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摘要：根据山东省胶西北地区 ２ 幅 １ ∶５ 万地面高精度磁测资料，对工作区内岩性界线、断裂构造进行了划分，取得

了良好的效果，为研究以金为主的矿产成矿规律和圈定成矿预测区提供了地球物理信息。 同时指出了高精度磁测

在区域地质填图、断裂构造研究及区域成矿预测等方面的作用。
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　 　 １ ∶５ 万区域矿产调查是矿产勘查的前期基础性

工作，而磁法作为其重要组成部分，主要是配合地

质、化探、遥感等方法，为矿产预普查直接提供靶区

和新发现矿产地［１］。 高精度磁测具有装置简单、施
工方便、受地形影响小及工作效率高等诸多优点，在
矿产勘查、区域地质填图、构造研究等方面能发挥重

要作用［１ ４］。 笔者根据山东省胶西北地区 ２ 幅 １ ∶５
万高精度磁测资料，对区内的隐伏岩体界线进行了

圈定，划分了断裂构造，为研究以金为主的矿产成矿

规律和圈定成矿预测区及找矿靶区提供了地球物理

信息。

１　 区域地质和地球物理特征

１．１　 区域地质概括

工作区位于华北板块（Ⅰ级）、胶辽隆起区（Ⅱ
级）、胶北隆起（Ⅲ级）胶北断隆（Ⅳ级）胶北凸起和

栖霞－马连庄凸起（Ⅴ级）的西部［５］。
区内地层不甚发育，由老到新为古元古代荆山

群禄格庄组安吉村段和粉子山群祝家夼组，岩性主

要为石榴矽线黑云片岩、黑云片岩、黑云变粒岩；新

生代山前组、临沂组、沂河组，岩性主要为砂层、粘土

质砂层、亚砂土、砂质粘土、砾石、粗砂等。
区内岩浆活动强烈，岩浆岩出露面积约占测区

总面积的 ７９．４３％，均为侵入岩。 岩石类型从超基

性—基性—中性—酸性均有，形成时代有新太古代、
古元古代及中生代。 岩性主要为新太古代变辉橄

岩、角闪石岩、变辉长岩、细粒含黑云英云闪长质片

麻岩、细粒含角闪黑云英云闪长质片麻岩、片麻状细

粒奥长花岗岩、片麻状细粒二长花岗岩，古元古代变

橄榄岩、含磷灰石变角闪透辉岩、变辉石角闪石岩、
变辉长岩（斜长角闪岩）、变角闪辉长岩，中生代片

麻状细中粒含石榴二长花岗岩、中粒含黑云二长花

岗岩、含斑粗中粒二长花岗岩、中粗粒二长花岗岩、
伟晶不等粒花岗岩、细粒辉石角闪闪长岩、中粒含角

闪石英二长闪长岩、斑状中粒含角闪二长花岗岩等。
另外，燕山期脉岩特别发育，多与燕山期侵入岩相伴

产出，分布于侵入体内及附近围岩中，主要有石英闪

长玢岩、闪长玢岩、石英二长斑岩、花岗闪长斑岩等。
区内构造复杂，主要表现形式为褶皱、韧性剪切

带、断裂构造，断裂构造尤为发育。 根据展布方向，
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将区内断裂构造划分为 ＮＥ—ＮＮＥ 向、ＥＷ 向、ＳＮ 向

及 ＮＷ 向 ４ 组，ＮＥ—ＮＮＥ 向极发育，ＥＷ 向次之，
ＮＷ 向及 ＳＮ 向不甚发育。 ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂构造是

区内构造格架中的骨干构造，属于郯庐断裂的次级

派生构造，其内赋存着丰富的金矿床［６］。

１．２　 区域地球物理特征

１．２．１　 区域重力特征

根据 １ ∶５０ 万布格重力异常图（图 １）所呈现的

布格重力异常特征，该区重力场总体表现为周边高、
中部低。 周边一般显示（０～３０）×１０ ５ｍ ／ ｓ２ 的重力背

景值，在此背景上平度北部—招远南部一带显示

ＮＮＥ 向的重力低。 重力高背景值反映了荆山群、粉
子山群以及中太古代—中元古代侵入岩等高密度岩

石组成的断块基底，重力低背景值是由晚元古代—
中生代侵入岩引起。

图 １　 区域布格重力异常图

１．２．２　 区域磁场特征

根据 １ ∶５０ 万航磁异常图（图 ２）所呈现的磁场

特征，工作区位于胶辽隆起区平稳磁异常区。 区域

磁场特征总体表现为负磁异常背景上的 ＮＥ，ＮＮＥ，
ＮＥＥ 向的局部正磁异常，胶北断隆和胶莱盆地具有

相似性。 其中的负异常值一般为 ２００～ ３００ ｎＴ，正
异常值一般为 ５０ ～ ２００ ｎＴ，最高可达 ４００ ～ ５００ ｎＴ。
工作区的磁场特征为成片的负磁场，强度在 １００ ～
２００ ｎＴ之间，磁场展布特征主要反映了 ＮＥ 向和

ＮＥＥ 向构造形迹的特征。
１．２．３　 岩石物性特征

岩石的磁性特征是高精度磁测推断解释的重要

依据之一［７ ８］。 在区内共采集了岩石磁性标本 ３１０

图 ２　 区域航磁异常图

块，对其进行了磁化率测量，磁性参数测定结果见表

１。 从表 １ 可以看出：碎裂岩类磁化率 Ｋ 值一般为

（６～７９）４π×１０ ６ＳＩ，磁性差异不大，基本属于无磁性

或微弱磁性；黑云片岩磁化率 Ｋ 值为（２５ ～ ６０）４π×
１０ ６ＳＩ，磁性差异不大，属于无磁性或微弱磁性；片
麻岩类磁化率 Ｋ 值一般为（５ ～ １２０６）４π×１０ ６ＳＩ，因
原岩变质程度及矿物成分的不同，磁性差异较大，但
总体属于弱磁性；花岗岩类因矿物成分的不同，磁性

略有差异，总体属于弱磁—中等磁性；变辉长岩磁性

最强，属于强磁性。
表 １　 岩石磁性参数统计

岩石名称
标本
块数

Ｋ（４π×１０ ６ＳＩ）
变化范围 平均值

碎裂状花岗岩 ２０ ６～７９ ２０．５８
碎裂岩 ６ １０～１７ １３．１３

硅化碎裂岩 ４ ７～１３ ９．８６
黑云变粒岩 １ ３０ ３０

糜棱岩化矽线黑云片岩 ３０ ２５～６０ ３４．４７
细粒含角闪黑云英云片麻岩 ３１ ５～１２０６ ２７．７９

细粒含角闪黑云英云闪长质片麻岩 ３１ ７～１１０３ ４４．０４
片麻状细粒奥长花岗岩 ３２ １～１０８ ８．４４

伟晶不等粒花岗岩 ３０ ４～３４３ ２９．９３
中粗粒二长花岗岩 ３３ １５～５５３ ７１．１５

中粒含黑云二长花岗岩 ３１ ５～３６７ ３６．１９
片麻状细中粒含石榴二长花岗岩 ３１ ４～８８０ ５３．０９

变辉长岩 ３０ １５～６８４７ １０７．４１

　 　 注：Ｋ 为磁化率

需要指出的是，工作区内花岗岩类和片麻岩类

磁性相当，均属于弱磁性，单纯利用磁性强弱很难进

行区分，可结合岩石出露情况圈定不同地质体的大

致范围。

·７６·

第 ３２ 卷第 ７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 技 术 方 法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 ７ 月



２　 地面高精度磁测野外工作方法

工作区总体构造线方向为 ＮＮＥ 向，为了施测方

便，该次高精度磁测的测线方位为 ９０°，测网为 ５００
ｍ（线距）×１００ ｍ（点距），使用国土资源部航空物探

遥感中心生产的 ＨＣ ９５ａ 型氦光泵磁力仪进行测

量。 开工前和完工后均对磁力仪进行了噪声水平和

仪器一致性测定，测定结果表明，各磁力仪的性能指

标均达到规定要求，能满足野外工作需要。 日变站、
校正点的选择及 Ｔ０ 值的确定和测点观测均按照

《地面高精度磁测技术规程》 （ＤＺ ／ Ｔ００７１ ９３） 执

行，全区共完成测点 １６ ７３５ 个，质量检查点 ５３１ 个，
质检率 ３．１７％，磁测总均方误差±２．３８ ｎＴ。

３　 磁测数据处理与转换

３．１　 磁测数据改正

高精度磁测数据在进行各种数学处理之前，需
进行数据改正，将测区内的观测数据归一化。 数据

改正主要包括日变改正、正常场改正、高度改正。 日

变改正利用磁力仪自带的软件进行改正；正常场改

正和高度改正利用国际地球物理数据中心（ＮＧＤＣ）
网站提供的国际地磁参考场模式（ ＩＧＲＦ１０）计算出

各项改正值，然后用 Ｅｘｃｅｌ 表格进行每个测点的改

正。

３．２　 磁测数据处理与转换

为了突出磁异常在某个方面的信息及异常解释

的需要，对各项改正后的磁测数据进行了化极、向上

延拓、水平方向导数、垂向二次导数等数学处理，处
理软件利用乌鲁木齐金维图文信息科技有限公司生

产的 ＧｅｏＩＰＡＳ 数据处理系统。
化极可消除斜磁化的影响，使磁异常主体与磁

性体位置在平面上更加对应，利于推断地质体的空

间形态。 向上延拓可以消除浅部磁性不均匀的高频

干扰异常，分离垂向叠加的各种区域背景场和局部

异常场，突出深部大的磁性地质体的磁异常［９］。 某

一方向的水平一次导数可以突出与之垂直方向的带

状异常，可为推断断裂构造、划分岩性界线提供有效

依据，工作区断裂构造以 ＮＥ—ＮＮＥ 向为主，因此在

１３５°水平方向导数图上线性构造更容易识别。 垂向

二次导数主要用来压制区域场，突出局部异常，还可

用其零值线圈定磁性体的范围［１０ １１］。

４　 磁场分布特征与应用分析

４．１　 磁场分布特征

由工区△Ｔ 等值线平面图（图 ３）可以看出，区
内磁场以低缓的正、负磁场为主，变化比较杂乱。 正

磁场值一般在 ０～ １００ ｎＴ 之间，局部可达 ２００ ～ ５００
ｎＴ，负磁场值一般在 ０～ ５０ ｎＴ 之间，局部可达 １００
ｎＴ。 以 ΔＴ 值 ３５０ ｎＴ 为异常下限，工区内共圈出 ２
处规模较大磁异常，编号分别为 Ｃ１，Ｃ２。

Ｃ１ 磁异常位于工区中南部，形态呈似哑铃状，
近 ＳＮ 向展布，ΔＴ 峰值 ６４６ ｎＴ，面积约 ０．２３ ｋｍ２，ΔＴ
上延 ２５０ ｍ 后，异常强度降低，形态成椭圆状，推断

异常是由磁性较高的岩体引起。 异常区中北部岩性

为中粒含辉石角闪石英二长闪长岩，南部岩性为中

粗粒二长花岗岩，并有数条 ＮＮＥ 向的闪长玢岩脉侵

入，推断 Ｃ１ 磁异常是由中粒含辉石角闪石英二长

闪长岩引起，但不排除闪长玢岩脉对磁异常有一定

影响。
Ｃ２ 磁异常位于 Ｃ１ 磁异常东北部，呈似圆状，

ΔＴ 峰值 ９１８ ｎＴ，面积约 ０． ３８ ｋｍ２，ΔＴ 上延 ２５０ ｍ
后，异常强度降低，形态更规则，推断异常是由磁性

较高的岩体引起。 异常区南部岩性为中粗粒二长花

岗岩，北部岩性为中粒含辉石角闪石英二长闪长岩，
根据物性测定结果，中粗粒二长花岗岩不足以引起

如此强度的磁异常，而含辉石角闪石英二长闪长岩

中的辉石、角闪石磁性较高，因此推断 Ｃ２ 磁异常是

由中粒含辉石角闪石英二长闪长岩引起的。

４．２　 岩性界线的划分

岩性界线的划分主要依据不同岩石的磁性差异

所引起的磁场强度的差异，磁场的强弱反映了地质

体磁性的强弱，不同磁场区的分界线、梯度带一般反

映地质体的界线［１２］。
根据工区磁场分布特征及磁异常处理转换后的

特征，结合地质资料，对工区内地质体的界线进行了

推断划分，共划为Ⅰ～Ⅷ区（图 ３）。
Ⅰ区位于工区西北部，磁场特征表现为在低缓

负磁场背景上出现片状低缓正磁场，磁异常上延

２５０ ｍ 后磁场呈大面积低缓负磁场。 该区第四系覆

盖严重，多处出露小面积的中细粒含角闪黑云英云

闪长质片麻岩，根据物性测定结果，其磁场特征应以
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１—△Ｔ 正等值线（ｎＴ）；２—△Ｔ 零等值线（ｎＴ）；３—△Ｔ 负等值线（ｎＴ）；４—磁异常及编号；５—推断地质界线及分区编号；
６—推断断裂及编号；７—图幅分界线

图 ３　 工区△Ｔ 等值线平面图

低缓的正磁场为主，但由于第四系覆盖较厚，在近地

表处磁场强度有所降低，表现为低缓的负磁场为主，
推断该区为栖霞超单元新庄单元中细粒含角闪黑云

英云闪长质片麻岩分布区。
Ⅱ区位于工区中北部，磁场特征表现为大面积

低缓正磁场，磁异常上延 ２５０ ｍ 后磁场仍呈低缓正

磁场。 该区出露大面积的玲珑超单元崔召单元中粒

含黑云二长花岗岩和零星郭家店单元中粗粒二长花

岗岩、九曲单元弱片麻状细中粒含石榴二长花岗岩，
并有大量的闪长玢岩脉、石英闪长玢岩脉等中基性

脉岩侵入岩体内。 根据物性测定结果，二长花岗岩

属弱磁性，易形成低缓的正磁场或负磁场，但中基性

脉岩磁性相对较高，该区低缓的正磁场为二长花岗

岩与中基性脉岩二者磁场叠加的反映。 根据磁场特

征并结合地质资料，推断该区为玲珑超单元崔召单

元分布区。
Ⅲ区位于工区东北部，磁场特征表现为低缓负

磁场为主，零星分布低缓的正磁场，磁异常上延 ２５０
ｍ 后磁场呈低缓负磁场。 该区主要出露新太古代栖

霞超单元回龙夼单元细粒含角闪黑云英云闪长质片

麻岩和谭格庄超单元牟家单元片麻状细粒奥长花岗

岩，另外有少量古元古代莱州超单元西水夼单元细

粒变辉长岩呈窄带状东西向分布。 回龙夼单元和牟

家单元岩石磁性均属弱磁性，磁场特征表现为低缓

的负磁场，变辉长岩磁性较强，但由于其规模较小在

１ ∶５ 万磁异常图上反映不明显，很难进行划分。 根

据磁场特征并结合地质资料，该区划为栖霞超单元

回龙夼单元和谭格庄超单元牟家单元分布区。
Ⅳ区位于工区西南部，磁场特征表现为正负伴

生的低缓磁异常，磁异常上延 ２５０ ｍ 后磁场特征不

变。 该区主要出露玲珑超单元郭家店单元中粗粒二

长花岗岩，东部有大量的闪长玢岩脉、石英闪长玢岩

脉等中基性脉岩侵入岩体内。 根据物性测定结果，
二长花岗岩属弱磁性，易形成低缓的正磁场或负磁

场，但中基性脉岩磁性相对较高，能引起一定强度的

正磁场。 根据磁场特征并结合地质资料，推断该区

为玲珑超单元郭家店单元分布区。
Ⅴ区位于工区中南部，由Ⅴ １，Ⅴ ２，Ⅴ ３，Ⅴ

４ 组成，磁场特征表现为正磁场，局部形成磁异常，
磁异常上延 ２５０ ｍ 后磁场呈强度较高的正磁场。 该

区主要出露中生代燕山晚期埠柳超单元埠柳单元中

粒含辉石角闪石英二长闪长岩，岩石中暗色矿物含

量较多，磁性较强，磁场特征表现为正磁场。 根据磁

场特征并结合地质资料推断该区为埠柳超单元埠柳

单元分布区，岩性界线以垂向二次导数图中零等值

线圈出。
Ⅵ区位于工区中东部，分布范围较小，磁场特征

表现为强度较高的正磁场，磁异常上延 ２５０ ｍ 后磁
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场强度仍较高。 该区主要出露古元古代莱州超单元

苏家庄子单元变纯橄榄岩，变纯橄榄岩为超基性岩，
磁性较强，易形成强度较高的正磁场，推断该区为莱

州超单元苏家庄子单元分布区，岩性界线以垂向二

次导数图中零等值线圈出。
Ⅶ区位于工区东南部，磁场特征为杂乱分布的

低缓正负磁场，磁异常上延 ２５０ ｍ 后东南部为负磁

场区，中西部为正磁场区。 该区中西部主要出露栖

霞超单元新庄单元中细粒含角闪黑云英云闪长质片

麻岩，东南部为第四系覆盖，磁场特征基本符合中细

粒含角闪黑云英云闪长质片麻岩的磁性特征，推断

该区为栖霞超单元新庄单元分布区。
Ⅷ区位于工区东南部，磁场特征表现为条带状

东西向正磁场，磁异常上延 ２５０ ｍ 后仍呈正磁场。
该区主要出露荆山群安吉村段矽线黑云片岩和莱州

超单元西水夼单元变辉长岩，根据物性测定结果，矽
线黑云片岩磁性较弱，而变辉长岩磁性较强，磁场特

征与变辉长岩的物性特征较吻合，推断该区为莱州

超单元西水夼单元分布区。

４．３　 断裂构造的推断

分析研究断裂构造的磁场特征对于充分利用高

磁资料间接推断断裂构造是十分必要的。 蚀变破碎

岩相对原岩的磁性均有所降低，磁性降低的程度往

往与断裂带规模的大小、蚀变破碎程度有关。 另外，
断裂带的围岩不同，也表现出不同的磁场特征，即使

同一条断裂带由于围岩磁性的变化在不同地段也有

不同的特征。
根据磁场特征推断断裂构造的主要依据有以下

几种［１０，１３］：①不同磁场的分界线；②线性异常带；③
磁异常的梯度带；④串珠状异常带；⑤磁异常的突变

部位、错动部位；⑥水平方向导数异常的零值线或极

值带的轴部。
根据上述断裂构造划分依据并结合区域地质条

件，工区内共推断了 １４ 条断裂构造（图 ３、图 ４），编
号为 Ｆ１ ～ Ｆ１４。 具体为：根据不同磁场的分界线划

出的断裂有 Ｆ３，Ｆ７，Ｆ９ 断裂及 Ｆ８ 断裂的西段；根据

线性异常带划出的断裂为 Ｆ１３ 断裂；根据磁异常的

梯度带、突变带、错动带划出的断裂有 Ｆ２，Ｆ４，Ｆ５，
Ｆ６，Ｆ１４ 断裂及 Ｆ８ 断裂东段；根据串珠状异常带划

出的断裂有 Ｆ１，Ｆ１１，Ｆ１２ 断裂；在 １３５°方向导数图

上反映较明显的断裂有 Ｆ４，Ｆ１０，Ｆ１３，Ｆ１４ 断裂。 除

了 Ｆ４，Ｆ８，Ｆ９ 断裂外，其余推断断裂在基岩裸露区

都能或多或少的观察到断裂的存在。

１—△Ｔ 正等值线（ｎＴ）；２—△Ｔ 零等值线（ｎＴ）；３—△Ｔ 负等值线（ｎＴ）；４—推断断裂及编号；５—图幅分界线

图 ４　 工区△Ｔ 水平 １３５°方向导数图

　 　 从图 ３、图 ４ 可以看出，工区内 ＮＥ—ＮＮＥ 向断

裂构造极为发育，是区内的主干构造，该组构造带具

有明显的集中成带，且具有等距性分布特征，断裂均

呈舒缓波状分布，总体走向主要为 ２０° ～ ３０°。 该组

构造带既是金矿的导矿构造，又是储矿构造，控制了

区域内大、中、小型金矿床的展布，较著名的断裂构
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造有焦家断裂带（Ｆ１，Ｆ２）、驿道断裂（Ｆ５）、招平断

裂带（Ｆ１１～Ｆ１４）。

５　 结论

通过开展 １ ∶５ 万地面高精度磁测，获得了较为

完整、可靠的磁测资料，对磁测资料进行了各种处理

及转换，并结合地质资料对岩体界线、断裂构造进行

了推断解释，取得了较为明显的效果，对区域矿产调

查工作具有重要的地质意义。
（１）利用地面高精度磁测资料能够较准确划分

磁性差异明显的地质填图单元岩性界线，而对磁性

差异不大的填图单元进行界线划分较为困难，可结

合地质资料大致圈定其范围。
（２）高精度磁测地质填图一般达不到同比例尺

地质填图的详细程度，但可作为第四系覆盖区填图

的有效辅助手段。
（３）高精度磁测资料在推断断裂构造方面的作

用较明显，工区内推断的 １４ 条断裂构造大部分与地

质实测断裂较吻合，为区内断裂构造拼接和构造格

架建立提供了依据。
（４）通过对磁测资料的处理与转换，能使资料

利用更充分，可提高推断的准确性，有利于提高矿产

远景调查的工作程度。
（５）工作区为胶西北金矿集中区，分析总结已

知金矿床的地质条件和磁场特征，可在区内进行类

比预测，圈定找矿靶区，为寻找金矿提供间接帮助。
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