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地磁梯度测量及其在金属矿勘查中的试验

———以拉依克勒克铜铁矿为例

王昊，严加永，孟贵祥，吕庆田，王栩

(1.中国地质科学院，北京10037；2.中国地质调查局 中国地质科学院地球深部探测中心，北京10037；3.中国地质大学（北京）地球物理与信息技术学院，北京10083）

摘 要：随着超高灵敏度和高精度磁力仪的技术进步，磁梯度测量也成为可能，并在非爆炸物探测等工程物探领域中得到了广泛应用。为了解实测磁梯度与计算磁梯度的差异及其在金属矿上的应用效果，在新疆东准噶尔拉依克勒克铜铁矿开展了1:5000比例尺的磁梯度测量试验。对比了实测磁梯度与计算磁梯度的异同，发现实测磁梯度与计算磁梯度两者宏观趋势基本一致，但在异常细节上存在差异；在点距和线距不相等的情况下，计算磁梯度测线效果明显，在特定方向磁异常有沿测线方向拉长的现象；不同强度异常区计算梯度与实测梯度存在差异，特别是垂向梯度差异最大。实测磁梯度对埋藏浅异常大的地质体有相对明显的探测优势，并且可以获得更多的地质体边界和位置信息，对于低缓异常，由于地形等条件限制了探头之间的距离，获得磁异常较弱。结合拉伊克勒克磁铁矿勘探成果分析，认为实测磁梯度对局部异常探测比较灵敏，对围岩是有磁性的火山岩等矿床，地磁梯度测量有利于圈定磁性体边界。实测磁梯度的二维和三维矢量图也可以区分异常体的性质等，为找矿预测提供指示。
引言

传统的磁力勘探方法对日变影响和正常地磁场以及磁化方向要求较高，存在一定的局限性，随着超高灵敏度和高精度磁力仪的技术进步，磁梯度测量也逐渐发展起来。磁梯度测量具有比传统的总磁场强度（TMT）测量更高的空间分辨率，并且比矢量测量更稳定，因此它们在民用和军用应用中得到越来越多的关注，并且已经在未爆炸弹的探测上有着明显优势。磁梯度测量有良好的数学性质，受磁化方向影响小，其特征根和不变量能更好地反演场源参数（方位、磁矩等）并对场源进行定位、追踪，基本不受日变影响和正常地磁场等因素的影响，同时磁梯度测量也有一定的局限性。磁梯度测量可以更加准确和清晰地获得地质体的分布特征，近年来，随着仪器生产工艺的进步，已有高灵敏度、高稳定性地面磁梯度测量仪器投入生产，在仪器精度上有较大进步。国外学者对比了卫星高度的计算水平梯度磁异常和实测磁梯度的关系，在已知矿床上开展地面磁梯度测量，一方面可以对比测量所得磁梯度与计算所得磁梯度之间的差异，另一方面探索了实测磁梯度在金属矿上的解释方法和应用效果。

新疆东准噶尔拉伊克勒克铜铁矿是笔者所在项目组近年来在新疆东准噶尔琼河坝覆盖区下发现的矽卡岩型矿床，矿体中ＴＦｅ平均达51％，Cu含量在1％以上，并伴生金，具有埋藏浅、品位高的特点，通过7个钻孔的控制，求得铁资源量2.45Mt，铜资源量44kt。该矿床的发现首先是通过1:5万地面重力、磁力和激电资料的处理分析，优选出找矿靶区，然后开展大比例尺的综合地球物理探测，发现在第四系覆盖区下存在高磁、高密度和中高激化率复合异常体；在异常有利地段实施钻探，穿过第四系后发现厚大隐伏矽卡岩型铜铁富矿体。该矿床地表平坦，地处荒漠戈壁，无人文干扰，是开展地球物理试验的理想场地。鉴于此，我们选择该矿床开展地面磁梯度测量试验，获得了2.24km2的1:5000比例尺磁梯度数据，对比了实测与计算梯度差异，分析了磁梯度测量对磁铁矿体边界的辨识能力，探讨了其应用效果，以期为类似地区开展磁梯度测量提供借鉴。

1地质背景

1.1区域构造背景

研究区位于哈萨克斯坦—准噶尔板块、准噶尔微板块、唐巴勒—卡拉麦里古生代复合沟弧带，南与三塘湖—淖毛湖中新生代沉积盆地相邻，早古生代岛弧部分很少，区内最老的地层（中—上奥陶统）见一些活动大陆边缘岛弧的火山岩建造。成矿带属准噶尔成矿区—谢米斯台—库兰卡孜干—琼河坝金、铜稀有金属成矿带东部—琼河坝铁、金、铜成矿带（图1）。

[image: image1.jpg]AR IR

&

B

%, SR A

AR TE TR

Y

LS
T

TR PN B A BT

Hiil




图1东准噶尔拉伊克勒克矿区及周边地质

1.2矿区地质
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矿区范围无基岩出露，均被第四系沉积物覆盖图（1），研究区外围出露有泥盆系下—中统。中统为北塔山组，主要分布在矿区西北部，分成二个岩性段：第一段岩性岩石组合为一套中性—中基性火山熔岩为主夹中酸性火山碎屑岩；第二段岩性岩石组合为一套中酸性火山碎屑岩夹基性火山熔岩，地层总体沿NNW方向延展，倾向SW，倾角20°～40°，该岩性段的安山岩中锆石U⁃Pb测定年龄为430Ma。下统称托让格库都克组，在区内分布广泛，与中泥盆统不整合接触，可分为三个岩性段：第一段岩石组合主要为一套中酸性火山碎屑岩；第二段岩石组合为一套酸性—基性火山碎屑岩为主体夹有同成分火山熔岩，偶见浅灰白色生物碎屑灰岩；第三段为一套酸性火山碎屑岩夹少量酸性火山熔岩。

矿区内侵入岩发育，它们几乎占到全区出露基岩总面积的1/3，主要形成于加里东和海西期，均以中—酸性岩为主，从浅成岩株（脉）到中深成岩基均有所分布，但由于区内戈壁滩大面积分布，地层和侵入岩的出露较少。矿区地表无岩体出露，主要分布在矿区西北部，总体可分成两个时代：加里东期和海西期，规模大小不等。加里东期代表性岩体为在钻孔中所见为黑云母二长花岗岩，被泥盆系下统托让格库都克组不整合覆盖，另外还有英云闪长岩（锆石U⁃Pb同位素年龄418Ma）、黑云母钾长花岗岩等。海西期岩体主要表现在侵入泥盆系中统的诸多岩体，包括辉长辉绿岩，黑云母二长花岗岩，钾长花岗岩，石英闪长岩，花岗闪长岩等。岩脉分布很广，以辉绿岩、细晶岩、石英脉类居多，它们和上述岩体密切伴生，可能也为加里东和海西期岩浆活动产物。

由于第四系发育，地表的构造行迹不易判断，结合探槽所揭露和区域重磁场数据分析，矿区以断裂构造为主，其中以NW向和近SN向两组断裂规模较大，NE向断裂规模较小，NW向、SN向及NE向断层基本为成矿后期断层，断裂性质有正断层、逆断层、平移断层、压性反扭断层、张性反扭断层、压性顺扭断层、张性顺扭断层等。

２数据采集

磁梯度数据采集采用美国Geometric公司制造的G858铯光泵磁力仪（见图2），其工作原理是电子的顺磁共振现象，而发生这种现象时的电磁场频率与样品所在地的外磁场强度成比例关系。只要能准确测定这个频率，外磁场（即地磁场）强度便可通过计算获得。该仪器的测量异常值范围是17000～100000nT
，为了取得最高的信噪比，探头的长轴与地磁场的夹角应为45°±30°，实际工作中一般在40°±30°条件下开展测量。

图2 G858铯光泵磁力仪（a）和日变测量（b）
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在磁梯度测量试验开工前对仪器进行检查与标定，包括静态试验、动态实验与一致性试验。在2.2km2（1.4km*1.6km）范围内开展了1:5000的磁梯度测量，测区范围如图1所示，测线方向为NS，线距50m，点距20m，测线共29条，测点共2349个，两个磁探头直接距离设置为1m。由于G858磁力仪每次只能测量一个方向的梯度，为获取东西向、南北向和垂向梯度数据，用高精度差分GPS定好点位，并用木桩做好标记。首先，将磁力仪的两个探头南北向安装，用地质罗盘确保探头处于正南正北方向且在同一水平线上，按下磁力仪测量键，同时存储两个探头的测量数据；然后，将磁力仪的两个探头东西向安装，用地质罗盘确保探头处于正东正西方向且在同一水平线上，按下磁力仪测量键，同时存储两个探头的测量数据；最后，将磁力仪的两个探头垂直安装，用地质罗盘确保探头处于同一垂线上，按下磁力仪测量键，同时存储两个探头的测量数据。由于探头间距设置为1m，所以每个点上两个探头测量所得磁场值之差即为磁梯度值。用此方法，在研究区所有点上分别进行了3次测量，从而获得了南北、东西和垂向3个方向的实测磁梯度数据。

3计算与实测磁梯度对比

一直以来，对磁梯度数据的获取就存在两种方法：第一种方法是测量地磁总场数据，通过数据变换即可计算出任意方向的磁梯度，该方法的特点是点距较大；第二种方法是通过实测获取的磁梯度数据，该方法的特点是点距相对较小。为以后开展类似工作提供指导，本次实验对比这两种方法的差异，对实测磁梯度与计算磁梯度进行了对比分析。实测磁异常的点线距与磁梯度测量的点线距完全一致，即测线方向为SN方向，线距50m，点距20m。对实测磁异常进行日变、高度、正常场改正后，在频率域中进行转换获得了实测磁异常梯度。图3为3个方向实测磁梯度与计算所得磁梯度对比，从图中分析可以发现以下异同。

1）计算磁梯度与实测磁梯度宏观趋势基本一致，但具体细节存在一些差别，比如在垂向方向计算磁梯度的负异常有轮廓，而实测磁异常在对应位置的轮廓不是特别明显。
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图3拉伊克勒克铜铁矿实测磁梯度与计算磁梯度对比

２）在点距与线距不相等的情况下，计算磁梯度测线效应明显，特别是东西向梯度和垂向梯度有沿测线（南北向）拉长现象。

３）不同强度异常区实测磁梯度与计算磁梯度差异不一样。在低缓磁异常区，计算磁梯度与实测磁梯度几乎一致，但在高异常（如本区大于3000nT）区域，3个方向的计算磁梯度与实测磁梯度差别均很大，水平方向磁梯度差别超过3000nT/m，垂向磁梯度差异则更大，最高达1000nT/m。

４）垂直方向计算磁梯度与实测磁梯度差异最大，除了强磁区差别大外，在低异常区，也有－300～300nT/m不等的差异，且差值分布无明显规律。究其原因，可能是由于地面磁梯度测量装置上下磁探头距离为1m，在弱异常区，在上下两个探头上测量的磁异常差别很小，故其垂向磁梯度也很小，而在强磁异常区，在1m高度差的测的异常差别大，故其磁梯度也大，这也是实测磁梯度形态散乱的原因。但这也说明垂向实测磁梯度反映的是近地表的浅源异常，而计算获得磁梯度在计算过程中用到了旁测线、旁测点的数据，相当于加入了低通滤波，故垂向计算磁梯度较实测磁梯度要规则完整，虽然垂向计算磁梯度反映的也是浅源异常，但其反映的要比实测磁梯度更深一些。
４地磁梯度与磁铁矿体对应分析

解析信号（简称AS）的优点在于受磁异常分量和磁化方向的影响较小，能够较好地反映磁性的边界，在剩余磁化强度的影响不好估计或未知时，此方法的长处尤为突出。在一定情况下，使用解析信号法可以较准确地圈定出磁性体的边界。解析信号法一般采用振幅来表示磁异常信号的强弱，解析信号的振幅与磁化强度的振幅有简单的对应关系，解析信号的振幅可以从总磁场3个方向的梯度计算得到，计算公式为：

其中：M为总磁场强度，x、y为观测点的坐标。

解析信号法的步骤为：首先利用实测资料在频率域中分别求取在x，y，z方向的导数，通过式（1）合成分析信号振幅，最后通过计算机或者手工搜索极大值方法圈定磁性体的边界。研究区磁异常解析信号处理结果见图4。

拉依克勒克异常解析信号高低不一，有成群分片分布趋势，解析信号强烈的地段反映了强磁性体或磁场边缘，解析信号弱的区域反映了弱磁场或平缓磁场区。解析信号振幅的优点是受磁异常分量和磁化方向的影响较小，且其化极磁力异常解析信号振幅与磁异常图相比，在磁源位置和边界的确定方面比此异常图清晰很多，避免同一地质体因磁异常的正负而对地质解释形成干扰。解析信号直观地刻画了磁异常幅值强度，无论正、负异常，只要强度大都能突出显示。研究区内幅值较大、规模较小的强解析信号突出了浅源磁异常，这些异常中包含了磁铁矿床。此外，这些强解析信号也可突出磁性体的边界，直接指示断裂构造线和地层接触界线，如在石炭系和泥盆系火山岩地层的边界分布了串珠状的强解析信号异常基本代表了该部位的断裂构造线或地层界线。而对一些规模较大的宽缓异常，解析信号强度较弱，反映也不明显。

梯度测量还能够克服斜磁化和日变的影响，通过梯度的解析信号换算，不但局部异常得到了加强，而且异常与矿体的对应关系更加明显。图4中的高解析信号异常区与ZK5⁃1、ZK1⁃2及ZK0⁃1钻孔揭示矿体投影基本吻合，ZK3落在高解析信号之外，故全孔多为磁铁矿化安山岩，没有见到工业品位的矿体。

通过梯度测量，还可以绘制出平面二维矢量图或水平梯度向量（图5）和三维梯度向量（图6），箭头所指方向能直观地指明磁性体的水平甚至空间位置，是磁异常解释的重要辅助资料。在二维的水平梯度向量图矿体上方的强磁异常区，梯度变化强烈，方向杂乱，而在其他区域，梯度方向有序、强度不大。三维总梯度向量图与二维类似，在背景区总梯度方向朝向多指向观测平面下，梯度幅值较小，而在矿体上方，梯度方向有上有下杂乱分布，且梯度幅值远高于背景区。圈出水平梯度极大值和近似零值的位置，可以初步判断磁性体平面投影位置，图７为根据
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图4实测梯度解析信号（a）与计算梯度获得的解析信号（b）
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梯度结果推测的主矿体投影平面图，与钻探验证的矿体边界基本一致。
５结论

通过实测磁梯度与计算磁梯度的对比和实际应用效果，得出以下结论：
１）实测磁梯度能够提高对地下磁性体的分辨率，消除区域磁场和随时间变化磁场的影响，同时对于埋藏较浅、磁性较强的磁性体，采用直接测量方式获得磁梯度信息更详细，可以更好地用于反演定量解释；而对于低缓磁异常，受地形、通行条件等影响，地面磁梯度测量受探头距离长度限制，也即实际野外数据采集中探头距离不能太长，获得的磁梯度异常较弱，在此类情况下，可以对磁异常进行换算，获取磁梯度异常。
２）实测磁梯度对局部异常的反映更加灵敏，特别是在围岩是有磁性的火山岩中探测铁矿等矿床时，磁梯度测量更有利于分离异常，提取目标磁性体的边界和位置信息，为找矿预测和钻孔部署提供可靠依据。
３）本次试验研究对航空磁法勘探等实际工作以及磁梯度测量系统的设计，都有一定的指导意义。借助梯度向量的二维和三维矢量图，可以区分异常性质、圈定磁性体的平面投影位置，该技术具有良好的应用前景。
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