测是可行的(吴
冲龙 等ꎬ２０２０)ꎮ

５　 总结与展望

综上所述ꎬ贵州省数字勘查取得的初步成功ꎬ
证明所采用的设计思路和解决方案切实可行ꎬ所

研发的多项关键技术应用价值显著ꎮ 数字勘查与

全省域玻璃国土工程、历史勘查数据抢救工程和大

数据成矿预测研究ꎬ既是实现地矿勘查行业数字化

转型及其与大数据深度融合的四项基础ꎬ也是地质

信息科技的重要组成(吴冲龙 等ꎬ２０１４)ꎮ
未来发展除了不断完善、优化和升级应用软件

系统外ꎬ还需要进一步加强大数据资源体系建设并

考虑智能化转型问题ꎬ即采用 ５Ｇ 技术赋能ꎬ实现露

头观测、岩心编录、剖面实测和矿区填图的智能化ꎮ
其中包括构建矿物、岩性、岩相、沉积相、岩浆相、变
质相、古生物化石、生物痕迹、结构、构造的庞大知

识图谱和知识库ꎬ以及采用智能算法和机器学习方

法ꎬ进行系统训练和自动计算、识别ꎬ实现野外地质

现象观测、识别和测量的智慧化ꎮ
数字勘查的进一步发展ꎬ还将涉及实现信息

感知的横向数据融合和纵向层次协同ꎬ因此应当

兼顾探测业务与经营管理的信息化转型ꎮ 前者需

要建立跨领域数据与多学科知识的同层面横向融

合机制ꎬ实现针对同一研究主题的数据能在多学

科分析中快速流转ꎬ促进理论认识不断迭代升华ꎮ
后者需要解决跨层次数据与多目标管理的协同机

制ꎬ实现针对同一研究对象的数据能在多目标决

策中实时流转ꎬ促进实际效益持续增量优化ꎮ 因

此ꎬ经营管理信息化也应当是地矿勘查数字化转

型需要关注的重要内容ꎮ
在产学研结合的体制下ꎬ只要勇于实践并认

真总结ꎬ定能探索并建立一套切合实际情况和需

要的省域地勘工作数字化转型的理论、方法和技

术体系ꎮ
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华南南华纪武陵锰矿成矿带松桃李家湾－高地－道坨地堑盆地
研究新进展和潜力预测
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[摘　 要]华南南华纪武陵锰矿成矿带松桃李家湾－高地－道坨地堑盆地控制形成了系列著名的

大型－超大型锰矿床ꎮ 本文依托 ２０２０—２０２１ 年实施的贵州松桃高地超大型锰矿床大精查(勘

探)项目最新成果ꎬ运用锰矿气液喷溢沉积成矿理论与隐伏锰矿找矿预测技术体系ꎬ对该地堑中

的含锰岩系、(富)锰矿体厚度、矿石品位等变化规律及气液喷溢矿石相特征进行综合研究ꎬ进一

步确定该地堑中呈北东 ７０°方向展布的气液喷溢沉积中心ꎬ由里往外依次形成中心相、过渡相、
边缘相三个矿石相ꎬ富锰矿体均分布在中心相区ꎮ 中心相面积达 ５􀆰 ５ ｋｍ２ꎬ说明锰矿大规模喷溢

成矿作用强烈ꎮ 预测该地堑矿权空白区资源量可能还有 ２ 亿吨ꎬ以致整个地堑盆地锰矿总资源

量可达 ５ 亿吨ꎬ是一个隐伏的世界级巨型锰矿田ꎮ
[关键词]南华纪ꎻ李家湾－高地－道坨ꎻ地堑盆地ꎻ潜力预测ꎻ贵州
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１　 引言

黔湘渝毗邻区南华纪“大塘坡式”锰矿床具

有世界上独特的成矿环境和机制 (张夏林 等ꎬ
２０１８)ꎬ是一种新的矿床类型ꎬ即“内生外成”气液

喷溢沉积型锰矿床(周琦 等ꎬ２０１２ꎬ２０１３ꎬ２０１８ꎬ
２０１９)ꎬ形成于新元古代 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解背景

下的南华裂谷盆地(杜远生 等ꎬ２０１５)ꎬ扬子地块

与华夏地块分离导致南华裂谷盆地形成ꎬ南华纪

早期ꎬ南华裂谷盆地沿秀山、黔阳和金兰寺等壳－
幔韧性剪切带再次发生裂陷ꎬ分别形成三个Ⅱ级

构造单元ꎬ即武陵次级裂谷盆地、雪峰次级裂谷盆

地和其间的天柱－怀化地垒等(周琦 等ꎬ２０１６ａꎻ

２０１７)ꎮ 武陵次级裂谷盆地控制形成了华南武陵

锰矿成矿带ꎬ内部由 ３ 个Ⅲ级地堑、２ 个Ⅲ级地垒

和至少 １６ 个Ⅳ级地堑组成(周琦 等ꎬ２０１６ｂ)ꎮ 其

中ꎬ松桃－古丈Ⅲ级地堑是武陵次级裂谷盆地的裂

陷中心ꎬ锰矿成矿作用强烈ꎬ形成的锰矿资源量巨

大(张遂 等ꎬ２０１５ꎬ２０１８)ꎬ已成为世界级锰矿资源

富集区之一ꎮ Ⅳ级地堑则控制形成大型－超大型

锰矿床ꎬ而在地垒区则无锰矿体分布ꎮ 控制南华

纪地堑盆地和锰矿形成分布的同沉积断层均为北

东东向(袁良军 等ꎬ２０１６)ꎬ与地表燕山期北东向

构造相差 ４０°左右 (谢小峰ꎬ２０１８ꎻ袁良军 等ꎬ
２０１９)ꎮ 松桃高地、道坨超大型锰矿床和松桃杨立

掌、李家湾、大路等锰矿床均集中分布于南华纪李

家湾－高地－道坨 ＩＶ 级含锰地堑盆地ꎮ

􀅰９２１􀅰



本次大精查(勘探)的贵州松桃高地(富)锰矿

床ꎬ位于松桃县城南西 ２６０°方向ꎬ平距约 ３７ ｋｍꎬ辖
属冷水溪镇、乌罗镇管辖ꎮ ２０１４—２０１８ 年ꎬ贵州省

地矿局 １０３ 地质大队锰矿资源预测评价科技创新

人才团队ꎬ运用团队创立的锰矿气液喷溢沉积成

矿原创理论和隐伏新类型锰矿找矿勘查原创技术

体系ꎬ通过贵州省铜仁松桃国家整装勘查区转化

运用实践ꎬ成功发现的又一隐伏超大型(富)锰矿

床ꎮ 是该整装勘查区继普觉、道坨、桃子坪等三个

隐伏超大型锰矿床之后找到的又一个隐伏超大型

锰矿床ꎬ２０１８ 年贵州省地矿局 １０３ 地质大队详查

提交资源量 １􀆰 ６１ 亿吨ꎬ其中富锰矿石资源量 ０􀆰 ７２
亿吨ꎬ为亚洲第二大的锰矿床ꎬ同时也是我国首个

特大型富锰矿床(袁良军等ꎻ２０１８)ꎮ 为尽快将该

矿产开发利用ꎬ贵州省决定对该矿进行大精查(勘
探)ꎮ 本文在综合分析该矿床勘探最新成果的基

础上ꎬ结合道坨、李家湾、大路等锰矿床资料ꎬ介绍

南华纪武陵锰矿成矿带松桃李家湾－道坨－高地

地堑盆地研究新进展ꎬ并对该地堑盆地锰矿资源

潜力进行预测ꎬ为该地区下步锰矿找矿工作部署

提供依据ꎮ

２　 地质特征

２􀆰 １　 地层

研究区地层由老至新地层层序有青白口系清

水江组(Ｑｂｑ)ꎬ南华系两界河组(Ｎｈ２ ｌ)、铁丝坳组

(Ｎｈ２ ｔ)、大塘坡组(Ｎｈ２ｄ)、南沱组(Ｎｈ３ｎ)ꎬ震旦系

陡山沱组(Ｚ１ｄ)、老堡组(Ｚ ｌ)ꎬ寒武系牛蹄塘组

( １－２ｎ)、九门冲组( ２ ｊｍ)、变马冲组( ２ｂ)、杷榔

组( ２ｐ)、清虚洞组( ２ｑ)、高台组( ３ｇ)、石冷水

组( ３ｓ)、娄山关组( ３－４ ｌｓ)ꎬ奥陶系桐梓组(Ｏ１ ｔ)、
红花园组(Ｏ１ｈ)、大湾组(Ｏ１－２ｄ)及第四系(Ｑ)等
(图 １)ꎮ 下面主要介绍与锰矿相关的含锰岩系

特征ꎮ
含锰岩系即大塘坡组第一段(Ｎｈ２ｄ１)ꎬ锰矿赋

存于含锰岩系下部ꎮ 含锰岩系全隐伏于地下ꎬ厚
度较大ꎬ以 ＺＫ２９０３、ＺＫ２７０１、ＺＫ２９０５ 为中心向四

周逐渐变薄ꎬ总体沿北东往南西变薄的趋势ꎬ与上

下伏地层整合接触ꎬ厚度 ２３􀆰 ２５ ７１􀆰 ５９ ｍꎮ 其岩

性组合特征由上往下叙述如下:
上覆地层:大塘坡组第二段(Ｎｈ２ｄ２):深灰色粉砂质

页岩ꎬ页理清晰ꎬ发育顺层分布的粉砂质平行纹层ꎬ纹层宽

度 ０􀆰 ５ ４ ｍｍꎬ由上往下碳质含量逐渐增多ꎮ
􀃊􀁉􀁖黑色炭质页岩ꎬ页理清晰ꎬ断口见炭质镜面光泽ꎬ发

育顺层分布的黄铁矿及方解石细脉ꎮ 厚 ８􀆰 ３２ ３１􀆰 ６０ ｍ
􀃊􀁉􀁕灰绿色薄层粘土岩ꎬ可见顺层分布的星点状ꎬ颗粒

状黄铁矿ꎮ 厚 ０􀆰 ０２ ０􀆰 １１ ｍ
􀃊􀁉􀁔黑色碳质页岩ꎬ岩石中发育顺层分布的黄铁矿条

带ꎬ断口处可见光滑碳质镜面ꎮ 厚 ４􀆰 ４１ ２７􀆰 ２１ ｍ
􀃊􀁉􀁓灰色含黄铁矿粘土岩ꎬ发育细线状黄铁矿细脉及颗

粒状黄铁矿晶体ꎮ 厚 ０􀆰 ０３ ０􀆰 １８ ｍ
⑩黑色炭质页岩ꎬ页理清晰ꎬ断口见炭质镜面光泽ꎬ发

育顺层分布的黄铁矿细脉ꎬ脉宽 １ １０ ｍｍꎮ 厚 ５􀆰 ２７
２６􀆰 ４５ ｍ

⑨钢灰色条带状菱锰矿ꎬ多数钻孔中夹 １ － ３ 层厚

０􀆰 ２９ １􀆰 ８１ ｍ 的黑色含锰碳质页岩ꎬ不构成工业矿体ꎬ仅
少数钻孔见厚 ０􀆰 ５３ １􀆰 ３６ ｍ 菱锰矿矿体ꎬ且分布不连

续ꎬ距离下部主矿体较远ꎮ 该层菱锰矿总体无工业利用价

值ꎮ 厚 ０􀆰 ５２ ３􀆰 ３２ ｍ
⑧黑色碳质页岩ꎬ页理清晰ꎬ部分钻孔中该层底部见

灰色凝灰质粘土岩ꎬ厚度 ０􀆰 ０８ ０􀆰 ７２ ｍꎬ该层凝灰岩区域

上不连续ꎬ无对比性ꎬ分布无规律ꎬ呈透镜状分布ꎮ 厚

０􀆰 ３３ ３􀆰 ０２ ｍ
⑦钢灰色块状菱锰矿ꎬ断口面见金属光泽ꎬ见杂乱分

布的白色石英细脉ꎬ局部钻孔中夹黑色碳质页岩ꎬ厚度

０􀆰 １１ １􀆰 １６ ｍꎮ 厚 ０􀆰 ５６ ５􀆰 ８９ ｍ
⑥钢灰色气泡状菱锰矿ꎬ断口见金属光泽ꎬ气泡多呈

椭圆状ꎬ长轴方向顺层理分布ꎬ气泡中充填黑色沥青及黄

褐色黄铁矿ꎬ气泡边缘被白色玉髓包裹ꎬ气泡大小 ０􀆰 ５×
１􀆰 ０ ｍｍ ６􀆰 ０×１２􀆰 ０ ｍｍꎬ发育网状分布的石英细脉ꎬ个别

钻孔中夹厚度 ０􀆰 ３２ ２􀆰 ５０ ｍ 的块状菱锰矿ꎮ 厚 ０􀆰 ７９
１０􀆰 ８５ ｍ

⑤黑色含锰碳质页岩ꎬ页理清晰ꎬ发育星点状黄铁矿ꎮ
厚 ０􀆰 ３１ ２􀆰 ４１ ｍ

④钢灰色气泡状菱锰矿ꎬ断口见金属光泽ꎬ发育黄豆

大小椭圆状气泡ꎬ长轴方向近于水平排列ꎬ气泡大小 ０􀆰 ５×
１􀆰 ０ ｍｍ ７􀆰 ０×１２􀆰 ０ ｍｍꎬ局部钻孔中夹厚度 ０􀆰 ６６ ２􀆰 ４９ ｍ
的块状菱锰矿ꎮ 厚 ０􀆰 ４２ ４􀆰 ７１ ｍ

③黑色含锰碳质页岩ꎬ页理清晰ꎬ发育细线状、断线状

黄铁矿细脉ꎮ 厚 ０􀆰 ３０ ２􀆰 ９０ ｍ
②钢灰色块状菱锰矿ꎬ断口发育金属光泽ꎬ个别钻孔

中夹厚度 ０􀆰 １７ ２􀆰 ４４ ｍ 的黑色碳质页岩ꎮ 厚 ０􀆰 ６９
４􀆰 ６９ ｍ

①黑色碳质页岩ꎬ页理清晰ꎬ发育顺层分布的细线状、
星点状黄铁矿ꎮ 厚 ０ ２􀆰 ６１ ｍ

下伏地层:铁丝坳组(Ｎｈ２ ｔ):灰色块状含砾杂砂岩ꎬ上
部偶夹黑色碳质页岩ꎬ局部见 ０􀆰 １０ １􀆰 ３２ ｍ 条带状、块
状及气泡状菱锰矿ꎮ
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图 １　 贵州松桃高地锰矿区地质简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｓｏｎｇｔａｏ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ＤｅｐｏｓｉｔꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—大湾组ꎻ２—花园组ꎻ３—桐梓组ꎻ４—娄山关组ꎻ５—石冷水组ꎻ６—高台组ꎻ７—清虚洞组ꎻ８—杷榔组ꎻ９—变马冲组ꎻ１０—地质界线ꎻ１１—正

断层ꎻ１２—逆断层ꎻ１３—性质不明断层ꎻ１４—地层产状ꎻ１５—见矿钻孔及编号ꎻ１６—见矿化钻孔及编号ꎻ１７—未见矿钻孔及编号ꎻ１８—高地锰

矿探矿权范围

２􀆰 ２　 构造

研究区大地构造单元位于上扬子陆块、鄂渝

湘黔前陆褶断带ꎬ全国 ２６ 个重要成矿区带中的上

扬子东缘成矿带(肖克炎 等ꎬ２０１６)ꎮ 区域构造上

位于梵净山穹状背斜北东侧ꎬ以一系列北北东、北

东向断裂、褶曲为主的构造格架ꎮ 主要褶皱构造

有猴子坳向斜ꎬ区域性断裂有三阳断层、杨立掌断

层、木耳断层及冷水断层等ꎮ 研究区位于区域性

木耳断裂北东侧ꎬ梵净山穹状背斜北东部ꎬ猴子坳

向斜南东翼ꎮ 主体为一单斜岩层ꎬ总体倾向北西ꎬ
倾角 １６° ２６°(图 １)ꎮ 区内主要为燕山期构造ꎬ
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断层断距小、延深浅ꎬ对区内矿体无影响ꎬ仅 Ｆ３ 断

距大且深ꎬ(谢小峰 等ꎬ２０１８)认为 Ｆ３ 必然切断锰

矿体ꎬ造成锰矿体的不连续ꎻ张遂等(２０２０)认为

Ｆ３ 犁式正断层上陡下缓ꎬ延伸至大塘坡组粉砂质

页岩软弱地层后尖灭ꎬ其未对锰矿体造成破坏ꎮ
矿区主要构造特征如下(见表 １)ꎮ

表 １　 松桃李家湾－高地－道坨锰矿区构造特征简表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｒｉｅｆ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｎｇｔａｏ Ｌｉｊｉａｗａｎ－Ｇａｏｄｉ－Ｄａｏｔｕｏ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

构造名称及编号 构造特征简述

冷水断层(Ｆ３)
延伸数百公里ꎬ走向北东ꎬ倾向北西ꎬ倾角上陡下缓ꎬ为 ３５° ６９°ꎬ断距中上部大ꎬ达 １ ０００ ｍ 以
上ꎬ往深部逐渐变小ꎬ为 ５０ ５００ ｍꎬ剖面上表现为犁式正断层特征ꎮ

红沙井断层(Ｆ０) 延伸长 ４ ｋｍꎬ走向北东 ３０°ꎬ倾向北西ꎬ倾角 ６５°左右ꎬ断距 １０ ５０ ｍꎬ为逆断层ꎮ
老屋基断层(Ｆ１) 延伸长 ５ ｋｍꎬ走向北东 １５° ２０°ꎬ倾向北西ꎬ倾角 ６５° ７３°ꎬ为逆断层ꎮ
黄泥洞断层(Ｆ２) 延伸长 ４ ｋｍꎬ走向北东 ２０° ４０°ꎬ倾向北西ꎬ倾角 ５５° ７０°ꎬ为逆断层ꎮ
道岔断层(Ｆ４) 延伸长 １􀆰 ５ ｋｍꎬ走向北东 ２０° ４５°ꎬ倾向南东ꎬ倾角 ５５°ꎬ断距 ３０ ５０ ｍꎬ为正断层ꎮ

格老丫断层(Ｆ６) 延伸长 ２􀆰 ３ ｋｍꎬ走向北东 ３３° ５０°ꎬ倾向北西ꎬ倾角 ６０°ꎬ断距 ２０ ５０ ｍꎬ为逆断层ꎮ

３　 含锰地堑特征

３􀆰 １　 含锰岩系厚度变化规律

(１)南东至北西方向(地堑短轴方向)ꎬ含锰

岩系厚度呈由薄变厚再变薄的变化规律(图 ２)ꎮ
各钻孔的含锰岩系厚度分别为:最南东侧的

ＺＫ２７０５ ( １５􀆰 ０８ ｍ ) ＺＫ３１０５ ( ３５􀆰 ２４ ｍ )
ＺＫ３１０７－１ ( ４３􀆰 ５３ ｍ ) ＺＫ３１０８ ( ５３􀆰 ８８ ｍ )
ＺＫ２７０１(７１􀆰 ５９ ｍ)ꎬ厚度达到最大值ꎬ即为高地含

锰地堑中心位置ꎻ继续往北西方向逐渐减薄

ＺＫ２７１５(６６􀆰 ０１ ｍ) ＺＫ００９(５３􀆰 ７５ ｍ) ＺＫ２７１９
(５０􀆰 ０６ ｍ)ꎬ最靠近北西侧钻孔中的含锰岩系继续

往北西方向延伸ꎮ 含锰岩系的最大厚度分布区位

于 ＺＫ２９０３、ＺＫ２７０１、ＺＫ２９０５ 即团龙附近一带ꎬ为
高地含锰地堑的沉积中心位置ꎬ从南东往北西方

向含锰岩系的厚度变化规律反映地堑盆地的沉积

特征ꎮ
(２)南西至北东方向(地堑长轴方向):含锰

岩系厚度同样具有由薄逐渐变厚再变薄的变化规

律(图 ２)ꎮ 各钻孔的含锰岩系厚度分别为:南西

侧王家坡矿区的 ＺＫ１１０１ ( １８􀆰 １２ ｍ) ＺＫ７０１
(２８􀆰 ９８ ｍ) ＺＫ３５０５(３８􀆰 ９４ ｍ) ＺＫ７０４(４３􀆰 ７３ ｍ)

ＺＫ３３０９ ( ５０􀆰 １１ ｍ) ＺＫ３１１０ ( ５８􀆰 １１ ｍ)
ＺＫ２９０３(７０􀆰 ６３ ｍ) ＺＫ２７０１(７１􀆰 ５９ ｍ)ꎬ厚度达到

最大值ꎬ即地堑的高值沉降中心位置ꎻ继续往北东

方向开始逐渐减薄 ＺＫ４０３ ( ５２􀆰 ３５ ｍ) ＺＫ８０１
(４５􀆰 ６０ ｍ) － 道坨矿区 ＺＫ７０６ ( ３８􀆰 ７４ ｍ)ꎮ 以

ＺＫ２９０３、ＺＫ２９０５、ＺＫ２７０１ 附近一带为地堑沉降中

心ꎬ沿南西和北东方向含锰岩系厚度均逐渐变薄ꎬ

从南西往北东方向含锰岩系的厚度变化规律同样

反映地堑盆地的沉积特征ꎮ

３􀆰 ２　 锰矿体厚度变化规律

(１)南东往北西方向(地堑短轴方向)ꎬ菱锰

矿体的厚度变化规律与含锰岩系厚度变化规律一

致ꎬ同样具有由薄变厚、再由厚变薄的变化规律

(图 ３)ꎮ 各钻孔的矿体厚度分别为:最靠近南东

侧的 ＺＫ２７０５ 未见菱锰矿体 ＺＫ３１０５(４􀆰 ５１ ｍ)
ＺＫ３１０７－１(４􀆰 ６２ ｍ) ＺＫ３１０８(８􀆰 ８８ ｍ) ＺＫ３３０９
(９􀆰 ７１ ｍ) ＺＫ２９０３(２２􀆰 １０ ｍ)ꎬ达到该地堑盆地

锰矿体厚度最大值ꎻ继续往北西方向矿体厚度开

始逐渐减薄 ＺＫ２９０５(１６􀆰 ０１ ｍ) ＺＫ００５(１４􀆰 ２２ ｍ)
ＺＫ２７１５ ( １３􀆰 ９０ ｍ ) ＺＫ００９ ( １２􀆰 １８ ｍ )

ＺＫ２７１９(７􀆰 ０７ ｍ)ꎬ最靠近北西侧钻孔中的矿体继

续往北西方向延伸ꎮ 以 ＺＫ２９０３ 为矿体厚度沉积

中心ꎬ沿北西和南东方向矿体厚度均逐渐变薄ꎬ矿
体倾角南东缓(５° １２°)ꎬ北西部相对较陡(１５°
２３°)ꎮ 矿体平均倾角 １９°ꎮ 从南东往北西方向矿

体厚度变化规律同样反映地堑盆地的沉积特征ꎬ
大厚度菱锰矿体集中分布在 ＺＫ００５、 ＺＫ２９０５、
ＺＫ２９０３ 孔附近一带ꎬ为该地堑盆地的锰矿喷溢沉

积中心ꎮ
(２)南西往北东方向(地堑长轴方向):菱锰

矿体厚度变化规律与含锰岩系变化规律一致ꎬ同
样具有由薄逐渐变厚、再变薄的变化规律(图 ３)ꎬ
各钻孔的矿体厚度分别为:位于最南西侧王家坡

矿区的 ＺＫ１１０１ (１􀆰 ９０ ｍ) ＺＫ３５０５ (８􀆰 ００ ｍ)
ＺＫ７０５( ８􀆰 ３６ ｍ) ＺＫ３３０９ ( ９􀆰 ９４ ｍ) ＺＫ３１１０
(１１􀆰 ３５ ｍ) ＺＫ２９０３(２２􀆰 １０ ｍ)ꎬ达到该地堑盆地

锰矿体厚度最大值ꎬ即为矿体厚度的高值沉降中
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图 ２　 松桃李家湾－高地－道坨南华纪地堑含锰岩系厚度等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｌｉｊｉａｗａｎ－Ｇａｏｄｉ－Ｄａｏｔｕｏ ＧｒａｂｅｎꎬＳｏｎｇｔａｏ ａｒｅａ
１—见矿钻孔ꎻ２—见矿化钻孔ꎻ３—未见矿钻孔ꎻ４—钻孔编号 / 含锰岩系厚度(ｍ)ꎻ５—含锰岩系厚度等值线ꎻ６—高地锰矿探矿权范围

图 ３　 松桃李家湾－高地－道坨南华纪地堑锰矿体厚度等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｗａｎ－Ｇａｏｄｉ－Ｄａｏｔｕｏ ＧｒａｂｅｎꎬＳｏｎｇｔａｏ ａｒｅａ
１—见矿钻孔ꎻ２—见气泡状富菱锰矿钻孔ꎻ３—见矿化钻孔ꎻ４—未见矿钻孔ꎻ５—钻孔编号 / 矿体厚度(ｍ)ꎻ６—矿体厚度等值线ꎻ７—高地探

矿权范围
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心ꎻ继续往北东方向矿体厚度开始逐渐减薄

ＺＫ２７０１(１７􀆰 １１ ｍ) －道坨矿区 ＺＫ７１０(７􀆰 １６ ｍ)
ＺＫ３０８(６􀆰 ５８ ｍ) ＺＫ１７０５(５􀆰 ２４ ｍ)ꎬ最靠近北东

侧钻孔中的矿体还继续往北东方向延伸ꎮ 以

ＺＫ２９０３ 为主体沉降中心ꎬ沿南西和北东地堑长轴

方向矿体厚度均逐渐变薄ꎬ从南西往北东方向矿

体厚度变化情况同样可以反映地堑盆地的沉积特

征ꎬ大厚度锰矿体集中分布在 ＺＫ２９０３、ＺＫ２７０１ 孔

附近一带ꎬ为该地堑盆地中锰矿气液喷溢的沉积

中心ꎮ

３􀆰 ３　 富锰矿体厚度变化规律

菱锰矿矿体中具块状构造夹被沥青充填的气

泡状构造的矿石ꎬ其 Ｍｎ 品位均大于 ２５％ꎬ即富菱

锰矿石ꎮ 富锰矿体与含锰岩系、锰矿体呈正相关

关系ꎬ均是以 ＺＫ２９０３ 为中心向四周逐渐变薄ꎬ处
于高地地堑盆地中心(图 ４)ꎮ 富锰矿产于锰矿体

中部ꎬ无论走向上、倾向上均以上、下两层富锰矿

的形式出现ꎬ间夹贫锰矿或少量碳质页岩ꎬ与气泡

状菱锰矿的分布基本一致ꎮ

图 ４　 松桃李家湾－高地－道坨南华纪地堑富锰矿体厚度等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｒｉｃｈ ｏｒｅｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｗａｎ－Ｇａｏｄｉ－Ｄａｏｔｕｏ ＧｒａｂｅｎꎬＳｏｎｇｔａｏ
１—见富锰矿体钻孔ꎻ２—见富锰矿化钻孔ꎻ３—未见富锰矿体钻孔ꎻ４—钻孔编号 / 富锰矿体厚度(ｍ)ꎻ５—富锰矿体厚度等值线ꎻ６—高地探

矿权范围

　 　 (１)南东往北西方向(地堑短轴方向)ꎬ富锰

矿体厚度变化规律与含锰岩系厚度、锰矿体变化

规律一致ꎬ同样具有由薄变厚、再由厚变薄的变化

规律(图 ４)ꎮ 沿南东到北西方向ꎬ各钻孔的富锰

矿体厚度分别为:ＺＫ３１０５(０􀆰 ７１ ｍ) ＺＫ３１０７－１
(１􀆰 ９０ ｍ) ＺＫ３１０８(６􀆰 ２７ ｍ) ＺＫ３１０９(７􀆰 １１ ｍ)

ＺＫ３１１０(４􀆰 ２９ ｍ) ＺＫ２９０３(１７􀆰 １１ ｍ) ＺＫ００５
(９􀆰 ８１ ｍ) ＺＫ２７１５(１０􀆰 ０２ ｍ) ＺＫ００９(８􀆰 ２９ ｍ)

ＺＫ２７１９(２􀆰 ０７ ｍ)ꎬ以 ＺＫ２９０３ 为富锰矿体喷溢

沉积中心ꎮ
(２)南西往北东方向(地堑长轴方向):富锰

矿体厚度变化规律与含锰岩系、锰矿体变化规律

一致ꎬ同样具有由薄逐渐变厚、再变薄的变化规律

(图 ４)ꎮ 沿南西到北东方向ꎬ各钻孔的富锰矿体

厚度分别为:ＺＫ１１０１(０ ｍ) ＺＫ３５０５(４􀆰 ４２ ｍ)
ＺＫ７０５( ４􀆰 ９８ ｍ) ＺＫ３０９ ( ６􀆰 ６１ ｍ) ＺＫ２９０３
(１７􀆰 ４４ ｍ) ＺＫ２７０１(９􀆰 ２３ ｍ) ＺＫ７１０(３􀆰 ７９ ｍ)

ＺＫ２１０３(１􀆰 ６６ ｍ)ꎬ同样以 ＺＫ２９０３ 为富锰矿体
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喷溢沉积中心ꎮ

３􀆰 ４　 锰矿体品位变化规律

通过对高品位的富菱锰矿石和发育气泡状构

造菱锰矿石的钻孔进行空间分布位置统计分析ꎬ
发现富菱锰矿石和气泡状构造菱锰矿石均集中分

布在该地堑含锰岩系厚度与矿体厚度高值区ꎬ以
ＺＫ２９０３、ＺＫ２７０１ 一带为矿石品位高值区ꎬ沿地堑

的短轴南东到北西方向ꎬ各钻孔的菱锰矿品位分

别为: ＺＫ２７０５ (未见矿) ＺＫ３１０５ ( １８􀆰 ５９％)
ＺＫ３１０７ － １ ( ２０􀆰 ４７％) ＺＫ３１０８ ( ２３􀆰 ０９％)
ＺＫ３１０９(２２􀆰 ９４％) ＺＫ２９０３(２５􀆰 ０６％) ＺＫ２７１５
( ２４􀆰 １４％) ＺＫ００９ ( ２３􀆰 ６２％) ＺＫ２７１９
(２２􀆰 ３２％)ꎮ 以 ＺＫ２９０３ 为高品位矿石沉积中心ꎬ
向四周矿石品位逐渐降低ꎮ 通过对比高地地堑南

东至北西方向矿体厚度、含锰岩系厚度及矿石品

位三者关系曲线叠合图ꎬ发现含锰岩系的厚度、矿
体的厚度及矿石的品位三者曲线变化趋势基本一

致ꎬ从南东至北西方向三者逐渐递增ꎬ到 ＺＫ２９０３
孔三者均达到变化最大值ꎬ之后开始逐渐减小的

总体趋势ꎮ

根据钻探单工程采样分析结果ꎬ富锰矿单件

样品 Ｍｎ 品位 ２５􀆰 ００％ ３３􀆰 １１％ꎬ平均 ２８􀆰 ２７％ꎻ工
程平均 Ｍｎ 品位 ２５􀆰 ０８％ ２７􀆰 ７９％ꎬ平均 ２５􀆰 ８０％ꎻ
按样品分析结果统计ꎬ锰品位最大频率区间在大

于 ２５％的富锰矿体ꎬ其频率占 ２９％ꎬ其次为 ２０％
２５％ꎬ其频率占 ２８％ꎬ１５％ ２０％ꎬ其频率占 ２７％ꎬ
１０％ １５％ꎬ其频率占 １６％ꎬ矿区锰矿石 Ｍｎ 品位

大于 ２０％的矿石ꎬ其频率占 ５７％ꎬ矿石品位总体

偏富ꎮ
综上所述ꎬ在高地成锰地堑中ꎬ含锰岩系厚

度、菱锰矿体厚度以及菱锰矿体品位三者的变化

规律在空间位置上大致重合ꎬ从地堑中心到地堑

边缘ꎬ菱锰矿体厚度逐渐变薄ꎬ含锰岩系沉积厚度

逐渐减薄ꎬ锰矿体品位逐渐降低ꎬ三者的变化规律

一致ꎬ呈正相关性(图 ５)ꎬ同时反映三者受相同的

同沉积断层控制ꎮ 气液喷溢口严格控制锰矿矿体

的分布ꎬ越靠近喷溢口的位置ꎬ喷溢沉积成矿作用

强烈ꎬ矿体厚度越厚、品位越富ꎬ从地堑中心往地

堑边缘ꎬ含锰岩系厚度逐渐减薄ꎬ菱锰矿体层数减

少ꎬ单层厚度变薄ꎬ菱锰矿体的品位逐渐贫化ꎬ直
至尖灭ꎮ

图 ５　 松桃李家湾－高地－道坨南华纪地堑矿体、含锰岩系厚度及矿石品位三者关系曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅｓꎬｍａｎｇａｎｅｓｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｇｒａｄｅ ｉｎ Ｌｉｊｉａｗａｎ－Ｇａｏｄｉ－Ｄａｏｔｕｏ ＧｒａｂｅｎꎬＳｏｎｇｔａｏ ａｒｅａ
１—含锰岩系厚度曲线ꎻ２—矿体厚度曲线ꎻ ３—矿石品位曲线

３􀆰 ５　 气液喷溢矿石相特征

根据周琦等建立的南华纪锰矿气液喷溢沉积

型锰矿床成矿模式(周琦 等ꎬ２０１６ａꎬ２０１７)ꎬ气液

喷溢成矿过程中依次形成中心相、过渡相、边缘相

三个矿石相ꎬ中心相特征显示为地堑喷溢口位置ꎬ

喷溢口即深部含锰气液沿同生断裂上升到地堑中

心喷溢沉积成矿作用最强烈的区域 (刘雨 等ꎬ
２０１５)ꎬ具有独特的气液喷溢沉积构造ꎬ以喷溢口

为中心ꎬ向四周菱锰矿体厚度逐渐变薄、尖灭ꎬ矿
石品位逐渐变低ꎮ 其喷溢口是该类型锰矿床的中

心ꎬ亦是矿体厚度最大、含锰岩系所含矿体自然层
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数最多以及矿石品位最富的区域ꎮ 根据李家湾－
高地－道坨地堑盆地中含锰岩系、(富)锰矿体以

及矿石品位等变化规律ꎬ运用锰矿气液喷溢沉积

成矿理论与隐伏锰矿找矿预测技术体系ꎬ准确圈

定李家湾－高地－道坨成锰地堑盆地长轴方向呈

北东 ７０°方向展布ꎬ地堑长大于 １０ ｋｍꎬ宽约 ３􀆰 ０
５􀆰 ０ ｋｍꎬ其地堑气液喷溢沉积成矿作用形成的矿

石相特征如下(图 ６)ꎮ

图 ６　 松桃李家湾－高地－道坨南华纪含锰地堑与找矿预测图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｇｒａｂｅｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｗａｎ－Ｇａｏｄｉ－Ｄａｏｔｕｏ ＧｒａｂｅｎꎬＳｏｎｇｔａｏ ａｒｅａ
１—见气泡状富菱锰矿钻孔ꎻ２—见矿钻孔ꎻ３—见矿化钻孔ꎻ４—未见矿钻孔ꎻ５—钻孔编号 / 矿体厚度(ｍ)ꎻ６—矿体厚度等值线ꎻ７—地堑中

心相ꎻ８—地堑过渡相ꎻ９—地堑边缘相ꎻ１０—地垒区ꎻ１１—高地探矿权范围

　 　 ( １)中心相:以 ＺＫ７０５、ＺＫ２９０３、ＺＫ１９０５ 孔

附近一线为中心ꎬ呈狭长带状不规则分布ꎮ 该相

带典型特征是在底部菱锰矿体中均可见气泡状

被沥青充填的菱锰矿石以及气液喷溢成矿过程

中产生的一系列软沉积变形纹理构造、底劈构造

等ꎬ根据已施工的钻孔统计ꎬ２４ 个钻孔中见气泡

状菱锰矿ꎬ为锰矿成矿的喷溢中心矿石相的典型

特征标志ꎬ富锰矿体均分布在中心相区ꎬ姚希财

等认 为 以 ＺＫ２７１５ 为 喷 溢 中 心 (姚 希 财 等ꎬ
２０１７)ꎬ通过本次工作重新确定以 ＺＫ２９０３ 为地堑

喷溢中心位置ꎬ中心矿相面积大ꎬ高达到 ５􀆰 ５ ｋｍ２ꎬ
喷溢成矿作用强烈ꎬ成矿规模大ꎬ矿体厚度大ꎬ矿
体层数多ꎬ反映出大规模和多期次的锰矿成矿作

用特征ꎬ是一个典型的气液喷溢沉积型锰矿床ꎮ
该矿石相区分布有多层菱锰矿体ꎬ矿体单层厚度

大ꎬ矿体平均品位最高ꎬ出现一层或多层凝灰质粘

土岩等ꎬ矿体厚度 ５􀆰 ５０ ２２􀆰 １０ ｍꎬ矿石类型以气

泡状、块状的菱锰矿为主ꎬ平均品位大于 ２５％ꎬ含
锰岩系的厚度 ３６􀆰 １４ ７１􀆰 ５９ ｍꎮ 该相带宽 ０􀆰 ５
２􀆰 ０ ｋｍꎬ长度 ９􀆰 ０ ｋｍꎬ主要分布在格老丫、团龙等

区域ꎮ
(２)过渡相:该相带围绕中心相周围环绕分

布ꎬ矿石特征主要为块状、条带状菱锰矿石ꎬ无气

泡状菱锰矿石出现ꎬ矿体中下部主要分布块状菱

锰矿石ꎬ矿层的上部一般分布层条带状菱锰矿石ꎬ
发育 ２－３ 层菱锰矿体ꎮ 矿体厚度 １􀆰 ４６ ７􀆰 ４１ ｍꎬ
较中心相薄ꎬ矿石品位 １６􀆰 １６％ ２２􀆰 ７３％ꎬ较中心相

略低ꎬ含锰岩系的厚度为 ２５􀆰 ９２ ４３􀆰 ９６ ｍꎬ该相带

单侧宽度为 １􀆰 ５ ３􀆰 ０ ｋｍꎬ单侧长度大于 ３􀆰 ５ ｋｍꎮ
过渡相区锰矿石资源量是矿床的主体ꎬ主要分布

在大河坝、黔龙、老屋基、道坨、大坳、梁家坡、狮子

口等区域ꎮ
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(３)边缘相:该相带以环绕过渡相带分布ꎬ相
带特征为条带状的菱锰矿石与碳质页岩互层ꎬ矿
体厚度小于 １ ｍꎬ锰矿体品位 １０􀆰 ７４％ １５􀆰 ４５％ꎬ
品位相比过渡相又有所降低ꎻ含锰岩系的厚度

１５􀆰 ０８ ２８􀆰 ９８ ｍꎮ 越靠近地堑盆地的边缘部分ꎬ
菱锰矿体厚度越来越薄ꎬ直至到地堑盆地边缘彻

底尖灭ꎬ宽度约 ０􀆰 ５ ｋｍꎬ主要分布在石湾、野猫洞、
牛场坡、牛合沟等区域ꎮ

４　 潜力预测

通过对李家湾－高地－道坨南华纪地堑盆地

含锰岩系、锰矿体厚度、品位等变化规律及矿体结

构特征的综合研究ꎬ该区在南华纪大塘坡早期存

在一个巨型隐伏Ⅳ级成锰地堑盆地ꎬ地堑盆地沿

ＮＥ７０°方向展布ꎬ长度大于 １５ ｋｍ、宽 ３ ５ ｋｍ(图
６)ꎮ 地堑气液喷溢中心矿石相区面积达 ５􀆰 ０ ｋｍ２ꎬ
喷溢成矿作用强烈ꎬ矿体厚度大ꎬ矿体层数多ꎬ反
映出大规模喷溢和多期次的锰矿成矿作用特征ꎮ
在最靠近地堑盆地最北西方向的 ＺＫ３１１３－ＺＫ２７１９
－ＺＫ２５０７ 一线ꎬ其含锰岩系厚度、矿体厚度依次为

３９􀆰 ７６ ｍ(６􀆰 ４０) ｍ、５０􀆰 ０６ ｍ ( ７􀆰 ０７ ｍ)、３９􀆰 ００ ｍ
(５􀆰 ９８ ｍ)ꎬ认为在北西部分区域以及地堑盆地的

南东延伸方向ꎬ成锰条件好ꎬ目前该地堑的南东方

向狮子口、梁家坡一带以及道坨、大坳一带已经完

全控制ꎬ但大岩顶－老屋基－红岩一带ꎬ锰矿找矿

潜力依然巨大ꎬ目前已控制的资源量已逾 ３ 亿吨ꎬ
预测空白区资源量可突破 ２ 亿吨ꎬ故整个成锰地

堑总资源量可突破 ５ 亿吨ꎮ

５　 结论

(１)通过对松桃李家湾－高地－道坨南华纪地

堑盆地中含锰岩系、(富)锰矿体厚度、矿体品位等

变化规律及气液喷溢矿石相特征的综合研究ꎬ重新

圈定了该巨型隐伏地堑盆地的空间分布范围ꎬ地堑

盆地长轴沿 ＮＥ７０°方向展布ꎬ长度大于 １５ ｋｍ、宽 ３
５ ｋｍꎬ以 ＺＫ２９０３ 钻孔附近一带为该地堑盆地喷

溢沉积中心位置ꎮ
(２)通过对该地堑盆地气液喷溢矿石相特征

研究分析ꎬ气液喷溢成矿过程中依次形成中心相、
过渡相、边缘相三个矿石相ꎬ气液喷溢中心矿石相

区面积可达 ５􀆰 ５ ｋｍ２ꎬ喷溢成矿作用强烈ꎬ成矿规

模大ꎬ矿体厚度大ꎬ矿体层数多ꎬ反映出大规模喷

溢和多期次的锰矿成矿作用特征ꎮ 松桃高地隐伏

超大型锰矿正位于该地堑中心相区ꎬ故富锰矿资

源量大ꎬ而松桃道坨隐伏超大型锰矿床主体位于

该地堑的过渡相区ꎮ
(３)预测该地堑矿权空白区资源量还有 ２ 亿

吨的潜力ꎬ加上已控制的锰矿资源储量 ３ 亿余吨ꎬ
以致该地堑锰矿资源可突破 ５ 亿吨ꎬ是一个世界

级的隐伏巨型锰矿田ꎮ
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[摘　 要]本文结合松桃高地超大型锰矿大精查(勘探)成果对矿区内冷水犁式断层(Ｆ３)特征进

行深入研究ꎬ对其特征有了新的认识ꎮ Ｆ３ 犁式断层上陡、下缓ꎬ断层在上部的碳酸盐岩脆性层及

相对脆性层中较陡ꎬ倾角随深度逐渐变缓ꎬ进入砂页岩等韧性层后迅速变缓ꎬ进入到大塘坡组泥

页岩后断层滑脱面趋于平缓ꎬ断面倾角与地层倾角基本一致ꎬ变为层间滑动ꎮ 音频大地电磁测

深与宽频大地电磁测深资料的融合处理与解释也支持这种新的认识ꎮ Ｆ３ 犁式断层延伸至大塘

坡组地层后可能尖灭ꎬ并未对含锰岩系造成破坏ꎬ使得深部隐伏锰矿体得以较好的保存ꎬ如这一

认识成立ꎬ则高地超大型锰矿床北西深部仍具有较大找矿潜力ꎮ
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１　 引言

贵州松桃高地超大型隐伏锰矿床位于贵州省

松桃县乌罗镇ꎮ 该矿床是 ２０１３—２０１９ 年ꎬ贵州省

地矿局 １０３ 地质大队“贵州省锰矿资源预测评价

科技创新人才团队”ꎬ运用原创理论和隐伏新类型

锰矿找矿勘查原创技术体系 (周琦 等ꎬ ２０１２ꎬ
２０１３ꎬ２０１６ꎬ２０１７)ꎬ通过贵州省铜仁松桃国家整装

勘查区转化运用实践ꎬ成功发现的又一隐伏超大

型(富)锰矿床ꎮ 详查提交备案的锰矿石资源量

１􀆰 ６１ 亿吨(其中富锰矿石资源量 ７ １６６ 万吨ꎬ达特

大型规模)ꎬ为仅次于松桃普觉超大型锰矿床的亚

洲第二大的锰矿床ꎮ 该矿床产于南华裂谷锰矿成

矿区、武陵锰矿成矿带、石阡－松桃－古丈锰矿成

矿亚带(图 １)、李家湾－高地－道坨 ＩＶ 级地堑盆地

中心(周琦 等ꎬ２０１６)ꎬ该 ＩＶ 级地堑盆地控制形成

了松桃高地、道坨 ２ 个超大型锰矿床和李家湾、杨

立掌、大路等大中型锰矿床和关口坳、锅厂等小型

锰矿床ꎬ提交的锰矿资源储量近 ４ 亿吨(图 ２)ꎮ
为了尽快将资源优势转化为产业优势、经济优势ꎬ
贵州省决定开展该锰矿床大精查(即勘探)工作ꎮ

贵州省松桃县高地锰矿大精查(勘探)已施

工的钻孔全部见矿ꎮ 矿体厚度 ２􀆰 ８６ ２２􀆰 １０ ｍꎬ
平均 ７􀆰 ８８ ｍꎻ锰品位 １６􀆰 １６％ ２５􀆰 ０６％ꎬ平均

２２􀆰 ２２％ꎮ 富锰矿体厚度 １􀆰 ６９ １７􀆰 ４４ ｍꎬ平均

４􀆰 ３６ ｍꎻ富锰矿体锰品位 ２５􀆰 ００％ ２７􀆰 ７９％ꎬ平均

２５􀆰 ７９％ꎮ 预估算碳酸锰矿石资源量将略大于详

查备案的锰矿资源量ꎮ
谢小峰等(２０１８)以松桃高地超大型锰矿床为

例ꎬ对黔东松桃地区燕山期构造特征进行了研究ꎬ
初步认为高地锰矿区内主要为燕山期构造ꎬ断层

断距小、延深浅ꎬ对区内矿体影响较小ꎮ 但认为 Ｆ３

犁式正断层断距大且深ꎬ越往矿区北西侧的深部ꎬ
分析该断裂应切断锰矿体ꎬ造成锰矿的不连续ꎬ形
成拉空带(谢小峰 等ꎬ２０１８)ꎮ
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图 １　 华南南华纪武陵锰矿成矿带成矿亚带分布图(周琦ꎬ杜远生 等ꎬ２０１６)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｕｂｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｈｕａ ｐｅｒｉｏｄ ｗｕｌｉｎｇ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ(ＺＨＯＵ ＱｉꎬＤＵ Ｙｕａｎ－ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１６)
１—控制Ⅲ级地堑盆地的同沉积断层ꎻ２—控制Ⅳ级地堑盆地的同沉积断层ꎻ３—Ⅳ级地堑盆地(含锰盆地)ꎻ４—Ⅲ级地堑盆地ꎻ５—地垒ꎻ
６—南华系地层分布区ꎻ７—同沉积断层编号

图 ２　 松桃李家湾－高地－道坨南华纪大塘坡期Ⅳ级含锰地堑盆地矿石相图(袁良军 等ꎬ２０１９ꎬ略有修改)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｏｎｇｔａｏ Ｌｉｊｉａｗａｎ－Ｇａｏｄｉ－Ｄａｏｔｕｏ Ｎａｎｈｕａ Ｐｅｒｉｏｄ Ｄａｔａｎｇｐｏ Ｓｔａｇｅ ＩＶ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｇｒａｂｅｎ Ｂａｓｉｎ Ｏｒｅ

Ｆａｃｉｅｓ Ｄｉａｇｒａｍ(ＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇ－ｊｕｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１９ꎬｓｌｉｇｈｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ)
１—实测剖面位置ꎻ２—见气泡状矿钻孔ꎻ３—见矿钻孔ꎻ４—矿化钻孔ꎻ５—未见矿钻孔ꎻ６—矿床位置ꎻ７—钻孔编号 / 含锰岩系厚度(ｍ)ꎻ
８—中心相ꎻ９—过渡相ꎻ１０—边缘相ꎻ１１—黑色页岩ꎻ１２—高地矿区范围
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２　 矿区地质

２􀆰 １　 矿区地层

矿区地层由老至新有青白口系清水江组

(Ｑｂｑ )ꎬ 南 华 系 两 界 河 组 ( Ｎｈ２ ｌ )、 铁 丝 坳 组

(Ｎｈ２ ｔ)、大塘坡组(Ｎｈ２ｄ)、南沱组(Ｎｈ３ｎ)ꎬ震旦系

陡山沱组(Ｚ１ｄ)、老堡组(Ｚ ｌ)ꎬ寒武系牛蹄塘组

( １－２ｎ)、九门冲组( ２ ｊｍ)、变马冲组( ２ｂ)、杷榔

组( ２ｐ)、清虚洞组( ２ｑ)、高台组( ３ｇ)、石冷水

组( ３ｓ)、娄山关组( ３－４ ｌｓ)ꎬ奥陶系桐梓组(Ｏ１ ｔ)、
红花园组(Ｏ１ｈ)、大湾组(Ｏ１－２ｄ)等(图 ３)ꎮ 清水

江组主要为变余砂岩夹板岩ꎮ 两界河组主要长石

图 ３　 松桃高地锰矿区地质简图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｎｇｔａｏ Ｇａｏｄｉ
１—大湾组ꎻ２—红花园组ꎻ３—桐梓组ꎻ４—娄山关组ꎻ５—石冷水组ꎻ６—高台组ꎻ７—清虚洞组ꎻ８—杷榔组ꎻ９—变马冲组ꎻ１０—地质界线ꎻ１１—
正断层ꎻ１２—逆断层ꎻ１３—性质不明断层ꎻ１４—地层产状ꎻ１５—见矿钻孔及编号ꎻ１６—见矿化钻孔及编号ꎻ１７—剖面位置
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石英砂岩ꎮ 铁丝坳组主要为含砾砂岩ꎮ 大塘坡组

下部为含锰岩系ꎬ主要为碳质页岩夹菱锰矿ꎬ上部

主要为粉砂质页岩 ꎮ 南沱组主要为含砾砂岩ꎮ
震旦系主要为白云岩ꎮ 寒武系下部牛蹄塘组至杷

榔组主要为一套砂页岩ꎬ上部清虚洞组至娄山关

组主要为一套碳酸盐岩ꎮ

２􀆰 ２　 矿区构造特征

矿区位于区域性木耳断裂北东侧ꎬ梵净山穹状

背斜北东部ꎬ猴子坳向斜南东翼ꎬ主体为单斜岩层ꎬ
总体倾向北西ꎬ倾角一般在 １６° ２６°ꎬ平均 ２０°左
右ꎮ 发育红沙井断层(Ｆ０)、老屋基断层(Ｆ１)、黄泥

洞断层(Ｆ２)、冷水断层(Ｆ３)、道岔断层(Ｆ４)、格老

丫断层(Ｆ６)等(图 ３)ꎮ Ｆ０ 为正断层ꎬ断面倾向 ＳＥꎬ
断层两侧寒武系与奥陶系地层接触ꎬ可以观察到 Ｆ０

断层两侧地层倾向相反ꎮ Ｆ１ 为逆断层ꎬ寒武系娄山

关组逆冲于奥陶系地层之上ꎬ应该为区内自东向西

逆冲过程中形成的反冲断层ꎮ Ｆ３ 为矿区内最主要

的一条断裂ꎬ为正断层ꎬ根据钻孔资料显示ꎬ其断面

倾向 ＮＷꎬ往深部逐渐变缓ꎬ切割深度大ꎮ

３　 冷水犁式断层(Ｆ３ )特征及对

锰矿体的保存作用

３􀆰 １　 平面展布特征

冷水犁式断层(Ｆ３)为矿区内的主要断层ꎬ位于

矿区南东侧ꎬ呈“Ｓ”型弯曲状贯穿整个矿区(图 ３)ꎬ
区域延伸约 １５ ｋｍꎬ走向 ＮＥ２５°左右ꎬ倾向 ＮＷꎬ地表

倾角 ６０° ７０°ꎬ断距 １ ０００ ｍ 左右ꎮ 断层破碎带宽约

５ ２０ ｍꎬ上断面较为平滑ꎬ下断面呈波浪型或 Ｗ 型

(图 ４)ꎬ是典型的犁式断层ꎬ以断层角砾及断层泥充

填ꎬ角砾成分主要为深灰色白云岩ꎬ具弱硅化特征ꎬ
被钙质、白云质或白云砂泥质胶结ꎬ呈杂基支撑ꎬ角
砾形态呈棱角状、次棱角状ꎬ大小不等ꎬ多在 ０􀆰 ５×
０􀆰 ５ ｃｍ ５×８ ｃｍ 之间ꎮ 两盘地层因受断层影响而

见碎裂岩ꎬ角砾岩ꎬ断层透镜体、牵引构造、揉曲面

或次级断面等现象ꎮ 断层上盘(北西盘)较新地层

下降ꎬ主要为寒武系娄山关组ꎻ下盘(南东盘)较老

地层上升ꎬ主要为寒武系清虚洞组或杷榔组地层ꎮ

３􀆰 ２　 剖面展布特征

高地锰矿普查、详查和勘探共有 ２４ 个钻孔揭

露冷水犁式断层(Ｆ３)ꎬ剖面展布形态特征以矿区内

图 ４　 松桃高地锰矿区冷水犁式断层(Ｆ３)
Ｄ６１４８ 地质点素描图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｋｅｔｃｈ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｄ６１４８ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｌｅｎｇｓｈｕｉ Ｌｉｓｔｒｉｃ
Ｆａｕｌｔ(Ｆ３)ｉｎ Ｓｏｎｇｔａｏ Ｇａｏｄｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

１—娄山关组第二、三段ꎻ２—清虚洞组第三段ꎻ３—断层破碎带ꎻ
４—白云岩ꎻ５—方解石脉ꎻ６—软弱滑动面ꎻ７—断层面ꎻ８—地层

产状

３１ 号勘查线为例(图 ５)ꎮ 该断层倾角上陡、下缓ꎬ
地表及浅部倾角 ６０° ７０°ꎬ断距 １ ０００ ｍ 左右ꎻ倾角

随深度变缓ꎬ断面呈现弯曲状ꎬ且凹面向上ꎬ形似标

准的“犁状”ꎬ碳酸盐岩结束ꎬ往深部进入寒武系杷

榔组、变马冲组、南华系南沱组等砂页岩地层后逐

渐变缓为 ３５°左右ꎬ断距减小为 ３００ ４００ ｍꎻ越往

深部进入到南华系大塘坡组页岩、粘土岩后断层滑

脱面越趋于平缓ꎬ断面倾角与地层倾角基本一致ꎬ
为 ２０°左右ꎬ变为层间滑动ꎬ断距仅为数十米ꎮ

冷水犁式断层(Ｆ３)的形成与断层通过上部脆

性及相对脆性沉积岩层段和下部韧性层有关ꎮ 在

上部的碳酸盐岩脆性层及相对脆性层中较陡ꎬ进
入泥页岩等韧性层迅速变缓并滑脱ꎬ特别是下部

韧性岩层泥页岩在断层面往下变缓中起着重要的

作用ꎮ 由于韧性ꎬ降低了岩层的内摩擦力ꎬ使断层

面的角度变缓ꎬ同时ꎬ由于泥页岩具有异常压力ꎬ
降低了沉积剖面岩层上覆的负荷强度ꎬ使断面变

缓并沿沉积层面滑动(袁良军 等ꎬ２０１３)ꎮ 通过音

频大地电磁测深与宽频大地电磁测深资料的融合

处理与解释ꎬＡＭＴ３１ 剖面北西段 Ｆ３ 断层上盘一侧

地下电性结构为“高－低－中低”的三元结构ꎬ与
“碳酸盐岩－碎屑岩－变质岩”的地层结构相吻合ꎮ
剖面南东段地下电性结构为“低－中高”的二元结

构ꎬ与“碎屑岩－变质岩”的地层结构一致(图 ６)ꎮ
对 ＡＭＴ２５ 和 ＡＭＴ３１ 反演剖面综合分析ꎬ两条剖

面的断层形态特征一致(图 ７)ꎬＦ３ 断层在浅部倾

角约 ６０°ꎬ随着断层向深部发育ꎬ倾角逐渐变缓ꎬ该
断层在大塘坡组软弱岩层中有可能尖灭ꎬ对深部

隐伏锰矿体可能没有造成破坏ꎮ
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图 ５　 松桃县高地锰矿床 ３１ 号勘查线剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｎｏ􀆰 ３１ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｓｏｎｇｔａｏ Ｇａｏｄｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

１—清水江组ꎻ２—两界河组、铁丝坳组ꎻ３—大塘坡组第一段ꎻ４—大塘坡组第二段ꎻ５—南沱组ꎻ６—震旦系ꎻ７—牛蹄塘组ꎻ８—九门冲组ꎻ

９—变马冲组ꎻ１０—杷榔组ꎻ１１—清虚洞组ꎻ１２—高台组ꎻ１３—石冷水组ꎻ１４—娄山关组ꎻ１５—桐梓组ꎻ１６—红花园组ꎻ１７—大湾组ꎻ１８—锰矿

体ꎻ１９—地质界线ꎻ２０—正断层ꎻ２１—逆断层ꎻ２２—钻孔剖面位置、编号及孔深

图 ６　 松桃高地锰矿区 ＡＭＴ３１ 号剖面 ＮＬＣＧ 反演成果图(沈小庆 等ꎬ２０２１)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ｒｅｓｕｌｔ ｍａｐ ｏｆ ＮＬＣＧ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ＡＭＴ３１ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｔａｏ Ｇａｏｄｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ(ＳＨＥＮ Ｘｉａｏ－ｑｉｎｇ ａｎｄ ｓｏ ｏｎꎬ２０２１)

１—推测及钻孔控制地层界线ꎻ２—推测及钻孔控制断层ꎻ３—推测及钻孔控制锰矿体ꎻａ—露奥陶至下寒武统碳酸盐岩为主地层组合ꎻ

ｂ—下寒武统至南华系南沱组碎屑岩为主地层组合ꎻｃ—大塘坡组地层ꎻｄ—南华系铁丝坳组、青白口系地层

􀅰３４１􀅰第 ２ 期　 　 　 　 　 　 张　 遂ꎬ等:关于贵州松桃高地超大型锰矿床冷水犁式断层(Ｆ３)特征再认识



图 ７　 松桃高地锰矿区 ＡＭＴ剖面反演综合成果图(沈小庆 等ꎬ２０２１)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｐ ｏｆ ＡＭＴ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｔａｏ Ｇａｏｄｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ(ＳＨＥＮ Ｘｉａｏ－ｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０２１)
１—推测及钻孔控制地层界线ꎻ２—推测及钻孔控制断层ꎻ３—推测及钻孔控制锰矿体ꎻａ—露奥陶至下寒武统碳酸盐岩为主地层组合ꎻ
ｂ—下寒武统至南华系南沱组碎屑岩为主地层组合ꎻｃ—大塘坡组地层ꎻｄ—南华系铁丝坳组、青白口系地层

３􀆰 ３　 犁式断层对锰矿体的保存与找

矿预测

　 　 高地锰矿冷水断层(Ｆ３)为典型的犁式正断

层ꎬ平面展布规模大ꎬ地表及浅部断距大ꎬ致使断

层通过处缺失了部分地层ꎮ Ｆ３ 犁式正断层上陡

下缓ꎬ断层越往深部滑脱面越趋于平缓ꎬ断层延伸

至大塘坡组地层后可能已经尖灭ꎬ可能并未对含

锰岩系造成破坏ꎬ使深部锰矿体得以较好保存ꎬ故
预测矿床北西深部仍具有较大的找矿潜力ꎮ

４　 结论

(１)松桃高地锰矿区发育的冷水犁式正断

层(Ｆ３)为区内十分重要的一条断层ꎬ在平面上

呈“Ｓ”型弯曲状贯穿整个矿区ꎬ断面呈 Ｗ 型ꎬ断
层倾角上陡(６０° ７０°)、下缓(３５°左右)ꎬ随深

度增加ꎬ断层倾角进一步变缓ꎬ与地层倾角逐渐

趋于一致ꎮ
(２)通过音频大地电磁测深与宽频大地电磁

测深资料的融合处理与解释ꎬ认为该断层进入南

华系大塘坡组地层后可能逐渐尖灭ꎬ可能使深部

隐伏锰矿体得以较好保存ꎬ如这一认识成立ꎬ则高

地锰矿床北西深部仍具有较大的找矿潜力ꎮ
(３)黔东及毗邻地区的“大塘坡式”锰矿区ꎬ

普遍发育犁式正断层ꎬ其对锰矿体的破坏和后期

保存有重要的影响ꎮ 在今后的锰矿勘查过程中ꎬ
除了要考虑锰矿成矿期地堑盆地的原始展布方向

外ꎬ还应加强后期构造特征的研究ꎬ特别是犁式正

断层等构造对深部隐伏锰矿的影响ꎮ
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贵州松桃高地超大型锰矿床绿色勘查探索与实践
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[摘　 要]本文选择贵州松桃高地锰矿作为研究对象ꎬ从实际情况出发ꎬ编写了实施方案ꎬ在勘查

过程中ꎬ分别从现场分区规划、道路修筑、生活区、工作区、安全环保文化建设、水资源保护以及

固体废弃物管理七个方面进行具体实施ꎬ采用“一基多孔”技术ꎬ选择环保型清洗液ꎬ对开挖的地

块进行了复垦复绿工作ꎬ整个勘查过程实现了生态环境的保护ꎬ环境恢复治理的落实ꎬ和谐地勘

的推广ꎮ 绿色勘查取得成功表明ꎬ通过实施绿色勘查可以最大限度的减少勘查工作对生态环境

的扰动和影响ꎬ实现了资源勘查和生态环境双赢ꎮ
[关键词]绿色勘查ꎻ环境保护ꎻ高地锰矿ꎻ贵州松桃

[中图分类号]Ｐ６１８􀆰 ３２ꎻＰ６２４　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０２－０１４６－０６

１　 引言

贵州是全国矿产资源大省ꎬ松桃高地锰矿是

近年来贵州省地矿局 １０３ 地质大队锰矿产学研协

同创新团队ꎬ运用原创的锰矿内生外成气液流体

喷溢成矿模式与找矿模型进行找矿预测(周琦

等ꎬ２０１３ꎬ２０１７ꎬ２０１８)ꎬ准确地圈定了南华纪高地

地堑盆地ꎬ在贵州铜仁松桃县锰矿国家整装勘查

区内找到的又一个隐伏超大型锰矿床(周琦 等ꎬ
２０１６ꎻ张遂 等ꎬ２０１８)ꎬ碳酸锰矿石资源量 １􀆰 ６１ 亿

吨(其中富锰矿石资源量 ７ １６６ 万吨ꎬ达特大型规

模)ꎬ成为亚洲第二大的锰矿床 (袁良军 等ꎬ
２０１８)ꎮ ２０２０ 年对高地锰矿实施了大精查(即勘

探)ꎬ在对该矿床实施大精查工作时ꎬ绿色勘查纳

入了矿区大精查设计ꎬ并在野外地质勘查工作中ꎬ
严格执行ꎬ以最大限度地减少勘探工作对生态环

境的扰动ꎬ实现地质勘查与生态环境保护协同发

展(巩鑫 等ꎬ２０１８ꎻ雷晓力 等ꎬ２０１９ꎻ郭方方 等ꎬ
２０２０)ꎮ

２　 研究现状

２􀆰 １　 国外研究现状

绿色勘查作为一种先进的发展模式ꎬ国外已

得到广泛的实践ꎬ如美国、澳大利亚、加拿大等ꎬ他
们在矿产勘查过程中很重视生态环境保护ꎬ且规

范、法律等也比较健全(刘乃刚ꎬ２０１８)ꎮ 澳大利亚

联邦政府在 １９９９ 年颁布了«环境和生物多样性保

护法»ꎬ明确了在找矿或采矿之前ꎬ必须要先在环

境方面进行评估和获得批准ꎬ如果要勘探或者开

采ꎬ还要获得当地社区组织的统一支持和认可(马
骋 等ꎬ２０１９)ꎻ加拿大在 ２００３ 年制订了«勘探工程
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卓越手册»ꎬ规范和指导勘探过程中的环境管理问

题(王婉琼ꎬ２０２０)ꎻ美国虽对环境方面没有设置保

护区ꎬ对敏感区也没有明令禁止进行矿产资源勘

查活动ꎬ但是在矿产勘查方面要想拿到探矿权、采
矿权ꎬ就必须要经过严格的环境影响评估ꎬ通常需

要上交涉及勘查技术手段ꎬ采矿选矿“三废”处理

方案ꎬ环境影响评估报告主要有地表土壤植被破

坏程度、野生动植物的保护、文化遗址保护、地下

水保护、复垦计划等多方面ꎮ 只有满足上述要求

的企业才可以进行矿产勘查活动(谢丽丽ꎬ２０１９)ꎮ

２􀆰 ２　 国内研究现状

李在文(２０１２)在 “２０１２ 年生态文明论坛－贵
阳”会议上ꎬ率先提出了“绿色勘查”的概念ꎮ 青

海省铜金山矿区在钻探过程中从道路修筑、生活

区营地、工作区修筑、水资源保护以及固体废弃物

的管理五个方面进行绿色勘查 (刘海声 等ꎬ
２０２０)ꎻ青海有色地勘局在绿色勘查方面探索了多

种减低勘查活动对环境扰动的办法ꎬ如在采样时

“以铲代镐”ꎻ在地质勘查时ꎬ采用便携式轻便钻

机“以浅钻代替槽探”等(罗长海ꎬ２０１９)ꎻ江西德

兴市水石坞金矿区实施绿色勘查时ꎬ分别从绿色

勘查原则、绿色勘查设计以及绿色勘查实践进行

实施ꎬ在过程中主要从探槽施工、钻孔施工、坑道

施工、水资源利用和保护、野生动物、探槽回填及

和谐勘查方面来减少对环境的扰动 (王国龙ꎬ
２０１８)ꎻ湖北大冶市龙角山一付家山矿区运用了

“一孔多支”的技术来开展勘查活动ꎬ在保康竹园

沟、连三坡、走马岭等矿区采用空中轮式滑动索道

运输钻探设备和材料(吴龙 等ꎬ２０２０)ꎻ甘肃省在

早子沟、格尔托及大水等金矿勘查中ꎬ采用了“一
基多孔活扇形孔、放射孔”进行绿色勘查施工ꎮ 甘

肃省地矿局第二地勘院在甘南夏河县恰勒布金矿

区采用了“方格化”草皮保养快速恢复技术ꎬ对复

绿复垦做好及时回填(张新虎 等ꎬ２０１７)ꎻ贵州省

２０１９ 年发布了全国首个绿色勘查地方标准«固体

矿产绿色勘查技术规范» (ＤＢ５２ / Ｔ １４３３－２０１９)ꎬ
为贵州实施绿色勘查奠定了基础ꎮ

３　 矿区概况

松桃高地超大型锰矿床位于云贵高原向湘西

丘陵过渡的斜坡地带(谢小峰ꎬ２０１８ꎻ袁良军 等ꎬ

２０１９)ꎬ属中低山地形ꎬ局部因风化、构造等原因形

成陡坡或陡崖ꎬ地形起伏较大ꎬ沟谷切割深ꎮ 山脉

多呈北东向分布ꎬ相对高差最大可达 ６２４􀆰 ３３ ｍꎮ
区内属于亚热带季风性湿润气候ꎬ冬冷夏凉ꎬ雨量

充足ꎬ地下水质良好ꎬ植被发育较好ꎮ 区内土壤主

要为黄壤和石灰土ꎬ森林覆盖较广ꎬ溪沟交错ꎬ属
长江流域沅江水系ꎮ

矿区地层由老至新有青白口系清水江组

(Ｑｂｑ )ꎬ 南 华 系 两 界 河 组 ( Ｎｈ２ ｌ )、 铁 丝 坳 组

(Ｎｈ２ ｔ)、大塘坡组(Ｎｈ２ｄ)、南沱组(Ｎｈ３ｎ)ꎬ震旦系

陡山沱组(Ｚ１ｄ)、老堡组(Ｚ ｌ)ꎬ寒武系牛蹄塘组

( １－２ｎ)、九门冲组( ２ ｊｍ)、变马冲组( ２ｂ)、杷榔

组( ２ｐ)、清虚洞组( ２ｑ)、高台组( ３ｇ)、石冷水

组( ３ｓ)、娄山关组( ３－４ ｌｓ)ꎬ奥陶系桐梓组(Ｏ１ ｔ)、
红花园组 (Ｏ１ｈ)、大湾组 ( Ｏ１－２ ｄ) (沈红钱 等ꎬ
２０２１)ꎮ

４　 绿色勘查

４􀆰 １　 场地建设与日常管理

场地建设是决定施工便捷的方式ꎬ主要从施

工现场分区规划、道路修建、工作区建设、生活区

建设、安全环保文化建设、水资源保护、固体废弃

物管理等七个方面ꎮ
在施工现场分区规划中ꎬ因地制宜ꎬ根据实际

情况ꎬ高地矿区全部采用的工艺是绳索取芯金刚

石钻进技术ꎬ对施工现场本着少破坏、少占地的绿

色勘查原则ꎬ有序划分施工操作区、工人休息区、
原始植被层管护区、工具摆放区、消防器材区、钻
杆摆放区、油料材料区、岩心箱摆放区、垃圾回收

区等ꎮ 道路修建方面ꎬ矿区兼顾了项目各勘查阶

段施工及当地社会经济发展的需要ꎮ 充分利用当

地现有公路、居民区通道及农耕道等ꎬ对开垦的路

线及施工现场ꎬ开挖前采用编织袋把上层根植土

装袋保存ꎬ以便完成工作后进行高效的回填ꎬ恢复

其原有地貌ꎻ工作区建设方面ꎬ矿区严格控制工作

区面积ꎬ严禁超挖ꎬ在钻机安装前ꎬ在地面铺有隔

离层ꎬ防止油污对地表土壤造成污染(图 １)ꎻ生活

区建设方面ꎬ选择的是远离施工区的当地居民房ꎬ
在生活区悬挂了相关图牌ꎬ包括组织机构、岗位职

责、管理制度、相关工程图表等ꎮ 在安全环保文化

建设方面ꎬ每个施工进场通道两侧布置绿色勘查及
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图 １　 土工布铺设及辅助工具集中摆放点

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ ｐａｖｉｎｇ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｏｏｌｓ

图 ２　 坑池四周围栏设置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｉｔ ｐｏｏｌ

图 ３　 管材堆放

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｉｐｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ

安全施工的管理制度和图表ꎬ图牌版面材料采用

环保板材ꎬ主要图牌:工程概况牌、安全环保警示

牌、危险源识别控制牌、施工管理制度牌、岗位责

任牌、施工现场平面布置图、环境恢复治理方案

图、设备及施工安全操作规程ꎮ 在水资源保护方

面ꎬ无论是生产用水还是生活用水都非常节约ꎬ在
建设水池、泥浆池、沉砂池及循环槽时ꎬ底部都采

用水泥浆做好防渗处理ꎬ且周围采用了防护栏维

护ꎬ做到封闭式管理(图 ２)ꎻ在钻杆的堆放时ꎬ采
取集中堆放(图 ３)ꎮ 在施工过程中产生的废机

油ꎬ润滑油等废油以及施工后的废浆都是集中收

集后交由就近的废弃物处理中心处理ꎬ避免了乱

排乱放对周边环境造成的污染ꎻ在固体废弃物管

理方面ꎬ矿区建立了健全的废弃物管理制度ꎬ并且

对废弃物进行分类ꎬ定期把固废运往处理中心集

中处理ꎮ

４􀆰 ２　 使用环保冲洗液ꎬ保护地下水

水质

　 　 钻探施工过程中ꎬ矿区整体采用了环保型泥

浆ꎬ不仅有效的推进了钻探的进度ꎬ还减少了在施

工过程中“三废”对环境的影响ꎮ 冲洗液的类型

也是根据各个场地的地层情况ꎮ 矿区选择的环保

型冲洗液可降解钻探过程中产生的大量废水及废

石ꎬ同时也更大限度地对地下水层的水质、储量以

及流量等起到了保护作用ꎮ 在孔壁较稳定的地

层ꎬ采用了清水、自然造浆、细分散冲洗液作冲洗

液ꎻ在较破碎胶结性差的地层ꎬ采用了生物聚合物

环保泥浆ꎬ它不仅具备封堵、润滑、防塌等钻探性

能外ꎬ还能不破坏当地地下水、无毒性、保持酸碱

平衡ꎬ可以有效的避免生态环境以及地下水的

污染ꎮ

４􀆰 ３　 采取一基多孔技术ꎬ减少对环

境的扰动

　 　 以保护生态环境为优先ꎬ推进先进技术在项

目上的应用ꎮ 因此ꎬ在矿区采取一基多孔技术(图
４)ꎬ整个过程减少了设备搬运ꎬ节约了勘查经费ꎬ

图 ４　 钻孔 ＺＫ２９０１ 与 ＺＫ２９０３ 现场位置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ＺＫ２９０１ ａｎｄ ＺＫ２９０３

􀅰８４１􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



降低对生态环境的扰动ꎬ钻机选择了 ＣＳＤ－３０００
型全液压钻机ꎬ其中钻孔 ＺＫ２９０１ 方位角为 ９０°ꎬ
倾角 ８５􀆰 ５°ꎬ钻孔 ＺＫ２９０３ 方位角为 ３１５°ꎬ倾角

８８°ꎬ在钻进的过程中ꎬ对一些造斜、破碎的地层ꎬ

在钻压、钻速和泵量等方面都严格把控ꎮ 对每次

测斜数据都进行详细分析ꎬ按照设计的目的ꎬ稳中

求进ꎬ不仅达到了勘探目的(图 ５)ꎬ更是有效的诠

释了一基多孔技术在高地矿区绿色勘查的应用ꎮ

图 ５　 松桃高地超大型锰矿床 ２９ 号勘查线剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ２９ ｏｆ Ｇａｏｄｉ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｓｏｎｇｔａｏ
１—大湾组ꎻ２—红花园组ꎻ３—桐梓组ꎻ４—娄山关组ꎻ５—石冷水组ꎻ６—高台组ꎻ７—清虚洞组ꎻ８—杷榔组ꎻ９—变马冲组ꎻ１０—九门冲组ꎻ
１１—牛蹄塘组ꎻ１２—老堡组ꎻ１３—陡山沱组ꎻ１４—南沱组ꎻ１５—大塘坡组第二段ꎻ１６—大塘坡组第一段ꎻ１７—两界河组＋铁丝坳组ꎻ１８—清水

江组ꎻ１９—地质界线ꎻ２０—实测及推测正断层ꎻ２１—逆断层及编号ꎻ２２—菱锰矿体ꎻ２３—钻孔及编

４􀆰 ４　 废气、噪声的处理

工程实施在钻进时容易产生一些烟尘ꎬ矿区

在安装柴油机动力设备时安装了尾气净化装置ꎬ
尾气排放是符合国家环保排放标准的ꎮ 在平时在

施工中ꎬ严格要求工作人员严禁燃烧秸秆ꎬ柴火、
衣物等ꎮ 生活用煤也是统一采用低含硫的优质无

烟煤ꎬ使用的炉具也安装得有排烟管ꎬ同时也加大

了探矿工程“三废”的处理与监管力度ꎬ保障施工

工程安全进行ꎬ最大程度地减少对周边大气的危

害ꎻ高地矿区的基本上没有噪声污染ꎬ在安装设备

的时候ꎬ施工的机械设备上安装了消声装备ꎬ矿区

整个噪声已低于 ７０ ｄＢꎮ

４􀆰 ５　 矿区复垦复绿

矿区复垦复绿是严格按照绿色勘查实施方案

及相关规范要求进行的ꎬ工程质量符合«园林绿化

工程施工质量验收规范»、«土地复垦规定»、«土
地复垦技术标准»以及«土地复垦质量控制标准»
等规范ꎬ在土地复垦复绿之前ꎬ场地上的污染物、
废浆、废液等进行处理ꎬ不留下任何污染物ꎻ同时

对施工现场按照开挖前的地貌进行土壤回填ꎬ矿
区复垦复绿的主要是耕地和林地ꎬ对耕地复垦是

通过土壤回填ꎬ覆土深度已超过 ３ ０ ｃｍꎬ如图 ６
(ａ)、６(ｂ)所示ꎮ
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图 ６　 (ａ)钻孔 ＺＫ３３０３ 土地复垦前

Ｆｉｇ􀆰 ６　 (ａ)ＺＫ３３０３ ｂｅｆｏｒｅ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
图 ６　 (ｂ)钻孔 ＺＫ３３０３ 土地复垦后

Ｆｉｇ􀆰 ６　 (ｂ)ＺＫ３３０３ ａｆｔｅｒ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

　 　 对林地复垦首先是恢复其地貌ꎬ再严格按照

要求对复垦林地进行植树ꎬ植树的间距为 ２ ｍꎬ树
苗高度超过 ５０ ｃｍꎬ如钻孔 ＺＫ３５０４ 选择柏树进行

林地复垦(图 ７)ꎬ道路林地复垦也是如此(图 ８)ꎮ

４􀆰 ６　 和谐社区创建

道路的修建、设备的搬运以及复垦复绿等工

作都得到了当地居民的支持ꎬ在降噪、防止大气污

染、土地复垦以及林地复绿等方面ꎬ都是得到当地

居民的肯定和认可ꎮ 工作人员吃住都在就近的农

家ꎬ工作人员严格恪守职业素养ꎬ和当地居民结下

了深厚的鱼水之情ꎬ构建了和谐社区ꎮ

图 ７　 钻孔 ＺＫ３５０４ 林地复垦实图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＫ３５０４ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

图 ８　 钻孔 ＺＫ３３０５ 道路林地复垦实图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＫ３３０５ ｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

５　 结论

(１)高地锰矿勘探采用了一基多孔技术ꎬ减少

了对环境的破坏ꎬ降低了对生态环境的扰动ꎮ 同

时ꎬ整个过程减少了设备搬运ꎬ节约了勘查经费ꎬ
勘查经济合理ꎮ

(２)对开挖的地块ꎬ因地制宜、高效、有序的开

展复绿复垦工作ꎬ实现了对生态环境的保护ꎬ环境

恢复治理的落实ꎬ恢复治理效果好ꎬ当地村民满意ꎮ
(３)实施高地锰矿绿色勘探ꎬ地质勘查全过程

环境影响最小化控制ꎬ最大限度地减少了勘查工

作对生态环境的扰动和影响ꎬ实现地质勘查与环

境保护、地方经济同步发展ꎬ生态环境保护和资源

勘查双赢ꎮ
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[摘　 要]黔东高地锰矿是我国第一个特大型富锰矿床ꎬ也是黔东地区典型的南华纪“大塘坡式”
沉积型锰矿床ꎮ 区内主要断裂构造为犁式正断层(Ｆ３)ꎬ该断层对区内锰矿层的保护与破坏具有

重要影响ꎬ其空间展布特征以及与含锰岩系接触关系的勘查分析对区内找矿预测尤为重要ꎮ 为

了识别犁式正断层在地下深部的展布特征ꎬ调查其对含锰岩系的破坏程度ꎬ采用音频大地电磁

法(ＡＭＴ)对研究区地下电性结构特征和断裂构造进行研究ꎮ 在物性分析的基础上ꎬ结合钻孔揭

露的地层信息ꎬ建立了简单的正断层理论模型ꎬ采取不同的反演模式对理论模型进行反演计算ꎬ
经对比分析ꎬ优选出了区内二维反演模式ꎮ 通过实测 ＡＭＴ 数据反演ꎬ查明了剖面电性结构特

征ꎮ 结合钻孔工程控制ꎬ有效的识别了犁式正断层在剖面上呈上陡下缓的展布特征ꎮ 推测 Ｆ３ 断

层未对含锰岩系造成破坏ꎬ为研究区锰矿深部找矿提供了地球物理支撑ꎮ
[关键词]高地锰矿ꎻ犁式正断层ꎻ音频大地电磁法ꎻ电性结构ꎻ贵州

[中图分类号]Ｐ６１８􀆰 ３２ꎻＰ６３１􀆰 ３＋ ２５ꎻＰ５４２􀆰 ３＋ １　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０２－０１５２－０９

１　 引言

近十年来ꎬ贵州省地质矿产勘查开发局 １０３
地质大队在黔东地区以华南南华纪含烃气液喷

溢沉积型锰矿床为研究对象ꎬ运用锰矿裂谷盆地

喷溢沉积成矿理论(周琦 等ꎬ２０１９)ꎬ通过长期

团体协作ꎬ联合攻关ꎬ实现了我国锰矿地质找矿

重大突破(周琦 等ꎬ２０１６ꎬ２０１７)ꎮ 多年来ꎬ针对

黔东地区锰矿成矿地质背景、成矿系统以及找矿

关键技术等开展了大量的研究工作ꎬ但对锰矿体

深部埋藏特征与后期保存条件的研究程度不高ꎮ
因此ꎬ在区内开展具有较大探测深度的音频大地

电磁法ꎬ研究锰矿体深部埋藏特征具有重要

意义ꎮ

２　 地质概况及地球物理特征

２􀆰 １　 地质概况

研究区位于扬子地块与华夏地块之间的江南

造山带西南段ꎬ全国 ２６ 个重要成矿区带中的上扬

􀅰２５１􀅰



子东缘成矿带(陈毓川 等ꎬ２００６)ꎬ处于石阡－松
桃－古丈Ⅲ级地堑盆地中的李家湾－高地－道坨Ⅳ
级地堑盆地中心(图 １)ꎮ 高地超大型锰矿床属华

南黔湘渝地区众多新元古代南华纪早期菱锰矿床

之一ꎬ是一种新的锰矿床类型———含烃气液喷溢

沉积型锰矿床(周琦 等ꎬ２０１９)ꎮ

图 １　 黔渝湘毗邻区南华纪早期武陵次级裂谷盆地结构与构造古地理图(周琦 等ꎬ２０１６)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｙｏｎｇｅｎｉａｎ Ｗｕｌｉｎｇ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｒｉｆｔ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｇｕｉｚｈｏｕ－Ｈｕｎａｎ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎ Ｂｏｒｄｅｒ ＡｒｅａꎬＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ(ａｆｔｅｒ Ｚｈｏｕ Ｑｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１６)
１—控制Ⅲ级断陷盆地和隆起的同沉积断层ꎻ２—控制Ⅳ级断陷盆地和隆起的同沉积断层ꎻ３—Ⅳ级断陷盆地及所控制的锰矿床名称ꎻ４—
Ⅲ级断陷盆地范围ꎻ５—Ⅲ级隆起范围ꎻ６—研究区大地构造位置

　 　 区内出露地层有震旦系陡山沱组(Ｚ１ｄ)、老堡

组(Ｚ ｌ)ꎬ寒武系牛蹄塘组( １－２ ｎ)、九门冲组

( ２ ｊｍ)、变马冲组( ２ｂ)、杷榔组( ２ｐ)、清虚洞组

( ２ｑ)、高台组( ３ｇ)、石冷水组( ３ｓ)、娄山关组

( ３－４ ｌｓ)ꎬ奥陶系桐梓组(Ｏ１ ｔ)、红花园组(Ｏ１ｈ)、
大湾组(Ｏ１－２ｄ)及第四系(Ｑ)(田锦江 等ꎬ２０１８)ꎮ

矿区位于梵净山穹状背斜北东侧ꎬ区域构造

发育ꎬ形迹复杂ꎬ以一系列北北东、北东向断裂、褶
曲为主的构造格架ꎮ 区内褶皱主要有猴子坳向

斜ꎬ断层主要有:红沙井断层( Ｆ０)、老屋基断层

(Ｆ１)、黄泥洞断层(Ｆ２)、冷水溪断层(Ｆ３)ꎬ见图 ２ꎮ
区内地表及浅部断裂构造相对较复杂ꎬ但深部延

伸不大ꎬ仅 Ｆ３ 延深较大ꎬ其北西盘下降ꎬ南东盘上

升ꎬ主断裂倾向 ＮＷꎬ倾角 ３５° ６５°ꎬ为犁式正断

层性质(谢小峰 等ꎬ２０１８)ꎮ 该断层对区内矿体有

一定的控制作用ꎮ 含矿层及矿体呈缓倾单斜样

式ꎬ相对而言ꎬ构造复杂程度较简单ꎮ

２􀆰 ２　 地球物理特征

在综合分析矿区及毗邻矿区以往物探工作获

取的物性资料基础上(杨炳南 等ꎬ２０１５)ꎬ结合实测

毗邻李家湾锰矿井下含锰岩系物性数据、钻孔岩性

物性数据、岩矿石地表露头物性数据ꎬ进行对比分

析ꎬ归纳了包括白云岩、灰岩、砂岩、炭质页岩、页
岩、含砾砂岩、锰矿石、板岩等不同岩(矿)石的物性

特征(表 １)ꎮ 经物性特征分析ꎬ区内寒武系中上部

娄山关组至清虚洞组地层岩性主要为灰岩、白云

岩ꎬ综合电阻率大于 ３ ０００ Ω􀅰ｍꎬ呈高阻电性特征ꎻ
寒武系中下部杷榔组至南华系大塘坡组地层岩性

主要为页岩、炭质页岩、含砾砂岩ꎬ综合电阻率小于

１ ０００ Ω􀅰ｍꎬ呈低阻电性特征ꎻ南华系铁丝坳组至

板溪群地层岩性主要为含砾砂岩、板岩ꎬ其综合电

阻率大于 １ ５００ Ω􀅰ｍꎬ呈相对高阻电性特征ꎮ 总体

上研究区地层岩性由上至下划分为“碳酸盐岩－碎
屑岩－浅变质岩”的三层结构ꎬ地下电性结构对应
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图 ２　 研究区地质及 ＡＭＴ工作布置简图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＡＭＴ ｓｔａｔｉｏｎ
１—第四系ꎻ２—大湾组ꎻ３—红花园组ꎻ４—桐梓组ꎻ５—娄山关组ꎻ６—石冷水组ꎻ７—高台组ꎻ８—清虚洞组ꎻ９—杷榔组ꎻ１０—变马冲组ꎻ１１—九

门冲和牛蹄塘组ꎻ１２—震旦系ꎻ１３—地层界线ꎻ１４—地层产状ꎻ１５—正断层ꎻ１６—逆断层ꎻ１７—性质不明断层ꎻ１８—ＡＭＴ 剖面及编号ꎻ１９—
ＡＭＴ 观测点位ꎻ２０—见矿钻孔及编号

呈“高阻－低阻－中高阻”三层模式(图 ３)ꎮ
锰矿成矿地质体(大塘坡组第一段ꎬ即含锰岩

系)主要由炭质、粉砂质粘土岩夹条带状、块状菱

锰矿等组成ꎬ综合电性特征呈低阻ꎮ 其上覆的南

沱组(Ｎｈ３ｎ)含砾粉砂岩和下伏铁丝坳组(Ｎｈ２ ｔ)
含砾砂岩均为高阻电性特征ꎮ 含锰岩系与上覆、
下伏地层岩性电性特征差异明显ꎬ具备音频大地

电磁法测量前提条件ꎮ
表 １　 岩(矿)石物性特征统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

岩性名称 地层代号 样点数(点) 电阻率平均值(Ω􀅰ｍ) 极化率平均值(％)
地表粘土 Ｑ ３１ １３５􀆰 ７１ １􀆰 ６２
白云岩 ３－４ ｌｓ、 ２ｑ、Ｚ１ｄ ５２ ３ ２０３􀆰 ２９ １􀆰 ８６
灰　 岩 ２ｑ ３８ ５ １２１􀆰 ４７ １􀆰 ６７
砂　 岩 ２ｐ、 ２ｂ ４０ １ ６７７􀆰 ３８ １􀆰 ８８
页　 岩 Ｎｈ２ｄ、 ２ ｊｍ ３５ ５４０􀆰 ９８ ２􀆰 ３

炭质页岩 Ｎｈ２ｄ ４１ ２４􀆰 ４１ ２０􀆰 ２８
含砾砂岩 Ｎｈ３ｎ、Ｎｈ２ ｔ ４５ １ ６６２􀆰 ４１ ２􀆰 ７６
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　 　 续表

岩性名称 地层代号 样点数(点) 电阻率平均值(Ω􀅰ｍ) 极化率平均值(％)
板　 岩 Ｑｂｈ ６８ １ ３８２􀆰 ７ ２􀆰 ２２

氧化锰矿石 Ｎｈ２ｄ ３０ ４９􀆰 ８６ ８􀆰 ２７
块状锰矿石 Ｎｈ２ｄ ３５ １９􀆰 ０４ １１􀆰 ９８

图 ３　 研究区电性结构特征图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

３　 ＡＭＴ 数据采集与处理

大地电磁法(ＭＴ)是一种采用天然交变电磁

场为场源ꎬ对地下目标体进行探测的地球物理方

法(Ｃａｇｎａｉｒｄꎬ１９５３ꎻＣｈａｖｅ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓꎬ２０１２)ꎮ 经过

多年来的深入研究与实践ꎬ大地电磁法已经逐步

成为应用最广泛的电磁勘探方法之一ꎮ 音频大地

电磁法(ＡＭＴ)是大地电磁法在高频段的衍生ꎬ被
广泛的应用在地热、矿产、工程、环境及地灾勘探

中(郑彦丰 等ꎬ２０１７ꎻ严小丽 等ꎬ２０１９)ꎬ具有探测

深度大、不受高阻屏蔽、对低阻层分辨率高、施工

简单等优点(刘国兴ꎬ２００５)ꎮ

３􀆰 １　 数据采集

采用加拿大凤凰公司生产的 Ｖ８ 多功能电法

工作站开展音频大地电磁测深剖面的数据采集工

作ꎮ 采集频率范围 １０ ４００ Ｈｚ ０􀆰 ３５ Ｈｚꎬ采集频

点共计 ６０ 个ꎮ 采用四分量张量观测方式(Ｅｘ、Ｅｙ、
Ｈｘ、Ｈｙ)ꎬ采集参数包括由两个通过不极化电极测

量的电道数据和两个利用磁探头测量的磁道数

据ꎮ 野外采用“十”字型布置方式(图 ４)ꎬ单点采

集时间大于 ６０ ｍｉｎꎮ 通过 Ｖ８－６Ｒ 主机和 Ｖ８－３ＥＲ
辅助机共用磁参考、深埋磁棒、旁移测点等方式压

制人文干扰ꎮ 两条音频大地电磁测深剖面方位角

１２２°ꎬ与区内主构造走向大致垂直(图 ２)ꎬ剖面间

距 ６００ ｍꎬ点距 ５０ １００ ｍꎬ２５ 号剖面长 ６ ０００ ｍꎬ
３１ 号剖面长 ７ ０００ ｍꎬ共计测点 ２３４ 个ꎮ

图 ４　 音频大地电磁测深观测系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＭＴ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３􀆰 ２　 数据处理

使用凤凰公司的 ＳＳＭＴ２０００ 软件对数据进行

预处理ꎮ 首先按照野外班报记录更改每个测点的

参数信息ꎬ然后对原始的时间序列的 ＡＭＴ 记录进

行傅氏变换ꎬ之后用 Ｒｏｂｕｓｔ 功能模块对每个测点

的数据进行再处理ꎬ得到了用于编辑的互功率谱ꎬ
使用 ＭＴｅｄｉｔｏｒ 进行子功率谱挑选ꎬ剔除受干扰而

畸变的子功率谱ꎮ 预处理后的数据导入 ＭＴＳｏｆｔ２Ｄ
软件ꎬ进行编辑平滑、极化模式识别 ( Ｅｇｂｅｒｔ ｅｔ
ａｌ􀆰 ꎬ１９８６)、静态校正 ( Ｊｉｒａｃｅｋꎬ１９９０)、地形校正

(韩骑 等ꎬ２０１５)、空间滤波等处理ꎮ

４　 正断层模型建立与反演计算

４􀆰 １　 正断层模型建立

据 ＺＫ３５０４、ＺＫ３１１１ 等钻孔资料ꎬ研究区主要
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岩性自上而下依次为娄山关组白云岩、石冷水组

白云岩、清虚洞组灰岩、杷榔组页岩、变马冲组页

岩及炭质页岩、南沱组含砾砂岩、大塘坡组第二段

粉砂质页岩、大塘坡组第一段炭质页岩及锰矿体、
铁丝坳组含砾砂岩ꎮ 结合物性特征ꎬ建立电性结

构特征为“高－低－高”三层的简化正断层模型ꎮ
通过钻孔揭露的上部碳酸盐岩高阻组合层厚度约

为 １ ｋｍꎬ中部碎屑岩低阻组合层厚度约为 １ ｋｍꎬ
含锰岩系(锰矿成矿地质体) 位于低阻层底部ꎮ
不考虑地形和岩层产状因素ꎬ建立了如图 ５ 所示

的简单的正断层理论地电模型ꎬ通过选取不同的

反演参数进行反演计算ꎬ定性分析其对断裂构造

的识别效果ꎬ以此确定实测 ＡＭＴ 数据的最优反演

参数ꎮ

图 ５　 正断层地电模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

该模型包含了由地表至深部电阻呈“高－低－
高”的三层电性结构ꎮ 模型长度为 ４ ｋｍꎬ深度为

３ ｋｍꎬ在平距 ２􀆰 ５ ｋｍ 处加入正断层ꎮ 模型上部１
２ ｋｍ 表示寒武系中上统娄山关组至清虚洞组碳酸

盐岩高阻层ꎬ其电阻率填充为 ３ ０００ Ω􀅰ｍꎬ模型中

部 ２ ３ ｋｍ 表示寒武系下统杷榔组至南华系大塘

坡组碎屑岩低阻层ꎬ其电阻率填充为 ５００ Ω􀅰ｍꎬ在
该低阻层底部加入了表示含锰岩系的低阻薄层ꎬ
设置电阻率为 ５０ Ω􀅰ｍꎮ 模型深部 ２ ３ ｋｍ 电阻

率填充为 ２ ５００ Ω􀅰ｍꎬ表示南华系铁丝坳组至青

白口系清水江组含砾砂岩、板岩高阻层ꎮ 断层电

阻率填充为 １００ Ω􀅰ｍꎮ 使用 Ｍｔｓｏｆｔ２Ｄ 正反演软

件采用矩形网格剖分对该模型进行了二维有限元

正演(刘云 等ꎬ２０１０)ꎬ其中横向、纵向网格数量为

５０×５０ꎬ在 １０ ４００ Ｈｚ ０􀆰 ３５ Ｈｚ 频率范围内按对

数等间距取 ６０ 个计算频点ꎮ

４􀆰 ２　 正断层模型反演计算

目前ꎬ音频大地电磁法常用的反演方法较多ꎬ

国内较主流的有 Ｂｏｓｔｉｃｋ 反演法(周虬ꎬ１９８５)、非
线性共轭梯度反演法(Ｒｏｄｉ Ｗ Ｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００１)、Ｏｃ￣
ｃａｍ 反 演 法 等 ( Ｇｒｏｏｔｈｅｄｌｉｎ Ｃ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ １９９０ )ꎮ
Ｂｏｓｔｉｃｋ 反演法是一种拟二维的近似反演方法ꎬ其
优点是能够快速直观的反映视电阻率随深度的变

化情况ꎬ但其反演结果精度不高ꎮ Ｏｃｃａｍ 反演法

是求一个多层地球物理模型的最光滑解ꎬ具有稳

定的收敛性ꎬ对初始模型和参数依赖较弱ꎬ但其反

演耗时长ꎮ 非线性共轭梯度反演法(ＮＬＣＧ)属于

非启发式非线性反演方法ꎬ反演过程无需求取雅

克比矩阵 Ｇ 和 ＧＴꎬ利用麦克斯韦方程组的叠加原

理和格林函数性质ꎬ通过雅克比矩阵与一向量乘

积的整体运算大大降低了反演时间ꎬ相对于其他

反演方法ꎬ其效率高ꎬ计算稳定ꎬ对构造模型反映

更加准确ꎬ但对初始模型的依赖性较强ꎮ 基于以

上常用反演方法优缺点对比(康敏 等ꎬ２０１７)ꎬ分
别以 Ｂｏｓｔｉｃｋ 和一维 Ｏｃｃａｍ 反演为初始模型进行

二维非线性共轭梯度反演来对比优选反演参数ꎮ
图 ６ 为采用不同初始模型及反演参数对正断

层模型开展二维 ＮＬＣＧ 反演的结果对比ꎮ 其中ꎬａ
是以一维 Ｏｃｃａｍ－ＴＥ 数据为初始模型的 ＮＬＣＧ－
ＴＥ 数据二维反演结果ꎻｂ 是以一维 Ｏｃｃａｍ－ＴＥ 数

据为初始模型的 ＮＬＣＧ－ＴＭ 数据二维反演结果ꎻｃ
是以一维 Ｏｃｃａｍ－ＴＥ 数据为初始模型的 ＮＬＣＧ－
ＴＥ＆ＴＭ 数据二维反演结果ꎻｄ 是以 Ｂｏｓｔｉｃｋ－ＴＥ 数

据为初始模型的 ＮＬＣＧ－ＴＥ 数据二维反演结果ꎻｅ
是以 Ｂｏｓｔｉｃｋ－ＴＥ 数据为初始模型的 ＮＬＣＧ－ＴＭ 数

据二维反演结果ꎻｆ 是以 Ｂｏｓｔｉｃｋ－ＴＥ 数据为初始模

型的 ＮＬＣＧ－ＴＥ＆ＴＭ 数据二维反演结果ꎮ 六种反

演模式在整体上均反映出了模型“高－低－高”的

三层电性结构特征ꎬ但细节上表现上有所不同ꎮ
以一维 Ｏｃｃａｍ－ＴＥ 数据为初始模型的反演结果对

中部低阻层厚度的反映更为客观ꎬ而以 Ｂｏｓｔｉｃｋ－
ＴＥ 数据为初始模型的反演结果所反映的中部低

阻层厚度小于模型中该低阻层设计的厚度ꎮ 在对

正断层的识别能力方面ꎬｂ、ｃ、ｅ、ｆ 均呈现有断裂异

常特征ꎬａ 和 ｄ 的断裂异常特征不够明显ꎬ表明无

论采用一维 Ｏｃｃａｍ 或 Ｂｏｓｔｉｃｋ 作初始模型ꎬ ＮＬＣＧ
＋ＴＥ 数据二维反演对横向电性变化反映不灵敏ꎬ
对断层的识别效果较差ꎮ ｂ、ｃ、ｅ、ｆ 中 ｂ 和 ｃ 能更

好的识别出正断层属性ꎬ断层上盘、下盘的错动特

征显著ꎮ 由此认为ꎬ采用一维 Ｏｃｃａｍ－ＴＥ 数据为

初始模型更有利于断层的识别ꎮ ｂ 和 ｃ 效果较相

􀅰６５１􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



似ꎬ但 ｂ 在识别断层的同时更好的呈现了低阻层

整体层状特征ꎮ 综合分析认为ꎬ采用 ｂ 反演模式

对“高－低－高”三层电性结构的正断层模型识别

效果较佳ꎬ本次研究区实测 ＡＭＴ 数据反演采用一

维 Ｏｃｃａｍ－ＴＥ 数据为初始模型进行 ＮＬＣＧ－ＴＭ 的

二维反演方法来实现ꎮ

图 ６　 不同初始模型及参数的 ＮＬＣＧ 反演结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｇ􀆰 ６ ＮＬＣＧ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—初始模型 Ｏｃｃａｍ－ＴＥ 数据＋ＴＥ 反演ꎻｂ—初始模型 Ｏｃｃａｍ－ＴＥ 数据＋ＴＭ 反演ꎻｃ—初始模型 Ｏｃｃａｍ－ＴＥ 数据＋ＴＥ＆ＴＭ 反演ꎻｄ—初始模型

Ｂｏｓｔｉｃｋ－ＴＥ 数据＋ＴＥ 反演ꎻｅ—初始模型 Ｂｏｓｔｉｃｋ－ＴＥ 数据＋ＴＭ 反演ꎻｆ—初始模型 Ｂｏｓｔｉｃｋ－ＴＥ 数据＋ＴＥ＆ＴＭ 反演

５　 实测剖面反演结果分析

以 ＡＭＴ３１ 反演剖面为例分析(图 ７)ꎮ 总体

上ꎬ电阻率反演剖面北西段(左侧)垂向电性结构

为“高－低－中高”的三层结构ꎬ剖面南东段(右侧)
垂向电性结构为“低－中高”的二层结构ꎮ 根据剖

面电阻率等值线特征ꎬ结合钻孔工程控制ꎬ划分了

ａ、ｂ、ｃ、ｄ 四个岩性组合区块ꎮ 其中ꎬａ 区块呈高阻

电性特征ꎬ推测为奥陶统－下寒武统岩性以碳酸盐

岩为主地层组合ꎻｂ＋ｃ 区块呈低阻电性特征ꎬ推测

为下寒武统－南华统岩性以碎屑岩为主地层组合ꎬ
结合剖面上 ＺＫ３１１０ 等九个钻孔对大塘坡组顶界

和锰矿体的控制ꎬ划分 ｃ 区块为大塘坡组地层ꎻｄ
区块上部呈相对低阻ꎬ中下部呈中高阻ꎬ根据正断

层模型反演计算结果ꎬ位于低阻层下方的中高阻

层电阻率等值线在反演断面上呈现由低阻向中高

阻渐变的特征ꎬ推测 ｄ 为铁丝坳组和清水江组地

层组合ꎮ
根据钻孔对锰矿体的揭露情况ꎬ圈定了 １５０－

２０５ 号点范围内大塘坡组及锰矿体的空间展布形

态ꎬ锰矿体位于大塘坡组地层底部ꎬ断面图上表现

为相对低阻的综合电性特征ꎬ位于由低阻向中高阻

渐变的过渡带ꎬ其表现特征与模型反演结果一致ꎮ
结合大塘坡组横向呈低阻和下伏铁丝坳组、清水江

组呈高阻的延伸展布特征以及钻孔控制的大塘坡

组厚度ꎬ推测了锰矿体和大塘坡组地层在断面上的

空间展布形态ꎬ锰矿体埋深由北西至南东呈较缓阶

梯状减小ꎬ海拔由－１ ７５０ ｍ 抬升至海拔 ５０ ｍꎮ
横向上ꎬ１７０－１８０ 号点范围在 １ ｋｍ 以浅呈现

有明显的电阻率分界面ꎬ倾角约 ６０°ꎬ推测为 Ｆ３ 断

层在浅部的表现特征ꎬ钻孔 ＺＫ３０７、ＺＫ３１１０ 证实

了 Ｆ３ 断层在剖面 １ ｋｍ 以浅的发育形态ꎮ 随着 Ｆ３

断层向深部发育ꎬ进入下寒武碎屑岩低阻组合层ꎬ
由于 Ｆ３ 断层具有张性构造特征ꎬ破碎带较宽ꎬ表
现为低阻电性特征ꎬ在低阻地层中难以识别ꎮ 根

据钻孔 ＺＫ３１１３、ＺＫ３１１１、ＺＫ３０９ 在深部对 Ｆ３ 断层

的揭露情况ꎬ圈定了 Ｆ３ 断层在低阻层中(地下 １
２ ｋｍ 深度范围)的展布特征ꎬ其在深部倾角逐

渐变缓ꎮ 根据剖面底部呈中高阻电性特征的铁丝

坳组和清水江组地层组合横向上连续延伸展布特

征ꎬ推测 Ｆ３ 断层延伸至大塘坡组软弱岩层后尖

灭ꎬ未延伸至铁丝坳组地层ꎬ对锰矿体未造成破

坏ꎮ １３５－１５０ 号点中深部电阻率等值线发生了较

明显的下陷ꎬ横向上表现出明显的不连续性ꎬ推测

为 Ｆ２ 断层引起的异常响应ꎮ
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图 ７　 ＡＭＴ３１ 号剖面 ＮＬＣＧ 反演成果图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＮＬＣＧ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ３１
１—推测及钻孔控制地层界线ꎻ２—推测及钻孔控制断层ꎻ３—推测及钻孔控制锰矿体ꎻ４—见矿钻孔及编号ꎻａ—奥陶统至下寒武统碳酸盐岩

为主地层组合ꎻｂ—下寒武统至上南华统碎屑岩为主地层组合ꎻｃ—大塘坡组地层ꎻｄ—南华系铁丝坳组、青白口系地层

　 　 ＡＭＴ２５ 和 ＡＭＴ３１ 两条反演剖面在钻孔控制

范围所划分的岩性区块界线均受到钻孔约束(图
８)ꎬ其在断面上所呈现的特征与理论模型反演结

果相似ꎬ由此推测出了钻孔空白区岩性区块界线

及锰矿体展布形态ꎮ 两条剖面 Ｆ３ 断层电性特征

相似ꎮ 在上部根据电阻率高低分界面和钻孔约束

圈定了其倾角约为 ６０°高角度展布形态ꎻ在中深部

根据钻孔约束圈定了其倾角逐渐变缓的展布形

态ꎻ在断面深部ꎬ以往认为ꎬＦ３ 断层深部变陡并对

锰矿体造成破坏ꎬ根据断面深部中高阻电性层横

向上连续展布的特征ꎬ推测 Ｆ３ 断层未切割含锰岩

系ꎬ对锰矿体未造成破坏ꎮ Ｆ３ 正断层具有犁式发

育特征ꎬ随着断层向下延伸ꎬ倾角逐渐变缓ꎬ直至

延伸至大塘坡组软弱岩层后尖灭ꎮ 对 Ｆ３ 断层所

取得了新的认识ꎬ为分析区内成锰地质条件、资源

评价和三维地质建模提供了地球物理信息ꎮ

图 ８　 ＡＭＴ剖面反演综合成果图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｐ ｏｆ ＡＭＴ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
１—推测及钻孔控制地层界线ꎻ２—推测及钻孔控制断层ꎻ３—推测及钻孔控制锰矿体ꎻ４—见矿钻孔及编号ꎻａ—奥陶统至下寒武统碳酸盐岩

为主地层组合ꎻｂ—下寒武统至上南华统碎屑岩为主地层组合ꎻｃ—大塘坡组地层ꎻｄ—南华系铁丝坳组、青白口系地层
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６　 结论

(１)在物性分析的基础上ꎬ结合钻孔资料ꎬ建
立了“高－低－中高”三层电性结构的简单正断层

理论模型ꎬ通过选用不同初始模型及参数对理论

模型进行反演计算ꎬ优选出了以一维 Ｏｃｃａｍ－ＴＥ
为初始模型的 ＮＬＣＧ－ＴＭ 二维反演模式ꎬ用于研

究区 ＡＭＴ 实测数据反演ꎮ
(２)根据电阻率等值线特征ꎬ结合钻孔工程控

制ꎬ查明了研究区地下电性结构ꎮ 区内北西方向

电性结构呈“高－低－中高”的三层结构ꎬ南东方向

为“低－中高”的二层结构ꎮ 识别了区内大塘坡地

层及锰矿体在剖面的空间展布形态ꎮ
(３)音频大地电磁法有效的识别了犁式正断

层(Ｆ３)的空间展布形态ꎬ对其在深部的发育情况

获得了新的认识ꎬ即犁式正断层(Ｆ３)上陡下缓ꎬ延
伸至大塘坡组地层可能已经尖灭ꎬ可能未对含锰

岩系造成破坏ꎮ 因此ꎬ高地锰矿床北西深部仍具

有较大的找矿潜力ꎮ
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[收稿日期]２０２１－０１－２５　 [修回日期]２０２１－０４－２８
[基金项目]贵州省 ２０２０ 年重点矿产资源大精查项目之“贵州省正安县马鬃岭铝土矿勘探”ꎮ
[作者简介]杨晓松(１９６５—)ꎬ男ꎬ地质工程师ꎬ学士学位ꎬ从事矿产勘查工作ꎮ
[通讯作者]赵远由(１９６７—)ꎬ男ꎬ应用技术研究员ꎬ工程硕士学位ꎬ长期从事矿产勘查工作ꎮ Ｅｍａｉｌ:６１５７１０３０８＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍꎮ

黔北马鬃岭铝土矿床含矿岩系地质特征及形成环境分析

杨晓松ꎬ赵远由ꎬ石再平ꎬ周国臣ꎬ蔡小勤

(贵州省有色金属和核工业地质勘查局三总队ꎬ贵州　 遵义　 )

[摘　 要]通过对含矿岩系的岩性、岩(矿)石结构构造、化学组成、矿物组成等的研究ꎬ认为:含矿

岩系的岩性组合规律性强ꎮ 底部为深色含绿泥石铝质泥岩ꎬ之上为浅色铝质泥岩ꎮ 中部为以一

水硬铝石为主的豆鲕－碎屑－蜂窝状－半土状铝土矿ꎬ中上部为以勃姆石为主的致密块状铝土矿ꎬ
顶部为以勃姆石为主的豆状、碎屑状铝土岩(矿)ꎮ 铝土矿石的形成ꎬ是成矿母质经历了风化氧

化、剥蚀、搬运、沉积、暴露淋滤ꎬ最终形成现在的铝土矿ꎮ 含矿岩系底部含绿泥石铝质泥岩形成

于过渡相的半咸水环境ꎬ中部及上部铝土矿(岩)形成于陆相湖泊环境ꎮ 含矿岩系中的硫铁矿是

沉积后的实成岩过程中ꎬ流体带入的硫ꎬ与岩(矿)石中的氧化铁反应ꎬ在孔隙处沉淀而成ꎮ
[关键词]铝土矿ꎻ含矿岩系ꎻ地质特征ꎻ形成环境ꎬ黔北

[中图分类号]Ｐ６１８􀆰 ４５ꎻＰ５８８􀆰 ２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０２－０１６１－０９

１　 引言

务(川)正(安)道(真)成矿区是黔中－渝南铝

土矿成矿带的重要组成部分ꎬ是全国第一批 ４７ 个

整装勘查区之一ꎮ 铝土矿资源丰富ꎬ该矿带内找

矿成果丰硕ꎮ 目前已发现矿床(点)２０ 余个ꎬ探明

大型铝土矿床 ９ 个ꎬ已探明铝土矿资源×亿多吨ꎬ
已经成为了贵州新的铝工业基地ꎮ 马鬃岭铝土矿

是整装勘查重要成果之一ꎬ位于务正道铝土矿成

矿区南西部(图 １)ꎬ“贵州省正安县马鬃岭铝土矿

勘探”为 ２０２０ 年贵州省重点矿产资源大精查项目

之一ꎮ
近年关于铝土矿成矿地质特征、成矿规律、矿

床成因及找矿潜力分析的公开文献报道较多ꎬ但针

对铝土矿含矿岩系的岩性组合、地球化学特征、矿
物组合特征研究不多ꎮ 本文通过含矿岩系及顶底

板岩性组合、化学组成、矿物组成分析研究ꎬ旨在查

明马鬃岭矿区含矿岩系地质特征ꎬ分析含矿岩系形

成环境ꎬ以指导区域铝土矿找矿和勘查工作ꎮ

图 １　 黔北务－正－道铝土矿成矿带斜构造及矿床(点)
分布略图(据赵远由ꎬ２０１４ 年ꎬ修改)

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｂａｕｘｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ
Ｄｅｐｏｓｉｔ(ｐｏｉｎｔｓ) ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｕｃｈｕａｎ－Ｚｈｅｎｇａｎ＝Ｄａｏｚｈｅｎꎬ

ｎｏｒｔｈ Ｇｕｉｚｈｏｕ(ａｄｄｅｄ ｆｒｏｍ ＺＨＡＯ Ｙｕａｎ－ｙｏｕꎬ２０１４)
１—向斜轴 ꎻ２—大型矿床ꎻ３—中型矿床ꎻ４—矿点ꎻ５—马鬃岭铝土

矿ꎻ６—含矿岩系分布区
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２　 地质背景

黔北务正道地区铝土矿成矿区位于黔中古陆

北缘、上扬子陆块鄂湘渝黔前陆褶断带内ꎮ 区域

主构造线呈北北东向ꎬ局部近南北向ꎮ 向斜较开

阔ꎬ背斜较狭窄ꎬ发育沿背斜轴或向斜两翼分布的

断裂ꎬ断裂长度十至数十千米ꎮ 铝土矿矿床(点)
均分布在向斜内(图 １)ꎬ断层均为成矿后断层ꎬ破
坏矿体的连续性ꎮ 马鬃岭铝土矿位于安场向斜西

翼北段ꎬ岩层倾向 １３５° １５０°ꎬ倾角一般 ２５°
７５°ꎬ岩层倾角南缓北陡、露头往深部变陡(图 ２)ꎮ

图 ２　 黔北马鬃岭铝土矿区地质略图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｍａｚｏｎｇｌｉｎｇ ｂａｕｘｉｔｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
１—三叠系中统关岭组ꎻ２—三叠系下统嘉陵江组ꎻ３—三叠系下统夜郎组ꎻ４—二叠系乐平统龙潭组、长兴组ꎻ５—二叠系乐平统茅口组ꎻ
６—二叠系乐平统栖霞组、梁山组ꎻ７—二叠系乐平统大竹园组ꎻ８—志留系兰多维列统韩家店组ꎬ９—志留系兰多维列统龙马溪组、石牛栏

组ꎻ１０—奥陶系ꎻ１１—寒武系第三统－芙蓉统娄山关组ꎻ１２—背斜轴ꎻ１３—向斜轴ꎻ１４—地质界线ꎻ１５—性质不明断层ꎻ１６—岩层产状ꎻ１７—铝

土矿体露头
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　 　 矿区出露的地层有寒武系第三统－芙蓉统娄

山关组ꎬ奥陶系、志留系、石炭系、二叠系、三叠系ꎮ
二叠系阳新统大竹园组是矿区的唯一含矿

层ꎬ上覆地层是二叠系阳新统梁山组ꎬ下伏地层是

志留系兰多维列统韩家店组ꎬ局部为上石炭统黄

龙组ꎮ
鬃岭铝土矿床位于安场向斜西翼北段ꎮ 铝土

矿体赋存于阳新统大竹园组中上部ꎬ矿体厚度与

大竹园组厚度成正相关关系ꎮ
矿体呈层状、似层状产出ꎬ倾向 １４０°左右ꎬ地表

倾角 １８° ６４°ꎬ平均倾角:４２°ꎬ深部倾角:６０° ７４°ꎬ
平均 ６９°ꎬ受断层影响ꎬ由地表往深部急剧变陡ꎮ 矿

体长约 ８ ５００ ｍꎬ已控制矿体倾向斜长 ８００ ｍꎮ 平均

厚 １􀆰 ６９ ｍꎮ 矿体厚度比较稳定ꎬ变化较小(图 ３)ꎮ
矿石结构有豆状、碎屑状、致密块状、蜂窝状

等ꎮ 矿石矿物以一水硬铝石为主ꎬ次为勃姆石ꎮ
为产于泥页岩(碳酸盐)侵蚀面上的一水硬铝石

铝土矿矿床ꎮ

３　 含矿岩系地质特征

含矿岩系大竹园组为一套高铝岩石ꎬ底板为

志留系兰多维列统韩家店组(局部为上石炭统黄

龙组)ꎬ上覆地层为阳新统梁山组(图 ３)ꎮ 含矿岩

系与下伏和上覆地层均为平行不整合接触ꎮ 含矿

岩系厚 １􀆰 ８２ １２􀆰 ３４ ｍꎬ一般 ６ ９ ｍꎮ 在马鬃岭

矿区南部的下寺河往南ꎬ含矿岩系逐渐变薄(图
４)ꎬ铝土矿厚度变小ꎬ质量变差ꎬ直至含矿岩系缺

失ꎮ 矿区往北过顺河含矿岩系变薄ꎬ直至无矿ꎮ
含矿岩系变薄主要是上部的铝土矿层和铝土岩层

缺失ꎬ就是含矿岩系的 ３、４、５、６ 小分层缺失ꎬ下部

的深灰色、灰黑色含绿泥石铝质泥岩则一直连续ꎬ
直至整个含矿岩系缺失时尖灭ꎮ 含矿岩系厚度越

大ꎬ矿越好ꎬ当含矿岩系厚度<３ ｍ 时ꎬ一般无矿ꎮ

图 ３　 黔北马鬃岭铝土矿区沿走向含矿岩系柱状对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｏｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｉｋｅ ｏｆ Ｍａｚｏｎｇｌｉｎｇ ｂａｕｘｉｔｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—二叠系阳新统栖霞组ꎻ２—二叠系阳新统梁山组ꎻ３—二叠系阳新统大竹园组ꎻ４—石炭系上统黄龙组ꎻ５—志留系兰多维列统韩家店组ꎻ
６—中厚层状灰岩ꎻ７—炭质页岩ꎻ８—铝质泥岩ꎻ９—含绿泥石铝质泥岩ꎻ１０—泥岩ꎻ１１—铝土矿ꎻ１２—含矿岩系

图 ４　 黔北马鬃岭铝土矿含矿岩系厚度等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｍａｚｏｎｇｌｉｎｇ ｂａｕｘｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔꎬｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

　 　 矿区南部与北部矿体延深比中部延深小ꎬ中部

最大深度控制 １ ２００ ｍ 左右ꎬ下部仍有矿ꎬ未封边ꎮ
地表含矿岩系风氧化强烈ꎬ含矿岩系底部的含绿泥

石铝质泥岩风化后颜色变浅ꎬ因含铁较高ꎬ颜色呈

褐黄、砖红等色ꎮ 中部含黄铁矿的铝土岩和铝土矿

风化后呈褐红色ꎮ 风氧化深度一般在 ２０ ｍ 左右ꎮ
含矿岩系的形成时间为黄龙期之后至阳新世

梁山期之前ꎮ 受广西运动影响ꎬ矿区地壳普遍上

升ꎬ在晚石炭世ꎬ由海洋环境转变为海陆交互环

境ꎬ此时沉积了一套深灰、灰绿、灰黑色含绿泥石
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铝质泥岩ꎮ 之后上升为陆地环境ꎬ韩家店组、黄龙

组暴露地表ꎬ风氧化后成为成矿物源ꎮ 包括马鬃

岭矿区在内的务、正、道地区为一个南、东、西较

高ꎬ中部及北部较低的地形ꎮ 周边高处的风氧化

产物被水带到低洼处河湖中ꎬ沉积成矿ꎮ 矿区在

梁山期下降ꎬ海水由北往南侵ꎬ初期沉积了一套含

碳高的泥岩ꎬ即梁山组ꎮ

３􀆰 １　 含矿岩系岩性特征

含矿岩系大竹园组按岩性不同大致分为 ６
层ꎬ各小分层发育不完整ꎬ一般 ４－５ 层居多ꎮ 从上

至下岩性组合(见图 ５)ꎮ

图 ５　 含矿岩系柱状图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ

含矿岩系之上为梁山组ꎬ之下为黄龙组ꎬ详细

情况如下:
上覆地层:二叠系阳新统梁山组(Ｐ ２ ｌ)
上部以粉砂质、钙质页岩为主ꎬ下部以黑色炭

质泥岩为主ꎬ呈渐变关系ꎮ 上部页理明显ꎬ含石英

和方解石较多ꎬ次为伊利石和高岭石ꎮ 下部呈块

状ꎬ以伊利石为主ꎬ次为高岭石ꎮ 厚 ０􀆰 １ ４􀆰 ５ ｍꎬ
平均 １􀆰 ５３ ｍꎮ 连续分布ꎮ
－－－－－－－－－－－－－－－－－－假整合－－－－－－－－－－－－－－－－－－

二叠系阳新统大竹园组(Ｐ２ｄ)－含矿岩系:
(６)灰色至深灰色含豆鲕致密状铝土岩ꎬ由上往下豆

鲕含量逐渐减少而成块状铝土岩ꎮ 含细粒状黄铁矿ꎮ 此

层较稳定ꎬ局部因勃姆石含量增高而成铝土矿ꎮ 厚 ０
６􀆰 １９ ｍꎬ平均 ０􀆰 ８２ ｍꎮ 与上部梁山组呈突变关系ꎮ

(５)灰色致密块状铝土矿ꎬ含细粒状黄铁矿ꎮ 此层局

部见ꎬ最大厚达 ３􀆰 ９８ ｍꎮ 与上部铝土岩层呈渐变关系ꎮ
(４)灰色豆状、碎屑状铝土矿ꎮ 此层较稳定ꎬ厚 ０

２􀆰 ８５ ｍꎬ平均 ０􀆰 ５１ ｍꎮ 为主矿层之一ꎮ 与上部块状铝土岩

层呈渐变关系ꎮ
(３)灰色至深灰色豆鲕－碎屑－半土状铝土矿ꎬ见团块

状黄铁矿ꎮ 厚 ０ ５􀆰 ８３ ｍꎬ平均 ０􀆰 ７３ ｍꎮ 此层较稳定ꎬ为
主矿层ꎮ 与上部豆状碎屑状铝土矿层呈渐变关系ꎮ

(２)上部为灰色含豆鲕铝质泥岩ꎬ含团块状黄铁矿ꎮ
中部及下部为灰色致密块状铝质泥岩ꎬ含细粒状黄铁矿ꎮ
偶见植物化石碎片ꎮ 厚 ０􀆰 ２３ ５􀆰 ２２ ｍꎬ平均 １􀆰 ７６ ｍꎮ 此

层稳定ꎬ分布广ꎮ 与上部铝土矿层呈突变关系ꎮ
(１)暗绿色、黑色角砾状、条带状含绿泥石铝质泥岩ꎮ

厚 ０􀆰 １２ ３􀆰 ８６ ｍꎬ平均 １􀆰 ２５ ｍꎮ 此层稳定ꎬ分布广ꎮ
－－－－－－－－－－－－－－－－－－假整合－－－－－－－－－－－－－－－－－－

下伏地层:黄龙组(Ｃ２ｈ)

灰色中厚层状细晶灰岩ꎮ 厚 ０􀆰 ６３ １２􀆰 ６８ ｍꎬ
平均 ３􀆰 ４ ｍꎮ 分布广(图 ２)ꎮ

３􀆰 ２　 矿床矿石矿物

在矿区内选择 ＺＫ１０２３－１０ 和 ＺＫ１０６４－６ 两个

钻孔ꎬ采集代表性样品 １９ 件ꎬ作 Ｘ 射线衍射分析ꎮ
结果表明:含矿岩系矿物成分以粘土矿物为主ꎬ有
一水硬铝石、勃姆石、伊利石、高岭石、绿泥石、蒙
脱石ꎬ另有少量角闪石、方解石、白云石、石膏、铁
矿物等(表 １)ꎮ

一水硬铝石含量变化很大ꎬ从微量到 ９９􀆰 ４％ꎬ
是含矿岩系中部的豆状、碎屑状、蜂窝状铝土矿的

主要矿物组成ꎮ 勃姆石含量变化大ꎬ从微量到

９６􀆰 ５％ꎬ是含矿岩系中上部致密状铝土矿(岩)的

主要矿物组成ꎮ 高岭石含量变化大ꎬ从微量到

７８􀆰 ５％ꎬ是含矿岩系底部灰色、深灰色铝质泥岩的

主要矿物组成ꎮ 在含矿岩系中普遍存在ꎮ 蒙脱石

含量较均一ꎬ从微量到 ７􀆰 ７％ꎬ在含矿岩系中平均

为 ３􀆰 ０％ꎮ 在梁山组和含矿岩系底部的铝质泥岩

中含量较高ꎮ 绿泥石在含矿岩系底部的铝质泥岩

中含量较高ꎬ达 １１􀆰 ６％ꎬ在铝土矿中极微量ꎮ 伊利

石含量少ꎬ微量至 １１􀆰 ８％ꎬ主要出现在含矿岩系底

部铝质泥岩中ꎬ中上部含量低ꎮ 梁山组的伊利石

含量很高ꎬ最高达 ７８􀆰 １％ꎮ 长石和角闪石主要出

现在含矿岩系底部的铝质泥岩中ꎬ长石含量 ２􀆰 ５％
左右ꎬ角闪石含量 １􀆰 ２％左右ꎮ 含矿岩系中几乎不

含白云石和石膏(表 １)ꎮ

３􀆰 ３　 地球化学特征

在矿区内选择 ＺＫ１０２３－１０ 和 ＺＫ１０６４－６ 两个
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钻孔ꎬ采集有代表性样品 １９ 件ꎬ由贵州省有色金

属和核工业地质勘查局物化探总队分析ꎬ其中 Ｌｉ、
Ｓｃ、Ｇａ、Ｈｆ、ＲＥＯ、Ｇｅ、Ｂ 由有色金属桂林矿产地质

测试中心测试ꎮ 分析成果见表 ２ꎮ
含矿岩系上覆层梁山组化学组成稳定ꎬＡｌ２Ｏ３、

ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｓ 五项之和为 ８０􀆰 ８２％ ８３􀆰 ５２％ꎮ
含矿岩系化学组成以 Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＯ２、 Ｆｅ２Ｏ３、

ＴｉＯ２、 Ｓ 为主ꎬ五项之和在 ７９􀆰 ５４％ ９０􀆰 ６８％间ꎬ
平均 ８４􀆰 ７８％ꎬ其含量远高于其在地壳中的平均含

量(迟清华 等ꎬ２００７)ꎮ 含矿岩系底部的含绿泥石

铝质泥岩中ꎬＡｌ２Ｏ３ 含量在 ２０％ ３２％间ꎬ大部分

在 ３０％左右ꎬ比 ＳｉＯ２ 含量低ꎬ其上部岩(矿)石中

Ａｌ２Ｏ３ 含量均比 ＳｉＯ２ 高ꎮ Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ 含

量很低ꎬ远低于地壳平均含量ꎮ
Ｇａ 在豆状、碎屑状、半土状铝土矿中明显富

集ꎬ平均达 １３６×１０－６ꎬ在致密块状铝土矿、铝土岩、
铝质泥岩中含量较低且均匀ꎬ平均 ３１×１０－６ꎮ Ｌｉ 则
明显在铝质泥岩、铝土岩和致密状铝土矿中富集最

高达 ８９７×１０－６ꎬ平均 ５３６×１０－６ꎮ 在豆状、鲕状、碎屑

状、土状铝土矿中含量很低ꎬ平均 ４×１０－６ꎮ Ｍｎ 在含

矿岩系中总体含量低ꎬ在底部的含绿泥石铝质泥岩

中含量较高ꎬ但变化大ꎬ１５０􀆰 ４０ × １０－６ ７５５􀆰 ５８ ×
１０－６ꎬ在上部平均 ４９􀆰 ２３ × １０－６ꎬ远低于大陆地壳

Ｍｎ 元素丰度 １ ３００ × １０－６ (迟清华 等ꎬ ２００７)ꎮ
ＲＥＯ 在含矿岩系下部的灰白色块状铝质泥岩和含

绿泥石铝质泥岩中富集ꎬ达 ３３７×１０－６ １ ２１１×１０－６ꎬ
平均 ７１０×１０－６ꎬ而上部的铝土矿和铝土岩中平均

２２０×１０－６ꎮ 含矿岩系底部灰黑色含绿泥石铝质泥岩

中 Ｂ 含量为 ６７×１０－６ ９５×１０－６ꎬ其上部岩(矿)石中

Ｂ 含量平均为为 ３８×１０－６ꎬ均远高于大陆地壳 Ｂ 元

素丰度 ７􀆰 ６×１０－６(迟清华 等ꎬ２００７)(表 ２)ꎮ

４　 讨论

经统计ꎬ含矿岩系按岩性大致可分为 ６ 小分

层ꎮ 岩性组合规律性强ꎬ底部为含绿泥石铝质泥

岩ꎬ之上为浅色铝质泥岩ꎮ 中部为以一水硬铝石

为主的豆鲕、碎屑、蜂窝状、半土状铝土矿ꎬ中上部

为以勃姆石为主的致密块状铝土矿ꎬ顶部为以勃

姆石为主的豆状、碎屑状铝土岩(矿)ꎮ
含矿岩系底部的含绿泥石铝质泥岩在全矿区

乃至整个务正道地区直到重庆境内(赵远由 等ꎬ
２０１３)ꎬ广泛分布ꎬ层位稳定ꎮ 碳质、铁质含量高ꎬ
原生岩石呈灰绿－黑色(图 ３－ｆ)ꎬ 岩石色深ꎬ无一

图 ６　 矿岩系中代表性的岩(矿)石
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｔａｉｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｒｏｃｋ(ｏｒｅ)ｓｔｏｎｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

水铝石矿物ꎬＢ 含量 ６７ ９５ ｐｐｍꎬ地表风化后呈

浅黄、褐黄色ꎮ 局部三氧化二铁含量达 ４０％ꎬ原岩

风氧化后成铁矿体ꎮ 相比含矿岩系上部各小分层ꎬ
其绿泥石含量相对较高ꎮ 有研究认为ꎬ铝土矿中 ｗ
(Ｂ)是指示古盐度的常用标志ꎮ 其中淡水陆相盆

地 ｗ(Ｂ)<６０×１０－６ꎬ海相盆地 ｗ(Ｂ)>１００×１０－６ꎬ过渡

相盆地 ｗ(Ｂ)为 ６０×１０－６ １００×１０－６(黄智龙 等ꎬ
２０１４ꎬ李国胜 等ꎬ１９９２ꎬ邓宏文 等ꎬ１９９３ꎬ崔滔 等ꎬ
２０１３ꎬ翁申富 等ꎬ２０１３)ꎮ 表明在大竹园早期ꎬ整个

务正道地区地形平坦ꎬ气候湿热 (管章志 等ꎬ
２００７)ꎬ应为以悬浮搬运沉积为主的海陆过渡相低

能环境ꎮ 含绿泥石铝质泥岩之上的灰、灰白色块

状铝质泥岩其化学组成以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 为主ꎬ铁含

量低ꎮ 其矿物以高岭石为主ꎬ最高达 ７８％ꎬ色浅

(图 ３－ｄ)ꎬ矿物组成较单一ꎮ 应以悬浮搬运沉积

为主的低能氧化环境(崔滔 等ꎬ２０１３)ꎮ
含矿岩系中部的豆鲕－碎屑－蜂窝状－半土状

铝土矿矿(岩)物成分以一水硬铝石为主(图 ３－ｃ)ꎬ
含量超 ９５％ꎮ Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ 含量很低ꎬＢ 含

量 ２１ ４６ ｐｐｍꎬ与下伏铝质泥岩呈突变关系ꎬ局部

蜂窝状构造明显(图 ３－ｅ)ꎮ 说明含矿岩系中上部

形成于陆相湖泊环境ꎮ 此层在矿区分布较广ꎬ厚度

较大ꎬ是矿区的主要矿石类型(含矿岩系之第 ３ 小

分层)ꎮ 矿石的豆鲕和碎屑的一水硬铝石含量高ꎬ
表明以韩家店组泥页岩为主(黄智龙 等ꎬ２０１４)的
成矿物质经历了强烈风化后ꎬ搬运到此沉积ꎬ形成

初期的铝土矿ꎮ 豆鲕－碎屑状铝土矿形成于具一定

水动力强度的湖滨湿地环境(崔滔 等ꎬ２０１３)ꎮ 蜂

窝状－半土状铝土矿是豆、鲕－碎屑状的铝土矿形成

后ꎬ湖水位下降ꎬ使之经历了暴露淋滤作用ꎬ以至豆

或鲕的核被溶蚀(余文超 等ꎬ２０１３)ꎬ留下以一水硬

铝石为主的土状物(高品质铝土矿)ꎮ
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　 　 矿区中部的豆鲕－碎屑－蜂窝状－半土状铝土

矿之上ꎬ为一层灰色致密块状铝土矿(图 ３－ｂ)ꎬ最
厚处达 ４ ｍꎬ矿物以勃姆石为主ꎬ次为高岭石ꎮ 由

上往下勃姆石含量变高ꎮ Ｂ 含量 ２７ ｐｐｍꎮ 致密状

矿石相对其他类型矿石表现出其特殊性ꎬ指示致

密状矿石相对于其他类型矿石存在成因机制上的

差异(张莹华 等ꎬ２０１３)ꎮ 此层总体以悬浮搬运沉

积形成积为主ꎬ水动力微弱ꎬ沉积环境有别于豆鲕

－碎屑－蜂窝状－半土状铝土矿ꎬ但仍为陆相湖泊

环境ꎮ 含矿岩系顶部为灰色至深灰色含豆鲕、碎
屑铝土岩(矿)(图 ３－ａ)ꎬ由上往下豆鲕和碎屑含

量逐渐减少ꎮ 碎屑棱角分明ꎬ含有豆状体ꎮ Ｂ 含

量 ４５ ｐｐｍꎮ 说明此层也形成于陆相湖泊环境ꎮ
含矿岩系中ꎬ岩(矿)石由下往上表现为块状

构造－豆状、碎屑状构造－块状构造－豆鲕状构造ꎮ
说明含矿岩系形成过程的水动历环境经历了弱－
强－弱－强的旋回变化ꎮ

含矿岩系之上覆层梁山组以伊利石为主ꎮ 含

矿岩系上部的矿物以勃姆石为主ꎬ而中部为一水

硬铝石为主ꎬ下部和底部以高岭石为主ꎮ 说明形

成含矿岩系的早期、中晚期及形成之后ꎬ其物理化

学环境有明显差别ꎮ 含矿岩系在沉积过程中ꎬ总
体为氧化环境ꎬ硫在其中无存在条件ꎬ氧化铁有一

定含量ꎮ 在含矿岩系下部和上部的致密状岩

(矿)石中ꎬ硫铁矿含量很少ꎮ 在孔隙度较大的碎

屑状、蜂窝状矿石中ꎬ硫铁矿含量高ꎮ 应为沉积后

的成岩过程中流体带来的硫与岩(矿)中的氧化

铁反应而成ꎮ

５　 结论

(１)含矿岩系的岩性组合规律性强ꎮ 底部为

含绿泥石铝质泥岩ꎬ之上为浅色铝质泥岩ꎮ 中部

为以一水硬铝石为主的豆鲕－碎屑－蜂窝状－半土

状铝土矿ꎬ中上部为以勃姆石为主的致密块状铝

土矿ꎬ顶部为以勃姆石为主的豆状、碎屑状铝土岩

(矿)ꎮ 说明形成含矿岩系的早期、中晚期及形成

之后ꎬ其物理化学环境有明显差别ꎮ

(２)含矿岩系中部的豆鲕－碎屑－蜂窝状－半
土状铝土矿石的形成ꎬ是成矿母质经历了风氧化、
剥蚀、搬运、沉积、暴露淋滤ꎬ最终形成现在的铝

土矿ꎮ
(３)含矿岩系底部含绿泥石铝质泥岩形成于

过渡相的半咸水环境ꎬ中部及上部铝土矿(岩)形
成于陆相湖泊环境ꎬ上覆层梁山组形成于海相环

境ꎮ 含矿岩系中的硫铁矿是沉积后的压实成岩过

程中ꎬ流体带入的硫ꎬ在强还原环境下ꎬ与岩(矿)
石中的氧化铁反应ꎬ在孔隙处沉淀而成ꎮ

[参考文献]

迟清华ꎬ鄢明才 􀆰 ２００７􀆰 应用地球化元素丰度数据手册[Ｍ􀆰 地质

出版社 􀆰
崔滔ꎬ焦养泉ꎬ杜远生ꎬ等 􀆰 ２０１３􀆰 黔北务正道地区铝土矿沉积特征

及分布规律[Ｊ]􀆰 地质科技情报ꎬ３２(１):５３－５６􀆰
崔滔ꎬ焦养泉ꎬ杜远生ꎬ等 􀆰 ２０１３􀆰 黔北务正道地区铝土矿形成环境

的古盐度识[Ｊ]􀆰 地质科技情报ꎬ３２(１):４６－５１􀆰
邓宏文ꎬ钱凯 􀆰 １９９３ 年 􀆰 论湖相泥质岩石的地球化学二分性[ Ｊ] 􀆰

石油与天燃气地质ꎬ１４(２):８５－９７􀆰
杜远生ꎬ余文超 􀆰 ２０２０􀆰 沉积型铝土矿的陆表淋滤成矿作用:兼论

铝土矿床的成因分类[Ｊ]􀆰 古地理学报ꎬ２２(５):８１２－８２６􀆰
贵州省地质调查院 􀆰 ２０１７􀆰 中国区域地质志􀅰贵州志 [Ｍ] 􀆰 地质

出版社 􀆰
管章志ꎬ师育新ꎬ戴雪荣ꎬ等 􀆰 ２００７􀆰 安徽龙河口水库流域沉积物中

粘土矿物分析及其环境意义[ Ｊ] 􀆰 岩石矿物学杂志ꎬ２６(１):
９５－１００􀆰

黄智龙ꎬ金中国ꎬ向贤礼ꎬ等 􀆰 ２０１４􀆰 黔北务正道铝土矿成矿理论及

预测[Ｍ]􀆰 科学出版社 􀆰
金中国ꎬ武国辉ꎬ黄智龙ꎬ等 􀆰 ２００９􀆰 贵州务川瓦厂坪铝土矿床地球

化学特征[Ｊ ]􀆰 矿物学报ꎬ２９(４):４５８－４６２􀆰
李国胜ꎬ杨锐 􀆰 １９９２􀆰 对于硼作为相标志的异议[Ｊ] 􀆰 岩相古地理ꎬ

(４):４１－４５􀆰
翁申富ꎬ雷志远ꎬ陈强ꎬ等 􀆰 ２０１３􀆰 黔北务正道地区铝土矿沉积相与

矿石品质的关系[ Ｊ]􀆰 地质科技情报ꎬ３２(１):１９－２２􀆰
余文超ꎬ杜远生ꎬ顾松竹ꎬ等 􀆰 ２０１３􀆰 黔北务正道地区早二叠世铝土

矿多期淋滤作用及其控矿意义[ Ｊ] 􀆰 地质科技情报ꎬ３２(１):
３４－３９􀆰

赵远由ꎬ苏书灿 􀆰 ２０１３􀆰 黔北务正道地区黄龙组地质特征及其找矿

指示意义[Ｊ]􀆰 地质科技情报ꎬ３２(１):２３－２６􀆰
张莹华ꎬ凌文黎ꎬ吴 慧ꎬ等 􀆰 ２０１３􀆰 黔北铝土矿不同类型矿石地球

化学特征及其对成矿作用的指示[ Ｊ] 􀆰 地质科技情报ꎬ３２
(１):７１－７９􀆰

(下转第 １６０ 页)

􀅰８６１􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



２０２１ 年 ３８ 卷

第 ２ 期(总第 １４７ 期)
　 　 　 　 　 　 　 　

　 贵　 　 州　 　 地　 　 质

ＧＵＩＺＨＯＵ　 ＧＥＯＬＯＧＹ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ􀆰 ３８ Ｎｏ􀆰 ２(Ｔｏｌ􀆰 １４７)２０２１

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２１－０１－２５　 [修回日期]２０２１－０４－２８
[作者简介]李源洪(１９８９—)ꎬ男ꎬ大学本科ꎬ工程师ꎬ主要从事地质矿产勘查、矿床成因及成矿规律相关研究工作ꎮ
Ｅｍａｉｌ:４５１８５８９３６＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍꎮ

贵州正安铝土矿基底地貌控矿作用及找矿意义

———以正安旦坪铝土矿床Ⅰ号矿体为例

李源洪ꎬ杜红毅ꎬ李信念ꎬ刘　 旭ꎬ胡　 鹏

(贵州省地质矿产勘查开发局 １０６ 地质大队ꎬ贵州　 遵义　 ５６３０００)

[摘　 要]本文主要基于对正安地区最为典型的旦坪铝土矿床Ⅰ号矿体勘探 １４６ 个工程的矿系

厚度、矿体厚度、三氧化二铝、铝硅比值的系统统计ꎬ研究该区基底古地貌特征ꎬ探究其与矿体厚

度、三氧化二铝、铝硅比值的相关关系ꎬ并分析其控矿作用机理与找矿意义ꎮ 研究表明旦坪铝土

矿的基底古地貌总体表现出南高北低的特征ꎬ北部表现为碳酸盐岩古岩溶地貌ꎬ起伏在 ５ １５
ｍ 间ꎬ南部表现为硅酸盐岩风化侵蚀地貌ꎬ起伏 ０ ５ ｍꎮ 矿体厚度、品质与基底地貌凹地深度

呈现明显的正相关关系ꎬ凹地深度越深往往矿体越厚ꎬ微地貌凹地内矿体经历了更长时间的淋

滤作用改造ꎬ矿石品质更高ꎮ 因此笔者认为正安地区铝土矿的勘查应特别注重基底古地貌研

究ꎬ将勘查工程布置于溶蚀凹地内ꎬ以提高见矿率ꎬ探寻高品质矿体ꎮ
[关键词]铝土矿ꎻ基底地貌ꎻ控矿作用ꎻ找矿意义ꎻ旦坪ꎻ贵州

[中图分类号]Ｐ６１８􀆰 ４５ꎻＰ５３１　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０２－０１６９－０８

　 　 贵州省正安地区铝土矿主要分布于新模、张
家院、安场三个向斜构造之中ꎬ查明资源量近

３􀆰 ５ 亿吨ꎬ为贵州铝土矿在全国保持资源优势起

到了举足轻重的作用ꎮ 旦坪铝土矿是贵州省正

安地区发现的一个具超大型规模的铝土矿床ꎬ其
矿石资源量达 １􀆰 １ 亿吨ꎬ其中Ⅰ号矿体为区内矿

石品质最好、控制程度最高、资源规模较大的一

个主矿体ꎬ其已基本完成勘探工作ꎬ单矿体圈定

资源规模达到大型矿床规模ꎮ 因此对其成矿规

律的研究可以很好地指导正安地区铝土矿的找

矿勘查工作ꎮ

１　 成矿地质背景

贵州正安旦坪铝土矿位于渝南－黔北铝土矿

成矿带－务正道早二叠世阿瑟尔期至亚丁斯克期

铝土矿成矿亚带 (徐志刚 等ꎬ２００８ꎬ刘平 等ꎬ
１９９９)ꎬ区内地层由老至新依次有志留系下统韩

家店组ꎬ石炭系上统黄龙组ꎬ二叠系下统大竹园

组ꎬ二叠系中统梁山组、栖霞组、茅口组ꎬ二叠系

上统长兴组、吴家坪组ꎮ 含矿层位为二叠系下统

大竹园组的中上部ꎬ基底主要为志留系下统韩家

店组页岩ꎬ其次为石炭系中统黄龙组ꎬ其中韩家

店页岩富含水云母ꎬ是铝土成矿物源的最大贡献

者(韩英 等ꎬ２０１４)ꎬ务正道地区早二叠世紫松

期－隆林期古地理环境为一个向北开口的半封闭

海湾(崔涛 等ꎬ２０１３)ꎬ研究区旦坪铝土矿的形

成环境主要为半封闭海湾向近岸平原过渡的滨

岸湿地(图 １)ꎮ

􀅰９６１􀅰



图 １　 早二叠世紫松期－隆林期古地理图

(据杜远生 等ꎬ２０１４)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｉｎ Ｚｉｓｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ Ｌｏｎｇｌｉｎ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ
１—古陆ꎻ２—陆源海ꎻ３—半封闭海湾ꎻ４—滨岸湿地ꎻ５—近岸平

原ꎻ６—研究区位置

２　 矿床特征

研究区出露地层由老至新依次有志留系下统

韩家店组泥、页岩ꎬ石炭系上统黄龙组灰岩ꎬ二叠

系下统大竹园组、二叠系中统梁山组粘土岩、铝土

矿ꎬ栖霞组、茅口组、二叠系上统长兴组、吴家坪组

灰岩ꎮ 三叠系下统夜郎组及茅草铺组(见图 ２)ꎮ
区内主体构造格架为新模向斜ꎬ新模向斜为呈 ＮＥ
－ＳＷ 向展布、向西倾伏、向南侧伏、东缓西陡的不

对称向斜ꎬ轴面向西倾斜ꎬ侧伏角 ７０°左右ꎬ枢纽向

南倾伏ꎬ倾伏角 ２° ７°ꎮ 矿床内断裂以南北走向

及东西走向为主ꎬ大部分为正断层ꎮ 主要分布在

矿体边缘或无矿地带ꎬ对矿体影响较小ꎮ
区内含矿层位为二叠系下统大竹园组(Ｐ１ｄ)ꎬ

习称铝土矿含矿岩系ꎮ 其下部为(浅) 灰绿、黄
绿、灰白色绿泥石粘土岩、铁绿泥石岩、水云母粘

土岩、含铁质或铁质粘土岩、含豆鲕或碎屑状粘土

岩ꎬ偶见黄铁矿(层)赤铁矿层ꎻ中上部为灰白色、
浅灰色、灰色、深灰至黑灰色碎屑状、豆鲕状、致密

状、半土状铝土矿或铝土岩ꎬ常见黄铁矿呈团块

状、结核状、星点状、细脉状和叶片状产出ꎻ顶部为

灰白、浅灰色、灰色粘土岩ꎬ含豆鲕(复豆鲕)状及

碎(砾)屑状粘土岩ꎬ含植物化石碎片ꎻ含矿岩系

内见蕨类植物孢子和裸子植物花粉ꎮ

图 ２　 正安县旦坪铝土矿床地质略图(据«中国矿产地质志􀅰贵州卷􀅰铝土矿»修编)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｄａｎｐｉｎｇ ｂａｕｘｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｚｈｅｎｇ’ａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

１—下三叠统茅草铺组ꎻ２—下三叠统夜郎组ꎻ３—上二叠统长兴组ꎻ４—上二叠统吴家坪组ꎻ５—中二叠统茅口组ꎻ６—中二叠统梁山栖霞组ꎻ
７—下二叠统大竹园组ꎻ８—中石炭统黄龙组ꎻ９—下志留统韩家店组ꎻ１０—地层界线ꎻ１１—断层ꎻ１２—向斜轴ꎻ１３—Ⅰ号矿体位置
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　 　 研究区铝土矿属沉积型一水硬铝石铝土矿

床ꎬ铝土矿层赋存于二叠系下统大竹园组(Ｐ １ｄ)
含铝岩系中上部ꎬ呈似层状产出ꎬ产状与围岩基本

一致ꎮ 据其产出特征及空间分布位置ꎬ圈定了有

１３ 个矿体ꎬ其中Ⅰ、Ⅵ号矿体为主矿体ꎮ 矿床矿

体厚 １􀆰 １９ ２􀆰 ９６ ｍꎬ平均 ２􀆰 １１ ｍꎻ矿床品位 Ａｌ２Ｏ３

５５􀆰 ０７％ ６１􀆰 ４５％ꎬ加权平均为 ５７􀆰 ７１％ꎻＡｌ / Ｓｉ 值
３􀆰 ８２ ６􀆰 ４７ꎬ 加 权 平 均 为 ５􀆰 ２８ꎻ 矿 体 含 ＳｉＯ２

８􀆰 ９６％ １４􀆰 ７９％ꎬ 平 均 １０􀆰 ９４％ꎻ 矿 体 含

Ｆｅ２Ｏ３５􀆰 ３６％ １５􀆰 ２８％ꎬ 平 均 １０􀆰 ３９％ꎻ 矿 体 含

ＴＳ０􀆰 ３１５％ ４􀆰 ２１７％ꎬ平均 １􀆰 ８４７％ꎮ
Ⅰ号矿体分布于新模向斜北端吴二槽一带ꎬ

呈北西－南东向展布ꎬ呈“π”字形ꎬ长 ２􀆰 ８ ｋｍꎬ宽
６００ １ ３００ ｍꎬ展布面积 ２􀆰 １２ ｋｍ２ꎬ估算矿石资源

量 １ ３３７ 万吨ꎮ 矿体单工程厚 ０􀆰 ８０ ５􀆰 ７１ ｍꎬ平
均厚 ２􀆰 ３３ ｍꎬ单工程 Ａｌ２Ｏ３ 含量为 ４２􀆰 ６７％
７４􀆰 ４８％ꎬ矿体平均为 ５７􀆰 ３１％ꎬＡｌ / Ｓｉ 为 ２􀆰 ３６
６１􀆰 ０９ꎬ矿体平均为 ５􀆰 ５７ꎮ 铝土矿石矿石矿物以一

水硬铝石为主ꎬ脉石矿物主要为粘土矿物ꎬ再次为

铁矿物、钛矿物等ꎮ 结构以碎屑结构、豆鲕结构状

结构为主ꎬ少见泥晶结构及粉晶结构ꎬ矿石构造有

块状构造、半土状构造和致密状构造ꎮ 矿区铝土

矿矿石自然类型有碎屑状、豆鲕状、半土状、致密

状四种类型ꎬ工业类型以中铁高硫型为主ꎬ中铁中

硫型次之ꎮ

３　 样品采集及数理统计

本次研究样品主要来源于旦坪铝土矿Ⅰ号矿

体勘探的 １４６ 个钻孔数据统计ꎬ共计系统统计了

矿系厚度、矿体厚度、三氧化二铝含量、铝硅比值、
二氧化硅含量数据点 ５ 个参数ꎬ数据点均为 １４６
个(表 １)ꎮ 从标准偏差看本次采用数据中矿系厚

度、矿体厚度离散程度较小ꎬ数据较为集中ꎬ三氧

化二铝、铝硅比值及二氧化硅数据相对较为离散ꎬ
数据变化稍大ꎮ 但从变异系数看数据变异系数均

小于 １ꎬ整体较为均一ꎬ离散程度低ꎬ因此本次使

用的样品数据具有较好代表性ꎮ
表 １　 旦坪铝土矿Ⅰ号矿体矿体特征统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ􀆰 １ ｏｒｅｂｏｄｙ ｉｎ Ｄａｎｐｉｎｇ Ｂａｕｘｉｔｅ Ｍｉｎｅ

矿系厚度(ｍ) 矿体厚度(ｍ) Ａｌ２Ｏ３(ｍ) Ａｌ / Ｓｉ ＳｉＯ２

最小值 ２􀆰 ９３ ０􀆰 ００ ２９􀆰 ２７ ０􀆰 ８１ １􀆰 １１
最大值 １０􀆰 ４０ ５􀆰 ７１ ７３􀆰 １０ ６１􀆰 ０９ ４１􀆰 ００

算术平均值 ６􀆰 ２０ ２􀆰 ２３ ５５􀆰 ０２ ５􀆰 ９９ １２􀆰 ５０
标准偏差 １􀆰 ３６ １􀆰 １２ ８􀆰 ０２ ５􀆰 ４９ ７􀆰 ２５
变异系数 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ５８

　 　 表注:依据 １４６ 个勘探钻孔数据统计结果ꎮ

４　 基底微地貌特征

４􀆰 １　 基底微地貌编图方法

研究区铝土矿产于二叠系下统大竹园组中ꎬ
其直接沉积于下伏志留系韩家店组或石炭系中统

黄龙组地层之上ꎬ早二叠世时期ꎬ受加里东运动影

响ꎬ务正道地区发生大规模的水位下降ꎬ铝土矿基

底地层上石炭统黄龙组或下志留统韩家店组长期

遭受风化剥蚀而形成准平原化地貌ꎬ在准平原化

地貌中形成了大小不等、深浅不一的盆地ꎮ 在此

之后沉积了含铝岩系早二叠世大竹园组ꎬ该时期

务正道地区整体为向北开口的半封闭海湾的沉积

环境ꎬ而正安地区表现为滨岸湿地环境ꎬ仅存在垂

向上的水位变化ꎬ未发生水平方向的挤压或拉张ꎮ

至中二叠世发生长期海侵形成了梁山组泥质岩和

栖霞组、茅口组灰岩沉积ꎬ为铝土矿含铝岩系或铝

土矿的保存提供了足够的盖层条件ꎬ使之免受剥

蚀ꎮ 因此利用钻孔揭露矿系厚度可以反应基底古

地貌ꎬ本次研究编图方法是系统统计研究区Ⅰ号矿

体实施的勘探钻孔矿系厚度ꎬ取负值利用 ｓｕｆｅｒ８􀆰 ０
软件中的表面图、等值线图功能生成基底三维微地

貌图来直观反应研究区基底微地貌的特征ꎮ

４􀆰 ２　 基底微地貌特征

根据生成的三维基底微地貌图(图 ３)可以看

出研究区铝土矿的沉积基底地形存在明显凹凸不

平特征ꎬ凹地主要集中在吴二槽北部一带ꎬ北部凹

地之间相互连通ꎬ大小不等ꎬ一般在 ５０ ２５０ ｍ 之

间ꎬ南部仅有一个较大的凹地ꎬ大面积区域为凸起

的台地ꎮ 总体来看ꎬ研究区基底地形特征表现为南
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图 ３　 三维基底微地貌图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｐａｌｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｍａｐ
图 ４　 黄龙组灰岩分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

高北低ꎬ起伏大小上表现为北部起伏大ꎬ南部起

伏小ꎮ 通过对研究区黄龙组灰岩的厚度数据进

行统计并编制黄龙组灰岩厚度等值线图发现(图
４)ꎬ区内 １４６ 个钻孔ꎬ有 ２１ 个钻孔见石炭系中统

黄龙组灰岩ꎬ揭露地层厚 ０􀆰 ０５ ３􀆰 ９０ ｍꎬ平均

０􀆰 １４ ｍꎮ 绘制黄龙组厚度等值线图表明研究区

黄龙组的分布基本与基底地形凹地分布区域吻

合ꎬ集中分布于北部吴二槽一带ꎬ而南部台地地

区钻孔中均未见黄龙组灰岩ꎬ也就是说其北部区

域沉积基底主要为碳酸盐岩岩溶地貌ꎬ南部则为

硅酸盐页岩风化侵蚀地貌ꎮ 出现这一现象的原

因可能有两个方面ꎬ一方面在黄龙组沉积时期ꎬ
南部整体地势较高ꎬ北部较低ꎬ形成了差异化的

沉积ꎮ 另一方面在准平原化时南部未见黄龙组

残留ꎬ说明地势较高ꎬ风化剥蚀时间长ꎬ不利于成

矿ꎮ 北部黄龙组地层残留较多ꎬ地势较低ꎬ遭受

风化剥蚀的时间较短ꎬ风化剥蚀较弱ꎬ利于成矿

(赵远由 等ꎬ２０１３)ꎮ 以上两方面的原因造成了

研究区南高北低的地貌特征差异ꎮ 且由于北部

存在碳酸盐岩基底ꎬ透水性强ꎬ利于地下水垂向

流动ꎬ促进了淋滤作用的强度ꎬ造成了北面铝土

矿的富集ꎮ

４􀆰 ３　 矿体厚度、品位特征及其与矿

系厚度的相关性规律

　 　 根据研究区矿系厚度、矿体厚度、三氧化二铝

含量及铝硅比值相关系数矩阵(表 ２)ꎬ研究区共

有样本数 １４６ 个ꎬ按 ０􀆰 ０５ 的显著水平ꎬ相关系数

检验临界值为 ０􀆰 １６２ ５２ꎬ矿体厚度与矿系厚度相

关系数为 ０􀆰 ５１ꎬＡｌ２Ｏ３ 含量与矿系厚度相关系数

０􀆰 ４４ꎬ呈明显正相关ꎬＳｉＯ２ 与矿系厚度相关系数－
０􀆰 ４２ꎬ呈明显负相关ꎬＡｌ / Ｓｉ 值相关系数 ０􀆰 ２１ꎬ呈现

一般正相关ꎬＳｉＯ２ 含量与 Ａｌ２Ｏ３ 含量相关系数－
０􀆰 ８３ꎬ相关性极强ꎬ呈极其明显负相关ꎮ

表 ２　 旦坪铝土矿Ⅰ号矿体矿体特征数据相关系数矩阵(显著水平＝ ０􀆰 ０５)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ｏｆ Ｄａｎｐｉｎｇ Ｂａｕｘｉｔｅ Ｍｉｎｅ Ｎｏ􀆰 １ ｏｒｅｂｏｄｙ(ａｌｐｈａ＝ ０􀆰 ０５)

矿系厚度 矿体厚度 Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ / Ｓｉ ＳｉＯ２

矿系厚度 １ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ２１ －０􀆰 ４２

矿体厚度 １ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １６ －０􀆰 ５８

Ａｌ２Ｏ３ １ ０􀆰 ５５ －０􀆰 ８３

Ａｌ / Ｓｉ １ －０􀆰 ５０

ＳｉＯ２ １

　 　 结合研究区矿体厚度、三氧化二铝、铝硅比值

等值线图(图 ５)ꎬ可以看出Ⅰ号矿体厚度高值集

中在矿体北东、北西一带ꎬ南部矿体逐渐尖灭ꎬ北

西出现两个无矿天窗ꎬ矿石的品质特征基本与之

一致ꎮ 对比研究区矿系厚度等值线图(图 ５－ａ)笔
者发现南部 ６０％面积矿系厚度小于 ５ ｍꎬ且多在
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３ ｍ以下ꎬ因此大面积无矿ꎬ两个天窗所在区域矿

系厚度 ３ ４ ｍꎬ表现为零星有矿ꎬ出现无矿天窗ꎬ
北东部矿系厚度集中在 ５ ｍ 以上ꎬ矿体厚度、品质

相对稳定ꎬ由于矿系厚度的不同表现出厚度、三氧

化二铝、铝硅比值略有不同ꎮ 总结起来笔者认为

研究区矿体产出与矿系厚度关系密切ꎬ矿系厚度

大于 ５ ｍꎬ有利于成矿ꎬ矿体厚度及品质一般较

好ꎬ矿系厚度 ３ ５ ｍꎬ零星有矿体产出ꎬ矿系厚度

小于 ３ ｍꎬ基本无矿体产出ꎮ

４􀆰 ４　 研究区沉积基底与古地理、地貌

研究区铝土矿的沉积基底包括 ２ 种类型:①
志留系下统韩家店组泥质岩ꎻ②石炭系上统黄龙

组灰岩ꎮ 从黄龙组厚度等值线图(图 ４)可以看

出ꎬ以韩家店组泥质岩为基底的主要分布在研究

区南部ꎬ以黄龙组灰岩为基底的则位于北部ꎮ 这

说明在石炭纪时期研究区北部存在一定的浅海相

碳酸盐岩沉积ꎬ而南部为地势较高的剥蚀区ꎬ区内

地貌总体存在南高北低的特征ꎬ而与道真、务川一

带相比研究区黄龙组灰岩厚度较薄ꎬ结合前人研

究将研究区归属于海相向陆相过度的滨岸湿地环

境较为妥当ꎮ 从研究区含矿岩系的组合特征看ꎬ
区内矿石以碎屑状、豆鲕状铝土矿为主ꎬ约占所有

矿石的 ９３％ꎬ也体现出该区沉积环境为水动力较

强的高能环境ꎬ此外前人对该区 Ｗ(Ｂ)进行了采

样分析ꎬ指示亦接近海陆过渡相ꎬ因此可以认为研

究区铝土矿形成的古地理为滨岸湿地ꎬ总体地势

为南高北低ꎮ

图 ５　 矿系、矿体厚度及品位等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｅ ｓｅｒｉｅｓꎬｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｏｒｅ ｂｏｄｙ
ａ—矿系厚度等值线图ꎻｂ—矿体厚度等值线图ꎻｃ—三氧化二铝含量等值线图ꎻｄ—铝硅比值等值线图
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５　 基底控矿作用及找矿意义讨论

５􀆰 １　 基底微地貌控矿

正安地区铝土矿基底岩性以下志留统韩家店

组(Ｓ１ｈｊ)灰黄色、紫红色伊利石页岩为主ꎬ次为上

石炭统黄龙组(Ｃ２ｈ)浅灰色厚层粗晶灰岩ꎮ 根据

正安地区早二叠世铝土矿的成矿模式图(如图

６)ꎮ 铝土矿成矿作用经历了风化作用(红土化或

钙红土化作用)、淋滤作用、搬运作用、沉积作用和

成岩作用等几个阶段ꎮ 也就是说正安地区是黔北

古陆的含铝碎屑岩及少量的碳酸盐岩经过红土化

作用形成了成矿母质ꎬ再经过搬运作用到海陆交

互的近岸平原、滨岸湿地、半封闭海湾等环境下通

过沉积和后期的淋滤等改造作用形成矿体ꎮ 通过

对务正道地区不同类型矿石的分布特征研究已经

表明ꎬ正安新模向斜地区总体属于海水动力较强

的滨岸湿地环境(崔涛 等ꎬ２０１３)ꎬ其古水文地质

条件区别不大ꎬ此外整个正安地区在成矿期均处

于古纬度 ８􀆰 ２°赤道附近的热带地区ꎬ气候湿热ꎬ然

而却出现了矿体厚度、矿石品质的较大差异ꎬ侧面

说明了古地貌在该区铝土矿的形成过程中取到了

至关重要的作用ꎮ 正安地区早二叠世铝土矿沉积

盆地主要是硅质陆屑岩的侵蚀平原上的负地貌ꎬ
虽相对黔中地区铝土矿基底起伏明显平缓ꎬ但是

从旦坪地区的基底微地貌可以看出仍然存在着深

度 １５ 米以内起伏ꎬ其是控制铝土矿形成过程中矿

体的就位和品位的富集的关键因素ꎮ 从矿体厚

度、品位特征及其与矿系厚度的相关性分析及 矿

体厚度、品位等值线图与矿系厚度等值线图、三维

基底微地貌图对比耦合均表明了基底微地貌是研

究区的重要控矿因素ꎬ其控制了矿体形成、厚度及

矿石品质ꎮ
前人在黔中、务正道以及龙里地区的研究成

果(翁申富 等ꎬ２０１３ꎬ吴波 等ꎬ２０２０ꎬ陈文一 等ꎬ
１９８４ꎬ梅冥相 等ꎬ１９９１ꎬ盛章琪 等ꎬ２０１０ꎬ陈庆刚

等ꎬ２０１２ꎬ刘平 等ꎬ２０２０)已经表明ꎬ务正道地区、
黔中地区、凯里地区铝土矿成矿因素大体一致ꎬ最
大的差别主要体现在含矿岩系厚度上ꎬ也就是说

基底微地貌的不同ꎬ这也侧面说明铝土矿沉积基

底的微地貌是控制研究区铝土矿形成关键因素ꎮ

图 ６　 早二叠世铝土矿成矿模式图(据«中国矿产地质志􀅰贵州卷􀅰铝土矿»)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｂａｕｘｉｔｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｍａｐ

１—栖霞组ꎻ２—梁山组ꎻ３—大竹园组ꎻ４—黄龙组ꎻ５—韩家店组ꎻ ６—红粘土ꎻ７—炭质粘土岩ꎻ８—粘土岩(泥岩)ꎻ９—白云岩ꎻ１０—灰岩ꎻ
１１—含铝岩系

５􀆰 ２　 基底微地貌控矿作用及找矿

意义

　 　 以往研究成果表明ꎬ湿热的气候、负地形地

貌、充裕的风化时间、植被和微生物参与、氧化和

酸性的沉积环境、通畅的水文系统是铝土矿形成

的成矿地质条件(杜远生 等ꎬ２０１４ꎬＹｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１９ꎬ
余文超 等ꎬ２０１３)ꎬ正安旦坪地区铝土矿形成于滨

岸湿地环境ꎬ由于其海陆交互的沉积环境ꎬ保障了

水文系统的通畅ꎬ因此在小范围内古地貌条件控

矿作用更为明显ꎬ负地貌为风化剥蚀后的含矿物

质提供了搬运驻留的储存空间ꎬ是矿床形成的基

础ꎮ 储存在负地貌内的铝硅酸盐岩红土ꎬ由于洼

地的存在ꎬ形成了一个淋滤作用的温床ꎬ受到后期

多期淋滤作用ꎬ易溶于水的 Ｆｅ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃａ 等元素

被地下水带走ꎬ而难溶于水的 Ａｌ、Ｔｉ 等元素则相

对富集ꎬ从而形成铝土矿床ꎮ 而由于局部地形洼

地则控制了淋滤作用时间的长短ꎬ从而控制了铝

土矿矿体的厚度及品质ꎬ通过整理对比旦坪 １ 号

矿体中的矿系厚度最大的钻孔 ＺＫ６０６ 与矿系较薄
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的钻孔 ＺＫ１３１６ 可以明显看出(图 ７)ꎬＺＫ６０６ 钻孔

经历了 ３ 个期次的淋滤作用ꎬ形成了黑白相间的 ３
个淋滤旋回ꎬ其矿体厚度达 ５􀆰 ３０ｍ 厚ꎬ单工程

Ａｌ２Ｏ３ 达到 ７３􀆰 ６３％ꎬ铝硅比达 ２０􀆰 ９２ꎬ不仅矿体较

厚ꎬ品质也更好ꎬ而矿系厚度较薄的 ＺＫ１３１６ 钻孔ꎬ
仅出现了 １ 个淋滤旋回ꎬ Ａｌ２Ｏ３ 最高含量仅

３５􀆰 ３２％ꎬ未成矿ꎮ 旦坪地区洼地内铝土矿形成一

般经历了 ２－４ 期的淋滤作用ꎬ而高地上则通常只

表现为 １ 期或无法看出淋滤旋回ꎬ洼地内含矿层

遭受了更长时间的淋滤ꎬ因此高品质的铝土矿往

往产于古地貌凹地的中心ꎬ向外矿体厚度与品质

逐渐变薄、变差ꎬ从图 ３、图 ４ 中可以明显看出三氧

化二铝、铝硅比值的浓集中心正好集中在凹地最

深区域ꎬ很好地印证了这一结论ꎮ 因此笔者认为

研究区铝土矿的沉积基底负地貌是控制矿床形成

的基础ꎬ为铝土矿的形成提供了淋滤场所ꎬ从而控

制了铝土矿产出的形态及厚度ꎬ而微地貌中的负

地形洼地通过影响后期品位富集的关键淋滤作用

的时间来控制了矿石品质的好坏ꎮ
基于以上成果ꎬ笔者认为对于此类铝土矿的

勘查应着重注意对基底古微地貌的研究ꎬ研究成

矿期基底古微地貌特征ꎬ找寻地形相对较低的盆

地作为找矿靶区ꎬ将钻孔布置在盆地中的凹地内ꎬ
避开台地ꎬ有利于提高见矿率ꎬ找到大矿、富矿ꎮ

图 ７　 典型钻孔淋滤期次对比图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

６　 结论

(１)旦坪铝土矿Ⅰ号矿体沉积古地貌总体表

现为南高北低ꎬ北部表现为碳酸盐岩古岩溶地貌ꎬ
南部表现为硅酸盐岩风化侵蚀地貌ꎮ

(２)基底古地貌的凹地深度与矿体厚度、矿石

中三氧化二铝、铝硅比值呈现出明显正相关关系ꎬ
基底古地貌控制了矿体的厚度及品质ꎮ 研究表明

矿系厚度大于 ５ ｍꎬ有利于成矿ꎬ常形成厚度、品质

稳定的矿体ꎬ矿系厚度 ３ ５ ｍꎬ零星产出矿体ꎬ矿
系厚度小于 ３ ｍꎬ不利于成矿ꎬ一般不形成矿体ꎮ

(３)正安地区铝土矿的沉积基底微地貌主要

通过影响后期淋滤作用的时间长短控制矿体的厚

度与矿石品质ꎮ
(４)正安地区的勘查找矿要着重加强对基底

古地貌及原型盆地恢复的研究ꎬ将勘查重点靶区

放在盆地内ꎬ工程布置于盆地凹地内ꎬ可以提高见

矿率ꎬ找到大矿富矿ꎮ

致谢:文章所用数据来源于旦坪铝土矿精查

项目组ꎬ成文过程中得到了李沛刚、翁申富、朱永

红三位研究员的指导ꎬ在此对项目组所有参加人

员及三位指导老师表示衷心的感谢!
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[基金项目]贵州省大精查项目办«贵州省正安县旦坪铝土矿勘探»资助ꎮ 贵州省科学技术厅“贵州省地质物探开发应用
工程技术研究中心”(黔科合【２０１６】平台人才 ５４０１)ꎮ
[作者简介]蒙应华(１９８２—)ꎬ男ꎬ贵州瓮安人ꎬ高级程师ꎬ主要从事物探工作ꎮ Ｅｍａｉｌ:３２１４３９４１＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍꎮ

瞬变电磁法确定隐伏岩溶在贵州正安旦坪
铝土矿勘探定孔中的应用

蒙应华１ꎬ２ꎬ张西君１ꎬ２ꎬ刘　 俊１ꎬ２ꎬ王永泰１ꎬ２

(１􀆰 贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１ꎻ２􀆰 贵州省地质物探工程技术研究中心ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]贵州正安旦坪铝土矿大精查项目位于黔北典型岩溶区ꎬ为在钻探施工中有效避开岩

溶ꎬ减少损失ꎬ提高勘查效率ꎬ达到铝土矿勘探定孔目的ꎬ在基本掌握研究区地质背景与地球物

理特征的基础上开展物探瞬变电磁法测量ꎮ 本文简单介绍了物探瞬变电磁法(ＴＥＭ)的工作原

理及探测方法ꎬ着重通过在已知钻遇溶洞钻孔 ＺＫ１４６０４ 开展方法性试验ꎬ选取合适观测参数ꎬ再
结合地质、钻探资料对物探断面及平面切图视电阻率异常特征进行综合研究定孔ꎬ根据已知到

未知的原则ꎬ逐步对矿区其他拟布钻孔展开测量ꎮ 据钻探成果资料显示ꎬ研究区已施工物探定

孔均有效避开隐伏岩溶ꎬ物探成果得到了有效验证ꎮ 表明利用瞬变电磁法在岩溶区铝土矿勘查

定孔中能取得较好效果ꎬ可为今后岩溶地区矿产勘查隐伏岩溶调查提供方法借鉴ꎮ
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１　 引言

岩溶是矿产勘查中重点关注对象之一ꎬ由于

岩溶发育具有隐蔽性的特点ꎬ给矿产勘查带来诸

多施工和安全难题ꎮ 如:钻探施工钻遇岩溶导致

脱钻、卡钻、漏浆等事故ꎬ造成钻孔报废ꎬ严重影响

施工进度ꎬ增加了勘查成本ꎮ
贵州正安旦坪铝土矿勘查项目位于黔北典型

岩溶区ꎬ岩溶较为发育且物探工作程度较低ꎬ为了

查明地下隐伏岩溶特征及分布规律ꎬ解决以上难

题ꎬ确保本次大精查铝土矿勘查项目高质量推进ꎬ
利用地球物理方法查明地下隐伏岩溶就显得尤为

重要ꎮ 瞬变电磁测深方法作为近年来发展活跃的

勘探技术ꎬ是一种轻便高效、抗干扰能力强且受地

形影响较小的地球物理勘探方法ꎬ其勘探方式灵

活多变ꎬ具有能克服浅表高阻层屏蔽ꎬ对低阻介质

响应灵敏ꎬ横向分辨能力较强ꎬ特别是受地形影响

和场地工作条件限制均较小等优点 (蒋邦远ꎬ
１９９８ꎻ方文藻 等ꎬ１９９３ꎻ李貅ꎬ２００２)ꎬ目前在油气

勘探、矿产勘查、工程物探、水文物探、地质灾害调

查等领域得到了广泛的应用(王亮 等ꎬ２０１０ꎻ蒙应

华 等ꎬ２０１５ꎻ张西君 等ꎬ２０１３ꎻ严良俊 等ꎬ２００４ꎻ
胡立强 等ꎬ２００９ꎻ熊远鹏 等ꎬ２０１９)ꎮ 本文正是利

用了瞬变电磁法这些优点ꎬ在贵州省正安县旦坪

铝土矿大精查项目中开展隐伏岩溶物探专项

调查ꎮ

２　 研究区地质与地球物理特征

研究区位于黔北正安芙蓉江与洪渡河地表分

水岭处ꎬ即新模向斜台地之上ꎬ处于黔中古陆北

缘、上扬子地块东南部ꎬ属碳酸盐岩地区ꎬ典型的

喀斯特地貌ꎮ 由于受河流侵蚀ꎬ地貌景观复杂ꎬ岩
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溶峰丛、溶丘与侵蚀山脊沟谷地貌共存ꎬ峰丘发

育ꎬ沟谷深切ꎬ地形崎岖ꎬ起伏较大ꎮ

２􀆰 １　 地质概况

２􀆰 １􀆰 １　 地层

研究区内主要出露地层由老至新依次有二叠

系下统大竹园组 ( Ｐ １ｄ )、 二叠系中统梁山组

(Ｐ ２ ｌ)、栖霞组 ( Ｐ ２ｑ)、茅口组 ( Ｐ ２ｍ) 及第四系

(Ｑ)ꎮ 其中ꎬ大竹园组为本研究区内铝土矿赋存

层位ꎬ习称铝土矿含矿岩系(徐彬 等ꎬ２０１７ꎻ贵州

省地质调查院ꎬ２０２０)ꎮ 各地层岩性分别如下:
大竹园组(Ｐ １ｄ):下部为灰绿、黄绿泥石粘土

岩、泥石岩、粘土岩ꎻ中上部为灰白色、浅灰色至黑

灰色铝土矿或铝土岩ꎻ顶部为灰白、浅灰色、灰色

粘土岩ꎮ
梁山组(Ｐ ２ ｌ):为一套黑色炭质页岩、炭质粘

土岩ꎬ含少量黄铁矿ꎮ 与下伏大竹园组呈假整合

接触ꎮ
栖霞组(Ｐ ２ｑ):为一套碳酸盐岩沉积ꎬ岩溶管

道发育ꎮ 底部为细晶灰岩与含泥质灰岩互层ꎻ下
部为中厚层含燧石结核细晶灰岩ꎻ中部为中厚至

厚层细晶灰岩ꎻ上部为厚层细晶灰岩ꎮ 与下伏地

层梁山组呈整合接触或与下伏地层大竹园组呈假

整合接触ꎮ
茅口组(Ｐ ２ｍ):系区内沉积厚度较大的浅海

相碳酸盐岩ꎬ岩溶管道发育ꎮ 由深灰色中厚层灰

岩、厚层细晶灰岩夹燧石团块和条带灰岩、生物碎

屑灰岩组成ꎮ
第四系(Ｑ):一类是粘土、亚粘土、砂、岩块等

残、坡积堆积物ꎮ 分布在矿区缓坡及地形低洼地

带ꎻ另一类是中二叠统灰岩在悬崖陡坡边缘崩塌

堆积而成的坠积堆积物ꎬ岩块大小不等ꎬ杂乱分布

于悬崖及陡坡之下ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 构造

区域构造以宽缓背斜与紧闭向斜组合构成的

隔槽式褶皱为主ꎬ具典型的侏罗山式褶皱组合特

点ꎮ 向斜变形强烈ꎬ常有逆断层发育ꎻ背斜变形相

对较弱ꎬ属于典型的薄皮构造ꎬ是地壳浅层复杂滑

脱作用的产物ꎬ其主要滑脱层是二叠系含煤细碎

屑岩和三叠系下部的泥质岩ꎮ
褶皱形态背斜部位较为宽缓ꎬ向斜部位较为

紧闭ꎬ显示隔槽式褶皱组合特征ꎮ 单个褶皱轴在

北东向断层发育部位发生 Ｓ 型弯曲ꎬ同时ꎬ在开阔

平缓背斜部位ꎬ发育雁行排列的次级褶皱ꎬ显示出

近东西向挤压和左旋扭动的应力特点ꎮ
矿区主体构造是新模向斜ꎬ为一大致呈北北东

－北东向展布、向西倾伏、向南侧伏、东缓西陡的不

对称向斜ꎬ断裂构造主要为重力滑移断裂(图 １)ꎮ

２􀆰 ２　 地球物理特征

对工作区主要岩性单元及矿化露头ꎬ进行了

小四极视电阻率参数实地测定(见表 １)ꎮ
表 １　 工区岩(矿)石电性参数统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｃｋ(ｏｒｅ)ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地层 岩性 视电阻率 ρ(Ω􀅰ｍ) 平均视电阻率 ρ(Ω􀅰ｍ)
水 ２ ３０ ２０

Ｑ 浮 土 ８８􀆰 ６９ ９７􀆰 ２７ ９０􀆰 ８３
Ｐ２ｐ＋ｍ 灰 岩 ２ ６９６􀆰 ７９􀆰 ０ ５ ３０４􀆰 ２６ ３ ３７６􀆰 ８０
Ｐ２ ｌ 页岩(粘土岩) １５９􀆰 ４ ３７５􀆰 １ ２６９􀆰 ５
Ｐ１ｄ 铝土矿 １２５􀆰 ６３ ９４７􀆰 ０３ ３４８􀆰 ５６

　 　 由表 １ 可知ꎬ勘查区主要出露地层岩(矿)石平

均视电阻率由灰岩→铝土矿→页岩(粘土岩)→第

四系浮土→水依次降低ꎮ 其中ꎬ二叠系中统栖霞－
茅口组灰岩视电阻率平均值为 ３ ３７６􀆰 ８ Ω􀅰ｍꎬ最高

可达 ５ ３０４􀆰 ２６ Ω􀅰ｍꎬ表现为明显高阻反映ꎻ大竹园

组铝土矿、梁山组页岩(粘土岩)及第四系覆土均表

现为低阻ꎬ平均值分别为 ３４８􀆰 ５６、２６９􀆰 ５、９０􀆰 ８３ Ω􀅰
ｍꎻ水视电阻率最低ꎬ仅为 ２０ Ω􀅰ｍꎬ与灰岩相比具

有明显电性差异ꎮ
根据研究区钻探钻遇溶洞情况来看ꎬ隐伏岩溶

主要位于二叠系中统栖霞－茅口组灰岩地层ꎬ溶洞

大小一般在 ３ ２０ ｍ 不等(贵州省地质调查院ꎬ
２０２０)ꎮ 结合以往类似隐伏岩溶勘查经验:岩体因

溶蚀形成溶洞ꎬ破坏了岩体完整性ꎬ当溶洞较大且

为空洞时ꎬ溶洞相对完整岩体表现为极高电阻率特

征ꎻ当溶洞充水时相对完整岩体表现为低电阻率特

征ꎬ当溶洞受淤泥充填时电阻率将进一步降低ꎮ
综上所述ꎬ岩溶与完整岩体间存在明显电性

差异ꎬ即本研究区具备利用物探瞬变电磁法探测

地下隐伏岩溶的地球物理前提ꎮ
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图 １　 工作区区域地质图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｆｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｗｏｒｋ ａｒｅａ
１—第四系ꎻ２—白垩系ꎻ３—侏罗系ꎻ４—三叠系ꎻ５—二叠系ꎻ６—石炭系ꎻ７—志留系ꎻ８—奥陶系ꎻ ９—寒武系ꎻ１０—向斜ꎻ１１—背斜ꎻ１２—正断

层ꎻ１３—逆断层ꎻ１４—性质不明断层ꎻ１５—地层界线ꎻ１６—物探工作区

３　 物探工作原理及方法

３􀆰 １　 工作原理

ＴＥＭ 法又称瞬变电磁法ꎬ属于时间域电磁感

应类探测方法ꎬ利用一个不接地回线向地下发射

脉冲电磁波作为激发场源ꎬ脉冲电磁波结束后ꎬ导
电介质在阶跃变化的电磁场下产生涡流场效应ꎬ
利用接收回线观测由地下地质体产生的感应二次

场随时间的变化ꎮ 由于二次场来源于地下地质体

内的感应电流ꎬ因此它包含着与地质体有关的地

质信息ꎬ所以通过观测二次场随时间的变化ꎬ并对

所观测的数据进行分析和处理ꎬ从而达到研究浅

层或中深层地电结构(蒋邦远ꎬ１９９８ꎻ方文藻 等ꎬ
１９９３)ꎮ ＴＥＭ 法原理示意图见图 ２ꎮ

３􀆰 ２　 工作方法技术

瞬变电磁法勘探中ꎬ其重叠回线装置的勘探

深度与供电电流大小和线框边长有如下关系:

Ｈ＝ ０􀆰 ５５ ＩＬ２ρ
η

é

ë
êê

ù

û
úú

１ / ５

式中:Ｈ 为勘探深度ꎻＩ 为发射电流ꎻＬ 为发送

回线边长ꎻ场源磁矩 ＩＬ２ꎻρ１ 为上覆电阻率ꎻ最小可
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分辨电平 η ＝ ＲｍＮ(一般为 ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ｎＶ / ｍ２)ꎻＲｍ

为最低限度的信噪比ꎻＮ 为噪声电平ꎮ

图 ２　 ＴＥＭ法工作原理图(蒋邦远ꎬ１９９８)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＴＥＭ ｍｅｔｈｏｄ ｗｏｒｋｓ Ｆｉｇｕｒｅ

由上式可知ꎬ装置的磁矩决定勘探深度ꎬ它与

供电电流大小和线框边长的平方(即线框的等效

面积)有关ꎮ 由于本次研究区地形切割较大ꎬ植被

覆盖良好ꎬ为了达到勘探深度ꎬ并提高工作效率ꎬ
降低地形、植被不利因素的影响ꎬ可通过适量增加

线圈的匝数或者增大电流的强度来实现ꎻ因此ꎬ本
次采用瞬变电磁重叠回线装置、大电流、小线框的

勘查模式进行(杨农合 等ꎬ２０１１)ꎬ
本次 ＴＥＭ 法使用仪器为西安强源物探所研制

的 ＥＭＲＳ－２Ｂ 型电磁矿产勘探仪ꎬ采样重叠回线装

置沿剖面正向(或反向)做顺序观测ꎬ该装置具有体

积小ꎬ施工方便ꎬ工作效率高ꎬ异常定位精确ꎬ抗干

扰能力强的特点ꎮ 其中ꎬ回线边长为 ３ ×３ ｍꎬ共 ６
匝ꎬ供电脉冲宽为 ４ ｍｓ、供电电流在 １３００Ａ 左右ꎬ采
样率为 ８０ μｓꎬ采集 ４００ 道数据ꎬ滤波合成 ２２ 道:８０
μｓ １９􀆰 ４ ｍｓꎻ选择 ４ 次叠加ꎬ在存在干扰或发现异

常处适当增加到 ８ 或 １６ 次ꎬ数据最优时存储数据ꎬ
异常出现时进行检查并存储检查数据ꎮ

３􀆰 ３　 测网布设

为提高物探探测精度ꎬ降低钻遇岩溶风险ꎬ克
服物探因多解性造成的解译误差ꎬ最大限度查明

钻孔位置岩溶发育情况ꎬ更好配合钻探施工、水文

调查等研究矿区工程地质条件提供地球物理支

撑ꎮ 据规范要求ꎬ测网的选择以能发现有意义的

最小异常ꎬ能在平面图上清楚地反映探测对象的

位置和形态为原则ꎬ并保证所得异常完整性及周

围有一定范围的背景场ꎮ
根据以往务川铝土矿和兴仁泥堡金矿勘查项

目的工作经验:点线距为 １５ ｍ 或 ２０ ｍ 的试验测

网中ꎬ均存在异常分辨率不高、漏失大小为 １０ ｍ
左右溶洞的情况ꎮ 故本次结合研究区钻遇溶洞规

模大小情况及钻探施工对小型溶洞的处理技术

等ꎬ拟布设点线距均为 １０ ｍꎬ网度为 ７×９ 的测网

开展物探测量工作ꎬ即以拟布钻孔位置为中心ꎬ平
行地质勘探线方向布设 ７ 条剖面ꎬ每条剖面 ９ 个

测点ꎬ工作布设示意图见图 ３ꎮ

图 ３　 ＺＫ１４６０４ 瞬变电磁测网布设图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＺＫ１４６０４ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｌａｙｏｕｔ Ｄｒａｗｉｎｇｔ

１—地质勘探线ꎻ２—地形等值线ꎻ３—设计钻孔及编号ꎻ４—物探测

点及编号

３􀆰 ４　 数据处理及成图

首先对野外实测数据进行复核验算ꎬ对因人

文干扰导致衰减曲线某些频点出现非正常跳动或

突变的数据ꎮ 利用随机配置软件将原始数据进行

滤波和剔除畸变处理ꎬ并消除仪器噪声、天然电磁

噪声等引起的异常畸变ꎮ 然后通过烟圈理论的反

演公式计算空间视电阻率数据 (张西君 等ꎬ
２０１５)ꎮ 即:

视电阻率公式:ρ１ ＝６􀆰 ３２×１０－３ｂ８ / ３ ɛ
Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－２ / ３

ｔ－５ / ３ꎻ

深度公式:ｈｔ ＝ －２８􀆰 ０８ ｔρｔ

其中:ρｔ－延时 ｔ 时刻视电阻率(Ω􀅰ｍ)ꎻｂ－回
线边长(ｍ)ꎻ ɛ－感应电动势(μＶ)ꎻＩ－供电电流(Ａ)ꎻ
ｔ－采样时间(ｍｓ)ꎻｈｔ－延时 ｔ 时刻视深度(ｍ)ꎮ

并运用 ＳＵＲＦＥＲ 软件对计算结果数据绘制相

应图件ꎬ具体处理流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＴＥＭ数据处理流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＥＭ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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４　 应用效果分析

贵州省正安县旦坪铝土矿大精查项目已多个

钻孔钻遇岩溶ꎬ其中:ＺＫ１４６０４ 两次钻遇较大溶

洞ꎬ该钻孔设计孔深 ５２０ ｍꎬ钻探施工过程中在孔

深 ３４５ ３６４ ｍ 处遇深 １９ ｍ 的大溶洞(邓鹏 等ꎬ
２０２１)ꎬ钻孔报废后进行移孔 １２ ｍ 处理ꎻ移孔后在

孔深 ３３５ ３４５􀆰 ７３ ｍ 处再次钻遇溶洞ꎬ溶洞深

１０􀆰 ５ ｍ(见图 ５)ꎮ 为客观地查明地下隐伏岩溶空

洞的空间分布情况ꎬ选出最佳钻孔位置ꎬ本次拟对

３０ 个布钻孔设计了物探专项调查ꎮ 通过在已知

钻遇溶洞钻孔开展瞬变电磁方法有效性试验ꎬ并
调整合适的测量参数ꎬ分析其应用效果ꎬ再根据物

探从已知到未知的原则逐步开展ꎮ 现以钻孔

ＺＫ１４６０４ 为例进行物探应用效果分析ꎮ

图 ５　 ＺＫ１４６０４ 钻孔 ＴＥＭ视电阻率断面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＺＫ１４６０４ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＴＥＭ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎ
１—物探点号 / 线号ꎻ２—原施工钻孔ꎻ３—物探建议孔位ꎻ４—钻遇岩溶ꎻ５—岩层电性分层线ꎻ６—物探异常及编号

４􀆰 １　 断面异常岩溶分布(点)特征

分析

　 　 图 ５ 为钻孔 ＺＫ１４６０４ 物探(ＴＥＭ)视电阻率断

面图ꎬ由图可知ꎬ７ 条 ＴＥＭ 剖面总体视电阻率异常

形态基本相似ꎬ大致可分为 ３ 个电性层ꎮ 据地质

资料ꎬ浅部一般为第四系覆盖ꎬ其下为二叠系茅口

组地层ꎬ再结合岩(矿)石地球物理特征及该钻孔

前后两次钻探资料综合分析:其中ꎬ海拔标高

１ １４０ ｍ至地表(黑色虚线上部)均表现中低阻、低
阻ꎬ电阻率值一般为 ｎ×１０ Ω􀅰ｍꎬ推测上部绿色中

低阻应为由第四系覆土及浅部岩石风化所引起ꎻ
海拔标高 １ ０００ ｍ １ １４０(黑色与粉红色虚线间)
表现为完整的中高阻、高阻特征ꎬ电阻率值一般为

ｎ×１０２ １０３Ω􀅰ｍꎬ推测应为二叠系茅口组完整

灰岩所致ꎬ该地层厚度范围内岩溶尚不发育ꎬ地层

相对较为完整ꎻ海拔标高 ６００ １ ０００ ｍ(粉红色

虚线下部)各断面均存在明显的视电阻率中低阻、
低阻圈闭异常区ꎬ推测圈闭低阻异常为岩溶引起ꎬ
该电性层应为岩溶发育区ꎮ 根据视电阻率值及异

常形态特征ꎬ共圈定了 １２ 个低阻异常ꎬ异常编号

分别为 Ａ１ Ａ１２ꎮ
从图中可以看出ꎬ该钻孔第一次施工位置

(ＺＫ１４６０４－１)位于 ４ 号剖面 ５－６ 号测点间ꎬ钻孔

在海拔标高 ８２０ ８８０ ｍ 间存在一明显低阻异常

Ａ７ꎬ异常呈葫芦状显示ꎬ其异常中心点海拔标高约

为 ８３０ ｍꎬ这与钻遇溶洞深度位置吻合较好ꎻ移孔

处理后ꎬ第二次施工位置(ＺＫ１４６０４－２)位于 ５ 号

剖面 ５－６ 号测点间ꎬ钻孔在海拔标高 ７９０ ８８０ ｍ
间同样存在一明显低阻异常 Ａ９ꎬ异常为竖直片状

显示ꎬ相对异常 Ａ７ 偏弱ꎬ其异常中心点海拔标高

约为 ８４０ ｍꎬ与第二次施工钻遇溶洞深度位置基本
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一致ꎬ故推测两异常 Ａ７、Ａ９ 均应为隐伏岩溶所引

起ꎮ 表明:当岩石受溶蚀形成溶洞时ꎬ在视电阻率

断面中表现为圈闭低阻异常ꎬ而未受溶蚀区域一

般表现为完整中高阻、高阻异常区ꎮ 根据物探从

已知到未知及推测解译原则ꎬ推测钻孔物探圈定

的其他低阻异常均为隐伏岩溶引起ꎬ即该地层厚

度范围内岩溶管道较为发育ꎬ为钻孔高风险区ꎮ

４􀆰 ２　 平面异常岩溶分布(区)特征

分析

　 　 为了更客观认识岩溶在平面位置的分布及变

化特征ꎬ在海拔标高 １ ０００ ７００ ｍ 范围分别以

２０ ｍ深度间距共切取了 １６ 张视电阻率平面等值

线图ꎮ 其中ꎬ图 ６ 为 ＺＫ１４６０４ 钻孔物探(ＴＥＭ)视
电阻率部分平面切图ꎬ低阻异常主要集中于本钻

孔物探工作区中心部位ꎬ根据图中视电阻率值及

等值线形态特征ꎬ大致圈定了一个低阻异常区 ａ１ꎮ
从图中可以看出:在海拔标高 ８４０ ｍ 处ꎬ异常最

强、且规模最大ꎬ为一北西向条带状低阻异常ꎬ钻
孔两次施工位置均位于该低阻异常范围内ꎬ且与

钻遇岩溶部位吻合较好ꎮ 其中ꎬ第一次施工孔位

距离低阻异常 ａ１ 的中心较近ꎬ异常较强ꎻ第二次

施工孔位距离异常中心相对较远ꎬ异常较弱ꎬ这与

图 ５ 中异常 Ａ７、Ａ９ 投影位置相一致ꎮ 随着深度

不断增加ꎬ异常总体由北西向逐渐转为北东向ꎬ且
异常呈逐渐减弱的趋势ꎮ

图 ６　 ＺＫ１４６０４ 钻孔 ＴＥＭ视电阻率平面切图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＺＫ１４６０４ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＴＥＭ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｌａｎｅ ｃｕｔ
１—物探点号 / 线号ꎻ２—钻遇溶洞孔位 １ꎻ３—钻遇溶洞孔位 ２ꎻ４—物探建议孔位ꎻ５—物探异常及编号

　 　 综上分析ꎬ为了降低钻探风险ꎬ使钻孔有效

避开岩溶ꎬ故物探建议定孔位置为视电阻率较高

且相对稳定的 ５ 号剖面 ３ 号点ꎮ 经钻探验证ꎬ物
探定孔有效规避了岩溶达到铝土矿勘查目的

层位ꎮ

５　 结论

通过贵州省正安县旦坪铝土矿大精查物探专

项调查ꎬ由试验孔逐步开展对研究区共计 ３０ 个拟

布钻孔的瞬变电磁测量ꎬ除 １２ 个钻孔因矿产勘查

设计变更未施工外ꎬ其余物探成果定孔中 １６ 个已

施工完成钻孔均有效避开岩溶空洞ꎬ取得了良好

的效果ꎮ
(１)利用物探瞬变电磁成果定孔ꎬ需充分对比

研究断面和平面异常特征ꎬ在规范及设计要求的

前提下ꎬ尽可能选择高阻异常较完整的部位进行

定孔ꎮ
(２)在岩溶区矿产勘查中利用瞬变电磁法查

找隐伏岩溶ꎬ异常特征明显ꎬ物探确定隐伏溶洞得

到了钻探工程的有效验证ꎬ可在类似岩溶区矿产

勘查中推广应用ꎮ
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(３)瞬变电磁大电流、小线框的中心重叠回线

装置灵活轻便ꎬ在山区复杂地形较为实用ꎬ能快速

高效解决岩溶区钻探是否钻遇隐伏溶洞定孔的施

工和安全难题ꎮ
(４)由于该方法理论的局限性ꎬ在浅部 ０

１００ ｍ 深度范围内存在一定探测盲区ꎬ数据较少ꎬ
分辨率较低ꎬ建议利用综合物探方法效果会更佳ꎮ
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[收稿日期]２０２１－０１－２５　 [修回日期]２０２１－０５－０２
[基金项目]者相二金矿大精查项目ꎮ
[作者简介]邓亚梅(１９９０—)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ硕士研究生ꎬ从事矿产地质勘查工作ꎮ Ｅｍａｉｌ:６７３９５７７４８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

黔西南者相二金矿龙潭组沉积特征与金富集规律研究

邓亚梅ꎬ何金坪ꎬ李应辉ꎬ徐良易ꎬ何彦南ꎬ黄露露ꎬ叶　 连ꎬ李登明

(贵州省地质矿产勘查开发局 １０５ 地质大队ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００１８)

[摘　 要]本文利用岩心、样品分析化验等资料对龙潭组的沉积环境、岩性组合、隐伏断裂构造以

及含矿特征进行了研究ꎬ结果表明:研究区龙潭组为陆表海局限台地、潮控三角洲以及重力流沉

积ꎮ 区内存在两条隐伏断裂ꎬ走向为北西向ꎬ倾向北东的逆断层(Ｆ２０)和走向为北东向ꎬ倾向北西

的逆断层(Ｆｘ)ꎻ龙潭组一段(Ｐ ３ ｌ１)零星含矿段、龙潭组二段(Ｐ ３ ｌ２)Ⅲｃ Ⅲｂ 含矿层、龙潭组三段

(Ｐ ３ ｌ３)的Ⅳｃ Ⅳｂ 含矿层具滑动擦痕、滑动镜面、碎裂化和角砾化特征ꎬ含矿层中的生物碎屑灰

岩和粉砂质粘土岩、粘土质粉砂岩和钙质粘土岩ꎬ均有不同程度的见矿ꎬ是金富集的有利场所ꎬ
为后期找矿预测方向提供了依据ꎮ
[关键词]沉积特征ꎻ岩性组合ꎻ构造控矿分析ꎻ金富集规律ꎻ者相二金矿ꎻ黔西南

[中图分类号]Ｐ６１８􀆰 ５１ꎻＰ５３４􀆰 ５１ꎻＰ５１２􀆰 ２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０２－０１８４－０８

　 　 者相二金矿大地构造位置位于扬子准地台西

南缘与华南褶皱带之右江褶皱带的接合部位ꎬ位
于滇黔桂“金三角”的北部(陈发恩 等ꎬ２０２０)ꎮ
属于水银洞超大型金矿床的东段ꎬ是灰家堡背斜

向东延伸及倾伏的地段ꎮ 碳酸盐岩类矿层主要发

育于龙潭组一段、龙潭组二段、龙潭组三段ꎬ部分

存在于夜郎组、大厂层ꎮ 由于龙潭组作为主要含

矿层段ꎬ其沉积特征及金矿富集规律ꎬ为后期找矿

预测提供依据ꎮ

１　 区域地质概况

灰家堡背斜位于贵州省西南部ꎬ东起贞丰者

相ꎬ西止兴仁大山ꎬ东西长 ２０ ｋｍꎬ南北宽 ６ ｋｍ(郭
振春 等ꎬ２００６)ꎬ埋藏较深ꎬ总体为轴向近东西的

宽缓短轴背斜ꎬ贯穿黔西南州中部东西方向ꎮ 背

斜位置位于国家级南盘江－右江成矿区带北部ꎬ是
右江褶皱带的西部延伸区(郭振春 等ꎬ２００６ꎻ刘建

中ꎬ２００６)ꎬ为一狭长的控矿背斜ꎬ面积约 １２０ ｋｍ２ꎮ
区域上出露泥盆系至三叠系地层ꎬ但以三叠

系广泛分布为特征ꎬ其次为二叠系ꎬ在少数背斜核

部可见泥盆系和石炭系地层(陈发恩 等ꎬ２０１２ꎬ
２０１９)ꎮ 以浅海陆棚局限台地相为沉积特色ꎬ地层

由老至新ꎬ从泥盆系至中二叠统ꎬ以碳酸盐岩为

主ꎬ夹细碎屑岩和硅质岩(齐少烽 等ꎬ２０１５ꎻ靳晓

野ꎬ２０１７)ꎮ 区内构造较发育ꎬ主要发育有东西向、
南北向和北东向三组褶皱断裂构造ꎬ其中ꎬ东西向

的灰家堡背斜控制了整个金矿床的产出ꎬ其次为

东西向和南北向的断层(张瑜 等ꎬ２０１０ꎻ刘建中ꎬ
２００７ꎬ２０１４)ꎮ 本次研究范围主要是水银洞超大型

金矿者相二矿段的龙潭组地层ꎬ位于灰家堡背斜

东段倾伏端ꎬ区域上呈现出自北西向南东延伸的

斜歪褶皱(图 １)ꎮ

２　 矿区地质

２􀆰 １　 地层特征

者相二金矿钻孔揭露的地层有第四系、嘉陵

江组一段(Ｔ１ ｊ１)、夜郎组(Ｔ１ｙ)、大隆组(Ｐ ３ｄ)、长
兴组(Ｐ ３ｃｈ)、龙潭组(Ｐ ３ ｌ)、茅口组(Ｐ ２ｍ)ꎬ钻孔平

均揭露地层厚度约 ９５０ ｍꎮ 本次研究对象层位为

􀅰４８１􀅰



图 １ 灰家堡金矿田区域地质矿产图(据陈发恩 等ꎬ２０１９ 修改)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕｉｊｉａｂａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

１—嘉陵江组(Ｔ１ ｊ)ꎻ２—夜郎组(Ｔ１ｙ)ꎻ３—长兴组至大隆组(Ｐ３ｃｈ＋ｄ)ꎻ４—龙潭组(Ｐ３ ｌ)ꎻ５—地层界线ꎻ６—实测及推测正断层及编号ꎻ７—实

测及推测逆断层及编号ꎻ８—性质不明断层ꎻ９—背斜轴ꎻ１０—向斜轴ꎻ１１—金矿床ꎻ１２—金矿点ꎻ１３—汞矿床ꎻ１４—汞矿点ꎻ１５—铊矿点ꎻ
１６—者相二金矿

龙潭组含矿层ꎬ通过对本研究区钻遇该层位的 ２５
个取心井进行分析ꎬ发现龙潭组岩性相对复杂ꎬ上
部主要为深灰色、灰黑色细砂岩、粉砂岩、粘土质

粉砂岩、粉砂质粘土岩夹煤线与深灰色生物碎屑

灰岩、泥质灰岩组成不等厚互层ꎬ下部为深灰色、
灰黑色、黑色粘土岩、粉砂岩夹深灰色生物碎屑灰

岩透镜体ꎮ 本次研究区域为者相二金矿龙潭组地

层ꎬ是该矿床岩层矿(化)体主要赋矿层位ꎬ厚度

为 ４７５􀆰 １２ ５８１􀆰 ６４ ｍꎮ

２􀆰 ２　 构造特征

研究区是灰家堡背斜向东延伸及倾伏的地

段ꎬ为水银洞金矿床东段ꎮ 如图 １ 所示ꎬ研究区内

地层在早期首先受到南北向的应力挤压形成了东

西向的构造ꎬ然后又受东西向的应力挤压形成了

南北向的构造ꎬ后期东西向挤压对早期形成的构

造进行复合叠加改造后ꎬ形成了北东向构造或使

东西向构造发生了转向(陈发恩 等ꎬ２０１９ꎻ刘建

中ꎬ２０１５ꎬ２０１６)ꎬ区内主要以东西向褶皱断裂构造

为主ꎬ次为南北向和北东向的褶皱断裂构造ꎮ 其

中ꎬ研究区主要发育了东西向 Ｆ１０１断层和近东西

向展布的灰家堡背斜ꎮ
(１)断裂

Ｆ１０１:该断层走向 １１０° ２９０°ꎬ倾角为 ５５°
６５°ꎬ为一倾向向北的逆冲断层ꎬ位于灰家堡背斜

北翼近轴部ꎬ西端在者相附近延伸出研究区ꎬ具有

多期性ꎬ主要蚀变有褐铁矿化、黄铁矿化、方解石

化、硅化ꎬ在地表控制了普子垄、皂凡山、背阴坡、
猫坡金矿点的产出ꎬ在其深部存在隐伏金矿体(陈
发恩 等ꎬ２０１９ꎻ刘建中ꎬ２０１７)ꎮ

(２)褶皱

灰家堡背斜:是灰家堡主干构造在东段的延

伸部分ꎬ是一个继承性发育的背斜构造ꎬ表现为一

轴向近东西向的宽缓短轴背斜ꎬ被多条北东向断

裂切割而复杂化ꎮ 研究区轴向为北西西向ꎬ近地

表与深部褶皱形态不一致ꎬ翼部岩层总体倾角 ５°
２０°之间ꎬ深部局部地段倾角 ２０° ４５°之间ꎬ背

斜核部向两翼 ８００ ｍ 范围内控制了金矿体的产

出ꎮ 区域上紫木凼大型金矿床、大坝田中型汞矿

床、滥木厂大型汞(铊)矿床、水银洞超大型金矿

床及等一系列金矿(化)点、汞、铊矿(化)床(点)
一同构成了灰家堡背斜 Ａｕ、Ｈｇ 成矿带(张贞翔

等ꎬ２０１４ꎻ陈发恩 等ꎬ２０１９)ꎮ
纳秧背斜:位于研究区西北部ꎬ也表现为一轴

向近东西向的宽缓短轴背斜ꎬ延伸较短ꎬ是从簸箕

田 ２ 金矿延伸过来的ꎬ轴线长约 ０􀆰 ２ ｋｍꎬ在一定程

度上控制了该区矿体的产出ꎮ

３　 沉积特征

根据本次揭露龙潭组 ２５ 个钻孔资料统计分

析发现ꎬ龙潭组地层厚度总体上呈现自西向东、自
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南向北逐渐增厚ꎬ碎屑粒度逐渐变细的趋势ꎮ 根

据岩性特征ꎬ划分为四个岩石相组合ꎬ分别是灰岩

相、砂岩相、粉砂岩相、粘土岩相ꎮ 根据岩性沉积

旋回特征ꎬ采用标志层及辅助标志层控制地层的

方法ꎬ将者相二金矿龙潭组地层自下而上划分为

三段:龙潭组一段(Ｐ ３ ｌ１)、龙潭组二段(Ｐ ３ ｌ２)、龙
潭组三段(Ｐ ３ ｌ３)ꎮ

(１)龙潭组一段(Ｐ ３ ｌ１):
本段出露的零星透镜状小矿体受隐伏断裂的

控制ꎮ 厚度为 １９０􀆰 ４２ ３０３􀆰 ６３ ｍꎬ岩性主要为深

灰色、灰黑色粘土岩ꎬ局部夹少量深灰色粘土质粉

砂岩、细砂岩和生物碎屑灰岩透镜体ꎮ 粘土岩以

块状层理和水平层理为主(于鑫 等ꎬ２０１７)ꎬ粘土

质粉砂岩和细砂岩中可见双粘土层、刺穿和砂枕

状构造ꎬ局部见小型交错层理、波状层理(杨仁超

等ꎬ２０１７)ꎮ 在粘土质粉砂岩中还可见腕足、腹足、
有孔虫、珊瑚类等生物碎屑(图 ２ａ、２ｂ)ꎮ 灰家堡

背斜龙潭组一段沉积厚度在区域上分布极不均

匀ꎬ在研究区的东北部较厚ꎬ在西南部和南部区域

沉积厚度不足百米ꎬ甚至没有接受沉积ꎬ沉积厚度

差 ６００ ｍ 以上ꎬ出现这种显著的沉积地层厚度差

异可能是由原始地形地貌差异导致的(杨成富

等ꎬ２００７ꎬ２０２０)ꎮ 研究区该段以灰黑色粘土岩、含
粉砂质粘土岩为特征ꎬ不含煤层ꎬ少见生物碎屑灰

岩ꎬ黄铁矿多呈脉状、条带状和结核状产出ꎬ富含

有机质ꎮ 通过对岩石类型和沉积构造进行分析ꎬ
认为本段形成于较低能沉积环境ꎬ为陆表海局限

台地沉积区ꎬ属于潮坪相沉积潮间坪亚相的高潮

坪微相低能环境ꎮ
(２)龙潭组二段(Ｐ ３ ｌ２):
该段为研究区层控碳酸盐型矿体的主要富集

地层之一ꎬ厚度为 １１７􀆰 ６２ ２０４􀆰 ８７ ｍꎬ主要为深

灰色、灰黑色层粉砂质粘土岩、粘土质粉砂岩、粉
砂岩、灰色钙质粉砂岩ꎬ夹 ６－１３ 层厚度约为 ０􀆰 ６

６􀆰 ５ ｍ 的深灰色硅化含生物碎屑灰岩ꎬ以及夹 ２
－５ 层厚度为 ０􀆰 ５ １􀆰 ２２ ｍ 的碳质粘土岩夹煤线ꎬ
底部为粘土质粉砂岩、粉砂岩(或细砂岩)作为该

段与龙潭组一段的分层标志(夏勇ꎬ２００４)ꎮ 该段

细碎屑岩中主要见到水平层理、波状层理、双粘土

层、以及脉状和透镜状层理ꎬ局部还可见负载、砂
枕状、砂球状构造和小型交错层理(张倚安 等ꎬ
２０２０)ꎬ该段碎屑岩和含生物碎屑灰岩中均可见到

珊瑚、三叶虫、菊石、腕足、双壳类等生物化石(图

２ｃ－２ｈ)ꎮ 受热液蚀变作用的影响ꎬ该段的黄铁矿

呈透镜状、浸染状和纹层状分布ꎮ 通过对该段岩

石类型和沉积构造进行分析ꎬ由于本段所含煤层

厚度较薄ꎬ认为整体上属于一套浅水潮控三角洲

平原亚相－沼泽微相向陆表海潮坪相－潮间坪亚

相－混合坪微相过渡的中能沉积环境ꎮ
(３)龙潭组三段(Ｐ ３ ｌ３):
厚度为 ９７􀆰 １２ １３９􀆰 ５５ ｍꎬ该段为研究区层控

碳酸盐型矿体的次要赋矿段ꎬ主要岩性为灰色、深
灰色粘土质粉砂岩、粉砂质粘土岩、粉砂岩、灰黑色

粘土岩与 ８ 层灰色、深灰色生物碎屑灰岩呈不等厚

韵律互层ꎬ上部生物屑灰岩中含深灰色燧石结核或

燧石团块ꎬ局部夹 ２－３ 层厚度较薄的碳质粘土岩或

煤线ꎮ 底部为含生物碎屑灰岩夹少量深灰色粘土

质粉砂岩(２􀆰 ５８ ６􀆰 ９６ ｍ)ꎬ作为与龙潭组第二段分

层标志ꎮ 本段灰岩厚度均大于龙潭组二段ꎬ厚度较

大的灰岩段存在以碎屑岩夹层为特征(如Ⅳｂ、Ⅳｃ
矿层)ꎬ是地层和矿体连接对比的重要标志(杨成富

等ꎬ２０２０)ꎮ 在本段细碎屑岩中ꎬ可见水平层理、波
状层理ꎬ脉状层理ꎬ双粘土层、砂球、砂枕状构造以

及小型交错层理等构造ꎬ整段见大量珊瑚、腕足、菊
石、有孔虫等生物化石(图 ２ｉ－２ｌ)ꎮ 由此可知该段

整体为一套浅水潮控三角洲平原亚相－沼泽微相向

陆表海局限台地沉积－潮坪相潮间坪亚相－混合坪

微相过渡的中能沉积环境ꎮ
从以上岩性组合特征ꎬ刺穿、砂球、砂枕、负载

构造以及波状、小型交错层理等现象ꎬ结合生物化

石特征(图 ２)ꎬ综合分析得出ꎬ者相二金矿龙潭组

岩层是由河流碎屑物质供应ꎬ一开始属于三角洲前

缘亚相的巨厚堆积体ꎬ且临近于陆表海局限台地沉

积区ꎬ该三角洲沉积向海推进ꎬ受到潮汐作用的强

烈破坏和改造ꎬ形成一定的坡度ꎬ并在潮控三角洲

平原分流河道间出现潟湖和潮间坪沉积ꎬ由于事件

因素的影响ꎬ在重力作用下发生滑塌ꎬ在龙潭组形

成重力流沉积(廖纪佳ꎬ２０１３ꎻ裴羽 等ꎬ２０１５ꎻ杨田

等ꎬ２０２０ꎻ)ꎬ整体上为一套陆表海局限台地沉积区－
潮控三角洲－重力流沉积体系ꎮ 从龙潭组中碎屑岩

和灰岩中存在的珊瑚、双壳、腕足、有孔虫、菊石等

生物化石ꎬ可推断灰岩夹层应该是在重力流沉积发

生时ꎬ碎屑岩所携带的部分浅海碳酸盐岩沉积形

成ꎮ 由于细碎屑岩中的灰岩夹层孔隙度较大且受

构造作用易产生碎裂ꎬ有利于成矿流体运移并产生

物理化学作用成矿ꎬ具有较好的容矿空间ꎮ 因此ꎬ
成为本区主要的赋矿岩层ꎮ
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图 ２　 者相二金矿龙潭组深水细粒重力流沉积特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ－ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ３ｌ ＦｏｒｍａｔｉｏｎꎬＺｈｅｘｉａｎｇ２ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—ＺＫ６０９０８ꎬ龙潭组一段ꎬ粉砂岩相ꎬ刺穿构造ꎻｂ—ＺＫ６０９０８ꎬ龙潭组一段ꎬ粉砂岩相ꎬ搅浑构造ꎬ见腹足类生物化石ꎬ底部具粉砂质条带ꎻ
ｃ—ＺＫ６０８３２ꎬ龙潭组二段ꎬ粉砂岩相ꎬ见波状交错层理ꎻｄ—ＺＫ６０８３２ꎬ龙潭组二段ꎬ块状层理粉砂岩相ꎬ粘土岩撕裂屑ꎻｅ—ＺＫ６０８３２ꎬ龙潭组

二段ꎬ变形层理粘土岩相ꎬ见砂岩透镜体ꎬ砂球状构造ꎻｆ—ＺＫ６０８３２ꎬ龙潭组二段ꎬ粉砂岩相ꎬ泄水构造ꎻｇ—ＺＫ６１２４０ꎬ龙潭组二段ꎬ透镜

状层理细砂岩相ꎬ顶部见小型交错层理ꎻｈ—ＺＫ６１２４０ꎬ龙潭组二段ꎬ粘土岩相ꎬ微断层ꎬ见砂岩透镜体ꎻｉ—ＺＫ６０８３２ꎬ龙潭组三段ꎬ粘土岩

相ꎬ双粘土层ꎬ见水平层理ꎻｊ—ＺＫ６１２４０ꎬ龙潭组三段ꎬ粘土岩相ꎬ见小型交错层理ꎻｋ—ＺＫ６０８３２ꎬ龙潭组三段ꎬ灰岩相ꎬ见珊瑚类生物碎

屑ꎻｌ—ＺＫ６０８３２ꎬ龙潭组三段ꎬ深灰色粘土岩ꎬ含粉砂质斑块和生物碎屑

４　 金富集规律探讨

通过对研究区 ２５ 个取心钻孔龙潭组地层岩

心资料、样品分析化验数据以及 ６０８ 和 ６１２ 勘探

线剖面图进行综合分析ꎬ得出研究区金矿富集规

律受该区岩性组合特征、断裂构造和层间滑动特

征、热液蚀变所控制ꎮ

４􀆰 １　 有利的岩性组合

研究区龙潭组的岩性主要有灰色、深灰色灰

岩、生物碎屑灰岩ꎬ灰色细砂岩ꎬ灰色、深灰色粉砂

岩、粘土质粉砂岩ꎬ深灰色、灰黑色粘土岩、粉砂质

粘土岩ꎮ
研究区粘土岩多含碳屑ꎬ砂岩粒度较细ꎬ砂泥

交互频繁ꎬ含矿的灰岩多表现出岩性不纯ꎬ含生物

碎屑、方解石等充填物ꎮ 矿层的含矿性受岩性和孔

渗性的控制ꎬ从表 １ 可知ꎬ灰岩中的金含量最大ꎬ粘
土岩中的金含量最少ꎬ一般来说ꎬ岩性颗粒越粗、粘
土质含量越低ꎬ其矿层的含金量越高ꎮ 对于灰岩来

说ꎬ灰岩易于形成溶蚀孔洞ꎬ晶间孔、粒间溶孔广泛

存在ꎬ或者当有生物碎屑充填的时候ꎬ易于形成容

矿空间ꎬ加之灰岩上下有较厚的致密粘土质盖层ꎬ
当含矿流体途径此处时ꎬ容易聚集成矿ꎮ
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表 １　 岩性、含矿性对比数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

孔　 号 层　 位 样　 号 收获率(％) 岩　 性 品位 Ａｕ(ｇ / ｔ)

ＺＫ６０８３２
Ｐ３ ｌ Ｈ５ ９８􀆰 ０ 含生物碎屑灰岩 １１􀆰 ５
Ｐ３ ｌ Ｈ２０ ９４􀆰 ３ 粘土岩 ０􀆰 ５６
Ｐ３ ｌ Ｈ３５ ９４􀆰 ８ 粘土质粉砂岩 １􀆰 ７７

ＺＫ６１２４０
Ｐ３ ｌ Ｈ６１ １００ 粘土质粉砂岩 １􀆰 １３
Ｐ３ ｌ Ｈ２１９ １００ 灰岩 ７􀆰 ７０
Ｐ３ ｌ Ｈ２２８ ９８􀆰 ８ 粘土岩 ０􀆰 ２６

ＺＫ６０９２４
Ｐ３ ｌ Ｈ２４２ ９６􀆰 ７ 生物碎屑灰岩 ９􀆰 ５８
Ｐ３ ｌ Ｈ２７０ ９９􀆰 ０ 灰岩 ２􀆰 ８８
Ｐ３ ｌ Ｈ２７１ ９９􀆰 ０ 粘土质粉砂岩 ０􀆰 ２３

４􀆰 ２　 热液蚀变作用

在岩心编录中发现ꎬ该层位主要蚀变有黄铁

矿化、方解石化ꎬ硅化ꎬ另外还可见到雄雌黄化ꎬ并
能见到银色辉锑矿ꎬ根据前人大量研究表明ꎬ主要

蚀变是硅化、白云石化、黄铁矿化、毒砂化的都与

金矿化关密切相关ꎮ 而其成矿的先决条件是硅化

和白云石化ꎬ最终是否成矿以及其含矿特征(金含

量的高低)ꎬ主要取决于黄铁矿(热液期)化的强

弱ꎬ热液蚀变强烈部位往往就是金富集部位(刘建

中 等ꎬ２０１７)ꎮ 没有相应的热液蚀变就没有金矿

化的产生ꎬ研究区热液蚀变较弱的灰岩段一般含

矿性较差ꎬ甚至不能成矿ꎮ

４􀆰 ３　 构造控矿

研究区龙潭组地层整体上受 Ｆ１０１断层的影响

较小ꎬ而本区是灰家堡背斜向东延伸及倾伏的地

段ꎬ整体上控制了金矿体的产出ꎬ但该层位含矿性

受该区隐伏断裂和层间滑动破碎关系更为密切ꎮ
通过对研究区勘探线剖面图钻孔横向进行对

比ꎬ结合地形地质图ꎬ在长兴组( Ｐ ３ｃｈ)、龙潭组

(Ｐ ３ ｌ)、茅口组(Ｐ ２ｍ)之间存在隐伏断裂 Ｆ２０(图 ３、
图 ４)ꎬ该断裂走向为北西向ꎬ倾向向北东ꎬ具逆断

层性质ꎬ断距不大ꎬ北西向延伸相交于 Ｆｘ 断层之

上ꎬ通过对该断层所钻遇的钻孔进行取样分析化

验ꎬ发现经过该断层的大部分钻孔见矿效果较好

(表 ２)ꎬ并认为该断层是本区主要的含矿构造ꎬ是
金富集的主要有利场所ꎮ

此外ꎬ本次钻孔取心ꎬ在长兴组(Ｐ ３ｃｈ)、大隆

组(Ｐ ３ｄ)、夜郎组(Ｔ１ｙ)之间发现了另一条隐伏断

裂 Ｆｘ(图 ３、图 ４)ꎬ该断裂走向为北东向ꎬ倾向向北

西ꎬ具逆断层性质ꎬ断距不大ꎬ北东向延伸相交于

Ｆ１０１断层之上ꎬ西南方向延伸至簸箕田 ２ 金矿龙潭

组地层ꎬ通过对该断层所钻遇的钻孔进行取样分析

表 ２　 Ｆ２０断层所遇钻孔含矿性对比数据表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｖｅｒ ｄｒｉｌｌ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｂｙ ｆａｕｌｔ ｗｈｉｃｈ ｎａｍｅｄ Ｆ２０

孔　 号 层　 位 样　 号 收获率(％) 岩　 性 品位 Ａｕ(ｇ / ｔ)

ＺＫ６１２４０
Ｐ３ ｌ３ Ｈ６７ １００􀆰 ０ 粉砂质粘土岩 ４􀆰 ６９
Ｐ３ ｌ３ Ｈ６８ １００􀆰 ０ 粉砂质粘土岩 ４􀆰 ２７
Ｐ３ ｌ３ Ｈ６９ １００􀆰 ０ 灰岩 ２􀆰 ８５

ＺＫ６０８３２
Ｐ３ ｌ２ Ｈ５ ９８􀆰 ０ 灰岩 １１􀆰 ５
Ｐ３ ｌ２ Ｈ６ ９８􀆰 ０ 灰岩 ７􀆰 ４６
Ｐ３ ｌ２ Ｈ７ ９８􀆰 ０ 灰岩 ２􀆰 ７８

ＺＫ６００２４

Ｐ３ ｌ２ Ｈ１３９ １００􀆰 ０ 灰岩 ３􀆰 １２
Ｐ３ ｌ２ Ｈ１４４ ９９􀆰 １ 粘土岩 ４􀆰 ９６
Ｐ３ ｌ２ Ｈ１４５ ９８􀆰 ８ 灰岩 ４􀆰 ８１
Ｐ３ ｌ２ Ｈ１４６ ９６􀆰 ４ 灰岩 ３􀆰 ７８
Ｐ３ ｌ２ Ｈ１４７ ９６􀆰 ４ 灰岩 １４􀆰 ２０
Ｐ３ ｌ２ Ｈ１４８ ９８􀆰 ８ 灰岩 １􀆰 ３５

ＺＫ６０９０８

Ｐ３ ｌ３ Ｈ２５４ ９８􀆰 ７ 角砾岩 ０􀆰 ９８
Ｐ３ ｌ３ Ｈ２５５ ９８􀆰 ８ 粘土岩 ２􀆰 ０４
Ｐ３ ｌ３ Ｈ２５６ ９８􀆰 ９ 粘土岩 ３􀆰 ３０
Ｐ３ ｌ３ Ｈ２５７ ９９􀆰 ０ 角砾岩 １􀆰 ９７
Ｐ３ ｌ１ Ｈ２５８ ９９􀆰 ０ 角砾岩 ６􀆰 ７２
Ｐ３ ｌ１ Ｈ２５９ ９９􀆰 ２ 角砾岩 ５􀆰 ４７
Ｐ３ ｌ１ Ｈ２６０ ９９􀆰 ２ 钙质粘土岩 １􀆰 ０４
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图 ３　 者相二金矿 ６１２ 勘探线剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＮＯ􀆰 ６１２ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｚｈｅｘｉａｎｇ２ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—嘉陵江组第一段ꎻ２—夜郎组第三段ꎻ３—夜郎组第二段第二亚

段ꎻ４—夜郎组第二段第一亚段ꎻ ５—夜郎组第一段第三亚段ꎻ
６—夜郎组第一段第二亚段ꎻ７—夜郎组第一段第一亚段ꎻ８—大隆

组ꎻ９—长兴组ꎻ１０—龙潭组第三段ꎻ１１—龙潭组第二段ꎻ１２—龙潭

组第一段ꎻ１３—茅口组ꎻ１４—构造蚀变体ꎻ１５—断层及编号ꎻ１６—
断层破碎带及编号ꎻ１７—金矿体及编号

化验ꎬ发现其含金量均低于边界品位(表 ３)ꎬ由此

可推断该断层不利于含矿流体的保存ꎬ当含矿流

体侧向运移途径此处时ꎬ由于断层具有良好通道ꎬ
将含矿流体向上运输至夜郎组ꎬ因无良好的盖层

遮挡ꎬ使含矿流体流失ꎬ认为该断层途经的部位不

利于金富集ꎮ
龙潭组三段(Ｐ ３ ｌ３)的Ⅳｃ Ⅳｂ 含矿层、龙潭

组二段(Ｐ ３ ｌ２)Ⅲｃ Ⅲｂ 含矿层在同一层位出现滑

动擦痕ꎬ滑动镜面ꎬ岩心破碎ꎬ产状较陡ꎬ具碎裂化

和角砾化特征的断裂性质ꎬ该段岩性为灰色生物

碎屑灰岩、深灰色粉砂质粘土岩、粘土质粉砂岩ꎮ
龙潭组一段(Ｐ ３ ｌ１)中上部和下部均零星出现角砾

岩、具碎裂化特征的断裂性质ꎬ并可见石英细脉ꎬ
该段含矿岩性多为灰黑色钙质粘土岩、粘土岩夹

深灰色灰岩团块ꎮ 通过对以上层间滑动段进行取

图 ４　 者相二金矿 ６０８ 勘探线剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＮＯ􀆰 ６０８ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｚｈｅｘｉａｎｇ２ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—嘉陵江组第一段ꎻ２—夜郎组第三段ꎻ３—夜郎组第二段第二亚

段ꎻ４—夜郎组第二段第一亚段ꎻ ５—夜郎组第一段第三亚段ꎻ
６—夜郎组第一段第二亚段ꎻ７—夜郎组第一段第一亚段ꎻ８—大隆

组ꎻ９—长兴组ꎻ１０—龙潭组第三段ꎻ１１—龙潭组第二段ꎻ１２—龙潭

组第一段ꎻ１３—茅口组ꎻ１４—构造蚀变体ꎻ１５—断层及编号ꎻ１６—
断层破碎带及编号ꎻ１７—金矿体及编号

样分析化验ꎬ灰岩和粉砂质粘土岩、粘土质粉砂岩

和钙质粘土岩ꎬ均有不同程度的见矿(图 ４)ꎬ为含

金流体次要富集部位ꎮ 其中生物碎屑灰岩的含矿

性明显好于其余岩性ꎬ且并不是在该范围内的所

有灰岩都见矿ꎬ这可能与岩石本身当时的孔渗性

和热液热变作用有关ꎮ
总之ꎬ除了透镜状矿体之外ꎬ本区主要为隐伏

断裂和层间隐伏断裂控矿ꎬ是含金流体聚集的有

利场所ꎬ应在今后生产勘探和外围勘查工作中加

强研究并提高重视ꎮ

５　 结论

(１)从取心钻孔岩性组合特征ꎬ刺穿、砂球、砂
枕、负载构造以及波状、小型交错层理等沉积构造

以及出现的珊瑚、双壳、腕足、有孔虫、菊石等生物

化石现象ꎬ分析得出研究区曾受事件沉积因素影

响ꎬ在重力作用下发生滑塌ꎬ形成重力流沉积ꎬ整
体上为一套陆表海局限台地沉积区－潮控三角洲－
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表 ３　 Ｆｘ断层所遇钻孔含矿性对比数据表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｖｅｒ ｄｒｉｌｌ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｂｙ ｆａｕｌｔ ｗｈｉｃｈ ｎａｍｅｄ Ｆｘ

孔　 号 层　 位 样　 号 收获率(％) 岩　 性 品位 Ａｕ(ｇ / ｔ)

ＺＫ６０８０１

Ｔ１ｙ１－３ Ｈ１４４ １００􀆰 ０ 泥质灰岩 ０􀆰 ０６

Ｔ１ｙ１－３ Ｈ１４５ １００􀆰 ０ 角砾岩 ０􀆰 １１

Ｔ１ｙ１－３ Ｈ１４６ １００􀆰 ０ 角砾岩 ０􀆰 ０４

ＺＫ６０８３２ Ｔ１ｙ１－１ Ｈ７５ ９９􀆰 ３ 角砾岩 ０􀆰 ０３

ＺＫ６０８４８

Ｔ１ｙ１－１ Ｈ３０ １００􀆰 ０ 角砾状灰岩 ０􀆰 ０１

Ｐ３ｃｈ Ｈ３１ ９８􀆰 ８ 角砾状灰岩 ０􀆰 ０４

Ｐ３ｃｈ Ｈ３２ １００􀆰 ０ 角砾状灰岩 ０􀆰 ０５

Ｐ３ｃｈ Ｈ３３ １００􀆰 ０ 角砾状灰岩 ０􀆰 ０４

Ｐ３ｃｈ Ｈ３４ ９７􀆰 ７ 角砾状灰岩 ０􀆰 ０４

Ｐ３ｃｈ Ｈ３５ ９７􀆰 ７ 角砾状灰岩 ０􀆰 ０７

ＺＫ４２３６４

Ｐ３ ｌ３ Ｈ４２ １００􀆰 ０ 角砾状灰岩 <０􀆰 ０５

Ｐ３ ｌ３ Ｈ４３ １００􀆰 ０ 角砾状灰岩 <０􀆰 ０５

Ｐ３ ｌ３ Ｈ４４ １００􀆰 ０ 角砾状灰岩 <０􀆰 ０５

重力流沉积体系ꎮ 碎屑岩发生重力流沉积时所携

带的部分灰岩夹层ꎬ由于孔隙度较大且受构造作

用易产生碎裂ꎬ有利于成矿流体运移并产生物理

化学作用成矿ꎬ具有较好的容矿空间ꎬ成为含矿流

体有利的富集场所ꎮ
(２)对绘制的剖面图进行横向对比研究ꎬ分析

认为ꎬ在长兴组(Ｐ３ｃｈ)、大隆组(Ｐ３ｄ)、夜郎组(Ｔ１ｙ)
之间存在一条隐伏断裂 Ｆｘꎬ走向为北东向ꎬ倾向向

北西的逆断层ꎬ北东向延伸相交于 Ｆ１０１断层之上ꎬ西
南向延伸至簸箕田 ２ 金矿龙潭组地层ꎮ 在长兴组

(Ｐ３ｃｈ)、龙潭组(Ｐ３ｌ)、茅口组(Ｐ２ｍ)之间存在隐伏

断裂 Ｆ２０ꎬ该断裂走向为北西向ꎬ倾向向北东ꎬ具逆

断层性质ꎬ北西向延伸相交于 Ｆｘ 断层之上ꎬ在龙潭

组一段(Ｐ３ｌ１)、龙潭组二段(Ｐ３ｌ２ )、龙潭组三段

(Ｐ３ｌ３)均出现了不同程度的层间滑动ꎮ
(３)通过对取心孔进行分析化验ꎬ结合剖面图

和地形地质图ꎬ综合分析得出ꎬ北东向的隐伏逆断

层 Ｆｘ 途经的部位并不是含金流体有利的聚集场

所ꎻＦ２０逆断层有利于金的富集ꎬ其所经部位矿体

品位较高ꎻ龙潭组一段(Ｐ ３ ｌ１)、龙潭组二段(Ｐ ３ ｌ２)
Ⅲｃ Ⅲｂ 含矿层、龙潭组三段(Ｐ ３ ｌ３)Ⅳｃ Ⅳｂ 含

矿层之间具滑动擦痕、滑动镜面、碎裂化和角砾化

等特征ꎬ含矿层中的生物碎屑灰岩和粉砂质粘土

岩、粘土质粉砂岩和钙质粘土岩ꎬ均有不同程度的

见矿ꎬ是金富集的有利场所ꎮ
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[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎꎬｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｔ￣
ａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ ３ ｌ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅꎬ
ｅｔｃ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｔｈｅ Ｐ ３ ｌ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬｔｉｄａｌ ｄｅｌｔａ
ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ ｆａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ􀆰 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｈｉｄｄｅｎ ｆａｕｌｔｓ(ｒｅｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔ) ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａꎬｗｈｉｃｈ
ｎａｍｅｄ Ｆ２０ ａｎｄ Ｆｘꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＮＷ ｓｔｒｉｋｉｎｇ( ｉｎｃｌｉｎｅｓ ｔｏ ＮＥ)ａｎｄ ＮＥ ｓｔｒｉｋｉｎｇ( ｉｎｃｌｉｎｅｓ ｔｏ ＮＷ)􀆰 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬＴｈｅ

Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｐｏｒａｄｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｆａｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｐ ３ ｌ１ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬａｐｐｅａｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＩＩＩｃ ａｎｄ ＩＩＩｂ ｉｎ Ｐ ３ ｌ２ꎬｂｅｔｗｅｅｎ ＩＶｃ ａｎｄ ＩＶｂ ｉｎ Ｐ ３ ｌ３ꎬｔｈｅ ｏｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｕｍ ｗｈｉｃｈ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｃｒａｔｃｈｅｓꎬ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒｓꎬ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｅｃｃｉａｔｉｏｎ􀆰 Ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅꎬ Ｓｉｌｔｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅꎬ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ａｎｄ
ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｌｌ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｏｒｅ ｆｉｎｄｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ􀆰 Ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄꎬｉｔ ｗａｓ ａ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｌａｃｅ ｆｏｒ ｇｏｌｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎬｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ
ｐｅｒｉｏｄ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎꎻＯｒｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎻＲｕｌｅ ｏｆ
ｇｏｌｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎻＺｈｅｘｉａｎｇ ＮＯ􀆰 ２ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔꎻＳｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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[基金项目]贵州省重点资源勘查“大精查”项目－贵州省贞丰县者相二金矿勘探资助ꎮ
[作者简介]羊文(１９８６—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ硕士ꎬ主要从事矿区水、工、环地质工作ꎮ Ｅｍａｉｌ:３０７０９９９４２＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍꎮ
[通讯作者]张西君(１９８７—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ硕士ꎬ主要从事重、磁、电等地球物理方法应用与研究ꎮ Ｅｍａｉｌ:ｚｈｘｊ＿ｇｚｄｄｙ
＠ １６３􀆰 ｃｏｍꎮ

充电法和高密度电法在贵州贞丰者相二金矿岩溶勘查中的应用

羊　 文１ꎬ张西君２ꎬ３ꎬ４ꎬ冯　 娟１ꎬ陈　 丞１ꎬ杨　 磊１

(１􀆰 贵州省地质矿产勘查开发局 １０５ 地质大队ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００００ꎻ２􀆰 自然资源部基岩区矿产

资源勘查工程技术创新中心ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１ꎻ３􀆰 贵州省地质物探开发应用工程技术

研究中心ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１ꎻ４􀆰 贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]在岩溶矿区钻探过程中ꎬ由于揭露、钻遇岩溶发育地层会使冲洗液在岩溶地层中流通ꎬ
引起井漏、涌水等各种事故ꎬ同时揭露和沟通不同含水层ꎬ会造成初始岩溶含水系统的破坏ꎮ 以

贞丰县者相二金矿区为例ꎬ为避免钻孔施工对矿区内饮用水源龙井(Ｓ２４)的影响ꎬ需查清其径流

带在矿区的分布情况ꎬ本文针对矿区内龙井(Ｓ２４)岩溶暗河出口ꎬ首先利用水文地质调查手段ꎬ
初步判决岩溶发育程度、覆盖层厚度及结构ꎬ然后采用充电法和高密度电法组合进行深部探测

研究ꎬ再将物探反演结果与水文、地质等资料进行综合对比分析、解释ꎬ揭示矿区内龙井(Ｓ２４)岩

溶暗河的空间形态、规模ꎬ指导钻探施工ꎬ后经钻探工程验证ꎬ未对龙井水(Ｓ２４)造成影响ꎬ有效

降低矿区勘探对浅部岩溶水系统的影响ꎬ实现了矿区从水文地质、物探勘查到钻探施工各个环

节的绿色勘查ꎮ
[关键词]岩溶勘查ꎻ岩溶暗河ꎻ充电法ꎻ高密度电法

[中图分类号]Ｐ６１８􀆰 ５１ꎻＰ６３１􀆰 ３　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０２－０１９２－０９

１　 引言

绿色勘查是指在地质找矿过程中ꎬ以绿色发

展理念为指导ꎬ通过运用先进的勘查手段、方法、
设备、工艺和科学管理ꎬ最大限度的减少对生态环

境的负面影响ꎬ实施地质勘查全过程环境影响最

小化控制ꎬ实现找矿和环保双赢的一直勘查模式

(贵州省自然资源厅ꎬ２０１９)ꎮ
岩溶作为一种典型的不良地质体ꎬ空间发育

的不均匀性、不规则性以及覆盖层性质的不确定

性ꎬ对地质和勘探都是一种挑战ꎬ是当今世界性的

难题(陈清礼 等ꎬ２００５)ꎮ 目前ꎬ岩溶调查一般采

用岩溶地质和水文地质调查ꎬ采用高密度电法、瞬
变电磁法、浅层地震、可控源音频大地电磁测深等

多方法组合探测和钻探(郑智杰 等ꎬ２０１７)ꎮ 本文

以贞丰县者相二金矿勘探区为例ꎬ针对研究区内

龙井(Ｓ２４)暗河出口ꎬ通过水文地质调查ꎬ初步判

决岩溶发育程度、覆盖层厚度及结构ꎬ采用充电法

和高密度电法组合进行探测研究ꎬ将反演结果与

地质资料相结合进行对比解释ꎬ揭示龙井( Ｓ２４)
岩溶暗河的空间形态、规模ꎬ并指导钻探施工ꎬ有
效降低了研究区勘探对浅部岩溶水系统的影响ꎬ
确保矿区绿色勘查ꎮ

２　 研究区水文地质及地球物理

条件

２􀆰 １　 岩溶水文地质特征

研究区位于贵州省贞丰县者相镇ꎬ属滇黔桂

“金三角”中部地区ꎬ位于扬子准地台黔北台隆ꎬ

􀅰２９１􀅰



六盘水断陷ꎬ普安北东向旋钮构造变形区ꎬ为中

国“卡林型”金矿集中产出区域(刘远辉ꎬ２０１５ꎻ
刘建中 等ꎬ２０１０ꎬ２０１４ꎻ杨成富ꎬ刘建中ꎬ２０１７)ꎮ
研究区出露地层自上而下主要为:第四系(Ｑ)浮
土和砾石层ꎬ为残坡积物等ꎬ富水性弱ꎬ透水性较

强ꎬ厚度约 １ ３ ｍꎻ三叠统嘉陵江组(Ｔ１ ｊ)灰岩、
白云岩等ꎬ岩溶极为发育ꎬ地下水丰富但极不均

匀(王明章ꎬ２０１２)ꎻ下三叠统夜郎组三段( Ｔ１ｙ３)
泥灰岩、粘土岩、灰岩等ꎬ为相对隔水层ꎬ岩溶发

育可能性小ꎮ
该区中部发育龙井(Ｓ２４)暗河出口ꎬ出口标

高为 １ ５５２ ｍꎬ发育于嘉陵江组一段( Ｔ１ ｊ１)灰岩

中ꎬ枯水期流量为 １５􀆰 ５ ｌ / ｓꎬ平水期流量为 ４３􀆰 ８
６２􀆰 ５ ｌ / ｓꎬ丰水期流量可达 ９５０ｌ / ｓꎬ为相邻村镇居

民生活饮用及农田灌溉主要取水点ꎮ 根据水文地

质调查结果ꎬ该点上游西北侧发育一落水洞

(ＬＳ０７)ꎬ洞口标高 １ １５７ ｍꎬ地表水汇入流量为 ５
ｌ / ｓꎬ上游北部发育两个暗河天窗ꎬ可大致推测其

暗河管道分布范围(图 １)ꎮ 上游设计施工两个钻

孔ꎬ为确保施工钻孔 ＺＫ６０００１、ＺＫ６０９０８ 避开岩溶

管道ꎬ采用充电法及高密度电法探测岩溶管道空

间分布ꎮ

图 １　 研究区水文地质简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｒｅａ
１—三叠系嘉陵江组一段ꎻ２—三叠系夜郎组三段ꎻ３—断层ꎻ４—背斜ꎻ５—设计钻孔ꎻ６—Ｓ２４ 出水口ꎻ７—暗河天窗ꎻ８—有水落水洞ꎻ９—物探

工作区ꎻ１０—地表水系ꎻ１１—推测岩溶暗河管道

２􀆰 ２　 地球物理条件

岩矿石的电性差异是电法勘探的前提条件ꎬ
也是成果解释的基础ꎬ电性差异大小直接影响方

法的选取及勘探精度ꎮ 根据研究区水文地质情

况ꎬ对出露的岩矿石进行对称小四极实地测量ꎬ其

电性参数采测结果见表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ研究区出露的岩矿石电阻率按

灰岩→泥灰岩→粘土→覆土→水排序梯次降低ꎬ
灰岩电阻率值最高ꎬ可达 ３ ９７５􀆰 ２５ Ω􀅰ｍꎬ粘土电

阻率值最低ꎬ约 ５７􀆰 ３６ Ω􀅰ｍꎮ 结合本次工作目

的ꎬ目标体为物探剖面上可能存在的溶洞、岩溶－
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裂隙以及水体等ꎬ根据物性特征及以往工作经验ꎬ
岩石因构造活动破碎且不同程度含水相对围岩表

现为低电阻率特征ꎬ岩体因溶蚀形成溶洞、裂隙ꎬ
破坏了岩体完整性ꎬ因含空气相对围岩表现为极

高电阻率特征ꎬ若溶洞、裂隙含水相对围岩表现为

低电阻率特征ꎬ当溶洞、裂隙充水时电阻率将进一

步降低 (张西君 等ꎬ ２０１３ꎬ ２０１５ꎻ 黄启霖 等ꎬ
２０２０)ꎮ 水体相对围岩为良导体ꎬ地下水流经管道

可视为等势体ꎬ在充电法电位梯度曲线上表现为

０ 值点特征ꎮ 由上可知ꎬ测区内各组岩矿石电性

差异明显ꎬ本区具备开展物探电法工作的物性

前提ꎮ
表 １　 研究区电阻率参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｒｅａ

地层名称 地层代号 岩　 性
视电阻率 ρ(Ω􀅰ｍ)

变化范围 平均值

第四系 Ｑ 粘土 １７􀆰 ５ １２６􀆰 ２ ５７􀆰 ３６
三叠系嘉陵江组 Ｔ１ ｊ 灰岩 ７８８􀆰 ８２ １２ ９９３􀆰 ３ ３ ９２９􀆰 ７５
三叠系夜郎组 Ｔ１ｙ 粘土岩 ３７􀆰 ８ １７４􀆰 ２ ８１􀆰 ４２
三叠系夜郎组 Ｔ１ｙ 灰岩 ６０３􀆰 ９ ６ ３０５􀆰 ８６ ２ ２４８􀆰 ３１

三叠系夜郎组 Ｔ１ｙ
泥灰岩 ３６９􀆰 ３ ９８２􀆰 ２ ６９８􀆰 ７５

水 ９􀆰 ２ ２７􀆰 ３ １６􀆰 ６３

３　 工作方法技术

３􀆰 １　 工作原理

３􀆰 １􀆰 １　 充电法工作原理

充电法是以不同岩性的电性差异为基础ꎬ在
钻井、槽探、坑道、出水点等人工揭露的或天然露

头上接一供电电极(Ａ)ꎬ另一供电电极“无穷远

极”Ｂ 置于远离充电体的地方(确保供电 ＡＢ 极距

大于良导体埋深 ２０ 倍)ꎬ然后向供电线路里供电ꎬ
这时充电体为一等位体或似等位体ꎬ电流由充电

体流入围岩ꎬ形成稳定电流场ꎬ该电场的分布特征

与充电体的形态、大小和产状等因素有关ꎬ利用专

业设备在地面、坑道或钻井中沿垂直充电体走向

的测线观测充电电场ꎬ通过研究其分布特征ꎬ从而

解决诸如矿体的规模大小、赋存状态、连接关系以

及地下水流速、流向、渗漏通道、滑坡位移等地质

问题(李黔西ꎬ２００３)ꎮ
本次充电法工作供电电极 Ａ 位于龙井 Ｓ２４ 出

水口ꎬ“无穷远极”Ｂ 位于研究区东北角ꎬＡＢ 极距

８６０ ｍꎬ大于研究区岩溶管道水埋深 ２０ 倍以上ꎬ观
测方式为梯度测量ꎬＭＮ 电极位置采用网络 ＲＴＫ
定位ꎬ设备采用重庆地质仪器厂生产的 ＤＺＤ－８ 多

功能全波形直流电法仪ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 高密度电法工作原理

高密度电法属于电法勘查中的电阻率法ꎬ基
于常规电阻率法勘探原理并利用多路转换器的供

电、测量电极的自动转换ꎬ配合常规电阻率的测量

方法及电阻率成像(ＣＴ)等高新技术来进行高分

辩、高效率电法勘探ꎮ 它是通过程控式多路电极

转换器选择不同的电极组合方式和不同的极距间

隔ꎬ用供电电极(Ａ、Ｂ)向地下供直流(或超低频)
电流ꎬ同时在测量电极 (Ｍ、 Ｎ) 间观测电势差

(ΔＵＭＮ)ꎬ并计算出视电阻率值(ρｓ)ꎬ各电极同时

或不同时沿选定的测线按规定的电距间隔移动

(胡勘 等ꎬ２００２ꎻ汤良明 等ꎬ２００６ꎻ敖怀欢 等ꎬ
２０１６)ꎮ 测量前预先铺设好高密度电缆ꎬ打好全部

电极并连接ꎬ经接地电阻测试ꎬ启动采集控制程

序ꎬ仪器自动切换电极ꎬ自动记录ꎬ快速完成野外

数据的采集ꎮ
本次高密度电法工作装置为温纳装置ꎬ该装

置具有抗干扰强、测深分辨率高特点ꎬ工作电极距

５ ｍ(加密段为 １ ｍ)ꎬ电极位置采用网络 ＲＴＫ 定

位ꎬ采测设备为重庆地质仪器厂生产的 ＤＺＤ－８ 多

功能全波形直流电法仪ꎮ

３􀆰 ２　 工作方法及布置

根据龙井(Ｓ２４)暗河出口的岩溶特征及地面

水文地质调查成果ꎬ初步判断其岩溶管道大致走

向ꎬ首先应用充电法ꎬ从 Ｓ２４ 井口由近到远追索岩

溶管道在研究区的分布和流向ꎬ为了进一步确定

岩溶管道的空间分布范围、规模、大小ꎬ并针对拟

施工可能造成影响的两个钻孔 ＺＫ６０００１、ＺＫ６０９０８
孔位的选定问题ꎬ再用高密度电法精确确定其位

置及地下展布形态ꎬ两者结果相互验证(陈松 等ꎬ
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２０１７)ꎬ指导拟施工钻孔有效避开岩溶管道ꎬ确保

勘探过程不对龙井(Ｓ２４)泉点造成影响ꎮ
测线布置为:充电法以龙井暗河出口( Ｓ２４)

为起点ꎬ在其北侧垂直水源方向布设 ６ 条充电法

剖面ꎬ 其中 Ｃ０ 线 １５０ ｍ、 Ｃ１ 线 ２００ ｍ、 Ｃ２ 线

４００ ｍ、Ｃ３ 线 ５００ ｍ、６０９ 线 ３００ ｍ、６００ 线 ４００ ０ｍꎬ
采用电位梯度测量方式ꎬ点距 ５ ｍꎮ 针对 ＬＳ０７ 的

０ 值点ꎬ在钻孔位置布置两条加密短剖面ꎬ点距

１ ｍꎻ高密度电法测线布置为勘探线 ６００、６０９ 上分

别以钻孔 ＺＫ６０００１、ＺＫ６０９０８ 为中心垂直岩溶管

道走向布置高密度电法剖面ꎬ６００ 勘探线上布置

５００ ｍ 剖面ꎬ６０９ 勘探线上布置 ６００ ｍ 剖面ꎬ６００ 线

与 ６０４ 线之间布置 ３００ ｍ 剖面(Ｇ１ 测线)ꎬ点距均

５ ｍꎮ 为进一步圈定异常ꎬ对 ６００、６０９ 两条剖面上

的异常进行复核ꎬ加密段各 １２０ ｍꎬ点距 １ ｍ(图
２)ꎮ

图 ２　 充电法、高密度电法测线分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｓｅ－ａ－ｌａ－ｍａｓｓｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｈｉｇｈ－ｄｅｎｇｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ
１—三叠系嘉陵江组一段ꎻ２—三叠系夜郎组三段ꎻ３—断层ꎻ４—背斜ꎻ５—设计钻孔ꎻ６—Ｓ２４ 出水口ꎻ７—暗河天窗ꎻ８—有水落水洞ꎻ９—高密

度电法测点ꎻ１０—充电法测点ꎻ１１—ＡＢ 源

４　 资料分析及解释

４􀆰 １　 充电法成果分析

根据充电法充电场分布规律特征ꎬ与充电点

水体相连通的位置电位梯度值为 ０ 值点ꎬ即可通

过寻找电位梯度 ０ 值点来推测地下水径流分布情

况ꎮ 将充电法剖面采集数据绘制电位梯度曲线图

(图 ３)ꎬ从图 ３ 中可看出每条剖面均出现 ０ 值(图
中红三角处)ꎬ即说明龙井(Ｓ２４)暗河出口水源流

径每条测线ꎬ８ 条剖面共圈出 ３３ 个 ０ 值点ꎮ 从各

测线电位梯度 ０ 值平面分布而言ꎬ泉点主要由北

面、西北面水源流经汇聚而成ꎬ结合地面现场调

查ꎬ初步推断主径流带 ５ 条ꎬ见图 ７ꎮ
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图 ３　 充电法电位梯度曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍｉｓｅ－ａ－ｌａ－ｍａｓｓｅ ｍｅｔｈｏｄ

４􀆰 ２　 高密度电法成果分析

根据充电法成果ꎬ研究区刚好有两条岩溶管道

经过钻孔 ＺＫ６０００１、ＺＫ６０９０８ 附近ꎬ为进一步查清岩

溶管道具体位置及埋深ꎬ判断钻孔是否处于岩溶管

道上ꎬ于是针对两个钻孔布置 ３ 条高密度电法剖

面ꎬ通过对三条高密度电法实测原始数据进行处

理、反演解算ꎬ得到三条剖面电阻率断面综合推断

解释图(图 ４－图 ６)ꎬ上图为电阻率断面图ꎬ中图为

加密段的电阻率断面图ꎬ下图为地质推断解释图ꎮ

图 ４　 ６００ 线高密度电法综合推断解释图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｎｅ ６００ ｂｙ Ｈｉｇｈ－ｄｅｎｇｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ
１—第四系ꎻ２—嘉陵江组一段ꎻ３—物探推测断裂ꎻ４—电性层分界线ꎻ５—低阻异常ꎻ６—推测岩溶ꎻ７—剖面方位ꎻ８—钻孔编号ꎻ９—物探测点

编号ꎻ１０—电阻率加密段观测区
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　 　 图 ４ 为 ６００ 线电阻率异常综合推断解释图ꎬ
由图可见:整个断面总体表现为高电阻率异常特

征ꎬ在浅部局部地区表现为低电阻率异常特征ꎬ低
阻异常区深度 ０ ５ ｍ 不等ꎬ根据地质、物性等资

料ꎬ高电阻率异常区为三叠系嘉陵江组碳酸盐岩

层ꎬ浅部低阻异常区为第四系覆土地层ꎬ浅表局部

高阻异常推测为地表裸露的碎石、乱石岗引起ꎮ
其中在 １００－２１５ 号测点之间为第四系主要覆盖

区ꎬ研究区为古溶蚀沟槽区ꎻ在 １６５－１８５ 号测点间

断面ꎬ存在陡倾斜低阻异常带ꎬ推测为陡倾斜的断

裂引起ꎻ在 ３４０ 号测点下方存在向北东倾的密集

梯度带ꎬ推测为断裂引起ꎬ与地质断裂 Ｆ１０１ 对应ꎻ
在 ２１５、３１０、３６０、４３０、４６５ 号测点下方ꎬ存在封闭、
半封闭的低阻异常(编号 ＹＣ６００－１ ＹＣ６００－５)ꎮ
ＹＣ６００－３、ＹＣ６００－４、ＹＣ６００－５ 之间存在相连趋

势ꎬ推测各低阻异常为岩溶－裂隙或溶洞(编号

ＲＳ１ ＲＳ５)引起ꎬ其中溶蚀区 ＲＳ３、ＲＳ４、ＲＳ５ 之间

可能存在岩溶－管道、裂隙ꎬ结合充电法成果ꎬ该区

域存在 ０ 值点ꎬ故推测其相互间可能处于连通

状态ꎮ
图 ５ 为 ６０９ 线电阻率异常综合推断解释图ꎬ

由图可见:整个断面总体表现为高电阻率异常特

征ꎬ在浅部局部地区表现为低电阻率异常特征ꎬ低
阻异常区深度 ０ ５ ｍ 不等ꎮ 其中在 ２７５－３４０ 号

测点之间为第四系主要覆盖区ꎬ该区为古溶蚀沟

槽区ꎮ ２６５、３４５ 号测点下方ꎬ存在封闭、半封闭的

低阻异常(编号 ＹＣ６０９－１ ＹＣ６０９－２)ꎬ推测为岩

溶－裂隙、溶洞(溶蚀区) (编号 ＲＳ１、ＲＳ２)引起ꎮ
４２０ 号测点下方存在向南西倾的地阻异常带ꎬ推
测为岩溶－裂隙引起ꎮ

图 ５　 ６０９ 线高密度电法综合推断解释图
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１—第四系ꎻ２—嘉陵江组一段ꎻ３—物探推测断裂ꎻ４—电性层分界线ꎻ５—低阻异常ꎻ６—推测岩溶ꎻ７—剖面方位ꎻ８—钻孔编号ꎻ９—物探测点

编号ꎻ１０—电阻率加密段观测区
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　 　 图 ６ 为 Ｇ１ 剖面电阻率异常综合推断解释图ꎬ
由图可见:整个断面总体表现为中、高电阻率异常

特征ꎬ在浅部局部地区表现为低电阻率异常特征ꎬ
低阻异常区深度 ０ ８ ｍ 不等ꎮ 推测高电阻率异

常区为三叠系嘉陵江组碳酸盐岩层ꎬ浅部低阻异

常区为第四系覆土地层ꎬ浅表局部高阻异常推测

为地表裸露的碎石、乱石岗引起ꎮ 其中在 ０９－３０
号测点之间为第四系主要覆盖区ꎬ该区为古溶蚀

沟槽区ꎮ 在 ３０ 号测点下方ꎬ存在封闭的长条状低

阻异常ꎬ推测为岩溶－裂隙、溶洞(溶蚀区)引起ꎮ

图 ６　 Ｇ１ 线高密度电法综合推断解释图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｎｅ Ｇ１ ｂｙ Ｈｉｇｈ－ｄｅｎｇｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ
１—第四系ꎻ２—嘉陵江组一段ꎻ３—物探推测断裂ꎻ４—电性层分界线ꎻ５—低阻异常ꎻ６—推测岩溶ꎻ７—剖面方位ꎻ８—物探测点编号

４􀆰 ３　 综合分析

对比分析高密度电法 ６００ 线及充电法 Ｃ６００
线ꎬ在充电法 Ｃ６００ 线上ꎬ存在 ４５、１４５、１８５、２８５、
３２０、３６５ 点等六个 “０ 值点”ꎮ 对应高密度电法

６００ 线分别显示为:４５ 号点显示为正常岩层ꎬ推测

应为小型节理裂隙富水ꎬ为次要管道之一ꎻ１４５ 号

点低阻异常ꎬ为第四系覆盖层ꎻ１８５ 号点低阻异

常ꎬ为陡倾斜的断裂引起岩溶破碎富水ꎬ推测应为

次要管道之一ꎻ２８５ 号点存在半封闭低阻异常ꎬ推
测应为岩溶主管道之一ꎻ３２０ 号点存在半封闭低

阻异常ꎬ推测应为岩溶主管道之一ꎻ３６５ 号点存在

半封闭低阻异常ꎬ推测应为岩溶主管道之一ꎮ
对比分析高密度电法 ６０９ 线及充电法 Ｃ６０９

线ꎬ在充电法 Ｃ６０９ 线上ꎬ存在 １５、８９、１２１、１６５ 点

等四个“０ 值点”ꎮ 对应高密度电法 ６０９ 线分别显

示为:１５ 号对应高密度电法 ６０９ 线 ２６０ 点存在半

封闭低阻异常ꎬ推测应为岩溶主管道之一ꎻ８９ 号

点对应高密度电法 ６０９ 线 ３４５ 点附近ꎬ存在半封

闭低阻异常ꎬ推测应为岩溶主管道之一ꎻ１２１ 号点

对应高密度电法 ６０９ 线 ３４０ 号点附近ꎬ为陡倾斜

的断裂引起岩溶破碎富水ꎬ推测应为次要管道之

一ꎻ１６５ 点对应高密度电法 ６０９ 线 ３８５ 号点ꎬ为陡

倾斜的断裂引起岩溶破碎富水ꎬ推测应为次要

管道ꎮ
通过对比分析不同物理方法对比反应同一地

点、同一地质现象ꎬ综合分析充电法电位梯度曲线

成果、高密度电法电阻率断面成果以及现场调查

的地表溶坑ꎬ结合研究区已有地质、水文资料ꎬ将
不同地球物理方法解释均为岩溶管道及“０ 值点”
的相连可得:研究区中部发育五条主岩溶管道(编
号 ＧＤ１－ＧＤ５)横穿测线(图 ７)ꎮ 从图中可看出ꎬ
岩溶管道 ＧＤ１、ＧＤ２、ＧＤ３ 从西北部经 Ｇ１、６００、
６０９、Ｃ２、Ｃ１、Ｃ０ 测线发育至泉点ꎬ其中岩溶管道

ＧＤ２、ＧＤ３ 于 Ｃ２ 测线合为一条ꎬ而管道 ＧＤ１ 经过

Ｃ２ 线后则发育成 ２ 条分别穿 Ｃ１、Ｃ０ 线ꎬ最后合于

泉点ꎻ岩溶管道 ＧＤ４、ＧＤ５ 从北部经 Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１、
Ｃ０ 测线发育至泉点ꎮ 对比物探成果及 ＺＫ６０００１、
ＺＫ６０９０８ 设计位置ꎬ两个钻孔未处于龙井(Ｓ２４)暗
河主岩溶管道上ꎮ
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图 ７　 研究区物探综合成果图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｂｌｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｒｅａ
１—三叠系嘉陵江组一段ꎻ２—三叠系夜郎组三段ꎻ３—断层ꎻ４—背斜ꎻ５—设计钻孔ꎻ６—Ｓ２４ 出水口ꎻ７—暗河天窗ꎻ８—有水落水洞ꎻ９—高密

度电法测点ꎻ１０—充电法测点ꎻ１１—充电法 ０ 值点ꎻ１２—推测岩溶暗河管道

４􀆰 ４　 钻探工程验证及效果分析

根据物探成果ꎬ两钻孔 ＺＫ６０００１、ＺＫ６０９０８ 均

未处于 Ｓ２４ 暗河主岩溶管道上ꎬ随后两个钻孔相

继施工ꎬ经钻孔揭露ꎬ钻孔 ＺＫ６０００１、ＺＫ６０９０８ 分

别于 ３􀆰 ６７ ｍ、４􀆰 １３ ｍ(第四系覆土)进入嘉陵江组

一段ꎬ分别于 ３５􀆰 ５５ ｍ、４３􀆰 ４３ ｍ 进入夜郎组地层ꎬ
在嘉陵江段均未揭露到龙井( Ｓ２４) 暗河岩溶管

道ꎬ与物探推测的结果比较吻合ꎬ效果明显ꎬ整个

勘探过程也均未对该水点造成影响ꎬ确保了绿色

勘查的有效实施ꎬ达到了勘查目的ꎮ

５　 结论

(１)通过对者相二金矿勘探区的充电法及高

密度电法数据进行采集、处理ꎬ取得了良好的地质

效果ꎬ既验证了物探方法的选择的针对性及有效

性ꎬ又清晰的查明了岩溶管道的空间分布形态ꎬ并
有 效 的 指 导 了 勘 探 钻 孔 的 施 工ꎮ ＺＫ６０００１、
ＺＫ６０９０８ 两个钻孔的施工均未揭露到龙井(Ｓ２４)
暗河岩溶管道ꎬ整个探测和勘探过程也均未对该

水点造成影响ꎬ确保了绿色勘查的有效实施ꎬ达到

了勘查目的ꎮ
(２)充电法、高密度电法具有经济、高效、环保

特点ꎬ并成功应用于本次岩溶勘查ꎬ两种物探方法

组合为碳酸盐岩矿区解决岩溶问题提供范例ꎬ以
期应用于相似地区解决相似问题ꎮ
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黔中大湾磷矿区早震旦世“盖帽”白云岩对 ａ 矿层的
影响及其地质意义

宋普洪ꎬ陆跃荣ꎬ魏世鹏ꎬ刘　 波ꎬ徐　 东ꎬ周永康ꎬ白　 宇

(贵州省地质矿产勘查开发局 １０４ 地质大队ꎬ贵州　 都匀　 ５５８０００)

[摘　 要]大湾矿区陡山沱组底部为上覆于南华系冰碛岩之上的盖帽白云岩ꎬ主要由微晶白云石

组成的泥－微晶结构、薄层状构造灰色细晶白云岩ꎮ 局部地区ꎬ岩石为铁质侵染ꎬ为褐红色ꎮ 见

方解石及少量石英充填于裂隙中ꎮ 水平层理发育ꎬ与上覆矿层整合接触ꎮ 盖帽白云岩在全球各

地广泛分布ꎮ 大湾矿区震旦系陡山沱二段(ａ 矿层产出层位)厚度及其品位受沉积基底(陡山沱

一段“盖帽”白云岩)起伏程度的制约ꎬ当盖帽白云岩厚度增大时ꎬ沉积的陡山沱组 ａ 矿层厚度减

薄ꎬ相应的磷块岩 Ｐ ２Ｏ５ 含量相对增高ꎬ相反ꎬ沉积的陡山沱组含磷层厚度大ꎬ磷块岩 Ｐ ２Ｏ５ 含量

相对较低ꎮ 矿区北 ４－８ 号勘探线及 ９－２７ 号勘探线 ａ 矿层矿石品位相对较高ꎬａ 矿层厚度相对减

小ꎮ 指示大湾矿区北东部及南西部 ａ 矿层沉积环境海水相深度相对较浅ꎬ水动力环境相对较强ꎮ
同样ꎬ大湾矿区中部 ａ 矿层底板盖帽白云岩很薄或这未发育ꎬ但出现粉砂质泥岩ꎬ矿石品位相对

较低ꎬ矿层厚度相对变厚ꎮ ａ 矿层沉积环境海水相深度相对较深ꎬ水动力环境相对较弱ꎬ推测大

湾矿区中部 ａ 矿层沉积底板存在一条东西向凹陷ꎮ 从盖帽白云岩到陡山沱二段 ａ 矿层是持续海

侵过程ꎬ地层连续沉积ꎮ 盖帽白云岩沉积环境为介于潮间带至深水区的缓坡ꎬ指示 ａ 矿层同样为

潮间带至深水区之间的缓坡沉积ꎮ
[关键词]大湾磷矿ꎻ陡山沱组ꎻ盖帽白云岩ꎻ贵州中部

[中图分类号]Ｐ６１９􀆰 ２１＋ ３ꎻＰ５３４􀆰 ３１ꎻＰ５８８􀆰 ２４＋ ５　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０２－０２０１－０７

１　 引言

现代磷块岩研究通常基于对“大洋磷循环”
系统模式的模拟和解释ꎬ总结沉积型磷块岩成因

类型和沉积分布规律ꎬ进而探究海洋中磷块岩的

磷质来源、成磷作用及成矿模式ꎮ 海洋中大规模

成磷作用在地质历史时期是事件性的ꎬ巨量磷灰

石的沉积一般与大洋磷循环的突变有关(Ｆｏｌｌｍｉꎬ
１９９６ꎻＦｉｌｌｉｐｐｅｌｌｉꎬ２００８ꎬ２０１１ꎮ 全球性成磷事件往

往与气候突变、大氧化事件及生命演化等存在密

切的藕合关系(Ｐｕｆａｈｌ ａｎｄ Ｈｉａｔｔꎬ２０１２ꎻＰｕｆａｈｌ ａｎｄ
Ｇｒｏａｔꎻ２０１７)ꎮ 新元古代中期出现了几次地球历

史上最严酷的冰期ꎬ被称为新元古代的“雪球地

球”ꎬ(Ｈｏｆｍａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９９８)ꎮ 雪球事件后全球范

围内的冰川沉积物顶上都覆盖有连续成层的白云

岩ꎬ厚度从几米到儿十米ꎬ称为盖帽白云岩岩

(Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌꎬ１９９４ꎻＧｒｏｔｚｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９９５ꎻ储雪

蕾ꎬ２００４)ꎮ 由于冰期杂砾岩代表寒冷气候条件ꎬ
碳酸盐岩则代表温暖气候下的浅海沉积ꎬ它与下

伏的冰成沉积岩在岩性上差别非常大ꎬ虽看起来

是连续沉积的ꎬ几乎没有再造作用和显著沉积间

断的证据 (Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ１９７９ꎻＤｅｙｎｏｕｘ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９８２ꎻ
Ｈｏｆｆｍａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９９８)ꎮ 盖帽碳白云岩是海侵的产

物ꎬ它的广泛存在意味着新元古代冰期前后气候

发生了突变(Ｓｃｈｅｒｍｅｒｈｏｒｎꎬ１９７９ꎻＷｉｌｌｉａｍｓꎬ１９７９)ꎮ

􀅰１０２􀅰



盖帽白云岩之上ꎬ为中至薄层状浅灰色白云

岩和灰绿色、浅灰色细砂岩组成的高频沉积韵律

层ꎬ其上为陡山沱二段 ａ 矿层ꎬ呈层纹状、条带状

磷块岩或硅质磷块岩ꎬ发育水平层理或斜层理ꎮ
指示海平面频繁－快速上升的退积层序ꎬ也指示出

盖帽白云岩发育于冰后期海平面迅速上升期(旷
红伟ꎬ２０１９)ꎮ 从盖帽白云岩到陡山沱二段 ａ 矿层

是持续海侵过程ꎬ地层连续沉积ꎮ 可以认为盖帽

白云岩的沉积形态在一定程度上制约了陡山沱组

二段 ａ 矿层的沉积形态ꎮ

２　 背景

黔中地区大地构造位置处于扬子地台东南

缘ꎬ为构造活动相对稳定的扬子克拉通区ꎬ克拉通

内局部有隆起或台内洼陷ꎬ整体接受较为稳定的

海相沉积ꎬ而碎屑岩沉积主要集中在位于黔中以

西的康滇隆起周围 (王剑 等ꎬ２０１２ꎻ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌꎬ
２００７ꎻ刘静江 等ꎬ２０１５)ꎬ扬子地块东南接扬子东

南大陆边缘盆地ꎬ自北西至南东逐渐由台地碳酸

盐岩相向陆架斜坡碎屑岩相过渡ꎬ表现出典型的

古被动大陆边缘性质(汪正江 等ꎬ２０１１)ꎬ福泉大

湾磷矿其含磷岩系主要由磷块岩、白云岩、硅质岩

等组成ꎮ 矿体一般分为 ａ、ｂ 两层ꎬ陡山沱组第四

段(Ｚ１ｄ４):为 ｂ 矿层产出层位ꎬ以灰、深灰色中厚

层致密状磷块岩为主ꎬ亦有条带状、砂屑状、团块

状、角砾状磷块岩矿石ꎮ 厚度平均 ７􀆰 ９ ｍꎬＰ ２Ｏ５ 含

量平均 ２５􀆰 ７５％ꎮ 陡山沱组第二段(Ｚ１ｄ２):为 ａ 矿

层产出层位ꎬ以灰、深灰、灰黑色条纹状、条带状磷

块岩为主ꎬ炭泥质磷块岩次之ꎬ亦见致密状、砂屑

状、角砾状及硅质磷块岩ꎮ 厚度平均 ６􀆰 ９ｍꎬＰ ２Ｏ５

含量平均 ２４􀆰 ５％ꎮ
陡山沱组底部的盖帽碳酸盐岩在矿区连续

分ꎬ布产状 ３００°∠１５°ꎬ为灰色、浅肉红色细晶－微
晶白云岩ꎬ呈致密块状构造ꎬ微晶结构ꎬ发育水平

层理ꎮ 局部含有硅质条带ꎬ带宽 １ ７ ｍｍꎬ偶夹灰

绿色泥质条带ꎮ 厚度 ０ ７􀆰 ０ ｍꎬ平均厚度 ２􀆰 ２９
ｍꎮ 镜下观察白云石组分大于 ９５％ꎬ方解石 ３％ꎬ
含少量石英颗粒ꎬ方解石和石英充填于两组近垂

直发育的裂隙中ꎬ岩石局部呈红褐色ꎬ应为铁质侵

染ꎮ 自上而下岩石特征如下:
(１)浅灰色中厚层细晶白云岩ꎬ单层厚度<２

ｍꎬ呈致密块状ꎬ含少量硅质条带ꎬ呈现出浅灰－灰

色相间韵律层理ꎬ韵律层理宽 ５ １０ ｍｍꎮ
(２)浅肉红色薄至中厚层微晶白云岩ꎮ 夹少量

灰绿色泥质薄膜ꎬ单层厚度<１ ｍꎬ块状构造ꎮ 主要矿

物为白云石ꎬ其含量>９５％ꎬ含少量方解石、石英颗粒ꎬ
充填于裂隙中ꎮ 经铁质侵染后岩石呈红褐色ꎮ

盖帽白云岩在全球各地广泛分布ꎮ 指示的沉

积时间只有几千年ꎬ是快速沉积的产物ꎬ指示了气

候环境的快速突变ꎬ由极端寒冷转变为极端炎热ꎬ
在中、下扬子区和江南区(除江南区东南部)均有

分布ꎮ 其广布性和同时性使它成为扬子区和全球

对比的标志层ꎮ 盖帽白云岩认为是海侵初期浅缓

坡相潮间亚相沉积ꎬ向上由浅水潮下微晶白云岩

变为较深水潮下灰绿色泥岩与暗灰色薄层泥晶白

云岩互层夹黑色薄层磷块岩ꎬ其上变为条纹状球

粒磷块岩和硅质磷块岩ꎬ显示海水不断加深ꎬ海平

面上升ꎮ 球粒磷块岩、硅质磷块岩为最大海泛期

凝缩层沉积(杨爱华ꎬ２０１５)ꎮ

３　 研究方法

大湾矿区震旦系陡山沱二段 ａ 矿层厚度及其

品位受沉积基底(“盖帽”白云岩)起伏程度的制

约ꎬ当盖帽白云岩厚度增大时ꎬ沉积的陡山沱组 ａ
矿层厚度减薄ꎬ相应的磷块岩 Ｐ ２Ｏ５ 含量相对增高

高ꎬ当“盖帽”白云岩厚度减薄时ꎬ沉积的陡山沱

组含磷层厚度增大大ꎬ相应的磷块岩 Ｐ ２Ｏ５ 含量相

对较低ꎮ (如图 １－３)
大湾矿区 ａ 矿层与其底板盖帽白云岩呈整合

接触ꎬ其沉积地理环境相似ꎬ属浅缓坡相沉积ꎮ ａ 矿

层矿石主要由胶磷矿、石英、白云石组成ꎬ胶磷矿呈

层状分布构成叠层构造ꎮ 胶磷矿以胶状为主ꎬ部分

重结晶为细小纤维状磷灰石ꎬ磷灰石常为梳状、条
带状聚集分布ꎮ 粘土多为细小鳞片状水云母ꎬ分布

于胶磷矿中ꎮ 见纤维状粘土聚集为团块分布ꎬ团块

大小 ０􀆰 ３ ｍｍ 左右ꎮ 亮晶白云石呈半自形－他形粒

状ꎬ粒度 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ６ ｍｍꎬ零星分布或聚集为顺层条

带分布ꎻ半自形粒状微晶级白云石(粒度 ０􀆰 ００４
０􀆰 ０３ ｍｍ)聚集为条带状顺层分布ꎮ 石英碎屑以次

圆状为主ꎬ粒度多在 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３ ｍｍ 之间ꎬ分布于胶

磷矿中ꎬ或呈半自形、聚集呈团块状分布ꎮ 黄铁矿

呈自形粒状ꎬ粒度 ０􀆰 ０１ ０􀆰 ６ ｍｍꎬ零星分布ꎮ 后期

充填少量白云石、石英、重晶石呈脉状ꎬ多垂直插层

分布ꎬ脉宽 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２ ｍｍꎮ
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图 １　 ａ矿层厚度等值线图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ａ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｅ ｂｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓ

图 ２　 ａ矿层品位值线图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ａ ｖａｌｕｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｏｒｅ ｌａｙｅｒ ｇｒａｄｅ
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图 ３　 盖帽白云岩厚度等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｃａｐ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 陡山沱早期ꎬ黔中隆起浅海边缘地区海水动

荡ꎬ海水机械运动是胶磷矿成矿的重要机制ꎬ其成

矿过程可分为四几个阶段 ꎮ (１)富磷沉积物沉淀

阶段ꎮ Ｐ ４Ｏ３－以络合物的形式被携带至水岩沉积

界面ꎬ由于水岩沉积界面处于还原条件ꎬＦｅＯＯＨ
络合物被分解释放出 Ｐ ４Ｏ３－ꎬＰ ４Ｏ３－进入沉积物ꎬ形
成富磷沉积物 ꎻ(２)磷酸盐化阶段ꎮ 释放的 Ｐ ４Ｏ３－

与 Ｆ Ｃａ２＋等其他成矿物质结合ꎬ通过磷酸盐化

作用生成磷酸盐ꎻ(３)机械破碎和磨圆阶段ꎮ 未完

全固结的磷酸盐在海浪 、潮汐等作用下ꎬ破碎、剥
蚀形成大小不一的砂屑、砾屑颗粒ꎬ这些砂屑、砾
屑颗粒经过海水搬运到新的环境沉淀下来ꎮ 在这

过程中ꎬ破碎的磷酸盐颗粒被磨圆、淘洗ꎬ形成球

度和磨圆度较好的碎屑颗粒ꎻ(４)成岩阶段ꎮ 孔隙

水中的磷酸根与 Ｆ、Ｃａ 等元素结合形成磷灰石ꎬ在
沉淀的胶磷矿表面形成一层亮晶纤维状磷灰石包

壳(刘魁梧 等ꎬ１９９４)ꎬ成为第一世代胶结物(赵
东旭ꎬ１９８５ꎻＳｈｅ ｅｔ ａｌꎬ􀆰 ２０１３)ꎮ 成岩阶段晚期ꎬ形
成的胶磷矿颗粒被白云石等矿物胶结ꎬ白云石成

为第二世代胶结物 (赵东旭ꎬ １９８５ Ｓｈｅ ｅｔ ａｌꎬ
􀆰 ２０１３)ꎬ部分砂屑状磷质颗粒可能再次被海水迁

移悬浮于海水中ꎬ并随海水搬运 至其它地方再次

沉淀ꎮ
在其成矿过程中ꎬ含有机质的凝胶团块分布

于盖帽白云岩基底中ꎮ 其基底“盖帽”白云岩越

厚ꎬ指示其沉积时间相对较长ꎬ海水相深度较大ꎬ
水动力环境相对较弱ꎮ 在海水运移含磷陆源碎屑

物时运移距离应越远ꎬ颗粒分选性越好ꎬ含磷物质

筛选富集越好ꎬ其沉积厚度相对较薄ꎮ 其基底“盖
帽”白云岩越薄ꎬ指示其沉积时间相对较短ꎬ海水

相深度相对较浅ꎬ水动力环境相对较强ꎬ海水运移

含磷陆源碎屑物运移距离相对较近ꎬ颗粒分选性

较差ꎬ含磷物质筛选富集较差ꎬ其沉积厚度相对

较厚ꎮ
磷灰岩的密度为 ２􀆰 ８８ ｇ / ｃｍ３ 左右ꎬ而其他陆

源碎屑物等密度约为 １􀆰 ５ ２􀆰 ５ ｇ / ｃｍ３ꎬ磷灰石的

比重相比更大ꎬ在水动力条件下冲蚀、簸选ꎬ可以

将比重较轻的陆源碎屑及泥沙等从沉积物中分选

出来而保留磷灰石颗粒(Ｆｏｌｌｍｉꎬ１９９６)ꎮ 震旦系第

一统陡山沱组第二段(ａ 矿层矿石赋存层位)部分

地区存在砂屑状磷块岩ꎬ结构疏松ꎬ其大多数发育

在水动力较强的环境ꎮ 相应的ꎬ根据钻探工程揭
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露ꎬ其下伏盖帽白云岩岩层厚度相对较薄ꎮ 其他

地区出现条带状磷块岩ꎬ由下向上依次为纹层状、
条带状、斜交、交错层理ꎮ 指示出由水动力环境较

弱的沉积环境向水动力较强的沉积环境转变(如
图 ４)ꎮ 根据钻探工程揭露ꎬａ 矿层矿石若出现较

厚的水平层理ꎬ其下伏盖帽白云岩岩层厚度同样

相对较厚ꎮ 反映出较深的海水相特征ꎮ 向上逐渐

转变为交错层理或波状层理ꎮ 指示出其经历过海

退过程或由地层的不断沉积ꎬ海水相变浅ꎬ改变其

沉积环境ꎮ 根据分析结果ꎬ在 ａ 矿层砂屑状磷块

岩 Ｐ ２Ｏ５ 含量相对据斜交或波状层理状磷块岩

Ｐ ２Ｏ５ 含量高ꎮ

图 ４　 ａ矿层矿石照片

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ａ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｏｒｅ ｂｅｄ
ａ—波状层理ꎻｂ—斜交层理ꎻｃ—纹层状结构ꎻｄ—条带状结构

　 　 陡山沱组第一段:为盖帽白云岩产出层位ꎮ
顶部为浅灰、灰色中厚－厚层细晶白云岩ꎬ偶含硅

质、磷质团块、条带或透镜体ꎬ厚度 ０ ２７􀆰 ０ ８ ｍꎬ
平均厚度 ２􀆰 ４８ ｍꎻ中部为灰、深灰、灰绿色中厚层

泥质粉砂岩、粉砂质泥岩组成的高频韵律层ꎬ局部

见灰色中厚层粉砂岩ꎬ偶夹紫红色薄层泥质粉砂

岩及灰色薄层细晶白云岩ꎬ厚度 ０ １６􀆰 ７５ ｍꎬ平
均厚度 ５􀆰 ０４ ｍꎻ底部为灰、浅肉红色中厚层细晶－
微晶白云岩(盖帽)ꎬ偶夹灰绿色泥质条带ꎬ厚度 ０

７􀆰 ０ ｍꎬ平均厚度 ２􀆰 ２９ ｍꎮ 该段一般厚 ３􀆰 ４８
２５􀆰 ４５ ｍꎮ 由下至上的岩层序列反映出陡山沱一

段是持续海侵的过程ꎬ地层连续沉积ꎬ上覆岩层的

厚薄程度直接受盖帽白云岩岩层沉积厚度、形态

的制约ꎮ 其上覆地层为陡山沱二段ꎬ为 ａ 矿层产

出层位ꎮ ａ 矿层的沉积形态受到其底板的制约ꎮ
在大湾矿区ꎬａ 矿层矿石若其含有大量硅质

团块或硅质条带ꎬ其 Ｐ ２Ｏ５ 含量相对较低ꎬ其下伏

盖帽白云岩厚度较大ꎮ 若硅质含量较少ꎬ白云质

含量较多ꎬ矿石多为砂屑状ꎬ其 Ｐ ２Ｏ５ 含量相对较

高ꎬ其下伏盖帽白云岩厚度较小ꎮ 在 ８ 号勘探线

至 ４ 号勘探线ꎬａ 矿层矿石其硅质含量低ꎬ白云质

含量高ꎬ砂屑状磷块岩含量多ꎬ偶有条带状磷块岩

出现ꎮ 反映出较强的水动力沉积环境ꎬ钻探工程

揭露下伏盖帽白云岩厚度较薄ꎬ且分析结果显示

８ 号勘探线至 ４ 号勘探线 ａ 矿层 Ｐ ２Ｏ５ 含量较矿区

其它地区较高ꎮ
在 ９ 号勘探线至 ２７ 号勘探线ꎬａ 矿层矿石硅

质含量较高ꎬ白云质含量较低ꎮ 其矿石结构多数

为斜交或波状层理ꎬ少数为为砂屑状磷块岩ꎬ矿层

厚度较 ８ 号勘探线至 ４ 号勘探线厚ꎬＰ ２Ｏ５ 含量略

有下降ꎬ下伏盖帽白云岩的厚度相对较厚ꎮ 反映

出较弱的水动力环境ꎮ
在 ０ 号勘探线至 ９ 号勘探线之间ꎬａ 矿层厚度

较左右两侧大ꎬＰ ２Ｏ５ 含量低ꎬ矿石主要呈纹层状

或水平层理ꎬ白云质含量低ꎬ硅质含量高ꎮ 同时ꎬ
钻探工程揭露下伏岩层不是白云岩ꎬ主要岩性为

灰色薄层状泥质粉砂岩、细砂岩ꎮ 局水平层理ꎬ局
部夹灰色薄层状泥晶白云岩ꎬ反映出较为平静的

沉积环境ꎬ反映海水相较深ꎮ
由图 １－３ 看出ꎬ黔中大湾矿区钻探工程所揭

露矿层及盖帽白云岩对比图ꎬ４－８ 号勘探线比 ９－
２７ 号勘探线 Ｐ ２Ｏ５ 含量高ꎬ４－８ 号勘探线比 ９－２７
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号勘探线 ａ 矿层层厚薄ꎬ４－８ 号勘探线比 ９－２７ 号

勘探线盖帽白云岩岩层厚度薄ꎮ ０－９ 号勘探线区

域ꎬＰ ２Ｏ５ 含量较两侧相对较低ꎬａ 矿层层厚大ꎮ 推

测 ０－９ 号勘探线区域 ａ 矿层沉积时海水相相较两

侧更深ꎮ 推测 ０－９ 号勘探线区域存在一条较深的

凹陷ꎮ
通过研究分析 ａ 矿层底板“盖帽”白云岩岩层

厚度ꎬａ 矿层矿层厚度矿石品位的特征ꎬ可以得到

以下认识ꎮ 矿层沉积之前ꎬ福泉大湾磷矿区矿层

底板盖帽白云岩对 ａ 矿层有一定的制约作用ꎮ ０－
９ 号勘探线区域存在一条较深的凹陷ꎮ 这对以后

ａ 矿层开采具有一定的指导意义ꎮ

４　 讨论和认识

盖帽白云岩之上ꎬ为中至薄层状浅灰色白云

岩和灰绿色、浅灰色细砂岩组成的高频沉积韵律

层ꎬ其上为陡山沱二段 ａ 矿层ꎬ呈层纹状、条带状

磷块岩或硅质磷块岩ꎬ发育水平层理或斜层理ꎮ
指示海平面频繁－快速上升的退积层序ꎬ也指示出

盖帽白云岩发育于冰后期海平面迅速上升期(旷
红伟ꎬ２０１９)ꎮ 从盖帽白云岩到陡山沱二段 ａ 矿层

是持续海侵过程ꎬ地层连续沉积ꎮ 指示盖帽白云

岩的沉积地理环境与 ａ 矿层条带状、层纹状磷块

岩沉积地理环境是相似的ꎮ 矿层的厚度和矿石的

品位与沉积底板密切相关ꎮ 同时也相应的反映出

大湾矿区的成矿背景和成矿模式ꎮ
大湾矿区盖帽白云岩岩相单一ꎬ以微晶白云

岩为主ꎬ以水平层理和层纹构造为主ꎬ反映出其沉

积环境为介于潮间带至深水区的缓坡ꎮ 与其相

似ꎬ对于陡山沱二段 ａ 矿层ꎬ其沉积环境是否同样

位于潮间带至深水区的缓坡? 其位置是否是磷质

聚集成矿最理想的位置?

５　 结论

(１)矿区北 ４－８ 号勘探线及 ９－２７ 号勘探线 ａ
矿层矿石品位相对较高ꎬａ 矿层厚度相对减小ꎮ
指示大湾矿区北东部及南西部 ａ 矿层沉积环境海

水相深度相对较浅ꎬ水动力环境相对较强ꎮ 同样ꎬ
大湾矿区中部 ａ 矿层底板盖帽白云岩很薄或这未

发育ꎬ但出现粉砂质泥岩ꎬ矿石品位相对较低ꎬ矿
层厚度相对变厚ꎮ ａ 矿层沉积环境海水相深度相

对较深ꎬ水动力环境相对较弱ꎬ推测大湾矿区中部

ａ 矿层沉积底板存在一条东西向凹陷ꎮ
(２)从整体上看ꎬ陡山沱组一段盖帽白云岩岩

层厚度与陡山沱二段 ａ 矿层层厚呈正相关ꎬ与 ａ
矿层ꎬＰ ２Ｏ５ 含量呈负相关ꎮ

(３)从盖帽白云岩到陡山沱二段 ａ 矿层是持

续海侵过程ꎬ地层连续沉积ꎮ 盖帽白云岩沉积环

境为介于潮间带至深水区的缓坡ꎬ指示 ａ 矿层同

样为潮间带至深水区之间的缓坡沉积ꎮ
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􀅰７０２􀅰第 ２ 期　 　 　 　 宋普洪ꎬ等:黔中大湾磷矿区早震旦世“盖帽”白云岩对 ａ 矿层的影响及其地质意义



２０２１ 年 ３８ 卷
　 　 　 　 　 　 　 　

　 贵　 　 州　 　 地　 　 质

ＧＵＩＺＨＯＵ　 ＧＥＯＬＯＧＹ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ􀆰 ３８ Ｎｏ􀆰 ２(Ｔｏｌ􀆰 １４７)２０２１

第 ２ 期(总第 １４７ 期)

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２１－０１－３１　 [修回日期]２０２１－０３－２２
[基金项目]贵州省福泉市大湾磷矿勘探(全省重点矿产资源大精查项目)ꎮ 贵州省地矿局局管地质科研一般科学研究项
目(编号:黔地矿科合[２０２０]５ 号)ꎮ
[作者简介]向刚(１９８３—)ꎬ男ꎬ湖北荆门人ꎬ水工环高级工程师ꎬ长期从事矿区水文地质勘查及评价工作ꎮ

钻孔简易水文地质编录与测井结合对岩溶含水层含水性划分探讨

———以福泉市大湾磷矿为例

向　 刚ꎬ曾牡丹ꎬ王嘉铭ꎬ陈体云ꎬ何永川ꎬ张华湘ꎬ杨子林
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[摘　 要]矿区水文地质勘查中ꎬ一般针对整个充水含水层ꎬ往往忽略含水层中分布的弱透水层

或相对隔水层ꎬ从而导致涌水量预测结果与实际出入较大ꎮ 本文以福泉市大湾磷矿区为例ꎬ以

首采区范围为试验场ꎬ通过钻孔物探测井和简易水文地质编录相结合的手段ꎬ对灯影组含水段

和弱透水段进行详细划分ꎬ确定灯影组实际有效含水段厚度 Ｍ 值ꎬ对于矿井涌水量预测及后期

矿井开展防治水具有重要的意义ꎮ
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１　 引言

贵州省碳酸盐岩(裸露和覆盖型岩溶区)的

分布面积广阔ꎬ岩溶极为发育ꎬ富水性中等至强ꎬ
对众多矿山开采过程中充水或突水有较大的影

响ꎬ而我们在勘查过程中ꎬ往往针对整个充水含水

层ꎬ忽略了含水层中分布有弱透水段或相对隔水

段ꎬ在涌水量计算时ꎬ含水层厚度 Ｍ 值往往带入

整个含水层的厚度值ꎬ从而导致预测的矿井涌水

量值偏大ꎬ与实际情况不符ꎮ 本次工作以贵州省

白岩背斜区西翼的大湾磷矿为例ꎬ以首采区范围

为试验场ꎬ对矿区灯影组含水特征开展研究ꎬ通过

钻孔物探测井和简易水文地质编录相结合的手段

对灯影组含水段和弱透水段进行详细划分ꎬ从而

确定灯影组实际有效厚度 Ｍ 值ꎬ对于岩溶区矿井

涌水量预测及后期矿井开展防治水具有重要的

意义ꎮ

２　 研究区特征

２􀆰 １　 矿区概况

福泉大湾超大型磷矿床位于福泉市与瓮安县

交界处ꎬ矿区面积为 １１􀆰 ２２ ｋｍ２ꎮ 矿区为溶蚀－侵
蚀地貌ꎬ矿区最高点位于矿区南西部的古顶大坡ꎬ
海拔 １ ５２４ ｍꎬ最低点为北东部岩根河河床ꎬ海拔

１ ０５０􀆰 ５ ｍꎬ最大高差 ４７３􀆰 ５ ｍꎬ属于低中山地貌ꎮ
主要水系岩根河从南向北东流过矿区ꎬ岩根河流

经矿区标高为 １ ２４０ １ ０５０􀆰 ５ ｍꎬ矿区最低排泄

基准面标高为 １ ０５０􀆰 ５ ｍꎮ
大湾磷矿区磷矿层埋藏较深 (垂深大于

５００ ｍ)ꎬ矿层直接顶板灯影组为含水量中等的含

水层ꎬ是矿坑充水的主要水源(李治国 等ꎬ１９８４)ꎬ
灯影组厚度值为 １７６􀆰 ２３ ３０１􀆰 ９４ ｍꎬ平均厚度

２２９􀆰 ５４ ｍꎬ溶孔溶隙较发育ꎬ富水性中等ꎮ

􀅰８０２􀅰



２􀆰 ２　 地层构造

矿区分布地层由老至新有南华系南沱组

(Ｐｔ３ ２ｃｎ)ꎬ震旦系陡山沱组(Ｐｔ３ ３ｙ)、灯影组(Ｐｔ３ ３ｂ

１ｄｙ)ꎬ 寒 武 系 牛 蹄 塘 组 ( １－２ ｎ )、 明 心 寺 组

( ２ｍ)、金顶山组( ２ ｊ)和第四系(Ｑ)ꎮ 其中灯影

组地层隐伏在深部ꎮ
区域构造主要为白岩－高坪复背斜以及切错

该背斜的小坝断层 Ｆ１ꎮ 区域内的断裂构造发育ꎬ
主要有近南北向、北西向、北东向三组ꎮ

图 １　 矿区构造纲要图
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１—背斜ꎻ２—断层ꎻ３—地下水流向ꎻ４—首采区范围ꎻ５—矿区范围

２􀆰 ３　 矿床水文地质结构

矿区所在水文地质单元南部以拦马坳至扁担

山一线为分水岭ꎬ分水岭以南地表水和地下水向

南径流ꎬ汇入乌江水系清水河ꎻ分水岭以北地表

水、地下水向北径流ꎬ汇入乌江水系马颈河ꎮ 北部

边界位于白岩背斜轴部转背岩一带ꎬ １－２ ｎ＋ ２ｍ
组炭质页岩、粉砂岩富水性弱ꎬ为地下水隔水边界

(宁黎元 等ꎬ２０１２)ꎮ 单元西部以 １－２ｎ＋ ２ｍ 组隔

水岩层为隔水边界ꎻ单元东部有一条南北向的阻

水断层小坝断层(Ｆ１) (寇西昌ꎬ１９８７ꎻ刘文凯 等ꎬ
１９９４)ꎮ 矿区位于白岩背斜西翼ꎬ位于水文地质单

元径流区ꎮ
水文地质单元中ꎬ灯影组＋陡山沱组岩溶含水

层上覆碎屑岩相对隔水岩层ꎬ下伏南沱组、清水江

组等隔水层ꎬ故灯影组＋陡山沱组与上覆地层和下

伏地层均无太大水力联系ꎮ

３　 研究方法

３􀆰 １　 研究方法

本文拟选择首采区范围内代表性剖面ꎬ利用

剖面上钻孔岩心编录、简易水文地质编录、水文物

探测井数据来开展综合分析研究ꎮ

３􀆰 ２　 试验场布置

根据长沙化工设计院提供的预可研报告ꎬ大
湾矿区设计首采区范围为断层 Ｆ２ 以西、断层 Ｆ５

以东、４ 号勘探线以北、１３ 号勘探线以南区域内标

高 ４５０ ８００ ｍ 之间矿体ꎮ 本次补勘针对这部分

区域开展了大量的勘查工作ꎮ 地球物理测井是水

文地质勘查中的一种十分有效的测量手段ꎬ它在

划分岩性、划分含水层、分析含水层间的水力联

系、探测岩溶等水文地质勘查工作中发挥着极其

重要的作用(王鹏 等ꎬ２０１９ꎻ冯来泉ꎬ２０２０)ꎮ 为了

查清首采区内灯影组含水段的空间分布特征ꎬ在
本次勘探工作首采区内及附近设计的 １５ 个钻孔

中选择 ９ 个钻孔ꎬ分别在走向上和倾向上开展水

文物探测井工作ꎮ 其中 ＺＫ９０６ 和 ＺＫ９０９、ＺＫ７１１
和 ＺＫ７１２、ＺＫ６０１ 和 ＺＫ６０２ 等钻孔在倾向上进行

控制ꎻＺＫ１３０５、ＺＫ１１１１、ＺＫ９０９、ＺＫ７１２ 则在走向上

进行控制(测井钻孔布置见下图 ２)ꎮ

４　 数据采集与分析

４􀆰 １　 数据采集

９ 个测井钻孔施工过程中保证灯影组采用清

水或无固相泥浆钻进ꎬ终孔后采用清水循环替换ꎬ
消除孔内泥浆对灯影组裂隙的影响ꎬ保证测井参

数的真实准确性ꎬ测井参数有自然伽马、自然电

位、双收时差、视电阻率及人工盐化曲线ꎮ 其中自

然伽马主要划分岩性ꎬ自然电位和声波及视电阻

率主要用来划分含水层岩溶裂隙位置ꎬ人工盐化

主要是确定出水位置 (骆淼 等ꎬ２００４ꎻ王守国ꎬ
２０１０ꎻ姜永生ꎬ２０００)ꎮ
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图 ２　 试验场测井钻孔分布图
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１—断层ꎻ２—钻孔ꎻ３—测井孔ꎻ４—矿体底板等高线及标高ꎻ５—首

采区

钻孔简易水文地质编录主要是针对灯影组岩

性、裂隙进行编录ꎬ对施工期间下钻前的水位进行

观测ꎬ起钻过程保证钻杆提离孔底 １０ ｍ 以上ꎬ保
证起钻后与下钻前的间隔在 ２０ ｍｉｎ 以上ꎬ保证钻

孔内水位为真实水位ꎮ 水位观测采用电测绳观

测ꎬ从而保证采集的数据真实可靠ꎮ

４􀆰 ２　 数据分析

我们对测井钻孔的物探曲线进行分析ꎬ划分

出了灯影组含水段ꎮ 以 ＺＫ９０６ 孔为例(见图 ３)ꎬ
划分出 ２ 段含水段(Ⅰ、Ⅱ)ꎬⅠ段深度在 ４６６􀆰 ３３

４７１􀆰 １９ ｍꎬⅡ段深度在 ４８４􀆰 ０１ ４８９􀆰 ４１ ｍꎬⅠ
段和Ⅱ段自然伽马值均比较低ꎬ显示为灯影组白

云岩ꎬ其次该段电阻率值低ꎬ双收时差值大ꎬ说明

该段裂隙发育并含水ꎮ 我们再分析钻孔施工在该

深度处的动水位资料ꎬⅠ段处动水位由 ２０ ｍ 直接

跌落至 １８０ ｍ 左右ꎬⅡ段处动水位由 １８０ ｍ 跌落

至 ２２０ ｍ 左右ꎬ动水位埋深值均有明显的变化ꎬ也
说明该处裂隙发育ꎬ地下水活动强烈ꎮ

我们对每个测井钻孔的灯影组测井曲线和动

水位曲线同时展示在柱状图上ꎬ发现物探测井划

分的含水位置(即裂隙发育ꎬ含水性较好)ꎬ动水

位曲线也有明显变化趋势ꎬ两者吻合较好ꎮ 而测

井曲线划分出的弱透水段(即岩石裂隙不发育ꎬ含
水性差)ꎬ动水位曲线基本呈直线ꎬ动水位埋深值

基本没有变化ꎮ 我们从测井钻孔中选择代表性较

好的 ＺＫ９０６ 和 ＺＫ１３０５ 的测井曲线和动水位曲线

进行结合划分含水段位置ꎬ见图 ３ 和图 ４ꎮ

图 ３　 ＺＫ９０６ 测井曲线与动水位曲线图
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１—含水段ꎻ２—弱透水段ꎻ３—白云岩

图 ４　 ＺＫ１３０５ 测井曲线与动水位曲线图
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１—含水段ꎻ２—弱透水段ꎻ３—白云岩
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５　 结果与讨论

５􀆰 １　 灯影组弱透水段划分

根据物探测井曲线与动水位曲线ꎬ对灯影组

白云岩段含水性划分具有较好的效果ꎮ 根据现有

物探资料和动水位资料ꎬ我们对 ９ 个物探测井孔

的灯影组含水性进行了划分ꎮ 通过细分发现ꎬ整
个灯影组中下部存在一段裂隙发育差、含水性较

差的弱透水层ꎬ将灯影组分成上下两段ꎬ根据统

计ꎬ该段弱透水层厚度范围为 ３９􀆰 ９３ １２３􀆰 ８４ ｍꎬ
这段弱透水层的存在ꎬ使灯影组有效含水段 Ｍ 值

变小ꎬ并在未来开采过程中一定程度上阻隔灯影

组上段的地下水进入矿井ꎮ
表 １　 灯影组中下部弱透水层统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｗａｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ
Ｄｅｎｇｙｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

钻孔编号 弱透水层埋深位置(ｍ) 厚度值(ｍ) 备注

ＺＫ６０１ ５４２􀆰 ５ ５９１􀆰 ０ ４８􀆰 ５０
ＺＫ６０２ ５０１􀆰 ７６ ６２５􀆰 ６０ １２３􀆰 ８４
ＺＫ７１０ ３８６􀆰 ０ ４２８􀆰 ６８ ４２􀆰 ６８
ＺＫ７１１ ５３３􀆰 ３６ ６５５􀆰 ０ １２１􀆰 ６４
ＺＫ７１２ ６０６􀆰 ８９ ６６５􀆰 ８０ ５８􀆰 ９１
ＺＫ９０６ ５１９􀆰 ０１ ５６２􀆰 ００ ４２􀆰 ９９
ＺＫ９０９ ５２４􀆰 ７５ ５６４􀆰 ６８ ３９􀆰 ９３
ＺＫ１１１１ ４４４􀆰 ４８ ５２１􀆰 ５０ ７７􀆰 ０２
ＺＫ１３０５ ５２０􀆰 ６９ ６２０􀆰 ８０ １００􀆰 １１

５􀆰 ２　 灯影组含水特征

我们根据物探测井及动水位曲线划分出的灯

影组含水段在空间上展布ꎬ发现灯影组含水主要与

岩石层间裂隙和隐伏发育的构造节理裂隙带有关ꎮ
倾向上对 ＺＫ７１１ 和 ＺＫ７１２ 含水段连线ꎬ夹角

为 １５°与岩石倾角基本一致ꎬ反映其含水与岩层层

间发育的裂隙有关ꎻ倾向上对 ＺＫ６０１ 和 ＺＫ６０２、
ＺＫ９０６ 和 ＺＫ９０９ 的含水段进行连线ꎬ夹角分别为

２９°和 ４５°ꎬ夹角远远大于岩层倾角ꎬ显示其含水段

与隐 伏 发 育 的 节 理 裂 隙 带 有 关ꎮ 走 向 上 对

ＺＫ９０６、ＺＫ１１１１ 和 ＺＫ１３０５ 的含水段进行连线ꎬ基
本分布在同一标高位置ꎬ说明其节理裂隙在走向

上具有一定的延伸性ꎬ说明与隐伏发育的节理裂

隙带有关ꎮ
ＺＫ９０６ 与 ＺＫ９０９ 分布的区域ꎬ隐伏节理裂隙

带发育ꎬ测井人工盐化曲线很快恢复至背景值ꎬ说
明含水段地下水活动强烈ꎬ经过 ＺＫ９０９ 抽水试验

该层涌水量较大ꎬ进一步说明该区域为地下水集

中径流带ꎬ为未来矿山开采需要防范的富水区域ꎮ

６　 结论

(１)由于岩性和地下水对岩石溶蚀的差异ꎬ存
在含水性分段特征ꎬ本文以福泉大湾磷矿床为例ꎬ
结合测井曲线和钻孔简易水文观测划分灯影组含

水段ꎬ证明灯影组存在含水性分段特征ꎮ
(２)钻孔物探测井和简易水文地质编录相结

合的分析方法ꎬ对于贵州省内岩溶主要充水含水

层厚度大、倾角陡的矿山ꎬ确定主要充水含水层的

实际有效厚度ꎬ以及合理预测矿井涌水量有较大

的指导意义ꎮ
(３)由于本次勘探过程水文测井数量较少ꎬ对

于整个首采区灯影组含水性分段的精确划分ꎬ可
能存在一定的不足ꎮ

图 ５　 灯影组含水段对比图
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[收稿日期]２０２１－０１－１５　 [修回日期]２０２１－０５－０８
[基金项目]贵州省财政资金专项资助项目、贵州省六枝特区平桥萤石(锂)矿详(终)查ꎮ
[作者简介]陈星(１９８４—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ工程硕士ꎬ长期从事铅锌、锑、金等热液矿产的勘查研究ꎮ

贵州六枝平桥萤石矿床与晴隆大厂锑矿床
含矿层特征的对比研究

陈　 星１ꎬ２ꎬ陈昌阔１ꎬ黄　 庆１ꎬ王　 东１ꎬ２ꎬ王　 彪１ꎬ
王　 均１ꎬ周丽芳１ꎬ温雪芹１ꎬ王士魁１

(１􀆰 贵州省地矿局 １１３ 地质大队ꎬ贵州　 六盘水　 ５５３０００ꎻ２􀆰 自然资源部基岩区矿产资源

勘查工程技术创新中心ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]本文以贵州六枝特区平桥萤石(锂)矿重点矿产资源大精查项目为基础ꎬ结合邻区大厂

锑矿的硅化蚀变体特征进行对比研究ꎬ对成矿规律进行了探讨和总结ꎮ 二者在地理空间、大地

构造位置、成矿区带均为邻近关系ꎮ 均位于褶皱隆起区内ꎬ且受层间构造控制影响ꎮ 据重力解

释成果推测二者深部均有中酸性岩浆岩隐伏ꎮ 其硅化蚀变岩均位于碳酸盐岩 / 粘土岩界面之

间ꎬ与上、下地层均为不整合接触关系ꎮ 其矿化组合体现与硅化等系列矿化蚀变密切相关的中

低温矿物组合特征ꎮ 在此基础上归纳总结了其 “三位一体”成矿规律ꎬ认为二者均以深部隐伏

的中酸性岩体为成矿地质体ꎻ以系列的碳酸盐岩 / 粘土岩界面为成矿结构面ꎬ并形成地球化学、
矿物组合等系列的成矿作用特征标志ꎬ“三位一体”成矿规律的总结为该区域远成低温热液型矿

床的深部勘查提供了有益探索ꎮ
[关键词]萤石ꎻ锑ꎻ硅化蚀变体特征ꎻ矿化蚀变组合特征ꎻ成矿规律ꎻ贵州六枝ꎻ晴隆大厂

[中图分类号]Ｐ６１９􀆰 ２１＋ ５ꎻＰ６１８􀆰 ６６　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０２－０２１３－０７

　 　 近年来ꎬ贵州省六枝特区平桥一带开展了大

精查项目ꎬ该萤石矿可达中型以上规模ꎮ 通过工

作发现平桥萤石矿体现出与晴隆县大厂锑矿具有

相似或相近的成矿特征ꎬ笔者通过对成矿区带、地
层及接触关系、构造等成矿背景方面ꎻ含矿层分布

与背斜构造的相关性ꎻ含矿层的内部岩性组合与

垂向分带性ꎻ矿(化)及近矿围岩蚀变特征等进行

对比分析ꎬ探讨该类型成矿结构面对该区低温热

液矿床的找矿意义ꎮ

１　 成矿地质背景对比

平桥萤石(锂)矿区南西约 ４０ ｋｍ 为大厂锑、
萤石矿区ꎬ二者在地理空间、大地构造位置、成矿

区带均为邻近关系ꎮ

平桥萤石(锂)矿区位于上扬子地块之威宁隆起

区与兴义隆起区、六盘水裂陷槽的相邻部位ꎬ即南盘

江－右江成矿区北缘北东侧(戴传固 等ꎬ２０１３)ꎮ
大厂锑、萤石矿区位于上扬子地块之兴义隆

起区近北缘ꎬ成矿区带位于南盘江－右江成矿区

北缘ꎮ

２　 地层及接触关系对比

平桥及大厂矿区均位于扬子地层区黔南分

区ꎬ其硅化蚀变岩均位于岩性界面之间ꎮ
平桥区内出露地层及岩性主要为:石炭－二叠

系南丹组(ＣＰｎ)泥晶灰岩ꎻ二叠系龙吟组(Ｐ １ ｌｙ)
炭质钙质粘土岩、泥灰岩ꎻ包磨山组(Ｐ １ｂ)灰岩、炭
质泥岩ꎮ 其中南丹组泥晶灰岩与龙吟组粘土岩之

􀅰３１２􀅰



图 １　 研究区地质简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—第四系ꎻ２—永宁镇组ꎻ３—飞仙关组ꎻ４—龙潭组ꎻ５—峨眉山玄武岩组ꎻ６—茅口段ꎻ７—包磨山组岩ꎻ８—龙吟组ꎻ９—南丹组ꎻ１０—辉绿岩ꎻ
１１—实推、实测正断层ꎻ１２—实推、实测逆断层ꎻ１３—实推、实测枢纽断层ꎻ１４—平推断层ꎻ１５—实推、实测性质不明断层ꎻ１６—相变线ꎻ１７—
实推、实测地质界线ꎻ１８—锑矿床(点)ꎻ１９—金矿床(点)ꎻ２０—铅锌矿床(点)ꎻ２１—硫铁矿床(点)ꎻ２２—萤石矿床(点)ꎻ２３—汞矿床(点)

间发育一套硅化蚀变岩(ＣＰｑ)(图 １)ꎬ其与上、下
地层均为不整合接触ꎮ

大厂区内出露地层及岩性主要为:二叠系茅

口组( Ｐ ２ｍ)灰岩ꎻ二叠系峨眉山玄武岩组( Ｐ ２－３

ｅｍ)凝灰岩、致密块状玄武岩、二叠统龙潭组(Ｐ ３ ｌ)
砂页岩、粘土岩ꎮ (李明道ꎬ２００８)其中茅口组灰岩

与峨眉山玄武岩之间发育一套硅化蚀变岩ꎬ其与

上、下地层均为不整合接触ꎮ

３　 构造特征对比

平桥及大厂矿区均位于褶皱隆起区内ꎬ其背

斜或穹窿所形成的构造形态有利于成矿热液的

富集ꎮ
平桥区内总体构造形态受九层山背斜控制ꎬ背

斜轴迹由西向东沿金竹林南－大桥梁南－石院坝一

带呈 ２７６°方向展布ꎬ核部为南丹组－龙吟组ꎬ两翼分

别为梁山组－包磨山组ꎮ 两地层倾角 ２０° ６５°ꎬ轴
面略向南倾ꎬ属两翼基本对称的宽缓背斜ꎮ 区内断

裂不发育ꎬ根据其延伸方向ꎬ可分为近东西向断层、

北北东向断层和北东向断层、北西向断层ꎮ 断层多

为走滑断层ꎬ断距较小ꎬ延伸基本小于 ３００ ｍꎮ

图 ２　 重力解译推断地质简图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ
１—重力推断一级断裂构造ꎻ２—重力推断二级断裂构造ꎻ３—重力

推断三级断裂构造ꎻ４—推断酸性岩体及编号ꎻ５—推断基性岩体

及编号

注:(据«贵州省锑矿潜力评价»及«贵州省晴隆大厂矿集区找矿预

测»资料修编)
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图 ３　 大厂硅化角砾岩与上覆地层接触关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄａｃｈａｎｇ ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ
ｂｒｅｃｃｉａ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ

图 ５　 大厂硅化蚀变体中的层间滑动现象

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｓｌｉｐ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎｉｚｅｄ ａｌｔｅｒｅｄ
ｒｏｃｋ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｄａｃｈａｎｇ

图 ７　 大厂硅化角砾岩与下覆地层接触关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄａｃｈａｎｇ ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ
ｂｒｅｃｃｉａ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ

图 ４　 平桥硅化角砾岩与上覆地层接触关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｇｑｉａｏ ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ
ｂｒｅｃｃｉａ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ

图 ６　 平桥硅化蚀变体中的硅化现象

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｌｉｃｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌｉｃｉｄａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｅｄ ｒｏｃｋ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｑｉａｏ

图 ８　 平桥硅化角砾岩与下覆地层接触关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｇｑｉａｏ ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ
ｂｒｅｃｃｉａ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ
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　 　 大厂区内总体构造形态受大厂穹窿控制ꎬ核
部地层为茅口组(Ｐ ２ｍ)ꎬ翼部地层为硅化蚀变岩、
峨眉山玄武岩组(Ｐ ２－３ ｅｍ)和龙潭组(Ｐ ３ ｌ)等ꎮ 穹

窿长轴近北西向ꎬ长宽之比约为 １ ∶０􀆰 ８ꎬ南东翼被

青山镇断层所截ꎬ核部地层平缓(倾角≤５°)ꎬ穹窿

边缘地层倾角为 １５° ２５°ꎮ 大厂穹窿内的北东向

花鱼井断层、青山镇断层、马场断层组合为地垒－
地堑式构造ꎬ上述断层走向 ４０° ６５°ꎬ倾向南东或

北西ꎬ倾角 ４０° ７５°ꎮ

４　 火成岩特征对比

平桥及大厂矿区均位于峨眉山玄武岩组尖灭

部位ꎬ据重力解释成果推测其深部均有中酸性岩浆

岩隐伏ꎮ 平桥地区据科研成果推测隐伏有中酸性

岩浆岩(Ｓ 贵－０２０)(图 ２)ꎮ 大厂地区亦推测有中

酸性岩浆岩隐伏ꎬ该侵入酸性岩体深约为 ２􀆰 １ ｋｍꎬ
底深约为 ８􀆰 ５ ｋｍꎬ平面形态显示ꎬ岩体整体呈向西

北开口的“Ｖ”字型ꎮ (屈念念 等ꎬ２０１６)

５　 硅化蚀变体特征对比

平桥及大厂的硅化蚀变体顶部均为硅化粘土

岩或粘土岩ꎬ其对含矿流体的活动具有屏蔽作用ꎮ
其下灰岩岩层在成矿热液作用下蚀变为硅化、角

砾岩化蚀变体ꎬ为含矿流体运移、成矿提供了条件

(刘建中 等ꎬ２０２０)ꎮ (图 ３－８)
通过野外调查ꎬ在平桥一带ꎬ硅化蚀变体发育

于龙吟组底部粘土岩与南丹组泥晶灰岩之间ꎬ为一

套含萤石、砷、金等元素的碎裂状角砾状强硅化蚀

变体(层)(图 ９)ꎮ 近矿围岩蚀变主要为硅化ꎬ次有

黄铁矿、方解石、地开石等蚀变矿物ꎬ局部见雌雄黄

和金矿化ꎬ萤石以硅化蚀变体中下部强硅化角砾岩

最为富集ꎬ萤石矿体呈透镜状、似层状产出ꎬ矿体产

状与地层产状基本一致ꎮ 以Ⅱ－Ⅰ号萤石矿体为例ꎬ
其沿走向延伸约 １ ０００ ｍꎬ沿倾向延伸约 ４３０ ｍꎮ 矿

体厚度 １􀆰 ０１ ６􀆰 ０８ ｍꎬ平均厚度 ２􀆰 ０８ ｍꎮ ＣａＦ２ 品

位 １５􀆰 ２０％ ５１􀆰 ０２％ꎬ平均品位 ２８􀆰 ３５％ꎮ 黄铁矿

多呈星散状产出ꎬ少量呈脉状产出ꎮ 方解石、地
开石一般呈细脉状穿层或顺层产出ꎮ 雌雄黄矿

化一般在蚀变体顶部成脉状或团块产出ꎬ呈桔红

色或黄色ꎬ经见雄雌黄部位取样分析ꎬＡｓ 含量一

般在 １％ ２􀆰 ３８％ꎬ雌雄黄样品经分析测试 Ａｕ 含

量一般在 ０􀆰 ５×１０－６ ６􀆰 ８×１０－６ꎬ但分布零星ꎬ雌
雄黄矿化及金矿化目前暂未发现具有工业意义

的矿体ꎮ 锂绿泥石分布在硅化蚀变体(层)上部

的粘土岩和泥灰岩中(初步推测其与沉积作用相

关)ꎬ Ｌｉ２Ｏ 含 量 在 ０􀆰 ２０％ １􀆰 １０％ꎬ 一 般 在

０􀆰 ３０％左右ꎬ因锂绿泥石难选ꎬ在当前技术经济

条件下开发利用不经济ꎬ尚属暂难利的资源ꎮ

图 ９　 平桥 Ｌ０１ 勘探线矿体形态示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅ ｏｆ Ｐｉｎｇｑｉａｏ Ｌ０１ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
１—龙吟组二段ꎻ２—龙吟组一段ꎻ３—南丹组ꎻ４—萤石矿体及编号ꎻ５—锂矿化体及编号ꎻ６—硅化蚀变带

􀅰６１２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



　 　 在大厂一带ꎬ硅化蚀变体发育于峨眉山玄武岩

底部的强硅化粘土岩与茅口灰岩之间ꎬ为一套含

锑、萤石、金等元素的碎裂状角砾状强硅化蚀变体

(层)ꎮ (刘建中 等ꎬ２０１０)近矿围岩蚀变主要为辉

锑矿化、硅化、萤石化、黄铁矿化、高岭石化ꎬ此外还

有方解石化、绿泥石化、金矿化等ꎬ其均与硅质蚀变

岩密切相关ꎮ 锑矿体呈似层状、透镜状产出ꎬ产状

与地层产状基本一致ꎬ最大单矿体长达 ３００ ７６０
ｍꎬ宽 １５５ ３００ ｍꎬ厚 ０􀆰 ８６ ３􀆰 ８０ ｍꎬＳｂ 品位 ０􀆰 ６８％

５􀆰 ２８％ꎬ平均品位 ３􀆰 ０２％(胡思琴 等ꎬ２０１６)ꎮ 萤石

矿体呈透镜状、似层状产出ꎬ矿体产状与地层产状基

本一致ꎮ 矿体一般长 ８０ ９６５ ｍꎬ宽 ６５ １８０ ｍꎬ厚
０􀆰 ５ ３􀆰 ４１ ｍꎬＣａＦ２ 品位 ２５􀆰 ９２％ ４１􀆰 ３５％ꎮ (甘朝

勋ꎬ１９９６)金矿化蚀变体一般产于硅化蚀变体顶部

的强硅化粘土岩中ꎬ矿体呈透镜体产出ꎬ产状与地

层产状基本一致ꎮ (王均 等ꎬ２０１６)金矿化蚀变体

长 １５０ ８００ ｍꎬ厚 ０􀆰 ３５ ２􀆰 １ ｍꎬ宽 ８０ ３００ ｍꎬ含
金 １􀆰 ００ １􀆰 ９８ ｇ / ｔꎮ 黄铁矿一般呈脉状、星散状产

出ꎬ方解石、地开石一般呈脉状穿层或顺层产出(刘
建中 等ꎬ２０１７)ꎮ

图 １０　 晴隆大厂 ３－３－剖面线矿体形态示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｌｏｎｇｄａｃｈａｎｇ ３－３ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
１—龙潭组一段ꎻ２—峨眉山玄武岩三段ꎻ３—峨眉山玄武岩二段ꎻ４—硅化蚀变带ꎻ５—茅口组三段ꎻ６—茅口组二段ꎻ７—逆断层ꎻ８—钻孔及编号

６　 矿化蚀变垂向组合特征对比

平桥萤石矿与大厂锑、萤石矿的矿化组合极其

相似ꎬ体现与硅化等系列矿化蚀变密切相关的中低

温矿物组合特征(见图 １１)ꎮ 其特征如下:

图 １１　 平桥与大厂岩性及矿化组合对照简图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｇｑｉａｏ ａｎｄ Ｄａｃｈａｎｇ

硅化蚀变体顶部(粘土岩):
平桥一带硅化蚀变体顶部粘土岩硅化不强烈ꎬ

锂绿泥石化较强ꎬ见少量星散状、浸染状黄铁矿

发育ꎮ
大厂一带硅化蚀变体顶部粘土岩硅化、绿泥石

化强烈发育ꎬ含大量星散状、脉状黄铁矿ꎬ在廖基、
沙子岭等地可见金矿化(张永志 等ꎬ２００４)ꎮ

硅化蚀变体(硅化角砾岩):
平桥一带硅化蚀变体中见强烈的萤石矿化ꎬ见

黄铁矿呈星散状、细脉状发育ꎬ镜下可见大量白云

石化ꎬ方解石、地开石呈细脉状、团块状发育ꎮ 有弱

雄、雌黄矿化、弱金矿化ꎮ
大厂一带硅化蚀变体中见强烈的辉锑矿化、萤

石矿化、黄铁矿化ꎮ 可见方解石、地开石呈细脉状、
团块状发育ꎬ可见石膏矿化ꎮ 有弱石膏矿化、弱辰

砂矿化、弱毒砂矿化、弱雄、雌黄矿化(苏成鹏 等ꎬ
２０１９)ꎮ

硅化蚀变体底部(硅化灰岩):
平桥一带硅化蚀变体底部见弱黄铁矿化ꎮ
大厂一带硅化蚀变体底部见弱辉锑矿化、弱黄

铁矿化ꎮ
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７　 “三位一体”成矿规律对比浅析

平桥及大厂地区在区域上属于南盘江－右江

成矿区北缘ꎬ该区域分布一系列远成低温热液矿

床ꎬ笔者初步认为六枝平桥萤石(锂)矿亦为该类

型矿床ꎮ

７􀆰 １　 成矿地质体

六枝平桥萤石矿:据区域重力推断分布有酸

性岩体(Ｓ 贵－０２０)ꎬ目前发现的萤石矿化蚀变位

于酸性岩体分布范围内ꎮ
大厂锑、萤石矿:据最新 １ ∶１０ 万重力数据解

译ꎬ其深部存在呈向西北开口的“Ｖ”字型中酸性

岩体ꎬ推测深部隐伏的中酸性岩体为大厂锑(萤
石)矿的成矿地质体ꎮ

７􀆰 ２　 成矿结构面

六枝平桥萤石矿:萤石矿产于硅质蚀变体内ꎬ
其成矿结构面主要位于石炭系南丹组与二叠系地

层龙吟组之间ꎬ沿九层山背斜核部呈透镜状分布ꎮ
主要由弱硅化粘土岩、硅化角砾岩和硅化灰岩

组成ꎮ
大厂锑(萤石)矿:锑矿及萤石、硫铁矿等矿

产产于硅质蚀变体内ꎬ其成矿结构面主要位于茅

口组灰岩顶部至峨眉山玄武岩组之间ꎬ沿大厂穹

隆呈似层状分布ꎮ 主要由硅化粘土岩、硅化角砾

岩和硅化灰岩组成(谭华ꎬ２０１９)ꎮ

７􀆰 ３　 成矿作用特征标志

①矿体的宏观特征

二者矿体均为似层状、透镜状状ꎬ产出形态与

地层产状基本一致ꎬ矿体规模大小不一ꎮ
②矿物组合特征

六枝平桥萤石矿:萤石矿化ꎬ黄铁矿化、白云

石化、方解石化、地开石化、雌雄黄矿化、金矿化ꎮ
大厂锑(萤石)矿:辉锑矿化、萤石矿化、黄铁

矿化、方解石化、地开石化、石膏矿化、辰砂矿化、
毒砂矿化、雌雄黄矿化、金矿化(宋正刚ꎬ２０２１)ꎮ

③地球化学特征标志

大厂锑(萤石)矿:以 Ｓｂ－Ｆ－Ｈｇ－Ａｕ－Ａｓ 等元

素异常为地球化学标志(王永健ꎬ２０２０)ꎮ
六枝平桥萤石矿:以 Ｆ－Ｌｉ－Ａｓ－Ｓｂ－Ｔｌ－Ｂａ 等

元素异常为地球化学标志ꎮ

８　 结论

六枝平桥萤石(锂)矿与大厂锑(萤石)矿在

地理空间、大地构造位置、成矿区带均为邻近关

系ꎮ 均位于褶皱隆起区内ꎬ且受层间构造控制影

响ꎮ 据重力解释成果推测二者深部均有中酸性岩

浆岩隐伏ꎮ 其硅化蚀变岩均位于碳酸盐岩 /粘土

岩界面之间ꎬ与上、下地层均为不整合接触关系ꎮ
其矿化组合体现与硅化等系列矿化蚀变密切相关

的中低温矿物组合特征ꎮ 在此基础上归纳总结了

其 “三位一体”成矿规律ꎬ认为二者均以深部隐伏

的中酸性岩体为成矿地质体ꎻ以系列的碳酸盐岩 /
粘土岩界面为成矿结构面ꎬ并形成地球化学、矿物

组合等系列的成矿作用特征标志ꎬ“三位一体”成
矿规律的总结为该区域远成低温热液型矿床的深

部勘查提供了有益探索ꎮ
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[基金项目]“贵州省重要矿产大精查资助—贵州省天柱县寨脚重晶石矿详查(项目序号:２０２０－７)”和“贵州天柱坪地向
斜重晶石矿层找矿模式与深部三维预测研究”ꎮ
[作者简介]罗邦良(１９８８—)ꎬ男ꎬ地质工程师ꎬ主要从事矿产勘查ꎮ

贵州天柱寨脚重晶石成矿地质特征及成矿模式

罗邦良ꎬ刘　 灵ꎬ石庆鹏ꎬ夏　 瑞ꎬ周宗赞ꎬ杨贵龙ꎬ林泽渊

(贵州省地矿局 １０１ 地质大队ꎬ贵州　 凯里　 ５５６０００)

[摘　 要]通过天柱寨脚重晶石矿大精查ꎬ在寨脚－甲木冲一带老堡组顶部发现顺层产出的火山

凝灰岩夹碳酸盐岩(灰岩)透镜ꎬ为重晶石海底喷流成因提供新的证据ꎮ 通过钻孔岩心和露头沉

积学特征观察ꎬ在重晶石矿床中见到丰富的滑塌构造、碎屑流构造和浊流构造ꎬ表明重晶石在喷

流口初步堆积后ꎬ受到同沉积地质营力如地震、风暴作用形成震积岩ꎬ沿着斜坡向沉积盆地中心

迁移并最终堆积成矿ꎬ形成大型、超大型的重晶石矿床ꎮ 因此ꎬ重晶石矿床成因类型为海底喷流

沉积矿床ꎬ建立斜坡水下重力流扇成矿模式ꎮ
[关键词]重晶石ꎻ地质特征ꎻ沉积盆地ꎻ成矿模式ꎻ天柱寨脚

[中图分类号]Ｐ６１９􀆰 ２５＋ １　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)０２－０２２０－０９

１　 引言

天柱寨脚重晶石矿位于大河边重超大型晶石

矿床北缘ꎬ为其矿床的延伸部分ꎮ 对于天柱大河

边重晶石矿床受地学界广泛关注ꎬ长期以来研究

主要是对矿床成因、成矿物质来源、地球化学特征

及成矿背景等进行较多研究ꎬ研究者有:涂光炽ꎬ
１９８７ꎻ余洪云ꎬ１９８８ꎻ李文炎 等ꎬ１９９０ꎻ彭军 等ꎬ
１９９９ꎻ吴朝东 等ꎬ１９９９ꎻ方维萱 等ꎬ２００２ꎻ吴卫芳

等ꎬ２００９ꎻ夏菲 等ꎬ２００４ꎬ２００５ꎻ孙学通 等ꎬ２００５ꎻ
杨瑞东 等ꎬ２００７ꎻ魏怀瑞 等ꎬ２００９ꎻ杨义录ꎬ２０１０ꎻ
陈建书 等ꎬ２０１１ꎻ侯东壮 等ꎬ２０１４ꎬ２０１５ꎻ韩善楚

等ꎬ２０１４ꎻ刘灵 等ꎬ２０１５ꎬ２０１７ꎻ孙泽航 等ꎬ２０１５ꎻ
王富良 等ꎬ２０２０ꎮ 尽管前人研究成果较多ꎬ但是

对矿床地质特征、成矿作用与矿床模式的认识

不够ꎮ
本文在前人研究的基础上ꎬ以贵州省天柱县

寨脚重晶石矿大精查为依托ꎬ通过收集天柱寨脚

重晶石矿床的含矿岩系特征、沉积学特征ꎬ进行含

矿岩系厚度和矿体厚度统计ꎬ分析控矿因素ꎬ建立

矿床模式ꎮ

２　 矿床地质特征

矿床位于扬子陆块东南缘ꎬ江南造山带西侧ꎮ
区域构造位于坪地－贡溪复式向斜南东翼ꎬ受其影

向发育冲坑向斜和麻栗背斜两条次级褶皱ꎬ以及

北东向、北北东向和断裂构造ꎮ 区内出露地层主

要为南华系南沱组、震旦系陡山沱组和老堡组、寒
武系九门冲组、变马冲组、杷榔组、乌训组、敖溪组

和车夫组(图 １)ꎮ

２􀆰 １　 赋矿地层及含矿岩系

区内重晶石矿赋存于震旦－寒武系老堡组(Ｚ２

１ ｌ)ꎮ 含矿岩系为黑色硅质岩、炭质页岩夹灰色

重晶石岩及碳酸盐岩ꎮ 其上部为黑色薄层硅质岩

夹黑色炭质(有机质)页岩夹灰岩透镜体ꎬ其顶为

含重晶石、磷质、硅质结核炭质页岩ꎬ称“上结核

层”ꎻ中部为灰色条纹状重晶石夹花斑状、块状重

晶石及含钙重晶石、炭质泥岩和灰岩透镜体ꎻ下部

为黑色薄至中层硅质岩夹少量炭质页岩ꎬ局部见重

􀅰０２２􀅰



图 １　 天柱寨脚重晶石矿床地质略图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈａｉｊｉａｏ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ
１—夫组ꎬ２—敖溪组ꎬ３—乌训组ꎬ４—杷榔组ꎬ５—变马冲组ꎬ６—九门冲组ꎬ７—老堡组ꎬ８—震旦系下统陡山沱组ꎬ９—南沱组ꎬ１０—逆断层ꎬ
１１—正断层ꎬ１２—性质不明断层ꎬ１３—地质界线ꎬ１４—背斜ꎬ１５—向斜ꎬ１６—岩层产状ꎬ１７—重晶石矿层露头ꎬ１８—大地构造位置图ꎬ１９—研

究区地质图

晶石结核ꎬ即“下结核层”不稳定ꎮ 综合区内勘探

钻孔资料ꎬ含矿岩系剖面自上而下为:
上覆地层:寒武系下统九门冲组( ２ ｊｍ)灰黑

色含钙粉砂质泥岩ꎮ
－－－－－－－－－－－－－－－－－整合接触－－－－－－－－－－－－－－－－－

老堡组(Ｚ ｌ)(厚度 １􀆰 ６０ １２􀆰 ６６ ｍ)ꎮ

⑥黑色、灰黑色含重晶石结核薄层硅质岩夹炭质页

岩ꎬ习称“上结核层”ꎮ 厚度 ０􀆰 ３０ １􀆰 ４ ｍꎮ
⑤灰色、深灰色纹层状重晶石矿夹块状重晶石矿ꎬ为

区内主要重晶石矿

层ꎬ其中块状重晶石含较多方解石团块而呈“花斑

状”构造ꎮ 个别钻孔重晶石矿层夹炭质页岩及含重晶石细

晶灰岩ꎮ 厚度 ０􀆰 ３８ ４􀆰 ６２ ｍꎮ
④黑色、灰黑色薄层含重晶石结核硅质岩夹炭质页

岩ꎬ习称“下结核层”ꎮ 厚度 ０􀆰 ００ １􀆰 ０ ｍꎮ
③黑色薄－中层硅质岩夹炭质页岩ꎬ顶部为薄层硅质

岩与炭质页岩互层ꎬ 为主要钒矿层位ꎮ 厚度 ２􀆰 ４
１３􀆰 ６４ ｍꎮ

②黑色炭质泥岩夹少量薄层硅质岩ꎮ 厚度 ０􀆰 ５０
１􀆰 ９０ ｍꎮ

①灰黑色薄层含纹层状浸染状黄铁矿粉砂质泥岩夹

角砾状硅质岩ꎮ 厚度 ０􀆰 ００ ０􀆰 ２１ ｍꎮ
－－－－－－－－－－－－－－－－－整合接触－－－－－－－－－－－－－－－－－

下伏地层:震旦系陡山沱组(Ｚ１ｄｓ)灰色中厚层泥质白

云岩ꎮ

２􀆰 ２　 矿体规模、形态及产状

重晶石矿体分布于冲坑向斜的两翼ꎬ矿体走向

总体北东 ４５°(图 ２)ꎮ 南东翼的矿体倾向北西ꎬ倾
角一般 １０° ３０°ꎬ平均 ２０°ꎬ矿体走向长 １ ２００ ｍꎬ倾
向延伸宽 ５４０ ｍꎮ 最大厚度 ４􀆰 ６２ ｍꎬ最小厚度

０􀆰 ８４ ｍꎬ平均厚 ２􀆰 ８０ ｍꎬ以 Ｆ２ 断层为矿体边界ꎻ北
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西翼矿体倾向南东ꎬ倾角一般 １０° １５°ꎬ平均 １２°ꎬ
矿体走向长 １ ６００ ｍꎬ倾向延伸宽 ４００ ｍꎬ最大厚度

３􀆰 ４５ ｍꎬ最小厚度 １􀆰 ２７ ｍꎬ平均厚度 ２􀆰 ３８ ｍꎬ以 Ｆ１

断层为矿体边界ꎮ

图 ２　 天柱寨脚重晶石矿床勘查 １５′ １５′号勘探线剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｏ􀆰 １５′－１５′ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｌｉｎｅ ｉｎ Ｚｈａｉｊｉａｏ Ｂａｒｉｔｅ Ｄｅｐｏｓｉｔ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ
１—乌训组ꎻ２—耙郎组ꎻ３—变马冲组ꎻ４—九门冲组ꎻ５—老堡组ꎻ６—陡山沱组ꎻ７—南沱组ꎻ８—正断层及编号ꎻ９—逆断层及编号ꎻ１０—实测

及推测地层界线ꎻ１１—钻孔编号ꎻ１２—钻孔深度ꎻ１３—地层产状ꎻ１４—矿体

２􀆰 ３　 矿石特征

矿石矿物主要为重晶石ꎬ脉石矿物主要为方解

石、白云石、黄铁矿、炭质－粘土质和微量石英－玉
髓ꎮ 主要矿物重晶石呈它形－半自形粒状结构ꎬ在
矿石中主要以基底和裂隙两种形式赋存ꎬ其中基底

赋存约占 ８５％ꎬ裂隙充填式占 ２％ꎻ据岩矿观察ꎬ常
有两期结晶的重晶石矿物的生成顺序ꎬ即早期为结

晶粒度细的重晶石颗粒ꎻ晚期为结晶粒度较粗的重

晶石矿(图 ３ａ)ꎬ可能为后期热液蚀变重结晶产物ꎮ
方解石和白云石以内碎屑、孔隙、填隙和裂隙四种

形式赋存ꎬ矿物含量因矿石类型不同有差异ꎻ黄铁

矿和有机质主要以基底式赋存ꎬ含量 １％ ２％ꎮ
矿石 主 要 组 分 为 ＢａＳＯ４ꎬ 单 工 程 品 位 为

３２􀆰 ０６％ ９８􀆰 ０６％ꎬ平均品位为 ８５􀆰 ５８％ꎻ工程平

均品位为 ４８􀆰 ５３％ ９６􀆰 ５５％ꎬ平均品位 ８５􀆰 ５６％ꎻ
块段 平 均 品 位 ７８􀆰 ６４％ ８７􀆰 １７％ꎬ 平 均 品 位

８４􀆰 ９７％ꎮ 矿 石 有 害 组 分 有 含 ＳｉＯ２: ０􀆰 ４６％
１１􀆰 ２２％ꎬＡｌ２Ｏ３:０􀆰 １５％ ３􀆰 １８％ꎬＦｅ２Ｏ３:０􀆰 ４１％
３􀆰 ６９％ꎬ ＣａＯ: ０􀆰 ３９％ ２􀆰 ９４％ꎬ ＭｇＯ: ０􀆰 ２０％

２􀆰 ２０％ꎬ水溶盐:０􀆰 ４６％ ０􀆰 ７５％ꎮ 当矿石中 ＣａＯ、
ＳｉＯ２ 含量增高ꎬＢａＳＯ４ 品位则相对降低ꎮ

矿石结构有粒状结构、粉－细晶结构、藻砂屑

结构、碎裂结构及交代熔蚀结构等ꎮ 粒状结构主

要由不同粒度重晶石呈层偏集分布(图 ３ｂ) ꎻ粉－
细晶结构由重晶石、方解石矿物均匀分布ꎬ具重结

晶现象(图 ３ｃ)ꎻ藻砂屑结构由内碎屑和填隙物两

部分组成(图 ３ｄꎻ碎裂结构由碎块及填隙物两部

分组成ꎮ
矿石构造有条纹状、滑塌变形、块状、花斑状和

结核状等ꎮ 条纹状构造由重晶石的深灰色条纹与

灰黑色炭质有机质条纹互层(图 ３ｅ)ꎬ条纹宽 １
２ ｍｍꎮ少数 ４ ５ ｍｍꎬ多数层纹发生变形ꎻ滑塌变

形层理受重力滑塌作用ꎬ使原来纹层产生塑性流

动形成的一种构造特征(图 ３ｆ)ꎻ块状构造由重晶

石晶粒组成致密块状构造ꎻ花斑状构造由块状重

晶石碳酸盐化后被方解石、白云石充填或交代的

构造ꎬ矿石中的浅色斑块为重晶石的残余物ꎻ结核

状构造由饼状、透镜状重晶石赋于炭质页岩中形

成一种构造ꎮ
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图 ３　 天柱寨脚重晶石矿床矿石典型结、构造特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｎｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｂａｒｉｔｅ Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｚｈａｉｊｉａｏ ｏｆ Ｔｉａｎｚｈｕ
ａ—两期结晶的重晶石ꎻｂ—藻砂屑结构ꎻｃ—花斑状结构ꎻｄ—半自形粒状结构ꎻｅ—纹层(条纹)层理构造ꎻｆ—滑塌褶皱变形层理
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　 　 矿石类型主要有条纹状、块状、花斑状和结核

状ꎮ 条纹矿石一般出现在矿层下部和上部ꎬ以它

形－半自形粒状结构为主ꎬ具层纹、条纹构造ꎻ块状

矿石主要赋存于矿层中部ꎬ以碎裂状、砂屑结构为

主ꎬ局部见于矿层下部ꎻ花斑状矿石位于矿层中

部ꎬ以交代溶蚀结构为主ꎬ具孔隙、溶隙构造ꎻ结核

状矿石主要位于矿层顶板或底板ꎬ以它形－半自形

粒状结构和条柱状结构ꎮ
后期围岩蚀变主要见碳酸盐化、重结晶及泥

炭化等ꎮ 碳酸盐化:主要表现为方解石和白云石ꎬ
在矿石中常见方解石、白云石呈细脉、网脉充填ꎮ
矿石以花斑状矿石为主ꎬ氧化呈溶孔状及斑状构

造ꎮ 重结晶:矿石重结晶表现为重晶石晶粒变大ꎬ

主要呈板状及放射状晶体ꎮ 泥炭化:在矿石中常

见黑色有机质、炭质包裹体和泥质条带ꎬ矿石以条

带状矿石为主ꎬ导致矿石品位普遍偏低ꎮ

３　 沉积盆地特征

３􀆰 １　 含矿岩系厚度变化规律

根据寨脚矿区及其临近矿区含矿岩系分布情

况ꎮ 区内含矿岩系厚度最厚 １１􀆰 ７６ ｍꎬ最薄１􀆰 ６ ｍꎬ
形成一个近东西向瘤状块体(图 ４)ꎬ中间厚边缘

薄ꎬ可能在含矿岩系沉积成岩阶段该区域有一个东

西向的盆地ꎬ盆地中心位于寨脚－高吊之间ꎮ

图 ４　 寨脚重晶石矿床含矿岩系厚度等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｚｈａｉｊｉａｏ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—逆断层ꎻ２—含矿岩系厚度等值线ꎻ３—见矿钻孔及编号ꎻ４—含矿岩系厚度(ｍ)ꎻ５—矿体路头线

　 　 区内含矿岩系厚度及岩性特征变化规律表现

为ꎬ即矿区中部厚度较大ꎬ岩性组合齐全ꎬ其下部

为黑色薄层硅质岩夹炭质页岩ꎬ中部为层纹状、块
状、花斑状重晶石ꎬ一般块状矿石厚度较多ꎻ上部

为黑色炭质页岩夹重晶石、磷质、硅质结核ꎻ在矿

区南西部厚度 １􀆰 ６０ ８􀆰 ９１ ｍꎬ岩性组合下部为黑

色硅质岩夹少量炭质页岩ꎻ中部层纹状重晶石夹

花斑状重晶石ꎬ一般纹层状石矿石较多ꎻ上部为黑

色炭质页岩夹重晶石、磷质及硅质结核ꎬ结核顺层

分布ꎻ矿区北东部厚度 ２􀆰 ９ ５􀆰 ４７ ｍꎬ岩性组合下

部为黑色硅质岩夹白云岩透镜体ꎻ中部为纹层状

重晶石夹硅质岩及碳酸盐岩ꎻ上部为黑色炭质页

岩夹重晶石、磷质、硅质结核ꎬ结核顺层分布ꎮ

３􀆰 ２　 矿体厚度变化规律

根据矿区及邻区钻孔统计矿体厚度在 ０􀆰 ３８
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４􀆰 ６２ ｍ 之间ꎬ绘制矿体等值线图ꎬ其等值线形

成一个近东西瘤状块体(图 ５)ꎬ矿体中间厚边缘

薄ꎬ中心位于寨脚－高吊之间ꎬ与含矿岩系厚度分

布规律接近吻合ꎬ重晶石矿沉积厚度与沉积盆地

古地貌地形关系密切ꎬ可能为近东西向接近沉积

盆中心的矿体厚度变大ꎮ

图 ５　 寨脚重晶石矿床矿体厚度等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｚｈａｉｊｉａｏ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—逆断层ꎻ２—矿体厚度等值线ꎻ３—见矿钻孔及编号ꎻ４—坑道ꎻ５—采样点ꎻ６—矿体厚度(ｍ)ꎻ７—矿体露头线

３􀆰 ３　 矿石类型及品位变化规律

根据矿石结构构造ꎬ矿石自然类型可划分为

条带(纹)状、块状、花斑状、结核状重晶石矿等ꎮ
其中矿区主要为条带(纹)状重晶石ꎬ钻孔中大部

分均有分布ꎻ次为花斑状ꎬ分布相对较少ꎻ再次为

块状ꎬ结核状最少ꎮ
条带状重晶石ꎬＢａＳＯ４ 含量最低为 ４７􀆰 ７８％ꎬ

最高为 ９３􀆰 ７０％ꎬ一般 ７０％ ９０％左右矿ꎬ矿石密

度 ２􀆰 ９４ ４􀆰 ３８ ｇ / ｃｍ３ꎮ 块状重晶石矿ꎬＢａＳＯ４ 含

量一般 ７６􀆰 １０％ ８８􀆰 １８％之间ꎬ重晶石矿密度一

般 ４􀆰 ２ ４􀆰 ３ ｇ / ｃｍ３ꎮ 花斑状重晶石矿ꎬＢａＳＯ４ 含

量一般 ３３􀆰 ７０％ ８０􀆰 ４０％之间ꎬ为灰色块状重晶

石矿因后期充填有白色方解石细脉或小团块而

成ꎬ矿石密度相对较小ꎮ 结核状重晶石矿ꎬＢａＳＯ４

含量一般 ３２􀆰 ８０％ ４９􀆰 ８４％之间ꎬ有两种结核产

出形式ꎬ一种是矿体内夹有硅质结核ꎬ色较深ꎬ密
度相对小ꎬ但硬度较大ꎬ品位较低ꎻ另一种是主矿

体之上、下且紧贴主矿体的结核状重晶石矿ꎬ多为

粘土质包围ꎬ矿石密度相对小ꎮ
根据各类型重晶石中 ＢａＳＯ４ 含量分析ꎬ条带

状及块状重晶石品位较好且稳定ꎬ花斑状重晶石

因混合有 ＣａＣＯ３而品位不稳定ꎬ结核状重晶石因

混合有 ＳｉＯ２ 以及其他粘土矿物而品位低ꎮ

４　 矿床成因分析

目前ꎬ越来越多的研究资料认为ꎬ天柱大河边
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重晶石矿床属海底喷流成因(杨瑞东 等ꎬ２００７)ꎮ
２０２０ 年在新晃县贡溪镇上田村甲木冲一带

的老堡组含矿岩系上部发现喷流成因的灰岩沉

积ꎬ灰岩呈透镜状、结核状产于层状硅质岩中(图
６)ꎮ 岩屑灰岩透镜由碎屑、填隙物和少量石英、铁
质组成ꎬ碎屑成分复杂ꎬ以凝灰质为主 (含量

２０％)ꎬ岩屑灰岩角砾具硅化、碳酸盐化ꎬ呈棱角、
次棱角状ꎬ填隙物为方解石(含量 ７７％)ꎬ岩石具

羽状喷流构造和硅质岩碎块(图 ７ａ)、碎屑结构和

角砾状构造(图 ７ｂ)ꎬ可能为海底火山喷流形成的

产物ꎮ 与邻区贡溪碧林一带老堡组发现火山凝灰

岩层特征(彭军 等ꎬ１９９９)相似ꎬ反映了区内重晶

石形成与海底喷发作用有关ꎬ从而为重晶石喷发

(液)成矿提供新证据ꎮ

５　 成矿模式

在震旦－寒武世时期ꎬ天柱县寨脚地区处于斜

坡环境ꎬ同时海水中存在大量微生物作用形成的

ＳＯ４－２(硫主要来源于海水或海底硫化物烟囱)ꎬ
此时在斜坡带上发生同沉积断裂ꎬ深部含钡流体

(热液)沿着同生断裂喷发至盆地ꎬ与盆地中的大

量 ＳＯ４
－２结合形成重晶石颗粒(成矿环境为封闭半

封闭系统ꎬ钡在氧化还原界面附近与丰富的硫酸

根化合形成硫酸钡)ꎮ 在重力作用下重晶石颗粒

在喷流口附近沉积形成厚矿体ꎬ并且在远端低凹

处仍然形成较厚的矿体(图 ７)ꎮ

图 ６　 贡溪镇甲木冲露头地质及灰岩喷流沉积特征

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ Ｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＪｉａｍｕｃｈｏｎｇꎬＧｏｎｇｘｉ Ｔｏｗｎ

图 ７　 喷流成因灰岩的宏观与微观特征

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｊｅｔ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａ—羽状构造ꎻｂ—碎屑结构和角砾状构造
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图 ８　 寨脚重晶石矿床成矿模式

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｚｈａｉｊｉａｏ
１—白云岩ꎻ２—硅质岩ꎻ３—含 Ｂａ２＋颗粒ꎻ４—重晶石矿体

６　 结论

(１)通过天柱大河边重晶石矿床调查研究ꎬ在
天柱大河边重晶石矿床北段寨脚－甲木冲一带老

堡组顶部发现顺层产出的火山凝灰岩夹岩屑灰岩

透镜的沉积组合ꎬ凝灰岩具火山结构ꎬ岩屑灰岩透

镜具碎屑结构和角砾状构造ꎬ可能为海底火山喷

发(气)形成的产物ꎬ为重晶石矿床的喷流成因提

供新证据ꎮ
(２)在重晶石矿床中见到丰富的滑塌构造、碎

屑流构造和浊流构造ꎬ表明重晶石在喷流口初步

堆积后ꎬ受某种同沉积地质营力如地震作用形成

震积岩ꎬ沿着斜坡向沉积盆地中心迁移并最终堆

积定位ꎬ形成超大规模的重晶石矿床ꎮ 重晶石矿

的成因类型属于海底喷流沉积矿床ꎬ区内重晶石

形成可能经历过水下重力流的改造、运移和二次

堆积的成矿作用过程ꎮ
(３)天柱重晶石矿同赋存于震旦－寒武系老

堡组中上部ꎬ含矿岩系由黑色硅质岩、炭质页岩及

重晶石组成ꎮ 矿石类型有块状、花斑状、层纹状和

结核状等ꎮ 通过调查发现重晶石矿层中的韵律层

理、冲刷构造、变形层理、、滑塌褶皱、书斜构造和

震裂角砾岩等沉积构造非常发育ꎮ 初步分析认为

重晶石成矿地质环境属于斜坡环境ꎮ 钡颗粒原始

沉积层的移动－堆积作用过程与当时水下重力流

扇相有关ꎮ

(４)寨脚地区含矿岩系及矿体厚度等值线表

明ꎬ震旦－寒武系时期区内存在一东西向盆地ꎬ其
与加里东期断层呈 ６０ 度夹角ꎮ
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