
第41卷第l期

2017年02月

物探与化探
GEOPHYSICAL＆GEOCHEMICAL EXPLORATl0N

V01．41．No．1

F曲．．2017

doi：10．11720／wtyht．2017．1．06

姚静，潘和平，杨怀杰，等．井中三分量磁测确定矿体方位和空间位置的方法[J]．物探与化探，2017，4l(1)：35—44．hnp：／／doi．or吕／10．11720／wtyht．

2017．1．06

Yao J，Pan H P，Y蛐g H J，et a1．A method五时deterIllining the direction粕d spatial 10cation of the ge0109ical mineml body by tllree—c帅ponent ma印etic

survey
in driu hole[J]．Geophysical aIld Geochemical Explomtion，2叭7，41(1)：35—44．http：／／doi．o理r／10．11720／w【yhl2017．1．06

井中三分量磁测确定矿体方位和空间位置的方法

姚静1，潘和平1，杨怀杰1，王修齐2
(1．中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉430074；2．中国地质大学资源学院，湖北

武汉430074)

摘要：井中三分量磁测能较好地判断异常体的性质，进而判断磁性体的方位和空间位置．通常联合地面磁测可以

更准确地判断地下矿体赋存情况，确定矿体产状、延伸方向及延深，指导布钻，提高见矿率。笔者主要分析了球体、

薄板状体的磁场分布特征，总结磁场分布特征与磁性体的方位、磁化方向、倾斜方向等之间的相互对应关系，研究

判断矿体方位、确定矿体空间位置的方法。井中三分量磁测是配合钻探寻找地下深部磁性矿体、了解其赋存情况

的有效手段。将该方法应用于海南石碌铁矿某工区zKll02井，提高了确定地下矿体空间位置的精确度，为继续钻

进、终止布孔工作以及磁性矿体的储量评估提供参考。
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0引言

井中三分量磁测是以研究岩／矿石的磁性差异

为基础，该方法对于寻找磁铁矿床、金属矿床是非常

有效的，通过对测得的数据进行处理，分析磁异常分

量特征，推断矿体的赋存情况，确定矿顶、矿尾的位

置；根据异常矢量指向，确定矿体与钻孔的相对方位

并估算出距离。目前，我国矿山开采形势非常严峻，

尤其是有色金属矿山和贵金属矿山，因此，研究效率

好的找矿方法以及新技术迫在眉睫。

我国物探工作者对井中三分量磁测进行了全面

和系统的研究、总结，井中磁测逐渐从单分量磁测发

展为三分量磁测，形成了较为完整的方法技术理论

和应用技术体系，并在寻找磁铁矿床中取得了很好

的示范成果[1叫4|。近年来，高精度Jcx一3型井中三

分量磁力仪的定位精度与分辨力有了很大提高[1 5|。

在国外，许多地质工作者从仪器的制造到实际

磁测资料的处理和解释都作了开创性的研究。Silva

等尝试了将井中三分量磁测数据进行自动反演，并

且利用牛顿法反演井旁棱柱体的位置和磁性参

数[16|；Bosum等利用KTB钻孔的地面重磁数据和井

中重磁数据建立异常体的三维模型，并应用岩芯和

地震资料拟合曲线[171；Yao{；uo u等认为地一井资

料联合反演可以降低反演的多解性，并运用地面磁

测资料和井中三分量资料进行了成像反演研究，得

到了较好的效果[1 8|：Joao等对井中磁测数据的反演

技术与方法进行了研究[1 9|。

井中三分量磁测是配合钻探寻找地下深部磁性

矿体并了解其赋存状态的重要方法技术手段。它能

有效地解决井底及井旁磁性体的赋存状况。预报井

底及井旁盲矿，估算井底磁性体埋深、井旁磁性体的

方位、产状、空间位置等，为下一步地质工作提供参

考依据。笔者主要通过球体、板状体模型来研究井

中三分量确定矿体方位和空间位置的方法．通过总

结整理磁场分布特征与异常体的方位、产状、磁化方

向等之间的相互对应关系，研究得出判断矿体方位、

确定矿体空间位置的方法，为反演解释做理论依据。
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1球体的磁场

在不考虑剩余磁化强度时，，即为地磁倾角，A

即为磁性体走向与磁北的夹角，A，-90。一A。如图l

所示，令磁化强度为M，体积为秽，磁矩m=胁，
，， d 、

l秽=÷订尺3 l，球体的半径尺，球心坐标为Q(o，o，
＼ j ／

D)，球心到空间任一点P(菇，，，，z)的距离：r=

以2+，，2+(z—D)2，其磁场可以由泊松公式求出。

图1球体与坐标关系

球体的引力位y为‘驯：

y：——j竺一． (1)
√乞2+v2+(三一D)2

其中：G为引力常量，G=6．67×10。11 N·m2／k92，矿

为球体密度，秽为球体体积。

对上式求二次导数，代人泊松公式可得任意剖

面方向的球体磁场表达式：

{[2戈2一y2一(z—D)2]coskosA’+

3菇(z—D)sin，+3戈ycos，si“’}，郇2而叼斋‘
{[2y2一戈2一(。一D)2]cos，sinA7+

3y(z—D)sin，+3戈ycos扎osA’}，

△日=√△x2+△y2．凹=瓦叼备‘
{[2(z—D)2一z2一y2]sin，+

3并(z—D)cos，cosA’+

3y(z—D)cos，sinA’}

(2)

球体模型参数如表1，钻孑L的分布如图2所示，

z轴于球心处竖直向下，钻孔为直孑L。

表1球体模型参数

k，，护
图2球体模型钻孔分布

1．1不同方位钻孔

在距球体中心水平投影为20 m的圆周上平均

选取8个方位钻孔，如图2所示的1—8号井位，得

到△日、△z异常特征(图3)，斜磁化时，△z、△日曲线

均不对称，当钻孔位于球体北侧时，△日曲线为上负

下正的“S”形曲线，当钻孔位于球体南侧时，△日曲

线为上正下负的反“S”形曲线。因此，可以根据

△z、△H曲线的形态来判断钻孔与矿体的相对位置。

球体，=45。斜磁化时，不同方位时的△日、△z曲

线特征如表2所示：

表2球体模型不同方位的曲线特征归纳
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图3钻孔位于球体不同方位时的△z、AH曲线

1．2不同磁化方向

设定磁化强度的水平投影与仇轴之间的夹角

A，_一3。，1号井位于戈陇剖面内，，，=0，距球心距离

为20m，设定球体磁化方向分别为，=00、300、600、

900，如图4，得到不同磁化方向时的△日、△z异常特

征如图5所示。

图4球体不同磁化方向模型

由图5可知，在井位不变的情况下，随着磁化方

向，=0。、30。、60。、90。改变时，△日曲线从双“S”形曲

线转变为正“S”形曲线，△z曲线从正“S”形曲线转

变为双“S”形曲线，在垂直磁化或横向磁化时，可以

根据△z曲线的极小值点或者△日曲线的零值点判

断球体的埋深。

2板状体的磁场

对于板状体的磁场分析，这里仅介绍板状体的

倾向相对于钻孔深度可看作是无限延深的板状体。

1)顺层磁化薄板：顺层磁化的薄板只在顶底面

上有磁荷，如果下端延伸较大。可以认为测点的磁场

只有上端矿顶磁荷引起(图6a)，其位函数为[4]：

y=2Aln撕可F， (3)

其中：A=26．，；6为薄板半宽度；．，为磁化强度。

由于薄板沿走向无限延伸。在垂直走向的中心

横截面内，，分量为0，这时有△日、△z、△r为：

扯功sind·南，
衄卅心⋯志，
△r=以函—五万．

其中：d为板倾角。

(4)

2)横向磁化薄板：横向磁化是指垂直板面方向

磁化(图6b)，这时只有两板面有磁荷，其位函数

为‘4|：

莩
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20 m

(a)顺层磁化

图5球体模型不同磁化方向时的曲线特征

y=2Aarctan导，
△Z、△日、△r为：

批一芝一等，
批一罢=等，
△r：以牙面．

0 兰!竺I
▲ ～

E

墨

＼

义，
Z

(b)横向磁化 (c)斜磁化

图6薄板模型

(5) y蝴(cosy·n厅订+sinyarctan妄)’(7)
△z、△日、△r为：

排蚴sm岛cos7+南siny)
@，舭锄sina岛cosy一南sin刁Uz+z1 x1+z1 j)

△r=以函‘五旷．

3)斜磁化薄板：斜磁化可以分解成顺层磁化和

横向磁化两部分，设a为板的倾角，i为有效磁化强

度倾角，且令7=d—i，即板面与磁化强度之夹角(图

6c)，这时位函数为‘4|：

(8)

2．1不同方位的钻孔

这里只考虑顺层磁化向下无限延深薄板的情

况，给定模型参数如表3，模型图如图7所示，钻孔

表3顺层磁化板状体模型参数

万方数据
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为直孔。

图7所示为分布在不同方位的8个钻孔，距薄

板上顶中心投影0水平距离均为20 m．测得不同方

位下的磁场特征见图8。对于顺层磁化无限延深薄

板，△z、△日曲线均是对称的，当钻孔位于薄板北侧

时，△日曲线为正“C”形曲线，当钻孔位于薄板南侧

时，△H曲线为反“C”形曲线。△z曲线均是上正下

负的反“s”形曲线，因此，可以根据△日曲线的形态

来判断钻孔与矿体的相对位置。

△r收敛矢量正方向一般就指示了矿头的方向．

磁异常

磁异常强度，IlT
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图8钻孔位于薄板不同方位时的磁场特征
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当钻孔在矿体北侧，△r收敛矢量正方向在南侧，指

示矿头在钻孔南侧；当钻孔在矿体南侧，△r收敛矢

量正方向在北侧，指示矿头在钻孔北侧。

薄板顺层磁化时，不同方位时的A日、△z曲线

特征如表4所示。

2．2不同倾斜方向

这里分别考虑顺层磁化、斜磁化向下无限延深

薄板两种情况，给定相同的模型参数如下表5，钻孔

为直孔。

对于顺层磁化无限延深薄板。设计钻孔位于薄

板的南侧，距薄板上顶中心投影的水平距离为20

m，得到不同倾斜方向下的磁场特征(图9)。

顺层磁化向下无限延深薄板，电荷都集中于

薄板上表面，不同的倾斜方向并不会改变△日、△z

曲线的形态，△日曲线为反“c”形，△z曲线为上正

下负的反“s”形。可以根据△日曲线的极值点或

△z曲线的零点来确定薄板的上顶埋深。△r收敛

矢量正方向一般就指示了矿头的方向。当钻孔在

矿体南侧，△r收敛矢量正方向在北侧。指示矿头

在钻孔北侧。

对于斜磁化无限延深薄板．设计钻孔位于薄板

的北侧，距薄板上顶中心投影的水平距离为20 m，

得到不同倾斜方向下的磁场特征(图10)。

斜磁化向下无限延深薄板，△日、△z曲线的形

态不对称，曲线的变化规律也比较复杂，斜板南倾

时，△日曲线为上负下正的不对称“S”形。△Z曲线

为不对称“C”形；斜板北倾时，△日曲线为不对称

“C”形，△z曲线为上正下负的不对称反“S”形。

并不可以简单地根据曲线的极值点或零点来确定

薄板的上顶埋深。△r收敛矢量正方向一般就指示

表4顺层磁化时薄板不同方位的△从△z曲线特征

磁异常强度／nT 磁异常强度／nT 磁异常强度，nT

—4E+007 O 4E+007 8E+007—4E+007 0 4E+007 8E+007砸+007 O 4E+007 8E+007

0、

趴圉
50—

100—》心，．．

150一||}：I缈120。鲁

毯

}／
蹙 ，

图9顺层磁化无限延深板不同倾斜方向下的磁场特征
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磁异常强度／nT

(1)a=135。，Y=20。 (1)a190。，Y 2200

图10斜磁化无限延深板不同倾斜方向下的磁场特征

了矿头的方向，当钻孔在矿体北侧，△r收敛矢量正

方向在南侧，指示矿头在钻孔南侧。

2．3不同磁化方向

给定模型参数如表6，模型如图11所示，钻孔

为直孔。设定薄板磁化方向分别为扣0。、30。、60。、

90。，在戈仇剖面内，取距薄板上顶中心投影0水平

距离为20m的钻孔。得到不同磁化方向时的△日、

△z异常特征(图12)。

表6无限延伸板状模型参数

◆。
9jj黔j

由图12可知，随着磁化方向，=0。、300、60。、

900改变时，△日曲线从对称正“S”形曲线转变为正

“C”形曲线，△z曲线从正“C”形曲线转变为对称反

“S”形曲线，垂直磁化或横向磁化时，根据△z曲线

的极小值点或者△日曲线的0值点判断薄板的上顶

埋深。

3应用实例

图13为海南石碌铁矿ZKll02井实测数据经

过处理得到的△日、△z曲线，主要根据△日、△z曲线

分析解释钻孔与矿体的相对位置。

确定矿体相对于钻孔的空间位置是井中三分量

磁测解释工作的重要任务之一，它对于合理布置钻

孔、指导钻进和提高钻孔的见矿率具有很大意义，矿

体方位的推断方法如表7所示。

由图13可以看出．在0—60 m磁性比较强，可

能是由于套管的影响，也可能存在磁性层。在150—

230m之间，曲线跳动比较明显，异常值比较大，可

能是穿过某个磁性层的原因，需要通过磁化率资料

的对比研究来判定是否为磁性层以及磁性层的深

度、厚度等。在250。600m深度间，可以看出△z曲

线有比较明显的近似“C”形的异常，可能是存在井

旁盲矿体。取250。600m之间的数据进行分析，如

图14所示。

菖
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图13 zKll02实测数据处理A日、△

表7不同矿体方位下钻孔位置不同时的出

矿体北倾 矿体南倾

分量曲线 钻孔打在 钻孔打在 钻孔打在 钻孔打在 钻孔打在 钻孔打在 钻孔打在 钻孔打在

矿体南侧 矿体南头 矿体北头 矿体北侧 矿体南侧 矿体南头 矿体北头 矿体北侧

△z 反“s”形 反“s”形 “S”形 “s”形 “c”形 反“c”形 反“C”形 “c”形

△日 反“c”形 “C”形 “C”形 反“c”形 反“S”形 反“s”形 “S”形 “S”形

△日曲线为不完整的上负下正的近似“s”形曲

线．△Z曲线呈正张口近似“C”形。该孔井中磁测资

料显示。250m处△Z一一1 350 nT，425 m处△Z取得

负极大值约一3963 nT，600m处△z一一1 260nT，其

幅值约一1 700 nT。根据异常曲线的形态和特征点，

判断该异常体的中心埋深约在400一430 m，距井距

离约有d=O．5z。 一120 m。表明异常体可能为
ilmm“l

南倾并且位于该孔的南侧，且斜交磁化，矿体近似板

状体．此时。该钻孔无需继续钻进。

4结论

井中三分量磁测是磁法勘探在钻孑L中的应用。

结合地面磁测和其他钻孔的资料。可以很好地解释

井旁以及井底的盲矿体。这种井中物探方法可以有

效的寻找磁铁矿和强磁性金属矿床。笔者通过分析

球体、薄板状体模型在井中产生的磁异常来研究判

断矿体方位和空间位置的方法，得到以下几点认识。
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1)钻孔的相对位置、磁化方向、倾斜方向等参 反演与解释[J]．工程地球物理学报，2008，5(2)：18卜186．

数将会直接影响异常体的磁场，不同方位的钻孔、不
[8]熊选文，邹长春·井中三分量磁测数据转换及绘图软件的设计

同的磁化方向对磁J陛体的磁场影响比较大。 [9]雯罢篓嚣：篇嚣筝茹淼是矿山深部找
2)对于板状体而言，磁化方向和板状体的夹角 矿的有效手段[J]．物探与化探，2009，33(3)：235—2“．

对磁异常曲线形态影响很大，倾向不同也对板状体 [10]潘和平，牛一雄，王文先’等．中国大陆科学钻探主孔井中磁测

磁场影响很大，斜磁化板状体的磁异常形态比较复 [J]地球科学，2004，29(增刊)：卜5·

杂，较准确判断矿体的方位和空间位置比较困难。 ¨¨君主毒梨嘉芝岩嚣茭：曩分量联合反测¨石油地球
3)单个因素对钻孔中磁场的影响比较容易分 [12]陶德益，杨海燕，肖明尧，等．井中磁测在大冶铁矿深部勘查中

析，多个因素的综合影响会使磁场分量曲线变复杂， 的应用效果⋯．资源环境与工程[J]，2011，25(4)：358—362．

不容易分析。 [13]欧洋，刘天佑，高文利，等·井中三分量磁测的模量反演[J]·物

4)对海南石碌铁矿的井中磁测资料进行了数 ⋯]黧等裟罢黼垂直分量及水平分量模差对
据处理，主要是计算磁异常的水平分量以及磁异常 旁侧异常进行二维拟合计算推断解释[J]．物探与化探，2011，

垂直分量，并对磁异常进行了分析和解释，为指导钻 35(5)：617—619．

进、布井提供参考依据。 [15]蔡耀泽．高精度Jcx-3型井中三分量磁力仪的研制[J]．地质装

备，2006，7(5)：22—23．
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A method for determilling the mrection and spatial Iocati伽

of the geological lIlineral body by three·compomnt magnetic surVey in driU hole

YAO Jin91，PAN He—Pin91，YANG Huai—Jiel，WANG Xiu—Qi2
(1．胁m蹴0，Geop咖协＆G∞mt如，∞iM踟眈m阿旷＆∞c拓w∞，耽^口n 430074，醌饥o；2．凡cⅡ姆矿眈砒鼢ourc∞，傩讥口踟iⅫ妙矿＆∞ci—
e，蹦，W赫on 430074，Chi∞)

Abstract：The three—componem magnetic survey in drill h01e can improVe tlle exploration accuracy of mineral body so as to direct the

explomtion drilling with the sud．ace magnetic sun，ey after detecting the anomalies neaLr the driU hole better．The three·component ma乎

netic sun，ey in drill hole is also used in search for the blind orebody near or under the driU hole and in jud百ng the shape，direction and

depth of the minemI body．This paper mainly analyzes the magnetic field distribution characteristics of sphere and the laIIlinated body，

and summ撕zes the coITesponding relationship between the characteristics of magnetic field distribution and o五entations，such as loca-

tion，direction of ma罢妒etization，and sloping direction．Also，the method ofjudging orebody direction is studied，and the spatial location of

the orebody is dete瑚ined．The three—component magnetic suⅣey in driU hole is an efkctive method in search for the magnetic mineral

body in the depth￡md detecting its occuITence situatioⅡ．This method was applied to the ZKl 102 drill hole magnetic data of an iron ore

mine in Hainan，which impmved the accuracy of dete册ining the spatial location of an undergmund orebody．The results obtained by the

authors provide a reference f曲drilling or reserves evalua￡ion of magnetic orebody．

Key wo“Is：d五ll hole three—component magnetic sunrey；sheet；laminated body；forw盯d；anal”ical anaJysis
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国土资源系统4项目获国家科技奖

1月9日，国家科学技术奖励大会在北京人民大会堂隆重举行。国土资源部推荐的项目，1项

获国家自然科学二等奖、两项获国家科技进步二等奖、1人获国际科学技术合作奖。

中国地质科学院矿产资源研究所毛景文、谢桂青与北京大学陈斌主要研究完成的“中国东部

板内燕山期大规模成矿动力学模型”项目，获得国家自然科学二等奖。

由中国国土资源航空物探遥感中心、成都理工大学、中国人民解放军国防科学技术大学、吉林

大学4家主要单位完成的“航空地球物理勘查技术系统”项目获国家科技进步二等奖。主要完成人

为中国国土资源航空物探遥感中心熊盛青、王平、陈斌、周锡华、周坚鑫、薛典军、段树岭，以及成都

理工大学葛良全、国防科学技术大学吴关平、吉林大学林君。

由中国地质科学院、安徽省地质矿产勘查局、华东冶金地质勘查局等单位研究完成的“大别山

东段深部探测与找矿突破”项目获国家科技进步二等奖。

与中国地质科学院岩溶地质研究所合作的美国专家克里斯·葛立夫获国际科学技术合作奖。
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