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摘要：２．５Ｄ磁法反演估算铁矿资源量，关键是在垂直磁异常走向上求拟合模型的截面积。该文利用一种常见模型
拟合４种实测磁场，发现铁矿截面积与埋深和磁性大小有一定的规律：磁化强度一定时，截面积与埋深呈线性正相
关；埋深一定时，截面积与磁化强度呈近似指数形式的反相关。固定深部或外围磁性体参数，单独考虑浅部或中间

铁矿模型时也有这种规律。在无钻孔资料及磁性资料不清楚时，磁化强度１０００００×１０３～１５００００×１０３Ａ／ｍ为估
算铁矿资源量的最佳磁参数。因磁法反演的多解性，此类方法适用于钻孔验证前的资源量估计。
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　　铁的品位影响铁矿体的磁性大小，确定铁矿工
业品位的因素包括地质因素，当埋深较大时开采成

本高，工业品位应升高［１］。磁法估算磁铁矿资源量

需要经过定性、半定量及定量解释的过程。定性解

释查明铁矿体成矿类型、形态、走向、倾向等基本信

息。半定量解释对铁矿体埋深、磁性有一个大概认

识，包括特征点法、外奎尔法、切线法、３Ｄ物性自动
反演法等。该文使用的定量解释方法为２．５Ｄ剖面
反演方法，软件为中国地质调查局发展研究中心开

发的ＲＧＩＳ软件。当铁矿埋深或磁性不确定时反演
结果有多解性，该文对４种实际磁场作了反演，以分
析此方法估算资源量的不确定程度。

１　影响铁矿资源量的主要参数

２．５Ｄ（二维半）磁法反演技术，是以二维半具有
多边形截面、沿走向延伸有限的水平棱柱体模型作

为场源体的初始模型，并根据地质先验、物性资料和

半定量解释结果，对所有参数估计初始值进行设置，

而后采用人机交互修改，计算机自动迭代反演相结

合的方式，求取地下磁性地质体埋深、空间形态和体

积的技术［２］。

在垂直磁异常走向上均匀布置数条剖面，对每

条磁场曲线进行模拟反演。根据模型截面积Ｓ和异

常走向长度Ｌ及铁矿石比重 σ按下式计算铁矿石
资源量。

Ｑ铁矿石 ＝ｋ×σ×∫（Ｓ×Ｌ）ｄＬ （１）

其中ｋ为含矿系数，如果积分式用数条拟合剖面计
算，则还需考虑磁异常形态系数。如果每条剖面上

的模型截面积与实际矿体截面积相同，则积分的结

果就是实际矿体体积。因此资源量的主要影响因素

为拟合模型截面积。

２　反演拟合模型的选择

从山东颜店、东平等地区地磁异常提取了４种
磁异常剖面（如图１，其中 Ｌ２线放大表示），磁异常
区别为：Ｌ１到Ｌ４磁异常峰值（减去背景场）分别为
７８５ｎＴ，２１５ｎＴ，６７８３ｎＴ，５４７５ｎＴ，宽度分别为
１６００ｍ，８０ｍ，５７６ｍ，１２００ｍ，走向长度分别为
２０００ｍ，１００ｍ，１０００ｍ，３０００ｍ，其中 Ｌ４斜磁化伴
生负磁异常。

山东省磁铁矿床主要类型为变质沉积型及接触

交代型［３］。据其地质成矿特征假设铁矿反演模型

（表１），对常见的模型参数进行了假定，不限制的参
数有拟合模型的空间形态、高度及宽度、模型个数、

埋深；限制范围的参数有倾角、磁化强度；限制的参
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数有倾向、层数。通常磁化强度大于２００００×１０３

Ａ／ｍ的反演模型可视为磁铁矿产［４］，此处磁化强度

限制范围为（２００００～３０００００）×１０３Ａ／ｍ。其中Ｌ１
线围岩段对应围岩模型的所有参数固定，研究段的

铁矿模型参数可变，以研究铁矿具有外围已知磁性

体时的情况。

图１　４种实测垂直磁力异常曲线图

３　拟合铁矿模型截面积与埋深及磁性
Ｊ的关系

３．１　截面积与埋深的正相关性

拟合铁矿模型埋深随形态变化而变化，图２为
Ｌ１线有效磁化强度为４００００×１０３Ａ／ｍ时的不同
埋深的拟合模型，埋深较小时模型为多个较窄矩形，

随着埋深的加大，模型由分散变集中，最后汇聚成近

似单个椭圆形。这两种模型形态为拟合模型形态的

极值，对应埋深为拟合模型埋深的允许范围。

经反演计算，Ｌ１线拟合铁矿模型的截面积Ｓ与
模型平均埋深 Ｈ、有效磁化强度 Ｊ的关系如图３所
示。图３中，符号“＋”代表某一深度及磁化强度时
的拟合截面积，直线表示它们以磁化强度来分类时

的趋势。由该图可知，在有效磁化强度为２００００×
１０３～２５００００×１０３Ａ／ｍ范围内，相同磁化强度时
模型截面积与埋深近似呈线性正相关，斜率与磁化

强度的大小成反比。因模型形态的不确定，每个磁

化强度都有一个模型埋深的允许范围，对应截面积

是一个有界区间。边界与磁化强度的大小有关。

表１　常见地质 地球物理模型及该次反演模型对比

模型类别 空间形态 倾向及倾角 高度及宽度 层数及个数 空间位置 矿石特征

地质模型
囊状、透镜状、鞍状、脉
状等

均受接触带、地层、岩体、
构造、裂隙控制

单层、多层、矿
脉个数

层距、埋深 ｍＦｅ含量

地球物理
模型

矩形、三角形、圆形、梯
形截面等

模型倾向、倾角
模型体高度、宽
度

模型层数、个数 层距、埋深 磁化强度

该次反演
拟合模型

形态随埋深变化
倾向一定，倾角较陡，６０°
～９０° 不定

单层或双层，个
数不定

双 层 层 距 约
１００ｍ，埋深不定

２００００×１０３～
３０００００ ×１０３
Ａ／ｍ

　　地质模型据《山东地勘读本》归纳［４］

　　对磁化强度等于２００００×１０３Ａ／ｍ、１０００００×
１０３Ａ／ｍ做了双层模型的拟合，层间距６０～１５０ｍ
不等。双层模型（以“ｏ”标记）的拟合结果与单层模
型拟合结果相差不大。

３．２　截面积与磁性Ｊ的反相关性

在双对数坐标下绘制埋深一定时截面积与磁化

强度 Ｓ Ｊ关系图（图 ４），埋深在 ６５０ｍ，８５０ｍ，
１０５０ｍ，１２５０ｍ时的Ｓ Ｊ关系曲线均近似为直线，
截面积与磁性Ｊ呈指数形式的反相关。

埋深４００ｍ对应的截面积与磁化强度关系曲线
是还有深部矿体时，单独考虑浅层矿体所作的，此时

层间距约２５０ｍ，截面积与磁性 Ｊ的关系也具有指
数形式的反相关，而且指数相近。

３．３　两种斜率ｋ（Ｊ）及α（Ｈ）的大小

ｋ（Ｊ）表示图３中 Ｓ Ｈ直线斜率，它与磁化强
度有关；α（Ｈ）表示图４中 ｌｏｇ１０Ｓ ｌｏｇ１０Ｊ直线斜率，
它与埋深有关。综合其余 ３条异常剖面的拟合结
果，发现截面积与埋深和磁性 Ｊ的关系也有上述同
样的规律，可用公式描述这种关系：

Ｓ（Ｈ，Ｊ）＝Ｓ０×（
Ｊ
Ｊ０
）α（Ｈ０）＋ｋ（Ｊ）×（Ｈ－Ｈ０） （２）

式中Ｓ０为某一埋深Ｈ０、磁化强度 Ｊ０时的模型截面
积。如果求得任意２个拟合截面积，以 Ｓ１（Ｈ１，Ｊ１）、
Ｓ２（Ｈ２，Ｊ２）表示，并假设α（ｈ）≡ １，则（２）式可近似
表示为式（３）。

Ｓ（Ｈ，Ｊ）＝（ＡＨ＋Ｂ）×Ｊ１ （３）
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图２　拟合铁矿模型形态与埋深关系示意图

图３　Ｌ１磁化强度一定时模型Ｓ Ｈ关系图

Ａ＝
Ｓ２Ｊ２－Ｓ１Ｊ１
Ｈ２－Ｈ１

Ｂ＝Ｓ１Ｊ１－ＡＨ
{

１

　　由（２）式和（３）式可知，ｋ（Ｊ）＝Ａ／Ｊ。由式（３）
计算的截面积与实际拟合截面积具有一定的相对误

差，如表２所示，均方相对误差５％ ～１０％，上述相
关性规律是近似的。

表２　计算截面积与拟合截面积均方相对误差

磁场 点数 α 误差 范围（＞１０％比率）
Ｌ１ ３６ １．００ ５．５１％ ０～２１％（１９％）
Ｌ２ ４１ １．００ ９．８２％ ０～２８％（４６％）
Ｌ３ ３７ １．００ ７．１８％ ０～２１％（４３％）
Ｌ４ ３２ １．００ ９．５３％ ０～２５％（５０％）

图４　Ｌ１埋深一定时模型Ｓ Ｊ（双对数）关系图

４　铁矿模型截面积误差估计及最佳铁
磁性参数段

　　在第四系覆盖区、深部找矿等领域中，当没有钻
孔资料且磁性大小不清楚时，磁法估算的铁矿资源

量与使用的磁化强度关系较大。为了估计磁性Ｊ对
截面积的影响大小，对４个磁场剖面做了已知磁化
强度为某一值（单点）或某个区间时，截面积有界解

的最值与中值的相对误差Ｍ。对４条磁场剖面的实
际拟合结果都进行磁化强度为单点和区间的统计，

其中区间磁化强度的中点作为统计点表示（图５）。

图５　截面积最值与中值相对误差统计

磁化强度为一个数值时，相对误差在磁化强度

小于１０００００×１０３Ａ／ｍ时发散（１０％～３８％），大于
１５００００×１０３Ａ／ｍ时也发散（２％ ～２６％），当磁化
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强度属于１０００００×１０３～１５００００×１０３Ａ／ｍ时误
差收敛（１３％～２６％，均值为２０％）。

磁化强度为一个区间时，如图５中的分段方式，
各区间间距不等，以表示磁性强度的 ４种等级：最
低、较低、较高、最高，大致为２００００×１０３～５００００
×１０３Ａ／ｍ，５００００×１０３～１０００００×１０３Ａ／ｍ，
１０００００×１０３～１５００００×１０３Ａ／ｍ和１５００００×１０３

～３０００００×１０３Ａ／ｍ。相对误差（误差为散点，用直
线连接以区分各剖面）均较收敛，误差范围３０％ ～
６５％，磁性段１０００００×１０３～１５００００×１０３Ａ／ｍ对
应误差最小约４０％。

当铁矿有效磁化强度不清楚时，如果用１０００００
～１５００００×１０３Ａ／ｍ中的某个数值作为磁参数，由
此时截面积误差的收敛性，资源量的误差趋于某个

数值，即能更好地反映三维地质实际。且此中等磁

化强度能适中的反映铁矿储量，因此可作为最佳铁

磁性参数。

５　应用实例

以山东省颜店铁矿地磁异常为例，如图６所示，
磁异常幅值３８００ｎＴ。根据 ＺＫ３孔、ＺＫ４孔和 ＺＫ７
孔钻孔资料可知，赋矿地层济宁群变质岩上部为寒

武、奥陶及第四系覆盖①。近几年陆续在异常上布

置了４线、３９线钻孔勘探线。

图６　山东省颜店地区垂直磁力异常图

因该地区铁矿石剩磁资料不详，用与４线已知
铁矿截面完全重合的铁矿模型磁参数 １３６０００×
１０３Ａ／ｍ作为３９线的拟合参数。在３９线已知铁矿
上的拟合模型截面积与真实铁矿截面积的比为

１０８％。因此该方法在有钻孔资料时估算铁矿资源
量是有效的。

如果没有钻孔控制埋深及可靠磁性资料，则估

算的资源量具有不确定性。铁矿模型的磁化强度分

别使用 ８００００×１０３Ａ／ｍ，１２００００×１０３Ａ／ｍ、
１６００００×１０３Ａ／ｍ，将４线、３９线拟合铁矿模型截面
积的最小值和最大值（单位ｍ２），及按第４节计算的
相对误差Ｍ列于表３。拟合时在异常中心的两侧有
固定的外围磁性体。

由表 ３可知，磁化强度 ８００００×１０３Ａ／ｍ，
１６００００×１０３Ａ／ｍ时对应的两条线的拟合截面积误
差相差较大，分别为１７．５％，４．６％。

磁化强度 １２００００×１０３Ａ／ｍ时则较小为
０．２％，若按梯形近似计算４线和３９线间的铁矿体
积，线距约 ４５７５ｍ，铁矿体积 Ｖｍｉｎ＝（１１１９９６＋
６１００４７）×４５７５／２＝１６５１６７３３６３，Ｖｍａｘ＝（１７３７３５＋
９４９６２６） ×４５７５／２ ＝２５６９６８８２８８，体 积 中 值
２１１０６８０８２５ｍ３，误差约２１．７％。

因此在不知道铁矿石磁性大小的情况下，用最

佳磁性段中的某一数值作为反演参数，各剖面拟合

模型截面积的误差较稳定，用二维半剖面方法计算

出的资源量能较好的反映三维地质实际。

表３　３种磁化强度拟合截面积相对误差比较

Ｊ（１０３Ａ／ｍ） 勘探线 最小Ｓ 最大Ｓ Ｍ（％）

８００００ ４ １２９５９３ ２７１６９４ ３５．４

８００００ ３９ ９３００００ １３３５０６２ １７．９

１２００００ ４ １１１９９６ １７３７３５ ２１．６

１２００００ ３９ ６１００４７ ９４９６２６ ２１．８

１６００００ ４ ９３８７４ １４７３０５ ２２．２

１６００００ ３９ ４６４０５８ ８０３８７０ ２６．８

６　结语

（１）二维半磁法反演拟合模型截面积与铁矿埋
深和磁化强度存在一定的规律。合适的固定深部或

外围磁性体的参数，单独计算浅部或中间铁矿体截

面积，它与埋深和磁化强度也有这种规律。

（２）在磁性大小不清楚的情况下，１０００００×１０３

～１５００００×１０３Ａ／ｍ可作为反演拟合的最佳铁磁性
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参数段，此时因埋深的不确定，用埋深中值进行拟

合，计算的铁矿体积误差约２０％。
（３）若磁参数使用最佳铁磁性参数段中的某个

数值，埋深使用拟合允许范围内的中值，则估算的资

源量最适宜作为该类方法在磁异常钻孔验证前的铁

矿资源量估计值。
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