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首钢秘鲁马尔科纳铁矿区磁异常的数据处理
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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△丁异常与中国的△T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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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△丁(沿地磁场方向

观测的△丁一1、一T0，式中L为正常地磁场的模量，

丁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△T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△T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199 km2的

1：10 ooO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△T或△Z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
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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‘ll。

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

△丁异常以负异常为主，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心1

设频率域磁化方向转换的算子为：

Ho(肚，v)=巡
go乳

式中，岸和v分别为二维频率域的波数变量；毋=

如zI+i撕I+m以2+v2，其中：厶=cos工^cos D^，m^
=cos f女sinD^，m=sinJl，志=O，1，2，3；Jo为所在地

磁场方向的倾角；D。为所在地磁场方向的偏角，J。

为转换前磁化方向倾角；D，为转换前磁化方向偏

角；j。为转换后的磁场分量方向倾角；D：为转换后

的磁场分量方向偏角；J。为转换后的磁化方向倾

角；D。为转换后的磁化方向偏角。

令肛=r com口，v=，．sin口，，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

蹦舢，一甓嵩磊筹燃
如地磁场、磁化强度方向一致，则90一g。；当进

行化极时，J2一f。=90。，所以有gz=93=r，在赤道

附近时，工。=0。，假设D—o。；则有

H(M)2一赢
当口一±90。时，H。(y，口)一。。，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=o。)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[31

为了压制乳=D士90。附近的过度放大效应，可

设计一个压制因子F(y，目)，该因子的特征是在D士

90。附近趋于O，一定范围以外等于1，形式如下：

I目一吼l≥口。时，F(y，口)=1

l口一巩I<口。时，F(y，口)

一号{·一号[·+cos(丌笔)]coS(嗉))
式中，I。为地磁场方向倾角；J。为低纬度特征角，表

示J。小于该角度就采取低纬度的措施；口一目一巩；乳

=D±90。；a。为一个较小的角度。

2．3阻尼因子法¨]

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：

脚∽一号D[，+cos(玎丢)]
式中，D为一个很小的量(如O．01等)；化极因子转

变为

脚∽一再≯尚等而
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[53

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，采用双血函数

构建校正函数。

双曲正弦函数：

H1(M)一[s^(丢)+B]h 93I
2
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双曲余弦函数：

H-(∥，y)2l如(者)一1+Bj q zqs
2

式中，，一~／岸2+v2。

B的取值范围为O．O 001≤B≤O．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脚∽=哔焉爷筹c剐∽
式中，g—i(pz+vm)+，2‘2+v2，其中：z=cos，·
cosD，m=cosJ·cosD，，z—sinJ，j和D分别为磁化

方向的倾角和偏角；90和q。分别为转换前地磁场、

磁化强度方向一阶导数的频率响应；qz和q。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蹦伽，一黑鲁篙嚣黜
当进行化赤运算时，j。=O。，所以有

【r， 、一
cos2(口一D2)川户州户瓦磊乐i万=云万再瓣

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，J。接近O。，D。也接近D：，当取

D。一D：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I。接近90。，化赤运算时

Jz—O。，只有(口一D。)等于或接近90。时，上式的分子

出现。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△T与其水平分量

H。和垂直分量Z。的关系为

△T=乙sin jo+H。cos fo sin A+

H。，cos jocos A

对于二度磁性体，当剖面方向与oz轴重合，磁

性体走向与oy轴重合时

△T=zdsin Io+H。cos Josin A

式中，，。为地磁场倾角，A为Dy轴的磁方位角，当

J。一O。，A=90。时，可以得到

△T(o·)=H。(o。)

由此可以看出△T在靠近磁赤道带的低纬度地

区，以H。分量为主，△T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H。，乙的关系式：

乙=H口(90-)cos I osin A’+Z口(90·)sin Jo

H。一Hn(90·)sin jo+乙(90·)cos Lcos A’

△T=H。(90·)2cos josin工ocos A’+

乙(90。)(sin2L—cos2Lcos2A’)

式中，H棚0．)，乙c。∽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J。=O。，A’=O。时，则有

乙(0．)=H删·)

Hd(0。)一一乙(o-)

△丁4(㈣=一Z口(0．)

若I。=90。，A’=90。时，则有：

乙(o．)=乙(0．)

H。(n=H。(o·)

△T4(0．)一Z4(o·)

由此可以得出：△L(0．)=一△L(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△丁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△T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[“。

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10 km2(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△T

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L一25 420 nT，f一一4．39。，D—o．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。

圈l秘鲁马尔科纳铁矿区航磁异常

Fig．1 Aeromagr坨tic anomaly in Shougang Hierro Peru Marcona iron deposit
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田2原始地磁异常

Fig．2 The original geomagnetic anomaIy

圈4原始地磁化极

Fig．4 Procession of the origi帕l geomagnetic anomly
by reducing to pole technique

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

圈3地磁异常化赤

Fig．3 Procession of geomagnetic anomaly by

reducing to equator technique

圈s化赤饲相180。

F|g 5 180。overturn reducing to equato。procession

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
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处理过程中同样也没有考虑磁性体的退磁效应。 施工。

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
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The processing of geomagnetic and aeromagnetic anomalies of

Shougang Hierro Peru Marcona iron deposit
LI Wen。cheng

(j竹n矗“P o厂GPDZogy，S^D“g口以g GPozDgic口z Ez户ZD，．nfiD玎，BP巧i行g 100144，CIIli理口)

Abstract： Shougang Hierro Peru Marcona Iron Deposit occurs at low latitudes in the southern hemi—

sphere． The magnetization of the earth magnetic field to magnetic objects in this area is dominated by the

horizontal magnetization． △T magnetic anomalies produced by magnetic objects here are greatly different

from those in the mainland of China．At present，application of reducing to pole method commonly used in

China is rare in literature and if it is not properly used here the result is poor． Comparatively speaking，

the method of reducing to the equator can achieve better results in low latitudes but the interpreting tech—

nologies very few． In this article， both the two methods are used to process the geomagnetic data of

Shougang Hierro Peru Marcona J usta copper mining area． The results are compared and recommendation

of processing aeromagnetic data in this area is giVen．

Key Words： Marcona iron deposit；low latitude；ground magnetic anomaly；aeromagnetic anomaly；dsta

processing；Peru
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