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[摘摇 要]可控源音频大地电磁法(CSAMT)具有探测深度大、横向分辨率高、抗干扰能力强的特点,
在深部找矿勘探中有着重要的指导意义。 肖家营子铜钼矿床是辽西地区一个大型矽卡岩型金属矿床,
大部分矿体是隐伏矿体,矿区外围的康杖子区与本区有相似的成矿地质环境,成矿地质条件优越. 矿体
与围岩电性差异明显,通过应用 CSAMT,矿体具有低电阻特点,根据成果推断解释,对深部有利成矿部
位进行了钻探验证,取得了理想的探矿效果,在矿区外围取得第二深度空间找矿重大突破。
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0摇 前言
朝阳新华钼业有限责任公司肖家营子铜钼矿床

经过 20 多年的开采,保有资源储量逐年减少,在矿
区深部及外围发现新矿体,是实现企业可持续发展、
稳定矿山队伍的最好办法。 位于肖家营子矿区外围
东南 2km的康杖子区属朝阳县东大道乡管辖,矿区
中心地理坐标:东经 119毅54忆00义,北纬 41毅31忆45义。 该
区成矿地质条件优越,多年来前人曾做过包括钻探
在内的多种手段的找矿工作[1-4],但因勘查深度不
够,深部探矿没有大的突破。 而探测深度的加大及
生产矿区人文干扰的加剧,使传统的测深激电装置
已经不能满足深部探测工作要求。

在新华钼业外围康杖子区应用 CSAMT法成功指
导钻探施工,显示了 CSAMT法在矿区外围深部找矿的
有效性,为新一轮地质探矿提供技术方法支持[5-19]。

1摇 地质和地球物理特征
1. 1摇 地层

区内出露地层主要为蓟县系雾迷山组中部岩段

(Jxw2),由下到上分为三个亚段:
第一亚段:出露在测区北东部,以厚层白云岩为

主,层理不发育,岩层走向 315毅 ~ 335毅,倾向南西,
倾角 23毅 ~ 27毅。

第二亚段:分布在测区中部,以中厚层含燧石条
带白云岩为主,夹薄层燧石条带、微层理和角砾状白
云岩扁豆体。 岩层走向 300毅 ~ 355毅,倾向南西,倾
角 23毅 ~ 40毅。 该岩段为多金属矿(化)体发育的主
要围岩。

第三亚段: 分布在测区的中部及西南部,主要
为中厚层白云岩,含少量燧石条带。 岩层走向 320毅
~ 340毅,倾向南西,倾角 20毅 ~ 33毅。 该岩段内只发育
有少部分矿(化)体。
1. 2摇 构造

肖家营子—康杖子区位于中三家断裂东侧,出
露地层为雾迷山组燧石条带灰质白云岩,地表平行
和垂直中三家断裂构造发育,组成了纵横近似等距
断裂构造格架。 构造交叉处产出肖家营子、康杖子、
干巴井、肖南等中-酸性岩株(体)、火山机构且脉岩
发育。 闪长岩与铜钼成矿关系密切;粗面斑岩、安
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图 1摇 康杖子矿区地质图
Fig. 1摇 The geological map of Kangzhangzi ore field

1—第四系; 2—蓟县系雾迷山组中段白云岩; 3—矽卡岩; 4—大理岩; 5—粗面岩; 6—闪长岩; 7—闪长玢岩; 8—断裂及编
摇 摇 号;9—蚀变破碎带及产状; 10—竣工钻孔位置及编号
1—Quaternary; 2—Wumishan formation interrupted dolomite of the Jixian System ; 3—skarn; 4—marblee; 5—trachytic; 6—diorite;
7—dioritic porphyrite; 8—fracture and its number; 9—altered fracture zone and the occurrence; 10—the location of complete drillhole and
摇 摇 number

山玢岩与铅、银成矿关系密切。
1. 3摇 矿(化)体特征

康杖子区地表和深部矿化特征有很大差异,地
表矿化以分散的铅锌伴有银矿化为主,矿脉均赋存
于雾迷山组中部岩段,受层间破碎带和切层裂隙破
碎带控制,呈层状、似层状、脉状、透镜状断续产出;
深部以具有工业品位的铜、铁、钼矿体为主,受岩体
接触带控制,形态复杂。 由地表至深部体现了矿化
由分散到集中,由低温矿物(铅锌)向中高温矿物
(铜钼)过渡的变化规律。
1. 4摇 地球物理特征

为了有效的开展 CSAMT 勘查工作,在设计野
外工作前,系统收集测定了本区矿体及围岩电性资
料(见表 1)

从上表 1 中可以看出视电阻率的大小排列顺序
是:结晶白云质灰岩、大理岩逸辉长闪长岩>似斑状
细粒闪长岩逸石英细粒闪长岩>>磁铁矿石。 辉长闪
长岩与似斑状细粒闪长岩和石英细粒闪长岩有着级

次上的电性差异,磁铁矿与其他岩石有着几个级次
的电性差异,石英细粒闪长岩、似斑状细粒闪长岩结
构致密,金属硫化物较多,与成矿关系密切。 明显电

性差异的存在为本区开展 CSAMT 法提供了物性前
提。

表 1摇 主要岩(矿)石标本视电阻率统计表
Table 1摇 Statistics of apparent elertric-resistivity

of some samples.

岩(矿)石名称 块数
视电阻率(赘·M)

最小值 最大值 平均值

辉长闪长岩 31 1. 0伊104 4. 5伊104 2. 2伊104

似斑状细粒闪长岩 32 0. 2伊104 1. 4伊104 0. 5伊104

石英细粒闪长岩 32 0. 4伊104 0. 6伊104 0. 15伊104

结晶白云质灰岩、大理岩 32 1. 5伊104 5. 0伊104 2. 5伊104

磁铁矿石 22 0. 01伊104 0. 02伊104 0. 015伊104

摇 摇

2摇 CSAMT方法原理及数据处理

2. 1摇 方法原理
CSAM T法即可控源音频大地电磁法,采用人

工场源,A,B两供电电极距离为 1 ~ 2 km,测量工作
布置在供电偶极中垂线依45毅的扇形面积内,测线与
供电 AB极连线平行。 这时的场源可以认为是平面
波,通过变换供电频率以达到测深的目的。 一般供
电功率 15 ~ 30 kw,供电频率采用 2n或 Hz(n= -2,-
1,0,1,…12)供电。 CSAM T 是在远场区测量相互
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正交的电场强度 E和磁场强度 H的水平分量,得出
的是卡尼亚电阻率:

籽 = 1
5f

[Ex] 2

[Hy] 2

它的相位提供了另一个重要参数,称为相位差或阻
抗相位: 渍E = 渍E - 渍H 。

电阻率和相位共同提供了一个解释大地响应的

完整数据表。 根据理论推导,CSAMT 的勘探深度 D

与频率 f、电阻率 籽之间的关系为: D = 356 籽
f 。

从这个关系式可以看出,随着供电频率从高到低,
勘探深度从浅到深,从而达到测深的目的。 当然,勘探
深度与地下岩石的电阻率有关。 测量的电极距控制了
横向分辨率,通常为最小探测目标的二分之一。
2. 2摇 实测技术方法

工作区共布置 4 条 CSAMT测线,剖面观测点采
用全站仪定点,线距 100 m,点距 20 m;A、B 两供电
电极距离为 1. 5 km,发射机功率 30 Kw,由人工调
节,控制供电电流的大小;工作频率从 1Hz 到
8192Hz。 在开工前先检查接收机工作电压是否达
到 12. 4V 以上,并在开机 1 小时后对接收机和发射
机控制器 XMT-32 进行同步检查、调节。 根据本区

岩石电阻率值,按照勘探深度公式 D = 356 籽 / f 计
算,数据起算频点为 32Hz。 野外采集数据离差小于
20% ,质检率 6. 4 % 。 检查结果均方差相对误差为
3. 5% ,满足规范要求,观测质量可靠。 CSAMT 方法
使用的主要仪器设备见表 2。

表 2摇 康杖子区 CSAMT勘查仪器设备一览表
Table 2摇 Instruments of CSAMT for kangzhangzi deposit

仪器设备名称 型号规格 数量(台) 备 注

大功率电法测量接收机 GDP32域 1 美国生产

发电机 ZMG30 1 美国生产

大功率发射机 GGT30 1 美国生产

同步控制器 XMT-32 1 美国生产

车载电台 KENWOOD 1 日本生产

快速充电机 HPX-30 2 美国生产

探头 ANT / 6 5 美国生产

手持 GPS efrex 5 依5m精度
摇 摇
2. 3摇 数据处理方法

CSAMT测量数据处理由美国 zonge公司生产的
scs2d处理软件完成。 首先,由专业数据处理人员对
原始数据进行筛选,并运行平均文件对数据进行平
均,通过数据处理软件对数据进行圆滑并评定远、近
场数据的频点,而后经过地形改正,一维、二维反演,

图 2摇 CSAMT工作布置图
Fig. 2摇 CSAMT work layout map

消除地形影响和静态效应,最后生成视电阻率断面
图。

3摇 CSAMT法的应用效果
通过 CSAMT大功率大深度测量结果(见图 3),

发现区内深部存在 500-800 m 深不等的低阻带,视
电阻率值在 700赘·M 以下,分布于 8 线至 3 线内,
面积大范围广,表现为以 0 线为中心向北西、南东扩
展,且在北东方向未封闭。 该低阻带的上部为高电
阻率场区,电阻率值在 2000赘·M以上,下部为中阻
率场区,场值在 700 ~ 1000赘·M左右。 由区内岩矿
电性参数可知,本区的主要岩性为雾迷山组白云岩,
电阻率值最高,可达几千至上万 赘·M,磁铁矿、含
钼铜矽卡岩电阻率最低,为 100 ~ 200赘·M,似斑状
细粒闪长岩和石英细粒闪长岩含金属硫化物较多,
电阻率值相对较低,但高于矿体电阻率为中阻反映。

为验证 CSAMT 法对深部勘查的有效性,结合
以往地质成果,在 0 线上选择推断成矿有利部位布
置施工了 2 个深孔(见图 4)。 ZK00—1 钻孔深 901.
5 m, 360 ~ 554 m 间断续出现多层钼矿(化)体,钼
矿(化)体累加穿越厚度 30 余米,钼平均品位 0.
108% ;598 ~ 882 m 为铁矿 (化)体赋存段,铁矿
(化)体累加穿越厚度 163 m,铁平均品位 25. 16% ,
其中 686 ~ 742 m铁矿化连续集中,铁矿体连续穿越
厚度 55. 6 m,铁平均品位 30. 98% 。 ZK00—2 钻终
孔深度 847. 6 m,该孔在 349 m 开始见多层薄层不
连续钼矿化(体),从 652 m 见铁矿,铁矿石穿越厚
度 44. 3 m,平均品位 31% 。

综上所述,0 线剖面上已完工两个钻孔所见多
层钼、铁矿(化)体均位于 CSAMT 断面对应低、中阻
带内及其过渡带附近;钻孔深部所见闪长岩与
CSAMT断面的中阻带勘测成果相吻合。
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图 3摇 康杖子矿区 3 至 8 线 CSAMT剖面图
Fig. 3摇 No. 3-8 Section of CSAMT of Kangzhengzi deposit

1—高阻带; 2—高中阻过渡带; 3—中阻带; 4—低阻带; 5—施工钻孔及编号; 6—高程
1-high resistant zone; 2-high-middle transmit zone; 3-moderate resistant zone; 4-low resistant zone; 5-drill hole and

number; 6-elevation

图 4摇 0 线 CSAMT测量结果与钻探验证图
Fig. 4摇 No. 0 seltion of CSAMT measurement and drilling map of Kangzhangzi deposit

1—大理岩;2—闪长岩;3—钼矿体;4—铁矿体;5—钻井位置及编号;6—CSAMT电阻率等值线;7—高程
1-marble;2-diorite;3-molybdenum ore;4-iron body;5-drilling location and serial number; 6-CSAMT

resistivity contour;7-elevation
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4摇 结论
1) CSAM T 法工作实践表明,CSAM T 法在进

行地电分层的基础上,勾画高阻隆起, 发现低阻异
常,确定构造形态方面是有效的。 结合地质规律和
其他物化探资料,可以对低阻异常的性质作出判断。
经过地形改正,一维、二维反演,得出的成果更加合
理,高、低阻体异常的划分更为直观。

2) 通过肖家营子矿区外围康杖子区的勘查实
践,又一次证实了 CSAMT 法对于复杂地形下深部
隐伏矿体探测的有效性,其勘探深度大、分辨率高、
抗干扰能力强、高效便捷、提供资料及时等特点,使
得 CSAMT成为老矿山勘查深边部资源最有效的手
段之一。

3) 随着勘探深度的增加,大功率勘查技术将越
来越受到重视和应用,康杖子区采用大功率 CSAMT
法,在地下 500 ~ 800m 左右发现低阻异常,钻探验
证取得可喜勘查效果,实现了矿区外围深部第二深
度空间找矿的实质性突破,说明在老矿山深边部找
矿的理念是正确的,在 CSAMT 勘测成果的指导下,
该区的勘查成果将继续扩大,资源储量前景可观。
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The Application of CSAMT in Prospecting in Depth in Kangzhangzi
Deposit in Western Liaoning Province

YU Ze-xin1,2, AO Ying-feng3, LV Jing-zeng2, LONG Jun1, JIA Guang-ning4, WANG Hai-fu3, ZHANG Lei3

(1. Chaoyang Jinda industry Group Co. , Ltd Chaoyang. 122000; 2. Chaoyang Xinhua Molybdenum Co. , Ltd;Chaoyang. 122000
3. No. 109 team of Liaoning Nonferrous Metal Geological Bureau,Chaoyang摇 122000;
4. No. 105team of Liaoning Nonferrous Metal Geological Bureau,Huludao 125000)

Abstract: The controllable source audio frequency magnetotelluric method (CSAMT) shows advantages in available depth, lateral sensitivity, the a鄄
bility of anti-disturbance. The application of CSAMT has the important implication to prospecting in the depth, and has made the great contribution for
our national exploration. Xiaojiayingzi copper molybdenum deposit is a large deposit related to skarns in West of Liaoning province. Most of the orebodies
is concealed together, Kangzhangzi area and the home court has the similar mineralization geological environment, the mineralization geological condition
is favorate. Ore and rock shows different electric characteristics. Through practical CSAMT application in Kangzhangzi deposit, orebodies show low-resis鄄
tivity characteristics. According to this result, drilling program has confirmed this result and made remarkable breakups in exploration, which leads the
second prospecting breakthrough in depth in the mining area. This work has proved the CSAMT is efficient in prospecting program.

Key words: CSAMT, Kangzhangzi, Western Liaoning province
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