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摘　要　目的 利用重磁异常数据微弱信息增强技术识别线性构造的方法，并介绍其实现过程．方法 文中提出了一种

梯级带滤波增强非线性滤波技术与Ｔｉｌｔ梯度及其水平导数的有效结合，增强放大微弱信息再识别提取线性构造，利

用数字图象显示技术成图．结果 识别出柴达木盆地线性构造多条，分析对比柴达木盆地区域地质构造资料及重力解

释成果，具有较好的吻合性．为深入研究该地区线性构造、成矿特征、寻找勘探靶区补充了新的证据．结论 该方法提取

了区域航磁异常资料中的微弱信息，弥补传统方法的不足，对断层边界及异常的边界划定更为准确．梯级带滤波增强

技术与Ｔｉｌｔ梯度及其水平导数相结合取得良好的解释效果．
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０　引　言

重磁法面积勘探时，获取的异常往往十分复杂，

通常要对异常资料进行转换和处理，才能用于解释．

目前，重磁异常面积资料处理与转换的方法很多，每

种处理方法因其目的不同而各有其特点［１～３］．

针对重、磁位场数据的特点，我们采取梯级带滤

波增强技术，突出异常中的线性构造特点．此技术具

有实际应用价值，特别是应用于重力异常的构造特

征增强方面．

梯级带滤波增强技术，属于非线性滤波的范畴，

是针对传统处理方法所存在的问题提出来的．它通

过适当的数据处理，使异常梯级带信息得到非线性

增强，从而准确地确定断裂等线性构造的位置［１，３］．

线性构造的分析与确认往往是区域重磁资料解

释的重要内容，然而由于传统的解释方法和处理技

术上存在着不足，在地质情况复杂的地区，迭加异常

相互干扰，弱信号与误差并存，使异常资料变得十分

复杂而造成解释困难［１，２］．

为了解决传统处理方法中的埋深不同、倾角不

同的多场源物体边界的问题，ＭｉｌｌｅｒａｎｄＳｉｎｇｈ在

１９９４年首次给出了Ｔｉｌｔ梯度的定义
［４，５］，这种方法

求得的梯度值对于场源的深度是不敏感的，不受场

源埋深的限制，因此它能很好的探测出埋深不同的

多场源物体的边界，但是Ｔｉｌｔ梯度只适合于探测倾

角为０或π／２的地质体边界，ＪＤｅｒｅｋＦａｉｒｈｅａｄａｎｄ

ＣｈｒｉｓＭ．Ｇｒｅｅｎ（２００４）提出Ｔｉｌｔ梯度的水平导数的

概念，这种方法可以解决地质体倾角为任何值的问

题，可以更准确的探测不同倾角的地质体边界［６］．

为了满足微弱信息增强和精细解释的要求，本

文以柴达木盆地区域航磁资料为例，利用一种梯级

带滤波增强非线性滤波技术与 Ｔｉｌｔ梯度及其水平

导数的有效结合处理并提取的微弱信息，研究线性

构造、预测成矿特征、寻找下一步勘探靶区，旨在表

明它的实用性，同时希望为充分利用区域物探资料

中的信息以及丰富解释手段提供可能．

１　梯级带滤波方法原理

如图１所示，将一个５×５网格加权区域按四种

不同剖分方式，分成８个子区域．

梯级带滤波增强技术处理过程很简单，分以下

几个步骤：

（１）在每个子域内分别计算异常均值和方差

δ犻 ＝ ∑
狀

犼＝１

［Δ犵犻－犵犻（犼）］／槡 １５， （１）

式中，Δ犵犻为第ｉ个子域异常均值，犵犻（犼）为第ｉ个子

域内第ｊ个点上的异常值，δ犻为第ｉ个子域的异常方

差．

（２）选择δ犻中最小的δｍｉｎ ．

（３）把δｍｉｎ所对应子域的异常均值作为处理结

果．

（４）窗口滑动到下一点上重复（１）～（３）．

梯级带滤波增强技术对磁异常梯级带具有强烈

的放大作用，是一种提高断层信息分辨率的有效方

法．经梯级带滤波增强技术滤波后，求取的水平总梯

度异常与单纯进行水平总梯度处理相比，能更准确

地确定断裂位置［３，７］．

图１　梯级带非线性滤波增强技术

（ａ）１原５×５网格；（ｂ）上下分为２部分；（ｃ）按负对角线划分；

（ｄ）按左右划分；（ｅ）按主对角线划分

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｃｈａｎｃｅｄｗｅａｋｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２　Ｔｉｌｔ梯度

梯度是重力场、磁场中场变化最剧烈的地方，它

反应了地质体的边界．划分大地构造单元，进行构造

分区，确定断裂构造带的位，区分不同岩性与地层的

分布，进行物性填图等，均需确定边界位置．这在区

域重磁异常解释中，是经常遇到的问题．

Ｔｉｌｔ梯度（ＴｉｌｔＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ）是一种新的定义方

法：是用垂直梯度犞 ｄｒ比上水平梯度犜犺ｄｒ的绝对值

的ａｒｃｔａｎ角度
［４～７］

犜ｄｒ＝ｔａｎ
－１
垂直梯度（犞ｄｒ）
水平梯度（犜犺ｄｒ）

＝ｔａｎ
－１犜／狕
犜／犺

， （２）

９５０１
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公式（２）中

犜

犺
＝ （犜／狓）

２
＋（犜／狔）槡

２ ． （３）

犜是总磁场强度（ＴＭＩ）的大小，ｚ和ｈ指垂直

方向和总的水平方向，狓、狔是水平方向相互垂直的

两个方向．犞ｄｒ是ＴＭＩ垂直方向的一阶导数，可能

为正值也可能为负值，在物体上犞ｄｒ为正，在物体外

为负，在边界位置为零，犜犺ｄｒ是ＴＭＩ水平方向的一

阶导数的绝对值，总为正值，在物体边界位置处取最

大值；犜ｄｒ 为两者比值的ａｒｃｔａｎ值，在物体上为正

值，在边界位置处为零；在物体外为负值．所以对于

深部场源，即使它的垂直梯度和水平梯度都很小，两

者的比值仍然会很大，边界的位置在零位置处取得，

不受埋深深浅的影响．把Ｔｉｌｔ看成是一个角度而不

是一个比例的话，由于ａｒｃｔａｎ值的属性，不管犞ｄｒ和

犜犺ｄｒ的振幅为多大，犜ｄｒ所有的振幅都限制在－π／２

和＋π／２之间．这个事实使犜ｄｒ的运行效果像自动增

抑控制过滤器（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）一

样，均衡化ＴＭＩ异常的输出振幅．

Ｔｉｌｔ梯度的水平导数为

犜ｄｒ＿犜犺ｄｒ＝狘
犜ｄｒ

狓
狘， （４）

对于网格：

犜ｄｒ＿犜犺ｄｒ＝ （犜ｄｒ
狓
）２＋（

犜ｄｒ

狔
）槡
２ ． （５）

与上述定义方法类似，Ｎａｂｉｇｈｉａｎ（１９７２）提出

分析信号法［７］，他用两种方法定义复杂分析信号：

（１）根据水平和垂直导数定义

犃（狓，狕）＝
犜（狓，狕）

狓
－
犜（狓，狕）

狕
ｊ，ｊ为虚部．

（６）

（２）根据总磁场和Ｈｉｌｂｅｒｔ变换定义

犃（狓，狕）＝狘犃狘ｅｘｐ（犼θ）． （７）

公式（７）中

狘犃狘＝ （犜／狓）
２
＋（犜／狕）槡

２ ，

被称作ＡＳ（ＡｎａｌｙｔｉｃＳｉｇｎａｌ）．

θ＝ｔａｎ
－１犜／狕
犜／狓

， （８）

犽＝
θ
狓
，

被称作ｌｏｃａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ．

Ｊ．ＤｅｒｅｋＦａｉｒｈｅａｄａｎｄＣｈｒｉｓＭ．Ｇｒｅｅｎ（２００４）

指出犜ｄｒ＿犜犺ｄｒ与分析信号法中的ＡＳ相似，与倾角

大小无关，与分析信号法中ｌｏｃａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ的绝

对值等同［６］．犜ｄｒ＿犜犺ｄｒ与ＡＳ不同的是，Ｔｉｌｔ梯度的

水平导数的波峰更尖锐，对于较窄小的物体源就能

更准确的定义物体边界，对于薄板还可以定义出物

体源的中心位置．

３　柴达木盆地野马泉地区航磁资料线性构

造识别及解释

３．１　区域地质构造概况

研究区位于东昆仑祁漫塔格—都兰早古生代弧

后盆地的西部祁漫塔格地区，其南以昆北断裂为界，

与东昆仑前寒武纪隆起带（东昆仑中岩浆弧带）相

接，其北以柴南缘断裂为界，与柴达木地块为邻．祁

漫塔格弧后盆地属于北西西向构造带，由于遭受多

期的滑脱—逆冲推覆作用，产生一系列的叠瓦状推

覆体和构造岩片，造成区内地层以断块出露，构造岩

片混杂，地层层序混乱．各地层单元之间以走向断层

为界．区内构造以断裂为主．元古代的结晶基底呈长

条状或断块夹持在古生代—中生代地层之中，华力

西—印支期中酸性岩浆活动极为强烈，燕山期酸性

岩浆侵入活动也较发育．北西西向、北西向和北东向

断裂构造十分发育．

３．２　区域地球物理特征

区域１：１００万航磁异常（ΔＴ）为一低值区，在大

面积负磁场背景中发现一些幅值在０～８０ｎＴ，最高

可达８２ｎＴ的正异常或局部异常．地磁异常与航磁

异常分布基本吻合，呈明显的带状分布，展布方向与

区域构造线一致，异常分布严格受区内地质构造和

岩浆岩的布局所制约，而且与矿产的分布是紧密相

关的．区域航磁资料显示，祁漫塔格地区处于航磁梯

度带，为有利的找矿构造环境．

３．３　线性构造识别

在航磁资料处理和提取微弱信息基础上，采用

数字图象成图显示线性构造（如图２，３）．由于梯级

带非线性滤波和 Ｔｉｌｔ梯度对于叠加磁异常数据的

分辨率较高，因而具有较好的突出被区域场掩盖、甚

至被歪曲了的浅部地质体引起的次级异常能力．但

是在传统处理图上微弱的信息很难被解释者分辨，

采用该方法结合可以容易地识别重要的微弱信息．

航磁Ｔｉｌｔ水平方向导数更精确反应异常体边界位

置或断裂的位置 ［１～１８］．

区域性构造直接控制了与成矿作用密切相关的

地质体（岩体、地层和变质岩系），亦控制了控矿的次

一级构造体系的空间分布，因此，也间接的控制了矿

床的空间产出，有些长期活动的深大断裂可以直接

为成矿作用提供通道．

０６０１



４期 夏玲燕，等：柴达木盆地航磁资料微弱信息增强技术研究及在线性构造识别中的应用

图２　非线性增强滤波后求取的Ｔｉｌｔ梯度

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｌｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｄａｔａ

图３　非线性增强滤波后求取的Ｔｉｌｔ水平导数

Ｆｉｇ．３　ＴｏｔａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆＴｉｌｔｃｏｍｐｕｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｄａｔａ

　　由图２，３可知，线性构造按走向可分为北西西、

北西、东西向，其中北西西向断裂带是测区的主干断

裂构造，北西向次之．北西西向断裂构造带控制着区

域上的侵入岩体和火山岩的分布．区域上已知的肯

德可克钴多金属矿、尕林格铁矿、野马泉铁矿等（红

色代表已发现矿点或矿床）均位于北西西向构造带

上（见图３）．由图２，３可看出，已发现的矿床都位于

线性构造上或线性构造边界上，根据此特征，划分出

几个勘探靶区，结合化探信息进行钻探．

区域岩浆活动可以促进成矿物质的活化、迁移，

为成矿作用提供驱动力条件；岩浆期后热液往往富

含成矿物质，为成矿提供介质和物质；岩浆侵位造成

的同构造，可成为成矿流体运移的通道，也可成为成

矿流体卸载成矿物质的场所．线性构造识别结果成

为本区的区域矿产预测评价的主要依据．

该区钴多金属矿多赋存于构造的复合部位，如

褶皱核部、弧形断裂的转弯处．控矿构造中北西西

向、北西向构造为导矿构造，东西向构造重复活动成

为良好的储矿构造．

４　结　论

梯级带滤波增强非线性滤波技术与 Ｔｉｌｔ梯度

及其水平导数的有效结合，增强放大微弱信息再识

别提取线性构造，为一种快速简便且比较实用的方

法，它能弥补传统方法手段的不足．

该方法更能突出断层信息，有效的进行异常体

边界的划分，Ｔｉｌｔ梯度的水平导数与ＴＭＩ异常的振

幅也是无关的，这种方法还不受场源角度的影响，可

以解决倾角为任何值的问题，并且当倾角很小时，相

对于其它的求导方法效果更好．尤其是在大范围区

域异常资料线性构造解释过程中，能更直观更真实

展示异常的特征，有助于解释人员全面地认识异常

和准确地判断以及获取微弱信号，为解释工作提供

可靠的依据．以柴达木盆地为例，在柴达木盆地航磁

资料进行了微弱信息提取和线性构造的解释方面获

得了新的认识，为研究成矿特征提供构造依据，划分

出确定勘探靶区５块，前景区若干．

致　谢　本项研究得到青海省有色地勘局地质矿产
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勘查院孙占科院长、西北大学刘养杰教授、核工业

２０３研究所赵希刚研究员等人的指导和帮助，在此

致以衷心感谢！
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