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高精度磁法测量在铁矿中的应用探析

林 军
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摘� 要：为了深入开发铁矿资源的实际开采价值，利用高精度磁法测量技术，能够在固体矿产勘察过程当中，实

现直接找矿和间接找矿，并且技术还能够充分明晰铁矿在空间上的布置，分析铁矿的地层构造，找到控矿因素，对铁

矿资源进行全面把控。且高精度磁法测量还能够节省勘探时间，省去不必要的经济支出，以更加简便的方法，产出直

观性且易于解释的成果，并通过化极以及垂向二阶导数等处理解释手段，完成磁异常固定，最终在资源开采过程当中

解决地质问题，提升磁法勘探的应用价值。
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引言：本文以内蒙古某铁矿为例，在高精度磁法测

量技术应用的过程当中，技术的应用参考了该铁矿9km2

的实际面积，以1:1000的比例进行地面高精度磁法测量，
从而对磁测异常完成多种数据测量，深入突出铁矿深部

的基底形态，并结合垂向一阶导数和解析信号分析处理

结果，进行数据比对，最终圈出了MD1和MD2以及MD3
这三个磁力异常区域，其中2号区域作为了该铁矿的找矿
靶区。

1 地质背景

1.1  地质分析
该铁矿位于内蒙古自治区，并且处在赤峰大断裂边

界，北方与皱褶区相接，而西南方向也处于皱褶区的过

度地带。根据该铁矿的构造来看，板块位于华北地台的

北缘中段，整体走向由东向西，并且二级构造单元符合

早古生代路壳增生区的判定标准，矿区内中小型的山间

盆地较多，且也出现了新生代的山间盆地地形[1]。形成这

样地址特征的原因是由于地质的多次断裂和拼合，从而

使整体构造产生了强烈的变形，加之该铁矿位于华北地

台北缘，有研究调查显示，从中元古代伊始，地形一直

在处于强烈的变化当中，直至古生代末期，受到洋壳的

俯冲和地台的裂解，山间常常存在断陷入盆地，最终使

整体岩层结构与地槽褶皱带紧密相接。

1.2  地层划分
该铁矿的出露地层为矿区的东部以及东南部，整体

岩性呈现出灰红色和黑绿色两种气孔形式，为杏仁状橄

榄玄武岩，少部分呈现出紧密块状玄武岩特征，二者产

量相近，属于同等水平。并且在全区内大面积出漏处，

主要由冲积和洪积产生的砂砾和砾石作为主要成分，这

些砂砾大小并不均等，且区域内覆盖层数较厚，在0~50m
区间内浮动。

1.3  构造分析
经过了长时间的复杂构造运动，该铁矿的大部分构

造在分区上，属于华北地台内蒙台东北段，并且随着频

繁的构造活动，构造活动的实际运行轨迹也呈现出断裂

和褶皱趋势，具有单斜构造属性。高精度磁法测量技术

中，利用该技术△T平面等直线图推断得出，该铁矿的中
部地区有一条由北向东的断裂，且中东部磁异常，存在

一条由北向西，且向南西倾向，倾斜角度为85度小型张
性裂隙。

1.4  岩性分析
该矿区的炎性较为简单且大部分集中在矿区的中部

和南部，主要由新太古带斜长角闪岩、变质花岗岩两种

构成。对于新太古代变质花岗岩来说，该岩石属于大型

岩基，整体呈现浅红色和肉红色，与正长花岗岩等岩石

在空间上相接紧密，并且存在继续性的演化和融合，且

由于该岩石成因较为相近，也存在少量的石英闪长岩和

英云闪长岩。而对于新太古斜长角闪现来说，这一类岩

石则不存在集中性，更多的是以分散的形式遍布在该矿

区的各个地区，且受到岩脉侵入的影响，整体炎性分为

两种形式，主要为灰黑色的斜长角闪岩以及角闪片岩构

成，因此整体来看变质程度可划分为角闪岩相。此外，

该岩石更多的是呈现颗粒和块状结构，少部分存在变晶

结构，这是由于原岩在变质时机的深熔过程当中，形成

了易熔组的分硅铝制和碱性成分，从而使岩石性质重熔

分异，进一步形成了空间上的紧密关系，并在成分上经

过了连续的演化，逐渐与老地层相混合，发挥了以混合

岩化为代表的变质作用。

2 矿区磁场分析

2.1  磁性参数
对于新太古代变质花岗岩来说，磁化率的平均值约
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在3.9（10-6·SI），剩磁的平均值在45（10-3 A/m），而
斜长角闪岩磁化率的平均值则在26（10-6·SI），剩磁
平均值在159（10-3 A/m），石英斑岩的磁化率平均值在
14（10-6·SI），剩磁平均值在120（10-3 A/m），角闪磁
铁石英岩磁化率平均值在266（10-6·SI），剩磁平均值
在202（10-3 A/m）。不难看出，在上述这四种岩石中，
变质花岗岩的磁化率和剩磁在平均值中数值最低，而斜

长角闪岩的磁化率和生词的数值在比对中居榜首，在验

证中，使用的岩石标本数量也最多。并且石英斑岩通过

调查发现其在地表出路的范围最小，结合高精度磁法测

量技术探查出的磁异常状况，可判定其与斜长角闪岩有

着密切的联系。并且通过岩矿的整体分析，该铁矿内部

的斜长角闪岩含有有磁铁矿，这时斜长角闪岩则作为围

岩出现，可将其作为矿区内寻找铁矿的主要检测标志[2]。

2.2  电性参数
在不进行面积性激电工作的前提下，利用高精度磁

法测量技术，在高磁异常区域敷设综合剖面，从而实现

异常的调查和取证，继而呈现出截然不同的岩石电性参

数。对于新太古代变质花岗岩来说，ηs平均值在1.27%，
ρs平均值在5400Ω·m左右。而斜长角闪岩ηs的平均值则
在8.7%，ρs的平均值则在1800Ω·m左右。最后石英斑岩
ηs的平均值在2%，ρs的平均值在3100Ω·m左右。经过数
据的调查和分析，发现变质花岗岩与石英扮演相比的平

均值都低于斜长角闪岩，由此可进一步区分不同延迟之间

的性质，从而展现出较为明显的区别，这也进一步表明，

利用激电法对高磁异常处进行查证，是合理且有效的。

3 高精度磁法测量在铁矿中的应用方式

3.1  数据采集
3.1.1  高精度磁法测量布置
对于野外数据来说，为了进一步确定该铁矿的实际

位置，要在铁矿的外围进行磁法测量勘测该矿区的整体

面积9km2和网度100m×20m，并确定测量方向和测线方向
为0°。具体布置中要设置多个有效的共测点，使测区边界
呈现为不规则的多边形，且特地工作的实际进行要采用

80度直角坐标系，联合拐点坐标进行实时测点。
3.1.2  仪器测试
为了更好的收集铁矿的实际数据，基于自然地理条

件来说，高精度磁法测量技术能够提高测量精度，发挥

测量的稳定性和动态性，扩大测量范围，并使用质子旋

进磁力仪GSM-19T进行集中测量。在测量前期，工作
人员要对仪器进行性能测试，需要选择一处开阔场地，

降低干扰源对于一切的影响，并加强动态一致性观测，

可投入多台仪器，在测区内部选择一条剖面设置约50个

点，并挑选其中一台仪器将其作为日变观测数据，其他

仪器则进行分别观测，保持仪器内的误差总均方在0.84nT
内，从而进一步满足设计和测量规范要求。

3.1.3  工作开展
工作人员要按照规范和设计在实地进行测量，在区

域内梯度变化较小的场地内设置单一基站和日变站，并

以此为基点作为日变站的观测地，提升观测数据的稳定

性，且要设置好具体的日变色观测间隔，间隔采样约为

十秒左右，从而观察日变曲线的连续圆滑性，进而考虑

日变站磁场是否稳定，是否易受外界干扰，并且在后续

观测日中要始于早校重点观测前和晚校正点观测后。

例如该煤矿在观测时可采用单一的测量参数ΔT，且
探头高度设置为2m，而野外观测仪与日边观测仪要确保
其达到秒级同步，从而使观测点的数据进行收集[3]。并且

该矿区可设计三级质量检查制度，从而对各个原始资料

进行自检和纠察，使项目负责人在原始资料形成后能够

在查收时，对存在问题及时进行反馈和修改，进一步提

升资料的规范性和准确度，并且野外质量的监测数据要

遵循不同原则，加强时间和空间分布的平均性，从而使

质量控制贯穿于整个铁矿开采区域和施工期间。如该矿区

的实测磁测点数为8233，而检查点的个数为512，则确定
为检查率为6.2%，为了进一步满足规范性要求，磁测工
作的精度要用观测的均方误差ε进行综合衡量，公式为：

其中ε作为磁测观测均方误差，n作为实际检查点
数，i = 1/2/3、……n，作为i点在经过各项改正后的数
据，数据代表了原始观测和检查观测的差值。

而测量结果精度的磁测总误差可用μ进行衡量，衡量
的公式为：

其中μ代表了磁测的总误差，n作为各项误差在此次
工作中出现，不仅涵盖了观测的误差，还包含了人工操

作的误差以及点位的误差等等，甚至是仪器一致性的误

差以及噪声的均方差，并针对基点以及高层等各项改正

误差进行集中计算，δi则代表了第i个磁测项目的误差。
3.1.4  资料分析
在对收集到的数据进行整理计算后，需要对计算结

果进行集中复算，确保资料准确后以电子输出形式进行

集中储存，并要按照规范要求对磁测资料的日变资料进

行预处理，舍去不符合测量质量的数据内容，并对核心

数据进行集中编辑，从而改正原始数据，改正的内容包
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括但不限于基点改正、正常场改正、总基点正常梯度改

正、普通测网观测值日变改正等等[4]。例如基点改正和

正常改正的最小改正值应确定为0.1nT，并且要参考国际
地磁参考场的IGRF模型。利用高斯系数进行计算，将系
数项和年变系数，中国地球物理协会规定的各项系数进

行正常梯度改正。而总基点的正常梯度改正，改正的数

值则为，从而使正系数与各个测量项目的点能够在坐标

值计算上实现梯度改正T正，但也要注意总基点要以南取
正、以北取负。

3.2  物性工作内容
3.2.1  注意事项
对于磁性和电性标本来说，采集时要在原生露头上

进行采集，并且标本体积大于150cm3时要采集成等轴

状，并做好编号记录，采集地点和坐标，指明标本的实

际名称和周围的地址情况。

3.2.2  数据计算
并且在条件允许情况下，要针对钻孔岩芯进行磁参

数测定，从而计算同类岩石磁化率，并取其平均值作为

该标本的磁化率值，若是磁性参数的质量检测率达到30%
左右，要检查仪器的安装位置，确定标本体积的测定方

式和装盒，适当重新进行测量，最后要根据磁化率和剩

余磁化强度进行质量测定，取其平均值相对误差作为评

价标准，实际的计算公式为：

其中Ti1与Ti2代表了第i块标本中原始观测值与实际检
查观测数值。

3.3  数据解释
3.3.1  延拓
为了更好的了解该矿区的具体情况，削弱局部干扰

因素需要对极化后的磁力异常进行向上的延拓处理，至

某一高度时，从而反映出地下某一深度以下，实现密

度不均匀体响应。工作人员要根据观测平台上的异常情

况，进行场员换算，使其延伸到其他空间位置，进行解

析延拓，一般来说分为向上延拓与向下延拓，集中分析

高频异常情况，探查场源深部的低频异常，并且在下沿

时要突出叠加区域背景的局部异常，发挥出高通滤波器

的作用，并在换算平面位置时，要根据不同的研拓方法

进行波数域计算，发挥技术的简便和高效优点，但二者

在计算中数学表达不同，且延拓渗透因子不同，以实测

平面的埋深为h，异常波数谱为 测，设定岩拖后的平面距

异常体埋身为H，对应的异常波数谱为 延，因此对于两

个平面上的异常波数谱比值各自的深度因子比的计算公

式为：

，这也就表明 延 = 测

其中作为延拓高度 > 0时为向上延拓，而 < 0时则为
向下延拓。

总结：总而言之，高精度磁法测量技术能够总结铁

矿的成矿规律，明晰找矿特征，以斜长角闪岩作为间接

的找矿标志，并将磁异常数据与斜长角闪岩的磁性参数

进行集中对比，从而找寻铁矿中的隐伏岩体。并且该铁

矿作为沉积变质铁矿床，受到地质作用的影响，局部地

区形成富集，也对间接找矿形成了集中标志，最终实现

找矿突破。
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