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重磁异常对应分析应用及评述

刘沈衡
(华东有色地质勘查局 81 4队)

提 要 本文介绍了重磁异常对应分析在松辽盆地扎龙地区的应用效果
。

评述了重磁异常对应分

析在壳
、

慢构造及地热分析中的应用
,

并用前人的资料加以证实
。

指出重磁异常对应分析是减少重

磁异常解释的多解性和了解重磁异常正常场选择恰当与否以及壳
、

慢构造和地热特征研究的行之

有效的方法
。

本文还对重磁异常对应分析应注意的若干间题做了说明
。

关往词 对应分析 相关性 正常场 物性 壳 慢 地热

基于位场理论的重磁异常解释问题具有固有的多解性
。

为了减少多解性
,

通常将重磁异常

互相配合解释
。

重磁异常的相关特征往往作为异常源地质解释的重要信息
,

但对重磁异常的相

关性
,

一般由解释者 目视重磁异常的空间特征来判断
。

解释者的经验及主观认识对解释结果影

响很大
,

基本没有判别重磁异常相关性的定量标准
。

为了减少重磁异常解释中的人为因素
,

建

立重磁异常相关性的定量判别标准很有必要
。

重磁异常对应分析 (IE A )奋根据泊松理论把同源的重磁异常有机地联系在一起
,

通过定量

研究
,

可以给出重磁异常的定量相关程度
,

减少了重磁异常解释中的人为因素
,

客观地反映 了

重磁异常源的地质属性
,

减少了多解性
。

重磁异常对应分析还可以给出重磁异常正常场的信

息
,

对正常场选择有一定的效果
。

通过对长波长区域性重磁异常进行对应分析
,

有可能给出有

关地壳深部及上地慢构造与区域性地热等方面的信息
,

有助于壳
、

慢构造形态及地壳动力学等

方面的研究
。

是深
、

浅部地质构造研究行之有效的方法之一
。

1 重磁异常对应分析原理

由位场理论
,

同一场源的重力异常和磁异常之间可用泊松方程描述
。

即
:

1 1 二 ~
, , r , :

U ~ 一二一
.

二一
. J .

V v “ “

怪兀 I凸 a

(1 )¹

式中
: u
为磁标位 (A )

f为万有引力常数 ( m 3 / k g )

加 为场源剩余密度 (kg / m 3 )

知协O 本文中诸方程适用于国际单位(sI )制

‘
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丁为场源磁化强度矢量 (A / m )

v 为重力位 (m
Z

/s
2
)

·

根据重磁异常定义
,

对重磁位求垂向一次微商可得重力异常和磁异常垂直分量 鲍 和屹
。

‘

, 印 内 l 万 ~
,

加 ) 内 1 二 一
, 、 _ 、

。乙一 一件。 二丁一 丁了 . 丁丁丫 . J ’

V L一不万一

~ 几下
. 下万, ’ J .

V 又凸吕少
超飞 任兀 1 0 0 0 匕 任兀 I凸 o

(2 )

式中
: 林。为空气的导磁系数 (H / m )

崛 为磁异常垂直分量 (A / m )

么g 为重力异常(m /s
,

)

化极
、

有

二、一
粉念晶

(、 (3 )

(3) 式表明
,

同一场源的化极磁异常与重力异常的垂向一次微商之间满足线性关系
。

实际

资料表明
,

由于正常场
、

干扰体
、

强剩磁等因素的影响
,

化极磁异常和重力异常垂向一次微商之

间的线性回归线的截距往往不为零
,

不失一般性
,

重磁异常相关方程可写成如下形式
:

‘

, 林o J

肠
上一石

.

矛云石
刁

,
.

,

二二L凸g )十A
‘

弓
(4 )

计算时
,

给出一定尺度的窗 口 (泊松窗口 )
,

以测点作为给定窗 口的中心
,

将窗口内相同点

的化极磁异常和重力异常垂向一次微商按 (4) 式进行最小二乘线性回归计算
,

得到该测点的相

关系数 R
,

斜率1

坐理
二

,

截距 A
。

把窗 口移到下一个测点
,

重作上述计算
,

此过程一直继续到全部
/ 、 司、

~ 一
’

训 一 4 几f△a ’

~ ~
一 。 “

目 目 ~
.
7 少 “

”
~

沙

爪
,

一
’「一 ~
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一
’ 尸“

~ ~ ~ ~ ~ 产
刁

一 ~

测点
,

可得出整个计算空间的相关系数
,

斜率
,

截距分布曲线
。

线性回归计算的相关系数有助于重磁异常之间相关模式的建立
。

最显著的相关性为相关

系数为一 1
.

0和 1
.

0.
,

它们分别反映重磁异常之间反相关和正相关的对应性
。

实际资料中
,

相关

系数多大才表明重磁异常相关没有绝对界限
,

应视具体情况而定
。

文献川认为
,

相关系数绝对

值大于 0
.

4时
,

基本上可认为重磁异常是相关的
,

重磁异常基本上是 同源的
。

如果重磁异常是相关的
,

通过重磁异常对应分析的斜率值可得到重磁异常源的泊松比

(奥)
。

根据其它地质和地球物理信息
,

知其一个即可求另一个物性参数
,

为研究重磁异常源提
、

八a “ ’
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供了直接的物性信息
。

如果重磁异常是相关的
,

而且重磁异常对应分析的截距是常数或变化平稳时
,

可认为磁异

常背景值就是截距值
。

说明重磁异常对应分析可以了解磁异常正常场选择是否合适
,

而这一点

直接关系到重磁异常源的定量解释结果
。

2 重磁异常对应分析应用及评述

2
.

1 重磁异常对应分析在松辽盆地扎龙地区的应用
。

图1是松辽盆地扎龙地区 A 一Al 剖面综合推断图
,

剖面方向为南北向
。

根据物性参数测定结果
,

该区盖层中的白奎系沉积岩平均密度为2
.

30 x IO
3k g / m , ,

侏罗系
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图例 说明
: 1

.

白奎系 2
.

侏罗系 3
.

古生界浅变质岩 4
.

花岗岩 5
.

推测地质界线 6
.

推测断裂

图 l 松辽盆地扎龙地区 A 一 Al 剖面综合推断图

F ig
.

1 In te g r a te d in fe r in g o f A 一 A
.

se e tio n in Z a lo n g a rea
,

S o n gl ia o B asin

沉积岩平均密度为 2
.

68 x 1 0s kg / m
“ ,

侏罗系安山岩平均密度为 2
.

25 x 1 03 ks/ m 3 ;
基底中的浅变

质岩平均密度为2
.

64 又 1 03 k g / m
3 ,

花 岗岩密度为2
.

52 x 1 0 3 kg / m
, 。

据杜 40 3井磁性测定结果
,

安

山岩磁性较强
,

感磁平均 为3 92 又 1 0 一 “A / m
,

余磁平均为 lj2 6 x l0 一 3A / m
。

若认为感磁与余磁同

方 向
,

安山岩总磁化强度为 1 8 18 只
‘

1 0 一 “A / m ;盖层中的沉积岩无磁性
; 基底除花岗岩具微弱磁

性外
,

浅变质岩无磁性
。

对剖面25 号点以南的重力异常低值和磁异常高值区
,

就面积性资料而言
,

重磁异常无论在

分布范围
、

走 向
、

形态等方面有许多相似性
,

直观上具重磁异常反相关特征
。

而 25 号点以北
,

重

磁异常总体上具重力低
、

磁力低正相关特征
,

局部地区具重力低
,

磁力高反相关特征
。

它们的相

关程度以及地质构造特征及岩性分布情况需要解决
。

为此
,

笔者对该剖面的重磁异常进行了对

应分析
。

重磁异常对应分析计算的泊松窗 口按 5倍点距给出
,

保证每个泊松窗 口 内有5个测点
。

为了

消除干扰因素
,

先对重磁异常上延 1 0 0 0米后再进行对应分析计算
。

从重磁异常对应分析的相关系数来看
,

剖面25 号点以南地区的重磁异常呈明显的反相关
,

相关系数均在一 0
.

95 以上
,

且斜率和截距曲线比较平稳 (结果未给出)
。

说明该地区的重磁异常

同源
。

磁异常显然是由侏罗系安山岩引起 的
,

那么
,

其下伏岩石应是高密度的
。

由前述物性资

9 9
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料
,

侏罗系沉积岩
、

基底中的花岗岩
、

浅变质岩均具备这一条件
。

究竟是那种岩石
,

单从重磁异

常特征上已不易判别
。

为了解决这一问题
,

笔者利用重磁异常对应分析方法反算了下伏岩石的

剩余密度
,

从而定量指出下伏岩石的岩性
。

为了综合评介重磁异常源的性质
,

笔者未直接利用重磁异常对应分析的斜率曲线所揭示

的泊松 比
,

而是将该范围内所有测点置于一个泊松窗 口 内
,

对该范围内所有测点的化极磁异常

和重力异常垂向一次微商作回归计算
,

得出相关方程如下
:

(5 )一n
�11

X
OO,自1l

+、夕gA
了‘、

a一龙
X一

nU一1.

X
月了二d只�八匕X一的‘.�

切一井以
.

一卜曰‘一月任

一一
一nU1l,X土AZ

相关系数为一 0
.

85
,

大于信度 1 %的相关系数 (0
.

48 7 )
。

该相关系数低于剖面对应分析的相

关系数推测是由泊松窗 口增大
,

旁侧影响引起的
。

上述表明
,

该范围内的重磁异常整体相关性好
,

满足泊松方程条件
,

泊松 比为
:

典一
6 s5 7 x ‘0 一

6

△ a
( 6 )

将安山岩的磁化强度代入 (6 )式
,

可得出重磁异常源的剩余密度值为0
.

26 5 X I O
3ks/ m

“。

该值表明
,

重磁异常源的剩余密度和安山岩与花岗岩的密度差。
.

27 x l护k g /耐接近
,

而和

安 山岩与侏罗系沉积岩
、

安山岩与基底浅变质岩的密度差 (0
.

43 x l o , k g / m
3 、

0. 39 x 10
3 kg / m

3 )

相差较大
,

说明安山岩下伏岩石应为花岗岩
。

区域地质资料表明
,

该区已进入西部斜坡区
,

相对

于滨州断裂 (F ;
)以北地区

,

基底呈隆起状态
,

基岩以花岗岩为主
。

25 ~ 80 号点
,

重磁异常整体上呈重力低
,

磁力低的正相关特征
,

相关性较好
,

说明该范围内

火山岩不发育
,

致使重磁异常呈正相关的地质因素是基底凹陷
,

同时沉积了较厚的无磁性白垄

系沉积岩
,

基岩应以浅变质岩为主
。

8 0号点以北
,

重磁异常又呈重力低
、

磁力高的反相关
,

虽然重磁异常相关特征与 25 号点以

南地区相似
,

但该范围内磁异常相当微弱
,

因此
,

推测该范围内的重磁异常起因于同属基底的

花岗岩相对浅变质岩磁性略强而且密度较低的地质特征
,

它的地质解释与25 号点以南地区截

然不同
。

该区重磁测量均为相对测量
,

总基点的重磁场值参考区域性重力和航磁资料给以常数
,

这

就涉及到该值给的是否恰当的问题
。

为此
,

笔者选择了全测区不同地段的5条测线作了△z ~

△H ~ △z 计算
。

结果表明
, 5条测线的磁异常转换前后差值平均为 1 1 9n T ,

和重磁异常对应分

析的截距值1 28 nT 相近
。

说明该区磁异常正常场选择欠佳
。

重磁异常对应分析对了解正常场有

一定的效果
。

上述分析为了解该区的基底构造形态
、

岩性分布特征
、

正常场选择问题等方面提供了丰富

的信息
,

所做的推断均被地震
、

钻井资料所证实
。

重磁异常对应分析在该区取得了一定的地质

效果
。

2
.

2 重磁异常对应分析在壳
、

祖构造形态研究中的应用评述

由于壳
、

慢构造的勘探深度大
,

它主要应研究长波长重磁异常信息
。

因此
,

必须对长波长重

磁异常的起因有比较明确的认识
。

据地球物理资料
,

地壳上部硅铝层的平均密度大约为2
.

70 x 1 03k g /耐
;
地壳下部硅镁层的

1 0 0
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平均密度大约为3
.

10 x 1 0 3 k g /砰
;上地慢的平均密度陡增到 3

.

40 x l护k g /砰
。

目前
,

对上地壳
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图2 全球范围布格重力异常鲍 与莫扭界面深度 H M

之间关系 (阴影区为点密集区)

F ig
.

2 R e la ti on
o f M o h o d e Pth to A g in 91 0

比l s Ca le

与下地壳之间是否存在明显的界面 (康拉

德面 )虽有不 同看法
,

但对地慢与地壳之

间存在明显界面 (莫霍洛维奇面 )确是公认

的
,

笔者认为
,

长波长的重力异常高与低一

般反映为莫氏面的隆与凹
。

这一点可用图2

所示的重力常与莫氏面深度之间的统计规

律所证实
。

在地表
,

经常可见 由分异
、

构造
、

接触

交代和变质作用形成的岩性变化
。

由表及

里
,

这些现象在地壳下部和上地慢也应广

泛存在
。

由于地球的重力作用
,

比重大的铁

镁质矿物将向深部迁移
,

地壳深部磁性物

质含量增加
。

现 已发现
,

钦铁矿系列是地壳岩石中

最主要的磁性载体
。

深成岩和高级变质岩

的实验表明
,

由于深成岩温度较高
、

压力较

大
,

一方面可使钦尖晶石分解成磁铁矿及

相近的钦磁铁矿和钦铁矿
; 另一方面可增

加地壳下部及上地慢中铁镁质组分中含铁矿物的析出量
,

从而使地壳下部磁性增强
。

此外
,

由

于地壳上部温度变化较大
,

热剩磁往往较强
,

特别是喷出岩分布区
,

而深部岩石则不同
,

整体上

看
,

深部岩石有效磁化强度增大
。

上述表明
,

地壳下部岩石的磁性总体上应高于地壳上部岩石磁性
。

舒韦和霍尔等人的研究

表明
,

地壳下部的磁化强度可以高出地壳上部磁化强度达一个数量级
,

约为SA / m 左右
。

笔者

认为
,

长波长磁异常主要与地壳下部强磁性岩石密切相关
。

由于磁性矿物具有比较特殊的性质
,

即当温度达到临界温度 (居里温度)后将失去磁性
。

据

戈尔德什密特等人的研究
,

磁性岩石的居里温度下限值约为5 85 ℃
。

按居里一外斯定律
,

以平均

地温梯度 30 ℃ / k m 计算
,

居里面平均深度约为 19
.

5公里
,

居里面以下部分的岩石将失去磁性而

呈无磁性岩石
。

因此
,

地温分布特征将直接影响到地壳下部强磁性岩石由于地温影响而失去磁
J

比的岩石厚度
,

因而
,

地温特征也将影响到长波长的磁异常特征
。

这就为重磁异常对应分析研

究区域性地热特征奠定了地球物理基础
。

以松辽盆地为例
,

图3是松辽盆地的地温 梯度平面图
,

由该图可见
,

盆地内地温梯度明显

高于盆地周边地区
,

其平均地温梯度约为 37 ℃ / k m
。

若以上述居里温度计算
,

盆地内居里面平

均深度约为 1 5
.

8公里
。

大庆一带由于地温梯度达到 42 ℃ / k m
,

其居里面深度可能仅为1 3
.

9公

里
。

即使考虑到深部岩石
,

如寒武系深变质岩和火成岩的地温有别于地表地温测量结果和沉积

岩地温特征 (图4 )
,

居里面的深度可能略有变化
,

但不会改变盆地内居里面深度浅于盆地周边

居里面深度这一事实
。

因此
,

松辽盆地深部强磁性岩石相对于盆地周边地区亏损
,

亏损厚度可
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I 长春岭背斜带

n 扶余隆起

111 大庆长垣

T (
“

C )

\\
.

\,.t\-’ty

火
“,

否
川 K 11 1 )

/J

l!l

1
.

前占生代和 下占生代结晶岩石 2
.

中
、

上古生代沉积岩

3
.

中生代和新生代岩石

图 4 不同地热场中沮度一深度变化关系

引自热瓦戈 (有省略 )

Fi g
.

4 T 一P re】a ti on in dj ffe r
翻t ge o the rm a l fie ld

一赢赢
梯度单位

: 。

。 K 。:

1
.

长春岭背斜带 1
.

扶余隆起 皿
.

大庆长垣

图 3 松辽盆地地热梯度平面图

Fjg
.

3 Plan of g e o the rn . 1 gr a di en t of s七n
gl ja o B匕sin

达5
.

6公里
。

因而
,

松辽盆地长波长磁异常从理

论上讲应呈区域性磁异常低
。

事实上松辽盆地

的长波长磁异常特征也是如此
,

这在图 5所示的

东北地区航磁上延 1 00 公里后的异常平面图上

一目了然
。

众所周知
,

松辽盆地上地 慢隆起
,

重

力异常呈区域性重力高 [4j
。

归纳起来
,

它具高重

力异常
,

低磁异常和高地温梯度
,

三者之间关系

密切
,

具明显的相关性
。

根据上述分析
,

笔者认为
,

对重力高
,

磁力低的重磁异常相关区
,

说明莫霍面隆起
,

地温应

较高
,

致使居里面深度变浅
,

从而使地壳下部磁性岩石 的厚度变薄
,

其深部构造特征应具有与

图6所示的松辽盆地深部构造特征相似的特征
。

推测地台区一般具其特征
。

对重力低
、

磁力高的重磁异常相关区
,

说明莫霍面凹陷
,

地温应较低
,

致使居里面深度变

深
,

从而使地壳下部强磁性岩石厚度增大
。

其深部构造特征应与图6所示的特征相反
。

推测地槽

区一般具其特征
。

以上两种大陆地区最为普遍的深部构造模式所蕴育的重磁异常均具重磁异常反相关的特

征
,

因此
,

推测大陆地区长波长重磁异常普遍具有反相关特征
。

这一推测可由Fr ese 等人在北美

大陆所作的区域性重磁异常对应分析成果证实
。

图7是他们的成果圈
。

由该图可见
,

大陆地区长

波长重磁异常多呈重磁异常反相关
。

同时发现
:

具重力高
、

磁力低特征的重磁反相关地区
,

地温

普遍较高
,

莫霍面隆起
,

地壳变薄
,

如黄石国家公园
;
具重力低

、

磁力高特征的重磁异常反相关
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:令了 夕二
,

长只卜
,

匕/ /

/ 一
~ ;炭 几

一

)

勺
,

井鄂
百;

一;护 o. 锦代/
, 5 。、

二习
1

.

八T 负异常 2
.

么T 正异常 单位
: ”T

图5 东北地区叮化极上延 1 00公里平面图

F ig
.

5 Plan of △T r
ed

u c曰 to the
po le o f u Pw a rd co

n -

t」n ua tion
a bo u t 1 00 ‘m of N o r th ea st Chi n a

地区
,

地温普遍较低
,

莫霍面凹陷
、

地壳变厚
,

如印

第安那
、

俄亥俄
、

肯塔基三州交界地区
。

上述壳慢构造的关系表明
,

地壳的均衡补偿

运动均以上地慢的隆凹补偿为主
,

说明重磁异常

对应分析尚可判别地壳均衡补偿运动的方式
,

推

测重磁异常反相关地区的地壳均衡补偿运动与上

地慢关系密切
,

而对重磁异常正相关的地区
,

除了

上地慢的补偿运动外
,

还有地壳内部自身的补偿

运动
。

F re s e
等人的研究表明

。

重磁异常正相关的

地区
,

地壳内部的物质密度一般较其它地区均有

畸变
。

综上所述
,

通常情况下
,

不同类型的大陆区域

性长波长重磁异常反相关揭示 了不同的壳
、

慢构

造特征与地热特征
。

利用区域性长波长重磁异常

对应分析可以给出诸如地壳厚度
、

地慢
、

居里面形

态
,

区域性地热特征以及地壳均衡补偿运动方式

等方面的信息
。

3 结论与认识

综上所述
,

重磁异常对应分析建立了重磁异

常相关性的定量判别标准
,

减

少了重磁异常解释中的人为因

素
。

可以提供有关重磁源物性
、

重磁异常背景场的信息
。

通过

对区域性长波长重磁异常对应

分析的研究
,

可以提供如地壳

厚度
、

地慢形态
、

居里面形态
、

区域性地热等方面的信息
,

对

研究地壳动力作用有一定的效

果
。

是深
、

浅部地区构造研究的

有效方法之一
。

在进行重磁异常对应分析

时
,

应注意以下几个问题
:

a
.

特别需注意斜率与截距

的稳定性
。

如果二者变化很大
,

OOO 、、

、、了了

OOOOO

、、 护护

OOOOO

... .. .

月 .
. .

户目 . ~~~

、、 尹尹

莫霍 面

图6 松辽盆地深部构造特征示意图

引自乔日新(有省略)

Fig
.

6 S tr u c tu a l fea tU re at de Pth of So n gl扭
o 且昭in
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说明已不满足泊松方程的应

用条件
,

此时不能对重磁异

常作对应分析计算
。

分段稳

定时
,

可分段进行重磁异常

对应分析
。

b
.

对研究区不同地质体

的重磁异常特征及它们潜在

的相关关系应有所了解
。

c
.

必须对原始重磁异常

作必要的预处理
,

以消除微

商计算对干扰的放大作用
。

d
.

应多作几个磁化方向

的化极计算
,

选择最佳化极

倾角
,

在火成岩分布区尤要

注意
。

有条件时应适当测定

岩石的定向标本磁性
,

以使

化极倾角尽可能反映客观实

际情况
。

根据2
. x Zo 移动窗口

,

泊松相关分析导出的高截滤波(入簇 8
。

)
,

负相关系数 (一

1
.

0到 0 )
,

幅度范围= (1
.

2 2 一 1
.

1 3 )
,

平均幅度 = 一 0
.

0 0 1
,

上延高度一 4 5 0公

里
,

等值线网距二 0
.

2

图7 盆磁异常相关分析
Fig

.

7 C o r r e la tlo n an ai ys is 树。

e
.

重磁异常对应分析的泊松窗口选择要适当
,

一般应保证泊松窗 口内有 5个测点
。

f
.

对区域性长波长重磁异常进行对应分析时
,

首先应消除浅部地质体的重磁异常
。

最好应

用高次微商处理后再计算
,

以压制居里面以下重力异常源的信息
。

如用化极磁异常的垂向一次

微高与重力异常垂向二次微商进行对应分析
。

由于资料及笔者水平有限
,

文中认识难免偏颇
。

切望指正
。

蒋慎君高级工程师对本文提出了宝贵意见
,

张立公高级工程师审阅了全文
,

在此特表谢
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更 正

本刊1 9 9 2年第2期由于计算机及校对等原因出现差错
,

须作如下更正
:

(l)第48页第吐
、
7

、

s和 1 1行的
“

森
"

均应改为
“

鱿
,,

字 ;

(2 )第49 页倒第 7行主
“
主

”

字改为主
“

要
” ,

(3 )第5 0页第2行的上角注 [‘〕应改为仁“〕;

(4 )第5 1页第2行倒第6宇
“

间
”

应改为
“

向
” 。

特向本文作者及广大读者致歉
。

1 0 5


