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1:20万重磁综合异常提取及地质意义

—以内蒙东乌旗地区为例

滕 菲，邢 怡，张国利，张素荣，高学生，苏永军，匡海阳
（中国地质调查局天津地质调查中心，天津 300170）

摘 要：以东乌旗地区1∶20万重、磁数据为基础，针对一定深度地质构造的研究需要，提取了局部重力异常和航磁

化极上延异常。对二者进行重磁异常对应分析，圈定13个重磁正相关异常，13个负相关异常。统计得出区内矿产

地重磁相关系数值R主要在－0.4～0.4之间。分析认为区内正相关异常主要由高磁高密度侵入岩体引起，负相关异

常主要对应区内古生界隆起等，推断结果与已知地质资料吻合。为当地基础性地质找矿工作提供了可靠的深部地

球物理信息；也为重磁综合异常信息提取工作提供了较为有效的、可借鉴的经验方法。
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近年来，深部地质构造研究、隐伏矿寻找等工作

对重磁异常解释的需求日益增强。随着1:20万区域

重力调查工作的迅速推广，中比例尺重磁资料的数

据处理工作在区域地质构造、成矿建造解释推断中

所起的作用越来越大。如何更大程度的开发、提取

重磁异常的有效地质信息成了一个值得我们深入研

究的重要问题。目前，重力、航磁异常分别提取的方

法较多，理论研究及推断应用较为成熟，重磁综合异

常的研究工作相对开展较少。笔者选择东乌旗地区

进行重磁对应分析，本区此前并未开展过重磁综合

异常研究的工作，笔者尝试对本区重、磁异常求取重

磁相关系数，对重磁同源异常、不同源异常进行分别

提取分析，增加异常的约束条件，减少多解性，提高

解释的精确程度，进而发现重磁场共同反映的微弱

的特殊地质异常信息。本文可为研究类似的区域地

质背景、隐伏矿产预测提供借鉴。

1 研究区地质概况
研究区处于内蒙古中部地区，构造单元属于天

山－兴蒙造山系，据地质力学观点的构造体系划分，

属北疆－兴蒙弧形构造带的东南翼。区内褶皱构造

比较发育，以华力西早期构造为主；断裂构造，大致

可分为北东、北北东和北北西三组，其中以北东向的

最为发育，多发生在加里东期和华力西期，而北北东

和北北西向的多发生在燕山期［1］。主要断裂构造由

北向南依次为查干敖包－阿荣旗深断裂F1、二连－贺

根山断裂F2、二道井－迪彦林场断裂F3
［2］。

本区中部大面积被新生界覆盖。北部地区下古

生代地层发育，以石炭－二叠系、泥盆系为主，志留

系、奥陶系有零星出露。南部出露地层主要为上古

生界二叠系和中生界侏罗－白垩系。全区地层整体

呈北东向展布。岩浆岩从超基性到酸性均有产出，

尤以中酸性岩分布最广，岩浆活动主要受北东向基

底构造和不同方向的新老构造交汇控制。主要产出

时代为燕山早期和华力西晚期。区内超基性岩主要

出露在贺根山蛇绿岩套中。主要岩浆岩带为大兴安

岭－太行山重力梯级带分布的侏罗纪－早白垩纪火

山－侵入岩。

2 区域重磁场特征
2.1重力场特征

布格重力异常是从地表到深部所有密度不均匀

引起重力效应的总和或叠加，中大比例尺布格重力异

常图能较好反映一定深度结晶基岩内部的密度变化、



结晶基底顶面的起伏、沉积岩的构造和成分变化［3］。

本区布格重力异常整体呈北东走向，局部为北北东

向（图 1）。全区布格重力异常幅值变化较大，

由-139×10-5/m2上升到-49×10-5/m2。根据区域重力

场特征，可以进一步划分为3个重力场分区。Ⅰ区北

东向、北北东向重力异常呈条带状相间规律分布，走

向延伸长，梯级带明显。根据宋景明［4］等人对本区

重、磁、地震、地质联合反演及解释，重力高异常带为

上古生界基底隆起的反映。Ⅱ区高低重力异常带东

西分布，西部为北东向宽缓平静低重力异常区，局部

重力低异常在北部集中，东部高重力异带为区内规

模最大、幅值最高的，推断同为上古生界基底隆起的

反映。区内局部极高异常值位于霍林郭勒西部。Ⅲ

区重力低异常带紧邻Ⅱ区高异常带，具有规模大、幅

值低的特点，位置与地表大面积出露燕山期岩浆岩

相对应。

2.2磁场特征

区域性磁异常与大的区域构造或火成岩分布等

因素有关，局部异常可能与矿床和矿化、小磁性侵入

体等因素有关［5］。为消除斜磁化引起的磁源位置偏

移，笔者对选区航磁异常作了化磁极处理（图2）。选

区区域磁场整体趋势西北高，东南低，有北东向延伸

趋势，幅值范围为-688 nT～1799 nT。分区与重力

场一致，Ⅰ分区为高磁异常区，贺根山地区几处极高

值圈闭区域与超基性岩体有关。北部国界处高磁异

常带与出露中酸性侵入岩吻和较好。Ⅱ分区为正磁

异常区，局部磁异常发育，区内以第四系覆盖为主，

不规律分布的局部异常可能为下覆侏罗系火山岩引

起。Ⅲ分区为平缓的低负磁异常区，局部正磁异常

零星发育，轴向以北东向为主；低磁异常与低重力异

常共同反映了燕山期岩浆岩带低磁性、低密度的物

性特征。从区域重磁场特征综合分析，本区新生界

覆盖面积较大，但厚度较浅，有利于隐伏矿产的

寻找。

3 重磁异常提取
3.1局部重力异常

目前，重力异常分离方法众多。常用的有平均场

法、高次导数法、解析延拓法、趋势分析法、匹配滤波

法、维纳滤波法、切割法、优选延拓法、小波分析法[6]

等。从应用效果看，除物理概念不同之外，异常分离

结果大有类同之处[7]。笔者采用布格重力异常垂向

一次导数提取本区局部重力异常，并通过解析延拓，

达到突显“低频”，即一定深度、一定规模地质构造的

最佳效果。选择2 km、3 km、4 km不同高度进行上延

实验，通过与区域地质特征比对，认为上延4 km取得

图2 东乌旗地区航磁ΔT化极异常图

Fig.2 Aeromagnetic anomalies reduced to the pole in

the Dongwuqi area

1.航磁正异常；2.航磁负异常；3.重磁场分区界线

图1 东乌旗地区布格重力异常图

Fig.1 Bouguer gravity anomalies in Dongwuqi area

1.布格重力高异常；2.布格重力低异常；3.重磁场分区界线
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的局部重力异常（图3）能够清晰反映了本区隆凹相

间的构造格局，和北东、北北东向的断裂构造方向。

3.2航磁化极上延异常

相对不同尺度资料、不同研究目标，局部异常是

相对概念。本文中局部异常所指为反映一定深度区

域基底隆凹、磁性岩浆岩分布等与成矿环境相关的

区域背景异常。因为磁异常不像布格重力异常那样

具有强烈的区域背景,直接对航磁化极异常进行一

定高度的上延处理，突出相对低频成分，便可得到深

部一定规模建造构造引起的异常[8]。解析延拓方法

突出区域异常的原理是利用了向上延拓时，浅而小

的地质体引起的异常比深而大的地质体引起的异常

衰减得快这一特点。笔者通过对2 km、4 km、6 km等

不同上延高度的对比试验，选定与目标地质构造对

应效果最佳的航磁化极上延2 km异常等值线图（图

4）进行研究。

4 重磁异常对应分析
4.1方法原理

由泊松公式, 可以推导出重力异常和磁力异常

在一定宽度的分析窗口内具有如下关系［9］：∆Z⊥= A +α∙ ∂∆g∂Z （1）

式中 ∆Z⊥ 为化极后的磁异常；
∂∆g∂Z 为重力异常

垂向一次导数；斜率α=J/（G Δσ）为场源物质的泊松

比,J为磁化强度矢量模值,Δσ为场源剩余密度,G为

万有引力常数,A为线性回归的截距。两个离散序列

x（t）={x1,x2,……, xn}和y（t）={y1,y2,……,yn}的相

关函数定义为

Cxy（K）=∑i＝1
n xi yi - k （2）

式中,k为延迟时间,当x（t）=y（t）时称为自相关

函数Cxx（k）或Cyy（k）。两序列的相关系数可以由下式

求得

R＝
||Cxx（0）Cxx（0）Cyy（0） （3）

计算时给定分析窗口大小。以当前点为中心，将

窗口内各点磁异常和重力异常按（1）至（3）式进行最

小二乘线性回归和相关分析，求得这一点的相关系

数R、斜率α和截距A。相关系数R反映了窗口内重

磁异常的线性相关程度。当R≈1时，重磁异常是正

相关；当R≈-1时，重磁异常为负相关。相关系数R

宏观上反映了重磁异常的“同源性程度”。当|R|≈1

时，表示窗口内重磁异常的“同源性”较好。当|R|«1

时，表示窗口内重磁异常相关性差,可能不同源。斜

率α反映所有场源泊松比的加权平均值，它只有在重

磁异常同源的前提下才有意义。截距A反映重磁异

常的背景值。在重磁异常完全同源时,A=0。

图4 东乌旗地区航磁化极上延2 km异常图

Fig.4 Aeromagnetic anomalies reduced to the pole

by upward continuation for 2 km in Dongwuqi area

图3 东乌旗地区重力垂向一阶导数上延4 km异常图

Fig.3 Vertical first－order derivative of gravity anom-

alybyupward continuation for 4 km in Dongwuqi area 1.航磁正异常；2.航磁负异常；3.零等值线
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4.2分析结果及地质意义

笔者对本区上延4 km重力垂向一阶导数异常结

果及航磁化极上延2 km异常结果，分别采用8 km×

8 km、14 km×14 km、20 km×20 km的滑动窗口进行

重磁对应分析，得到相关系数R。窗口半径增大可以

达到突显低频信息的目地，经过对不同尺度分析结

果的对比，认为采用14 km×14 km所求结果更能反

映本区深部一定规模地质体特征。提取｜R｜≥0.5，

生成等值线图（图5）并筛选出13个正相关异常（A－

M），13个负相关异常（a－m）。

正相关异常影响因素相对简单，考虑本区构造

背景为天山－兴蒙造山系，太古宙基底存在的可能

性较小，推断主要为高磁高密度侵入岩体引起。结

合区内物性资料分析，本区部分花岗闪长岩具有高

磁高密度的特征，又是区内混合岩浆岩的重要组成

部分，很可能是引起区内正相关异常的主要原因。

此认识在基岩出露区得到了很好的验证，如A、B、M等

正相关异常形态与地表出露中酸性混合岩浆岩范围

均有较好对应。部分正相关异常地表为第四系覆

盖，应在隐伏地质体推断解释中引起足够重视，尤其

E异常等重磁异常幅值均较高的局部异常。负相关

异常则主要反映了区内高密度、低磁性的古生界隆

起。如d异常反映了地表薄层侏罗系火山岩下的古

生界基底隆起。根据赵汝敏等人的经验认识［10］，正负

相关异常的陡变带多为区域构造分区的反映。本区

正相关J异常带东侧陡变带正是区内重要的区域重

磁场分区界线，与区内地质资料二连—贺根山断裂F2

位置相吻合。

根据重磁对应分析的前提条件是重磁同源，对

重磁异常相关程度较差的地质体则无法反映。如贺

根山蛇绿岩套，有高密度，磁性不均匀的物性特征，地

表出露规模较大，剩余重力异常与出露地质体范围吻

合较好，但在相关分析等值线图上，无明显反映。

4.3重磁异常与区域矿产分布关系

研究区内银、铅锌、铜、铁、铬等各类矿产发育，

矿产类型多样，规模大、中、小型不等，满足矿产地分

布规律研究条件。笔者根据目标地质体相对埋深

浅、规模不大的高频特征，未对重磁图件进行低通滤

波处理。直接以剩余重力异常图、航磁化极异常图、

航磁化极垂向一阶导数异常图、重磁对应分析相关

系数图（8 km×8 km）为基础，对本区主要矿种银矿、

铜多金属矿、铁矿、铅锌矿、铬铁矿等矿产地的重磁

异常特征进行了统计分析。研究发现不同矿种的重

磁场特征规律各不相同，而不同成矿类型矿产分布

则无明显的重磁场特征标志。

研究区内银矿、铜多金属矿、铁矿、铅锌矿等矿

产主要分布在剩余重力高异常、低异常的边部地区，

磁异常特征各有不同。从重磁相关系数幅值来看，

主要分布在正相关异常带边部及正负相关异常过渡

带上，相关系数值R主要在-0.4～0.4之间。铬铁矿

重磁相关系数值 R主要在0.4～0.6之间，为明显重

磁正相关。

从成矿环境来说，大部分矿产均产出在地层与

岩体接触带上，而非单一地质体内，具有重磁不同源

的普遍性。如白音诺尔矽卡岩型铅锌矿处在以-0.4

等值线圈闭的负相关异常内。重磁场特征表现为相

对高重力异常—二叠系地层（密度2.67×10-5 m/s2）

与低重力异常—中酸性侵入岩体（密度 2.53×10-5

m/s2～2.58×10-5 m/s2）的接触带上，磁异常也显示出

相对无磁性地层向微弱高磁过渡的地带。而部分矿

产成矿环境与特定地质体直接对应，则在重磁相关

异常上表现出明显的正负相关，如区内铬矿含矿建

造为超基性岩，表现为高密度高磁性的重磁正相关

关系。

5结论
（1）1:20万重磁资料能有效反映区域地质背景

图5 相关系数R等值线图

Fig.5 The contour map of correlation coefficient R

1.正相关异常及编号；2.负相关异常及编号；3.零等值线
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及成矿环境，选择不同的方法、参数进行重、磁异常

提取能达到突显不同深度、不同规模目标地质体的

目的。如东乌旗地区重力垂向一阶导数上延4 km等

值线图清晰反映了区内古生界隆起的分布。

（2）重磁异常对应分析是一种定性、半定量解释

方法，能对重力、磁法资料单独的地质信息提取起到

辅助、补充作用，擅长于同源地质体的认别。特别在

东乌旗地区东南部地区，重磁场受地表岩浆岩带干

扰明显地区，弱异常—古生界基底的圈定取得了较

好效果。

（3）东乌旗地区大部分矿产重磁相关系数值R主

要在－0.4～0.4之间，相关性较差。铬铁矿重磁相

关系数值R主要在0.4～0.6之间，为明显重磁正相

关。从成矿环境来说，大部分矿产均产出在地层与

岩体接触带上，具有重磁不同源的普遍性。部分矿

产成矿环境与特定地质体直接对应，则在重磁相关

异常上表现出明显的正负相关。

总体来说，重力、磁测异常均包含不同方面的地

质信息，而重磁场源相关性十分复杂，重磁相关系数

R不能脱离重力异常、磁异常孤立研究判断。充分结

合地质、矿产、重磁综合异常，增加约束条件，减少多

解性，才能取得更加真实可靠的结果。
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Interpretation of 1:200 000 Comprehensive Anomalies of Gravity
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in Dongwuqi Area, Inner Mongolia
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Abstract: Vertical first-order derivative of the local gravity anomalies and upward continuation of aeromagnetic

anomalies reduced to the pole are calculated based on 1:200 000 gravimetric and magnetic data in Dongwuqi ar-

ea, inner Monggolia, for study of the deep structure. The authors have delineated 13 positive anomalies and 13

negative anomalies in the study area. The statistical values R of correlation coefficient in deposit areas mainly fall

between -0.4 ~ 0.4. The interpretation shows that the positive and negative anomalies are related to magmatic

rocks and Palaeozoic uplift respectively. Some of the inference are proven by the geological data. The study pro-

vides reliable information of geophysics for basic geological work and effective method for comprehensive anom-

aly analysis of gravity and magnetism.

Key words: Bouguer gravity anomaly; aeromagnetic anomaly reduced to the pole; vertical first-order derivative;

correspondence analysis technique
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