
第１１卷　第２期 中　国　地　质　调　查 Ｖｏｌ．１１　Ｎｏ．２

２０２４年４月 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＳＵＲＶＥＹＯＦＣＨＩＮＡ Ａｐｒ．２０２４

ｄｏｉ：１０．１９３８８／ｊ．ｚｇｄｚｄｃ．２０２４．０２．０５
引用格式：李怀远，袁杰，吴文贤，等．高精度磁测在内蒙古额济纳旗苦泉山铁矿区勘查中的应用［Ｊ］．中国地质调查，２０２４，
１１（２）：３７－４２．（ＬｉＨＹ，ＹｕａｎＪ，ＷｕＷＸ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＫｕｑｕａｎｓｈａｎ
ｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎＥｊｉｎＢａｎｎｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２４，１１（２）：３７－４２．）

高精度磁测在内蒙古额济纳旗苦泉山铁矿区

勘查中的应用

李怀远１，袁 杰２，吴文贤１，胡俊峰１，蒋首进１，陈强林１

（１．中国地质调查局军民融合地质调查中心，四川 成都　６１００３６；２．内蒙古金彩实业（集团）有限
公司，内蒙古 呼和浩特　０１００１０）

摘要：为了高效地在内蒙古额济纳旗苦泉山地区寻找深部隐伏的磁铁矿体，评价该区铁多金属矿的资源潜力，在

预查的基础上开展了１∶１００００地面高精度磁测工作，识别出了５条断裂，圈定了２个磁异常（Ｃ１和 Ｃ２），经探槽
工程验证，在Ｃ２磁异常揭露了２个磁铁矿体，取得了较好的找矿效果。勘查结果表明：通过ΔＴ磁异常化极运算
能较好地推测铁矿体的分布范围，ΔＴ水平方向导数运算能有效识别区域构造格架；初步确立“接触带 ＋断裂 ＋
高磁异常区”是区域铁矿成矿的有利靶区；磁铁矿体在经历构造改造作用后会在地表引起强负磁异常，在磁铁矿

勘查中要重视这种非正常的磁化现象。研究可为北山地区的矽卡岩型铁矿勘查提供经验借鉴。
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０　引言

北山地区位于甘肃北部、新疆东南部和内蒙

古西部的交界处，经历了复杂的地质构造运动和

岩浆活动，具有优越的成矿地质构造条件［１］。在

北山内蒙古地区已发现的矿床中，以铁矿规模最

大、数量最多，其中在苦泉山铁矿区附近已探明了

噶顺布拉格铁矿［２］、乌珠尔嘎顺铁矿［３］、大狐狸山

铁矿［４］、小狐狸山铁矿［４］等。在空间上，以上铁矿

均沿中奥陶统咸水湖群火山岩组与海西期侵入岩

体的外接触带呈弧状展布，矿体均形成于海西期，

海西期的中 －酸性岩浆侵入活动对铁矿的形成起
到了重要作用［２］。苦泉山铁矿区的区域位置、地

层分布、构造条件［２－５］与上述铁矿相近，也具有形

成铁矿的优越条件。受制于戈壁干旱的自然环

境，在苦泉山铁矿区开展主动源电法的效果不佳，

区内第四系覆盖面积较大，较难识别与导矿、控

矿有关的构造。为了高效地在苦泉山铁矿区寻

找深部隐伏的磁铁矿体，本文选用受水环境影响

较小的地面高精度磁测方法，在地质 －物探综合
研究的基础上，推测铁矿成矿的有利部位，总结

了接触交代矽卡岩型磁铁矿成矿的有利条件，为

下一步利用高精度磁测对类似铁矿开展勘查提

供参考。

１　区域地质特征

内蒙古额济纳旗苦泉山铁矿区属于额济纳旗赛

汉陶来苏木管辖，大地构造位于哈萨克斯坦板块，星

星峡—旱山微板块，雀儿山—狐狸山早古生代活动

陆缘带（图１）。区域构造线的走向呈 ＮＷ向或近
ＥＷ向展布，基本与地层走向一致。研究区地层属天
山—兴安地层区，北山分区，黑鹰山小区东段。区内
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出露地层以中奥陶统咸水湖群上部火山岩组为主，

岩石类型为流纹质英安岩夹大理岩。区域侵入岩较

发育，主要为海西期侵入岩，岩石类型主要有石英闪

长岩、斜长花岗岩、花岗闪长岩、二长花岗岩等。

１．板块缝合线；２．构造单元界线及编号；３．矿（床）点；４．第四系全新统洪冲积层；５．上新统库车组泥岩、粉砂岩；６．早三叠世正长

花岗岩；７．中石炭世花岗闪长岩；８．中石炭世石英闪长岩；９．中奥陶统下马家沟组流纹质英安岩夹大理岩；１０．闪长岩脉（δ）与闪

长玢岩脉（δμ）；１１．探槽位置及编号；１２．磁异常范围及编号；１３．地面高精度磁测布置范围；１４．推断断裂及编号；１５．地名；Ⅰ１．雀

儿山—狐狸山早古生代活动陆缘带；Ⅰ２．红石山—路井晚古生代陆内裂谷带；Ⅰ３．石板井—旱山地块；Ⅰ４．公婆泉—东七一山早古生

代活动陆缘带，塔里木—华北板块；Ⅱ１．鹰嘴红山早古生代被动陆缘带；Ⅱ２．音凹峡—白山堂晚古生代陆内裂谷带

图１　研究区大地构造位置（ａ）与地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　岩石磁性特征

研究区被第四系松散沉积物覆盖，沉积物厚度

较大，出露地表的主要为岩体及少量岩脉。本次未

采集到磁铁矿标本，在野外共采集了 ３种岩性共
１６４块标本，使用磁化率仪测定磁化率和剩余磁化
强度，岩石标本磁性参数统计结果见表１。

表１　研究区岩石标本磁性参数统计结果
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

岩石类型 数量／块
磁化率／（×１０－６４πＳＩ） 剩余磁化强度／（×１０－３Ａ·ｍ－１）

变化范围 平均值 离差 变化范围 平均值 离差

花岗闪长岩 ７９ １０．３～７１９０．９ １３６６．０ ９７４．１ ２．７～２８１３６．９ ７６９．３ １３５０．５
英云闪长岩 ５４ ２．５～１８６１．１ ７４８．３ ４４９．１ １６．０～１０４８．９ １７４．７ １２７．１
花岗岩 ３１ ７．８～６８．６ ２５．４ ２０．５ １５．１～２６．５ ２１．１ ４．４

　　由表１可知，花岗岩属于微磁性体，花岗闪长
岩、英云闪长岩属于中等强度磁性体。该区未出露

磁铁矿体，但白大明等［６］对北山地区东段预查区的

勘查结果显示：磁铁矿石具有强磁化率和强剩磁

特征，磁化率可达１０６０６．０×１０－６４πＳＩ，剩余磁化
强度平均值为１０１８７．６×１０－３Ａ／ｍ，磁铁矿的磁化
率及剩余磁化强度与研究区出露的岩石存在显著

的磁性差异，具备通过高精度磁测寻找磁铁矿的地

球物理条件。

３　磁测结果及解释推断

３．１　测网布置及数据处理方法
根据区域地质构造情况，布置１∶１００００高精度

·８３·
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磁法扫面测量９ｋｍ２，测线４２条，方位为１５０°，网度
为１００ｍ×２０ｍ。仪器采用４台加拿大 ＧＥＭ公司
生产的ＧＳＭ－１９Ｔ质子磁力仪。手动采样周期为
１０ｓ／次，日变数据观测设置基站模式为１０ｓ间隔
自动采样，磁测工作总精度为４ｎＴ。通过地面高精
度磁测获得地磁场总场强度值Ｔ，经过日变改正、纬
度改正及高度改正后，初步获得磁异常数据。为了

提高磁测结果的可靠性和准确性，根据实测磁异常

的形态特征，对实测磁场数据进行处理和转换，突出

有用异常，消除或压制“噪声”，本次磁测数据主要进

行了化极、向上延拓、导数计算等数据处理方法。

３．２　磁异常特征与处理结果
通过将磁异常数据成图，得到磁异常 ΔＴ平面

等值线（图２（ａ））。由于受地磁场的干扰，在倾斜磁
化下ΔＴ异常的极值位置会发生偏离，不能准确地确

定异常高值中心的位置［７－８］，因此需要对原始磁异

常进行化极处理，得到磁异常 ΔＴ化极平面等值线
（图２（ｂ））。研究区局部磁异常广泛发育，磁场分布
规律较杂乱，总体表现出西部高、东部低的特征。ΔＴ
异常值为－３８６０．３８～１８０５．１９ｎＴ。根据该区磁异
常分布特征，共圈定２个局部磁异常（图１（ｂ））。

（１）Ｃ１磁异常位于研究区西南部，为呈 ＮＥ向
展布的椭圆状，面积为 ０．７５ｋｍ２，磁异常值为
－４００～１３００ｎＴ。磁异常具有南正北负、以正异常
为主的特点，北部异常梯度较大，推测其与断裂有

关，局部出露花岗闪长岩、石英闪长岩和正长岩。

（２）Ｃ２磁异常位于研究区东部，呈“Ｌ”型展布，面
积为１．３ｋｍ２，异常范围内ΔＴ极大值约－３８６０ｎＴ。
北部为微弱零散的正磁异常，负磁异常强度远大于

正磁异常，具有非正常磁化现象，出露花岗闪长岩、

　
　　　　　　　（ａ）磁异常ΔＴ平面等值线　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）磁异常ΔＴ化极平面等值线

　　

　　　　（ｃ）磁异常ΔＴ向上延拓８０ｍ平面等值线　　　　　　　　　　 （ｄ）磁异常ΔＴ向上延拓３００ｍ平面等值线

　　　　　　　（ｅ）磁异常ΔＴ水平４５°方向导数　　　　　　　　　　　　　 （ｆ）磁异常ΔＴ水平１３５°方向导数

图２　苦泉山铁矿区地面高精度磁测异常处理结果
Ｆｉｇ．２　ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙａｎｏｍａｌｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫｕｑｕａｎｓｈａｎｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

·９３·
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石英闪长岩和正长岩，局部偶见大理岩脉。该负磁

异常主要分布在石炭纪花岗闪长岩体上，区别于研

究区多数花岗闪长岩体的磁场特征。推测由于引

起Ｃ２磁异常的场源铁矿体在经历第一期成矿构造
运动改造后，又经历了早三叠世岩浆活动的改造，

使铁磁性物质局部富集，形成与现代地磁场方向相

反的热剩磁［９－１０］，在地面形成强负磁异常区。

除了Ｃ１、Ｃ２两处较大的磁异常外，研究区还存
在多处强度高、面积小的磁异常，呈断续、零星、不

规则形态分布在研究区的东北部与西南部，表明该

区浅层磁性体分布不均匀，存在较小的磁源体。为

了削弱浅层局部干扰，突出反映深部异常，更好地

对磁异常进行划分和解释，通过向上延拓处理，得到

磁异常ΔＴ向上延拓平面等值线（图２（ｃ），（ｄ）），可
见延拓后的磁异常形态更规整、更圆滑。随着延拓

高度的增加，一些浅层的高频干扰被压制后，逐渐呈

现出相对单一的异常形态。磁异常ΔＴ平面等值线
（图２（ａ））显示研究区东北角与西南角的高值异常
区在向上延拓８０ｍ后消失，表明该异常由浅层磁性
体引起，不具备大规模矿致异常的特征。Ｃ１磁异常
在向上延拓３００ｍ后接近消失，而Ｃ２磁异常在向上
延拓３００ｍ后依然存在，说明引起Ｃ１和Ｃ２磁异常
的场源磁性体埋深存在差异，推测Ｃ１和Ｃ２磁异常
由隐伏的含磁铁矿岩体中的铁所引起。

磁异常导数计算已被广泛应用于对磁异常的

解释中，磁异常不同方向上的水平导数对于推测区

域构造格架、识别深部断裂具有重要作用［１１］。通

过求取磁异常 ΔＴ水平 ４５°方向和 １３５°方向的导
数，得到磁异常ΔＴ水平方向导数（图２（ｅ），（ｆ）），
可识别区内断裂特征。

通过磁异常ΔＴ水平１３５°方向导数可以识别出
ＮＥ向断裂（图２（ｆ））。ＮＷ向断裂Ｆ１、Ｆ２、Ｆ５穿过条
带状、串珠状的局部高磁异常轴，有规律地扭动延

伸，反映了控制岩浆活动的断裂较为发育。ＮＥ向断
裂Ｆ３两侧为不同磁异常特征的分界线，是断裂解译
的标志。在其南东侧，磁场导数值变化强烈，推测有

隐伏磁性体引起强烈的磁异常变化；在其北西侧，磁

场导数值以背景值为主，磁场趋于稳定。由图２（ｅ）
可知，磁异常ΔＴ水平４５°方向导数能清晰地反映ＳＥ
向断裂Ｆ４，其北东侧与南西侧的磁场导数值变化强
烈。磁异常解译出的断裂 Ｆ１—Ｆ５与实际断裂特征
基本一致。Ｃ１磁异常夹持于ＮＥ向断裂Ｆ１和Ｆ２的

构造带内，Ｃ２磁异常位于 ＮＥ向断裂 Ｆ３、Ｆ５与 ＮＷ
向断裂Ｆ４的交汇区，磁异常严格受构造控制。
３．３　区域典型矿区磁异常特征

距离苦泉山铁矿区北西方向约２０ｋｍ处为噶
顺布拉格铁矿，距离苦泉山铁矿区东侧约３０ｋｍ处
为已经探明的乌珠尔嘎顺磁铁矿（图１（ａ））。在两
个铁矿的主矿坑，沿垂直矿体走向各完成了１个高
精度磁测剖面，剖面方位角３３４°，点距２０ｍ。为了
便于统一分析，苦泉山、噶顺布拉格和乌珠尔噶顺３
个铁矿区的磁场背景值 Ｔ０均保持一致。乌珠尔嘎
顺磁铁矿观测到的 ΔＴ磁异常值为 －１７７８～
３７３５ｎＴ，磁铁矿体向南倾，磁异常曲线南正北负，
浅表主矿体位于负磁异常区。噶顺布拉格铁观测

到的ΔＴ磁异常值为 －４８９３～８７６ｎＴ，磁铁矿体向
北倾，磁异常曲线南正北负，以强负磁异常为主，浅

表主矿体位于强负磁异常区（图３）。通过对比区
域内的噶顺布拉格和乌珠尔嘎顺典型矽卡岩型铁

（ａ）ΔＴ实测曲线

（ｂ）地质剖面

图３　噶顺布拉格铁矿区主矿体磁测剖面
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｏｒｅｂｏｄｙｉｎ

Ｇａｒｓｈｕｎｂｒａｇｇｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ
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矿的磁异常，认为磁铁矿体也可以引起强负异常或

具有正负伴生、以强负异常为主的磁异常特征，埋

藏深浅和品位高低的不同会导致磁异常值变化范

围较大。推测苦泉山 Ｃ１和 Ｃ２磁异常均由隐伏磁
铁矿体引起，建议开展进一步的工程验证。

３．４　异常验证
通过进行探槽揭露（图１），在 Ｃ２磁异常覆盖

层深处发现２条铁矿脉。１号矿脉厚２．３～８．６ｍ，
铁矿品位５５．９２％ ～６２．３７％，走向４９°，倾角６３°，
铁矿脉产于 Ｆ３断裂以南及 Ｆ４断裂北东的石榴子
石矽卡岩中。２号矿脉厚 １．３～３．９ｍ，铁矿品位
３８．２４％～５３．７２％，走向６８°，倾角５４°，铁矿脉产于
Ｆ５断裂以南东的花岗闪长岩中，近矿体１～２ｍ内
的岩石蚀变及高岭土化强烈，局部可见磁铁矿细脉

呈条带状发育。坑探结果表明，高精度磁测在该区

磁铁矿勘查中具有较好的可行性，找矿效果较好。

３．５　磁铁矿成矿有利靶区
根据研究区地质背景、实测磁异常特征和数

据处理结果，通过对比研究区东西两侧已探明的

乌珠尔嘎顺铁矿和噶顺布拉格铁矿，初步认为“接

触带 ＋断裂 ＋高磁异常区”是该区铁矿成矿的有
利地带。

（１）接触带。对比乌珠尔嘎顺磁铁矿和噶顺布
拉格铁矿的地质特征，认为苦泉山磁铁矿体主要形

成于海西期，海西期中－酸性岩浆侵入活动对区内
铁矿的形成具有重要作用，海西期侵入岩为矿体的

形成提供了含矿热液，是成矿母岩。铁矿体沿海西

期花岗闪长岩体与中奥陶统咸水湖群火山岩组接

触带一线的矽卡岩化蚀变岩带分布，在石榴子石矽

卡岩中富集成矿，形成接触交代矽卡岩型磁铁矿。

（２）断裂。海西期石英闪长岩沿早期区域性近
ＥＷ向嘎顺布拉格—乌珠尔嘎顺逆冲断层侵入，并
产生了次一级呈ＮＥ向展布的压扭性破碎断裂带，
为矽卡岩的形成和矿液活动提供了空间，该 ＮＥ向
断裂带是区内主要的控矿、导矿构造，严格控制了

矿体和矽卡岩带的展布。

（３）高磁异常区。磁异常平面呈椭圆状、团块
状，与岩石建造展布和断裂延伸方向较吻合。地表

ΔＴ异常值在１０００ｎＴ以上，经化极延拓等处理后
异常形态规整，强度依然较大。可通过圈定高磁异

常区识别成矿有利位置，作为区域找矿的地球物理

标志。

４　结论

（１）在地质工作程度低且第四系覆盖厚度大的
戈壁干旱地区，高精度磁测能够快速有效地圈定铁

矿体范围，并识别区域内的断裂。研究区内花岗岩

中的铜矿化较好，单一磁法对弱磁性或无磁性矿体

识别较差，建议开展物化探综合方法进行勘查评价。

（２）“接触带 ＋断裂 ＋高磁异常区”是区域接
触交代矽卡岩型磁铁矿成矿的有利靶区，当中奥陶

统咸水湖群火山岩组与海西期侵入岩接触带上，存

在高磁异常区且其展布受岩石建造和断裂控制时，

是寻找磁铁矿的有利区域。

（３）Ｃ２磁异常的场源铁矿体经历了两个期次
的构造改造，获得了与现代地磁场方向相反的热

剩磁，在地表表现为强负磁异常。应当在磁铁矿

勘查中重视这种非正常磁化现象，建议转变“只能

在正磁异常或正负伴生磁异常中寻找磁铁矿”的传

统找矿思路。
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