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摘要　针对存在强剩磁作用磁化方向不明的磁异常，本项研究探索直接处理斜磁化磁异常的识别，提出了基于磁

力梯度张量模的各向异性边界探测方法．首先利用各向异性尺度改进了各向异性标准差的核函数，突出各向异性

高斯函数的作用；结合磁力梯度张量模来消弱斜磁化的影响．数值实验模拟了一组复杂磁异常模型，在斜磁化条件

下分析该研究方法的边界探测效果．实验表明：改进方法，即磁力梯度张量模的各向异性标准化方差，它可以探测

非垂直磁化磁异常的磁源边界；同时指出，改进方法比基于三维解析信号振幅的各向异性标准化方差对磁化方向

的依赖性更小．将该方法应用于中国西部某磁铁矿集区的精细探测，在非垂直磁化条件下对实测磁异常直接进行

边界探测，获得了较为理想的处理结果．
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１　引言

在位场领域，对重磁异常进行精细处理可以快

速获取有关构造体系、岩性变化等丰富的地下地质

信息，是地质地球物理解释中的一项重要工作．近

几年来，有大量的关于边界探测的研究报道（Ｌａｈｔｉ

ａｎｄＫａｒｉｎｅｎ，２０１０；ＣｏｏｐｅｒａｎｄＣｏｗａｎ，２０１１；张恒

磊等，２０１１；张恒磊等，２０１２；马国庆等，２０１２；Ｓａｎｔｏｓ

ｅｔａｌ．，２０１２；王彦国等，２０１３；Ｃｏｏｐｅｒ，２０１３；Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２０１３）．对于磁异常边界探测方法，大多数研究

都是基于垂直磁化磁异常，即首先要对实测异常进

行化极处理．而当研究区磁化方向不明时，化极结果

不能客观反映垂直磁化场特征；此外，低纬度化极过

程的不稳定性也是制约这类方法应用的因素之一．

自从Ｎａｂｉｇｈｉａｎ（１９７２）指出解析信号可以消除二维

异常的斜磁化影响，三维解析信号振幅得到了广泛

的应用研究，虽然它无法完全消除三维条件下的斜

磁化影响，但是在低纬度地区或者磁化方向不定的

研究区，采用三维解析信号振幅减小斜磁化的影响

是应用非常普遍的方法．Ｖｅｒｄｕｚｃｏ等人（２００４）基于

二度磁异常公式推导出 Ｔｉｌｔ梯度的水平导数不受

磁化方向影响的认识，并推广应用至三维磁异常．近

几年来，随着磁力梯度张量测量系统的改善，相应的

处理方法与解释技术得到迅速发展（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，

２００９；Ｂｅｉｋｉ，２０１０；ＢｅｉｋｉａｎｄＰｅｄｅｒｓｅｎ，２０１０；Ｂｅｉｋｉ

ｅｔａｌ．，２０１１；Ｂｅｉｋｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｏｒｕｅｔａｌ．，２０１３）．

前人研究指出，通过对张量数据的某种处理，可以有

效减小对磁化方向的依赖性，譬如张量模、张量犐１ 不

变量以及归一化场源强度（Ｂｅｉｋｉｅｔａｌ．，２０１２）等方法．

我们前期研究（张恒磊等，２０１１）提出的各向异

性标准化方差（ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＶａｒｉａｎｃｅ，

ＡＮＶ）计算重磁源边界的方法，已经验证不仅可以

实现对弱异常的有效分析，同时受噪声的影响较小．

有两个问题值得深入的是：（１）首先，ＡＮＶ方法是

基于垂直磁化磁异常推导的，它无法针对斜磁化磁

异常进行处理；（２）前期研究相当于是在各向异性条

件下，突出全方位扫描的贡献．基于此，本项研究从

各向异性核函数的角度作改进，以自适应方向取代

全方位扫描，以各向异性尺度构造核函数，突出核函

数本身在算法中的物理意义；为了消弱斜磁化的影

响，本文提出基于磁力梯度张量的各向异性标准化

方差方法，并通过理论模型实验与实际应用，检验方

法在斜磁化条件下，对不同幅值磁异常的探测效果．

２　方法原理分析

２．１　各向异性标准化方差

考虑地质构造方向θ，令犚θ ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ（ ）θ 表

示θ角度的旋转，构造各向异性高斯函数如下：

犌犚（犚θ（狓，狔）
Ｔ）＝

　　
１

２πσ
２ｅｘｐ －

１

犺２
（狑１＋ｃｏｆ

２·狑２（ ））， （１）

其中狑１ ＝（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ）
２、狑２＝（－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ）

２

是对坐标狓、狔进行犚θ旋转后的结果，ｃｏｆ表示各向

异性的尺度．σ表示高斯函数标准差，通常取犺＝

２σ槡
２．

根据（１）式，推导

Δ

２犌犚 ＝

２犌犚

狓
２ ＋


２犌犚

狔
２
得：

犙＝

Δ

２犌犚（犚θ（狓，狔）
Ｔ）

＝
１

２πσ
２犺４
犺２（－２－２ｃｏｆ

２）＋４狑１＋４ｃｏｆ
４狑（ ）２

×ｅｘｐ －
１

犺２
（狑１＋ｃｏｆ

２·狑２（ ））． （２）

根据以上分析可以看出，各向异性函数犌犚的方

向性在其二阶偏导数犙中表现的更直观，如图１所

示，其中黑色线表示地质体的边界．可以看出，犙函数

相当于垂直构造方向进行导数计算，有利于边界探测．

对（犕＋１）×（犕＋１）大小的犙，定义梯度张量

模犳（狓，狔）的各向异性标准化方差如下：

犳ｖａｒ（狓，狔）＝
∑

犻，犼＝犕／２

犻，犼＝－犕／２

（犳（狓＋犻，狔＋犼）－犳犕（狓，狔））·犙（犻＋犕／２＋１，犼＋犕／２＋１）

∑
犻，犼＝犕／２

犻，犼＝－犕／２

（犳（狓＋犻，狔＋犼）－犳犕（狓，狔））槡
２

∑
犻，犼＝犕＋１

犻＝１，犼＝１

犙（犻，犼）槡
２

， （３）

５２７２
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其中犳犕（狓，狔）＝
１

（犕＋１）
２ ∑
犻，犼＝犕／２

犻，犼＝－犕／２

犳（狓＋犻，狔＋犼）．

定义磁异常梯度张量值为：

犌＝
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＝

犜狓

狓
犜狓

狔

犜狓

狕

犜狔
狓

犜狔
狔

犜狔
狕

犜狕

狓
犜狕

狔

犜狕



熿

燀

燄

燅狕

，

（４）

其张量模犳定义为：

犳＝ 犌 ＝ ∑
３

犻＝１
∑
３

犼＝１

犜
２

犻槡 犼． （５）

２．２　算法对比与物理意义分析

从本质上讲，改进前后的两种算法的核函数对

场源边界探测的贡献是一致的，它们都是通过窗口

间的褶积计算，压制高频振荡的同时提取边界异常．

不同之处在于：

（１）张恒磊等（２０１１）的研究是针对垂直磁化磁

异常，在各向异性条件下，通过全方位扫描，获取最

优的边界探测效果；

（２）改进算法是针对斜磁化磁异常，通过定义各

向异性尺度突出核函数的贡献，以自适应方向取代

全方位扫描计算，突出“各向异性”的物理意义；

（３）前期研究的针对化极磁异常的 ＡＮＶ方法

是以磁场的二阶导数为基础研究场源边界；改进算

法为了消除斜磁化影响，引入磁力梯度张量模，它相

当于磁场的三阶导数，增强对弱异常的探测效果．

计算改进的各向异性标准化方差需要首先确定

以下参数：核函数标准差σ、窗口 犕、各向异性尺度

ｃｏｆ以及方向θ．分别讨论如下：

（１）将核函数理解为滤波函数，核函数标准差σ

无单位，窗口大小犕 表示窗口内点数亦无单位．本

项研究将σ与犕 联系起来．假设，当滑动点到窗口

中心点的距离（该距离以点数衡量，即犕）大于三倍

标准差时，其值很小———基于此，本文研究中取σ＝

犕／３．

（２）窗口大小根据噪声水平而定，使用较大的窗

口一方面可以压制干扰，另一方面可能忽略小于该

窗口的信息．

（３）关于各向异性尺度，ｃｏｆ值大，即函数犙 的

长短轴差异大，有利于边界分析，如图１所示．在实

际应用中，通常当异常源各向异性特征显著时，ｃｏｆ

的取值大一些有利于边界探测（通常取ｃｏｆ＝２）．

（４）关于方向θ，本文采用自适应方向计算：

θ＝ａｒｃｔａｎ（犳狓／犳狔）， （６）

其中犳狓 和犳狔 分别指狓、狔方向的方向导数．

本文的算法流程如图２所示，如果有观测磁力

梯度张量值，则可以直接进行计算，否则需要将Δ犜

先通过转换处理得到各分量结果．本文方法有以下

几方面特点：

（１）首先，各向异性尺度ｃｏｆ的作用相当于局部

区域计算特定方向的水平方向导数，它能够自适应

地根据异常特征确定“导数方向”，有利于边界精确

探测．

（２）各向异性高斯函数不仅具有获取位场导数

的功能，同时起到了高斯圆滑的作用，保证“高通滤

波”的稳定计算．

（３）基于梯度张量模，改进算法可以减小对磁化

方向的依赖性，它可以在未知磁化方向条件下对斜

图１　各向异性犙函数示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图２　本文算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

６２７２
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磁化磁异常进行处理．此外，如前所述，该方法相当

于磁场的三阶导数，它与基于化极磁异常的各向异

性标准化方差不同，以梯度张量模为基础的改进算

法以最大幅值为特征探测场源边界．

３　理论模型分析

为对本文方法进行验证，我们设计了一组弱磁

异常探测模型：近海海洋勘探中的弱异常探测模型

（Ｓａｎｔｏｓｅｔａｌ．，２０１２）．模型１模拟的是由海岸向近

海延伸的方向上海水渐深，目标体埋藏深度（异常体

与观测面即海平面的距离）逐渐增大的过程．模型２

模拟的是位于海底的局部构造．设计该模型的目的

有两点：（１）模拟近海海洋勘探中的地下（水下）异常

源与观测点不均匀的特征，研究方法的适用效果；

（２）在背景场叠加的情况下，研究方法对局部弱异常

的探测能力．图３ａ是根据该模型正演得到的斜磁化

时的磁异常，图３ｂ对应的是模型剖面图，其中１号

异常体北侧深度增大、异常幅值逐渐变小；２号异常

体较大的埋藏深度以及较小的规模导致其产生的异

常幅值也较弱．可以看出，受斜磁化的影响，磁异常

与场源体之间的对应关系不明确，尤其是弱异常区．

以往大部分边界探测方法都要求垂直磁化磁异

常，如Ｔｉｌｔ梯度，虽然也有学者将该方法直接应用

于斜磁化磁异常的边界探测（Ｓａｎｔｏｓｅｔａｌ．，２０１２）．

作为对比，我们也对图３ａ计算了Ｔｉｌｔ梯度，如图４ａ

所示．显然，该结果并不能客观反映出异常体的边界

信息．图４ｂ是Ｔｉｌｔ梯度的水平导数，Ｖｅｒｄｕｚｃｏ等（２００４）

指出该方法不受磁化方向的影响．可以看出，Ｔｉｌｔ梯

度的水平导数增强了对边界的探测效果，同时也产

生了一些虚假异常．图５是梯度、张量的计算结果，

其中张量不变量犐１ 和张量犕狌值计算如下：

犐１ ＝犜１１·犜２２＋犜３３·犜２２＋犜１１·犜３３－犜
２

１２

－犜２３
２
－犜３１

２，

犕狌＝ －犔
２

２－犔１·犔槡 ２

烅

烄

烆 ，

（７）

其中犔１ 和犔２ 计算请参考文献（Ｂｅｉｋｉｅｔａｌ．，２０１２）．

可以看出，梯度、张量结果一定程度上降低了斜

磁化的影响，增强了异常与场源的一一对应关系．另

一方面，这些方法都具有高通滤波的性质，因此对深

部弱异常的探测能力不足．如图５所示，四个结果都

较好地反映出模型１的南侧边界，但是对北侧边界

反 映微弱，同时对模拟的局部弱异常模型（模型２）

图３　磁异常模型（模型水平位置如图中黑色线）

（ａ）正演磁异常（倾角１５°，偏角２０°）；（ｂ）模型剖面图（位置如图３ａ中白色线）．

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｉｎｐｌａｎｅ

（ａ）Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｂｙｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈａｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆ１５°ａｎｄａｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆ２０°；

（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ．Ｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｂｙｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎ（ａ）．

图４（ａ）Ｔｉｌｔ梯度；（ｂ）Ｔｉｌｔ梯度的水平导数

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｉｌｔｇｒａｄｉｅｎｔｓ；（ｂ）ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｒｉｖａｔｅｓｏｆＴｉｌｔｇｒａｄｉｅｎｔｓ

７２７２
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图５　梯度、张量结果

（ａ）三维解析信号振幅；（ｂ）张量模；（ｃ）张量犐１不变量；（ｄ）张量犕狌值．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄｔｅｎｓｏｒｓ

（ａ）３Ｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）Ｔｅｎｓｏｒｍｏｄｕｌｅｓ；（ｃ）Ｉｎｖａｒｉａｂｌｅｏｆｔｅｎｓｏｒ犐１；（ｄ）犕狌ｖａｌｕｅｏｆｔｅｎｓｏｒ．

图６　基于张量模（ａ）和三维解析信号振幅（ｂ）的各向异性标准化方差

Ｆｉｇ．６　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｅｎｓｏｒｍｏｄｅ（ａ）ａｎｄ３Ｄａｎａｌｙｔｉｃｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｂ）

的反映也不明显．

图６ａ是采用本文方法计算的结果，基于张量模

的各向异性标准化方差不仅可以减小斜磁化的影

响，同时提高了对深部弱异常的探测．作为对比，我

们计算了基于三维解析信号振幅的各向异性标准化

方差（图６ｂ），显然，图６ａ的效果要优于图６ｂ，说明

在三维异常条件下，磁异常张量模对磁化方向的依

赖性要低于三维解析信号振幅．

４　实例应用

图７ａ显示的是中国西部某磁铁矿勘探区的磁

异常，前期地质、钻探工作已经验证该区属于富铁矿

集区．该区岩矿石磁性特征相对简单：铁矿体具有强

磁性，围岩无磁性或弱磁性．磁异常南侧为正，北侧

伴生有负异常，呈北西南东走向．前期见矿钻孔大多

聚集在磁异常梯度带上，但是总体对应关系不明确，

此外研究区东侧钻孔Ｐ１７２钻遇厚层磁铁矿，而该

处的磁异常强度只有大约２００ｎＴ．为了摸清铁矿体

边界位置，为后续勘探提供依据，需要对该区磁异常

实施精细处理．为了避免矿集区剩磁等不确定因素

的影响，本文直接针对实测磁异常进行处理（不作

化极）．

首先，图７ｂ显示的是 Ｔｉｌｔ梯度的水平导数结

果，类似于图４ｂ，Ｔｉｌｔ梯度的方向导数产生虚假异

常，难以有效探测出场源体边界．图８是根据图７ａ

的原始异常计算得到的梯度、张量结果，它们都一定

程度上降低了斜磁化的影响，与实际探明铁矿体位

置有更加明确的一一对应关系，遗憾的是对叠加异

常、研究区东侧的弱异常探测不足．Ｚｈａｎｇ等（２０１３）

研究表明，该区主异常（位于Ｐ４—Ｐ９线之间）是由

南北两个异常叠加而成的，Ｐ９线往东至Ｐ１８线之间

８２７２
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存在若干个局部磁铁矿体，并且局部断裂构造发育．

这两个显著特征都没有能在图８的结果中得到

反映．

图９ａ是采用本文方法基于磁力梯度张量模的

结果，图９ｂ是基于三维解析信号振幅，对比可以发

现，图９ａ对于叠加异常Ｂ的反映效果要优于图９ｂ．

它们不仅减小了斜磁化的影响，比较清晰地区分了

叠加于主异常中的Ａ、Ｂ两个次级异常，同时对研究

区东侧的弱异常探测效果也有很大改善．结合图９

与钻孔资料，详细分析如下：

图７　（ａ）实测磁异常（未做化极处理）；（ｂ）Ｔｉｌｔ梯度的水平导数

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｎｏｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｏｌｅ）；（ｂ）ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆＴｉｌｔｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图８　梯度、张量结果

（ａ）三维解析信号振幅；（ｂ）张量模；（ｃ）张量犐１不变量；（ｄ）张量犕狌值．

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄｔｅｎｓｏｒｓ

（ａ）３Ｄａｎａｌｙｔｉｃｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）Ｔｅｎｓｏｒｍｏｄｕｌｅ；（ｃ）Ｉｎｖａｒｉａｂｌｅｏｆｔｅｎｓｏｒ犐１；（ｄ）犕狌ｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｎｓｏｒ．

９２７２
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图９　基于张量模（ａ）和三维解析信号振幅（ｂ）的各向异性标准化方差

Ｆｉｇ．９　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｅｎｓｏｒｍｏｄｕｌｅ（ａ）ａｎｄ３Ｄａｎａｌｙｔｉｃｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｂ）

　　（１）钻孔验证铁矿体上顶深度在２１０～２５０ｍ

之间，主矿体厚度３０ｍ以上，矿体呈脉状、板状，北

西走向，倾向向南．

（２）Ｐ７测线上的２、４、５三个钻孔钻遇铁矿深度

都在３００ｍ以内，而１号钻孔钻遇铁矿深度约３５０ｍ；

同时Ｐ８测线上的３号钻孔钻遇铁矿深度为２２０ｍ，

而１、２号两个钻孔钻遇铁矿深度接近４００ｍ，同时２

号钻孔钻遇铁矿深度较１号钻孔更深，铁矿厚度变

薄．以上特征与图９ａ的结果相吻合．

（３）Ｐ９测线位于Ａ与Ｃ两个异常的鞍部，对应

钻孔Ｐ９１揭示的见矿深度为４４０ｍ左右，见矿厚度

约４ｍ．

（４）对于Ｃ异常，钻孔Ｐ１０３、Ｐ１１４以及Ｐ１１５

显示为见矿钻孔，却位于各向异性标准化方差得到

的矿体边界之外，为什么呢？首先，Ｐ１０３见矿是北

侧矿体南倾的结果；其次，Ｐ１１５钻孔见矿深度在

４００ｍ以下，而见矿厚度只有１ｍ，更加清晰表明矿

体南倾至逐渐尖灭的过程．与此同时，原本在Ｐ１７

测线上难以识别的局部异常也被比较好地突显出

来，与见矿钻孔相映证．

５　结论

从２０世纪７０年代初至今，前人在磁异常边界

探测研究领域积累了很多成果，并不断有新研究成

果涌现．该研究方向的难点在于磁异常的复杂性使

得大多数方法都是基于垂直磁化磁异常，在低纬度

地区或者磁化方向不明时，很难有效地应用．本文开

展斜磁化磁异常的边界探测研究，得到以下几点

认识：

（１）首先是大多数传统边界探测方法都是基于

垂直磁化磁异常，譬如Ｔｉｌｔ梯度方法，若对斜磁化

异常采用Ｔｉｌｔ梯度方法，虽然可以实现“均衡滤波”

（即在突出深部弱异常的同时不过分压制浅部异

常），却不能够用来探测场源边界．

（２）磁异常张量模对磁化方向的削弱效果优于

三维解析信号振幅．

（３）在磁异常梯度张量的基础上采用各向异性

标准差，可以对未知磁化方向的斜磁化磁场进行边

界探测．

（４）在边界探测的基础上研究场源埋藏深度，是

值得进一步研究的方向．

致谢　笔者对两位评审专家中肯的意见与建议表示

真诚的感谢！
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