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摘 要： 齐河—禹城地区已钻探见富铁矿深度 ７４８～ １ ５４２ ｍ，第四系覆盖厚度超过 ５００ ｍ，富铁矿体地球物理场信息

弱，找矿难度大。 为了进一步缩小找矿靶区，为钻孔部署提供依据，通过研究矿致异常的航空和地面重磁异常特

征，利用化极、垂向导数、总梯度模等方法，提取富铁矿直接找矿信息，建立了本区地球物理找矿标志，确定了 ７ 处

重点勘查区。 本项研究成果为齐河—禹城地区后续找矿工作部署提供了重要依据。
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０　 引言

通过以往航空磁测和地面物探测量工作，在山

东省齐河—禹城地区发现明显的重磁异常。 山东省

煤田地质规划勘察研究院于 ２０１３ 年开始实施山东

省地质勘查项目，并于 ２０１５ 年在李屯地区发现了平

均品位 ５６．７５％、单钻孔见矿厚度 １１９．６７ ｍ 的矽卡岩

型富铁矿［１ ４］。 同期，中化地质矿山总局山东地质

勘查院在齐河县大张地区实施两个钻孔，全部见矿。
２０１９ 年，山东省地质调查院在潘店地区实施一个钻

孔，在 １ ４４４ ｍ 处揭露磁铁矿体，揭示本区找矿潜力

巨大。 基于已有的地质及物探资料、前人也做了大

量研究，如沈立军等对该地区的成矿地质情况进行

了初步研究［５］；２０１６ 年在该地区开展了 １ ∶１万高精

度地面磁测，郭延明等对潘店—李屯地区的地磁异

常进行了研究，圈定了成矿靶区［６］；朱裕振等对该

地区进行了磁化率三维反演工作［７］；２０１７ 年在该地

区开展了 １ ∶５万航空重磁测量，吴成平、于长春等通

过空、地磁场残差计算与岩矿石的物性特征分析，总
结了航空重、磁异常特征，进行了岩性填图及找矿预

测工作等［８ ９］。
该区上覆新生界厚度大于 ５００ ｍ，矿体埋藏较

深，铁矿体引起的物探异常信息较弱［８］，找矿难度

较大。 本文在前期找矿勘探工作的基础上［１０ １８］，依
据区域地质背景分析和最新铁矿区岩（矿）石的物

性特征测量结果［９］，结合航空重磁、地面高精度磁

测与其他勘探资料，重新进行精细化处理。 分析了

该区矿致异常的重、磁异常场平面及剖面特征，建立

富铁矿直接找矿标志，确定了重点勘查区，为该地区

寻找深部磁铁矿体提供参考依据。

１　 区域地质背景及岩石物性特征

１．１　 区域地质背景

研究区位于鲁西隆起区的西北边缘，处于华北
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坳陷区与鲁西隆起区的连接部位［１９］。 地层由老至

新为寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系、新近系及第四

系。 构造以断裂构造为主，断层的性质与产状主要

受齐广断裂、聊考断裂等区域性断裂构造的控制。
研究区为第四系全覆盖、构造基底为新太古界泰山

岩群，燕山运动在本区活动强烈，并形成以断陷、断
隆为主要特征的构造格局（图 １）。
　 　 区内岩浆岩为隐伏产出，根据钻探揭露，侵入岩

以中基性岩为主，主要为闪长岩类和辉长岩类。 磁

铁矿体赋存于中基性岩浆岩与奥陶纪灰岩的接触带

上，为矽卡岩型矿床。 奥陶系灰岩在济南出露较多，

岩性主要为中—厚层状灰岩、白云质灰岩、白云岩

等，覆盖区经钻探见到的灰岩岩性与此基本一致。
据以往研究成果［２０ ２１］，济南周边地区与磁铁矿

成矿条件密切相关的层段有北庵庄组、五阳山组、八
陡组等，该层段多发育含钙质较高、厚层状、块状、性
脆的纯灰岩，东风铁矿、王舍人庄铁矿等济南周边铁

矿大多产出于该层段。 另外，角砾岩的发育有利于

层状岩体与多层岩体的发育，含 ＧａＯ 高、含 ＭｇＯ 略

高的灰岩对成矿有利。 奥陶系灰岩应为研究区必要

的成矿因素，为控矿围岩。

图 １　 齐河—禹城及周边地区区域构造［１］

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｑｉｈｅ⁃Ｙｕｃｈｅｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ［１］

１．２　 物性特征

通过钻孔岩心物性测试可知［９］，研究区磁铁矿

密度最大、磁性最强、电阻率最低，磁化率均值为

９６ ２００×１０－５ ＳＩ，密度平均值为 ４．１８×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，电阻

率平均值为 ６３ Ω·ｍ。 沉积岩磁性普遍较弱，个别

泥岩、粉砂岩和砂岩由于含有磁性矿物而具有弱磁

性；新近系沉积岩为低密度岩层，密度平均值为 １．９３
×１０３ ｋｇ ／ ｍ３；寒武、奥陶系地层中灰岩密度平均值为

２．７１×１０３ ｋｇ ／ ｍ３。 变质岩的磁性变化较大，大理岩、
角闪片岩、黑云片岩类磁性弱，泰山岩群磁性较强；
变质岩的密度较大，常见值为（２．９４ ～ ２．９７） ×１０３ ｋｇ ／
ｍ３。 侵入岩中闪长岩和花岗闪长岩等磁化率平均

值为 ４ ２６７×１０－５ ＳＩ，闪长岩类密度为（２．５２ ～ ２．８３） ×
１０３ ｋｇ ／ ｍ３；花岗岩类磁化率均值约为 ４００×１０－５ ＳＩ，
密度为（２．６１～２．６２）×１０３ ｋｇ ／ ｍ３。

２　 重磁异常特征

２．１　 矿致异常的航空重磁异常特征

研究区航磁异常走向近 ＮＮＥ２０°，由多个磁异

常组合而成（图 ２ａ、图 ２ｂ），异常带宽而缓，最大长

度约 ３３ ｋｍ，宽度约 ５ ～ ８ ｋｍ。 航磁异常自北向南可

分为 ３ 个主要的封闭异常，分别为李屯磁异常、潘店

磁异常及大张磁异常。 由多处钻孔钻探结果可知，
磁异常区下方深部均见闪长岩、辉石闪长岩、辉长岩

等中基性岩体和磁铁矿体。 岩心物性测量结果表明

中基性岩体和磁铁矿体磁性较强，推断这 ３ 个区域

磁异常主要由中基性岩体引起，局部叠加的磁异常

多数由磁铁矿引起，为矿致异常。
　 　 李屯地区布设钻孔６处，其中见矿钻孔ＺＫ１见

·２０３·
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图 ２　 航空重磁异常平面特征
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富铁矿 １１９．６７ ｍ、ＺＫ６ 见富铁矿 ９５ ｍ、ＺＫ５ 见富铁矿

５８ ｍ、ＺＫ０７０１ 见富铁矿化。 这 ４ 个见富铁矿钻孔与

李屯异常叠加的局部磁异常密切相关，该局部异常

在航磁 ΔＴ 化极剩余磁异常图和航磁 ΔＴ 化极垂向

一阶导数图上清晰显示为次级正异常。 经综合分

析，认为 ３ 个钻孔对应的异常为典型的矿致异常。
潘店地区布设钻孔 １ 处，ＰＺＫ１ 见矿 ５７ ｍ。 潘

店航磁异常长约 １１ ｋｍ、宽 ８ ～ ９ ｋｍ，异常极大值较

小、约 １８０ ｎＴ；化极及延拓后磁异常轴线偏移距相对

较大，反映含铁强磁性体埋藏较深。 潘店地区见矿

钻孔位于航磁 ΔＴ 异常北侧梯度带的中间部位， 在

航磁 ΔＴ 化极剩余磁异常和航磁 ΔＴ 化极垂向一阶

导数磁异常的正异常中心附近位置，和李屯地区铁

矿见矿位置所处磁异常部位的情况较类似，认为

ＰＺＫ１ 对应的局部磁异常为典型的矿致异常。
　 　 大张地区布设钻孔 １０ 处，其中主要见矿钻孔

ＺＫ００１ 见矿 ２６ ｍ。 大张航磁异常长约 ９ ｋｍ、宽 ６ ～ ７
ｋｍ，异常峰值较大、达 ５４０ ｎＴ，化极后磁异常轴线偏

移距离相对较小，反映了含铁强磁性体埋藏较浅。
大张地区见矿钻孔位于航磁 ΔＴ 化极垂向一阶导数

和航磁 ΔＴ 化极剩余磁异常的正异常中间偏南的梯

度陡变部位，铁矿见矿位置所处磁异常的部位和李

屯、潘店地区的情况略有不同。
区内剩余布格重力异常整体呈 ＳＮ 向展布（图

２ｄ），在区内形成 ３ 个重力高值区，分别对应大张岩

体、潘店岩体和李屯岩体。 李屯、潘店、大张地区见

矿位置均位于剩余重力异常和剩余重力异常垂向一

阶导数等值线密集区或重力梯级带部位。
２．２　 矿致异常的地面磁测异常特征

根据 １ ∶１万高精度地磁结果（图 ３），李屯地磁

异常和潘店地磁异常在形态上和航磁异常大致相

同，地磁异常反映了更多的细节。李屯地磁异常范

·３０３·
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ｎｅｔｉｃ ｒｅｄｕｃｅ ｔｏ ｐｏｌｅ ｆｉｅｌｄ

图 ３　 高精度地磁异常等值线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ

围较大、异常中心峰值高达 ４００ ｎＴ，潘店磁异常幅值

相对较小、最大值为 １８０ ｎＴ。
李屯地区见矿钻孔均位于李屯地磁 ΔＴ 异常和

地磁 ΔＴ 化极异常的中间部位，在地磁 ΔＴ 化极垂向

一阶导数的中心附近位置，结合前面的航空重磁异

常特征，认为该区见矿钻孔对应的异常为典型的矿

致异常。
潘店地区见矿钻孔位于潘店地磁 ΔＴ 异常和地

磁 ΔＴ 化极异常的正异常中心偏边部位置，在地磁

ΔＴ 化极垂向一阶导数的中心附近位置，与航磁异常

见矿位置基本一致，认为该区见矿钻孔对应的异常

为典型的矿致异常。
２．３　 矿致异常的重磁剖面异常特征

图 ４ 为 ＨＰ５ 线（具体位置见图 ２）反演推断综

合剖面，剖面长 ４０．０ ｋｍ，方位角为 １２．３°，点号为 １００

～４０ １００ 点，该剖面所在位置全部为第四系覆盖，第
四系与新近系总厚度在 ６００ ～ １ ０００ ｍ，ΔＴ 剖面线上

存在 ３ 处明显的高磁异常，由南往北依次对应大张

磁异常、潘店磁异常和李屯磁异常。
　 　 区内钻孔见到铁矿体埋藏较深，引起异常较小，
通过正演计算李屯铁矿体引起的磁异常值为 １４６
ｎＴ，重力异常值为 ０．６ ｍＧａｌ，潘店铁矿体引起的磁异

常值为 １２０ ｎＴ，重力异常值 ０．３ ｍＧａｌ，大张铁矿体引

起的磁异常值为 １３９ ｎＴ，重力异常值为 ０．４ ｍＧａｌ，而
区内磁场值为－３０１ ～ ４２０ ｎＴ，相对重力值为－２９．２ ～
－４．５ ｍＧａｌ。

大张岩体重磁异常整体偏高，其峰值为剖面内

最高值，化极后大张磁异常峰值减小，李屯磁异常峰

值增大。 钻孔资料显示大张异常区内新生界比李

屯异常区薄１５０ｍ、岩体埋深相对较浅，其中李屯地

图 ４　 ＨＰ５ 线重磁反演剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ＨＰ５
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区新生界厚度在 ７５０ ｍ 以上，岩体顶面埋深约 ９００
ｍ，岩体最厚处约 ３．５ ｋｍ，导致重力异常不明显；潘店

异常区新生界厚约 ８２０ ｍ，古生界底板埋深约 １ ４８０
ｍ，岩体顶板埋深约 １ ５００ ｍ。 见矿钻孔 ＺＫ１、 ＺＫ００１
均位于磁 ΔＴ 化极异常曲线的峰值处，拟合结果显

示 ＺＫ１ 钻孔所见磁铁矿体可向西北延伸到 ３ ｋｍ 处。

３　 找矿预测

３．１　 铁矿重磁异常找矿标志

通过对本区矿致异常的航空重磁和地面磁测异

常特征分析，得出区内铁矿重磁异常找矿标志为：
① 剩余重力异常和剩余重力垂向一阶导数等值线

密集区或梯级带位置；② 航磁 ΔＴ 异常靠正异常中

部的等值线密集区或梯级带部位；③ 航磁 ΔＴ 化极

垂向一阶导数靠正磁异常中部的等值线密集区或梯

级带部位；④ 航磁 ΔＴ 化极剩余磁异常和航磁 ΔＴ
化极垂向一阶导数的中心位置；⑤ 地磁 ΔＴ 异常和

地磁 ΔＴ 化极异常的中间部位或正异常中心偏边部

位置；⑥ 地磁 ΔＴ 化极垂向一阶导数的中心附近位

置。
３．２　 找矿靶区

找矿靶区以不漏矿为原则，依据铁矿重磁异常

找矿标志，主要按磁 ΔＴ 化极、磁 ΔＴ 化极垂向一阶

导数和磁 ΔＴ 化极总梯度模的高值异常（图 ５）、结
合钻探和其他地质研究成果（如隐伏中基性岩体空

间分布特征）进行圈定，最终圈定了找矿靶区 ６ 个

（图 ６），其中 Ａ１ 区位于大张磁异常的南部，面积约

１４．５ ｋｍ２；Ａ２ 区位于潘店磁异常的西部，面积约 ８．７
ｋｍ２；Ａ３、Ａ４ 区为李屯磁异常的局部异常区，面积分

别约为 １７．１ ｋｍ２、２．４ ｋｍ２；Ａ５ 区位于研究区的中东

部，面积约 ５．６ ｋｍ２；Ａ６ 区位于研究区的东北部，面
积约７．３ ｋｍ２。 截至 ２０１９ 年底，大张找矿靶区（Ａ１）、
潘店找矿靶区（Ａ２）、李屯找矿靶区（Ａ３）均见矿，为
一级找矿靶区，其他靶区为二级找矿靶区。 ３ 个一

级找矿靶区富铁矿储量严格按照钻孔投影面积、厚
度、密度和产状计算估算推断的资源量为 ４ ２９７ 万

ｔ，目前钻探工作仍在继续，齐河—禹城地区有望成

为大型富铁矿产地。
３．３　 重点勘查区

为了缩小找矿靶区，提高钻探见矿成功率，根据

铁矿重磁异常找矿标志和见矿钻孔与局部磁异常的

位置关系，主要按磁 ΔＴ 化极垂向一阶导数、磁 ΔＴ
化极剩余异常和磁 ΔＴ 化极总梯度模的中心部位以

及重磁剖面反演结果及其他地质勘探资料，参考剩

余重力异常和剩余重力垂向一阶导数的特征，在圈

定找矿靶区基础上，进一步确定重点勘查区 ７ 处

（图 ６）。 重点勘查区是优先布设钻探孔位的区域。
目前，已在 ３ 处重点勘查区进行了钻孔验证并

见矿，在 １ 处重点勘查区的边缘进行了钻孔（ＺＫ３、
ＺＫ４）但未见矿，另外 ３ 处靶区尚未开展钻孔验证。

图 ５　 航磁 ΔＴ 化极总梯度模等值线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ
ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｄｕｃｅ ｔｏ ｐｏｌｅ ｆｉｅｌｄ

图 ６　 找矿靶区及重点勘查区

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｐ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｋｅｙ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

４　 结论

本区矿床成因类型属接触交代（矽卡岩）型磁

铁矿床，磁铁矿埋藏深，围岩磁性较强，矿体引起的

地球物理信息弱缓，找矿难度较大。 本文通过对见

矿钻孔周边的航空重磁异常平面特征、地面磁测异

常特征和重磁剖面异常特征的综合分析，得出本区

的矿致异常特征，并以此为依据，总结找矿标志，确
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定了找矿靶区和重点勘查区，为下一步找矿钻探工

作部署提供依据。
　 　 １） 本文依据 １ ∶１万地面高精度磁测、１ ∶５万航

空物探（磁、重）测量等工作，综合分析航磁和地磁

数据化极、垂向一阶导数、求剩余、总梯度模以及航

重剩余、垂向一阶导数等方法处理结果，结合钻探资

料，总结出该地区富铁矿找矿标志为局部叠加的磁

重同高异常或高磁异常。
２） 以大比例尺高精度磁重资料为主，结合地

质、钻探资料进行综合分析，圈定了重点勘查区 ７
处，为该区今后的找矿勘探工作部署提供依据。

３） 齐河—禹城地区有望建成山东省大型富铁

矿基地，对缓解我国富铁矿资源所面临的严峻形势，
提高我国铁矿资源保障程度具有重要的战略意义。
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