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内　 容　 简　 介

本书在系统介绍岩矿石标本物性参数测定ꎬ 以及数据统计和图示方法

的基础上ꎬ 基于作者近年开展深部铀资源勘查的岩石标本物性测量数据ꎬ
分别总结了江西省相山火山岩型铀矿田、 广东省下庄花岗岩型铀矿田及陕

西省商丹伟晶花岗岩型铀矿床典型岩石的密度、 磁化率、 电阻率及极化率

等物性参数特征ꎬ 并进行了多参数交互分析ꎮ 为便于读者使用ꎬ 书中以附

录的形式给出了 ３ 个矿区岩矿石标本物性测量的原始数据ꎮ
本书是我国首部系统总结铀矿床岩石物性特征的专著ꎬ 书中数据对我

国硬岩型铀矿勘探具有重要的参考价值ꎮ 本书可作为地质资源与地质工

程、 地球物理学等相关专业的教学参考书ꎬ 也可供高等院校师生、 科研单

位的研究人员及生产单位的工程技术人员参考使用ꎮ
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前　 　 言

我国铀矿找矿工作始于 １９５５ 年ꎬ 已经找到了多种类型的铀矿床ꎬ 探明了数

量可观的铀矿资源储量ꎬ 为中国核军工和民用核电的发展提供了很好的铀资源保

障ꎮ 在铀矿找矿的 ６０ 多年进程中ꎬ 放射性勘查方法是我国应用最早、 最为广泛

的一种地球物理方法ꎬ 目前ꎬ ９０％以上已发现的铀矿床都是通过放射性勘查方法

发现的ꎮ 但是ꎬ 随着找矿目标体埋藏深度的不断变深ꎬ 地下地质环境、 构造等的

复杂程度的加大ꎬ 传统的放射性地球物理方法对深部铀矿体的探测能力有限ꎬ 其

在铀矿找矿工作中的作用逐渐减弱ꎮ
自 ２０ 世纪 ９０ 年代末期开始ꎬ 除放射性地球物理方法以外ꎬ 重力、 磁法、 浅

层地震、 电法、 电磁法等普通地球物理方法开始应用于我国深部铀矿找矿中ꎬ 但

除地面重力和高精度磁力测量以外ꎬ 大部分普通地球物理勘探均布设剖面性工

作ꎬ 较少开展岩矿石物性 (密度、 磁性、 电性、 弹性、 放射性) 测量ꎮ 与此同

时ꎬ 和其他金属矿勘探不同ꎬ 铀矿勘探大多仅做放射性测井工作ꎬ 很少开展综合

测井工作ꎬ 这使得我国典型铀矿田 (床) 的岩矿石的物性资料缺乏ꎮ 而岩矿石

的物性差异是地球物理勘探的基础ꎬ 岩矿石的物性也是联系地球物理和地质的纽

带ꎬ 全面的物性资料是对地球物理探测结果进行可靠地质解释的基础ꎮ 同时ꎬ 随

着深部铀矿地球物理勘探的难度增大ꎬ 以及地球物理方法研究的深入ꎬ 对岩矿石

的物理性质研究ꎬ 特别是对接近自然赋存状态下的岩石物性研究具有重要意义ꎮ
基于我国铀矿田岩矿石物性资料不够全面的现状ꎬ 以及物性资料对我国铀矿

深部找矿突破的重要性和紧迫性ꎬ 作者很早就酝酿这本书ꎬ 早期苦于没有系统的

原始资料ꎬ 未能完成ꎬ 幸运的是ꎬ 近年来ꎬ 作者在铀矿找矿领域承担了国家自然

科学基金、 国家核能开发、 中国地质调查局及中陕核集团科技项目等项目ꎬ 对我

国江西相山火山岩型铀矿田、 广东下庄花岗岩型铀矿田及陕西商州－丹凤－商南

地区 (简称商丹) 的伟晶花岗岩型铀矿床开展了系统的岩石物性调查研究ꎬ 获

取了大量的物性测量原始数据ꎬ 总结了上述 ３ 个铀矿田 (床) 典型岩石 (地层)
的密度、 磁性、 电性、 弹性等物性特征ꎬ 力图为我国的铀矿找矿提供基础数据资

料和参考ꎮ
常用的岩矿石物性参数获取方法有标本测定法、 野外露头观测法、 物理场观

测反演计算法、 井中观测法 ４ 种ꎮ 其中ꎬ 标本测定法是较直接、 易控制、 精度较

高、 单解的物性数据获得方法ꎬ 因此ꎬ 本书的物性数据主要来源于标本测定法ꎮ
全书共分 ４ 章ꎬ 第 １ 章介绍了岩矿石密度、 磁性、 电性和波速等参数测量中

标本采集及处理、 基本方法及数据统计和图示ꎮ 第 ２ 章介绍了我国最大的相山火



山岩型铀矿床的地质概况、 物性测试概述ꎬ 以及重点分析了相山铀矿田的典型地

质单元的密度、 磁化率、 电阻率、 极化率等物性特征和它们与深度的关系ꎮ 第 ３
章介绍了我国最大的下庄花岗岩型铀矿床的地质概况、 物性测试概述ꎬ 以及重点

分析了下庄铀矿田的典型岩体的密度、 磁化率、 电阻率、 极化率等物性特征及它

们之间的关系ꎮ 第 ４ 章介绍了我国新型的陕西商丹伟晶花岗岩型铀矿床的地质概

况、 物性测试概述ꎬ 以及重点分析了光石沟、 小花岔、 纸房沟及高山寺 ４ 个重点

工作区典型岩体的密度、 磁化率、 电阻率等物性特征ꎮ 为便于读者查阅ꎬ 书后附

了部分物性测量的原始数据ꎮ
本书由邓居智、 陈辉完成ꎬ 李红星、 谢尚平、 王彦国、 蒋才洋参与了大量的

测试工作和部分章节撰写工作ꎮ 此外ꎬ 博士研究生余辉ꎬ 硕士研究生郭猛、 孟小

杰、 祝福荣、 周彪华、 蓝泽鸾、 蒋亮、 李磊、 尹敏、 张磊、 邱姜欣、 丁文伟、 许

文军、 赵航、 黄贤阳、 刘星、 覃田赐等ꎬ 也参与了野外标本采集、 物性测试及图

件绘制工作ꎮ 正如前文所述ꎬ 本书是作者及团队多个项目的研究成果ꎬ 还有很多

老师、 研究生和本科生参加岩石标本采集和测试工作ꎬ 在此一并深表谢意ꎬ 特别

感谢长期从事放射性地球物理教学与科研的刘成教授对本书的鼓励和支持ꎮ 本书

的出版得到了国家自然科学基金 (４１６７４０７７ꎬ ４１４０４０５７ꎬ ４１６０４１０４)、 国家核能

开发项目 (科工技 ２０１３ [９６９] 号)ꎬ 以及地质资源与地质工程江西省一流学科

的资助ꎮ

作　 者

２０１８ 年 ５ 月于东华理工大学
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第 １ 章　 岩石物性测定和统计方法

物性是联系地球物理和地质的纽带ꎬ 扎实的物性资料是可靠地质解释的基

础ꎮ 岩矿石物性参数主要有密度、 磁性、 电性、 波速、 放射性、 光谱学性质参

数ꎬ 以及孔隙度、 渗透率等物质结构性质参数等ꎮ 其中ꎬ 密度、 磁性、 电性、 波

速参数分别对应的物探方法是重力勘探、 磁法勘探、 电法勘探、 地震勘探ꎮ 物性

调查中获取岩矿石物性参数的方法有标本测定法、 野外露头观测法、 物理场观测

反演计算法、 井中观测法 ４ 种ꎮ 其中ꎬ 标本测定法是较直接、 易控制、 精度较

高、 单解的物性数据获得方法ꎮ 据此ꎬ 本章在参照 «岩矿石物性调查技术规程»
(ＤＤ ２００６－０３)ꎬ 并查阅相关资料的基础上ꎬ 结合近年来关于岩石标本物性测定

方面的研究ꎬ 简要介绍岩石标本的密度、 磁性、 电性、 波速参数的测量和数据统

计方法ꎮ

１􀆰 １　 岩矿石密度的测定

岩矿石的密度是指单位体积物质的质量ꎬ 其单位为 ｇ / ｃｍ３或 ｋｇ / ｍ３ꎮ 地下不

同地质体之间存在的密度差异是开展重力勘探工作的地球物理前提条件ꎬ 地质体

的密度也是对重力测量结果进行地形校正和中间层校正ꎬ 以及重力异常的正演计

算、 反演解释的重要参数ꎮ 因此ꎬ 对岩石密度的测定及对测定结果的分析研究是

重力勘探工作的一个重要内容ꎮ

１􀆰 １􀆰 １　 标本采集与处理

要了解某一研究区典型岩石的密度特征ꎬ 应系统采集研究区内不同地层单元

及不同岩性的标本ꎬ 通过直接测定岩石标本的密度大小来确定它们所代表的岩性

的密度ꎬ 或确定它们之间的密度差ꎮ 岩石标本采集应遵循以下原则ꎮ
１) 对于分布范围较广的较厚岩层、 重点勘探对象及围岩要适当采集更多的

标本ꎬ 而对于薄层、 与勘探目的关系不大的岩石可以少采集标本ꎻ 在岩性变化较

大的地段应多采集标本ꎬ 在岩性变化不大的地段可以少采集标本ꎮ
２) 采集标本时ꎬ 既要采集浅部的ꎬ 又要尽量采集深部的ꎮ 因为浅部密度资

料可以在中间层和地形校正时使用ꎬ 而深部密度资料要用于重力异常的地质

解释ꎮ
３) 每类标本的数量一般为 ３０ ~ ５０ 块ꎬ 每块标本质量为 ３００ｇ 左右为宜ꎮ
４) 对所采集的标本应及时登记、 编号ꎬ 并注明地点、 名称、 地质年代及深



度等ꎮ
５) 应考虑其他物性参数测定的要求ꎬ 如形状、 规格和大小ꎬ 尽量发挥所采

集标本的综合利用价值ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 天平测定法

若标本质量用 ｍ 表示ꎬ 它的体积为 Ｖ 时ꎬ 其密度 σ 可用下式计算:

σ ＝ ｍ
Ｖ (１￣１)

标本的体积可根据阿基米德原理确定ꎬ 即物体在水中减轻的重量等于它排开

同体积水的重量ꎬ 于是可以间接求出标本体积 Ｖ ꎮ
设标本在空气中的重量为 Ｐ１ꎬ 在水中的重量为 Ｐ２ꎬ ｖ 为标本排开水的体积ꎬ

σ０ 为净水的密度时ꎬ 得

Ｐ１ － Ｐ２ ＝ Ｖσ０ｇ (１￣２)
当温度为 ４℃时ꎬ 净水的密度为 σ０ ＝１ｇ / ｃｍ３ꎬ 式 (１￣２) 可变为

Ｖ ＝
Ｐ１ － Ｐ２

σ０ｇ
(１￣３)

将式 (１￣３) 代入式 (１￣１)ꎬ 并已知 Ｐ１ ＝ ｍｇ ꎬ 可得

σ ＝ ｍ
Ｐ１ － Ｐ２

σ０ｇ

＝ ｍｇ
Ｐ１ － Ｐ２

σ０ ＝
Ｐ１

Ｐ１ － Ｐ２
σ０ (１￣４)

为此ꎬ 只要先求出标本 Ｐ１、 Ｐ２ 的重量ꎬ 然后可由式 (１￣ ４) 计算出其密

度 σ ꎮ
用天平法测定的密度精度取决于 Ｐ１、 Ｐ２ 的测定精度ꎮ 由误差传递理论可知ꎬ

密度 σ 的最大绝对误差可由下式计算:

εσ ＝
(Ｐ１ － Ｐ２)εＰ１

＋ Ｐ１(εＰ１
＋ εＰ２

)
(Ｐ１ － Ｐ２) ２ (１￣５)

式中ꎬ εσ 为密度的测定误差ꎻ εＰ１
和 εＰ２

分别为 Ｐ１ 和 Ｐ２ 的测定误差ꎮ 对于同一天

平称量的结果ꎬ 可以认为 εＰ１
＝ εＰ２

ꎮ 设 εＰ１
＝ εＰ２

＝ εＰ 时ꎬ 式 (１￣５) 除以式 (１￣４)
可得

εσ

σ ＝
εＰ

Ｐ１
＋

２εＰ

Ｐ１ － Ｐ２
(１￣６)

因为 Ｐ１ － Ｐ２ ＝ Ｐ１ / σ ꎬ 所以式 (１￣６) 变为

εσ

σ ＝
εＰ

Ｐ１
＋

２σεＰ

Ｐ１
＝ (２σ ＋ １)

εＰ

Ｐ１
(１￣７)

即

εσ ＝ σ(２σ ＋ １)
εＰ

Ｐ１
(１￣８)
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由式 (１￣８) 可知ꎬ 天平法测定 εσ 不仅取决于 εＰ ꎬ 同时还与 Ｐ１ 和 σ 的大小

有关ꎮ 在标本的重量相同、 称重的精度也相同的情况下ꎬ 密度越大的标本ꎬ 则测

定的误差越大ꎮ 若想减小误差ꎬ 虽然可选重量较大的标本来测定ꎬ 但实际工作中

称重量大的天平精度又不高ꎮ 因此ꎬ 标本质量既不能太小 (轻)ꎬ 也不能太大

(重)ꎬ 一般取 ３００ｇ 左右为宜ꎮ 密度较高的标本的质量可适当大些ꎮ 对于多孔的

标本ꎬ 为了防止水分浸入孔隙而影响测定结果ꎬ 可在标本表面涂一层石蜡ꎮ 这

时ꎬ 涂石蜡后的标本重量用 Ｐ２ 表示ꎬ 浸入水后的重量用 Ｐ３ 表示ꎬ 则由式 (１￣４)
可得

σ ＝
Ｐ１

１
σ０

(Ｐ２ － Ｐ３) － １
σｋ

(Ｐ２ － Ｐ１)
(１￣９)

式中ꎬ σ０ 为水的密度ꎻ σｋ 为石蜡密度ꎬ 一般石蜡密度取 σｋ ＝ ０􀆰 ９ ｇ / ｃｍ３ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３　 密度仪测定法

虽然天平测定法能测定出标本密度ꎬ 但该方法操作费时ꎬ 且不是直接显示密

度值ꎬ 还需要计算ꎬ 所以效率很低ꎮ 为此ꎬ 已经开发了能够直接测定密度的仪

器ꎬ 称为密度仪ꎬ 分为机械式密度仪和电子式密度仪ꎮ
１􀆰 机械式密度仪

机械式密度仪是由苏联的萨姆索诺夫设计的ꎬ 所以又称萨姆索诺夫密度仪ꎮ
密度仪是在天平原理上发展起来的仪器ꎬ 它的构造如图 １￣１ 所示ꎮ 仪器的主要零

件是一个折式秤臂 ＡＯＢꎬ ＡＯ 和 ＢＯ 分别为两个长度均为 ｒ 的左右臂ꎬ 其折角为

１８０°－φꎮ 秤臂中间装有一个指针ꎬ 秤臂的重心可集中在转轴 Ｏ 点上ꎬ 工作时需

要事先调节装置ꎬ 使它处于平衡状态ꎮ 密度仪还配有一个度盘ꎬ 度盘上标有密度

刻度ꎬ 度盘右边标有固定标志线ꎬ 并用 ｎ 表示ꎬ 它是指标本在空气中平衡时指针

应在的位置ꎮ
在测定密度时ꎬ 先将标本用可以忽略其质量的细线悬挂在秤臂 Ｂ 端ꎬ 调节 Ａ

端悬挂的砝码的质量ꎬ 使指针与刻度 ｎ 重合ꎬ 见图 １￣１ (ａ)ꎮ 这时ꎬ ＡＯ 与水平面

夹角为 α１ꎬ Ａ 端砝码重量为 Ｐꎬ 而 Ｂ 端标本重量用 Ｐ１表示ꎮ 其平衡关系式为

Ｐ􀅰ｒｃｏｓα１ ＝ Ｐ１􀅰ｒｃｏｓ(φ － α１) (１￣１０)
当标本浸没在水中时 [图 １￣１ (ｂ)]ꎬ 由于标本受到水的浮力ꎬ Ｂ 端升高并

达到新的平衡位置ꎮ 这时 ＡＯ 与水平线的夹角用 α２ 表示ꎬ 则平衡关系式为

Ｐ􀅰ｒｃｏｓα２ ＝ Ｐ２􀅰ｒｃｏｓ(φ － α２) (１￣１１)
式中ꎬ Ｐ２为标本在水中的重量ꎮ 由式 (１￣１０)、 式 (１￣１１) 可求出 Ｐ１、 Ｐ２的表达

式ꎬ 并将它们代入式 (１￣４)ꎬ 简化后的密度表达式为

σ ＝
ｃｏｔφ ＋ ｔａｎα２

ｔａｎα２ － ｔａｎα１
(１￣１２)
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图 １￣１　 机械式密度仪构造图 (曾华霖ꎬ ２００５)

由式 (１￣１２) 可得出 α２ 与 σ 的对应关系式为

α２ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｃｏｔφ ＋ σｔａｎα１

σ － １ (１￣１３)

由式 (１￣１１) 可见ꎬ α２ 与标本重量无关ꎻ 当 φ 为仪器构造常数ꎬ 并调节砝码

重量使指针与固定标志 ｎ 重合时ꎬ 即保持 α１ 为常数ꎬ 这时密度 σ 只与 α２ 有单一

对应关系ꎮ 根据不同的角度 α２ 在度盘上所对应的密度值 σꎬ 即可测出标本的密

度ꎮ 利用机械式密度仪测定的密度精度可达 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０２ｇ / ｃｍ３ꎬ 其测量效率比天

平高 ３ ~ ４ 倍ꎮ
２􀆰 电子式密度仪

电子式密度仪又称电子比重计ꎬ 是将现代微电子技术与阿基米德原理相结合而

研发出来的新型密度测试仪器ꎮ 该仪器采用先进称重传感器、 单片机技术及嵌入式

操作系统编程ꎬ 实现岩矿石标本密度自动测量ꎮ 该仪器具有检测精度高、 测量速度

快、 无须人工记录检测结果等优点 (李永涛和陶喜林ꎬ ２００９)ꎮ 其主要原理为利用

传感器称出岩矿石标本在空中的质量 Ｐ１和在水中的质量 Ｐ２、 将其转换为电压信号ꎬ
经放大、 Ａ / Ｄ 转换后ꎬ 送单片机系统进行处理ꎬ 得到岩矿石密度值ꎬ 然后由计算器

或者内部存储设备进行存储ꎮ 该仪器改变了传统密度测试的烦琐操作ꎬ 实现了不规

则标本的快速准确测量ꎬ 同时能满足现代产品生产及新材料研究过程中对标本密度

的精确测量要求ꎮ 电子式密度仪组成如图 １￣２ 所示ꎮ

图 １￣２　 电子式密度仪组成框图 (王锐等ꎬ ２００６)
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１􀆰 ２　 岩矿石磁性的测定

地壳浅部的岩石和矿石ꎬ 从它们形成时起ꎬ 其就被地磁场所磁化ꎮ 岩石和矿

石被地磁场磁化的原理和物质的磁化是一样的ꎮ 所不同的是地磁场对岩矿石的磁

化是长期的ꎬ 在磁化过程中岩矿石又可能经历了各种变化ꎬ 其磁性变得更复杂ꎮ
岩矿石的磁性常用磁化率、 感应磁化强度及剩余磁化强度表示ꎮ

岩矿石被现代地磁场磁化而具有的感应磁化强度可表示为

Ｊｉ ＝ κＴ (１￣１４)
式中ꎬ Ｔ 为地磁场总强度ꎻ Ｊｉ 为感应磁化强度ꎬ 用以表示岩矿石被磁化的程度ꎻ κ
为岩矿石的磁化率ꎬ 用以表示物质被磁化的难易程度ꎬ 其值取决于岩矿石的性

质ꎮ 磁化率 κ 无量纲ꎮ
影响岩矿石磁性的因素有很多ꎬ 可分为内因和外因两个方面ꎮ 内因有磁性矿

物的成分、 含量、 颗粒大小、 结构等ꎻ 外因有磁化场、 温度、 应力等ꎮ 岩矿石磁

性与各种影响因素之间的关系是复杂的ꎮ
实验室中可以测定岩矿石磁化率 κ 及剩余磁化强度 Ｊｒ 的大小和方向ꎮ 在古地

磁研究中ꎬ 还需要确定磁化强度的稳定性、 居里点、 饱和磁化强度及矫顽磁力ꎮ
测量岩石磁性的方法主要有磁秤测量法、 质子磁力仪测定法及磁化率仪感应法

三种ꎮ

１􀆰 ２􀆰 １　 标本采集与处理

磁性标本可采自野外天然和人工露头、 勘探工程场地和钻井的岩心等ꎮ 采集

标本的岩性种类根据磁测工作的需要确定ꎮ 为了使磁性测定数据有代表性ꎬ 标本

应采自同一岩性的不同露头ꎬ 在每一处露头上也应均匀分布ꎮ 如果不是专门研究

岩矿石风化物的磁性ꎬ 标本都应尽量采自基岩ꎮ 为了防止雷电影响岩石的天然剩

余磁化强度ꎬ 一般不在地形制高点采集标本ꎮ 在钻井和勘探场地采集标本时ꎬ 应

将可能带有磁性物质的污染物 (如泥浆铁屑、 钻砂等) 清洗干净ꎮ
采集的每种岩矿石标本数量应满足测定数据统计计算的要求ꎮ 一般不能少于

３０ 块ꎮ 踏勘时可适当减少ꎬ 但不能少于 １４ 块ꎮ 配合勘探的磁测工作可按地质体

磁性变化情况适当增加采集标本的数量ꎮ 标本应加工成等轴形状或立方体形状ꎮ
磁性弱的标本的体积应为 １０００ｃｍ３ 左右ꎬ 磁性较强的标本的体积也不应低于

４００ｃｍ３ꎬ 并留有切割加工的余地ꎮ
为了研究岩矿石剩余磁化强度的大小和方向ꎬ 需要采集定向标本ꎬ 也就是要

确定标本在原露头上的空间位置ꎮ 一般用三种定向标志来确定ꎬ 即在采集标本的

露头上画出两个方向上的水平线确定水平面ꎬ 标出水平面的上、 下方ꎬ 确定其垂

直轴ꎬ 并在标本上标出磁北方向箭头ꎬ 如图 １￣３ 所示ꎮ 然后ꎬ 设法取下标本并进
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行编录登记ꎮ

图 １￣３　 标本定向描述示意图

１􀆰 ２􀆰 ２　 磁秤测量法

按标本相对于磁系不同的放置位置ꎬ 可分为高斯第一位置和高斯第二位置两种

方式进行磁性测定ꎮ 前者适用于强磁性标本磁性参数测定ꎬ 一般可测磁化强度大于

１５００×１０－３ Ａ / ｍ 的岩矿石标本ꎻ 后者适用于弱磁性标本ꎬ 可测 ４００ × １０－３ ~
５００×１０－３Ａ / ｍ的岩矿石标本ꎮ 高斯第二位置测定时ꎬ 因标本放置位置不同ꎬ 又可

分为两种测定方法ꎬ 一种是磁秤高斯第二位置测定法ꎬ 另一种是磁秤高斯第三位

置测定法ꎮ
如果岩石标本是定向标本ꎬ 则测定时将标本置于立方体标本盒中ꎬ 两者中心

要一致ꎮ 标本上磁北方向为 ｘ 轴正向ꎬ ｙ 轴指东为正ꎬ 标本的水平面与 ｘｏｙ 平面

平行ꎬ 这时标本从上至下即 ｚ 轴之正向ꎮ 在盒内将标本固定好后即可测定ꎬ 最后

测出标本的体积 Ｖꎬ 进行计算ꎮ
１􀆰 磁秤高斯第二位置测定法

高斯第二位置测定法是使标本中心处于磁系旋转轴的延长线上 (即北或

南)ꎬ 此时磁系中心处于标本受地磁场垂直分量 Ｚ０磁化的某个垂直轴间偶极子的

中垂线上ꎬ 如图 １￣４ 所示ꎮ 此时ꎬ 磁系中心点的磁场为

Ｚａ ＝
μ０ｍｚ

４πＲ３ (１￣１５)

式中ꎬ ｍｚ为标本总磁矩 Ｍ 在 ｚ 轴方向上的投影分量ꎬ 应有

ｍｚ ＝ (Ｍｉｚ ＋ Ｍｒｚ)􀅰Ｖ (１￣１６)

假定未放标本时仪器读数为 ｎ０ꎬ 置入标本 ｚ 轴正向时读数为 ｎ５ꎻ 标本绕 ｙ 轴

(即固定一个轴的方向) 旋转 １８０°后ꎬ 反向读数为 ｎ６ꎬ 则有

ε(ｎ０ － ｎ５)􀅰１０ －９ ＝
μ０(Ｍｉｚ ＋ Ｍｒｚ)􀅰Ｖ

４πＲ３
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图 １￣４　 磁秤高斯第二位置测定法 (管志宁ꎬ ２００５)

ε(ｎ０ － ｎ６)􀅰１０ －９ ＝
μ０(Ｍｉｚ ＋ Ｍｒｚ)􀅰Ｖ

４πＲ３ (１￣１７)

解上述两式ꎬ 便可分别求得 Ｍｒｚ 和 Ｍｉｚ ꎬ 而 Ｍｉｚ ＝ κ′ｚ􀅰Ｚ０ / μ０ꎮ 所以有

κ′ｚ ＝
ε ｎ０ －

ｎ５ ＋ ｎ６

２
æ
è
ç

ö
ø
÷􀅰４πＲ３􀅰１０ －９

Ｚ０Ｖ

Ｍｒｚ ＝
ε ｎ６ － ｎ５

２
æ
è
ç

ö
ø
÷􀅰４πＲ３􀅰１０ －９

μ０Ｖ
(１￣１８)

同样ꎬ 分别在 ｘ 和 ｙ 轴测定时ꎬ 正、 反向读数为 ｎ１、 ｎ２和 ｎ３、 ｎ４ꎮ 取以上读

数分别替代上述两式中的读数项ꎬ 便可得相应的 κ′ｘ 、 Ｍｒｚ 和 κ′ｙ 、 Ｍｒｙ ꎮ 于是可求

得平均视磁化率 κ′ 、 剩余磁化强度 Ｍｒ 、 方位角 φ (与磁北的夹角) 和倾角 θ:

κ′ ＝ １
３ (ｋ′ｚ ＋ ｋ′ｙ ＋ ｋ′ｘ)ꎬ 　 Ｍｒ ＝ (Ｍ２

ｒｘ ＋ Ｍ２
ｒｙ ＋ Ｍ２

ｒｚ) １ / ２

φ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｍｒｙ

Ｍｒｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ꎬ 　 θ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｍｒｚ

(Ｍ２
ｒｘ ＋ Ｍ２

ｒｙ) １ / ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１￣１９)

若在测定过程中能保持标本中心至磁系中心距离 Ｒ 不变ꎬ 则以上公式可直接

与读数联系起来简化计算ꎬ 有

κ′ ＝ ２πＲ３

３Ｚ０Ｖ
ε[６ｎ０ － (ｎ１ ＋ ｎ２ ＋ ｎ３ ＋ ｎ４ ＋ ｎ５ ＋ ｎ６)]􀅰１０ －９

Ｍｒ ＝
２πＲ３

μ０Ｖ
ε [(ｎ２ － ｎ１) ２ ＋ (ｎ４ － ｎ３) ２ ＋ (ｎ６ － ｎ５) ２] １ / ２􀅰１０ －９ (１￣２０)

φ ＝ ａｒｃｔａｎ
(ｎ４ － ｎ３)
(ｎ２ － ｎ１)

ꎬ 　 θ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｎ６ － ｎ５

[(ｎ２ － ｎ１) ２ ＋ (ｎ４ － ｎ３) ２] １ / ２

２􀆰 磁秤高斯第三位置测定法

磁秤高斯第三位置测定法与磁秤高斯第二位置测定法原理完全一样ꎬ 只是将磁

系旋转了一个方位角ꎬ 使 Ｎ 极指向南ꎮ 这时由于地磁场水平分量 Ｈ０的作用ꎬ 仪器
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灵敏度提高ꎬ 所以可测定磁性更弱的标本的磁性参数ꎮ 计算公式仍用式 (１￣２０)ꎬ
但仪器的格值 (ε) 需要在测定标本时利用仪器磁系所在方位测得的格值常数来

计算ꎮ
由上述计算公式可知ꎬ 磁秤高斯第二位置测定法和磁秤高斯第三位置测定法

测定标本读数必须满足以下条件ꎬ 即

ｎ１ ＋ ｎ２

２ ≤ ｎ０ꎬ
ｎ３ ＋ ｎ４

２ ≤ ｎ０ꎬ
ｎ５ ＋ ｎ６

２ ≤ ｎ０ (１￣２１)

磁秤高斯第一位置测定法是将标本中心置于磁系中心正下方ꎬ 如图 １￣５
所示ꎮ

图 １￣５　 磁秤高斯第一位置测定法 (管志宁ꎬ ２００５)

１􀆰 ２􀆰 ３　 质子磁力仪测定法

质子磁力仪测定法的优点是不需要专用的磁性测定仪器ꎬ 只需要利用地面磁

法测量的高精度质子磁力仪ꎬ 可进行 κ>５０×４π×１０－６的标本的磁性测量ꎬ 这类质

子磁力仪包括 ＭＰ￣４、 ＯＭＮＩ￣４、 Ｇ￣８５６ＡＸ、 ＥＮＶＩ 或其他型号微机质子磁力仪ꎮ
在标本测试前ꎬ 首先选择一处磁场较平稳且无人文干扰磁场的地点ꎬ 架好仪

器及探头ꎬ 此时梯度读数 Ｔｎ应在零值左右 (或有很小底数)ꎮ 然后将岩矿石标本

放入标本盒内ꎬ 放置于标本架上ꎬ 如图 １￣６ 所示ꎮ 该标本架用脚架作支撑ꎬ 其上

放置两块活动的 (带无磁合页) 平板ꎬ 一块水平放置并固定在架上ꎬ 另一块倾

斜可调ꎬ 使交角与当地磁倾角相等ꎬ 并使倾向朝北ꎬ 置于下探头北侧ꎬ 板上装有

角铝ꎬ 以防标本盒下滑ꎮ 探头轴向置于南北方向ꎬ 标本盒放在一个无磁性合页板

的倾斜板面上ꎬ 倾斜板面的倾角应与当地地磁倾角 Ｉ０一致ꎮ 倾斜面朝北ꎬ 置于探

头轴向两侧———东或西ꎬ 使标本盒中心与下探头的中心在同一水平面上ꎮ 显然ꎬ
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此装置类似于高斯第二位置测定法ꎬ 但标本测量轴受地磁场 Ｔ０磁化ꎮ 靠近标本

的探头测量正常场和标本叠加的磁场ꎬ 而远离标本的探头测量正常场ꎬ 则放置标

本时的梯度读数 (ＴＨ) 即标本所产生的磁场ꎮ 若采用单探头的总场测量装置ꎬ
则必须在附近另设一台测日变的同类仪器ꎬ 将每次读数进行日变改正后才能算出

标本产生的磁场ꎮ

图 １￣６　 质子磁力仪测定标本磁性装置图 (管志宁ꎬ ２００５)

设未放标本前读数为 ｎ０ꎬ 放标本后ꎬ ｚ 轴正向顺着 Ｔ０方向时梯度读数为 ｎ１ꎬ
而 ｚ 轴正向逆着 Ｔ０方向时读数为 ｎ２ꎬ 则有

ｎ１􀅰１０ －９ ＝
μ０

４π
(Ｍｉｚ ＋ Ｍｒｚ)Ｖ

Ｒ３ ꎬ 　 ｎ２􀅰１０ －９ ＝
μ０

４π
(Ｍｉｚ － Ｍｒｚ)Ｖ

Ｒ３ (１￣２２)

由以上两式可以解出磁化率和磁化强度ꎬ 并考虑 Ｍｉｚ ＝ κ′ｚ(Ｔ０ / μ０) ꎬ 则

κ′ｚ ＝
４πＲ３􀅰１０ －９ ｎ１ ＋ ｎ２

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｔ０Ｖ
ꎬ 　 Ｍｒｚ ＝

４πＲ３􀅰１０ －９ ｎ１ － ｎ２

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

μ０Ｖ
(１￣２３)

测定时ꎬ 利用测量仪器的点 /线设置功能设置标本磁性测量编号ꎬ 如 ｚ 轴正

向取为 ５ꎬ 绕 ｚ 轴 (即 Ｔ０ 方向) 每旋转 ９０°记录一个数ꎬ 编号分别为 ５０１、 ５０２、
５０３、 ５０４ꎬ 其余轴向号码一样编入ꎮ 百位上的数表示某个轴的正、 反向读数ꎬ 个

位上的数表示该轴向的 ４ 次读数ꎬ 也就是采用 ２４ 次读数法ꎬ 目的是减小标本形

状不规则、 磁性不均匀和标本位置误差的影响ꎬ 所以取 ４ 次读数的平均值来代表

该轴向读数ꎬ 如:

ｎ－ １ ＝
ＴＨ５０１ ＋ ＴＨ５０２ ＋ ＴＨ５０３ ＋ ＴＨ５０４

４ (１￣２４)

依次可以读得: 放入标本后读数为 ｎ－ １、 ｎ－ ２、 ｎ－ ３、 ｎ－ ４、 ｎ－ ５、 ｎ－ ６ꎮ 即可按下述公

式计算参数:
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κ′ ＝ ２πＲ３

３Ｔ０Ｖ
[ ｜ ｎ－ １ ＋ ｎ－ ２ ｜ ＋ ｜ ｎ－ ３ ＋ ｎ－ ４ ｜ ＋ ｜ ｎ－ ５ ＋ ｎ－ ６ ｜ ] × １０ －９

Ｍｒ ＝
２πＲ３

μ０Ｖ
[(ｎ－ ２ － ｎ－ １) ２ ＋ (ｎ－ ４ － ｎ－ ３) ２ ＋ (ｎ－ ６ － ｎ－ ５) ２] １ / ２ × １０ －９ (１￣２５)

计算方位角 (φ) 和倾角 (θ) 的公式同式 (１￣１８)ꎮ 为了使所测数据可靠ꎬ
希望标本产生的磁场≥１ｎＴ / ｍꎬ 可通过调节 Ｒ 来实现ꎮ

也可以采用磁秤高斯第一位置测定法测定岩矿石标本的磁性参数ꎬ 即把标本

置于探头轴向的北侧ꎬ 并在倾角为 Ｉ０的倾斜板上放置标本后ꎬ 使通过标本中心的

ｚ 轴 (平行 Ｔ０方向) 的延长线交于下探头中心ꎮ 此时的 Ｒ 为沿 Ｔ０ 方向的斜距ꎬ
可应用磁秤高斯第一位置公式计算 κ′和 Ｍｒꎮ

标本的体积 Ｖ 可以采用排水法进行测量ꎬ 误差应控制在 ５ｃｍ３以内ꎬ Ｒ 可以用

皮尺进行测量ꎬ 误差应控制在 ０􀆰 ２ｃｍ 以内ꎮ 测量过程中ꎬ 仪器探头附近的磁性干

扰物ꎬ 如强磁性标本、 铁筒、 标本架、 探头支撑杆等均不得移动ꎮ 在一块标本测

定期间ꎬ ｎ０应保持不变ꎮ
通过以上方法测得的磁化率均为视磁化率ꎬ 可利用近似球体标本的计算公式

求得其真磁化率 κꎬ 即

κ ＝ κ′

１ － １
３ κ′

(１￣２６)

１􀆰 ２􀆰 ４　 磁化率仪感应法

磁化率仪感应法测量的是标本感应的电动势ꎬ 用这种方法测得的电动势与标

本的磁矩及旋转频率成正比ꎮ 另一种方法是把标本放在通有电流的线圈中ꎬ 由于

磁感应通量的变化而产生附加电动势ꎬ 这个变化与岩石磁化率成反比ꎮ 感应法的

第一种测量方法可以测定岩石的剩余磁化强度和磁化率ꎬ 第二种测量方法只能用

来测定磁化率ꎮ
旋转磁力仪就是将标本绕某个轴匀速转动ꎬ 将感应线圈作为探头ꎬ 测定该标

本磁场所产生的电动势的振幅与相位 (万明浩ꎬ １９９４)ꎮ 测定时一般在标本上适

当选择一直角坐标系ꎬ 使标本分别绕 ３ 个坐标轴旋转ꎮ 当标本绕 ｚ 轴旋转时ꎬ 可

测得标本总磁矩 Ｍ 在 ｘｙ 平面上的投影 Ｍｘｙ 的大小及与 ｘ 轴的夹角 φｘｙ ꎬ 同样当标

本绕 ｘ、 ｙ 轴旋转时ꎬ 则可分别测得 Ｍｙｚ 与 Ｍｚｘ ꎬ φｙｚ 与 φｚｘ ꎬ 整理得

Ｍｒ ＝
Ｍ２

ｘｙ ＋ Ｍ２
ｙｚ ＋ Ｍ２

ｘｚ

２ (１￣２７)

Ｊｒ ＝
Ｍ
Ｖ ＝ １

２ Ｖ
(Ｍ２

ｘｙ ＋ Ｍ２
ｙｚ ＋ Ｍ２

ｘｚ) １ / ２ (１￣２８)

由测得的相位角可计算 Ｊｒ 的偏角和倾角ꎮ
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利用磁化率仪测定岩矿石标本磁性时ꎬ 将标本放在通有电流的线圈旁ꎬ 由于

磁感应通量的变化而产生附加电动势ꎬ 从而测定岩矿石的磁化率ꎮ 虽然磁化率仪

只能测定岩矿石的磁化率ꎬ 但该方法快速方便ꎬ 因而应用较广ꎮ
标本磁化率测量步骤如下ꎮ
１) 选择一个没有强磁干扰体的标本测量点ꎬ 每天测量之前ꎬ 使用磁性标准

样进行仪器调试、 校正ꎬ 用多台测试进行横向比对ꎮ
２) 测试时仪器紧靠标本ꎬ 分别对岩石标本的上、 下、 左、 右 ４ 个方向进行

测量ꎮ
３) 测量时先测量标本ꎬ 再测量本底ꎬ 从仪器上直接读出岩矿石标本磁化率

的大小ꎮ
４) 读数记录在班报记录纸上ꎬ 按照要求做不少于标本 １０％的检查点ꎬ 计算

出平均相对误差ꎬ 保证测量误差均在误差允许的范围之内ꎮ

１􀆰 ３　 岩矿石电性参数的测定

岩矿石电性特性是电法勘探方法设计和资料解释的依据ꎬ 它贯穿于电法勘探

工作的始终ꎬ 从方法设计、 工作布置到异常定性和定量解释ꎮ 岩矿石的电性参数

主要包括电阻率、 介电常数、 自然极化和激发极化特性及压电效应等ꎬ 其中电阻

率和极化率是常用电性参数ꎮ

１􀆰 ３􀆰 １　 标本采集与处理

岩矿石电性测量标本可与密度、 磁化率测量标本共用ꎬ 采集标本时也应有详

细的标本采集记录ꎬ 标本的采集位置应尽量投影到地质图或地球物理实际材料图

上ꎬ 以供异常解释时参考ꎮ
电性测量的岩矿石标本一般也有两种来源ꎬ 一是从野外露头获取ꎬ 二是钻孔

岩心ꎮ 从野外获取的标本不规则ꎬ 表面不平整ꎬ 为了精确得到标本的电性参数ꎬ
必须对标本进行加工处理ꎬ 一般将标本加工成正方体或者长方体ꎬ 以两个对称的

面为标本测试的接触面 (Ｓ)ꎬ Ｓ 边长控制在 ３ ~ ５ｃｍꎮ 两个面之间的距离为 Ｌꎬ Ｌ
以小于 １０ｃｍ 为宜ꎮ 钻孔岩心标本为圆柱状ꎬ 若上下底面不平整ꎬ 必须将其切割

成平整面ꎬ 圆柱长度也宜小于 １０ｃｍꎮ 在岩矿石标本的加工过程中ꎬ 必须保证标

本能代表岩矿石的固有性质ꎮ
加工好的标本放在自来水中完全浸泡ꎬ 松散标本在浸泡过程中容易破裂ꎬ 不

宜浸泡太久ꎬ 轻拿轻放ꎬ 不可堆积在一起ꎬ 以免压坏ꎬ 致密岩心标本一般浸泡

２４ｈꎮ 为避免表面电流的影响ꎬ 经过浸泡后的标本要经过一段时间的自然风干ꎬ
测试过程中ꎬ 如果测试时间较长ꎬ 还要注意标本的保湿ꎬ 避免在同一次测试过程

中由蒸发和与此有关的因素引起离子通道内的溶液发生矿化度变化ꎬ 进而引起标
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