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摘要：近几年提出的导数处理方法θ图法利用极大值圈定磁性体边界，其算法主要步骤为计算垂向一阶导数与总

水平导数的比值。通过分析二维半情况下不同磁性体模型的θ图，总结了θ图极值与直立磁性体边界、倾斜磁性体

边界、岩体及矽卡岩带边界的对应性规律。该方法对重力圈定断裂构造及地质界线也有借鉴意义。
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　　 圈定磁性体顶部范围常用方法有垂向一阶导

数（ＶＤＲ）、垂向二阶导数
［１］。一般利用垂向一阶导

数零值线圈定规模较小的磁性体［２］，例如煤层自燃

边界［３］；垂向二阶导数零值线圈定规模较大的磁性

体［２］，例如沉积变质型铁矿床［４］。除此之外，还有总

水平导数法（ＴＨＤＲ）、解析信号振幅法（ＡＳＭ）、倾

斜角法（Ｔｉｌｔ－ａｎｇｌｅ）等其他方法，在圈定磁异常边

界上均有一定的效果，在重力上可以半定量地确定

断裂构造或地质界线的位置［５］。θ 图法（Ｔｈｅｔｅ

Ｍａｐ）为近几年提出的新方法，该方法以极大值圈定

磁性体边界。该文研究了几种常见二维半模型正演

磁场的θ图，总结了其中规律，并举例与实际地质作

对比。

１　方法原理

θ图法（ＴｈｅｔｅＭａｐ）由 Ｗｉｊｎｓ等在２００５年首次

提出，由式（１）计算，它利用解析信号振幅（ＡＳＭ）对

总水平导数（ＴＨＤＲ）进行归一化，由其极大值位置

确定地质体的边缘位置。总水平导数由式（２）计算，

其中犳（狓，狔，０）为重力异常或磁源重力异常、化极磁

力异常。
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２　二维半体模型正演磁场的θ图

利用ＲＧＩＳ软件２．５Ｄ正演不同模型引起的磁

场，分析其化极磁力异常的θ图的特征。

２．１　产状直立板状体模型

如图１所示，垂向二阶导数的２个零值所夹区

段较好的对应模型体宽度，但其内部出现接近于０

的极小值，在平面上可能造成零值线的破碎效果。θ

图曲线在模型处为极小值，其极大值与模型２个边

界对应很好。

２．２　产状倾斜薄板状体模型

图２中模型为顶深较大的倾斜薄板状体，６个

模型的顶端相同，模型１ ３的倾角较小，模型４ ６

的倾角较大。θ图曲线在模型顶端呈较明显的极大

值异常；在距模型顶端水平投影位置一定距离处出

现另一个极大值异常，模型底端的连线与模型体的

夹角近似９０°。因此可利用θ图的２个极大值圈定

顶深较大的倾斜磁性体的边界，圈定的底端边界不

是模型边界的水平投影位置，需根据顶深和倾角进

行换算。

２．３　侵入岩及矽卡岩模型

图３模型为顶深较大的侵入岩及强磁性矽卡岩

时的情况。

θ图曲线在侵入岩模型内部为低值，在矽卡岩
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图１　产状直立板状体模型正演结果

１—θ图曲线；２—垂向二阶导数曲线（ｎＴ／ｍ２）；３—产状直立板

状体模型（有效磁化强度１０００×１０－３Ａ／ｍ）

图２　产状倾斜薄板状体模型正演结果

１—模型（１ ３）θ图曲线；２—模型（４ ６）θ图曲线；３—倾斜板

状体模型（有效磁化强度５００００×１０－３Ａ／ｍ）

模型顶端处两侧出现极小值（犅，犅′）和极大值（犆，

犆′），极大值位于岩体一侧，模型顶端位于极大值和

极小值之间的中点位置。在模型向下延伸一侧，出

现极大值（犃，犃′），该极大值与模型底端对应但有一

定误差。因该极小值异常处于矽卡岩内部一侧，在

平面上以极小值圈定顶部边界更有操作性和实用

性，因此可利用频率域θ图的极小值和位于磁力低

一侧的极大值圈定顶深较大的矽卡岩边界。

需要说明的是，上述为在频率域计算的结果，当

倾斜薄板状体或侵入岩及矽卡岩顶端埋深较小时，

在空间域计算的θ图值能更明显的将磁性体底部边

图３　侵入岩及矽卡岩模型正演结果

１—θ图曲线；２—侵入岩模型（有效磁化强度１０００×１０－３

Ａ／ｍ）；３—矽卡岩模型（有效磁化强度３００００×１０－３Ａ／ｍ）

界表示出来。

３　应用举例

３．１　昌邑市莲花山变质型铁矿

该铁矿床为与碳酸盐岩有关的变质火山沉积型

磁铁矿床，赋存于古元古代粉子山群小宋组地层［６］。

该地层主要岩性为黑云变粒岩夹石榴黑云变粒岩、

斜长角闪岩、浅粒岩、长石石英岩组合［７］，磁性较强，

磁化率约１２００×１０－５ＳＩ，剩余磁化强度约７６０×

１０－３Ａ／ｍ。

如图４（Ａ），地磁Δ犣化极等值线显示为似圆形

的强磁异常，峰值高达１５００ｎＴ，背景场２００ｎＴ。

结合钻孔资料可知，在含矿岩系段磁异常值明显升

高，高磁异常直接指示了铁矿体的赋存位置。

如图４（Ｂ），垂向二阶导数异常的零值线在上述

似圆形磁力高异常处较明显，其他地区较散乱，而且

在铁矿区内部幅值平稳，只起圈定强磁性变质岩边

界的作用。

图４（Ｃ）为θ图等值线平面图。由上节可知对

于厚板状体，可由θ图的极大值圈定边界。在铁矿

区θ图的极大值连线（等值线加密处理后再圈定）和

垂向二阶导数的零值线吻合较好，且θ图在矿区中

心为明显的极小值异常。在东侧磁异常处，θ图异

常也较明显，因此利用θ图不仅能圈定强磁异常，也

能圈定弱磁异常。由图４也可以看出，θ图和垂向

二阶导数一样，在背景场区也会出现假异常，需根据

原磁异常进行区分。
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图４　昌邑市莲花山铁矿床导数处理结果对比图

１—见铁矿钻孔；２—未见铁矿钻孔；３—磁异常区θ图极大值连

线；４—铁矿区垂向二阶级零值线。Ａ—地磁Δ犣化极等值线平

面图；Ｂ—垂向二阶导数等值线平面图；Ｃ—θ图等值线平面图

３．２　金岭岩体及其矽卡岩型铁矿

金岭岩体的形态和展布方向严格受ＮＥ向的短

轴背斜控制，其岩性主要为中生代燕山期辉石闪长

岩、正长闪长岩［８］，磁性较强，磁化率约６６００×１０－５

ＳＩ，剩余磁化强度约１７００×１０－３Ａ／ｍ。

岩体围岩为奥陶纪灰岩，当闪长岩侵入到灰岩

中，发生强烈的接触交代作用，产生矽卡岩化和磁铁

矿化，形成铁矿床［６］。铁矿石磁化率约５００００×

１０－５ＳＩ，剩余磁化强度约５３０００×１０－３Ａ／ｍ，奥陶纪

灰岩没有磁性。因此矽卡岩在局部地区因含铁矿而

具有较侵入岩更强的磁性。

图５　金岭岩体地磁ΔＺ化极等值线图

１—中型铁矿；２—小型铁矿；３—地磁Δ犣化极等值线

图５为山东省金岭镇地区地磁Δ犣化极等值线

图。区内磁场呈ＮＥ，ＳＷ 向展布的“葫芦”型，异常

基本形态呈不规则的多峰异常，以局部独立的强磁

封闭圈异常反映金岭岩体的分布，金岭铁矿床位于

强磁异常端部、拐弯部位，边部强磁异常带最大峰值

２７００ｎＴ，为含矿矽卡岩带的反映；中部磁力高异常

２００～８００ｎＴ，为金岭辉石闪长岩体的反映；背景场

０ｎＴ。

图６　金岭岩体矽卡岩带对比图

１—中型铁矿；２—小型铁矿；３—中细粒辉石闪长岩；４—透辉

石、蛇纹石矽卡岩；５—马家沟群（灰岩建造）；６—θ图等值线极

小值；７—θ图等值线极大值
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图６为山东省金岭镇地区由θ图法极值圈定的

矽卡岩带与实测（地质预测）矽卡岩带对比图。矽卡

岩顶部边界由θ图极小值圈定，底部边界则由θ图

的极大值圈定。由图６可知，理论计算与实测矽卡

岩带在南部对应较好，弱磁异常也得到了体现；在北

部则由于矽卡岩与岩体交错分布导致磁异常较散

乱，而此处圈定为一个整体，并没有圈定叠加在岩体

内部的矽卡岩，因此详查时需按磁异常分别圈定。

金岭铁矿床１９处中、小型铁矿有１７处位于由理论

计算圈定的矽卡岩带上，因此这种圈定矽卡岩带的

方法是可行的。

４　结语

（１）若场源为产状直立的磁性体，θ图的２个极

大值分别对应磁性体２个边界，在磁性体内部θ图

为低值。

（２）若场源为倾斜磁性体，可利用θ图的２个极大

值圈定倾斜磁性体的边界，圈定的底端边界不是模型

边界的水平投影位置，需根据顶深和倾角进行换算。

（３）若场源为侵入岩及强磁性矽卡岩，可利用θ

图的极小值和位于磁力低一侧的极大值圈定矽卡岩

边界。
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