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Abstract:   [Objective] The aim of this study is to characterize the deep electrical structure of the Baishawo pegmatite-type
deposits, explore the spatial distribution of rare metal mineralization models and ore-conferring carriers, and elucidate the
relationship between the location of ore veins to provide a basis for prediction in rare metal mineral exploration. [Methods]
Through  the  controlled-source  audio-geomagnetic  method  (CSAMT)  and  the  conjugate  gradient  method  of  inverse
measurement of three exploration profiles, deep hidden rock (ore) bodies were detected. Then, by combining these results
with the information from drill  holes and elemental geochemical anomalies,  a comprehensive analysis was carried out to
reveal  the  distribution  of  the  hidden  dikes  and  the  mineralization  characteristics.  [Results]  The  study  showed  that  the
concealed pegmatite veins are mainly located in the Lengjiaxi Group, where they are concentrated on the top of the granite
body and around tectonic fissures and have burial depths ranging from 50 to 300 m. The geophysical signature of pegmatite
vein mineralization is a high-resistance vein-like geologic body intruded from a deep high-resistance body into a shallow
low-resistance body.  [Conclusion] The determined distribution and burial  depth of  concealed pegmatite  veins,  identified
potential concealed veins in the study area, and geophysical characteristics of the pegmatite vein mineralization provide a
basis for understanding the formation mechanism of fracture zone-constrained pegmatite veins. Significance The research
results provide a scientific basis for follow-up exploration of the Baishawo deposit, reveal the formation mechanism of the
pegmatite veins, and provide reliable physical exploration and prediction technology and experience useful for rare metal
exploration in northeast Hunan and south China.
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摘      要：花岗伟晶岩型稀有金属矿床是最重要的稀有金属矿床类型之一。连云山东部新发现了白沙窝伟

晶岩型矿床，初步评估白沙窝矿床深部稀有金属资源潜力巨大，但该矿床的矿产开采程度很低，围绕深

部隐伏花岗伟晶岩脉的研究程度不高。通过研究白沙窝伟晶岩型矿床的深部电性结构特征，探讨稀有金

属成矿模型及赋矿载体的空间分布，阐明矿脉就位关系，旨为稀有金属找矿预测提供依据。通过可控源

音频大地电磁法（CSAMT）在白沙窝岩体东南方向开展深部隐伏岩（矿）体的探测工作，采用共轭梯度

法反演实测 3 条探测剖面数据，探测深部隐伏岩（矿）体，并结合钻孔信息和元素地球化学异常特征信

息进行综合分析，揭示隐伏岩脉的分布及成矿特征。研究结果表明，隐伏伟晶岩脉主要位于冷家溪群

中，集中分布在花岗岩体顶部及构造裂隙周围，埋深在 50～300 m；伟晶岩脉的成矿地球物理标志为深部

高阻体侵入浅部低阻体中的高阻脉状地质体。研究成果为白沙窝矿床后续勘查工作提供了科学依据，揭

示了伟晶岩脉的形成机理，并为湘东北及华南地区的稀有金属勘查提供了可靠的物探预测技术和经验。
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0　引言

稀有金属矿产是国家发展的战略性资源，同时

也是新兴产业发展必需的能源矿产 （王登红等 ，

2016；王登红，2016）。稀有金属元素主要为锂（Li）、

铍 （Be）、 铌 （Nb）、 钽 （Ta）、 铷 （Rb）、 铯 （Cs）、 锆

（Zr）等 ，其中包含有锂 −铍 −铌 −钽 （Li-Be-Nb-Ta）等

元素的矿产又被称作国家的战略性关键矿产（王登

红等，2022），因其具有耐热性、耐熔性、耐腐性以及

优良的光电磁等性能，在新能源、新材料、信息技

术等新兴产业和国防军工等行业中具有不可替代

的重大用途（侯增谦等，2020）。花岗伟晶岩以富含

稀有金属而闻名，花岗伟晶岩矿床的勘查评价和成

矿理论一直以来都是地质学界研究的热点（毛景文

等，2019；翟明国等，2019）。

江南造山带是中国重要的稀有金属成矿带，已

发现多处与锂−铍−铌−钽相关的稀有金属伟晶岩矿

床，如松花岗铌−钽−锂矿、雅山 414铌−钽−锂矿、仁里−

传梓源铌−钽−锂矿和幕阜山锂−铌−钽资源矿集区

等大型—特大型矿床。经过多年的地质调查及勘

查开采，许多超大型矿集区资源的研究或开采程度

高，可持续开采资源量不足，亟需就近寻找新的大

型伟晶岩型矿。近年来新发现的位于江南造山带

中段的白沙窝伟晶岩型矿床（文春华等，2018a；文志

林等，2024），初步的地表调查和勘查结果发现其稀

有金属矿产资源储量潜力巨大，有望成为继仁里−

传梓源矿区之后的又一大型—超大型稀有金属矿

床，为进一步探测、开发湘东北锂−铍−铌−钽矿产资

源提供了新方向。

白沙窝矿床位于湘东北连云山背斜南翼地段，

湖南省地质调查所（原湖南省地质调查院）在此开

展了基础地质、矿床地质等一系列研究（文春华等，

2018a），主要研究勘查成果包括以下 3点：①白沙窝

岩体（二云母二长花岗岩）侵入新元古界冷家溪群

中 ，发育稀有金属矿化的 LCT（Li-Cs-Ta）型伟晶岩

（锂−铯−钽型伟晶岩），其主要赋存于二云母二长花

岗岩中（Černý and Ercit，2005），二者存在密切的时空

关系；②二云母二长花岗岩为高分异过铝质 S型花

岗岩，形成于造山—晚造山环境中，伟晶岩在花岗

岩体侵位后结晶，伟晶岩浆成矿物质可能来源于地

壳（Wen et al.，2021）；③白沙窝岩体周边伟晶岩脉发

育 ，其整体长度介于 30～750  m，宽度介于 0.18～

13.29 m；其中岩体中伟晶岩脉走向主要为东西向，

长度一般为 50～500 m、宽度为 0.5～13.0 m；岩体东

侧 的 伟 晶 岩 脉 走 向 主 要 为 北 北 东 向 ， 长 度 为

30～750 m、宽度为 0.18～13.29 m（文春华等，2018b）。

新一轮的工作重心已经转移至深部、隐伏矿产

探测中（李廷栋，2022）。随着探测目标体的埋藏深

度不断加深，地下构造愈加复杂，传统的地质勘探

方法面对深部和隐伏矿体已失去直接找矿的能

力。为贯彻“攻深探盲，寻找大矿、富矿”的理念

（刘光鼎，1992），必须引入地球物理方法来进行找

矿预测（范俊波等，2022）。电磁法作为国内外最常

用的地球物理探测方法（Guo et al.，2020），因其可以

对地下地质结构、分层信息和控矿构造进行精细刻

画 ， 满 足 了 高 精 度 深 部 探 测 的 要 求 （Jiao  et  al.，

2021），进而可以得到地下隐伏矿脉的深部埋藏深
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度、空间展布等信息（Liu et al.，2023），使得电磁法

在深部隐伏找矿作业中发挥着重大作用 （柳建新

等，2023）。

传统的矿产资源电磁勘探方法主要有大地电

磁测深法（Magnetotelluric Sounding，MT）、瞬变电磁

法（Transient Electromagnetic Methods，TEM）和可控源

音 频 大 地 电 磁 测 深 法 （Controlled  Source  Audio-

frequency Magnetotelluric Method，CSAMT）等。MT通

过接收天然源信号进行地下矿体的探测 （Wang et

al.，2024），操作方便且应用广泛，在寻找深部隐伏矿

中具有不可替代的优势 （曹新志等 ， 2009）。但是

MT接收的天然源信号较弱且抗干扰能力较差（魏

文博，2002）。TEM利用人工发射线圈加以脉冲电

流形成的瞬变电磁场进行矿体探测，比传统的直流

电法探测深度大、垂向分辨率高，易于探测到覆盖

层下的良导体。但是当存在上覆低阻层时会产生

地质噪声，导致数据信噪比下降而直接影响探测效

果（薛国强和邓湘，2007）。CSAMT因其具备分辨率

更高、探测深度更大的优势（Strangway et al.，1973），

在深部和隐伏 （岩 ）矿体探测中受到了广泛的应

用。CSAMT能够有效确定地下断层、矿体分布、岩

性接触带等与成矿有关的地下构造 （程长根等 ，

2011），对矿区的勘查和成矿机制具有重要作用。

杨乃峰等（2014)、李冰等（2014）将 CSAMT分别应用

于翠宏山、河南舞阳地区铁多金属矿床深部找矿

中；Lv et al.（2022）将 CSAMT应用于深部矿脉的探

测中，圈定出碱性岩浆岩体和断裂带的位置，从而

成功预测并圈定出有利成矿区 ；He et  al.（2024）在

CSAMT电阻率剖面中圈定地下断层带和成矿带 ，

并通过钻孔信息验证推断的准确性。从国内外众

多研究现状及成果来看，CSAMT在深部隐伏找矿

中发挥了显著作用。

在数据反演方面 ，学者们研究出很多反演算

法 ， De  Groot-Hedlin  and  Constable（1990）开 展 了

CSAMT方法的二维 OCCAM反演 ；Rodi and Mackie

（2001）提出非线性共轭梯度法 （NLGG）；底青云等

（2006）研究了快速松弛二维可控源算法；王若和王

妙月（2007）采用网格参数法和剥层法实现了一维全

资料可控源音频大地电磁反演；何梅兴等（2008）实

现 了 CSAMT一 维 OCCAM反 演 ； 雷 达 （2010）将

OCCAM算法应用到二维可控源反演中，并且考虑

了地形的影响；周俊杰等（2010）开展了具有干预机

制 的 CSAMT数 据 一 维 最 优 化 反 演 ； 柳 建 新 等

（2012）详细阐述了二维 OCCAM反演方法；林昌洪

等 （2012）试 验 了 CSAMT的 三 维 共 轭 梯 度 反 演 。

OCCAM反演方法同时考虑横向和纵向的光滑函

数，可以得到光滑的横向、纵向变化电性结果，但是

也有可能把小构造光滑掉，不利于后期地质解释工

作的开展。快速松弛算法和共轭梯度算法的优势

在于计算速度快、占用内存少，从而在实测数据反

演中得到广泛应用。

前期工作显示，白沙窝地区地表出露的花岗伟

晶岩的地质特征已基本明晰 （文春华等，2020），但

含矿伟晶岩脉的深部定位及空间展布特征尚不明

确，缺少深部成矿模型建立依据。为此在白沙窝矿

床采用 CSAMT进行深部隐伏岩 （矿 ）体的探测工

作，基于实测数据完成二维反演工作，查明隐伏伟

晶岩脉的分布和埋深情况。 

1　区域地质背景

湘东北地区位于江南造山带中段，区内基底由

古元古代连云山岩群、中元古代冷家溪群和新元古

代板溪群组成。区内冷家溪群出露最广，为一套灰

色—灰绿色绢云母泥板岩、条带状板岩、粉砂质板

岩、岩屑杂砂岩、凝灰质细碎屑岩，局部夹火山岩，

与上覆板溪群呈角度不整合接触（图 1）。湘东北区

内曾发生的弧−陆碰撞活动 （王孝磊等，2017）使得

地层发生北东向的挤压 ，形成出露广泛的褶皱基

底。湘东北地区发育有晋宁期、加里东期、印支期

和燕山期岩浆岩 ，其中燕山期岩浆岩分布最为广

泛，主要代表性岩体有连云山岩体、金井岩体、幕

阜山岩体、望湘岩体、焦溪岭岩体和七宝山岩体

等。燕山运动以来，受太平洋板块俯冲和陆块间相

互作用的远程效应影响，湘东北地区形成了北北东

向的走滑深大断裂，如长沙−平江断裂、新宁−灰汤

断裂和浏阳−醴陵断裂等；次级断裂带主要为东西

向的久岭−清水、连云山−长沙和青草−株洲等韧性

剪切带。冷家溪群板岩地层破碎，层间裂隙发育。

多期次的构造运动形成了区内的汨罗断陷盆地、幕

阜山−望湘断隆、长沙−平江断陷盆地、浏阳−衡东

断隆和醴陵−攸县断陷盆地，这些独特的构造断陷

（隆）盆地共同构成了湘东北区域的盆岭相间构造

格局（图 1）。燕山运动晚期，由于处于由挤压向伸
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展转变的构造环境中，岩石圈发生了玄武质岩浆底

侵作用，下地壳发生熔融，岩浆活动导致湘东北地

区发生了强烈的稀有金属成矿活动，形成了广泛分

布的稀有金属矿床（点）。

白沙窝矿床位于连云山岩体背斜南翼地段，长

平断陷盆地（长沙−平江断陷盆地）东南缘。矿床主

要出露地层为新元古界冷家溪群，区内分布的岩浆

岩为北北西向展布的白沙窝岩体及伟晶岩脉。矿

床东部发育南北走向深大断裂及大量北东东向次

级断裂。通过搜集物性资料和部分补测，获得了区

内地层和代表性岩石样品的电阻率数据（表 1），这

将为下一步的地球物理成果解释提供物性数据的

参考。花岗伟晶岩与围岩 （地层 ）相比 ，具有密度

低、电阻高的典型物性特征，电阻率值差异是开展

CSAMT工作的物质基础。通过研究花岗伟晶岩和

围岩之间的电性特征变化和异常分布规律，进而确

定伟晶岩的深部空间分布信息。 

2　数据采集与处理
 

2.1　数据采集与处理

此次野外工作部署 3条北西向的 CSAMT测线

（L1—L3），站距 20 m，间距 500 m，布线方位呈北西

向 54°（图 2），每条测线剖面长度为 1000 m，测线总

长达 3 km，西北向为小号点，测线布置可见图 2。野

外工作使用美国 Zonge工程公司的 GDP-32型多功

能电法探测系统，利用高频发射机发射 0.125～8192
Hz的正弦交变信号，采取多次迭代、多次采集以获

得稳定数据。

数据处理工作主要包括数据预处理和静态位

移矫正。数据预处理工作包括检查原始数据存在

的误差和噪声，并对其进行编辑和处理；再将数据

文件进行静态位移矫正，然后对单个测点的视电阻率

和相位曲线进行评定，剔除畸变频点，合理删除脱

离平滑曲线的频点，编辑整条剖面中明显受到近场源
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图  1    湘东北地区地质简图

Fig. 1    Generalized geological map of northeast Hunan Province in the Jiangnan Orogen Belt

(a) Tectonic division map of South China (Chen and Jahn, 1998); (b) Geotectonic map of northeast Hunan (Xu et al., 2009)
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干扰的测点数据，剔除飞点，保证数据反演的质量。

文中采用非线性共轭梯度算法 （NLCG；Rodi

and Mackie，2001），优势在于通过“拟正演”手段避

免了雅可比矩阵的求取和存储，只需要计算雅可比

矩阵及其转置与某一向量的乘积，每次迭代通过确

定搜索方向和最优步长，得到能够使目标函数达到

最小值时的最优解。横磁（Transverse Magnetic，TM）

模式进行二维反演可以有效地重建三维模型信息

（董浩等，2012），故文中采用 TM模式对采用的 3条

相互平行的 CSAMT测线数据分别进行反演。剖面

实测数据和二维反演拟合数据对比结果如图 3所

示，发现原始数据和反演模型数据在 3条测线中的

反演拟合程度尚可，可以基于此反演结果进行分析

和地质解释。 

2.2　数据二维反演

为适应实际地形起伏的地质条件，开展带地形

的 CSAMT数据二维反演。二维反演结果如图 4所

示，反演结果的拟合情况较好，测线 L1初始均方根

（Root  Mean  Square， RMS）为 50.12，迭代 40次收敛 ，

取第 37次反演的迭代结果，RMS为 4.8；测线 L2初

始 RMS为 55，迭代 40次收敛，取第 35次反演的迭

代结果 ，RMS为 5.17；测线 L3初始 RMS为 59.2，迭

代 40次收敛，取第 37次反演的迭代结果，RMS为 5.2。 

2.3　反演模型分析和验证

3条测线剖面均表现为“深部中高阻、浅部低

阻”。低阻体的数值在 0～5000 Ω·m之间，中阻体

的数值在 5000～10000 Ω·m之间，高阻体的数值在

15000～55000 Ω·m之间。测线L1的反演结果如图 4a
所 示 ， 高 程 在 300 m至 0 m的 范 围 内 ， 呈 现 “高

阻—中高阻—低阻”相间分布特征 ，在测点 350～
750 m、高程 100～300 m之间存在大范围低阻地质

体，并且一部分高阻地质体侵入顶部的低阻体中；

高程 0～−600 m范围内，呈现“高阻—中阻—高阻”

分布特征，位于测点 250～450 m之间的垂向分布中

阻带分割两侧的高阻体，该中阻带推测为电阻率梯

度带或其他构造裂隙引起的电阻差异带。测线

L2的反演结果如图 4b所示，具有与测线 L1类似的

分布特征 ，表现为 2条剖面连续变化的电阻率特

征，高程 200～500 m范围内，呈现类似测线 L1中的

高阻—低阻相间分布特征，但高阻地质体电导率值

比测线 L1中高阻地质体小，小范围内分布低阻地

质体；高程在 200 m至−55 m，表现为“高阻—低阻”

分布特征，位于测点 700～900 m之间的垂向分布中

 

表  1    白沙窝矿床主要地层与岩浆岩物性参数

Table 1    Physical parameters of main strata and magmatic rocks in the Baishawo mining area

地质体类型 样品数量
电阻率/（Ω·m）

最小值 最大值 平均值

地层
第四系 532 1.21 211.12 112.22
冷家溪群 388 118.66 1988.31 886.53

花岗岩 白沙窝岩体 331 5633.23 33552.83 24388.22
含矿体 伟晶岩 111 4568.66 26953.77 17683.41
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图  3    测线实测数据和二维反演模型数据

Fig. 3    Data of line measurement and two-dimensional inversion model

(a) Apparent resistivity curve at point 170 in Line 1; (b) Phase curve at point 170 in Line 1; (c) Apparent resistivity curve at point 870 in Line 2;

(d) Phase curve at point 870 in Line 2
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图  4    二维反演电阻率断面图

Fig. 4    Two-dimensional inverse resistivity profile

(a) Two-dimensional inversion result map of Line 1; (b) Two-dimensional inversion result map of Line 2; (c) Two-dimensional inversion result

map of Line 3
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低阻带异常醒目，从深部贯穿到浅部，直至部分出

露地表，推测为类似测线 L1中的地质结构。测线

L3的反演结果如图 4c所示，高程 600～350 m之间

的范围内 ，呈现大范围的低阻体 ；高程在 350 m至

−550 m，几乎被中高阻体覆盖。3条测线的反演电

阻率断面图均具有“浅层低阻、深部高阻、垂向分

层”的特征。

3条测线可以分别独立进行反演成图，所以三

者的反演结果能够互相验证。在垂向切片图（图 5）
中可以明显观察到测线 L1—L3剖面电阻率呈现连

续变化，沿着测线方向上的电阻率异常表现出连续

性，总体呈浅部呈层、高—低阻相间分布、深部整

体中高阻、存在垂向的电阻率断陷通道的特征。

3个反演模型具有相同或相似的电性结构特征，从

而可以验证反演结果的可靠性和准确性，也为下一

步进行地质解释奠定了良好的反演基础。
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图  5    反演模型三维垂向切片视图

Fig. 5    Inversion model three-dimensional vertical slice view
 
 

3　地质解释
 

3.1　地球物理找矿标志

白沙窝地区主要出露地层为冷家溪群组，其岩

性主要表现为浅变质的片岩、板岩、粉砂质板岩及

砂岩。由岩石物性参数特征可知（表 1），第四系和

冷家溪群为区内高电导率地质体，白沙窝岩体为区

内最低电导率地质体，含矿伟晶岩的电阻率值范围

介于两者之间，伟晶岩脉与周围岩体或地层之间的

电导率存在明显差异，电阻率差异在电性结构中会

出现电性梯度（异常畸变），因此中阻异常体推测为

伟晶岩脉。查明伟晶岩脉的埋深和位置是文中研

究的重点，以下将分别分析 3条测线剖面的伟晶岩

脉的产出状况。

测线 L1中浅部分布的低阻地质体为区内第四

系和冷家溪群（图 6a），高阻异常地质体 R1和 R2为

地层中隐伏的花岗岩岩体，明显侵入浅部冷家溪群

中。在 R1和 R2之间存在 1条分割高阻异常体的中

阻带 ，可能为岩体在强烈构造环境下形成的张裂
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隙。测线方向 100～250 m、高程 200～300 m，在 R1

顶部呈现北东走向的高阻异常囊状体 ；测线方向

300～450 m、高程从−200 m沿南北向至 200 m，出露

在张断裂顶部并侵入冷家溪群地层中的高阻异常

脉状体；测线方向 720～850 m、高程从−100 m沿北

西向至 100 m，出露在 R2顶部侵入浅部冷家溪群地

层中的高阻体；这 3个高阻异常体的位置和电阻率

值介于高阻岩体和低阻体地层之间，呈现侵入浅部

低阻体的囊状和脉状结构，推测为测线 L1剖面中

揭露的伟晶岩脉（图 6b）。

测线 L2的电性结构分布特征与测线 L1类似

（图 6c），近地表的低阻体为第四系和冷家溪群，深

部 R2为花岗岩岩体。从深部贯穿至浅部的长条中

阻带为贯穿冷家溪群的构造张裂隙。测线方向

300～450 m、从高程 400 m沿着北西向直至出露地

表的高阻脉状体；测线方向 400～500 m、高程 400～

500 m分布的高阻异常带；测线方向 650～700 m、从

高程 100 m沿北东方向至 400 m的高阻脉状体；这

些均为测线 L2剖面电性结构中揭露的伟晶岩脉

（图 6d）。测线 L2比测线 L1揭露的伟晶岩脉规模

更大、形态更复杂、分布更紧凑。

测线 L3的电性结构特征与 L1、L2有所差异

（图 6e），主要表现为深部基本分布为高阻体 R2，使

得 L3的深部物理圈闭性良好。近地表的低阻地质

体为冷家溪群地层，深部 R2为花岗岩岩体，R2右侧

的北西向低阻带为深部的构造裂隙。测线方向
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释图

图  6    白沙窝矿床测线 L1—L3 的电性结构和地质解释图

Fig. 6    L1–L3 electrical structure and geological interpretation map of the Baishawo mining area

(a)  Electrical  structure  diagram  of  measuring  Line  1;  (b)  Geological  interpretation  map  of  survey  Line  1;  (c)  Electrical  structure  diagram  of

measuring  Line  2;  (d)  Geological  interpretation  map  of  survey  Line  2;  (e)  Electrical  structure  diagram  of  measuring  Line  3;  (f)  Geological

interpretation map of survey Line 3
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200～360 m、沿着北东向至出露地表的高阻脉体；测

线方向 510～560 m、从高程 400 m沿南北向至地表

的高阻异常体；在测线方向 780～860 m、高程 330～
400 m处的高阻异常体；这些均推测为花岗岩体侵

入冷家溪群中形成的伟晶岩脉 （图 6f）。在测线

L3中相对完整的花岗岩体周围产出的伟晶岩脉一

般产出距离较远，推测可能是因为完整的花岗岩基

形成的成矿环境物理圈闭性良好，更有利于大型的

伟晶岩脉的产出。

由 3条测线的电性结构和地质解释可以分析

得出白沙窝地区的地球物理找矿标志：深部高阻体

（花岗岩体）侵入浅部低阻地层中（冷家溪群）的高

阻脉状体（伟晶岩脉）。各剖面揭露的伟晶岩脉主

要呈囊状和脉状产出于浅部地层中，大部分产出于

岩体顶部和构造裂隙周围，小部分伟晶岩脉产出于

花岗岩体内部。构造裂隙更为发育的地方产出伟

晶岩脉形态更为复杂，在完整的花岗岩基周围产出

的伟晶岩脉规模更大，分布更为集中。伟晶岩脉的

产出和分布与花岗岩体和构造裂隙密切相关。 

3.2　电性结构验证分析

基于反演结果，从电性结构中推断出伟晶岩脉

的埋深和空间分布特征 （图 6），为了进一步验证

CSAMT的反演结果，研究将结合测线 L3上的 ZK201
钻孔地质剖面图和地球化学元素异常特征图进行

详细分析（图 7）。在 ZK201钻孔剖面图中，可以直

接确认伟晶岩脉的出露位置，这与图 6f中揭露的北

东走向伟晶岩脉位置产状一致，侧面验证了其地质

解释结果的可靠性。在测线 L3的地球化学元素异

常特征图中，钽（Ta）和铌（Nb）元素异常高点分别位

于测线方向上的 550～600 m和 700～750 m处，对应
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a—ZK201钻孔地质剖面图 ; b—测线 L3元素地球化学异常特征图（Wen et al.，2021）

图  7    钻孔地质剖面与地球化学元素解译图

Fig. 7    Comprehensive geological and geochemical results interpretation map

(a) Geological profile of drill hole ZK201; (b) Characterization of L3 elemental geochemical anomalies in the survey line (Wen et al., 2021)
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图 6f中的 2处伟晶岩脉位置，从而推测 550～600 m
处、700～750 m处为富铌−钽伟晶岩脉。结合钻孔

及元素异常特征信息分析反演结果，不仅验证了反

演结果和地质解释结果的可靠性，也为下一步的探

测工作提供了重要的科学依据。

基于 3条测线剖面的深部电性结构及其地质

解释结果（图 6），并结合地表地质调查研究结果可

知，湘东北白沙窝地区深部花岗岩基底为白沙窝岩

体，浅部地层为第四系和冷家溪群，伟晶岩脉主要

集中在花岗岩体的北东方向，岩脉沿走向出现膨大

和收缩状，呈雁行排列和脉状分叉产出（图 8）。伟

晶岩脉出露的位置一般为花岗岩体顶部，产状和分

布方向会受到构造裂隙和周围地层的约束，呈不规

则的脉状或囊状产出。
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图  8    湘东北白沙窝矿床深部地层结构图

Fig. 8    Structure map of deep strata in the Baishawo mining area, northeast Hunan Province
 
 

4　结论

采用可控源音频大地电磁法（CSAMT）对湘东

北白沙窝矿床深部隐伏岩（矿）体开展探测工作，圈

定出区内的含矿靶区，并基本查明了隐伏伟晶岩脉

的分布和埋深情况。研究成果从地球物理学的角

度为白沙窝矿床后续勘查工作提供了科学依据，同

时为湘东北乃至华南地区的稀有金属勘查提供可

靠的物探预测技术和经验，得到的主要结论如下。

（1）白沙窝矿床的地球物理找矿标志为深部高

阻体（花岗岩）侵入浅部低阻体（冷家溪群）中的高

阻脉状地质体（伟晶岩脉）；并结合钻孔地质信息和

地球化学元素异常信息验证了反演和地质解释

结果的可靠性，证明 CSAMT能够有效地圈定矿体

靶区。

（2）白沙窝地区伟晶岩脉主要出露在岩体顶部

和裂隙带周围，呈大小不一、不规则的脉状产出；伟

晶岩脉的形成与断裂带息息相关，大部分伟晶岩脉

受断裂带控制，还有部分伟晶岩脉由岩体内部破碎
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带和层间裂隙共同约束。
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