
书书书

　第３４卷第６期 物　探　与　化　探 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．６　
　２０１０年１２月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ＆ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｄｅｃ．，２０１０　
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摘 要：根据国产井中磁力仪能计算钻孔中无磁干扰井段磁方位角，而引入受水平磁异常干扰产生磁方位异常 Δβ
的概念；并阐明Δβ的符号与水平磁异常ΔＨ方向的对应特性，从而得出磁方位异常 Δβ曲线图型与磁性体相对于
钻孔位置的关系，提出 为井中磁测定位解释的一个辅助参量。

关键词：磁方位角；磁方位异常；水平磁异常；磁性体位置

中图分类号：Ｐ６３１．７　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１０００－８９１８（２０１０）０６－００００－０５

　　我国井中磁测的发展与应用已有４０多年历史。
２０世纪６０年代初，原冶金部地质研究所先后研制
成功井中单分量和三分量磁力仪，为了适应生产需

要，原地质部上海和重庆地质仪器厂，在冶金系统研

制的井中三分量和五分量磁力仪样机的基础上，进

行改进并批量生产，在实际生产中取得广泛应用。

与此同时，地矿部第一物探队１０１队及大专院校，对
井中磁测的方法技术和推断解释理论进行了系统的

研究和实践，有力的推动了井中磁测工作的发展。

前人对井中磁测的基本理论、井中磁异常的初

步解释、定量计算及其应用，都做了详尽的研究和论

述。笔者在此基础上根据国产井中磁力仪能计算钻

孔中无磁干扰井段磁方位角、顶角的特点，引入受水

平磁异常对方位的干扰产生磁方位异常 的概念，作

为井中磁测定位解释的一个辅助参量。

在磁性体外磁场涉及的空间，其水平磁异常 将

会影响磁方位值。以有磁性影响的磁方位值减去无

磁性影响的磁方位值，其差定义为磁方位异常。磁

方位异常的“＋”、“－”符号与水平磁异常 指向东
或西侧具有对应关系。因此，可以引用磁方位异常

作为井中磁测定位解释的一个辅助参量。

１　磁方位异常

１．１　磁方位异常的含义
井中磁测属对观测点磁场的绝对测量。使用国

产测磁系统的井中三（五）分量磁力仪，可以测算出

无磁干扰时的磁方位角（图１）。
设ｙ方向（即井下仪倾斜方向）的磁方位角为β；

图１　磁方位计算示意

ｘ方向在ｙ的右侧交９０°为正向。正常水平地磁场
Ｈ０的两个水平分量为Ｘ０、Ｙ０。令α＝ａｒｃｔａｎ｜ｘ０／ｙ０｜，

α为正常水平磁场Ｈ０（＝ ｘ２０＋ｙ槡
２
０）与井下仪Ｙ轴所

夹的锐角，其关系如图１所示，则有

β＝

α， ｘ０ ＜０，ｙ０ ＞０；

π－α， ｘ０ ＜０，ｙ０ ＜０；

π＋α， ｘ０ ＞０，ｙ０ ＞０；

２π－α， ｘ０ ＞０，ｙ０ ＞０










。

　　若存在磁异常，则观测点的水平磁场 Ｈ由 Ｈ０
与水平磁异常ΔＨ合成（Ｈ＝Ｈ０＋ΔＨ），其模值Ｈ＝

Ｘ２＋Ｙ槡
２，这时按上式计算的 β值是以 Ｈ方向当作

磁北的Ｙ向方位角，称为视磁方位角，以 β′表示（图
２）而Ｙ向的磁方位β仍以磁北（Ｈ０方向）为基准。
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图２　视磁方位角与磁方位异常

　　通常β≠β′，其差异由ΔＨ所引起。如图２中Ｙ
向的磁方位为β，存在ΔＨ１时，视磁方位为β′１；存在
ΔＨ２时，视磁方位为 β′２。令磁方位异常 Δβ＝β′－
β；β′１＜β，Δβ１＜０；β′２＞β，Δβ２＞０。可见，磁方位异
常Δβ是水平磁异常引起的磁偏角差异，它因水平
磁异常ΔＨ不同而异，且有正负值。
１．２　磁方位异常的表达式

设Ｈ０为正常水平磁场值，Ｈ为水平磁场值，某
点水平磁异常 ΔＨ的模为 ΔＨ，其磁方位为 φ，ΔＨ
引起的磁方位异常为Δβ。Ｈ０和Ｈ在两水平轴上的
投影分别为Ｈ０ｘ、Ｈ０ｙ和Ｘ、Ｙ，水平磁异常 ΔＨ在两水
平轴上的投影分别为ΔＸ、ΔＹ。图３中，β′＜β，Δβ为
负值。由图可知

Δβ＝ａｒｃｔａｎ ΔＨｓｉｎφ
Ｈ０＋ΔＨｃｏｓφ

或

Δβ＝ａｒｃｔａｎ ΔＹｓｉｎβ＋ΔＸｃｏｓβ
Ｈ０＋ΔＹｃｏｓβ－ΔＸｓｉｎβ

。

图３　磁方位异常、水平磁异常关系

１．３　磁方位异常的主要特点
（１）对于确定的 ΔＨ值，Δβ随水平磁异常 ΔＨ

的方位φ而改变。求引起磁方位异常最大值｜Δβ
｜ｍａｘ的水平磁异常 ΔＨ方位角时，令Δβ／φ＝０，则
有Ｈ０ｃｏｓφ＋ΔＨ＝０，因而 ｃｏｓφ＝ΔＨ／Ｈ０，所以 φ＝π
±ａｒｃｃｏｓ（ΔＨ／Ｈ０），即应满足如图４所示ΔＨ与Ｈ０
组成以Ｈ０为斜边的直角三角形。图中φ１＝π－ａｒｃ

图４　磁方位异常的极值系

ｃｏｓ（ΔＨ／Ｈ０），φ２＝π＋ａｒｃｃｏｓ（ΔＨ／Ｈ０），这时，Δβ的
极值为

Δβｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ
ΔＨ
Ｈ０
＝ａｒｃｔａｎ ΔＨ

Ｈ２０－ΔＨ槡
２
，

Δβｍｉｎ ＝－ａｒｃｔａｎ
ΔＨ
Ｈ０
＝－ａｒｃｔａｎ ΔＨ

Ｈ２０－ΔＨ槡
２
，

可见，在Ｈ０一定的区内，Δβ的极值可由 ΔＨ模值计
算得出，以Δβｍ表示水平磁异常 ΔＨ能引起的最大
磁方位异常值，有

Δβｍ ＝ａｒｃｔａｎ
ΔＨ
Ｈ ＝ａｒｃｓｉｎΔＨＨ０

＝ａｒｃｃｏｓＨＨ０
。

由此可见，引起最大磁方位异常值 Δβｍ的水平磁异
常ΔＨ，水平磁场Ｈ，和水平模差ΔＨ′分别为

ΔＨ＝Ｈ０ｓｉｎ（Δβｍ），
Ｈ＝Ｈ０ｃｏｓ（Δβｍ），ΔＨ′＝Ｈ０［ｃｏｓ（Δβｍ）－１］。

　　由于国产井中五分量磁力仪可以计算孔斜方位
和顶角，因此这一特点，对于利用井中磁测资料计算

孔斜方位的可行性分析，具有实际意义。

（２）磁方位异常 的符号与水平磁异常 ΔＨ指向
的关系。讨论存在水平磁异常的情况，若 ΔＨ≠０，
则

Δβ＝ａｒｃｔａｎ ΔＨｓｉｎφ
Ｈ０＋ΔＨｃｏｓφ

可写为

Δβ＝ａｒｃｔａｎ ｓｉｎφ
（Ｈ０／ΔＨ）＋ｃｏｓφ

由于一次场大于二次场，Ｈ０＞ΔＨ，Ｈ０／ΔＨ＞１，所以
上式的分母项大于０，则磁方位异常Δβ的符号取决
于ｓｉｎφ。

当０＜φ＜π，水平磁异常 ΔＨ指向以磁北剖面
为界的东侧时，ｓｉｎφ＞０，则 Δβ＜０，为负值；当 π＜φ
＜２π，水平磁异常 ΔＨ指向以磁北剖面为界的西侧
时，ｓｉｎφ＜０，则Δβ＜０，为正值。因此，Δβ的符号表

·２·
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征着水平磁异常 ΔＨ指向偏东或偏西，要判定水平
磁异常ΔＨ指向偏向东或偏向西，并不需要算出 Δβ
的数值，而只要确定其符号。Δβ为正值，ΔＨ指向
偏向西；Δβ为负值，ΔＨ指向偏向东。

２　磁性体外水平磁异常的基本分布特征

井中磁测相对于地面磁测而言，在建立磁异常

正演概念方面，地面磁测通常只研究半空间问题，

井中磁测需研究全空间问题。要通过测定磁场来确

定磁性体的位置，必须了解磁性体外磁场的基本分

布特征。为此，对有限倾斜板状磁性体的体外全空

间磁场各分量进行理论计算，来了解其分布特征。

可经计算整理，得出磁性体外上部、中部和体外下

部，各水平切面中的磁力线的水平切向。

磁性体场域的分量值，可等效为某极性的磁荷

所引起，体外磁场的分布，显示遵循一定规律性特

征。以假想的磁力线来描述磁场，它由正磁荷源发

散，聚集于负磁荷源。基于我国所处地球地理位置，

磁化场指向北的下方。因而在磁性体外上部水平切

面中，磁力线切向呈聚集状向等效负磁荷源收敛；在

体外下部磁力线呈发散状，自等效正磁荷源向四周

发散；在平切磁性体（或靠近）的水平切面中，磁力

线水平切向呈北散南聚状。

上述特征可等效如图５所示，图中Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分
别为体外上部、平切体、体外下部的水平切面。

图５　磁体外上中下水平切面磁力线水平切向

若能判断磁异常水平分量的指向沿井轴自上而

下的变化状况，就可以根据上述磁力线的水平切向

分布特征来判定磁性体相对于钻孔的方向。

由于水平磁异常指向东或西侧，它与磁方位异

常Δβ的正负符号具有对应关系，因而可根据Δβ来
判定磁异常水平分量的指向，从而确定磁性体的位

置。

３　磁方位异常的符号与磁性体位置的关系

对有限板状磁性体周围八个钻孔的情况进行分

析。图６中Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３为自上而下的三个水平截面，
讨论磁性体周围某一钻孔时，均可根据 ΔＨ的指向
偏东或偏西得知 Δβ的符号。因此，磁性体周围孔
中沿井轴Δβ的变化有下述特征。

图６　磁体外上中下水平切面与孔位

（１）中心剖面附近的钻孔（如①②），ΔＨ与磁
北基本平行，因而Δβ≈０或很小。

（２）位于磁性体东侧的孔（③⑤④孔）上部磁力
线向西侧的负磁荷源收敛，ΔＨ的指向偏西，Δβ为
正；进入平切或靠近磁性体的空间时，ΔＨ的指向偏
东，Δβ转为负；下部磁力线由西侧的正磁荷源向东
发散，ΔＨ的指向偏东，Δβ仍为负。沿井轴深度展
示出Δβ曲线呈上正下负的反Ｓ型。

（３）位于磁性体西侧的孔（⑥⑧⑦孔），按上述
分析，Δβ沿井轴深度呈上负下正的Ｓ型曲线。

表１　磁体周围孔中ΔＨ指向、Δβ符号及曲线
孔

号

上部 中部 下部

ΔＨ Δβ ΔＨ Δβ ΔＨ Δβ
曲线图形

１ 向南 ０ 向北 ０ 向北 ０
２ 向北 ０ 向北 ０ 向南 ０
３ 偏西 ＋ 偏东 － 偏东 － 反Ｓ型
４ 偏西 ＋ 偏西 ＋ 偏东 － 反Ｓ型
５ 向西 ＋ 向南 ０ 向东 － 反Ｓ型
６ 偏东 － 偏西 ＋ 偏西 ＋ Ｓ型
７ 偏东 － 偏东 － 偏西 ＋ Ｓ型
８ 向东 － 向南 ０ 向西 ＋ Ｓ型

·３·
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　　因此，可取井深为纵坐标，Δβ为横坐标，右向为
角度增大正向，沿井轴展示曲线，将上述特征归纳如

表１所述。
可见，磁性体在西侧Δβ曲线呈反 Ｓ型，磁性体

在东侧Δβ曲线呈Ｓ型。

４　确定磁方位异常的符号

４．１　基本方法
判断ΔＨ指向东侧还是西侧，无需考虑Δβ的数

值，只要能判定是否存在 Δβ，并确定是正还是负异
常。为此，可根据上述分析从视磁方位 β′曲线进行
判断，具体方法如下。

（１）看β′曲线是否有明显的变化段。
（２）根据ΔＺ、ΔＨ曲线分出正常或异常井段，正

常井段的视磁方位近似于磁方位值（β′≈β）。以磁
异常井段与 β′曲线变化段对比，二者的井深对应
时，定为Δβ存在。

（３）异常段的β′曲线呈 Ｃ型为负异常，反 Ｃ型
为正异常。

（４）有不受磁干扰的仪器（如陀螺仪）测定的方
位资料时，则用来作为β曲线，判断Δβ的符号。
４．２　主要影响因素

钻孔总有一定的设计方位（以 Ａ表示）。由于
钻孔工艺、钻进参数以及岩层受力异向性等因素的

影响，钻进时往往会偏离设计方位。如以 ΔＡ表示
钻探因素造成的偏离，则某点的磁方位βｉ包括设计
方位和钻探偏离ΔＡｉ，即βｉ＝Ａ＋ΔＡｉ，故该点视磁方
位包括着需要判别的水平磁异常引起的 Δβ和钻探
造成的偏离ΔＡ。然而，通常钻探造成的偏离远小于
水平磁异常引起的磁方位异常值。

５　判定磁性体相对于钻孔的位置

若井轴周围存在磁性体，在磁场涉及空间的仪

器探测范围内，沿井轴测定的磁场分量分别为Ｘ，Ｙ，
Ｚ；设垂直磁异常 ΔＺ＝Ｚ－Ｚ０，水平模差 ΔＨ′＝

Ｘ２＋Ｙ槡
２－Ｈ０，视磁方位角β′，顶角δ。

在一定条件下，ΔＨ′可视为ΔＨ的磁北分量，ΔＺ
和ΔＨ′合成矢量 ΔＴ′，视为磁异常总矢量在磁北剖
面中的投影。在磁场涉及空间的仪器探测范围内，

沿井轴测定的矢量 ΔＴ′向线簇会呈现收敛（矢量指
向负磁荷源），或发散（矢量反延指向正磁荷源）。

其指向交点在北（或南）侧，则磁性体在北（或南）

侧，但尚不能确定是在北东（南东）还是北西（南

西）。从而再利用β′曲线来判断对应的磁源是在东
侧还是在西侧。

５．１　定性确定磁性体位置的方法步骤
（１）由ΔＴ矢量图确定磁性体磁荷源的极性、深

度及其处于井轴以东西剖面为界的南或北半空间。

ΔＴ矢量沿井轴分布的向线簇呈收敛状为负磁
荷极性（约磁体头部）；发散状为正磁荷极性（磁体

尾部引起）。ΔＴ矢量收敛的正交点或发散的反延
交点，在剖面图中井轴的左（右）侧，则相应的磁荷

源在该剖面的反（正）方位那一侧。对于磁异常总

矢量在磁北剖面中的投影 ΔＴ′矢量，则相应的磁荷
源在南（北）侧。垂直磁异常 ΔＺ曲线零值点的深
度，为对应的磁荷源深度。

（２）由 β′曲线按前述分析判定 Δβ的存在及其
符号，再根据磁方位异常 的特征判定磁性体在磁北

剖面为界的东或西半侧。

（３）对照在磁北剖面中的 ΔＴ′矢量图及上述
（２）的情况，进行综合分析进行定位解释（表２）。

表２　沿井轴ΔＴ′、Δβ与磁性体位置对应关系

ΔＴ′ Δβ 磁性体

交点 位于左或右 符号 形态 磁源极性 位置

正

交

反

交

同

侧

反

侧

右

左

右

左

右

左

左正交右反交

右正交左反交

＋ 反Ｃ
－ Ｃ
＋ 反Ｃ
－ Ｃ
＋ 反Ｃ
－ Ｃ
＋ 反Ｃ
－ Ｃ

上＋下－ 反Ｓ
上－下＋ Ｓ
上＋下－ 反Ｓ
上－下＋ Ｓ
上＋下－ 反Ｓ
上－下＋ Ｓ
上＋下－ 反Ｓ
上－下＋ Ｓ

磁源头部

磁源尾部

整体

南头北尾

北倾

北头南尾

南倾

北西

北东

南西

南东

北东

北西

南东

南西

北西

北东

南西

南东

西侧

东侧
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５．２　磁荷源空间坐标的计算
根据实测异常求取磁荷源的空间坐标。设 ΔＴ

矢量在垂直地质体的剖面（横剖面）中投影为 ΔＴ⊥，
在平行地质体的剖面（纵剖面）中投影为ΔＴＰ，其正

图７　磁源相对于钻孔的位置
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（反延）交点至井口的距离在横剖面中为 Ｌ⊥，在纵
剖面中为Ｌ∥，剖面方位为Ａ（图７），则有

Ｘ＝ Ｌ２⊥＋Ｌ
２

槡 ∥ｃｏｓ［ａｒｃｔａｎ（Ｌ∥ ／Ｌ⊥）＋Ａ］

Ｙ＝ Ｌ２⊥＋Ｌ
２

槡 ∥ｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ（Ｌ∥ ／Ｌ⊥）＋Ａ］
将ｘ、ｙ分别加上已知钻孔坐标的 Ｘ、Ｙ，则磁源的水
平坐标为（Ｘ＋ｘ，Ｙ＋ｙ）。

６　应用实例

图８为大冶铁矿４４～４６线立体剖面图，ＺＫ４６４
孔全孔为闪长岩，ΔＴ′矢量在标高５０ｍ处向南侧收
敛，说明南侧存在负磁荷源，其对应井段呈方位正

Δβ异常，其下部呈现负方位 Δβ异常，曲线为反 Ｓ
形，则矿体在南西标高５０ｍ处。该结论经 ＺＫ４４６
孔见矿所验证。而４６线的４６６孔没有见矿。

图８　大冶铁矿４４～４６线立体剖面

图９为ＺＫ２９１６孔ΔＴ⊥和ΔＴＰ异常曲线。Ｌ⊥
＝９５ｍ，Ｌ∥ ＝－５８ｍ，Ａ＝４０°５７′５３″＝４０．９６４７２２２°。
根据上式计算出Ｘ＝１０９．６７，Ｙ＝１８．９８，加上井口坐
标即为负磁荷源的平面坐标，取垂直异常零值点ΔＺ
的标高为其深度高程。

７　结论

国产井中磁力仪能计算钻孔中井段视磁方位

图９　ＺＫ２９１６孔ΔＴ⊥和ΔＴＰ异常曲线

角，从而引入受水平磁异常影响而产生的磁方位异

常Δβ，根据测定的磁方位异常的符号判断磁性体相
对于钻孔的位置，是行之有效的一个解释磁性体位

置的方法。可以引用磁方位异常 Δβ作为井中磁测
定位解释的一个辅助参量。
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