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首钢秘鲁马尔科纳铁矿区磁异常的数据处理

李文成
（首钢地质勘查院 地质研究所，北京１００１４４）

摘　要：　首钢秘鲁马尔科纳铁矿位于南半球低纬度地区，地磁场对磁性体的磁化以水平磁化为

主，磁性体产生的ΔＴ异常与中国的ΔＴ异常特征差别很大，国内常用的化极方法在此类地区的应

用文献少见，使用不当很难取得良好效果，虽然化赤方法在低纬度地区能取得较好的结果，但针对

化赤异常的解释技术却相对较少。通过常规化极与化赤方法对秘鲁马尔科纳胡斯塔铜矿区的地

磁数据进行转换处理，对比了转换结果，并提出了该地区航磁数据的处理建议。
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０　引言

磁法勘测是大地构造研究和矿产资源勘探的主

要技术方法之一，而总强度异常ΔＴ（沿地磁场方向
观测的ΔＴ＝Ｔ－Ｔ０，式中Ｔ０ 为正常地磁场的模量，

Ｔ为观测点地磁场强度的模量）又是目前使用最为
广泛的基础磁异常数据之一。
通常我们测量的ΔＴ异常是地质体产生的磁异

常沿地磁场方向投影的标量异常。受斜磁化的影
响，磁性体引起的ΔＴ 异常中心在空间位置上常偏
离磁性体上方，为方便磁测资料解释，以及更直观地
反映磁性地质体空间位置及形态等信息，磁异常化
极就显得十分必要。
首钢秘鲁马尔科纳铁矿位于南半球低纬度地

区，１９９９年由首钢总公司购得。矿权归属美国公司
时，１９５７年美国ＨＹＣＯＮ公司曾进行过１９９ｋｍ２ 的

１∶１０　０００航磁测量；后来矿权被秘鲁政府收为国
有。随着美国公司的离去，技术资料几乎全被带走，
只存有矿区航磁图１张。首钢收购该铁矿矿权后，
并未投入大范围的铁矿普查工作，但随着近年来铁
矿石价格的不断上涨，在矿权区内进行资源地质勘
查工作已被提上日程。
利用收集到的矿权区范围的航磁资料指导铁、

铜矿资源的普查工作，以最少的投入获得效益的最
大化是我们需要研究的重要课题。秘鲁的航磁异常
图与中、高纬度地区航磁异常图有很大差别，以往国
内的工作经验很难直接借鉴。本文将对首钢秘鲁马
尔科纳矿权区磁异常的转换处理方法进行探讨，使
异常的解释趋于简单化，最大限度地发挥已有资料
的利用价值。

１　常规化极

化极，即将磁异常ΔＴ 或ΔＺ转换为磁性体处
于磁极位置的磁异常（此时地磁场方向垂直向下，当
磁性体不存在剩磁和退磁效应时，磁化方向亦垂直
向下）。此时的磁异常与磁性体的空间关系对应，用
磁异常确定矿体的边界非常容易，是最易于处理、解
释的一种转换。但是由于转换方法和磁测数据等方
面的原因，常常会影响化极的效果，有时甚至会产生
严重的畸变，使得异常更加难于解释。原因有二：其
一，频率域位场转换中进行傅立叶变换要求被积函
数是连续的，且积分上下限为正负无穷，而通常我们
所获得的磁异常数据总是离散的，且测区也总是有
限的范围，因此转换中容易产生假频而引起高频振
荡，同时吉布斯效应也引起边部畸变；其二，磁异常
化极需要知道地磁场方向和磁性体的磁化方向，一



般来说，磁性体磁化方向是很难确定的，化极时通常
假定磁化方向与地磁场方向一致，但是由于剩磁的
存在和磁性体退磁作用的影响，磁性体的磁化方向
与地磁场方向几乎总是不一致，致使化极结果出现
畸变。

数据的离散性、有限性和磁化方向不准是影响
化极结果的两个主要原因，但在处理过程中，采用一
定的技术手段，遵循一定的准则，结果还是可以接受
的［１］。

２　常用的低纬度化极方法

低纬度地区的磁测数据处理、解释是很困难的。

在低纬度地区，磁性体处于地球磁场的低值区和以
水平磁化为主的斜磁化条件下，磁性体所引起的

ΔＴ异常以负异常为主，多数伴有２个较弱的正异
常；当磁性体剩磁较大，且磁化方向明显与地磁场方
向不一致，或磁性体形态特殊时，还会伴生多个负异
常及正异常。为了简化磁异常需进行化极处理，但
化极因子属于放大性一类转换因子，纬度越低，其放
大作用越强，在磁赤道处，放大作用达到极点。

将常规化极运算应用于低纬度地区，得到的结
果会有较大的误差，异常走向也会发生变化。因此
在低纬度地区进行化极运算，必须进行特定的处理
以压制干扰和畸变，但数据处理时赋值复杂，有时的
计算量很大，很难取得满意的效果。

２．１　低纬度区化极的不稳定因素［２］

设频率域磁化方向转换的算子为：

Ｈ０（μ，ν）＝
ｇ２ｇ３
ｇ０ｇ１

式中，μ和ν分别为二维频率域的波数变量；ｇｋ＝

ｉμｌｋ＋ｉｖｍｋ＋ｎｋ μ
２＋ν槡 ２，其中：ｌｋ＝ｃｏｓ　Ｉｋｃｏｓ　Ｄｋ，

ｍｋ＝ｃｏｓ　ＩｋｓｉｎＤｋ，ｎｋ＝ｓｉｎＩｋ，ｋ＝０，１，２，３；Ｉ０ 为所在
地磁场方向的倾角；Ｄ０ 为所在地磁场方向的偏角，

Ｉ１ 为转换前磁化方向倾角；Ｄ１ 为转换前磁化方向偏
角；Ｉ２ 为转换后的磁场分量方向倾角；Ｄ２ 为转换后
的磁场分量方向偏角；Ｉ３ 为转换后的磁化方向倾
角；Ｄ３ 为转换后的磁化方向偏角。
令μ＝ｒ　ｃｏｍθ，ν＝ｒ　ｓｉｎθ，，将直角坐标化为极

坐标。假设剩余磁性可以忽略，即转换前的磁场方
向与磁化方向一致，转换后的磁场分量方向也与磁
化方向一致，则有

Ｈ０（γ，θ）＝
［ｉ　ｃｏｓ　Ｉ２ｃｏｓ（θ－Ｄ２）＋ｓｉｎ　Ｉ２］２
［ｉ　ｃｏｓ　Ｉ０ｃｏｓ（θ－Ｄ０）＋ｓｉｎ　Ｉ０］２

如地磁场、磁化强度方向一致，则ｇ０＝ｇ１；当进
行化极时，Ｉ２＝Ｉ３＝９０°，所以有ｇ２＝ｇ３＝ｒ，在赤道
附近时，Ｉ０＝０°，假设Ｄ＝０°；则有

Ｈ（μ，ν）＝－
１

ｃｏｓ２θ
当θ＝±９０°时，Ｈ０（γ，θ）→∞，计算结果很不稳

定，化极因子的放大作用造成化极结果沿磁偏角方
向Ｄ（Ｄ＝０°）表现为条带状，为此需要对化极因子
进行改造。

２．２　压制因子法［３］

为了压制θ０＝Ｄ±９０°附近的过度放大效应，可
设计一个压制因子Ｆ（γ，θ），该因子的特征是在Ｄ±
９０°附近趋于０，一定范围以外等于１，形式如下：

∣θ－θ０ ∣≥α０ 时，Ｆ（γ，θ）＝１
∣θ－θ０ ∣＜α０ 时，Ｆ（γ，θ）

＝１２ １－
１
２ １＋ｃｏｓπ

Ｉ０
Ｉ（ ）［ ］α

ｃｏｓπαα（ ）｛ ｝０

式中，Ｉ０ 为地磁场方向倾角；Ｉα 为低纬度特征角，表
示Ｉ０ 小于该角度就采取低纬度的措施；α＝θ－θ０；θ０
＝Ｄ±９０°；α０ 为一个较小的角度。

２．３　阻尼因子法［４］

同样，为改善低纬度地区化极时，化极因子分母
趋于０而产生过度放大的情况，将化极因子的分母
加一个很小的值，则化极因子变为一个有效值，这个
附加值起到了阻尼的作用。阻尼因子形式如下：

Ｄ（γ，θ）＝１２Ｄ １＋ｃｏｓπ
α
α（ ）［ ］０

式中，Ｄ为一个很小的量（如０．０１等）；化极因子转
变为

Ｈ（μ，ν）＝
ｑ０ｑ１ｑ２ｑ３

∣ｑ０ｑ１ ∣２＋Ｄ（γ，θ）
这样，在纬度较低的时候进行化极就能较为有

效地压制沿磁偏角方向Ｄ 条带状拉伸，取得较为满
意的化极结果。

２．４　双曲正（余）弦函数法［５］

通过给化极因子的分母加上一个校正函数，使
该函数沿经向增强而且与转换后的磁化方向有关。
这一函数的加入既可压制高频干扰，又可改善分母
接近０时的不稳定性，根据这一思想，采用双曲函数
构建校正函数。
双曲正弦函数：

Ｈ１（μ，ν）＝ ｓｈ
ｆ（ ）Ａ ＋［ ］Ｂ ∣ｑ２ｑ３ ∣２
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双曲余弦函数：

Ｈ１（μ，ν）＝ ｃｈ
ｆ（ ）Ａ －１＋［ ］Ｂ ∣ｑ２ｑ３ ∣２

式中，ｆ＝ μ
２＋ν槡 ２。

Ｂ的取值范围为０．０　００１≤Ｂ≤０．１，Ａ 的取值
范围为２≤Ａ≤１２。为改善此函数压制干扰过分的
问题，在频率域磁化方向转换算子的表达式分子中
减去它与参数Ａ的乘积可起到补偿作用，由此建立
的磁化方向转换的稳定性算子为

Ｈ（μ，ν）＝
ｑ０ｑ１·ｑ２ｑ３－Ｈｉ（μ，ν）·Ａ
∣ｑ０ｑ１ ∣２＋Ｈｉ（μ，ν）

（ｉ＝１，２）

式中，ｑ＝ｉ（μｌ＋νｍ）＋ｎ μ
２＋ν槡 ２，其中：ｌ＝ｃｏｓＩ·

ｃｏｓ　Ｄ，ｍ＝ｃｏｓＩ·ｃｏｓ　Ｄ，ｎ＝ｓｉｎＩ，Ｉ和Ｄ 分别为磁化
方向的倾角和偏角；ｑ０ 和ｑ１ 分别为转换前地磁场、
磁化强度方向一阶导数的频率响应；ｑ２ 和ｑ３ 则分别
为转化后相应的频率响应。

３　化赤

化赤与化极一样，同样属于磁异常不同磁化方
向之间的转换处理，化赤为化到磁赤道处。也就是
将磁性体所在地区磁化方向的异常转换成磁赤道地

区的磁化方向异常，与化极运算一样，化赤运算也是
不稳定的。
由前述可知，频率域磁化方向转换的算子为

Ｈ０（γ，θ）＝
［ｉ　ｃｏｓ　Ｉ２ｃｏｓ（θ－Ｄ２）＋ｓｉｎ　Ｉ２］２
［ｉ　ｃｏｓ　Ｉ０ｃｏｓ（θ－Ｄ０）＋ｓｉｎ　Ｉ０］２

当进行化赤运算时，Ｉ２＝０°，所以有

Ｈ（μ，ν）＝
ｃｏｓ２（θ－Ｄ２）

［ｉｃｏｓＩ０ｃｏｓ（θ－Ｄ０）＋ｓｉｎＩ０］２

由上述２式可知：
（１）由于该算子中含有虚部，表明它是个不平衡

算子，在化赤运算时，将使原来的异常形态和位置发
生较大的改变。

（２）在低纬度区，Ｉ０ 接近０°，Ｄ０ 也接近Ｄ２，当取

Ｄ０＝Ｄ２ 时，上式是稳定的，做化赤运算时，可得到
控制并获取较好的效果。

（３）在高纬度地区，因Ｉ０ 接近９０°，化赤运算时

Ｉ２＝０°，只有（θ－Ｄ２）等于或接近９０°时，上式的分子
出现０的情况才不稳定。
通过上述分析可知，如果不采取改善措施，在低

纬度地区不宜进行化极运算，而化赤运算则大多数
情况下都是可靠的［２］。

４　南半球低纬度地区磁异常的处理

　　鉴于南半球低纬度地区的工作经验几近没有，
所见航磁资料甚少，对其异常的认识、异常转换处理
方法更是鲜见，为配合国外矿产资源风险勘查工作，
急需从理论到实践予以解决，为此进行了多种方法
的转换处理尝试。

４．１　磁异常间的关系
已知磁性体产生的总异常 ΔＴ 与其水平分量

Ｈａ 和垂直分量Ｚａ 的关系为

ΔＴ＝Ｚａｓｉｎ　Ｉ０＋Ｈａｘｃｏｓ　Ｉ０ｓｉｎ　Ａ＋
Ｈａｙｃｏｓ　Ｉ０ｃｏｓ　Ａ

对于二度磁性体，当剖面方向与ｏｘ轴重合，磁
性体走向与ｏｙ轴重合时

ΔＴ＝Ｚａｓｉｎ　Ｉ０＋Ｈａｃｏｓ　Ｉ０ｓｉｎ　Ａ
式中，Ｉ０ 为地磁场倾角，Ａ 为ｏｙ 轴的磁方位角，当
Ｉ０＝０°，Ａ＝９０°时，可以得到

ΔＴ（０°）＝Ｈａ（０°）
由此可以看出ΔＴ在靠近磁赤道带的低纬度地

区，以Ｈａ 分量为主，ΔＴ 表现为以负异常为主的特
征。
对于二度磁性体，如厚板状体、薄板状体、水平

圆柱体、极线体及三度体等，由磁位 Ｕ可以推导出
任意磁化方向Ｈａ，Ｚａ 的关系式：

Ｚａ＝Ｈａ（９０°）ｃｏｓＩ０ｓｉｎ　Ａ’＋Ｚａ（９０°）ｓｉｎ　Ｉ０
Ｈａ＝Ｈａ（９０°）ｓｉｎ　Ｉ０＋Ｚａ（９０°）ｃｏｓ　Ｉ０ｃｏｓ　Ａ’

　ΔＴ＝Ｈａ（９０°）２ｃｏｓ　Ｉ０ｓｉｎ　Ｉ０ｃｏｓ　Ａ’＋
Ｚａ（９０°）（ｓｉｎ２Ｉ０－ｃｏｓ２Ｉ０ｃｏｓ２　Ａ’）

式中，Ｈａ（９０°），Ｚａ（９０°）分别为垂直磁化时总异常的水平
分量和垂直分量；Ａ’为剖面方向与磁北的夹角。
若Ｉ０＝０°，Ａ’＝０°时，则有

Ｚａ（０°）＝Ｈａ（０°）
Ｈａ（０°）＝－Ｚａ（０°）
ΔＴａ（０°）＝－Ｚａ（０°）

若Ｉ０＝９０°，Ａ’＝９０°时，则有：

Ｚａ（０°）＝Ｚａ（０°）
Ｈａ（０°）＝Ｈａ（０°）
ΔＴａ（０°）＝Ｚａ（０°）

由此可以得出：ΔＴａ（０°）＝－ΔＴａ（０°）
非二度的球体也适用于上式，对于其他非二度

磁性体，在航空磁测远离磁性体条件下，宏观上均可
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视为球型磁性体异常。由此可得出，若将低纬度地
区的ΔＴ异常进行化赤处理后，再倒相１８０°，使其变
成垂直磁化的异常，即可采用以往比较熟悉的垂直
磁化ΔＴ异常解释方法进行解释。在纬度较低的区
域，可以直接对原始异常进行倒相处理，定性地进行
分析［２］。

４．２　秘鲁马尔科纳胡斯塔铜矿区地磁异常处理
从收集到的航磁图来看，其图件呈现的只是未

经处理、改正的磁场总强度图（图１），如进行异常转
换处理，尚需对航磁异常图进行数字化，工作量较
大。为研究评估各方法异常转换处理的效果，选择
了马尔科纳地区收集到的约１０ｋｍ２（胡斯塔铜矿
区）的实测地磁总场Ｔ 数据，利用软件进行了常规
化极、化赤等的多重转换处理，并对照胡斯塔铜矿区
已有的地质、重力等资料，确认对本区地磁异常数据
在经过化赤及１８０°倒相后，可使异常解释简单化，正
异常与磁性体空间关系对应，基本上可以采用ΔＴ

异常的方法解译该区地磁异常。
胡斯塔铜矿区地磁异常分布表现为上部为低值

负异常，中间部位为高值负异常，紧贴高值负异常为
正异常，再往下逐渐过渡为负异常。数据处理时，选
用磁参数Ｔ０＝２５　４２０ｎＴ，Ｉ＝－４．３９°，Ｄ＝０．０８°，
对比原始观测数据（图２）及化赤数据（图３），二者异
常形态上一致，说明该地磁性体以水平磁化为主，异
常表现为水平异常特征。
而当采用常规化极的方法处理地磁数据时，则

使得化极结果非常差，异常条带状明显（图４），异常
产生畸变。
对原始异常直接倒相１８０°与化赤后倒相１８０°结果

相近（图５），简化处理数据时可直接应用此方法。
对于本区大范围航磁异常图的处理，可先期进

行数字化，分带采用如上的方法进行转换处理，应能
取得很好的转换效果，达到充分、合理利用已有资料
的目的。

图１　秘鲁马尔科纳铁矿区航磁异常

Ｆｉｇ．１　Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　Ｓｈｏｕｇａｎｇ　Ｈｉｅｒｒｏ　Ｐｅｒｕ　Ｍａｒｃｏｎａ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
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图２　原始地磁异常

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ

　

图３　地磁异常化赤

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｂｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｏ　ｅｑｕａｔｏｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图４　原始地磁化极

Ｆｉ　 ｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ
ｂｙ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｏ　ｐｏｌｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图５　化赤倒相１８０°

Ｆ　 ｉｇ．５　１８０°ｏｖｅｒｔｕｒｎ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｏ　ｅｑｕａｔｏｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ

　

５　剩磁及退磁问题

以上化极及化赤处理方法，都假设了一个前提

条件，即不考虑剩磁的影响。一般情况下，剩磁通常
可以忽略不计，但在一些剩磁很强的地区，即使应用
低纬度化极（包括化赤）技术，也很难获得理想的效
果。
因矿体磁化及形态特征等数据无法获得，数据

０２３ 地　质　找　矿　论　丛 ２０１１年

ＦＦｉ



处理过程中同样也没有考虑磁性体的退磁效应。

６　结论

对于本区大范围的航磁异常，通过小范围的地
磁数据转换处理试验，得出的结论是：在不考虑剩
磁、磁性体形体退磁作用的情况下，可以采用化赤后

１８０°倒相的转换处理，使得异常简化，正异常与磁性
体空间关系上下基本对应，便于应用原已掌握的北
半球中、高纬度区磁异常规律进行解释；待条件成熟
时，可适时开展磁参数工作，以更好地对磁异常特征
进行分析，也有助于异常的剖面反演，指导钻探

施工。
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