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北衙金矿在大地构造上处于大理宁蒗北东向

构造带汇合处，属于上扬子陆块的盐源—丽江中生

代边缘坳陷带，为晚二叠世及早中三叠世的前陆坳

陷。矿区位于西南三江富碱斑岩成矿带区域金沙

江—红河富碱侵入岩带，是中国重要的铜（钼）、金

（铅锌）成 矿带。目前在该带上，陆续发现了一批与

富碱斑岩体有关的金、铜、钼、铅锌矿床，如玉龙超

大型铜矿床、西范坪铜金矿床、马厂箐（金厂箐）铜

金矿床、姚安金铜铅锌矿床、金平铜厂铜钼矿及平

安寨金矿等。北衙铁金矿北自锅厂河，南至金沟坝

—鸡鸣寺大沟，西起红泥塘，东到笔架山黄坪坝子

西侧边缘[1]。

经与区域地层对比，重新确定了矿区地层的时

代，将原笼统的第四系地层“Q”归为全新统“Q4”；原

第三系渐新统“丽江组”上段（灰质角砾岩)划归为第

四系更新统“Qp”，下段（含砾砂质粘土岩)划归为第

四系更新统蛇山组（Q1s）；三叠系中统北衙组（T2b）

地层时代不变；原三叠系下统（T1）碎屑岩确定为三

叠系下统青天堡组地层（T1q）；原二叠系玄武岩

（P2β）划分为二叠系上统峨眉山组（P2β）。矿区构造

上位于近南北向鹤庆—松桂复式向斜南段,矿区构

造与区域构造线方向一致，均呈近南北向展布。区

内构造活动强烈，次级褶皱、断层以及节理（裂隙）

发育[2]（图1）。

本文利用北衙金矿区1∶2.5万地面重磁实测资

料，结合音频大地电磁测深（EH4），进行综合处理解

释，应用研究表明，此方法组合对深部铁金矿体控

制较好。

1 方法特点

以岩石导电性差异为基础的音频大地电磁法

（EH4）是电法勘探的一种分支方法，它是以天然场

作为主要场源, 辅以人工磁偶极子产生的高频电磁

场来观测正交的两个电场分量（Ex，Ey）和两个磁场

分量（Hx，Hy），进而求得 XY（电场）、YX（磁场）两

个方向上的视电阻率和阻抗相位及视电阻率随深

度变化的ρs—H变化曲线。然后，通过多次叠代逼

进的Born近似法反演,取得测深点解释结果。其频

段观测范围较宽，高频为 10 Hz～92 kHz，低频为

0.1 Hz～1000 Hz；勘探深度随频率的降低而增大

（电磁波在介质中传播时的趋肤深度δ=500 ρs/f），且

布极方式灵活多变，根据地形地貌特征可分别选用
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图1 北衙矿区地质图（据云南黄金集团公司提供）
1— 残坡积层；2—砾石粘土岩；3—细砂岩；4—白云质灰岩；5—铁化砂屑灰岩；6—蠕虫状含泥质灰岩；7—泥质细晶灰岩夹薄

层状泥质条带灰岩；8—似角砾状灰岩夹长石砂岩；9—砂岩；10—暗绿色玄武岩；11—灰白色石英正长斑岩；12—黑云母正长

斑岩；13—震碎角砾岩；14—隐爆角砾岩；15—断层；16—地质界线；17—角度不整合地质界线；18—平行不整合地质界线

Fig.1 Geological map of the Beiya gold deposit
1-Quaternary; 2-Claystone; 3-Fine-sandstone; 4-Dolomite-limestone; 5-Calcarenite-vermicular-limestone;

6-Argillaceous-limestone; 7-Micrite; 8-Arkosic-sandstone; 9-Sandstone; 10-Basalt; 11-Quartz-syenite-porphyry;

12-Syenite-porphyry; 13-Shatter-breccia; 14-Cryptoexplosive-breccia; 15-Fault; 16-Geological boundary;

17-Angular unconformity; 18-Parallel unconformity

“+”字型、“L”字型、“T”字型等布极法。这些特点使

得该方法成为探测深部地质信息、解决基底形态、

隐伏构造、火山机构等地质问题的首选方法[3]。

高精度磁测方法利用岩石的磁化率差异来解决

相关的地质问题。通常基性岩磁化率较高，酸性岩

磁化率低，沉积岩基本无磁性，岩石蚀变区、断裂带、

岩石接触带等地的磁化率与周围地质体差异较大。

本区矿体产出北衙组碳酸盐岩与正长斑岩的内外接

触带上，且为铁金伴生矿种，因此在该区应用高精度

磁测能查明与矿体关系密切的构造、位置等。但此

方法体积效应严重，探测能力弱，垂向分辨率很低，

因此，两种方法结合应用，优势组合，可以提高地球

物理解决地质问题的可靠性和准确性[4-6]。

2 研究区地球物理特征

北衙铁金矿区矿石的物性特征（表 1）显示：含

金磁（褐）铁矿属强磁性体，灰岩、砂岩、石英正长斑

岩属弱磁性体，风化红土、爆破角砾岩、玄武岩属中

等磁性体。岩矿石有明显磁性差异，磁法工作探测

目标含金磁（褐）铁矿具强磁性；红土、玄武岩具中
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等磁性，是本次磁法工作的主要干扰层。

磁（褐）铁矿属中阻高极化体，视电阻率（ρ）平

均值542.3 Ω•m，变化范围19.6～3048 Ω•m，充电率

（M）平均值7.4%，常见变化范围0.4%～20.6%，电阻

率的高低与褐铁矿化的强弱有关，褐铁矿化强者电

阻率低，反之则电阻率高，充电率的高低与黄铁矿

化的强弱有关，黄铁矿化强者充电率高，反之则充

电率低。斑岩属低阻低极化体，视电阻率（ρ）平均

值84.3 Ω•m，常见变化范围 15.3～345.9 Ω•m，充电

率（M）平均值 2.4%，常见变化范围 0.3%～9.6%，电

阻率的高低与长石的含量有关，长石含量高者电阻

率低，反之则电阻率高，充电率的高低与黄铁矿化

的强弱有关，黄铁矿化强者充电率高，反之则充电

率低。灰岩属高阻低极化体，视电阻率（ρ）平均值

2597.5 Ω•m，常见变化范围829～5264.7 Ω•m，充电

率（M）平均值 2.1%，常见变化范围 0.8%～4.6%，电

阻率的高低与岩石的破碎程度有关，岩石破碎者电

阻率低，反之则电阻率高。爆破角砾岩、玄武岩、红

土属低阻低极化体。这些物性的差异为大地电磁

法、高精度磁测方法的应用奠定了基础[7-9]。

3 矿区平面磁异常基本特征

本区开展的磁测工作主要有 1∶20000 磁法测

量，并对重点区域进行加密，施行1∶10000的磁法测

量，测区总面积达 23.08 km2。图 2为本区△T异常

平面图。由图可见，本区异常呈南北向拉伸分布，

异常大小为-1800~3400 nT，由南向北，分布 8处强

磁异常区，见图中M1~M8编号，其中，M3异常规模

最大，M2异常不完整。

图3为本区△T异常化极后提取的局部异常结

果。由图可知，化极后异常整体北移，M3异常被分

离为多个独立的异常，M8异常强度最大，经后期勘

探验证，M8异常所在区域正是北衙金矿万硐山主

矿段，目前正在露天开采的主矿区。

4 综合剖面勘查方法实验

为了验证笔者选择方法的有效性，笔者选择穿

越M8磁异常布置了一条大地电磁测深（EH4）剖面

（该剖面正是北衙金矿已知主矿段万硐山矿段48号

勘探线，图3中黑线），进行综合实验，点距50 m。从

大地电磁测深（EH4）卡尼亚电阻率ρτ断面等值线图

（图 4）可以清晰地看到，地层与石英正长斑岩体之

间卡尼亚电阻率（ρτ）有明显的差异，灰岩段为高阻

异常，古近—新近系、第四系为低阻异常。从 48线

大地电磁测深（EH-4）成果看，万硐山矿段深部有大

范围石英正长斑岩体侵入，三叠系（碳酸盐岩）被切

割成为捕掳体被岩体包裹，岩体侵入的部位主要在

构造破碎带。含金磁（褐）铁矿体产于高、低阻过度

带（中阻异常区），即石英正长斑岩体与三叠纪地层

（碳酸盐岩）接触带或接触带附近。

在该剖面上又开展了 1∶5000 高精度磁测（图

5），磁法勘查在已知矿体上有高逾 2000 nT的磁异

常（△T），异常带宽 450 m，△T 极大值 2256 nT；异

常梯度西小、东大，以正异常为主，东部出现较小的

负异常。人机二度半反演计算磁参数采用：有效磁

化强度 5000×10-3～10000×10-3A/m，有效磁化倾角

90°。计算结果，推测磁性体与主矿体一致。

与已知勘探剖面的对比表明，此成果基本符合

表1 北衙铁金矿区岩矿石物性特征统计
Table 1 Rock physical properties of the Beiya gold deposit
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图3 北衙矿区△T异常化极后局部异常平面图（1∶25000）
Fig.3 Magnetic anomaly map of reduction to the pole for the

Beiya gold ore district (1∶25000)

图4 48线EH4大地电磁二维反演断面图
1—白云质灰岩；2—铁化砂屑灰岩；3—蠕虫状含泥质灰岩；4—矿体；5—石英正长斑岩；

6—岩体界线；7—推测断层；8—实际断层；9—灰岩界线

Fig.4 EH4 2D inversion cross-sectional map
1-Dolomite-limestone; 2-Calcarenite-vermicular-limestone; 3-Argillaceous-limestone; 4-Ore;

5-Quartz-syenite-porphyry; 6-Quartz-syenite-porphyry boundary; 7-Fault; 8-real fault; 9-Limestone boundary

图2 北衙矿区△T异常平面图（1∶25000）
Fig.2 Magnetic anomaly map of the

Beiya gold deposit(1∶25000)
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图5 48线勘探线剖面图（A）及磁异常2.5D反演结果（B）
1—铁化砂屑灰岩；2—蠕虫状含泥质灰岩；3—砾石粘土岩；4—细砂岩；5—铁化砂屑灰岩；6—蠕虫状含泥质灰岩；

7—泥质细晶灰岩夹薄层状泥质条带灰岩；8—灰白色石英正长斑岩

Fig.5 Geological section along No. 48 exploration line (A) and 2.5D magnetic anomaly inversion map (B)
1-Calcarenite vermicular limestone; 2-Argillaceous limestone; 3-Claystone; 4-Fine sandstone;

5-Calcarenite vermicular limestone; 6-Argillaceous-limestone; 7-Micrite; 8-Quartz-syenite porphyry
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图6 55线EH4大地电磁二维反演断面图（A）及磁异常2.5D反演结果（B）
Fig.6 EH4 2D inversion cross-sectional map (A) and 2.5D magnetic anomaly inversion map (B)

along No. 55 exploration line
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图7 55线勘探线剖面图
1—白云质灰岩；2—铁化砂屑灰岩；3—蠕虫状含泥质灰岩；4—泥质细晶灰岩夹薄层状泥质条带灰岩；

5—似角砾状灰岩夹长石砂岩；6—隐爆角砾岩；7—灰白色石英正长斑岩；8—砂岩；9—震碎角砾岩；10—角砾岩；

11—钻孔编号及井深；12—石英二长斑岩；13—铁化砂屑灰岩；14—构造角砾岩；15—含砂砾粘土岩；

16—石英正长斑岩；17—砂砾岩；18—角砾状大理化灰岩；19—矿体

Fig. 7 Geological section along No. 55 exploration line
1-Dolomite limestone; 2-Calcarenite vermicular limestone; 3-Argillaceous limestone; 4-Micrite; 5-Arkosic-sandstone;

6-Cryptoexplosive breccia; 7-Quartz-syenite porphyry; 8-Sandstone; 9-Shatter breccia; 10-Breccia; 11-Drill hole;

12-Quartz-monzonite porphyry; 13-Calcarenite-vermicular limestone; 14-Structural breccia; 15-Clayrock;

16-Quartz syenite porphyry; 17-Sandy conglomerate; 18-Brecciated marbleized limestone; 19-Orebody
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当地的地质、矿产特征。表明了该方法组合的有效

性，同时两种方法在多方面的相互验证，也增加了

成果解释的可信度[10-11]。

5 矿区外围应用实例

根据 48勘探线实验成果，对红泥塘M3磁异常

进行分析，穿越该异常布置了一条综合剖面（图3中

红线），开展 1∶5000高精度磁测以及大地电磁测深

（EH4），点距 50 m。二维反演结果显示电阻率西低

东高，等值线形态似条带状或块状分布，可见向斜

构造。剖面左端即地理位置西侧，里程0~1.2 km，对

应高程 1.9 km 以上，电阻率属于中阻分布范围在

300~800 Ω•m，呈条带状分布，其下部则显示为大块

低阻分布范围在100 Ω•m以下，中部一椭圆中低阻

（约为 150~200 Ω•m）穿插于内，推测此处由北衙组

灰岩或斑岩体所引起的异常。里程 1.2~2.4 km段，

地表电阻率为低阻为第四系泥土层覆盖，下部则反

映为整块的高阻异常体，为北衙组灰岩所致，将该

异常体分为上下部分，高程1.6~1.8 km为上部，高阻

体异常基本呈条带状，阻值分布在 350~1000 Ω•m，

高程1.6 km以下则是连续性较好、扭曲的带状高阻

异常体，电阻率 400~3500 Ω•m，上部高阻体与下部

高阻体中间还零星包着小椭圆型的中、低阻异常

体，推测由围岩较强的挤压所引起的破碎带。里程

2.4~3.4 km段，地表电阻率显示高阻，实地测量该处

灰岩出露，中下部有一宽约 200 m“<”型中、低阻异

常带，推断为断层所引起的（含水）破碎带。根据已

知勘探剖面48线的实验成果，认为矿体产出在高低

阻过渡带附近，也就是斑岩体与北衙组灰岩的内外

接触带附近，因此推断了3个成矿有利区域，见图6。

另外，该剖面上1∶5000高精度磁测显示在大地

电磁推断成矿有利区域有高逾 2000 nT 的磁异常

（△T），异常带宽300 m左右。

通过大地电磁和高精度磁测成果，对照地质资

料，在该剖面上建议了3个钻孔，后经工程验证，在1

号建议钻孔下180.7 m深度处遇26.2 m厚的矿体；2

号建议钻孔下在 251 m 深度处遇约 15.2 m 厚的矿

体；具体矿体模型见55号勘探线剖面（图7）。

6 结 论

在北衙铁金矿地区，利用地面高精度磁测可

大致圈定矿体、岩体范围，识别大的构造，但无法

识别矿体具体的空间展布，垂向分辨率不足，利用

大地电磁方法可有效探测深部有利的控矿地段、

矿体的空间位置。大地电磁、高精度磁测两种方

法的优势互补，可较好地解决北衙铁金矿地区深

部探测的相关找矿地质问题，为矿区外围勘查提

供了有力手段。
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