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黑龙江大兴安岭地区位于大兴安岭成矿带的

北段，是省内重要的多金属矿产聚集区，具有良好

的找矿潜力，但一直以来该地区地质研究程度较

低[1-6]。如何结合高精度航磁资料尽快完成磁性矿

产及与铁磁性矿物有关的金属、贵金属矿产的找矿

突破，提高该地区矿产资源勘查水平是该地区当前

的主要问题[7]。

航空磁测作为一种快速有效的地球物理手段，

在矿产勘查中的应用具有较长的历史[8-9]，随着经济

发展对资源需求的不断增加，矿产勘查工作逐渐由

地表矿向浅覆盖矿、深部隐伏矿转变，找矿难度逐渐

加大，航磁在大兴安岭浅覆盖森林区寻找深部隐伏

磁性矿产和控矿构造研究方面的作用越来越大[10-16]。

2008—2010 年黑龙江省政府与中国地质调查

局双方共同出资，合作开展了《黑龙江省大兴安岭

地区1∶5万航空物探测量》项目，工区位于黑龙江省

49°N 以北的大兴安岭地区 11.65 万 km2的范围内。

2010—2012年度在区内开展了航磁异常查证工作，

笔者在结合成矿地质背景、构造特征的基础上，详

细分析了本区航磁异常特征，结合区域地质、物探、

化探、遥感及已知矿床（点）的分布及成矿规律，筛

选了一批重点找矿异常，建立了以航磁异常信息为

主的综合找矿标志，优选了320处航磁异常（剖面性

查证 218处，面积性查证 102处）开展了综合查证，

对套合较好的异常开展了激电测深、槽探工程及钻

探工程验证工作，发现了约30处磁铁矿、贵金属、有

色金属矿（化）点，提供了一批可供开展进一步查证

工作的靶区[17-18]。

1 区域地质背景

区内前中生代地层时代为古元古代—早三叠

世，属天山—兴安地层大区，大兴安岭地层区包括

额尔古纳、呼玛—兴隆、扎兰屯—多宝山3个地层分

区[19-23]。

中—新生代地层分区的地层时代为中三叠世

—全新世，属滨太平洋地层区，大兴安岭—燕山分

区，漠河、大兴安岭、小兴安岭地层小区。

区内地层自古元古代至新生代各时期都有发

育，沉积类型齐全，以活动型和过渡型为主。元古

宇不均匀地散布，岩性主要为变质岩，局部已混合

岩化。下古生界以中东部出露较好。奥陶系分布

较普遍，为深海的泥砂质岩、碳酸盐岩组合，伴有基
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性—酸性火山岩及其碎屑岩。志留系主要为浅海

—半深海的砂泥质复理石及碳酸盐岩组合。上古

生界分布广泛，泥盆系属半深海泥质岩、碎屑岩、碳

酸盐岩组合，伴有火山岩；石炭系为海相和陆相沉

积，下统由厚度巨大的浅海及海陆交替相组成，上

统为陆相碎屑岩夹火山岩。三叠系为海相及海陆

交替相，属碎屑岩及火山岩组合，含混杂堆积和蛇

绿岩套，分布局限。侏罗系十分发育，为火山岩与

碎屑岩组合，多分布于北部地区。白垩系以发育火

山岩为特征[24]。古近系、新近系主要分布于南大小

沉积盆地中。第四系为冲—洪积；更新世有玄武

岩，并有少量安山岩、粗面岩等。

2 岩（矿）石物性特征

前人在大兴安岭地区对岩（矿）石的磁性研究

做了大量的工作，对不同岩性及矿化标本测定了磁

性参数。本次查证工作中对区内不同查证区的不

同时代的不同岩性采取了11183块物性标本进行了

磁性测量，使用的仪器为KT-6磁化率仪和GM-19T

地面磁力仪，对采集到的数据进行了统计（表1），总

体归纳如下：

2.1 侵入岩

超基性—基性岩磁性最强，磁化率 k 最大为

40900×10-5SI，最小为 35.4×10-5SI，平均约为 3000×

10-5SI，其中，角闪辉长岩磁性最强、依次为辉长岩、

橄榄岩等，磁化率在（2000~23000）×10-5SI 之间；中

性岩磁性中等，平均磁化率约为 2400×10-5SI，最大

磁化率为12878×10-5SI，出现在塔河北部区域，最小

为 0.66×10-5SI，变化范围比较大。其中，花岗闪长

岩、闪长岩类磁性较强；酸性岩磁性普遍较弱，平均

磁化率约为 900×10-5SI，但是岩石个体差异较大，

如侏罗世的个别花岗岩磁化率可达 24500×10-5SI，

有的花岗岩类基本无磁性，总体酸性岩磁性规律性

不强。

2.2 喷出岩

基性火山岩磁性最强，磁化率平均约为 3600×

10-5SI，其中，玄武岩类磁性普遍很强，磁化率最高可

达17200×10-5SI以上，但其变化范围也较大；中性火

山岩磁性中等，磁化率平均约为 1000×10-5SI，以安

山岩类磁性最强；酸性火山岩磁性较弱，磁化率平

均约为360×10-5SI，变化范围为（0~2000）×10-5SI，其

中蚀变类岩石磁性明显高于其他，其次英安岩磁性

普遍较强。

2.3 火山碎屑岩

火山碎屑岩磁化率平均约为 500×10-5SI，磁化

率变化范围一般为（0~5000）×10-5SI，大致规律呈中

基性岩类凝灰岩磁性较强，酸性岩类则较弱，但也

存在个体差异。

2.4 沉积岩

沉积岩类的磁性较弱，平均磁化率约100×10-5SI，

为全区最低。绝大多数砂砾岩、砾岩、砂岩-粉砂岩

等均为低磁性或者无磁性。

2.5 变质岩

变质岩类的磁性较沉积岩类稍强，平均磁化率

约 200×10-5SI，岩性为绢云母千枚岩、二云母片岩、

片麻岩、泥板岩、石英岩、大理岩等均为低磁性。但

表1 大兴安岭地区岩（矿）石磁性参数统计
Table 1 Statistics of magnetic parameters of rocks (ores) from Da Hinggan Mountains region
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磁铁石英岩、硅化蚀变岩、褐铁矿化蚀变岩和黄铁

矿化蚀变岩等蚀变岩的磁性很强，其中磁铁石英岩

约78600×10-5SI。沉积变质岩类的磁性大体随地层

由老到新，磁性也由弱到强的变化趋势。

2.6 矿石

矿石的磁性特征以磁铁矿最强，磁化率变化范围

为（30000~300000）×10-5SI，平均约为250000×10-5SI。

此外磁铁石英岩、硅化蚀变岩、褐铁矿化蚀变岩和

黄铁矿化蚀变岩等蚀变岩的磁性也很强，其中磁铁

石英岩磁化率约为78600×10-5SI。

3 航磁数据处理

航磁△T原等值线平面图是各种磁性体引起磁

异常的综合反映，各种磁异常在纵向和横向上相互

叠加、干扰，无疑会对磁异常的分析、解释带来较大

的困难[25]。为了满足地质解释的需要，对大兴安岭

1∶5万航磁数据用Geosoft软件做了网格化数据，网

格化间距 200 m，网格化处理后，用Golden software

Surfer8、北京航空遥感中心的AgMGis、中国地质调

查局的 RGIS 软件做了变纬度化极处理，并用化极

后的网格文件做了1 km、3 km、5 km上延处理，用上

延 2 km的网格数据做了 0°、45°、90°和 135°四个方

向的水平一阶导数处理，从航磁上延5 km等值线平

面图上看，大兴安岭地区异常趋于简单，多数小异

常已被过滤掉，这说明多数小异常埋深较浅，是由

地表或近地表的浅部地质地体影响，异常杂乱。

通过4个水平方向一阶导数可以看出大兴安岭

地区构造以NE、WE方向为较多，近SN向和NW向

构造相对较少，构造线非常清晰。

4 区域磁场特征

磁场是地下各种磁性体的综合反映，其特征

与地质构造、岩体、矿产分布有着必然的联系 [26]。

从1∶5万航磁△T剖面平面图（图1）上看出，区内航

磁场总体以平缓负场为背景，表明无磁性地层及老

花岗岩基底特征，中部和南部以负背景场叠加正磁

场或杂乱磁场为特征，反映岩浆经过多次活动，形

成多种类型磁场。

在大兴安岭北部—上黑龙江坳陷，磁场以大面

积负异常为主，在负异常中有小面积面状或带状正

异常，构造以NE向为主，WE向构造较少。该区无

磁性或弱磁性地层以老花岗岩为主，在带状或小面

状正异常为后期的中酸性侵入体或中酸性火山岩，

平缓负场为无磁性或弱磁性地层。

在二十四站林场—三连山—长缨镇—面包山—

满归镇为一条NNE向中生代火山岩带，宽约30 km，

磁场较强且杂乱，梯度变化大，为中基性火山岩带。

在二十四站林场—三连山—长缨镇—面包山

—满归镇以南到呼玛县旁开门—旗西山—大子杨

山—大杨树以北，磁场较杂乱，磁场以环状、线性、

带状异常较多，大多异常反映中生代从酸性—基性

火山岩的特点，磁场较杂乱，梯度变化较大。少数

异常反映侵入岩体或岩脉的特点，磁场较平缓，该

区已近WE向构造为主，夹杂NE向和NW向构造。

该区中基性火山岩体磁性较强，有些中性火山岩磁

性与基性火山岩磁性相当，有些超过基性火山岩，

说明中性火山岩剩磁较强。平缓负场为无磁性或

弱磁性地层。

在呼玛县旁开门—旗西山—大子杨山—大杨

树一带一条NE向中生代火山岩带，宽度约 50 km，

磁场较强且杂乱，梯度变化大，为中基性火山岩带。

在呼玛县旁开门—旗西山—大子杨山—大杨

树一带以南，构造以EW向、NE向为主，SN向次之，

异常呈团块状、带状、线状为主，主要为侵入岩，在

嫩江县以北、以东地区有大面积中基性火山岩状杂

乱磁场，为中生代火山岩。在多宝山镇附近有 2个

环状异常，为闪长岩体，磁性较强，有很多矿体与该

闪长岩体有关，如嫩江县三矿沟铜矿、嫩江县多宝

山铜钼矿床、嫩江县铜山铜矿等，为后期沿多宝山

组环状断裂多期侵入的闪长岩。

5 高精度航磁测量找矿效果

经对最新的1∶5万高精度航磁测量及全区的地

质、物探、化探、遥感、矿床、矿点、矿化点等资料的

综合研究，采用“综合筛选”方法，全区共筛选出了

具有一定找矿意义的航磁异常 1124处。按照引起

航磁异常的原因大体将其划分了 9种成因类型，分

别为：超基性岩体磁异常、基性火山岩体磁异常、中

性火山岩磁异常、酸性火山岩磁异常、中基性脉岩

磁异常、酸性侵入岩体磁异常、火山碎屑岩磁异常、

变质岩磁异常及磁性矿体异常。

通过地面高磁测量（线距 200 m，点距 20 m）与
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图1 大兴安岭地区1∶5万航磁△T剖面平面图
Fig.1 1∶50000 aeromagnetic △T profile map of Da Hinggan Mountains region

航磁测量（线距为500 m，飞行高度为100~120 m）的

对比研究，认为航磁与地磁的对应性较好，地磁比

航磁数值大几百 nT至几千 nT。一般超基性岩体、

基性岩体引起的磁异常差值较大，酸性火山岩、酸

性脉岩引起的磁异常差值较小。

对已筛选的航磁异常又进行了系统的综合研

究，择优选取重点航磁异常开展了综合（剖面性、面

积性查证及工程验证）查证。

5.1 铁矿航磁异常

5.1.1 已知铁矿航磁异常

大兴安岭地区成型的铁矿床较少，代表性的为

兴安桥铁矿床，属沉积变质型，矿床规模属小型。

其航磁异常处于起伏变化较大的负异常背景中，变

化陡峭，附近很多测线上均有类似正异常出现，整

体走向为NE向，此处异常表现为突然拔高后缓慢

降低，最大幅值约1930 nT（图2）。

5.1.2 新发现铁矿航磁异常

经综合对比研究优选了黑C-2010-10001-3号

异常查证区作为寻找铁矿床的首选靶区，也是我们

查证后所见磁铁矿体的唯一查证区。

区内出露古元古代兴华渡口群（Pt1xh）的大理

岩、变粒岩、磁铁石英岩等，晚二叠世二长花岗岩及

古元古代花岗岩、闪长岩（图3）。

航磁异常位于较平静的负磁场中，异常曲线光
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滑，不对称，曲线顶端宽缓，底部梯度较大，走向

NEE，极大值1050 nT。

地面高磁测量表明背景为平稳正磁场，走向近

WE，具孤峰，北侧伴有负场，ΔT曲线北侧梯度变化

大于南侧，相邻测线一致性较好，异常西部未封闭，

区内控制长度大于 800 m，宽度 200 m，磁场强度最

高为2821 nT（图4）。

经地表槽探工程揭露，初步圈定了磁铁矿体，

宽 度 6 m，TFe50.00% ~56.56% ，加 权 平 均 品 位

53.57%，mFe44.60%~52.78%。采用钻探工程对磁

铁矿体的延伸情况进行了追索控制，在4条测线的4

个钻孔中均见有磁铁矿体，赋存深度在 39.30~

183.50 m，厚度变化在 1.70 ~5.40 m，TFe 28.40%~

34.35%，mFe 22.85%~27.44%。

5.2 铜钼矿航磁异常

优选黑C-2009-10557号航磁异常作为寻找铜

钼矿床的靶区。

查证区内侵入岩较为发育，主要为晚二叠世二

长花岗岩，大面积以岩基形态出露于工区中南部，

其磁化率平均约为610×10-5SI。在花岗岩中有后期

花岗斑岩（γπ）和石英脉（q）侵入，两种脉岩对成矿非

常有利。侵入体和脉岩均与成矿关系较为密切，目

前发现的铜矿化体就产在其中（图5）。

区域上构造较为复杂，主要以断裂为主，断裂

呈NE向、NW向展布。

围岩蚀变：查证区内热液蚀变比较发育，主要

为硅化、绢云母化、绿帘石化、绿泥石化、高岭土化、

褐铁矿化、黄铁矿化、磁黄铁矿化、孔雀石化、黄铜

矿化等。其中硅化与矿化的关系较密切，矿化体中

都不同程度发育有硅化。

图2 兴安桥铁矿床航磁ΔT剖面平面图
Fig.2 Aeromagnetic △T profile map of the

Xinganqiao iron deposit

图3 黑C-2010-10001-3异常查证区地质简图
1—第四系；2—兴华渡口群；3—晚二叠世二长花岗岩；

4—古元古代花岗岩；5—闪长岩；6—地质界线；7—实测断层；

8—铁矿体；9—大理岩、变粒岩、磁铁石英岩；10—花岗岩；

11—二长花岗岩；12—闪长岩

Fig.3 Geological sketch map of Hei C-2010-10001-3
anomaly area

1-Quaternary; 2-Xinghuadukou Group; 3-Late Permian

monzonitic granite; 4-Paleoproterozoic granites; 5-Diorite;

6-Geological boundary; 7-Measured fault; 8-Iron ore body;

9-Marble, rock, quartzite; 10-Granite; 11-Monzonitic granite;

12-Diorite

图4 黑C-2010-10001-3异常查证区航磁ΔT剖面平面图
Fig.4 Aeromagnetic △T profile map of Hei C-2010-

10001-3 anomaly area
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航磁异常处于相对平静的负磁场中，单点孤

峰，幅值可达393 nT（图6）。

地面高磁测量单测线为孤峰状，梯度大，呈尖

峰状，异常较集中，异常点最高为1216 nT（图7）。

土壤地球化学测量共圈定单元素异常62处，组

合异常 5处。土壤组合异常呈NW向串珠状展布，

各异常间的排列也非常紧密。而赋存其中的单元

素异常基本均呈NE或近WE向展布。说明组合异

常的分布严格受NE向构造控制，而单元素异常除

了受NE向构造控制外，还受NW向构造控制。

元素的地球化学参数中主成矿元素极值分别

为 Au 300.0×10- 9、Ag 5.000×10- 6、Mo 174.21×10- 6、

Pb 500.0 × 10- 6、Zn 384.6 × 10- 6、Bi 115.65 × 10- 6、Cu

1148.10×10-6。其中Cu具有內带，强度极高，高值点

多，异常有一定面积，与Mo、Zn元素套合较好，说明

铜成矿性极大。

经槽探工程验证，区内初步圈定出 5条宽度为

8.00~42.00 m的铜矿化体，内夹多条低品位铜矿体；

圈定5条钼矿化体，宽度在2.00~4.30 m。

5.3 金矿航磁异常

优选黑C-2009-10102号航磁异常作为寻找金

矿床的靶区。

查证区出露塔木兰沟组玄武岩（J3t）、光华组

（K1gn）流纹岩、流纹质火山碎屑岩等。脉岩仅见少

量潜火山相英安岩、闪长岩和玄武岩脉。

查证区内地质构造发育，主要见有燕山晚期脆

性断裂构造形迹，构造线方向为 NE、NW 和近 EW

向。高磁测量表明，NE向构造为基底构造，对中生

代火山活动起控制作用；NW和近EW向构造在查

图5 黑C-2009-10557异常查证区地质简图
1—兴安桥组；2—晚二叠世二长花岗岩；3—花岗斑岩脉；

4—石英脉；5—片麻岩、变粒岩、云母片岩；6—二长花岗岩；

7—地质界线；8—铜矿化体及矿化带；9—钼矿化体及矿化带

Fig.5 Geological sketch map of Hei C-2009-10557
anomaly area

1-Xinganqiao Formation; 2-Late Permian monzonitic granite;

3-Granite porphyry vein; 4-Quartz vein; 5-Gneiss, granulite,

mica schist; 6-Monzonitic granite; 7-Geological boundary;

8-Copper mineralization body and mineralized belt;

9-Molybdenum mineralization body and mineralized belt

图6 黑C-2009-10557异常查证区航磁ΔT剖面平面图
Fig.6 Aeromagnetic △T profile map of Hei C-2009-10557

anomaly area

图7 黑C-2009-10557异常查证区高磁ΔT剖面平面图
Fig.7 High magnetic △T profile map of Hei C-2009-

10557 anomaly area
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证区内主要表现为沟谷断裂，对早期形成的地层起

破坏作用。

区内主要矿化蚀变有：硅化、绿泥石化、绿帘石

化、碳酸盐化、褐铁矿化及粘土化（高岭土化）等

（图8）。

航磁异常处于正负交替磁场中，单点孤峰，梯

度变化较大，最高幅值可达1106 nT（图9）。

地面高磁测量结果表明，区内可划分出2类异常。

锯齿状强磁异常：位于查证区的北西部，走向

NNE，区内控制长约1800 m。异常呈现紊乱磁异常

带，一般强度为 800 nT ~1500 nT，最高强度在 2000

nT ~3000 nT。曲线呈锯齿状，齿峰齿谷波动较大，

异常边缘梯度较大，形状不规则。

相对平稳的磁场：工区分布较多，一般磁场强

度变化在-200 nT ~300 nT，时而出现 300 nT ~1000

nT的正异常，有的多点单峰，有的多点多峰，负异常

较少，以正异常为主。该类磁场与地质图上的下白

垩统光华组（K1gn）英安岩、流纹英安质火山碎屑岩

的分布基本吻合（图10）。

土壤地球化学测量共圈定单元素异常 141处，

组合异常 15 处。区内异常显示出以Au、Ag、As 为

主的元素套合，异常面积较大，元素套合非常好。

其中Ht-4号组合异常排序第一，该组合异常分布区

为低缓平稳磁场，激电中梯测量显示为低阻高极化

特征。

经地表槽探工程验证，区内圈定出 1条金银矿

体，2条金矿化体。金银矿体宽度为1.00 m，金品位

图8 黑C-2009-10102异常查证区地质简图
1—下白垩统光华组；2—上侏罗统塔木兰沟组；3—甘河期潜火山

岩；4—光华期潜火山岩；5—英安岩脉；6—玄武岩脉；7—玄武岩；

8—流纹质凝灰岩；9—流纹质熔结凝灰岩；10—英安岩；

11—晶屑；12—角砾；13—地质界线；14—岩相界线；15—蚀变带界

线；16—金矿体编号；17—硅化/粘土化；18—黄铁矿化/褐铁矿化

Fig.8 Geological sketch map of Hei C-2009-10102
anomaly area

1-Lower Cretaceous Guanghua Formation; 2-Upper Jurassic

Tamulangou Formation; 3-Ganhe stage subvolcanic rocks;

4-Guanghua stage subvolcanic rocks; 5-Dacite dike; 6-Basaltic

dike; 7-Basaltic; 8-Rhyolitic tuff; 9-Rhyolitic ignimbrite;

10-Dacite; 11-Crystal chip; 12-Breccia; 13-Geological boundary;

14-Lithofacies boundary; 15-Alteration zone boundary; 16-Serial

number of gold orebody; 17-Silicification/argillation;

18-Pyritization/limonitization

图9 黑C-2009-10102异常查证区航磁ΔT剖面平面图
Fig.9 Aeromagnetic △T profile map of Hei C-2009-

10102 anomaly area

图10 黑C-2009-10102异常查证区高磁ΔT剖面平面图
Fig.10 High magnetic △T profile map of Hei C-2009-

10102 Anomaly area
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为 8.33×10-6，银品位为 145.89×10-6，其边部宽度为

1.00 m的金矿化体，金品位为 0.72×10-6。第 1条金

矿化体宽度为2.00 m，金品位为0.21×10-6；第2条金

矿化体宽度为 2.00 m，金品位为 0.15×10-6。赋矿岩

性为弱硅化黄铁矿化凝灰岩。

6 结 论

黑龙江大兴安岭地区1∶5万高精度航磁测量清

晰地反映了区内的磁场面貌特征，利用最新航磁资

料发现了数量众多的异常，为区内进行综合地质研

究及找矿提供了重要依据[27-30]。经 3年的实际查证

工作，笔者认为利用高精度航磁测量寻找磁性矿

产，特别是寻找磁铁矿具有时间短、见效快的明显

优势；利用高精度航磁测量寻找有色金属及贵金属

矿产时，需综合考虑地物化遥相关资料，特别应注

重成矿地质背景及化探资料。因此，在大兴安岭地

区的航磁异常筛选及查证靶区的确定应注重以下

几点：

（1）选择典型矿床、矿点、矿化点，分析对比航

磁在矿床、矿点形成的异常形态，掌握矿床类型及

成矿的地质背景，选择与矿床、矿点引起的航磁异

常形态相类似的航磁异常，作为开展查证工作的主

要靶区。

（2）对于寻找磁铁矿及与铁磁性有关的矿产

时，结合成矿地质背景条件的同时要注重高磁场部

位，一般幅值为1000 nT至3000 nT的航磁异常是我

们筛选的主要目标。

（3）对于寻找贵金属、有色金属矿产，在异常筛

选及确定靶区时，应注重地质背景并结合化探资

料，一般选择在弱磁性或无磁性的地质背景，与成

矿有关的地层或侵入岩有航磁异常反映的异常。

如中新生代花岗岩、花岗斑岩出露地层的异常和酸

性侵入岩中的异常。一般选择在正负异常接触部

位或负磁场背景中的孤峰低正磁异常，一般幅值为

几十nT至500 nT。

（4）选择与构造有关的构造（线、环性）交叉部

位和构造叠加部位的异常。

（5）侵入岩地区岩体的边部、接触带、断裂构造

部位的异常，沉积岩、变质岩地区磁场一般较平稳，

在平稳磁场中的突出异常区，有一定规模及展布轴

向的突出异常。

因此，在黑龙江大兴安岭及省内浅覆盖森林地

区，进行高精度航磁测量覆盖，并快速分析圈定出

可能的矿致异常，组织进行地面查证工作，是寻找

铁磁性矿产行之有效的方法。
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Aeromagnetic anomaly characteristics and prospecting effect in the
Da Hinggan Mountains of Heilongjiang Province

SHI Jian-min1, HU Xin2, DING Ji-shuang1, LV Shi-jia1

(1. Geological Survey Institute of Heilongjiang Province, Harbin 150036, Heilongjiang, China;

2. Heilongjiang Institute of Geological Sciences, Harbin 150036, Heilongjiang, China)

Abstract：Using 1∶50 000 high precision aeromagnetic data in combination with the regional geological background, the authors

analyzed aeromagnetic anomaly features in Da Hinggan Mountains. On the basis of geological, geophysical and geochemical data

and the distribution of ore deposits (ore spots) as well as metallogenic regularity, quite a few aeromagnetic anomalies were

delineated through sieving. According to the latest high precision aeromagnetic map and the anomaly characteristics of the known

ore deposits in combination with comparative study and comprehensive verification, a magnetite deposit and lots of nonferrous

metal deposits were discovered. verification was made on the basis of summarizing the experience, and the future prospecting

targeting based on aeromagnetic data was pointed out.
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