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辽东白云金矿区深部地质结构的瞬变电磁法探测
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摘 要：白云金矿床位于华北克拉通东北部辽东青城子矿集区，具有深部找矿潜力 .为寻找白云金矿区深部及外围矿体，应用大

功率瞬变电磁系统开展了白云矿区含矿地层和控矿构造的勘查 .野外数据采集采用中心回线和大回线 2种装置 .大发射磁矩

（7.2×106A·m2）和低发射基频（5 Hz）保证了高数据质量和长的有效观测时间，从而加大探测深度 .研究区地层主要为大石桥组

三段和盖县组 .大石桥组三段总体电阻率较低，主要由透辉透闪片岩和含石墨大理岩引起 .盖县组主要成分为片岩和变粒岩，属

中高电阻率 .研究结果表明瞬变电磁法可以有效探测大石桥组三段和盖县组的分布以及其中发育的褶皱和断裂 .3条瞬变电磁测

线反演结果表明，白云金矿西部受到较大挤压，形成明显的推覆构造，而白云矿床东部褶皱平缓，挤压相对较弱 .
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Exploration of Deep Geological Structure of Baiyun Gold

Deposit in Eastern Liaoning Province with TEM
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Abstract: The Baiyun gold deposit in the Liaodong Province, NE, North China craton (NCC), is a large-scale gold deposit with
great potential for deep exploration. In order to find deep and peripheral ore in the Baiyun gold deposit, transient electromagnetic
(TEM) method was applied to the exploration of strata and structures. Both fixed-loop and central-loop configurations were used in
field data acquisition with a high-power transmitting system to ensure high data quality and long observation time. The local strata
are mainly the third member of Dashiqiao Formation and Gaixian Formation. The third member of Dashiqiao Formation is of low
resistivity in general, which is mainly caused by diopside diorite schist and graphite bearing marble. The main components of
Gaixian Formation are schist and granulite, which are of middle to high resistivity. The results show that TEM method can detect
the distribution of Gaixian Formation, Dashiqiao Formation, and the folds and faults within these formations. The inversion
results of three TEM lines show that the western part of the Baiyun deposit has been greatly compressed, forming obvious nappe
structure, while the eastern part of the Baiyun deposit is gentler in fold and weaker in compression. Exploration results show that
TEM methods are useful geophysical tools in the study of ore bearing strata and ore control structures in Baiyun gold deposit area.
Key words: TEM; geological structure; Baiyun gold deposit; deep exploration; geophysics.
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0 引言

辽 东 金 矿 区 位 于 华 北 克 拉 通 北 缘 东 段（图

1），成 矿 条 件 良 好（Wu et al.，2005；侯 增 谦 等 ，

2015；朱日祥等，2015）.该地区发现了许多金矿

床 ，如 白 云 、小 佟 家 堡 子 、猫 岭 和 五 龙 等（Liu et
al.，2019；Zeng et al.，2019；张 朋 等 ，2019）. 白 云

金矿床位于青城子矿田北部 ，是最重要的大型

金矿床之一 .虽然众多学者对白云矿床的成矿

流体、成矿时间和地质特征进行了深入研究，但

在成矿规律和成因方面仍存在争议（刘国平和

艾永富，2000；Duan et al.，2017；郝立波等，2017；
王 玉 往 等 ，2017；Li et al.，2019；Sun et al.，
2019；Zeng et al.，2019；刘杰勋等，2020）.

该区也开展过一些地球物理探测方面的研

究，其中 MT 和 AMT 调查主要集中在矿田的大

的构造格架上（Zhao et al.，2019），少量 CSAMT
和 IP 项目用于浅层目标探测（孙国强等，2009；
张 志 辉 和 刘 福 兴 ，2015），区 域 重 磁 数 据 主 要 用

于区域范围内圈定和分析由花岗岩和断层引起

的异常（刘志远和徐学纯，2007）.以上研究对于

矿区尺度研究深部找矿还不够 ，有必要进行更

高分辨率的测量，以探测目标矿体 .

瞬变电磁法（TEM）是一种重要的地球物理找

矿方法，已成功应用于矿区深部矿体的探测（殷长

春 等 ，2016a；底 青 云 等 ，2019；Xue et al.，2020a，
2020b）.由于金矿体及伴生石英脉或黄铁矿的规模

与围岩相比很小，很难直接探测到矿体（贺灏等，

2005），因此探测中以含矿地层和控矿构造作为瞬

变电磁法勘探的主要目标（Xue et al.，2014）.白云

金矿区地质目标包括盖县组片岩、大石桥组大理

岩、断裂、破碎带等 .这些地层和构造与该区域的成

矿作用密切相关（刘国平和艾永富，1999；Wei et
al.，2003；Duan et al.，2014；耿国建等，2016；张朋

等，2016；李德东等，2018；Zeng et al.，2019）.已有物

性资料显示，主要目标地质体之间存在着明显的电

阻率差异，为瞬变电磁探测提供了良好的物性前提 .
研究结果表明，瞬变电磁法能够区分盖县组和大石

桥组，并能清楚地揭示某些断层 .
本 文 初 步 总 结 了 白 云 金 矿 床 辽 河 群（盖 县

组 、大 石 桥 组 三 段）及 部 分 断 裂 的 地 球 物 理 特

征 ，重点研究了含矿地层的控矿构造和深部形

态 .研究结果给出了白云区深部金矿床的电性

特 征 . 同 时 ，本 项 研 究 也 能 为 该 地 区 地 层 和 构

造的演化研究提供依据 .

图 1 辽东地区构造图

Fig.1 Regional tectonic diagram in East Liaoning Province
据李德东（2019）
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1 白云矿区地质概况

区 内 出 露 元 古 界 辽 河 群 上 部 ，发 育 褶 皱 构

造 、推 覆 构 造 及 北 西 、东 西 、南 北 向 断 裂 构 造 .
区 内 岩 浆 热 液 活 动 频 繁 ，各 种 基 性 、中 酸 性 岩

脉 广 泛 发 育 . 金 矿 主 要 受 白 云 推 覆 构 造 带 控

制，产于硅钾蚀变断裂带内 .
白云金矿床地层由古元古代大石桥组三段、

盖县组及第四系组成（图 2）.大石桥组三段又可

划分为上、中、下三部分 .下部由中粒大理岩和白

云岩大理岩组成，厚至极厚层，局部为角闪片岩 .
中部由一薄层含石墨中粒大理岩和硅质条带状

大理岩组成 .上部由厚层条纹透闪石片岩和硅质

条带大理岩互层组成 .盖县组是白云金矿区的主

要含矿层，分为上、下两部分 .下部为黑云母变粒

岩、浅粒岩、透闪石变粒岩夹薄层细粒大理岩；上

部主要为矽线石云母片岩，夹黑云母变粒岩、黑

云母片岩、浅粒岩、透闪石变粒岩 .第四系地层主

要分布于河谷及其两侧，由砾石、砂、粘土等现代

冲、洪积层组成，某些地段存在砂金 .
白云金矿区构造经历了一个复杂的地质过程，

形成了一系列的褶皱和断层 .矿区主体构造以近东

西向为主，发育一系列的褶皱和韧-脆性推覆体 .
从北向南依次为白云山背斜、阳沟向斜、阳沟-石

湖沟背斜、姚家沟-天桥沟-李家堡子倒转向斜、

苏家堡子倒转背斜和顾家堡子倒转向斜（郝立波

等，2017；杨凤超等，2017），背斜轴和向斜轴基本是

东西向的 .区内还有发育有北西、北东、南北向断

裂 .构造总体呈东西向展布，向南倾斜约 30°.北西向

断裂走向为 290°~330°，倾向南西，倾角约为 30°.近
南北走向断层，倾角近垂直 .这些断层大多被宽成

分谱系脉岩充填，主要由石英斑岩、花岗斑岩、闪长

玢岩、二长斑岩和煌斑岩组成 .这些岩脉大多已矿

化和蚀变（李德东等，2019）.

图 2 白云金矿TEM测线布置

Fig.2 Geological map of the Baiyun gold deposit and TEM survey lines
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矿区内发育有各类基性至酸性脉岩，主要金矿

体为含金硅钾蚀变岩型 .硅钾蚀变带基本赋存于近

东西向推覆构造带中 .金矿体呈脉状、透镜状，具树

枝状复合、尖灭再现的特征 .
根据辽宁省有色地质局一〇八队接替资源

勘查报告物性资料，盖县组具有中高电阻率，电

阻率范围为 2 800~6 000 Ω .m，由于岩性不同，大

石桥组三段 3个部分有明显差异 .大理岩电阻率

平均为 3 500 Ω ·m，透辉石闪长岩片岩和含石墨

大理岩的平均电阻率分别为 227 Ω ·m 和 702 Ω ·
m. 其 余 岩 性 单 元 中 石 英 斑 岩 平 均 电 阻 率

4 300 Ω ·m，硅钾蚀变岩平均电阻率 2 300 Ω ·m，

含金蚀变岩平均电阻率 1 800 Ω ·m，硅化带一般

表现为中高阻，一般电阻率值大于 1 000 Ω ·m.区
内石墨发育，对岩石的电阻率有较大影响 .

2 野外数据采集

为了探测与矿化有关的地质构造，TEM测线

沿垂直于走向的南北方向布置，与地质勘探线一致

（图 2）.本文中选择其中 3条（L011、L27、L62）进行

讨 论 . 野 外 数 据 采 集 使 用 加 拿 大 Crone 公 司 的

4.8 kW大功率 Digital PEM系统 .在野外实际数据

采集过程中考虑到探测深度和数据采集效率，使用

了中心回线装置和大定源回线装置 .L27线穿过白

云矿区，使用了中心回线装置，与地下结构耦合最

好，但是由于地形复杂采集效率低下；而 L011和
L62线分别位于白云金矿的西部和东部，探测目标

是矿山的外围和深部 ，因此使用了发射磁矩更

大的大定源回线装置，采集效率较高 .野外采集

参 数 见 表 1，时 间 道 见 表 2. 在 大 回 线 装 置 条 件

下，发射时基为 50 ms（基频为 5 Hz），发射磁矩

达 到 72×104A ·m2，以 期 获 得 更 多 的 深 部 信 息 .
此外 ，在数据采集中采取了多叠加次数和多重

复观测次数的抗干扰措施 ，获得了较好的原始

数据质量，提高了晚期道的可靠性 .

3 结果及讨论

3.1 L011线

图 3为 L011线的实测 TEM剖面曲线 .为了显

示不同时间通道上异常体的特征，将 36个通道分

为 3组，大致对应瞬变电磁响应的早期、中期和晚

期 .由图可见，在第 1组和第 2组曲线中，测线两端

明显出现两个高值异常，第 3组曲线 2 600~2 900
段出现一个低值异常 .一般高异常值为大石桥组

大理岩的反映，低值为盖县组片岩、变粒岩的反

映 .由地质图中对比并结合电性条件可知，800~1
200段和 2 600~2 900段两个高值异常均为出露

的透辉透闪片岩引起的 .
图 4显示了 L011线部分典型的 TEM衰减曲

线 .800号点和 1000号点的衰减曲线比早期道的

其他测点响应值更大，衰减较慢，主要由该段低

阻 透 辉 透 闪 片 岩 引 起 .1300 号 点 和 2500 号 点 分

别在中、晚期道出现符号反转现象 .综合分析后

把该符号反转现象解释为激发极化现象（Panan⁃
itov et al.，2002；Spies，2004；殷 长 春 等 ，2016a，
2016b）.激发极化现象可能是大石桥组大理岩断

裂带中黄铁矿化作用的结果 .图 4中 1600、2000
和 2400 号点代表了背景响应，它们的衰减曲线

非常相似，仅在早期有细微的差别 .
数据处理采用拟二维反演解释方法（张杰等，

表 1 野外数据采集参数

Table 1 Parameters of field data collection

装置

测线

点距

发射机

回线框尺寸

发射电流

时基

下降沿

接收探头类型

接收面积

叠加次数

接收信号

同步方式

中心回线

L27
100 m
2.4 kW

200 m×200 m
15 A
20 ms
500 μs

克龙感应探头

3 850 m2
256~512
dBz/dt
无线电

定源回线

L011/L62
50 m
4.8 kW

400 m×900 m
20 A
50 ms
1 000 μs

克龙感应探头

3 850 m2
256~512
dBz/dt
石英钟

表 2 接收仪器的时间道

Table 2 Channel numbers and times

时间道

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

t(ms)
0.054
0.064
0.078
0.094
0.114
0.138
0.168
0.204
0.246
0.298
0.362
0.438

时间道

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

t(ms)
0.530
0.640
0.774
0.936
1.132
1.368
1.654
2.000
2.416
2.920
3.528
4.262

时间道

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

t(ms)
5.148
6.220
7.514
9.078
10.968
13.200
15.960
19.335
23.355
28.215
34.080
41.165

4030



第 11 期 武军杰等：辽东白云金矿区深部地质结构的瞬变电磁法探测

2010；智庆全等，2015）.该方法首先计算瞬变电磁响

应的全域视电阻率，然后根据烟圈理论的涡流扩散

速度求取视深度 .将同一深度的地层划分为导电厚

板，用正演数据拟合得到地电模型 .拟二维反演方

法考虑了相邻测点之间的横向变化，其计算结果相

较于一维反演更加合理 .
图 5 显 示 了 L011 线 反 演 解 释 结 果 . 在 视 电

阻 率 断 面 上 标 出 了 层 边 界（黑 线）和 断 层（红

线）.根据视电阻率划分了盖县组和大石桥组 ，

识 别 出 3 条 断 裂 构 造 . 当 地 矿 业 公 司 已 在 L011
线施工了多个钻孔，并在 zk011⁃5钻孔完成了视

极化率测量（图 5）.钻孔和视极化率测井曲线提

供了深度的岩性和电性约束 .
图 5中可以看出，在 800~1200段下方出现低

阻，深部向南陡倾，为出露地表的大石桥组三段上

部的可能是透辉石闪长片岩在深部的反映 .而在

1200~2800段，上部高阻整体为盖县组反映，主要

由矽线石-黑云母片岩、黑云母片岩、黑云母变粒

岩引起 .下覆低阻为大石桥组大理岩总体反映，其

低电阻率特征主要由含石墨大理岩和断裂破碎带

引起 .视电阻率高低阻梯度带主要分布于深度

300~450 m处（图 5蓝色虚线范围），为断裂带、硅钾

蚀 变 带 的 反 映 . 2600~2800 点 下 方 深 度 约 200~
400 m深度出现的低阻仍为透辉透闪片岩引起，在

2800点地表可见该地层露头 .总体上 L011线 TEM
视电阻率断面图反映出一个典型的推覆构造 .推覆

体沿主滑断裂 F011⁃1向北移动，并在推覆过程中形

成 F011⁃2和 F011⁃3断裂 .而 zk011⁃5测井曲线在 1
200 m深处出现极化率异常所对应的断裂带和煌斑

岩脉似乎与推覆构造产生的 F011⁃1断层有关 .
反演结果显示，受南北向构造运动的影响，

该地区形成了推覆构造（耿国建等，2016；李德东

等，2018）.由于上覆地层以片岩为主，岩性较软，

下伏地层以脆性大理岩为主 ，因此在外压作用

下，上覆片岩变形比大理岩更为明显 .
3.2 L27线

图 6 为 L27 线 实 测 瞬 变 电 磁 响 应 剖 面 曲

线 .1200点和 3300点之间存在多个高值异常，其中

2000~2600段异常幅值最大，早期至晚期均有反应 .

图 3 L011线TEM剖面曲线

Fig.3 TEM profile curves of L011

图 4 L011线TEM测点典型衰减曲线

Fig.4 Typical TEM decay curves of L011
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图 6 L27线TEM剖面曲线

Fig. 6 TEM plot curves of L27

图 5 L011线TEM反演解释结果

Fig.5 TEM inversion and interpretation results of L011
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在 3000~3200段，晚期道曲线异常比早、中期道更

为突出 .其他异常如 1200~1300段和 1600~2000段
的峰值，仅出现在早期，主要反映浅部低阻体 .大范

围的 TEM异常一般是由大石桥组透辉透闪片岩和

含石墨大理岩引起的 .
图 7为 L27线典型测点的瞬变电磁衰减曲线 .

1500、2300、3200点位于 TEM异常区，其曲线的显

著特点是早期和中期衰减缓慢 .1000、3600、4100、
4600点地表均为盖县组片岩，其曲线在早期衰减

快，在中、晚期衰减缓慢 .
图 8 为 L27 线反演解释结果 .图中所示的 4

个钻孔用于约束地层界面 .盖县组表现为中高视

电阻率 .反演结果中识别出深和浅两个盖县组，

上部盖县组分布于 3200点和 4600点之间 .深部

盖县组黑云母变粒岩为钻孔 zk27⁃3所揭露，并在

800~1000 点出露地表 .深浅两个盖县组推测为

原背斜的两翼，背斜受挤压向南发生倒转，原背

斜南翼深埋地下，北翼倾覆于地表，由于地表剥

蚀的原因目前仅在 3600~4600 段向斜核部还有

存留，原北翼其余部分已遭剥蚀 .大石桥组三段

整体电阻率较低，主要由透辉透闪片岩、含石墨

大理岩和内部断裂带引起 .大石桥组三段在地表

出露于 1100~1800 点之间 .1900~3300 点之间地

表被第四系覆盖，为本次 TEM探测浅部盲区，未

能在图中反映，但是从图 8中可以看出，该段第

四系下伏地层为大石桥组大理岩 .另外，1600~
3200段深部出现高阻异常，推测为岩体 .
3.3 L62号线

图 9为 L62线实测 TEM剖面曲线 .从第 2组曲

线（CH13⁃24）可以看出，测线北段的响应整体高于

南段，剖面曲线的其他部分没有明显异常 .图 10显
示了 L62线不同测点的衰减曲线 .可以看出，所列

测点衰减曲线大体相似，仅在早期道（CH1⁃15）观察

到细微差异，主要为浅部岩性不均匀引起的 .
图 11为 L62的反演解释结果 .图中主要显示了

盖县组与大石桥组的地层界线以及 2条断层 .该测

线上前期施工的 5个钻孔（位置见图 11）为综合解释

提供了岩性信息和深度约束 .500~900点地表岩性

图 7 L27线TEM测点典型衰减曲线

Fig.7 Typical TEM decay curves of L27

图 8 TEM L27线反演解释结果

Fig.8 TEM inversion and interpretation results of L27
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主要由硅质条带状大理岩、条带状透辉石闪长岩片

岩、大理岩与变粒岩互层组成（见图 2），这些岩性具

有高阻特征 .TEM反演结果中 500~1300剖面以下

100~400 m深度的中高电阻率主要由盖县组片岩

引起 .盖县组下方低电阻率解释为大石桥组及断裂

带的综合反映 .盖县组在 600、1100点出现明显褶

皱，与其相关的两条断层在视电阻率图上较为明显 .

4 结论

（1）盖县组与大石桥组三段具有明显的电性差

异，因此在 TEM反演结果上可以清楚地识别出这

两套地层，以及相关的褶皱和断层 .因此，TEM方

法可为白云金矿含矿地层及控矿构造的研究提供

地球物理依据 .
（2）L011、L27、L62线间距分别约 2 km和 1 km.

三条测线的地电结构相似，均反映了挤压环境 .
L011的推覆构造、L27的反转背斜和 L62线的层间

褶皱都表明了白云金矿区复杂的构造环境 .
（3）目前白云矿区钻孔程度较高，但在周边和

深部勘查的控制程度还不够 .瞬变电磁法能有效地

揭示研究区深部与外围的联系与变化，能够为分析

已知矿体的延伸和新矿体的发现提供依据 .
致谢：感谢审稿人的宝贵意见！
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