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质子旋进磁力仪测定岩 矿 石标本磁参数

的新方法

余惠祥

中南工业 大学地质系
·

长沙市

本文介绍测量岩 矿 石标本磁参数的新方法
,

所用 仪器为 质子

旋进磁力仪
。

阐述了方法的原理和测量技术
。

对测量误差 及如 何提高

钡定精度也作了分析
。

作者认为此法优于现有的其他方法
。
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物 探 与 化 探

为在高精度磁测过程中
,

及时了解岩 矿 石的磁性特征
,

指导磁测

工作和正确解释磁测资料
,

必须在磁测工作的同时开展岩 矿 石磁性参

数的测定和研究
。

高精度质子旋进磁力仪
,

是 目前野外高精度磁测广泛应用的仪器
。

原

有的用高精度质子磁力仪测定岩 矿 石标本磁参数的方法
,

是将标本摆

放在 。与磁东西水平线所决定的倾斜面里进行标本的磁参数测定〔 〕
。

在此

将其简称为 “倾斜测定法
” ,

这种方法要有专门摆放标本的装置
,

但即使有了专用装置
,

在

高磁纬度区
,

由于摆放标本的倾斜面陡
,

标本不易放稳
、

放准
,

如标本位置确定不准
,

会造成

探头中心 观测点 到标本中心的距离 有偏差
,

由于在计算标本剩余磁化强度 和

磁化率 、 的公式中
, ,

和 均与 ”成正比例
,

因此
,

由于距离不准而引起确定
,

和 、 的百

分相对误差。 为 为确定距离 的偏差
。

当
,

确

定 的偏差 由 增至
,

由 增 至
,

也就是说
,

确定 的 偏 差姗
增大 时

,

确定 标本磁 参 数的总百 分相对误差增加
。

对于地磁倾角 多
“

的 中高

纬度区
,

要在倾斜度大于或等于
。

的斜面上放稳标本
,

且要使确定距离的偏差 成
,

这是很不容易的事
。

而且
,

若摆放标本的斜面不是向磁北倾斜
,

而是向北西或北东倾斜
,

将

会带来另外的误差
。

由于 “倾斜测定法 ” 的上述缺欠
,

本文提出一种新的测定方法
,

简称为 “水平测定法
” ,

共方法原理与测定方法如下
。

方法原理

设磁性标本在观测点 探头中心 尸
, ,

点产生的磁异常总矢 量 为
。 ,

其 在

坐标轴 二
、 、 二 方向的分量分别为

二 二 、

和
。 。

令坐标系 轴与正常地磁北的夹角为
,

轴向下为正
,

正常地磁场
。的倾角为

, 。

《 。时 通过调节距离
,

此条件总 是可达
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到的
,

则标本在观测点产生的总磁异常 △ 为
△ 一

。 。

式中 为高精度质子旋进式磁力仪
,

在有标本存在时测得的值经 日变改正后的总磁场值
。

对

于等轴状标本
, 。 ,

、,‘、‘,傀‘

二
拼 。 以

。 ,

和
。

分别为

二 二 “一夕 一 “ 一 , , , 夕一 , 〕

了
拼 。 〔 ,

“ 夕“ “ “‘,

,

一 一 一
二 二 夕一

, , 〕

。

“ “ 夕“ “‘

拼 。 〔
。 二 一 ’一夕“ 一

,

公 一 , , , 夕 〕
“ 夕“

式中拜
。 二 一 , ,

与
二 ,

与
,

与 为均匀磁 化体 的 感应磁化 强
争 一卜

度 和剩余磁化强度
,

在磁性体 个 坐

标轴向
、 、 ‘ 方向的分量

,

为磁性

体的体积
,

单位为 “ 。

令坐标原点与探头中心尸
, ,

点

重
,

坐标 轴指向磁北
,

标 本中心
, ,

夕 ,

点与探头的中心尸
, ,

点的连

线尸
。

当标本置于探头的正东 或

正西时尸 线与坐标 夕轴重 附图
,

此时有
, , 。

由式 和 则有

一 一口卞卞

奋奋

标本与探头位皿示惫图

△ 一
拜 。 〔 ‘二 二 , 〕

汀

由于剩余磁化强度
, ,

的方向是随标本的
, , 二 轴改变而相应 一致 变 化

的
,

所以当标本轴向
, 夕 ,

摆放的方向不同时
, 二 , ,

和 的方向也不同
,

此时在

探头中心产生的总磁异常 △ 也将不同
。

设标本轴向不同指向时
,

所测得的 △ 如附表所 规定
,

则有

标本不同指向时所刹得标本总磁异常乙

标本 戈 轴指向 标本 轴指向 标本 轴指向
经 日变改正后的总磁场

一
标本的总磁异常
△

叭几几几几水平指向磁北

水平指向磁北

水平指向磁南

铅垂向下

铅垂向上

铅垂向上

水平指向磁东

水平指向磁西

水平指向磁车

水平指向磁东

水平指向磁西

水平指向磁东

水平指向磁北

水平指向磁北

水平指向磁南

铅垂向下

铅垂向上

铅垂向上

铅垂向下

铅垂向上

铅垂向上

水平指向磁东

水平指向磁西

水平指向磁东

水平指向磁北

水平指向磁北

水平指向磁南

△ ,

△

△ ,

△

△ 。

△ 。

△ ,

△

△ ,
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、必·

⋯
、几夕△ , 一产 。 〔

二 二 , 〕 二 “

△ 一拼 。 〔
二 二 , 一 〕 二 ”

△犷 一拼 。 〔
二

一
二 , 一 色 〕 二

△ 魂
一拼

。
以 , ,
一

二 二

〕 二 “

△ 一拼 。 〔 , , 二

一
二 几 〕 二 “

△ 一召 。“〔 一 ,二一
二

〕 二 “

△ 一拜。 以 , , 〕 二

△ 。 一拜
。 〔 , , ,

一
,

叮 〕 二
“

△ ,

一拼。 , 〔
,

一
,

一
, 〕 二尸

由 式求得标本剩余磁化强度
,

为

汀

赵。
〔△ 一 △

“ △ 。一 △ “ △ 一 △ ‘ △ 。一△

△ 。

一 △ , “ △ ,一 △ 。 〕
‘ , 一 ,

〔 〕

的偏角甲
,

为

、,产、尸、﹃一‘
尹‘、了、产‘、

‘了尸且、‘尹

中一“ 一〔伍
。一八 十 伍

, 一 △

△ 一 △ “ △ 一 △ ‘ 〕
’”

的倾角 为

‘一
“ ’一
〔
△ 。一 △ △ 。一 △ ‘ △ 。一 △ △ 一 △

△ 一 △ , △ , 一 △ 。 “

由 式又有

△ △ ,
一 拼。

、 ‘

汀

由附表所示测定标本总磁异常△
,

的条件
,

则有
,二二 化 二 。 拜 。

, “ 荟 。 拼。

式中心和心分别为标本 轴向 轴向的视磁化率
。

若标本的真磁化率为
,

标本
、

和

轴向的消磁系数分别为
二 、 , 和

,

对于等轴状磁性标本则有

二 二 衬 “ 扩 尹

仔

十 气之

一
一一

由此得
二 “ 产 。 拜。

, 、 尹 。 拼 。

将此代人 式得
, 一 二 亿 △

, 一 ’

气 二二二

一
, 。

〔 、〕

同理可得

召
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, 一 二尸
” △ 。 △ 一 ’

〔 、〕

刃 , 一 二
” △ △ 。 一 ,

。
〔 〕

将上面三式相加求 、
‘

的平均值得
、 , “ △ 今刃习 △,

‘ △ 。 △ , △丁 。 一 ’

式中 。单位为 “特 ”
, △ , 的单位为 “纳特 ”

。

由 式结果可进而求得标本的真磁化率

衬

丫 户
〔 、 〕

〔 、〕

岩 矿 石标本磁参数测定方法步骤

准备工作

选择一处磁场平稳
、

附近无干扰源的地区作为岩 矿 石标本测定之场地
。

准备一块 ’的无磁性平板
,

将平板在选定的工作场地中铺平
、

固定
,

在其上沿磁南北和磁东西方向画 “十 ” 字交叉线
。

将整理好的立方体标本 或正方形标本盒 标上
、

梦
、

轴
。

准备好测量标本体积 和量度距离 的量具及其他用具
。

选择二台噪声小的仪器
,

分别用作 日变和测量标本
。

将 日变仪器置于无磁性千扰的安静处
,

或野外工作的 日变站上 进行 日 变 观

测
。

标本总磁异常测量

将探头置于准备好的平板十字交点上
,

使探头中心与十字交点同在一铅垂线上
,

且探头激励磁场的方向朝磁东或磁西
,

然后向仪器输入 “ ” 线号和 “ ” 点号
,

记录

无标本时的地磁场 。 , 。

将标本置于准备好的平板上
,

使标本中心与画好的磁东西线上的点在同一铅垂线

上
,

而标本中心与探头中心保持在同一水平面里
,

并按附表要求摆好标本的轴向 即首先使

标本 轴水平朝北
,

标本 ‘ 轴朝下
,

用仪器测点号键
,

每转动一次标本轴向
,

输人一个标本

编
一

号
“ ” , ” , ,

并记读
,
值

,

直至 , 。为止
,

取下标本
,

则第一块标本 测 量

完毕
。

向仪器输人
“ ”

线号
“ ”

点号‘ 并记读无标本的地磁场
。 值

。

放上标本
,

重复步骤
,

测量完第二块标本
。

如 此 重 复步骤 和
,

测第三

块
、

第四块 ⋯至第 块标本
。

标本测定结果的初步整理

因为磁性体总磁异常 △ 一 。 ,

当考虑测定标本总磁异常时的 日变影响
,

则每块标本

第 个轴向的总磁异常 △
,

为

△ , 一 。

式中 为读取
,

时的 日变改正值
, 。

为测定标本场地的地磁场值
,

其值由下式确定
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。 。 占 。 ,

式中占
。为记读

。,时的 日变改正值
,

为无标本时所测得的工作场地的地磁场值
。

因 为测

定标本的场地一般选在稳定磁场区
,

所以 。 十 占 。 , 为一常数
。

由不同 时 间 “ 十

,孟上立‘几飞了、、
矛‘、

乙 ” 值的偏差大小
,

可以检查标本测定时仪器的稳定性及磁场观测的精度
。

将 式代入 式
、

式和 式中
,

并令
,

一
, ,

一占
, 。

一
,

占
。
一占

, “

,

一
,

占
,

一占
,

一
‘

占 一己
‘ ,

卜
‘一 一 一 占 。一占

之

则可求得标本剩余磁化强度的有关参数

,
汀

拼 口
’ , 一 〔 〕

, 一 , 一
号

’‘’

‘ 一 一等
’“

将 式代入 式则可求得标本视磁化率
’

值

衬 护 一 兀
〔

, 。 。 占 , 占 占 ‘ 占 。

占 , , 一 。〕 一 ’ 〔 、 〕

式中
。
单位为 “特 ”

, , 和占 ,

单位为 “纳特
” 。

求得
’

后
,

将其代人 式
,

求标本的真磁化率 ‘ 值
。

一个区域内
,

所有标本的
, 、 甲 , 、 ‘ 和 、 值的进一步统计整理

,

方法进行
。

可按大 家熟 悉 的有关

标本参数测定误差分析

为便于进行测定误差分析
,

将
,

的表达式 和
’

的表达式 写成如 下 通式

兀 ,

拼 。口 之
△ ‘

一
△ ‘ ,

〕
“ ’ ·‘ 一 ’

、 ,

二兰巨里
。 工△丁

‘ 一 ’
〔 、 〕

根据误差理论
,

由
‘

式和
’

式可求得确定 的百分相对误差礼
,

和 确定
‘
的百

分相对误差
,

分别为

乞 △
‘ 一 △ ‘ 亿

‘ 、
’

一 △ ‘

乏 △
‘ 一盯

一一一。内一一
, ‘ , , 。。

‘ ,’ ,‘

万万一 入 二 为 一
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。
,

、
、 。。、 二

十 、

“
。
立十
之、门
二

斌 , 罗
一‘ ‘ 工 扮

点△
‘

由于 。 。非常小
,

可忽略不计
。

因此不论是
,

还是‘
’ ,

其测定误差不外乎是测 定距离尸

的偏差
,

测定标本体积 的偏差 和测定标本总磁异常盯
‘
的偏差 △ ‘ 或 △

‘ 这

三方面的原因所引起
。

其中 引起的误差相对较小
,

例如
,

对 的立 方 体 标本
, ,

“澎
,

若 ”,

则 《 确定距离 的偏差 对确定 磁参 数 的

拍 , 。 ‘ 撼 ‘ 、 。
, 。 一 一 , 二 , 、

, , 、 , , 。

误差是至关重要 的
,

令
、

时
,

则【巴髻二 】
,

当
一 一

,

一一 一一
”一 ‘ ’ 一 “ 一 ’ 一 ’刁 ’ 乃“ 、

’

一
产 “ 一 ‘ “ ’ 一

二 、
, 。 , 。 。 , 、 , ‘ ,

一
、

二
, 、

一
、 , 、

,
,

上 、 、
,

时
,

【竺影五 】
。

因为 的真实含义是标本中心 严格说为标本磁矩中心 到
、 , 一

‘ ’

一
‘ ’ “ ‘ 碑 ‘ “ ”廿 , 丫 、 曰

’

一 ”曰
、声 ,“ “
“ 人

’

下
,

“
,

一
‘ 尹‘

探头的距离
,

对于未经特殊加工的非标堆几何形 体标本
,

或将标本装在标本盒中
,

要使距

离偏差 落。
,

也不容易
,

对于非均匀磁化标本
,

这简直是不可能 的
。

当然 ,

确 定 距

离不准而引起标本磁参数出现较大的误差
,

对于任何方法都是存在的
。

区别在于
,

不同的方

祛确定距离准确程度有所不同
。

采用高精度质子旋进磁力仪器测定岩 矿 石标本的磁参数
,

因测定标本总磁异常 △
‘

或 △
‘ 、 的偏差 盯

‘ 或 △
‘

一般较小
。

所以由 △ ‘弓起确定标本 磁参 数的误

差
,

主要取决于 △
‘

或 △了
‘ , 的大小

。

当 △ ‘ 或 △
‘ 十 较大时

,

则电
‘

引起参数误

差较小
,

而当 △
‘

或 △乙
十 较小时

, 。

尽管电
‘
或 △

‘ , 较 小
,

而比值工 △
‘ 一

△ ‘ △ ‘ 一 △ ‘

工 △
‘ , 一 △爪

和

之
△犷‘

工△
‘仍然可能较大

。

标本总

磁异常 △
‘

或 △ ‘ 的大小不仅与标本的磁性强弱有关
,

还与标本的体积 大小 及距离

有关
。

当岩 矿 石标本磁性一定时
。

标本体积增大或距离缩小
,

则可增大总磁 异常 △
‘ ,

但这时可能使标本磁距保持偶极子的条件遭到破坏
,

从而使前述测定方法原理的前提条件不

再得到满足
。

综合上述分析
,

为保证磁参数的测定精度
,

除应尽量减小 偏 差 , 、 、

△ ‘外
,

一

个极重要的措施是
,

野外测定的标本体积不宜过小
,

应 保 持在 “ 。

这样在磁性一定的情况下
,

可增大 △
‘

或保证一定 △
‘时

,

可适当增大
。

也就是说
,

适

当增大标本的体积
,

有利于提高标本磁参数测定总精度
。

另外
,

为使标本中心与标本磁偶极

子中心重合
,

所采标本应是荷质均匀的岩 矿 石
,

且标本尽量为正方形或球形
。

对于岩心

标本
,

应使其圆柱体的高与直径相等
。
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