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———以湖南稻草湾矿区锑矿为例
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摘　要：近年来，我国许多大中型有色金属矿山经过多年开采后，出现资源严重不足．文章主要针对危机矿山———湖南省锡
矿山锑矿的现状，探讨寻找接续资源的问题，以期在危机矿山深边部取得找矿突破．在锡矿山北部的稻草湾矿区共布设１１
条可控源音频大地电磁测深法（ＣＳＡＭＴ）剖面，通过对探测数据进行预处理、静态校正以及二维反演计算等方法，研究该区
受断裂和地层联合控制的隐伏锑矿体的存在状态．研究成果突显了稻草湾矿区控矿断裂的分布特征，并由此推断出隐伏矿
体的标高位置．经后期钻孔验证可知：ＣＳＡＭＴ的解译结果与断裂构造和矿体的位置吻合，表明ＣＳＡＭＴ法在该区找锑具有较
好的效果，可为今后类似的危机矿山深边部找矿提供科学依据．
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第３期 赵志坚，等：ＣＳＡＭＴ在危机矿山深边部勘查中的应用
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锑矿是中国的传统优势矿产，而且中国锑矿又以湖南省数量最多、成矿强度最大；随着锑矿勘查工作

的进展，我国锑矿地质找矿和矿业开发的重点也逐渐向重要矿区深部转移［１］．锡矿山的锑矿以储量丰富，
规模大而闻名全球，被誉为“世界锑都”．锡矿山的锑矿主要受构造和地层联合控制［２－５］，其矿体主要赋存

于上泥盆统佘田桥组灰岩中，断层下盘和背斜轴部是矿体富集的有利部位．经过长期开发与利用，锡矿山
的锑资源接近枯竭，寻找接续资源迫在眉睫．锡矿山“箱型”背斜北倾伏端稻草湾和白云岩地区成矿地质条
件优越，找矿前景较好［６］．稻草湾矿区构造复杂，断裂构造纵横交错，矿体埋深大，准确定位含矿层是该区
找矿的难点所在，加之锑矿本身与围岩的物性差异不明显，常规电法勘探深度有限，定位深部锑矿和构造

位置往往效果不佳．
ＣＳＡＭＴ测量具有探测深度大、抗干扰能力好、分辨率高等特点［７］，在有色金属找矿中取得过较好的应

用［８－１８］；同时，ＣＳＡＭＴ测量在贵州独山等多个锑矿区的攻深找盲过程中发挥过重要的作用［１９－２０］．所以，选
择可控源音频大地电磁测深法（ＣＳＡＭＴ）在稻草湾矿区开展深部找矿工作．该方法圈定了稻草湾矿区主要
控矿构造分布特征以及有利的找矿靶区，通过实施钻孔验证，在５８线和６８线揭露了工业锑矿体，取得了
较好的效果，ＣＳＡＭＴ测量能有效地探测稻草湾矿区深部构造发育情况和锑矿赋存部位，为同类型隐伏锑
矿床深部找矿提供指导和借鉴．

１　研究区概况
１．１　区域地质概况

矿区大地构造位置处于扬子板块与华夏板块的过渡带，湘中涟源盆地的中央，位于ＮＥ向桃江—城步
深大断裂带和 ＮＷ向新化—涟源隐伏断裂带的交汇处（图 １）．区内构造格架主要以ＮＮＥ向至ＮＥ向雪峰
山弧形构造带为主．板溪群浅变质岩系和泥盆系上统佘田桥组灰岩段是区域内锑矿主要赋矿层位．区内岩
浆岩活动频繁，以酸性岩浆岩为主，中－基性岩浆岩相对少见．地表出露有加里东－印支期白马山复式花岗
岩体［２１］、印支晚期沩山、歇马、紫云山等花岗岩体及花岗斑岩等岩脉［２２］、燕山期煌斑岩脉．区域矿产资源丰
富，内生矿产有锑、金、钨、铅、锌、黄铁矿等．锑矿是本区的重要矿产，按产出形态和产状可分为层状、似层
状和交错型脉状锑矿两大类．

图１　研究区大地构造位置（据胡阿香等（２０１６）修改）［２４］
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１．２　矿区地质
稻草湾矿区出露的地层主要为中石炭统壶天群（ＣＨ）、下石炭统大塘组（Ｃ１ｄ）和岩关组（Ｃ１ｙ），其中中

石炭统壶天群（ＣＨ）发育于Ｆ７５断层上盘的杨家山向斜核部，下石炭统大塘组（Ｃ１ｄ）出露于 Ｆ７５断裂上盘及
杨家山向斜两翼，岩关组（Ｃ１ｙ）出露于Ｆ７５断裂下盘（图２）．石炭系岩性主要为碳酸盐岩、炭质页岩．稻草湾
矿区南部为锡矿山的老矿山矿床，出露的地层主要为上泥盆统锡矿山组（Ｄ３ｘ）和佘田桥组（Ｄ３ｓ），其中，佘

田桥组（Ｄ３ｓ
３）页岩是该区的总屏蔽层，厚度１００ｍ左右，佘田桥组（Ｄ３ｓ

２）灰岩为锡矿山的主要赋矿地层，

厚度２２０ｍ左右．
矿区褶皱构造主要为稻草湾背斜和杨家山向斜．稻草湾背斜轴长近３ｋｍ，轴线弯曲，整体轴向ＮＥ，背

斜南西端扬起，北东端缓和倾伏，两翼岩层产状平缓，有舒缓起伏现象，倾角 １５°～３０°，走向变化较大，背斜
轴被多条ＮＷ，ＮＷＷ向断层切割成多段．杨家山向斜发育于Ｆ７５断层上盘，是杨家山井田的主要控煤构造．

矿区断裂构造主体格架为井字形展布，主要分为 ＮＥ向和 ＮＷＷ向两组，ＮＥ向以 Ｆ７５，Ｆ７２，Ｆ７１等为代
表，ＮＷＷ向以Ｆ１４５，Ｆ８０４等为代表，后者切割前者．

Ｆ７５断裂是桃江－城步基底断裂的重要组成部分
［２３］，全长３０ｋｍ左右，为正断层．断裂发育于稻草湾矿区

西部，在稻草湾矿区内走向长度约５ｋｍ，走向ＮＥ，倾向ＮＷ，倾角４５°～７０°，上陡下缓，断裂面沿倾向呈波状弯
曲，破碎带宽４０～６０ｍ，最窄处１～２ｍ，局部构成断块带．Ｆ７５与其下盘发育的ＮＥ组次级断裂Ｆ７１，Ｆ７２，Ｆ７４等呈
“入字”型由南往北展布，该组分支断裂倾向ＮＷ，倾角５０°～７０°，断距一般５０～１００ｍ，均为正断层．

锡矿山矿区自上而下划分了Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ号矿体，Ⅰ，Ⅱ号为层状、似层状矿体赋存于佘田桥页岩下部和灰岩
间的硅化带中，矿体走向、倾向上连续性较好．Ⅲ，Ⅳ号为侧羽状、透镜状矿体，严格受断裂控制，产于ＮＥ向断
裂下盘，与断裂的走向、倾向基本一致，矿体不连续，具有尖灭再现的特征．层状、似层状矿体规模最大，是该区
的主要矿体．围岩蚀变主要为硅化、碳酸盐化、萤石化、黄铁矿化等，与锑矿关系最密切的是硅化．

矿区岩浆岩不发育，仅在矿区东部出露一条煌斑岩脉，走向ＮＥ１０°～ＮＥ２５°，长度大于１０ｋｍ，宽２～４ｍ，
倾角大于８０°，倾向ＮＷ或ＳＥ．地表煌斑岩脉主要侵入于石炭系中，在灰岩中较宽而在页岩中较窄，最小仅
０．２ｍ．煌斑岩为成矿期的产物，与成矿没有直接关系［２４］．

图２　研究区地质简图（据赵志坚等（２０２４）修改）［２７］

１．３　矿区岩（矿）石电阻率特征
锡矿山矿区的岩矿石的物性特征，前人已经做过大量的测试研究工作．湖南省地质矿产局物探队在野外

对露头进行过小四极测量，在室内进行过标本架测量，并对前人的测试结果进行了总结．中南大学以往在室内
对锡矿山的矿石标本进行了强迫电流法测试，同时在野外现场露头上也进行了电性特征的测量．本次工作区
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岩矿石物性特征参照湖南省地质矿产局物探队及中南大学测试结果，见表１．测试结果表明：（１）不同单位测
试的电性参数虽然具体数据不一致，但数量级基本一致，可以互相参照；（２）下石炭系地层的电阻率比上泥盆
系地层的电阻率约高一个数量级，有一定差异性；（３）灰岩、砂岩为高阻，页岩为低阻；（４）在泥盆系地层中，矿
体的盖层佘田桥页岩（Ｄ３ｓ

３）和含赤铁矿层的泥塘里（Ｄ３ｘ
３）岩石的电阻率为低阻；（５）纯矿体和黄铁矿含量较

高的矿体电阻率较低，与区内其他岩石的电阻率存在数量级的差异；（６）断层的胶结物为中－低阻．该区不同
地层和岩性的视电阻率具有一定程度上的差异，可为开展ＣＳＡＭＴ测量提供工作基础．

表１　岩（矿）石标本电性测量参数

数据来源 岩矿石名称
电阻率 ／（Ω·ｍ）

变化范围 几何平均值

湖南省地质矿产局物探队

锑矿石 　　 １６～２１２ 　　６８

龙口冲砂岩Ｄ３ｓ１ ３４５８～６１２４０ ５５７１

硅化灰岩Ｄ３ｓ２ｇ ５５～６１２４０ ２１１６

孟公坳灰岩Ｃ１ｙ２ １０７６～１１９２０ ５２２４

石磴子灰岩Ｃ１ｄ１ ５５０～８９４０ ２６８９

兔子塘灰岩Ｄ３ｘ２ １５９６～１４１２０ ６４５０

马牯脑灰岩Ｄ３ｘ４ ７７３０～４７１００ ２０５８０

佘田桥灰岩Ｄ３ｓ２ ５１４０～４７１００ ２０５８０

佘田桥页岩Ｄ３ｓ３ １９～３２００ ４１３

测水组页岩Ｃ１ｄ２ ９４～７３５ ２４５

断层胶结物 ２１４～４２９０ １８４５

中南大学

石磴子灰岩Ｃ１ｄ１ ４４４５～３８４４５ １１９０８

佘田桥组下段Ｄ３ｓ１ ３７７３～２６０００ １３４９０

下石炭灰岩Ｃ１ｙ ７０２１～４９７５３ １４０４３

马牯脑灰岩Ｄ３ｘ４ ３４４７～３４３２３ ８９２６

兔子塘灰岩Ｄ３ｘ２ ９６４１～１０１０４ ９８６３

泥塘里铁矿Ｄ３ｘ３ １９８３～１４３４２ ５８５４

长龙界页岩Ｄ３ｘ１ １７２０～１２６３２ ４８３２

表１中，两单位对石磴子灰岩（Ｃ１ｄ
１）和马牯脑灰岩（Ｄ３ｘ

４）测试结果的变化规律不是很一致，这可能

是由于所采集的标本不同、测试手段的不同所致，但二者不含矿，总体都表现为相对高阻，这不影响对后面

ＣＳＡＭＴ结果的解释．

２　ＣＳＡＭＴ工作方法技术

ＣＳＡＭＴ是通过有限长接地导线电流源向地下发送不同频率的交变电流，在地面一定范围内测量正交
的电磁场分量，再通过计算卡尼亚电阻率ρｓ（式（１））和阻抗相位φ（式（２））来探测深部地质体分布的一种
人工源频率域电磁测深方法．

ρｓ＝
１
５ｆ
Ｅｘ／Ｈｙ

２； （１）

φ＝φＥｘ－φＨｙ． （２）
式中：ｆ为频率；Ｅｘ为ｘ方向的电场强度，ＭＶ／ｋｍ；Ｈｙ为 ｙ方向的磁场强度，ｎＴ；φＥｘ为电场相位；φＨｙ为磁场
相位．

本次采用的仪器为美国Ｚｏｎｇｅ公司生产的ＧＤＰ－３２大地电磁系统，采用标量ＣＳＡＭＴ测量方式．工作频率
为１～８１９２Ｈｚ，采用加密频点测量，电流为２～２５Ａ，收发距５ｋｍ，供电偶极子长度１．５ｋｍ，满足远区测量要求．

由于研究区位于生产矿山附近，虽然干扰水平不大，但实际工作表明矿山电机车的瞬变干扰由于具有

频带宽、能量大的特点，还是对本次数据产生了一定的干扰．因此，测量资料首先开展预处理工作，测量数
据采用ＣＭＴＰｒｏ软件进行预处理，对受干扰影响偏离较大的频点数据和进入近区的数据进行剔除；其次，
采用小波分析法［２５］进行静态校正，小波分析法进行静态校正时仅去掉剖面浅部的“挂面条”现象，较为完
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整的保留了剖面上有用信息，完整的反映了稻草湾背斜和断层的下延和产状等信息，表明了使用该方法进

行静态处理的有效性；最后采用商用ＳＣＳ２Ｄ软件进行二维平滑反演（图３），得到测点反演电阻率．

图３　ＣＳＡＭＴ静态校正后二维反演剖面

本次在稻草湾矿区共布置了１１条ＣＳＡＭＴ剖面（图４），物探剖面与地质勘剖面一致，剖面方向３００°～
１２０°，测网为１５０ｍ×５０ｍ，各条测线长度均为１０００ｍ，共完成物理点数共２３１个，检查点２０个．

图４　研究区ＣＳＡＭＴ测线布置平面

３　异常特征及解译

在数据处理和静态校正的基础上开展二维反演研究，根据异常特征推断矿区 ＮＥ向 Ｆ７２，Ｆ７１，Ｆ７４断裂

和ＮＷＷ向断裂Ｆ８０４，Ｆ８０３的分布情况，确定了佘田桥页岩（低阻）与佘田桥灰岩（高阻）之间的异常梯度带
（Ｒ）为层状锑矿的目标靶区（图５）．
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图５　５８～７８线的ＣＳＡＭＴ二维反演剖面

３．１　断裂异常特征
Ｆ７２断裂：由１１条剖面共同控制．５８线６００ｍ附近存在一条５～４００Ω·ｍ的条带状低阻异常，从近地

表位置一直延伸到高程２００ｍ；６０线６００ｍ、６２线７５０ｍ、６４线６００ｍ、６６线７００ｍ、６８线７００ｍ、７０线６５０ｍ、
７２线６００ｍ、７４线７００ｍ、７６线４００ｍ、７８线５００ｍ附近等均存在一条带状梯度变化带，其中６８线的带状
梯度变化带延伸至－１００ｍ；其他剖面则从地表延伸到高程＋４００ｍ～＋２００ｍ，变化区间为２５～５００Ω·ｍ，推
测该梯度变化带为Ｆ７２断裂破碎带所致，断裂走向ＳＷＮＥ长大于１．５ｋｍ，倾向ＮＷ．

Ｆ７１断裂：由１１条剖面共同控制．５８线４００ｍ附近存在一条１００～４００Ω·ｍ的条带状低阻异常，从近
地表位置一直延伸到高程３００ｍ；６０线３５０ｍ、６２线４００ｍ、６４线４００ｍ、６６线４００ｍ、６８线４００ｍ、７０线
４００ｍ、７２线２００ｍ、７４线１００ｍ、７６线１００ｍ、７８线２００ｍ附近等均有一条带状梯度变化带，梯度变化带从
近地表位置延伸至＋５００ｍ～＋３００ｍ，变化区间为５０～５００Ω·ｍ，推测该梯度变化带为 Ｆ７１断裂破碎带所
致，断裂走向ＳＷＮＥ长大于１．５ｋｍ，倾向ＮＷ．

Ｆ７４断裂：由５８－６４线４条剖面控制，５８线２００ｍ、６０线２５０ｍ、６２线２５０ｍ、６４线２５０ｍ附近均有一条
带状梯度变化带，梯度变化带从近地表位置延伸至＋４００ｍ～＋３００ｍ，视电阻率变化区间为２０～５００Ω·ｍ，
推测该视电阻率梯度变化带为Ｆ７４断裂破碎带所致，断裂走向ＳＷＮＥ长大于０．５ｋｍ，倾向ＮＷ．

Ｆ８０４断裂：由６８线控制，位于该线５００ｍ附近存在一条视电阻率５～１５０Ω·ｍ的陡倾斜条带状低阻异
常，从近地表位置一直延伸到高程－２００ｍ附近，推测为 Ｆ８０４断裂破碎带引起的异常反应，断裂倾向 ＮＮＥ，
倾角约８０°左右．

ＮＷＷ向Ｆ８０３断裂：由５８线控制，在位于该测线７００ｍ点号附近，显示存为一条２５～１５０Ω·ｍ的陡倾
斜条带状低阻异常，从近地表位置一直延伸到高程－１００ｍ附近．
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３．２　含锑目标层特征
从本次二维反演的１１条测线整体看出，高低阻异常分带性明显，地表至＋４００ｍ标高左右为一高阻异

常带，该高阻带整体往ＳＥ倾，主要以条带状分布，以剖面中部和东部反映比较明显，根据矿区地层及岩性
判断，该高阻异常带为下石炭统灰岩、页岩和上泥盆统锡矿山组灰岩所引起．在该高阻异常带下部逐渐出
现一低阻异常带，厚度约１５０ｍ，该低阻异常带整体往ＳＥ倾，为矿体总屏蔽层（Ｄ３ｓ

３）页岩和上部的赤铁矿

层所引起．在该低阻异常带下部为一厚大的高阻异常，该异常为佘田桥灰岩、佘田桥砂岩以及深部的棋梓
桥灰岩所引起，根据锡矿山揭露的地层厚度，该组灰岩、砂岩地层厚度约１０００ｍ．通过分析得出，矿区整体
异常形态特征明显，显示为“高阻—低阻—高阻”的分布规律，由低阻向高阻过渡部位（Ｒ）即为含矿目标
体的赋存位置，根据锡矿山层状矿体赋存规律［２６］和岩矿石视电阻率值判断，靠近控矿断裂下盘，视电阻率

值在４００～２０００Ω·ｍ最佳找矿靶区．
３．３　靶区选择

通过分析锡矿山矿区控矿规律，构造交汇部位是成矿、赋矿的有利条件［４］，靠近 ＮＥ向控矿断层下盘
矿体变厚变富，远离断裂矿体变薄变贫，甚至尖灭．根据矿区控矿规律认识，结合物探工作成果，在５８线和
６８线存在２组构造交汇的有利部位，同时，异常显示这２处有含矿有利高低阻异常过渡带（Ｒ）分布．其中
５８线Ｆ７２和Ｆ８０３断裂之间的Ｒ异常值范围为４００～２０００Ω·ｍ，推断矿体赋存标高范围为＋２５０ｍ～＋１５０ｍ
（图７ａ）．６８线，Ｆ７２和Ｆ８０４断裂交汇部位，有利含矿高低阻异常过渡带（Ｒ）呈现倾斜状，推测由 Ｆ８０４断裂引
起，异常值范围为４００～１０００Ω·ｍ，矿体赋存标高范围为＋５０ｍ～１５０ｍ标高（图７ｂ）．据此优先选择５８线
和６８线靠近Ｆ７２断裂下盘开展钻孔验证．

４　异常验证

４．１　地表查证
在布置钻孔验证之前，对ＣＳＡＭＴ测量推断的Ｆ７２断裂和Ｆ８０４断裂开展地表实地查证．在５８线６５０ｍ附

近进行现场踏勘，发现Ｆ７２断裂通过部位（图６ａ），断裂上、下盘均为 Ｃ１ｙ
３中厚层状灰岩，断裂上盘岩石具

轻微扭曲变形，下盘岩石具碎裂化，断裂破碎带由方解石、灰岩角砾及断层泥组成，宽约 １．１ｍ，产状
３２０°∠５９°．

在６８线５００ｍ点位附近进行现场踏勘，发现Ｆ８０４断裂（图６ｂ），断裂发育于 Ｃ１ｙ
３厚层状灰岩中，断裂

面平整，在断裂面上有方解石发育，方解石上可见明显的断层擦痕，断层产状３５０°∠８０°．通过野外地表查
证，证实了ＣＳＡＭＴ测量推断的断裂位置与实际位置基本吻合．

图６　Ｆ７２和Ｆ８０４断层野外查证位置

４．２　钻探验证
为验证ＣＳＡＭＴ测量推断的含矿目标体及其位置，在５８线４００ｍ点位实施了 ＺＫ１钻孔（图７ａ），在标

高＋２３０ｍ，视电阻率５００Ω·ｍ左右的位置，揭露了受Ｆ７２断裂和ＮＷＷ向Ｆ８０３断裂联合控制的层状、似层
状锑矿体，辉锑矿呈不规则状、团块状等分布于硅化灰岩中（图８ａ、图８ｂ），锑品位０．７２％～４．６２％，矿体厚
度约５．１ｍ，硅化灰岩厚度达１０ｍ，锑矿往ＳＥ倾，产状平缓，与异常套合较好，见矿位置在预测范围内．在
６８线３５０ｍ点位实施了ＺＫ２钻孔（图７ｂ），在标高－１００ｍ视电阻率约为４００Ω·ｍ左右的位置，揭露了受
Ｆ７２断裂和ＮＷＷ向Ｆ８０４断裂联合控制的层状、似层状锑矿体，辉锑矿呈浸染状、针状等分布于硅化灰岩中
（图８ｃ、图８ｄ），锑品位０．８８％～６．２７％，厚度约４．３ｍ．钻孔见矿实际位置与推断的见矿范围相吻合，但与异
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常倾向呈大角度相交，推测该处陡异常是受 ＮＷＷ向断裂构造影响而引起．本次钻孔揭露的锑矿体均为
Ｆ７２断层下盘同一含矿层位的层状锑矿体．

图７　钻探验证位置剖面

图８　钻孔见矿岩芯样本

５　建议与结论

５．１　建议
１）本次ＣＳＡＭＴ测量测深设定为８００ｍ，从结果来看，６８线矿体埋深已经达到８００ｍ，７０线～７８线矿体

埋藏深度已超过勘探设定深度８００ｍ，其异常反应有可能会出现一定的误差，建议下一步先在５８线～６８线
范围开展勘查工作，由南至北逐一验证，待摸清规律后再开展７０线以北的工作．

２）稻草湾矿区断裂构造极为发育，本次工作主要对ＮＥ向断裂进行了解译，但对ＮＷ向、ＮＷＷ向的左
形平移的正断层没有解译，它们切错ＮＥ向断裂，对深部矿体有影响，建议下一步勘查工作应重点评价该
组ＮＷ向、ＮＷＷ向断裂的发育特征和控矿性．
５．２　结论

１）本次ＣＳＡＭＴ测量基本查明了ＮＥ向Ｆ７２，Ｆ７１，Ｆ７４和ＮＷＷ向Ｆ８０４，Ｆ８０３断裂的分布特征．

２）上泥盆系佘田桥组页岩段（Ｄ３ｓ
３）和灰岩段（Ｄ３ｓ

２）的高低阻梯度带（Ｒ）为该区深部锑矿的找矿
靶区．

３）ＣＳＡＭＴ法在稻草湾矿区深部找矿中能有效指导钻孔设计，指导深部勘探工作，为同类型矿床深部
找矿提供参考．
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