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摘　要：河北省承德市丰宁满族自治县东南部古房–杨营一带位于华北陆块北缘，大地构造位置

处于华北陆块北缘隆起带与燕山–辽西裂陷带承德北盆地的衔接部位，紧邻尚义–隆化区域断裂，

区内以新太古界崇礼上岩群杨营岩组和艾家沟岩组变质岩系为主，构造复杂、褶皱发育，铁矿主

要为沉积变质型铁矿和超贫磁铁矿，矿体总体沿 NE 向紧闭向斜构造定位。前人虽开展过多轮

地球物理勘探，但大比例尺高精度地面磁测工作相对不足，导致深部矿体三维结构刻画不够精

细，制约了深部找矿进展。笔者基于 1∶5000 高精度地面磁法测量数据，通过化极、不同高度向

上延拓、场分离以及解析信号、垂向导数和斜导数等处理，结合岩石物性统计，利用 SimPEG 开源

框架开展三维磁化率反演，揭示地下 1 km 深度范围内磁性体的空间分布特征。岩石物性显示，

磁铁矿化岩石与围岩存在显著磁性对比，为磁法勘探提供了可靠基础。反演结果表明，磁性体

整体呈 NE–SW 向条带状分布，主要集中于中东部和西南部，与地表已知矿体及崇礼上岩群变质

岩系位置高度一致，垂向分布特征为浅部零散、中部集中连片、深部迅速减弱；不同磁化率阈值

三维显示，进一步证实高磁化率区主要集中于中东部，呈大型透镜状，部分延伸接近地表，反映

矿体沿倾斜方向逐步增厚变大的特征。研究证实，该区沉积变质型铁矿受新太古代区域变质作

用控制，成矿模式符合华北陆块北缘典型 BIF 型铁矿特征，高精度三维磁化率反演有效弥补了复

杂地质环境下深部结构的认知不足，为隐伏矿体精准定位提供了高分辨率地球物理证据，中东

部高磁化率区是深部找矿最有利靶区，可优先指导钻探验证；该成果深化了对研究区深部成矿

要素的理解，也为华北陆块北缘类似沉积变质型铁矿区的深部预测提供了可靠的技术方法与地

质–地球物理集成思路。
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Three-Dimensional Susceptibility Structure Analysis of the Gufang-Yangying Area
in the Southeast of Fengning, Hebei
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Environmental Survey Co., Ltd., Chengde 067000, Hebei, China；4.  Hebei Key Laboratory of Geological Resources

Exploration and Ecological Protection, Chengde 067000, Hebei, China；5.  Department of Earth and Space Sciences,
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Abstract： The  Gufang-Yangying  area  in  the  southeast  of  Fengning  Manchu  Autonomous  County,  Hebei
Province,  is  located at  the northern margin of the North China Craton, tectonically situated at  the junction be-
tween the northern margin uplift belt of the North China Craton and the Chengde North Basin of the Yanshan-
Liaoxi rift zone, adjacent to the Shangyi-Longhua regional fault. The area is dominated by metamorphic rock se-
ries of the Neoarchean Upper Chongli Group (Yangying and Aijiagou formations), with complex structures, well-
developed  folds,  and  iron  deposits  primarily  consisting  of  sedimentary-metamorphic  iron  ore  and  ultra-poor
magnetite, generally positioned along northeast-trending tight synclinal structures. Although previous geophysi-
cal surveys have been conducted, large-scale high-precision ground magnetic measurements remain insufficient,
resulting  in  inadequate  delineation  of  three-dimensional  deep  ore  body  structures  and  constraining  deep
prospecting efforts. This study, based on 1∶5000 high-precision ground magnetic survey data, employs reduc-
tion to pole, variable-height upward continuation, field separation, analytical signal, vertical derivative, and tilt
derivative  processing,  combined  with  rock  physical  property  statistics,  and  utilizes  the  open-source  SimPEG
framework for three-dimensional magnetic susceptibility inversion to reveal the spatial distribution characteris-
tics of magnetic bodies within a 1 km depth range; rock physical properties indicate significant magnetic con-
trast between mineralized iron-bearing rocks and host rocks, providing a robust foundation for magnetic explo-
ration.  Inversion  results  show that  magnetic  bodies  are  distributed  in  a  northeast-southwest  trending  strip-like
pattern, mainly concentrated in the central-eastern and southwestern parts, highly consistent with known surface
ore  bodies  and  the  Upper  Chongli  Group  metamorphic  series;  vertically,  they  exhibit  scattered  distribution  in
shallow depths, concentrated and continuous in middle depths, and rapid weakening in deeper levels, with three-
dimensional  displays  at  different  susceptibility  thresholds  further  confirming that  high-susceptibility  zones  are
predominantly in the central-eastern part, forming large lens-shaped bodies that partially extend close to the sur-
face, reflecting progressive thickening and enlargement of ore bodies along dip directions. The study confirms
that  sedimentary-metamorphic  iron deposits  in  the area are  controlled by Neoarchean regional  metamorphism,
conforming to the typical BIF-type metallogenic model at the northern margin of the North China Craton; high-
precision three-dimensional susceptibility inversion effectively addresses the knowledge gap in deep structures
under complex geological conditions, providing high-resolution geophysical evidence for precise localization of
concealed ore bodies, with the central-eastern high-susceptibility zone representing the most favorable target for
deep prospecting and warranting priority for drilling verification. These findings deepen understanding of deep
metallogenic  elements  in  the  study area  and offer  reliable  technical  approaches  and integrated geological-geo-
physical  methodologies  for  deep  prediction  in  similar  sedimentary-metamorphic  iron  ore  districts  along  the
northern margin of the North China Craton.
Keywords：sedimentary-metamorphic  iron  ore； three-dimensional  susceptibility  structure； inversion；

Yangying iron ore；Gufang-Yangying；north margin of the North China Craton
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古房–杨营一带位于河北省承德市丰宁满族自治

县东南部，隶属于华北陆块北缘。区内地质环境复杂

多变，构造形态以褶皱为主，断裂发育相对较弱。其

中，晚期断裂构造较为显著和明显，早期的断裂则因

后续多次构造运动的影响而被遮掩或改造，甚至部分

被脉岩充填，从而增加了地质解译的难度（赵红瑞，

2019）。该区域矿产资源丰富，以铁矿、磷铁矿、金矿

和钼矿为主导，形成了一个多金属矿化带。具体而言，

铁矿类型可分为沉积变质铁矿和超贫磁铁矿两大类，

前者往往与古老的地层演化密切相关，后者则以低品

位磁铁矿体为特征，具备大规模开发的潜力。金矿资

源包括王营金矿、窄岭金矿和石灰窑金矿等，这些矿

床多与区域构造活动和热液成矿过程相联系，蕴藏着

可观的贵金属储量。此外，还有招兵沟磷铁矿和骆驼

鞍六道沟钼矿等代表性矿床。这些矿产的分布不仅

反映了区域地质演化的历史，也为当地经济发展提供

了坚实的资源基础。尽管前人围绕矿区开展了多轮

次的地球物理勘探工作，但大比例尺（如 1∶5000 或更

高精度）的测量工作相对匮乏，导致对矿区精细化结

构的刻画不足（王鹏，2020）。这在一定程度上制约了

矿区产量的进一步拓展和深部资源的有效利用。

磁异常与磁铁矿体之间存在强烈的正相关，这种

磁异常响应可作为揭示成矿要素深部展布特征的有

效手段（陈学明等，2012；李东生等，2013；庞振甲等，

2022）。笔者在矿区 1∶5000 高精度地面磁法测量工

作基础上，通过精细处理技术（化极、向上延拓、场分

离、边界增强）和三维反演技术（Li et al.，1996；Portni-

aguine et al.，1999；Chen et al.，2022，2024，2025；贾正元

等，2023；赵柏儒等，2024；于慧敏等，2024；蒙嘉琪等，

2024；闫迪等，2024），对数据进行深入分析和建模。

笔 者 采用 SimPEG 开 源 框 架 进 行 三 维 磁 数 据 反 演

（Cockett et al.，2015）。该框架具有以下优势：①模块

化设计、基于 Python 语言，便于灵活设计反演算法；

②内置物理正演模拟，能够准确描述复杂地下结构；

③支持并行计算，可高效处理大规模数据集。选择

SimPEG 框架的主要原因是其开源特性，便于根据研

究需求灵活修改和扩展算法，并且基于 Python 语言，

与文中已采用的数据处理流程能够无缝衔接，从而高

效完成高精度三维反演工作。反演结果显示，研究区

地下 1 km 深度范围内磁性体主要呈条带状或块状异

常，对应于磁铁矿脉或与矿化相关的岩体构造，为矿

体深部拓展预测提供了可靠依据。

 1　研究区概况

 1.1　研究区地质概况

研究区大地构造位置位于中元古代—中三叠世

华北陆块北缘隆起带（ⅢA22）与中元古代—中三叠世

燕山–辽西裂陷带承德北盆地（ⅢA23-2）的衔接部位

（图 1）。紧邻尚义–隆化区域断裂（丰宁–隆化断裂段）。

区域内硅铁质建造的中级区域变质岩系是鞍山式变

质铁矿、变质磷铁矿及金矿的主要产出区（李厚民等，

2012；张招崇等，2021）。
  

30 km

1. 全新世冲积、冲洪积物；2. 更新世马兰组黄土状砂土层；3. 白

垩纪张家口组凝灰岩；4. 新太古界崇礼上岩群艾家沟岩组；5. 新

太古界崇礼上岩群杨营岩组；6. 早侏罗世二长花岗岩；7. 古元古

代晚期变质二长花岗岩；8. 古元古代晚期变质石榴二长花岗岩；

9. 古元古代晚期变质花岗闪长岩；10. 古元古代晚期变质石英闪

长岩；11. 古元古代晚期变质闪长岩；12. 古元古代晚期变质角闪

辉长岩；13. 新太古代晚期奥长花岗质片麻岩；14. 新太古代晚期

英云闪长质片麻岩；15. 新太古代晚期石英闪长质片麻岩；16. 新

太古代晚期辉长质片麻岩；17. 变质二长花岗岩脉；18. 石英正长

斑岩；19. 大理岩透镜体；20. 实测地质界线；21. 实测角度不整

合地质界线；22. 渐变地质界线；23. 超动侵入界线；24. 实测深

断层；25. 实测正断层；26. 实测逆断层；27. 实测平移断层；

28. 性质不明断层；29. 韧性剪切带；30. 面理产状；31. 地层

产状；32. 研究区范围

图1　研究区地质简图

Fig. 1　Geological structure map of the study area
 

区域出露地层主要为新太古界崇礼上岩群变质

岩系、二叠纪火山岩、白垩纪火山岩及第四纪松散堆

积层。新太古界变质岩分布在图幅的中南部，古生界

火山岩集中分布在研究区西南角，中生界地层小范围
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分布在研究区东侧，新生界第四系主要沿红石砬沟–

石灰窑、后营子–孟家窝铺等（沟）河谷分布。崇礼上

岩群为一套经历了中级区域变质作用、混合岩化作用

和强烈变形改造，变质程度达角闪岩相的表壳岩组合，

按岩石组合特征划分为杨营岩组和艾家沟岩组，区域

内均有出露（梁景利等，2025）。区域范围内构造发育，

尚义–隆化区域断裂（丰宁–隆化断裂段）横穿本区，出

露于三道窝铺–石家窝铺–朝梁沟–姜家窝铺一线，性

质 为 平 移 逆 断 层；西 段 倾 向 为 195°±5°，中 段 倾 向 为

185°±5°， 东 端 倾 向 为 150°±5°； 受 其 影 响 ， NE、 NW、

EW 向次级断裂发育，构建了整体区域构造格架，控制

了本区地层和岩浆岩的分布。此外，太古界变质岩区

褶皱构造发育。受 NW–SE 向压应力的作用，产生褶

皱轴呈 NE 向的向背斜构造。规模较大的一条（复）向

斜构造在本次核实区所在的杨营岩组和艾家沟组中；

（复）向斜主轴呈弧形，长为 11 km，倾没端分别位于古

房和左家窝铺，两翼基本对称，北翼位于桥东–石灰窑

–杨树沟门一线，南翼位于二道窝铺–杨营子–左家窝

铺一线；（复）向斜构造使层内铁矿体整体相向倾斜。

除大规模的复向斜构造外，太古界变质岩地层内部亦

有小规模的扭褶和揉皱，显示出片麻岩产状的复杂多

变。区内岩浆活动较为强烈，具有多旋回性，岩石类

型复杂，种类齐全，就岩浆活动划分，区内以侵入岩为

主，喷发岩次之。侵入岩见有太古代—元古代旋回的

超基性–中酸性岩类和燕山旋回的酸碱性岩类。

 1.2　岩石磁性特征

岩石物性差异构成了地球物理勘探的核心基础，

而物性参数的准确测定则是开展定性解释和定量反

演的首要前提。明确不同岩矿石磁化率特征的差异

性，能够有效圈定磁性地层和岩体，为探寻与之相关

的矿产资源提供宝贵的线索。笔者整合前人成果，并

基于研究区内采集的 330 块岩矿石样本的磁化率测

试数据，系统总结了周边区域岩矿石的磁性特征以及

区内主要地层和岩石的磁性分布（表 1）。
 

表 1    研究区周边区域主要岩矿石磁性参数

Tab. 1　Susceptibility of major rocks and ores in the surrounding areas of the study area

地 层 岩 性 磁 化 率 平 均 值（10−3 SI）

第 四 纪 全 新 世 冲 积 、 冲 洪 积 物 ： 砂 砾 石 、 砂 土 、 砂 层 夹 黏 质 砂 土 、 砂 质 黏 土 及 淤 泥 0.10

第 四 纪 更 新 世 马 兰 组 ： 黄 土 状 亚 砂 土 、 亚 黏 土 及 砂 砾 石 层 0.11

中 生 界 白 垩 纪 张 家 口 组 流 纹 质 凝 灰 岩 、 流 纹 质 熔 结 凝 灰 岩 、 流 纹 岩 等 1.03

新 太 古 界 崇 礼 上 岩 群 艾 家 沟 岩 组 片 麻 岩 、 斜 长 角 闪 岩 夹 大 理 岩 5.49

新 太 古 界 崇 礼 上 岩 群 杨 营 岩 组 片 麻 岩 6.61

早 侏 罗 世 二 长 花 岗 岩 0.40

晚 三 叠 世 二 长 花 岗 岩 0.45

晚 二 叠 世 二 长 花 岗 岩 0.45

古 元 古 代 晚 期

变 质 二 长 花 岗 岩 0.58

变 质 石 榴 二 长 花 岗 岩 0.77

变 质 花 岗 闪 长 岩 1.40

变 质 石 英 闪 长 岩 1.20

变 质 闪 长 岩 1.04

变 质 角 闪 辉 长 岩 3.44

新 太 古 代 晚 期

奥 长 花 岗 质 片 麻 岩 1.74

英 云 闪 长 质 片 麻 岩 1.67

石 英 闪 长 质 片 麻 岩 2.10

辉 长 质 片 麻 岩（基 性 岩 墙） 3.30

脉 岩 正 长 斑 岩 0.91

矿 体
磁 铁 石 英 岩 29.67

含 磁 铁 石 英 角 闪 岩 18.20

围 岩 杨 营 岩 组 片 麻 岩 6.61
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研究区周边区域的主要岩矿石磁性特征显示，沉

积岩类（如冲积物、黄土等）多为弱磁性，火山岩和侵

入岩则呈现中等磁性，而含磁铁矿的矿石则表现出显

著的强磁性；研究区内类似，沉积岩磁性较弱，变质岩

和含磁铁矿相关岩石的整体磁性强度略高于周边，展

现出中等至强磁性特征。综上所述，这种磁性差异为

磁法勘探奠定了坚实基础，能够高效区分不同岩层和

矿体结构，从而揭示矿区地下磁性分布与地质构造的

内在规律（罗姣等，2025）。

 2　数据采集与处理

 2.1　数据采集

数据测量使用 GSM-19T 型质子磁力仪（分辨率

为 0.01 nT，精 度 为 0.1 nT），测 线 布 设 沿 NW−SE 向 。

研究区地形起伏约为 400 m（图 2a），测量中采用 RTK

记录位置，以便后续数据改正。获取磁数据后，经过

坏点剔除、日变改正、正常场改正（采用 IGRF 14 国际

地磁参考场模型）和高度改正得到研究区的原始磁异

常，测量总精度为 3.6 nT。进行化极处理后，获得了研

究区化极磁异常（图 2b）。化极磁异常显示，研究区中

东部有一个显著的正异常区（约为 3 000 nT），对应磁

性强的地质体（磁铁矿），西北部则有明显的负异常区

（约为−600～−1 000 nT），可能指示磁性弱的区域，中

南部散布着一些较小的正异常点（1 800～2 600 nT），

反映了地下磁性结构的复杂性和不均匀分布。研究

区内磁铁石英岩及超贫磁铁矿等强磁性体与砂砾石、

大理岩等极弱磁性围岩之间存在超过两个数量级的

物性对比（表 2）。由于强磁性体在全区场源中占据主

导权重，使得区域背景场在统计上被显著拉高，导致

相对磁性极弱的围岩区在数值上呈现为负值，这符合

高对比度磁异常区的分布规律。此外，正异常中心与

已知磁性地层的空间分布高度吻合，表明区内磁性体

以感应磁化为主，负异常区并非由强剩磁引起。总体

而言，磁异常形态与分布特征和出露的地质体边界基

本吻合。
 
 

表 2    研究区主要岩矿石磁性参数

Tab. 2　Susceptibility of major rocks and ores of the study area

岩 性 磁 化 率 平 均 值（10−3 SI）

砂 砾 石 、 砂 土 、 砂 层 夹 黏 质 砂 土 、

砂 质 黏 土 及 淤 泥
0.10

黄 土 状 亚 砂 土 、 亚 黏 土 及 砂 砾 石 层 0.11

黑 云 斜 长 角 闪 片 麻 岩 6.32

大 理 岩 透 镜 体 0.14

黑 云 角 闪 斜 长 片 麻 岩 7.89

花 岗 质 片 麻 岩 3.21

角 闪 斜 长 片 麻 岩 5.73

变 质 二 长 花 岗 岩 0.34

变 质 石 英 闪 长 岩 2.02

变 质 角 闪 辉 长 岩 3.97

奥 长 花 岗 质 片 麻 岩 2.13

英 云 闪 长 质 片 麻 岩 2.57

辉 长 质 片 麻 岩（基 性 岩 墙） 5.24

磁 铁 石 英 岩 22.54

含 磁 铁 石 英 角 闪 岩 18.52

含 磁 铁 矿 条 带 的 片 麻 岩 16.67～25.74

超 贫 磁 铁 矿 13.85
 

 2.2　磁异常处理与分析

为了解研究区磁性源的分布情况，对化磁极后的

磁异常进行向上延拓来突出不同深度区域的磁性源，

延 拓 高 度 分 别为 10 m、50 m、100 m、200 m、500 m、

1 000 m（图 3）。延拓高度为 10 m 时，整个延拓异常

与 RTP（化磁极）异常特征保持一致，但是数据中的噪
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图2　研究区高程图（a）和化极磁异常图（b）
Fig. 2　(a) Terrain and (b) RTP (reduction to pole) anomalies of

the research area
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声得到了压制。随着上延高度的增加，研究区的正负

异常区逐渐变得光滑，研究区西南部的小范围正异常

点都消失不见，只保留了中东部明显的正异常，表明

该区域的磁性体异常规模较大（与杨营铁矿区 Fe5 号

主要矿体对应）。当延拓高度 500 m、1 000 m 时，整个

区域的异常分为明显的正负异常区，整个分界线呈

NE–SW 向。

磁异常的导数信息常用来刻画异常体边界，确定

断层线，区分岩性等。文中采用垂向导数、Qin（1994）
提出的解析信号及 Miller et al. （1994）提出的斜导数，

对研究区化磁极异常进行处理（图 4）。解析信号受剩

磁影响较小，其局部极值经常用来定位磁性体水平位

置。对比发现（图 3a、图 4a），解析信号的极值分布与

RTP 异常有较好的对应，这与地质调查和岩石标本的

物性分析结果吻合。垂向导数的作用主要是突出浅

部磁性体。对比发现（图 3a、图 4b），垂向导数与 RTP
异常的局部异常特征基本一致，但是 RTP 异常叠加了

区域异常，形态更加复杂。斜导数常用来刻画地质体

或者断层的水平位置，其零值线对应地质构造边界。

考虑到研究区精细地质图件较为缺乏，文中导数处理

的结果在空间上不仅与已知大尺度地质走向（图 1）保

持一致，且通过解析信号极值点与斜导数零值线的相

互约束，在更高分辨率上勾勒出了地下磁性体的分布

轮廓和潜在断裂边界，弥补了地面地质调查的不足。

已有资料显示研究区内西侧古房一带沉积变质

型铁矿体、超贫磁铁矿体规模较小、埋藏较浅；东侧

杨营铁矿区主要矿体 Fe5 相对厚大，自地表延伸近

1 000 m，且矿体沿倾斜方向逐步增厚变大，呈大透镜
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a. 向上延拓 10 m；b. 向上延拓 50 m；c. 向上延拓 100 m；d. 向上延拓 200 m；e. 向上延拓 500 m；f. 向上延拓 1 000 m

图3　研究区化极磁异常上延结果

Fig. 3　Upward continuations of the RTP magnetic anomalies of the research area
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体状；其余矿体相对较薄，大多分布于浅层，少量延伸

约 800 m。因此，在实施三维反演前进行场分离处理，

消除深部磁性体的干扰。经过对比试验，选取延拓高

度为 500 m 的 上 延 磁 异 常 作 为 背 景 场，然 后 将 其 从

RTP 异常中减掉，得到剩余局部异常。结果显示（图 5），

局部异常和垂向导数内含的异常特征有着较好的对应。

 3　反演结果

研究区水平范围为 8 km × 6 km，测点间距为 100 m×

100 m，研究目标从地表到地下 1 km。三维反演采用

棱柱体等间距剖分，剖分网格在水平方向的大小设置

为 50 m，垂向的剖分网格大小设置为 25 m。研究区地

表起伏较大，反演中将地表以上的网格设置为不激活

状态，不参与反演迭代。文中反演采用 SimPEG 开源

程序进行（Cockett et al.，2015），反演中对模型施加了

光滑约束（3 个方向尺度因子相同），正则化参数的选

取采用冷却法（每两次迭代减小正则化因子）；迭代收

敛基于卡方差异原则，即数据噪声符合正太高斯分布

时，数据拟合差的期望值是数据个数；反演中设置参

考模型和初始模型都为零，并对磁化率施加正约束。

反演取相对坐标，反演区域最终设置为 8.6 km × 5.8 km ×
1 km，经过 15 次迭代，反演收敛，此时数据拟合差收

敛于观测数据个数（图 6）。

总体而言，反演结果刻画的高磁性体位置与研究

区局部磁异常位置对应较好。磁性体主要分布在中

东 部，与 杨 营 铁 矿 区 主 要 矿 体 Fe5 相 对 应 ，整 体 呈

NE−SW 向条带状分布。

反演结果（图 7）显示，浅部磁性体总体分散，表现

为多处弱至中等强度的磁化率异常，表明浅部磁性体

规模较小且分布零乱。随着海拔降至约 540 m（图 7c）
和 440 m（图 7d），磁化率异常逐渐集中，形成一个主要

的高磁化率区，表明在此深度范围内可能发育主要的

磁性岩体或富磁性矿化带。继续向下至 340 m（图 7e）
和 240 m（图 7f），磁化率明显减弱，仅在局部区域保留

高值，说明磁性体在更深部趋于变小消失或磁性显著

降低。磁性体在垂向上呈现出“浅部零散中部集中–
深部减弱”的分布特征，表明主要磁性源体位于中等

深度（约 440～540 m），并向上下两侧逐渐过渡为弱磁

化区，这与高精度磁测有效探测范围相吻合。

设定不同阈值显示磁性体三维分布（图 8），可以

进 一 步 明 确 磁 铁 矿 的 空 间 展 布 。 设 定 磁 化 率 大于

0.005 SI 时，研究区磁性体大范围连片，其形态与研究

区局部磁异常一致；当磁化率大于 0.01 SI 时，西南部

磁性体开始聚焦变小，显示出西南部铁矿体品位低、
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Fig. 4　(a) Analytical signal amplitude, (b) vertical derivative,
and (c) tilt-angle of the RTP anomaly
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Fig. 5　Residual RTP anomalies of the research area
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规模小特点，中东部的高磁性体及其周边仍然成片连

接；当设定磁化率大于 0.03 SI 时，高磁性体范围进一

步缩小，其分布主要集中于中东部，显示该处磁性体

埋深大，范围从南西方向开始延伸至北东，有部分向

上延伸接近地表，其他磁性体零散分布；当磁化率阈

值设定为 0.06 SI 时，中东部的高磁性体不再连为一体，

分割为几个范围较小的高磁性体，但仍有聚焦中心，

显示出磁性体应呈大透镜状特性（图 8）。

 4　讨论

华北陆块初始克拉通化发生于新太古代，至晚期

陆 块 初 步 形 成，随 之 产 出 沉 积 变 质 型 铁 矿 床 （BIF）

（Bekker et al.，2010；Konhauser et al.，2017）。经后期区

域变质作用、岩浆–构造作用改造和破坏，形成了如今

华北陆块新太古代 BIF 型铁矿分布规律：北东陆块以

鞍山–本溪和冀东陆核为中心，包括吉南、北京密云和

胶东地区，占据华北鞍山式铁矿资源储量 80% 以上，

总体构造格局呈卵形构造特征，构造线呈 NW、NE、

EW、SN 等多组构造方向，且具明显同斜紧闭褶皱构
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Fig. 6　Convergence curve in inversion iteration
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Fig. 8　3D distribution of susceptibility volume with different cutoff values
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造样式：西南陆块为内蒙古大青山、山西吕梁山、鲁

西等西南部分，包括河南舞阳和安徽霍邱等矿集区，

以类似弧后盆地或裂谷为主的沉积变质系和壳源花

岗岩为特征，构造相对简单，以 NW 向为主，局部叠加

褶皱。古房–杨营一带处于华北陆块北缘，介于北东

陆块鞍山–本溪矿集区与北京密云矿集区中间地带，

已查明的沉积变质型铁矿体均赋存于新太古代崇礼

上岩群杨营岩组中、超贫磁铁矿赋存于古元古代晚期

变质辉长角闪岩中，整体产出形态与区域构造线方向

一致，呈 NE 向。研究区内的磁性体分布与已知铁矿

体展布高度一致，主要集中于中东部区域；这些高磁

化率体（磁化率阈值 0.03 SI 以上）对应杨营铁矿区 Fe5、

Fe5-1 等沉积变质型铁矿体，呈现条带状或块状特征，

矿致异常明显，且明显有一定规模的延深。这种岩性

–磁性–矿体的一致性，不仅验证了磁法勘探的有效性，

还为深部矿体预测提供了地质依据，表明磁性体可作

为矿化指标，进一步指导钻探布设。

 5　结论

（1）基于高精度地面磁法数据，采用三维反演，成

功揭示了古房–杨营地区沉积变质型铁矿的深部三维

展布特征，证实该区铁矿成矿主要受新太古代区域变

质作用控制，矿体整体沿 NE 向紧闭向斜构造定位，并

具有浅部规模较小、中深部集中膨胀、深部逐渐减弱

的垂向分布规律，这一现象与华北陆块北缘 BIF 型铁

矿的典型成矿模式高度一致。

（2）该研究有效解决了区内复杂地质环境及早期

断裂遮掩导致的深部矿体刻画不足等关键地质问题，

通过为隐伏磁性体提供高分辨率地球物理证据，不仅

深化了对研究区多金属矿化带深部成矿要素的理解，

更为后续深部找矿靶区优选、矿体拓展预测及钻孔工

程布设提供了支撑。
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