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摘要:高精度磁测和井中三分量磁测是行之有效的磁法勘探手段,对于隐伏区BIF型铁矿床勘查更具意义.单庄铁矿是山东省

在黄河以北覆盖区发现的一处大-中型条带状磁铁石英岩矿床(bandedironformation,简称BIF),矿体赋存于晚太古代泰山

岩群山草峪组,目前已发现矿体20余个,矿体倾向南西,倾角为56°~70°,TFe平均品位为28%,mFe平均品位为22%.以单

庄铁矿勘查为例,介绍了在覆盖区BIF型铁矿床勘查中的综合找矿方法.在充分了解区域地质概况和航磁异常等物探成果的

基础上,在成矿有利地段实施高精度磁测和磁测剖面测量,选取最优位置进行钻孔验证.本项目的实施结果表明,在钻探过程

中或终孔结束前,要重视井中三分量磁测的重要性,因为它对于井下盲矿体的圈定和井中旁侧异常的指示将会起到至关重要

的作用.
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Abstract:Highresolutionmagneticsurveyandboreholetriple-componentmagnetometryaretheeffectivemageticprospecting
methods,especiallymuchmoresignificativefortheexplorationofbandedironformation(BIF)typeirondepositsaroundcov-
erageregion.TheShanzhuangirondeposit,locatedinthecoveredregionsofnorthoftheYellowRiverinShandongProvince,

isamedium-tolarge-scalemagnetite-quartzitetypeirondeposit.Thedepositincludesmorethan20ironbodies,whichoccurin
theShancaoyuFormationoftheNeoproterozoicTaishanGroup.Theironbodiesdiptothesouthwestat56°-70°.Average

gradeisabout28%forthetotaliron,and22%forthemagneticiron.TakingtheprospectingoftheShanzhuangirondepositas
anexample,itaimstointroduceanintegratedprospectingmethodforBIFirondepositsincoveredregions.Basedonregional

geologicalandgeophysicalcharacteristics,suchasaeromagneticanomaly,ahigh-resolutionmagneticsurveyandprofilemeas-
urementinfavorableprospectingplaceswerecarriedout,andthebestdrillingspotischosen.Itisfoundinthestudythatthe
boreholetriple-componentmagnetometryduringdrillingandrightbeforeendingofdrillingshouldbepaidspecialattention,
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whichcouldnotonlyhelpfindblindorebodies,butalsoindicateabnormityaroundtheborehole.
Keywords:magneticprospecting;irondeposit;Shanzhuang;Dong􀆳eCounty;ShandongProvince;oredepositgeology.

0 引言

产在前寒武纪古老变质岩系中的沉积变质型铁

矿(bandedironformation,简称BIF),在我国称为

鞍山式铁矿,是全球最重要的铁矿工业类型(沈其

韩,2012).我国的鞍山式铁矿主要产在华北板块25
亿年前的太古代地层中,主要分布在鞍山-本溪地

区、冀东地区、鲁西等地(沈其韩等,2009;万渝生等,

2012;张连昌等,2012;杨秀清等,2014).山东省东阿

县单庄铁矿即为鲁西地区近年来发现的一个典型

BIF型矿床,实现了山东省黄河以北隐伏地区铁矿

找矿的新突破.
我国金属与非金属矿物探经过60a的发展,物

探方法由过去的4种增加至现今的40余种.目前已

建立起第2代航空物探系列、地面高精度重力和磁

勘查系列、综合电法系列、综合核物探系列以及地下

物探和测井系列(孙文珂等,1997).其中磁法勘探在

地面、航空与海洋磁测工作方面,磁力仪研制与生产

方面,磁异常处理与转换技术方面,磁异常解释理论

与方法方面,岩石磁性研究方面,基础地质研究、固
体矿产勘查、油气勘查和其他领域中的应用方面取

得了很大的进展(管志宁,1997;刘双等,2014;张壹

等,2015).
随着矿产勘查工作的不断推进,浅表矿产日益

减少,深部隐伏矿已成为当前矿产勘查工作的主要

对象(张前进和杨进,2010),危机铁矿山深部找矿迫

在眉睫,但是这些矿体埋深大,产生磁异常较弱,因
此需要对重磁数据进行精细化处理和解释,为危机

铁矿山深部和外围找矿提供重要参考(刘天佑等,

2007;李淑玲等,2007).鲁西南覆盖区沉积变质型铁

矿分布广泛,前人曾在该区完成了面积性的航磁、地
质等勘查工作,由于缺乏对该区系统性、综合性的地

质工作,铁矿勘查工作一直没有取得实质性进展.在
综合分析以往地质资料的基础上,2008年以来,山
东省地质科学研究院项目组在东阿县单庄地区开展

了铁矿勘查工作,在磁法等物探手段的基础上,结合

钻探验证,取得了较好的找矿效果.因此,磁法勘探

在寻找隐伏磁铁矿体方面效果显著,是铁矿勘查的

基本方法,也是矿产预测和找矿(尤其是隐伏矿的预

测)中 的 重 要 手 段 和 有 效 方 法 之 一(娄 德 波 等,

2008).同时,在钻探过程中,进行井中磁测非常重

要,可以揭露深部和旁侧异常,为下一步的钻孔布设

提供重要依据.
本文是笔者在综合该区以往地质成果,结合近

年在该区开展铁矿找矿工作基础上完成的,是综合

找矿方法在东阿单庄BIF型铁矿床勘查中的典型

实例,也是井中三分量磁测在预测BIF型铁矿床深

部盲矿体方面的成功实例,具有典型的生产实用性

和科学研究价值.

1 矿区地质特征

该区大地构造位置地处华北板块(Ⅰ)鲁西隆起

区(Ⅱ)鲁中隆起(Ⅲ)泰山-济南断隆(Ⅳ)乐平铺潜

图1 单庄铁矿区域地质图

Fig.1 ThegeologicalsketchoftheShanzhuangirondeposit

凹陷(Ⅴ)(张增奇等,2014),属黄河冲积平原区.区
内均为第四系覆盖(图1),厚度为87~252m.其下

为奥陶纪、寒武纪地层,主要岩性为白云岩、灰岩、页
岩、粉砂岩等.地层倾向为340°~35°,倾角为3°~
6°,产状较平缓.含矿地层为新太古代泰山岩群山草

峪组,该套地层为一套中深变质岩系,主要岩石类型

为黑云变粒岩、赤铁矿化角闪石英片岩、斜长角闪岩

等,含矿岩石为角闪磁铁石英岩、含石榴角闪磁铁石

英岩、赤铁石英岩、磁铁黑云变粒岩等(岩石宏、微观
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图2 单庄铁矿主要矿石和围岩宏观和镜下特征

Fig.2 Thehandspecimensandmicrographsoforesandas-
sociatedwallrocksoftheShanzhuangirondeposite

图a为矿区内主要含矿围岩,1.黑云斜长变粒岩,2.黑云钾长变粒

岩,3.黑云二长变粒岩;图b为矿区内主要矿石,1.含石榴石角闪磁

铁石英岩,2.角闪磁铁石英岩,条带状构造;图c为黑云变粒岩正交

镜下特征,主要由黑云母、石英、钾长石组成;图d为角闪磁铁石英

岩反光镜下特征,磁铁矿大致定向分布,变质重结晶作用明显,后期

黄铁矿交代早期磁铁矿

特征见图2).工作区岩浆岩不发育,仅在新太古代泰

山岩群变质岩系中穿插有花岗伟晶质岩脉,偶见薄

层闪长玢岩、粗玄岩、安山岩等.
根据区域地质特征和钻孔编录情况,笔者结合磁

场分布特征、音频大地电磁测深等物探成果,在矿区

内推断了6条有一定规模的断层,编号F1~F6,均为

张性断层.其中,F1、F2 和F3 断层走向均为NW向,它
们的形成时代早于另外3条走向为NE的断层(F4、

F5 和F6).F1、F2 和F3 被后期F4 错断(图3).
本文暂将本矿区分为北区柳林屯(CY-3)矿段

和南区前翟坊(CY-2)矿段,共圈定大小矿体20余

个,矿体走向为150°~175°,倾向SW,倾角为56°~
75°,TFe平均品位为28%,mFe平均品位为22%,
预计铁矿石资源量可达1亿吨,是山东省在黄河以

北隐伏覆盖区首次发现的大-中型铁矿产地.
矿石金属矿物主要为磁铁矿,少量赤铁矿、黄铁

矿,偶见黄铜矿、铜蓝.非金属矿物以石英、普通角闪

石为主,其次为黑云母、石榴子石、绿泥石、斜长石、
方解石、绢云母,副矿物有磷灰石.矿石结构以半自

形粒状变晶结构为主.矿石构造主要为条带状构造,
其次为块状构造、浸染状构造.按组成矿石的主要铁

矿物划分,矿石类型为磁铁矿石和假象赤铁矿石两

种,以前者为主.矿石的化学成分主要为SiO2、FeO、

Al2O3、CaO、MgO、S、P2O5,其 次 为 Cu、Pb、Sn、

Mn、Ti、Cr、Ni、Mo、V、Ag、Zn、Co等.

2 综合物探工作

2.1 岩石物性和区域航磁异常特征

由表1可知,泰山岩群变质岩系总体磁性较高,
该岩系中赋存的铁矿层具有更高的磁性,岩浆岩类

岩石磁性总体偏低,沉积岩几乎无磁性.因此,采用

磁法测量可有效圈定泰山岩群的分布范围,而且,铁
矿层因其极高的磁性也可与泰山岩群变质地层加以

区分.
区域航磁主要有长清磁异常、东阿牛角店磁异

常和平阴洪范池磁异常.本区位于洪范池异常西北

侧,航磁背景值一般为50~250nT,整体展示了沿

北西走向分布的航磁异常带.
本区与洪范池矿区、汶上-东平矿区的磁场特

征类似,但强度略低,这可能与该区为隐伏覆盖区或

寒武纪地层较厚有关.推测本区铁矿为汶上-东平

铁矿带的北延部分,其走向应与汶上-东平铁矿带

大体一致.泰山岩群中磁铁矿体中岩石磁性较高,可
引起较强的局部磁异常.因此,对于该区铁矿勘查而

言,利用高精度磁法测量寻找规模较大的磁铁矿床

具有较好的地球物理前提.
2.2 地面高精度磁测及异常特征

在对区域岩石物性和航磁异常有了深入研究

后,项目组针对本区开展1∶10000地面高精度磁

测和1∶2000磁测剖面工作,以期全面了解和掌握

测区地磁场的分布特征和分布规律,为在本区开展

铁矿普查和大比例尺地质填图提供许多新的物探信

息(卢焱等,2008).地面高精度磁测化极ΔT 等值线

平面图(图4a)显示该区大部分磁场变化比较简单,
磁场比较平稳,异常明显,形态规则,ΔT 值一般在

-90~300nT变化.共圈定4处异常,分别为辛庄异

常(CY-1)、前翟坊异常(CY-2)、柳林屯异常(CY-3)
和姜庄异常(CY-4).本文重点讨论CY-2和CY-3两

个异常及它们之前的数个次级异常.
磁测工作采用重庆奔腾数控技术研究所生产的

WCZ-1质子磁力仪,测量参数为地磁场总场值(T).
该 仪 器 主 要 参 数 为:测 量 范 围 为 20000~
100000nT;测量精度为±1.0nT;分辨率为0.1nT;
允许梯度≤5000nT/m;工作温度为-10~50℃.磁
测面 积 工 作 比 例 尺 为 1∶10000,测 网 网 度 为

100m×20m,方位角为0°,磁测剖面工作比例尺为
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图3 单庄铁矿基岩地质(附工程部署)图

Fig.3 ThebedrockgeologicalsketchoftheShanzhuangirondeposite(withprojectdeployment)

表1 区域岩(矿)石磁性参数统计

Table1 Statisticsoftheregional(ore)rockmagneticparameters

类别 标本名称 块数
κ(10-64πSI) Jr(10-3·A/m)

变化范围 平均值 变化范围 平均值

铁矿石
条带状角闪石英磁铁岩 56 1210~215000 73200 542~500000 22900
条带状磁铁角闪石英岩 17 3100~107200 25200 262~14900 3020

黑云变粒岩 292 0~1797 127 0~668 97
变质岩 含石榴石黑云变粒岩 7 951~46000 16700 271~7800 2020

斜长角闪片麻岩 22 235~4600 1700 140~6400 4000
辉绿岩 45 1150~6760 3690 261~3938 1019

岩浆岩 二长花岗岩 85 0~1650 726 0~205 110
花岗岩 67 506 214

沉积岩 石灰岩 95 微 微 微 微

         注:κ为磁化率;Jr为剩余磁化强度;“微”代表数值在检测限以下.
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图4 单庄地区高精度磁测△T 化极等值线平面图

Fig.4 Thehigh-precisionmagnetic△TanomalycontoursurfacesoftheShanzhuangarea
a.原等值线平面图;b.上延1000m等值线平面图;图中高精度磁测剖面1600和6680代表点号,40代表线号

1∶2000,点距为10m.
对△T 进行化极上延处理后,随着上延高度的

增加,中高频磁异常逐步消失,上延1000m(图4b)
后异常基本连成一片,区域磁特征更加清晰,说明该

磁性体向下有一定的延伸,即反映基底岩性的特征.
由物性资料可知,如无大规模的岩浆岩体,这些磁异

常应为泰山岩群变质岩系所致.因此可以推断,区内

大规模的宽大异常大致反映了泰山岩群地层的分布

特征,而在异常中形成的较强局部异常,则为BIF
所引起的,这也是本次工作的重点.
CY-2前翟坊异常位于测区的东南部,前翟坊村

以南200m处,以ΔT 值240nT圈定等值线往南未

封 闭.异 常 呈 椭 圆 状,长 约 为 1500m,宽 约 为

1000m,走向为142°,ΔT 极值为340nT,磁场值由

极值中心向外梯度递减.大致以260nT等值线圈定

异常,与ΔT 原平面相比,其异常主体向北发生偏移

约为 400m,ΔT 化 极 上 延 150m、500m 甚 至

1000m后异常仍然非常明显,说明该磁性体向下具

一定延伸.此外,在ΔT 化极上延150m垂向二阶导

数等值线平面图上也有明显的高值异常,进一步指

示了该异常为矿致异常的可能性.
CY-3柳林屯异常位于测区东北部,柳林屯以东

100m处,以ΔT 值200nT圈定等值线呈椭圆形,
异常长约为2000m,宽约为1500m,走向为90°,

ΔT 最高值为340nT.对异常进行化极处理后,大致

以220nT的等值线圈闭,与ΔT 原平面异常相比,异
常主体向北发生偏移400m 左右,幅值有所增强.
ΔT 化极上延500m后异常仍然非常明显,说明该

磁性体向下具一定延伸,在ΔT 化极上延150m垂

向二阶导数等值线平面图上以ΔT″零等值线圈闭

的异常也有明显的高值反映,进一步显示了该异常

为矿致异常的可能性.
由于CY-2和CY-3异常等值线均为东密西稀

(图4),推测矿头位于异常中心偏东方向,矿体倾向

近于西.
为了证实磁测扫面的准确性,方便下一步地质

钻探验证,笔者又做了数条精测剖面来大致确定磁

性体的具体分布范围.下面重点介绍两条剖面,分别
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图5 CY-2异常40线精测剖面(a)和反演综合剖面(b)

Fig.5 Thehigh-precisionprofile(a)andthehigh-precisionprofileinversion(b)oftheLine40fromtheCY-2anomaly

为CY-2异常40线剖面和CY-3异常77线剖面.
CY-2异常40线精测剖面反演综合剖面图(图

5),剖面方位角为86°,异常剖面长约为2km,由图

中可以看出,ΔT 曲线3100~4500号点间有明显的

峰值异常区,对应异常峰值区,依据模型反演计算其

下方推断出4个强磁性地质体分布,它们近平行排

列,倾向近于西.
类似于CY-2异常,CY-3异常77线精测剖面

方位角为86°,异常剖面长约为1.1km,ΔT 曲线

3100~4500号点间有明显的峰值异常区,对应异常

峰值区,依据模型反演计算其下方推断出3个强磁

性地质体分布,它们近平行排列,倾向近于西.

3 地质钻探验证和井中三分量磁测

3.1 地质钻探验证

结合本区航磁异常特征,笔者发现高精度磁测

异常与其有很好的一致性.另外,结合区域地质条

件,本区应处于汶上-东平铁矿带的北延部位,由于

BIF型铁矿床属沉积变质型铁矿床,整体产状相对

较为稳定,本区矿体产状可能与同矿带内其他矿床

矿体产状近于一致,类比本区东南方向约15km的

洪范池铁矿,推测本区铁矿矿体总体走向为150°~
175°,倾向SW,产状较陡.

鉴于以上分析,笔者首先在CY-2和CY-3异常

分别布设了ZK4001和ZK7701两个钻孔.钻探结果

显示:ZK4001在851~1080m处分别见有4层磁

铁石英岩矿体,最厚层可达23m.ZK7701在900~
1157m处分别见有4层磁铁石英岩矿体,最厚层可

达21m.
笔者又按照预设的勘查线布设了数个钻孔,多

数均达到了预期地质勘查目的.根据勘查线剖面图,
基本确定了矿体倾向SW,倾角为56°~75°.两个矿

段之间的次级异常经钻探验证也均为矿致异常

(ZK4901和ZK2901两个钻孔均见有工业矿体).
3.2 井中三分量磁测

井中三分量磁测是地球物理测井的一种,它主

要用来勘查磁铁矿床或含强磁性矿物的多金属矿

床.特别在深部磁性矿床的勘查中,由于探管距离磁

性体较近,测量的磁异常曲线自然明显(陈天振等,

2008).根 据 井 中 三 分 量 磁 测 数 据,绘 制 出△T、

△H、△Z 等曲线图可有效寻找钻孔底部的盲矿体.
笔者选取取得较好测井效果的ZK4002和ZK4003
钻孔测井成果予以介绍:

测井工作采用了中装集团重庆地质仪器厂生产

的JGS-1B智能综合数字测井系统及JCX-3型井中

磁力仪探管.
测 井 主 机 技 术 指 标:数 字 传 输 信 号 频 率 为
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图6 ZK4002、ZK4003井中三分量磁测测井曲线

Fig.6 ThreecomponentsofgeomagneticprofilesofbothboreholeZK4002andboreholeZK4003
△Z 代表磁异常垂直分量;△H 代表磁异常水平分量模量;△T 代表磁异常矢量
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9600bif/s;井下供电电源为DC60~120V/0.5A,
电压 调 整 率 为1%,纹 波 小 于0.5%;深 度 范 围

≤2100m;工作温度为-10~50℃;工作电源为

AC220±22V,频率为50Hz;测井速度为0~
30m/min(可调).

JCX-3型三分量磁力仪探管主要技术指标:测
量范围为-99999~99999nT;X、Y 磁敏感元件转

向差≤400nT;Z 磁敏感元件转向差≤300nT;倾角

测量范围为0°~45°,误差小于0.2°;方位角测量范

围为0°~360°,误差小于2°(倾角≥3°);探管耐压>
150kg/cm2;仪器工作电源为DC12V/200mA;工
作环境为0~70℃,湿度为90%(40℃).
ZK4002位于ZK4001偏东约100m处,施工目

的是为控制矿体产状.在1215~1250m见有厚约

20m磁铁矿层(含夹石),在钻进至1319m处进行

了井中三分量磁测,测井曲线如图6,测井结果显示

在1190~1249m处为磁铁矿层,这与实际见矿情

况一致.但是在1259m至孔底,△Z 呈负开口,开口

幅度随深度加深逐渐增大,对应的△T 矢量,呈平

行状态指向钻孔的北侧上方,据此推断孔底在仪器

范围内可能存在隐伏磁铁矿体,建议钻进验证,结果

继续钻进后在1332~1363m处见有厚约21m的

磁铁矿层(含夹石),说明井中三分量磁测的准确性

和必要性,否则笔者很可能错过了该层主矿体.在施

工过程中笔者发现,在钻孔上部的预计见矿位置并

未见矿,但是测井曲线和结果上显示726~799m和

900~1176m井段检测到钻孔旁侧异常,但是结合

岩心并未发现磁铁矿层,推测ZK4001钻孔中发现

的两层矿体向上很可能发生了尖灭,这些都指示了

井中三分量磁测对于矿体的圈定也会起到至关重要

的作用.
ZK4003钻孔位于ZK4002钻孔偏东约210m,

在834~890m、974~1013m和1020~1086m这

3处位置检测到较明显磁异常,△Z、△H 曲线为明

显异常形态,呈锯齿状剧烈波动,表明矿层磁性不均

匀,有弱磁性的夹层存在.对比钻孔编录资料,这3
处井段均对应磁铁石英岩矿层,中间夹层为黑云变

粒岩.自1231m位置以下,直至1268m井段,△Z
曲线由正值逐渐过渡到负值,且有随深度增加,逐渐

呈负开口的趋势,而△H 曲线呈明显负开口趋势,
因此笔者推断钻孔深部可能仍有磁性体存在(图6).
经钻探验证,在1290~1293m井段发现一段磁铁

石英岩矿层,与测井推断吻合,再次印证了井中三分

量磁测对于矿体的圈定发挥着重要作用.

4 结论

(1)以区域航磁等地球物理资料为基础,通过在

覆盖区实施高精度磁法测量和钻探等地质工作方

法,山东省黄河以北实现了隐伏铁矿找矿新突破.
(2)在主要铁矿带的延伸方向上,要充分研究铁

矿带内的各矿区矿体的特征,尽量做到对矿体产状

的准确预判,有利于实现找矿新突破.
(3)在钻探过程中或终孔结束前,要重视井中三

分量磁测这一物探方法,它对于井下盲矿体的圈定

和井中旁侧异常的指示将会起到至关重要的作用.
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