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摘 要：在老挝中北部的热带雨林地区，进行了高精度磁法和激电中梯法测量。根据该区的地质特征，分析得出磁、

电异常区走向总体呈ＮＷＷ向分布，其分布范围基本与接触带矽卡岩矿化体的分布范围相一致。通过对比高精度
磁法和激电中梯法的找矿效果，发现在热带雨林地区运用高精度磁法测量要明显好于激电中梯测量，同时高精度

磁法测量还具有成本低、便于操作等优点。
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　　针对不同的矿床类型、矿种，以及它们所在地的
地形、地貌特征，为有效地缩小找矿靶区，达到最佳

的找矿效果，通常采用不同的地球物理勘查方法进

行探测［１－７］。笔者以老挝中北部的矽卡岩型金属矿

产勘查为例，探讨热带雨林景观环境下运用高精度

磁法和激电中梯法的找矿效果。

１　地质概况

工作区大地构造位置在老挝北西向长山

（ＴｒｕｏｎｇＳｏｎ）岩浆—构造带和北东向琅布拉邦
（Ｌｏｕａｎｇｐｈａｂａｎｇ）岩浆—构造带的交汇处附近［８］。

在横跨老挝与越南的长山成矿带及其附近，近年已

相继已发现了富开、赛奔等世界级斑岩铜金矿和其

他一些重要的铅锌、铁、锡等大—中型矿床，该区目

前已成为老挝重要的找矿热点地区之一。工作区南

部出露的地层主要为下石炭统碳酸盐岩和侏罗系粉

砂岩。北部为印支期中—细粒黑云母花岗岩。矽卡

岩矿（化）体产于花岗岩与石炭系碳酸盐岩的接触

带，呈ＮＷＷ向展布，并受近东西向的赛松奔大断裂
及其次级断裂构造的控制和影响。工作区为典型的

热带雨林气候，水系发育，森林密布，年降雨量约１
４００ｍｍ，并主要集中在每年的５～９月。由于强烈
的风化淋滤作用，地表的花岗岩和矽卡岩矿化体多

呈黄褐色—褐色等土状或为半风化状态。该区前期

地质基础资料较少，没有进行过任何比例尺的物探

扫面工作。

２　工作方法及物性参数测定

２．１　工作方法
本次地球物理勘查的工作方法主要包括高精度

磁法剖面测量和激电中梯剖面测量，分别按照 《地

面高精度磁测技术规程》（ＤＺ／Ｔ００７１９３）和《时间域
激发极化法技术规定》（ＤＺ／Ｔ００７０９３）执行。高精
度磁法测量仪器为加拿大产的 ＥＮＶＩ仪器，该仪器
灵敏度为０．１ｎＴ；激电中梯法测量采用国产 ＤＷＪ
１Ａ仪器。

在进行物探剖面布设之前，首先从ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
的卫星影像图上大致了解该区的地形地貌，通过现

场勘查确定剖面线的布设。剖面间距一般为 ２００
ｍ，点距为２０ｍ左右。

测量点位置以森林罗盘仪和皮尺进行测量为

主，同时用ＧＰＳ进行校对，对每个测量点都进行了
标识、编号。由于在热带雨林地区，卫星接收信号有

时较弱导致距离误差较大，但ＧＰＳ由于没有累计误
差，其测量值可作为参考，用来减少采用森林罗盘仪

和皮尺测量时可能存在较大的累计误差。

２．２　磁参数测定
在测区内共采集了１４８块岩矿标本进行磁性参

数测定，经过归类，统计计算出花岗岩体（花岗岩、

斑岩），碳酸盐岩（灰岩、大理岩），接触带矽卡岩（矽

卡岩、黄铁矿化蚀变泥岩）和矿化矽卡岩的磁性参

数的算术平均值（表１）。
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　　从上述测试数据来看，本区的花岗岩体、碳酸盐
岩、矽卡岩和矿化矽卡岩之间的磁化率（κ）、剩余磁
化强度（Ｍｒ）有着明显的磁性差异，其中矿化矽卡岩
中的磁化率和剩余磁化强度最大，这为在本区开展

高精度磁测提供了有力的依据。

表１　工作区各类岩石磁性参数一览

岩石类型
样品

件

κ／（４π×１０－６ＳＩ） Ｍｒ／（１０－３Ａ／ｍ）
最大 最小 平均 最大 最小 平均

花岗岩、斑岩 ３７ ４００ ＜５０１５０ １５０ ２０ ５０
灰岩、大理岩 ３９ １５０ ＜５０ ＜５０ ４０ １０ ２０

黄铁矿化蚀变泥岩 ３０ ６００ ＜５０１８０ ２００ １０ ６０
矽卡岩 ３２ ４２００ ５０ ４５０ ２６００ ５０ ４００

矿化矽卡岩 １０ ２２４００ １５０ ７７００ ９１００ １００ ２７００

２．３　电性参数测定
在测区内共采集了１７２块岩矿标本，进行电性

参数测定。电性参数测定采用“泥团法”进行。经

过归类，统计计算出花岗岩体（花岗岩、斑岩），碳酸

盐岩（灰岩、大理岩），接触带矽卡岩（矽卡岩、蚀变

泥岩）和矿化矽卡岩的极化率（η）、电阻率（ρ）的算
术平均值（表２）。

表２　工作区各类岩石电性参数一览

岩石类型
样品

件

η／％ ρ／（Ω·ｍ）
最大 最小 平均 最大 最小 平均

花岗岩、斑岩 １０ ４．７５ ０ １．８４ １８２７６ ３００７７８９７
灰岩、大理岩 １５ ５．３９ ０ １．５３ ２２２３３ ５３０１２３６４

黄铁矿化蚀变泥岩 ３０ ４．７５ ２．０１ ３．３７ １４５０４ ６７２７９７８９
矽卡岩 ５６ ７．３ ０ ３．０９ ３２１１８ ４３２ ６１６９

矿化矽卡岩 ８５ ２８．７ ０ ５．１３ ３２２４５ ８５ ３７９９

上述测试参数表明不同岩（矿）石中的极化率

和电阻率参数差异明显，其中矿化矽卡岩具有明显

的高极化率、低阻特征，矽卡岩和黄铁矿化蚀变泥岩

次之，花岗岩和碳酸盐岩则显示出低极化率和高电

阻率的特征，表明本区利于开展激电中梯剖面测量。

３　工作区地球物理特征

３．１　磁异常特征
野外观测的磁测数据经过日变改正、高度改正

和正常场改正后，得到磁力 ΔＴ异常并绘制平剖平
面图（图１），从图中可看出，本区的负磁异常主要分
布在北部，正磁异常分布在南部，这主要与本区处于

低纬度地区有关。低磁纬度区 ΔＴ剖面磁异常，由
于接近水平的小倾角地磁场的磁化作用，使得其异

常形态主要表现为以负磁异常为主体的特征［９］。

本区的磁异常总体上对应于北部花岗岩与灰岩

图１　老挝工作区磁法异常ΔＴ剖面平面

的接触带，呈ＮＷＷ向展布，正负异常相邻出现，矿
化区通常对应着正负异常的梯度带。整个测区从西

到东大致可划分为７个异常区，其中Ⅴ号异常区为
本区规模相对较大的。

３．２　极化率和电阻率异常特征
本次采用激电中梯方法，测量剖面的长度一般

为１０００～１６００ｍ，测定的视极化率和视电阻率值
分别绘制其平剖图（图２和图３）。从图２可看出，

图２　老挝工作区视极化率ηｓ剖面平面

图３　老挝工作区视电阻率ρｓ剖面平面

·８４７·
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从西到东可圈定出８个明显的异常区。从图３可看
出，本区可圈定出９个异常区。

图２与图３中划分的异常区总体上能够对应，
但其圈定的范围略有不同，如图２中的④号异常区
与图３中的０６号异常相对应，但图３中出现的０１
异常在图２中没有明显显现；图２中的⑥号异常范
围比图３中对应的０８号异常略大；此外图３中的０９
号异常主要与该区的水沟有关。

４　异常验证情况

比较上述磁法和电法圈定的异常情况，可以发

现磁法异常和电法异常并不完全对应，同时，高精度

磁法圈定的异常区要大于电法圈定的异常区。通过

对上述异常区进行实地勘查发现，磁法圈定的异常

区多与矿化带分布的范围一致，异常区多可见明显

的褐铁矿化露头。

在图１中的Ⅰ号异常区，磁法异常表现明显，而
在该区的极化率并没有显示出明显的异常（图２），
电阻率也仅表现出弱的异常。该区地表风化淋滤强

烈，土层呈褐红色，经钻探验证（图４），在深部发现
了几米厚的原生含铜磁铁矿矿石。

在图１中的Ⅴ号异常区，磁法异常区范围对应
花岗岩与碳酸盐岩接触带的走向，长度大于４００ｍ，
而极化率异常仅表现为④号（见图２）较小范围的异
常，电阻率中的 ０６号异常与极化率异常基本一致
（图３）。通过槽探揭露，该区为一个较大的铜多金
属矿（化）体，在该区的钻探工程深部验证也证实了

该区矿体延伸超过几百米。

图４　老挝工作区地质—物探综合剖面

　　在图２中的③和⑥号极化率异常，与图３中的
０４和０８号电阻率异常基本对应。通过实地异常检
查发现，该区地表有几条 ＮＷＷ向分布的含黄铁矿
蚀变泥岩，本区的电法异常主要与蚀变泥岩中的黄

铁矿有关，而高精度磁测在该区段没有显示异常出

现。

上述情况表明，本区的高精度磁测在地表所圈

定的异常基本为矿致异常，这主要与本区的矿化类

型为矽卡岩型矿床有关，在接触带矽卡岩矿化体中

普遍含有磁铁矿、磁黄铁矿等较强的磁性矿物。而

对比电法勘查效果来看，由于本区为热带雨林地区，

地表氧化淋滤作用强烈，矿化体中的金属硫化物氧

化后电法特性趋于变弱，加上本区地形特征为北面

的花岗岩区和南面的碳酸盐岩区海拔高度都比较

高，而中间的接触带矿化体位置相对较低，这些因素

都影响了电法物探的实际应用效果。

５　结论与建议

通过在本区开展高精度磁法和激电中梯法找磁

性矿床的效果来看，运用高精度磁法测量效果明显

·９４７·
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要好于激电中梯测量，同时高精度磁法测量还具有

成本低、便于操作等优点。
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