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高精度磁测与激电测深在航磁异常查证中的应用

王少帅，邓国武，汪冰，牛海威，马密堂
（核工业航测遥感中心，河北 石家庄　 ０５０００２）

摘 要： 宝音图地区的地层与岩体具有明显的磁性和电性差异，为了解该区航磁异常的地质与地球物理特征，通过

１ ∶１万地面高精度磁法测量，圈定地面磁异常及复核航磁异常的位置，对磁测数据进行化极、延拓等处理，获得磁异

常的形态、规模、埋深等特征；选取矿化好的磁异常区段进行激电测深工作，反演矿（化）体在深部的规模及延伸状

况；而后通过钻探工程揭露，验证激电反演结果。 最后结合地质、激电测深、钻探验证等资料，用 Ｏａｓｉｓ Ｍｏｎｔａｊ 软件

对磁测剖面数据进行 ２．７５Ｄ 人机联合约束反演，拟合出矿体的形态特征，得出异常体的相对深度、宽度和厚度，为
地质找矿提供有利的地球物理依据。
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　 　 １ ∶５万航空磁测能够快速查清区域上的整个磁

场面貌，区分磁性差异大的地质体，并发现大量的磁

异常［１ ２］。 利用航磁结合区域地质、矿产等资料，筛
选成矿条件好的航磁异常，采用综合物探方法，配合

地质工作，从而查明航磁异常成因，指出找矿有利地

段［３ ６］，是地质找矿的方法思路之一。
笔者主要介绍地面高精度磁测和激电测深在内

蒙古宝音图地区某航磁异常查证中的工作成果。 针

对异常先进行地面高精度磁测，再进行激电测深的

反演，依据反演结果再进行钻探验证，结合钻探验证

成果修正磁测数据的反演拟合结果，两种物探方法

相辅相成，取得了很好的地质找矿效果［７ １７］。

１　 地质概况与地球物理特征

１．１　 地质概况

航磁异常位于内蒙古中部地槽褶皱系的宝音图

隆起带［１８ １９］上（图 １），区域内乌拉特后旗—化德深

大断裂（Ｆ１）是近东西向的断裂，也是内蒙地槽与华

北地台的分区界线。 区域主体构造线以近东西向为

主，发育北东向和近东西向断裂；出露古元古界宝音

图群（Ｐｔ１ＢＹ）和白垩系乌兰苏海组（Ｋｗ）地层；侵入

岩发育，主要为中元古代变质花岗岩、志留纪花岗

岩、石炭纪闪长岩和花岗闪长岩以及三叠纪花岗岩。
异常区出露的古元古界宝音图群（Ｐｔ１ＢＹ），岩

性为浅黄色大理岩、灰黑色石英岩，面积约 ４．５ ｋｍ２

（图 ２）。 异常区西部出露晚石炭世灰白、灰绿色辉

长岩，面积约 １２ ｋｍ２。 异常区北东向、北西向断裂构

造较为发育，多具复活特征，多为规模不大的硅化破

碎带、岩石碎裂带、硅质脉和岩脉填充等。
异常区晚石炭世岩浆活动强烈，可划分为两个

侵入期次：第一次侵入活动以基性岩为主，岩性灰

白、灰绿色辉长岩（Ｃ２ν），辉长岩中浅色矿物为斜长

石，含量约为 ５０％ ～５５％，暗色矿物含量约为 ４５％ ～
５０％，以辉石为主，角闪石次之，多发育绿帘石化、绿
泥石化等，该期岩体内发育有规模较小的辉长苏长

岩脉、闪长玢岩脉和辉绿玢岩脉；第二次侵入活动以

中酸性岩为主，岩性为灰白色黑云花岗闪长岩

（Ｃ２γδ），两期岩体中多见宝音图群大理岩、石英岩

和片岩的捕掳体。
异常区辉长岩中磁铁矿化发育，磁铁矿呈灰黑

色致密块状，含量 １０％ ～ ２５％，脉石矿物由黄铁矿、
磁黄铁矿、镍黄铁矿、钛铁矿、黄铜矿和透明矿物组
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１—上更新统：马兰黄土、冲洪积砂砾石；２—中更新统：宁城黄土、冲洪积砂砾石；３—巴音戈壁组：砂砾岩、砂岩、泥页岩、油页岩；４—乌兰苏

海组：砂岩、粉砂岩；５—宝音图群：石英岩、大理岩、绿泥片岩、石英片岩；６—三叠纪花岗岩；７—石炭纪辉长岩；８—石炭纪闪长岩；９—石炭纪

花岗岩；１０—石炭纪花岗闪长岩；１１—志留纪花岗岩；１２—中元古代花岗岩；１３—整合岩层界线；１４—角度不整合界线；１５—相变界线；１６—
逆断层；１７—左行走滑断层；１８—主要复合断层；１９—隐伏或物探推测断层；２０—异常查证区范围

图 １　 宝音图地区区域构造

１—乌兰苏海组砖红色、灰白色粉砂岩、砂砾岩；２—宝音图群浅黄色大理岩；３—宝音图群灰黑色石英岩；４—灰白色黑云花岗闪长岩；５—灰

白、灰绿色中粒辉长岩；６—花岗岩脉；７—闪长岩脉；８—辉绿岩脉；９—辉长苏长岩脉；１０—未分超基性岩脉；１１—地质界线；１２—不整合地质

界线；１３—岩性界线；１４—磁测解译断裂及编号；１５—磁与遥感联合解译断裂及编号； １６—地面磁异常范围；１７—航磁异常中心位置

图 ２　 航磁异常区地质

成，同时伴有较强的硅化，区内磁铁矿化辉长岩是引

起磁异常的主要原因，区域化探资料及本次采样分

析结果表明，该期岩体中镍、铜及铁族元素含量显著

高于其他基性岩类，镍、铜和铁元素的富集现象明

显。
１．２　 地球物理特征

根据岩（矿）石物性参数统计（表 １），区内磁铁

矿化辉长岩磁性最强（强磁性），辉长岩有一定的磁

性变化，其他岩石无磁性或磁性微弱；区内磁铁矿化

辉长岩具有高极化率和低电阻率的特征，其他岩石

均呈现较低极化率与较高电阻率的电性特征。 区内

磁铁矿化辉长岩与其他岩石的磁性、电性差异较大，
从物性特征能很好地进行区分，具备有开展磁法、电
法工作的前提［２０ ２１］。
１．３　 航磁异常特征

航磁异常位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特

后旗宝音图地区，产于古元古界宝音图群大理岩、石
英岩与晚石炭纪辉长岩接触带附近。 在区域磁场

上，异常区整体处于相对稳定的正磁场背景之中

（图 ３），该异常全貌近于椭圆状，长轴北西西向展

布，长约 ２ ｋｍ，南北宽约 ８００ ｍ，总面积 １．６ ｋｍ２，异常

中心在东侧，异常强度最高达 ２２０ ｎＴ。

·７１９·
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表 １　 工作区岩（矿）石物性参数统计

地层及侵入岩 岩矿石名称 标本件数
磁化率 κ
１０－５ＳＩ

剩磁 Ｊｒ
１０－３ Ａ ／ ｍ

极化率 Ｆｓ

％
电阻率 ρｓ
Ω·ｍ

古元古界宝音
图群（Ｐｔ１ＢＹ）

大理岩 ３２ １． ０４ ４９ １．３ ３９７８
石英岩 ３３ １． ３５ ６６ １．１ ４１３５

晚石炭纪

辉长岩 ３５ ２２５ １５９ ３．２ １４７８
磁铁矿化辉长岩 ３８ １０３７８ １５６２４ ８．８ ７９
黑云花岗闪长岩 ３４ １７６ ８１ ２．１ １９４３

图 ３　 航磁 ΔＴ 化极等值线平面

２　 数据处理及磁、电异常特征

本次采用 ＧＳＭ⁃１９Ｔ 质子磁力仪进行磁测工作，
采用加拿大生产的 ＩＰＲ⁃１２ 时间域激电仪和重庆地

质仪器厂生产的 ＤＪＦ１５⁃１ 大功率发射机进行激电测

深工作（测量装置为对称四极装置）。 针对航磁异

常区先进行面积性磁测，再优选矿化蚀变发育地段

进行 １ ∶２ ０００ 的磁法剖面和激电测深工作。
２．１　 磁测数据处理及磁异常特征

野外实测数据采集方式为规则矩形网，对采集

的数据使用 ＧＥＭＬｉｎｋ５．３ 软件进行日变改正，并使

用 Ｏａｓｉｓ Ｍｏｎｔａｊ 软件对数据进行高度改正和正常场

改正等处理，最终得到 ΔＴ 磁异常值，使用 ΔＴ 磁异

常值进行剖面平面图的绘制 （图 ４）。 利用 Ｏａｓｉｓ
Ｍｏｎｔａｊ 对 ΔＴ 磁异常值进行网格化，得到工区的磁

测 ΔＴ 等值线平面图（图 ５）。
　 　 从图 ４ 和图 ５ 可以看出，在平面形态上正异常

呈近似椭圆形，东西长约 ２．２ ｋｍ，南北宽约 ０．９ ｋｍ，
异常西侧较窄，向东逐渐变宽，异常峰值位于正异

常北侧靠近负异常的位置，自西向东形成５个异常

图 ４　 地面磁测 ΔＴ 剖面平面

·８１９·
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图 ５　 地面磁测 ΔＴ 等值线平面（紫色线为精测剖面）

峰；该异常的伴生负异常呈东西向条带状，东西长约

２ ｋｍ，南北宽 １５０～３５０ ｍ 不等，异常梯度较大，－１００
～４６０ ｎＴ，异常总体呈东西走向，连续性较好，在 ２１
条剖面测线均见异常，延长达 ２ ｋｍ，与地质图对比

可知，正异常对应于南侧的石炭纪辉长岩，负异常对

应于北部的宝音图群大理岩、石英岩。
为更好地反映磁异常的形态特征，需要消除斜

磁化作用对异常的影响，对磁测 ΔＴ 数据进行化极

处理，形成磁测 ΔＴ 化极等值线平面（图 ６），该异常

基本与原航磁异常（图 ３）范围相当，异常呈扁葫芦

形，东西长约 ２ ２００ ｍ，南北长约 ８００ ｍ，面积约 １．１５
ｋｍ２，自西向东分布有 ５ 个异常峰值，峰值分别为

５２０、４６０、５００、５２０、４４０ ｎＴ，表现为在正磁异常上叠

加的强磁异常，异常梯度变化较大。 依据磁测和遥

感共解译出 ４ 条断裂，且与地质填图成果吻合较好，
说明地磁资料对断裂构造的判定提供有效的参考。

延拓是磁测数据的一种常用处理方法，主要用

于削弱局部干扰异常，反映深部异常。 根据本次工

作需要，对 ΔＴ 化极数据分别进行了高度为 １００、
２００、５００ ｍ 的上延计算处理，得到 ΔＴ 化极上延等值

线平面（图 ７、图 ８、图 ９）。
将延拓与延拓处理之前的 ΔＴ 化极异常（图 ６）

对比可知，该异常东侧的两个异常峰随上延距离的

增大合并为一个异常峰，异常峰形态、规模与延拓前

大致相似，梯度变化仍较大，异常峰中心形态较为宽

缓，且峰值衰减较慢，说明引起东侧磁异常的磁性体

体积较大，且埋深较深；异常西侧 ３ 个异常峰随上延

距离的增大逐渐消失，峰值衰减很快，说明引起西侧

磁异常的磁性体体积较小，且埋深较浅。
　 　 结合实地调查可知，该异常产于晚石炭纪辉长

岩（Ｃ２ν）与宝音图群变质石英岩、大理岩（Ｐｔ１ＢＹ）的
接触部位，总体受北东向、北西向两组断裂控制，产
于北东向断裂 Ｆ１、Ｆ２ 与北西向断裂 Ｆ３、Ｆ４ 所夹持

的区域。 在磁异常最西部的峰值位置发现有灰黑色

磁铁矿辉长岩，面积约 ４×４ ｍ２，全铁（ＴＦｅ）含量为

５４．９４％，磁性铁（ｍＦｅ）含量为 ３９．４７％，经槽探揭露，

１—磁解译断裂及编号；２—磁与遥感联合解译断裂及编号；３—地面磁异常范围；４—激电测深点位及测深反演断面位置；５—钻孔位置及编号

图 ６　 地面磁测 ΔＴ 化极及构造解译

·９１９·
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图 ７　 地面磁测 ΔＴ 化极上延 １００ ｍ 等值线平面

图 ８　 地面磁测 ΔＴ 化极上延 ２００ ｍ 等值线平面

图 ９　 地面磁测 ΔＴ 化极上延 ５００ ｍ 等值线平面

发现深部矿化趋于尖灭。 沿异常峰值自西向东发现

多处磁铁矿化点，向东矿化点逐渐变少，辉长岩体大

多被宝音图群地层覆盖。 因此推断，该磁异常由磁

铁矿辉长岩引起，自西向东磁铁矿辉长岩埋深增加，
东侧矿化规模应好于西侧，据此在异常东部峰值部

位布设激电测深工作（图 ６），对异常进一步核查。
２．２　 激电测深数据处理及激电异常特征

对激电测深资料先做数据预处理， 再使用

Ｒｅｓ２ｄｉｎｖ 软件进行反演，生成二维剖面数据文件，最
后使用 ｓｕｒｆｅｒ 软件绘制视充电率、电阻率拟断面及

反演断面（图 １０、图 １１）。
激电测深拟断面显示，该激电异常具有中高视

充电率（２１～２４ ｍＶ ／ Ｖ）—中低视电阻率（１２０～１８０ Ω
·ｍ）特征，异常位于距地表深度大于 １５０ ｍ 处，宽
约 ２５０ ｍ，并向深部延伸。 反演测深断面显示，该激

电异常具有较高视充电率（２５ ～ ３０ ｍＶ ／ Ｖ）—低视电

阻率（５０～１００ Ω·ｍ）特征，异常位于距地表深度大

于 １００ ｍ 处，并向深部延伸，受反演深度限制该激电

异常继续向下延伸且无减弱趋势。

图 １０　 激电测深视充电率（ａ）、视电阻率拟断面（ｂ）

图 １１　 激电测深反演充电率（ａ）、反演电阻率断面（ｂ）
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对比拟断面与反演断面，激电异常特征吻合较

好，推测该异常由北西西向展布的厚约 ２５０ ｍ、平均

埋深大于 １００ ｍ 且向下延深的磁性体引起。
针对激电异常实施钻探揭露证明，钻孔（图 １２）

在孔深 １７０．９０～２５５．００ ｍ 的区间范围内发现视厚度

８５．０ ｍ 的磁铁矿化，其中有 ３ 段达到工业品位，累计

视厚度约 ３９．６ ｍ，磁铁矿含量为 ２５％，同时局部地段

伴生有 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｔｉ 元素异常。

３　 ２．７５Ｄ 人机联合反演与定量拟合计算

综合地质、磁测、激电测深及钻探验证等资料，
利用 Ｏａｓｉｓ Ｍｏｎｔａｊ 软件的子软件进行 ２．７５Ｄ 人机联

合反演，推测深部地质体展布形态特征，并对 ΔＴ 磁

异常进行定量拟合计算。
本次反演设定磁参数为：磁倾角为 ６１．５０°，磁偏

角为 － ３． ７０°，总磁场强度 ５６ ２６８． ０８ ｎＴ，磁化率

Ｓ（大理岩）＝ ８．２７×１０－６， Ｓ（辉长岩）＝ １．６×１０－４， Ｓ（磁铁矿辉长岩）

＝ ８．２５×１０－３。 以精测剖面（图 ５）测得的数据进行反

演，该剖面测线方向为 ３０°，磁性体走向与测线方向

垂直为 ９０°，即磁性体走向为 １２０°。 曲线拟合程度

较好（图 １３），证明深部地质体展布形态设计合理，
磁性体为近似水平板状体，埋深为 １５０～２６０ ｍ，平均

厚度约为 １００ ｍ，长约 ５８０ ｍ，对应地表位置为精测

剖面上 ５６０～１ １４０ ｍ 处。

１—第四系砂砾土；２—石炭纪中期辉长岩；３—宝音图群大理岩；４—腐殖土、含砾砂土；５—大理岩；６—辉长岩；７—含磁铁矿化辉长岩；８—断

层破碎带；９—绿泥石化；１０—高岭土化；１１—方解石化；１２—钻孔位置；１３—磁铁矿化体

图 １２　 钻孔磁铁矿化分布示意

注：黑色圆点—精测剖面实测数据；黑色细线—推断深部地质体引起的磁异常拟合曲线；“Ｄ”—密度参数，此处不涉及重力资料，值为 ０；
“Ｓ”—磁化率，高斯单位 ＣＧＳ＝ ＳＩ ／ （４π）。

图 １３ 精测剖面反演拟合
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４　 结论

在航磁异常查证中综合使用高精度磁法和激电

测深两种物探方法，找矿效果明显，能够为矿产勘查

工作提供快速、准确的依据。
１）磁测数据经一系列处理，使磁异常的定位与

定性解释更可靠；
２）激电测深方法可以快捷、有效地推断出异常

深部的规模、埋深、走向、延伸情况等信息；
３）利用地质、磁法、激电测深以及钻探验证等

资料，对磁测剖面数据进行约束反演，反演效果及精

度很高，同时减少了异常的多解性。 反演结果深部

磁性体特征进行较为准确的量化。
致谢：在文章撰写过程中，核工业航测遥感中心

的全旭东研高给予了悉心的指导与帮助，在此表示

衷心地感谢！
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