
　 第 ４１ 卷第 ３ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３　
　 ２０１７ 年 ６ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｊｕｎ．，２０１７　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１７．３．０６
李荣亮，任杰，田建荣，等．地面磁测和井中磁测在芦草滩磁铁矿勘查中的应用［ Ｊ］ ．物探与化探，２０１７，４１（３）：４２９－４３６．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／
ｗｔｙｈｔ．２０１７．３．０６
Ｌｉ Ｒ Ｌ，Ｒｅｎ Ｊ，Ｔｉａｎ Ｊ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｃａｏｔａｎ ｍａｇ⁃
ｎｅｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，４１（３）：４２９－４３６．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１７．３．０６

地面磁测和井中磁测在芦草滩磁铁矿
勘查中的应用

李荣亮１，任杰１，田建荣２，刘洋１

（１．甘肃省地质矿产勘查开发局 第三地质矿产勘查院，甘肃 兰州　 ７３００５０；２．甘肃有色冶金职业技

术学院，甘肃 金昌　 ７３７１００）

摘 要： 通过地质普查工作，推断芦草滩矿区深部有较多盲矿体存在，有必要开展进一步的勘查找矿工作。 利用

１ ∶１万地面高精度磁测工作圈定磁异常、推断划分地质构造，对磁异常进行解释和研究，发现了隐伏磁铁矿。 采用

２．５Ｄ 人机交互拟合对磁测剖面进行反演，进一步推断在深部存在隐伏磁性矿体。 利用井中磁测预测井下、井旁盲

矿体，有效指导了钻探工作。 实践证明，地面磁测和井中磁测的有机结合，在芦草滩磁铁矿勘查中取得了显著的找

矿效果。
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０　 引言

　 　 芦草滩磁铁矿探矿权设立于 ２００４ 年，截止

２００９ 年初，未开展系统地勘查工作，仅对地表和浅

部铁矿体进行了采挖。 ２００９ 年以来，地勘单位对芦

草滩磁铁矿进行了普查工作，大致查明了矿区地层、
构造、岩浆岩的分布和特征，基本查明了矿带的分布

和铁矿体产出的地质背景，对矿体进行了浅部工程

的揭露。 但是由于矿区铁矿体多为小矿体，多数矿

体倾斜方向无工程控制，工作程度仅达普查程度。
鉴于地表矿化带延伸达 １．０ ｋｍ，研究认为深部有较

多盲矿体存在，有必要开展进一步的勘查找矿工作。
磁法是用途最广泛的地球物理探测技术之一，

尤其是对隐伏磁性矿产的勘查最为快捷与有

效［１ ５］。 通过在芦草滩矿区开展 １ ∶１万地面高精度

磁测工作，圈定解释了磁异常，推断划分了地质构

造［５，１３，１６］；对磁异常进行了查证和分析研究，发现了

隐伏磁铁矿，为该矿区地质找矿工作带来突破。 采

用 ２．５Ｄ 人机交互正反演技术对磁测剖面进行反

演［５ １２，１７－１９］，进一步推断在深部存在隐伏磁性矿

体［２０ ２１］。 后在钻探施工中，通过井中磁测工作预测

井下、井旁盲矿体，有效指导了钻探工作。 磁法在芦

草滩磁铁矿勘查中的成功应用，可为邻区今后地质

找矿工作提供借鉴。

１　 矿区地质及地球物理特征

１．１　 地层

矿区位于芦草滩背斜的北翼，该背斜核部地层

为中泥盆统三个井组下段，两翼由中泥盆统三个井

组上段组成。 矿区出露地层为中泥盆统三个井组上

段，总体走向 １００° ～１２０°，倾角在 ６０°～６５°左右，为一

个向北倾斜的单斜构造，沿走向略具波状弯曲；另外

在沟谷中尚有少量的第四系全新统冲洪积物分布。
中泥盆统三个井组上段（Ｄｓｇ２）在测区内大面

积出露，被华力西中期花岗岩吞蚀和破坏，未见顶

底。 测区内岩性为灰绿色板状绢云千枚岩、斑点板

岩、灰色砂质泥硅质板岩、灰色千枚状板岩夹变中细

粒长石石英砂岩、砾岩和不稳定的英安岩及硅质岩、
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图 １　 芦草滩一带地质概况

白色大理岩透镜体。
第四系冲洪积砂砾石层（Ｑｈａｐｌ）在区内分布广

泛，主要由洪积、冲积作用等形成的砂砾石层、砂土、
黏土和半胶结砂砾岩等组成（图 １）。
１．２　 构造

矿区断层较发育，按走向的不同大致可分为两

组：一组为 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向的走向断层； 一组为

ＮＥ—ＳＷ 向的横断层，横断层常破坏先期形成的矿

体，为成矿后期形成。 矿区铁矿化主要受 ＮＷ—ＳＥ
向断裂控制，铁矿（化）体主要产于断裂带内的板

岩、千枚岩、硅质岩中。
１．２．１　 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向断裂

ＮＷＷ—ＳＥＥ 向断裂为矿区主要含矿控矿构造，
特别是矿区中部 ＮＷＷ—ＳＥＥ 断裂，大多数铁矿体

均产于中部断裂带及与其平行的从属断裂带内，断
层破碎带长 ７８５～２ ０００ ｍ，宽 １０ ～ ５０ ｍ，倾角地表较

陡，多在 ５５° ～７０°之间，深部断裂倾角变缓，多在 ４０°
～５５°间。 这类断裂具有多期活动特征，早期沿滑动

面及张性裂隙带充填有闪长玢岩、辉绿玢岩、石英

脉，并发生热液蚀变和矿化，发育褐铁矿化、硅化、方
解石化、绿帘石化、绿泥石化、黄铁矿化、磁铁矿化等

蚀变，是主要的含矿断裂。 晚期活动加剧，使充填在

断裂带内的岩石发生碎裂岩化、糜棱岩化，形成碎裂

岩、花岗质初糜棱岩。
１．２．２　 ＮＥ—ＳＷ 向断裂

ＮＥ—ＳＷ 向断裂分布于矿区西侧，断层破碎带

长约 ５７０ ｍ，宽 ２～８ ｍ，走向 ２３０°，倾向 ＮＷ，倾角约

７５～８０°，水平断距 ２～８ ｍ，主要表现为对前期构造、
地层、矿体、岩体（脉）的切割破坏作用；错断 ＮＷ—
ＳＥ 向断裂对先期形成的矿体起破坏作用，后期亦有

少量的含矿热液沉淀在该断裂带内，形成少量、小的

磁铁矿（化）体。
１．３　 岩浆岩

矿区内岩浆活动强烈而频繁，主要表现为华力

西中期的海相火山喷发和中酸性岩浆侵入。
喷出岩见于中泥盆世三个井组中，为海相火山

喷发形成的灰绿色英安岩，呈不稳定的透镜状夹于

灰色砂质绢云母千枚岩中。
矿区内岩浆侵入活动强烈，侵入岩约占全区面

积的 １ ／ ３，呈岩枝、岩株状产出，岩性以中、酸性为

主，脉岩亦发育，时代为华力西中期。 岩体除边部结

构有些变细外，无明显的岩相变化。
１．４　 赋矿层位及矿化特征

矿区磁铁矿的生成和华力西中期中酸性岩浆的

高温热液活动有关，磁铁矿体主要位于华力西中期

石英闪长岩体与中泥盆世三个井组上段的接触带

内，矿体多赋存于 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向断裂破碎带及其

次级裂隙内，另外个别矿化体位于石英闪长岩体内，
因此矿（化）体对层位没有明显的选择性，主要受

ＮＷＷ—ＳＥＥ 向断裂破碎带及其次级裂隙内和华力

西中期石英闪长岩体与地层的接触带双重因素控

制。

·０３４·
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１．５　 岩（矿）石磁性特征

工作中，系统采集了矿区出露的各类岩（矿）石
标本，进行磁化率测量、统计和分析，以研究矿区不

同岩（矿）石的磁性特征，为磁异常的解释推断提供

依据。
　 　 表 １ 显示，矿区除磁铁石矿外，大部分岩石磁化

率均较低，表现为弱磁或无磁特征。 磁铁矿石磁化

率最高，磁化率平均值为 ６３ ７６５×１０－５ ＳＩ，是该矿区

磁性最强的岩性；闪长岩具有一定的磁性，可引起相

对较高的磁异常；板状千枚岩、花岗岩、大理岩具弱

磁性，引起的磁异常较低；砾岩、变砂岩、板岩磁性极

表 １　 岩石标本磁化率统计

岩性
磁化率 κ ／ １０－５ＳＩ

变化范围 常见值

砾岩 １～３８ ７
板岩 ０～２ １

板状千枚岩 ６～１５６ ４３
大理岩 ２～１５７ ２６
变砂岩 １～１２ ５

二长花岗岩 １～９２２ １７
钾长花岗岩 １～２５１ ３４

闪长岩 ４５～３３５ １２８
磁铁矿石 １０７５０～２０９８７３ ６３７６５

低，在本次磁测工作中视为无磁性。 矿区围岩和赋

矿岩（矿）体具有明显的磁性差异，为磁测工作的开

展提供了有利的地球物理条件。

２　 地面高精度磁测

２．１　 面积性磁测工作

在勘查初期，首先进行了 １ ∶１万地面高精度磁

测。 本次磁测工作依据测线基本垂直于矿区主要构

造、地层的原则布设测网，测线方位角为 ２０°，网度

为 １００ ｍ（线距）×４０ ｍ（点距）。
根据磁异常 ΔＴ 化极等值线平面图（图 ２），该

矿区磁异常以高值正异常为主，局部出现低值负异

常。 工作区存在两个明显磁异常带，即矿区东北部

ＮＷＷ—ＳＥＥ 走向的磁异常带 Ｍ３ 和矿区中部沿

ＮＷＷ—ＳＥＥ 走向的磁异常带 Ｍ２，磁异常带的走向

与矿区地质构造和地层走向一致。 异常带 Ｍ３ 主要

由两个独立异常 Ｍ３⁃１ 和 Ｍ３⁃２ 组成，呈串珠状。 异

常带 Ｍ２ 由 Ｍ２⁃１、Ｍ２⁃２ 和 Ｍ２⁃３ 三独立异常组成，异
常强度均较高，并且有一定的展布，初步推断为矿

致异常。根据磁异常展布特征，单独圈定了磁异常

图 ２　 磁异常 ΔＴ 化极等值线平面

图 ３　 磁异常 ΔＴ 化极向上延拓 ２００ ｍ 等值线平面

·１３４·
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Ｍ１。 通过对磁测成果的综合研究，结合矿区地质特

征，推断划分了矿区地质构造（图 ２）。 磁异常 ΔＴ
经化极处理后，再作不同深度的向上延拓处理（图
３），发现磁异常 Ｍ２ 和 Ｍ３ 在深部仍有较高强度和

较大展布，结合地质资料认为，磁异常带 Ｍ２ 成矿条

件较好，具有进一步的找矿和研究价值。
２．２　 磁异常查证和剖面 ２．５Ｄ 人机交互拟合

在综合研究地质、物探资料后，对磁异常 Ｍ２⁃１
利用槽探进行了初步查证。 在该异常地下 ２ ｍ 处见

到品位较高的向北倾斜的磁铁矿体。 在磁异常 Ｍ２⁃
１ 处布设点距为 １０ ｍ、方向为 ２０°的磁测剖面 Ｐ３，并
利用剖面 ２．５Ｄ 人机交互拟合法对已控制矿体进行

正演。 拟合所用正常场参数为：地磁场强度 Ｔ０ ＝
５５ ５９０ ｎＴ，地磁倾角 Ｉ ＝ ６１．０６°，地磁偏角 Ｄ ＝ ０．３４°。
根据正演拟合结果（图 ４ａ），发现浅部已控制矿体在

地表引起磁异常较低，与该处的强磁异常不符，剩余

异常较高；利用 ２．５Ｄ 人机交互拟合进行反演，推断

在该异常深部存在隐伏磁性体（图 ４ｂ）。 随后，利用

钻探进行了进一步的查证，在深度 ３０ ｍ 处见到厚度

为 ３．２ ｍ 的磁铁矿；６１ ～ ８９ ｍ 处见有厚度达 ３０ ｍ 的

磁铁矿体，且品位较高，与反演推断基本一致。
　 　 磁异常 Ｍ２⁃１ 的查证充分说明地面磁测在磁铁

矿勘查中的快捷和高效。 同时，磁异常 Ｍ２⁃１ 成功

的查证，为该矿区地质勘查工作找到了突破。 根据

磁异常 Ｍ２⁃１ 查证经验，在磁异常 Ｍ２⁃２ 处布设磁测

剖面 Ｐ１１９⁃１（点距为 ５ ｍ，剖面方向为 ２０°），进行剖

面 ２．５Ｄ 人机交互拟合，拟合选用参数同 Ｐ３。 根据

２．５Ｄ 拟合结果（图 ５），推断磁异常 Ｍ２⁃２ 为多个隐

伏磁性体引起的叠加异常。
后来综合研究地质、磁测资料，通过井中磁测的

指导， 沿 １１９ 号勘探线先后实施 ５ 个钻孔， 除

ＺＫ１１９⁃５ 未见磁铁矿外，其余钻孔均见到多层高品

位的厚矿体。

ａ—已控制矿体正演拟合结果；ｂ—反演拟合隐伏磁性体结果

图 ４　 磁测剖面 Ｐ３ ２．５Ｄ 拟合结果

·２３４·
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图 ５　 磁测剖面 Ｐ１１９⁃１ ２．５Ｄ 拟合结果

３　 井中磁测

３．１　 选用磁参量及其意义

地球物理测井对钻探工作具有独特的优势和作

用。 本次勘查工作中，针对磁铁矿主要选择磁化率

和磁三分量等 ４ 个磁参量进行测量和分析研究。 磁

化率的大小直接反映了岩（矿）石的磁性强弱，通过

对磁化率的测定，分析和研究其值的大小和变化，可
对磁铁矿的品位进行大致的判断。 分析研究地磁场

北向分量 ｘ 和东向分量 ｙ 曲线的变化及其正负开口

方向，对井旁是否存在盲矿体及其赋存状态作初步

的推断；地磁场垂直分量 ｚ 对于井下盲矿体有“超前

预报”的作用。
３．２　 钻探查证情况

根据前期的地面磁测成果，结合地质条件研究

决定，将磁异常 Ｍ２⁃２ 作为下一步查证对象，沿勘探

线 １１９ 开展钻探工作。 通过钻探工作，ＺＫ１１９⁃１ 在

孔深 ７２．９７ ｍ 处见到厚 ０．２８ ｍ 的品位较高的磁铁

矿，其后分别在７５．１２、７９．４７，８２．５０、８９．１２、１６４．９０、
１８５．２４ ｍ等位置见到磁铁矿，尤其是１６４．９０ ｍ处矿

体厚约 ３．５７ ｍ，找矿效果喜人。 在１８６．２２ ～ ２００ ｍ之

间，仅在 １９０．２９ ｍ 处见有 ０．２５ ｍ 厚的褐铁矿化，其
他位置均为围岩。 根据钻孔岩芯，围岩主要为千枚

状板岩和硅质千枚状板岩，局部夹有闪长岩。 在

ＺＫ１１９⁃１ 达到设计孔深 ２００ ｍ 后，又钻进了 ３ ｍ，但
未见矿或矿化现象，认为钻探工作达到设计目的，向
下再无矿体。
３．３　 井中磁测异常分析及其对钻探施工的作用

在 ＺＫ１１９⁃１ 准备终孔时，从物探角度建议针对

磁铁矿进行井中磁测工作。 通过分析磁测井曲线

（图 ６），磁化率曲线有如下特征：①围岩和磁铁矿

（化）的磁化率差别极为明显；②磁化率大于 １０ ×
１０－４ＳＩ（κ）时，均有矿化现象，并且多为褐铁矿化石

英岩；③磁化率达到 １０ ０００×１０－４ＳＩ（κ）时，均有磁铁

矿存在。
磁三分量曲线有如下特征（图 ６）：①在围岩段，

３ 条曲线均为稳定的正常场，曲线无摆动（从成果图

直观来看就是 ３ 条曲线均垂直向下，沿左右无波动，
下同）；②在磁铁矿（化）出现之前，３ 条曲线提前偏

离正常值，即曲线向左右不同程度的摆动；③垂直分

量 ｚ 曲线基本是在磁铁矿体出现前约 １０～１５ ｍ 时向

右正开口摆动，对下部矿体具有明显的预报作用；④
磁铁矿（化）处，曲线呈剧烈的、不规则的波动；⑤ 当

通过矿（化）体后，３ 条曲线均逐渐归位到正常场位

置。
通过分析和研究磁测曲线得出的上述结论，发

现在钻孔深约 １９０ ～ ２０５ ｍ 间（图 ６），磁三分量曲线

均未归位到正常场的位置，向左右均有不同程度的

图 ６　 ＺＫ１１９⁃１井中磁测曲线及解释成果局部（１５３～ ２０５ ｍ）
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偏离，特别是垂直分量 ｚ，偏离程度极大。 因此，推
断在井旁和井下存在盲矿体，建议进行钻探查证。

在钻孔深度为 ２１４． １７、２１７． ６５ ｍ 处分别穿过

０．６５、０．５０ ｍ 的磁铁矿体；后来在 ２２４．６９ ～ ２３３．７０ ｍ
间见到厚达 ９．２１ ｍ 的磁铁矿，２３９．６５ ｍ 处见矿３．７２
ｍ、２４９．７０ ｍ 处见矿 ２．２０ ｍ（图 ７）。

图 ７　 ＺＫ１１９⁃１井中磁测曲线及解释成果局部（２１３～ ２５４ ｍ）

在孔深到 ２７０ ｍ 时，因 ２０ 多米内未见矿（化）
体，孔深已经远远超过设计深度，加之勘查成本较

高，考虑是否该终孔，于是进行井中磁测工作。 通过

磁测曲线发现，磁三分量还有较大程度的偏离，其特

征与 １９０ ～ ２０５ ｍ 间特征极为相似。 结合前期工作

总结的结论和经验，推断井下仍有盲矿体存在，建议

继续实施钻探。
后在孔深 ２７１．６２、２７３．７０、２９９．２４、３００．３２ ｍ 处分

别穿过了 ０．３３、０．２７、０．２８、０．４８ ｍ 的磁铁矿。 在孔深

约 ３３９ ｍ 时，再次进行了井中磁测，通过分析和研究

磁测曲线（图 ８），发现磁三分量曲线均已归位到正

常场位置；从成果图直观来看，就是磁三分量曲线均

呈垂直向下且沿左右无摆动，建议终孔。
ＺＫ１１９⁃１ 由设计孔深 ２００ ｍ 到终孔时的 ３３９ ｍ，

共进行了 ３ 次井中磁测工作，其效果和作用是极为

明显的。 另外，在孔深 １８０～２００ ｍ 间，磁水平分量 ｘ
和 ｙ 均有极大的偏离和摆动，但是 ＺＫ１１９⁃１ 在该段

矿层厚度不足 １ ｍ，据此推断在井旁存在盲矿体。
这一推断在后排孔 ＺＫ１１９⁃２ 得到验证。

图 ８　 ＺＫ１１９⁃１终孔井中磁测曲线及解释成果局部（２９７～３３９ｍ）

４　 物探、地质综合成果

本次物探勘查工作中，首先利用地面高精度磁
测圈定了磁异常，通过对异常的查证和研究，结合地

质工作选择有利的磁异常进行钻探验证。 在钻探施

工过程中，通过井中磁测，预测井下、井旁盲矿体，有

·４３４·
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效指导了钻探施工，取得较好的找矿效果。
井中磁测在 ＺＫ１１９⁃１ 中的成功应用，积累了测

井资料解释经验，在后期钻探工作中发挥了重要的

指导作用。 １１９ 号勘探线共实施 ５ 个钻孔， 除

ＺＫ１１９⁃５ 未见矿外，其余孔位均见矿，特别是 ＺＫ１１９⁃
２、ＺＫ１１９⁃４，在 ２００ ｍ 以下获得了厚达 ３０ ｍ 的矿体

（图 ９）。

在对 １１９ 号勘探线矿体赋存特征进行综合的研

究后认为，该矿区磁铁矿矿头基本处在本次地面磁

测成果的正负磁异常的强梯度带上，并且异常有叠

加特征，推断在深部存在多个向北东缓倾的斜磁化

磁性体。 以该结论为指导，先后在不同勘探线上进

行钻探验证，均取得突出的找矿效果，大幅扩大该矿

区的资源量。

图 ９　 １１９ 号勘探线磁测、钻探、地质综合剖面

５　 结论

１）利用大比例尺地面高精度磁测可以快速圈

定磁异常，推断划分地质构造，为下一步工作的开展

提供重要依据。
２）在面积性磁测成果的基础上，结合地质资料

布设磁测剖面，利用剖面磁异常 ２．５Ｄ 人机交互反演

技术，通过计算已控制磁铁矿体引起的磁异常和剩

余异常，能够有效推断深部是否存在隐伏磁性体。
３）通过井中磁化率、三分量等磁参数的测量，

分析和研究其曲线特征，可以预测井下、井旁盲矿

体，进而指导钻探工作的施工。
４）地面高精度磁测和井中磁测的有机结合，对

芦草滩铁矿勘查工作的突破发挥了重要的作用。 磁

法在该矿区的成功应用，可为邻区今后地质找矿工

作提供借鉴。
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