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［摘 要］ 对 !"世纪重力与磁法勘探的仪器、数据处理技术、解释理论与方法、应用领域等方面
的发展方向进行了分析与展望 #发展航空标量、矢量、梯度重力测量和航空全梯度磁力测量、三分
量磁力测量，提高综合信息采集能力；开展卫星重磁测量，综合卫星、航空、地面重磁测量资料研究

地球结构与构造；发展高精度数据处理技术：重磁异常弱信号的提取、不同深度重磁异常的划分、

低纬度变倾角化磁极以及位场曲面延拓；发展复杂条件下三维重磁场多参数综合反演可视化技术

以及快速自动反演技术；探索磁性多参数的应用新领域；充分发挥磁法在环境污染调查中的作用

并开拓应用新领域 #
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$ 引 言

!$世纪 &$年代，重力、磁法勘探开始应用于我国的地质找矿试验工作，此后随着地质
工作的不断深入开展以及现代数学物理理论与计算机科学的迅速发展，促使重磁勘探在仪

器、方法技术、解释理论以及实际应用等各方面得到了全面系统的发展，已成为现代地球物

理方法中的重要方面军 #基于重磁方法能在地面、海洋、空中以及卫星获取大量观测数据，可
以提供莫霍面以上深部构造的大量信息，从而为大地构造分区、矿产资源的勘查以及基础地

质研究提供重要的地球物理依据；特别是海洋条带状磁异常与古地磁研究为海底扩张、大陆

漂移提供了地球物理依据；在矿产勘查中应用磁法直接寻找磁铁矿及其共生的磁性矿产工

作起到了其它方法不可替代的作用 #这些成就充分显示了重磁方法在区域地球物理工作中
的先导作用和直接寻找磁铁矿的主导作用 #本文在分析当前重磁方法进展的基础上，从现代
数理理论与计算机科学的发展和新的需求角度，对重磁方法从仪器、数据处理技术、解释理

论与应用等方面进行了评估与展望 #

" 发展高精度多参数重磁测量仪器，提高综合信息采集能力

! #! 发展航空标量、矢量、梯度重力测量
!$世纪 ,$年代以来，.’/及高灵敏度、高稳定航空重力仪的应用导致航空重力测量的

研究取得了突破性的进展，使航空重力测量技术进入实用化阶段、预期本世纪将得到广泛的

应用 #
由于航空重力在大地测量方面的特殊作用，国际上许多国家多个研究机构开展了航空

重力测量的研究，国际大地测量协会（0).）也设立特别研究组对重力测量仪器、原理和数据
处理方法等进行专门研究，从而使传统航空重力仪的精度和性能得到显著改善 # 12345678

［收稿日期］ !$$"+"!+!(；［修回日期］ !$$!+$&+$"
［基金来源］ 中国科学院资源与环境重大项目（9!,:"+)0+*$"）#
［作者简介］ 管志宁，男，",&:年生，教授，博士生导师，地球物理学报副主编，主要从事重磁勘探的教学研究工作 #

第 " - 卷 第 ! 期 地 球 物 理 学 进 展 ;4<#"- =4#!
!$$!年 (月（!&- > !**）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
’?@.?A// 0= .A@’BC/0D/ EFG7 !$$!



!"#$%&$’型海洋 (航空重力仪、)*’重力仪及 +$,, +-. / 0重力仪已被广泛应用于航空重力
测量系统；发展了多种航空测量系统，航空重力标量测量技术已进入实用化阶段 1
（2）航空标量重力测量
将重力仪安装在陀螺稳定平台上测量垂向加速度的航空重力测量系统属于标量重力测

量，实际上测重力加速度的一个分量 1这方面重力测量的精度一般达到 3 #-4,，分辨率为 25
6 20 7#1加拿大正在研制一种以三加速度仪为基础的旋转不变式标量重力测量（!8’-）系
统，该系统的实现可望航空重力测量系统不需要定向平台 1
（3）航空矢量重力测量
硬架式惯性测量系统是矢量重力测量，它通过正交的三个加速度计测量 9参照系中的

加速度矢量（重力与运动产生的加速度之和），通过 -:’及测高计等测量并计算飞机运动的
速度及加速度，经一系列计算校正处理求出三分量重力异常 1美国在航空重力矢量测量研究
方面作了较多工作，将航空重力测量结果与地面重力数据作比较，表明航空重力矢量测量的

水平分量精度可达 ; 6 < #-4,，垂直分量的精度为 = #-4, 1挪威、丹麦、德国和葡萄牙合作实
施了联合航空测量系统和测高系统的研究，发展了一种航空大地水准面测量系统，应用于沿

海海洋学的研究 1
（=）航空重力梯度测量
近年，美、加、澳等国地球物理公司已进行航空重力梯度测量研究试验工作，由于该测量

技术属西方国家限制出口的尖端技术，尚不能引进，只能予以密切关注 1
>1 航空全张量重力梯度测量
美、加等国三个公司联合进行全张量重力梯度仪的可行性实验，测量系统有 23个加速

计安装在三个圆盘上，其中一个为垂直，其余两个为水平，每个圆盘上安装两对加速度计，全

部灵敏元件安装在防震平台上，试验区选择在包括金伯利岩、磁性镍硫化矿和斑岩地区 1美
国 +$,, -$"?@4A$公司研制了三维全张量梯度测量系统，并与海军一起在墨西哥湾导航试验
船为油气勘探取得 355块段数据，完成了地震与全张量梯度测量综合研究，结果表明利用重
力梯度测量可以优化地震解释结果，两者综合可以得到“梯度优化的地震数据”，可以用来确

定盐丘的大小、形状及厚度与结构 1实际资料表明在深度为 2555 6 2055 #深度范围内的密
度差分辨率可达 5 150 & ( A#= 1

+1 部分张量梯度测量系统
澳大利 +B:公司的测量系统，包括 <个加速度计安装在一个水平圆盘上，只测量水平

梯度 CDD、CEE1CFF可以通过前两者计算得到 1该系统已用于澳大利亚的银、铅、锌矿及加拿
大的金刚石矿的探测工作，已发现一处可能含金刚石的矿藏 1
上述测量系统一般与磁力测量组成重磁测量系统进行 1

3 发展磁力多参数测量、实现 -:’一体化

在磁测同时收录测点位置数据，如 -$"#$G%H$?公司的便携式地面铯磁力仪 -<33*、-<0<
已 -:’化、澳大利亚的 -$" 8I?G%J#$IG? :GE公司将 -:’天线放在直升机磁测系统的吊舱上，
实时测出传感器的位置［2］1可以预计在 32世纪重磁仪器都将与 -:’一体化 1
磁力仪在测总磁场异常时同时观测其水平及垂直梯度（全梯度），进行多参数综合解释，

·<=3· 地 球 物 理 学 进 展 2;
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
卷



可以提高探测效果 !如 "#$#地面铯磁力仪（灵敏度 % ! %& ’(）可同时测量!(其水平、垂直梯
度，并配有 ")*系统，这种多参数测量并与 ")*一体化的仪器将是 +&世纪发展的方向，特别
是在以下两方面需要重点发展 !
! !" 航空全梯度磁力测量

+%世纪 #%年代美国、加拿大分别开展了航空水平磁梯度与垂直磁梯度测量仪的研制，
并使其进入实用阶段，我国引进航空垂直磁梯度测量仪并在冀东及长江中下游开展了 & , $
万的面积性航磁垂直梯度测量，提高了地质填图的质量，细划了地层、岩体、地质构造的界

线 !我国同时开展了航空水平磁梯度仪的研制，已完成实验样机并在湖南典型区试飞取得了
预期结果，尚需进一步完善 !鉴于全梯度（水平与垂直三轴向梯度）测量可以获取梯度综合信
息更有利于解释，这是 +&世纪航空磁测的一个重要发展方向 !
! !! 航空（地面）三分量磁力测量
目前虽然已有将磁场转换为磁场三分量的方法，但由于假条件与影响因素等原因，还不

能精确地代替实测结果，而获取磁场三分量将能提供更多参数而有助于提高解释地质效果 !
地面、航空磁场三分量测量的关键在于提高精度，如何研制出高精度三分量磁力仪是 +&世
纪需要解决的一个重要课题 !

- 深入开展卫星重磁测量，综合卫星、航空（海洋）与地面重磁资料研究地球结
构与构造

利用卫星磁测与各年代地磁场测量资料，研究地磁起源与大陆磁场飘移有关核、幔的地

球动力学问题 !利用地球重力场模型的球谐系数计算不同阶数的重力异常，并通过流体运动
方程计算岩石层底部不同尺度地幔流引力场，用于解释大尺度构造及动力学问题［+］!
应用海洋密轨道间距卫星测高数据换算重力异常已成为海洋地质和地球物理研究的一

项重要技术，在海洋构造研究和油气勘探中有应用前景 !研究应用轨道重力梯度测量获取陆
地重力异常和应用双卫星获得陆地重力异常的新技术将是快速、高密度测量的一项重要措

施 !
综合利用地球空间不同高度层次的重磁资料，分析对比归一化综合解释壳幔构造 !

. 发展与高精度重磁测量相匹配的数据处理技术，提高测量结果的可靠性

目前一般磁力仪精度可达 % !%& ’(，重力测量达到""/0级，为了充分发挥高精度重磁信
息的作用，必需发展与此相适应的高精度处理技术，避免处理精度不够对有用信息的损失 !
# !" 研究重磁异常弱信号提取技术，增强异常分辨能力
在利用重磁异常进行地质填图或资源勘查中经常会遇到有用异常被干扰所淹没而难于

分辨，所以弱异常的提取在重磁异常解释中具有十分重要的意义 !由于有用异常经常与干扰
频率相近，所以采用统计方法可能更合适 !如采用最佳检测系统与自调节滤波提取弱信号［-］

等，但这方面的工作尚未深入开展，需要加强 !
# !! 航磁低纬度化极与变磁倾角化极
为解决低磁纬度化极的不稳定性问题，人们研究了许多方法，综合起来可分为两类：一

类是频率域方法；另一类是空间域方法 !比较起来，频率域方法计算速度较快，但化极精度不

·1-+·+期 管志宁，等：展望 +&
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够高 !空间域方法精度较高，但由于涉及求解大型方程组问题，只能处理小面积数据，实用性
差 !近年来对空间域方法作了进一步改进，但在提高速度的同时也降低了精度，总的来说这
类方法速度提高很有限 !对于频率域方法提出了各种改进措施，这些方法在一定程度上使低
纬度化极效果得到改善，但其精度仍有待提高，所以研究简便高精度的低纬度化极方法仍是

今后需要解决的问题［"］!
当航磁测区南北方向跨度大时，全区按一个磁倾角处理就会产生较大误差，所以必须考

虑按实际地磁倾角变化的变磁倾角化极 !目前在频率域解决此问题的途径有二：一是把全区
磁化倾角变化作统一处理的全变倾角化极；二是把测区划分为若干条带的小区，小区内地磁

倾角取平均值，然后依次用每一小区的磁倾角对全测区数据作化极，最后将各带的处理结果

拼接起来的分带变倾角化极 !由于全变倾角化极中对倾角变化规律的简化和分带化极的拼
接处理等仍然影响结果的精度，进一步研究高精度实用的变倾角化极方法仍是十分必要的 !
! !" 重磁异常曲面延拓
位场曲面延拓，对中高山区重磁场的解释特别重要 !国内外专家已提出过多种基于等效

源层（空间域）曲面位场延拓方法 !实际工作中由于磁测数据量大，特别是航磁在处理大数据
量时常要花费大量计算机时与分块处理拼图造成的不够精确等问题，因此这些方法还不便

在生产实际中推广应用 !在频率中研究快速实用的曲化平方法是一个有前景的方向，将位场
表示为泰勒级数谱，采用迭代法逐次逼近求出平面上的场值，平面可以通过起伏面，但只有

当延拓高度较小时才适用 !为此研究采用等效源原理适用范围更宽的频率域曲化平与曲化
曲方法，重要的发展方向，有应用前景，需进一步加强这方面的研究 !
! !! 不同深度重磁场的划分
为了提高重磁场的垂向分辨率，研究沿深度的分场方法具有十分重要意义 !虽然目前已

有匹配滤波、正则化滤波、补偿圆滑滤波等多种方法，但所得结果还不能与深度有定量的对

应关系，所以进一步研究有效的深度滤波方法仍然是一个艰巨任务 !深入研究适合位场特点
的小波变换方法以及深度滤波方法可能是有效的途径 !

# 发展复杂条件下重磁场多参数综合三维反演可视化解释技术

复杂地质、地形条件下重磁三维反演可视化解释是重磁学科发展的一个重点 !
# !$ 发展反演物性（重磁）结构的“层析”成像技术
近年国内外专家分别采用线性反演，约束最优化反演和拟 $%网络反演等方法使密度、

磁性层析成像技术得到较大发展 !如对三维密度体采用改进的马奎特技术反演分层密度未
知数达千余个，采用易于给定的约束条件，如限定密度值和密度差的变化量，求得了与已知

地质结构可比的结果；采用模型目标函数和数据的拟合组成的目标函数的极小来获得特定

问题的解；通过一个或多个加权矩阵将有关磁化率的先验信息加入目标函数，用某一子空间

逼近法实现极小化，即可获得使模型目标函数达到极小的三维磁率分布；把 $%算法与位场
理论结合，并对物性单元的分割和学习步长的合理确定进行研究的拟 $%算法［#］等 !但这些
方法各有不足和局限性，因此如何进一步提高层析成像的精度和减少多解性仍是需要深入

研究的课题 !
# !% 提高反演三维场源几何参数的能力，发展三维场源空间定位技术
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在均匀三维场源情况下，当形体复杂时需要反演众多的源体几何参数才能较细致地勾

划出源体的轮廓，解决这一问题的途径有二：一是应用在多参数反演时能收敛于全局极值的

优化方法，二是采用高精度空间延拓逼近场源大致圈定源体范围的方法 !对于第一方面问
题，提出将模式搜索法同单纯形法有机结合直接解多参数非线性最优化问题的方法，由于该

算法计算量大，收敛速度慢等原因未能形成实用的方法 !对于第二方面问题，采用球坐标下
位场球谐表达式，由已知位场求解球谐系数，然后计算全空间位场向场源逐步逼近的方法，

方法决定于逼近场源位场的精度，要获得可靠的近场源位场是困难的 !所以进一步完善提高
这些方法技术仍是需要研究的课题 !
! !" 采用人机交互实时三维可视化技术，实现三维场源屏幕正反演解释
重磁三维正反演人机交互解释一直是国内外重磁勘探研究的重点，但由于三维形体可

视化的复杂性以及三维反演方法的不成熟等因素至今还未形成实用方法 !目前多数的工作
是着重在三维复杂形体的正演 !采用计算机上的“橡胶膜技术”灵活构制三度体，采用二度半
体逼近三度体的校正迭代反演技术与实时正演拟合技术 !随着计算机技术的发展，微机性能
的极大提高，为重磁正反演可视化提供了坚实基础 !在可视化环境下直接反演，直观操作三
维源体，实时观察位场变化，这将是重磁正反演解释的发展方向［"］!
! !# 研究有机结合的多参数组合反演方法，形成以 #$%为平台的多功能综合解释系统
由于三维反演的复杂性，需要对位场及其各分量与各梯度的合理组合采用分阶段反演

的策略，根据各种反演方法的特点进行顺序反演：例如采用空间延拓大致确定源体的位置和

范围，然后采用随机搜索法等进一步勾划源体的轮廓，以此为约束进行层析成像反演确定源

体的物性分布，最后采用人机交互三维反演精确修正解释结果，这种分层次的正反演解释将

会提供较为合理的地质结果，可以提高立体地质填图和矿体空间定位的效果 !在此基础上把
重磁反演结果在 #$%平台上进一步与地质、其它地球物理解释结果综合解释 !

" 发展简便快速的自动反演方法，提高普查填图与快速深度评价效果
由于地面、航空重力磁力仪已能高精度测量场及其水平、垂直梯度，因此综合利用这些

参数快速反演场源深度及其产状将是一个重要发展方向［&］!
$ !% 发展综合场及其梯度的自动反演技术，提高快速反演精度
欧拉法利用总场及其梯度，依据欧拉齐次方程组确定场源的位置和深度，并可以得出一

种构造指数对地质体进行识别，方法具有较强的适应性和灵活性 !但由于欧拉法采用窗口滑
动计算，可以得到一系列深度点，在众多的深度点中如何分辨和确定有效的深度点是提高欧

拉法反演效果的关键 !虽有人提出一种消除劣质与虚假解，保留稳健（优质）解的拉普拉斯欧
拉方法，使反演的深度点可靠性得到一定程度提高，但其精度和应用的局限性尚需进一步提

高和扩展 !
$ !& 研究总梯度模、梯度张量反演方法，充分发挥梯度信息的作用
由于总梯度模具有不受（二维）或少受磁化方向影响和较好反映浅部磁性体边界的特

性，研究利用总梯度模确定磁源深度，产状和进行地质填图的工作已受到人们的重视［’］!重
力归一化总梯度方法在找油方面已取得一定效果 !磁梯度张量开始于海军确定潜艇位置的
研究，尚未受到人们的注意，随着梯度磁力重力测量成为可能，预期这方面的解释研究工作

·()*·*期 管志宁，等：展望 *(
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将会加强 !

" 加强磁性多参数的基础研究，探索磁性多参数的应用新领域

磁性参数包括磁化率、磁化率各向异性，剩余磁化强度以及磁滞回线的特征参数等，不

但作为磁异常起因的基础研究受到重视，而且通过些参数在地学各领域的应用已日益显示

其潜在的科学意义 !
! !" 基于：磁组构（磁化率各向异性）与岩石组构相一致与应力应变有关可作为引力指示器
和磁组构可以提供古流向和磁化率可以作为流体动力示踪等规律，把这些规律应用于岩浆

岩相带、岩体类型的划分、岩体形成深度和断裂、褶皱、盆地分析等方面的研究 !
! !# 基于：油气田烃类渗漏逸出的烃类物质与硫酸盐还原细菌的作用和生物降解作用形成
自生磁铁矿；原油的微生物氧化和硫酸盐还原形成自生磁黄铁矿；烃类、微生物、化学热力等

的复合过程形成自生磁铁矿等机理成因规律，为油气田土壤磁性分析和高精度磁测找油提

供了依据［#］，加强磁亮点找油技术的研究，有可能扩大磁法在找油中的作用［$%］!
! !$ 利用地壳断面岩石磁性参数（磁化率、天然剩磁及饱和等温剩磁）的测定结果与岩石的
矿物、化学成份及非磁地球物理参数（密度、波速及电导率等）相结合，探讨地壳断面磁性结

构与岩石学特征之间的相互关系，可以为地壳的深部地质过程提供佐证，为通过岩石磁性研

究探讨大陆地壳结构开辟了途径 !

& 开拓重磁应用新领域，充分发挥磁法在环境污染调查中的作用

西方国家特别是美国近年来采用以磁法为主的物探方法，调查密集和分散的废弃物容

器（钢桶），废弃油井的套管头、去向不明的放射性矿石加工设备，以及战争遗留下来的炸弹

等，取得了良好效果 !
% !" 采用高密度磁法对早期垃圾埋场地进行定量探测的应用
美国桑迪（’()*+(）国家实验室对墨西哥城附近科特兰（,+-./()*）空军基地的垃圾掩埋场

地进行了二次不同网度（0 1 0 2，% ! 3 1 % ! $4 2）的磁测，第二次采用多探头排列深测系统
（56789）进行磁测，该系统在二米宽的拖车上装有 "个 :;<2;.-+=’&>>铯蒸气磁力仪，磁力仪
距地面高 % !30 2，由一磁性很弱时速为 $$ ?2的越野车牵引，采用全球定位系统（:@9）作实
时定位，经定量解释后给出了 $>个目标物的位置、理深、几何尺寸与铁磁性物体的重量 !
% !# 磁梯度测量在探测战争遗留炸弹分布中的应用
希腊 @(.-(大学地球物理实验室研究人员，在 :-;.;工地进行二战炸弹搜寻工作 !在 $%

公顷范围内采用 A504磁梯度仪进行 $ 1 $ 2网格的垂直梯度测量、探头高度为 % ! 3 2!测量
结果采用“BC/;-反褶积”方法和二维半模拟解释，给出了炸弹分布位置，埋深在 $—> 2，根据
解释结果开挖出几十枚埋藏炸弹 !
% !$ 高精度航磁在有害废弃物环境调查和污染源探查中的应用
美国奥克蓝山地国家实验室环境科学部与加拿大 7=-<*(.公司 $##D年在田纳西州奥克

蓝山地研究所附近的几个垃圾处理区进行了高分辨率航空磁测 !为提高分辨率，在安全范围
内尽量降低飞行高度达 0%—>% 2，磁测结果圈定了三个异常，经正演模拟大致圈定了废弃
物的边界 !美国奥斯汀德克萨斯大学地球物理研究所于 $##D年在 EFG9HI及其邻区为环境

·>D>· 地 球 物 理 学 进 展 $"
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灾害调查进行了 !"#$$ %&测线的航磁测量，采用氦光泵磁力仪（灵敏度 $ ’ $! ()）和 *+,系
统（ - . &），飞行高度普查 !$$ &，详查 /$ &’普查磁测结果经滤波处理后清楚地显示了与环
境灾害有关的短波异常，油气管网，特别是采用阴极保护的地下管线以及油气井口密集区能

引起 #$ ()异常，单井引起 .$ ()异常 ’经换算得出的垂直绨度异常清楚地显示了浅部铁磁
物体的位置，磁测详查结果确定了有记录的全部 !$口油井的位置（目前地面已无痕迹），圈
定了幅度仅为 !$ ()异常的化学垃圾区（废弃的铀矿加工厂和废矿坑）’以上结果表明航磁
高精度测量能清楚地分辨地面的废钢桶群和长度超过 !$$&残留套管的废油气井口 ’
随着环境调查问题日益被人们重视，为解决这个问题的高精度、高密度、高分辨磁测及

其精细解释已提到议事日程，为此而进行的专门性研究工作必将受到人们的关注 ’
! ’" 发展微重力测量技术，扩大重力应用领域
由于微伽重力仪的应用，各项改正方法的完善和精密的观测方法，重力异常精度达到

/$ 0 !$ & 1 2以上，使得探测小尺度物体引起的微弱异常成为可能 ’随着微重力测量技术的发
展，必将扩大重力的应用范围［!!］：在溶洞和墓穴探测、滑坡体检测、油气检测和小构造探测

等方面有良好的应用前景 ’

3 发展核磁共振找水方法技术

核磁共振找水由于其与埋藏地下水直接相关的原理而受到人们的重视 ’但目前由于其
探测深度的限制以及受外界电磁干扰影响大、探测条件苛刻等大大限制其应用范围 ’因此需
要研究加大探测探度与抗干扰能力的软硬件与方法技术，这对于水资源的规划利用有十分

重要意义 ’

!$ 广泛的社会需求与不断拓宽的应用领域

国外航空重力测量方法技术已基本成熟，已用于商业地质勘探 ’测量精度已达 ! 4 .
&*56，已能满足百万分之一和二十万分之一区域重力测量要求，在一些地区甚至可达十万分
之一较大比例尺的要求 ’我国青藏高原、新疆天山地区存在近二百万平方公里的空白区 ’在
其它沙漠、沼泽、森林复盖及海陆交互地区还存在许多盲区，迫切需要在这些地区开展航空

重力测量工作填补这方面的空白 ’
在我国西部中高山区开展航空磁测工作已成为当前的急需，与它配套的中高山区航空

磁测特殊的测量、处理与解释技术研究更为突出，这方面将有广阔的社会需求 ’
在矿产资源勘查中，重磁测量仍是不可缺少的重要方法，高精度多参数重磁测量及与其

配套的处理解释方法技将有广阔的应用前景 ’
在油气勘查中，除继续发挥重磁在油气勘查中解决区域构造的作用外，开展土壤磁性分

析与高精度磁测和重力归一化总梯度方法与磁亮点找油技术的研究工作也是一个重要发展

方向 ’
在环境污染中利用密测点、高精度多参数磁测方法探测埋藏污染源、废弃物、垃圾场与

战争军用品爆炸物等也有较大需求，为了军事目的进行的潜艇探测定位也有应用前景 ’
综合利用卫星航空重磁、地磁地重等资料研究全球、洲际与区域地质构造将具有重要的

科学价值与学术意义 ’
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