
0 引言
三分量井中磁测技术在找矿方面的应用，显示了

井中磁测在地球物理应用领域的优势［ 1］ ，在划分钻孔
剖面上的磁性岩体或矿体以及勘探井旁或井底含磁

性矿物与磁性矿物关联的隐伏矿体方面提供了强有

力的工具。 井中磁测可以提供周围一定空间范围内磁
性地质体空间分布和空间磁场变化等资料，是普查勘
探磁铁矿床和含磁性矿物多金属矿床的一种有效的

井中物探方法.
尕林格铁多金属矿是 1975 年由原青海省物探队

在检查航磁 M512异常时发现的， 随后用钻探工程验
证， 并同时进行了三分量井中磁测. 通过三分量井中

磁测资料分析， 证实了航磁 M512 异常为磁铁矿引起
的异常推断.从 2002～2013年，青海省有色矿勘院在矿
区做过大量工作，已经达到勘探阶段，三分量井中磁测
多达 200 口钻井，发现隐伏矿体 10 余条，经过实践证
明，三分量井中磁测在寻找井底、井旁隐伏矿体中有不
可替代的作用.

1 研究区地质简介
尕林格矿床是位于柴达木盆地西南祁漫塔格断褶

带，主要以铁为主，共伴生有钴、铜、铅、锌等多元素的
多金属矿床，前人工作发现 7个铁矿矿群. 研究区出露
地层主要为早古生界滩涧山群一套基性火山岩组、碳
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摘 要：尕林格铁多金属矿区为戈壁荒漠，第四系覆盖层厚度在 120～200 m 之间，钻探工程后进行三分量井中磁测是最为直接的寻
找井底、 井旁等盲矿体的方法 . 通过对尕林格矿区钻孔的三分量井中磁测资料分析， 深入研究 ΔZ、ΔH′曲线及 ΔT′矢量的变化规
律，在寻找钻井四周和深部隐伏的矿体，科学指导布设钻孔减少钻探工作量，以及指导钻孔施工进度，提高见矿命中率，取得了良

好的效果. 三分量井中磁测在矿区已经成为必不可少的方法之一 .
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酸盐岩组和碎屑岩组， 其中主要有泥硅质岩、 透辉石
岩、大理岩. 矿区岩浆岩活动强烈，岩浆岩以中基性火
山岩-次火山岩为主， 其次为酸性-中酸性侵入岩. 矿
体顶板为泥质硅质岩或者大理岩、透辉石岩、蚀变矿化
中基性火山岩， 底板为蚀变矿化中基性火山岩或透辉
石硅质岩、夕卡岩.围岩蚀变强烈，蚀变类型复杂，先后
叠加， 主要有火山喷流-沉积作用和后期夕卡岩化热
液叠加形成的火山喷流-岩浆热液叠加改造型矿床髴.
本区有规模的矿床与奥陶纪滩涧山群有关， 矿床

类型多为喷流-沉积改造型，少数为夕卡岩型. 从成矿
规律来看，铁矿成矿时间在早古生代，成矿物质来源于
上地幔；滩涧山群火山喷流（ 汽）-沉积成矿系统发育，
喷流-沉积改造型矿床占主导地位； 本区华力西、印
支—燕山期的中-酸性侵入岩在成矿作用上提供了物
源和热能，并对前期形成的矿床进行叠加改造.成矿作
用所特有的规律是：铁矿在前，铜矿次之，铅锌最后.

2 地球物理特征
从表 1可以看出，该区磁铁矿具强磁性，磁黄铁矿

次之，围岩均显示弱磁或无磁性. 因此，本区利用磁法
寻找磁铁矿具有良好的地球物理前提.

3 钻孔中三分量磁异常解释及工程验证
1）三分量井中磁测能够划分出磁铁矿层和其他地

层.
对尕林格Ⅳ矿区钻孔 ZK14605 三分量井中磁测

△Z、△H′和 △T′曲线进行分析 （ 图 1） ， 从 630～650 m，
△Z、△H′曲线呈锯齿状变化， 并正负相伴. 其中 △H′最
大值为 16369.99 nT，最小值为-28437.6 nT；△Z 最大值
为 17502 nT，最小值为-34536 nT；△T′矢量呈无规律的
发散状. 结合岩性分析，主要是由磁铁矿矿石、磁黄铁

矿、 磁铁矿夕卡岩所引起的. △Z、△H′曲线底部没有正
负开口，说明井底没有磁性体富集.
由图 1结合地质编录可以看出， 三分量磁测井数

据曲线呈锯齿状变化，地层为含磁铁矿矿石区域，进而
有效地与不含磁铁矿地层区分开来.综上所述：三分量
井中磁测根据 △Z、△H′曲线及 △T′矢量的变化能较为
客观地划分出磁铁矿层， 并且结合深度标尺计算出磁
铁矿层厚度.

2）三分量井中磁测能够发现很好的旁侧异常.
为在尕林格Ⅵ矿区寻找新的铁矿体， 在 272线根

据以往经验布设钻孔 ZK27201，在底部 609.3～619.1 m

岩矿类型 岩矿名称 标本数
几何平均值

κ /（ 4π·10-6SI） Jr/（ 10-3A/m）

磁铁矿
致密块状磁铁矿 120 5.01×105 6.40×104

稀疏浸染状磁铁矿 120 4.23×104 2.86×104

黄铁矿
磁铁矿化黄铁矿 30 5.90×104 2.56×104

含磁铁矿磁黄铁矿 30 1.02×104 2.34×103

围岩

细晶闪长岩 30 1.07×103 8.15×102

泥质硅质岩 30 3.77×102 1.98×102

硅质岩 30 5.35×103 1.26×102

英安质凝灰岩 30 7.54×101 9.10×103

表 1 尕林格矿区磁物性测定统计表
Table 1 Physical properties surveyed in the Galinge orefield

髴青海有色矿勘院.青海省格尔木市 2011 年尕林格矿区地质报告. 2011.

图 1 尕林格Ⅳ矿区 ZK14605三分量磁测曲线图
Fig. 1 Three-component magnetic survey curves of ZK14605 drill

hole in Galiner No.Ⅳore block
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髴青海省有色地质矿产勘查局地质矿产勘查院. 2011 年尕林格物探工作报告.

处发现一条磁铁矿夕卡岩带. 为了判断磁铁矿夕卡岩
带的方位，进行了三分量井中磁测. 通过对 ΔZ、ΔH′曲
线和 ΔT′矢量分析（ 图 2） ，在 460～570 m 之间，△H′曲
线呈反“ S”形，ΔZ 曲线呈正“ C”形，ΔT′矢量在 450～
500 m 呈有规律的发散状. ΔT′矢量反向延长线相交于
一点，证明井旁异常存在，推断磁性体在相对于钻孔的
北、北东、北西侧，应用半极值法计算在 ZK27201 孔旁
50 m 左右，埋深大约 510 m髴. 根据 ZK27201 孔三分量
曲线分析结论 ， 在 ZK27201 孔北侧 50 m 布置
ZK27203 孔，在 476 m 处见到磁铁矿体，厚度达 30 m，
矿体品位为 35%. 由此得出，根据 ΔZ、ΔH′曲线的形态
变化规律及 ΔT′矢量的发散与收敛首先能判断是否有
井旁磁性异常存在并推断出相对于钻孔的方位， 其次
能进一步应用半极值法大致计算出距离钻孔的距离及

深度.
3）三分量井中磁测能够发现井底异常.
井中磁测对矿体下部延伸的情况有很强的反映

能力［ 2］ . 在Ⅰ矿区 173 线布设钻孔 ZK17301，钻孔未见
矿 . 通过对地面和钻孔资料的分析 ， 布设了钻孔
ZK17304， 在钻孔钻进到689 m时仍没有见矿. 地质人

员对是否钻进不好判断， 于是对该井进行了三分量井
中磁测井工作，从三分量测井曲线分析（ 图 3）：在563～6
84 m，ΔH′值逐渐增大， 在 563 m处 ΔH′=375 nT，684 m
处 ΔH′=8494 nT， 有正开口， 且梯度较大；ΔZ 曲线在
563 m 处 ΔZ=1472 nT，且逐渐增加到最大值，在 633 m
处 ΔZ=3061 nT，然后逐渐减小，在 684m处 ΔZ=430 nT，
说明梯度较大且存在喇叭口；ΔT′矢量有规律地向下
且向同一方向收敛， 其延长线线相交于一点， 值逐渐增
大，推测井底可能有磁性体富集，建议钻探加深20～
30 m. 该钻孔继续施工后， 在 703 m 处见到第一层矿
体， 随后在 721、737、742、758 m先后有见到 4 层磁铁
矿矿石层， 共计见矿 5 层， 累计厚度 51 m， 品位在
40%，取得了满意的地质效果. 综上可知：井中三分量
磁测， 根据 ΔZ、ΔH′曲线在井底变化的梯度大小及正
负开口情况及 ΔT′矢量延长线（ 反相延长线）是否收敛
于一点，从而判断井底是否有磁性体富集，可达到指导
是否继续钻进的目的.

4）井中三分量磁测在勘探期间确定圈边孔位和推
断周围是否还有磁性体存在， 达到节约钻探工作量的
目的.

图 2 尕林格Ⅳ矿区 ZK27201三分量磁测曲线图
Fig. 2 Three-component magnetic survey curves of ZK27201 drill

hole in Galiner No.Ⅳore block
1—三分量磁测 ΔZ 曲线（ ΔZ curve） ；2—三分量磁测 ΔH′曲线（ ΔH′
curve） ；3—三分量磁测 ΔT′矢量（ ΔT′curve） ；4—磁铁矿体（ magnetite

orebody） ；5-钻孔及编号（ drill hole and code）

图 3 尕林格 I矿区 ZK17304三分量磁测曲线图
Fig. 3 Three-component magnetic survey curves of ZK17304 drill

hole in Galiner No. Iore block
1—三分量磁测 ΔZ 曲线（ ΔZ curve） ；2—三分量磁测 ΔH′曲线（ ΔH′
curve） ；3—三分量磁测 ΔT′矢量（ ΔT′curve） ；4—磁铁矿体（ magnetite

orebody） ；5-钻孔及编号（ drill hole and code）
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在Ⅱ矿区 64 号勘探线上钻孔 ZK6401， 在 450～
560 m 发现厚大的磁铁矿层. 进行井中三分量磁测分
析（ 图 4） ，ΔH′、ΔZ曲线在 450～560 m 处呈锯齿状无规
律形态变化，ΔT′矢量呈发散状，说明为该矿体引起的
磁异常. 为了追索该矿体， 在 ZK6401 南侧 50 m 布置
ZK6402号孔，进行井中三分量磁测，在 520～550 m 处，
ΔH′、ΔZ 曲线呈锯齿状变化， 结合地质编录此处为磁
铁矿体引起的磁异常， 并且在 460～560 m处 ΔH′呈反
“ S”形，ΔZ 呈正“ C”形，推测矿体在相对于钻孔的北、
北东、北西侧，运用半极值法计算得到矿体大致在钻孔
的北东侧 50 m处，埋深 510 m. 证明 ZK6402 号孔为矿
体的南部边缘，由此圈定出矿体南面边界.为了追索该
矿体北面延伸 ， 在 ZK6401 号孔北面 50 m 布设
ZK6403号孔，结合地质编录在 480～490 m处有磁铁矿
分布.进行井中三分量磁测，在 400～490 m处 ΔH′呈正
“ S”形，ΔZ 呈正“ C”形，推测矿体在相对于钻孔的南、
南东、南西侧，运用半极值法计算得到矿体大致在钻孔
的南西侧 45 m处，埋深 445 m. 由此推断 ZK6403 号孔

为矿体的北部边缘， 圈定了矿体的北面边界. 综上所
述：ZK6402 及 ZK6403 号孔确定矿体为北东倾板状
体，并圈定了矿体南面和北面边界，没有必要追索该矿
体，起到了节约钻探工作量的目的.

5）井中三分量磁测不仅可以发现远离钻孔的强磁
性铁矿，也可以用来发现与磁黄铁矿、磁铁矿物有共生
关系的有色金属、 贵金属和稀有金属等磁性较弱的矿
床.
在Ⅵ矿区为了验证地面低缓异常 ， 布设钻孔

ZK30606，钻进到 623 m 时发现磁黄铁矿有 1 m 厚. 继
续钻进， 在 636.83～637.35 m 之间为磁铁矿矿石，在
653.05～656.91 m 发现铅锌矿 . 通过三分量磁测井对
ΔZ、ΔH′曲线和 ΔT 矢量分析 （ 图 5） ，ΔZ、ΔH′曲线在
220～286 m 呈锯齿状变化 . ΔZ 最大值 5743 nT， 最小
值-9220 nT；ΔH′最大值 8737 nT， 最小值-5937 nT，推

图 4 尕林格 II矿区 173线剖面三分量磁测曲线图
Fig. 4 Three-component magnetic survey curves of Profile 173

inGaliner No. IIore block
1—三分量磁测 ΔZ 曲线（ ΔZ curve） ；2—三分量磁测 ΔH′曲线（ ΔH′
curve） ；3—三分量磁测 ΔT′矢量（ ΔT′curve） ；4—磁铁矿体（ magnetite

orebody） ；5—钻孔及编号（ drill hole and code）

图 5 尕林格 VI矿区 ZK30606三分量磁测曲线图
Fig. 5 Three-component magnetic survey curves of ZK30606 drill

hole inGaliner No. VIore block
1—三分量磁测 ΔZ 曲线（ ΔZ curve） ；2—三分量磁测 ΔH′曲线（ ΔH′
curve） ；3—三分量磁测 ΔT′矢量（ ΔT′curve） ；4—磁铁矿体（ magnetite
orebody） ；5—星点状磁黄铁矿（ sparkled pyrrhotite） ；6—含铅锌矿夕卡岩

（ Pb-Zn-bearing skarn） ；7—钻孔及编号（ drill hole and code）
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测为磁性体的影响.结合地质编录分析，此段分布星点
状、 星团状磁黄铁矿. ΔZ、ΔH′曲线在 520～540 m 呈锯
齿状变化，ΔZ最大值 5034 nT，最小值-9541 nT；ΔH′最
大值 11109 nT，最小值-3769 nT. 根据岩性分析，此段
是由分布星点状、 星团状磁黄铁矿引起的. ΔZ、ΔH′曲
线在 610～630 m 呈锯齿状变化. ΔZ 最大值 14764 nT，
最小值-3490 nT；ΔH′最大值 25272 nT，最小值5841 nT.
结合岩性分析， 此段为磁铁矿引起的异常 . 在530～
680 m，ΔZ 曲线呈反“ S”形，ΔH′呈反“ C”形，推测有旁
侧异常，井旁盲矿推测在相对于钻孔的北、北东、北西
侧. 根据半极值法推测， 磁性体大致埋深为 640 m，距
钻孔 30 m左右处.由于工作量限制， 未能验证该孔旁
测异常.此孔为矿区找铅锌矿提供了新的方向.

4 结论
1）井中磁测属于间接找矿，其异常大小仅取决于

磁性矿物含量的多少和磁性体的规模大小， 与有色金
属矿或金属矿的大小及品味的贫富并没有直接的关

系，因此深入研究井中磁测的低缓异常是不可忽视的.

2）在有色金属（ 或多金属）矿的钻孔中，要重视井
中弱异常的研究，对于有些磁性较弱的有色金属、贵金
属矿床，当埋藏较深时，已不能形成地面磁异常，但通
过井中磁测能很好地发现未被钻孔揭露的隐伏矿体.

3）井中磁测的最大优势，是依靠钻井工程能把测
量探管放入地下深部接近目标体， 灵敏地发现纵向矿
体的存在，这是地面磁测的不足之处.其次未能揭露矿
体的钻井， 可以通过井中三分量磁测得知井四周和底
部相当大的范围内是否有矿体存在. 如发现有隐伏矿
体存在，还可以知道矿体的空间位置.

4）磁铁矿区或者含有磁铁矿的金属矿区均应开展
井中磁测工作， 特别是未见矿的钻孔必须进行井中磁
测工作.
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