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机载电磁测量系统及应用效果

! ! ! ! ———以云南金平地区寻找铜镍矿为例
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摘 要：金平地块位于扬子克拉通西南缘，该地区岩浆熔离型铜镍硫化物型矿床产于与二叠系峨眉山玄武岩有成因

联系的基性—超基性侵入岩体中，赋矿围岩及矿石的物性特征与其它非含矿岩石具有明显的差异，对航测所获得

的特定频率（B** 1C）电磁异常及磁异常进行分析，结合地面地质检查和物化探测量工作，对有望成矿潜力区进行

快速远景评价。
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! ! 直升机机载电磁测量（1.9）技术是一种新型

的找矿探测手段，能快速确立找矿靶区。应用机载

电磁测量系统对找矿靶区进行超低空高精度电磁测

量，配合地面物化探及地质工作，可快速而准确地对

找矿靶区进行定位，达到对目标区成矿远景进行快

速评价的目的。

金平地块铜镍成矿带主要发育古生代浅变质岩

系及主要为华力西期的基性岩浆岩，出露的华力西

晚期超基性侵入岩中普遍发育有铜镍矿化，已探明

有白马寨大型铜镍矿、牛栏冲小型铜镍矿，区内与超

基性侵入岩有关的岩浆熔离型铜镍硫化物矿床具十

分良好的找矿潜力。

金平地区的中外合作找矿过程中，在前期区域

性地球化学测量（相当于 ,E ,* 万分散流）基础上，

以超低空电磁测量系统（1.9）对区内成矿有利区

域进行快速找矿评价，确定工程验证靶区，并在航空

电、磁异常区进行了地面物探（<.9）及化探详查工

作（相当于 ,E "( A 万 F ,E , 万次生晕测量）及地质

检查工作，快速确立了重点靶区。

,! 地质概况及岩、矿石物性参数

金平白马寨—营盘街铜镍成矿区地处扬子克拉

通西缘，通常称为青藏滇板块前缘—金平板块结合

带（金平地块），其东部为哀牢山变质地体；西部以腾

条河断裂为界与墨江—绿春褶皱带相接。区内出露

地层见图 ,。区内与岩浆熔离贯入型铜镍硫化物矿

床有关的基性—超基性侵入岩是海西晚期基性—超

基性侵入岩及晚期煌斑岩脉和其它基性岩脉。

区内主要岩矿石的物性参数见表,、表"!，可

表 !! 金平地区主要岩矿石物性参数
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! 注：!—感应电导率；!—电极电位；"—电阻率；"I—剩余磁化强

度；#—磁化率
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图 !! 工区地质概况

$—新近系%第四系；"—三叠系砂页岩、板岩、流纹斑岩；&—二叠系玄武岩；’—二叠系未分：灰岩、页岩；(—志留、泥盆、石炭系砂、页岩；)—中

上奥陶统粉砂岩、灰岩；*—下奥陶统砂岩、板岩；#—哀牢山群变质岩；+—正长斑岩及正长岩；$,—黑云二长花岗岩、黑云花岗岩；$$—花岗

岩类；$"—辉石岩 ；$&—辉绿岩；$’—辉长岩；$(—橄榄岩；$)—黑云石英二长岩、闪长岩；$*—基性%超基性侵入岩（ 未分）；$#—苦橄岩脉；

$+—煌斑岩脉；",—不整合地层界线；"$—逆断层；""—断层及推测断层；"&—铜、镍矿点

表 "! 白马寨矿区各类岩（矿）石的极化率测量结果

岩（矿）石名称 样品数 极化率 - .
矿石 * ’, / (,

矿化岩石 $" ’ / ",
基性—超基性岩 $, ,0 ) / &

砂岩板岩 $& ,0 ( / &

见橄榄岩、辉石岩、辉长岩、煌斑岩及矿化辉长岩、橄

榄岩等基性—超基性岩体及铜镍硫化物矿石具有较

强磁性。当明显矿化时，基—超基性岩的感应电导

性明显增强，感应电导率可达 $$(，极化率可达 ’.
/",.；而沉积岩石，即使是具较强黄铁矿化的黑色

碳质页岩，仍然表现出高阻、低电导性的特点，铜镍

硫化物矿石均表现为低阻、高电导性、高极化和强磁

性的特点。

尽管上述岩矿石的物性测量数值的测定年代跨

度大（$+)( / ",," 年），但所反映的岩矿石的物性特

征完全一致，为在本区利用物探电磁测量技术进行

找矿评价提供了重要的理论依据。

"! 机载电磁测量系统简介!

本次航空电磁测量采用直升机拖带磁力及电磁

测量仪器（1234567）以平均 ), 8 高度平行地面飞

行，用机载磁力仪和电磁感应仪进行数据记录，数据

进行地形校正及日变较正后，经计算处理获得了地

面及其以下 $(, 8 内的磁性体和电导体的异常图。

主测量系统为 1234567 电磁系统，辅助仪器由磁

力仪、雷达及气压高程计、模拟及数字记录仪及 39:
电子导航系统组成。仪器测量系统由 :;&$( 涡轮

直升机拖带，测量飞行时电磁传感仪离地高度平均

为 &, 8（图 "）。测线方向为 ’(<，局部为 +,<，线距

",, 8，总共进行了约 " *’( =8 的测线飞行。

1234567 电磁测量系统由 ( 对双极对称线圈

组成，测量时对地相对高度为 &, 8，其中 +,, 4>（"
对）、( (,, 4> 和 * ",, 4> 线圈相距 # 8，() ,,, 4>
线圈相距 )0 & 8。测量系统中的 & 对同面线圈（+,,
4>，* ",, 4>，() =4>）分别对应不同频率区间的电

阻率。低频同面线圈主要对埋深较大的导体敏感，

高频同面线圈对近地表的较薄和较微弱导体敏感。

·)#’·
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图 !! 航空电磁测量示意

# 对同轴线圈（$%% &’ 、( (%% &’）主要针对陡倾斜

导体而设，频率设置对弱导体或埋深大的强导体敏

感。记录通道：设有 ( 个同相分量通道，( 个正交分

量通道，) 个监视通道。记录精度（%* %" + %* "）,
-% ."。采样（ 记录）频率：每秒 -% 个样，相当于以

--% /0 1 2 飞行时每 ) 0 采样 - 次。

磁测量系统包括机载磁力仪及磁测地面基站。

磁力仪为光泵铯蒸气型带 34#) 传感器的 56789-%
磁处理仪，测量精度为%* %-:;，采样频率为-%次 1 <。
磁测地面基站为 &=4( 氦气磁力仪，精度大于 %* (
:;，采样频率为 - 次 1 )<。在基站进行磁力仪测量

时，同时记录地球磁场的日变数据，并且基站时钟与

机载测量系统应一致，以便进行日变改正。

)! 航空电磁测量、磁测量成果

"* #! 电磁测量成果

航空电磁测量成果!以视电阻率异常图及各频

率段的电导性异常图表示。下面仅就电磁测量 $%%
&’ 导电性异常特征作一详细阐述。

航空电磁测量获得的导电性异常（ 见本期彩图

插页彩图 #）有 ) 个明显的电导性异常带，即 - 号白

马寨—新安里北西向异常带；# 号铜厂毛贝湾—白

虎山北西向异常带；) 号蒋家坪异常带（向南东延伸

未封闭）。异常带与区域构造线方向、区内岩体延

伸、展布方向一致。经地面检查，- 号异常地带白马

寨—营盘街—新安里地区在已发现的白马寨中型铜

镍矿床的北西延伸方向，分布有营盘街、芭蕉湾、棉

花山、蚂蝗沟及新安里等数个基性—超基性岩体群。

岩体内辉石岩及橄榄岩相中均普遍具有程度不等的

块状和浸染状矿化，矿化矿物主要为磁黄铁矿、镍黄

铁矿、磁铁矿及少量黄铜矿。航电异常应为浅部矿

化引起，另外，尽管含黄铁矿的黑色碳质页岩的感应

电导率测量值较低，但由于其厚度巨大（ 大于 #%%

0），因此亦可引起较强干扰电异常。

# 号电异常带出露有矿化辉石岩、辉石橄榄岩，

且围岩中发育有黄铁矿化含碳页岩，而且异常分布

区矿化基性—超基性岩与黄铁矿化碳质页岩相伴产

出，推测航电异常应为两者共同引起。) 号异常带

地质特征与 # 号异常带相似，) 号电异常带坪子

上—蒋家坪地区为牛栏冲—蒋家坪基性岩带的北

端，出露主要基性岩为辉长岩、橄榄辉石岩等，岩体

含矿较弱，在底部橄榄辉石岩中，局部可见星点状稀

疏硫化物，并见有极少量细脉状黄铁矿。

"* !! 航磁测量成果

航磁测量成果见本期彩图插页彩图 )。在白马

寨—营盘街—新安里地区有 - 个明显的北西向带状

异常与环形异常相重叠的磁异常特征，实际上该异

常反映了本地区控制岩体侵位的北西向及北东向两

组构造的复合特征，这一特点在白马寨矿区及其外

围比较明显，白马寨矿区含矿 >、>>> 号岩体地表出露

延伸方向为北东向，而岩体深部延伸方向为北西向，

明显受区内北西向主构造线及次级北东向断裂构造

的复合控制。与航空电磁异常相比较，除 - 号电异

常与航磁异常重叠较好外，# 号及 ) 号电异常地区

均无明显强磁异常与之相吻合，电异常很可能与沉

积围岩中的碳质页岩及其黄铁矿化有关。

综上所述，- 号电异常带对应的白马寨—营盘

街—新安里基性—超基性岩带电异常及磁异常吻合

程度较好，且地表出露的辉长岩、橄榄岩具有较明显

的矿化，岩体分异程度较高；而 #、) 号电异常地带并

无强磁异常与之对应，经检查虽然存在辉石岩等并

有弱矿化出现，但岩石分异较差，且与超基性岩相伴

有较厚大的黑色黄铁矿化碳质页岩产出，较强电异

常很可能与厚大的碳质页岩有关。因此 - 号电异常

带所对应的地区即白马寨—营盘街—新安里基性—

超基性岩带具有较好的成矿远景。

?! 铜镍找矿靶区定位

根据航磁及航电测量成果，- 号电异常带与磁

异常吻合程度较高，而且出露的基性—超基性岩体

中，局部可见镍含量高达 9* )@、铜含量达 #* ?@ 的

块状矿化，因而在进行地面检查的过程中，对磁异常

及电异常逐个进行了详细的地质调查及土壤地球化

学测量和地面 ;65 测量，以验证异常源。

·94?·
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检查发现，多数磁异常由基性—超基性以及中

酸性侵入岩体如辉长岩、辉石岩、橄榄岩、煌斑岩及

正长岩（铜厂及长安冲）等引起，少数磁异常反映了

接触带、断层等特征。电异常，即低电阻异常的影响

因素较复杂，主要有金属矿化、黄铁矿化碳质页岩、

中—高压输电线、地下热水活动带以及其它传导性

盖层岩石和人文景观等。土壤地球化学测量主要对

航电及航磁、电异常带进行进一步验证，并对地质检

查中发现的基性岩体的含矿性特征与航电、磁异常

进行对比，相互印证。重点地段营盘街—新安里地

区的 $%& 测量成果表明，在营盘街地段存在较好的

二次电位异常!"#$。由此，在航空电、磁测量的基

础上，根据区内地质、化探次生晕及 $%& 异常特征，

可以确定区内寻找与基性—超基性岩有关的岩浆熔

离贯入型铜镍硫化物矿床的最有利的靶区为营盘街

地段，该地段航电、航磁及地面化探次生晕、物探

$%& 测量二次电位异常和岩相分异及其矿化特征

吻合均较好（见文后彩图插页彩图 ’）。

(! 靶区成矿远景评价

区内磁异常，特别是本次低空高精度磁测异常

结果，基本能圈定出基性—超基性岩体（ 辉石岩、橄

榄岩及煌斑岩等）的边界，并可大致确定岩体浅部

倾伏方向。部分磁异常反映了构造特征，如白马寨

一带磁异常即反映出线性（ 北东向及北西向）构造

及环形构造的特征（ 见文后彩图插页彩图 )），同时

亦反映了白马寨岩体的分布特征及控岩构造特征。

矿区岩矿石物性参数表明区内典型铜镍矿石具有低

阻、高 极 化 的 电 性 特 征，浅 部 矿 化 具 有 较 明 显 的

$%& 二次电位异常；但含水裂隙带及厚大含碳黄铁

矿化页岩亦能引起较强干扰电异常。根据区内土壤

地球化学测量结果与地质调查结果，区内基性—超

基性岩出露（ 或隐伏）地段均能引起明显的铜镍组

合异常，一般铜镍的综合异常往往由含矿岩体引起，

而单独镍异常往往是无矿岩体或小岩脉引起。

航空电磁测量及地面物化探工作成果表明，营

盘街地段具有较好的铜镍成矿远景。该地段主要有

利成矿条件有以下几点。

（*）构成该区东、西边界的哀牢山深大断裂及

藤条河断裂为本区二叠纪晚期基性喷发岩（玄武岩

系列）及基—超基性岩的导岩通道。

（"）营盘街地区出露的基性—超基性侵入岩体

分异良好，构成自超基性的橄榄岩、辉石岩至偏基性

的辉长岩以至偏酸性的闪长岩的演化系列。

（)）营盘街岩体的镁铁比为 )+ ’ , )+ #（云南 *(
地质队，*-.(；本次工作，"//*），为对铜镍成矿有利

的岩石系列。

（’）地表出露辉石岩相带中见块状硫化物矿

化，镍含量最高可达 .+ )0（营盘街北蚂蝗沟）。

（(）航空电磁测量异常带及地面物化探异常与

含矿基性—超基性岩带完全吻合。

该地区应具有形成大型乃至超大型铜镍矿床的

远景，结合岩体向北西延伸并倾伏及向南倾斜的特

点，应选择岩体倾伏的北西部，即营盘街至蚂蝗沟一

带的南西侧，作为重点工程验证靶区。

1! 结论

机载电磁测量系统（2%&）是一种先进的物探

方法，广泛应用于西方主要矿业大国如澳大利亚和

加拿大等的金属矿床的勘查找矿中。该系统搭载于

大功率直升机上，具有飞行速度和高度低、异常分辨

率高、对弱导体及磁性体反应灵敏等特点。与时间

域电磁测量方法（$%&）的宽频带相比，其较窄的频

带范围可以提供更高的信噪比，有利于获得更为精

确的电、磁异常。2%& 对于在较大区域内进行靶区

优选及成矿潜力的快速评价具有十分明显的优势。

利用航测电、磁异常结合地面地质检查及物化探测

量，可以对靶区进行快速定位预测。

向 参 与 此 项 工 作 的 345678 &935:;<5、=>8?
@7AB7<、@574 C>D5E>、F>9;754 G75H>5 等表示衷心地
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