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摘要：通过收集和研究莱芜富铁矿区早期的地面磁测资料，结合近几年在铁矿深部找矿中的理论及找矿实践，经过

数据处理获得地面磁测ΔＺ垂向二次导数异常，用以分解磁异常和圈定深部磁铁矿体的大致分布范围，在莱芜市石
家泉地区找到了厚度较大的隐伏富铁矿体，初步估算铁矿石资源量在千万吨以上，取得了良好的找矿效果，同时对

该地区深部铁矿找矿起到一定的借鉴。
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　　莱芜地区是山东省重要的富铁矿基地及找矿远
景区。该区经过近５０年的勘查工作共发现大小矿
床数十个，这些铁矿床的勘查深度多数在 ４００～
６００ｍ范围内，然而其中的多数铁矿体在深部并未
尖灭，矿床深部及其外围仍具有非常好的找矿前景。

通过对莱芜富铁矿区早期地面磁测资料的收集整

理，并结合在铁矿深部找矿中的实践及成果，利用地

面磁测ΔＺ垂向二次导数异常分解磁异常和圈定深
部磁铁矿体的大致分布范围，在莱芜市石家泉地区

铁矿勘查中取得了突破，发现深部富铁矿体３个，初
步估算铁矿石资源量在千万吨以上，ｍＦｅ平均品位
均在４０．０％以上，实现了莱芜富铁矿地区深部找矿
的突破，取得了良好的地质效果。同时也证明利用

地面磁测垂向二次导数异常在圈定和验证深部隐伏

磁铁矿（床）体方面具有良好的应用效果。

１　矿区地质概况

石家泉矿区在大地构造上属于华北地台（Ⅰ）
鲁西台隆（Ⅱ）泰莱断陷（Ⅱ）莱芜断陷盆地（Ⅳ）。
矿区地层由奥陶系、石炭系、二叠系及古近系组成，

从南向北，地层由老至新分别是分布在矿区南部的

奥陶纪马家沟组，岩性为白云质灰岩夹薄层泥质灰

岩、厚层纯灰岩、豹皮状灰岩夹白云质灰岩等；分布

于矿区中偏北部的石炭纪太原组和本溪组，岩性为

砂页岩等，夹灰岩及煤层；分布于矿区的北部古近系

南部的二叠系，岩性为砂页岩，中部夹铝土矿；分布

在矿区中部沈家岭至石家泉以南的古近系，岩性为

砂砾岩，灰白色泥灰岩等（图１）。
莱芜石家泉地区 ＮＥ向构造发育，沿走向分布

于奥陶纪石灰岩和石炭纪的砂页岩中，主要有柳行

沟 乔家义断裂、马家庄 小义和断裂等。柳行沟 乔

家义断裂位于矿区的中部，沿ＮＥ走向延伸，该构造
呈ＮＥ方向沿走向延伸较长，推断为正断层，Ｅ倾，
倾角约８０°，马家庄 小义和断裂与柳行沟 乔家义

断裂走向基本一致，沿走向延伸方向有多处铁矿床

分布。该区均为第四系覆盖，第四系之下为古近系。

该区经钻孔验证深部均见有燕山期闪长岩，闪长岩

之上为奥陶纪的石灰岩。岩浆岩类型主要有闪长

岩、闪长玢岩、辉石闪长岩及角闪闪长岩等，它们均

是该区重要的成矿母岩①。区内接触变质与接触交

代变质作用强烈，围岩蚀变明显。接触变质作用主

要表现为马家沟组碳酸盐岩的普遍大理岩化；接触

交代变质作用系高温汽水热液在侵入体与围岩之间
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图１　莱芜市石家泉矿区基岩地质简图

彼此通过大量的物质交换而生成矽卡岩的过程；围

岩蚀变主要有磁铁矿化、金云母化、蛇纹石化、绿泥

石化、黄铁矿化、碳酸盐化、钠长石化等。

２　地球物理特征

２．１　岩（矿）石的物性特征

根据莱芜及其周边地区主要岩（矿）石磁性统

计表，由表１可以看到，磁铁矿石具有强磁化率和强
剩磁特征，其磁化率 κ值一般在６００００×１０６４πＳＩ，
Ｊｒ值一般在１８４６０００×１０３Ａ／ｍ；矽卡岩、滑石片岩
及岩浆岩中的橄榄辉绿岩、辉石闪长岩具有较强磁

性，其磁化率κ值在（１０００～２０００）×１０６４πＳＩ，Ｊｒ
值在（２０００～５０００）×１０３Ａ／ｍ；其余变质岩如片麻
状花岗岩等磁性较弱，其 κ值一般在几百 ×１０６

４πＳＩ，沉积岩类均无磁性；不同岩性间磁性差异明
显。因此，在该区利用地面磁测寻找磁铁矿具备较

好的地球物理前提。

２．２　磁异常的发现及早期验证

在早期１∶１０万 ΔＴ航磁异常中，该区在５条航
线上有异常反映，强度为１７０ｎＴ，所获磁异常显示了
该区隐伏岩体的特征，其结果较为清楚地反映了矿

山岩体向该区延伸倾没的特征。１９６０年山东省地
矿局物探队在该区开展１∶１万磁法测量，再次发现了
该区磁异常，由于异常处在已知矿山的西侧，推测

表１　莱芜及其周边地区主要岩（矿）石磁性统计

岩（矿）石

名称
块数

算术平均值 几何平均值

κ

（１０６４πＳＩ）

Ｊｒ

（１０３Ａ／ｍ）

κ

（１０６４πＳＩ）

Ｊｒ

（１０３Ａ／ｍ）
片麻状花岗岩 ２２ ５０６ ２１４
橄榄辉绿岩 ４０ １４９７ ２０４３ １０４５ １３５２
角闪片岩 ２０ ０ ０
辉石闪长岩 ２８ １０４２ ２１３０
鲕状灰岩 １８ ０ ０
竹叶状灰岩 ２２ ０ ０
滑石片岩 ３０ ２３２１ ５３８２ ３１００ ２３００

黑云母滑石片岩 ２９ １１８５ ５７９３ ９９１ ２９７３
矽卡岩 ２１ ５３４６ ８７０８ ６２３０ ４８６０
磁铁矿 １４ ５２１００ ２３４２３０ ６０１２０ １８４６００

其成矿地质条件有利。后于１９６６年在该区布置线
距为５００ｍ的磁测剖面以了解 ΔＺ异常分布特征，
圈出了强度为２８０ｎＴ的低缓磁异常，磁异常范围较
大，东西长约 ５ｋｍ，初步定名为石家泉磁异常。
１９６７年在该区继续投入及开展１∶１万地面磁测工
作，完整地圈定了该异常，以２００ｎＴ等值线封闭的
范围长约４．５ｋｍ，宽约１．５ｋｍ，异常中心部位在石
家泉—柳行沟之间，峰值为３３０ｎＴ，在石家泉和柳行
沟附近有２个磁异常高值中心。磁场梯度变化总的
趋势是北翼较南翼缓（图２），根据异常特征推断该
磁异常应为深部的磁铁矿体所引起①。

图２　莱芜市石家泉地区垂直磁力ΔＺ异常平面图

２０世纪７０年代，山东省地质局第一地质队为
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检查该地区的磁异常，先后在工作区及周边施工了

多个地质验证孔，其中ＺＫ２，ＺＫ３，ＺＫ４，ＺＫ１０等钻孔均
见到了铁矿体，但是矿体厚度均较薄，其中 ＺＫ４钻
孔见矿最好，见矿３层，累计厚度只有５．６ｍ，最厚
一层为２．５ｍ，其他钻孔一般在１～４ｍ之间；有些
钻孔甚至都没有见到铁矿，如 ＺＫ９，ＺＫ１１，ＺＫ１２等。
由于当时的验证效果不是太好，后续查证没有展开。

然而，笔者通过收集及研究该区以往的地质、物

探及矿采资料分析后认为，该区依然具有较好的找

矿前景，不排除进一步找矿的可能。根据区内磁异

常的反映及以往的钻探资料分析，由于该区古近系

较厚，而古近系基本无磁性，这说明引起石家泉异常

的磁性地质体应该埋深较大，从埋深的加大可以定

性的推断出引起该异常的地质体磁性较强。由于区

内岩浆活动主要为燕山期闪长岩，除此之外为其他

强磁性岩体分布，闪长岩磁化率一般为３５００×１０６

４πＳＩ，据此推算深部大规模的闪长岩体不足以在地
表引起如此高强度的磁异常，这说明该异常可能与

深部隐伏铁矿体有关。此外，在石家泉异常的南部

钻孔中见到了奥陶纪灰岩，表明围岩条件较好，并且

在该异常的东部有已知的刘家庙铁矿和顾家台铁

矿，以上均表明该区对形成接触交代式铁矿非常有

利。综合以上信息说明该区深部铁矿成矿的可能性

较大，仍具有较好的找矿前景。

３　在石家泉地区铁矿找矿中的应用

考虑到该区深部铁矿体受斜磁化的影响，并且

剩磁较大，加之该区铁矿体倾角较小，影响了对深部

铁矿体范围的判断［１］。为进一步研究和查明石家

泉磁异常的地质成因，结合近几年在山东省内铁矿

深部找矿中的实践及找矿成果，提出了利用垂向二

次导数圈定铁矿体的大致分布范围，并利用垂向二

次导数异常的高值点作为钻探验证的首选靶区。

伴随经济发展，区内村庄、厂房、高压线以及流

动车辆等干扰因素较多，因此未在区内开展新的高

精度磁测工作，综合分析后，收集和利用了早期地面

磁测获得的垂直磁力ΔＺ异常开展新一轮的找矿工
作，虽然其精度不是太高，但是在当时测量条件下其

受干扰程度反而较小，能较为准确地反映区内的实

际地磁场特征。

利用早期地面磁测垂直磁力 ΔＺ异常数据进行
垂向二次导数处理，绘制了石家泉地区垂直磁力ΔＺ

垂向二次导数异常平面图（图３），经过进一步的分
析和研究发现，垂向二次导数在解决该区地质问题

时显示出了良好的应用效果，特别是在钻孔定位方

面。

图３　莱芜市石家泉地区垂直磁力ΔＺ垂向
二次导数异常平面图

对比石家泉地区垂直磁力 ΔＺ异常（图２）及地
面磁测ΔＺ垂向二次导数异常（图３）可以发现，在
ΔＺ垂向二次导数异常中，原来的石家泉磁异常形态
发生了较大变化，突出表现为由原来２个高值异常
峰值中心变为３个异常峰值中心，分别位于石家泉
北、柳行沟和沈家岭西３处，其中沈家岭西侧位置在
垂直磁力ΔＺ异常中表现为石家泉整体磁异常向东
突出的部分，磁力异常形态不规则，而在 ΔＺ垂向二
次导数异常中，这一突出部分形成了一个相对独立

的异常峰值中心，与石家泉北及柳行沟异常峰值中

心并列组成３个相对对立的异常区块，反映了深部
磁性地质体的形态及大致分布范围。

此外，通过分析发现，利用垂直磁力 ΔＺ垂向二
次导数异常可以较好地解释早期钻探验证未能取得

好的找矿效果的原因。以石家泉村北侧磁异常验证

为例，早期钻探验证以垂直磁力 ΔＺ异常为主要定
钻参考依据（图２），在垂直磁力 ΔＺ异常中心位置
附近共施工了 ６个钻孔（ＺＫ１，ＺＫ５，ＺＫ６，ＺＫ７，ＺＫ８，
ＺＫ１１）进行验证，其中ＺＫ６，ＺＫ７及 ＺＫ１１孔未能见矿，
ＺＫ１，ＺＫ５及 ＺＫ８孔仅见到较薄铁矿体，原因不明。
这一问题可以在垂直磁力 ΔＺ垂向二次导数异常
（图３）中得到较好解释。根据磁力垂向二阶导数的
地球物理原理，磁力垂向二阶导数能够分解和突出
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深部磁异常，利用其零等值线可大致圈定磁性地质

体的分布边界，其高值异常分布区往往是铁磁性物

质相对富集的区域，可以作为寻找（磁）铁矿体的重

点靶区。因此，利用垂向二次导数异常指导钻探验

证工程，具有较好的找矿效果［２］。

结合这一原理，在石家泉地区垂直磁力 ΔＺ垂
向二次导数异常综合平面图（图３）中可以看到，ΔＺ
垂向二次导数圈定的石家泉村北侧磁异常中心，与

在地面磁测 ΔＺ异常（图 ２）中相比向北发生了偏
移，反映了石家泉北侧磁异常对应的下伏磁性体的

深部分布情况。ＺＫ６，ＺＫ７２孔由于过于偏南未能见
矿，而ＺＫ１１孔则是明显偏北也未能见矿；ＺＫ１，ＺＫ５，
ＺＫ８３孔由于偏离异常中心较小而见到了较薄铁矿
体。较好地解释了早期钻探验证未能取得良好的找

矿效果的原因。同时，根据垂直磁力 ΔＺ垂向二次
导数异常显示的异常信息，最佳验证位置应该是石

家泉西北侧 ΔＺ垂向二次导数高值异常中心区域，
预测将可取得更好的验证效果。

与这一情况相似，在沈家岭西侧磁异常，早期施

工的ＺＫ９及ＺＫ１２孔也是由于偏离ΔＺ垂向二次导数
异常中心较远而未能见矿（图３）。为了进一步查明
磁异常的地质成因和寻找深部磁铁矿体，笔者及其

项目组由２０１０年初至今分别在石家泉村北、柳行沟
村东、沈家岭村西３个 ΔＺ垂向二次导数异常中心
布设钻孔进行验证，共施工了３个钻孔（ＺＫ１０２，ＺＫ２０１
及ＺＫ２０２）进行异常查证，３孔均见到了厚度较大的
富铁矿体。

其中ＺＫ２０２，ＺＫ２０１２孔见矿最好，ＺＫ２０２孔见矿３
层，累计厚度３８．４ｍ，最厚一层３３．０ｍ，ｍＦｅ品位为

４２．７％；ＺＫ２０２孔见矿２层，累计厚度２２．０ｍ，ｍＦｅ平
均品位达４５．０％；ＺＫ１０２孔见矿１层，厚度为１６．０ｍ，
ｍＦｅ平均品位达 ５１．６％；目前其他钻孔正在施工
中。根据这３个钻孔的见矿情况，初步估算该矿区
（３３３＋３３４）铁矿石资源量至少在千万吨以上，为一
中型富铁矿床，取得了较好的地质效果。这也进一

步证明了ΔＺ垂向二次导数在寻找深部隐伏磁铁矿
中具有良好的指导意义。

４　结语

综合以上信息，利用地面磁测 ΔＺ垂向二次导
数异常在莱芜市石家泉地区铁矿深部找矿工作中取

得了重大突破，初步查明和揭示了早期钻探验证未

能取得良好的找矿效果的原因，初步查明了该区隐

伏铁矿床体的深部分布情况，为该区进一步的铁矿

勘查评价工作指明了方向，取得了较好的地质效果，

同时也证明了利用地面磁测 ΔＺ垂向二次导数异常
在铁矿深部找矿工作中具有良好的应用效果，这必

将为今后莱芜地区的铁矿深部找矿工作产生一定的

积极影响。另外建议，当磁干扰影响较大而无法取

得高精度的磁测资料时，应充分利用以往中低精度

的地面磁测资料，特别是矿区周围的磁测资料，通过

进一步的处理和分析研究，达到圈定或验证矿体的

目的，往往可以取得较好的地质效果。
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