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摘要：分析了湘西金矿沃溪矿区深部找矿有利与不利的地质条件，通过岩矿石标本测试和计算机

数值模拟，建立了沃溪矿区找矿的地球物理模型，并提出了有效的找矿方法组合。
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湘西金矿位于湖南沅陵县境内，其中的沃溪矿床是赋存于元古界板溪群马底驿地层中的

特大型金锑钨矿床，已有"*#多年开采历史。随着生产规模的扩大，矿山保有地质储量不断减
少，开采量的不足已严重影响到矿山的可持续发展，且开采的主矿脉在深部出现紧闭型向斜，

其延伸、规模无法预料。为缓解矿山压力，湘西金矿与中南工业大学合作开展了沃溪矿区深部

及外围找矿工作。至"))+年，工作取得突破性进展。应用可控源音频大地电磁法（,-(./）
和近矿激电法在开采矿脉上部发现特富矿脉，经生产坑道探明的部分异常，仅金储量就达*#
多吨。本文简要地介绍沃溪矿区的地质地球物理条件。

" 矿区地质特征

湘西金矿在大地构造位置上处于扬子准地台江南地轴南缘的雪峰弧形构造隆起带中段。

沃溪大型金锑钨矿床形成于雪峰运动晚期，受东西向构造控制，产于元古界板溪群马底驿组地

层的层间剪切滑动带中。矿区内出露地层由老至新有元古界冷家溪群、板溪群、白垩系、第四

系。板溪群不整合于冷家溪群之上，是矿区内分布最广的地层，可分为上、下*组，分别为五强
溪组和马底驿组，两者呈断层接触。岩性主要为深灰色、紫红色、灰绿色巨厚的条带状板岩。

沃溪矿床赋存于马底驿组中段的紫红色绢云母钙质板岩中，从西向东、自上而下分别有

0!，0%，0"，0*，01，0’等’条矿脉。这些矿脉在空间上按一定的几何关系产出，受层间断层和

节理裂隙、岩相的控制。据研究，各矿脉无论在平面上还是在纵剖面上，都呈不等距的平行排

列。在层脉与层脉、层脉与支脉之间，常发育有网状脉。矿脉均由含硅质条带和含硫化物石英

组成，其矿化主要有金、锑、钨%种。矿石矿物包括自然金、辉锑矿、白钨矿、黑钨矿、黄铁矿等。
辉锑矿和黄铁矿是最重要的*种载金矿物。
矿床中强烈的金、锑、钨矿化作用导致强烈的围岩蚀变，主要有褪色化、硅化、黄铁矿化、绢

云母化等。各种蚀变叠加在褪色化蚀变围岩之上，发育在矿脉的两侧，将矿脉包围，成带状分

布。蚀变带一般厚""%2，最厚处可达*#2。其中褪色化指热液作用使紫红色钙质板岩褪色
为黄白色，是绢云母化、黄铁矿化等的叠加，它是重要的找矿标志。
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! 岩矿石电性特征

根据岩矿石标本测试和野外实际观测，沃溪矿区各岩矿石存在较明显的电性差异（表"）。
需要说明的是，标本电性参数和野外观测值有一定的差异，主要原因是：虽然标本测定前在水

中浸泡!#$以上，但它仍是局部的岩矿石，而野外观测结果所反映的是岩石整体状态以及其
中孔隙、裂隙充填物等综合的宏观电性；其次标本测定和原岩所处的物理化学条件不同，而电

性参数受湿度、温度、压力、裂隙充填物、裂隙水矿化度等因素影响较大；另外，小极距的标本测

量、测量方向等和实际野外观测也有较大差别而影响结果的一致性，所以，电性参数只能大致

反应岩矿石电性的相对差别。

表! 矿区岩矿石的物性参数

岩矿石名称

!%／& !%／!·’
标 本 测 定

标本数 变化范围 常见值

实测!%
典型值

标 本 测 定

标本数 变化范围 常见值

实测!%
典型值

灰色、紫红色板岩 "( ")*"!)# ")! *)+"")* "( ,-(""+.( "*#( +**""/**
褪色化板岩 ", *)#"#)- !)- ")/"!), ", !,-"!-++ "",. .**""***
黄铁矿化板岩 !+ !)+"-), #). /)*"+)* !+ #,*"""+* /(* "**"/**
白钨矿 ". !),"#)/ ,)+ /)*"+)* ". .*+""!(* (!* "**"(**
辉锑矿 "+ #)(""#)* -)* /)*"+)* "+ +*"/,/ !", "**",**

硅化、黄铁矿化板岩 + ,),"()* .)# ,)*".)* + (**"!"-+ ".,# "/**"!***
构造角砾岩 - ")+".)# !)/ !)*",)* - "*+*"!-*+ "(!+ ".**"!***
红色砂岩 "**",**

从表中看出，矿区围岩（即板岩）以高阻低极化为特征，含硫化物（特别是矿脉中硫化物含

量丰富并相互连通）的蚀变围岩或矿石则以低阻高极化为标志。白垩系的红层表现为低阻低

极化，是电法勘探中的不利因素，但它并不构成地质解释中的多解性，仅在一定程度上影响电

法的勘探深度。对于硫化物含量较少的硅化含金石英脉，则以中等极化、高阻为主要特征。

, 矿床的地质地球物理模型

电法（指电阻率法和激电法）是寻找有色金属矿的有效手段。然而，由于湘西金矿沃溪矿

床矿脉倾斜延伸大，!+平开采深度距地表垂直距离已达(**’左右，且单层矿脉厚度小，平均
仅"",’，在勘探区内单层矿脉的厚度埋深之比小于"&，远超过电法勘探的极限分辨率，这
是该区用电法寻找含矿层的不利因素。但经认真分析，沃溪矿床具有如下的地质、地球物理特

征。

")矿脉赋存于元古界板溪群马底驿组板岩中，围岩岩性单一，电性也相对均匀，且矿脉顺
层产出，地层倾角平缓，近似于均匀各向同性层状介质模型，是电磁测深的理想环境。

!)矿区内不存在炭质地层，极大地减少了物探异常解释中的地质多解性。白垩系红色砂
岩虽为低阻，但属新地层，仅在地表局部出露，只要仔细分析，即可排除它对物探异常的干扰。

,)每层矿脉两侧具强烈的蚀变，特别是黄铁矿化强烈，且黄铁矿化与金、锑品位呈正相关。
蚀变带和矿脉层在电性上具有相似性，但与围岩有明显的电性差异，构成电磁测深中重要、直

接、真正的目标体。

#)矿脉和蚀变带具成组产出特点。脉组中各层脉在空间上呈不等距平行顺层产于马底驿
组地层中。假设单层矿脉及两侧蚀变围岩平均厚度为.’，电阻率为"**!·’，每层脉平均相
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距!"#，板岩电阻率为$"""!·#，则以两层矿脉计算，它可等效为一层横向电阻率约为%""
!·#、厚度约&"#的低阻层。显然，若矿脉层数增加，等效低阻层的厚度将增加，并在电法勘
探的分辨范围之内。

!’在层脉和层脉、层脉与支脉之间发育的网状脉，因含丰富的硫化物，极可能构成电流通
道，从而将深部各组矿脉在电性上连为一体，成为更容易发现的低阻高极化目标体。

图$以水平层状介质为模型，并以四层矿脉为例给出了数值计算结果，可见测深曲线为典
型的(型，即)*+,-法可以发现这种在空间上平行排列的多层脉组，且可从中频的低阻带
上显示出多组矿脉层的存在，但显然它又不可能分辨单一矿脉层位。实测的)*+,-法测深
曲线与此十分类似，表明理论分析和计算是符合实际地质模型的。因矿脉具有高极化特征，激

发极化法是应该推荐的普查方法。图.给出了边界积分方程法的数值计算结果。图中表明当

.个供电电极都位于地表时，激电异常很弱，考虑到矿区地电干扰和测量误差，要发现埋深这
样大的单层矿脉是不可能的。但若将供电电极! 埋入矿脉层附近，在地表测量时，激电异常
可增加%倍，且地表一次场的减弱提高了二次场的测量精度，从而可以分辨出矿脉所引起的激
发极化效应，并可判断矿脉的产状。如果多层矿脉叠加，效果会更佳。由此提出了近矿激发的

设想，并在实验室和计算机上作了模拟，为野外应用奠定了基础。

图! 沃溪矿脉组简化模型的测深曲线 图" 近矿激电法数值计算结果

/ 结论与建议

通过上述研究，针对沃溪矿区特殊的地质地球物理条件，建议应用)*+,-法做面积性测
量，以发现低阻异常体，并评价异常体的埋深和产状。通过近矿激电法，可区分低阻体的地质

性质，并圈定硫化物富集中心，以指导工程验证。
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)56789:7：4.19-:;2;7<，1972=19><:92?72.2@A:7B197C2?><2D@72.B=.C2?><2D@7/7>@>/-E2@E>.B-1->.:C><><7
;<>:;7E1-./6><F-.197G>H-/>@B><7B-:1<-E1>C67:17<.I=.2.2.B，19<>=/9<>EF2.B><72.2@A:-:2.BE>J;=17<
.=J7<-E2@J>B7@-./，7:12D@-:97B2/7>;9A:-E2@><7!;<>:;7E1-./J>B7@C><197G>H-/>@B><7B-:1<-E1"K.:=E92D2:-:，

1977CC7E1-?7E>JD-.21->.:>C><7!;<>:;7E1-./17E9.-L=7:2<7;=1C><62<B"

;<=>?8@6：7@7E1<-E17:1；.=J7<-E2@J>B7@-./；/7>;9A:-E2@J>B7@；E>JD-.21->.>C17E9.-L=7:

第一作者简介：汤井田（$%MNO），男，生于江苏省连云港市。$%%P年获中南工业大学工学博士学位，并留校任
教，教授，博士生导师，已发表论文N8

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

余篇。

（上接!8%页）

岩性的特点，单用电阻率法较难分辨低阻成分较多的泥岩与含水岩层，而结合激发极化法勘

测，则十分明显地反映出赋水性能特征。应用本方法可以较清晰地识别贫水、弱含水、浅层基

岩裂隙含水及基岩蓄水构造的特征，并以此为依据布置井位，指导地下水的开采。

!"##&#(!2’((")2)(!#2’,!’(,%/&%0#2!2’),,’(,!2)!))3.
)3)3)&+,’,%/!"#’20)!#2)A43.)3(#,

G*+,#=.0A7
（9.5"7%=&2’5&()>1?2(/(0%-@’#(&2-’674/(25$%("，,5%1&5" 8!888$，8.%"5）

)56789:7：)9-:;2;7<B72@:6-191977@7E1<-EE92<2E17<-:1-E:>CC>=<1A;7:>C:1<212-.@>67<)<-2::-EI7:92.//>=Q><0
J21->.，?-R"，6217<0B7C-E-7.1:1<212，6217<0-.:=CC-E-7.1:1212，6217<0D72<-./:92@@>6:1<2122.B6217<0D72<-./J7B-=J0
B77;:1<212，2.B197C2E1><:<7:;>.:-D@7C><197:7E92<2E17<-:1-E:")9-::1=BA-:>C<7C7<7.E7?2@=7-.:>@?-./197B<-.F0
-./;<>D@7J>C;7>;@72.BE211@7-.6217<0B7C-E-7.12<72:"
;<=>?8@6：S>67<)<-2::-E；7@7E1<-EE92<2E17<-:1-E:；6217<2D=.B2.E7
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