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应 用 重 力 法 找 铁 矿
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重力法用于铁矿勘探对有磁性的和无磁

性的矿体都能进行定量研究 , 可以作为找无

磁性矿体的一种手段 还可以用来寻找和研

究有利于生成铁矿的地质构造
。

它主要是和

其它地球物理方法一起配合地质工 作综合使

用
。 ’

重力法 曾用来找富铁矿 ,

对寻找和研究

含铁隧岩型铁矿也非常有用
。

在重力法中是测量垂向重力加速度的微

小变化
。

观测的重力变化与根据地球重力场

计算出来的理论重力值之间的差称为重力异

常
。

观测的数据与测点所在的纬度
、

高度
、

基准面上下包括的质量以及当地的地形都有

关系
。

异常值表示与计算时所假定的质量分

布有差别
,

差别是由于密度的横向变化
,

这

是重力异常的来源
。

水平层的纵向 密 度 变

化
,

对所有观测结果的影响程度相同
,

所以

对异常无影响
。

在重力勘探铁矿的工作中具有特殊意义

的是铁矿层与围岩之间的密度差
,

或是矿层

与伴生的岩层之间的密度差
。

由于矿石与围

岩之间的密度差为正值
,

所以铁矿一般产生

的是正重力异常
。

这是因为写形成围岩的矿

物的密度相比
,

铁矿物的密度大
。

铁矿物中

的主要铁矿物 磁铁矿和赤铁矿
,

其密度

为 左右
,

而围岩矿物的密度其范围 大盆约

在 到 之间
。

在 自然状态下铁矿与围岩

之间的密度差实际上并没有这样大
,

因为矿

石里面有杂质
,

主要杂质为氧化硅 石英或

健石 或者是与铁结合的硅酸盐
,

这些杂质

使矿石的密度减小
。

矿石的密度取决于所含的矿物或矿物之

密度
,
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图 人造的和天然的铁矿石的密度与可

溶性铁含量 重量百分数 的关系

一赤铁矿一石英 人造岩石 一磁铁矿一石英 人

造岩石 一磁铁矿一 石英 一石榴石

人造岩石 一磁铁矿 安大略波士顿天然矿石
一磁铁矿 威斯康辛阿干达天然矿石

间的比例
。

图 表示磁铁矿石英岩和赤铁矿

石英岩里面铁的重量百分数与密度之间的理

论关系
。

这种关系对于一级近似地分析重力

资料是有用的
,

如果矿石的孔隙度高
,

或所

含的矿物不是石英
,

而是别的密度大的矿物

组合时
,

利用图 的关系曲线会导致严重的

误差
。

石榴石就是这样一种矿物
,

常常以很大

的比例出现在某些铁矿石中
,

影响 密 度 与

的关系
。

图 中有一条理论曲线表示石

榴石对磁铁矿石英岩的密度的影响
。

石榴石

的密度假定为
,

石英的密度假定为 “
,

假定二者以同样的重量比例组成矿石里面的

基质 ,

将此曲线与只有磁铁矿和石英的曲线



密度
,

克 魔宋 ,
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相 比
,

显然
,

由于有石榴石使密度 曲

线发生很大的变化
。

磁铁矿
一

石英
一

石榴石的

曲线斜率比磁铁矿
一

石英曲线的斜 率 小
,

表

示在岩石基质中有石榴石存在时
,

区分不同

铁含量的岩石更为困难
。

对安大略波士顿镇

的磁性铁腿石 含可 和比铁 一 的

块 标 本 进行了密度测定
,

利用 “
最小二乘

法 ” 给出的最佳拟合曲线也示于图
。

矿石

由磁铁矿与石英组成
,

在某些区段的矿石中

经常伴生有石榴石
。

可能是石榴石的存在 ,

该曲线反映了在所研究的大部分地区内其密

度 比理论的磁铁矿
一

石英曲线所显示的 密 度

要大
。

铁闪石是某些铁隧石铁矿 中常见的另一

种矿物
。

对威斯康辛铁隧石铁矿的 块标本

总重量 公斤
,

测 量了密度
,

利用最小

二乘法得到的密度
一

曲线也表示 在

图
。

该地区的磁铁矿层在某些层位含硅酸

铁很多 特别是铁 闪石
。

石墨和硫化铁有

时也少量出现在矿石中
,

所试验的标本含可

溶性的铁 一
,

其密度变化比单纯的磁

铁石英岩的标准密度高 到
。

对于含铁建造和富矿
, 密度差 常 为 正

道
,

所产生的重力异常也是正的
。

如果围岩

的密度大于含铁岩石的密度
,

也可以产生负

重力异常
,

在明尼苏达州的维密林铁山就有

这样的情况
。

在那里苏旦含铁建造与伊利徨

绿岩成互层产出
。

该区东端的含铁建造含有

磁铁矿和石英
,

局部含有硅酸铁
。

磁 铁 矿

富集的含铁建造其密度为
,

而贫磁 铁 矿

层的密度为
。

绿岩的平均密度为
。

于

是经济上有意义的铁矿相对于绿岩具有正的

密度差 ,

而贫矿则是负的密度差
。

虽然负异

常与贫矿有关
,

没有直接的经济意义
,

但是

在追索铁矿层走向以及在确定区域构造时是

有帮助的
。

富铁矿也可能产生负异常
。

例如在拉布

拉多地槽地区
,

硅酸铁铁矿建造由于铁氧化

和氧化硅被淋滤造成铁矿富集
,

这种过程导

致岩石孔隙度增大
,

于是使密度变小
,

结果

铁矿与含铁建造之 间或与围岩之 间形成负密

仿

高价铁含 重

图 不 同孔隙度的办铁矿一石英建造的

密度与高价铁含盆百分比的理论关系

度差
,

获得负的重力异常
。

密度与赤铁矿石

英岩含铁重量百分数之 间在不同孔隙度的情

况下的理论关系曲线示于图
。

因为假定所

有孔隙的空间均充填有水
,

孔隙度是以水分

的重量百分数表示的
。

虽然在使用这些关系

曲线可能产生很大的误差 因为它们是在简

化的矿物组合情况下得出的
,

作为近似的

参考还是很有用的
。

这些曲线表明产在孔隙度为零的含高价

铁 均以重量计 的含铁建造中的富铁

矿 含高价铁 以上
,

其密度可能与含铁

建造的密度一样
, 也可小于或大于

· 。

含铁建造的密度
, 密度差的大小和符号取决

于铁矿石的孔隙度
。

产在没有经济价值的含

铁建造中的富矿
,

在某种孔隙度条件下可能

不产生重力异常
,

甚至可以产生负异 常
。

除

非有足够的地质资料限制重力结果解释的多

解性
,

否则是很难运用重力法成功地找到这

种类型矿床的
。

另外经常有这样的情况 ,

矿

石被压紧或是下陷 ,

使得上述情况 更 复 杂

化
,

结果矿石的体积与孔隙空间却减小
,

因

而密度增大
。

所以一个矿体本身的密度也有

可能上下不一样
,

下端由于压紧的缘故
,

密

度大
,

上端压力小比较疏松
,

密度小
。

这种

可能性大大地使重力解释复杂化
,

不过
,

如



果有正确的地质资料证据
,

合理的重力解释

还是能够得到的
。

含矿岩层垮塌造成沉降洼

地
,

再被冲积物覆盖
,

由于覆盖层与岩石突

出部之间的密度差为负值
,

在矿体地下露头

上也可能出现负的重力异常
。

盆力法的优缺点

重力勘探的优点有下面几个

可 以用来找无磁性的铁矿床
。

因为密

度在许多情况下是隐伏地下的无磁性铁矿最

明显的地球物理特征参数之一
。

不过正如上

面指出的
,

矿石的密度不是普遍地 都 有 差

别
。

重力找无磁性铁矿通常是在有限的地区

范围内进行 ,
这些地区是 根据地质资料

,

或

是由于磁铁矿与无磁性铁矿伴生而在磁测资

料中反映出来的
。

普查无磁性铁矿通常不像

磁法区测那样搞区域性重力测量 ,

原因是有

关岩石的密度差并不一定能引起足够明显的

重力异常
。

无磁性的富矿偶而大量地与磁铁隧石铁

矿共生
,

寻找这种矿床用重力法最为合适
。

虽然磁法寻找磁性矿
,

甚致寻找含少

里磁性矿的无磁性矿都非常有效
,

但在有些

情况下定量研究这些矿床
,

重力法比磁法更

为有用
。

定量地研究一个矿体的物 理 参 数

大小
、

形状
、

铁含量 在某些地质情况下

利用重力测量成果比利用磁测结果更合适
。

因为

一个磁性物体有两个符号相反的

磁极
,

物体产生的磁力是这两个极 一个排

斥
、

一个吸引 产生的磁力的叠加
,

所 以使

磁异常的解释工作复杂化
,

定量分析的精度

降低
。

相比起来 , 重力异常的解释 比 较 简

单
,

重力场来源于物体的质量
,

所有各个质

点的重力场具有同样的符号
。

主要的铁矿物赤铁矿和磁铁矿
,

具有一定的密度
,

含有同样基质矿物的矿石

其密度直接与这些铁矿物的含量有关
。

孔隙

度是使这种关系复杂化的唯一因素
,

但孔隙

度只对碳酸盐被淋滤掉的某些富铁矿以及磁

铁矿已氧化的铁隧岩矿石才关紧要
。

一般铁

隧岩矿石的孔隙空间非常小
。

密度与铁矿物

含量之间的直接关系和磁化率 磁性变化的

来源 与磁性矿物含量之 间的关系 极 不 相

同
。

由于磁铁矿石形成的环境和历史过程
、

颗粒大小
、

形状及其分布等因素的不同
,

使

后者的关系复杂化
。

因为这些因素既不容易

测定也不容易估计
,

所 以磁法的推断解释通

常带有很大程度的不确定性
。

重力结果比磁力结果能给出更好

的整个异常体的图象
,

这是因为磁异常受近

地表干扰物质的影响比重力异常大
。

磁异常偏离磁性体轴部位移
,

位移大

小取决于地磁正常场和异常体的形状
。

而这

两种 因素又难于估计
,

给推断解释 带 来 困

难
。

这种位移影响对于研究低磁纬区的磁测

结果或者研究深埋的铁矿特别重要
。

而重力

法异常不会由于这种影响而变复杂
。

重力法所依据的物性参数 密度 是

很容易测量的
,

测量时也不需要象测量磁化

率所需要的那样高精度仪器
。

而且 一 般 地

讲
,

密度并不象磁化率那样受各种条件变化

的影响
。

重力测量不象磁测那样容易受人为干

扰体的影响 例如高压线
、

铁丝网等 ,

重力勘探也受到某些限制 , 要使方法应

用有效必须对它的不足之处要有一 定 的 理

解
,

其缺点如下

铁矿 的密度很少超过围岩密 度 值 的

倍
。

可是铁矿的磁化率往往是围岩磁化

率的 倍以上
。

这就是为什么重力法作为寻

找磁性矿的一种手段不能与磁法并驾齐驱的

一个主要原因
。

进行磁法推断解释时 , 一般为保险计
,

假设围岩含的磁性物质非常少
,

其磁性可以

忽略
,

但是在作重力资料解释的时候
,

当然

要知道围岩的密度
, 以便确定密度差

。

正确

估计围岩的密度是定量分析重力成果所必需

的
。

由于铁矿床和含铁建造的围岩其密度范

围很宽
,

而且一般都不知道
,

所以估计围岩

的密度很困难
。

围岩的密度之所以不清楚
,

是因为圈定铁矿所布置的钻探穿过围岩不深



就停止 了
,

很少用费用 昂贵的钻探去取围岩

岩心标本单纯地去进行密度测定的
。

从围岩

的露头可取样测量密度
,

但一般露头不多
。

铁隧岩铁矿 区的露头一般都是抗风化的铁矿

和含铁建造
,

而不是和围岩一样的岩石
。

一

般采用辅助的地球物理资料来帮助确定围岩

的密度
,

这使得密度大小的可能范围受到限

带
。

重力法不能鉴别铁矿里面与铁矿石密

度差别不大的岩层或无用的矿层
。

在铁隧石

铁矿里常夹有硅酸盐地层或是基性岩脉
,

它

们与铁矿石的密度没有差另
,

但具有足够大

的磁性差
,

可用磁法来找
。

基岩起伏的影响特别重要
,

因为覆盖

层与含矿岩层的密度差超过在前寒武纪地区

所见到的最大密度差
。

由于基岩起伏住往受

岩性控制
,

因而岩性的变化与含矿岩层的起

伏彼此叠加
,

所以问题是错综复杂的
。

在重力测量中的一种常见的误差
,

是

所选用的综合高差改正因数 自由空气与布

伽混合改正
,

此改正因数是根据参考高度

与每个测点之间物质的密度确定的
,

如所选

定的密度没有代表性
,

会导致很大的误差
,

异常强度显示出来的误差取决于地形起伏的

程度
,

因为改正因数要乘上各个测点高子或

低于基准标高的高差
。

异常误差的符号与密

度误差的符号以及与基准面的高差的符号有

关
。

密度误差 。 克 厘米 时
,

误差就达到

毫伽 英尺
,

所以对重力异常解释有

很大影响
。

计算布伽重力异常时假定测站是位于

无限延展的水平板块上
,

在地形切 割地区这

条假定是无效的
,

因此需要作地形改正
。

地

形改正的计算工作非常麻烦
,

要求有测区的

精密地形图
。

在分析重力资料时
,

往往需要正确地

把区域重力异常扣除掉
。

区域异常主要来源

于 区域构造与深部的地质特征
,

它使有意义

的矿异常发生歪曲
,

甚至完全被掩盖
。

要对

区域异常有足够的资料才可把它消除
,

为此

须要把重力测量的围范扩大超出有矿地区以

外的地方
。

这样使得重力测量的费用增多
。

同一异常体所产生的重力异常 比磁力

异常的范围宽
。

前而在谈到优点时 曾 经 指

出
,

与重力法相比
,

磁法对近地表的千扰物

质反应大
,

不受深度在物体顶板埋深 倍以

下的干扰物质的影响
,

结果同一物体产生的

磁异常比其重力异常明显
。

这点很关键
,

因

为两个干扰体相距很近
,

其异常将叠加在一

起
,

在铁矿勘探中常有这种情况
。

重力勘探的费用是磁法的两三倍
。

主

要原因是要测 出各个测点的相对高度
,

而且

测量精度要达到 一 厘米
,

不仅需要人力
、

时间
,

还需要设备
。

重力仪器比磁法仪器价

钱贵
,

重力法的计算工作也费时间
。

典 型 实 例

下面是应用重力法勘探铁矿 的几个典型
·

实例
,

用来说明方法的用途
,

并介绍所见到

的一些异常类型
。

几个例子都是在苏必利尔

湖地区寻找铁隧石型铁矿的实例
。

例 在美国明尼苏达州维密林山脉的
福蒂尔

一

米尔斯矿山 , 根据露头已知该 区 有

基威廷含铁建造
,

为了圈定该建造的地质构

造
,

进行了地球物理工作
。

用地面磁测圈出

有经济意义的地区和进行 了初步钻探验证之

后
,

做了少量 的重力测量
,

目的是帮助对矿

区作出评价
。

该区地层为陡倾斜 的绿岩和铁 矿 的 互

层
。

铁矿层含有磁铁矿
、

石英
,

局部还有硅

酸铁
。

冰川覆盖的厚度为 。 英尺
,

平均

厚度为 英尺
。

根据钻孔岩心的密度测定结果 徨绿岩

的密度 介于磁铁贫矿 与磁

铁富矿 之间
。

磁铁矿富矿含 左

右的铁 以重量百分数计
,

而磁铁矿贫矿

所含铁的百分数为 或小于
。

重力探测结果对局部的与区域 的构造提

供了有价值的资料
,

而且还指出深部并没有

钻孔未打到的大富磁铁矿
。

钻探发现磁铁矿

的品位很低
,

而产生的磁异常很大
,

二者之

间有矛盾
,

认为可能由于徨绿岩尖灭
,

钻孔

没有打到主要的富矿层
。

但是重力资料解释
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图 明尼苏达州维密林山福蒂尔一米尔斯犷区含铁建造

的布格重力异常 二

结果指出
,

并不是像上面讲的那种情况
。

与异常走向正交的一条典型剖面示如图
,

除布伽重力异常剖面外
,

还绘有垂直磁

力异常曲线
,

钻探结果也标明
,

以便对比
。

两个主要铁矿层分别位于 和 两测

点处
,

在这两点重力都有表示
。

在 处

的磁异常的幅度只比 处的主要磁 异 常

的幅度稍小一点
。

而对应的两个重力异常的

幅度相差较大
,

这表明 处的铁 矿层随

深度加大
,

而磁铁矿的含量减小
,

或者铁矿

层向下延伸没有 处的铁 矿向下延深大
,

也可能同时有这两种情况
。

例
’

为美国威斯康辛州某矿山的一个

例子
,

铁矿层最大厚度超过 英尺
,

向南

倾斜 ,

倾角约
“ ,

上 下 盘均以绿泥石片岩

为界
。

铁矿层好像片岩里面的一个含铁很富

的透镜体
。

铁矿层并没有露头
,

钻探和地震

折射法探测结果指出
,

冰川覆盖层的平均厚

度约 英尺
。

由于铁矿层没有出露
,

探寻矿床位置
,

指导钻探布置成为地球物理勘探要解决的一

个问题
。

磁法原先已圈出了远景 区
,

在圈定

淮石磁性铁矿层时起了很大的作用
,

健石铁

矿层在该区有经济价值的铁矿中占 主 要 部

分
。

但是在该矿 区进行普查性重力测量
,

可
以帮助对该矿山的地质构造作出分析

。

重力

测量不仅提出了有关铁矿建造分布的区域资

料
,

而且还提出了特别与钻探所

见的无磁性的赤铁矿与菱铁矿型

铁矿有关的局部构造的资料
。

特

另是重力测量可以圈定铁矿层的

下盘接触带
,

这如果不使用重力

法
,

则只有采用昂贵的钻探手段

穿过没有经济价值的
、

无磁性的

地层才可以找到
。

根据重力测量

结果所确定的富铁矿层的范围也

说明
,

主要的磁异常在面上的分

布并不受构造控制
,

只决定于磁

铁矿富集层位在含铁建造中的分

布
。

图 是该矿山的剩余布格重

重直磁力异常
卜︸如︸一

卜崔防曰娜。
布招觅力异常

力异常图
,

上面绘出根据物探推断结果圈出

的主要含铁建造的大致轮廓
。

钻探结果也充

分地证实了物探所作出的推断
。

图中所示的

磁铁矿体外形与重力异常的峰值部分大致吻

合
,

由于矿层向南倾
,

磁异常的峰值部分离

开铁矿层中心而向南位移
。

图 威斯康辛州 马伦尼斯科山磁中心矿

汉剩余布格吸力异常
一 富钾矿建造 一 磁性刃

“

等值线间距为。 毫伽

例 图 是在安大略省本丁湖铁矿层

上观测得到的一个重力剖面
。

铁矿层产在一

种片岩系里面
,

主要 由石英和磁铁犷的互层

组成
。

有几种片岩与含铁建造共生
,

但根据

露头和钻探资料
,

主要的有石榴石片岩和石

英
一

黑云母片岩
。

冰川覆盖层不厚
,

很
’

少 超

过 巧英尺
。

根据对露头
、

钻探资料和磁异 常 的 研

究
,

关于铁矿层的主要构造有两种不同的解
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例 此例在于说明可用重力法作为一

种普查手段 ,

来寻找有利于铁矿形成的区域

构造
。

在威斯康辛州西南部平卧的古生代沉

积岩中有一向斜
,

它是受褶皱的前寒武纪火

成岩与部分变质沉积岩的出露层 , 里面有无

磁性富铁矿层
。

具有潜在铁矿远景的类似向

斜可能隐伏在同一地区水平的古生代沉积岩

表层的下面
。

用重力法寻找向斜可以用在上述地区获

得的剩余布伽异常图 图 来说明
。

与向
斜对应的是明显的重力极小

,
其幅 度 达 到

图 安大略本丁湖实测的与计算的布格

重力异常

‘

一实测的布格重力异常 一计算的布格重力异常
一富铁矿层 。 一 一上盘片岩

一下盘片岩 。 闪 一未分异的岩石 口

释
。

第一种解释是铁矿层的延深不大
,

而第

二种解释矿层延深相当大
。

当然
,

这两种分

歧的看法导致对矿石储量的估计也不同
。

为了解决铁矿层向下延深问题
,

在矿山

部分地区作了重力测量
。

图 是在铁矿层上

所获得的
、

经过地形与覆盖层改正后的布伽

重力剖面
,

及根据图中所蒸的假想地质剖面

计算得的理论 剖面
。

根据露头
、

钻探与磁测

资料在 叹深度范围内已将铁矿层详细地

划分成各种成分
。

但从 到 眼深度范

围内
,

将铁矿层 与所包括的片岩归 总 在 一

起
,

对测量的目的来讲是可以满足的
。

观测的

与计算的异常剖面非常一致
,

有力地说明
,

铁矿层下延深度很大
,

所以同意第二种地质

解释
。

夕
英里

图 巴拉布向斜的剩余布格爪力异常

等值线间距为 毫伽

一 毫伽
。

这说明在此地区可根据相似的负

重力异常找到与上述相似的其它向斜
,

从而

找到所要找的富铁矿
。

摘译 自 》
,

, 一 , 一

作者 欣滋

贝庚译
,
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