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内容提要：长安金矿位于哀牢山成矿带南段，是该成矿带上新近发现的又一大型金矿床。该区为哀牢山地体

边缘地壳增生带，主要由深变质岩系组成，区内构造断裂发育，对岩浆活动和成矿作用有显著影响。本文总结了长

安金矿的地质特征，并以该区的控矿断裂Ｆ６为主要研究目标，以地层岩性电性特征作为约束条件，分别展开了磁

法、激电、瞬变电磁和大地电磁等综合物探手段的试验研究。研究结果表明，磁法对于该矿找矿效果不明显，瞬变

电磁和大地电磁测深反演的电阻率低阻体，准确界定了控矿断裂Ｆ６的位置、倾向、断距以及深部延伸情况，通过激

电异常可大致判断矿体的位置。所以在长安金矿区下一步的深部隐伏矿勘查中，结合瞬变电磁、激电、大地电磁等

地球物理方法，辅以土壤化探异常进行约束，可以达到快速有效找矿之目的。

关键词：哀牢山；长安金矿；ＥＨ４；深部构造；瞬变电磁；激电

　　２００４年国土资源大调查项目《云南金平—绿春

金铜矿评价报告》中提到金平县铜厂乡发现９个原

生金矿床，统称为长安金矿?。长安金矿在大地构

造上属于哀牢山成矿带南段（习惯上把元江—墨江

公路以北称为哀牢山成矿带北段，以南称为哀牢山

成矿带南段），作为该成矿带上继老王寨金矿、墨江

金矿、大坪金矿后的又一新发现的大型金矿床，很快

成为地质科研人员研究的热点，并在某些方面作出

了一些卓有成效的研究。在物质来源方面，应汉龙

等（２００６）通过对区内岩浆岩及金矿石中黄铁矿硫铅

同位素的研究，认为其成矿物质来源于上地壳沉积

围岩；和中华等（２００８）通过对比分析矿石、地层、岩

浆岩中成矿元素的含量，认为细晶正长岩、辉绿岩、

煌斑岩是与长安金矿关系最为密切的岩浆岩，为长

安金矿提供了成矿物质来源；在成矿时代方面，黄勇

等（２００７）根据 Ｖ５、Ｖ３矿体中伊利石粘土的 ＫＡｒ

测年结果，认为长安金矿存在两期矿化，７３．４７～

８２．５７Ｍａ为第一期矿化，还存在一期与岩浆作用有

关的矿化；在岩浆岩成岩与金成矿作用之间的关系

方面，刘邦（２００９）通过对矿石和围岩进行的含金量、

主量、微量、稀土（ＲＥＥ）、铂族元素（ＰＧＥ）分析，认为

金成矿与煌斑岩侵位同时发生在新生代，成矿作用

与地幔活动关系密切，与煌斑岩、正长岩成岩有关的

岩浆可能为地幔岩的部分熔融形成，为金成矿提供

热动力；郭春影等（２００９）对长安金矿不同类型矿石、

岩浆岩和白云岩地层稀土元素地球化学对比研究后

认为，矿区内石英正长斑岩、正长斑岩、正长岩和中

基性煌斑岩、辉绿岩可能为同源岩浆演化的产物，矿

化作用可能与煌斑岩和辉绿岩的岩浆活动有关，可

能至少存在两期不同成矿流体的叠加成矿作用；张

静等人对矿区岩浆岩的岩石学特征研究认为，矿区

内的岩浆岩可能为同源岩浆演化产物，但煌斑岩、辉

绿岩与矿化关系更为密切。在成矿流体方面，张静

等（２０１０）研究认为成矿流体由岩浆水和地层变质水

混合而成；李士辉等（２０１１）研究认为成矿流体是多

来源，矿区内岩浆活动带来的岩浆热液以及海相碳

酸盐地层在变质过程分泌的变质热液共同参与了成

矿作用。

综上所述我们不难发现，前人的研究方向主要

集中在成岩和成矿学，壳幔相互作用、地幔流体与金

的成矿作用，矿源层和成矿流体地球化学，岩浆岩的

成岩与金的成矿作用之间的关系，深部构造活动与

成矿作用等方面，探讨了长安金矿的深部成矿作用

以及其与哀牢山成矿带其它金矿床的统一成矿机

制，初步建立了长安金矿的成矿模式，但是在找矿方

法方面的研究却甚少，因为传统意义上寻找金矿均
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是以地球化学为主要手段，而忽视了物探技术的重

要作用。对于长安金矿这种严格受构造断裂控矿的

金矿床，通过物探手段来查明控矿断裂的深部空间

分布形态，确定赋矿空间的具体位置，对于找矿工作

来说具有重要意义。所以本文着重以研究适合该区

的找矿方法为主，期望加强该区找矿方法研究的薄

弱环节，为长安金矿的深部及外围找矿提供方法技

术指导。前人的勘查及研究表明长安金矿属于典型

的韧性剪切带型金矿，成矿物质来源深部，区内矿体

严格受断裂构造控制，在该区控矿断裂深部寻找隐

伏矿潜力巨大，而物探手段是寻找深部隐伏矿的重

要手段。笔者在总结前人研究成果、认真分析研究

区域地质背景及矿床地质特征的基础上，选择长安

金矿Ｖ５矿体的控矿断裂Ｆ６为研究对象，展开方法

试验研究，旨在提出一套适合该区的找矿方法组合，

达到准确界定Ｆ６的位置、倾向、断距、深部延伸以

及矿体在平面的大概分布之目的，为矿区下一步的

外围找矿及深部隐伏矿勘查提供技术参考。

１　区域地质背景

在大地构造上，哀牢山成矿带位于印支板块与

扬子板块之间的结合部位———哀牢山断裂带（又称

哀牢山红河断裂带）和金沙江缝合带的南段。宏观

上呈ＮＷ—ＳＥ走向，北东、南西两侧分别以红河断

裂和九甲安定断裂为界，从西藏东南部一直延续至

南海地区，全长大约１０００ｋｍ。带内发育三条主要

断裂，从北东至南西依次为红河、哀牢山和九甲－安

定三条近ＮＷ—ＳＥ向断裂组成，三条断裂向北在弥

渡附近合并为一，向南展开经金平延入缅甸和越南，

整体形态具有向ＮＷ 端收敛，向ＳＥ端散开的帚状

构造特征（图１），这主要与哀牢山构造带曾发生大

规模推覆作用以及受区域抬升速率的影响有关（郭

晓东等，２００８）。构造带北段抬升速率较大，剥蚀较

深，接近推覆体根部的收敛部位，显得比较窄；南段

抬升速率相对较小，剥蚀相对较浅，推覆体保存完

整，显得比较宽，决定了哀牢山成矿带具有向ＳＥ侧

伏的特点（郭晓东等，２００８）。其中红河断裂陡立倾

向东北，哀牢山断裂带两侧 Ｍｏｈｏ深度突变，东北侧

深，西南侧浅，且该断裂带两侧地壳结构存在差异，

为地体或板块之间的古缝合带，是岩石圈内部结构

横向差异性的边界断裂（徐鸣洁等，２００５）。作为东

南亚地区主要的断裂带之一，普遍认为其对东南亚

地区第三纪构造演化有重要影响，是研究青藏高原

东南部大地动力学过程的重要场所，该断裂带在第

三纪的左旋走滑距离被认为在５００～１０００ｋｍ之间

（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａ１．，１９８２，１９８６，１９９０；Ｌｅｌｏｕｐｅｔ

ａ１．，１９９３，１９９５）。

长安金矿位于哀牢山南段，哀牢山推覆构造带

金平推覆体的中南部，属哀牢山金矿带的一部分。

哀牢山推覆构造带从东到西有三条巨大的冲断带，

由南西向北东分别称为前缘（边界）冲断带、中央冲

断带、后缘冲断带，即九甲安定、哀牢山、红河冲断

带。这三条区域性的冲断带将哀牢山推覆构造带从

南西向北东又分为四个带（图１所示）。金平推覆体

呈楔形夹于绿春褶皱束和哀牢山断块之间，分别以

藤条河断裂和哀牢山断裂接壤，区内发育的甘河断

裂、三家断裂、金河断裂及大坪金平断裂构造分别

对所控制区块的岩浆活动和成矿作用产生显著影

响。原生金矿带处于甘河断裂与三家断裂夹持的三

角形断块的中南缘，并跨越于甘河断裂与藤条河大

断裂夹持的条形断块内，受甘河断裂的影响，矿体分

布于甘河断裂的破碎带内及其两侧的蚀变基性岩内

（和中华等，２００８），矿带北西向延伸长几十公里，沿

途有懂棕河金矿、长安金矿、银厂坡金矿、长安冲金

矿、亚拉坡金矿及马鹿塘金矿等，并与白马寨铜镍矿

系列和铜厂—长安冲铜钼矿系列相伴产出，与大坪

金铜铅银矿带和勐拉铜矿带间隔并列，形成金平断

块多金属成矿集中区。

２　矿床地质特征

２１　地层

矿区内出露的地层主要为奥陶系下统向阳组

（Ｏ１狓）粉砂岩，志留系中上统康朗组（Ｓ２－３犽）白云岩

及第四系（Ｑ）。

奥陶系下统向阳组（Ｏ１狓）分为两个岩性段，向

阳组一段（Ｏ１狓
１）主要为深灰色、灰黑色，薄－厚层

状泥质板岩、粉砂质板岩组成。夹浅灰色透镜状变

质粉砂岩、细砂岩，主要分布在长安采矿区以北，矿

区内未见，厚度大于３７６ｍ。向阳组二段（Ｏ１狓
２）可

进一步分为四层，第一层（Ｏ１狓
２－１）由浅灰色、灰褐色

中－厚层状泥岩、粉砂岩、细砂岩及粗砂岩组成多个

韵律旋回，地层总体走向近东西，倾向北，大面积出

露于矿区北部和西部，底部含腕足类 犡犻犪狀狅狉狋犺犻狊

狊狋狉犻犪狋犪，犛犻狀狅狉狋犺犻狊狋狔狆犻犮犪，厚 度 ４０５ｍ；第 二 层

（Ｏ１狓
２－２）为浅灰色、褐灰色中厚层状含砾长石石英

粗砂岩、砾岩，夹浅灰色薄层状粉砂岩、细砂岩透镜，

局部有金矿化，地层总体走向近东西，倾向北，厚度

２６１ｍ；第三层（Ｏ１狓
２－３）为浅灰色、灰黄色中厚层状

６８０１
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图１　哀牢山推覆构造分带图（据李定谋等，１９９８；李士辉等，２０１１修改）

Ｆｉｇ．１　ＺｏｎｉｎｇｍａｐｆｏｒｎａｐｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｇｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉＤｉｎｇｍｏｕｅｔａｌ．，１９９８ａｎｄＬｉＳｈｉｈｕｉｅｔａｌ．，２０１１）

粉砂岩、细砂岩，顶、底部均为灰褐色厚层状砂砾岩，

岩石多具硅化，黄铁矿化，在与西部康廊组白云岩接

触接带东侧，形成水平厚６０～１８０ｍ不等蚀变碎裂

岩，地层总体走向近东西，倾向北，在北部被Ｆ１０－１断

层局部错开，为矿区主要含矿地层，厚度１４１ｍ；第四

层（Ｏ１狓
２－４）为浅灰色、灰白色厚层状长石石英粉砂

岩、细砂岩，夹灰色薄层粉砂质泥岩透镜，局部具硅

化、黄铁矿化，地层总体走向近东西，倾向北，为次要

含矿地层，厚度２４４ｍ。

志留系中上统康朗组（Ｓ２－３犽）主要为灰白色、浅

灰色厚层状灰质白云岩、砂屑白云岩，夹薄层状白云

质灰岩。局部有含金辉绿岩脉穿插，局部溶蚀洼地、

溶槽面上具红土型金矿。地层总体走向北北西，倾

向北东，厚度大于９６１．１９ｍ，与东部向阳组接触带西

侧形成水平厚０～１００ｍ不等的蚀变碎裂岩带，局部

蚀变角砾岩含矿。

２２　构造

矿区褶皱和断裂构造的复合作用是形成长安金

矿的重要构造条件（图２）。矿区位于猛谢倒转背斜

的南东转折端，矿体赋存于近转折端的南西翼构造

碎裂岩带中，呈现奥陶系下统在上，志留系中上统在

下的倒转性单斜构造。背斜核部地层为Ｏ１狓
２碎屑

岩，翼部地层为Ｓ２－３犽白云岩，倒转背斜南西翼的地

层倾向为７０°～１００°，倾角为２５°～５５°，而北东翼的

地层倾向为３３０°，倾角２０°～５０°。北西走向的甘河

断裂Ｆ５为区域内主要断裂，总体倾向南，地表局部

倾向北，断裂破碎带由碎裂白云岩和断层泥组成，部

分地段发育黄铁矿化和金矿化。甘河断裂以北，为

倾向南东的单斜构造，由奥陶系下统碎屑岩、志留系

中、上统白云岩、泥盆系碳酸盐岩夹细碎屑岩、石炭

７８０１
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系和二叠系碳酸盐岩和二叠系峨眉山玄武岩等组

成；甘河断裂以南，为倾向南西的单斜构造，由志留

系中、上统白云岩、泥盆系碳酸盐岩夹细碎屑岩、石

炭系和二叠系碳酸盐岩和二叠系峨眉山玄武岩等组

成（应汉龙等，２００６）。在背斜转折端，北西向Ｆ６构

造碎裂带沿Ｓ２－３／Ｏ１不整合界面产出，破碎裂隙发

育，穿插有许多辉绿岩脉、煌斑岩脉及正长斑岩、细

晶正长岩脉等。局部辉绿岩和煌斑岩脉边部具金矿

化，部分达工业品位，甚至有较高品位出现。Ｆ６构

造碎裂带在Ｓ２－３／Ｏ１碎接触面两侧形成宽度大于

１００ｍ的脆性破碎带，为金矿的形成提供了构造条

件。

图２　哀牢山南段长安金矿床地质简图（据和中华等，２００８修改）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＣｈａｎｇａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＡｉｌａｏｓｈａｎＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｅＺｈｏｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００８）

２００１～２００２年地质详查认为Ｆ６断层主要沿

Ｓ２－３／Ｏ
１地层界面分布，两地层为不整合接触，总体

倾角小于５０°；２０１０～２０１１年云南黄金矿业集团对

长安金矿的地质详查获得了新的认识?，认为Ｆ６断

层并非完全沿白云岩和砂岩的界面分布，该断层总

体走向３４０°，地表向北东东倾斜、倾角在地表和浅

部为２０°～６０°，中深部倾角变陡至６０°～９０°（１６００ｍ

标高以下近于直立或反倾），断层在走向及倾向上具

有舒缓波状变化特征、呈“Ｓ”型变化，对矿区主矿体

和银厂坡金矿的形成起着重要作用；在２０１２年地质

详查工作中，认为Ｆ６断裂不是线状体，而是一个碎

裂岩带，其间发育北西西向、北东东向，近南北向三

组次一级裂隙，Ｆ６碎裂岩带自西向东可分三个大的

岩性带：①西侧是以白云质为主要成份的角砾岩、碎

裂岩带，可进一步将其分为浅、中、深三层，浅层主要

是弱蚀变构造角砾岩，见明显胶结物，中层以角砾岩

为主，多见白云岩质碎裂岩角砾、局部有砂泥岩质碎

裂岩角砾，呈团块状产出，层间少见岩脉侵入，钻孔

揭露深部部分辉绿岩细脉达工业品位，近地表风化

层中偶见氧化矿，成分复杂，可能为蚀变辉绿岩交代

围岩风化富集而成矿，深层主要为白云岩质碎裂岩，

层间多夹角砾岩，局部岩脉侵入，基本不含矿；②中

间为糜棱岩带，在矿区也是Ｓ２－３／Ｏ
１岩性分界线，糜

棱带以东原岩成份主要为砂泥岩，以西原岩成份主

要为白云岩，与白云质角砾岩带接触面多伴有细晶

正长岩脉侵入；③东侧为泥砂岩质碎裂岩、碎粒岩

带，主矿体主要产于泥砂岩碎裂岩、碎粒岩带下部靠

近糜棱岩带，多呈大透镜状产出，上部矿化较弱，矿

体多呈细小透镜状，脉状产出。

２３　侵入岩

矿区广泛出露辉绿岩、正长斑岩、细晶正长岩、

煌斑岩、橄榄辉长岩等岩浆岩。未蚀变的辉绿岩不

含金，经后期热液浸染蚀变的辉绿岩部分含金，矿物

成分为斜长石、单斜辉石、橄榄石、石英、白钛石、铬

尖晶石、钛铁矿等。正长斑岩、细晶正长岩多呈岩

株、岩枝、岩席产出，矿物成分为钾长石、微斜长石、
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正长石、环带斜长石、黑云母、角闪石、少量石英组

成，副矿物为磷灰石、榍石、独居石、锆石、磷钇矿等。

煌斑岩有超基性煌斑岩、基性煌斑岩、碱性煌斑岩、

云煌岩等，呈脉体产出，主要产于矿化带内，矿物成

分为：橄榄石（５％～１０％）、辉石（３０％～４０％）、紫苏

辉石（５％）、角闪石（１０％）、基性斜长石（２５％～

３５％）、极少量黄铁矿、黄铜矿、钛铁矿、磁铁矿等。

橄榄辉长岩产出于长安矿段深部，呈脉状或更深部

有岩基，矿物成分为：橄榄石、辉石、紫苏辉石、角闪

石、基性斜长石、极少量黄铁矿、黄铜矿、镍黄铁矿、

钛铁矿等。

２４　矿化特征

２４１　矿体特征

长安金矿体主要产于Ｆ６碎裂带中部靠东砂泥

质碎裂岩、砂泥质碎粒岩中，主矿体长约４９０ｍ，水平

厚度最大８０ｍ，矿体产状（走向及倾向延伸）基本与

中部糜棱岩带一致。发生金矿化岩石主要为 Ｏ１狓

地层砂泥质碎屑岩及少量白云质角砾岩，原岩成份

主要有碳泥质粉砂岩、石英细砂岩、石英砾岩及少量

白云岩等，岩石呈碎裂状，金矿化强度与岩石的破碎

程度呈正相关关系，赋存金的矿物有石英、黄铁矿、

毒砂、粘土矿物、白云石等。

Ｆ６碎裂带近地表西部为Ｓ２－３犽白云岩，东部全

为Ｏ１狓碎屑岩，深部延伸到Ｓ２－３犽白云岩中，碎裂岩

带与围岩均为断层接触。碎裂岩带内沿走向和倾向

存在着岩石相对完整的岩层透镜体和砾岩、白云岩

透镜体，这些不稳定的透镜体严重地影响了金矿化

的强度，造成矿质分布的不均衡性，出现无矿透镜

体、贫矿透镜体和富矿透镜体。Ｆ６碎裂岩带对长安

金矿矿化带起着重要控制作用，矿化带的形成与Ｆ６

碎裂岩带中次级断裂及岩浆活动有关。Ｆ６碎裂岩

带性质为压扭性断裂、其向北北西向走滑的同时又

向深部下滑，把南部银厂坡一带水平厚１００～１５０ｍ

灰质白云岩挤入奥陶系下统Ｏ１狓向阳组碎屑岩中，

使脆韧性的Ｓ２－３犽白云岩地层在Ｓ２－３犽与Ｏ１接触面

靠Ｓ２－３犽一侧形成０～１００ｍ宽不等的白云岩质碎裂

岩带，同时引起东侧脆性的奥陶系下统 Ｏ１地层破

碎，水平厚度达４０～１７０ｍ。Ｓ２－３犽与Ｏ１接触处出现

糜棱岩，在Ｆ６碎裂带向北北西推移的同时，西盘地

层下滑，带着东盘Ｏ１狓向阳组部份碎裂状碎屑岩下

滑、以致出现深部Ｆ６碎裂岩带产状近于直立，主要

含矿的东部的砂泥质碎裂岩与Ｆ６碎裂岩带产状一

致、近于直立向下延伸、穿插于深部白云岩中。在含

矿热液沿Ｆ６碎裂岩带中裂隙上移时，白云岩质碎

裂岩带多呈角砾岩状产出，孔隙及钙质较多，不利于

金矿的富集；Ｏ１狓向阳组碎屑岩多呈碎裂岩状产出，

且靠近西部白云质碎裂岩带，在金富集沉淀过程中

萃取了少量钙质，形成了有利成矿环境，在糜棱岩带

东部富集成金矿体。

Ｖ５矿体为长安金矿的主矿体，主要产于Ｆ６碎

裂岩中糜棱岩带东盘，矿体总体走向３４０°，倾向４０°

～７５°，倾角３０°～９０°。矿体呈脉状、大透镜状产出，

倾角变化较大，上缓下陡，深部１６００ｍ标高以下近

于直立，甚至反倾。矿体在总体较连续，有分支复合

现象，局部出现夹石，有三条以上近东西向岩浆岩破

坏，后期多组断层导致矿化较不均匀。矿石类型主

要为泥砂岩质碎裂岩型金矿石。矿体富集地段严格

受近东西向的断层Ｆ１０－１及Ｆ１０－２控制，长约４９０ｍ，

倾向延伸最深约５００ｍ；矿体单工程真厚度０．４８～

７４．６８ｍ、平均１７．６６ｍ，厚度变化系数１１５．８８％，为

厚度变化较稳定的矿体；单工程金品位１．２０×１０－６

～１３．７４×１０
－６、平均４．２５×１０－６，品位变化系数

５７．７０％，为有用组分分布均匀的矿体。

２４２　矿石结构

矿区矿石结构主要为：变余细砂状结构、变余含

粉砂泥质结构、显微鳞片变晶结构、自形—半自形晶

结构、它形结构、镶嵌结构、包含结构、交代结构、反

映边结构、假象结构等。

变余细砂结构：是主要结构，主要由０．０６～

０．１ｍｍ或０．０２～０．２ｍｍ的石英、白云石等碎屑组

成，碎屑呈棱角状，基底式胶结，胶结物为硅质、钙

质、泥质及铁质，多重结晶为显晶质的石英及绢云

母、白云石（方解石），使基底部分呈显微鳞片粒状变

斑晶结构，原岩结构仍清晰呈现，但是普遍具硅化特

征。

变余含粉砂泥质结构：由泥质及部分０．０２～

０．０５ｍｍ的石英碎屑组成，泥质多重结晶为显晶质

的石英和绢云母。

显微鳞片粒状变晶结构：由石英细砂岩及含粉

砂泥质岩组成，泥质和胶结物多重结晶为显晶质的

石英和绢云母，构成显微鳞片粒状变晶结构。

自形－半自形晶结构：黄铁矿、毒砂呈自形或半

自形晶粒分布于脉石矿物中。

它形晶结构：黄铁矿及黄铜矿、闪锌矿、方铅矿

呈不规则的它形粒状分布于脉石矿物中。

镶嵌结构：自然金呈独立状态嵌布于石英、黄铁

矿、毒砂等矿物的内裂隙或胶结物碎屑间隙中，粒度

一般大于５μｍ，为主要结构。
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包含结构：较细粒自然金包裹于石英中，粒度一

般小于１μｍ，其自然金只有有电子探针等手段下才

能探出。

交代结构：黄铁矿被褐铁矿交代，形成交代假

象、交代残余、交代蚕食等典型的交代结构。

反映边结构：黄铜矿周边被氧化析出褐铁矿，形

成反映边结构。

假象结构：氧化次生变化生成的褐铁矿呈现黄

铁矿的晶体形象。

２４３　矿石构造

主要为碎裂状构造、角砾状构造、浸染状构造、

细脉状构造、团块状构造。

碎裂状构造：含矿粉砂岩呈碎裂流动破碎结构，

炭质、泥质塑性物质沿碎裂间隙不规则穿插，碎裂中

分布有浸染状、细脉状金属硫化物。为主要构造。

角砾状构造：矿石中含有大小不一的石英岩、白

云岩角砾，角砾呈浑圆状、棱角状、角砾边缘及碎屑

物中含金属硫化物，为次要构造。

浸染状构造：黄铁矿呈针尖粒状、星点粒状，毒

砂呈细针状、毫丝状以星散和稠密或均匀和不均匀

浸染嵌布于脉石矿物中。

细脉状构造：黄铁矿集合体组成细脉形式不规

则穿插于脉石矿物中或黄铁矿以粗细不等的粒状集

合体形式分布于石英细脉和白云石细脉内，而两脉

体则穿插于脉石矿物中。

团块状构造：黄铁矿以集合体集中的形式，组成

团块状分布于脉石矿物中。

２４４　矿石矿物成分

（１）矿物成份及含量

经镜下观察，结合人工重砂和Ｘ－衍射分析，矿

物可划分为五类—自然元素、金属硫化物、氧化物、

硅酸盐、碳酸盐等类型，共２６种矿物存在。矿石矿

物主要为黄铁矿、毒砂、褐铁矿。少量黄铜矿、闪锌

矿、方铅矿、赤铁矿、铜蓝、辰砂、自然金、自然银、银

金矿等。脉石矿物主要为石英、长石、白云石、绢云

母等，次为方解石、白云母、伊利水云母、蒙脱石、高

岭石、炭等，少量绿泥石、黝帘石、沸石、葡萄石等。

（２）矿物嵌布特征

自然金：含量５．５（×１０－６），金黄色，粒状、枝

状、片状，粒径最大７０μｍ，一般１～５μｍ、５～２０μｍ，

最小
"１μｍ。

自然银：含量３．７６（×１０－６），仅在光片中见到

一粒，粒径１０μｍ。反射色白色，均质，反射率高。

炭：见于浅变质的含粉砂泥质岩中，浸染状分

布。

黄铁矿：含量４．４１％，为主要金属硫化物。呈

自形—半自形、它形晶，见立方体、五角十二面体，粒

度 一 般 为 ０．０３～０．４０ｍｍ，最 大 １ｍｍ，最 小

０．００１ｍｍ，与金关系密切，常见黄铁矿与金连生，或

半包裹自然金。早期形成的黄铁矿包裹于长石中的

仍呈完好的自形—半自形晶，嵌布于粘土矿物及其

蚀变矿物中的除少数仍保留完好的自形—半自形晶

外，大部分皆因后期的成矿热液交代溶蚀而呈浑圆

粒状、它形粒状、弧岛状、破布状。黄铁矿呈稀疏浸

染或稠密浸染于脉石矿物中。

毒砂：含量１．９９％，是次要的金属硫化物，多与

黄铁矿一起浸染分布，部分产于石英脉中，较少包裹

于石英。自形晶粒状，粒径一般０．０１～０．２ｍｍ，最

大０．４ｍｍ，最小０．００２ｍｍ。

褐铁矿：为主要的金属氧化物，多为黄铁矿的次

生氧化产物，具黄铁矿假象。有胶状、乳滴状、肾状、

结核状、鲕状褐铁矿。褐铁矿多呈浸染状分布，部分

细脉状的为含铁、镁质矿物沿其解理缝次生变化而

成，微细粒褐铁矿为不规则粒状集合体分布于粘土

矿物中，少数褐铁矿绕黄铜矿边缘次生变化而成。

其它的黄铜矿、闪锌矿、方铅矿在矿石中均呈它

形粒状浸染于脉石矿物，与黄铁矿关系密切，呈简单

连晶连生或伴生。黄铜矿有的氧化为铜兰。赤铁矿

呈针状、片状产出，与褐铁矿伴生。

石英：是主要的脉石矿物。有三种存在形式：一

是碎屑形式，粒径０．０２～０．２ｍｍ，与金关系最为密

切，自然金常嵌布于碎屑间；二是细脉形式，穿插于

岩石裂隙，粒径一般０．０１～０．４ｍｍ，与金关系较密

切，自然金嵌布于石英脉中；三是硅质胶结物重结晶

形式，显微粒状，粒径小于０．００５ｍｍ，也见自然金星

点状分布于其中。

绢云母：是矿石中主要的脉石矿物。为岩石中

次生矿物，显微鳞片，粒径０．００５ｍｍ。广泛分布于

石英碎屑间。

白云石、方解石：是次要的脉石矿物。呈碎屑

状，粒径一般０．０４～０．１５ｍｍ；脉状一般０．０５～

０．４ｍｍ；胶结物状白云石粒径０．００５ｍｍ。

长石：主要为正长石和斜长石，呈板状、不规则

状，表面及周边风化、蚀变为高岭石、绢云母、碳酸

盐、黝帘石、沸石、葡萄石。有的为蚀变残晶，可见云

母、石英交代长石。长石与石英、粘土矿物等紧密伴

生。

粘土矿物：包含伊利水云母、高岭石（土）、蒙脱
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石等。分布于长石、石英碳酸盐等的颗粒间，粒径小

于０．００５ｍｍ，伊利水云母多呈鳞片状集合体，高岭

石为长石、云母风化及蚀变的产物，呈土状、蠕虫状。

蒙脱石多结晶极细，呈蠕虫状。它们与长石、石英、

碳酸盐、黄铁矿等密切伴生，为金银矿物的主要附着

矿物。

２５　围岩蚀变

通过坑道和钻孔工程中观察，结合岩矿鉴定结

果，与金矿化有关的蚀变种类较多，主要有碳酸盐

化、硅化、绢云母化、石英细脉化、黄铁矿化、毒砂化，

局部尚有黄铜矿化、方铅矿化、闪锌矿化等。

碳酸盐矿物主要为白云石，次为方解石。呈粒

状、细脉状、不规则网脉状产出于破碎裂隙带中，接

近Ｓ２－３犽／Ｏ１狓界面的粉砂岩质碎裂中碳酸盐化较为

强烈，一些白云石脉内含黄铁矿，并发现有金粒存

在。

Ｆ６碎裂岩带普遍具较强硅化蚀变。近地表经

风化后较难观察，深部钻孔揭露岩矿芯较为明显，主

要表现为石英颗粒重结晶和霏细状硅质结晶，常伴

有黄铁矿、毒砂，少量方铅矿、闪锌矿、黄铜矿，一些

石英内裂隙中和石英碎屑颗粒间含颗粒金（粒度５

～４０μｍ）。硅化的另一种形式是以石英细脉分布于

矿化破碎带内，特别是接近Ｓ２－３／Ｏ１界面的碎裂岩

带中较为普遍，呈不规则网脉状、细脉状（厚１～

５ｍｍ），局部有团块状，常与白云石细脉伴生。石英

脉体中含少量黄铁矿，并含颗粒金（粒度２０～

４０μｍ）。另外，在背斜转折端，出现由正长斑岩高温

热烘烤形成的浑圆形强硅化体，呈微粒隐晶质致密

结构，霏细状结构，为霏细状硅质结晶，局部可见立

方体和五角十二面体黄铁矿，含金品位小于０．５０×

１０－６。

绢云母化多分布于矿化蚀变带内，含碳泥质粉

砂岩中绢云母肉眼难以观察，镜下呈微细鳞片状，含

量最高达４０％。

黄（褐）铁矿化是最为主要的矿化蚀变，广泛出

现于破碎带内，并与岩石的破碎程度密切相关。黄

铁矿呈浅亮黄色，主要为针尖状颗粒均匀浸染，有自

形立方体、五角十二面体，它形粒状、团块状、细脉

状，具多期形成特征。颜色偏黄且呈浸染状及细脉

状的黄铁矿与金矿化关系密切。

毒砂呈淡黄亮银灰色，自形条形针状、毫丝状不

均匀浸染，常与黄铁矿伴生，两者的内裂隙中含有颗

粒金（粒度５～２０μｍ）。

３　方法试验及结果分析

如前所述，长安金矿的 Ｖ５矿体是目前所知道

的该区最大矿体，而Ｖ５矿体严格受控于区内的Ｆ６

断层破碎带内，该区地质情况最详细，钻孔资料丰

富，钻孔资料显示该区海拔１６４０ｍ以下为主体硫化

矿，但下延情况不明。前人的研究成果也从多个角

度表明，作为哀牢山金矿带上新近发现的大型金矿

床，长安金矿区极有可能存在深部隐伏矿（郭晓东

等，２００８；郭春影等，２００９；刘邦，２００９）。在充分分析

该区地质特征的基础上，本次研究以Ｆ６断层破碎

带为主要研究对象，选择穿过并垂直 Ｖ５号矿体的

０、９线作为方法试验剖面进行研究（图２），以期能准

确界定控矿断裂Ｆ６的位置、倾向、断距、深部的延

伸情况以及矿体的赋存空间，对该区深部隐伏矿的

勘查以及外围找矿具有重要的指导意义。

由于该区属于高山植被覆盖区，地质情况复杂

多样，断裂构造极其发育，断裂在地表迹象不明显，

且考虑到地球物理方法本身探测目标具有不确定性

和多解性，单靠一种方法手段很难直接达到研究目

的，所以我们分别进行了地面高精度磁测、激电、瞬

变电磁、大地电磁等多方法的试验研究，各方法取长

补短，同时结合钻孔资料进行相互约束、互相验证。

３１　电性结构分析

此前该区从未做过大比例尺的物探工作，直到

２０１０年云南黄金集团才在该区做了一些方法试验

研究工作，缺少可供参考的地球物理资料。所以本

次研究工作测定了矿区内的各类岩（矿）石（以钻孔

岩心为主）的电性参数，其结果见表１和图３所示，

从图表中得出如下规律：①矿区的岩（矿）石电阻率

主要受岩性及岩石破碎程度影响，白云岩、灰岩、辉

绿岩、为高电阻率地质体，其平均电阻率大于４５００Ω

·ｍ；砂岩、煌斑岩、正长岩为中等电阻率地质体，其

平均电阻率约１５００Ω·ｍ；硫化矿、断层泥、构造角

砾岩、含炭质砂岩为低电阻率地质体，其平均电阻率

约３００～７００Ω·ｍ；无论何种岩（矿）石随破碎程度

的增强，电阻率降低，破碎带中的碳质、泥质等充填

物的增加，电阻率也随之降低。②矿区的岩（矿）石

极化率主要受岩石金属硫化物矿化程度及含碳量影

响，硫化金矿由于黄铁矿化较强，是该区的极化率最

高的地质体，其平均极化率达１３．５％；在该矿区有

不同程度的黄铁矿化或含碳质的砂岩，其极化率也

较高，平均值为５％～８％；在岩石中随金属硫化物

矿物及炭质的增加，极化率增高。其它围岩均表现

１９０１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

为低极化率地质体，平均值小于２．６％。

表１　哀牢山南段长安金矿区岩（矿）石物性参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犺犪狀犵犪狀犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋

狉狅犮犽（狅狉犲）犻狀犛狅狌狋犺犲狉狀犃犻犾犪狅狊犺犪狀犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犅犲犾狋

岩（矿）石名称
极化率Ｆ（％）

变化范围 平均值

电阻率ρ（Ω·ｍ）

变化范围 平均值

硫化矿 ５．６９～２９．０６１３．５ １５．７９～１６０５．０７ ７２７．６８

白云质灰岩 ０．３４～５．９４２．２２２９９．２２～１２５４２．８８ ７８５９．７

灰质白云岩 ０．１１～６．１０２．０３１１４８．６４～１２１５７．５８７５９３．２７

正长岩 ０．２３～３．８１１．１６ １７６．６２～２３１２．４９ １０１４．９６

风化正长岩 ０．１０～３．４６１．２４ １９９．７０～２５０３．４６ ５８９．９５

断层泥 ０．５８～３．５４１．６１ ３６．４５～７６８．６９ ２８８．３１

粉砂岩质碎裂岩 ０．６０～５．６６２．１７ ３９０．６４～６３７９．４９ ２４１７．８６

含碳粉砂岩质碎裂岩４．１８～１５．２８８．３０ １０６．５５～１３５１．６４ ７３８．９９

硅化粉砂岩质碎裂岩 ２．１６～８．６１５．３５１０３０．７８～３７７６．５３２１８４．５５

煌斑岩 ０．４６～２．４５１．２４ ５０６．８８～４６１５．５７ ２６９５．１８

构造角砾岩 ０．３０～９．９５２．６４ ７７．２０～３１６４．７０ ７４９．８５

氧化辉绿岩 ０．３７～２．４５１．０２１１７４．２６～１０７７０．８０６７９８．８１

辉绿岩 ０．２０～６．９０２．３５ ６０５．３４～８７８８．４４ ４４２６．４３

图３　哀牢山南段长安金矿区各类岩（矿）石的电性参数对比曲线图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｒａｐｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｈａｎｇａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｒｏｃｋｓ（ｏｒｅ）ｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＡｉｌａｏｓｈａｎＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

综上所述，长安金矿区深部的硫化（金）矿为中

低电阻率，高极化率的地质体，与围岩具有显著的电

性差异，具备地球物理勘探前提；断层泥为特低电阻

率地质体，是间接找矿的标志；灰岩、白云岩与砂岩

的电阻率有２～３倍差异。结合地质认真综合研究，

该区用电阻率和极化率参数，可大致划分断层带、硫

化金矿体、灰岩、砂岩界线。

３２　地面高精度磁测

地面高精度磁测因为仪器轻便、操作简单、外界

影响小、成本低等优点已经成为所有物探方法中应

用最广泛的一种方法（管志宁，２００５），它通过观测和

分析不同地质体的磁场特征及磁性差异，可以研究

断裂构造及其空间分布形态，从而指导找矿工作。

本次磁测的目的是大致确定Ｆ６断层的平面位置以

及出露岩体的边界形态，从而进一步确定 Ｖ５矿体

可能赋存的位置。

在磁场平稳的矿部驻地附近建立一个日变观测

站及仪器校正点，日变观测始于出工前，终于收工
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后。用ＧＳＭ１９Ｔ质子磁力仪观测地磁场总强度Ｔ

值。磁异常（Δ犜）除正常的日变改正外，同时进行纬

度改正、高度改正。当日工作结束后，对日变数据进

行圆滑，利用圆滑后的日变数据对测点数据进行日

变改正。然后利用电子表格，按照公式Δ犜＝犜测－

犜０＋δ犜日＋δ犜总 计算测点的磁场总量异常，式中，

Δ犜为磁场总量异常；犜测 为测点处观测磁场值；犜０

为基点（日变站）磁场值；δ犜日 为测点日变改正值；

δ犜总为总基点改正值。

图４是０线上磁测、激电、瞬变电磁及地质的综

合成果剖面图。从图４ａ可见，虽在矿体上方出现正

负交替的磁异常（Δ犜），但均属单点跳跃，推测是矿

山开采的机械设备干扰，没有出现明显的有意义异

常，很难对该区找矿工作提供有用信息，无法达到预

期的目的，其他几条测线的磁测效果也不理想，所以

地面高精度磁测在该区对于找矿指示作用不明显。

３３　激电剖面测量

激电法是目前唯一能直接发现浸染状金属硫化

物矿体的最有效方法之一，可分为时间域激电法和

频率域激电法。当供电电极向地下供电，并保持供

电电流不变时，测量电极之间的电位差随时间增长

会趋于某一饱和值，断电后，在测量电极之间仍然存

在着随时间减小的电位差，并逐步衰减趋近于零，这

种现象称为“激发极化效应”。金属矿石、石墨等电

子导体，地下水等离子导体，具有各不相同的激发极

化性质和特点，观察它们的激发极化效应便能达到

勘查这些目标并且区分它们的目的。

根据矿区的地质特征，该区主矿体为硫化矿，其

中黄铁矿为主要的载金矿物之一，物性测试结果也

显示硫化矿与围岩具有明显的激电差异，结合矿区

的地形交通条件以及矿体的埋深位置，选择了时间

域激电法进行激电测量试验，采用传统的激电中梯

装置，ＭＤＥ６７００型发电机作为电源，ＷＤＦＫ２型智

能发射机供电，２．５ｍｍ２多芯铜线作供电及测量导

线，供电电极使用１．２ｍ长的铁电极组，每组电极１０

～１５根，电极垂直测线方向布置，电极间距离大于

１ｍ，双极性脉冲方式供电，占空比１∶１，供电周期

１６ｓ。供电电极距 ＡＢ＝１５００ｍ。ＷＤＪＳ１型数字直

流激电仪观测，第一采样宽度４０ｍｓ，断电延时１００

ｍｓ，迭加次数选用１次。测量段基本上在供电极距

的０．８区间内；每组供电观测三条测线（主测线及两

条旁测线）。在作激化率测量的同时，计算辅助参数

电阻率值，电阻率按下式计算：

ρＳ＝犓×△犞１／犐

犓＝２π／（１／ＡＭ－１／ＡＮ－１／ＢＭ＋１／ＢＮ）

其中：犓 为装置系数，犐为供电电流，△犞１为一

次场电位。

从激电剖面图（图４ａ所示）可见，在Ｖ５矿体上

方出现明显的极化率（犉ｓ）异常，极值达２５％，视电

阻率（ρＳ）从西到东逐步降低，陡梯度带反映了含矿

断层，矿体则表现为中低阻，说明该矿区岩石与金矿

石中含有一定量的金属硫化物矿物，极化率（犉ｓ）、

电阻率（ρＳ）具有一定差异，用激电中梯配合其他物

探方法寻找金矿具有良好物性前提?。

３４　瞬变电磁测量

瞬 变 电 磁 法 （Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍｅｔｈｏｄｓ），又 叫 时 间 域 电 磁 法 （ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ

ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔｈｏｄｓ），简称ＴＥＭ 或ＴＤＥＭ。

它是近年来国内外发展得较快、地质效果较好的一

种电磁勘探方法。它是利用一不接地回线发射一次

磁场，在一次磁场的间歇期间利用不同回线接收二

次感应磁场，该二次磁场是由地下良导体受激励引

起的涡流所产生的非稳磁场。其地球物理基础是地

下半空间岩（矿）石电阻率的差异，根据电阻率的分

布规律，结合地质推断出地质构造及可能含矿的地

质体，本区各种岩性的电性结构显示，断层泥与围岩

具有明显的电阻率差异，具备瞬变电磁的勘探前提。

瞬变电磁测量使用了加拿大Ｇｅｏｎｉｃｓ公司生产

的ＰＲＯＴＥＭ５７瞬变电磁仪，属电磁法类仪器中具

世界先进水平的仪器，可以了解地下不同深度的电

阻率的变化情况。采用中心回线装置，供电导线为

４ｍｍ２多芯铜线，在同点位分别用２５Ｈｚ和６．２５Ｈｚ

频率供电，供电电流８～９Ａ，供电电压２４Ｖ，供电回

线边长为１００ｍ×１００ｍ，接收线圈为高频１Ｄ线圈。

观测二次电位垂直分量，每点重复观测３次，记录观

测点线号，供电电流、电压、频率、增益、积分时间、断

电延时、记录号及地质情况等。

在０线上截取经过Ｆ６断层的一段测线进行瞬

变电磁测量试验，采用２５Ｈｚ和６．２６Ｈｚ两种不同的

供电频率分别进行测量，最终反演的电阻率断面图

如图４ｂ和图４ｃ所示。从２５Ｈｚ和６．２５Ｈｚ工作频

率相比较可见：由于受断电延时及测点下方电阻率

变化的影响，瞬变电磁法浅部均存在盲区，２５Ｈｚ工

作频率的工作盲区约为３０ｍ，探测有效深度２３０～

６００ｍ，６．２５Ｈｚ工作频率的工作盲区约为１００ｍ，探

测深度３１０～８００ｍ，说明６．２５Ｈｚ工作频率在低阻

屏蔽的地电条件下，其穿透能力大于２５Ｈｚ工作频

率，但浅部盲区较大，遵循己知到未知原则，为了更
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好地探索矿体与视电阻率之间的关系，由于矿体外

围的地质情况不清，面积性工作可采用２５Ｈｚ频率。

无论是２５Ｈｚ还是６．２５Ｈｚ，在距离２００ｍ 至

５５０ｍ之间段内出现视电阻率小于１６０Ω．ｍ的中低

阻带，在其北东和南西侧均出现高阻区，而在含矿断

层Ｆ６带上出现视电阻率小于１６Ω．ｍ的特低电阻

率异常带，瞬变（ＴＥＭ）电阻率断面清晰地反映了容

矿空间Ｆ６断裂破碎带的展布形态，说明在长安金

矿及其外围，用瞬变电磁查找埋深４００～８００ｍ以内

断裂空间分布形态是有效的，可以为探矿工程的布

置提供强有力的物探依据，达到间接指导找矿的目

的?。

３５　大地电磁测深

大地 电 磁 测 量 采 用 由 美 国 ＥＭＩ 公 司 和

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ公司联合推出的新一代电磁仪ＥＨ４电

磁成像系统，能观测到离地表几米至３０００ｍ内的地

质断面的电性变化信息，近年来在地下水研究、环境

监测、矿产与地热勘察，以及工程地质调查等方面得

到了应用（王志强等，２００７；申萍等，２００７；沈远超等，

２００８；傅文杰等，２００８；易清平等，２０１０）。本次研究

笔者展开了１０ｋｍ的大地电磁测量工作，点距一般

为５０ｍ，部分地区由于地形及电线的影响，为了提高

测量质量，部分点距在４０～８０ｍ之间变化。在测区

内分别进行５ｍ、１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ电极距观测，根据

效果及效率关系，选择２０ｍ的电极距观测。采用高

频磁探头，采集的频段宽度为１０Ｈｚ到１００ｋＨｚ。场

源主要为天然电磁场，只有在天然场信号很弱或者

根本没有信号的频点上，才使用人工场源，用以改进

数据质量，提高数据信噪比。标准人工场源发射天

线频率从８００Ｈｚ到６４ｋＨｚ之间，从发射天线的频率

范围可以看出，采用人工场源发射仅是加强浅部的

数据信号，本次研究根据测点的实际的情况，仅对信

号较弱的测点进行了人工场源的发射。

ＥＨ４数据主要采用ＩＭＥＧＥＭ 软件进行处理。

对原始数据预处理后，进行ＦＦＴ变换，获得电场和

磁场虚、实分量和相位数据，进行一维ＢＯＳＴＩＣＫ反

演，将频率变换为深度；在一维反演的基础上，用国

外二维成像软件进行快速自动二维反演，并根据地

质地球物理条件进行修正反演结果（Ｓａｓａｋｉ，２００４；

Ｓｍｉｒｎｏｖ，２００３；Ｖｏｌｐｉｅｔａ１．，２００３），最终获得电阻

率断面图（李华等，２０１２，２０１３）。

本次ＥＨ４测量试验有两个目的，一是在瞬变

电磁测量成果的基础上，进一步加大探测深度，摸清

控矿断层Ｆ６往深部延伸的空间形态，二是了解Ｆ６

断层在平面上的展布以及矿体外围的地质情况，扩

大测量范围。为此，分别布设了两条平行测线０线

和９线，测线方位角为２５０°，线距５００ｍ，０线长约

３ｋｍ，９线长约７ｋｍ，测线具体位置如图２所示。图

５分别展示了０线和９线的ＥＨ４大地电磁反演电

阻率断面图，以及在研究矿区地质资料基础上推测

的地质推断图。结合地质推断图和矿区的地质简略

图以及０线和９线的平面位置（图２）进行对比分析

可知，矿区北东部地质情况较为复杂，断层构造发

育，且出露各类岩浆岩，说明本区构造活动强烈，

ＥＨ４测深数据点在该区跳动也比较剧烈；矿区西

南部岩石相对较完整，主要以志留系中上统康郎组

灰质白云岩为主，ＥＨ４测深数据点在该区分布非

常均匀且很密集。

从ＥＨ４电阻率断面图及地质推断图上可以看

出，０线和９线对Ｆ６断层均有较好的反映，在地质

图上标识Ｆ６断层位置处的下方均表现为明显的低

阻异常区（图５ｃ、５ｄ中的Ⅰ区），结合本区的电性参

数特征，推断这个低阻异常区即为Ｆ６断层造成的

破碎带，从断面图中可以大致判断：Ｆ６断层总体倾

向北东，倾角较陡，中部近于直立；断距在２０～６００ｍ

之间，向下延伸至海拔约－８００ｍ处，距地表深度约

２０００ｍ左右，Ｖ５矿体主要赋存于破碎带中部靠近

东边的砂泥质碎裂岩、砂泥质碎粒岩中，以上推断均

与地表及钻探工程揭示的结果相吻合，浅部的推断

结果与瞬变电磁的推断结果也对应良好，说明了本

次试验的数据质量是可靠的。从整体上看，电阻率

断面图上还发现了多处低阻地质体（图５ｃ、５ｄ中的

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ区），根据本区地质特征以及各类岩

石的电性参数，我们推断了Ｆ１７、Ｆ１８、Ｆ１９、Ｆ２０、Ｆ２１

等５条断层，这些低阻地质体即为以上５条断层引

起的破碎带所致，它们大多数也延伸至距地表

１５００ｍ深处，且倾角较陡，断距在５０～７００ｍ之间，

整体形态与Ｆ６非常相似，其中Ｆ１７断层在两条剖

面上也均有明显的反映（图５ｃ、５ｄ中的Ⅱ区），通过

两条测线在平面图上控制的断层位置判断，该断层

属于北西向断裂，近似与Ｆ６平行，现场踏勘测量时

还发现了数处民间采坑道，据此推断这些断层与Ｆ６

断层很可能是同一时期相同地质事件造成的断层，

具有很大的找矿前景。

４　讨论

从上述试验成果来看，地面高精度磁测在本区

效果不明显，虽然岩石本身具有磁性差异，且理论上
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图４　哀牢山南段长安金矿０线综合剖面图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＣｈａｎｇａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｌｉｎｅ０ｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＡｉｌａｏｓｈａｎＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

（ａ）—激电、磁测综合曲线图；（ｂ）—瞬变电磁（２５Ｈｚ）电阻率断面图；（ｃ）—瞬变电磁（６．２５Ｈｚ）电阻率断面图；（ｄ）—地质剖面图

（ａ）—ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒｏｕｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙａｎｄＩＰ；（ｂ）—ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ（２５Ｈｚ）；

（ｃ）—Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ（６．２５Ｈｚ）；（ｄ）—ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图５　哀牢山南段长安金矿０线、９线ＥＨ４电阻率断面及解释推断图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＥＨ４ａｎｄｉｎｆｅｒｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｎｇａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｌｉｎｅ０ａｎｄｌｉｎｅ９ｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎ

ＡｉｌａｏｓｈａｎＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

（ａ）—长安金矿０线电阻率断面图；（ｂ）—长安金矿９线电阻率断面图；（ｃ）—长安金矿０线地质推断图；（ｄ）—长安金矿９线地质推断图

（ａ）—Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅ０；（ｂ）—ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅ９；

（ｃ）—ｉｎｆｅｒｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｌｉｎｅ０；（ｄ）—ｉｎｆｅｒｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｌｉｎｅ９
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构造活动会造成磁力线的扭曲变形或突变，但是前

人的研究表明，长安金矿属于热液蚀变型金矿，其经

过多期的岩浆热液叠加活动而形成，热液活动可以

使赋矿岩石的磁性减弱甚至退磁。另外，区内出露

的正长岩、辉绿岩、煌斑岩等中基性岩具有弱—中等

磁性，但当风化后磁性减弱，灰岩无磁性，砂岩无或

有微磁性?。推断以上因素是造成地面高精度磁测

效果不明显的主要原因。磁测剖面中的跳动的微弱

磁异常是否正长岩、辉绿岩发育所致？有待进一步

研究。

虽然此次试验激电异常与矿体位置对应良好，

从长安矿区岩（矿）石电性特征分析，含炭质粉砂岩、

硅化粉砂岩均能产生明显的激电异常，具有与硫化

金矿相似的电性特征，二者能产生相似的异常，是区

内开展激电工作的最大地质干扰层。综合矿区的钻

孔资料，深入研究后发现含炭质粉砂岩、硅化粉砂岩

与硫化矿的分布之间无明显的规律可寻，但据现场

考察，矿区的碳质砂岩是由Ｆ６破碎系统内的一些

小的构造边部引起的构造碳化产生的，与金矿共生，

对硫化金矿体的激电异常是起到了加强的作用，而

不是干扰的作用。然而，激电中梯的勘探深度较浅，

首先反映的是近地表的电场分布形态，浅地表的第

四系及人工堆积物对测量成果影响较大，在应用过

程中应实地观察地表地质情况，结合土壤化探异常

进行综合分析，才能合理应用显示出其价值。

本次的磁法、激电、瞬变电磁试验工作是由云南

黄金矿业集团有限公司２０１０年完成
!，并在对矿区

地质、瞬变（ＴＥＭ）、激电（ＩＰ）、磁测资料综合研究的

基础上提出该矿区砂泥岩与灰岩的接触界面与含金

矿破碎带不重合，含金矿破碎带近地表向北东倾，中

部近于直立，深部微向西倾的观点，后经ＺＫ００６、

ＺＫ００７钻孔验证了该观点，彻底改变了长安金矿区

的勘探思路和找矿模式，并于２０１０及２０１１年找矿

工作中取得重要进展。据２０１２年的钻孔资料
"，部

分专家认为距地表６００ｍ 深部（海拔约１３５０ｍ）Ｆ６

断层破碎带已经基本圈闭，找矿已经圈边。但此次

ＥＨ４大地电磁试验成果显示Ｆ６断层破碎带一直

延伸到距地表约２０００ｍ处，与前人研究的长安金矿

物质来源于深部，矿区深部可能存在隐伏金矿体的

观点相吻合（郭晓东等，２００８），所以笔者认为，在相

同地质背景条件下，长安金矿Ｖ５矿体埋深６００ｍ以

下完全存在第二找矿空间的可能，值得进一步打深

钻验证，这一观点也得到了相关地质专家的认可。

本次的研究成果也可为长安金矿往南４００ｍ处

的银厂坡金矿（图２）隐伏主体矿的勘查提供参考。

云南黄金矿业集团有限公司通过２０１０及２０１１年地

质勘查认为Ｆ６断层并非完全沿白云岩和砂岩的界

面分布，此断层具有上缓下陡的特征，对长安金矿的

主矿体和银厂坡金矿的形成起着重要作用。目前银

厂坡金矿只在浅部找到了氧化矿（红土型金矿），并

已基本开采完，然深部一直没有发现硫化矿。其浅

部的氧化矿从哪里来？深部是否还存在硫化主体

矿？找矿潜力到底有多大？这些问题一直以来都存

在比较大的争议。而笔者于２０１３年野外考察时，在

银厂坡矿段也发现了与Ｆ６断层性质相同的具压扭

性质的断层破碎带，且在平面上的延伸长度大于

２００ｍ，结合本次大地电磁的研究成果，地质专家推

断银厂坡金矿与长安金矿Ｖ５矿体很可能是同属走

向近南北的Ｆ６破碎带上的金矿体，如果推断成立，

那么意味着银厂坡深部肯定存在原生金矿体，具有

非常大的找矿潜力。

５　结论

地面高精度磁测对该区矿体及断层的反映不明

显，对区内出露的岩体磁异常也不明显，该方法在长

安金矿地区找矿指示作用不大；通过大功率激电法

取得的激电异常与矿体在平面位置上对应良好，如

果深入研究各种地球物理参数特征，充分结合矿区

地质及岩（矿）石的电性特征可以大致确定有用异

常、划分含金破碎带的界限。激电试验所采取的技

术参数符合该矿区实际，能较客观地反映金矿体，在

该矿区激电（ＩＰ）方法是寻找金矿体的有效方法之

一；瞬变电磁法则可较好地揭示矿区Ｆ６断层破碎

带在浅部４００～８００ｍ左右向下延伸情况，但是对于

深部特别是在断层位置信号无法穿透下去；ＥＨ４

大地电磁法的探测深度比瞬变电磁法要大，能完整

地反映了Ｆ６断层破碎带向下延伸的情况，最深处

距地表约为２０００ｍ，但浅部的分辨率要比瞬变电磁

相对低一些。

所以笔者认为，在长安金矿下一步的深部及边

部找矿过程中，包括银厂坡金矿的深部主体矿勘查，

在综合研究地质背景的基础上，使用瞬变电磁法和

ＥＨ４大地电磁测深法结合探测控矿断裂的空间分

布形态，大致确定容矿空间的位置是行之有效的，特

别是对于第四系覆盖层加厚、断层地表特征不明显

的情况，该方法组合效果更显著。在大致确定赋矿

空间的前提下，可通过激电法进一步确定矿体在平

面以及深部的展布形态，其结果可以用于指导钻孔
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的布设。

对于２０１３年大地电磁法（ＥＨ４）新发现的另外

几条破碎带（图５中的Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ区），这些破

碎带无论是形态、延伸或是走向与Ｆ６断层破碎带

的特征基本一致，很可能是同一时期、同一级次的构

造运动所引起，具有很大的找矿前景，值得进一步开

展工作进行验证。特别是图５中的ＩＩ区，该区之后

野外做了两条剖面的激电工作，在该区中部偏西一

侧，出现了明显的低阻高极化异常，且周边有很多民

间采坑，很可能存在矿体，应予以高度重视；同时图

５中的ＩＶ区，与矿上之前根据１∶１万的 Ａｕ化探

异常推断的一条北西向断裂位置相吻合，也值得进

一步开展详查工作。

致谢：感谢云南黄金矿业集团有限公司提供的

内部勘查资料成果以及笔者在野外工作过程中给予

的配合与支持；同时也感谢云南黄金矿业集团有限

公司周云满教授级高工、和中华教授级高工等人在

昆明交流时对矿区地质方面的有益指导；最后感谢

审稿老师提出的宝贵建议。
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