
第25卷第2期
20lO年6月

地质找矿论丛
Contributions to Geology and Mineral Resources Research

V01．25 No．2
Jun．2010

0 引言

磁化率参数在东川铁铜矿

勘查中的方法试验与研究
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摘要：磁化率测量可以作为铁氧化物铜金型矿床勘查的辅助手段，东川矿区磁化率是岩石重

要的磁性参数，同时也是寻找含铜磁铁矿的明显标志，通过磁化率对比，在因民组中，特别是在火

成岩中磁性出现异常地段，预示着含铜磁铁矿的定位及找矿方向。因此，测定和圈定磁化率异常

对寻找含铜磁铁矿型矿床具有一定的地质找矿意义。
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东川铜矿的“四层楼”矿床组合模式已经得到了

地学界的认可，在沉积岩容矿的东川式铜矿及“稀矿

山”式铜铁矿找矿方面取得了一系列新进展n’3]。但

随着四川拉拉铁铜(钼金银)矿被认为属于铁氧化物

铜金型矿床后[4’5]，为重新认识和研究云南、四川一

带的铁矿和铁铜矿床提供了新思路，近年在东川滥

泥坪深部新发现的铁氧化物铜金型矿床取得了可喜

的找矿效果[6’7]。由于危机矿山接替资源勘查投入

费用较大，为抵御勘查工作的各类风险，需要制订合

理、高效、低风险的勘探方案，而基于风险分析的商

业性找矿预测新方法[71研发有可能是降低各类风险

的有效路径。由于东川滥泥坪铁氧化物铜金型矿床

属于隐伏矿床，找矿难度之大和各类风险复合是显

而易见的技术经济难题，这也需要重新从勘查和预

测方法的技术角度进行研究。由于铁氧化物铜金型

矿床中磁铁矿和赤铁矿是矿石的主要成分，也是磁

法勘探和磁化率填图的主要地质地球物理前提，为

采用这两种方法进行隐伏矿床找矿预测提供了理论

基础。
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磁化率在地球科学研究方面和地质找矿的应用

中已经取得了良好的效果[9．1引。利用磁化率的特征

和变化规律可以快速寻找和圈定含铜磁铁矿、磁铁矿

一赤铁矿化蚀变体的分布范围，通过测定各类岩石的

磁化率，能够圈定岩石的磁化率异常、进行坑道和钻

孔中磁化率填图，发现磁性矿体，同时可以在现场辅

助识别矿化及蚀变。本文将着重论述磁化率填图技

术在东川铁铜矿的试验研究效果，以推进铁氧化物铜

金型矿床隐伏矿体的找矿预测工作，探索建立铁氧化

物铜金型(IOCG)矿床勘探方法技术系统。

1 地质概况

东川矿区位于昆阳中元古代大陆裂谷中三级断

陷盆地中[1J]，因民铁铜矿区位于东川中部落因背斜

的北段，滥泥坪矿区则位于东川中南部宝九断裂的

北面，地层倒转，两个矿区的地层层序相反。本文测

试的钻孔所揭露的地层基本为昆阳群落雪组和因民

组。围岩蚀变主要有碳酸盐化、白云石化、硅化、绢

云母化和石墨化。

(1)落雪组：岩性主要为青灰色、浅灰色、黄白色

厚层一块状白云岩、藻白云岩、含叠层石和核形白云
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岩及硅质条带白云岩，夹淡红色薄层泥砂质白云岩

和钙质板岩。二段下部及底部白云岩中含有马尾丝

状铜矿化。厚度100～450 m。与下伏地层呈整合

接触嘲。

(2)因民组：下部为灰绿一灰紫色层状砾岩、角

砾岩，角砾成分复杂，底砾岩由基性火山岩夹凝灰

岩、砾岩、角砾岩；中部为紫红色铁质板岩、凝灰质白

云岩夹赤铁矿层，是“稀矿山”式铜铁矿的主要赋矿

层位；上部以紫红一紫灰色砂质白云岩为主，夹板

岩。中上部见斜层理、波痕及干裂等沉积构造。

2岩心的磁化率特征

测量仪器为捷克进口的SM-30型便携式磁化率

仪，测量范围：0．000～999×1／looo SI，自动调整测量

范围，测试精度可达到10～SI；测量时间：每点不长

于5 s数字显示。SM-30磁化率仪特别便于野外地质

勘探和快速实验室分析，对岩石或岩心样品进行分析

和分类。能测出顺磁性、反磁性、铁磁性岩石的细微

差别并精确地给出磁化率。使用了传统的传感器和

新的信号处理方法保证仪器处于领先地位。

东川铜矿区共选取了5个钻孔岩心进行系统的

磁化率填图试验，测量间距为2 m，共测试了1 471

个物理点，采用平均模式测试，每个点按间距均匀测

试5次取平均值。 ．’

2．1因民铁铜矿区

在因民铁铜矿区抽取3个钻孔连续进行岩心磁

化率测定，从上到下测定地层依次为落雪组、因民组

和小溜口组二段，岩石类型较多，测得岩石磁化率特

征如表1。

从表l可以看出，含磁铁矿的基性钠质熔岩磁性

最高，K=640X 10～SI，白云岩磁性最低，茁=0．198×

10卅SI。两者相差nX 103数量级，磁性变化剧烈。火

成岩类表现出强弱不均的磁性，磁性不稳定，强度变化

系数达到了1．68，表明其磁性物质含量分布不均；而变

质岩和沉积岩磁性都很低，基本不具磁性。而含凝灰

质的白云岩磁性高于普通白云岩。

矿石中，以含铜磁铁矿矿石的磁性最高(彤=

54．9×10_‘SI)，具中等磁性；铜矿石和赤铁矿矿石

的磁性微弱，赤铁矿矿石磁性略高于铜矿石(心=

2．04×10～SI)，铜矿石磁性基本接近围岩(白云

岩)。

2．2滥泥坪矿区

滥泥坪矿区的ZK59-2，ZK59—3的岩心以因民

组三段为主，落雪组只占少部分，而且在因民组见到

有130～140 m厚的火成岩。整体上看，滥泥坪矿区

岩心中的火成岩类(凝灰岩、闪长岩、辉绿岩)都具中

等磁性；沉积岩类(各类白云岩)为弱磁性；含磁铁矿

板岩和凝灰岩的磁性最强，表现出明显的异常(图

2)，其磁化率变化较大。沉积岩磁化率波动平缓。

表1 因民矿区钻孔岩心磁化率统计表

Table 1 Magnetic susceptibility results of drill core of the Yinmin mining area

编号 岩石名称
磁化率∥lO_3 SI

平均值 最高值
点数 离差 变化系数

碳硅质板岩

粉砂质板岩

凝灰岩

含磁铁矿凝灰岩

浆屑凝灰岩

含角砾凝灰岩

基性钠质熔岩

绿泥石化基性钠质熔岩

含磁铁矿基性钠质熔岩

辉长玢岩

火山角砾岩

凝灰质白云岩

含铜含铁凝灰质白云岩0．662 1．91 7 0．357

O．714

1．31

1．04

0．004

0．239

1．21

0．680

O．180

0．616

0．490

1．68

1．43

0．783

细晶硅质白云岩0．198 0．913 38 0．0745 0．716
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图1 因民矿区岩心磁化率变化折线图(Ⅳ／10。SI)

Fig．1 Line chart of core magnetic susceptibility of the Yinmin mining area

表2滥泥坪矿区岩心磁化率统计

Table 2 Magnetic Susceptibility results of drill core of the Lanniping mining area

编号 岩石名称——_i者誓堕皇二坐竺之} 点数 离差 变化系数

I．-01 凝灰质板岩0．246 0．784 52 4．54 0．551

L-02 含黄铁矿化磁铁矿凝灰质板岩

L-03 含角砾凝灰岩

I．-04 含黄铁矿、磁铁矿凝灰岩

I，05 含铜凝灰岩

L．06 绿泥石化闪长岩

I．-07 角闪辉长岩

L-08 黑云母化辉长闪长岩

L—09 含铜钛铁矿黑云母闪长岩

L—lo 含黄铁矿、钛铁矿辉长闪长岩

L-11 强白云石化闪长岩

L一12 辉绿岩

L-13 含黄铁矿、磁铁矿耪砂泥质自云岩

526

30．5

122

41．8

3．20

1．60

16．o

13．5

11．o

7．03

2．22

372

912

151

156

89

13．4

3．OZ

28．2

26．2

ZO．6

16．5

3．56

673

203

21．0

43．1

23．6

2．21

0．446

6．42

8．11

3．76

4．56

1．01

203

0．443

0．869

0．376

0．689

1．01

0．349

0．580

O．677

0．426

O．168

0．471

0．443

L一14 火山角砾岩0．244 0．946 10 0．142 0．970

L-15 铜矿石0．337 2．07 25 0．597 1．88

L-16 含铜磁铁矿矿石 140 203 6 34．4 0．286
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图2滋泥坪矿区岩心磁化率变化折线图(r／lO一3SI)

Fig．2 Line chart of core magnetic susceptibility of the Lanniping mining area
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表3 ZK280-1岩心磁化率统计表

Table 3 ZK280—1 core magnetic susceptibility

矿石中，以含铜磁铁矿矿石磁性最高(七一140×

10_3 SI)，具较高磁性；铜矿石磁性微弱，为心=

0．337×10～SI，磁性基本接近围岩(白云岩)。

2．3因民矿区ZK280-1孔

因民矿区ZK280—1孔中因民组有火成岩侵入，

岩性复杂多变，可见有9层火山角砾岩，基性钠质熔

岩2l层，占钻孔厚度的28．55％。推断此孔所在位

置可能为火山高地。岩心的磁化率测定结果如表3

所示。钻孔穿透6层铜矿体，从图3中可看出，容矿

白云岩和非容矿白云岩磁性基本一致。

(1)以含磁铁矿的基性钠质熔岩磁化率最高，可

达到片=525．5×10_3 SI，整体磁化率强度变化平

缓，说明在基性钠质熔岩中磁铁矿的分布比较均匀；

含磁铁矿的凝灰岩虽然磁性也很强，但磁性矿物分

布不均匀，磁化率曲线变化剧烈，最高值超出平均值

2．5倍(图3)。

(2)根据平均值排序，火成岩磁性从高到低依次

为：基性钠质熔岩、浆屑凝灰岩、凝灰岩、辉长玢岩、

火山角砾岩，凝灰质白云岩的磁性最低(彤一2．279×

10—SI)。

3讨论

(1)因民矿区岩石的磁化率由大到小依次为：含

磁铁矿岩石、基性钠质熔岩、浆屑凝灰岩、凝灰岩、辉

长玢岩、含角砾凝灰岩、火山角砾岩、凝灰质白云岩、

砂泥质白云岩(硅质板岩)；即含磁铁矿岩石>火成

岩>沉积(变质)岩。

落雪组和因民组的铜矿层并未表现出磁性异

常，说明不能通过磁性特征来分辨铜矿层的产出位

置；往往在闪长岩、凝灰岩、辉长岩中夹杂有磁铁矿、

铜矿化，可通过磁性判断其产出位置，为寻找含铜磁

铁矿提供直接的证据。

(2)滥泥坪矿区的钻孔中有较厚的火成岩，受其

影响，钻孔岩心磁性变化范围剧烈，基本在咒×103

数量级范围内变化，岩性从火成岩到沉积岩、磁性从

强到弱、磁性强度波动从强到弱。虽然滥泥坪地层

． 倒转，但对磁化率并没有产生影响，岩石磁性主要受

火成岩和磁铁矿化程度的影响而产生变化。磁化率

由大到小依次为：含磁铁矿岩石、凝灰岩、含凝灰质

角砾岩、闪长岩、辉绿岩、白云岩。

因民和滥泥坪2个矿区的钻孔岩心磁性呈现相

似性，即磁性都受火成岩的影响，ZK220-2和

ZKl80—1的因民组大都为白云岩，所以磁化率表现

为微弱磁性；而ZK280-1，ZK59—2和ZK59—3的因民

组中有厚大的火成岩，受其影响磁化率偏高，且磁化

率强度波动较大。可推断出：岩石磁性高低受火成

岩的影响，同时在火成岩中岩石磁性的高低和异常

受到磁性物质(主要是磁铁矿)的影响。对比2个矿

区的含铜磁铁矿矿石(Ⅳ=140×10_3 SI)和铜矿石(K

=54．9×10_3 SI)磁性可以看出，滥泥坪矿区明显

高于因民矿区，这与容矿岩石的岩性有关，滥泥坪矿

区的容矿岩石多为火成岩，火成岩中经常含有磁铁

矿，从而表现出强烈的磁异常，这一特征可作为在岩

体中寻找含铜磁铁矿的标志(表4)。

表4 因民组三段的磁化率统计表

Table 4 Statistics of magnetic susceptibity

of the third member of Yinmin formation

工程编号磁化率r／lO-3SI 离差 变化系数

4结论

(1)试验区碎屑岩和白云岩普遍弱磁性，无磁化

率异常，采用磁化率虽不具找矿意义，但在坑道中可

以快速识别岩性。

(2)本区火山凝灰岩的蚀变较强。利用磁化率

可以快速识别火成岩石类型，所测试的岩石中以基

性钠质熔岩(茁一77．4×10_3 SI)和凝灰岩(K=57．54

×10-3 SI)磁性最高，而磁铁矿、赤磁铁矿、钛磁铁
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矿即主要赋存在这两种岩石中。往往磁铁矿体与铜

矿体互层产出，即磁铁矿周边赋存铜矿体，对于这种

铁铜矿共生矿，可通过岩石类型和磁性异常两种标

志进行圈定，利用磁性异常间接找寻铜矿。

(3)磁化率异常主要由磁铁矿引起，根据已知共

伴生铜铁矿——“稀矿山式”含铜(磁铁)赤铁矿矿
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Fig．3 Stratigraphic column VS magmetic suseptibility measurement of Yinmin formation in ZK280—1
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(4)含铜磁铁矿矿石的磁性表现明显，在进行地

质勘查工作中可在坑道编录工作中做出快速评价，

确定矿体的大致范围。

(5)比较井中三分量高精度磁法测量，发现的磁

异常不但具有直接找矿意义，还具有间接找矿价值。

井中三分量高精度磁法测量不仅可以测量钻孔中岩

性的磁性，也可感应到钻孔周围的磁性体，推测盲矿

体，对寻找隐伏矿体提供间接标志。但还需要依据

钻孔岩心地质特征与和具体的成矿环境进行具体分

析，以便进行矿成预测。

(6)利用磁化率进行地质勘查找矿可以大大节

约勘查成本，降低商业勘查风险，对于评价IOCp铁

氧化物铜金型矿床是快速、有效的地质勘查手段

之一。

两个矿区的岩心磁化率测定可以得出相似的结

论：落雪组含铜白云岩和无铜矿化的白云岩磁性接

近，二者均未见磁性异常。因民组中由于火成岩的

出现，岩石普遍表现为弱一中等磁性，局部受磁铁矿

化的影响，磁化率出现峰值，此类含磁铁矿的岩石主

要以钠质熔岩、凝灰岩、闪长岩为主，而且磁铁矿化

往往伴随有铜矿化，铁铜具有共生关系，因而磁性异

常也是探寻含铜磁铁矿的重要标志。因此在以后的

找矿工作中，应把磁性测量作为在因民组火成岩中

寻找含铜磁铁矿的技术方法。
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THE RESEARCH AND TRIAL OF MAGNETIO SUSCEPTIBILITY PARAMETERS

ON THE IRON．COPPER EXPLORATION IN DONGCHUAN

DENG Yu．ta01一，FANG Wei—xuanl一，GUO Mao-hua2，LIU Yu-lon92

(1．Kunming University of Science and Technology，kunming 650093，china；

2．Beijing Technological Centre of Resource-Exploration，China Nonferrous

Metals Geological Survey，Beijing 100012，China)

Abstract： Magnetic susceptibility measurements can be used as iron oxide copper-gold deposit explora—

tion aid．Magnetic susceptibility of Dongchuan is an important ore and rock magnetic parameters，and also

a clear indication of magnetite．Through the comparison of magnetic susceptibility，especially in Yinmin

Formation，the anomaly magnetic properties of igneous rocks indicates the positioning of cuprous magne—

tite ore and the ore-searching direction．Therefore，the determination and delineation of anomaly magnetic

susceptibility is important to search for copper-bearing magnetite deposit．

Key Words： Magnetic susceptibility；magnetite；cuprous magnetite ore；igneous rock；Dongchuan Fe-Cu

deposit；Yunnan province
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