
书书书

第３９卷 第１１期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．１１

２０１４年１１月 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｎｏｖ．　２０１４

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１４．１５６

基金项目：中国地质调查项目（Ｎｏ．１２１２０１１３１０１８００）；湖北省创新群体项目（Ｎｏ．２０１１ＣＤＡ１２３）．
作者简介：刘双（１９８５－），男，在读博士，主要从事重磁反演及地球物理综合解释研究．Ｅｍａｉｌ：ｌａｕｓｈｕａ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

通讯作者：胡祥云，Ｅｍａｉｌ：ｘｙｈｕ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

重磁场的变差函数特征及应用

刘　双，胡祥云，刘天佑

中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：用变差函数研究重磁场的区域变化特征．变差函数的变程反映重磁场的相干范围，块金效应反映随机干扰，基台值反映

变异程度．重磁场的理论模拟说明：重力场的相干范围大于磁场，重磁场变程主要取决于场源深度，浅源重磁场变差函数近似

为球状模型或指数模型，深源重磁场近似为连续性更好的高斯模型．磁场场源深度近似等于变程的一半，重力场场源深度近

似等于变程的四分之一．湖北大冶铁矿垂直分量磁异常具有几何各向异性，北西－南东走向，变差函数推测磁铁矿平均深度

为２５０ｍ．磁异常小波多尺度分解细节和逼近部分磁场具有协调几何各向异性，变差函数的各阶场源深度估计结果与功率谱

估计结果吻合．

关键词：重磁场；变差函数；变程；块金效应；基台值；大冶铁矿；地质统计学．

中图分类号：Ｐ６３１　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１４）１１－１６２５－１０　　　　收稿日期：２０１４－０４－０３

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犞犪狉犻狅犵狉犪犿犳狅狉犌狉犪狏犻狋狔犪狀犱犕犪犵狀犲狋犻犮犉犻犲犾犱狊

ＬｉｕＳｈｕａｎｇ，ＨｕＸｉａｎｇｙｕｎ，ＬｉｕＴｉａｎｙｏｕ

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊牔犌犲狅犿犪狋犻犮狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｖａｒｉｏｇｒａｍｉｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉｏｇｒａｍｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔａｒｅａ；ｔｈｅｎｕｇｇｅｔｅｆｆｅｃｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ａｎｄｔｈｅｓｉｌｌｍｅａｎｓｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ

ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ

ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｖａｒｉｏｇｒａｍｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｓｏｕｒｃｅｓｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｏｂｅａｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｒｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｔｈｅｄｅｐｔｈ，ｉｔｎｅａｒｌｙｂｅｃｏｍｅｓａｍｏｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｏｕｒｃｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａｌｔｏｔｈｅ

ｈａｌｆｏｆｔｈｅｒａｎｇｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｏｕｒｃｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａｌｔｏｏｎｅｑｕａｒｔｅｒｏｆｔｈｅｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｒｅａｌｅｘａｍｐｌｅｏｆ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅＤａｙｅｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｕｂｅｉｈａｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｓｔｒｉｋｉｎｇｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｒｉｏｇｒａｍｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｐｔｈｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｓａｂｏｕｔ２５０ｍ．Ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｄｅｔａｉｌｓａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｈａｖｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．Ａｎｄｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｐｔｈｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｇｒａｍｒａｎｇｅｓａｒｅｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｏｓｅｇａｉｎｅｄｂｙｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ；ｖａｒｉｏｇｒａｍ；ｒａｎｇｅ；ｎｕｇｇｅｔｅｆｆｅｃｔ；ｓｉｌｌ；Ｄａｙｅｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ；ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．

０　引言

重力勘探和磁法勘探是地质调查、油气和固体

矿产勘查中常用的地球物理方法．研究重磁场的区

域变化特征对构造划分、成矿预测有重要的意义．为

了表征重磁场的区域变化，传统的概率统计学通常

采用均值、方差等参数．均值表示重磁异常的平均强

度，方差表示重磁场强度的变化程度．但是，均值和

方差只能反映重磁场的总体特征，却不能反映空间

变化结构特征．

变差函数是地质统计学的基本工具，由法国统

计学家Ｍａｔｈｅｒｏｎ（１９７１）提出．它是以区域化变量理

论为基础，研究地质变量在空间分布上的随机性和

结构性，或空间相关性和依赖性（ＪｏｕｒｎｅｌａｎｄＨｕｉｊ
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ｂｒｅｇｔｓ，１９７８；Ｇｏｏｖａｅｒｔｓ，１９９７）．目前，变差函数广

泛应用于地震属性提取（杨阳等，２００７）、油气储层预

测（李武广等，２０１１；徐立恒等，２０１２）、储量计算（胡

光道，１９８５），天然地震周期性研究（裴韬等，２００２）等

领域．重磁场不是纯随机变量，它具有明显的结构特

征，因此可以把重磁场看着区域化变量．通过研究重

磁场变差函数的变程、块金效应、基台值，可以为推

断构造走向、分离区域场与局部场、判断重磁场的影

响范围、估计场源深度等提供重要信息．

１　重磁场的变差函数

１．１　变差函数的定义

变差函数是区域化变量空间变异性的一种度

量，反映空间变异程度随距离的变化特征．从地质统

计学的角度看，重磁异常可以看做是一种区域化变

量，它具有随机性，又具有空间相关性（唐声?等，

１９８５）．假设空间点狓在一维狓轴上变化，把区域化

变量犣（狓）在狓，狓＋犺两点处的值之差的方差之半

定义为在狓方向上的变差函数，记为γ（狓，犺），即

γ（狓，犺）＝
１
２
犞犪狉［犣（狓）－犣（狓＋犺）］＝

１
２
犈［犣（狓）－

犣（狓＋犺）］２－
１
２
｛犈［犣（狓）－犣（狓＋犺）］｝２， （１）

式中，犞犪狉表示方差，犈 表示数学期望（孙洪泉，

１９９０）．地质统计学的实际研究中，区域化变量犣（狓）

通常作平稳假设或本征假设，此时，γ的取值与狓无

关且满足：

犈［犣（狓）－犣（狓＋犺）］＝０． （２）

因此，（１）式变差函数表达式简化为：

γ（犺）＝
１
２
犈［犣（狓）－犣（狓＋犺）］２， （３）

其中，犺称为滞后距，γ为变差函数值．实际应用中，

实验变差函数的计算公式为：

γ（犺）＝
１

２犖（犺）∑
犖（犺）

犻＝１

［犣（狓犻）－犣（狓犻＋犺）］２，（４）

式中，犺为某方向上两点的距离，即滞后距，犖（犺）为

所有相距为犺两点的点对数目，犣（狓犻）和犣（狓犻＋犺）

为点狓犻和狓犻＋犺处的区域化变量值．

变差函数一般用变差曲线来表示，它是滞后距

犺和变差函数值γ的对应关系图．如图１ａ所示，是

一个理想化的变差曲线．变差曲线中，反映区域化变

量结构性特征的几个重要的参数分别为犪、犆、犆０、

犆１，其中，犆＝犆０＋犆１．

图１　变差函数示意（ａ）及３种常见的变差函数模型（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉｏｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｔｈｒｅｅｐｏｐｕｌａｒｖａｒｉ

ｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓ（ｂ）

图１ａ中，犪称为变程，反映区域变化量在空间

上具有相干性的范围．当犺≤犪时，任意两点之间的

观测值是相关的，相关性随犺的变大而减小，当

犺＞犪时，就不再具有相关性了．即犪反映了变量的

影响范围．犆０称为块金效应，表示区域变化量在很

小的距离内发生的变异程度．块金值越大，说明数据

的连续程度越差，反之则连续性越好，它可以由测量

误差引起，也可以是来自于浅部干扰引起的微小变

异．理论上讲，块金效应相当于变量的纯随机部分．

犆１称为供高，犆称为基台值．基台值反映区域化变

量在研究范围内的总变化强度，基台值越大说明数

据的波动程度越大．最常用的变差函数理论模型有

球状模型（或马特隆模型）、指数模型和高斯模型（图

１ｂ）（孙洪泉，１９９０）．球状模型和指数模型在原点处

为线性型，高斯模型在原点处为抛物线型，高斯模型

的连续性比球状模型、指数模型好．

球状模型的一般公式为：

γ（犺）＝

０，　　　　　　　　　　　　犺＝０，

犆０＋犆（
３
２
·犺
犪
－
１
２
·犺

３

犪３
），　０＜犺≤犪，

犆０＋犆，　　　　　　　　　犺＞犪

烅

烄

烆 ，

（５）

该模型在原点处犺＝０，切线的斜率为３犆／２犪，切线

到达犆值的距离是２犪／３，变程为犪．

指数模型的一般公式为：

γ（犺）＝
０，　　　　　　　 犺＝０，

犆０＋犆（１－ｅ－
犺
犪），　犺＞０

烅
烄

烆 ，
（６）

该模型的变程为３犪．

高斯模型的一般公式为：

γ（犺）＝
０，　　　　　　　　犺＝０，

犆０＋犆（１－ｅ－
犺２

犪２），　犺＞０
烅
烄

烆 ，
（７）

该模型的变程为槡３ａ．高斯模型是一种连续性好但

稳定性差的模型．

１．２　重磁场的变差函数

在平稳假设条件下，变差函数γ（犺）与自相关函

６２６１
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数犆（犺）的关系为（孙洪泉，１９９０）：

γ（犺）＝犆（０）－犆（犺）． （８）

笔者以直立长方体模型为例，研究重磁场的变

差函数．假设直立长方体模型的埋深为犇，厚度为

犆，宽度为２犫，长度为２犪．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ（１９６６）导出

了直立长方体模型的磁场谱函数表达式．在此基础

上，ＣｈｉｌèｓａｎｄＧｕｉｌｌｅｎ（１９８４）对该式进行了简化，简

化后任意磁化方向或任意分量的磁场谱函数表

达式为：

犈犕（ρ）＝αｅ
－２犇ρ， （９）

式中，犈犕 为磁场的谱函数，ρ＝ 狌２＋狏槡 ２，狌和狏为

圆频率，犇为场源的深度，α为系数．根据 Ｗｉｅｎｅｒ

Ｋｈｉｎｔｃｈｉｎｅ关系，自相关函数是谱函数的傅里叶逆

变换．因此，磁场的自相关函数犆犕（犺）可表示为：

犆犕（犺）＝
１
２π∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犈犕（ρ）ｅ
犻（狌ξ＋狏η）ｄ狌ｄ狏， （１０）

式中，ξ
２＋η

２＝犺２．

将（９）式代入（１０）式，且根据已知的积分

表达式：

１
２π∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

ｅ－λ
（狌
２
＋狏
２）１／２

ｅ犻
（狌ξ＋狏狀）ｄ狌ｄ狏＝

　
λ

（λ２＋ξ
２
＋η

２）３／２
， （１１）

因此，（１０）式的积分结果为：

犆犕（犺）＝α′１＋
犺２

４犇（ ）２
－３／２

， （１２）

将式（１２）代入式（８）且令犆犕（０）＝α′，得磁场的变差

函数为：

γ犕（犺）＝α′１－ １＋
犺２

４犇（ ）２
－３／

［ ］
２

． （１３）

类似地，重力场的谱函数和变差函数分别为

（ＣｈｉｌèｓａｎｄＧｕｉｌｌｅｎ，１９８４；唐声?等，１９８５）：

犈犌（ρ）＝
β
ρ
ｅ－２犇ρ， （１４）

和

γ犌（犺）＝β′１－ １＋
犺２

４犇（ ）２
－１／

［ ］
２

． （１５）

式中，β、β′为系数．

式（１３）和（１５）分别是磁场、重力场直立长方体

模型的变差函数表达式．式中，γ犕（犺）是磁场的变差

函数，γ犌（犺）是重力场的变差函数，α′和β′为系数，犺

为滞后距，犇为磁场或重力场的场源深度．式（１３）和

（１５）说明：磁场、重力场的变差函数形态主要取决于

场源的深度，其受场源形态影响较小；磁场比重力场

变异程度要快，磁场的相干范围比重力场小；无噪声

重磁场的块金值均为０，基台值分别为α′和β′；且当

磁场滞后距犺犕＝２犇时，γ犕（犺）＝０．６４６４α′；重力场

滞后距犺犌＝４犇，γ犌（犺）＝０．５５２８β′．因此，若将磁场

变差函数基台值的６４．６４％作为变程，则犪犕＝２犇；

若将重力场变差函数基台值的５５．２８％作为变程，

则犪犌＝４犇．此外，根据表达式（１３）、（１５）可知，长方

体模型的重磁场变差函数不完全等同于球状模型、

指数模型或高斯模型，也不能较好的展开为三者．但

是，理论计算表明：浅源场连续性较差，与球状模型

最相似；深源场连续性较好，与高斯模型相似．根据

推导的表达式，将磁场变差函数基台值的６４．６４％

作为变程，将重力场基台值的５５．２８％作为变程，此

时有重磁场变程和场源深度的简单关系．在实际资

料计算变程过程中，因为变差曲线的不完整，不能完

全按基台值的６４．６４％或５５．２８％来确定变程，应将

变差函数从开始到上升平缓这一段滞后距作

为变程．

２　重磁场的区域变化特征

２．１　磁场的变差函数

设一直立长方体模型，其长、宽、高分别为犪＝

２０００ｍ、犫＝２００ｍ、犮＝２００ｍ，中心埋深为犇＝

５００ｍ，磁化强度为犕＝１００００×１０－３Ａ／ｍ．磁化强

度倾角分别为犐＝４５°和犐＝９０°，磁化强度偏角为

０°，产生的Δ犜异常如图２ａ、２ｂ所示．斜磁化的Δ犜

异常正负伴生，垂直磁化的Δ犜异常以正值为主．图

２ｃ、２ｄ分别是图２ａ、２ｂ的Δ犜磁异常在东、北东、北、

北西４个方向上的变差曲线．其中，变差函数的角度

容差为４５°．对比变差曲线可以得出：（１）图２ｃ和２ｄ

两组变差曲线的形态相似，幅值不同．说明磁化方向

不会影响变差函数变程，主要影响变差函数的基台

值．因此，磁化方向不会影响磁场的相干范围，只是

影响磁场的变异程度．垂直磁化的基台值大于斜磁

化的基台值，垂直磁化的变异程度比斜磁化要大；

（２）已知磁性体模型为东西走向．变差函数在南－北

向的变程最小，约５００ｍ；北东－南西、北西－南东

向的变程相似，约７００ｍ；东西向的变程最大，约

２０００ｍ．在不同的方向上，磁场的变程不一样．在垂

直于磁场走向的方向，磁场的影响范围最小；在平行

于磁场走向的方向，磁场的影响范围最大，这反映磁

场的几何各向异性；（３）磁场的变差函数近似为球状

模型、指数模型和高斯型模型，没有明显的水平基台

７２６１
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图２　直立长方体模型的磁场及其变差曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｏｆｃｕｂｏｉｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｖａｒｉｏｇｒａｍｃｕｒｖｅｓ

值，磁场的变程大于磁性体本身的几何尺寸，也大于

磁性体的埋深．因此，磁场是一种连续性好，相干范

围大的区域化变量．

２．２　含噪声磁场的变差函数

假设一高斯白噪声信号，其幅值为５００ｎＴ（图

３ａ）．将该高斯噪声添加到图２ａ所示的４５°磁化的长

方体模型产生的磁场中，磁异常如图３ｂ所示．高斯

噪声及含噪声磁场的变差函数分别如图３ｃ、３ｄ所

示．对比两者的变差函数曲线可以得出：（１）高斯噪

声的变差函数为水平曲线，称为纯块金效应．纯块金

效应变差函数说明区域化变量任意范围内的信号均

是不相干的（图３ｃ）；（２）含高斯噪声的磁场，也存在

相同幅值的块金效应（图３ｄ）．磁场的随机干扰的变

差函数为一常数．因此，实际中，可以通过磁场变差

函数的块金值，分析磁场中的随机干扰特征，为磁测

资料去噪提供重要信息；（３）图３ｃ与图２ｃ变差曲线

（红色曲线）之和等于图３ｄ变差曲线．反之，可以将

图３ｄ变差曲线分解为图３ｃ纯块金效应变差曲线和

图２ｃ变差曲线，该过程称为变差曲线的套合结构．

套合结构是把分别出现在不同距离或不同方向上同

时起作用的变异性组合起来．套合结构可以表示为

多个变差函数之和，每一个变差函数代表一定尺度

上的变异特征．图３ｄ变差函数由图３ｃ和２ｃ组成．

图３ｃ表示微观上的变化性，其变程极小，可以看着

浅部随机干扰．图２ｃ表示宏观上的变化性，其变程

较大，可以看着是深部磁性体引起的磁场．不同尺度

的变差函数的变程、块金值及基台值为重磁场的分

离提供重要的信息．

２．３　不同场源深度的重磁场变差函数

图４和图５分别是位于不同深度（犇＝１００ｍ、

２００ｍ、３００ｍ、４００ｍ、５００ｍ、６００ｍ）球体模型的磁

场和重力场的变差函数曲线及变差函数一阶导数曲

线，磁化强度倾角为犐＝４５°和犐＝９０°，磁化强度偏角

为０°．球体模型的半径为犚＝５０ｍ，磁化强度为犕＝

１００００×１０－３Ａ／ｍ，剩余密度为ρ＝１ｇ／ｃｍ
３．变差函

数的角度容差为９０°．由图４和图５可以得出：（１）

８２６１
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图３　含噪声磁场的变差函数

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉｏｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

ａ．高斯噪声；ｂ．含高斯噪声的磁场；ｃ．高斯噪声的变差函数；ｄ．含高斯噪声的磁场的变差函数

犐＝４５°和犐＝９０°磁化方向的磁场变差函数形态相

似，变程相同，基台值不同（图４）．两者的变异形式

相似，只是变异程度不同．垂直磁化磁场变异程度比

斜磁化的变异程度大．变差函数曲线在原点处的切

线斜率斜磁化要大于垂直磁化，说明斜磁化磁场的

连续性更好，变异程度更弱；（２）浅源、深源磁场变差

曲线缓慢上升，均没有明显的水平基台值（图４），磁

场的影响范围很大，大于磁性体的几何尺寸和埋深．

浅源磁场变差函数主要为球状模型或指数模型，但

随着深度的增加，逐渐变为连续性更好的高斯模型；

（３）重磁场的变差曲线基台值不是水平的，其变程不

如图１中变差曲线直观．如图４和图５所示，重磁场

的变差函数变程可看着是从开始（犺＝０）到变差函

数值平缓变化的这一段的距离．同时，变差函数的水

平一阶导数（狉／犺）也能直观地显示变程，有明显的

一个波形，波形的宽度即可看成是变差函数变程．联

合变差曲线及其一阶水平导数曲线确定的磁场

（犐＝４５°）变程和重力场变程如图４和图５中标注所

示；（４）磁场变差函数的变程主要取决于场源的埋

深．如表１所示，磁性体模型的深度近似等于变程的

一半．实际资料处理中，可以通过变差函数的变程来

估计场源的深度；（５）重力场空间相关性比磁场强．

对比图４和图５，相同场源深度的重力场变程大于

磁场的变程，说明重力场比磁场具有更好的空间连

续性．实际上，根据泊松公式，磁场是重力场的一阶

导数，磁场随空间位置的衰减比重力场快一个数量

级，因此，磁场的相关范围比重力场小；（６）重力场的

影响范围很大，变程大于异常体的几何尺寸和埋深

（图５）．如表１所示，重力场场源深度近似等于重力

场变程的四分之一．随着场源深度的增加，重力场变

差函数的变程增加．浅源的重力场为球状模型或指

数模型，但随着深度增加，重力场变为高斯模型．

３　应用实例：大冶铁矿地面磁测的区

域变化特征

大冶铁矿位于湖北省黄石市，是我国重要的铁

矿石生产基地．为了在老矿山深部及外围找矿，２００４

年该区完成地面高精度Δ犜磁测．但是，由于老矿山

经多年开采，地面建筑以及矿渣等人文干扰十分严
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图４　不同深度球体模型的磁场的变差函数

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｏｆｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｓｌｏｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ａ．深度＝１００ｍ；ｂ．深度＝２００ｍ；ｃ．深度＝３００ｍ；ｄ．深度＝４００ｍ；ｅ．深度＝５００ｍ；ｆ．深度＝６００ｍ

图５　不同深度球体模型的重力场的变差函数

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｓｌｏｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ａ．深度＝１００ｍ；ｂ．深度＝２００ｍ；ｃ．深度＝３００ｍ；ｄ．深度＝４００ｍ；ｅ．深度＝５００ｍ；ｆ．深度＝６００ｍ

０３６１



　第１１期 　刘　双等：重磁场的变差函数特征及应用

表１　磁场与重力场变差函数变程估计场源的深度结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｐｔｈｓｏｆｆｉｅｌｄｓｏｕｒｃｅｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｇｒａｍｒａｎｇｅｓｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

真实深度（ｍ） １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

磁场估计深度（ｍ）（犐＝４５°） １１０．０ １９９．８ ２９４．４ ４１６．０ ５２５．０ ５７２．１

磁场估计深度（ｍ）（犐＝９０°） １１０．０ １９９．８ ２９４．４ ４３０．４ ５３４．０ ５７４．２

重力场估计深度（ｍ） ９９．５ ２０８．０ ２７７．５ ３９５．０ ５０８．０ ５４８．８

重，制约了地面高精度磁测采集的效果（李淑玲等，

２００７；刘天佑等，２００７；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）．而２０

世纪６０年代完成的Δ犣磁测（图６ａ），地面干扰小，

而且很多铁矿为尚未开采．Δ犜和Δ犣分别是总磁异

常矢量在正常场方向和垂直方向上的投影，虽然它

们的幅值不同，但Δ犜和Δ犣具有相同的区域结构

变化特征．因此，本文主要研究大冶铁矿地面Δ犣磁

异常的区域变化特征．

３．１　磁场的各向异性

大冶铁矿属于接触交代型铁矿床，磁铁矿主要产

在大理岩与闪长岩的接触带上，磁铁矿主要为北西—

南东走向，南西倾向（刘天佑等，２００７）．图６ａ是大冶

铁矿区Δ犣磁异常图．Δ犣异常呈带状分布，北西—南

东走向，以正异常为主，幅值达１００００ｎＴ以上．Δ犣磁

异常在东、北东、北、北西４个方向上的变差曲线如图

６ｂ所示．对比４条变差曲线，可以得出：

（１）４个方向上变差曲线的形态基本相似，为指

数模型，磁场的连续性中等．４条曲线的基台值相

近，磁场在各个方向上的变异程度基本相同．

（２）北、北东方向上的变程最小，约５００ｍ；东、

北西方向上的变程较大，约６００ｍ．磁异常具有几何

各向异性，走向为北西－南东，与磁异常的走

向一致．

（３）磁场的相干范围约５００ｍ，推测矿体的平均

深度为２５０ｍ，即主矿体的深度约２５０ｍ，与实际地

质情况吻合．

（４）变差曲线的块金值为零，说明磁场的随机

干扰小．

３．２　磁场的尺度特征

小波多尺度分析是常见的重磁场多尺度分析方

法．它能够将重磁异常精细的分解到各个不同尺度

上反映不同深度场源的异常（侯遵泽和杨文采，

１９９７；高德章等，２０００）．刘天佑等用小波多尺度分

解方法，对大冶铁矿Δ犣磁测做多尺度分析，并结合

功率谱分析方法估计场源深度，在深部隐伏矿体勘

查方面取得较好应用效果（刘天佑等，２００７）．图

７ａ～７ｆ是大冶铁矿Δ犣磁异常一阶～五阶小波分解

的细节部分及五阶逼近部分．小波多尺度分解的各

图６　湖北大冶铁矿Δ犣磁异常（ａ）及其变差函数（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Δ犣ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙ（ａ）ａｎｄｉｔｓｖａｒｉｏｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ

ｔｈｅＤａｙｅｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｕｂｅｉ

阶细节与逼近表明：

（１）一阶细节功率谱分析场源似深度２６ｍ（图

７ａ，表２），反映露天矿及浅表磁性不均匀以及人文

活动干扰（如铁矿开采、钻探等钢铁制品干扰）．

（２）二阶细节场源似深度１４４ｍ（图７ｂ，表２），

三阶细节场源似深度２３５ｍ（图７ｃ，表２）．两者反映

地表至２００多米深铁矿体的磁异常．这个深度上的

小波细节反映的结果与已开采的铁矿吻合较好．

　　（３）四阶细节场源似深度４８８ｍ（图７ｄ，表２），

磁异常正负伴生，正异常幅值大于１０００ｎＴ，两侧有

负异常伴生，表明５００ｍ左右深度仍有磁性强的铁

矿体存在．

（４）五阶细节场源似深度９１２ｍ（图７ｅ，表２），

西段已经看不出明显局部异常，推测在１０００ｍ深

以下不太可能有铁矿体存在．而五阶逼近（场源似深

度９１２ｍ）为西南负、东北正的磁场特征，反映大冶
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图７　湖北大冶铁矿Δ犣磁异常小波多尺度分解

Ｆｉｇ．７ ＷａｖｅｌｅｔｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆΔ犣ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅＤａｙｅｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｕｂｅｉ

ａ．一阶细节；ｂ．二阶细节；ｃ．三阶细节；ｄ．四阶细节；ｅ．五阶细节；ｆ．五阶逼近

图８　湖北大冶铁矿地面Δ犣磁异常小波多尺度分解细节和逼近部分的变差函数

Ｆｉｇ．８ ＶａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｄｅｔａｉｌｓａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅΔ犣ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＤａｙｅｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｕｂｅｉ

铁矿区西南部为无磁性大理岩，而东北部为有磁性

的闪长岩体（图７ｆ，表２）．

为分析小波多尺度分解各阶细节和逼近部分磁

场的区域变化特征及其场源特征，本文计算了一

阶～五阶细节及五阶逼近部分的变差函数，变差曲

线如图８所示．小波分解各阶细节和逼近的变差曲
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表２　变差函数估计的场源深度与功率谱估计的场源深度结果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｐｔｈｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｇｒａｍａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

小波分解 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ａ５

功率谱估计深度（ｍ） ２６ １４４ ２３５ ４８８ ９１２ ９１２

变差函数估计深度（ｍ） ６０．７ １５５．５ ２５０．７ ４３２．０ ９１７．３ ＞１０００

表３　Δ犣磁异常小波分解细节和逼近在不同方向的变差函

数变程

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉｏｇｒａｍｒａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅ

ｔａｉｌｓａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｏｆΔ犣ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

小波分解 东－西 北东－南西 南－北 北西－南东

Ｄ１ １６０ １６０ １８０ ２００

Ｄ２ ３４０ ２６０ ２８０ ４００

Ｄ３ ５２０ ４６０ ４８０ ５２０

Ｄ４ ９２０ ８２０ ７８０ ８２０

Ｄ５ １８８０ １６００ １７２０ １８８０

Ａ５ － － － －

线说明：（１）一阶细节（Ｄ１）变差曲线为球状模型，但

变程很小（约１２１．４ｍ），存在块金效应．这说明一阶

细节部分磁场在很小的范围内就是不相干的．因此，

推测一阶细节磁场主要为浅部随机干扰；（２）二阶～

四阶细节（Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４）变差曲线为球状模型，变程

为３００～９００ｍ，磁场的影响范围适中，推测该部分磁

场主要为磁铁矿的反映，磁铁矿深度为１５０～

４５０ｍ；（３）五阶细节（Ｄ５）变差曲线为高斯模型，连

续性较好，变程约２０００ｍ，磁场影响范围大，为深部

磁铁矿的反映．五阶逼近（Ａ５）变差曲线连续上升，

没有到达基台值，变程大于２０００ｍ，磁场的影响范

围很大，推测主要为围岩的反映；（４）小波分解各个

部分的变差曲线的变程不同，用变程之半估计的场

源深度如表２所示，表示小波多尺度分解各阶细节

和逼近部分磁场所对应的的矿体深度，并且变程估

计的深度结果与功率谱估计结果基本吻合，说明变

程之半估计磁场场源深度的正确性和有效性（表

２）；（５）小波分解细节部分（Ｄ１～Ｄ５）在东、北东、北、

北西方向上的变程如表３和图９所示．小波分解的

各阶细节呈协调的几何各向异性，北西－南东走向．

４　结论

本文用变差函数来研究重磁异常的区域变化特

征．变差函数的变程反映重磁场的场源深度，块金值

反映噪声水平，基台值反映变异程度．计算结果表

明：重磁场中的随机干扰为块金效应；重磁场的影响

图９　湖北大冶铁矿Δ犣磁异常小波多尺度分解各阶细节

在各个方向的变差函数变程

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉｏｇｒａｍｒａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅΔ犣ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｄａｙｅｉｒｏｎｏｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｕｂｅｉ

范围较大，其变程主要取决于场源的深度，磁场场源

的深度近似等于变程的一半，重力场场源的深度近

似等于变程的四分之一，重力场的相干范围比磁场

大；浅源重磁场的变差函数为球状模型或高斯模型，

随着场源深度的增加，变差函数变为连续性更好的

高斯模型；垂直磁化时的磁场变异程度大于斜磁化

时的变异程度；重磁场存在协调的几何各向异性特

征，不存在周期性特征．

变差函数反映了重磁场的空间变化结构特征，

而经典统计学中的均值、方差只能反映的是变量的

总体特征．其缺点是：通过变差函数的变程、块金值、

基台值只能定性或半定量的反映重磁场特征，不能

完全定量反映重磁场和场源的参数；通过变程获得

的深度是场源的平均深度，当多个场源存在时，需首

先进行位场分离．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ，Ｂ．Ｋ．，１９６６．ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＡｎｏｍａｌｙＤｕｅｔｏａＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ＰｒｉｓｍａｔｉｃＢｏｄｙ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，３１（１）：９７－１２１．
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Ｃｈｉｌèｓ，Ｊ．Ｐ．，Ｇｕｉｌｌｅｎ，Ａ．，１９８４．ＶａｒｉｏｇｒａｍｍｅｓｅｔＫｒｉｇｅａｇｅｓＰｏｕｒ

ｌａＧｒａｖｉｍéｔｒｉｅｅｔｌｅＭａｇｎéｔｉｓｍｅ．犛犮犻犲狀犮犲狊犱犲犾犪犜犲狉狉犲，犛é狉犻犲

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狇狌犲，２０（１）：４５５－４６８（ｉｎＦｒａｎｃｅ）．

Ｇａｏ，Ｄ．Ｚ．，Ｈｏｕ，Ｚ．Ｚ．，Ｔａｎｇ，Ｊ．，２０００．ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｉｅｓｏｎＥａｓｔＣｈｉｎａａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＲｅ

ｇｉｏｎｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４３（６）：８４２－８４９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｏｏｖａｅｒｔｓ，Ｐ．，１９９７．ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ．

Ｈｏｕ，Ｚ．Ｚ．，Ｙａｎｇ，Ｗ．Ｃ．，１９９７．ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄ

ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ．

犃犮狋犪犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，４０（１）：８５－９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕ，Ｇ．Ｄ．，１９８５．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＶａｒｉｏｇｒａｍｉｎＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｓ

ｐｅｃｔｉｎｇ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀犳狅狉犿犪
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Ｊｏｕｒｎｅｌ，Ａ．Ｇ．，Ｈｕｉｊｂｒｅｇｔｓ，Ｃ．Ｊ．，１９７８．ＭｉｎｉｎｇＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，Ｌｏｎｄｏｎ．

Ｌｉ，Ｓ．Ｌ．，Ｍｅｎｇ，Ｘ．Ｈ．，Ｆａｎｇ，Ｚ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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Ｌｉｕ，Ｔ．Ｙ．，Ｗｕ，Ｚ．Ｃ．，Ｚｈａｎ，Ｙ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＷａｖｅｌｅｔＭｕｌｔｉ
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１４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａｔｈｅｒｏｎ，Ｇ．，１９７１．ＴｈｅＴｈｅｒｏｙｏｆＲｅｇｉｏｎａｌｉｚｅｄＶａｒｉａｂｌｅｓ
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