
摘 要：罗文真穹隆构造区属柬埔寨北部暹粒原上丁成矿带，主要矿种为铁. 已发现铁矿床主要有表生残坡积矿和原生矿两种形
式，矿体呈层状、似层状、囊状、透镜状，矿物组合为赤铁矿原磁铁矿原褐铁矿. 已发现主要铁矿床有格高铁矿、石山铁矿、诺东山铁
矿. 穹隆内大范围未知区与已知矿床具有类似的成矿地质背景. 为快速评价未知区内铁成矿背景，利用动力三角翼低空高精度磁
测技术，综合地质原遥感信息进行找矿预测，并结合地面磁测进行验证. 共圈定 员圆个找矿预测区，其中 源个为一级找矿靶区，为下
一步的主要工作方向.
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低空高精度磁测方法在未知区找铁的应用
———以柬埔寨罗文真穹隆为例
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园 引言

物探方法（尤其是磁法）找铁已经是比较成熟的一

门技术. 在辽宁鞍山及查马屯铁矿、四川轱轳及攀枝
花铁矿、内蒙古黄岗梁铁矿、福建马坑铁矿、安徽宁芜
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铁矿、湖北大冶铁矿等矿床，无论在矿床地质研究还是

找矿预测方面，均开展过较为系统的磁法工作［1-10］.
随着“一带一路”合作倡议的提出，对国外矿山的

研究也越来越深入. 柬埔寨罗文真地区属于上丁省原
百威夏原暹粒成矿区. 在找矿方法上，肖振宙［11］利用低

空航磁结合化探原生晕、叠加晕的方法在百威夏棕榈

山金矿空白区取得了较好的找矿效果；牛聪聪等［12-13］

针对罗文真穹隆广大地区，提出了“地质垣遥感垣物探
低空垣物探地面磁测、激电垣地质调查找铁矿”的方法
集成. 在成矿研究上，邱成贵［14］对罗文邦德铜矿的研

究认为铜矿体赋存在闪长玢岩中，经后期岩浆热液的

上升、充填交代形成脉状矿体；戴开明［15］对百威夏龙

山金矿的研究认为矿床定位于中酸性火山弧成矿亚

带，矿体呈脉状产于花岗（闪长）岩体中，并根据矿物组

合特点划分了 猿个成矿阶段；黄敦杰等［16］在对百威夏

罗文铁矿的研究中认为成矿受火山口、火山颈控制，属

火山原次火山岩型铁矿.
我国低空磁法运用在铁矿勘查已较为成熟［17-21］，

而柬埔寨基础地质工作程度较低，加上森林覆盖、第四

系发育，矿产勘查难以做到快速评价，因此高精度的磁

法测量成为主要的填图和找矿手段. 本研究依托国外
风险勘查基金项目，运用动力三角翼低空磁测技术，对

罗文真穹隆内大范围铁矿进行快速评价，取得了较好

的找矿效果.

员 区域地质背景

罗文真地区处于南海原印支地块中部，中三叠世
印支运动使岩层发生变形，伴随岩浆的底劈作用，在柬

埔寨北部形成了一条轴向近东西叠加北西向的穹隆

褶皱构造带［12］. 穹隆呈近东西向近椭圆状分布，长约
圆园园 噪皂，宽约 缘园 噪皂（图 员）. 区域内泥盆系、石炭系、二
叠系、三叠系广泛发育，其中上石炭统—二叠系地层为

罗文真地区铁矿的主要赋矿层位. 该套地层岩性以沉
积相砂岩、灰岩和喷出相安山岩为主. 区内岩浆活动频
繁，富含铁质的印支—燕山期侵入的中酸性岩浆或直

接分异成矿，或在与富钙质围岩的接触带交代成矿［16］.

图 员 罗文真穹隆地区地质构造简图

（据文献［员圆］修改）
云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 砸燥增蚤藻灶早 悦澡藻怎灶早 凿燥皂藻 葬则藻葬

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员圆］）
员—第四系砂砾岩（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 早造怎贼藻灶蚤贼藻）；圆—泥盆系砂页岩（阅藻增燥灶蚤葬灶 泽葬灶凿赠 泽澡葬造藻）；猿—三叠纪流纹岩（栽则蚤葬泽泽蚤糟 则澡赠燥造蚤贼藻）；源—晚石炭世原二叠纪安山岩
（蕴葬贼藻 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽鄄孕藻则皂蚤葬灶 葬灶凿藻泽蚤贼藻）；缘—燕山期花岗岩（再葬灶泽澡葬灶蚤葬灶 早则葬灶蚤贼藻）；远—铁矿床（蚤则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼）；苑—铜金矿床（糟燥责责藻则鄄早燥造凿 凿藻责燥泽蚤贼）；愿—穹隆

构造范围（则葬灶早藻 燥枣 凿燥皂藻 泽贼则怎糟贼怎则藻）；怨—断层及隐伏断层（枣葬怎造贼 葬灶凿 糟燥灶糟藻葬造藻凿 枣葬怎造贼）；员园—低空磁测区（造燥憎 葬造贼蚤贼怎凿藻 皂葬早灶藻贼蚤糟 泽怎则增藻赠 葬则藻葬）
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从元古宙到新生代，本区经历了数次大地构造运

动及岩浆侵入活动，使得该区构造极为复杂. 在漫长
的地质历史时期，地质作用为成矿物质的聚集及矿床

的形成创造了极为有利的条件，其中印支期及燕山期

是研究区最重要的两个成矿时期. 主要的矿种有铁、
铜、铅、锌、钨、钼、锡、金. 罗文真穹隆地区发现的铁矿
有格高（郧赠早燥赠藻）矿床、铁山（陨则燥灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶）矿床、石山
（砸燥糟噪 酝燥怎灶贼葬蚤灶）矿床、龙土（蕴燥灶早贼怎）矿床、诺东山
（晕怎燥凿燥灶早葬灶）矿床、基来（运蚤造葬蚤）矿床、窝高岗（晕藻泽贼
郧燥造凿噪燥则灶）矿床、塔拉（栽葬则葬）矿床；铜金矿有柯瓦（运燥增葬）
矿床、棕榈山（孕葬造皂 匀蚤造造泽）矿床.

圆 矿床地质特征

圆援员 矿区地质

罗文真穹隆地区出露地层主要为上石炭统—二叠

系（悦猿—孕）杂砂岩、含砾粉砂质泥岩、灰岩、安山岩和第
四系（匝）铁质胶结砂砾岩、有机浮土沉积物. 因土层大
面积覆盖，且厚度较大，构造行迹多被掩埋，在地表难

以发现，矿区内构造多由钻孔岩心破碎带特征进行推

测. 区内侵入岩活动非常强烈，其中最主要的是印支
晚期和燕山期岩浆侵入活动. 各矿区地质特征见表 员.
圆援圆 矿石结构构造

矿区内铁矿石主要为粒状结构、半自形粒状结构、

他形粒状结构、他形束状结构、斑状结构、鳞片变晶结

构，集合体多呈团斑状、脉状、针状、扫把状、束状. 原
生构造主要为致密块状、稠密浸染状、稀疏浸染状、角

砾状及条带浸染状. 矿体地表露头主要受到强烈的机
械风化，局部伴有一定程度的化学风化，呈碎块状、颗

粒状及蜂窝状.
圆援猿 围岩蚀变

区内围岩蚀变类型比较多，最普遍的为绿泥石化、

硅化、碳酸盐化和黄铁矿化，其他蚀变为绿帘石化、膏

岩化、绢云母化、石榴子石化. 与成矿关系密切的为黄
铁矿化、绿泥石化、绿帘石化和石榴石化.

猿 高精度磁测应用

研究区范围面积大，约为 圆园园 噪皂圆，大多为原始森
林覆盖，常规地面勘查方法效率低. 本次研究采用动
力三角翼滑翔机为低空磁测载体，按照 员 颐员万比例尺
进行磁测扫面，以期达到快速评价的目的.
猿援员 磁性参数特征

研究区内共采集物性测试标本 远缘块，磁参数测定
仪器为质子磁力仪. 岩、矿石磁性特征见表 圆.

从表 圆可以看出，区内磁铁矿体的磁化率与围岩
有明显的差异，赤铁矿磁性较弱，比磁铁矿低一个数量

级，表层普遍分布的铁质砾岩具弱磁性，侵入岩类（闪

长岩、花岗岩、闪长玢岩）具有弱磁性. 磁测圈定的异
常高值区可以作为靶区圈定的直接标志.
猿援圆 有效性评价

选取罗文真地区已发现的格高铁矿床作为低空

磁测有效评价区，并与工程揭露矿体情况进行对照

（图 圆）.
表 员 罗文真穹隆地区各铁矿区地质特征表

矿区 地层 矿化特征

格高
石炭系要二叠系
杂砂岩尧含砾粉
砂质泥岩尧灰岩

发育表生残坡积矿和原生矿袁以原生磁铁矿为主曰矿体呈层状尧似
层状尧囊状尧透镜状分布袁主要位于侵入岩体与上石炭统要二叠系
地层的接触带上曰矿物组合为赤铁矿原磁铁矿原褐铁矿曰蚀变和矿
化从岩体要矿体要围岩均具有分带性

石山
石炭系要二叠系
杂砂岩尧安山岩

发育表生残坡积矿和原生矿袁以表生残坡积矿为主曰矿体以露头
为中心呈面状分布袁与地貌关系密切袁呈平卧状尧囊状尧透镜体状曰
矿体露头从中心向外为块状磁铁矿渊少量赤铁矿尧褐铁矿冤寅小块
状夹颗粒状磁铁矿渊大量褐铁矿化冤寅细粒状及颗粒状磁铁矿

构造

总体构造线走向 NW向袁另有
NE向断裂错段 NW向

总体构造线走向 NW 向袁NE
向次之

侵入岩

闪长玢岩尧闪长岩尧
花岗闪长岩

闪长玢岩尧闪长岩尧
花岗闪长岩

基来
石炭系要二叠系
安山岩尧千枚岩

总体构造线走向 NW 向袁NE
向次之

闪长岩尧花岗闪长
岩

见少量残坡积型铁矿化露头曰矿体呈透镜体状尧囊状

诺东山
石炭系要二叠系
凝灰岩尧安山岩 见少量残坡积型铁矿化露头曰矿体呈透镜体状尧囊状

区内断裂依据走向及先后切割
关系分为三组院 晕宰向最早袁其
次为 晕耘向袁耘宰向最晚

闪长岩尧花岗闪长
岩尧二长花岗岩
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表 圆 罗文真地区岩、矿石磁性参数表 （员）异常解释
磁测结果显示，地面磁测显示是以负异常为主、正

负伴生的复杂变化异常区，异常强度高，梯度大，驻栽曲
线跳跃，场值一般在原圆园 源员员耀垣苑 愿愿圆 灶栽之间. 出现负
磁异常的原因是，在斜磁化背景下，很多异常中心都会

与磁性体发生偏离的现象，在磁测勘探理论上，在葬泽蚤灶陨垣
匀葬糟燥泽陨糟燥泽粤 越驻栽为测线垂直走向的二度体 驻栽异常的
主要计算方式［22］.

从公式特点来看，陨、粤 代表磁性角，只有在磁性角
为 园毅和 怨园毅时，在磁性体的正上方存在着 驻栽异常中
心. 驻栽异常在中高纬度地区的垂直分量构成部分主
要为 在葬，反映了正异常为 驻栽 的主要异常情况. 这种异
常形态的解释，经常在中高纬度地区使用. 在低纬度
地区，水平磁化为低纬度区域磁性体的主要磁化环境，

驻栽异常在低纬度区域水平分量 匀葬构成了 驻栽的主要

岩石名称
标本数

总数 平均值

砾岩渊铁质胶结冤 7 17
砾岩渊泥质胶结冤 5 0

安山岩 3 0
安山玢岩 3 0

砂岩 3 0

石英岩 3 0
灰岩 2 0

闪长玢岩 5 50

无磁性

5
5
3
3

3

3
2
0

赤铁矿 6 0 549

有磁性

2
0
0
0
0
0
5
0

6

K/10-6 SI
极大值 极小值

32 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

55 30
0 0

1356 165

花岗渊斑冤岩 7 253 4 33 0
闪长岩 6 2 4 56 0 41
磁铁矿 15 0 15 8756 6521 7789

图 圆 格高铁矿地面与低空磁测等值线图对比

云蚤早援 圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 糟燥灶贼燥怎则 皂葬责 遭藻贼憎藻藻灶 早则燥怎灶凿 葬灶凿 造燥憎鄄葬造贼蚤贼怎凿藻 皂葬早灶藻贼蚤糟 泽怎则增藻赠泽 燥枣 郧赠早燥赠藻 蚤则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼
员—第四系砂砾层（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 泽葬灶凿赠 早则葬增藻造）；圆—二叠系夕卡岩（孕藻则皂蚤葬灶 泽噪葬则灶）；猿—二叠纪安山岩（孕藻则皂蚤葬灶 葬灶凿藻泽蚤贼藻）；源—闪长玢岩（凿蚤燥则蚤贼藻 责燥则责澡赠则蚤贼藻）；

缘—花岗斑岩（早则葬灶蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠）；远—磁铁矿体（皂葬早灶藻贼蚤贼藻 燥则藻遭燥凿赠）
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异常. 所以，负异常为低纬度区域 驻栽的主要异常特
征，伴生异常为正异常，且一般在负异常的极值区域中

会存在矿体. 由于工作区地处低纬度地区，观测所得
的磁场形态以负异常为主，伴生多个正异常，这种以负

异常为矿体中心的结果也与前人在柬埔寨菩萨省布蔑

地区、韵赠葬凿葬燥地区磁测结果一致［23-24］.
（圆）异常对比
低空磁测显示与地面磁测异常基本一致. 通过钻

探工程发现铁矿体 圆个，与异常较为吻合，确定磁异常
为矿致异常. 物探高磁测量对本区磁铁矿的反映是有
效的，低空高精度磁测方法在本区异常反映良好，基本

可以代替地面磁测加以运用.
猿援猿 找矿预测

根据磁异常分布结合地质和遥感解译构造，初步

圈定了 员圆个找矿预测区，其中 源个为一级找矿靶区
（编号为 粤原员、粤原圆、粤原猿、粤原源），愿个二级靶区，并对一
级找矿靶区开展了地面高精度磁测（图 猿）. 综合分析
异常特点后开展了少量槽探工程验证，其磁异常及地

质验证情况见表 猿.

源 结论

（员）罗文真穹隆地区铁矿与围岩磁性差异明显，动
力三角翼低空磁测系统与地表磁测相比具有抗干扰、

效率高的特点，尤其是在大范围森林覆盖或沼泽区域

找铁，具有明显优势.
（圆）低空高精度磁测方法在罗文真研究区内找铁

取得了良好的效果，共圈定找矿预测区 员圆个，其中一

级靶区 源个，地表槽探工程验证为矿致异常，为下一步
工作的重点方向.
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［远］任雨，朱谷昌，张建国，等援 遥感图像三维可视化在低空磁测飞行
表 猿 靶区磁异常特征及地质验证情况

预测靶区 磁异常描述 地质验证情况

A-1
异常范围 1200 m 伊 1800 m袁正负异常对称展布袁正异
常最高值>3000 nT袁负异常最低值约 -2000 nT曰梯度较
大袁驻T 曲线跳跃较大曰 推测磁性体总体走向为 65毅袁倾
向 SE

断裂构造带从异常东边穿过袁经槽探工程验证异常为磁铁矿体引起曰磁铁
矿脉厚度 2.8 m袁走向 60毅袁 TFe平均品位 32%曰地表见少量磁铁矿露头袁矿
体位于在负高异常一侧曰推测异常中心和深部存在原生磁铁矿体袁可作为
下一步钻探施工主要区域

A-2
异常范围 800 m 伊 1200 m袁正负异常相互伴生袁正异常
最高值>1000 nT袁负异常最低值约 -2000 nT曰梯度变化
较缓曰推测磁性体走向 E-W 袁倾向 SE

断裂构造带从异常中心穿过袁经槽探工程验证异常为磁铁矿体引起曰矿脉
厚度 1.5 m袁 TFe品位 38%袁在深边部具有良好的找矿前景曰围岩以硅化安
山岩为主袁矿石呈角砾状尧细脉状曰推测本区的磁异常主要与断裂有关

A-4
异常范围 1000 m 伊 1300 m袁负异常袁最低值约 -3000 nT曰
呈串珠状展布袁磁异常未封闭曰推测磁性体走向为 80毅袁
倾向 SE

异常区域发育有灰岩尧大理岩曰推测主要为侵入闪长岩引起的异常袁异常中
心和深部可能存在夕卡岩型磁铁矿体

A-3
异常范围 800 m 伊 1300 m袁负异常袁分为南北两块袁呈
近长条状展布袁 负异常最低值约 -3000 nT曰驻T 曲线跳
跃较大曰推测磁性体近直立袁总体走向为 70毅

为闪长玢岩与上覆安山岩的接触带袁由于工作程度较低袁仅在地表见数块
铁矿转石袁没有开展相应的钻探和槽探工程曰推断为铁矿体导致的异常
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图 猿 罗文真穹隆预测靶区磁异常叠合图

云蚤早援 猿 杂怎责藻则蚤皂责燥泽藻凿 皂葬责 燥枣 皂葬早灶藻贼蚤糟 葬灶燥皂葬造赠 蚤灶 贼澡藻 责则藻凿蚤糟贼藻凿 贼葬则早藻贼 燥枣 砸燥增蚤藻灶早 悦澡藻怎灶早 凿燥皂藻 葬则藻葬
底图为低空磁测异常图，蓝色框内为地面磁测区域（遭葬泽藻 皂葬责 for 贼澡藻 造燥憎鄄葬造贼蚤贼怎凿藻 皂葬早灶藻贼蚤糟 葬灶燥皂葬造赠，葬灶凿 遭造怎藻 遭燥曾 贼澡藻 早则燥怎灶凿 皂葬早灶藻贼蚤糟 泽怎则增藻赠 葬则藻葬）
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砸藻灶 再，在澡怎 郧 悦，在澡葬灶早 允 郧，藻贼 葬造援 砸藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 蚤皂葬早藻 增蚤泽怎葬造蚤扎葬贼蚤燥灶
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［圆猿］曹军，敬荣中，赵毅，等援 带约束的化极在低纬度、高剩磁地区的
应用———以柬埔寨 韵赠葬凿葬燥金矿为例［允］援 矿产与地质，圆园员愿，猿圆
（圆）：猿猿源原猿猿怨援
悦葬燥 允，允蚤灶早 砸 在，在澡葬燥 再，藻贼 葬造援 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 糟燥灶泽贼则葬蚤灶藻凿 责燥造藻
糟澡葬灶早藻 蚤灶 造燥憎 造葬贼蚤贼怎凿藻 葬灶凿 澡蚤早澡 则藻泽蚤凿怎葬造 早藻燥皂葬早灶藻贼蚤糟 枣蚤藻造凿 葬则藻葬：
砸藻泽怎造贼泽 枣则燥皂 枣蚤藻造凿 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 贼燥 韵赠葬凿葬燥 早燥造凿 凿藻责燥泽蚤贼，悦葬皂遭燥凿蚤葬［允］援
酝蚤灶藻则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 郧藻燥造燥早赠，圆园员愿，猿圆（圆）：猿猿源原猿猿怨援

［圆源］胡庆辉援 低纬度地区磁异常化极技术在铬铁矿勘查中应用———以

柬埔寨王国菩萨省布蔑地区为例［允］援 矿产勘查，圆园员怨，员园（苑）：
员远苑怨原员远愿远援
匀怎 匝 匀援 栽澡藻 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 贼燥 贼澡藻 责燥造藻 燥枣 皂葬早灶藻贼蚤糟
葬灶燥皂葬造蚤藻泽 葬贼 造燥憎 造葬贼蚤贼怎凿藻 蚤灶 悦澡则燥皂蚤贼藻 凿藻责燥泽蚤贼 泽怎则增藻赠：栽澡藻 糟葬泽藻 燥枣
孕怎燥噪皂藻葬 葬则藻葬，孕怎则泽葬贼 孕则燥增蚤灶糟藻 燥枣 悦葬皂遭燥凿蚤葬［允］援 酝蚤灶藻则葬造 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶，
圆园员怨，员园（苑）：员远苑怨原员远愿远援
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