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综合物探方法在青海省跃进山铁矿勘查中的应用

李玉录，邢利娟，拜占红，刘志华，王震
(青海省第一地质矿产勘查院，青海海东810600)

摘要：以跃进山铁矿为研究对象．利用地面高精度磁测和可控源音频大地电磁法两种方法的联合勘查，达到了最

终的勘查目的。本区的地质、物探实际勘查工作表明，针对地形困难和地质特殊的测区，选择适合指导本区地质找

矿的物探工作方法至关重要．它直接影响到最终的勘查效果。实践证明，在本区综合运用地面高精度磁测和可控

源音频大地电磁测深取得了良好的地质找矿效果。通过深入研究综合物探异常，结合研究区地质特征对矿床的找

矿前景做出了综合评价，建立了矿区的地质一地球物理找矿模型，可为成因类型相似或相同地区找矿提供借鉴意

义。
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0引言

铁矿作为国家的战略性矿产，国家经济建设、国

防建设、战略新兴产业发展需求旺盛，巩固铁矿国内

安全供应能力非常重要。目前，找矿工作已从浅地

表向深部找矿方向发展，地球物理勘查是深部找矿

必不可少的技术方法，选择合适的地球物理勘查方

法指导找矿工作，往往能取得事半功倍的效果。

在冀东地区太古宙沉积变质铁矿采空区勘查

中，应用高精度磁法、电阻率剖面法、激发化法等常

规地球物理勘查方法，建立了冀东铁矿采空区有效

的地球物理勘查组合模型¨J。在大庙铁矿斜长岩

杂岩体勘查中利用地面高精度磁浸4确定高磁异常带

及其延伸方向，借助EH．4电磁成像系统解析高磁

异常带(矿化带)向地下深部延伸情况[2]；在邯邢式

铁矿深部找矿中、东昆仑依阡巴达铁矿勘查中。应用

磁法为主、重力和电磁测深为辅的技术方法组合进

行深部找矿[3剖：在金山店铁矿接替资源勘查中，通

过地面高精度磁测、井中三分量磁狈4和可控源音频

大地电磁测深等综合物探方法取得了较好的成

果[5]：在鞍山式铁矿勘查中，综合运用地面高精度

磁测、音频大地电磁测深、重力测量等地球物理方法

进行了资源潜力的快速评价[6。；在新疆鄯善县某铁

矿勘查中，应用大地电磁测深、磁法测量及激电测深

寻找磁铁矿及其空间定位方面效果显著[7]：在河北

松山峪地区沉积变质型铁矿勘查中，通过地面磁测

圈定磁异常区，采用音频大地电磁测深(CSAMT)推

断了磁性体产状及埋藏深度。经钻孔验证，发现多层

隐伏的磁铁矿体[8一。综上所述，铁矿勘查中首选的

物探方法是地面高精度磁法，其后依次是可控源音

频大地电磁测深、激电测深、重力测量等方法。相比

于单一方法测量，多种方法的组合能取得更好的找

矿效果。

本文以跃进山铁矿I区为例，针对本区陡峭险

峻的地形条件、独特的地质背景，选择适合本区的

地球物理勘查方法开展测量工作，指导地质工程

部署。

1矿区地质概况
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青海省跃进山铁矿位于柴达木盆地东南边缘．
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诺木洪乡以南方向的跃进山地区。如图1所示，矿

区主要出露地层为古元古界金水口岩群下岩组三岩

段(Pt,j卜3)和第四纪全新统(Qh)。古元古界金水口

岩群下岩组三岩段地层分布于研究区西侧。零星出

露于本区北、东部，构成跃进山矿床主要赋矿层位。

受华力西期花岗闪长岩体侵入影响，该地层破碎较

为严重。与本区成矿关系密切的岩性有大理岩、蛇

纹岩及金云透辉石矽卡岩‘9|。

图1跃进山磁铁矿区I区地质简图

矿区构造简单。常见褶皱构造，以跃进山背斜为

代表。本区存在平推断层和性质不明断层两种类型

的断裂构造，偶尔见小规模的断裂构造。区内岩浆

岩十分发育，分布面积几乎占整个研究区的2／3，为

华力西期中酸性侵人岩，主要有中细粒花岗闪长岩

和闪长岩两种岩性。有花岗伟晶岩脉、闪长玢岩脉、

石英脉等脉岩。其中花岗闪长岩体为跃进山磁铁矿

床的形成提供了所需的气水热液，使金属矿物产生

蚀变、富聚、沉淀，所以具有工业价值的跃进山磁铁

矿床与该岩体关系密切。

2地球物理特征

物性测量工作表明，区内出露的岩性除了磁铁

矿石、磁铁矿化岩石、角闪岩有较强磁性外，其余岩

性均无磁性或为弱磁性。由岩(矿)石物性参数统

计(表1)可以看出：研究区磁铁矿石、磁铁矿化大理

岩、磁铁矿化蛇纹岩属强磁性岩(矿)石，其中磁铁

矿石磁性最强。花岗闪长岩、角闪岩等火山岩属弱一

圈第四系全新统风积砂
回金水口群下岩组三岩段
回黑云斜长片麻岩
田大理岩
田闪长岩
团花岗闪长岩
因矽卡岩
曰蛇纹岩
园胀玢岩脉
园磁铁矿体
圉铜矿体位置及编号
囫实测地质界线
囫实测背斜
图典型剖面
图cSA删深剖面

中等磁性，如大理岩、片麻岩、矽卡岩化片麻岩等无

磁铁矿化的变质岩均表现为无磁一弱磁性：本区磁

铁矿石和矿化蛇纹岩的电阻率比较低，平均为259．6

Q·m和62 Q·m，均低于500 Q·m；其他岩石(围

岩)的电阻率较高，其值均高于2 000 Q·in；极化率

也有类似的关系，磁铁矿石和矿化蛇纹岩的极化率

平均值大于7％，其他岩石的极化率值小于2％。

综上所述，研究区矿石和围岩存在明显的磁性

差异、电阻率及极化率差异．这为后续利用地面高精

度磁测及CSAMT测深圈定磁铁矿体奠定了物性前

提．也为研究磁法3D磁化率反演奠定了基础。

如图2所示，通过地面高精度磁测工作，根据

AT磁异常等值线平面图在研究区共划分出6个高

磁异常带。即DCl～DC6，其中DCl、DC2磁异常位

于I区。

DCl号磁异常形状为带状，由3处子异常组成。

磁异常整体为正负伴生，异常强度大，幅值高，梯度

陡，AT异常强度在一5 965～7 616 nT之间。DC2号

磁异常形状为环状，沿跃进山背斜弧性分布，异常比
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图2跃进山磁铁矿区I区Ar磁异常等值线平面

较明显，强度较大，幅值较高，梯度较陡。在背斜的

轴部附近有3处较强的孤立子异常，呈串珠状分布，

AT极大值为5 320 nT，由于受构造影响．异常被扭

曲、切割，多呈现不规则的三度异常。2个异常区出

露岩性均为华力西期花岗闪长岩、蛇纹岩(DC2区

还含矽卡岩)．古元古代金水口岩群黑云斜长片麻

岩及大理岩．异常位于花岗闪长岩和黑云斜长片麻

岩的接触部位及蚀变形成的蛇纹岩上，推测DCl、

DC2磁异常的形成与磁铁矿化蛇纹岩关系密切。

3综合物探工作方法及异常解释

3．1物探工作方法

通过地面高精度磁法面积测量工作．了解本区

磁铁矿的地磁异常特征，在获得地磁异常的基础上

利用可控源音频大地电磁法，有针对性地探查磁异

常所反映的矿体深部情况。

3．2全区磁法3D磁化率反演研究

为了获得研究区深部磁性体的三维分布情况，

了解跃进山铁矿深部找矿空间及潜力[1㈦3|，结合磁

物性资料。使用专业软件对地磁实测r数据进行了

3D磁化率反演，反演过程忽略剩余磁化强度的影

响。

磁法3D磁化率反演采用实测磁异常数据．因

研究区I区、Ⅱ区地层走向不一致，分别采用1 300

mX884 mx701 m、1 200 mx884 mX701 m两个矩形体

为基本剖分单元。将地下900 m深度范围内半空间

划分为200x200x10=400000个网格单元作为两个

区块(I区和Ⅱ区)分别进行磁化率反演计算，最后

获得拟合均方误差(RMS)为6．15的反演结果[1 4I。

本区磁铁矿的平均磁化率值为0．92sI，最小值、

最大值变化范围0．23—1．76 SI；蛇纹岩的平均磁化

率值为0．35SI，最小值、最大值变化范围0．13～0．57

SI；磁铁矿化大理岩的平均磁化率值为0．12 SI，最小

值、最大值变化范围0．04SI～0．38SI。其他岩石如大

理岩、片麻岩、矽卡岩化片麻岩、花岗闪长岩、角闪岩

等的平均磁化率均小于0．02 SI，最小值、最大值变化
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范围0．0～0．05 SI。由此判断，磁化率大于o．05SI的

磁性体均为磁铁矿化岩石及磁铁矿的反映，磁化率

小于0．05SI的磁性体均为无磁一弱磁性嗣岩的反
映。

如图3立体图上可看出，浅地表控制的磁铁矿

带绝大多数位于磁化率大于0．1 SI的深红色块状磁

性体上，个别位于磁化率介于0．05～0．07 SI磁性体

区域。如图3的平面图所示，从顶面看(图3a)，本

区磁化率大于0．05 sI的磁性体分布面积占全区面

积的40％，从底面看(图3b)，磁化率大于0．05 sI的

磁性体分布面积减少无几；从侧面看(图3d)，3 450

～3050m的高度内均有强磁性体存在．说明本区磁

铁矿带向深部有很大的延伸．本区深部有很好的寻

找磁铁矿体的巨大潜力和前景。

托葶≤《i
(d)

-’7卜
——-‘

a一立体图Ib一顶面平面图；c一侧面平面图；d一底面平面图

图3研究区磁法3D磁化率反演结果

3．3典型剖面磁法3D磁化率反演解释

如图4a所示，在剖面120～250m段有一处明显

的地磁△r异常，极大值为3793 nT，极小值为一2739

nT，宽约130m；地表主要出露岩性为黑云斜长片麻

岩及蛇纹岩，推断该异常为深部强磁性地质体的反

映。

为了解磁性地质体在深部的空间展布形态及变

化情况，使用Voxler软件从3D磁化率反演的模型

结果中截取出3勘探线剖面位置对应的断面切片

磁化碎(／S

j‘

f—

I：

(图4b)。从图上可以看出，在水平150～300 m、垂

向3 250～3 400 m段间磁化率大于0．1 SI，认为该区

段内存在一处强磁性体，推断该强磁性体为磁铁矿

化岩石或磁铁矿的反映。

对比图4b、c可以看出，虽然反演计算推断的磁

性体与实际控制的磁铁矿体在位置上有些出入，但

整体上是吻合的。推断磁铁矿体是引起3勘探线磁

异常的主要地质体，其在深度方向上有较大延伸。

万方数据
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a一实测AT及磁化率3D反演曲线；b一磁化率3D反演结果切片图：c一地质剖面

图4研究区3勘探线磁化率综合剖面

3．4可控源音频大地电磁测深异常解释

图5为K5剖面综合勘探结果。从图5a可以看

出，在100～340 m段间存在一处明显的磁异常，异

常宽约240m：地表主要出露岩性为花岗闪长岩、大

理岩及黑云斜长片麻岩。从异常的形态上看，推断

该异常为两处磁性地质体引起的叠加异常。

从3D磁化率反演的模型结果中截取出K5剖

面对应的断面切片(图5b)，可以看出在水平0～340

m、垂向3 000～3 350 m段间磁化率大于0．1 SI，认为

该区段内存在2处强磁性体(C1、C2)，推断强磁性

体与磁铁矿化岩石或磁铁矿有关。

检查磁异常时．在该线100～340 m段地表未能

发现引起磁异常的地质体，怀疑该异常由隐伏的磁

铁矿或磁性地质体引起。为了查验深部是否有矿体

存在，在此线上布置了一条CSAMT测深剖面，测量

结果见图5c。

图5c显示，在100～340 m、3 350～3 000 m段间

发现一处视电阻率异常(JDl)，距地表约150～250

m，呈明显而规则的低阻异常特征。JDl以250 Q·

m视电阻率值圈定，异常呈椭圆状．低阻体近于直

立，略向南倾，异常上部较小(与3D磁化率反演推

断的Cl磁性体对应)，向下膨大。该异常位置与地

面高精度磁测异常位置及反演磁性体C2完全吻

合，引起该异常的地质体同时具有“高磁化率、低电

阻率”特征，磁化率值高于0．1 SI，视电阻率值低于

250 n·m．这与本区实测磁铁矿石的物性特征相吻

合，据此推断C1、C2磁性体是磁铁矿体的可能性很

大。

3．5地质工程验证

利用山地工程对推断位于3勘探线的磁性体进

行了揭露查证．在磁性体位置附近控制到了4条工

业磁铁矿体，2条磁铁矿化体。

CSAMT测深反演结果及磁法3D磁化率反演结

果表明，该剖面地表没有矿体出露，在深部有厚大、

向下延伸较大的板状隐伏矿体存在．之后的地质工

程验证了物探推断。

3．6矿床地质一地球物理找矿模型

通过对研究区矿床地质、地球物理、矿化蚀变特

征进行研究，综合矿床成因模式及找矿标志，总结出

本区矿床地质一地球物理找矿模型(如表2所示)，
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a一实测AT及磁化率3D反演曲线；b一磁化率3D反演结果切

片图：c一视电阻率拟断面

图5研究区K5勘探线综合剖面

表2跃进山磁铁矿床地质一地球物理找矿模型

其中地表矿找矿模型与隐伏矿找矿模型在物探异常

特征表现方面有较大的差异。

4结论

1)通过磁法3D磁化率反演计算，基本搞清了

高磁化率磁性体在深部空间的分布范围、分布面积、

延深等情况，深部磁性体分布面积占全区工作面积

的40％，推断在3450～3050nl高度内有强磁性体存

在．这为后续地质找矿工作指明了方向。利用磁法

3D磁化率反演结果截面切片图推断的磁性体与地

质工程实际控制的磁铁矿体位置基本吻合，产状基

本相近，说明利用剖面3D磁化率反演计算切片图

在本区指导地质工程布设是可行的、有效的。

2)通过可控源音频大地电磁测深工作，验证了

在K5勘探线深部存在矿体的事实，并进一步了解

了磁铁矿体在深部的空间位置和赋存形态。磁法

3D磁化率反演切片图显示的高磁化率磁性体位置

与CSAMT测深反演圈定的低阻异常位置吻合度较
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高，视电阻率低阻异常与高磁化率磁性体重合部位

一般为磁铁矿体存在位置。

3)本区综合物探勘查工作表明，针对地形困难

和地质特殊的测区，选择适合指导本区地质找矿的

物探工作方法显得非常重要，它直接影响最终的勘

查效果。实践证明，在本区综合运用地面高精度磁

测和可控源音频大地电磁测深可取得良好的地质找

矿效果。
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The application of comprehensive geophysical prospecting method

to the exploration of the Yuejinshan iron deposit in Qinghai

LI Yu-Lu，XING Li—Juan，BAI Zhan·Hong，LIU Zhi—Hua，WANG Zhen

(The Fimt Geological and Mineral Prospecting Institute ofQinghai Province，Haidong 810600，China)

Abstract：In this paper，the authors utilized the high—precision ground magnetic survey and Controlled Source Audio Frequency Magne—

totelluric(CSAMT)technique to study the Yuejinshan iron deposit in Qinghai Province．The integrated geological and geophysical sur—

vey in this area shows that it is vital tO design appropriate strategies and adopt suitable methods for ore explorations in areas of complex

topography and geological setting．The choice of strategies and methods has a direct and significant influence on the final survey results．

The studies also indicate that a combination of high—precision ground magnetic survey and CSAMT technique can produce highly reliable

survey results for this area．The authors made an integrated evaluation for the mine exploration prospect in Yuejinshan area based on an

analysis of local geological settings and geophysical anomalies．The geological—geophysical prospecting model developed in this study can

serve as a valuable prototype for mine exploration in areas with similar geological evolution settings．

Key words：Yuejinshan magnetite deposit；integrated geophysical exploration；magnetic susptibility；3D inversion；prospecting model
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