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摘　要　分析了应用区域航磁资料研究区域地温场的方法，提出了在探井井温资料控制下采用指数形式的方法计

算地温梯度，并建立起居里深度与近地表地温梯度、指数因子的关系，给出了求取近地表地温梯度、指数因子的方

法及公式，推导了不同深度地温及平均地温梯度的计算公式．通过对松辽盆地北部区域地温场计算结果分析认为，

应用区测航磁资料结合一定数量的井温资料可较好地预测区域地温场，为盆地评价提供较为可靠的地温场资料．
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１　引　言

利用高精度区域磁测资料解释居里等温面对大

地构造研究、地球动力学、地震、能源、成矿热力学、

确定深部磁体结构和对深部热状态、地热能的开发

利用、热害防治、原生热液矿产勘查以及火山喷发的

监测与预报、油气资源评价与勘探研究等具有重要

意义［１６］．１９８５年，申宁华等
［７］指出：构造较活动区，

居里面埋深较浅；新生代地层含油气构造分布在居

里面较浅的地区，由于地下热力作用，可促使油气形

成．古、中生代地层的含油气构造分布在居里面埋深

较大的地区，由于地下热力作用小，有利于油气的保

存．２００６年，胡旭芝等
［８］通过对中国东北地区航磁

特征及居里面分析认为：居里面起伏与软流圈起伏

相关性较强体现了地幔传导热对磁性层下界面的影

响，刻画了目前地壳热结构状态，反映了深部地球动

力学过程对浅部地壳热状态的控制．１９９９年，李燕

等［９］提出了利用居里深度结合地表温度资料，通过

有限单元法求解热传导方程进行盆地现今温度场模

拟计算的方法，并指出盆地内的凹陷引起地温梯度

在相应地带降低，因此利用地温梯度的计算结果，可

以在区域上预测局部断裂凹陷，在松辽盆地东南某

地区的实际应用中取得了较好的应用效果．通过区

域航磁反演居里面并通过居里温度建立与地温场的

关系，可以间接研究地温场的分布特征．为了探索应

用居里面研究地温场新的方法并且为松辽盆地北部

油气盆地模拟提供现今的区域地温场资料，本文尝

试利用松辽盆地北部的区域航磁结合一定数量的井

温资料进行地温场的计算，以弥补由于探井数量有

限且井距较大以致仅利用探井所提供的井温资料不

能很好的反应较大区域无探井控制的地温变化情

况，以便满足盆地模拟中通常需要连续变化的地温

及地温梯度．提出应用区域航磁在井温控制下的地

温场计算新方法，该方法在一定程度上提高了应用

居里面间接计算地温及地温梯度的可靠程度．

２　居里面的反演

磁源物质的底界既然存在，它必然在大面积的

区域航磁中有所反映，与居里面相关的深部磁场主

要表现为长波磁异常的磁场特征．为此，需要对区域

航磁异常进行适当的数据处理以便分离出与居里面

相关的低频长波磁异常．高斯低通滤波、小波多尺度

磁异常分解等方法可以提取相关的居里面磁异

常［１０１９］．通过对区域航磁异常的多种处理进行对比

分析认为把经过化极处理的松辽盆地北部区域航磁

异常经过如下两种处理提取的与居里面有关的磁异

常信息更加可靠：

（１）对化极处理的松辽盆地北部航磁异常（图

１）求取二次趋势剩余场，以消除由于幔源电流系而

产生的大陆磁异常的影响；

（２）为消除浅源磁异常的干扰，对二次趋势剩余

磁场进行补偿圆滑滤波，突出与居里面有关的中间

区域磁性地质体所产生的磁异常．

应用磁测数据反演居里等温面深度可分为单体

磁异常法和组合磁异常法，由于在不同的区域，不同

场源及其所产生的磁异常都有各自的特征，因此，基

于ＳｐｅｃｔｏｒＧｒａｎｔ统计模型的组合磁异常统计功率

谱分析法，适应于对大区域磁异常组合的分析，用此

方法计算居里面深度在世界上得到了广泛应用．国

内外学者也相继提出了居里面反演的二维单一磁性

界面深度的非线性反演的样条函数法、自相似和分

形模型法、三维磁性层下界面的反演方法、磁场矩谱

法、变磁化强度双界面反演法、似功率谱法、导数谱

法等多种居里面反演方法［２０３０］．

数学理论表明：采用磁异常的矩谱具有增强底

界面磁异常弱信息的能力．矩谱法对于反演磁性体

的质心具有较高的精度．因此，在反演居里面时本文

应用了矩谱法来反演磁性块体的质心，应用平均径

向归一化对数功率谱的方法获取磁性块体的顶深，

间接地计算居里面的深度．

在计算居里面时，将窗口内地下深处的磁性体

视为具有统计意义上的垂直棱柱体，其磁异常的频

谱为
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式中，犐为磁化强度；犔、犕、犖 为地磁场方向余弦；犾、

犿、狀为磁化强度方向余弦．由于Δ犜异常已化向地

磁极，故犔＝犕＝犐＝犿＝０，犖＝狀＝１．犪、犫为棱柱体

的水平宽；犛＝（狌
２
＋狏

２）１／２，狌、狏为沿狓轴及狔轴水

平方向的波数／单位长度；狓０、狔０ 为磁性体中心的水
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平坐标；狕ｔ为磁性体的顶深；狕ｂ为磁性体的底深；ｉ为

虚数单位．由磁性棱柱体的矩谱求出磁性棱柱体的水

平坐标狓０、狔０ 及中心深度狕０．磁性棱柱体的矩谱为

犉狓（狌，狏）＝ｉ
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式中，犎、犐、犓 为与磁化方向及地磁方向有关的常

数；通过解给定不同的犛的方程组可求得磁性棱柱

体的狓０、狔０ 及狕０；磁性棱柱体的顶面埋深（狕ｔ）由磁

性棱柱体异常频谱的高频端的平均径向归一化对数

功率谱求得；最后居里面深度由犎ｃ＝２狕０－狕ｔ计算

得到．

松辽盆地北部的航磁异常划分为２．５ｋｍ×

２．５ｋｍ的规则网格．因受松辽盆地高地温的影响，

松辽盆地的居里深度不会很大，采用５５ｋｍ×５５ｋｍ

的窗口可以近似反映１７～３０ｋｍ的居里深度．对松

辽盆地北部经过以上处理的航磁资料进行了扫描计

算，共计算了２７２个居里点深度，勾绘了松辽盆地北

部居里面深度平面等值线图（图２）．在居里面的深

度图上，不仅反映了松辽盆地北部由于受上地幔上

隆引起的地热流升高而导致的居里面埋深浅（一般

小于２５ｋｍ）的特点，而且从局部的居里面埋藏浅或

深也较好地反映了基岩岩性在控制地温方面的作

用．居里面埋藏浅的部位一般是规模较大的隐伏花

岗岩所处的部位，花岗岩所产生的放射性热能是导

致居里面局部偏浅的一个重要原因，古老巨厚的前

震旦变质岩系是导致居里面局部偏深的主要原因，

基岩岩性的变化产生了地温梯度以及地温差异性的

变化．

３　地温梯度、地温的计算方法

在分析了松辽盆地北部地区同深２、肇１２等３２

口深探井的井温资料发现，松辽盆地北部的井温并

不是都以一定的地温增加级随井深呈线性增加的．

当把井温曲线转化为地温梯度曲线，发现该地区的

地温梯度分三种情况变化：第一是地温梯度不变；第

二是地温梯度随深度的加深而减小（图３）；第三是

地温梯度随深度的加深而增加．这三种变化也正说

明了松辽盆地北部地温梯度变化的复杂性．

通过对上述三种地温梯度曲线的分析发现，应

用地温梯度随深度按

犌＝犜／犎 ＝犜犇０ｅβ
（犎－犎０

） （５）

的形式拟合实际的井温梯度曲线效果较好．其中，

犌＝犜／犎 是地温梯度；犜犇０ 是近地表地温梯度；

β是地温梯度随深度变化的指数因子；犎 是深度；犎０

是常温层深度．

同时这种地温梯度形式的提出改变了以往应用

Δ犜

Δ犎
＝
犜ｃ－犜０
犎ｃ－犎０

计算地温梯度的经典方法，而经典

方法本身标志着从常温层到居里面之间的地温梯度

是一个常数，尽管它的含义是平均地温梯度，但地温

梯度在深度为２０ｋｍ以上为一个常数是不可能的．

因此地温梯度随深度的加深而在变化是普遍的．

根据前面所提的求地温梯度的指数形式，通过

对深度的积分得到某一深度的地温表达式为

　　犜（犎）＝∫
犎

犎
０

犜犇０ｅβ
（犎－犎０

）
ｄ犎＋犜０

＝
犜犇０

β
（ｅβ

（犎－犎０
）
－１）＋犜０． （６）

式中，犜（犎）是犎 深度处的地温；犜０是常温层的温

度；犜ｃ是居里温度；犜０ 一般为一个地区的年平均温

度，松辽盆地北部地区取犜０＝１５℃，犎０＝１５ｍ．常

温层温度与深度对反演地温梯度影响不大

为了应用以上地温梯度、地温的公式计算出某

一深度处的地温梯度及地温，必须知道计算点处的

犜犇０、β．这两个参数均可以通过在已知探井的井温

资料控制下应用插值的方法获得．

关于已知探井处的犜犇０，采用井温曲线前５００ｍ

的平均地温梯度（图４）：

犜犇０ ＝
犜０．５－犜０
０．５

， （７）

　　结合已知探井所处的居里面深度犎ｃ及常温层

深度，在固定犜ｃ＝５７８℃就可以计算出β的值．β的

计算方法如下：

犜ｃ＝
犜犇０

β
（ｅβ

（犎
ｃ－犎０

）
－１）＋犜０． （８）

　　应用一定的数学变换手段，通过迭代的方法解

此方程就可以获得β．应用同深２等３２口井的β勾

绘出控制松辽盆地北部β的平面分布（图５），从β分

布图可以看到，在松辽盆地北部大部分地区地温梯

度随着深度的增加而降低．借此β分布图可以查出

未知区的β．既然采用地温梯度的指数变化形式，则

地温梯度自常温层直到居里面也按同一规律变化．

只有这样才有可能利用居里面来求出未知区的近地

表地温梯度．当然也可以应用已知探井的井温资料
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图１　松辽盆地北部航磁异常平面等值图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图２　松辽盆地北部居里面深度平面等值图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＣｕｒｉｅｐｏｉｎｔｄｅｐｔｈ

ｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图３　同深１井井温曲线、地温梯度与拟合地温曲线对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｌｏｇ，ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｆｉｔｔｅｄｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｏｎｇｓｈｅｎ１ｗｅｌｌｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图４　松辽盆地北部近地表地温梯度平面等值图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ

ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图５　松辽盆地北部地温梯度随深度变化因子平面等值图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图６　松辽盆地北部地下３ｋｍ地温梯度平面等值图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎ３ｋｍ

ｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
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得到控制全区的近地表地温梯度．如果采用居里面

控制的方法，则：

犜犇０ ＝β
（犜ｃ－犜０）

ｅβ
（犎
ｃ－犎０

）
－１

有了以上两种参数，就可以应用公式（５）、（６）来计算

任何一点任何深度的地温梯度及地温．

图６、图７给出了应用上述方法得到的松辽盆

地北部地下３ｋｍ处的地温梯度及地温．

为了很好地评价盆地的地温场特征，应用一定

深度范围内的平均地温梯度则更具有代表性．根据

上述求地温及地温梯度的方法及公式经进一步推

导，得到某一深度（犎）范围内的平均地温梯度为

Δ犜

Δ犎
＝
（犜ｃ－犜０）（ｅβ

（犎－犎０
）
－１）

（ｅβ
（犎
ｃ－犎０

）
－１）（犎－犎０）

． （９）

　　根据上式计算了松辽盆地北部地下５ｋｍ以上

的平均地温梯度（图８）．

４　算法的差别分析

依据传统的经典算法 Δ犜

Δ犎
＝
犜ｃ－犜０
犎ｃ－犎０

，计算的

松辽盆地北部的平均地温梯度（图９），与按本文指

数算法所得到的平均地温梯度从数值及形态上存在

着很大的差别．从反映的地温梯度来看，指数算法由

于依据了井温做控制，同时又应用了居里面兼顾深

层，又 通 过 已 知 探 井 的 β 及 居 里 面 体 现 了

地温梯度的横向变化，使得应用指数方法所得的地

温梯度更具有综合性及代表性、可靠性．通过与已知

井地温梯度所勾绘的地温梯度对比也可以得出这种

结论．

从大规律角度，应用居里面计算的地温梯度主

要反映的是深部地温梯度的变化规律，经典算法与

指数算法都能体现这一规律，甚至经典算法在反映

深部地温场方面更具代表性，因为经典算法没有受

井温资料的约束．虽然有时应用浅部的井温梯度作

校正，但从总体上仍然反映深层的地温梯度变化规

律，而这样作校正只是强行地把反映深层的地温梯

度变化规律拉到盆地浅部作为盆地浅部的地温梯度

指标来评价盆地的地温梯度的高低，这是不合适的，

深层与浅层在地温梯度的变化上是不相同的，存在

很大的差异，这已被苏联的科拉超深钻得到的温度

资料所证实．

应用航磁资料研究地温场，不论是经典算法还

是指数算法都具有一个共同的特点：两者都是借助

于居里面和同一个固定的居里点温度．居里面计算

图７　松辽盆地北部地下３ｋｍ地温平面等值图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ３ｋｍ

ｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图８　松辽盆地北部平均地温梯度平面等值图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆａｖｅｒａｇｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图９　松辽盆地北部平均地温梯度平面等值图（按线性算法）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆａｖｅｒａｇｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ（ｂｙｌｉｎｅａｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
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的方法以及从区域航磁中提取有关居里面的异常信

息的准确与否都会影响居里面深度计算的可靠性，

间接地影响地温梯度计算的准确与否．居里温度选

取的是否准确也是影响地温梯度精度的一个重要因

素，居里温度是随着岩矿石类型不同而变化的，其主

要的影响因素取决于岩矿石中钛的含量．业已证明，

钛磁铁矿系列是岩石磁性主要矿物，两端分别为亚

铁磁性的磁铁矿和顺磁性的钛尖晶石．钛磁铁矿具

反尖晶石结构，随Ｆｅ２ＴｉＯ４ 比例增加居里点温度降

低．此系列固溶体存在于高温条件，温度降低时成分

不稳定，其ＴｉＯ２ 含量与结晶温度和氧的挥发度条

件关系密切．当钛磁铁矿发生氧化时居里点温度升

高；当铁氧化物及固溶体中铁离子被其他金属离子

置换时，居里点下降．通常我们无法知道所研究地区

的消磁界面是由什么样的磁性物质组成，因而也就

无法选准居里温度，从而导致地温梯度计算的误差．

因无法确切的知道一个地区的居里温度，在松

辽盆地北部地温场计算中，使用的居里温度是

５７８℃，为铁磁性矿物的居里温度，利用这一温度结

合居里面计算的地温梯度及地温与以实际的井所描

绘的区域地温场基本上是吻合的．说明所选择的居

里温度还是较合适的．

５　结　论

通过对松辽盆地北部平均地温梯度平面等值线

图的分析可以看出，盆地内具有较高的地温梯度，

５ｋｍ以上地层的平均地温梯度为３．６℃／１００ｍ，存

在三个５ｋｍ以上地层平均地温梯度大于４．０℃／

１００ｍ的地区：一是林甸地区，二是泰康地区，三是

肇东地区，其原因在于在这些地区的基岩岩性为大

面积分布的花岗岩，花岗岩的放射性热能是产生地

温梯度较高的主要原因．大庆、望奎、明水、依安一带

的５ｋｍ以上的平均地温梯度较低，最低为２．２℃／

１００ｍ，这主要是由于基底岩性为前震旦古老结晶

岩系所引起的．因而可以得出结论：基岩岩性与地温

梯度之间是密切相关的，在一定程度上控制了局部

地温场的分布．当然松辽盆地的地温场是由多方面

制约控制的，松辽盆地上地幔的隆起则是对区域地

温场控制的另一决定性因素．
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ｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒｔｈｅＢｏｈａｉｓｅａ ＷａｔｅｒＡｒｅａ．犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔犪狀犱

犌犲狅犾狅犵狔，１９８２，４（１）：３９４２．

［２９］　ＳｈｅｎＮ Ｈ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆＣｕｒｉｅ

ｐｏｉｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｙａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ．犆狅犿狆狌狋犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊

犳狅狉犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，１９８５，７（２）：

８９９８．

［３０］　ＢｌａｋｅｌｙＲＪ．Ｃｕｒｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｆｒｏｍ Ｎｅｖａｄａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１９８８，９３（Ｂ１０）：１１８１７１１８３２．

（本文编辑　汪海英）
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