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吊舱式直升机频率域电磁系统
在广东龙门地区的勘查效果
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摘要：以2005年广东龙门地区1：5万比例尺的直升机航空电磁、磁综台测量资料为基础，并结合地质矿产资料，

对广东龙门地区的航磁异常特征、航空电磁异常特征与矿产的关系进行了分析与研究。尤其是利用本次工作研究

的电磁异常特征分类法对该区的航空电磁局部异常进行了分类，有效地识别了电磁干扰异常．优选了对找矿有意

义的电磁异常。经过对优选的3处局部异常进行地面查证，空地异常对应良好，并指出了多处对找矿有意义的地

下良导体。
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广东龙门地区是我国南岭成矿带的重点成矿区

之一，也是国土资源大调查的重点地区之一，地质找

矿具有很大的潜力。近年来，虽然做过一些地面地

质、物探、化探等勘查和基础地质研究工作，但由于

该区山高林密，地形复杂，地面勘查较为困难，严重

影响了重点成矿带的勘查进度，因此在该区开展适

合复杂山区作业的吊舱式直升机航空电磁、磁(IM-

PULsE系统)综合测量是十分必要的。“广东河源地

区直升机航空电法测量试生产”是中国地质调查局下

达的地质大调查任务，飞行测量时间2005年1—4

月，测量比例尺l：50 000，采样率30次／B，累计完成

总测线工作量5 546．1 km，测量覆盖面积2 200 km2。

该区地层主要分布有新元古界震旦系，古生界

寒武系、泥盆系、石炭系、二叠系，中生界三叠系、侏

罗系、白垩系及新生界等。侵入岩主要为燕山旋回

第三、四、五侵人期，其中第三、四期以花岗岩类为

主，第五期为花岗斑岩，岩浆岩的分布明显受构造控

制。区内矿产资源比较丰富，目前已发现20余种矿

产，其中铅锌铜矿13处(大型l处，中型l处，小型

3处，矿点7处)、钨矿3l处(中型1处，小型4处。

矿点26处)、锡矿Il处(中型l处，小型4处，矿点

6处)、铁矿或矿点lO处、铌矿2处，其中与铅锌矿

共生的有汞、铜、银矿，钨锡矿和铁矿等。图1中标

号为l的为大型矿——茶排铅锌铜矿，标号为2的

为中型矿——马星铅锌铜矿。

通过分析该区航空磁场、航空电磁场与矿产、矿

化蚀变带分布的关系，发现具有找矿意义的航磁、航

空电磁组合异常特征明显，尤其是利用本次工作研

究的电磁异常特征分类法对该区的航空电磁局部异

常进行了分类，有效地识别了电磁干扰异常，优选了

对找矿有意义的电磁异常。经过对优选的3处局部

异常进行地面查证，空地异常对应良好，并指出了多

处对找矿有意义的地下良导体，为该区进一步开展

地面勘查提供了重要的找矿靶区。

1航空磁场特征与矿产

2005年的1：5万直升机航空电磁、磁测量，直

升机基本沿地形起伏飞行，探头平均离地高度61．8

m，测量结果显示，本次获得的航磁信息较1961年

l：20万固定翼航空磁测。(该次测量磁场较为平

缓、局部异常较少)显著增多，即在西南高北东低的

区域磁场背景上，叠加一系列北东、北西，以及近东

西向的航磁局部异常(图1)，例如1961年1：20万

固定翼航空磁测在上仓以北圈定的1个航磁局部异

常，本次测量可以进一步分辩出几个清晰的局部异

常．这迸一步说明了直升机航空磁测低高度飞行的

高分辨率。

由于区内的铅锌矿多数赋存于蚀变岩带内，如

接触交代矽卡岩或热液充填蚀变角岩，或是层控一

热液蚀变改造等，而这些蚀变岩通常具有一定磁性，
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可产生一定幅度的航磁异常，因此，发现蚀变带是本

区利用航磁寻找铅锌等多金属矿产的标志物。

通过本区已知矿点与本次高精度航磁△r异常

图进行对比分析(图1)，铅锌矿床多位于磁异常边

部的次级异常位置或附近，如马星铅锌矿(标号2)

位于北东向磁异常条带的边部等。经统计，7处含

Pb、zn矿的蚀变岩(带)有明显的局部磁异常，强度

为20—30 nT，有4处为偏弱的异常反应，强度为10

～20 nT。此外，部分含w、sn、Ⅳb、Ti及磁铁矿等矿

床及矿点的蚀变带也有异常反映。

围1广东河源地区直升机航磁△r平面

图2广东河源地区直升机航空电磁930 Ih虚分量剖面平面

2航空电磁场特征与矿产 薏繇案嚣磊鬟霈黧嚣黧妻蒹翥
本区电磁场总体表现为龙门—平陵地区的区域 积岩的电阻率为数百至上千欧姆·米，含水地层电

升高电磁场，以及其他地区大面积的区域降低电磁 阻率40—80 n·m，而含黄铁矿矽卡岩、致密块状矿

场，在此背景上叠加一系列北东、北西向局部电磁异 脉电阻率为十至数百欧姆·米。本区主要铅锌矿床
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与电磁异常分布具有一定的关系，主要分布在电磁

局部异常边部或附近地区(见图2中黑色圆点)。

因此，在排除干扰、岩性、地下水等因素引起的电磁

异常外，通常具有一定的找矿意义。

由于IMPuLsE系统为偶极发射源，而本区地下

地质体通常具有一定的宽度(如蚀变带、多层矿脉

累计厚度等)，通过分析认为，当利用频率特性曲线

分析地下地质体的性质时(加。弘一电导率与体积
和磁导率的乘积)，偶极发射源激发的地下地质体

的体积通常可以认为等价(地下地质体规模较小时

除外)，而电性参数起主导作用。因此，可以通过各

频率电磁异常的频率特性曲线特征，分析地下地质

体的电性和磁性特征，并对电磁异常特征进行分类，

为电磁异常筛选提供依据。

为了提取对找矿有意义的电磁异常。识别干扰

异常，通过不同装置和不同频率的电磁异常特征分

析，可将该区航空电磁异常划分为6类。

一类电磁异常：有低频虚分量异常，而中高频虚

分量峰值降低或异常不明显，实分量异常从低频到

高频峰值幅度变化不大，说明各频率的电磁异常响

应均大于最佳频率，反映的地质体为导电性好的电

磁异常。

二类电磁异常：中低频虚分量异常明显，而高频

虚分量峰值异常不明显，实分量异常从中频到高频

峰值幅度变化不大。说明中频的电磁异常响应大于

最佳频率，反映的地质体为导电性较好的电磁异常。

三类电磁异常：低频或中低频虚分量异常不明

显，存在一定幅度的高频或中高频虚分量异常，实分

量与虚分量存在相似的特点，说明各频率的电磁异

常响应位于频率特性曲线的前端，并远小于最佳频

率，反映的地质体为弱导电性的电磁异常。

四类电磁异常：从低频到高频实虚分量异常峰

值均呈增长的趋势，且异常特征明显，说明各频率的

电磁异常均小于最佳频率，反映的地质体为中弱导

电性的电磁异常。

五类电磁异常：从低频到高频虚分量异常峰值

均呈增长的趋势，且异常特征明显，实分量的异常峰

值从低频到中频幅度增大，而从中频到高频则变化

不大，说明中高频率的电磁异常位于最佳频率附近，

反映的地质体为中等导电性的电磁异常。

六类电磁异常：低频实分量为降低峰值异常，而

中高频为增长正峰值实、虚分量异常，为弱磁、中等

导电的电磁异常。

根据电磁异常特征分类原则，逐条测线对电磁

异常进行采集和特征分类，然后将测线上的分类异

常绘制在飞行航迹平面图上。图3为按测线采集的

电磁异常，可以根据异常特征类型逐线进行追踪对

比。如高压线异常(三角形)，线性走向特征十分明

显，1—6类电磁异常在相邻测线上的连续性比较

强，通常呈条带、连片等分布。

图3广东河源地区电磁异常特征分类平面

由图3可以看出，各类电磁异常在相邻测线上 的电磁异常，通常可以排除含水地层引起，因此，分

可追踪对比，便于分析不同类型异常与地质岩性、矿 布在接触带上的一、二类异常可能与矿化蚀变有一

产的关系。通过分析认为，一、二类异常为导电性好 定的关系；三类异常为导电性相对较弱的电磁异常，
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在高阻介质中的该类异常有时与矿化蚀变有很大关

系，值得关注；四类和五类异常在本区分布广泛，为

中等导电性的电磁异常，而且大部分与水系或第四

系覆盖区相吻合，为水系或第四系含水的反映。在

高阻分布区的四类和五类电磁异常也值得分析研

究，有些可能与裂隙水的分布有关，有些可能与矿化

蚀变有关，应根据地质、航磁、化探资料进行综合分

析；六类异常为具有磁性的弱导电性异常，可能与具

有一定磁眭的矿化蚀变有关。

3勘查效果

在该区的西南部，地形相对较好，研究程度较

高，并分布有马星中型铅锌矿床、茶排大型铅锌矿

床、上仓铅锌矿床(图1中标号3)等；在测区东北

部，地形相对复杂，研究程度较低，但成矿条件较好，

因此，我们把工作的重点放在测区的东北部边缘。

测区东北部分布有大面积的晚侏罗世花岗岩体，在

岩体的边缘分布侏罗系蓝塘群、石炭系下统岩关阶、

泥盆系上统帽子峰组。在岩体与地层的接触带附

近，有银湖塘、大坑径铅锌矿点(图1中标号5)、小

型平陵径钨锡矿(图1中标号4)一处。

图4为平陵径—李总营地区航磁异常与电磁异

常对比，其中c136、c138航磁异常推测为中酸性岩

体引起，而电磁异常D106位于航磁c136的边部，

D105位于c136和c138航磁异常之间边部的梯度

带上，D103、D104位于航磁异常C138的边部或内

部，电磁异常D103、D104、D105、D106多为1—3类

图4平陵径一李总营地区航磁异常与电磁异常对比

电磁异常，推测为中酸性岩体边部矿化蚀变的反映。

c137、c140航磁异常推测为矿化蚀变异常。而电磁

异常D90、D98、D100—1位于其正负伴生异常之间，

推测这3个电磁异常为相对良导的矿化蚀变带的反

映。电磁异常DlOl异常特征为4类，对应水库水

体或河流沟谷，其位置和走向与航磁异常关系不明

显，推测为水库水体或含水地层的反映。同样，电磁

异常D107、D109也具有类似的电磁异常特征，位于

航磁平静场区域，推测为含水层的反映。上述航磁

异常与航空电磁异常的组合特征关系在其他重点成

矿区也同样具有类似的特点。

通过该区航空电磁、磁异常的对应关系分析，认

为本区具有找矿意义的电磁、磁异常通常具有一定

的对应关系，即乙①类电磁、磁异常对应较好，电磁

异常通常分布在磁异常的内部、边部或附近地区，而

丙类和丁类电磁、磁异常通常不具有对应关系。经

过异常筛选，选择本测区物化探研究程度较低的山

下北(粤D-2005一loo—1)、乌坭元(粤D_2005184、86，

粤C_2005一143、144)和李总营(粤D．2005—104、105)

3个区块进行地面查证工作。本次地面查证工作同

步进行地质、化探、可控源电磁法、地面磁法等综合

测量。

现以山下北勘查区的6号综合剖面为例，对粤

D-2005—10l—l电磁异常进行综合解释(见图5)。由

图5可以看出，航磁剖面△r曲线与地面总磁场(r)

曲线的变化趋势基本一致(图5b)。在400～600 m

之间、航空电磁中低频视电导率曲线显著升高(图

5c)，峰值位置在500 m处与电阻率深度断面(图

5e)中1个向下延伸较大的地下良导体位置基本一

致。航空电磁高频视电导率曲线较为平缓，这与图

5e中地表附近电阻率升高基本相符。

通过分析认为，山下北勘查区的地下良导体

(粤D．2005．10l一1电磁异常所反映的地下良导体)

长约800 m，宽200—400 m，向下延深300一500m。

构造位置位于隐伏岩体边缘，边部有锰、铅元素化探

异常和铁锰矿采石场，根据龙门地区的成矿特点，该

良导体是寻找铁、锰、铅、锌的有利场所。

李总营勘查区的地下良导体位于侏罗系下统与

晚侏罗世花岗岩接触带南测O．8一1．5 km的范围

内．锰、铅元素化探异常多位于地下良导体边部，有

的与地下良导体的顶部相对应，另外一些低缓局部

磁异常也多位于地下良导体边部，说明地下介质电

性变化较大的部位，通常指示断裂构造带的存在，从

而导致锰、铅元素等矿物质向地表运移，也就是说。

地下良导体可能与锰、铅元素化探异常有关，具有良
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围5山下北勘查区6号线综合剖面

好的找矿远景。

乌坭元勘查区西侧与石炭系下统分布位置基本

吻合的地下良导体(为粤D0005—84电磁异常所反

映的地下良导体)，呈近南北向条带分布，宽度200—

400 m，向下延深100一500 m。在多数剖面均有锰、

铅化探异常和铁锰结核分布，并且位于磁力高异常

的西部边缘附近，成矿构造条件较为有利。乌坭元

勘查区7、8号线东部的地下弱良导体(为粤D-

2005-86电磁异常所反映)，位于磁力高异常的东部

边缘附近，并有锰、铅、锌化探异常与之对应，该地下

弱良导体也具有一定找矿意义。

4结论

(1)本次工作研究的电磁异常特征分类法可以

有效地识别电磁干扰异常，优选对找矿有意义的电

磁异常，建议在今后的频率航空电磁测量中推广。

(2)通过分析认为，该区具有找矿意义的航空

电磁、磁异常组合特征明显，这对于今后优选航空物

探异常具有一定的现实意义。

(3)通过航空物探异常优选和地面查证，圈定

了3处对找矿有意义的地下良导体，为该区进一步

开展地面勘查提供了重要的找矿靶区。实践证明，

吊舱式直升机航空电磁、磁综合测量在地质找矿中

快速、有效。
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