
第四章 野外磁测工作方法 

磁法勘探工作一般包括以下四个阶段： 
1 设计阶段：接受任务后，应着手收集与工区有关的地质、物性（主要是岩矿石的磁性）

及前人的物探、地形等资料，并到施工现场踏勘。在此基础上编写工作设计。对工作任务、

测区、测网、比例尺、方法技术、磁测精度及人员编制、仪器设备、工作进度、施工顺序及

经费预算等问题按磁测规范的要求做出设计报审批。 
2、野外施工阶段：包括磁力仪的检查、日变站的选择、磁异常的观测、质量检查、室

内整理计算、图件编制、标本采集与测定，及资料的验收等。 
3、数据处理阶段：根据所获得的磁测资料及地质任务，提出相应的数据处理方案，为

磁异常的分析解释提供资料。 
4、报告编写阶段：进行定性、定量分析与综合解释，并按设计要求编写成果报告。 
自 20 世纪 80 年代中期以来，我国磁测工作无论地磁、航磁及海洋磁测均使用高精度磁

测仪器，仪器的分辨率已经达到 0.1nT,可以提取数纳特的有效信息，为此制定了相应的工业

规范，上述各阶段的具体内容与技术要求可参阅相应的规范。本章仅对磁测野外工作中的基

本问题作简要介绍。 
 

第一节 野外磁测工作设计 

一、测区、比例尺和测网的确定 

测区范围应根据任务要求和工区地质、矿产及以往物化探工作等情况合理确定。尽量使

磁测结果轮廓完整规则，并尽可能包括地质、物探工作过的地段，周围有一定面积的正常场

背景，以利于数据处理与解释推断。 
基础地质调查的磁测工作比例尺，应等于相应地质工作比例尺或较大一级比例尺。其线

距大体为该工作比例尺图上一厘米所代表的长度，点距可根据需要选定，一般为线距的

1/10～1/2。普查性磁测工作的线距不大于最小探测对象的长度，点距应保证至少有三个测

点能反映有意义的最小异常。详查或勘探性磁性工作，应有 5 条测线通过主要磁异常或所要

研究的地质体，点距应满足反映异常特征的细节及解释推断的需要，尽可能密一些。测线应

垂直于测区内总的走向或主要探测对象的走向，必要时可在同一测区内布置不同方向的测

线。 
常用比例尺的线距、点距列于表 4-1-1，表中线距变动范围为 2%。 
对于航空磁测，一般情况下区域性航空磁测最大比例尺为 1:20 万，最小比例尺为 1:100

万；综合性与油气勘查为主的航空磁测最大比例尺为 1:5 万，最小比例尺为 1:10 万；专属

性航空磁测最大比例尺为 1:1 万，最小比例尺为 1:10 万。当测区内平均离地飞行高度不能

低于 250 米时，不宜进行大于 1:5 万的航空磁测；高差大于 600m 的山区，不宜进行大于 1:20
万的航磁。 

表 4-1-1  比例尺与测网密度的对应关系 

长方形测网 正方形测网 
磁测比例尺 

线距(米) 点距(米) 每平方公里测 线距=点距 每平方公里测



点数 (米) 点数 

1：50000 500 50-250 40-8 500 4 

1：25000 250 25-100 100-40 250 16 

1：10000 100 10-50 1000-200 100 100 

1：5000 50 5-20 4000-1000 50 400 

1：2000 20 4-10 12500-5000 20 2500 

1：1000 10 2-5 50000-20000 10 10000 

1：500 5 1-2 200000-100000 5 40000 

 
为了使用方便，表 4-1-1 中列出了不同磁测比例尺每平方公里内观测点的数目。 
同一个异常用不同的测网密度，对异常的反映往往是不一样的。 
如图 4-1-1 是我国某镍矿区不同测网所获得的磁异常结果。图（a）用 50×10（米 2）的

测网，图（b）是 50×20（米 2）的测网，图（c）是 100×40（米 2）的测网。将图（a）和

图（b）比较可以看出异常形态基本一致，而同图（c）比较则发生很大变化。图（c）的测

网显然没有控制住异常形态。很明显，在该区采用 50×20（米 2）的测网是适宜的。 

 
图 4-1-1  不同测网密度的磁测结果 

 
为了正确选择测网形状和密度，通常要考虑一下两个因素： 
（一）异常研究程度 
当普查找矿时，线距应不大于要找的范围最小异常的长度，点距应保证测线穿过异常时，

有三个测点落在异常的范围之内，以便异常与磁测中产生的较大的偶然误差、观测或计算造

成的孤立点“异常”相区别。有时也用“点距小于有效异常宽度之半”的提法。按误差理论，

大于三倍均方误差（磁测精度）的异常值的范围称为有效异常宽度，若点距小于有效异常宽

度之半，那么一般 2-3 个测点会落在有效异常宽度之内。当详查时，应在普查结果的基础上

加密测网，使异常的形态特征能反映出来。按经验一般至少要有 5-7 条测线穿过异常，点距

应保证异常曲线连续，使得再加密测网时异常形态无变化。 
（二）异常的形态和规模 
当根据实际踏勘或小比例尺磁测资料已掌握异常具有一定走向时，应采用长方形测网，

测线方向与异常走向垂直。当异常走向不明显时，则采用方形测网。测网密度还要考虑异常

规模大小。如果异常规模很大，较小的比例尺即可满足掌握异常特征的需要，这时增大比例

尺则是无益的。实际异常经常是很复杂的，因此在观测异常的过程中，根据对异常的进一步

认识，应适当的修改测网，使其更符合客观实际的要求。 



二、磁测精度 

（一）磁测质量的均方误差与平均相对误差 
磁测工作中是以偶然误差的大小来反映磁测质量的。野外磁测中异常的真值是未知数，

只能做到等精度的重复观测。所以，衡量磁测质量的均方误差常采用如下计算公式  
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式中： 1iB , 2iB 分别为第i个检查点上不同时间两次等精度的观测值，N为检查点数。若

同一观测点上检查观测次数多于两次，则可用式（4-1-2）计算均方差:  
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式中：K为多于两次以上重复观测次数，M是（ N K× ）全部检查点重复观测的总次数；

iB 为第i点上K次重复观测的平均值。  

对于异常磁场，可用平均相对误差来衡量，其计算公式为：  
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式中：η 为平均相对误差；n 为异常场检查的点数； 1iB 、 2iB 分别为第 i 个检查点原始

观测值和检查观测值。 
 图 4-1-2 为我国山东某地不同磁测精度的磁测结果对比。图中曲线为异常等值线，1957
年在这个地区进行磁测，均方误差为±33nT，精度较低，异常形态受到歪曲，等值线分布不

规律，因而当时这个异常被忽略了。1966 年重新工作，磁测均方误差为±7 nT，精度较高，

等值线的分布很有规律，明显的存在一个北西向的规则异常，经钻孔 CK211 验证，该异常

为磁铁矿引起。充分说明磁测精度不同、地质效果也不同。故在观测弱异常时需用较高的精

度。图中所示两次观测的异常数值不同，是两次工作选用了不同基点所致。 

 
M=±33 nT                          M=±7 nT 

图 4-1-2 不同磁测精度的磁测结果 

（二）磁测精度的确定 
磁测工作所采用的仪器类型不同，其磁测精度也不同。目前我国已全部使用高精度的电



子式磁力仪（质子，光泵磁力仪），根据仪器的实际情况，将磁测分为三个等级： 
高精度   均方误差≤5 nT 
中精度   均方误差 6 nT—15 nT 
低精度   均方误差＞15 nT 
其中均方误差小于 2 nT 的高精度磁测定为特高精度磁测。 
采用何种磁测精度，首先要考虑磁测的地质任务，探测对象的最小有意义的磁异常强度

（Bmax 低）。根据误差理论知道，大于三倍均方误差的异常是可信的。而根据物探图件要求，

能正确刻划某地质体异常形态至少要有两条非零的等值线，等值线的间距不得小于三倍均方

误差。因此，通常确定磁测精度为 低maxB)
6
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5
1(m −< 。在考虑上述原则的同时，在不影响

完成磁测约定的主要任务下，照顾到将来磁测资料的综合利用可适当提高磁测精度。 
（三）磁测精度的保证 
确定了磁测精度后，为了达到规定的精度，这就需要对各个环节的独立因素的误差进行

分配：仪器性能的选择及调节，若有多台仪器在同一工区施工，必须作仪器一致性检查。假

定仪器的均方误差为 m1；基点及基点网建立的均方误差为 m2；野外磁异常观测均方误差为

m3；消除干扰的各项改正的均方误差为 m4；整理计算的均方误差为 m5；其他因素为 m6。

根据误差理论：总观测精度的均方误差平方等于各个独立因素均方误差的平方之和。所以，

为了保证磁测精度的实现，必须满足如下的误差分配公式，即 
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磁测工作各环节的精度确定之后，即可确定相应的工作方法。这项工作是磁法勘探设计

的重要环节。 



第二节 野外施工 

一、地面磁测 

（一）基点、基点网的建立  
为了将观测结果换算到统一的水平，在磁测工作中要建立基点。基点分为总基点，主基

点及分基点。总基点和主基点主要作用为观测磁场的起算点。当测区面积很大必须划分几个

分工区进行工作时，必须设立一个总基点；若干个分工区的主基点，形成一个基点网；分基

点的主要作用为测线观测时控制仪器性能的变化。根据工区面积大小和磁测结果的改正方

法，来确定是否需要设立分基点和形成分基点网，见图 4-2-1。 

 

图 4-2-1 基点布置图 
对各类基点的选择须有严格要求。在组成基点网或分基点网后，必须用仪器进行连测，

连测时要求在日变幅度小和温差较小的早晨或傍晚前短时间内进行闭合观测，若主基点（或

分基点）很多，可以分成具有公共边的若干个闭合环进行连测，可以选用多台仪器一次往返

观测，或用一台仪器多次往返观测。 
由连测的结果计算均方误差和误差分配，要求连测的均方误差小于总均方误差的二分之

一。如果多环连测必须进行平差。 
（二）磁场的日变观测 
在高精度磁测时必须设立日变观测站，以便消除地磁场周日变化和短周期扰动等影响，

这是提高磁测质量的一项重要措施。 
日变观测站，必须设在正常场（或平稳场）内，温差小、无外界磁干扰和地基稳固的地

方，观测时要早于出工的第一台仪器，晚于收工的最后一台仪器。日变观测站仪器采用自动

记录方式，记录时间应不大于 0.5min。 
日变站有效作用范围与磁测精度有关，低精度测量时，一般在半径 50~100km 范围之内，

可以认为变化场差异微小；高精度磁测时，最大有效范围一般以半径 25km 设一个站为宜。 
（三）测线磁场观测 
要按照磁测工作设计书规定的野外工作方法技术严格执行。针对不同磁测精度，不同观

测仪器和不同校正方法，采用不同的野外观测方法，但每天测线观测都是始于基点而终于基

点，对建立分基点网的，要求测量过程中2~3小时闭合一次分基点观测。 
若使用高精度质子磁力仪观测时，必须用一台同类仪器按上述要求进行日变观测，对野

外观测记录作日变校正即可。 



野外观测时，切忌仪器操作员和持仪器探头人员携带磁性物品。要注意地质、地形和干

扰物的记录，以便分析异常时使用，如发现明显异常要随时注意合理加密测线、测点、追索

异常，以便准确地确定异常形态。 
（四）质量检查 
质量检查的目的是了解野外所获得异常数据的质量是否达到了设计的要求。这是野外工

作阶段贯彻始终的重要环节。 
质量检查的基本要求：要有严格检查量，平稳场检查点数要大于总测点数的3%，绝对

数不得少于30个点。异常场检查点数为总检查点数的5%~30%。前者采用均方误差评价，计

算公式为（4-1-1），并以正态分布图表示；后者采用平均相对误差评价，计算公式为（4-1-3），
可用异常场检查对比剖面图表示。 

磁测的质量检查评价以平稳场的检查为主。检查观测应贯穿于野外施工的全过程，做到

不同时间、同点位、同探头高度。 

二、梯度测量 

在地面、航空、海洋磁测中直接进行磁场的垂直梯度或水平梯度测量，能获得更多反映

场源特点与细节的资料，对磁异常的解释十分重要。 
目前磁梯测量常用两种方式：一种是水平磁梯度测量；另一种是垂直磁梯度测量，均是

用两个探头以一定间隔水平或垂直放置测定其差值，使用的仪器类型有磁通门、质子旋进与

光泵等磁力仪。 
我国从20世纪90年代开始研制航磁水平梯度系统。在2002年研制成稳定的高灵敏度

HC-2000型航空氦光泵磁力仪基础上由三个探头组成梯度测量系统，机翼两侧探头间距为

22.7米，机翼两侧探头连线中点距尾探头间距为13.19米。光泵仪器的收录系统在飞行测量时

可同时获得机翼左、右探头和尾探头测得并经过磁补偿改正后的磁场总场数据，左、右探头

磁场总场差值以及左右探头磁场总场平均值与尾探头的磁场总场差值。取得了面积性的高质

量沿测线和垂直测线水平梯度数据。 

三、卫星磁测 

上个世纪五十年代以来，世界各国相继发射人造地球卫星，它们携带磁力仪进行进行近

地地磁场测量，主要有：1958 年，前苏联发射了 Sputnik3 卫星，平面倾角 65°，高度范围

226-1881 km，携带磁通门(标量) 磁力仪，可达到的异常精度 100nT。1979 年，美国发射了

一颗与太阳同步的 Magsat 卫星，平面倾角 97°，高度范围 325-550 km，携带磁通门(矢量)
与铯光泵(标量) 磁力仪，可达到的异常精度分别为 6nT 与 3nT。2000 年，德国发射了一颗

圆形轨道的 CHAMP 卫星，平面倾角 87.3°，高度范围 300-460 km，携带磁通门(矢量)与欧

弗豪泽质子(标量)磁力仪，可达到的异常精度分别为 2nT 与 1nT。      
磁卫星的分辨率可达 150~300km。磁卫星异常与地质构造有较好的相关性，展现了研究

全球构造的广阔应用前景。



第三节 观测结果的计算整理与图示 

一、观测结果的资料计算 

磁场观测结果的整理计算与野外选用的仪器及工作方法有着密切的关系。在某个测点上

观测值 iB 是各种因素引起的磁场的叠加，而磁测目的是要提取所研究对象的磁异常

iBΔ ( aΖ 或ΔΤ )，因此其它因素引起的磁场均为校正场，它们与地磁场及背景场有关的，

如正常地磁场或正常背景场的校正 0B ，正常地磁场改正目前我国规范规定统一采用国际地

磁参考场IGRF。若用国际地磁参考场IGRF改正后还不满足正常场选择的要求，还可以根据

实际情况加上或减去一个常数；与经纬度有关的正常地磁场水平梯度校正 1B ，若用国际地

磁参考场IGRF改正，其本身就包含了水平梯度改正，此时就不必再做水平梯度改正；正常

地磁场垂直梯度校正 2B ；地磁日变校正 3B 。因此，可写成如下通式： 

3210 iiiii BBBBBB ±±±±=Δ                           (4-3-1) 

垂直梯度校正 2B 现在也可以用国际地磁参考场IGRF作正常场改正时同时进行，以前的

做法是在球谐级数展开的一级近似下得出沿垂向的磁场梯度来计算的： 

R
T

R
T 00 3

−=
∂
∂

 

R 为地球半径，6371000 m，当 nTT 500000 = 时，地磁场垂向梯度为-0.024nT/m，高差

30m时，地磁场垂向变化可达-0.72nT为例，约每42m高差改正1nT，比总基点高42m加1nT，
反之则减1nT。 

在设置基点网的大面积磁测工作中，应将各基点起算的磁测结果统一为相对于总基点的

异常值，这项工作称为基点改正。如某工区基点磁场比总基点高 150nT，则工区内异常值相

对减小了 150nT，因此工区的基点改正值应是+150nT。 

二、磁测的图件 

可分为磁测基础图件（野外观测的磁异常剖面平面图和磁异常平面等值线图），数据处

理图件（经计算机处理的图件，如延拓、化极等）和解释图件（反演解释的结果），后两类

图件是在基础图件基础上根据不同目标任务所作的不同图件，将在第六章、第七章介绍，本

节仅介绍磁测基础图件。 
在磁测工作中，反映测区磁异常特征的基本图件有三种：即磁异常综合剖面图，磁异常

剖面平面图和磁异常平面等值线图，见图 4-3-1 至 4-3-3。目前，上述图件均由计算机自动

成图。 
 



 

 
图4-3-1 磁异常综合剖面图 

1.—表土； 2.—矽卡岩；3.—闪长岩；4.—灰岩；5.—铁矿 

 
图4-3-2 磁异常剖面平面图 
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图 4-3-3 磁异常平面等值线图 

 

第四节 岩矿石磁参数的测量与统计整理 

一、岩矿石标本的采集 

采集用来研究岩矿石磁性的标本时，除了要专门研究岩矿石风化壳磁性特征这种情况之

外，均应采集岩矿石的基岩露头或钻井的岩心等。为了满足物性参数统计需要，各类岩矿石

标本采集数量一般不能少于 30 块，采集点要均匀分布。标本形状尽可能为等轴状（或立方

体），体积应以
310 10 10cm× × 为宜，即使强磁性标本也不能小于 400cm3。 

为了研究岩矿石剩余磁化强度的大小

和方向，需要采集定向标本，也就是要确定

标本在原露头上的空间位置。一般用三种定

向标志来确定，即在采集标本的露头上画出

两个方向上的水平线确定水平面，标出水平

面的上、下方确定其垂直轴，并在标本上标

出磁北方向箭头，见图 4-4-1。然后，用地

质锤等工具打下标本，最后对标本进行编录

登记。 

图 4-4-1 采集定向标本 



二、标本磁参数测定 

（一）磁秤法 
按标本相对于磁系不同的放置位置，可分高斯第一和第二两种位置进行磁性测定。前者

适用于强磁性标本测定，一般可测磁化强度大于
31500 10 A / m−× ；后者用于弱磁性标本，

可测 mA /10)500~400( 3−× 的磁性。高斯第二位置测定时，因标本放置位置的不同，又可

分为两种方法，一种称为磁秤法第二位置测定法（见图 4-4-2，4-4-3），另一种称为磁秤法

第三位置测定法。 
测定时若是定向标本则将标本置于立方体标本盒中，两者中心要一致，标本上磁北方向

为 x 轴方向，y 轴指东为正，标本的水平面与 xOy 平面平行，这时标本向下即为 z 轴之正向，

在盒内固定好后即可测定。最后测出标本的体积V ，再进行计算。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. 第二位置测定法 
高斯第二位置是将标本中心处于磁系旋转轴的延长线上（即北或南），此时磁系中心处

于标本受地磁场垂直分量Z
0
磁化的某个垂直轴间偶极子的中垂线上。如图4-4-4所示。此时，

磁系中心点的磁场为 

0
34
zmZa

R
μ
π

=  

式中 zm 为标本总磁矩m 在 z 轴方向上的投影分量，应有： 

VMMm rzizz ⋅+= )(  

假定未放标本时仪器读数为 0n ，置入标本z轴正向时读数为 5n ，标本绕y轴（即固定一

个轴的方向）旋转180°后，反向读数为 6n ，则有：  
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图 4-4-2 磁秤法高斯第二位置图 图 4-4-3 磁秤法高斯第一位置图 
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解上述两式，便可分别求得 izM 和 rzM ，而 00 / μκ ZM iz ⋅′= 。故有 
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= （A/m）                     (4-4-1) 

同样，分别在 x 和 y 轴测定时，正、反向读数为 1n ， 2n 和 3n ， 4n 。取以上读数分别替

代上述两式中的读数项，便可得相应的 xk ′， rxM 和 yκ ′， ryM 。于是可求得平均视磁化率κ ′，

剩余磁化强度 rM 及方位角ϕ（与磁北的夹角）和倾角θ ，计算公式如下 

2/1222 )(),(
3
1

rzryrxrzyx MMMM ++=′+′+′=′ κκκκ             （4-4-2） 
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若在测定过程中，能保持标本中心至磁系中心距离R不变，则以上公式直接可与读数联系起

来简化计算，则有 
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  （4-4-3） 

2. 第三位置测定法 
磁秤法第三位置测定法与高斯第二位置测定法原理完全一样，只是将磁系旋转了一个方

位角，使N极指向南，这时由于地磁场水平分量H
0
的作用，使仪器灵敏度提高，所以可测定

更弱一些标本的磁性。计算公式仍用（4-4-3），而仪器的格值（ε ）要用测定标本时，仪

器磁系所在方位测得的格值常数来参与计算。 
由上述计算公式知道，磁秤法第二、三位置测定标本读数必须满足如下条件，即  

0
654321

2
,

2
,

2
n

nnnnnn
≤

+++
                   （4-4-4） 



磁秤法第一位置测定法，是将标本中心置于磁系中心正下方，见图 4-4-3。 
（二）质子磁力仪梯度方式测定 
质子磁力仪测定岩石磁性时，其测定装置的探头轴向置于南北方向，标本盒放在一个无

磁性合页板的倾斜板面上，倾斜板面的倾角应与当地地磁倾角 I0 一致，倾斜面朝北，置于

探头轴向两侧东或西使标本盒中心与下探头的中心在同一水平面上。显然，此装置同于高斯

第二位置测定法。但标本测量轴受地磁 T0 磁化。靠近标本的探头测量正常场和标本的叠加

的磁场，而远离标本的探头测量正常场。当测定地点的磁场均匀，即正常梯度为零（或有很

小底数），则放置标本时的梯度计数（TH）即为标本所产生的磁场。 

测定时，将仪器的线号键(Line)置于标本编号，点号键(Station)按标本盒上三个轴向的正

向号码(如 z 轴正向为 5)并绕 z 轴(即 T0 方向)每旋转90o
读取—个数编入 50l，502，503，

504，……，其余轴向号码一样。个位上的数表示某个轴的正、反向读数。百位上的数表示

该轴的四次读数，也就是采用 24 次读数法，目的是减少标本形状不规则、磁性不均匀和标

本位置误差的影响，所以取四次读数平均值来代表该轴向读数，如 

5
501 502 503 504

4
TH TH TH THn + + +

=      （4-4-5） 

依次可以读得：放入标本后读数 n1、n2、n3、n4、n5、n6。如各读数满足条件：

3 4 5 61 2 , , 0
2 2 2

n n n nn n + ++
≤ ，即可按下述公式计算磁化率： 

3
93 4 5 61 2

0

4 [ ] 10 ( )
3 2 2 2

n n n nn nR SI
T V
πκ −+ ++⋅′ = + + ×      （4-4-6） 

式中，R 为标本中心到探头中心距离，单位：cm；V 为标本体积，单位：cm3；T0 为当地总

磁场值，单位：特斯拉。若用 GS 制表示则为奥斯特或高斯，如地磁场强度约 0.5Oe，计算

时取 0.5。此时要把奥斯特换算为特斯拉，1T=104Gs=104Oe。 

剩磁：
3

2 2 2 1/ 2 3
2 1 4 3 6 5

5 [( ) ( ) ( ) ] 10 ( / )r
RM n n n n n n A m

V
−⋅

= − + − + − ×      （4-4-7） 

为了使所测数据可靠，希望标本所产生的磁场 1 /nT m≥ ，这可通过调节 R 来实现。 
还可采用高斯第一位置测定，即把标本置于探头轴向的北侧，并使倾角为 I0 倾斜板放

置标本后，使通过标本中心的 Z 轴（平行 T0 方向）的延长线交于下探头中心。此时的距离

R 为沿 T0 方向的斜距。如各读数满足条件： 3 4 5 61 2 , , 0
2 2 2

n n n nn n + ++
≥ 。可应用第一位置

公式计算κ′和 rM ： 

3
93 4 5 61 2

0

[ ] 10 ( )
3 2 2 2

n n n nn nR SI
T V

πκ −+ ++⋅′ = + + ×       （4-4-8） 
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以上测得磁化率均视为视磁化率，可利用近似球体标本的计算公式求得其真磁化率κ ，

即 
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κκ κ
′

= ′
−

      （4-4-10） 

（三）质子磁力仪总场方式测定 
方法与梯度方式类似，在此只列出两种方式的

不同之处： 
⑴、利用梯度方式对岩石标本进行磁测时，该

仪器的上下两个探头同时进行测量，读数只需记录

放置标本后的 TH 梯度读数，当两个探头的距离较

小时，TH 梯度读数相当于标本所产生的磁场；总

场方式需要两台仪器进行测量：一台置于平稳磁场

区用于地磁场的日变观测，另一台仪器用于对岩石

标本的测量，工作时，需记录未放置标本时仪器的

读数 n0 以及放置标本后的仪器读数 ni，(i=1,2,…6)，
记录的方法同梯度方式。 

⑵、利用梯度方式进行磁测工作时，仪器的读

数为标本产生的磁场强度；利用总场方式测量时，仪器的读数为该测量地点的总磁场强度。 
利用总场方式计算岩石标本磁性参数的公式： 
高斯第一位置： 

磁 化 率 κ′ ：
3

93 4 5 61 2
0 0 0

0

[ ] 10 ( )
3 2 2 2

n n n nn nR n n n SI
T V

πκ −+ ++⋅′ = − + − + − ×   

（4-4-11） 

剩磁 rM ：
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高斯第二位置： 

磁 化 率 κ′ ：
3
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剩磁 rM ：
3
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V
−⋅

= − + − + − ×   （4-4-14） 

式中，R：标本中心到探头中心距离，单位：cm； 
  V：标本体积，单位：cm3； 

      T0：当地地磁场总强度值，T0 为当地总磁场值，单位：特斯拉。若用 GS 制表示则为

奥斯特或高斯，如地磁场强度约 0.5Oe，计算时取 0.5。此时要把奥斯特换算为特斯拉，

1T=104Gs=104Oe。 
以上测得磁化率均为视磁化率，可利用球体退磁系数求得其真磁化率κ ，如（4-4-10）式。 

三、磁参数统计整理和图示  

磁性参数是受复杂地质因素制约的一种随机变量。统计的目的是以每一类岩（矿）石标

 

图 4-4-4 测定标本磁性装置图 

A，B 分别为上、下探头；1.探头支杆； 

2.标本盒；3.可调倾角的斜板；4.选择 R 及

固定标本盒的活动插销；5.调节倾角的螺杆；

6.可作水平转动的平板；7.三脚支架 



本所测得的一批不同参数的随机变量中找出它们常见值和常见变化范围。由于磁参数一般均

满足算术正态分布或对数正态分布的规律。因此，磁参数统计一般采用两种统计方法，即统

计计算和统计图示。 
（一）磁参数的统计特征值的计算 
1、 平均值 

（1）算术平均值                   
1

1 n
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in

κ κ
=

= ∑    （4-4-15） 

（2）几何平均值                1/ 2
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上式中的 nmmm LL21 , 为参加平均的各组数据的个数，作权系数； nkkk LL21 , 为各

组数据的平均值。m 值最大的一组数据中的中值，称为该批数据的常见值。当数据满足正

态分布规律，数据量很大时，平均值和常见值（ ck ）相等，所以可用平均值代替常见值。 

2. 离散特征值  

（1）均方差：一批数据中各个数据与平均值（或常见值）之差平方和的均方根称为均方差

（方差），按所用平均值不同，可分为  

算术均方差：              
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几何均方差：         
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式中 lg gk 为 lg ik 的平均值。均方差越大，说明测定的数据越离散；均方差较小，则数据越

集中于平均值附近。 
（2）常见变化范围：  

一般以常见值加减 0.5~2 倍均方差作为参数的常见变化范围；即 (0.5 ~ 2)c gk σ± 。一

般情况下常以 c gk σ± 来确定其变化范围。 

（二）统计图示 
利用统计图示的方法统计特征数，一般步骤是：统计分组，编制统计表，绘制直方图，

频率曲线及玫瑰图等，在此基础上由图上确定其统计特征数值。 
1.统计分组 

按实测数据的个数和数据的变化范围，将其分成若干组，组的间隔长度称为组距，组距

可按等差或等比划分。首先由数据个数在图 4-4-5 中找出分组数；根据数据变化范围和参考

分组数确定组距列表统计每组内所占数据的个数（称频数），由总个数计算各组数据个数的

频率，见表 4-4-1。于是按统计对象作相应的统计图件。 



 

图 4-4-5 确定统计组数的经验曲线 

表 4-4-1 磁参数统计整理和图示 

组距 
0- 

0.5 

0.5- 

1.0 

1.0- 

1.5 

1.5-

2.0 

2.0-

2.5 

2.5-

3.0 

3.0-

3.5 

3.5-

4.0 

4.0- 

4.5 

4.5- 

5.0 

5.0- 

5.5 

各组中值 0.25 0.75 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.25 

频数 m 1 3 14 21 41 31 19 8 5 3 2 

频率 m/n 

(100%) 
0.7 2.1 9.5 14.1 27.7 20.9 12.9 5.4 3.3 2.0 1.4 

累计频率 0.7 2.8 12.3 26.4 54.1 75.0 87.9 93.3 96.6 98.6 100 

2.频率直方图和频率分布曲线 
根据表 4-4-1 以磁化率分组值为横坐标，以频率为纵坐标，便可绘制出频率直方图。若

连接各组的中值即得频率分布曲线。见图 4-4-6。如果该统计的磁参数满足正态分布规律，

则频率分布曲线应为对称曲线，极值对应的横坐标为常见值（ ck ），而极大值的 0.6 倍对应

的横坐标范围为常见变化范围。当曲线不对称时，可利用直方图的最大值组的两个顶点与其

相邻的两侧最近角点，其对角连线的交点所对应的横坐标为常见值。根据此交点可以近似求

出圆滑后的极值，用同上方法可求得常见变化范围。 

 
图 4-4-6 频率直方图曲线和频率分布曲线 

3.累积频率曲线 
累积频率曲线用正态概率纸制图。纵坐标为累积频率，横坐标为分组值，以分组的右端

值点连接即得累积频率曲线。若统计参数符合正态分布，则该曲线应为直线。但由于各种复

杂因素的影响，所得曲线不一定为直线，但中间区段应接近直线。图4-4-7就是根据表4-4-1
数据绘制的，累积频率曲线基本符合要求。 

确定统计特征值的方法：经纵轴的 50%的水平线与统计曲线交点对应的横坐标为常见

值。以15.9%和84.1%区段的交点所对应横坐范围为常见变化范围，得常见值2400×10
-3
（SI），



常见变化范围（1700~3300）×10
-3
（SI）。根据常见变化范围之半确定均方差。 

4.玫瑰图 
极坐标的射线表示角度，等间距的同心圆表示频率。统计方位角ϕ用全圆，射线自0°

~360°。统计剩磁倾角用θ 半圆，射线自-90º~90°。作圆时，将ϕ和θ 分组统计的各组中

值及其频率值点到极坐标纸上，然后依次连接各点即绘得玫瑰图，见图4-4-8。其玫瑰图的

长轴方向即为ϕ和θ 角常见值。 

对角度的统计图示，还可作球面分布图。 

 
图4-4-7 累积频率曲线 

 
(a) ϕ 角的玫瑰图      (b)θ角的玫瑰图 

图4-4-8 玫瑰图统计剩磁方向 

 

习   题 
1. 如何确定磁测工作的比例尺及测网密度？  

2. 怎样选择磁测工作的精度？衡量磁测精度的标准是什么？  

3. 高精度磁测进行东西方向长剖面测量时是否要考虑正常梯度校正（地形是水平的）？为什么？若要校正

则提出校正的方法。  



4. 磁秤法测定岩(矿)石标本磁性的第一、二位置的工作原理是什么？  

5. 应用质子磁力仪测定标本磁性参数的原理与磁秤法对比有何同异？  

8. 应用质子磁力仪测定标本磁性参数的梯度方式与总场方式有何同异？ 

7. 简述岩石磁参数统计的累积频率曲线与玫瑰图的作法，及统计特征值的确定。 

 
发展趋势与本章参考文献 

对地球磁场的观测由地面、井中、海洋与航空发展到太空， 1958 年前苏联发射第一颗

人造地球卫星 Sputnik3，携带磁通门(标量)磁力仪，异常精度 100nT；1979 年美国发射 Magsat
卫星，携带磁通门(矢量)与铯光泵(标量) 磁力仪，异常精度分别为 6,3 nT；德国发射 CHAMP
卫星，携带磁通门(矢量)与欧弗豪泽质子(标量) 磁力仪，异常精度分别为 2,1 nT。对磁场的

观测参数也由标量发展到矢量，由单一分量发展到多分量，梯度以及张量。 
最近,航空磁测的一个重要进展是利用超导磁力仪进行航空全张量磁力梯度(full tensor 

magnetic gradiometry)的测量,即测量地磁场矢量三个分量在三个方向上的空间变化率。有的

地球物理学家认为,磁法勘探下一次突破很可能是全张量磁力梯度的测量和解释应用。 
测量地磁场矢量三个分量的空间变化率,是目前各国地球物理学家的研究和开发的热点。

测量地磁场矢量三个分量的空间变化率,使用矢量磁力仪(分量磁力仪),如磁通门磁力仪和超

导磁力仪(SQUID),后者又分为高温(77oK,使用液氮冷却)的和低温(4°K,使用液氦冷却)的两

种。两种超导磁力仪分别简写为 HTS SQUID 和 LTSSQUID。SQUID 受到科学家们的特别青

睐。将 SQUID 设计成梯度装置,可测量地磁场矢量三个分量的空间变化率,测得所谓的磁梯

度张量。从理论上考虑,利用张量梯度代替总磁场梯度有许多优点:张量元素是真正的位场;
由一、二个测站的测量结果,梯度张量就可直接确定指向磁性源的方向;梯度张量可直接算出

源的磁矩;全梯度张量测量可以确定磁性源在飞行测线的哪一边;并且抗干扰能力强等等。 
澳大利亚自从 20 世纪 70 年代发现约瑟夫逊结(Josephson junction)和 SQUID 之后,即开

展超导体的研究。1987 年发现高温超导体之后,组织专门研究这类新的陶瓷材料,在制备和应

用方面取得了进展。2000 年,用一个双-SQUID 差分梯度仪做了初步试验之后,,开始执行一项

磁张量梯度仪的研究开发计划,研发一种可以测量全部九个地球磁场张量要素的 HTSSQUID
系统。澳大利亚正在执行一项研究地球浅层的庞大计划———透视地球(Glass Earth),其中包

括 研 制 航 空 张 量 磁 梯 度 仪 GETMAG (Glass Earth Tensor Magnetic Airborne 
Gradiometer,GETMAG)。梯度仪的灵敏度优于 0.01 nT/m,基线长度(两磁力仪传感器间的距

离)3cm。GETMAG 可以探测几百米深处,磁化率差别只有 600μSI 的地质现象。 
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