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摘 要: 在高精度磁测数据精细处理解释中，通常需要定量解释磁性体的深度信息，对于研究区域地质构造、岩浆岩

发育和找矿分析研究都具有重要意义。功率谱法是计算磁性体深度的常用方法，但由于程序采用滑动窗口的方

法，参数选择存在主观性，会造成计算误差。笔者通过人机交互 2． 5D 重、磁联合反演拟合和钻井资料对比分析，甄

选最佳参数组合，利用功率谱法反演计算了银额盆地居延海坳陷磁性体的埋深信息。
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功率谱法作为计算磁性体深度的常用方法之

一，应用比较广泛，其前身是 1970 年由 Spect A 和

Grant F S 提出的在频率域求解磁性体的统计平均

深度的方法，国内学者侯重初等做过相关研究应

用［1-3］，该方法通过分析异常数据在频率域的对数功

率谱，来近似计算引起异常的磁性体的顶底深度。
笔者利用 ＲGIS 中磁源深度计算模块，对银额盆地

居延海坳陷高精度磁测异常数据进行了深度信息反

演计算。通过人机交互 2． 5D 重、磁联合反演拟合

和钻井资料约束验证，合理甄选参数，循环计算进而

推出最优化参数，使计算深度逼近实际深度。从已

知推衍未知，由点到面再到三维层层剖析，研析了银

额盆地居延海坳陷磁性体的分布与埋深信息，为磁

测异常的解释工作提供了客观可靠的深度信息，取

得了良好的效果。

1 区域地质概况

银( 根) 额( 济纳旗) 盆地位于中国西北地区内

蒙古自治区西部和甘肃省西北部，是西北地区勘探

程度较低的一个大型中生代盆地群［4-5］。盆地位于

古亚洲洋与特提斯构造域的交汇部位，其构造位置

处于塔里木板块、哈萨克斯坦板块、西伯利亚板块、
华北板块 4 大板块基底的交切、复合地带［6-8］。居延

海坳陷位于银额盆地西北部，属于哈萨克斯坦板块

东延部分。坳陷由 6 个凹陷( 路井、居东、天草、建国

营、伊肯乌苏、吉格达) 和 6 个凸起( 路北、居西、路

南、乌家井、布龙图、保格达) 组成( 图 1) ，整体格局

为凹凸相间，呈长条形沿北东向依次展布。
银额盆地中、新生代岩浆活动频繁，岩浆侵入

与喷发作用多期次交替发生，侵入岩和火山岩极为

发育［9-10］。石炭—二叠纪火山岩分布广泛，发育层

位分布差异较大，主要以中酸性火山岩—火山碎屑

岩为主，火山岩与正常沉积岩互层或者呈夹层产出，

基性火山岩相对不发育，有少量基性火山岩，形成于

板内裂谷环境［10］。总体上表现为岩浆活动受各期

构造运动的控制，在空间上受不同构造体系的影响，

北山区( 包括敦煌—阿拉善地区) 属华力西期构造

岩浆区，以晚古生代岩浆作用为主。

2 岩石地层磁性特征

区内出露地层岩石较为齐全，主要以沉积岩、岩
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图 1 居延海坳陷构造单元划分

浆岩分布为主。通过统计分析近年来实施的“银额

盆地及其邻区石炭—二叠系油气远景调查( 综合物

化探测量) ”项目野外实测标本磁化率数据，分别给

出地层及岩浆岩磁化率 κ 特征( 表 1) 。
区内中生界以沉积岩为主，无磁性或弱磁性层，中

基性安山岩、安山玄武岩磁化率常见值为 604 × 4π ×
10 －6 SI。石炭—二叠系火山岩中的英安岩、流纹岩磁

性较弱，磁化率变化范围为( 11 ～1916) ×4π ×10 －6 SI，
安山岩、玄武岩、火山角砾岩等磁性变化较大，变化范

围为( 514 ～4 108) ×4π ×10 －6 SI。下古生界以浅变质

岩系、中基性火山岩系为主，安山岩、玄武岩、火山熔岩

呈强磁性，最大值为 4 534 ×4π ×10 －6 SI。元古界—太

古界为一套深度变质岩系，具有一定磁性，磁化率常

见值为 349 × 4π × 10 －6 SI。华力西期是区内最主要

的岩浆岩活动期，中酸性侵入岩花岗岩、花岗闪长

岩、辉长岩磁性变化范围为 ( 10 ～ 1 403 ) × 4π ×
10 －6 SI，岩浆岩与围岩磁性差异比较大。

3 功率谱法应用分析

3． 1 方法原理

功率谱法的基本原理及公式推导在文献［1-3］中

有详细论述，这里只对功率谱法求取磁性体顶面平

表 1 银额盆地及其邻区地层岩石磁性统计

时 间 岩 性 样本数
κ / ( 4π × 10 －6 SI)

最小值 最大值 常见值

Mz
K 粘土岩、泥岩、粉砂岩、砂岩、砾岩、砂砾岩

安山岩、安山玄武岩
80
20

4
113

26
1123

12
604

J 泥岩、粉砂岩、砂岩 52 6 68 39
T 砂岩、砂砾岩、砾岩 47 8 64 21

Pz

P-C
泥岩、粉砂岩、砂岩、砾岩、灰岩
英安岩、流纹岩
安山岩、玄武岩、熔岩、火山角砾岩、凝灰岩

541
230
1352

2
11
514

54
1916
4108

16
981
2401

D-∈
灰岩、硅质岩、粉砂岩、砂岩、砾岩
板岩、片岩、片麻岩、角闪岩、石英岩
安山岩、玄武岩、熔岩

715
114
443

2
3
341

69
773
4534

46
248
3240

Pt-Ar 灰岩、白云岩
板岩、片岩、片麻岩、浅粒岩、石英岩

60
665

3
2

14
1553

9
349

印支期
花岗岩
石英闪长岩

35
47

4
57

449
683

220
364

华力西期
花岗岩、花岗闪长岩
闪长玢岩
辉长岩

94
42
107

10
108
37

1168
1403
1228

478
422
699

加里东期
花岗岩
闪长岩
辉长岩

40
20
40

2
878
85

1312
3843
965

322
2289
721

注: 2007 ～ 2014 年陕西省地质矿产勘查开发局物化探队实测资料
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均埋深方法原理做一简单介绍。
将窗口内地下磁性体视为有限延伸垂直棱柱

体，将磁异常化到地磁极，在较高频区域求角度平均

径向功率谱表达式:

K2 ( s) = 1
2π ∫

π

－π
F( s，)

2
d，

lnK( s) = α － 2πszt，

zt s = ln K( s)
K( s + Δs[ ])

/ ( 2πΔs) ，

其中: s 为径向圆频率;  为 s 的方位角; α 为常数; zt
为顶面深度。这样就可以通过求取数组 zt ( s) 的平

均值得到顶面平均深度。
3． 2 处理思路与计算流程

ＲGIS 中的 3D 磁源深度计算模块是依据功率谱

法采取滑动窗口方法开发的计算磁性体顶面平均深

度的应用程序。由于现在磁测大多是区域性面积测

区，计算区域通常比较大，而当前的计算机速度难以

应付较大区域的傅里叶变换计算。因此，大都采取

计算机滑动窗口方法( 等间隔分块，等距离滑动) 来

计算。计算过程简便易行，但是需要人工主观选择

窗口大小和滑动距离等参数，参数选择不同计算结

果差异较大，单纯理论计算会造成结果误差较大。
笔者在利用 ＲGIS 中磁源深度计算模块进行磁性体

顶面深度信息反演计算过程中，为了减小人工选择

窗口大小和滑动距离参数造成的计算结果误差，对

于有钻井资料的区域直接利用钻井资料来对比验证

计算深度，对于没有钻井资料的区域采用重力、电法

剖面地质解释成果，通过人机交互 2． 5D 重、磁联合

反演拟合来分析验证。
针对研究区已有的地质、钻井等资料，建立适合

本区的计算处理流程( 图 2 ) 。首先对 ΔT 异常数据

进行化极处理，然后根据 ΔT 异常圈定本区磁性体

范围( 图 3) ，依次进行剖面、3D 磁源深度计算，利用

钻井等资料约束采用试错法不断反演计算对比验证

以选取合理的参数。研究其他区域思路相同，该计

算流程同样也适合其他区域。
参数的甄选是该流程的核心，主要参数有窗口

宽度、滑动距离、低频数和高频数。
滑动窗口为方形，宽度大小以所要计算的数据

的点距为单位进行计算。要求输入的窗口宽度的数

值为 2 的整数幂。对窗口大小的选择，取决于数据

异常规模大小以及对计算精度的要求。一般来说，

窗口越大，通常计算速度也越慢，通常窗口宽度选取

为 8 或 16。
滑动距离是滑动窗口逐次移动的距离，也就是 图 2 功率谱法计算处理流程

窗口中心点，或称计算点的距离。滑动距离以数据

文件的数据点距为单位。一般来说，滑动距离越大，

计算速度越快，计算点数越少，深度值点位密度越

稀。
低频数是滑动窗口范围的异常功率谱变化平缓

段的起始端对应的频率数。高频数是滑动窗口范围

的异常功率谱变化平缓段的结束端对应的频率数，

一般估算值可取小一些，以反映规模较大，深度较大

的磁性层的深度。
其中，影响计算结果明显的是滑动距离和高频

数，选取值的大小反映磁性体深度变化比较大。目

前这些参数的选择没有定量的选择准则或办法，就

是凭经验依据钻井等资料约束试错，但是这些参数

的取值变化范围比较小，通过钻井等资料约束可以

快速选取合适的参数。将计算得到磁源深度对比已

知钻孔和已知重、磁、电联合反演剖面磁源深度，差

异大，修正参数循环计算，直至计算深度贴近已知钻

孔和剖面反演深度。全区有钻孔和剖面反演已知信

息处磁源深度对比吻合，其余无已知信息区磁源深

度接近客观可靠。
3． 3 结果对比分析

3． 3． 1 剖面计算结果分析

研究区内有 6 口井钻遇岩浆岩，利用过井剖面

段 ΔT 数据计算得到钻遇磁性体剖面深度，与录井

资料对比，最大相差 73． 5 m，最小相差 3． 5 m( 表 2) 。
通过圈定磁性体异常中心剖面段ΔT数据，计
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图 3 研究区 ΔT 异常平面等值线

算得出本区磁性体剖面深度( 表 3 ) 。其中 XK905
井钻遇磁性体 B，计算深度 744． 2 m，录井深度 740．
7 m; XK0-1 钻遇磁性体 G，计算深度 596． 8 m，录井

深度 523． 3 m，深度吻合良好。
表 2 剖面计算深度与录井深度对比

井位 计算深度 /m 录井深度 /m

XK905 744． 2 740． 7
XK0-1 596． 8 523． 3
XK903 187． 98 170． 4
ET1 井 604． 29 648． 2
ET2 井 952． 95 937． 13
EP2 井 303． 83 275． 5

表 3 剖面计算深度

编号 磁性体深度 /m 编号 磁性体深度 /m

B 744． 2 G 596． 8
C 787． 4 H 673． 4
D 565． 3 J 420． 4
F 797． 7 M 535． 7

3． 3． 2 3D 计算结果分析

依据研究区面积 ΔT 化极异常数据，参考剖面

计算深度及录井深度，选定最优参数为: 窗口宽度

8、滑动距离 4、低频数 2、高频数 4( 图 5) 。计算得出

研究区三维磁源深度( 图 6 ) ，对比剖面计算结果和

录井资料，深度信息吻合良好。磁性体 B 位于路北

凸起与路井凹陷之间，3D 计算深度约为 0． 7 km，

XK905 钻 井 显 示 为 华 力 西 期 花 岗 闪 长 岩，埋 深

0． 74 km; 磁性体 C 位于路北凸起和路井凹陷边界北

端，剖面计算深度为 0． 787 km，3D 计算深度约为

0． 8 km; 磁性体 D 位于路南凸起北端，剖面计算深度

为 0． 565 km，3D 计算深度约为 0． 6 km; 磁性体 F 位

于路南凸起南端，剖面计算深度为 0． 797 km，3D 计

算深度约为 0． 8 km; 磁性体 G 位于路北凸起，3D 计

算深度约为 0． 5 km，XK0-1 钻井显示为凝灰岩，埋深

0． 523 km; 磁性体 H 位于路北凸起，剖面计算深度为

0． 673 km，3D 计算深度约为 0． 6 km; 磁性体 J 位于

天草凹陷与乌家井凸起边界区，剖面计算深度为

0． 420 km，3D 计算深度约为 0． 4 km; 磁性体 M 位于

路北凸起南端，剖面计算深度为 0． 535 km，3D 计算

深度约为 0． 5 km。

图 4 剖面磁源深度计算窗口

图 5 三维磁源深度计算窗口
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图 6 研究区三维磁源埋深

研究区 1∶ 5万重、磁、电测量剖面 D-13-01 北端

穿过 XK905 钻井，处于磁性体 B 中心位置。参考剖

面 MT 测量二维反演结果，进行人机交互 2． 5D 重、
磁联合反演，反演结果如图 7 所示，拟合度良好。剖

面北端过 XK905 钻井显示为华力西期花岗闪长岩，

埋深 0． 74 km，拟合埋深约为 0． 7 km，与计算得到磁

源深度 0． 744 km 吻合。

4 结论

功率谱法计算磁源深度，利用钻井资料及人机

交 互2． 5D重、磁联合反演成果反复验证约束计算，

a—剩余磁异常; b—剩余布格重力异常; c—地质模型; d—二维连续介质反演电阻率剖面

图 7 D-13-01 剖面 2． 5D 重磁联合反演拟合

·809·
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甄选出最佳计算参数，由点到面再到三维层层剖析，

可有效降低计算误差，提高计算精度。经钻井资料

验证，研究区磁性体顶面埋深计算结果可靠，为定量

解释银额盆地居延海坳陷岩浆岩的空间分布提供了

准确的埋深信息。
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The application of power spectrum method in Yin-E basin
Juyanhai depression magnetic anomaly interpretation

DUAN Ｒui-Feng1，LIU Jian-Li1，2，SHEN Chen1，YIN Hu1，LI Bing1

( 1． Geochemical Exploration Team of Shaanxi，Xi＇an 710043，China; 2． The First Laboratory of Mineral Ｒesources Exploration and Comprehensive Utiliza-

tion Key Laboratory of Mineral Ｒesources in Shaanxi Province，Xi＇an 710043，China)

Abstract: In fine precision magnetic survey data processing and interpretation usually requires quantitative interpretation of the magnet-
ic body depth information for the study of regional tectonic，magmatic rocks and ore analysis also has important significance． Power spec-
trum method is a common method for calculating the depth of the magnetic material but the program uses the sliding window method．
And parameter selection subjectivity can cause a calculation error． The author through computer interaction 2． 5D gravity and magnetic
joint inversion fitting and drilling data comparative analysis，select the optimal parameter combination，uses the power spectrum method
to calculate the depth information of magnetic substance in Yin-E basin Juyanhai depression．

Key words: power spectrum method; juyanhai depression; magnetic substance; cover depth
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