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［摘　 要］华南南华纪“大塘坡式”锰矿位于上扬子东缘国家重要成矿区带。 近年来，锰矿资源

预测评价科技创新人才团队建立了锰矿内生外成裂谷盆地古天然气渗漏沉积成矿系统理论，研
发了该类型锰矿床深部隐伏锰矿找矿预测关键技术。 通过贵州铜仁松桃锰矿国家整装勘查区

实践检验，新发现了 ４ 个世界级隐伏超大型锰矿床和一批大中型锰矿床，实现我国锰矿地质找

矿有史以来的最大突破，改变了国家锰矿勘查开发格局。
本文介绍了项目团队研发的该类型锰矿床深部隐伏锰矿找矿预测关键技术组合中的音频

大地电磁测量（ＡＭＴ）勘查技术，主要包括数据采集和预处理关键技术、最佳反演模式和参数优

选关键技术及建立音频大地电磁测量地球物理找矿预测间接模型等方面，以期能对华南其他地

区的南华纪锰矿以及相似成矿地质背景条件下的其他时代锰矿找矿预测提供借鉴和参考。
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１　 引言

近年来，贵州省地质矿产勘查开发局 １０３ 地

质大队、中国地质大学（武汉）等单位联合组成的

项目团队在贵州铜仁松桃锰矿国家整装勘查区及

黔湘渝毗邻区，通过长期产学研用联合攻关，发现

了古天然气渗漏沉积型锰矿床这一新的锰矿床类

型（周琦等，２０１６ａ；２０１６ｂ）。
项目团队系统梳理贵州铜仁锰矿国家整装勘

查区及黔湘渝毗邻区十多年的地球物理勘查实

例，研究了多种物探工作方法，包括重力、磁法、激
电测深法、音频大地电磁法、可控源音频大地电磁

法等。 其中，面积性高精度重磁工作一直尚未开

展，在厚覆盖层条件下含锰岩系的深部信息提取

很难达到量化；传统的激电测深法受制于人工源

发射功率有限，仅适合中浅部（７００ 米以浅）勘查，
在地形复杂的黔东地区，大功率发射端野外布设

存在种种客观制约，使得大功率激电测深法无法

有效实施；可控源音频大地电磁法由于多个电场

共用一个磁场的粗放标量观测模式（张振宇等，
２０１７），近区 ４５°上升被误解为 “高阻体” 响应

（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２０１７），且场源的“阴影效应”和“附
加效应”加剧了这种误解的可能（Ｓｔｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
２０１１；何继善等，２０１８），使得在该区实际勘探中

效果有限；地震勘探获取的叠前时间偏移地震剖

面可以对地层展布、构造情况、断裂属性进行探

测，效果较好（吕庆田等，２０１０），受黔东地区地质

条件复杂、地形起伏大、地震勘探经济成本高等条

件制约，该方法尚未开展。
基于上述地球物理勘探现状，围绕服务国家

“十三五”规划建设黔东地区大型锰矿资源基地

的目标，以古天然气渗漏沉积型锰矿为主要研究

对象，兼顾二叠纪黔中裂陷槽锰矿 （汪洋等，
２０１８），研究深部锰矿勘探的地球物理勘探新方

法，通过大量音频大地电磁法可行性实验和空白
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区深部钻孔揭露实例效果剖析，证明音频大地电

磁法在深部隐伏含锰地堑盆地的预测模型效果显

著（杜远生等，２０１５；周琦等，２０１７），研发了一套

适宜于厚覆盖层条件下深部隐伏锰矿地球物理勘

探的新技术－古天然气渗漏沉积型锰矿音频大地

电磁勘查技术，为锰矿国家级整装勘查区找矿评

价及相似地质背景下推广示范提供理论和实践

依据。

２　 应用可行性

２􀆰 １　 方法原理

音频大地电磁法（Ａｕｄｉｏ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍａｇｎｅｔｏ⁃
ｔｅｌｌｕｒｉｃｓ）基于电磁感应原理，在地面测量音频范

围（０􀆰 １Ｈｚ－５０ｋＨｚ）相互正交的电场和磁场分量，
计算视电阻率和阻抗相位，研究地下电阻率结构

的一种被动源的频率域探测方法 （ Ｃａｇｎａｉｒｄ，
１９５３；Ｃｈａｖｅ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓ，２０１２；Ｐｉｅｔｅｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２０１４），
英文简称 ＡＭＴ。 根据趋肤效应，把波在地下介质

传播中振幅衰减到地面振幅值 １ ／ ｅ 的深度定义为

趋肤深度 δ＝ ２ ／ ωμσ≈５０３ ρ ／ ƒ （Ｎｉｂｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
１９９６），趋肤深度与地下介质的电阻率和采集周

期有关，地下介质电阻率越高，穿透深度越大，采
集周期越长，穿透深度越大，可以通过测量从高频

到低频的电磁响应来获取地下介质由浅到深的电

性结构（ Ｊｏｎｅｓ，２００６）。 该方法以低成本、高效率

的优势被广泛用在中深部固体矿产勘查及矿集

区、矿床尺度的结构探测（Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２０１４；Ｌｉ ｅｔ
ａｌ􀆰 ，２０１７）。

２􀆰 ２　 工作精度和方法技术有效性

分析

　 　 （１）工作精度

工作精度根据电磁干扰情况分两档，在电磁

干扰小的地区，视电阻率和相位的均方相对误差

不大于 ７％；在电磁干扰很强的地区，视电阻率和

相位的均方相对误差可适当放宽到 １５％。
（２）方法技术有效性分析

根据岩矿石电阻率参数，结合探测隐伏锰

矿地表岩性揭露情况，建立研究区地电模型，进
行一维正演计算（ Ｐｅｋ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２００２；霍光谱等，
２０１１；杨炳南等，２０１５），研究含锰岩系正演曲线

特征，进行有效性分析；在隐伏锰矿勘查新区，

进行有效性试验和抗干扰方法实验，包括测量

电极距的选择、截止低频、观测时间长度和观测

时段（汤井田等，２０１７）。 选取多个不同电极距，
对比观测结果，确定电极距大小，原则上观测时

间不低于 １ 小时。

２􀆰 ３　 应用条件和范围

研究区锰矿成矿地质体（大塘坡组第一段）
为黑色含锰岩系，主要为黑色碳质页岩，夹黑色碳

质菱锰矿透镜体（周琦等，２０１３；张遂等，２０１５），
针对华南南华纪古天然气渗漏沉积型锰矿，其应

用条件为：一是含锰岩系与上覆、下伏地层岩性存

在明显电性差异；二是含锰岩系信噪比满足观测

数据质量要求；三是电磁噪声、人文干扰和地形地

貌条件满足观测数据质量要求。 应用范围为：探
测隐伏成锰期断陷盆地基地起伏、埋深及接触关

系，探测整体岩性组合的格架特征，研究局部构造

形态、断裂性质及展布特征。

３　 数据采集和处理

３􀆰 １　 施工前设备准备

野外数据采集设备采用 Ｖ８ 多功能电法工作

站。 测量电极采用不极化电极，电极电位差不超

过 ２ ｍｖ。 仪器设备标定，相邻两次标定的视电阻

率的相对误差应不大于 ２％。 野外测量仪器应在

开工和收工前进行平行测试，两道间测试结果相

对误差应不大于 ２％。 测量开工前与结束后进行

多台仪器一致性对比试验，保证有 ８０％以上的频

点的测量结果均方相对误差不大于 ５％。

３􀆰 ２　 数据采集

（１）测网选择

测网根据地质任务和地形地貌合理选择，点
线距应能良好反映目标地质体尺度。 测点的平面

点位误差在工作比例尺成果图上应不大于 １ ｍｍ。
测线方向尽可能垂直于探测主要隐伏锰矿地质体

的走向，兼顾垂直南华纪早期同沉积断层走向

（周琦等，２０１７），测线尽可能与已有的地质勘查

剖面重合。 点线号按自西向东、自南向北增大的

顺序编排。 设计测点位置遇到陡崖、居民区、变电

所及其他工业设施或障碍物时，可在 １ ／ ２ 点距范

围内或垂直测线方向 １ ／ ２ 线距范围内将测点平移
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到适合的地方以避开障碍，并记录实际点位坐标、
高程。 当平移无法避开障碍时，可舍去该测点。
测网密度见表 １。

表 １　 测网密度表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｇｒｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

比例尺 线距（ｍ） 点距（ｍ）

１ ∶１０００００ １０００ ５００ １０００

１ ∶５００００ ５００ ２５０ ５００

１ ∶２５０００ ２５０ １００ ２５０

１ ∶１００００ １００ ４０ １００

１ ∶５０００ ５０ ２０ ５０

１ ∶２０００ ２０ １０ ２０

（２）测点选择

尽量保证测点布置在地势开阔的地方，避开

山沟、山坡等起伏地形。 使测点尽量远离电磁干

扰源，如高压线、电台和大型用电设施，一般要求

为：离开大的工厂、矿山、电气铁路、电站 ２ ｋｍ 以

上；离开广播电台、雷达站 １ ｋｍ 以上；离开高压电

力线 ５００ ｍ 以上；离开繁忙公路 ２００ ｍ 以上。
（３）测点布置和观测

野外施工测量 Ｅｘ、Ｅｙ、Ｈｘ、Ｈｙ、Ｈｚ 五个分量，
采用张量观测方式（图 １）。 Ｅｘ、Ｈｘ 方向要求沿正

北方向布设，Ｅｙ、Ｈｙ 要求沿正东向布设。 布极采

用森林罗盘仪测量角度，方位误差不应超过 １°，
同一测线保持 Ｅｘ 方向一致。

Ａ—电道布置图；Ｂ—电道—磁道布置图

图 １　 野外工作布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ

　 　 在布置水平和垂直磁棒时，水平磁棒应埋入

地下至少 ０􀆰 ３ ｍ，磁棒的方位误差小于 １°，埋设前

用水平尺量水平，保持水平倾斜小于 １􀆰 ５°；垂直

磁棒垂直向下误差小于 １°。 测点的接地电阻小

于 ２ ０００ 欧姆·米，通过加深电极坑、注盐水、用
泥土包裹不极化电极等方式减小接地电阻。 根据

锰矿整装勘查区实地工作效果和实验，电极距设

计为 ５０ ｍ，可以有效的增强信号强度并减小静态

效应（韩松，２０１７）。 有效观测记录频带为 １０ ４００
０􀆰 ３５ 赫兹。 观测时间和有效叠加次数要根据

实际情况确定，最低频点的叠加次数不能少于三

次，并要保证所测曲线衔接良好，不出现脱节或跳

越现象。
电极一般采用标准“十”字型布设，在地形不

利、无法采用“十”字型布设时可调整为采用“Ｌ”
型或“Ｔ” 型方式布设（图 ２）。

Ａ—“十”字型布极示意图；Ｂ—“Ｌ”型布极示意图；Ｃ—“Ｔ”型布极示意图

图 ２　 野外观测装置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ
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３􀆰 ３　 数据处理

根据相邻相似的原则，首先进行数据的去噪

和编辑，对于畸变偏离太大、明显不合格的频点予

以删除，删除频点数在每个级次不应超过本级次

的 １ ／ ３ 频点，删掉的频点数不大于总频点数的

１５％，不能连续删掉三个频点，保留的频点在整条

曲线上应均匀分布，分析不合格点产生的原因，并
对后期反演剖面的可靠程度进行评价。

数据预处理工作主要包括：对时间域的地

磁场记录进行频谱分析、计算主轴方位上阻抗

张量元素及视电阻率相位信息、最佳主轴方向

判断、远参考处理技术、功率谱挑选、极化方式

判别（Ｇａｍｂｌｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ，１９７９ａ，１９７９ｂ；Ｅｇｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
１９８６）、静位移校正 （ Ｊｉｒａｃｅｋ， １９９０； Ｂｅａｍｉｓｈ ｅｔ
ａｌ􀆰 ，１９９２；龚玉蓉等，２０１１）、地形校正（韩骑等，
２０１５）等。 本文将静位移校正和地形校正归

纳为：
（１）根据视电阻率曲线与已知资料结合进行

静态效应综合分析，选择合适的静校正基准，选择

相对稳定层位所在频段作为静校正基准；
（２）静校正前后应对比前后剖面的结果，选

择空间滤波法、曲线平移法和小波变换法，分析静

校正的合理性，以免校正过量问题；
（３）根据同一测线不同测点的实际高程，按

一定比例对每一测点分割成不同网格，构成符合

实际地形的网格模型，结合表层电阻率构成一个

带地形的二维地电模型，再对该模型作二维正演、
反演计算，达到间接消除地形影响的目的；

（４）相邻测点间的坡度大于 １０°时，两电极高

差与极距之比大于 ２０％的测点，采用合适的方法

做地形校正，如比值法校正，或者选取带起伏地形

反演的二维、三维软件进行反演以直接校正地形

影响。

４　 二维反演计算与地质解释

４􀆰 １　 二维反演计算

当前，大地电磁二维反演技术较为成熟，主要

有奥克姆 Ｏｃｃａｍ（Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ，１９８７；ＤｅＧｒｏｏｔ ｅｔ
ａｌ􀆰 ，１９９０）、简化基奥克姆 ＲｅＢｏｃｃ（Ｓｉｒｉｐｕｎｖａｒａｐｏｒｎ
ｅｔ ａｌ􀆰 ，２０００）、快速松弛 ＲＲＩ（Ｓｉｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ􀆰 ，１９９１）、
贝叶斯 Ｂａｙｅｓｉａｎ（Ｕｃｈｉｄａ ｅｔ ａｌ􀆰 ，１９９３）、非线性共

轭梯 度 （ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ） ＮＬＣＧ
（Ｒｏｄｉ ａｎｄ Ｍａｃｋｉｅ􀆰 ，２００１）等算法。 本文选用非线

性共轭梯度算法进行二维反演，该算法是一种正

则化因子取恒定值的反演算法，在模型空间沿共

轭梯度方向搜索，使构建目标函数达到极小的最

优化算法，不需要直接计算灵敏度矩阵，只需在每

次迭代中计算灵敏度矩阵与某个向量的乘积，反
演速度快，稳定性及模型分辨率较好（胡祥云等，
２０１７；汤井田等，２０１８）。 我们采用 ＷｉｎｇＬｉｎｋ 软件

平台进行二维反演，对比各种反演 ＴＥ、 ＴＭ 及

ＴＥ＆ＴＭ 后，选择 ＴＭ 模式。 正则化因子 Ｔｕａ 值为

３ 的情况下，保证光滑度的同时，达到实测数据的

最佳拟合。

４􀆰 ２　 地质解释

在整装勘查区已知矿体上运用音频大地电磁

法对锰矿成矿地质体进行试验研究，利用研究区

电性结构，评价了区内存在的构造和对含锰岩系

的破坏程度，结合大塘坡组横向相对低阻和下伏

板溪群相对高阻的延伸展布，相应识别了大塘坡

组空间展布形态。 根据钻孔、地质剖面、岩性资料

以及电阻率等值线连续的原则，解释过程中以整

装勘查区岩石露头和钻孔标本的电性测量数据为

基础，对相关层位进行合并。 以碳酸盐岩为主的

下奥陶系桐梓组至下寒武清虚洞组地层岩石组合

为相对高阻，以碎屑岩为主的下寒武杷榔组至南

华系下统大塘坡组地层岩石组合为相对低阻，其
中夹一套以硅质岩、冰碛砾岩为主的相对高阻夹

层；以浅变质泥岩、板岩、砂岩为主的青白口系地

层岩石组合为相对中低阻。
古天然气渗漏沉积成锰作用为主的地区同沉

积断层电性特征明显：电阻率断面图上等值线密

集梯度带，划分、追踪电性层时出现的明显错位、
突变或缺失现象。 根据 Ｌ３０ 剖面大塘坡组整体低

阻电性突变至高阻的特征（图 ３），推测在 ２３８、
５１４ 点分别存在控制Ⅳ级李家湾－道坨断陷盆地

的同沉积断层，断陷盆地中大塘坡组、南沱组乃至

震旦－寒武纪下统等地层厚度较隆起区明显增

厚，隆起区基底电阻率较凹陷区基底明显增大，断
陷盆地区明显具有“高阻－低阻－高阻”三层电性

结构，隆起区则呈“低阻－高阻”两层电性结构，隆
起区背景电阻率通常是凹陷区背景电阻率 ３－５
倍以上，为南华纪早期同沉积断层和Ⅳ级断陷盆

地控制形成锰矿床提供了地球物理依据。 结合物

·２７３· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年 ３５ 卷　 　



性和钻孔约束资料，进行综合解译，建立了“大塘

坡式锰矿”的 ＡＭＴ 地球物理模型，含锰岩层电阻

率范围在 ２５ ４０ 欧姆·米，属次低阻，厘定了含

锰岩系的展布范围。

图 ３　 Ｌ３０ 线地球物理找矿模型图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｌｉｎｅ Ｌ３０

５　 结论

（１）野外数据采集和预处理关键技术：确定

采集频带范围 ０􀆰 ３５ １０ ４００ 赫兹、采集时间大于

６０ 分钟的关键野外数据采集技术，频谱分析、
Ｒｏｂｕｓｔ 处理、远参考处理、人工筛选、静态效应校

正等预处理关键技术；
（２）隐伏南华纪成锰期断陷盆地最佳反演参

数和模式为正则化因子 Ｔｕａ 值为 ３ 的非线性共轭

梯度 ＴＭ 模式；
（３）音频大地电磁地球物理找矿预测间接模

型：隐伏的成锰期断陷盆地区具有“高阻－低阻－
高阻”三层电性结构，隆起区则呈“低阻－高阻”两
层电性结构，隆起区背景电阻率通常是凹陷区背

景电阻率 ３－５ 倍以上；含锰岩系电阻率范围在 ２５
４０ 欧姆·米，属次低阻；根据典型电性结构和

含锰岩系电性差异，识别隐伏含锰岩系有无、厚
度、埋深、产状和后生断裂构造等特征，进行间接

找矿预测。

致谢：野外施工、后期数据处理得到中国地质

大学深地资源与电磁探测课题组高凌峰博士的大

力支持，在此致以诚挚的谢意。
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