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摘要：采用可控源大地电磁测深（ＣＳＡＭＴ）与高精度磁测相结合的综合研究手段，通过对前期高磁资料的常规数据

处理，结合此次综合研究剖面资料，以及对已知验证孔的对比研究综合分析，认为高磁性、低电阻为济南流海庄铁

矿床隐伏磁铁矿的异常反映。认为该区铁矿体沿闪长岩体与奥陶世灰岩的上下接触界面分布，矿体主体沿接触带

向ＮＥ缓倾，异常中心可划分为走向近南北，近平行排列的东西２个主矿段，第一矿段位于异常北西部，南东侧为第

二矿段。
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０　引言

济南市东部地区铁矿类型为接触交代型（矽卡

岩型）铁矿［１３］，是山东省重要的铁矿资源基地。进

入２１世纪，该区铁矿资源贫乏，一些大矿、富矿相继

开采完毕而闭矿。随着国民经济的高速发展，铁矿

资源需求日趋紧张。早在２０世纪７０年代初期，山

东省地质局物探队和地质五队在济南东郊一带进行

铁矿１∶１万磁测工作时发现郭店镇流海庄铁矿异

常，后进行了１∶５０００磁测详查工作推断为铁矿引

起，经钻探验证见到了浅而富的磁铁矿。

受各种条件所限，未对该区资源系统评价开采，

为进一步查明引起流海庄磁异常隐伏铁矿的分布特

征，扩大矿区铁矿资源远景，在前期高精度磁测工作

基础上，选择了第４线、第６线、第１１线布置可控源

音频大地电磁测深（ＣＳＡＭＴ）剖面，重点查证断层

的位置、深部岩体与上覆地层的接触关系［４１０］。通

过对ＣＳＡＭＴ勘探成果的分析，结合已有的钻探资

料，对ＣＳＡＭＴ勘探所揭露的异常地带进行了综合

物探特征研究与分析［１１，１２］。运用地质钻探对流海

庄铁矿深部是否存在矿体进行了探查，取得了较理

想的成果①。

１　区域地质背景

该区大地构造位置为华北陆块（Ⅰ）鲁西隆起区

（Ⅱ）鲁中隆起区（Ⅱａ）泰山沂山断隆（Ⅱａ
１）泰山凸

起（Ⅱ３ａ
１），区内的南部断凸与北部凹陷的交接部

位，是山东省著名的铁矿产地［１３］。区内地层发育较

齐全，主要有寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系、白垩

系及第四系；构造以ＮＥ向断裂构造为主，岩浆岩比

较发育（图１）。第四系覆盖较厚，其下为古生代地

层。中生代辉长—闪长岩类沿断裂构造及脆弱地带

侵入，与奥陶纪马家沟组石灰岩接触形成矽卡岩蚀

变带，铁矿体即赋存于其中。

地层主要发育古生界。下古生界为一套浅海

滨海相碳酸盐岩建造，上古生界为海陆交互相含煤

砂页岩建造。总的趋势为向Ｎ缓倾的单斜构造，形

成南高北低地势。以胶济铁路为界，南部多山，出露

寒武系、奥陶系，北部第四系下伏石炭 二叠系，局部

有白垩纪青山组火山岩分布。

区域地层呈单斜状产出。区内主要发育４条断

层，分别为王舍人庄断裂、升官庄断裂、埠东庄断裂、

郭店断裂。

岩浆岩为燕山期闪长岩，呈似层状，多侵入寒武
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图１　流海庄铁矿区域地质图

１—平原组；２—石盒子群；３—山西组；４—本溪组＋太原组；５—

马家沟群；６—炒米店组；７—印支期闪长岩；８—实测地质界线；

９—实测及推测断裂；１０—工作区位置；１１—铁矿区位置

系和奥陶系。闪长岩体多沿石炭系与马家沟组平行

不整合面或斜切地层和断裂脆弱地带，由北向南侵

入。岩体与围岩呈突变侵入接触关系。接触面外

倾，倾角６０°左右。外接触带一般宽１００ｍ左右，最

宽处＞５００ｍ，有矽卡岩化、大理岩化和角岩化等，

矽卡岩接触带中赋存铁矿体。

２　物探分析方法

在磁铁矿的勘探中，磁法是最有效的地球物理

勘探手段。但不能一概而论，尤其是埋藏深、倾角

大、地质构造复杂的大型低品位深部铁矿，一般引起

的磁异常幅值低、宽度大，地面定位困难。此时，电

法勘探可以辅助解决深部问题［１１，１２］。

在前期高精度磁测工作基础上，综合分析

１∶２０００高精度磁测资料。选择了第４线、第６线、

第１１线布置ＣＳＡＭＴ测深剖面，重点查证断层的位

置、深部岩体与上覆地层的接触关系［４１０］。选取成

矿有利地段布置ＣＳＡＭＴ物探研究剖面，查证隐伏

岩体的分布特征，推断铁矿体的分布特征及变化规

律。通过对设计研究剖面的综合研究，分析推断隐

伏矿体的分布特征及深部变化延伸规律［１３，１４］，查证

引起流海庄磁异常隐伏岩体及铁矿体的倾向和平面

分布特征［１５，１６］。结合区内已知见矿钻孔和磁法资

料，对取得的综合物探异常进行综合分析，并赋予地

质解释推断，推断铁矿体赋存的有利部位，指导深部

铁矿勘探工作的开展，为地质勘探验证提供依据。

３　物探特征及其意义

３．１　岩（矿）石磁性特征

该区岩性主要有奥陶纪灰岩、石炭 二叠纪砂岩

和页岩及燕山期岩浆岩（闪长岩）。奥陶纪灰岩及石

炭 二叠纪砂岩、页岩属沉积岩，一般无磁性。根据

区内岩（矿）心物性统计资料得知，各地层的磁参数

特征：沉积岩中灰岩、砂岩的磁化率犓 一般在（０～

２０）×１０６ＣＧＳＭ 之间，页岩略大，犓＝１１０×１０６

ＣＧＳＭ，可知沉积岩的磁性相当微弱，一般作为无磁

性考虑。而岩浆岩（闪长岩）的平均磁化率在（１０００

～４５００）×１０
６ＣＧＳＭ之间，一般具有较强的剩余磁

化强度，表现稳定的高磁性特征。磁铁矿的平均磁

化率在（５２８００～２５１０００）×１０
６ＣＧＳＭ 之间。可见

该区磁铁矿的磁性最强与围岩有１～２级次之差异。

故铁矿异常反映明显，闪长岩与灰岩的磁性差异也

较大，因此利用高精度磁测来圈定接触带寻找磁铁

矿是最为有效的物探方法。

３．２　岩（矿）石电性特征

根据不同岩性的电性资料，区内第四系电阻率

变化较大，浅部一般为１５～３０Ω·ｍ。石炭 二叠系

电阻率一般为１０～３５Ω·ｍ。下古生界、太古宇电

阻率一般大于１０００Ω·ｍ。闪长岩体在电性上与

奥陶纪灰岩无大差异，为该区的高阻标志层。断层

构造由于应力作用原岩的连续完整性遭受破坏，从

而引起了电阻率的降低。磁铁矿体为良导体，与围

岩的电性差异非常明显。由以上物性统计可见，磁

铁矿石和围岩大理岩、辉长岩之间，磁性和电阻率均

存在着明显的差异，可控源音频大地电磁测深，属频

率域电测深，它是以地下岩（矿）石电、磁性差异为基

础的，地质体与原岩的电性差异越大，其异常反映越

明显，利用大地电磁测深研究引起磁异常的磁性体

是高阻还是低阻，对于判断磁性体的属性（是铁矿还

是岩体）是有很大帮助的。因而在区内利用高精度

磁测和大地电磁测深圈定隐伏磁铁矿具备良好的地

球物理前提。

３．３　流海庄铁矿磁异常特征

通过１∶２０００，１∶５０００详查，反映的异常形态与

１∶１万的资料基本一致，其异常基本形态见图２。由

图２可见，该异常总体呈椭球状，但其异常高值中心

呈近ＳＮ走向的长轴状，异常中心等值线向 ＮＥ凸
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出的低缓异常，反映了深部有隐伏磁性地质体赋存。

该异常经２０世纪７０年代和此次普查验证，为隐伏

富铁矿体引起，矿体整体倾向ＮＥ，矿体赋存于闪长

岩体与奥陶纪灰岩的接触带附近。矿体形态比较复

杂，呈多层透镜体状，连续性不好。最大见矿深度

６７２ｍ，经剩余异常计算，推测沿接触带的延伸部位

和岩体深部下接触带有隐伏矿体，经钻孔验证，在

６７２ｍ闪长岩体内见有１．２５ｍ富铁矿，证明了岩体

内具有捕虏体，形成透镜状富铁矿体。

图２　流海庄铁矿磁异常平面等值线图

对原高磁数据，进行了化极和垂向一阶导数数

据处理，经垂向一阶导数处理后，原平面异常被分解

成了多个异常体（图３），反映了该异常是由多个磁

性体复合而成，经与已知验证孔对比分析，矿体形态

零乱，但主体沿岩体接触带分布，向ＮＥ倾伏。异常

中心可划分为走向近ＳＮ，近平行排列的东西２个主

矿段，第一矿段位于异常北西部，南东侧为第二矿段

（图３）。

４　综合物探剖面异常特征及分析

为研究可控源音频大地电磁测深在流海庄深部

铁矿找矿中的应用效果，在前期高精度磁测资料综

合分析推断的基础上，在该矿区选取了典型勘探剖

面布置了３条综合研究剖面，通过已知磁铁矿体上

的综合物探异常对比研究，总结综合地球物理场的

异常特征及变化规律，以便于对区内物探资料的综

合地质分析解释。

图３　流海庄铁矿垂直磁异常一阶导数平面图

４．１　第４线异常特征及解释

图４为第４线研究剖面综合物探剖面，剖面方

位ＮＥ４１°，由△Ｚ剖面曲线分析，曲线左支相对较

陡，右支相对较缓，反映磁性地质异常体为 ＮＥ倾。

剖面曲线右支呈多峰值特征，表征了沿剖面方向磁

性地质体呈多层分布。经钻探验证，ＺＫ５孔，于２６６

ｍ附近见有０．５ｍ富铁矿，ＺＫ１４孔穿过接触带未

见矿，ＺＫ４０６孔于４３６ｍ见有２６．１ｍ富铁矿，证明

了矿体的不连续。从磁剖面曲线看，△Ｚ极大值位

于２５０～３００号测点之间；３００～３５０号测点之间，曲

线急剧下降，而在３５０～５００号测点之间曲线出现一

平台，由此表征了矿体主体位于２５０～３５０号测点之

间，而ＺＫ５孔所见到的只是矿体的尾部。而３５０～

５００号测点之间的平台，反映了该区段位于两磁性

体之间，ＺＫ１４孔验证了两磁性体之间的无矿间隔。

剖面曲线在５５０～７００号测点之间斜率明显变陡，在

７５０～８００号测点之间出现第二个平台，反映了深部

磁性体主体位于５００～７５０号测点之间，ＺＫ４０６验

证深部见有厚大富矿体。

从ＣＳＡＭＴ断面等值线图上分析，２５０～７５０号

测点之间，呈明显的低阻异常反映，在该异常区段

２５０～４５０号测点和５００～６５０号测点两区段，异常

反映尤为明显，而４５０～５００号测点之间具有局部高
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图４　流海庄铁矿第４线综合研究剖面

阻异常特征，与ＺＫ１４无矿孔相对应。

由以上分析对比可以看出，矿体具有明显的高

磁性、低电阻的异常特征。由此可以推出，在该区高

磁、低阻综合物探异常，即为铁矿体的反应；高磁、高

阻综合物探异常为隐伏岩体的反应。据此推断，该

剖面２５０～４５０号测点之间和５５０～６５０号测点之间

有隐伏矿体赋存。

４．２　第６线异常特征及解释

图５为第６线研究剖面综合物探剖面，剖面方

位ＮＥ４１°，由△Ｚ剖面曲线分析，曲线左支相对较

陡，右支相对较缓，反映磁性地质体主体北东倾。剖

面曲线右支呈多峰值特征，表征了沿剖面方向磁性

地质体呈多层分布的特征。经钻探验证，ＺＫ１１钻

孔于６７１．９ｍ附近见有１．２５ｍ富铁矿，ＺＫ２孔于

２３０ｍ以下见有８ｍ厚富铁矿，ＺＫ３孔于３０６．９５ｍ

终孔于闪长岩，在接触带未见矿，ＺＫ９孔在３３１．２８

ｍ见了１０ｍ厚富铁矿，ＺＫ１０又未见矿。证明了矿

体的不连续。从磁剖面曲线看，△Ｚ极大值位于

２５０号测点附近，３５０～４００号测点之间，曲线急剧下

降，而在４００～４５０号测点之间曲线明显变缓，出现

第一个平台，６００～６５０号测点之间曲线出现第二个

变缓平台。由此表征了矿体主体位于２５０～４５０号

测点５００～６００号点之间，而ＺＫ１１孔于６７１．９１ｍ

以下见到了１．２５ｍ磁铁矿，不足以引起实测磁异

常，所见到的是深部矿体的顶部而上部的矿体位于

钻孔北侧，异常峰值为叠加异常。ＺＫ２钻孔于深部

２３０．２２ｍ以下见８ｍ富铁矿，ＺＫ３于３０６．９５ｍ终

孔于闪长岩，在接触带中未见矿，ＺＫ９孔于３３１．８２

ｍ见到了１０ｍ的富铁矿，ＺＫ１０又未见矿。与验证

孔相对应的曲线变化规律是，ＺＫ１１，ＺＫ２见矿孔对

应于△Ｚ曲线的极大值右支第一个转折变化区段，

ＺＫ９见矿孔对应于△Ｚ曲线的第二个转折变化区

段。未见矿孔于曲线变化平缓区段相对应。

图５　流海庄铁矿第６线综合研究剖面

从ＣＳＡＭＴ断面等值线图上分析，２５０～４００号

测点之间，呈明显的低阻异常反映，该异常区段与

△Ｚ曲线的第一个变化转折区段相对应，呈现出了

高磁性、低电阻的物理特征；５５０～６５０号测点之间

亦呈明显的低阻异常反映，该异常区段与△Ｚ曲线

的第二个变化转折区段相对应，同样呈现出了高磁

性、低电阻的物理特征；而４５０～５００号测点之间，
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６５０～７００号测点之间具有局部高阻异常特征，与

ＺＫ３，ＺＫ１０无矿孔相对应。

由已知验证孔的对比分析可以看出，矿体具有

明显的高磁性、低电阻的异常特征。由此可以推出，

在该区高磁、低阻综合物探异常即为铁矿体的反应；

高磁、高阻综合物探异常为隐伏岩体的反应。据此

推断，该剖面２５０～４００号测点之间和５５０～６５０号

测点之间，有隐伏矿体赋存。

４．３　第１１线异常特征及解释

图６为第１１线研究剖面的综合断面，剖面方位

ＮＥ４１°，由△Ｚ剖面曲线分析，曲线左支相对较陡，

右支平缓，反映磁性体 ＮＥ缓倾的特征。剖面曲线

右支呈多峰值特征，幅值低缓，表征了沿剖面方向磁

性地质体呈多层分布，规模小埋深大的特征。曲线

右支５０～２００测点之间出现第一个变化转折部位，

２００～４００号测点之间出现第一个变化平缓平台。

４００～６５０号测点之间出现第二个变化转折段。经

钻探验证，在第二转折段ＺＫ４于２９６ｍ以上见到

４．６ｍ的磁铁矿，在７０号测点附近见有１．４２ｍ磁铁

矿，两见矿段分别与△Ｚ曲线的两个变化突变转折

区段相对应。ＺＫ４孔验证了第二转折部位为隐伏

磁铁矿引起。

从ＣＳＡＭＴ断面等值线图上分析，０～６００号测

点之间，呈明显的低阻异常反映，在该异常段５０～

２００号测点和３５０～５５０号测点之间地区异常反映

尤为明显。以上两区段与△Ｚ曲线的两个变化转折

区段相对应，呈现出了高磁性、低电阻的物理特征。

由以上已知验证孔的对比分析可以看出，矿体

具明显的高磁性、低电阻的异常特征。由此可以推

出，在该区高磁、低阻综合物探异常，即为铁矿体的

反应；高磁、高阻综合物探异常为隐伏岩体的反应。

据此推断，该剖面５０～２００号测点之间和４００～６００

号测点之间，有隐伏矿体赋存。

５　结论

通过对前期高磁资料的常规数据处理，结合该

综合研究剖面资料，以及对已知验证孔的对比研究

综合分析，认为该区高磁性、低电阻为隐伏磁铁矿的

异常反映。认为该区铁矿体沿闪长岩体与奥陶纪灰

岩的上下接触界面分布，在闪长岩体内部包体内亦

有零星分布，矿体整体形态不规则，分布零乱，呈比

图６　流海庄铁矿第１１线综合研究剖面

较复杂的透镜状分布于接触带附近。矿体主体沿接

触带向ＮＥ缓倾，异常中心可划分为走向近南北，近

平行排列的东西２个主矿段，第一矿段位于异常北

西部，南东侧为第二矿段。该次铁矿研究工作采用

了新方法ＣＳＡＭＴ勘探与高精度磁法相结合的综

合研究手段，通过应用实践证明，该方法对于深部找

矿具有较高的实用价值。
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