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摘  要: 为揭示湘西北民乐毗邻区南华纪大塘坡组含锰沉积地层结构, 深化对地堑-地垒成锰地质空间的认

识, 实现地球物理深地探测技术对南华纪沉积型锰矿床的找矿指导, 对区内经过民乐锰矿的大地电磁测深剖

面进行了处理和解释, 结合地质信息反演了南华纪古盆地地层构造格局。首先通过频率域大地电磁探测数据

进行了阻抗张量和相位张量分解分析, 揭示了湘西北民乐地区在高频区(大于 0.01 Hz)主要呈现二维构造特征; 

其次利用 Swift 分解和相位张量分解结果对剖面所有测点数据进行了电性主轴分析, 判断了剖面主要构造走

向总体上呈北偏东 37°, 计算了 TE、TM 两个极化方向的卡尼亚视电阻率和相位; 最后针对 TE、TM 两个模

式利用 Occam 反演方法分别进行了单独和联合反演, 得到了民乐地区深部电性分布并进行了地质解释。研究

结果表明: 湘西北民乐地区由浅至深电性结构比较简单, 地层由新到老分层性较好, 大体可分为高台组白云

岩中阻层、清虚洞组灰岩高阻层、石牌组—牛蹄塘组低阻层、留茶坡组—陡山沱组较高阻层、南沱组—大塘

坡组低阻层、古城组和富禄组中阻层 6 层; 大地电磁反演电阻率模型等值线图中的“凹中凹”地层结构是圈

定成矿靶区的主要地球物理标志; 民乐—花垣一带为古天然气渗漏口的过渡相和边缘相, 含锰地层具有越往

东北向埋深越浅、厚度也越来越薄的特点。 

关键词: 湘西北地区; 大地电磁测深; 南华纪; 沉积盆地; 锰矿 
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Abstract: In order to reveal the manganese-bearing sedimentary stratigraphic structure of the Datangpo     

Formation of Nanhua Period in the neighboring areas of Minle in northwestern Hunan Province, deepen the  

understanding of the geological space for horst-graben manganese mineralization, and realize the geophysical 

deep-exploration technology for the Nanhua sedimentary manganese deposit, the authors, according to the   

prospecting guidance, processed and explained the magnetotelluric sounding profile passing through the Minle 

manganese deposit in the study area, and inferred the stratigraphic structure of the Nanhua Jigu Basin in    

combination with geological information. Firstly, the impedance tensor and phase tensor decomposition analysis 
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was carried out by the frequency domain magnetotelluric detection data, which reveals that the Minle area in 

northwestern Hunan mainly exhibits two-dimensional structural features in the high frequency region (greater 

than 0.01 Hz); secondly, the authors used Swift decomposition and phase tensor to investigate the decomposition 

results of the electric spindle analysis of all the survey data of the section. It is judged that the main structural 

trend of the section was generally 37° eastward; in addition, the apparent resistivity and phase of the two     

polarization directions of TE and TM were calculated. Finally, for the TE and TM modes, the Occam inversion 

method was used to perform separate and joint inversion, and the deep electrical distribution of the Minle area 

was obtained and geological interpretation was carried out. The results show that the shallow to deep electrical 

structure of Minle area in northwestern Hunan is relatively simple, and the strata are well stratified from new to 

old. The strata can be roughly divided into six layers, i.e., the middle layer of the Gaotai Formation dolomite and 

the high-resistance layer of the Qingxudong Group limestone, Shijia Formation–Niuhutang Formation low    

resistance layer, Liuchapo Formation–Doushantuo Formation higher resistance layer, Nantun Formation–Datangpo 

Formation low resistance layer, Gucheng Formation and Fulu Formation middle resistance layer. Magnetotelluric 

inversion shows that the “concave-concave” stratigraphic structure on the contour map of the resistivity model is 

the main geophysical marker for the ore-forming target area, that the Minle–Huayu area is the transitional phase 

and the marginal facies of the paleo-natural gas seepage, and that the manganese-bearing strata have the feature 

that the shallower the depth, the thinner the thickness northeastward. 

Key words: northwestern Hunan Province; magnetotelluric sounding; Nanhua Period; sedimentary basin; manganese ore 

 
 

湘西北位于扬子板块东南缘, 属湘西—鄂西成

矿带南段, 大地构造位置处于羌塘—扬子—华南板

块之扬子陆块南部雪峰构造带北西缘及湘北断褶带

南西角(图 1)。地层分区上隶属于扬子区和江南区的

过渡地带。作为我国重要的成矿带之一, 湘西北矿

集区产出多个大中型矿床, 如茶田汞矿、民乐锰矿、

李梅铅锌矿、大脑坡铅锌矿等(湖南省地质调查院, 

2017)。自从黔东南实现锰矿找矿突破以来(贵州省

地质学会, 2013; 汪朝霞等, 2014), 因湘黔渝结合部

位具有沉积型锰矿成矿环境的相似性, 湘西北、渝

东南毗邻区的地质构造格局和深部成锰空间研究变

为热点, 是进一步探寻我国南华纪“大塘坡式”沉

积型锰矿的重要潜在区(周琦等 , 2013; 杜远生等 , 

2015)。 

大地电磁测深(Magnetotelluric, 简称 MT)是以

天然电磁场为场源来研究地球内部电性结构的一种

重要的地球物理手段, 其利用电磁感应原理, 通过

高频率信号探测浅部, 低频率信号探测深部来实现

地层结构的探测(柳建新等, 2012), 作为深地探测主

要手段, 大地电磁探测技术和音频大地探测技术在

深部探查领域得到广泛的实践。在实际应用中依据

探测频率的不同大地电磁法探测具体分大地电磁法

(频率范围一般在 0.001～360 Hz 之间)和音频大地

电磁法(频率范围一般在 0.1～50 kHz 之间)(雷达等, 

2017), 两种探测方法野外施工基本相同, 只是磁感

应探头有所区别。随着各类项目的实施(国土资源部,  

2017), 技术逐渐成熟, 并取得了大量成果。2008—

2012 年, 以董树文研究员为首席科学家牵头完成了

我国历史上实施的规模最大的地球深部探测计划

(董树文等, 2012, 2013), 主要用于探测大尺度小比

例尺的地表下百公里的探测, 完成了我国大地电磁

阵列观测, 为深地探测积累了大量数据; 同时针对

长江中下游庐枞矿集区等地展开了地表下 10 km 以

浅的立体探测和成矿预测(吕庆田等, 2014; 肖晓等, 

2014; 汤井田等, 2014)。华南大足—泉州大地电磁

测深剖面视电阻率断面揭示了扬子板块东南缘分别

出现了 3 个垂向低阻带, 与华南南华纪沉积型锰矿

的聚集区分别对应(朱介寿等, 2005; Zhang et al., 

2015), 为研究区深度–200 km 以浅地层结构解释提

供了地球物理依据; 研究区及外围的大比例尺电磁

探测工作主要以近年来贵州省地质矿产勘查开发局

为首在黔东南地区完成的多条音频大地电磁剖面为

主, 取得了贵州省松桃县李家湾、溪口—小茶园等

地区地表下 2 km 以浅的电性分布特征, 并对贵州

铜仁松桃锰矿整装勘查区进行了地球物理找矿模型

总结, 认为区域内北东向次级断陷(地堑)盆地中心

为地球物理异常判别的标志(杨炳南等, 2015, 2018; 

何帅等, 2019)。 

湘西北和黔东南地区探测目标地层南华系大

塘坡组上部都是震旦系、寒武系和少部分奥陶系地

层 , 但黔东南地区缺失寒武系牛蹄塘组炭质地层

(杨炳南等, 2015), 而湘东北存在且厚度达数百米且

电阻率很低(刘敏等, 2018), 相应的的其深部的大塘

坡组地层埋深相对更深, 增加了探测的难度, 经过

分析和试验(曹创华等, 2018), 本次利用大地电磁法

进行探测, 拟探测 5 km 以浅的电性结构分布, 实现

对区内南华纪沉积盆地特征的研究分析, 以期对区

内沉积型锰矿的远景预测提供一定的依据。 
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a—华南构造简图; b—湘西北毗邻区区域断裂构造简图; c—研究区地质构造及大地电磁布设简图。 

a–structural map of South China; b–structural map of fault structure in the neighboring area of northwestern Hunan;  
c–geological structure and magnetotelluric layout of the study area. 

图 1  研究区大地构造位置及大地电磁剖面布置图 
Fig. 1  Geotectonic location and magnetotelluric sounding profile layout in the study area 

 

1  湘西北民乐毗邻区地质背景 

区域内主要有青白口系、南华系、震旦系、寒

武系、奥陶系、第四系等, 其中又以寒武系发育最

为完整, 分布最广泛。无岩浆岩和深变质岩, 地质

构造以断裂为主 , 褶皱简单 (湖南省地质调查院 , 

2017)。 

1.1  地层 

(1)青白口系 

主要分布在民乐地区中西部民乐镇对门河—

两河乡一带。划分为板溪群马底驿组、通塔湾组、

五强溪组、多益塘组。 

(2)南华系 

主要分布于摩天岭背斜东翼青白口系外围, 总

体呈北东向展布, 为一套浅海砂泥质碎屑岩与冰碛

含砾岩系变质而成的浅变质碎屑岩, 与下伏地层板

溪群呈假整合或小角度不整合接触。自下而上可划

分为下统富禄组、中统古城组、大塘坡组、上统南

沱组。 

(3)震旦系 

整合于南华系之上。分布位置与南华系大致相

近。总体呈北北东向展布, 为一套浅海炭泥质、碳

酸盐沉积。在民乐地区自下而上分为陡山沱组、灯

影组。 

(4)寒武系 

是研究区内出露最广的地层, 整合覆盖于震旦

系灯影组之上。岩石以碳酸盐岩台地沉积岩为主, 

出露地层有牛蹄塘组(上、下段)、石牌组、清虚洞

组(上、中、下段)、高台组、娄山关组。 

(5)奥陶系 

主要分布于花垣县中北部及南东角。从老至新

划分为桐梓坡组、红花园组、大湾组、牯牛潭组、

宝塔组、龙马溪组共六组。 

(6)第四系 

主要为桔子洲组, 漫滩堆积的略显二元结构特

征, 其下部为砾石层、砾石成分杂, 多以石英砂岩、

粉砂岩、灰岩及云岩为主, 次为硅质岩, 结构松散, 

排列具有一定的方向性 ; 上部为漫滩相黄灰色粉

砂、粉砂质黏土。 

1.2  构造 

区域处于扬子陆块南部湘北断褶带与雪峰构

造带北西缘过渡区, 在漫长的地质历史发展时期中, 

区内主要经历了武陵运动、雪峰运动、加里东运动、

海西—印支运动、燕山运动及喜山运动等多期次构
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造运动的作用。区内断裂较多, 由西北向东南依次

如下(图 1c):  

(1)小木村—石家寨断裂(F1) 

呈先逆后正特征, 构造线走向 NE40°—60°, 断

裂破碎带宽 20～60 m 不等, 长度大于 17 km。岩石

破碎, 劈理、节理及方解石脉发育。带内为断层角

砾 岩 , 含 量 50% ～ 60%, 角 砾 大 小 一 般 为      

0.2～3 cm, 次圆状-次棱角状, 其长轴略具平行定

向分布, 填隙物为碎粒, 胶结物为钙质和铁泥质。 

(2)水田坝—高家湾断裂(F2) 

亦呈先逆后正特征 , 构造线走向近 SN 向—

NE50°, 断裂破碎带宽 10～50 m 不等, 长度大于 

40 km。见断层角砾岩和透镜化, 片理化, 劈理发育, 

发育方解石脉细, 局部见片理化断层泥, 次级小断

层发育。构造变形特征明显, 中段在和尚岩见宽约

33 m 的破碎带, 可分为 5 个带: 碎裂岩岩带、细角

砾岩带、粗角砾岩带、片理化带、褶曲带。为花垣

—慈利—临湘韧性推覆剪切带在研究区的南边界断

裂之一。 

(3)水田坝—当路坪断裂(F3) 

经 过 民 乐 锰 矿 , 为 一 逆 断 层 , 构 造 线 走 向

NE50°—60°, 断裂破碎带宽 10~55 m 不等, 长度大

于 42 km。断层角砾岩和透镜化, 片理化, 劈理发育, 

发育方解石脉细、小的牵引褶皱。局部碎裂岩片理

化, 并见剪切带, 带中的见面状构造-流劈理。次级

小断层发育。该断裂带是一条控岩控相的同沉积断

裂。 

(4)四龙山—竹子村断裂(F4) 

为一逆断层, 构造线走向 NE34°—40°, 断裂破

碎带宽 3~20 m 不等, 长度大于 26 km。岩石破碎, 

劈理及方解石脉发育、片理化, 见硅化构造透镜体, 

断层旁发育牵引小褶曲, 见有次级破裂面。地层断

失。地貌上呈线状负地形。 

(5)各腾村—雅桥乡断裂(F5) 

为一逆断层, 切割地层地表为寒武系, 构造线

走向 NE22°—40°, 断裂破碎带宽 3~30 m 不等, 长度

约 28 km。岩石破碎、小褶皱发育, 岩石弱大理岩化、

小方解石脉, 劈理较岩发育。破碎带内充填构造角砾

岩, 角砾含量 50%～60%, 角砾大小多为 1～5 cm, 

次棱角状, 胶结物为重结晶白云石和方解石。局部带

内见一组 3 条断裂面, 产状 300°～320°∠70°～75°, 

断裂面上有 5～15 cm 的重结晶断层泥。 

(6)吉卫—盘石断裂(F6) 

为一逆断层, 切割地层地表为寒武系, 构造线

走向 NE30°—40°, 断裂破碎带宽 2~15 m 不等, 长

度大于 21.5 km。发育构造角砾、牵引小褶皱。在

吉卫北破碎带内方解石脉发育、岩石弱大理岩化、

劈理发育。见宽 2 m 的角砾岩, 角砾呈次棱角状, 成

分 为 白 云 岩 , 角 砾 大 小 一 般 0.5 cm×2 cm ～       

2 cm×4 cm, 最大达 5 cm×8 cm, 紫红色铁质、钙质

胶结。劈理产状: 300°∠82°。见矿物生长线理, 倾

伏: 60°∠5°。两侧地层产状凌乱。 

(7)麻栗场—地所坪断裂(F7) 

为一逆断层, 切割地层地表有寒武系、奥陶系, 

构 造 线 走 向 NE10° — 40° 左 右 , 断 裂 破 碎 带 宽

20~200 m 不等, 长度大于 54 km。岩石较为破碎、

弱大理岩化、劈理发育, 方解石脉、见擦痕和阶步、

透镜体 , 局部见碎裂岩片理化 , 发育有牵引小褶

皱。破碎带内由断层角砾岩、小透镜体、岩粉和断

层泥组成。角砾岩呈次棱角-次圆状; 透镜体大小一

般 1 cm×5 cm～3 cm×10cm, 最大达 5 cm×20 cm, 

其长轴一平行断层走向。 

(8)禾库镇—硝洞断裂(F8) 

为一逆断层, 切割地层地表有寒武系、奥陶系

和志留系, 构造线走向 NE20°—40°, 断裂破碎带宽

5~30 m 不等, 长度大于 30.5 km。破碎带内岩石破

碎、弱大理岩化, 见有断层角砾、擦痕及阶步、方

解 石 脉 发 育 , 并 见 牵 引 小 褶 曲 。 擦 痕 产 状 :     

115°∠75°。断层角砾呈棱角至次棱角状。钙质胶结

良好, 致密坚硬, 具一定的硅化作用, 显示压扭性

特征; 碎裂岩则多为方解石脉贯入胶结。该断裂带

为一条控岩控相控矿的同沉积断裂。 

2  大地电磁工作 

2.1  测线布置及野外数据采集 

湘西北民乐毗邻区 MT 数据采集剖面如上图 1

所示, 据以往地质调查资料, 测线以基本垂直于花

垣—民乐断弯褶皱带和麻栗场断裂。布设了 1 条大

地电磁剖面(曹创华等 , 2018), 测线命名为 MT-1, 

剖面整体上呈 NW–SE 走向, 物探设计点距为 200 m, 

实际探测时根据实测场地有所偏移, 但均符合最新

的相关规范和技术要求, 剖面长 30 km, 测线的小

号点从西北开始记为 0 km, 依次向东南边逐点进行

野外探测采集数据。 

本次 MT-1 线的大地电磁数据采集工作由湖南

省地质调查院和湖南省地球物理地球化学勘查院于

2018 年 6—7 月完成; 工作中采用加拿大凤凰公司

生产的最新 V8 系列大地电磁仪, 野外数据采集过

程当中采用张量布极的方式, 个别测点因地形原因

进行了偏移处理, 90%的测点采用“十”字形, 部分

地 形 较 差 的 地 方 采 用 “ 丁 ” 字 型 布 极 , 观 测 时      

4 个不极化电极组成的 Ex、Ey 两个正交电场水平分

量和 Hx、Hy 两个磁场水平分量, 其中两个方向的

不极化电极的距离为 50 m; 本项目探测目标深度在
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地表下 5 km 左右, 经过前期试验, 实测单测点观测

时间在 5 小时以上, 采集频率为 0.000 55 ~ 320 Hz; 

原始时间序列经过快速傅里叶变换由时间域转化到

频率域, 利用传统成熟的 Robust 估计、阻抗张量分

解(陈乐寿和王光锷, 1990)等处理技术, 利用电性主

轴玫瑰图分析确定了地下构造电性主轴方向。后期

对跳变点进行了删除, 反演时选取了 0.01~320 Hz

中高频数据进行了处理。 

2.2  维性分析 

大地电磁数据需要进行维性分析和构造走向

分析, 其中维数判别确定了要以一维、二维还是三

维方式进行反演。目前, 实测地层结构维性的判别

主要方法有三类 : 一是基于阻抗张量分解的方法 , 

如 Swift 分解、Bahr 分解和 Groom-Bailey 分解(Bahr, 

1991; 柳建新等, 2012); 二是基于相位张量的分解

方法, 如相位张量倾角因子; 三是近年来发展的新

技术(陈小斌等, 2014, 2019), 如五参数优化法等。本

文中尝试用 Swift 分解、Bahr 分解、Groom-Bailey

分解和相位张量的分解方法进行处理, 图 2 为 4 种

方法处理后的二维偏离度沿剖面方向分布的伪彩图, 

上述处理结果分别对应图 2a 至图 2d(图中纵轴 f 均

表示为频率, 单位为 Hz, lg(f)表示频率取以 10 为底

的对数), 据图可知, 不论哪种方法, 其 90%以上的

测点在大于 0.01 Hz 以上的频段二维偏离度都小于

0.3, 即充分说明在此区域基本垂直主要构造方向

所测剖面沿电性方向具有一维和二维特征, 综合来

看选用二维反演较为合适。 

2.3  构造走向分析 

因地表覆盖等因素, 野外实测时每个大地电磁

测深点得到的阻抗张量数据与地下构造存在一定的

偏角, 且经过构造的测点所测的数据反映的构造可

能随着频率的降低构造方向也会发生变化, 目前较

为普遍的做法是将 MT 阻抗张量数据经过玫瑰图统

计分析投影到一起, 选择其概率最大的方向为电性

主轴方向, 即沿着构造走向和倾向分解为两个垂直

的 TE 及 TM 模式, 把实测的 ρxy, ρyx, φxy 和 φyx 分别

变换为 ρTE, ρTM, φTE 和 φTM, 即最优地表现出实际地

层结构响应信息, 减少后期反演解释的误差。 

本次对采集的野外探测数据处理时选择的频

率范围为 0.01~320 Hz, 所有测点的阻抗张量信息

利用 Swift 分解和相位张量分解方法进行了多方法

讨论(图 3), 可以看出: Swift 分解很清楚地反映了剖

面电性主轴方向, 相位张量分解方法也有一定的指

示, 针对本次探测深度相对不深, 并结合湘西北民

乐毗邻区地质背景分析(图 1), 确定研究区主要构

造的走向为 NNE–SSW 向(北偏东 37°)。可以认为此

次剖面不用经过电性主轴旋转分解就可以利用实测

响应数据进行处理以及后续反演解释。 

2.4  研究区地球物理特征分析 

区域重磁地球物理特征上展示: 研究区位于大

兴安岭—太行山—武陵山巨型重力梯度带的南段, 

该带呈北东至北北东向展布, 是雪峰弧在湘西弧形

构造带(武陵弧)在区内的直接反映; 研究区处于弱

磁 场 中 ,  地 层 一 般 无 磁 性 。 全 区 磁 场 梯 度 不 大 ,  
 

 

a—MT-1 线 Swift 张量分解; b—MT-1 线 Bahr 张量分解; c—MT-1 线 Groom-Bailey 张量分解; d—MT-1 线相位张量分解。 

a–MT-1 line Swift skewness; b–MT-1 line Bahr skewness; c–MT-1 line GB skewness; d–MT-1 line phase skewness. 

图 2  MT-1 线二维偏离度伪彩图 
Fig. 2  Two-dimensional deviation degree pseudo color map of MT-1 line 
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强度仅为+20～–20 nT。反映了本区地层岩石的变质

程度低且大部分基本无变质的特点(谭仕敏和谢福

和, 2018)。 

研究区本次以大地电磁法为手段进行深地探

测, 其物性衡量参数为电阻率。研究区内电性参数

研究成果较多 , 其中以贵州地矿局在李家湾矿区

(杨炳南等, 2015)和民乐地区大脑坡测井资料(刘敏, 

2018)最具参考价值。经过梳理地层由新到老呈如下

特 征 : 近 地 表 第 四 系 黏 土 的 视 电 阻 率 为   

2~115.42 Ω·m; 寒武系高台组、清虚洞组白云岩、

细 晶 藻 灰 岩 、 砂 屑 灰 岩 视 电 阻 率 值 为  

2000~4579.28 Ω·m; 寒武系石牌组、牛蹄塘组(碳质)

页岩视电阻率为 1~24.24 Ω·m; 震旦系茶留坡组、灯

影组硅质岩、白云岩电阻率 2508.71~4050.97 Ω·m; 

而 目 标 层 南 华 系 南 沱 组 、 大 塘 坡 组 623~    

1500.73 Ω·m, 其 中 块 状 锰 矿 石 视 电 阻 率 为    

22.66 Ω·m; 基地岩性古城组和青白口系地层视电

阻率为 2248.09~2707.68 Ω·m, 表现为较高阻特征。 

综合分析, 将本区地层与岩体自上而下共划分

6 个电性层: ①高台组白云岩, 中阻层; ②清虚洞组

灰岩, 高阻层; ③石牌组—牛蹄塘组, 低阻层; ④留

茶坡组—陡山沱组, 高阻层; ⑤南沱组—大塘坡组, 

低阻层; ⑥古城组, 中阻层。但在湘黔地区湖南境内

寒武系石牌组、牛蹄塘组厚度达五六百米, 而寒武系

留茶坡组—陡山沱组仅不到百米, 从大地电磁信号

响应的精度来看, 作者认为可将此地区探测地球物

理模型垂向上简化为: 地表低阻层(第四系); 近地表

寒武系灰岩高阻层; 深部寒武系石牌组—陡山沱组、

震旦系茶留坡组—灯影组、南华系南沱组—大塘坡

组可归到一层, 呈中低阻特征; 底部古城组和青白

口系呈相对高阻特征。区内具有使用深部地球物理

探测方法进行电性信息探测的前提条件。 

3  MT 数据反演 

3.1  反演方法技术 

本文大地电磁测深实测数据利用二维正则化

反演, 常见的有 OCCAM 反演、REBOCC 反演和

NLCG 反演等方法(柳建新等, 2012)。本文中利用

OCCAM 反演针对 ρTE、ρTM 两个方向单独进行反演, 

然后再进行联合反演进行综合解释。其反演原理如

下:  

OCCAM 二维反演算法是 deGroot-Hedin and 

Constable (1990)由 OCCAM 一维反演方法扩展而来

的。为了有效地抑制反演迭代过程中产生的冗余构

造, 并提高解的稳定性, 在目标函数中引入了模型

粗糙度, 并将模型粗糙度( 1R )定义为: 

22

1 mmR zy             (1) 

式 中
y 是 模 型 参 数 沿 横 向 的 粗 糙 度 矩 阵 ;    

z 是模型参数沿纵向(即深度方向)的粗糙度矩阵。

反演计算的目标函数变为: 

 2 2 21 2
*( )y zU m m Wd WF m X         (2) 

式中 1 为正则化因子, 或正则化参数。 

将非线性函数 ( )F m 进行线性化处理, 则有: 
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即可 , 通过求解方程组得到模型的

一般解为: 
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T
yi dWWJWJWJm ˆ1

1



    (4) 

OCCAM 二维反演中的正演模拟方法为有限单

元法 ,  在反演计算中 ,  每一次迭代都将求解模型 
 

 

a—Swift 法玫瑰图; b—相位阻抗法玫瑰图。 

a–rose diagram of Swift method; b–rose diagram of phase impedance method. 

图 3  MT-1 线 0.01~320 Hz 电性主轴分析玫瑰图 
Fig. 3  Electric spindle analysis rose diagram of MT-1 line during 0.01 to 320 Hz 
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参数的偏导数矩阵( N M ), 因此 , 反演过程会随

着测点数的增加以及网格剖分的加密而导致计算时

间变长。 

3.2  电性结构模型分析 

MT-1 线剖面经过反演, 其结果如图 4 所示, 其

中图 4a 为 TE 极化模式反演电阻率模型结果, 图 4b

为 TM 极化模式反演电阻率模型结果, 图 4c 为 TE、

TM 极化模式联合反演电阻率模型结果。据图 1 可知, 

民乐锰矿在剖面线里程 9 km 附近, 对应的深部地层

应为南华系大塘坡组地层, 依据 2.4 小节研究区岩石

物性特征分析应为低阻, 图 4a 为 TE 极化模式反演电

阻率模型较好的反映了低阻异常体的形态, 而 TM

极化模式反演电阻率模型效果较差, 侧面证实对于

低阻探测对象 TE 极化模式的反演电阻率比 TM 极化

模式显得更为敏感; 但结合区域地质信息, 在里程

10~30 km 深部存在地堑盆地, 此种情况下 TM 极化

模式反演电阻率模型反映的比 TE 极化模式反演电

阻率模型好一些。为了兼顾两种极化模式反演的优

势, 本文利用联合两种极化模式的数据同时进行反

演, 得到了如图 4c 的成果, 其电阻率模型反映的信

息较为丰富, 左部 3 km 之前呈相对低阻, 电阻率在

100 Ω·m 以下, 里程 6~30 km 为一地堑盆地, 但相比

图 4a 在剖面线里程 9 km 民乐锰矿附近出现了“凹

中凹”的次级地堑特征, 与此类似 14 km、17 km 处

推断为储锰空间, 结合地质资料进一步判别。 

4  地质解释 

本次剖面解释分为三个层次, 一是利用反演最

终确定的电阻率等值线断面按照剖面电性结构总体

具有“横向分块, 纵向分层”的特点, 从研究西北

部向东南部进行区块解释; 二是结合地表地质填图

进行垂向地层和构造的划分; 三是恢复了经历了拉

张背景条件下的南华纪时期原型盆地模型。 

MT-1 线剖面总长 30 km, 点距 200 m, 由西北

到东南向跨越了潮水村、杨西塘、卡子村、响水村、

吉卫镇和大龙洞等地, 经过了上文中的 F1 至 F7 构

造。据图 5a, 大地电磁反演断面在测点 3 km 之前

为一个低阻横向地块, 推断其浅部是含有碳质等较

为丰富的灰岩, 深部由于大地电磁静态效应引起老

地层的电阻率也有所降低; 在其后电阻率具有层状

分层、浅层高阻、中部低阻和深部较高组的特点, 在

卡子村、磨子村、大老排村、吉卫镇等地垂向局部

呈现出低阻, 均小于 100 Ω·m 且附近电阻率等值线

较为密集, 推断其为区内断层的地表出露点。 

图 5b 中, 推断了在杨西塘倾向西北部的大断

裂小木村—石家寨断裂(F1), 延伸至青白口纪老地

层深部达 3 km 以上; 在杨西塘东南部附近推断了

倾向东南的水田坝—高家湾断裂(F2), 产状相对较

缓延伸也较浅; 在卡子村附近推断为水田坝—当路

坪断裂(F3), 是一个浅部产状较陡深部逐渐变缓的

断裂, 是区内较大的推覆断裂, 青白口系地层沿断

裂右部受力出露于地面 , 亦是区内小地堑-地垒的

分界断裂; 在磨子村、大老排村、吉卫镇对应的四

龙山—竹子村断裂(F4)、各腾村—雅桥乡断裂(F5)

和吉卫—盘石断裂(F6)均为寒武系岩内断裂, 延伸

至探测目的层(南华系大塘坡组等)后延伸至深部特

征不明显 , 是明显的地垒区 ; 在吉卫镇东南部约  

3 km 处推断为麻栗场—地所坪断裂(F7), 延伸较深, 

倾向东南, 产状较陡且变化不大, 是地堑区的边界

断裂。 

图 5c 为依据剖面所处地理位置和地质构造运

动史等信息对南华系时期的盆地进行了反演恢复形

成的地层构架模型。在南华纪时期, 位于扬子陆缘

东南部的湘西北民乐地区被古华南海洋覆盖(图中

灰蓝色), 深部的地层呈层状分布特征, 分别为顶部

的南华系地层和深部的青白口系地层, 被水田坝高

家湾断裂(F2)、水田坝—当路坪断裂(F3)、吉卫—盘

石断裂(F6)和麻栗场—地所坪断裂(F7)这四个倾向

东南的深部逆断裂推覆, 形成了潮水村—杨西塘地

垒区、卡子村—磨子村地堑区、磨子村—吉卫镇地

垒区和大龙洞地堑区。潜在的含锰地层异常靶区应

分布在卡子村—磨子村地堑区和大龙洞地堑区一

带。 

5  讨论 

湘西北民乐毗邻区大地电磁反演电阻率模型

在南华系时期呈现出明显的层状分布特征; 在古华

南洋底部为南华系, 且西北部较薄, 而东南部较厚, 

呈现出海拔越高越薄, 海拔越低越厚的特点, 地堑-

地垒是在一系列倾向东南的逆断裂推覆作用下形成

的, 且现今的凹陷电阻率状态并非真正的地堑, 同

理现今的凸起电阻率状态并非真正的地垒, 需要利

用各种地质地球物理信息进行古盆地反演恢复。 

依据大地电磁探测结果, 本地区的赋矿地层为

南华系大塘坡组, 成矿构造是同沉积断裂形成的次

级凹陷, 在湖南境内地球物理探测标志是以寒武系

牛蹄塘组碳质岩系为目标地层上部的厚大低阻和其

下部的青白口系相对高阻为标志层。 

综合已有地质和地球物理成果(湖南省地质调

查院, 2017; 曹创华等, 2018), 推断湘西北民乐毗邻

区锰矿成矿模式如图 6, 重庆秀山县为江南古陆隆

起带, 其东南边缘是古海湾, 本区内的松桃—花垣

为武陵次级裂谷盆地 , 且沿西北向盆地逐渐闭合 , 

南华系大塘坡组目标地层逐渐变浅变薄 ,  成矿的 
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a—TE 模式反演结果; b—TM 模式反演结果; c—联合模式反演结果。 

a–TE mode inversion results; b–TM mode inversion results; c–joint mode inversion results. 

图 4  MT-1 线反演结果等值线图 
Fig. 4  Electric spindle analysis rose diagram of MT-1 line 

 

a—反演电阻率模型结果; b—地层-构造解释图; c—推断南华纪时期原型盆地模型。 

a–inversion of resistivity model results; b–stratigraphic-structural interpretation map; c–inference of prototype model of the Nanhua period. 

图 5  MT-1 线反演及解释结果 
Fig. 5  Inversion and interpretation results of MT-1 profile 
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图 6  湘西北民乐毗邻区锰矿成矿模式示意图(邹光均等, 2020) 
Fig. 6  Schematic diagram of metallogenic model of manganese ore deposit in the neighboring area  

of Minle in northwestern Hunan Province(after ZOU et al., 2020) 
 

规模可能越来越小 , 品味也有可能越来越低(这一

论证从民乐锰矿的深度、矿体厚度与松桃众多矿区

比较可知)。沿古丈—吉首—凤凰—沅陵—溆浦存在

锦屏—怀化隆起带, 其深部为伍家湾古岛和武陵古

岛, 是区域上的一级地垒。沿凤凰—沅陵的东南部

湖南黔阳一带也有南华系大塘坡组岩系出露, 是另

一个锰矿集区—黔阳成锰盆地, 即图 6 中的广海陆

棚区域。按照周琦等(2013)对此地区成锰模型, 结合

上文中大地电磁测深结果, 我们认为在民乐—花垣

向东北方向一带为古天然气渗漏口的过渡相和边缘

相。 

区内经历了武陵运动(黄建中等, 2020; 隗含涛

等, 2020), 随着罗迪尼亚超级大陆的裂解, 在元古

代开启了扬子地块新一轮的构造沉积旋回(王剑等, 

2006); 在扬子陆块上形成了广泛的伸展环境。第一

次裂解活动发生于板溪期, 初始形成武陵次级裂谷

和雪峰次级裂谷的雏形; 之后发生雪峰运动, 致使

扬子陆块东南缘抬升(杜远生等, 2015)。第二次裂解

活动发生于南华纪, 自西向东依次为武陵次级裂谷

松桃—民乐成锰盆地、锦屏—怀化地垒、雪峰次级

裂谷黔阳成锰盆地, 同时受地质构造运动的影响两

个成锰盆地形成一系列呈北东东向平行展布的次级

地堑和地垒构造 , 在小地堑区内受次级-次次级同

沉积断裂的效应 , 为锰矿的聚集提供了优良空间 , 

即图 5 中呈现出“凹中凹”特征的反演电阻率等值

线异常区。  

6  结论 

(1)地处华夏板块和扬子板块聚集过程中受力

复杂的湘西北地区, 在大塘坡时期形成地堑地垒构

造, 依据经过民乐锰矿已知矿床的 MT-1 剖面, 由

已知到未知厘定了反演电阻率等值线呈“凹中凹”

形态为此区域寻找沉积型锰矿的典型地球物理标

志。 

(2)此区内的布格重力异常以负值为主, 且磁异

常平缓且变化范围较小, 侧面证实深部的沉积型锰

矿的产状应较为平缓, 与大地电磁测深推断的同沉

积断裂及成矿远景区具有一致性。 

(3)与黔东南地区的锰矿床有所区别, 湖南境内

的南华系大塘坡组目标地层上部存在达几百米后的

寒武系石牌组、牛蹄塘组(碳质)页岩是低阻电磁信

号屏蔽层, 且其电阻率是留茶坡组—陡山沱组电阻

率的 0.25 倍左右、对采集的响应数据进行反演后整

体上呈一个厚大的低阻, 是大地电磁资料解释时典

型低阻标志地层。 

(4)本区内的松桃—花垣为武陵期次级裂谷盆

地, 且沿西北向盆地逐渐闭合, 南华系大塘坡组目

标地层逐渐变浅变薄, 为古天然气渗漏口的过渡相

和边缘相。 
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