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摘  要 

高精度磁法测量是安林地区深部找矿必不可少的技术手段之一。研究区物性特征表明矿石和围岩存在明

显的磁性差异，这为后续利用地面高精度磁测圈定磁铁矿体奠定了物性前提。高精度磁法测量原始数据

显示磁异常整体比较凌乱、分散，通过△T化极、上延等数据处理，在西牛良–红瓦房一带发现了M13、
M14两个异常。M13异常为主异常，分为M13-1与M13-2两个异常，其中M13-1推测该处高磁异常为含

磁性老地层抬升引起，M13-2推测为太古宇登封杂岩局部抬升所致。M14异常位于安林地区西成矿带边

缘，推测为安林西矿带的南部末端异常，为有望异常。实施的钻探工程验证了异常的可靠性，表明了高

精度磁法测量在安林地区西牛良–红瓦房一带深部找矿中的有效使用，促进了找矿突破。 
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Abstract 
The high-precision magnetic survey is one of the most important technologies for deep exploration 
of Anlin area. The physical properties of the study area indicate strong magnetic differences between 
ores and surrounding rocks which will lay the physical premise for the future use of high-precision 
magnetic survey to bind the magnet body. For the generally messy and scattered magnetic anoma-
lies of the raw data of the high-precision magnetic survey, through the processing methods of the △T 
polar, upward continuation, etc., two anomalies of M13 and M14 along Xiniuliang-Hongwafang area 
are found. The anomaly of M13 is the main anomaly, which is divided into M13-1 and M13-2 anoma-
lies. The anomaly of M13-1 is caused by the rise of old magnetic strata and the M13-2 by the part 
rise of Dengfeng-complex rock of Archaeozoic Era. The anomaly of M14 in the edge of the west ore 
belt of Anlin area may be at the southern end and it is possible to find the ores. Drillings have veri-
fied the reliability of the anomalies and the effective application of the high-precision magnetic sur-
vey in deep exploration of Xiniuliang-Hongwafang in Anlin area, and have promoted the break-
through of prospecting. 
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1. 引言 

近年来，随着国民经济对铁矿的需求愈加深入，找矿工作已从浅地表向深部找矿方向发展，运用高

精度磁法测量等地球物理勘查手段是深部找矿必不可少的技术方法，在多个矿区实现了深部找矿突破[1] 
[2] [3]，具有重要的现实意义。河南安林地区是华北地区重要的接触交代型铁矿基地。经过上世纪 50~90
年代航磁、地面磁法和钻探等勘探手段的开展，基本上查明了该区浅部铁矿体的分布、规模等特征，探

获了一批中小型铁矿床(点) [4]。多位学者也在安林地区就接触交代型铁矿的成矿规律、控矿因素、成矿

模型、岩浆活动、成岩成矿时代等开展过多方面的研究工作[5]-[14]。但是这些研究很少涉及到勘查工

作手段，仅对安林地区磁性特征进行了统计分析[15]，认为磁法找矿在安林地区找矿过程中起到了重要

的作用。本次工作在 2010 年中国地质调查局地质调查评价项目“河南安阳马家铁矿调查评价”中圈定

的西牛良靶区和红瓦房靶区的基础上，开展高精度磁法测量，论述高精度磁法测量在铁矿深部勘查中

的作用。 

2. 研究区地质概况 

研究区位于华北陆块南部。大地构造单元属于中朝准地台山西台隆太行山拱断束南段东侧，东以青

羊口断裂为界与汤阴拗陷相邻。西部属林县山间断陷盆地，东部属太行山东坡低山丘陵区。出露地层主

要有新太古界、中元古界、古生界寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系，西半部分较大面积被第四系覆盖

[16] [17]。构造位于华北陆块南部山西台隆的太行山拱断束内。由于历经多期次构造运动，使区内构造形

迹较为复杂。区内属于第四系覆盖较厚的林县地堑式断陷盆地，构造形迹以 NNE 向断裂为主。岩浆岩属

太行山东麓构造岩浆岩带。岩浆岩种类繁多，成份复杂，超基性岩、中性岩、碱性岩都有出露。变质岩
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主要在中生代燕山期背斜的核部出露，主要为太古代赞皇岩群区域变质岩。主要岩性为片麻状闪长岩、

片麻状角闪斜长花岗岩、夹黑云斜长角闪片岩等，变质程度达角闪岩相(图 1) [9]。 
 

 
Figure 1. Geological structure sketch of Anlin area (drawn according to reference [9]) 
图 1. 安林地区地质构造略图(据参考文献[9]绘制) 

3. 区域磁异常特征 

Table 1. Statistical table of stratigraphic density in Anlin area 
表 1. 安林地区地层密度统计表 

地层时代 
岩性 标本块数

(n) 
地层平 
均密度 

密度层密度

(σ ) 
备注 

界 群(系) 地层符号 

新生界  
第四系 Q 黄土 253 1.91 

2.07 
1) 各密度单

位均为： 
103 kg/m3。 
2) 平均密度

采用加权平均

计算得出(块
数为权)。 
3) 资料来源

为河南省 1:20
万区重密度成

果。 

第三系 R 粘土岩、砂岩、砾岩 180` 2.30 

古生界 
上古生界 

二叠系 P 砂岩、页岩、灰岩 308 2.49 
2.50 

石炭系 C 粘土岩、炭质页岩、灰

岩 
153 2.52 

下古生界 
奥陶系 O 灰岩、白云岩 172 2.66 

2.66 
寒武系 ∈ 灰岩、页岩 383 2.65 

元古界 中上元古界  Pt2+3 
石英砂岩、石英岩、页

岩、灰岩、白云岩、泥

灰岩 
327 2.68 

太古界  登封群 Ar 
黑云斜长片麻岩、二云

石英片岩、斜长角闪片

岩、黑云变粒岩 
161 2.69 2.69 
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1) 地层、岩(矿)石密度参数 
从 1:20 万地质图上可知，参考相邻工区地层密度成果，将本区覆盖层下的地层建立起地层密度表(表

1)。测区主要有四个密度差异较大的密度层，它们依次为新生界密度层，其平均密度为 2.07 × 103 kg/m3；

二叠系至石炭系密度层，其平均密度为 2.50 × 103 kg/m3；奥陶系至元古界密度层，其平均密度为 2.66 × 103 
kg/m3；太古界密度层，其平均密度值为 2.69 × 103 kg/m3。它们之间的密度差分别是 0.43 × 103 kg/m3、0.16 
×103 kg/m3、0.03 × 103 kg/m3。 

2) 岩(矿)石磁性参数 
安林地区磁性标本统计表(表 2)表明，区内磁性参数除前寒武系地层有磁性外，古生界、新生界地层

均无磁性，太古界变质岩有较强的磁性，与元古界是区内引起区域磁异常的主要地层。沉积岩无磁性或

磁性弱，当受到蚀变矿化作用的影响且含有铁磁性矿物成分时，才有磁性反映。变质岩磁性不均匀，变

化较大，从无磁性至较强磁性均有出现。侵入岩都有一定的磁性，特别是闪长岩类有较强的磁性。 
在所有岩、矿石中，磁铁矿磁性最强，磁化率及剩余磁化强度一般为 n × 10−2 CGSM。区内一些局部

磁异常为岩体和磁铁矿化所引起。 
研究区矿石和围岩存在明显的磁性差异，这为后续利用地面高精度磁测圈定磁铁矿体奠定了物性前

提，也为磁场的处理与转化奠定了基础。 
 
Table 2. Statistical table of magnetic specimens in Anlin area 
表 2. 安林地区磁性标本统计表 

岩性名称 块数 
磁化率 

( )64 10 SIκ π −×  平均值 
剩磁 

( )310 /Jr A m−×  平均值 

闪长岩 93 816.336~3120.381 1507.38639 187.044~564.718 305.109 
闪长斑岩 100 800.113~5315.411 3254.07418 507~988 792.953 

灰岩 26 0.087~7.527 2.94053067 104~695 172.923 
磁铁矿 13 48155.161~62145.012 53056.7615 10832.192~32615.34 22179.42 

闪长玢岩 45 181.986~502.491 320.266516 102.583~149 124.223 

4. 区域磁场特征 

依据 2009 年河南省地调一队“林县幅、水冶镇幅 15 万区域地质、战略性矿产远景调查”项目 1:5
万磁测工作成果[18]，项目内有 13 个较大磁异常，其中 M140、M141 异常位于研究区附近。 

M140 异常：从平面形态看，异常呈规则椭圆形，走向 NE，与 NE 走向的背斜轴方向一致。前人研

究认为[18]，异常由岩、矿体综合引起，由于矿体规模不大，品位 32%，因而岩体异常占相当大的比例。

剖面形态，异常低暖，极值部位对称，没有负异常伴生。经 ΔZ 转换 ΔH，200γ 等值线圈为区域背景场，

认为此区域背景场为深部岩体引起。 
M141 异常：位于曹家庄附近。从平面形态看，异常外形不甚规则，东部曲线较西部完善，250γ 等

值线沿 NE 向规则分布，高值区为近东西走向椭圆形，ΔZmax 为 470γ，以 350γ等值线圈定，长 600 m，宽

350 m。可见，高值异常是叠加在区域背景场上的次级异常。前人曾作了大量的工作，其中 ZK21 在 184 m
见几米厚的磁铁矿，ZK22 在 170 m 见 2.0 米厚的磁铁矿，矿石品位 33%。故异常由岩体和矿体综合引起，

以岩体为主。 

5. 数据处理和异常解疑 

在西牛良–红瓦房一带进行了 1:10000 的高精度磁法测量、1:2000 高精度磁测剖面测量。 
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1) 野外原始记录 
高精度磁测工作采用、打印表格等方式，对原始数据进行记录、存档。 
2) 仪器噪声水平计算 
投入生产的所有仪器，选择一处磁场平稳而又不受人文干扰场影响的地区，将这些仪器的探头置于

此区，并使探头间距保持在 20 m 以上。而后使这些仪器同时作日变测量，观测时要达到秒一级同步。取

100 个观测值按下式计算每台仪器的噪声均方根值 S。 

( )2

1

1

n

i i
i

X X
S

n
=

∆ − ∆
=

−

∑
 

式中： iX∆ ——第 i 时的观测值 Xi 与起始观测值 X0 的差值； 

iX∆ ——这些仪器同一时间观测差值 iX∆ 的平均值； 
n——总观测数，i = 1, 2, …, n。 

3) 总磁场强度异常ΔT 计算公式 
T T G
R T TΔT Tc To Δ Δ Δ= − + + +  

式中：Tc 是观测点读数；To 是总基站(或日变站)磁场值； T
RΔ 是日变校正量； T

TΔ 是按国家地磁参考场(IGRF)
最新模型算出来的正常梯度校正量，当观测点在总基点以北时为负，观测点在总基点以南时为正； G

TΔ 为

高程校正量，低于总基点高程为负，高于总基点高程为负。采用中国地大 MAGS 磁法勘探软件系统进行

计算。 
4) 全部仪器重复观测总观测均方误差计算(仪器一致性) 

2

1

n

i
i

V

m n
ε == ±

−

∑
 

式中：Vi——某次观测值(包括参与计算平均值的所有数值)与该点各次观测值平均数之差； 
N——检查点数，i = 1, 2, …, n； 
M——总观测次数，等于各检查点上全部观测次数之和。 

5) 观测均方误差计算公式 

2

1

2

n

i
i

n

δ
ε == ±

∑
 

式中：δi 为第 i 点经各项改正的原始观测与检查观测之差；n 为检查点数；i = 1, 2, …, n。 
6) 探头不同高度的观测均方根误差 

2

1
1 2

N
X

N

ρ
ρε == ±
∑

 

式中： 1ε ——某一个高度观测均方根误差 nT； 
ΔXi——第 i 点三个高度的观测值平均值与某一个高度观测值之差(nT)； 
N——测点数。 

7) 数据处理方法 
人文干扰数据的处理：采用中国地调研发中心 RGIS 2010 软件正则化滤波功能模块进行处理，选择
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的水平几何尺度为需滤波掉异常的最大宽度。本区选择的滤波尺度为 200 m。 
化极：为削弱斜磁化影响，采用 RGIS 2010 软件对上述滤波数据进行化极处理。根据软件功能要求

化极参数为行方位角 90˚、列方位角 0˚，磁倾角和磁偏角由测区中心区域经纬度坐标计算得磁化倾角 53˚、
磁化偏角−5˚。 

平面数据上延：为压制浅部高频干扰数据，突出目标体异常采用 RGIS 2010 软件上延 50 m，上延结

果异常变得圆滑、规整，小而浅及干扰异常基本消失。 
地磁异常剖面正反演：采用 RGIS 2010 软件 2.5D 重磁剖面反演模块对重点剖面进行定量反演。 
8) 异常解译 
从 ΔT 等值平面图线可以明显看出(图 2)，工作区地磁背景较高，为正磁异常区。正磁异常区约占 75%

左右，且向西未封闭，只在工作区的北部有少量的负磁异常。磁异常由西向东、由南向北呈递减趋势。

磁异常整体比较凌乱、分散，可能与地表人文干扰以及浅地表磁性物质分布不均匀的影响有关。 
 

 
Figure 2. ΔT contour map of raw and polar in Xiniuliang-Hongwafang target area 
图 2. 西牛良–红瓦房靶区 ΔT 原始及化极等值线图 

 

为了获取有用的地磁异常，了解深部的地球物理信息，对工作区的数据进行了更深入的处理。在对

原始数据剔除不合理的畸变点后，再进行平滑、滤波、化极处理，获得了真实客观的数据。从 ΔT 化极

等值线图线可以看出，化极后磁异常的中心整体向北偏移，西边的主磁异常与地质推断的坟头–桑园的

大断裂更趋于一致，中东部中等规模的磁异常对应曹家庄铁矿区西边矿区范围，但是也可以看出磁异常

的形态比较凌乱，人文干扰和浅地表磁性物质干扰仍然存在。 
为了压制这些干扰，获得更为有用的深部地磁信息，对数据进行了五组高度的上延处理，即 50 m、100 

https://doi.org/10.12677/ojns.2023.114082


胡利芳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2023.114082 692 自然科学 
 

m、200 m、500 m 及 1000 m。对比后认为，上延 100 m 等值平面图线更能压制地面干扰，并突出平面异常。 
 

 
Figure 3. ΔT polared contour map of 100 m upward in Xiniuliang-Hongwafang target area 
图 3. 西牛良–红瓦房靶区 ΔT 化极后上延 100 米等值线图 
 

 
注：Q——第四系；Ar2zh——中太古界赞皇杂岩。 

Figure 4. Cross-sectional location map of Xiniuliang target area 
图 4. 西牛良靶区剖面位置图 
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ΔT 化极后上延 100 米等值线图上显示(图 3)，工作区地磁异常仍处于一较高背景场之上，变化梯度

较弱。测区中西部场值最高，中心最高值达 264 nT，向东及南北方向逐步减小。以 200 nT 等值线作为异

常下限，勾画异常可得到 M13 和 M14 两处明显异常。 
M13 异常为主异常，位于测区中西部，根据异常中心不同分为 M13-1 与 M13-2 两个异常。其中，

M13-1 为西牛良测区中西部及红瓦房测区西北部高值异常连成一南北跨度 8 km 的高值异常区，且向北西

并未封闭。根据异常范围大、梯度小的特征推测该处高磁异常为含磁性老地层抬升引起。M13-2位于M13-1
中心南东，南北长 1.5 km，东西长约 500 m。M13-2 为 M13 异常在东南角向南向延伸部分，推测为太古

宇登封杂岩局部抬升所致。 
在西牛良靶区布设三条剖面线，对 M14 异常进行解译(图 4)。M14 异常位于西牛良测区外围东部，

为一北东向异常，长轴 1.8 km，短轴 1 km，向东方向并未封闭。该处异常位于安林地区西成矿带边缘，

地表为第四系覆盖，磁场值梯度变化不大，位于林县盆地东缘，从空间分布上看，可能与 M13 异常不同

源，参考曹家庄找矿靶区内地质情况，推测本处异常为安林西矿带的南部末端，与西贤城、曹家庄处于

同一个成矿有利部位，因此，推断为有望异常。 

6. 工程验证 

磁化率上延反演结果显示，M14 号异常为有望异常，在深部有厚大、向下延伸较大的板状隐伏矿体

存在。因此，在 M14 号异常西侧进行了钻孔揭露查证，发现了 1 条磁铁矿体，分布在岩体与地层互层的

矽卡岩带中，与围岩界线模糊。矿体产状近水平，推测南北 400 m，东西宽 150 m。矿体品位 TFe 27.33%，

mFe 18.08%，厚度 1.64 m，矿体埋深 190~230 m。 
因此，经过钻探异常验证及异常数据推断解释和正演工作，发现了异常源，证实了岩体和地层接触

带界面物性差异的存在，推断了其形态和产状。 

7. 结论 

通过本次工作，详细查明了安林地区磁铁矿的物性特征，认为磁铁矿矿体与各类围岩及岩体均有明

显的磁性、密度差异，对使用高精度磁法测量寻找矿体具有明显的指示意义；发现磁异常 2 处，编号分

别为 M13、M14，对磁异常体的形态、规模、埋深进行了推断解释及反演，发现了异常源，有利于深部

找矿；钻探验证，在 M14 发现的 1 条磁铁矿体表明，使用高精度磁法测量开展铁矿深部勘查是十分有效

的。 
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