
沉积变质型铁矿的磁各向异性及其

在磁异常解释中的应用

李学义 陈磊光 李万有

本文研究了斜磁化条件下磁各向异性体
磁荷的分布及其对异常场的影响

,

总结了沉

积变质型铁矿向斜状矿体基本构造模式的磁

场特征
,

为解释向斜状矿体磁异常提供了理

论依据
,

为计算磁各向异性体 二度 的异

常场利用了分块试凑法
,

并给出了在某矿区

应用该方法取得地质效果的实例
。

沉积变质铁矿的磁各向异性

根据铁磁学和岩石磁学理论
,

含铁磁性

矿物的岩石的磁各向异性有三种 ①结晶的

各向异性
, ②形状的各向异性

,

③结构构造

的各向异性
。

沉积岩
、

喷出岩
、

侵入岩由于磁性矿物

结晶的各向异性以及磁性矿物定向排列不明

显
,

所以磁各向异性不大
。 一般变质岩和深

成岩磁各向异性比较明显
。

当铁磁性矿物具

有条带状结构时
, 磁各向异性表现最强烈

。

本文讨论的沉积孪质型铁矿的磁各向异

性系指矿石结构构造的各向异性
,

即磁铁矿

成层定向排列与硅质类矿物相间叠合成条带

状结构
。

在现代地磁场作用下
,

乎行于层理

方向的磁化率 大于垂直层理方向的磁

化率 ‘二 ,

即 , ‘一 ,

一般要大

倍
,

表现出强烈的各向异性
。

这是由于由若

干磁铁矿薄片构成的矿石在垂直于层理方向

上比平行于层理方向上的退磁作用强
。

、上称为岩石磁化率各向异性系数
。

显然
,

若
二 一 ,

则表示岩石磁 化率各向同性
。

我们对晋北几个沉积变质型铁矿矿区的

矿石标本进行了磁各向异性测定
,

发现磁各
向异性的现象十分强烈 见附表

。

我国其他地区的沉积变质铁矿的磁各向

异性现象也十分明显
,

如迁安水厂矿区
上 幻弓长岭铁矿二矿区 。 。

磁各向异性体的磁荷分布

及其对异常场的影响

在磁各向异性体中
,

磁荷不仅分布在表

面 面磁荷
,

也可能存在于物体的内部
。

现在引入磁化率张量来描述磁各向异性 二
“ 〕,

感应磁化强度和磁化场分量的关系在任意座
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在磁各向异性体表面的面磁荷密度 分布
,

一 一

·

为磁性体表面外法线的单位

向量
,

显然 八
口 二 一 ,

将 式代人 式 ,

并将相应的脚标
,

展开得
一

。 代 ,

在磁各向异性体中的体磁荷密度
,

用 、 , ,

表示磁性体的点座标
,
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在二度情形下
, ,
轴平行磁各向异性体的走向时

, 以 ,

为层理倾角
。

于是
, 可以导出
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上式是在斜磁化条件下任意截面的磁各向异性二度体体磁荷密度的公式
。

斜磁化条件下理论模型计算结果分析

理论模型设计十分简单 见图 文字说明
。

实际上以半圆柱休模型为例加以分析就够

了
。

在平缓向斜层理的半圆柱体中
, ,

为体内任意一点
,

该点的 切线与 轴正向的

夹角为层理的倾角 图
,

其函数表达式
一 ‘
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图 磁各向异性对异常场
垂直分童 的形响

一 , 一

单斜层理的三 角住体 ,

一 , 一

向斜层理的三角柱体 ,

,

一

向斜层理的半圆柱休 ,

一
,

一

背斜层理的半圆住体 ,

一各向同性 曲线
,

一各
向异性 曲线 ,
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图 水平磁化向斜层理的半圆杠体
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入
,

几了议
二 。

习 图 向 背 斜层理半圆柱体磁荷密度

分布示意图

讨论 当 时
,

因 。

, 。 ,

式可写 为
, 、

, △『
‘

介
,

。

“ 一 ,

式中各项均大于零
,

故
。

当 时
,

同样

△‘
一

子一 。

”

荷存在
。

因此
,

在 对应的上方出现负异常
,

而在 的上方出现正异常
。

理论 模型计

算结果证实了以上分析的正确性 图
。

对于平缓背斜层理的倒半 圆 柱 体 模型

图 仿照上面的讨论
,

此时
,

定 义

为负
。

式中 定义为 负
,

若 一 。 ,

由 甲
,

得出

当 。 二 “

时 在
。 ”

的区间内
, 在

” “

的区间内则
。

当 。时
,

由于
,

。

迁 。

时
,

而且值最大
。

因此
,

在图 一 的 模 型 中
,

由 于

体磁荷的不均匀分布与面磁 荷 的 共 同作用

下
,

使得异常场 曲线受到了严重的畸变
,

在 部份对应的曲线上 大幅度 降低
,

形成十分明显的不对称的 曲线
,

并且 “双

峰 , 异常间的负值部份向北移动
。

在水平磁化的极端情况下
, ,

烤 ”,

根据公式 ‘ , “ 令
。

仍

然分两个区间讨论

当
“

时
,

为正向
,

故 处处大于零
。

当
。 “

时
,

为负向
,

故

处处小于零
。

当
。

或
。

时
,

即 。 又
‘ 二 , 故在向斜轴线上 二 ,

无 体磁

。 △·

水
一 一

’

△ 一 。

在
。 。

和
“ 。

的区 间内
, 在

。 。

的区 司内 , 当 “
。 。

时
, 二 。

因此
,

由于休磁荷的不

均匀分布在与面磁荷的共同 作 用 下 造成了

曲线极大值南移
,

其 曲线形 态与 各向

同性时的 曲线相似
,

只是强度 相 应 地降
低
。

图 是向 背 斜层理半圆柱体磁荷密

度 分布示意图
。

磁各向异性系数 。 与 异

常场的关系
同样在上述模型条件下

,

改变 。产咬、的

值
,

如
上 二 , , 。

由图 可 见
,

各向异性系数愈大对异常场 动勺影 响愈大
。

因此
,

各向异性系数的变化并不改变各向异

性对异常场影响的基本特征
。

显然
,

各向异

性系数愈小就愈接近于各向同性的异常场的

特征
。

分析上述理论模型的计算结果可以得出

以下几点认识

①沉积变质型铁矿皇条带状结构
,

因而

决定它有磁各向异性的机理
。

在 地磁场作用
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下产生非均匀磁化
。

磁各向异性层理产状弯

曲时
,

休内产生体磁荷
,

它的分布也是不均

匀的
,

其分布状态取决于层理的变化和相对

于地磁场的位置
。

因而对异常场产生十分重

要的影响
,

特别是对向斜状 矿 体 的 影响最

大
。

②对于向斜状矿体在向斜轴线附近上方
的异常场 出现相对低值 紧密 向斜 为鞍
状异常

,

平缓向斜出现 “双峰 ” 异常间的负
值区

。

在斜磁化条件下向斜与地磁 场
交角大的一翼

,

其异常场 大幅 度降 低
,

甚至异常不明显
。

这就是说
,

在向斜轴部矿

体的厚大部位对应的是 曲线的相 对 低 值
或负值

。

这就为我们正确解释向斜状矿休的

磁异常提供了理论依据
。

曲过去在解释沉积变质型铁矿的磁异常
时

,

常常笼统地当作各向同性来处理
,

忽略
了磁各向异性在地磁场作用下产生非均匀磁

化的影响
,

尤其是对向斜状矿体
,

往往导致

解释上的错误
。

实际上
,

磁各向异性体的有
效磁化强度在各个部份其大小和方向都是不

相同的
。

磁各向异性与退磁效应
从磁各向异性的观点来看

,

退磁效应属

于形状的各向异性
,

即与物体形状和磁化场

相对位置所引起的磁场强度的变异有关
。

与

上面所论述的由于结构构造的各向异性引起
的非均匀磁化是两种不同的原因

。

为了证明

这一点
,

计算一个向斜层理的三角棱柱体在
斜磁化条件下经退磁改正后的 曲线

,

与同

样几何模型的各向同性经退磁改 正 的 曲

线进行比较 退磁方法见参考文献 如图

所示
。

从图 可见
,

各向同性体和各向异性体

在磁化场的作用下
,

所引起的非均匀磁化是
不同的

。

因此对于磁各向异性休的磁场不仅

取决于物休的形状和与磁化场的相对位置
,

而且也取决于物体本身的磁性分布状态 即

物体本身的磁性结构
。

同样也证明磁各向

异性和退磁效应是两种不同的因素
,

后老对

于各向同性体和异性体都是客观存在的
、

普

遍的
,

两者是又相联系而又相互区别的
。

为了避免概念上的混淆
,

形状的各向异

性仍称为退磁效应
,

结构构造的磁各向异性

则简称为磁各向异性
。
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图 磁各向异性与各向

同性体退磁
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沉积变质型铁矿向斜状矿体
的磁场特征

利用几个已经详细勘探过的向斜状矿体

的实际材料
,

结合理论模型计算结果
,

提出

向斜状矿体构造模式的基本磁场特征
。

几种向斜状矿体构造模式的磁场特征

半封闭型向抖状矿体 即保存 了一

个封闭端的向料

①平面磁场特征 在大比例尺地面磁测

平面等值线图上
,

高值异常带呈任意方向的
“ ” 或 “ ” 字型

,

即呈喇叭状
,

一端 张
开

,

另一端收敛
。

在高值异常带所包围的范
围内为宽缓的正值或不太强的负值

。

高值异

常带周围为负等值线圈所封闭
。

高值异常带
的收敛端 即向斜的封闭端 之北侧伴生有

强烈的负异常
,

向斜底部界面埋藏愈浅
,

负

异常的强度愈大
。

②剖面磁场特征 通过高值异常带张开
处的剖面

,

曲线具有鞍状异常的特征
。

向
斜愈开阔

,

鞍状特征愈明显
,

甚至出现负值
。

通过封闭端附近的剖面
,

鞍状 异 常 趋 于消

失
,

而出现单峰值异常
。

全封闭型的向抖状矿体 即封闭端

保存完整的向钎状矿体

磁场特征基本上与 ①相似
,

只是在平面

等值线图上高值异常带迁回封 闭
,

两 端收

敛
。

山西吕梁地区某向斜异常 可 作 为 实例
图

,

来说明上述两种矿体的磁场特征
。

复杂型向料状矿体

由于连续紧密褶皱形成两个或多个封闭

或半封闭
、

斜歪向斜叠加
,

在平面上呈
“ ”

型
,

在剖面上呈 “ ” 字型产出
。

高值异常

带迂回反转
,

平面磁场特征十分复杂
,

其局

部特征与上述的 ①
、

②两种模式的磁场特征

相似
。

例如
,

山西五台地区某复杂向斜异常

就属此类 图
。

判别向斜状矿体应注意的几个问题

考虑到沉积变质型铁 矿 的 磁 各向异

性
,

可从大比例尺地磁图上识 别 向斜 状矿

体的存在
。

理论和实践证明关键在于研究磁

场的高值异常带
,

鞍状异常或双峰异常之间

负值区等的变化情况
。

理论模型计算结果表

明
,

向斜状矿体和背斜状矿体所引起的异常

场的差别是很明显的 图 。
。

必须指出
,

在我国斜磁场化条件下
,

向斜状矿体的磁场特征十分复杂
。

向斜状矿

体的北翼 北西翼或北东翼 由于受磁各向

异性和退磁效应的影响
,

使该翼上的场强大

幅度降底
,

有时甚至很不明显
。

在进行磁异

常解释时
,

对此应特别注意
。

沉积变质型铁矿向斜状矿体的产生总

是和褶皱构造相联系的
,

受前寒武纪基岩构
造的控制

,
因此在判别向斜 状 矿 体 的存在

时
,

应当充分利用地质资料
。

计算磁各向异性体 二度 异

常场 的分块试凑法

方法原理

当已知磁各向异性二度体的截面形状和

层理位置及 ‘
, 」 ,

根据层理倾角 的变
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,
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图 山西吕梁地区某向斜异常的平面图 上图 和剖面图 下图

。 ,丫

图 山西五台地区某复杂向斜异常 线剖面图

化分块计算每一块磁性体的有效礁化强度的

大小和方向
,

然后对旬块分别进行近似退磁

改正
,

最后利用每块的 卜算结果进行场的计

算
。

分块计算有效磁化强度 及倾 角
‘

吞刁

在直角座标系中
,

轴与磁各向异性体

的走向平行
,

层理的倾角为
。

假定沿层理

的磁化率 、 。 和垂直于层理 平 面的磁化
率 、上 是 不 变 的

,

且 ‘ 。 ‘上
, △ 二 尺 “

一 ,

则可以得到如下的表达式
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。
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当磁各向异性体走向与 轴存在一夹 角

愈高
,

反之
,

误井
一

就愈大
。

现川一
‘

毛圆环住体分成 火为 例 淞说

明
,

所得 曲线的极大值与相应的精确值相

比
,

误差为 左右 见图
,

为了较精

确计算磁各向异性体的异常场
,

数量不多的

块就足够了
。

步骤 的实现可以利用现有二度体正演

程序在电子计算机 仁实现
。

实际 二在野外条

件下也可以利用米可夫冕板用 手许来实现
。

方法的缺点足当矿休截面形状夏杂时误

差较大
,

精度较低
。

但是
,

在目前非均匀磁

化的退磁问题还没有完全解决的条件下
,

仍

不失为一种方便实用的方法
。

实例

将磁各向异性特征及其磁异常解释方法

应用于晋北沉积变质型铁矿区
,

取得了明显

的地质效果
。

巳证实了三个向斜的存在
。

该区虽作过部份勘探工作
,

但一直认为

矿区是由一个近于东西走向的向斜状矿体和

、

入仇分乡沐一气、

、

之才气,’飞
、。

广
万

了
一厂之眨产透

磁方位角 时
,

可以导出相应的公式
,

此处不再赘述
。

分块退磁的近似处理

遗憾的是
,

前难于给出规则磁各向异

性体的退磁系数
。

为解决这一困难
,

我们采

取了相应的分块退磁的方法
,

将各块近似地

用均匀磁化规则形体 如圆 柱 体
、

椭 圆柱
体 ⋯ ⋯ 的退磁系数去代替

。

显然
,

这样近
似处理会带来一定误差

,

降低计算的精度
。

为此
,

对二度槽形向斜的磁各向异性体用分

块试凑法计算
,

并与有限元法的计算结果进

行比较 图
,

相对误差约为
。

具体步骤

按层理倾角 的变化分块

计算各块的 和
产 ,

对每一块进行近似退磁改正 ,

最终确定每块的
, ’

的值 ,

应用二度休
、

似二度体正演公式或者
量板计算 少分

。

修改矿体用试凑法来拟合

实钡吐曲线
。

分块的原则主要是根据层理倾角 的 变

化近似分块
,

分块的数量愈多
,

近似程度就

图 几种规则的向 背 斜状矿体模型

异常场 曲线

—各
向同性

, 一 一 一 各向异性
,

磁化场参数与图 相同



。 心

丫 、

图 向斜层理的半环柱体用分块
试凑法计算结果

图 向斜层理的槽形体分块近似退磁与有
限元法退磁结果的比较

各向异性
, “ 。 二 , 上 二

磁场 。 奥斯特
一 · 一 一 分块试凑法 未退磁 计算的 曲线

一分块
近似退磁计算 曲线

一 一 一 一 用有限元法 各向异性 退磁 计算的 曲线

各向异性 ‘ , , “上 ‘

一 用分块试凑法计算的

—理论曲线磁化场 。 ,

奥斯特

’
米

伟晶岩脉

导导
‘‘司 叫叫司司尸 一

一一

国国国
图

一个北西走向的单斜状矿体所组成
。

钻孔验证结果例面图

根据 地面磁测结果和 有 关地

质资料
,

应用沉积变质型铁 矿 向 斜 状矿体
的磁场特征重新进行磁异常的推断解释

, 认
为该矿区是由三个向斜状矿体组成

,

并用分

块试凑法进行初步定量计算
。

与地质队共同

设计验证钻孔
,

验证结果在 孔于 。

米深处见矿
,

厚度 斜厚 米 , 在

孔 米深处见矿 斜厚 米
,

证实我们

所作的推断 图 基本上是正确的
。

结 语

法
,

其结果必然更接近于实际
,

从而可提高
找矿效果

。

过去把沉积变质型铁矿与其他类
型的磁铁矿床 如接触交代型

,

扮岩型等

等同看待
,

不考虑前者的磁各向异性特征是

不合理的
。

对于沉积变质型铁矿的磁各向异性及其
磁异常的解释我们所作的工 作 还 只是初步

的
。

对下列问题作深入研究
,

可能会开辟更
好的解释异常的途径

。

磁各向异性的实验室研究
,

磁模拟实

验
。

沉积变质型铁矿向斜状矿体剩余磁化

沉积变质型铁矿向斜状矿 体 磁 场 特征
和计算方法的研究是复杂磁异常解释的内容

之一
。

由于考虑了沉积变质型铁矿的磁各向
异性特征

,

并在此基础上建立磁异常解释方

强度 分布规律的研究
。

磁各向异性体退磁改正问题
。

磁各向异性休 三度 异常场计算方法
的研究

。


