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邯邢式铁矿深部探测技术及综合找矿模式研究

———以河北省沙河市白涧铁矿床为例!
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摘 要 邯邢式铁矿是中国著名的铁矿类型之一。近年来，在邯邢地区采用深钻对白涧铁矿低缓磁异常区进

行了验证，在孔深6#!;84!9"4";6!<处发现了厚度大、埋藏深、规模大、品位高的隐伏邯邢式铁矿，表明该区具有
深部找矿的巨大潜力。通过对白涧矿区的综合找矿探测方法技术的应用研究和对白涧铁矿深部隐伏铁矿的预测分

析，证实了高精度重、磁方法相结合是寻找该类铁矿最有效的方法。,=74电磁测深方法通过探测深部隐伏岩体的起
伏变化，进而预测和发现盲矿体，是一种间接预测隐伏矿分布的有效方法。针对邯邢地区地表及地下均存在不同程

度的重、磁、电干扰，该研究加强了实地干扰源的详细调查和室内资料的相关滤波、圆滑处理、位场的转换、异常正反

演解释的研究工作，认为加强赋矿地层、构造、岩浆岩、围岩蚀变和重、磁综合异常“五位一体”的深部综合找矿模式，

是寻找邯邢式铁矿深部矿体的有效方法。
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华北中南部地区是中国重要的富铁矿产区，主

要包括河北邯郸、邢台地区，山东莱芜、淄博、济南地

区，河南安林地区，山西临汾、狐偃山和西安里等地。

该区主要矿种为接触交代型磁铁矿，累计探明资源

储量近DE亿吨（沈保丰等，DFED），主要集中于河北
邯郸、邢台一带，故称为“邯邢式铁矿”。GHHI年，河
北省地质勘查局第十一地质大队在对白涧铁矿的深

部矿勘探中取得了重要进展，在白涧铁矿床低缓弱

磁异常中心附近发现了JH2厚的隐伏矿体，显示了
深部隐伏找矿具有巨大前景。“邯邢式铁矿”是中国

研究程度较高的铁矿类型之一，但以往的勘查工作

只重视磁法勘探，主要研究和验证较强的磁异常，而

忽视了低缓磁异常的评价及其他有效方法的应用研

究。在实际勘探中，强、弱磁异常和正、负磁异常中

均发现了铁矿体。如何正确区分磁异常的含矿性和

深部隐伏矿体的定位，一直是地质勘探工作中亟待

解决的问题。笔者在前人工作和研究的基础上，通

过对邯邢式铁矿的物性特征和沙河白涧铁矿深部综

合物探的探测技术研究，建立了该地区深部隐伏矿

找矿的地质-地球物理综合找矿模式，并应用于白涧
铁矿深部找矿之中，取得了较好的效果。

D 矿区概况

白涧铁矿床处于赞皇隆起东南武安坳陷北东部

的中关-窑坡背斜，介于矿山村矿田与綦村矿田之
间，为一全隐伏的、深埋藏的铁矿，属于典型的邯邢

式铁矿（见图D）。
白涧铁矿床埋藏深、规模大、品位较高。矿体主

要产于中关-窑坡背斜东翼。已发现的G个矿体，分
别是赋存于岩浆岩与灰岩接触部位的!号矿体和灰
岩层间的"号矿体。"号矿体在中奥陶统灰岩中，
呈不规则透镜状，为该矿的主矿体，走向近南北，矿

体埋深JFGKI.#DH.HKJG2，单层最大见矿厚度

DLIKHL2，矿体的形态变化较复杂。!号矿体分布
在中关-窑坡背斜东翼，沿闪长岩体与中奥陶统灰岩
上接触带呈似层状分布，具明显的膨胀收缩特征，矿

体厚度变化幅度较大。

矿石成分以磁铁矿为主，次为少量的黄铁矿、赤

铁矿、假象赤铁矿等。主要非金属矿物有透辉石、金

云母、蛇纹石，次为绿泥石、方解石、白云石、透闪石及

石榴子石等。矿石磁性铁含量.DKJ.M#JHKJGM。
矿石结构主要有自形-半自形粒状结构、他形粒状结
构、交代结构、纤状鳞片状花岗变晶结构、碎裂结构、

包含结构等。矿石构造主要有致密块状构造、浸染状

构造、条带状构造、角砾状构造，少量矿石具斑杂状构

造、环带构造、细脉构造、胶状构造、筛眼状构造等。

该矿与其他邯邢式铁矿相似，广泛发育着一套

岩浆期后蚀变围岩，与铁矿有关。岩体与围岩钠长

石化发育，并明显呈带状分布。由岩体到灰岩，尚可

见矽卡岩化闪长岩带、矽卡岩带、磁铁矿带、大理岩

带。其中，钠长石化是本区寻找隐伏铁矿的重要标

志之一。

G 成矿地质条件

*N+ 地层的“层控”作用
本区地层对铁矿生成具明显的“层控”作用，围

岩岩性是本区必不可少的成矿控制因素。本区主要

成矿围岩是奥陶系中统马家沟组和磁县组白云质灰

岩，泥质、白云质角砾状灰岩，硅化灰岩及结晶灰岩，

地层中发育有多层含膏盐角砾岩层。碳酸盐围岩是

接触交代型矿床成矿过程中铁的沉淀剂，是必不可少

的成矿条件，而薄层、中厚层灰岩、白云质灰岩易形成

层间破碎带，是矿液的良好通道和交代成矿的有利场

所。另一方面，作为构造薄弱带的膏盐层，既是岩浆

入侵形成似层状岩体的有利空间，又可为成矿热液沉

淀提供巨大空间，同时，膏盐矿物溶解后，钠、氯

.F. 矿 床 地 质 GHHF年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 白涧铁矿床地质简图（据河北省地勘局第十一地质大队，"##$!简化）

%&’(! )*+,+’&-.,/0*1-23.4+512*6.&7&.8&9+8:*4+/&1
（.51*9;+(!!)*+,+’&-.,<.91=，>*?*&6@9*.@+5)*+,+’=.8:AB4,+9.1&+8，"##$）

等元素加入矿液，对成矿十分有利（贾木欣等，"##C）。

!(! 构造的控岩、控矿作用
矿区内褶皱和断裂均较发育，主要构造线方向为

;;D向、;A向。区内与成矿关系密切的褶皱构造为
中关E窑坡背斜，轴向近;;D向，略向西凸出的弧形
展布，由北往南逐渐倾没（图!；李黎明，!FFC）。背斜
核部为中奥陶统及中、上石炭统地层，由核部向两翼

依次分布有二叠系山西组及下石盒子组。两翼地层

不对称，北西翼较陡，南东翼较平缓。

地层的褶皱作用及岩浆上侵与热冷缩作用使中

奥陶灰岩发生层间塑性形变，产生虚脱，形成层间破

碎带构造（马吉群，!F$G）。层间构造常为压扭性，并具
有多层彼此平行共生的特点，一般下部层较发育。矿

体主要集中于下部层间破碎带内，形成较稳定的似层

状层间矿体及多层彼此平行的小矿体。

中关E窑坡背斜是区内主要控岩、控矿构造。矿化
作用主要集中在背斜的东翼，矿体具带状分布、成群

出现的特征。背斜内次级构造、层间破碎带构造及接

触带构造控制着矿体的形成、空间分布、产状及形态。

!(" 岩浆岩的控矿作用
矿区岩浆岩为綦村岩体的组成部分，属于燕山

期成矿率最高的中期侵入的中性、中偏碱性的闪长

岩E二长岩体（郑建民等，"##H）。目前所发现的主要
矿体与该类岩体密切共生，是形成邯邢式铁矿的成

矿母岩。区内岩体的形态、产状受中关E窑坡背斜所
控制，岩体上隆脊轴与中关E窑坡背斜轴部相一致。
隐伏铁矿体与中性富钠质似斑状闪长岩在空间上和

成因上均有密切关系。矿体主要产于岩体上隆的东

翼，矿体群延伸方向与岩体上隆体长轴方向一

致，由岩体往围岩（灰岩）方向，矿化作用减弱。岩体

! 河北省地勘局第十一地质大队("##$(河北省沙河市白涧铁矿详查报告(
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顶面形态和产状不仅直接控制着接触带矿体的形态

和产状，而且也影响着层间破碎带的发育程度，控制

着层间矿的层数、形态和产状。接触带矿体主要产

于岩体顶面缓坡地带，岩体顶面呈波状起伏、凹凸不

平，形成一系列复杂的隆起与凹陷，局部隆起的鞍部

及缓倾斜坡带为有利的赋矿部位。

! 地球物理特征

"#$%&&&航磁!!测量显示!，白涧磁异常位于
中关磁异常南!&&"’&&(处，近似椭园状，被第四
系掩盖，%&""&&)*等值线向北西拉长和中关磁异
常相连。按"&&)*圈定的异常长轴长$%&&(，短
轴长$$&&(，面积约%+($，长轴方向为,,-向，

与中关异常一致。异常极值可达%.&)*，等值线北
侧较陡，南侧稍缓，东西两侧有不明显的负值，但正

异常北侧却没有负值伴生，这与北侧异常叠加有关。

整个异常在"&&)*以上的等值线构成规律而又园
滑的封闭圈，形成一个孤立、规整、宽缓的低磁异常，

预示着深部隐伏矿体的存在。

!/" 区域磁性特征
据邯邢地区主要矿田的岩矿石磁性测定结果进

行分类，并对其磁性参数进行统计（见表"）。
统计结果显示，不同矿田的邯邢式铁矿具有相

似的磁性特征：# 铁矿石主要为磁铁矿，矿石品位
较高，磁性较强，其感应磁化强度（0"）与剩余磁化强
度（0#）均值一般大于"$%121’（3"&4!56），比火成
岩的磁性至少要高出两个级次。0"与0#相当，一般

表" 邯邢地区岩（矿）石磁性统计表

#$%&’" ()$)*+)*,+-./$01’)*+/-.2-,3+（-2’+）*14$156*10$2’$

地区或类别 岩（矿）石名称 样品数
磁化率$／"&4!56 剩磁0#／"&4!7／(

变化范围 均值 变化范围 均值
8值

武安固镇矿田 岩体（闪长岩、二长岩类） ""!% &""&’9 ’% &"$%/19 &/:1 &/’%
武安固镇矿田 矽卡岩 % &"!&! "1" &/&%""$/:9 1/:1 "/&&
武安固镇矿田 围岩（灰岩、大理岩、钠长岩） $’ & & & &
武安固镇矿田 磁铁矿 "&’ 1"!.&: "’:& &/"1"’&’ "$!/!: "/.:
矿山村矿田 磁铁矿 "&. $:1":&1: !&"$ !/$":%$ "’./. $/’&
矿山村矿田 岩体（闪长岩、二长岩类） !91 &"’:. 1% &"%/!& &/!. /&/"’
綦村新城矿田 磁铁矿 ’%. ’’"$$’1: $9"! &/%&".9"/1& .!/!1 &/:$
綦村新城矿田 岩体（闪长岩、二长岩类） $&: &"$11 $. &"&/1& &/$& &/"1
綦村新城矿田 围岩（灰岩、页岩、砂岩、钠长岩） !$: & & & &
北沼河铁矿 磁铁矿 %9 "$’""’91. !!"1 !1/"":%"/% $"!/$ "/%
中关铁矿 磁铁矿 %: $.$":&: $!&% ""/!".9"/1 :$/: &/:!
矿山村铁矿 磁铁矿 $& ’$!"%"&9 !"’$ !/$"!!%/$ 9"/1 &/%
团城铁矿 磁铁矿 "& 9!1":&$1 !’99 "!/&"$9!/& "&./’ &/9
五家子铁矿 磁铁矿 "’ $:9"%!$: $&"" $"/:"$&%/: ."/9 "/&1
白鹿寺 磁铁矿 ": "$:’"!.’! $1:’ %/."$!$/1 :"/9 &/9
綦村铁矿 磁铁矿 !9& $%$9 :/.".1/! .&/. &/:%
后坡铁矿 磁铁矿 $$ !%:& 1!/9 &/’
西郝庄铁矿 磁铁矿 ’’ ’’"9::& $$’’ &/%""1"/& 9&/! &/9
北白石 磁铁矿 : 1""&&: $.. &/9"":9/$ %$/1 ’/"
大贺庄 磁铁矿 !9 "!"$’!: "!%1 &/$"’&’/& %1/9 "/&
峰店 磁铁矿 $9 !’1"!&&! "9&! &/.""$1/’ $./: &/’
南店村 磁铁矿 1 !!.""%9" ."" "’/:"!.:/& "&"/& $/1
赭山铁矿 磁铁矿 "&’ "1"":!%9 $!’. "/!%"$$&/& 19/! &/9
胡峪铁矿 磁铁矿 1" 9&""!%9 "..! &/:"$%!/% %!/" &/1
白沙 磁铁矿 ! 9’""$%9 ’." "%%/&"$&$/& "9"/9 :/"
符山矿田 磁铁矿 91 %’&"":$$ "":" %9/1"’1/& "%$/& !/&
东郝庄铁矿 磁铁矿 "! ""9""!.’! $!!1 %/1"$&!/$ %:/$ &/1

注：据河北省地勘局地质十一队、二队、华北所、%".队实测资料统计 。8值为感应磁化强度（0"）与剩磁强度（0#）比值。

! 河北省地勘局第十一地质大队/$&&:/河北省沙河市白涧铁矿详查报告/
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前者要略大些（!!"），部分磁铁矿#!大于#"，如北
沼河铁矿、白沙铁矿及符山矿田!值分别为"$%、

&$"和’$(，故对剩磁较强的铁矿床进行磁异常解释
时须考虑剩磁的大小和方向；! 与铁矿关系密切的
矽卡岩在本区的磁性较弱，#"与#!均值一般小于

")%$*+（,"(-’./）；" 本区火成岩（闪长岩、二长岩
类）具有弱磁性，#"与#!均值一般不大于*)$&’（,
"(-’./）；# 中奥陶统灰岩、大理岩及石炭系、二叠
系砂岩、页岩等均属于不具磁性一类。磁铁矿矿石

与岩体、围岩均有明显磁性差异，所以此类型铁矿在

航空磁测和地面磁测中均有明显的磁异常显示。

!"# 矿区物性特征
依据邻近矿区及白涧铁矿区钻孔与地表岩（矿）

石磁性测定结果（表)），按磁性强弱，大体可分为’
个类型：

（"）磁性或弱磁性：矿区的主要围岩石炭系、二
叠系砂岩、奥陶系灰岩以及蚀变闪长岩等均属于这

类。磁化率多在($)%$"’（,"(-’./）之间变化，剩
余磁化强度在($($("（,"(-’0／1）左右，感应磁
化强度大于剩余磁化强度（即!!"）。
（)）中等磁性：火成岩（除蚀变闪长岩）以及含
磁铁矿的砂岩和角岩化页岩等属于这类型。磁化率

多在")$%+（,"(-’./）$"&$&%（,"(-’./）之间变
化。剩余磁化强度也在($($(+（,"(-’0／1）之间，
感应磁化强度大于剩余磁化强度（!!"）。
（’）强磁性：磁铁矿是属于本区唯一的强磁性
体，磁化率多在"((%$’"（,"(-’./）$"+%2$)2（,
"(-’./）之间变化，剩余磁化强度在2(（,"(-’0／

1）$")+（,"(-’0／1）之间，一般!!"，比火成岩
的磁性至少要高出一个级次。磁法是找铁矿最有效

的方法，但是有的磁铁矿矿石具有强剩磁（!""），其
方向、强度变化较大，磁铁矿矿体的产状、埋深对磁

异常的影响很大，而且岩体也有磁性，因此，要注意

磁异常的特征分析和斜磁化的影响。

白涧铁矿主要为磁铁矿矿石，品位较高，具有强

磁性、高密度、高极化率、低电阻率的特点。因此，高

重力异常（!#"%((%345）、高磁异常（!$6"(($数
千78）以及高极化法异常（视极化率""(9）、低电
阻率（视电阻率!’((&$1）是发现和圈定深部矿体
的直接标志和重要的找矿线索。在本区找铁矿，特

别是找深部矿应利用高精度重、磁相结合的方法（严

加永等，)((&；刘光海，"22:）。

: 深部找矿方法及应用效果

由于矿区处于村庄、厂矿密布的地区，地表有高

压线、电话线、房屋、水管、钻机和铁皮等干扰源，地

下有煤、铁矿采空区，采矿巷道中还有大量煤、铁矿

废石堆、空洞、水坑等干扰源，可以说干扰源是立体

的、全方位存在，难以预测。由于这些干扰源的存

在，给磁、重、电磁测量数据带来不同程度的噪声干

扰，严重影响了数据质量，给数据处理、异常的正反

演计算及地质解释带来极大不便，严重影响了深部

的找矿效果。为最大限度地减小干扰因素的影响，

本研究采用了实地干扰源详细调查和室内资料的相

关的滤波、圆滑处理结合的办法，通过反复的对比、分

析和处理，可获得较为理想的效果（刘光海等，"2&*）。

$;% 高精度磁法探测
高精度磁测试验研究区基本控制了白涧矿区低

缓磁异常的北部主体异常，其异常形态、强度与前人

获取的地磁!%异常相似，但异常强度最高近*((
78，而且异常的局部形态有一定差异。由于斜磁化
的影响，目前施工发现的主要矿体均位于正异常的

北部边侧（图)4）。为了消除斜磁化的影响，对磁异
常进行了化极处理，目前勘探工程控制的隐伏矿主

体基本位于化极磁异常中心部位（图)<）。针对接触

表# 白涧铁矿区&’()##岩矿石物性统计表

*+,-.# /0+012013245678213+-6946.9086+9+:.0.9245943;2（49.2）594:<91--74-.&’()##

岩性（样品数）
’／=／>1’ 磁化率&／"(-’./ 剩磁#!／"(-’0／1 电阻率’?／&·1 极化率(?／9

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

岩体（:） );*%$);*+ );** (;"’$(;"2 (;"*’ ($(;(+ (;()2 +22$&+% &’+ ’;%$:;’ ’;2
矽卡岩（)） ’;(’$’;(: ’;(’ (;’"$(;:’ (;’*: (;(*$(;(+ (;(*% %"$"*+ "(2 );&$’;" );2
磁铁矿（:） ;"+$:;:: :;)2 "(:*;+&$"+%2;)2":)(;(( 2);:$")+ ":+ :$"%( %: ’%;*$2";& *);:
围岩（):） ";%&’;’: );*: ($);%" (;"%" ($(;(" ( *&$"%(: +*’ ";:2$:%;+ %;"

测试单位：中国地质科学院地球物理与地球化学研究所。
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交代型铁矿体，特别是目前发现的厚大层间矿体形

态变化较复杂的特点，通过与已知勘探成果对比，

采用突出局部异常的一阶导数换算获取的局部异常

与已知验证成果比较吻合（图!"）。对剖面进行的二
维及三维正反演模拟计算，可以确定隐伏矿体的主

体分布在磁异常中心的北西侧。

通过对干扰因素的分析、剔除和圆滑处理，高精

度磁测在老矿区深部找矿中取得了很好的效果（刘

光鼎等，#$$%；刘光海等，!&&&）。采用定性分析和
二维及三维定量计算的解释结果，对钻探工程的进

一步部署具有较好的指导意义。

!’" 高精度重力探测
在存在复杂人文干扰影响的老矿区，进行深部

隐伏岩体、矿体、构造等研究中，高精度重力探测是

不受电磁干扰的一种重要探测手段（董英君，!&&%）。
由于受到近地表局部存在较多的煤层采空区的影

响，出现了局部高频重力低异常。通过实地详细调

查，在消除采空区的影响后，对剖面进行二维和三维

正反演模拟计算，重力异常对隐伏矿体的反映明显。

据物性分析，磁铁矿、矽卡岩与围岩和岩体有十

分明显的密度差异（表!），密度差在#()*／"+,左
右。高精度重力测量在已知矿体可发现明显的宽缓

重力异常，实测剩余异常幅值最高可达%&&!-./，显
示出深部存在较大规模的隐伏铁矿体（图,）。结合
已知地质勘探成果，通过对异常的分析认为，在目前

发现的主隐伏矿体西部钻孔#&&0和#&))之间，是
进一步发现局部大的隐伏矿体的理想地段。这与高

精度磁法测量成果吻合。重力高异常可更好地圈定

隐伏矿主体的大致分布地段，对地质勘探工程的进

一步部署有具体的指导意义。

!#$ %&’!电磁测深
邯邢式铁矿大多数分布在岩体的上接触带，了

解岩体的形态和分布特征对进一步寻找隐伏矿体具

有重要的意义。通过连续的123)电磁测深（孟贵祥
等，!&&4）可以揭示深部高电阻岩体的形态变化，结
合已知钻孔所揭示的岩体深度进行校正，可以较好

地了解矿区深部的岩体起伏情况。图)为123)电
磁测深反演计算得到的矿区深部隐伏岩体的顶界面

深度等值线平面图，结合已知见矿钻孔的分布特征，

认为岩体局部凸起之间的鞍部及局部突起岩体的缓

坡一侧是寻找隐伏矿的有利地段，与高精度重、磁的

成果预测的主要隐伏矿体赋存的部位基本吻合。

由此看来，在本区依据实际地电条件，123)电

磁测深可以通过探测深部隐伏岩体的起伏变化，进

而预测和发现盲矿体，是一种间接的预测隐伏矿分

布的有效方法。

% 深部地质3地球物理综合找矿模式

(’) 区域找矿标志
邯邢式铁矿为典型的接触交代型铁矿，主要产

于华北地区燕山期的中性岩浆岩与奥陶系中统碳酸

岩地层的接触带内及附近。在冀南地区，南北向构

造体系和新华夏构造体系是在东西向古构造体系基

础上，后期构造运动的发展。区内551向的大断裂
构造控制着成矿岩浆岩的分布，而这些断裂又是控

制断陷盆地的构造带。邯邢式铁矿主要分布于断陷

盆地的边缘，矿床或矿段严格受构造岩浆上隆控制。

马蹄形上隆构造和小褶皱群构造为邯邢式铁矿的典

型控矿构造，燕山期中性岩浆岩侵入是邯邢式铁矿

成矿的前提，各矿田内的背斜构造又控制了岩体及

铁矿的产出。

邯邢式铁矿以磁铁矿为主，因此强或弱的航磁

异常是寻找此类铁矿明显的区域地球物理标志。

(’" 矿区地质3地球物理找矿模式
（#）矿床处于赞皇隆起东南部武安坳陷北东部
的主要控岩、控矿构造———中关3窑坡背斜。矿体产
于背斜东翼，主要赋存于岩浆岩与灰岩接触部位及

灰岩层间，矿体具带状分布、成群出现的特征。矿化

作用主要集中在背斜的东翼，背斜内次级构造、层间

破碎带构造、接触带构造控制着矿体的形成、空间分

布、产状和形态。

（!）矿床附近广泛发育着一套岩浆期后蚀变围
岩，并明显呈带状分布。与铁矿有关的岩体及围岩

普遍发育钠状石化，由岩体到灰岩，尚可见矽卡岩化

闪长岩带、矽卡岩带、磁铁矿带、大理岩带。其中，钠

长石化是本区寻找隐伏铁矿的重要依据之一。

（,）地层对铁矿生成具明显的“层控”作用。本
区奥陶系中统的碳酸盐岩地层（马家沟组和磁县组

灰岩）中发育有多层含膏盐角砾岩层，为成矿热液沉

淀有利空间和成矿催化剂。

（)）强磁性、高密度、高极化率、低电阻率“三高
一低”的组合异常是发现和圈定深部矿体的直接标

志和重要的找矿线索。

（%）磁铁矿矿石具有强磁性、高密度，矿体与各
类围岩及岩体均有明显的磁性、密度差异。在老矿
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图! 白涧铁矿区地质"地球物理综合找矿模式

#$%&! ’()*)%$+,*,-.%()/012$+,*+)3/)2$4((5/*)6,4$)-3).(*)740(8,$9$,-$6)-)6(.$246$+4

点，利用该方法寻找与成矿、赋矿关系密切的高阻岩

体界面的试验研究，发现在提高信噪比的条件下，基

本可以有效地解决重磁方法所不能有效解决的弱磁

性、无明显密度差异的岩体顶界面的起伏特征，确定

了岩体的形态和下一步的找矿方向。

（:）在老矿区，由于多年的开采，地表及地下均
存在不同程度的重、磁、电干扰因素，严重地影响了

深部物探探测技术的实施、解释和找矿效果。应加

强实地干扰源的详细调查和室内资料相关滤波、圆

滑处理的研究工作。

（;）计算机技术的迅猛发展为消除弱噪声干
扰、位场的转换、异常的正反演解释、整合各类勘查

技术数据、空间数据和地质、地球化学数据、遥感资

料等提供了一个综合运算、系统分析的平台，这是深

部找矿、区分异常性质非常重要的工作。

志 谢 感谢中国地质科学院矿产资源研究所

的刘光海研究员、河北省地勘局第十一地质大队孙

立均高级工程师的指导！
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