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摘 � 要: � 磁化率测量可以作为铁氧化物铜金型矿床勘查的辅助手段, 东川矿区磁化率是岩石重

要的磁性参数,同时也是寻找含铜磁铁矿的明显标志,通过磁化率对比, 在因民组中, 特别是在火

成岩中磁性出现异常地段, 预示着含铜磁铁矿的定位及找矿方向。因此, 测定和圈定磁化率异常

对寻找含铜磁铁矿型矿床具有一定的地质找矿意义。
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0 � 引言

东川铜矿的�四层楼�矿床组合模式已经得到了

地学界的认可,在沉积岩容矿的东川式铜矿及�稀矿

山�式铜铁矿找矿方面取得了一系列新进展 [ 1, 3]。但

随着四川拉拉铁铜(钼金银)矿被认为属于铁氧化物

铜金型矿床后 [ 4, 5] , 为重新认识和研究云南、四川一

带的铁矿和铁铜矿床提供了新思路, 近年在东川滥

泥坪深部新发现的铁氧化物铜金型矿床取得了可喜

的找矿效果[ 6, 7] 。由于危机矿山接替资源勘查投入

费用较大,为抵御勘查工作的各类风险,需要制订合

理、高效、低风险的勘探方案,而基于风险分析的商

业性找矿预测新方法[ 7]研发有可能是降低各类风险

的有效路径。由于东川滥泥坪铁氧化物铜金型矿床

属于隐伏矿床,找矿难度之大和各类风险复合是显

而易见的技术经济难题, 这也需要重新从勘查和预

测方法的技术角度进行研究。由于铁氧化物铜金型

矿床中磁铁矿和赤铁矿是矿石的主要成分, 也是磁

法勘探和磁化率填图的主要地质地球物理前提, 为

采用这两种方法进行隐伏矿床找矿预测提供了理论

基础。

磁化率在地球科学研究方面和地质找矿的应用

中已经取得了良好的效果
[ 9- 13]

。利用磁化率的特征

和变化规律可以快速寻找和圈定含铜磁铁矿、磁铁矿

- 赤铁矿化蚀变体的分布范围,通过测定各类岩石的

磁化率,能够圈定岩石的磁化率异常、进行坑道和钻

孔中磁化率填图,发现磁性矿体,同时可以在现场辅

助识别矿化及蚀变。本文将着重论述磁化率填图技

术在东川铁铜矿的试验研究效果,以推进铁氧化物铜

金型矿床隐伏矿体的找矿预测工作, 探索建立铁氧化

物铜金型( IOCG)矿床勘探方法技术系统。

1 � 地质概况

东川矿区位于昆阳中元古代大陆裂谷中三级断

陷盆地中
[ 1, 7]

,因民铁铜矿区位于东川中部落因背斜

的北段, 滥泥坪矿区则位于东川中南部宝九断裂的

北面,地层倒转,两个矿区的地层层序相反。本文测

试的钻孔所揭露的地层基本为昆阳群落雪组和因民

组。围岩蚀变主要有碳酸盐化、白云石化、硅化、绢

云母化和石墨化。

( 1)落雪组:岩性主要为青灰色、浅灰色、黄白色

厚层- 块状白云岩、藻白云岩、含叠层石和核形白云



岩及硅质条带白云岩, 夹淡红色薄层泥砂质白云岩

和钙质板岩。二段下部及底部白云岩中含有马尾丝

状铜矿化。厚度 100~ 450 m。与下伏地层呈整合

接触[ 5]。

( 2)因民组: 下部为灰绿- 灰紫色层状砾岩、角

砾岩,角砾成分复杂, 底砾岩由基性火山岩夹凝灰

岩、砾岩、角砾岩; 中部为紫红色铁质板岩、凝灰质白

云岩夹赤铁矿层, 是�稀矿山�式铜铁矿的主要赋矿

层位;上部以紫红- 紫灰色砂质白云岩为主, 夹板

岩。中上部见斜层理、波痕及干裂等沉积构造。

2 � 岩心的磁化率特征

测量仪器为捷克进口的 SM-30型便携式磁化率

仪,测量范围: 0. 000~ 999 � 1/ 1000 SI,自动调整测量

范围,测试精度可达到 10
- 7

SI;测量时间:每点不长

于 5 s数字显示。SM-30磁化率仪特别便于野外地质

勘探和快速实验室分析,对岩石或岩心样品进行分析

和分类。能测出顺磁性、反磁性、铁磁性岩石的细微

差别并精确地给出磁化率。使用了传统的传感器和

新的信号处理方法保证仪器处于领先地位。

东川铜矿区共选取了 5个钻孔岩心进行系统的

磁化率填图试验,测量间距为 2 m, 共测试了 1 471

个物理点,采用平均模式测试,每个点按间距均匀测

试 5次取平均值。

2. 1 � 因民铁铜矿区

在因民铁铜矿区抽取 3个钻孔连续进行岩心磁

化率测定,从上到下测定地层依次为落雪组、因民组

和小溜口组二段, 岩石类型较多, 测得岩石磁化率特

征如表 1。

从表 1可以看出,含磁铁矿的基性钠质熔岩磁性

最高, �= 640� 10- 3 SI,白云岩磁性最低, �= 0. 198 �

10- 3 SI。两者相差n � 103 数量级, 磁性变化剧烈。火

成岩类表现出强弱不均的磁性,磁性不稳定,强度变化

系数达到了1. 68,表明其磁性物质含量分布不均;而变

质岩和沉积岩磁性都很低,基本不具磁性。而含凝灰

质的白云岩磁性高于普通白云岩。

矿石中, 以含铜磁铁矿矿石的磁性最高 ( �=

54. 9 � 10- 3 SI) ,具中等磁性; 铜矿石和赤铁矿矿石

的磁性微弱, 赤铁矿矿石磁性略高于铜矿石 ( �=

2. 04 � 10- 3
SI) , 铜矿石磁性基本接近围岩(白云

岩)。

2. 2 � 滥泥坪矿区

滥泥坪矿区的 ZK59-2, ZK59-3 的岩心以因民

组三段为主, 落雪组只占少部分, 而且在因民组见到

有 130~ 140 m 厚的火成岩。整体上看, 滥泥坪矿区

岩心中的火成岩类(凝灰岩、闪长岩、辉绿岩)都具中

等磁性; 沉积岩类(各类白云岩)为弱磁性; 含磁铁矿

板岩和凝灰岩的磁性最强, 表现出明显的异常 (图

2) , 其磁化率变化较大。沉积岩磁化率波动平缓。

表 1 � 因民矿区钻孔岩心磁化率统计表

Table 1 � Magnetic susceptibility results of dr ill core o f the Yinmin mining area

编号 岩石名称
磁化率 �/ 10- 3 SI

平均值 最高值
点数 离差 变化系数

Y-01 碳硅质板岩 0. 354 0. 722 16 0. 221 0. 714

Y-02 粉砂质板岩 0. 377 0. 965 49 0. 294 1. 31

Y-03 凝灰岩 57. 54 191 16 51. 9 1. 04

Y-04 含磁铁矿凝灰岩 210 556 4 13. 1 0. 004

Y-05 浆屑凝灰岩 69. 4 94. 8 5 12. 7 0. 239

Y-06 含角砾凝灰岩 6. 48 17. 6 3 22. 2 1. 21

Y-07 基性钠质熔岩 68. 7 209 87 41. 1 0. 680

Y-08 绿泥石化基性钠质熔岩 74. 04 96. 9 5 10. 6 0. 180

Y-09 含磁铁矿基性钠质熔岩 526 640 6 316 0. 616

Y-10 辉长玢岩 15. 4 32. 5 19 5. 88 0. 490

Y-11 火山角砾岩 5. 45 50. 1 47 6. 15 1. 68

Y-12 凝灰质白云岩 1. 19 7. 03 18 1. 35 1. 43

Y-13 含铜含铁凝灰质白云岩 0. 662 1. 91 7 0. 357 0. 783

Y-14 细晶硅质白云岩 0. 198 0. 913 38 0. 0745 0. 716

Y-15 铜矿石 0. 117 0. 545 48 0. 062 1. 05

Y-16 含铜磁铁矿矿石 54. 9 71. 1 5 10. 9 0. 211

Y-17 赤铁矿矿石 2. 04 4. 78 7 1. 69 0. 896
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图 1 � 因民矿区岩心磁化率变化折线图(�/ 10- 3 SI)

Fig. 1� L ine char t of co re magnetic susceptibility o f the Yinmin mining area

表 2 � 滥泥坪矿区岩心磁化率统计

Table 2� M agnetic Suscept ibility r esults of drill co re of the Lanniping mining ar ea

编号 岩石名称
磁化率 �/ 10- 3 SI

平均值 最高值
点数 离差 变化系数

L-01 凝灰质板岩 0. 246 0. 784 52 4. 54 0. 551

L-02 含黄铁矿化磁铁矿凝灰质板岩 526 912 6 203 0. 443

L-03 含角砾凝灰岩 30. 5 151 22 21. 0 0. 869

L-04 含黄铁矿、磁铁矿凝灰岩 122 156 3 43. 1 0. 376

L-05 含铜凝灰岩 41. 8 89 4 23. 6 0. 689

L-06 绿泥石化闪长岩 3. 20 13. 4 20 2. 21 1. 01

L-07 角闪辉长岩 1. 60 3. 02 43 0. 446 0. 349

L-08 黑云母化辉长闪长岩 16. 0 28. 2 29 6. 42 0. 580

L-09 含铜钛铁矿黑云母闪长岩 13. 5 26. 2 11 8. 11 0. 677

L-10 含黄铁矿、钛铁矿辉长闪长岩 11. 0 20. 6 19 3. 76 0. 426

L-11 强白云石化闪长岩 7. 03 16. 5 11 4. 56 0. 168

L-12 辉绿岩 2. 22 3. 56 4 1. 01 0. 471

L-13 含黄铁矿、磁铁矿粉砂泥质白云岩 372 673 4 203 0. 443

L-14 火山角砾岩 0. 244 0. 946 10 0. 142 0. 970

L-15 铜矿石 0. 337 2. 07 25 0. 597 1. 88

L-16 含铜磁铁矿矿石 140 203 6 34. 4 0. 286

图 2 � 滥泥坪矿区岩心磁化率变化折线图(�/ 10- 3 SI)

Fig. 2� L ine char t of co re magnetic susceptibility of the Lanniping mining area
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表 3� ZK280-1岩心磁化率统计表

Table 3� ZK280-1 cor e magnetic susceptibility

岩石名称
磁化率�/ 10- 3 SI

平均值 最高值
点数 离差

变化

系数

辉长玢岩 15. 4 32. 5 19 5. 88 0. 49

基性钠质熔岩 77. 4 209 78 40. 8 0. 641

含磁铁矿基性钠质熔岩 526 640 6 129 1. 345

火山角砾岩 13 50. 1 11 10. 5 1. 05

凝灰岩 57. 5 191 16 51. 9 1. 04

含磁铁矿凝灰岩 210 556 4 173 0. 952

凝灰质白云岩 2. 28 21. 9 19 2. 01 1. 87

浆屑凝灰岩 69. 4 94. 8 5 12. 8 0. 239

� � 矿石中, 以含铜磁铁矿矿石磁性最高( �= 140 �

10- 3 SI) , 具较高磁性; 铜矿石磁性微弱, 为 �=

0. 337 � 10- 3 SI,磁性基本接近围岩(白云岩)。

2. 3 � 因民矿区 ZK280-1孔

因民矿区 ZK280-1孔中因民组有火成岩侵入,

岩性复杂多变,可见有 9层火山角砾岩,基性钠质熔

岩 21层,占钻孔厚度的 28. 55%。推断此孔所在位

置可能为火山高地。岩心的磁化率测定结果如表 3

所示。钻孔穿透 6层铜矿体,从图 3中可看出, 容矿

白云岩和非容矿白云岩磁性基本一致。

( 1)以含磁铁矿的基性钠质熔岩磁化率最高, 可

达到 �= 525. 5 � 10- 3 SI, 整体磁化率强度变化平

缓,说明在基性钠质熔岩中磁铁矿的分布比较均匀;

含磁铁矿的凝灰岩虽然磁性也很强, 但磁性矿物分

布不均匀,磁化率曲线变化剧烈,最高值超出平均值

2. 5倍(图 3)。

( 2)根据平均值排序,火成岩磁性从高到低依次

为:基性钠质熔岩、浆屑凝灰岩、凝灰岩、辉长玢岩、

火山角砾岩, 凝灰质白云岩的磁性最低( �= 2. 279 �
10- 3 SI)。

3 � 讨论

( 1)因民矿区岩石的磁化率由大到小依次为: 含

磁铁矿岩石、基性钠质熔岩、浆屑凝灰岩、凝灰岩、辉

长玢岩、含角砾凝灰岩、火山角砾岩、凝灰质白云岩、

砂泥质白云岩(硅质板岩) ; 即含磁铁矿岩石> 火成

岩> 沉积(变质)岩。

落雪组和因民组的铜矿层并未表现出磁性异

常,说明不能通过磁性特征来分辨铜矿层的产出位

置;往往在闪长岩、凝灰岩、辉长岩中夹杂有磁铁矿、

铜矿化,可通过磁性判断其产出位置,为寻找含铜磁

铁矿提供直接的证据。

( 2)滥泥坪矿区的钻孔中有较厚的火成岩, 受其

影响,钻孔岩心磁性变化范围剧烈, 基本在 n � 103

数量级范围内变化,岩性从火成岩到沉积岩、磁性从

强到弱、磁性强度波动从强到弱。虽然滥泥坪地层

倒转,但对磁化率并没有产生影响,岩石磁性主要受

火成岩和磁铁矿化程度的影响而产生变化。磁化率

由大到小依次为:含磁铁矿岩石、凝灰岩、含凝灰质

角砾岩、闪长岩、辉绿岩、白云岩。

因民和滥泥坪 2个矿区的钻孔岩心磁性呈现相

似性, 即磁性都受火成岩的影响, ZK220-2 和

ZK180-1的因民组大都为白云岩, 所以磁化率表现

为微弱磁性; 而 ZK280-1, ZK59-2和 ZK59-3的因民

组中有厚大的火成岩,受其影响磁化率偏高,且磁化

率强度波动较大。可推断出:岩石磁性高低受火成

岩的影响,同时在火成岩中岩石磁性的高低和异常

受到磁性物质(主要是磁铁矿)的影响。对比 2个矿

区的含铜磁铁矿矿石( �= 140 � 10- 3 SI)和铜矿石( �

= 54. 9 � 10- 3 SI)磁性可以看出,滥泥坪矿区明显

高于因民矿区,这与容矿岩石的岩性有关, 滥泥坪矿

区的容矿岩石多为火成岩, 火成岩中经常含有磁铁

矿, 从而表现出强烈的磁异常,这一特征可作为在岩

体中寻找含铜磁铁矿的标志(表 4)。

表 4� 因民组三段的磁化率统计表

T able 4� Statist ics o f magnetic susceptibity

o f the third member of Y inmin fo rmat ion

工程编号 磁化率 �/ 10- 3SI 离差 变化系数

ZK220-2 0. 38 0. 279 0. 429

ZK180-1 0. 27 0. 177 0. 942

ZK280-1 54. 7 50. 1 1. 49

ZK59-2 12. 7 14. 2 5. 78

ZK59-3 2. 99 3. 18 4. 09

4 � 结论

( 1)试验区碎屑岩和白云岩普遍弱磁性,无磁化

率异常, 采用磁化率虽不具找矿意义, 但在坑道中可

以快速识别岩性。

( 2)本区火山凝灰岩的蚀变较强。利用磁化率

可以快速识别火成岩石类型, 所测试的岩石中以基

性钠质熔岩( �= 77. 4 � 10- 3
SI)和凝灰岩( �= 57. 54

� 10- 3
SI)磁性最高,而磁铁矿、赤磁铁矿、钛磁铁

160 地 � 质 � 找 � 矿 � 论 � 丛 2010年



矿即主要赋存在这两种岩石中。往往磁铁矿体与铜

矿体互层产出,即磁铁矿周边赋存铜矿体, 对于这种

铁铜矿共生矿,可通过岩石类型和磁性异常两种标

志进行圈定, 利用磁性异常间接找寻铜矿。

( 3)磁化率异常主要由磁铁矿引起,根据已知共

伴生铜铁矿 � � � �稀矿山式�含铜 (磁铁)赤铁矿矿

床、滥泥坪因民三段�稀矿山亚式�铜(赤铁)磁铁矿、

白锡腊岩浆熔离改造型富铜磁铁矿、139线含铁伴

生金富铜矿联合组成的 IOCG-铁氧化物铜金型矿床

的磁化率参数测定, 进行坑道、钻孔磁化率立体填

图, 快速圈定磁化率异常, 定位找矿靶区, 在东川矿

区取得了良好的地质找矿效果。

图 3� ZK280-1 中因民组三段磁化率测试综合柱状图

F ig. 3� Str atig raphic column VS magmetic suseptibility measurement of Y inmin formation in ZK280-1

1.硅质白云岩 2.铁白云岩 3.白云质凝灰岩 4.砂泥质白云岩 5.凝灰质白云岩 6.含碎屑凝灰岩

7.构造角砾岩 8.含角砾凝灰岩 9.钠长石 10.钠长岩 11.凝灰岩 12.火山角砾岩

13.基性钠质熔岩 14.硅质岩 15.辉长玢岩 16.绿帘石 17.表外铜矿 18.磁化率曲线
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� � ( 4)含铜磁铁矿矿石的磁性表现明显, 在进行地

质勘查工作中可在坑道编录工作中做出快速评价,

确定矿体的大致范围。

( 5)比较井中三分量高精度磁法测量, 发现的磁

异常不但具有直接找矿意义,还具有间接找矿价值。

井中三分量高精度磁法测量不仅可以测量钻孔中岩

性的磁性,也可感应到钻孔周围的磁性体, 推测盲矿

体,对寻找隐伏矿体提供间接标志。但还需要依据

钻孔岩心地质特征与和具体的成矿环境进行具体分

析,以便进行矿成预测。

( 6)利用磁化率进行地质勘查找矿可以大大节

约勘查成本, 降低商业勘查风险,对于评价 IOCG-铁

氧化物铜金型矿床是快速、有效的地质勘查手段

之一。

两个矿区的岩心磁化率测定可以得出相似的结

论:落雪组含铜白云岩和无铜矿化的白云岩磁性接

近,二者均未见磁性异常。因民组中由于火成岩的

出现,岩石普遍表现为弱- 中等磁性,局部受磁铁矿

化的影响,磁化率出现峰值,此类含磁铁矿的岩石主

要以钠质熔岩、凝灰岩、闪长岩为主, 而且磁铁矿化

往往伴随有铜矿化,铁铜具有共生关系,因而磁性异

常也是探寻含铜磁铁矿的重要标志。因此在以后的

找矿工作中, 应把磁性测量作为在因民组火成岩中

寻找含铜磁铁矿的技术方法。
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Abstract: � Magnet ic suscept ibility measurements can be used as ir on oxide copper-gold depo sit explora-

t ion aid. M agnet ic suscept ibility o f Dongchuan is an important ore and rock magnetic parameter s, and also

a clear indicat ion of magnetite. T hrough the comparison o f magnet ic susceptibility , especially in Yinm in

Format ion, the anomaly magnetic propert ies of igneous ro cks indicates the posit io ning o f cupr ous magne-

t ite or e and the o re-searching direct ion. Therefore, the determ inat ion and delineat ion of anomaly magnet ic

suscept ibility is impo rtant to search for copper-bearing magnetite deposit .

Key Words: � Magnet ic suscept ibility; magnet ite; cuprous magnet ite or e; igneous r ock; Dongchuan Fe-Cu

deposit ; Yunnan pr ovince
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