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摘要　峨眉山大火成岩省位于中国西南部，在晚二叠纪约２６０Ｍａ喷发出巨量的大陆溢流型玄武岩．对于大火成岩

省的岩浆喷发，在地下必定有一个相应的大规模岩浆聚集和运移系统．地球物理方法是探测岩石圈内部的有效方

式．峨眉山大火成岩省为镁铁质岩浆喷发，由于镁铁质－超镁铁质岩石一般具有强磁性，因此，在喷发结束之后，地下

岩浆系统如果被镁铁质岩浆填充，冷却固化成为岩石圈的一部分，很有可能会引起磁异常．本文使用区域磁异常数

据来对峨眉山大火成岩省的深部构造进行研究．该区域的磁异常由一系列离散的异常组成，通过３Ｄ磁化率反演可

以得到磁性体的空间分布．由于磁异常中具有明显的剩磁，直接使用经典的反演方法会有较大误差，我们首先将磁

异常转换为弱敏感于磁化方向的磁异常模量，再使用模量数据进行３Ｄ反演，得到地下空间内磁异常源的分布．经

过分析认为这些离散分布的磁异常源反映了岩石圈内部的镁铁质－超镁铁质侵入体．侵入体的位置可能反映了底

侵和内侵的镁铁质岩浆固化形成的侵入体，代表镁铁质岩浆房位置或者岩浆运移的主要通道．
关键词　磁异常；峨眉山大火成岩省；底侵；剩磁；３Ｄ反演
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ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

０　引言

峨眉山大火成岩省位于中国的西南三省，在四
川、云南、贵州均分布有晚二叠纪约２６０Ｍａ喷发的
大陆溢流型玄武岩，是我国得到国内外同行普遍认
可的大火成岩省（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ａｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５；Ｐｅａｔｅ　ａｎｄ　Ｂｒｙａｎ，２００８；徐义刚等，２００７；张招
崇，２００９；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ，２０１４）．
峨眉山溢流型玄武岩的空间分布如图１所示，该玄
武岩层位于二叠纪茅口组灰岩上，总体上西厚东薄，
受后期构造活动改造，地表出露的玄武岩支离破碎，
实际面积可能更大．在大火成岩省的中部攀西地区
分布有镁铁质－超镁铁质岩体，伴生同期的花岗岩
体，这些岩体与攀西地区超大型 Ｖ－Ｔｉ磁铁矿和大
中型岩浆硫化物型 Ｎｉ－Ｃｕ－ＰＧＥ（ｐｌａｔｉｎｕｍ　ｇｒｏｕｐ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ，铂族元素）矿床有直接关系（Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８；罗照华等，２０１４）．峨眉山大火成岩省的成因一
直存在争议，自从Ｃｈｕｎｇ和Ｊａｈｎ（１９９５）提出其地幔
柱成因的假说后，对峨眉山大火成岩省的研究取得
了很多进展，关于其是否为地幔柱成因、壳幔相互作
用方式以及大规模矿床的成因都展开了大量的研究

和详细的论证，地学各个领域包括地质、地球化学和
地球物理都发挥了重要作用（Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３，２００７；

Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１８；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）．
大火成岩省会在几个百万年内喷发出巨量的火

成岩，因此，在地下必然存在一个相应的岩浆供给系
统，岩浆的聚集、运移都需要一定的空间（Ｂｒｙａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｅｒｎｓｔ，２０１４）．在喷发结束之后，岩浆房
与岩浆通道仍然会留在岩石圈中，其物性和结构与
周围的岩石圈必然存在差异．但深部构造并不能被
我们直接观察到，地球化学对岩石圈深部进行探测，

主要是通过对地表采集火成岩及深源包体的化学分

析来判断岩浆来源和成因，并且可以推断其形成时
间和温压条件，有着很高的时间分辨率，但是采样成
本高导致采样点有限，也就是说地球化学特征的空
间分辨率较低．对于深部探测，地球物理信号直接包
含岩石圈深部的信息，其优势在于具有连续的空间
分辨率，由于观测手段的不同，地震和电法有着较高
的垂向分辨率，而重力和磁力则易于获取具有连续
空间分辨率的平面网格数据，当信噪比足够高时，岩
石圈内部的物性差异就能被相应的地球物理手段探

测到．
地球化学研究已经为峨眉山大火成岩省建立了

一个初步的时间框架．近年来，在该区域的地球物理
深部探测也开展了许多工作，特别是重力和地震取
得了很多成果（Ｗｕ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ，２０１２；Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；徐涛等，２０１５；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６；Ｈｅ　ａｎｄ　Ｓａｎｔｏｓｈ，２０１７；陈赟等，２０１７）．不同
的地球物理方法反映不同的物性差异，针对复杂的
地质问题，需要综合利用各种不同的数据源，尽可能
获取多元的信息．本文拟采用区域磁异常网格数据
对峨眉山大火成岩省进行研究．该区域磁异常的分
布和峨眉山大火成岩省的总体范围十分吻合，如图

１所示．我们知道，磁异常可以反映一定深度内的磁
性体分布，在所有岩石中，火成岩一般磁性较强，其
中，镁铁质－超镁铁质岩石中铁含量高，容易形成磁
铁矿，因此往往具有强磁性（Ｘｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）．峨
眉山大火成岩省主要是镁铁质岩浆喷发，在岩石圈
内部的岩浆供给系统如果被镁铁质岩浆填充，在它
们冷却后，都会形成强磁性的镁铁质－超镁铁质侵入
岩，这些侵入体可以作为大火成岩省深部结构的记
录，反映了大火成岩省的岩浆运移和壳幔相互作用．
我国已获取了全国范围内的航磁数据，但在与大地
构造结合的研究中一般只作定性或者半定量的解释
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图１　峨眉山玄武岩和同期镁铁质－超镁铁质侵入岩分布图
底图为峨眉山大火成岩省的区域磁异常图．图中峨眉山玄武岩分布修改自Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８．

出露的同期镁铁质－超镁铁质侵入体分布主要集中在攀西地区，其分布修改自 Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｆｌｏｏｄ　ｂａｓａｌｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）ｉｎ　ＳＷ　Ｃｈｉｎａ
Ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｓ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｌａｒｇｅ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

应用．近年来，针对磁异常３Ｄ磁化率反演的定量方
法已经发展得比较成熟（Ｌｉ　ａｎｄ　Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，１９９６，

２００３；Ｐｉｌｋｉｎｇｔｏｎ，１９９７，２００８；姚长利等，２００７）．因
此，有必要对该区域的磁异常进行定量计算，反演异
常源的地下形态，这些异常体的空间信息将为峨眉
山大火成岩省的研究提供岩石圈深部构造方面的

约束．

１　区域磁异常

本文采用的磁异常网格数据分辨率为３弧分≈
５ｋｍ（该磁异常数据收录于 ＥＭＡＧ３，可从网站

ｈｔｔｐ：∥ｇｅｏｍａｇ．ｏｒｇ／ｍｏｄｅｌｓ／ｗｄｍａｍ．ｈｔｍｌ免费下
载）．峨眉山大火成岩省区域的磁异常是由一系列离
散的异常组成的异常群，总体范围和大火成岩省的
空间分布基本一致，如图１所示．该数据５ｋｍ的空
间分辨率可能损失了大部分浅表细节的信息，反映
的主要是深部的磁性体分布．
岩石磁性主要取决于磁性矿物的含量和热状

态，磁铁矿是最主要的磁性矿物．当温度超过居里点
时，铁磁性矿物显示为顺磁性（强磁性消失），磁铁矿
的居里温度约为５８０℃．花岗岩（不包括Ｉ型花岗

岩，其磁铁矿含量一般较高）和沉积岩中磁铁矿含量
相对较低，为弱磁性，对于磁异常来说，这些岩石可
以看作是无磁性的．在火成岩中，镁铁质－超镁铁质
岩石中的ＦｅＯ含量高，容易形成磁铁矿，磁性一般
比较强．镁铁质岩石分布比较广泛，镁铁质岩浆的喷
出岩和侵入岩都可以获得强磁性．玄武岩为镁铁质
岩浆喷出岩，由于冷却速度快，一般获得强剩磁，磁
化率较低；而镁铁质侵入岩则磁化率较高（Ｌａｎｇｅｌ
ａｎｄ　Ｈｉｎｚｅ，１９９８）．
峨眉山大火成岩省主要为镁铁质岩浆喷发，溢

流型玄武岩在地表分布广泛．但是，从磁异常的分布
来看，并不是和玄武岩的分布严格对应．这是因为喷
出的玄武岩快速冷却，并且经过后期构造改造而支
离破碎，其不同部分剩磁的磁化方向各异，会互相抵
消，而且其产状接近水平层状，磁异常对于水平薄层
状的异常也不敏感，因此，该区域的磁异常源与浅表
的玄武岩相关性不大，反映的主要是深部的强磁性
体．镁铁质－超镁铁质岩石的磁性比较强，这些深部
的强磁性体很有可能是镁铁质－超镁铁质侵入体，是
峨眉山大火成岩省在岩石圈内部的遗留构造．对这
些磁异常体进行３Ｄ定量反演，可以获得更准确直
观的空间分布信息．
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２　剩磁处理：磁异常模量转换

在峨眉山大火成岩省的磁异常中，存在明显的
剩磁．在研究区的中部，会理—昭通一带，有一个显
著的负异常存在．如果剩磁不存在或者比较弱，化极
后应该没有明显负异常（Ｂｌａｋｅｌｙ，１９９６），而在实际
化极后，如图２ｃ所示，会理—昭通的负异常仍然存
在，说明在研究区内存在显著的剩磁影响．要对大火
成岩省区域的磁异常进行定量研究，就需要对剩磁
进行处理，采用针对强剩磁条件下的反演方法．
磁异常值由场源的剩余磁化强度和感应磁化强

度共同引起．对于岩石来说，剩余磁化强度，即剩磁，
是指没有外部磁场（主要是地磁场）时表现出的磁感
应强度，其方向与获得剩磁时的地磁场方向有关，地
磁场方向一直在变化而且发生周期性的极性倒转，
所以岩石在地质历史时期获得的剩磁一般与现在的

地磁场方向不一致（Ａｒｋａｎｉ－Ｈａｍｅｄ　ａｎｄ　Ｃｅｌｅｔｔｉ，

１９８９）．感应磁化强度是指岩石在地磁场作用下磁化
产生的部分，其大小和方向与现在的地磁场相关．但
是在实际情况中，二者并不能有效分离，因此我们测
得的磁异常都是由这两个分量共同影响的．传统的
磁异常３Ｄ反演方法不考虑剩磁的影响，假设场源
的磁化方向和地磁场方向一致．但是，当剩磁较强
时，由于其磁化方向一般和现在的地磁场方向不同，
不能忽略，如果直接使用传统的３Ｄ反演方法，反演
结果会出现较大偏差．
针对剩磁的处理，常用的一种思路是将磁异常

转化为受剩余磁化方向影响小、与场源位置对应关
系较好的转换量，再用该转换量进行进一步反演和
解释（李泽林，２０１５）．在强剩磁条件下，采用的转换
量有归一化磁源强度（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８５）、解析信号振幅
（Ｒｏｅｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２）、磁异常模量（Ｓｔａｖｒｅｖ　ａｎｄ　Ｇｅｒｏｖｓｋａ，

２０００），等等．

图２　峨眉山大火成岩省区域磁异常数据及处理转换
（ａ）总场磁异常；（ｂ）磁异常向上延拓３０ｋｍ；（ｃ）化极磁异常；（ｄ）磁异常模量．

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｌａｒｇｅ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）Ｔｏｔａｌ－ｆｉｅｌｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ；（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｕｐｗａｒｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｂｙ　３０ｋｍ；

（ｃ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｏｌｅ（ＲＴＰ）；（ｄ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｄａｔａ．
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　　本文采用磁异常模量转换来降低剩磁的影响．
磁异常模量弱敏感于磁化方向，与异常源的平面位
置对应关系更好，其定义如下：

Ｔ＝ Ｈ２ｘ＋Ｈ２ｙ＋Ｚ槡 ２， （１）
其中，Ｔ 是磁性体产生的磁异常矢量Ｔ 的模量，

Ｈｘ、Ｈｙ、Ｚ分别为磁异常矢量Ｔ在ｘ、ｙ、ｚ三个方向
的投影分量．
实测的磁异常数据为总场异常ΔＴ（ΔＴ相当于

是磁异常矢量Ｔ在地磁场方向上的投影分量），因此
需要将ΔＴ换算成磁异常模量．对于平面网格数据，
可通过频率域转换的方法将总场异常ΔＴ转化为异
常三分量Ｈｘ、Ｈｙ、Ｚ，然后根据公式（１）合成得到磁
异常模量数据．
针对峨眉山大火成岩省的磁异常进行模量换算

的结果如图２ｄ所示，大部分异常形态和位置有轻微
变化，椭圆形圈出的会理—昭通一带的异常也转换
为非负异常．

３　模量３Ｄ反演

磁异常模量反演已经成功地应用到了不同尺度

的地质问题中，包括金属矿勘探（Ｌｅ珓ａｏ－Ｓａｎｔｏｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５；Ｒｉｂｅｉｒｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）、盆地火山岩勘探（Ｌｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２ｂ）、海洋基底构造研究（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ），等
等．为了获得地下磁化强度大小的三维分布，本文采
用Ｓｈｅａｒｅｒ（２００５）和Ｌｉ等（２０１０）的算法对磁异常模量
数据进行了反演．方便起见，首先定义有效磁化率

κ＝μ０Ｍ／Ｔ０，其中，μ０＝４π×１０
－７　Ｈ·ｍ－１为真空

中的磁导率，Ｍ 为有效磁化强度，单位为 Ａ·ｍ－１，

Ｔ０ 为地磁场强度，单位为Ｔ．
磁异常模量反演与磁异常反演（Ｌｉ　ａｎｄ　Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，

１９９６）算法类似，均可以表述为一个约束优化问题．
主要的差别在于：（１）磁异常模量与地下场源之间为
非线性关系，而磁异常为线性关系；（２）磁异常模量
反演中的磁化方向未知，需要采用地磁场方向作为
假设的磁化方向．反演时，将地下空间剖分成大量
立方体单元，通过极小化目标函数得到每个单元的
有效磁化率值．磁异常模量反演的目标函数如下：

ｍｉｎφ（ｍ）＝φｄ（ｍ）＋μφｍ（ｍ）

ｓ．ｔ．　ｍ≥０．
（２）

其中μ为正则化因子，ｍ为有效磁化率模型向量．φｄ
为数据拟合差，其形式如下：

φｄ（ｍ）＝ ‖Ｗｄ［Ｆ（ｍ）－ｄ］‖２２， （３）
其中Ｗｄ代表对角数据加权矩阵，Ｆ为非线性正演

算子，ｄ为模量数据向量．φｍ 为模型目标函数，其形
式如下：

φｍ（ｍ）＝ ‖Ｗｍｍ‖２２， （４）
其中Ｗｍ 代表对角深度加权矩阵．公式（２）属于不等
式约束非线性反演问题，可以采用内点法求解，详细
的算法见Ｓｈｅａｒｅｒ（２００５）和Ｌｉ等（２０１０）的文献．
本文对峨眉山大火成岩省区域的磁异常采用模

量３Ｄ反演方法，将地下空间剖分成小立方体的集
合，每个小立方体的边长≈５ｋｍ，反演得到每个立
方体的有效磁化率，不同深度（０～１００ｋｍ）的有效
磁化率值分布如图３所示．高磁化率值的区域代表
地下空间内的强磁性岩体，图４ａ和图４ｂ以等值面
（有效磁化率κ＝０．００８Ｓ．Ｉ．）的形式展示反演结果，
图４ｃ中展示了沿着纬度２６°Ｎ、２７°Ｎ、２８°Ｎ的垂向
剖面图，可以对异常体的三维形态进行更直观的
观察．

４　讨论：异常源深度

３Ｄ反演的磁异常源，有几处场源比较深，比如
说大理—丽江之间的磁异常和会理—昭通之间的磁
异常，在图２ｂ中，将磁异常向上延拓了３０ｋｍ，这两
处异常仍然存在，也说明场源较深，其反演场源结果
达到了岩石圈地幔的深度，会理—昭通之间的磁异
常场源最深，规模也最大，如图３和图４所示．对于
磁异常数据，由于深部场源的信号衰减比较多，３Ｄ
反演的结果随着深度增加会越来越模糊，分辨能力
下降，而且不确定性增大（Ｐｉｌｋｉｎｇｔｏｎ，２０１６），但从结
果来看，即使深部场源的细节有所损失，可以确定的
是磁异常源从浅部一直延伸到深部，很有可能达到
了岩石圈地幔的上层．
这就与我们之前所秉持的观点发生了矛盾，在

磁异常解释中，我们一般会默认磁异常源只存在于
地壳中，地幔是没有磁性的．但是需要指出的是，这
一结论是基于假设地下结构是均匀层状的，根据地
热梯度估计，大概在 Ｍｏｈｏ面附近，温度会达到磁铁
矿的居里点（６００℃），也就是说，在 Ｍｏｈｏ面以下，
磁铁矿会变成顺磁性，对于磁异常来说，可以看作是
无磁性的．随着对岩浆演化的深入研究和越来越多
的地球物理探测，我们已经知道，岩石圈在水平和垂
直方向上，普遍是非均一的．越来越多的研究人员意
识到，在一些构造区域的岩石圈地幔最上层是可能
存在磁异常源的，比如洋盆、俯冲带和稳定的克拉通
内部，等等（Ｆｅｒｒéｅｔ　ａｌ．，２０１４ａ，ｂ；Ｆｒｉｅｄｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，
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图３　磁异常模量３Ｄ反演结果０～１００ｋｍ不同深度切片图

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｃｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｄａｔａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ　ｆｒｏｍ　０～１００ｋｍ

图４　磁异常模量３Ｄ反演结果三维显示
（ａ）俯视图；（ｂ）正视图（从南向北看）；（ｃ）垂向切片图（沿着２６°Ｎ、２７°Ｎ、２８°Ｎ）．磁异常体以有效磁化率κ＝０．００８Ｓ．Ｉ．的等值面表示．

Ｆｉｇ．４　３Ｄｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｄａｔａ
（ａ）Ｈｉｇｈ－ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｖｉｅｗｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐ；（ｂ）Ｈｉｇｈ－ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｖｉｅｗｅｄ　ｆｒｏｍ　ｆｒｏｎｔ；（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｌｉｃｅｓ　ａｌｏｎｇ

２６°Ｎ／２７°Ｎ／２８°Ｎ．Ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｒｅ　ｄｉｓｐｌａｙｅｄ　ｂｙ　ｉｓｏ－ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ＝０．００８Ｓ．Ｉ．

２０１４；Ｂｒｏｗｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．Ｆｅｒｒé等（２０１４ａ）总结了
上地幔的最上层可能具有磁性的不同方面的证据．
其中关键的证据来源于对地幔捕掳体研究，有的地

幔捕掳体中发现了形成于地幔深度的磁铁矿，这些
磁铁矿主要是流体／熔体交代作用的次级矿物，其形
成还受控于环境的氧逸度，后来伴随着岩浆活动快
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速上升而保存下来，这就说明在上地幔是可以形成
磁性矿物的，只要上地幔的温度低于居里温度就可
以形成磁异常．根据对岩石圈深部热状态的研究，岩
石圈地幔的上部温度是可能低于居里温度的，比如
克拉通内部、古老的大洋、以及俯冲带区域的岩石
圈，而且地热梯度的大小还与大陆地壳的年龄相关，
所以用统一的地热梯度对研究区进行居里面深度估

计，得出居里面一般比 Ｍｏｈｏ面浅的结论显然并不
是普遍适用的．因此，之前我们认为上地幔没有磁性
的观点是有待商榷的．
在峨眉山大火成岩省区域，特别是攀西地区，岩

石圈深部存在高速异常体，对应低热流区域，地震层
析成像的结果（Ｈｅ　ａｎｄ　Ｓａｎｔｏｓｈ，２０１７）圈定出了高
速异常区，在深度为５０ｋｍ和１００ｋｍ的地震层析
成像结果中都有明显体现．峨眉山大火成岩省区域
的基底构造比较复杂，地壳厚度也变化较大（邓阳凡
等，２０１１；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；徐涛等，２０１５；陈赟等，

２０１７），因此不能用简单的统一标准值来估计，在地
热梯度足够低的局部区域，岩石圈地幔上层是可能
有磁异常源分布的．
但是需要指出的是，３Ｄ磁化率反演结果的深度

并不一定代表真实场源的绝对深度，因为深部异常
源的物性约束很难准确获得，而该反演方法一般应
用于地壳浅部，异常体通常物性比较均匀，关于该算
法的模型测试大多针对这种物性均匀的场源，如果
真实的深部场源磁化率比浅部高，反演的深度是有
可能偏深的．而且深部的磁化率模型形态比较发散，
其分辨率较低，延伸的深度可能并不能代表实际的
场源深度．３Ｄ磁化率反演方法的优势在于不需要额
外的物性约束就可以得到比较稳定的场源地下形

态，结果更为直观，也就是说，即使３Ｄ反演结果的
物性和深度可能存在不确定性，但由于其具有一定
的深度分辨率，可以更直观地反映场源在水平方向
上的物性差异和垂向上的相对深浅，因此更易于和
其他资料进行对比．
在通过３Ｄ反演得到磁性体的地下形态后，我

们希望探究这些岩石圈内部深浅不一的强磁性体

的地质意义．从区域磁异常的性质来看，由于峨眉
山大火成岩省是镁铁质岩浆喷发形成的，镁铁质－
超镁铁质岩石的磁性比较强，这些磁异常源很有
可能是峨眉山大火成岩省岩浆系统在岩石圈内部

的遗留构造，代表了岩石圈中的镁铁质－超镁铁质
侵入体．

５　应用：大火成岩省岩浆系统的深部
结构

根据磁异常３Ｄ反演结果，在峨眉山大火成岩
省的岩石圈内部有很多离散分布、不同规模的强磁
性镁铁质－超镁铁质侵入体．这些镁铁质－超镁铁质
侵入体需要有一定的规模才能被磁异常反映，对于
很多板状体，如岩墙侵入体，其厚度一般仅为几十米
或者几百米，如果只是离散分布的分支，没有集群分
布的话，在空间分辨率为５ｋｍ的磁异常数据中很
难有所反映．对于水平产状的薄层侵入体，如岩席，
磁异常可能并不能有效反映．因此，该磁异常数据反
映的是相对大规模的在深度上有一定延伸的镁铁

质－超镁铁质侵入体．
这些侵入体和地表分布的玄武岩有什么关系

呢？磁异常所反映的镁铁质－超镁铁质侵入体的总
体范围和溢流型玄武岩的分布范围基本一致，二者
都为镁铁质，很有可能这些侵入体与喷出的玄武岩
具有同样的成因，侵入体是大火成岩省在岩石圈内
部的遗留构造．大火成岩省巨量岩浆的聚集和运移
都需要一定的空间，这些空间后期可能被镁铁质岩
浆填充，在喷发结束后，冷却固化，成为岩石圈的一
部分．侵入体的位置可能反映了底侵和内侵的镁铁
质岩浆固化形成的侵入体，代表镁铁质岩浆房位置
或者岩浆运移的主要通道．底侵是镁铁质岩浆与岩
石圈相互作用的一种主要方式，在岩石圈演化中十
分重要，不仅通过岩浆侵入为岩石圈加进了深部来
源的新物质，其伴随的热和构造效应也会改变岩石
圈的物理性质，造成地壳重融产生花岗质岩浆上升
侵入，在俯冲带、大陆裂谷、地幔柱、古缝合带等区域
都有底侵作用发生（金振民和高山，１９９６；Ｔｈｙｂｏ
ａｎｄ　Ａｒｔｅｍｉｅｖａ，２０１３）．内侵是指幔源岩浆直接上侵
于地壳内部，也可使地壳重熔形成岩浆并上升（顾连
兴等，２００６）．可见内侵的概念和底侵没有截然的分
界，在大规模的岩浆活动中同时包括底侵和内侵
作用．
地表出露的镁铁质－超镁铁质侵入体主要集中

在攀西地区，如图１所示，在附近往往会有伴生的花
岗质岩体．出露的镁铁质－超镁铁质岩体都位于磁异
常附近，也就是说，在深部还存在具有一定规模的强
磁性的镁铁质－超镁铁质侵入体．共生的花岗质岩体
的形成，被认为和大火成岩省时期底侵的镁铁质岩
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图５　磁异常模量反演推断的岩石圈内部镁铁质－超镁铁质侵入体的位置
镁铁质－超镁铁质侵入体的位置用圆点标示．按照磁异常体的规模和场源深度，分了４个等级，１级为最深最大的异常体．这些侵入

体可能反映了大火成岩省的岩石圈内的遗留结构，代表岩浆房或者岩浆运移通道．（ａ）的底图为磁异常模量３Ｄ反演结果的俯视图；

（ｂ）的底图为峨眉山大火成岩省的基性岩分布图．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ
ｍａｇｎｅｔｉｃ　３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｌａｒｇｅ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）Ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｍａｐ　ｉｓ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｖｉｅｗｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｍａｐ　ｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｆｌｏｏｄ　ｂａｓａｌｔｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｓｃａｌｅ，ｔｈｅｓｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　４ｇｒａｄｅｓ．Ｇｒａｄｅ　１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ａｎｄ　ｄｅｅｐｅｓｔ　ｓｏｕｒｃｅ．

Ｔｈｅｉｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　ｒｏｕｎｄ　ｄｏｔｓ　ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）．

浆有关，其中，太和岩体位于西昌西侧，白马、茨达和
红格岩体位于会理北侧，镁铁质岩浆底侵被认为是
这些地区酸性岩浆形成的重要条件（Ｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ　ａｎｄ　Ｚｈｏｕ，２００７；钟宏等，２００９），西
昌西侧和会理北侧都分别有磁异常分布．
在磁异常反演结果中，有几个比较深的磁异常

是从地壳浅部一直延伸到深部，比如位于大理—丽
江一带的和会理—昭通一带的磁异常，在图４中分
别圈出．有些异常源则比较浅，规模也比较小，它们
可能是独立的异常，代表单独的侵入体，也有可能是
某个深源异常的分支．离散异常源之间是可能有空
间联系的，但如果联系各个侵入体之间的岩浆通道
比较细，或者呈现离散的岩墙或者水平的岩床状，由
于规模有限，可能就不能反映在磁异常上．在本文
中，从磁异常处理和反演的结果来看，只能暂时把这
些异常体当作离散的侵入体看待，每个异常体的位
置都可能是一处岩浆房、或者比较大规模的岩浆通
道．在图５中，用圆点标出了每个异常源的位置，圆
点标注在各个异常体最深的点对应的水平位置上．
根据反演结果，将主要异常源按照场源深度和规模
分了４个等级，用不同颜色不同大小的圆点表示，比
如，最大的是会理—昭通一带的异常，标注为１级侵
入体，用红色的圆点表示．为了和地表情况更好的
对比，将这些推断的侵入体位置叠加在峨眉山大火

成岩省的火成岩分布图上，如图５ｂ所示，可以看出，

地下镁铁质－超镁铁质侵入体的位置和地表出露的
峨眉山大火成岩省时期的火成岩分布在总体范围上

是一致的，被磁异常所揭示的岩石圈内部镁铁质岩
浆系统分布在整个大火成岩省区域，因此地表广泛
分布的溢流型玄武岩应该是多点喷发的．
最后，需要特别提出的问题是，该区域的磁异常

是否都只和峨眉山大火成岩省相关？可能并不一

定，因为岩石圈的组成和构造都是过去地质历史时
期所有事件叠加作用的结果，而我们所能观察到的
只是很少一部分，该区域还发生过中生代－新生代岩
浆活动的改造，在攀西地区前寒武时期也发生过多
期岩浆活动，因此，磁异常所反映的场源可能也包括
这些岩浆活动的影响．但是，从对现有的资料和分析
来看，该区域的磁异常与峨眉山大火成岩省的空间
相关性最高．

６　结论

本文使用磁异常网格数据对峨眉山大火成岩省

区域进行研究，认为磁异常主要反映了大火成岩省
深部的镁铁质－超镁铁质侵入体，属于大火成岩省在
岩石圈内部的遗留构造．对磁异常进行定量反演可
以得到异常源更精确的空间分布信息．由于该区域

１０４１



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６２卷　

的磁异常明显存在剩磁影响，我们采用了对磁化方
向不敏感的磁异常模量进行３Ｄ反演，得到了大火
成岩省地下磁异常体的分布．经过分析比对，我们认
为这些分散的异常源可能代表底侵和内侵的镁铁质

岩浆填充的岩浆房或者岩浆运移通道，在喷发结束
后，冷却固化形成侵入体，成为岩石圈的一部分．由
于镁铁质－超镁铁质岩石一般具有强磁性，因此这些
侵入体可以被磁异常揭示出来．对磁异常进行定量
反演，可以获得岩石圈内部强磁性的镁铁质－超镁铁
质侵入体的分布，从而为研究幔源岩浆侵入和大火
成岩省的深部构造提供更多空间约束．
攀西地区的大规模矿床成因是与峨眉山大火成

岩省时期的镁铁质岩浆活动相关的，存在相应的磁
异常，说明其岩浆起源较深，沿着康滇地轴一带还存
在其他磁异常源，具有相似的环境条件，磁异常代表
了镁铁质岩浆自下而上运移储存的位置，可能对后
续找矿具有指导意义．
磁异常网格数据具有水平方向上连续的空间分

辨率，反映了基底在横向上的磁性差异，与区域构造
的相关性较强．关于磁异常数据的处理和反演算法
已经发展得比较成熟，在矿产勘查领域已经取得了
很多成果，但在区域构造、大地构造尺度上的定量应
用并不充分．对大尺度的磁异常进行定量计算，将为
我们研究岩石圈内部以及岩浆作用的深部机制提供

更多信息．
致谢　感谢中国地质大学（北京）王瑜和罗照华老师
的指导和建议．衷心感谢两位匿名审稿人对初稿的
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