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摘要：通过对山东苍山三合地区高精度磁测磁异常的揭露，利用钻孔剖面对磁化强度的大小、磁性体的形态、磁性

体的厚度进行反演和分析，认为研究区的磁异常是由该区辉绿岩磁性层引起的，并且辉绿岩层的上部相对较强磁

性物质的富集对磁异常的影响更大；研究区辉绿岩层可能是普遍存在的；ＺＫ０２孔相对ＺＫ０１孔部位的辉绿岩层具

有埋藏浅、磁性均匀、厚度变化小的特点。研究区磁异常的原因可能是成岩后局部断裂构造的活动，部分磁性块体

边端部位挠起引起的。
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　　山东省苍山县三合地区地处苍（山）峄（城）铁

矿成矿带东端，苍峄铁矿成矿带为一大型“鞍山式”

磁铁石英岩型铁矿成矿带，规模较大，延伸较远［１７］。

近年来，在苍峄铁矿成矿带周围开展了铁矿勘查工

作，已相继发现并查明了尼河卓山、石门黄牛岭等多

个铁矿区。但由于以往磁测找矿工作的目的是寻找

埋藏浅、品位高、储量大的铁矿，而且磁测精度相对

较低（磁测精度到１５ｎＴ），特别是对低缓磁异常的

重视和研究程度不够。三合地区虽然以前进行过不

同比例尺的磁测工作，但不系统，也没有对异常进行

过验证，是沉积变质型铁矿找矿的有利靶区。该文

在山东省苍山县三合地区铁矿普查工作的基础

上①，对其磁异常特征和分布规律进行了深入分析，

解译了引起磁异常的原因，探讨了磁异常的地质意

义。

１　地质概况

１．１　区域地质特征

该区大地构造位置属于华北板块（Ⅰ）鲁西地块

（Ⅱ）鲁中隆起区（Ⅲ）尼山隆起（Ⅳ）尼山 白彦凸起

（Ⅴ）南缘，南临枣庄 韩庄凹陷（Ⅳ）枣庄凹陷

（Ⅴ）
［１，２］。区内新太古代至古生代地层发育齐全，

褶皱、断裂构造发育，岩浆活动较弱。

区内地层主要为新太古界、新元古界、古生界及

第四系。区内断裂构造较为发育，ＥＷ 向断裂是控

制该区地质发展的老构造，具有多期多次的活动特

点。ＮＷ—ＮＮＷ 向 断 裂 规 模 较 大，斜 贯 全 区。

ＮＥ—ＮＮＥ向断裂最为发育，成束成带多字型展布。

城前 黄山断裂带、兰陵断裂带穿过研究区。区内岩

浆岩不发育，侵入岩体为燕山早期的辉绿岩，新鲜面

呈灰绿色，风化后呈灰褐色，细粒辉绿结构，块状构

造，节理发育；显晶质，细—中粒，暗灰—灰黑色，常

具辉绿结构或次辉绿结构。组成岩石的主要矿物粒

度不等，大部分为０．３～１．５ｍｍ，少量为２～３ｍｍ。

明显地切割早期的地质体，产状近直立，两侧边部具

细粒化边，围岩边部常见烘烤边。区内变质岩出露

较少，岩性为黑云变粒岩、黑云斜长片麻岩、角闪片

岩夹磁铁石英岩等，均为区域变质作用产物，赋存于

泰山岩群山草峪组，形成结晶基底。局部遭受新太

古代五台期南涝坡超单元和峄山超单元岩浆侵入。

其原岩为一套正常沉积的泥砂质岩石组合，并夹少

量基性火山岩或火山凝灰岩，变质程度为角闪岩相。
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１．２　地球物理特征

沉积岩类基本无磁性，一般不会引起磁异常。

中等磁性的辉绿岩和具有中等磁性或中强磁性的变

质岩，往往因规模大可引起区域性磁异常。铁矿床

磁性比较高，可引起较强的局部磁异常［８１３］。因此

利用高精度磁测在该地区寻找规模较大的磁铁矿

床，尚具有较好的地球物理前提。

在１∶５０万的航空磁测（△犜）异常图中，枣庄

苍山成矿带上的磁异常呈 ＮＷＷ 向，形态呈近圆

型，异常值一般为１００～２００ｎＴ，与苍峄铁矿的地理

位置完全一致。该异常带向东延伸至研究区，有一

低缓磁异常，呈不规则状，异常值一般在１００ｎＴ左

右。对比苍峄铁矿的磁异常，虽没有其异常值高，但

从地质方面可以理解为研究区为第四系覆盖，苍峄

铁矿出露在地表，因此，表现出来的异常值相对较

低。这说明研究区有成矿的可能性。

２　磁异常特征

２．１　高精度磁测特征

在研究区进行了１∶１万高精度磁法测量，该区

高精度磁测野外观测数据由计算机处理后，绘制了

１∶１万磁场Δ犜等值线平面图（图１）。由图１可以

看出：该区大部分地段磁场比较平稳，全区以５１０００

ｎＴ正常场作为改正值所显示的Δ犜值一般在 １００

～４５０ｎＴ之间变化；而Δ犜 值在 １００～１５０ｎＴ之

间变化的磁场，主要展示在Δ犜 值在１５０～４５０ｎＴ

之间变化的高磁场的北侧，为斜磁化引起。总体看，

该区磁场值东南高（Δ犜 值在１５０～４５０ｎＴ之间变

化），西北低（Δ犜 值在１５０～２５０ｎＴ之间变化），反

映了沉积地层由东南向西北增厚，而Δ犜 值在１５０

～４５０ｎＴ之间变化的高磁场，反映了地层隆起及辉

绿岩脉、岩体的大范围侵入、分布以及基底磁性异常

体的综合反映。

综合分析，研究区内圈定具一定规模、磁场强度

较高的磁异常２处，编号为ＣＹ １，ＣＹ ２（图１）。

ＣＹ １磁异常分布在研究区中东部，赵家堡村

东南。以Δ犜 值３００ｎＴ，３５０ｎＴ，４００ｎＴ，４５０ｎＴ，

５００ｎＴ为等值线圈定的异常，长大约５００ｍ（向东未

封闭）、宽３００ｍ，走向９０°，倾向Ｓ。反映了相对高

磁场，Δ犜最高值为５２６ｎＴ。

ＣＹ ２磁异常分布在测区西南部，鲁房村东。

图１　１∶１万高精度磁测ΔＴ等值线平面图

以Δ犜值４００ｎＴ，４５０ｎＴ，５００ｎＴ，５５０ｎＴ为等值线

圈定的异常，长约１０００ｍ、宽１５０ｍ，走向７５°，倾向

ＳＥ。反映了相对高磁场，Δ犜最高值为５７０ｎＴ。

２．２　钻孔磁化率测定

针对１∶１万磁场Δ犜 异常区施工了２个钻孔，

均没有揭露到磁性铁矿体，但是均穿过了较厚的辉

绿岩体。为了揭露磁异常的原因，对施工的２个钻

孔的辉绿岩层进行了磁化率测定。

２．２．１　ＺＫ０１钻孔辉绿岩层的磁化率

ＺＫ０１钻孔具有磁性的辉绿岩位于１７５．４５～

４８６．７０ｍ区段，测得１３个深度段的标本，磁化率变

化范围６８×１０５～７７２８×１０
５ＳＩ（表１），算术平均值

２９０４×１０５ＳＩ。

２．２．２　ＺＫ０２钻孔辉绿岩层的磁化率

ＺＫ０２钻孔中，辉绿岩位于８３．４～２４６．３５ｍ区

段，测得６个深度段的标本，磁化率变化范围４３３×

１０５～４８０６×１０
５ＳＩ（表２），算术平均值２９６０×１０５

ＳＩ。

ＺＫ０１孔与ＺＫ０２孔磁化率值基本一致，反映两

孔辉绿岩中含磁铁质成分的相近性。
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表１　ＺＫ０１钻孔辉绿岩层的磁化率

标本

编号

深度

（ｍ）
ＺＫ０１孔磁化率（１０５ＳＩ）

１ ２ ３ ４ 平均值
备注

１７５．４５ 上界面

Ｂ１ １８６．００ ８３２０ ８７４８ ５５３１ ８３１１ ７７２８

Ｂ２ １９５．５０ ４７９８ ７９８１ ６７８１ ５８３９ ６３５０

Ｂ３ ２２２．１０ ２４８４ ２２３５ ２０１８ ２０２１ ２１９０

Ｂ４ ２３８．６０ １３２４ １５５１ ７４４ １２３７ １２１４

Ｂ５ ２７０．２０ １０４０ １３１６ ２５１ ９１１ ８８０

Ｂ６ ３２０．３０ ５７６５ ６７７８ ３０７７ ４２７４ ４９７４

Ｂ７ ３６１．３０ ２９６６ ２３７７ ２３２２ １５３３ ２３００

Ｂ８ ３９９．４０ ２８６６ ３０１５ ２２１７ １４４０ ２３８５

Ｂ９ ４１４．８０ ５１ ５４ １１２ ５３ ６８

Ｂ１０ ４３１．５０ １０１１ ７８４ ５４６ １５７６ ９７９

Ｂ１１ ４４０．１０ ２３０４ ２７０４ ２３０３ １３１６ ２１５７

Ｂ１２ ４６４．２０ ２４８３ ７６９１ ２４９８ ２１３３ ３７０１

Ｂ１３ ４８５．８０ ３０４３ ３１８５ ３６０８ １４９５ ２８３３

４８６．７０ 下界面

平均值 ２９０４

表２　ＺＫ０２钻孔辉绿岩层的磁化率

标本

编号

深度

（ｍ）
ＺＫ０２孔磁化率（１０５ＳＩ）

１ ２ ３ ４ 平均值
备注

８３．４ 上界面

Ｊ２ １ １０２．６ ５６６２ ４０４４ ５１２２．００ ４３９７ ４８０６

Ｊ２ ２ １２４．５ ３０７３ ３０４１ ３０４１．００ ２８５４ ３００２

Ｊ２ ３ １５０．４ ５１９４ ５０５２ ４５２３．００ ４２６７ ４７５９

Ｊ２ ４ １７９．５７ ２４１８ ２３９３ １５７７．００ ９３９ １８３２

Ｊ２ ５ ２０８．２ ４１６ ３７１ ３２８．００ ６１７ ４３３

Ｊ２ ６ ２３９．９５ ２９１６ ２９２２ ２９２２．００ ２９６３ ２９３１

２４６．３５ 下界面

平均值 ２９６０

３　磁异常解译

３．１　钻孔深度与磁化率

图２为钻孔磁化率随深度变化关系柱状图。由

图２可以看出，ＺＫ０１钻孔在辉绿岩段磁性层中，磁

化率随深度增加而降低，而且２～３个次级脉动叠加

在该总体变化趋势上，每个次级脉动也具有随深度

增加磁性减弱的变化。反映了该辉绿岩的侵位可能

具有２次以上。ＺＫ０２钻孔总体上磁化率随深度变

化与ＺＫ０１孔相似，只是该区段磁性相对均匀，脉动

幅值较小而缓，反映了ＺＫ０２可能更靠近辉绿岩层

的侵位中心，具有相对稳定的热源。

从图２可知：相对强的磁性岩石位于磁性层的

浅部或者每个脉动次的上部，反映了岩浆侵位时，外

层岩浆冷却速度高于岩浆内部。

此次仅对１９块辉绿岩标本进行了磁化率测定，

图２　钻孔深度 磁化率关系柱状图

没有测量剩余磁化强度。为了利用该磁参数对钻孔

区磁异常进行定量反演计算，需要对该岩石的剩余

磁化强度有一个估计，对以往岩性相类似的岩石标

本进行统计，相类似的岩石剩余磁化强度与磁化率

的比为０．７～０．９，取辉绿岩该比值０．８。因而辉绿

岩的磁性ＺＫ０１钻孔磁化率２９０４×１０５ＳＩ，剩余磁

化强度２３２３×１０３Ａ／ｍ；ＺＫ０２钻孔磁化率２９６０×

１０５ＳＩ，剩余磁化强度２３２１×３Ａ／ｍ。

磁化强度原则上等于感应磁化强度与剩余磁化

强度的矢量和。剩余磁化强度均是估算，故设成顺

层磁化，则磁化强度为感应磁化强度与剩余磁化强

度的标量和。该区地磁总场强度取５１５００ｎＴ，那

么，该区辉绿岩的磁化强度为３８１７×１０３Ａ／ｍ。实

际上，由于矢量的叠加作用，其数值小于标量和所计

算的值。

３．２　磁性地质体的属性

为了解磁性地质体属性，通过ＺＫ０１孔、ＺＫ０２

孔做了２条磁法反演剖面，分别为ＡＡ′和ＢＢ′剖面。

３．２．１　ＡＡ′磁法反演剖面

图３中犃犃′剖面磁化强度变化示意图是磁性层

厚度在与钻孔控制厚度一致的情况下，磁化强度随

磁测剖面曲线变化的图示。由图３可以看出，磁化

强度的强弱与磁场曲线的高低成正比。磁异常曲线

高峰值区对应的磁化强度为５０００×１０３Ａ／ｍ；低峰

值区对应的磁化强度为４００×１０３Ａ／ｍ；高峰值的左
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翼（磁异常之南）至正常磁异常区段，磁化强度为

７５０×１０３～１３００×１０
３Ａ／ｍ，低峰值的右翼（磁异

常之北）至正常磁异常区段，磁化强度在１５００×

１０３Ａ／ｍ左右。

图３中犃犃′剖面磁法反演磁性体形态示意图中

辉绿岩层的磁化强度取３８００×１０３Ａ／ｍ，磁化倾角

取５１．５°，背景值１５０ｎＴ。剖面磁异常曲线升高峰

值４８９ｎＴ，低峰值５９ｎＴ。剖面反演磁性体形态结

果为：钻孔附近（磁异常中心部位）磁性层上界面深

１７０ｍ，下界面深４８０ｍ，与钻孔控制厚度１７５．４５～

４８６．７０ｍ厚度相当。剖面中，磁异常峰值外厚度最

大约３１０ｍ，从异常中心到南端，磁性层渐薄，由厚

３００ｍ减薄到２００ｍ，１００ｍ，直至端部的５０ｍ左

右。从异常中心到北端，磁异常北侧磁性层迅速减

薄，负磁异常区中心北侧最薄降至多５０ｍ，甚至缺

失，负磁异常中心往北，随着磁异常的升高，磁性层

的厚度渐厚，由５０ｍ逐渐增厚到北端的１００ｍ左

右。

由图３中犃犃′剖面磁性体厚度与磁异常曲线关

系示意图可以看出：在磁化强度一定的情况下，磁性

层的厚度与磁异常的高低成正比，即磁异常高值区

段对应的磁性层厚度大。磁异常高峰值区磁性层厚

３２０ｍ；低异常峰值区磁性层厚２０～６０ｍ；高峰值左

翼（磁异常之南）至正常场区段，厚度为７０～１５０ｍ；

低峰值右翼（磁异常之北）至正常场区段，厚度在

１３０ｍ左右。

３．２．２　犅犅′磁法反演剖面

图４中犅犅′剖面磁化强度变化示意图与犃犃′剖

面类似：磁化强度的强弱与磁场曲线的高低成正比。

磁异常曲线高峰值区对应的磁化强度为４７１０×

１０３Ａ／ｍ；低峰值区对应的磁化强度为２８００×１０３

Ａ／ｍ；高峰值的左翼（磁异常之东南）至正常磁异常

区段，磁化强度为２４００×１０３～３８００×１０
３Ａ／ｍ，

低峰值的右翼（磁异常之西北）至正常磁异常区段，

磁化强度为２５００×１０３～３４００×１０
３Ａ／ｍ。

图４中犅犅′剖面磁法反演磁性体形态示意图中

辉绿岩层的磁化强度取３８００×１０３Ａ／ｍ，磁化倾角

取６８°。剖面磁异常曲线升高峰值５１０ｎＴ，低峰值

４５ｎＴ，背景值１５０ｎＴ。剖面反演结果：钻孔附近

（磁异常中心部位）磁性层上界面深９０ｍ，下界面深

２５０ｍ，与钻孔控制厚度８３．４０～２４６．３５ｍ厚度相

当。与犃犃′辉绿岩磁性层相比，该剖面层位浅，厚

图３　ＡＡ′磁法反演剖面

图４　ＢＢ′磁法反演剖面

度渐变均匀。异常用峰值区磁性层厚１６０ｍ左右，

低峰值区薄到５０ｍ左右，可能不会缺失，高峰值向

东南厚度由１６０ｍ逐渐降低到１２０ｍ左右。由低峰

值向西北，厚度由５０ｍ逐渐增加到１００ｍ左右。

图４中犅犅′剖面磁性层厚度与磁异常曲线关系

示意图与犃犃′剖面类似：磁性层的厚度与磁异常的

高低成正比，即磁异常高值区段对应的磁性层厚度

大。磁异常高峰值区磁性层厚１８０ｍ；低异常峰值

区磁性层厚６０～１００ｍ；高峰值左翼（磁异常之南）

至正常场区段，厚度为１００～１５０ｍ；低峰值右翼（磁

异常之北）至正常场区段，厚度在１４０ｍ左右。
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由两剖面的反演结果可知，磁异常区都是磁性

体的富集、加厚部位，总体向南（或东南）缓倾，异常

的两侧接近正常场区，磁性体的厚度由南向北（或向

西北）磁性层渐厚。可能岩浆侵位时，边缘与中心部

位冷却速度不一致造成的局总磁性差异。从两剖面

磁性层厚度对比可知，犅犅′剖面厚度变化小，厚薄相

对均匀。磁异常区磁性层处于相对浅而厚的部位，

可能是由于辉绿岩磁性层遭受后期局部断裂构造破

坏，磁性层北降南升造成的。从磁化率反演的角度

看，ＺＫ０２钻孔附近的辉绿岩磁性层比ＺＫ０１钻孔附

近的辉绿岩磁性层磁性均匀且磁化强度较高。

４　磁异常地质意义

根据磁异常值（高出背景值３００ｎＴ），矿区圈出

２个辉绿岩体。辉绿岩呈岩床侵入，侵入于震旦纪

灰岩中，侵入时代为中生代燕山早期。辉绿岩为辉

长辉绿结构，块状构造；岩石主要由斜长石、辉石及

蚀变暗色矿物组成，少量黑云母，副矿物有磁铁矿、

磷灰石等。

由图１可以看出，在ＣＹ １异常处，辉绿岩体

长约５８０ｍ，宽约３５０ｍ，呈ＥＷ 走向。从ＺＫ０１钻

孔的岩心来看，１７５．４５～４８６．７０ｍ为辉绿岩，铅直

厚度为３１１．２５ｍ，推断ＣＹ １异常中心处辉绿岩厚

度为２２０．０５ｍ。ＣＹ ２异常处，辉绿岩体呈ＮＥ—

ＳＷ 向分布，长约３０００ｍ，宽约１７００ｍ，从ＺＫ０２

钻孔的岩心来看，８３．４０～２４６．３５ｍ为辉绿岩，铅直

厚度为１６３．９５ｍ，推断ＣＹ ２异常中心处辉绿岩厚

度为１１５．９１ｍ。

从ＺＫ０１钻孔辉绿岩体部位采集了部分样品，

进行了ＴＦｅ和ｍＦｅ分析，化验结果见表３。

表３　样品分析结果

样品原编号 ω（ＴＦｅ）／％ ω（ｍＦｅ）／％

Ｈ０１ ８．８６ ０．６９

Ｈ０２ １２．６６ ３．７５

Ｈ０３ １２．２１ ３．５７

Ｈ０４ ９．２０ ０．６３

Ｈ０５ ９．１６ １．１２

Ｈ０６ ９．７５ ０．７８

Ｈ０７ ８．４１ ０．５８

　　由表３可以看出，辉绿岩中含有少量磁铁矿，

ＴＦｅ最高１２．６６％，最低８．４１％，平均１０．０４％；ｍＦｅ

最高３．７５％，最低０．５８％，平均１．７４％。

通过对辉绿岩磁性层的厚度、磁化强度的大小、

磁性体的形态反演结果分析认为ＺＫ０１孔、ＺＫ０２孔

所处的磁异常是由该区辉绿岩磁性层引起的，引起

磁异常的原因可能是成岩后局部断裂构造的活动，

部分磁性块体边端部位挠起引起的。研究区没见深

部强磁性体引起的磁异常显示，结合钻探验证结果，

认为研究区内目前寻找鞍山式铁矿的意义不大。

５　结论

（１）通过ＺＫ０１孔、ＺＫ０２孔的犃犃′，犅犅′剖面对

辉绿岩磁性层的厚度、磁化强度的大小、磁性体的形

态反演结果分析认为：ＺＫ０１孔、ＺＫ０２孔所处的磁

异常是由该区辉绿岩磁性层引起的，并且辉绿岩层

的上部相对较强磁性物质的富集对磁异常的影响更

大。

（２）研究区辉绿岩层可能是普遍存在的。ＺＫ０２

孔相对ＺＫ０１孔部位的辉绿岩层具有埋藏浅、磁性

均匀、厚度变化小的特点。

（３）研究区没见深部强磁性体引起的磁异常显

示，引起磁异常的原因可能是成岩后局部断裂构造

的活动，部分磁性块体边端部位挠起引起的。
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