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摘要：为查明磁化率和密度对于中国大陆科学钻探工程(CCSD)主孔100～2000m岩性的响应和判别特征,利用SPSS10.0
统计分析软件进行了判别分析.研究结果显示,岩石的密度和体积磁化率主要受岩性的控制.采用迫入法建立全模型,对
CCSD主孔100～2000m井段岩心的岩性判别率达84.8%.其中,蛇纹石化橄榄岩、正片麻岩、副片麻岩、榴辉岩、角闪岩和
退变质榴辉岩的判别率分别为100%、87.1%、89.7%、89.6%、96.7%和63.7%.该研究表明,密度和磁化率可以为超高压
变质岩石的岩性鉴别和区分提供定量约束,有利于地球物理探测成果和测井资料的准确解析.同时,本文也是SPSS统计分
析软件在超高压变质岩石类型判别方面的一个应用实例,对于其他岩石类型的判别分析具有借鉴意义.
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Abstract：Magneticsusceptibility(κ)anddensity(ρ)weremeasuredat5.7mdepthintervalsondrillcoresfromthemain
holeoftheChineseContinentalScientificDrilling(CCSD)Project.Weanalyzedthedatabydiscriminantanalysisemploying
SPSS10.0forWindowstotestwhetherthelithologycanbedistinguishedbypetrophysicalparameters.Thedensityand
magneticsusceptibilityoftheCCSD100—2000mmainholearemainlycontrolledbythelithology.Lithologydiscriminant
functionswereconstructedbymeansoftheEnterIndependentsTogethermethod.Theresultsshowthatthetotaldiscrimi-
nantrateis84.8%,whiletheratesoftheserpentinizedperidotite,orthogneiss,paragneiss,eclogite,amphiboliteandretro-
gradedeclogiteare100%,87.1%,89.7%,89.6%,96.7% and63.7%,respectively.Thisresearchconfirmsthatthe
petrophysicalparametersofmagneticsusceptibilityanddensitycanprovidequantityconstraintsforthelithologydiscrimina-
tionofultrahigh-pressure(UHP)rocks.Furthermore,itthrowssomelightonthelithologydetermination,andmaybeuse-
fulinimprovingtheinterpretationsofgeophysicalsurveyingandwelllogging.
Keywords：magneticsusceptibility；density；lithologydetermination；discriminantanalysis；ultrahigh-pressure (UHP)
rocks；ChineseContinentalScientificDrilling(CCSD)；Donghai.
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0　引言

图1　秦岭—大别—苏鲁造山带地质简图及 CCSD钻孔
位置(Xuetal.,1998)

Fig.1 SimplifiedgeologicalmapofQinling-Dabie-Sulu
orogen,andthedrillingsiteofCCSD

　　中国大陆科学钻探工程(ChineseContinental
ScientificDrillingProject,简称CCSD)的主孔位于
江苏省东海县西南部的毛北村附近(34.25°N,
118.40°E),构造上属于苏鲁超高压变质带的西南端
(图1).CCSD的主孔施工已于2005年4月顺利完
成,终孔深度5158m.该工程的主要目标是研究“大
陆板块会聚边界的地幔动力学”和建立“超高压变质
岩石形成和折返机制”的模式.查明板块会聚带大陆
深俯冲物质的组成、俯冲量、俯冲深度、物理状态和
地球物理界面性质等对达到既定的科学目标至关重

要.我国科学家自1996年起,围绕CCSD的选址和
施工,在苏鲁地区开展了广泛的地质和地球物理工
作,包括：连续钻取新鲜、定向的岩心样品,并对之进
行岩性、构造、矿化和地球化学等综合研究(许志琴,
2004)；通过重磁、深地震反射、三维地震、大地电磁
等地球物理探测工作获得丰富的深部地球物理资

料,建立本区精细的地球物理模型(余钦范等,2001；
Yang,2002)；详细调查南苏鲁造山带根部的物质
组成和变质作用(张泽明等,2002)；系统测定钻孔岩
心和东海县地表岩石的密度、波速、热导率、磁化率
等参数,获得该区超高压岩石大量的物性数据(余钦
范等,2002；金振民等,2004；欧新功等,2005)；围绕
主孔开展系统的地球物理测井工作,并对部分测井
资料进行了初步解释(牛一雄等,2004).

这些研究工作不仅奠定了该区地质与地球物理

工作的基础,而且为我们综合分析实验岩石物理学

数据、地球物理探测数据、地球物理测井数据和基础
地质数据创造了优越的条件.对岩石物理资料进行
系统深入的统计分析是检验和完善地球物理推断的

地质—岩石学模型的基础,有利于提高我们对地表
地球物理成果合理解释的能力.前苏联科拉半岛
SG-3和德国KTB超深钻的研究为我们提供了一些
经验和借鉴(Kozlovsky,1987；Berckhemeretal.,
1997；EmmeimmanandLauterjung,1997；Rauen
etal.,2000).本文以CCSD主孔100～2000m的
钻孔岩心为研究对象,旨在查明密度和磁化率对超
高压变质岩石主要类别的响应和鉴别特征,从而为
该区地球物理探测成果和地球物理测井资料的准确

解析提供多参数约束条件.

1　研究样品和测试
我们在CCSD主孔100～2000m 井段采集钻

孔岩心共计352块,平均采样间隔约为5.7m.在现
场实验室从这些钻孔岩心上钻取小圆柱体,并磨制
成规格为直径25mm、高25mm 的样品(共331
个),用来进行岩石物性参数测量.岩石的密度和磁
化率的测量工作在中国大陆科学钻探工程现场岩石

物性实验室完成,测量条件为101.325kPa、25℃.
密度 测 量 仪 器 为 LP1002 型 比 重 仪,相 对 误 差
±0.03%；磁化率测量仪器为卡帕桥 HKB-3型磁
化率仪,灵敏度5×10—8SI,精度优于10—7SI.

CCSD主孔2000m井段所揭示出的岩石类型
有50多种,以不同退变质程度的榴辉岩和正、副片
麻岩为主(许志琴,2004).本文结合岩心手标本的观
察描述和岩石薄片在显微镜下的鉴定结果,将331
块研究样品中的315块划分为榴辉岩、退变质榴辉
岩、角闪岩(完全退变质榴辉岩)、正片麻岩、副片麻
岩、蛇纹石化橄榄岩等6种主要岩石类型.另外16
块为其他类型,包括片岩、石英岩、绿泥石化辉石岩
和黑云绿帘纤闪石岩等.

2　密度和磁化率对岩石类型的响应特
征

图2a是CCSD主孔2000m 井段简化的岩性
柱状图,图2b和图2c分别给出了岩石的磁化率(κ)
和密度(ρ)随井深的变化剖面(黑色实心点代表岩心
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图2　CCSD主孔2000m岩性(a)、磁化率(b)和密度(c)垂向剖面(测井数据由潘和平和牛一雄教授提供)
Fig.2 Lithology(a),magneticsusceptibility(b)anddensity(c)profilesoftheCCSD2000mmainhole

在现场实验室的测量结果,灰色曲线代表地球物理
测井数据).从图上可以看出,密度和磁化率的岩心
测量结果与地球物理测井数据具有良好的可比性,
二者随井深的变化趋势基本一致.值得注意的是,岩
石的密度和磁化率主要受岩性控制,随岩性的变化
呈现出明显的垂向分带性：(1)0～608m,岩性以榴
辉岩、退变质榴辉岩和斜长角闪岩为主,夹有不同厚
度的薄层副片麻岩.该井段磁化率和密度的变化范
围都很大,几何平均值分别为κ=2.12×10—3SI和
ρ=3.20g/cm3；(2)608～683m,主要为蛇纹石化石
榴橄榄岩,夹有薄层榴辉岩.该井段具有很高的磁化
率 κ=6.16×10—2SI,但 是 岩 石 的 密 度 中 等
ρ=2.95g/cm3；(3)683～1165m,榴辉岩、退变质榴
辉岩、斜长角闪岩和副片麻岩互层产出,夹有少量正

片 麻 岩.该 井 段 的 磁 化 率 和 密 度 都 比 较 低,
κ=9.10×10—4SI,ρ=2.93g/cm3；(4)1165～
1600m,以花岗质片麻岩为主,中间出现数层副片
麻岩.该井段密度低而集中,ρ=2.78g/cm3；磁化率
相对较高,κ=2.56×10—3SI；(5)1600～2050m,以
榴辉岩、斜长角闪岩和退变质榴辉岩为主,夹有少量
正副片麻岩.该井段磁化率中等并相对集中 κ=
1.26×10—3SI,密度变化范围较大,ρ=3.09g/cm3.

为进一步查明密度和磁化率与岩石类型的关

系,我们对以上数据按照岩性进行了分类统计,结果
见表1.岩石密度(ρ)的离散度不大,从几何平均值
来看,榴辉岩>退变质榴辉岩>角闪岩>蛇纹石化
橄榄岩>副片麻岩>正片麻岩.其中,榴辉岩的密度
与片麻岩和角闪岩具有明显差异,而角闪岩与蛇纹
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表1　密度ρ和磁化率对数值logκ的岩性分类统计结果
Table1 Logarithmic magneticsusceptibility (logκ)and

density(ρ)ofdifferentrocktypes
岩性 样本数 logκ(10—6SI) ρ(g/cm3)
榴辉岩 48 3.11±0.31 3.49±0.17
退变质榴辉岩 74 3.50±0.37 3.18±0.16
角闪岩 60 3.01±0.24 2.98±0.06
正片麻岩 62 3.73±0.55 2.65±0.02
副片麻岩 58 2.54±0.25 2.75±0.07
蛇纹石化橄榄岩 13 4.93±0.12 2.92±0.07

石化橄榄岩以及片麻岩密度差异不大.相比之下,岩
石的体积磁化率具有很大的离散度,同种类型的岩
石磁化率的大小可以相差一个数量级.但是6类岩
石磁化率对数值(logκ)的几何均值显示,蛇纹石化
橄榄岩>正片麻岩>退变质榴辉岩>榴辉岩>角闪
岩>副片麻岩.其中,蛇纹石化橄榄岩具有非常高的
磁化率,与其他岩石类型区别明显；正片麻岩的磁化
率明显高于副片麻岩；榴辉岩与角闪岩的磁化率比

较接近,明显低于退变质榴辉岩.因此,单独采用密
度或者磁化率来鉴别样品的岩性都比较困难,必须
将这2种参数结合起来进行综合判别.

3　SPSS判别分析
分类学是人类认识世界的基础科学之一,而判

别分析(discriminantanalysis)则是研究事物分类的
基本方法.判别分析就是根据观察或者测量到的若
干变量值来判断研究对象如何分类的方法,也是数
学地质研究的基本方法之一(赵鹏大等,1990).判别
分析是多元统计分析中用于判别样本所属类型的一

种统计方法,它要解决的问题是在一些已知研究对
象用某种方法已分成若干类的情况下,确定新的观
察数据属于已知类别中的哪一类.进行判别分析必
须已知观测对象的分类和若干表明观测对象特征的

变量值,判别分析就是要从中筛选出能够提供较多
信息的变量并建立判别函数,使得利用推导出的判
别函数对观测量判别其所属类别时候的错判别率最

小.判别函数的一般形式为：
y=a1x1+a2x2+a3x3+…+amxm.

其中,y为判别分数(判别值)；x为反映研究对象特
征的变量；a为各变量的系数,也称为判别系数.对
于分为 m类的研究对象,建立 m个判别线性函数.
在对每一个个体进行判别时,要求把测试的各个变

量值代入判别函数,得出判别分数,从而确定该个体
属于哪一类,或者计算属于各类的概率,从而判断该
个体属于哪一类,并建立相应的标准化和非标准化
的典型判别函数.

世界上有许多统计分析软件可以实现判别分析

功能,SPSS(StatisticalProduct&ServiceSolutions)是
目前流行的三大统计分析软件之一.它将强大的统计
分析功能和人性化的操作界面融为一体,易学易用,
在社会科学和自然科学领域发挥着巨大的作用(王苏
斌等,2003).本文正是借助SPSS10.0forWindows统
计软件,使用Fisher判别分析方法,对 CCSD主孔
2000m岩心的岩性类型进行判别分析.选用的参数
(自变量)为岩石的体积磁化率对数值logκ(κ的单位：
10—6SI)和密度ρ(单位：g/cm3)；建立全模型的方法是
迫入法(enterindependenttogether)；分析的对象为6
类岩性,共计315个样本.
3.1　判别函数

建立判别函数之前需要计算自变量的相关性,
进而判断选用它们的合理性.CCSD 主孔100～
2000m岩心的密度(ρ)和体积磁化率对数值(logκ)
的Pearson相关系数为0.017,概率 P=0.768.因
此,我们认为这2个变量之间不具有相关性,采用它
们建立判别函数是合理的.然后,根据SPSS给出的
非标准化判别方程系数,可以得到判别方程：

y1 =9.182ρ-0.948logκ-24.390,
y2 =1.141ρ+2.687logκ-12.215.

其中,y1 和y2 表示判别函数的得分值(判别值).判
别函数y1 和y2 的特征值,即组间平方和与组内平
方和之比,分别为7.264和2.161；典型相关系数分
别为0.938和0.827.进行函数检验,函数 y1 和 y2
的 Wilksλ分别为0.038和0.316,χ2 检验值分别
为1011.480和356.801,P<0.001.

借助判别方程的标准化系数和变量与函数之间

的相关系数,可以判断密度(ρ)和磁化率(logκ)对于
函数判别结果作用的大小.对于函数y1,ρ的标准化
系数(1.016)大于logκ(—0.341),而其与函数y1 之
间的相关系数(0.943)也大于logκ(—0.124),因此
采用函数 y1 时变量ρ作用大于logκ.对于 y2,ρ的
标准化系数(0.127)小于logκ(0.965),而其与函数
y2 之间的相关系数(0.333)也小于logκ(0.92),因
此采用函数y2 时变量ρ作用小于logκ.
3.2　预测分类结果

依据判别方程y1和y2可以算出各个样本的判
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图3　CCSD主孔100～2000m岩心的岩石类型判别
分类散点图

Fig.3 Lithologicalgroupscatterplotforthecores
fromtheCCSD100—2000m mainholeby
discriminantfunctionanalysis

1.榴辉岩；2.退变质榴辉岩；3.角闪岩；4.正片麻岩；5.蛇纹
石化橄榄岩；6.副片麻岩；7.聚类中心

表2　CCSD主孔100～2000m岩心岩性判别分析结果
Table2 Lithologicalclassificationresultsbydiscriminant

analysisforthecoresfromtheCCSD100—2000m
mainhole

岩性类别

原
始
岩
性
分
类

计
数
值

百
分
比︵%︶

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

预测分类

1 2 3 4 5 6
43 4 1
7 47 17 2 1

1 58 1
13

54 8
6 52

89.6 8.3 2.1
9.5 63.5 23.0 2.7 1.4

1.7 96.7 1.7
100.0

87.1 12.9
10.3 89.7

总计

48
74
60
13
62
58
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

　　样品总数315,误判总数48,总判别正确率84.8%；岩石类别代
号：1.榴辉岩；2.退变质榴辉岩；3.角闪岩；4.蛇纹石化橄榄岩；5.正
片麻岩；6.副片麻岩.

别分数,并据此给出所有样本的岩性判别结果
(图3,表2).将全部315个样本进行回代判别,总判
别率84.8%,48个样品被误判.其中,榴辉岩样本有
4个误判为退变质榴辉岩,1个误判为角闪岩,正确
率89.6%；退变质榴辉岩有7个误判为榴辉岩,17

个误判为角闪岩,1个误判为正片麻岩,正确率为
63.5%；角闪岩有1个误判为退变质榴辉岩,1个误
判为副片麻岩,正确率为96.7%；正片麻岩有8个
误判为副片麻岩,正确率为87.1%；副片麻岩有6
个误判为角闪岩,正确率为89.7%；蛇纹石化橄榄
岩正确率100%,没有误判.

4　讨论
岩石的物理性质取决于其所含的矿物类型、含

量、粒度、形态和结构构造等,也受到温度、压力、应
力、应变等因素的综合影响.岩石的磁化率(κ)不仅
可以反映岩石的主要矿物组成,而且对于强磁性的
副矿物(例如磁铁矿、赤铁矿、钛磁铁矿等)也非常敏
感；岩石的密度(ρ)则主要反映岩石的主矿物组成情
况,对于副矿物种类及其含量变化不敏感.密度和磁
化率2种参数相结合,可以更好地反映出岩石的总
体矿物组成(主矿物和副矿物)情况,从而有利于区
分岩石类型.下面对CCSD主孔主要岩石类型的密
度和磁化率鉴别特征进行分析.

蛇纹石化橄榄岩：组成矿物为石榴子石、橄榄石
和蛇纹石,含有少量的绿泥石和磁铁矿等.随着橄榄
石蛇纹石化程度的增强,其密度有所降低；其磁化率
则由于蛇纹石化过程中产出的磁铁矿显著增高

(Pauletal.,1990),并可能作为航磁异常的重要载
体(Liuetal.,2004).因此,从蛇纹石化橄榄岩特征
的高磁化率可以与其他岩石相区别.

正片麻岩和副片麻岩：CCSD主孔2000m的正
片麻岩主要是花岗质片麻岩,包括二长花岗质片麻
岩和钾长花岗质片麻岩,均经历过超高压变质作用
和强烈的角闪岩相退变质作用改造.其矿物组成中,
浅色矿物钾长石±斜长石+石英的含量为90%～
95%左右,暗色矿物(石榴石、角闪石、云母、绿帘石、
榍石、磁铁矿、钛铁矿、黄铁矿等)含量为5%～10%
左右(刘福来等,2004).副片麻岩在2000m井段出
现频繁,通常为薄层形式夹在榴辉岩、退变质榴辉
岩、角闪岩和正片麻岩中,包括黑云斜长(角闪岩)片
麻岩、黑云角闪片麻岩和含石榴绿帘黑云斜长片麻
岩等,被认为是片麻岩质榴辉岩水化、交代和重结晶
等作用的产物(Zhangetal.,2003；游振东等,
2004).与正片麻岩相比,副片麻岩含有较多的暗色
矿物,如黑云母、绿帘石、角闪石、白云母和榍石等；
基本不含磁铁矿等高磁铁矿物.因此,正、副片麻岩
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的密度虽然比较接近,但是它们的磁化率差别很大,
区分非常明显.

榴辉岩在CCSD主孔2000m井段的累计厚度
达到1200m,有石英榴辉岩、金红石榴辉岩、多硅白
云母榴辉岩、普通榴辉岩等多种类型.这些岩石曾经
历不同程度的退变质作用改造,具有从新鲜榴辉岩
到完全退变质榴辉岩(角闪岩)的完整退变质系列.
随着榴辉岩退变质的进行,石榴子石和绿辉石等矿
物后成合晶过程中产生大量的微晶磁铁矿,金红石
向钛铁矿—钛磁铁矿转化,这些出现的高磁性矿物
使得退变质榴辉岩的磁化率明显高于新鲜榴辉岩.
而在榴辉岩退变质的最后阶段,流体发育,金红石—
钛铁矿—钛磁铁矿转变为顺磁性的榍石,磁铁矿消
失,岩石的磁化率又显著降低.因此,在榴辉岩→退
变质榴辉岩→角闪岩转变过程中,岩石的密度逐渐
减小,但是其磁化率则具有先增高后降低的趋势(徐
海军等,2004).当然,相同退变质程度的榴辉岩内部
磁化率和密度也有较大的分布范围,这可能源于其
矿化程度的差异(徐珏等,2004)或者化学成分的不
同(张泽明等,2004).所以从SPSS判别分析结果来
看,利用密度和磁化率可以较好地区分新鲜榴辉岩
和角闪岩；退变质榴辉岩作为新鲜榴辉岩和角闪岩

的中间过渡,判别率相对较低,但是多数误判为角闪
岩和新鲜榴辉岩,比较合理.

5　结论
岩石类型的鉴别划分是地质和地球物理研究工

作的基础,也是地球物理调查成果解释的一个重要
方面.本文利用岩石的密度和磁化率参数,借助
SPSS10.0 统 计 分 析 软 件 对 CCSD 主 孔 100～
2000m岩心的岩石类型进行了判别分析,并建立相
应的判别函数.通过判别函数的得分值可以很好地
鉴别出蛇纹石化橄榄岩,并有效地区分正片麻岩与
副片麻岩,而且能够对不同退变质程度的榴辉岩(榴
辉岩—退变质榴辉岩—角闪岩)作比较好的鉴别.该
研究结果证明,在对不同岩石类型物理性质调查研
究的基础上,可以利用物性参数对岩石样品进行判
别预测,并进行可靠的岩石类型鉴别.此外,本次判
别分析选用的物性参数是岩石的密度和体积磁化

率,它们是地球物理探测和钻探测井的基本参数,易
于测量和操作.因此,该研究不仅为地球物理探测成
果和测井资料的准确解析提供了密度和磁化率参数

的约束条件,而且对地球物理重磁调查结果的解析
和钻探测井数据的处理也具有一定的借鉴价值.

需要指出的是,本文只是利用SPSS统计分析
软件和物性参数(密度和磁化率)判别岩石类型的一
次初步尝试,判别结果中还存在不少误判样本,判别
函数也有待进一步修正.今后的工作重点是拓展此
方法,并通过增加样本数量和融入更多有效判别参
数的手段降低误判率.
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