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用质子磁力仪测定岩（矿）石标本几个问题

樊金生，张云明，郭文波，王晓燕
（西北有色地质勘查局 物化探总队，陕西 西安　７１００６８）

摘 要：在前人研究的基础上，针对用质子磁力仪进行岩（矿）石标本磁性参数测定和计算过程中遇到的测定位置含

糊不清、Ｔ０取值单位不正确、标本面的编号混乱以及出现负磁化率等问题，从最初对磁秤法测定磁参数高斯位置的
定义和公式推导过程入手，从原理上分析了质子磁力仪与磁秤法测定磁参数的不同之处，对质子磁力仪标本测定

时的高斯第一位置和高斯第二位置、标本面的编号、测定顺序、地磁场的取值单位等进行明确说明，同时对视磁化

率出现负值的原因进行分析，并提出了相应的改进措施，对今后用质子磁力仪进行岩（矿）石标本磁性参数测定和

计算有一定的帮助。
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　　用质子磁力仪测定岩（矿）石标本的磁性，前人
已作过不少研究和试验［１－３］，与用磁秤和无定向磁

力仪比较，这种方法具有操作简单、快速、准确的特

点。但由于其测量的是磁场总强度Ｔ，磁化场是Ｔ０，
而不是 Ｚ０；加之过去磁法勘探使用高斯单位制
（ＣＧＳＭ制），而现在使用的是国际单位制（ＳＩ制）。
对于这些变化，在《地面高精度磁测规范》（ＤＺ／Ｔ
００７１９３）［４］中没有明确，其中所规定的方法和计算
公式是从早期的磁秤法移植过来的，对测定位置、计

算磁化率时地磁场的单位说明都存在含糊不清之

处，导致实际生产中标本磁参数测定、计算常出现错

误。笔者根据前人对磁参数测定方法的经验和研

究，结合生产中遇到的问题，就质子磁力仪进行岩石

标本磁性测定中容易出现的几个问题和解决的具体

方法进行探讨，便于今后正确进行磁参数测定、计

算。

１　几个重要的问题

用质子磁力仪测定岩矿石标本磁性，常存在以

下几个问题。

（１）用质子磁力仪进行标本磁性测定时，由于
观测参数不再是垂直分量，而是总场，高斯第一或第

二位置标本如何放置存在不同的理解。由于对高斯

第一或第二位置界定不清，所用计算公式张冠李戴。

（２）测定定向标本时，定向标本的采集、方向、
标本面标注不正确，导致错误的结果。

（３）虽然一般教科书和规范中均给出了磁参数
计算公式，但由于 ＣＧＳＭ制与 ＳＩ制的差异和习惯，
在计算过程中，地磁场场强度的单位常发生错误，导

致计算结果出现错误数值。

（４）视磁化率计算值常出现较多的负值，与岩
矿石磁性一般规律不符。

２　问题的探讨

２．１　关于高斯第一位置和高斯第二位置
由于观测点与标本相对位置不同，磁参数计算

公式也不同，因此，搞清高斯第一位置和高斯第二位

置对磁参数标本测定非常重要［５］。什么是高斯第

一位置和高斯第二位置，根据标本和磁系的位置关

系，把测定标本磁轴延长线上一点的磁场的位置叫

第一位置，把测定标本磁轴中垂线上一点磁场的位

置叫第二位置。在磁秤法中，观测的是磁场的垂直

分量Ｚ０，即高斯第一位置是把标本放在磁系的正下
方，使标本中心与磁系中心在同一铅垂线上，而高斯

第二位置则是把标本放在仪器的侧面，保持标本中

心与磁系中心在同一水平面内。而质子磁力仪测量

的是磁场总强度Ｔ，不再只是垂直分量Ｚ０，存在地磁
场Ｔ０方向的影响，测定时，磁参数标本的摆放位置
也不应该像磁秤法那样简单，质子式磁力仪测定法

必须根据地磁场 Ｔ０方向与垂直场 Ｚ０的不同，重新
考虑标本放置位置。实际上这不是一个很复杂的问

题，只要把现在的地磁总场Ｔ０看作是过去的垂直场
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Ｚ０就可以了，只是磁化场不再是垂直向下的，在我
国是向北倾斜的。

图１　文献［４］中的图Ｃ１

文献［４］中指出：“用ＣＳＣ６１磁秤脚架作支撑，
其上置两块活动的（带无磁合页）平板，一块水平放

置并固定在架上，另一块倾斜可调，使交角与当地磁

倾角相等，并使倾向朝北，置于下探头北侧”；“可采

用高斯第一位置测定，如图１所示，也可采用第二位
置测定，使标本架上倾斜板面垂直于地磁场Ｔ０的磁
力线，并使标本盒位于探头筒的正东（西）面。盒中

心与探头中心等高”。这样表述对高斯第一位置和

第二位置含混不清，若同指高斯第一位置或高斯第

二位置，有互相矛盾之处。笔者分析，图１所示应是
高斯第一位置，前一段文字描述可能是高斯第一位

置，后一段文字描述则应是高斯第二位置。但教科

书［６］中高斯第二位置测定法给出的装置要求倾斜

板面的倾角应与当地地磁倾角 Ｉ０一致，这又与“采
用第二位置测定，使标本架上倾斜板面垂直于地磁

场Ｔ０的磁力线”相矛盾。对高斯第二位置来说，如
果放置标本的倾斜板面的倾角与当地地磁倾角 Ｉ０
一致还是垂直于地磁场Ｔ０的磁力线，对定向标本计
算磁偏角和磁倾角也是不同的，也会导致错误的计

算结果。因此，高斯第一、第二位置应强调说明。

高斯第一位置应是，标本置于下探头北侧，使放

置标本的斜板面与水平面交角和当地磁倾角相等，

探头中心与标本盒中心连线平行，倾向朝北，记录面

为地磁场方向的盒面号，如图２左。
高斯第二位置应是，标本盒位于探头筒的正东

（西）面，使标本架上倾斜板面平行于地磁场Ｔ０的磁

图２　高斯第一位置（左）和高斯第二位置（右）

力线，并使盒中心与探头中心等高，记录面为地磁场

方向一侧的盒面，如图２右。
２．２　关于标本面的编号顺序

文献［４］中规定，标本盒面的编号“按左螺旋系
统规定ｘ轴向东，ｙ轴向北，２轴向下，在３个轴向的
正向盒面分别标以２、４、６；在３个盒的负面上分别标
以１、３、５，当将这标本盒置于上述标本架倾斜面上，ｚ
轴与地磁场 Ｔ方向一致”；“对于定向标本，应使其
东、北、下方向分别与标本盒ｘ、ｙ、ｚ轴正方向一致”，
记录号“按向上盒面的号码”。应注意的是，这些与

过去教科书中和习惯是不一样的，一是坐标系统不

一致，二是标本盒面标号不同。这样，计算定向标本

的磁偏角、磁倾角的公式也是不一样的。因此，如果

采用文献［４］中的计算公式，则必须按上述规定来
做，就是：东方向为ｘ轴，北方向为ｙ轴，垂直方向为ｚ
轴；标本盒面顺序东面为２，西面为１，北面为４，南
面为３，下面为６，上面为５，如图３。记录面为靠近
地磁场进入面（见图２）。

图３　标本面编号顺序
２．３　关于磁标本计算公式中地磁场的取值

文献［４］给出了计算高斯第一位置时磁化率的
公式
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式中，ｒ为标本中心到探头中心距离；Ｖ为标本体积；
Ｔ０为当地总磁场值。

这个公式是在 ＣＧＳＭ单位制下推导转化过来
的。ｎ０～ｎ６是观测的磁感应强度，它们在 ＣＧＳＭ单
位制中，应为高斯（Ｇｓ），Ｔ０在 ＣＧＳＭ单位应是奥斯
特（１γ＝１０－５Ｏ），这样计算出的磁化率应为 ＣＧＳＭ
制的量纲。按习惯，ｎ０～ｎ６单位取 γ（１ｎＴ＝１γ＝
１０－５Ｇｓ），Ｔ０单位取奥斯特（Ｏ），则视磁化率单位为
１０－５（ＣＧＳＭ），但原公式前边系数中本来有一个１／２
系数，可以变成５×１０－６（ＣＧＳＭ），也就是５×１０－６×
４π（ＳＩ）。因此，正确的做法是：Ｔ０的单位为 Ｏ（１Ｏ
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＝１０５ｎＴ）（例如，假设本地磁场为５００００ｎＴ，则应
用０．５Ｏ），ｎ０～ｎ６单位取纳特（ｎＴ），计算出来的视
磁化率单位就是１０－６×４π（ＳＩ）。这样的好处是计
算数值与原来ＣＧＳＭ单位制是一致的，便于对磁性
强弱的判断习惯。对高斯第二位置来说也是一样

的。如果不明白公式的来历，常会认为两者取同一

单位，结果计算值很小；若再除以１０－６×４π，以为就
化为公式中要求的单位（１０－６×４πＳＩ）了。实际上
这两种结果都是不对的，文献［４］中是一个特定公
式，要用上述正确单位值进行计算。

２．４　关于视磁化率出现的负值
岩矿石的视磁化率除抗磁性物质为负外（但值

很小，绝对值一般小于５０×１０－６ＳＩ，大部分应为正
值。实际测定中常会出现负值。分析原因，一是标

本磁性太弱，标本产生的磁场不能引起大于 ±１ｎＴ
的变化，观测值已不可靠，用第一位置测定时读数不

满足［（ｎ１＋ｎ２）／２，（ｎ３＋ｎ４）／２，（ｎ５＋ｎ６）／２］≥ｎ０
或用第二位置测定时读数不满足［（ｎ１＋ｎ２）／２，（ｎ３
＋ｎ４）／２，（ｎ５＋ｎ６）／２］≤ｎ０的条件；二是标本离探
头中心距离太小，已不满足公式推导时把标本看作

是磁偶极子的条件（ｒ Ｌ），还存在由于标本离探
头太近，探头的激励磁场对标本的磁化等问题；三是

标本盒方向和位置放置不准确，特别是在地磁倾角

较大地区，标本盒往往难于与倾斜板面贴紧，造成相

对方向两个次方向不一致。因此，除在测定过程中

要选择合适的测定位置、合适的标本与探头的距离、

标本中心与盒中心严格一致、准确稳定地放置标本

外，测定过程中，在满足观测数据可靠的前提下，标

本中心与探头中心的距离尽量大一些，测量延迟尽

量也大一些（２ｓ以上），以减小探头极化磁场的影
响。要随时注意观测值是否合理、满足相应位置的

条件，分析找出原因，及时进行重新测量，排除不合

理的数据。此外，在非定向标本测定时，不要考虑标

本与地磁场倾角的关系，直接放到水平板上进行观

测，这样的好处是使标本容易准确、稳定放置，可以

简单推算对于非定向标本两者是等效的。在文献

［７］中，甚至规定不管是定向非定向标本，都可采用
水平放置的方式，并有相应的计算公式，可参照所述

方法进行磁参数测定，这里不再赘述。

３　结语

岩矿磁参数测定工作是磁法勘探中重要的一个

环节，看起来并不十分复杂，但要获得合理、可靠的

测定数据，并不容易。要做好此项工作，应注意如下

几点。

（１）正确确定质子磁力仪标本测定的高斯第一
位置和高斯第二位置，选择相应的公式进行计算。

（２）对磁性定向标本的的测定，应正确标定标
本面的编号。

（３）按规范［４］中的公式计算磁参数是，地磁场
Ｔ０的单位为奥斯特。

（４）对视磁化率出现负值改进措施：一是测定
时读数一定要满足第一、二位置的条件，二是标本离

探头中心距离满足公式推导时把标本看作是磁偶极

子的条件（ｒＬ），同时要避免探头的激励磁场对标
本的磁化的影响；三是标本中心尽量与标本盒中心

一致，且标本盒中心始终保持在探头中心的中轴线

（Ｔ０方向）上。

参考文献：

［１］　李才明，李军，周拓宇．用质子磁力仪测定岩（矿）石标本磁参

数时应注意的问题［Ｊ］．矿物岩石，２００４，２４（１）：１０５－１０７．

［２］　陈可明．用 ＣＨＲ２型核子旋进式磁力仪测定磁参数的方法

［Ｊ］．物探与化探，１９８３，６（２）：９８－１０４．

［３］　成正国．用 ＭＰ４高精度质子磁力仪测定岩（矿）石标本磁性

［Ｊ］．物探与化探，１９９２，１６（２）：１５０－１５２．

［４］　ＤＺ／Ｔ００７１—９３地面高精度磁测规范［Ｓ］．

［５］　长春地质学院磁法教研室．磁法勘探［Ｍ］．北京：地质出版社，

１９７９：１１３－１２０．

［６］　管志宁．地磁场与磁力勘探［Ｍ］．北京：地质出版社，２００５：７７

－８２．

［７］　ＳＹ／Ｔ５７７１—２００４地面磁法勘探技术规程［Ｓ］．

ＳＯＭＥＰＲＯＢＬＥＭＳＣＯＮＣＥＲＮＩＮＧＴＨＥＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴＯＦＴＨＥＭＡＧＮＥＴＩＣ
ＰＲＯＰＥＲＴＩＥＳＯＦＲＯＣＫＳＰＥＣＩＭＥＮＳＷＩＴＨＰＲＯＴＯＮＭＡＧＮＥＴＯＭＥＴＥＲ

ＦＡＮＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｍｉｎｇ，ＧＵＯＷｅｎｂｏ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ
（ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，Ｘｉ＇ａｎ　７１００６８，Ｃｈｉｎａ）

下转２５９页

·２５２·



　２期 李建平等：层状介质任意形状回线源瞬变电磁场正反演

ＴＥＭ ＦＯＲＷＡＲＤＡＮＤＩＮＶＥＲＳＩＯＮ
ＯＦＡＲＢＩＴＲＡＲＹＳＨＡＰＥＬＯＯＰＳＯＵＲＣＥＩＮＬＡＹＥＲＥＤＭＥＤＩＡ

ＬＩＪｉａｎｐｉｎｇ１，ＬＩＴｏｎｇｌｉｎ２，ＺＨＡＮＧＹａｄｏｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６５１０，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００２６，Ｃｈｉｎａ；３．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈａｎｇｑｉｎｇＯｉｌＦｉｅｌｄ，Ｘｉ＇ａｎ　７１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＥＭｆｉｅｌｄｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈａｐｅｌｏｏｐｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓＥＭｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｍａｎｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｓ；
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓｌｏｎｇａｓｗｅｗｏｒｋｏｕｔｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｓｏｆｔｈｅＥＭｆｉｅｌｄａｎｄａｄｄｔｈｅｍｕｐ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅＥＭｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅａｒｂｉ
ｔｒａｒｙｓｈａｐｅｌｏｏｐ．Ｔｈｅｋｅｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｓｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈａｐｅｌｏｏｐ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｌｉｎｅｏｆｌｏｏｐ，ｅａｃｈｌｉｎｅｏｆｌｏｏｐｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｍａｎｙｓｍａｌｌｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｅａｃｈｐｉｅｃｅｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅ，ａｎｄｔｈｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅＥＭｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｌｏｏｐｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｕｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴＥＭｆｉｅｌｄ；ａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈａｐｅｌｏｏｐｓｏｕｒｃｅ；ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｌｏｏｐｄｉｖｉｓｉｏｎ；ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｓ

作者简介：李建平（１９８０－），男，讲师，２００８年毕业于吉林大学地球探测与信息技术专业，博士学位，主要从事地球物理正反
演研究

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡

。

上接２５２页

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｆａｃｅｄｗｉｔｈｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓａｍｂｉｇｕｏｕｓ
ｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｕｎｉｔｓｏｆＴ０，ＩＤｃｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｓｔａｒｔｉｎｇｗｉｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｐｏｓｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｆｏｒｍｕｌａｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｆｉｒｓｔａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｔｏｎｔｙｐｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｃｌｅａｒｌｙｅｘｐｌａｉｎｅｄ
Ｇａｕｓｓｆｉｒｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｇａｕｓｓｓｅｃｏｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｏｒｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｕｎｉｔｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．
Ｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｖａｌｕｅｓｗｅｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｃａｎ
ｂｅｏｆｓｏｍｅｈｅｌｐｔｏｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｏｔｏｎｔｙｐｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ；ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；Ｇａｕｓｓｆｉｒｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｇａｕｓｓｓｅｃｏｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｇａｕｓｓｓｙｓ
ｔｅｍｏｆｕｎｉｔｓ（ＣＧＳＭ）；ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍｏｆＵｎｉｔｓ（ＳＩ）

作者简介：樊金生（１９６４－），男，陕西扶风人，物探高级工程师，１９８５年毕业于桂林冶金地质学院地球物理系，一直从事地球物
理勘查和研究。

·９５２·


