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弓长岭铁矿二矿区深部富铁矿

地质－地球物理找矿模型

于仕祥１，赵洪振１，李厚民２，姚良德１，洪学宽１，杨志辽１

（１．辽宁省冶金地质勘查局地质勘查研究院，辽宁 鞍山１１４０３８；

２．国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京１０００３７）

摘要：　弓长岭铁矿二矿区是我国鞍山式铁矿的典型矿床，近年来采用地质与物探相结合的方法，

寻找深部富铁矿体获得突破性进展。通过总结弓长岭铁矿二矿区深部富铁矿床成矿地质条件和

控矿因素，解释磁异常特征，建立了该矿区地质 地球物理找矿模型，预测了矿区深部富铁矿体赋

存部位并经钻探验证。
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０　引言

弓长岭铁矿二矿区位于辽宁省辽阳市，是我国

著名的鞍山式铁矿的典型矿床，近年来采用地质与

物探相结合的方法，对弓长岭二矿区外围及深部开

展铁矿资源特别是富铁矿的地质勘查，获得了重大

的找矿突破。本文总结了该矿床的成矿地质条件和

控矿因素，解释了矿床的磁异常特征，建立了地质－

地球物理找矿模型，以期为寻找类似深部隐伏型富

铁矿提供参考。

１　富铁矿成矿条件

弓长岭二矿区富铁矿产于贫铁矿层内。富铁矿

体受贫铁矿层严格控制，二者紧密依存。在整个富

铁矿形成过程中，贫铁矿层遭受大型韧塑性构造的

叠加改造，后期钾质花岗岩浆热液活动使贫铁矿层

中硅质迁移、铁相对富集，形成富铁矿脉［１］。

１．１　贫、富铁矿赋存层位

按其地层顺序，自下而上大致可划分为５层，其

中包含上、下２条贫铁矿带共６个贫铁矿层
［２］，富铁

矿脉主要赋存于上部贫铁矿带的第六层内。①底部

层：由斜长角闪岩、黑云角闪岩、绿泥角闪岩、石英角

闪岩等组成；②下部贫铁矿带：由２层贫铁矿组成，

第一层贫铁矿为条纹状磁铁石英岩，其间夹有斜长

角闪片岩、磁铁角闪片岩等；第二层贫铁矿由细条纹

状角闪磁铁石英岩组成，夹有斜长角闪岩、绿泥角闪

岩等；③中部层：主要由黑云钠长变粒岩组成，偶夹

第三层贫铁矿；④上部贫、富铁矿带：由３个贫铁矿

层组成，其中第四层和第五层贫铁矿为细条纹状阳

起磁铁石英岩；第六层贫铁矿在西北区及中央区以

条带、细条纹状或揉皱状磁铁石英岩，东南区地表为

厚层状细鳞片赤铁石英岩为主，向下过渡为条带、细

条纹状赤磁铁石英岩，再向深部几乎全部变为磁铁

富矿及蚀变岩；⑤上部硅质层：主要由石英岩、白云

母石英片岩、含铬白云母石英片岩及白云钠长石英

片岩等组成，常夹黑云母片岩、透闪石英岩、阳起石

英岩、滑石片岩、绿泥片岩，局部夹薄层贫铁矿。

１．２　成矿构造条件

弓长岭二矿区鞍山式贫铁矿层遭受多期变形，

原始含铁沉积层经历了褶皱、断裂等改造。根据野



外地表观察及深部工程控制情况，初步划分了２期

褶皱。①早期褶皱于西北至中央区９—２０剖面较明

显，地表呈现小型复杂变形褶皱，轴面片理与（条带）

层理平行。褶皱变形作用力（Ｆ１）上下近似垂直，以

顺层片理（ＡＳ０）或原始层理为变形面，形成早期褶

皱构造（ＡＦ１）、轴面片理（ＡＳ１）、角闪石矿物线理

（ＡＬ１）以及石香肠构造等。在贫铁矿层内褶皱枢纽

近于水平，呈ＮＥＳＷ 向，以同斜紧密或不协调型褶

皱为特征，是在高韧塑性或流动变形条件下产生的。

另外，在贫铁矿层发生同斜倒转紧闭褶皱的同时，沿

轴面产生韧性剪切拉断、削失［３］，并使贫铁矿层内部

发生不同程度的细粒岩化、糜棱岩化及铁质迁移富

集。②晚期褶皱位于东南区２０—２５剖面之间，褶皱

变形作用力近似于水平，是在早期紧密同斜褶皱的

基础上发生再褶皱，枢纽向北东倾竖，形成倾竖褶皱

构造。岩层呈“Ｓ”弯曲，受走向剪切断裂切割褶皱两

翼发生位移，在第２５剖面上可见富铁矿体重叠２

层，呈倾竖柱状。

１．３　花岗质岩浆活动

花岗质杂岩体按其生成年代可大致划分为早、

晚２期花岗岩：①早期片麻状钠质花岗岩（称为弓长

岭花岗岩）同位素年龄为２９．９亿年
［４］，为中太古宙

早期陆核形成阶段产物，后经区域变质、韧塑性变形

作用，形成片麻状花岗质杂岩残体，同位素年龄２２

～２５亿年
［５］，为新太古代晚期陆壳拼合时期产物，

经历区域性构造及硅钾质溶体交代或深熔演化过

程，残留着细粒化或残斑糜棱岩结构，并有晚期钾钠

质溶体注入，形成条带状钾钠质花岗岩；②晚期块状

钾长花岗岩（称为麻峪花岗岩），同位素年龄为１８～

１９亿年
［５］（陈江峰１９７６）。

２　富铁矿找矿标志

２．１　条带状贫铁矿层

本区富铁矿体主要产于鞍山群茨沟组，严格受

上部铁矿带的第四、五、六层贫铁矿层控制，走向呈

ＮＥＳＷ 向。根据弓长岭铁矿二矿区第二期地质勘

探报告［２］，富铁矿体大小有１３８个，其中９４个赋存

在第六层贫铁矿中，２１个在第四层贫铁矿中，１９个

在第五层贫铁矿中，３个在第二层贫铁矿中，第三层

贫铁矿中富铁矿体仅有１个。可见，富铁矿体主要

赋存在第六层贫铁矿中，其次是第四层及第五层。

因此，鞍山群茨沟组条带状贫铁矿层是寻找富铁矿

的重要标志。

２．２　贫铁矿层褶皱及断裂部位

本区富铁矿床的空间分布及产出位置严格受区

内褶皱 断裂带控制，富铁矿脉主要集中分布在靠近

早、晚２期花岗岩体边缘的鞍山群茨沟组上部铁矿

带的遭受多期褶皱、断裂叠加改造的第六层贫铁矿

层内。褶皱 断裂构造带从北西区经中央区向东南

区延伸长达２０００ｍ，宽３０～８０ｍ，其严格控制着富

铁矿脉的展布方向，是一条具有古老深成韧塑性变

形构造带、岩浆侵入带及热液活动蚀变带，也是矿区

内最重要的富铁矿成矿带，构成了矿区富铁矿体集

中分布区，在空间分布上具有明显的方向性，是矿区

富铁矿床在成矿空间分布上的一个突出特点，也是

该区寻找富铁矿的重要标志。

２．３　晚期花岗岩体外接触带

通过研究弓长岭地区２期花岗岩与富铁矿时空

分布位置发现，富铁矿体及蚀变带主要与晚期钾质

花岗岩体活动有关［６］。花岗岩体的外接触带是韧性

变形及热液活动的有利场所，也是富铁矿赋存的重

要空间，表现出富铁矿成矿受钾质花岗岩体制约。

弓长岭富铁矿的成矿年龄为１８亿年，而钾质花岗岩

的同位素年龄为１８～１９亿年
［５］，二者基本上属同期

产物，这种空间和时间上的紧密关系是晚期钾质花

岗岩与富铁矿成矿的最为突出的特征。因此，富铁

矿沿着晚期钾质花岗岩体外接触带贫铁矿层分布，

可作为寻找富铁矿的又一重要标志。

３　矿区磁异常带分布特征

３．１　岩、矿石磁性数据

弓长岭二矿区岩、矿石磁性数据［７］具有几个特

点：一是矿体与围岩的磁性差异非常悬殊，磁化率或

剩余磁化强度一般相差１０００倍以上，矿体的磁化

率和剩余磁化强度很大，而围岩基本无磁性；二是富

铁矿与贫铁矿存在磁性差异，经测定，磁铁富矿κ值

最大，部分超过１×４πＳＩ，平均值０．５５×４πＳＩ；磁铁

贫矿的κ值低于磁铁富矿，平均值０．１３×４πＳＩ，赤

铁富矿和赤铁贫矿κ值均小于磁铁贫矿一个级次左

右。因此，在弓长岭二矿区采用地球物理磁法手段

寻找深部磁铁富矿是可行的，特别是弓长岭二矿区

东南部的地表为赤铁贫矿层，向深部过渡为磁铁富

矿，具有充分的磁法找矿前提。

３．２　地表磁异常曲线分布特点
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弓长岭二矿区地表磁异常曲线呈ＮＷＳＥ带状

展布（图１），磁异常延伸长５０００ｍ，宽５００ｍ，磁异

常强度很大，一般＞１００００ｎＴ，磁异常带分布与贫

铁矿体产出空间位置吻合。位于西北区至中央区

９—２０剖面线的磁异常带，西南侧梯度较陡，北东侧

梯度稍缓；位于东南区２０—２５剖面线的磁异常带，

北东翼等值线宽缓，范围较大。

图１　弓长岭二矿区地质及磁法Δ犣等值线平面图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃΔ犣ｃｏｎｔｏｕｒｐｌａｎｏｆＮｏ．２ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅＧｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

１．第四系；２．云母石英片岩及石英岩（硅质层）；３．上部斜长角闪片岩；４．黑云变粒岩；５．底部片岩；６．赤铁贫矿；

７．磁铁贫矿；８．磁铁富矿；９．蚀变岩；１０．底部斜长角闪岩；１１．晚期麻峪花岗岩；１２．早期弓长岭花岗岩；１３．磁异常等值线

４　地质 地球物理找矿模型及勘查验

证

　　通过分析矿区富铁矿的成矿地质条件及找矿标

志，确定了磁铁富矿的赋存空间。根据贫、富铁矿的

垂直分带规律，结合物探磁异常数据，建立深部富铁

矿的综合找矿模型。

４．１　地质 地球物理找矿模型

４．１．１　富铁矿赋存空间及地球物理找矿模型

从弓长岭二矿区地质及磁法Δ犣等值线平面图

（图１）、二矿区２５线地质及磁法Δ犣正演剖面图（图

５）可以看出富铁矿体在三度空间上的分布规律。①

二矿区富铁矿主要集中分布在第六层贫铁矿层内；

②遭受麻峪钾长花岗岩的热接触影响，形成了大型

韧塑性构造带、热液活动带及各类交代蚀变岩带；③

贫铁矿层经历了２期褶皱：早期褶皱见于９—２０线，

贫铁矿层形成复杂的同斜紧密褶皱，枢纽近于水平，

呈ＮＥＳＷ 向，强烈的热液活动使铁质富集在褶皱

转折端，富矿加厚，储量集中，品位增高，是富铁矿体

最重要的赋存部位；晚期褶皱见于２０—２５线，早期

褶皱被改造成倾竖褶皱，岩层呈反“Ｓ”弯曲（图１），

受走向剪切断裂切割，褶皱两翼发生位移，富铁矿体

重复出现，呈倾竖柱状。磁异常在９—１８线呈高强

度的带状展布，１８—２５线磁异常带呈宽缓形，磁异

常带与贫、富铁矿带产出位置吻合。

４．１．２　贫、富铁矿垂直分带及地球物理找矿模型

本区贫、富铁矿具有明显的氧化、还原的垂直分

带特征，根据贫、富铁矿体氧化程度，由浅至深可大

致划分为氧化带、半氧化带及还原带。不同部位各

带发育程度并不一致；在西北区主要保留着还原带，

而氧化带、半氧化带已被剥蚀；中央区出现还原带及

半氧化带，缺失氧化带；东南区的氧化带、半氧化带

及还原带发育齐全。另外，在东南区贫、富铁矿在空

间上也具有垂直分带特征，显现出“上红下黑、上贫

下富”的特征：近地表上部为赤铁贫矿，向下过渡为

赤（磁）铁贫矿，伴随有富铁矿及蚀变岩出现，深部由

磁铁贫矿逐渐变为几乎全部是磁铁富矿及蚀变岩。

结合弓长岭二矿区第２５线地质特征及磁法Δ犣

正演数据，从深部贫、富矿体产出状态编制出多种磁

４０１ 地　质　找　矿　论　丛 ２０１４年



图２　弓长岭二矿区２５线前期控制的

贫、富铁矿磁法Δ犣正演剖面图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃΔ犣ｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｒｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｔｈｅｐｏｏｒａｎｄｒｉｃｈｉｒｏｎｏｒｅａｔｌｉｎｅ２５ｉｎＮｏ．２ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

ｏｆｔｈｅＧｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

赤铁贫矿磁化强度犑ｓ＝３０Ａ／ｍ；磁铁贫矿犑ｓ＝５０Ａ／ｍ；

磁铁富矿犑ｓ＝１００Ａ／ｍ

法Δ犣正演剖面图，从多方面进行推断解释。图２

为已知原经地表及深部工程控制的－４００ｍ标高以

上的贫、富铁矿体，根据实测磁异常及正演曲线推测

深部赋存有厚层（磁性）铁矿；图３显示，－４００ｍ标

高以下为磁铁贫矿，则推测深部赋存有２层贫铁矿

层；图４为根据实测磁异常及正演曲线预测在－４００

ｍ标高下部有２层磁铁富矿；从图５可见，上部铁矿

带中磁化强度以－４００ｍ标高为界，上部主要为赤

铁贫矿及磁铁贫矿（犑ｓ＝２０～５０Ａ／ｍ），下部则为磁

铁富矿（犑ｓ＝１００Ａ／ｍ）。

根据上述矿区地质情况结合磁异常特征，预测

（圈定）弓长岭二矿区深部富铁矿体赋存空间部位：

①在弓长岭二矿区９—２０线之间主要为早期褶皱、

韧性断层改造及花岗质岩浆热液活动的部位，矿体

内的铁质向褶皱转折端迁移富集。表现出磁异常在

地表呈窄带状与铁矿带延展方向吻合；垂直矿带走

向从南西向北东侧磁异常梯度由陡变缓，显示出贫、

富铁矿体向北东方向倾斜。深部在－１００ｍ标高以

上磁化强度值为犑ｓ＝５０Ａ／ｍ，主要为磁铁贫矿引

图３　弓长岭二矿区２５线推测－４００犿标高

以下贫铁矿磁法Δ犣正演剖面图

Ｆｉｇ．３　ＭａｇｎｅｔｉｃΔ犣ｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｏｏｒｉｒｏｎ

ｏｒｅｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｂｅｌｏｗ－４００ｍａｔｌｉｎｅ２５ｉｎＮｏ．２ｍｉｎｉｎｇ

ａｒｅａｏｆｔｈｅＧｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

赤铁贫矿磁化强度犑ｓ＝３０Ａ／ｍ；磁铁贫矿犑ｓ＝５０Ａ／ｍ

起，从－１００至－４００ｍ，磁化强度值犑ｓ＝１００Ａ／ｍ，

为富铁矿引起；②在弓长岭二矿区２０—２７线为晚期

倾竖褶皱构造叠加部位，该区矿体磁场强度较高、宽

度较大，预测深部从－４００至－８００ｍ标高赋存有

较厚的富铁矿脉，磁铁富铁矿体向深部延伸可达

－１０００ｍ标高以下。

４．２　找矿预测及工程验证

根据弓长岭二矿区地质特征，结合磁化强度大

小和方向等，预测了磁铁富矿赋存的位置，并实施钻

探工程进行了验证。

９线地质及磁法Δ犣正演剖面：在上部铁矿带内

磁化强度以－１００ｍ标高为界，上部犑ｓ＝５０Ａ／ｍ，

主要为磁铁贫矿引起；下部犑ｓ＝１００Ａ／ｍ，为磁铁富

矿引起。根据钻孔ＺＫ６０１验证，在－６００ｍ标高见

有２层厚１～２ｍ磁铁富矿体。

１４线地质及磁法Δ犣正演剖面：在上部铁矿带

内磁化强度以０ｍ标高为界，上部犑ｓ＝５０Ａ／ｍ，主

要为磁铁贫矿引起；下部犑ｓ＝８０Ａ／ｍ，为磁铁富矿

引起。根据ＺＫ６０４孔验证，在－６００ｍ标高处见有
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图４　弓长岭二矿区２５线推测－４００犿标高以下

富铁矿磁法Δ犣正演剖面图

Ｆｉｇ．４　ＭａｇｎｅｔｉｃΔ犣ｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｒｉｃｈｉｒｏｎｏｒｅｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｂｅｌｏｗ－４００ｍａｔｌｉｎｅ２５

ｉｎＮｏ．２ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅ

赤铁贫矿磁化强度犑ｓ＝３０Ａ／ｍ；磁铁贫矿犑ｓ＝５０Ａ／ｍ；

磁铁富矿犑ｓ＝１００Ａ／ｍ

厚１０ｍ磁铁富矿体。

１８线地质及磁法Δ犣正演剖面：在上部铁矿带

内磁化强度以５０ｍ标高为界，上部犑ｓ＝５０Ａ／ｍ，主

要为磁铁贫矿引起；下部犑ｓ＝１００Ａ／ｍ，为磁铁富矿

引起。推断在标高－４００ｍ以下矿体变薄。根据钻

孔ＺＫ６０５验证，在标高－６５０ｍ处见有厚４ｍ的薄

层磁铁富矿体。

２２线地质及磁法Δ犣正演剖面：在上部矿带内

磁化强度以－１００ｍ标高为界，上部犑ｓ＝５０Ａ／ｍ，

主要为磁铁贫矿引起；下部犑ｓ＝１００Ａ／ｍ，为磁铁富

矿引起。向下延深较大，富矿体变宽，且较稳定。根

据ＺＫ６０８孔验证，在－１５０ｍ标高处见到厚约２５ｍ

的磁铁富矿体。

２５线地质及磁法Δ犣正演剖面：在上部铁矿带

内磁化强度以－４００ｍ标高为界，上部犑ｓ＝５０Ａ／

ｍ，主要为磁铁贫矿引起；下部犑ｓ＝１００Ａ／ｍ，为磁

铁富矿引起。推断磁铁富矿体在－５００ｍ 以下变

厚，向下延深较大，且较稳定。根据ＺＫ６１０钻孔证

实，在－８００ｍ见有４层磁铁富矿，其中２层较厚，

图５　弓长岭铁矿床二矿区２５线地质及

磁法Δ犣正演剖面图

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃΔ犣ｆｏｒｗａｒｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ２５ｌｉｎｅｉｎＮｏ．２ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅ

Ｇｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

１．第四系；２．云母石英片岩和石英岩（硅质层）；３．上部斜长角闪

片岩；４．黑云变粒岩；５．底部片岩；６．底部斜长角闪岩；７．磁铁贫

矿；８．赤铁贫矿；９．磁铁富矿；１０．赤铁富矿；１１．蚀变岩；１２．滑石

片岩；１３．晚期麻峪花岗岩；１４．早期弓长岭花岗岩；１５．磁铁富矿

磁化强度犑ｓ＝１００Ａ／ｍ；１６．磁铁贫矿磁化强度犑ｓ＝５０Ａ／ｍ

分别为２５ｍ和３８ｍ；２层较薄，厚度为１０～１２ｍ。

５　结语

通过总结弓长岭二矿区富铁矿床成矿地质条件

和控矿因素，正确解释磁异常，建立了地质－地球物

理找矿模型。根据该模型开展深部找矿预测，并经

钻探验证，扩大了深部磁铁富矿资源储量。这一找

矿成果是近年来鞍本地区寻找深部磁铁富矿床的成

功范例，可为今后寻找隐伏磁铁富矿提供经验。

６０１ 地　质　找　矿　论　丛 ２０１４年
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