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地面高精度磁法在陕南西乡地区磁铁矿勘查中的应用

陈　 炳　 锦
（西北有色地质勘查局 ７１１ 总队，陕西 汉中　 ７２３０００）

摘 要： 陕南西乡太山庙地区以往物化探工作程度低，方法单一，异常信息量少。 为了探明基性岩体中磁铁矿的展

布、延伸边界及深部变化情况，利用地面高精度磁法，使用向上延拓、２．５Ｄ 人机交互反演等方法，结合 １ ∶ ２．５ 万水

系沉积物地球化学测量成果和初步的地质特征，对异常作出解释推断和综合评价。 通过对地面高精度磁法资料的

精细处理，圈定了磁异常范围，确定了基性岩体中磁铁矿的分布范围和空间特征，为地质勘查工程部署提供了可验

证靶区。
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　 　 早期在陕南地区开展了 １ ∶ １０ 万航空磁法测量

工作，在区域范围内圈定出了多个航磁异常，其中

Ｍ１０２ 号异常反映了基性岩体和产于其中的磁铁矿

床的分布特征，随后勘查探明了毕机沟磁铁矿。 毕

机沟磁铁矿位于工作区的东侧外部边缘，产于望江

山超单元基性岩体中，矿体围岩为辉长岩、苏长岩。
金属矿物主要为磁铁矿与钛铁矿，含少量黄铁矿、磁
黄铁矿及微量镍黄铁矿、黄铜矿。 矿石类型主要有

辉长岩型，其次为苏长岩型、斜长岩型。 ２０１２ 年在

碾子沟—子午地区完成１ ∶ ２．５万水系沉积物地球
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图 １　 西乡太山庙地区区域大地构造概况
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化学测量 １５０ ｋｍ２，圈定了本次工作区 Ｓ⁃２５ 号和 Ｓ⁃
２６ 号异常。 为在工作区开展磁铁矿等矿种勘查工

作缩小工作靶区，探明基性岩体中磁铁矿的展布、延
伸边界及深部变化情况，以期寻找毕机沟式的磁铁

矿床提供地球物理依据。 从而采用 １ ∶ ５ ０００（点距

２０ ｍ）地面高精度剖面测量，并取得了较好的找矿

效果，确定了基性岩体中磁铁矿的分布范围和空间

特征，为地质勘查工程部署提供了可验证靶区［１－３］。

１　 区域构造背景

工作区位于扬子板块北缘，汉南杂岩体东北部，
属秦岭造山带巴山弧部位和蜂腰构造的南端（图 １、

图 ２）。 以勉略构造缝合带东延石泉—饶峰构造杂

岩带为界，北部、东部为秦岭造山带南秦岭褶皱带，
南部为扬子板块。 区内主体为汉南杂岩体，出露地

层为新太古界—古元古界后河岩群的响洞子岩组

［（Ａｒ—Ｐｔ１）ｘ］和零星分布的第四系（Ｑ）。 区内构造

以断裂构造为主，侵入岩十分发育，从超基性—酸性

岩体均有出露，主要为新元古代青白口纪侵入岩，岩
石类型有辉长岩、角闪斜长片麻岩、闪长岩、花岗质

片麻岩、花岗闪长岩、花岗岩等。 侵入时代为晋宁

期—燕山期，其中主要为汉南杂岩体，强烈的构造活

动和岩脉的发育等为金属元素的运移提供了便利通

道，多期次岩体侵入为成矿提供了有利条件。

图 ２　 工作区地质概况

·０３１１·
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２　 地球化学特征

图 ３ 为西乡县太山庙地区在 １ ∶ ２．５ 万水系沉

积物地球化学测量主要元素（Ａｕ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ）组合异

常图，Ｓ⁃２５ 号异常主要元素为 Ａｕ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ，异常

套合性好， Ａｕ 平均值 ３．６×１０－９，最高值 ８×１０－９，面
金属量（ＮＡＰ）值为 ０．５２；Ｃｕ 平均值 １２７×１０－６，最高

值 ２２６×１０－６，ＮＡＰ 值为 ０．５０；Ｃｏ 平均值 ４５．１×１０－６，
最高值 ８５．１×１０－６，ＮＡＰ 值为 １．４４；Ｎｉ 平均值 １７５．４×
１０－６，最高值 ４８３×１０－６，ＮＡＰ 值为 ５．１４。 Ｓ⁃２６ 号异

常主要为 Ｃｏ、Ｖ、Ｔｉ 异常，Ｃｏ 平均值 ３８×１０－６，最高值

６３．６×１０－６，ＮＡＰ 值为 ２．５８。 对 Ｓ⁃２５ 号异常区进行

原生晕采样，结果显示：在辉长岩和闪长岩出露位置

出现了明显的铜、镍、钴、磁铁组合异常，铜品位一般

０ ．１１％ ～ ０．２２％，最高０．５４％；镍品位一般０．１１％ ～
０．１４％，最高 ０．２２％；钴品位 ０．０１０％ ～ ０．０２５％，磁铁

品位 ５．００％～１４．４２％，平均 ８．９４％。 这些元素中，由
于钴、镍、磁铁具有铁磁性，结合太山庙地区 Ａｕ⁃Ｃｕ⁃
Ｃｏ⁃Ｎｉ 地球化学特征，可以得出 Ｓ⁃２５ 不仅为一个化

探组合异常，也应该是一个高磁异常范围。 通过圈

定高磁异常的范围，可以寻找一个金铜钴镍磁铁多

金属矿。

图 ３　 西乡县太山庙地区水系沉积物主要元素组合异常

３　 地球物理特征

利用捷克 ＰＭＧ⁃１ 质子磁力仪采用高斯第一位

置测定该工区的岩（矿）石标本磁性参数，各岩（矿）
石的磁化率（κ）和剩余磁化强度（Ｍｒ）分别采用它们

的几何平均值表示［１］。 表 １ 是工区内岩（矿）石磁

参数统计，从表中可以看出：镍钴磁铁矿体、磁铁矿

化辉长岩的剩余磁化强度为最高，辉石闪长岩、石英

闪长岩、磁铁矿化斜长角闪岩的磁化率较高，其余花

岗岩、闪长岩、片麻岩、辉长岩等岩石的磁化率与剩

磁磁化强度均较低。 由此可知，磁铁矿、含磁铁矿的

岩石磁性变化范围较大，强度较高；基性岩主要为辉

石闪长岩、辉长岩等，磁性变化范围小、相对稳定，强

表 １　 西乡县太山庙地区岩（矿）石磁参数统计

岩（矿）
石名称

样品
件

κ ／ （４π×１０－６ ＳＩ） Ｍｒ ／ （１０－３ Ａ ／ ｍ）

变化范围 均值 变化范围 均值

闪长岩 ５２ ８７～３２２９ ４７１ ９２～１６５２ ３００
花岗岩 ３０ ９７～３０４７ ４７５ １０３～１２２３ ３２６
辉长岩 ６８ ５０～３１９７ ４９５ ６６～３３５８ ３２３
片麻岩 ７１ ４４～４３３１ ６３８ １１３～２０４５ ４０２

石英闪长岩 ３１ ９３～３４９９ １７９０ ７０～１１６２ ２９１
苏长岩 ４３ ４６～２４３３ ５０７ ８１～２６１３ ３５５

中粒闪长岩 ３２ ５９～５８４９ １１１９ ９０～２５０２ ４３５
辉石闪长岩 ８４ ２８１～９６５５ ３６４８ １０９～５６３３ ６０４
磁铁矿化

斜长角闪岩
１６ １１０６～８８６２ ３１３１ ２４２～４５３２ ７３４

磁铁矿化
辉长岩　 ３２ １５４～７１１９ １３６５ １４９～６１５４ １５７１

镍钴磁
铁矿体

１９ １８４～６６１４ ２０２０ ５８６～８３７５ １９８５

度弱。 这说明利用高精度磁测在勘探区来直接寻找

含矿层已具备了良好的地质及地球物理前提。

４　 资料解释［２－４］

由于目前工区地质工作程度比较低，缺乏深部

的钻孔资料，磁铁矿产出的部位较复杂，它们可能受

围岩层位控制，也可能受构造控制，矿体形状较复

杂，定量解释只能大致确定磁性的向下延伸的深度

及横向分布的情况。 因此剖面定量解释的结果不可

避免地存在多解性，在实际应用时应结合已知的地

质信息综合解释。 本次剖面定量解释的结果可以为

今后各种工作的布置提供找矿依据。
图 ４ 为工区 ΔＴ 磁异常等值线平面，１６ 线和 ２４

线都为 ３ ０００ ｍ 的勘探线，点距为 ２０ ｍ。 从图中可

以看出，北部有与正异常伴生的负异常，负异常和东

部的低背景都对应闪长岩和片麻岩，正异常对应辉

长岩。 ＸＣ⁃３ 磁异常呈长带状，异常长约 ３ ２００ ｍ，宽
约 ７７０ ｍ，反应了该磁性地质体走向为近东西。 异

常强度大，中心 ΔＴ 磁异常峰值最高可达 ５ ８６１．９ ｎＴ。

图 ４　 西乡县太山庙地区 ΔＴ 磁异常等值线平面

·１３１１·
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图 ５　 西乡县太山庙地区 １６ 线 ΔＴ 磁异常向上延拓不同高度曲线对比

图 ６　 西乡县太山庙地区 ２４ 线 ΔＴ 磁异常向上延拓不同高度曲线对比

ＸＣ⁃１ 和 ＸＣ⁃３ 号异常与航磁 Ｍ１０２ 号异常及 １ ∶ ２．５
万水系沉积物地球化学测量中的 Ｓ⁃２５ 号异常相吻

合，位于辉长岩与闪长岩断裂接触带部位，成矿环境

有利。
为了排除异常浅部的干扰，反应深部的变化特

征，对 １６ 线和 ２４ 线进行向上不同高度的延拓，分别

为 ２０、５０、１００、２００、５００ ｍ，从图 ５ 和图 ６ 中可以看

出，上延 ２００ ｍ 后的 ΔＴ 磁异常都衰减为 ９００ ｎＴ 左

右，上延 ５００ ｍ 后异常消失，表现为斜磁化有限延伸

的磁性体异常。 １６ 线异常的两个极大值出现在 ９００
～１ ４００ ｍ 和 １ ７００ ～ ２ ０００ ｍ 处。 ２４ 线异常的极大

值出现在 １ ２００～１ ４００ ｍ 和 １ ５００～１ ７００ ｍ 处。 １６
线第一个极大值和 ２４ 线的极大值同为 ＸＣ⁃３ 异常所

反应，１６ 线的第二个极大值为 ＸＣ⁃１ 异常所反应，并
且不难看出 ＸＣ⁃３ 和 ＸＣ⁃１ 异常向东有合二为一的

趋势。
为了确定磁性体的位置和顶板埋深情况，应用

经验切线法、希尔伯特变换法、欧拉齐次方程法经行

反演计算，推断磁性体为有限延伸，ＸＣ⁃３ 和 ＸＣ⁃１ 在

１６ 线水平位置 １ ０００ ｍ 附近的顶界面埋深分别为

５８ ｍ 和 ５４ ｍ。 ＸＣ⁃３ 在 ２４ 线水平位置在 １ ２００ ｍ 附

近，顶界面埋深为 ３３ ｍ。 为直观反映磁性体在深部

的展布和变化情况，利用二度半人机交互反演推断

的结果进行正演模拟，反演参数磁性体的总磁化强

度为 ３０ Ａ ／ ｍ，总磁化倾角为 ５１．０２°，得出 １６ 线和 ２４
线的正演异常曲线形态基本与实测异常吻合（图 ７
和图 ８），磁性体向南陡倾。 经后期地表查证，ＸＣ⁃３
异常由产出在辉长岩中的铜镍钴和磁铁矿共同引起，

图 ７　 西乡县太山庙地区 １６ 线人机交互反演剖面

图 ８　 西乡县太山庙地区 ２４ 线人机交互反演剖面

ＸＣ⁃１ 异常由磁铁矿化辉长岩引起。
综上所述，该工区中细粒磁铁矿化辉长岩体具

有寻找构造热液改造型铜镍钴磁铁多金属矿的找矿

·２３１１·
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前景，具备深部探矿的良好地质条件。 故建议在 １６
线和 ２４ 线布设钻孔，对南矿化蚀变带磁铁矿化体深

部进行探索，了解深部矿体特征。

５　 结论

通过对陕南西乡地区进行地面高精度磁法勘

探，利用剖面资料进行向上延拓、经验切线法、希尔

伯特变换法、欧拉齐次方程法和二度半人机交互反

演，结合工区内的水系沉积物异常，得出 ＸＣ⁃３ 号和

ＸＣ⁃１ 号异常深部变化特征和空间展布特征，磁性体

产出于断裂接触带部位，整体向南陡倾，延深约 ３００
ｍ 左右。 确定了找矿的重点部位，为地质勘查工程

确定了靶区，从而大幅度提高了找矿效率。

参考文献：
［１］ 　 ＤＺ ／ Ｔ ００７１⁃９３ 地面高精度磁测技术规程［Ｓ］ ．中华人民共和国

地质矿产部，１９９３．
［２］ 　 欧阳玉飞，刘继顺，韩海涛，等．新疆阿尔泰地区蒙库—可可塔

勒铁矿带 Ｃ７ 磁异常地面查证效果及铁矿远景［ Ｊ］ ．物探与化

探，２００９，３３（３）：２６６．
［３］ 　 李庆阳，王艳梅，邓霜岭．新疆若羌县阿尔金山脉里维齐明隐伏

铁矿床地面磁异常特征［Ｊ］ ．物探与化探，２０１０，３４（３）：２８６．
［４］ 　 张恒磊，刘天佑．基于小波分析的磁测数据处理流程及解释方

法［Ｊ］ ．物探与化探，２００９，３３（６）：６８６．
［５］ 　 聂文昌，周栋良，黄临平．高精度磁法在江西永宁地区磁铁矿勘

查中的应用［Ｊ］ ．工程地球物理学报，２０１３，１０（１）：１１．

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｘｉｘｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＣＨＥＮ Ｂｉｎｇ⁃Ｊｉｎ
（ Ｎｏ． ７１１ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐａｒｔｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ，Ｈａｎｚｈｏｎｇ　 ７２３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｉｓｈａｎｍｉａｏ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｘｉａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｗｉｔｈｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｌｏｗ ｗｏｒｋ ｅｘｔｅｎｔ， ｓｉｎｇｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ⁃
ａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ａｄｏｐｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｓｕｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｓ ｕｐｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ２．５Ｄ ｈｕｍａｎ⁃ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １ ∶ ２５
０００ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｏｍａｌｉｅｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｒｅｆｕｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ， ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ， ｔｈｕｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｆｏｒ ｆｕｒ⁃
ｔｈｅｒ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ； ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ； ２．５Ｄ ｈｕｍａｎ⁃ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ； ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

作者简介： 陈炳锦（１９８８－ ），男，陕西汉中人，２０１１ 年毕业于长安大学地球物理学专业，获学士学位，现主要从事地球物理和地

球化学勘探工作。

·３３１１·


	H³&-1129-1133

