
磁性勘查是介于磁学、地质学、物探和化探等学科之间的一

门边缘学科，通过研究介质中的矿物、岩石、土壤层次的磁性特

征，并引入矢量、时间作为勘查的应用参数，对磁性记录的地史

过程进行分解，以达到解决地质问题、寻找矿体等目的 ! " # $ 对土

壤磁性的研究始于 %& 世纪 ’& 年代 ! % # $ (& 年代以来，由于土壤和

沉积物记载的磁信息在揭示沉积物来源、环境变化、古气候和矿

产勘探等领域的应用，土壤和沉积物的磁性研究日益受到人们

的重视 $ 土壤磁性研究对解决成矿环境问题或直接找矿具有重

要意义，近十几年来，石油领域应用该技术寻找油气藏，预测含

油气地区的边界取得了较大突破，初步认识了油气藏上方地表

土壤磁性异常与油气藏的关系 ! ) * + # $ 但是到目前为止，有关土壤

磁性与铀矿成矿环境关系的研究报道甚少 $
可地浸砂岩型铀矿床是我国当前铀矿地质的主攻类型，已

在新疆、内蒙古等地取得了可喜的成果，积累了许多成功的经

验 $ 产于中新生代盆地的可地浸砂岩型铀矿床有以下几个特

点：

（"）铀矿体产于中新生代盆地地层中的层间氧化带、潜水氧

化带中或古河道中，含矿地层与上覆和下伏地层的一些物性有

差别，但也有一些物性差异不明显 $
（%）含矿砂体与周围介质的物性差异较小 $
（)）上覆于矿体之上的盖层较厚，地表的直接找矿标志往往

不明显 $
, - .层间氧化带在垂向上的厚度不大，常规的物化探方法较

难确定层间氧化带的空间位置 $
可地浸砂岩型铀矿床的上述特点导致了在铀矿找矿工作

中，用常规的找矿思路加常规的物化探方法找矿效果常常不是

很理想 $
实际资料表明，可地浸砂岩型铀矿的形成与层间氧化带有

关 ! (，/ #，铀矿床在空间上位于氧化还原过渡带处 $ 郭友钊等通过

研究认为，从强氧化环境至强还原环境变化时，地表中的铁矿物

在相应环境中稳定的含铁矿物依次为：赤铁矿—磁赤铁矿—磁

铁矿—磁黄铁矿—黄铁矿—菱铁矿等 $ 在这些矿物中，磁铁矿

磁化率最高，黄铁矿、菱铁矿、赤铁矿的磁化率相对较低，而磁赤

铁矿的磁化率中等 ! ’0 "& # $ 因此通过研究所采土壤样的磁化率等

磁性参数即可推断当地的氧化还原环境，进而圈定氧化 1 还原

过渡带的位置 $

" 土壤磁性测量的应用机理

土壤磁性来源于土壤中的铁磁性矿物 $ 铁元素在氧化还原

环境中的稳定形式不同，当原有的氧化还原环境改变时0 铁元素

的价态也发生相应的变化 ,在还原环境中以 23% 4 存在，在氧化环

境中则以 23) 4 存在 .，即铁元素对氧化还原环境的响应发生变

化，铁矿物存在的形式则显然不同 $
铀矿体存在的物理化学条件，使其周围和上方处于某种氧

化 1 还原体系中，引起土壤物性 ,包括磁性、电性、放射性等 . 参

数的变化，从而为土壤磁性勘探方法提供了地球物理前提 $
地下铀矿化砂体在一定的地质构造和地球物理条件下0 在其周

围，特别是在其上方，通过孔隙、裂隙从地下深处垂向扩散、运移

直至地表 $ 由于铀矿化带及其渗透空间氧化还原体系的变化的

影响，在其上方地表形成特定的物理化学条件，使土壤矿物磁性

发生变化，所以土壤的磁性中包含着与铀矿化相关的“磁信息”$
"$ " 土壤磁性参数 ! "" #

, " . 磁化率 $ 磁化率表示在外磁场中介质被磁化的难易程

度，它是描述物质磁性特征的参数之—$ 根据磁化率的不同，可

将物质分为铁磁性、抗磁性和顺磁性三大类 $ 铁磁性介质的磁

化率大小与外磁场强度有关0 而其他介质的磁化率通常与外磁

场大小无关，是个常数 $
, % . 剩余磁化强度 $ 剩磁分为原生剩磁和次生剩磁 $ 原生

剩磁是指成岩或成土过程中同时形成的剩磁，如热剩磁和沉积

剩磁；次生剩磁是成岩或成土后期，由于各种外界因素的影响造

成的，如化学剩磁、等温剩磁、黏滞剩磁等 $ 原生剩磁与次生剩

磁的总和称为天然剩磁 $
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摘 要：土壤磁性测量是近十几年发展起来的一种地球物理方法，它是通过测量土壤样品磁性参数来达到解决地质问题的

目的 $ 本文探讨了土壤磁性测量在研究可地浸砂岩型铀矿成矿环境中的可行性，并通过在内蒙古东胜地区的应用研究总结

出了氧化带前锋线处磁化率异常的特征 $
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!" # 铁元素对氧化还原环境的响应

由于铀矿化过程与氧化还原环境关系密切，铀矿床主要位

于氧化—还原过渡带处 " 铁元素在氧化还原环境中的稳定形

式不同 " 在强还原性环境中，主要以铁原子存在；在还原环境

中则以 $%# & 存在；在氧化环境中以 $%’ & 存在；而在氧化还原过

渡带或弱氧化弱还原环境中，氧化还原程度决定了 $%# & 与 $%’ &

分配比例 " 因此，铁元素对氧化还原环境具有“全频段”的灵敏

响应 "
由于氧化还原环境的改变在一定程度上会导致土壤磁性

的改变，如从氧化环境过渡到还原环境，地表的赤铁矿将向磁

赤铁矿、磁铁矿方向转化，此时土壤可能获得相对较强的磁性 "
因此在氧化还原过渡带上磁化率表现为低值区，在过渡带之下

磁化率会迅速升高，在资料解释时可以此为依据 " 但是由于次

生作用及磁化倾角的不同，土壤磁性特征在不同的条件下往往

比较复杂 "

# 工作方法技术

#" ! 野外土壤样品采集

为确保采样条件的一致性，在正式开展野外采样工作之

前，应进行采样深度试验，一般采样深度为 #( ) *( +," 采样层

位应选择没有受到人为翻动、现代植被稀少、地表局部水文干

扰较弱的部位 "
用非磁性采样工具进行定向采样，选用直径 #* ,,，高 ##

,, 的圆柱状非磁性容器盛样，并固定保存于容器中 " 采样时

除作编号记录以外，还应在样品盒上标明采样点的正磁北方

向，并对测点周围的地质条件与土壤性质，即采样点的坐标、地

点、采样层位、土壤类型、土壤组分、土壤颜色、土壤结构、植物

根系发育情况、干扰信息等进行描述 "
#" # 样品磁性参数测量

由于每个样品获得磁性参数较多，而每个参数的物理意义

不同，但它们之间有一定的关系，多参数的综合利用，可以减少

对磁性异常解释的多解性 " 故除磁化率 - ! . 参数外，还应进行

天然剩磁 - "# .、原生剩磁 - "$ .、次生剩磁 "% $、磁倾角 - &# .、磁

偏角 - ’ .等磁性参数的测量 "
在进行剩磁测量时必须先抽取一批样品从 ( ) !((( /% 中

选择 ’( 个退磁场进行退磁试验，找出适合采样地区土壤样的

最佳退磁场，然后利用所得的最佳退磁场值测量该地区的所有

样品 "
#" ’ 磁性数据的预处理

因为磁化率、剩磁等磁性数据与样品的体积和质量大小有

关，因此须对测量的磁性参数进行预处理，以使样品间的磁性

数据便于对比，避免产生假的磁异常 "
- ! . 磁化率退磁校正 " 由于实际测量的磁化率为视磁化

率，理论上说，它除与样品的磁性有关以外，还与样品的体积、

质量等因素有关，不能代表样品的磁性特征，因此应按下式进

行退磁校正：

! 0 !1
! 2 3!!1 4 ’

-! .

式中：!—样品真磁化率 4 !( 2 5,’67 - ! . 8 !1—样品视磁化率 "
- # . 磁化率质量校正 " 由于本次取样采用同一尺寸的规格

化样品盒盛装土样，而在采集时对样品的压实程度可能存在着

差异，所以质量不同，故对样品进行质量校正是必要的 "
样品的质量校正按公式 - # .、- ’ .进行：

"$ - ( . 0 " ) ( - # .

! - ( . 0 3! 9 ! ) ( - ’ .
式中："$ - ( . —经质量校正后的剩磁 4 !( 2 :;,#·<= 2 !8 ! - ( . —

经质量校正后的磁化率 4 !( 2 5,’67·<= 2 !8 "$—实测剩磁：(—

样品质量 "
- ’ .次生剩磁求取 " 将天然剩磁减去原生剩磁，获得次生剩

磁，即 "% $ * "# 2 "$" 它包含了成岩后期地磁场或外部磁场作

用下形成的等温剩磁、化学剩磁或黏滞剩磁等 "
经过数据预处理后，就可以根据由退磁和质量校正后所得

的磁性参数数据绘制磁参数剖面图，以进行地质解释 "
#" 3 磁性数据的相关分析

相关分析是提供各种磁参数间的相关性 - 用相关系数表

示 .，目的是分析不同参数所提供地质信息的可能差异，由此选

择适宜的参数去解决相应的地质问题 "

’ 土壤磁性测量在内蒙古东胜地区的应用研究

东胜地区位于鄂尔多斯盆地北部，处在华北地台北部巨型

内陆拗陷盆地——— 鄂尔多斯盆地中的伊盟隆起之上，其盖层主

要是中新生界沉积组合，出露的地层主要有二叠系、侏罗系、白

垩系、第三系和第四系" "
研究选择 ;!3’、;!*> 号勘探线采集土壤样品，采样点距为

*( ,，据该区的土壤剖面情况，采样层位定于 (" 3 ) (" 5 , 深处 "
样品采集后除测量磁化率 - ! .参数外，还进行了天然剩磁 - "# .、
原生剩磁 - "$ .、次生剩磁 "% $、磁倾角 - &# .、磁偏角 - ’ . 等磁性

参数的测量? 并对所测数据进行相关性分析 " 分析结果表明磁

化率 - ! . 与其余各磁性参数之间的相关性均较好，因此在进行

地质解释时主要利用磁化率 - ! . 参数 " 图 ! 是 ;!3’ 勘探线土

壤样磁化率测量结果 " 根据地质资料综合，;!3’ 线从下至上，

地层为延安组 - @# + .、直罗组下段 - @# ,! .、直罗组中段 - @# ,# .、伊金

霍洛组 -A! -! & # . " 沿勘探线已经施工了多个钻孔，大多见矿，说

明沿测线地段的成矿地质条件较好 " 见矿孔的情况反映出矿化

主要产于直罗组下段 - @# ,! . " 磁化率测量曲线主要分为 * 个低

值区，每一低值区均对应矿体的位置，!(( , 处磁化率的突然升

高表明地下铀矿体不连续；在第 * 低值区 - !**( , 处 . 过后磁化

率急剧上升，表明此段已位于氧化带前锋线位置 " 位于此段的

BA;!3’ 2 ’! 孔为矿化孔与此推断吻合 "
图 # 是 ;!*> 勘探线土壤样磁化率测量结果 " 其磁化率测

量曲线可以分为 3 个低值区，沿勘探线的 * 个钻孔中 ’ 个见矿

孔均位于磁化率低值区，而其中的 # 个正常孔则对应磁化率的

"邓居智，刘庆成，龚育龄，等 " 物化探方法在东胜地区铀矿成矿环境研究中应用与研究报告 " #((#"
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邓居智等：土壤磁性测量在可地浸砂岩型铀矿成矿环境研究中的应用

高值区位置，由磁化率测量曲线可以推测距测线起点 !"" # 附

近为一成矿有利地带 $ 另外，在距测线起点 %&"" # 之后，磁化

率急剧上升，推测此处为氧化带前锋线位置 $

& 结语

土壤磁性测量方法首次在可地浸砂岩型铀矿成矿环境研究

中进行应用研究，初步的应用研究表明该方法成本低、效率高、

效果好 $ 研究成果显示在氧化还原过渡带上磁化率表现为低值

区，在过渡带之下磁化率会迅速升高 $ 在资料解释时可以此为

依据，追踪氧化带的分布情况，以确定或发现铀矿的赋存地段，

但是由于次生作用及磁化倾角的不同，土壤磁性特征在不同的

条件下往往比较复杂 $
土壤磁性勘探方法勘探深度大、投资低廉、野外工作简单、

快捷，是一种无源和非破坏性的找矿手段 $ 作为一种新的地球

物理方法，其方法原理和特点比较符合我国北方地区寻找可地

浸砂岩型铀矿的要求，可为寻找或研究可地浸砂岩型铀矿床提

供一种新的思路，尤其是在地表找矿标志不多的情况下，开展土

壤磁性勘探方法，对铀矿找矿工作具有较大的意义 $
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