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摘要：山东省７８３处航磁异常，１５７处为铁矿异常，分析已知铁矿点在航磁化极图上磁场值，矿点所处磁异常的峰

值、谷值，矿点距离波峰距离和矿点距离波谷距离，并分析不同铁矿成矿类型下这些数据的统计规律。
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　　山东省７８３处航磁异常，有些异常是矿致异常，

有些异常是非矿致异常，还有一些原因不明的航磁

异常；异常能否成矿，成矿的异常存在哪些必然的因

素，有异常而没有形成矿是确实没有矿，还是没有找

到矿，这些都值得深入分析研究。已知山东省１５７

处铁矿体在航磁化极图上展布位置，这些矿点出露

在地球物理场上，既不在波峰位置，也不在波谷位

置，大部分处在波峰到波谷的过渡带上，其产出位置

与异常幅值是否存在统计规律性，以期对全省的铁

矿勘查起到指导作用。

１　航磁异常查证程度

１．１　航磁资料综合研究程度

山东省航磁测量工作始于１９５８年，直到现在仍

不断有新的航磁工作成果问世①。

１９５９—１９７７年，山东省物化探大队、冶金物探

队及相关单位逐年分片进行了中部、东部、沂沭河流

域、鲁西南、烟台—潍坊、鲁西等地区的航磁异常检

查，１９７８—１９８１年山东省物化探大队对全省航磁异

常查证工作进行了总结。

１９８２—１９８３年，山东省物化探大队又在１∶２０

万航磁编图基础上，编制出版了山东省１∶５０万Δ犜

等值线平面图和剖面平面图。

１９９５—１９９７年，山东省物化探勘查院全面收集

了１９９５年以前的重、磁资料，在“三优先”原则（有新

不用旧、有大比例尺不用小比例尺、有高精度不用低

精度）下重新编制出版了山东省１∶５０万航磁Δ犜平

面图。该次编图以全国１∶１００万航磁图的磁场水平

为基础，进行了二次多项式磁场的调平和接边区的

数值圆滑，较精确地统一了全省的磁场水平。此次

编图基本保留了１∶２０万航磁图信息，并编写了成果

报告。对山东省的地壳结构、深大断裂、隐伏岩体

（岩基）的空间赋存状态、中新生代盆地的沉积建造

及构造单元划分等重大地质问题都做了较深入的探

讨，获得了一些新认识。

１．２　航磁异常查证程度

通过收集１９５９—１９９６年之间的航磁异常查证

报告，收集到山东省航磁异常为７８３处，其中甲类异

常８０处，乙类异常１０２处，丙类异常３５４处，丁类异

常２４７处
［１］。

其中：①甲类为见矿异常，分为２个亚类：甲１

类是发现了矿或扩大了已知矿储量的异常；甲２ 类

是反映了已知矿床，在矿床发现和评价中未起过显

著作用的异常。②乙类为对找矿和解决其他地质问

题有意义的异常（包括推断的矿异常），分为３个亚

类：乙１ 类为反映了已知矿化、矿点，还可能有重要

发现的异常；乙２ 类为反映了超基性、基性岩类等可

能含矿、控矿、或对找矿有指示作用的异常；乙３ 类
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为推断的矿异常。③丙类为性质不明的异常。④丁

类是经查证肯定或推断可靠的非矿异常。航磁异常

的查证程度是指对异常进行地面检查和深度验证的

工作程度，按工作程度分为４个等级。一级进行了

勘探评价或进行了深部工程验证的异常；二级做了

面积性物化探工作，详细圈定了异常或作了地质填

图，圈定磁性地质体的异常；三级做了剖面性物化探

工作，未能详细及完整圈定的异常；四级地质踏勘查

证。

表１　山东省航磁异常查证程度（资料截至１９９６年）

查证级别
甲类 乙类

甲１ 甲２ 甲 乙１ 乙２ 乙３ 乙
丙类 丁类 累计

一级 ９ ２９ １１ ６ ２３ ７８

二级 ６ ２ １２ ３ １ １６ １３ ６３ １１３

三级 ０ ３ １ ２ ６ １９ ３０

踏勘检查 ０ １０ ９ ４ ２７ ３ ３４ ２９５ １４１ ５２３

未检查 ３４ １ ３５

累计
１５ １２ ５３ ８ ２７ ４ ６３

８０ １０２
３５４ ２４７ ７８３

　　山东省航磁异常有７８３处进行了不同级别的查

证，矿致异常２３．２４％和非矿致异常３１．５５％，性质

不明异常４５．２１％。性质不明异常仅７．１％做了剖

面性物化探以上工作，９２．９％的异常仅做了踏勘或

者未查证工作。也就是说尚有近半数已编号的异常

尚未作任何级别的查证。

１．３　山东省磁性矿床

山东省１８２处矿致航磁异常中１５７处为铁矿异

常，在这些矿致异常中已查明山东省铁矿资源量

２５．９２亿ｔ
［２５］（还不包括２００９年李营镇新增铁矿１２

亿ｔ），预测山东省铁矿资源量７１．６１亿ｔ，山东省铁

矿资源总量９７．５３亿ｔ。其中预测５００ｍ以浅铁矿

资源量１０．７０亿ｔ，预测５００～１０００ｍ铁矿资源量

１０．０８亿ｔ，预测１０００～２０００ｍ铁矿资源量５０．８２

亿ｔ。

２　区域磁异常与铁矿产分布关系

由于多数铁矿石具有磁性或强磁性，因此，铁矿

产的分布与磁异常分布密切相关。尤其在中大比例

尺磁异常中反映更为明显。在中小比例尺磁异常

中，具有沉积变质型铁矿床分布地区往往表现为较

强的正磁异常区，磁异常呈带状或低缓的椭圆状，如

颜店铁矿分布区，在１∶５０万航磁异常表现为ＮＥ走

向的椭圆状。在中大比例尺图件中，铁矿体的分布

区往往表现为狭窄的尖锐高磁异常区。磁异常展布

方向与矿体走向高度一致。在接触交代型铁矿分布

区，由于中基性岩体磁异常反映较为强烈，与其接触

的灰岩磁性弱，在中小比例尺航磁异常图中，铁矿床

的分布一般位于正负磁异常带靠近负磁异常一侧。

３　磁异常成矿及其影响范围

为了找到航磁异常与铁矿点是否存在统计规

律，将１５７处铁矿点和航磁化极异常图展布在一张

１∶５０万的兰伯特等角圆锥图上。在每个矿点位置

统计６个量：矿点所处位置磁场值，矿点临近磁异常

的峰值，矿点临近磁异常谷值，矿点距离最近磁异常

峰值的距离，矿点距离最近磁异常谷值的距离，矿点

临近波峰和波谷的距离。

图１是山东省１５７处铁矿点展布位置图。统计

出矿点位置处航磁化极值，绘制图２矿点所处位置

磁场值变化统计点，犡轴为样品点个数，犢 轴单位为

ｎＴ。从 ４００ｎＴ到１７００ｎＴ均有，常见值在１２８ｎＴ

附近。变质沉积型铁矿磁性变化范围最大，４００～

１７００ｎＴ；沉积变质型铁矿次之，４００～１０７５ｎＴ；

热液交代充填风化淋滤型铁矿第三，２７５～９５０

ｎＴ；接触交代型铁矿第四，２７５～８２５ｎＴ；岩浆型铁

矿第五，１５０～５００ｎＴ；中高温热液型铁矿第六：

２２５～４２５ｎＴ。

图３是在航磁化极图上，统计出矿点所处磁异

常峰值和谷值的磁力值宽度。犡 轴为样品点个数，

犢 轴单位为ｎＴ。从２００ｎＴ到３３５０ｎＴ均有。变

质沉积型铁矿所处磁异常磁力值宽度范围２２０～

３１００ｎＴ；沉积变质型铁矿所处磁异常磁力值宽度范

围３２５～３３５０ｎＴ；热液交代充填风化淋滤型铁矿所

处磁异常磁力值宽度范围２６０～１３５０ｎＴ；接触交代

型铁矿所处磁异常磁力值宽度范围３１０～３７２５ｎＴ；
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岩浆型铁矿所处磁异常磁力值宽度范围６００～７２５

ｎＴ；中高温热液型铁矿所处磁异常磁力值宽度范围

２００～７２５ｎＴ。

图１　山东省铁矿分布位置图

Ⅰ—华北陆块；Ⅰ １—鲁西地块；Ⅰ １ １—泰山岩浆弧；Ⅰ １ ２— 鲁西南褶隆地块；Ⅰ １ ３—徐宿弧

裂隆褶带；Ⅰ １ ４—沂沭断裂带；Ⅰ ２—胶北陆块；Ⅰ ２ １—胶北隆起；Ⅰ ２ ２—胶莱断陷；Ⅰ ３—华

北坳陷；Ⅰ ３ １—济阳断坳；Ⅰ ３ ２濮阳断坳；Ⅰ ３ ３—渤海断坳；Ⅱ—秦岭祁昆造山系；Ⅱ １—大别

苏鲁地块；Ⅱ １ １—胶南 威海折返带；▲—铁矿点位置

图２　矿点所处位置磁场值变化统计

　　图４是从航磁化极图上读出成矿点距离磁异常

波峰和波谷的图上距离，及成矿点处磁异常波峰和

波谷间距离。犡轴为样品点个数，犢 轴单位为ｋｍ。

从图４中可见，铁矿距离异常峰值最近０．２４ｋｍ，最

远３０．３５ｋｍ，常见值１．６９ｋｍ。铁矿点距离异常谷

值最近０．３７ｋｍ，最远２７．９２ｋｍ，常见２．３ｋｍ。其

中矿点与波峰距离值、矿点与波谷中心点的距离在

成矿点处磁异常波峰和波谷间距离的关系如下：

（１）矿点处波峰与波谷间距离＞矿点与波峰距

离＞矿点与波谷距离，成矿在磁异常波峰和波谷连

线之间，靠近波峰成矿；多易成沉积变质型、岩浆型

和中高温热液型铁矿床。

（２）矿点处波峰与波谷间距离＜矿点与波峰距

离＜矿点与波谷距离，成矿在磁异常波峰和波谷延

长线上，并在波峰一端成矿，波峰和波谷间磁化率空

间变化率与矿体倾斜程度有关。

矿体埋深小于矿体距离异常中心点距离时，峰

谷间磁化率空间变化率大，磁场值与埋深成指数关

系衰减。

从图２和图３中没有找出明显的规律性东西，

那么是否矿点当前磁场值和磁异常峰值的差与当前

点与波峰点距离的比值存在规律性，磁化率／距离。

分别求取了峰谷值空间变化率ｎＴ／ｋｍ＝（波峰磁力
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图３　矿点所处磁异常磁场值宽统计

图４　矿点所处位置距离波峰和波谷距离统计

＋ 代表矿点位置距离成矿磁异常峰值距离；·代表矿点位置

距离成矿磁异常谷值距离；曲线代表成矿点处磁异常波峰和

波谷间距离

值－波谷磁力值）ｎＴ／（波峰到波谷之间距离）ｋｍ，

和磁场空间域一阶导数相当；当前值到波峰空间变

化率ｎＴ／ｋｍ＝（磁异常峰值－当前磁场值）ｎＴ／（当

前点到波峰点距离）ｋｍ；当前值距波谷空间变化率

ｎＴ／ｋｍ＝（当前磁场值－磁异常谷值）ｎＴ／（当前点

到波谷距离）ｋｍ。如图５所示，从图５中峰谷值空

间变化率最大值为２３７４．９８ｎＴ／ｋｍ，最小值为

１６．４８ｎＴ／ｋｍ，常见值９４．４８ｎＴ／ｋｍ。当前值到波

峰空间变化率最大值为２００５．０８ｎＴ／ｋｍ，最小值为

０ｎＴ／ｋｍ，常见值７８．１０ｎＴ／ｋｍ。当前值到波谷空

间变化率最大值为１６３６．２６ｎＴ／ｋｍ，最小值为０

ｎＴ／ｋｍ，常见值５０．０４ｎＴ／ｋｍ。没有常量的，规律

性数据。

图５　矿点所在位置空间变化率统计曲线

对磁化率值和距离值进行归一化对比，虽然他

们在量度空间上没有规律性，去掉单位，看是否矿点

产出位置磁场值与异常峰值、谷值磁化率的比值是

个常量，矿点产出位置到磁异常极值距离比值是否

是个常量。近距离归一化比值＝｛如果当前矿点距

离波峰近＝当前点到波峰距离／波峰和波谷间距离，

如果当前矿点距离波谷近＝当前矿点到波谷距离／

波峰和波谷间距离｝，近磁化率归一化比值＝｛如果

当前矿点距离波峰近＝（波峰异常值－当前磁力

值）／（波峰磁力值－波谷磁力值），如果当前矿点距

离波谷近＝（当前磁力值－波谷磁力值）／（波峰磁力

值－波谷磁力值）｝。绘制曲线见图６，从图６可见

近距离归一化比值最小值０．０４，最大值３．８２，算术

平均值０．６２，调和平均值０．３２，修剪平均值（剔除

２０％数据点）０．４９，修剪平均值（剔除１０％数据点）

０．５４，修剪平均值（剔除５％数据点）０．５８。近磁化

率归一化比值最小值０，最大值０．５，算术平均值

０．２９，标准偏差１％，调和平均值０．１９，修剪平均值

（剔除２０％数据点）０．２９，修剪平均值（剔除１０％数

据点）０．２９，修剪平均值（剔除５％数据点）０．２９。说
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明去掉特殊最大值和最小值，矿点产出位置磁化率

＝波谷值＋（波峰磁力值－波谷磁力值）×０．２９，或

者＝波峰磁力值－（波峰磁力值－波谷磁力值）×

０．２９。

图６　距离和磁化率归一化比值曲线

图７　磁化率空间变化率与波峰波谷磁化率比值

受图６的启发，计算磁化率空间变化率与波峰

波谷磁力值的比值曲线，并进行数据统计分析描述。

统计结果见表２，图７。

到波峰航磁空间变化率与波峰到波谷空间变化

比＝｛（波峰磁力值－当前磁力值）／当前磁力值距波

峰距离｝／｛（波峰磁力值－波谷磁力值）／波峰与波谷

间距离｝

到波谷航磁空间变化率与波峰到波谷空间变化

比＝｛（当前磁力值－波谷磁力值）／当前磁力值距波

谷距离｝／｛（波峰磁力值－波谷磁力值）／波峰与波谷

间距离｝

从图７中和表２中可见，到波峰航磁空间变化

率与波峰到波谷空间变化比最大值０．９９，最小值０，

算术平均值０．６５，标准偏差４％，调和平均值０．５４，

修剪平均值（剔除２０％数据点）０．６７，修剪平均值

（剔除１０％数据点）０．６６，修剪平均值（剔除５％数据

点）０．６６。到波谷航磁空间变化率与波峰到波谷空

间变化比最大值０．９８，最小值０，算术平均值０．８５，

标准偏差２％，调和平均值０．３４，修剪平均值（剔除

２０％数据点）０．５５，修剪平均值（剔除１０％数据点）

０．５５，修剪平均值（剔除５％数据点）０．５５。说明去

掉特殊最大值和最小值，矿点产出位置空间域一阶

导数值＝波谷磁力空间域一阶导数值＋（波峰磁力

空间域一阶导数值－波谷磁力空间域一阶导数值）

×０．６６，或者＝波峰磁力空间域一阶导数值－（波峰

磁力空间域一阶导数值－波谷磁力空间域一阶导数

值）×０．５５。

图８　磁化率差值比值归一化曲线

图８是描述山东省１５７处矿点所处磁场值与波

峰和波谷处磁化率差值的比值情况，计算方法：

离开波谷磁异常变化率比值＝（当前磁场值－

波谷磁场值）／（波峰磁场值－波谷磁场值）。接近波

峰磁化率变化比＝（波峰处磁场值－当前磁场值）／

（波峰磁场值－波谷磁场值）。

根据表２可知：离开波谷磁异常变化率最大值

１，最小值０，算术平均值０．４６，标准偏差２％，调和

平均值０．２７，修剪平均值（剔除２０％数据点）０．４５，

修剪平均值（剔除１０％数据点）０．４６，修剪平均值

（剔除５％数据点）０．４６。接近波峰磁异常变化率最

大值１，最小值０，算术平均值０．５４，标准偏差２％，

调和平均值０．３３，修剪平均值（剔除２０％数据点）

０．５５，修剪平均值（剔除１０％数据点）０．５４，修剪平
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均值（剔除５％数据点）０．５４。说明去掉特殊最大值

和最小值，矿点处磁场值＝（波峰磁场值－波谷磁场

值）×０．４５＋波谷处磁场值。

将上述数据应用Ｅｘｃｅｌ软件的数据分析工具，

进行统计规律分析，得出表２。

表２　山东省铁矿矿点与航磁化极值的统计分析

分析结果

统计量
平均

标准

偏差
中位数 峰度 最小值 最大值

调和

平均

修剪平均（剔除

２０％数据点）
修剪平均（剔除

１０％数据点）
修剪平均（剔除

５％数据点）
置信度

（９５．０％）

所在磁异常峰值 ６７１．６２ ４７．９８ ４５０．００ ３．４１ ８０．００ ２９５０．００ ３７２．４１ ５４４．８４ ６１３．６７ ６４６．１９ ９４．７８

所在磁异常谷值 ３０５．２２ １５．３４ ２７５．００ １．４４ ７７５．００ １０．００＃ＮＵＭ！ ２７６．３４ ２９４．５１ ３０１．３６ ３０．３０

当前磁力值 １４６．０８ ２４．０８ ７０．００ ４．０４ ４００．００１７００．００＃ＮＵＭ！ １１７．０１ １２８．０４ １３４．３４ ４７．５６

距波峰值（ｋｍ） ３．７９ ０．３２ ２．５６ １３．５０ ０．２４ ３０．３５ １．６９ ３．０１ ３．２７ ３．４９ ０．６４

波峰波谷距（ｋｍ） ６．４０ ０．５８ ４．１１ ９．３２ １．０５ ４７．５３ ３．２８ ４．６９ ５．３８ ５．８６ １．１５

距波谷值（ｋｍ） ４．７４ ０．３７ ３．２５ ６．５０ ０．３７ ２７．９２ ２．３０ ３．８６ ４．２１ ４．４３ ０．７３

峰谷值空间

变化率ｎＴ／ｋｍ
３８４．４４ ４７．４６ １９４．５４ ５．８３ １６．４８ ２３７４．９８ ９４．４８ ２２６．４７ ３０９．４９ ３５３．６３ ９３．７５

当前值到波峰空间

变化率ｎＴ／ｋｍ
２４９．７８ ２６．９５ １６１．０７ １６．８３ ０．００ ２００５．０８ ７８．１０ １８３．８３ １９８．７３ ２１９．７５ ５３．２２

当前值距波谷空间

变化率ｎＴ／ｋｍ
１７１．５９ ２１．７０ ８７．７２ １９．７３ ０．００ １６３６．２６ ５０．０４ １１８．５７ １２９．３１ １４５．９０ ４２．８６

近距离归

一化比值 ０．６２ ０．０５ ０．４５ ９．２８ ０．０４ ３．８５ ０．３２ ０．４９ ０．５４ ０．５８ ０．１０

近磁化率归

一化比值 ０．２９ ０．０１ ０．３０ １．００ ０．００ ０．５０ ０．１９ ０．２９ ０．２９ ０．２９ ０．０２

到波峰航磁空间

变化率与波峰到

波谷空间变化比
０．６５ ０．０４ ０．７１ ０．５８ ０．００ ０．９９ ０．５４ ０．６７ ０．６６ ０．６６ ０．０４

到波谷航磁空间

变化率与波峰到

波谷空间变化比
０．５５ ０．０２ ０．５９ １．１４ ０．００ ０．９８ ０．３４ ０．５５ ０．５５ ０．５５ ０．０４

离开波谷磁异常

变化率比值 ０．４６ ０．０２ ０．４５ ０．８５ ０．００ １．００ ０．２７ ０．４５ ０．４６ ０．４６ ０．０４

接近波峰磁化率

变化比 ０．５４ ０．０２ ０．５５ ０．８５ ０．００ １．００ ０．３３ ０．５５ ０．５４ ０．５４ ０．０４

　　表２中各参数代表的意义，平均：随机变量的均

值也称为数学期望，数值上等于参数的总和除以参

数的个数。标准误差：各测量值误差的平方和的平

均值的平方根，故又称为均方误差。中位数：中位数

反映了数据排序后位于中间的值，有时可以反映变

量值的聚集趋势。中位数通常用于不适合几何平均

值和调和平均值的偏态资料中，尤其适合于包含不

完全信息的资料中。例如临床随访资料经常包含一

些中途失访患者的某些数据；有时因受仪器和试剂

灵敏度的限制，指标含量过低时无法准确测得，只知

道一组数中有几个数低于某数值。众数：众数代表

具有最多个数的数值，或说频率最多的变量值。标

准差：方差的平方根称为随机变量的标准差，也称为

标准偏差，或均方差。方差：各变量与其算术平均值

偏差平房的数学期望成为方差。峰度：峰度的大小

代表数据的分布相比正态分布更为平缓或是突兀。

偏度：偏度的正负表示数据分布的峰值在均值的左

侧还是右侧。区域：返回引用中涉及的区域个数。

最小值：一组参数中最小值。最大值：一组参数中最

大值。观测数：参加统计的样品个数。调和平均值：

可应用于表达一组性质相同的呈极严重偏态分布

（即高峰出现在全部数据取值范围的中心点左边）的

定量资料的平均视屏。对于小样本资料，调和平均

住常用于求类似“速度”的数据的平均水平。修剪平

均（剔除２０％数据点）：先从数据集的头部和尾部除

去一定百分比的数据点，然后再求平均值。９５％置

信区间：依赖于ｔ分布作为推断的理论依据，并将算

术平均值与标准误结合起来运用；估计的范围是指

有９５％的把握推断某定量指标的总体均值在所求

的范围之内。均值的置信区间９５％表示的是平均

值有９５％可能性落在这段范围，它是对平均值的估

计。

根据表２可见产出矿点的位置在统计学上满足

一定的规律，统计学规律一：产出矿点处磁异常值满
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足为波峰波谷间磁力差的０．４６倍。统计学规律二：

产出矿点处磁异常空间域一阶导数与波峰的差值是

空间域一阶导数波峰波谷间差值的０．６７倍。统计

学规律三：产出矿点处磁异常空间域一阶导数与波

谷的差值是空间域一阶导数波峰与波谷间差值的

０．５５倍。统计学规律四：产出矿点处磁异常距离波

峰或者波谷的磁力差值是波峰与波谷磁力值的０．２９

倍。

４　结语

但就某一个成矿事件来说是偶然事件，但就成矿

类型来说，其分布和形成受地壳发展演化的控制，是

很有规律性的。山东省铁矿床与航磁化极异常图存

在这种统计学规律性，不是偶然的，是客观存在的。

也希望通过该次工作能够定量指导日后找矿工作。
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