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摘要：金属矿产勘查“攻深找盲”的开展，使得井中物探工作成为深部找矿的重要方法之一，尤其是井中三分量磁测

在勘查磁铁矿等磁性矿产中发挥着较大的作用。但是由于目前井中三分量磁测系统测量精度较低，只能用于寻找

磁性较强的矿床，在实际应用中受到一定的限制。为了提高测量精度，该文通过对现有实际测量数据的分析，找出

影响系统误差与随机误差的因素，提出井中三分量磁测精度提高的实施方案。
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　　井中三分量磁测作为一种磁铁矿等磁性矿产的
勘探手段，利用其所测的井孔位置处的磁场垂直分

量、水平分量，结合地面磁异常判断磁异常地质体的

性质及其形态、位置，对预测井孔旁侧及深部盲矿体

起到较重要的作用［１３］。但是由于现有井中三分量

磁测系统测量精度较低，只能用于寻找磁性较强的

矿床，使其在实际应用中受到一定的限制［４５］。为

了扩大井中三分量磁测系统的应用范围，笔者在多

年从事井中三分量磁测工作的基础上，根据自己对

该系统的了解和掌握程度，提出精度提高的改进实

施方案。

１　井中三分量磁测原理及测量仪器

１．１　系统测量原理

井中三分量磁测系统探管通常使用３个相互垂
直的磁通门测量元件作为传感器。在测量空间矢量

场时，需要对自身方位进行定位。目前，主要利用探

管在钻孔中的倾向，依据重力方向确定测磁方位。

取得三分量数据后，使用防磁的陀螺测斜手段，求得

井孔位置轨迹。再将二者数据结合起来，解算得到

地理坐标下的 Ｘ，Ｙ，Ｚ各方向的磁矢量数值。所以
在磁三分量测量中，测量元件的即时定位一直是阻

碍提高井中磁三分量测量精度的主要因素［６７］。

１．２　仪器设备发展与现状

较早时期使用较多的是依据重力定位的单向垂

直分量自定位系统，可对井孔内垂直分量进行测量。

２０世纪７０年代重庆地质仪器厂生产的具有２个自
由度的测量探管，其Ｚ分量指向铅垂方向，水平Ｘ，Ｙ
分量分别指向探管倾斜方向或与之垂直的方向，完

全依靠精密机械系统保持测量传感器的空间坐标位

置。测量数据比较可靠，但仪器本身结构复杂，受震

动易损坏。２００５年，重庆地质仪器厂对三分量磁力
仪进行了改进，完全舍去了机械定位方式，依靠单片

计算机即时解算固定在探管上的三分量磁测元件与

井孔方位之间的关系，换算后直接给地面主机输出

相当于原来定位方式下的 Ｘ，Ｙ，Ｚ分量数值。按照
厂方给出的参数：分辨力≤５ｎＴ，转向差≤３００
ｎＴ［８］。２０１０年，中色地科矿产勘查股份有限公司对
三分量测量系统进行了误差自动校正，温度校正等，

测量精度达到转向差≤２５ｎＴ。近年来重庆地质仪
器厂与上海地学仪器研究所也分别生产了较高精度

的磁三分量仪器，标称转向差≤５０ｎＴ。

２　误差分析

在井中磁三分量测量中，一般钻孔设计为斜孔

并保持一定倾向。受钻杆刚度影响，同一钻孔内不
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同深度处的倾向与倾角变化不大。传统的机械定位

方式在测量时，定向元件空间位置变化幅度也不大。

在仪器转向差为３００ｎＴ，仪器转向一周时，其误差大
致成正弦曲线形态变化。在转向１８０°时，最大差值
为±３００ｎＴ，具有系统误差的特点。而实际钻孔空
间轨迹变化较小时，其转向差就可明显减小，有时要

比仪器标定的误差小１个数量级。从原理上说此种
转向差应称为“倾向差”。因空间轨迹变化较小时

的转向差又具有随机误差的特点，所以可通过多点

数据平均的方式提高测量精度。该种设备的工程应

用效果较好，由于故障率高，维护不便，目前已停产。

重庆地质仪器厂的磁测 ＪＣＸ ３三分量型，在
元件固化后，降低了故障率。但在厂方标称转向差

３００ｎＴ情况下，探管本身一方面受到不同倾向的影
响，产生了转向差；另一方面，探管在井下呈自由状

态，受电缆张力等多方面因素影响，产生随机的自身

转动与摆动，也使固化在仪器体内的测量敏感元件

产生了坐标位置变化，进一步增大了测量误差，此部

分误差应称为“自转差”。较高精度的磁三分量系

统由于测量敏感元件的固化，也同样会受到自转差

的影响。为了分析误差来源，使用 ＪＣＸ ３磁三分
量探管与ＪＣＳ １型测斜探管，分别对石膏矿区钻孔
进行测量，分析对比两类探管的测量数据（非磁矿

区，可排除磁异常干扰，易于观测误差变化）。图１
为ＪＣＳ １测斜探管在测量过程中自转情况：钻孔倾
角小于１°，Ｘ分量测量元件近于水平，显示 Ｘ分量
数值随机的周期变化，表明探管处于不规则自转和

摆动状态，约４０～６０ｍ自转一周，在使用３０点数据
平均后，仍存在原有幅度的波动。

图１　ＪＣＳ １测斜探管Ｘ分量数据

在使用ＪＣＸ ３磁三分量探管对该钻孔进行测
量时，显示的钻孔倾向、倾角状态如图２所示：１００～
３００ｍ深度范围内，倾角０．５°～０．７°，而倾向存在０°

～２００°的周期变化，周期约４０～５０ｍ，与 ＪＣＳ １测
斜探管自转周期基本一致。从另一方面来说，钻孔

本身的轨迹不可能出现多重拐尺状态，所以基本判

定这种倾角变化应是探管自身转动和摆动所致。具

体机理是因为探管的重力定向元件与探管外部轴线

不重合，导致探管在自身转动时，重力定向元件产生

不同倾向变化，地面主机输出井孔倾向数据呈周期

变化的假象。

图２　ＪＣＸ ３磁三分量探管倾向、倾角数据

该ＪＣＸ ３磁三分量探管的磁场 Ｘ分量与水平
Ｈ分量如图３所示：受探管倾向数据变化影响，磁 Ｘ
分量数据也呈４０～５０ｍ的周期变化。由于仪器对
与倾向对应的磁场矢量数据进行了重新解算，只能

从水平Ｈ分量数值上看出与波动周期基本同步的
误差变化，其变动幅度在８００ｎＴ左右。这说明，ＪＣＸ
３磁三分量探管较大的自转差是受探管转动直接
影响的，并且由于探管的转动周期较长，无法使用多

点平均法降低这种随机误差。

图３　ＪＣＸ ３磁三分量探管Ｘ分量、Ｈ分量

３　改进方案

为了提高磁三分量测量精度，减小测量误差，利

于资料分析。借鉴系统误差校正原理与机械无缆测

斜设备结构，提出对磁测斜探管进行改造的方案，以

达到测量精度提高的目的。
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３．１　方案

将原有ＪＣＳ １型测斜探管进行调整。其仪器
原测量数据为磁三分量Ｘ，Ｙ，Ｚ数据、与探管所处的
倾角、倾向（相对磁北方向）数据。其磁测元件完全

固化在探管中，随探管自转及倾向变化而变化。该

方案将测斜探管敏感测磁元件独立起来，并安装在

可以沿探管轴向转动的非磁性单元上，两端利用非

磁轴承支撑，并使该单元保持一侧动偏心。在探管

倾斜超过一定角度时，靠重力定向即可将测量元件

基本稳定在与钻孔倾向、倾角相关的空间坐标上。

图４ａ表示为原有的机械定向结构，图４ｂ表示
为改进后的单个自由度的定向结构，取消了一个自

由度约束和配重块，将磁通门元件固定在单自由度

体上，取消了吊篮式的垂向定向方式后，增加了承受

震动的能力，提高了稳定性。Ｚ分量始终指向探管
轴向，Ｘ、Ｙ为与之垂直的方向，由于探管内部的倾角
传感器精度较高，达０．２°左右，解算后仍可得到较
精确的磁分量数据。为了进一步减小误差，采用高

精度的陶瓷轴承作为径向约束体。在轴向下端采用

针式结构作为轴向约束，减少转动阻力。在探管震

动条件下，为保证轴针处不出现应力过大损坏，轴针

下部设置带预紧弹簧的缓冲装置。

图４　定向结构改造前后对比图

３．１．１　合理可行性
（１）原有固态元件结构稳定，易于改造成为单

轴回转体，刚度较大，稳定性好。

（２）原有固态元件体重量约５００～６００ｇ，重量
较小，易于采用微型轴承支撑，且保证较小的磨擦阻

力。

（３）固态元件采用可旋转结构后，其电源与信
号引用线可用测井系统电缆中的集流环连接，静态

阻力小，动态存在阻尼力，可减小随机摆幅度，提高

定位精度。

（４）单个固态磁通门元件测量精度可达５ｎＴ的
分辨能力。

（５）可以使用现场模拟，求取测量元件误差，在
实际测量时，利用计算程序补偿误差，达到精度最优

化，且试验与实测条件的数据分析可逆。

３．１．２　实施步骤与方法
（１）构建测试调试平台，首先依据质子磁力仪，

寻找磁力梯度较小的地点，而后利用非磁材料组合

可达要求精度的，全方位，可微调，可记录位置的测

试装置，霍姆赫兹线圈均衡场建立等。

（２）在构建的不同场强条件下，校验 Ｘ，Ｙ，Ｚ轴
磁测元件的线性特征，给出相应的分段放大系数。

（３）校正敏感元件 Ｘ，Ｙ，Ｚ相互之间的垂直度，
并将测得的微小数值计入误差校正程序。

（４）不同温度条件下，根据 Ｘ，Ｙ，Ｚ元件的响应
给出误差系数。

（５）建立误差分析模型，将（２）（３）（４）项以系
统误差的形式，予以计算补偿。

（６）在不同的角度下将测得的磁三分量 Ｘ，Ｙ，Ｚ
数据的模值与质子磁力仪校验，如精度不够，则重复

（２）（３）（４）（５）步骤。

３．２　改进后效果试验

通过实验室对已构建好的单自由度定向体进行

多次试验，在探管倾向６°时，定向体本身方位变化
较小，在±０．５°范围内；探管倾向１０°试验时，定向
体本身方位变化在±０．３°范围内。多次重复观测数
据的统计分析证明，定向体的方位变化数据呈正态

分布，具有测量上的随机误差特点。

在单自由度定向体上安装磁分量测量元件后，

进行现场模拟测试。磁场 Ｘ分量数据见图５，磁敏
感测量元件方向与磁场水平矢量方向呈约４５°夹角
时，所测得的磁场分量数值在６００ｎＴ范围内变动，
经计算，测量中误差为２３８ｎＴ。对该测量数据进行
３０点平均后，波动范围降低至约１００ｎＴ，测量中误
差为４７ｎＴ。经计算，更多的数据点平均方式就可以
显著提高测量精度。由于该探管测量数据为连续测

量，一般在井下１ｍ可获得１０～１５个磁三分量数
据，多点平均数据进行资料处理一般不会影响异常

形态的分析，却可以大幅度减少测量误差，在实际运

用中是切实可行的。值得说明的是：在现场井中磁
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三分量测量结束后，为求得水平矢量方向，必须对所

测井孔进行陀螺测斜。依据陀螺测斜数据，当时在

大致同样的倾角倾向条件下，对三分量探管进行地

面背景场测定，可以最大程度地减少转向差。

图５　改造后的系统模拟测试数据图

４　结论与技术前景展望

通过实测数据的误差分析，指出目前常用磁三

分量仪器的主要误差来源与误差特点，转向差主要

为测井探管在井下倾向变化和探管自身不规则转动

引起，这有利于在数据处理时区分实际异常与误差

异常。借鉴不同仪器测试原理，对ＪＣＳ １型测斜探
管改造后的试验证明，在钻孔倾角５°～６°以上时，
测得的磁场矢量数据可以达到５０ｎＴ的精确度。提

高了磁异常体的探测距离，扩大井中磁三分量测量

的应用范围，拓展了该系统在弱磁性异常探测中的

作用。在钻孔倾角小于５°～６°时，Ｚ分量数据仍然
可靠，只是Ｘ，Ｙ定向误差变大，可以设想，依据高精
度的倾角传感器解算倾向数据，利用电子伺服系统

将磁通门元件维持在与倾向对应的方位上，同样可

以达到Ｘ，Ｙ磁矢量测量精度。
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