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Tilt梯度算法的改进与应用:以江苏韦岗铁矿为例

刘鹏飞,刘天佑,杨宇山,张恒磊,刘 双
中国地质大学地球物理与空间信息学院,湖北武汉 430074

摘要:为解决Tilt梯度存在的“解析奇点”这一问题,介绍了Tilt梯度位场边界识别方法,并提出了改进算法.理论分析与模型

计算表明,改进的Tilt梯度方法继承了垂向一次导数与传统Tilt梯度以零值线识别边界的性质,相对其他的导数类方法(如
水平总梯度模等)能够更好地识别深部弱异常;此外,改进的Tilt梯度方法物理意义明确,从理论上避免了方法的畸变性.对韦

岗矿区磁异常分析表明,除工区南侧由东向西分布的 A、B、C3个主体异常外,尤其是工区5号线以北的弱异常D得到显著

增强.结合钻孔资料以及磁异常反演结果,认为弱异常D可能是由深部隐伏矿体的影响产生,结合二度半人机交互反演推测矿

体埋藏深度在1000~1200m.6号线上的DH6-6见矿钻孔位于异常D的东侧,该钻孔钻遇的薄层铁矿体位置与弱异常D的

范围相吻合;另外DH6-7未见矿钻孔位于该弱异常范围以外,若向西在5号线以北布置钻孔,则有见矿可能.
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AnImprovedTiltAngleMethodandItsApplication:
ACaseofWeigangIron-OreDeposit,Jiangsu

LiuPengfei,LiuTianyou,YangYushan,ZhangHenglei,LiuShuang
InstituteofGeophysics&Geomatics,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:Inordertoslovethe“singularity”problemofTiltangle,animprovedtiltanglemethodtodetectthefieldsourceboundaries
isproposedinthispaper.TheoreticalsimulationsrevealthatimprovedTiltanglemethodinheritsthepropertiesofthe1stordervertical
derivativeandtraditionaltiltgradientthatidentifiesboundariesbyzerovaluelineanditisbetterforthedeepweakanomaliesidentifica-
tionthanothermethodssuchasthetotalmoduleofhorizontalgradient.Besides,theimprovedTiltanglemethodavoidstheabnormal
degenerationduetoitsclearphysicalsignificance.MagneticanomaliesoftheWeigangiron-oredepositisanalyzedandanomalyDissig-
nificantlyenhancedexceptforthreemainanomaliesofA,B,C,whichindicatesthattheweakanomalyDiscausedbydeepconcealed
orebodies.Theorebodydepthisfoundas1000-1200m,basedontheinteractiveinversionresultsofthe2.5dimension.DH6-6drilled
holeislocatedinline6,exactlyontheeastsideofanomalyD,whichcoincideswiththeboringdrillingofthinorebody.No-mineDH6-
7drilledholeislocatedattheoutsideoftheweakanomalyarea.Itispossiblethatironorebodiesmaybediscoveredifadrilledholeis
arrangedtothewestandthenorthofLine5.
Keywords:Tiltangle;boundarydetection;crisismining;Weigangiron-oredeposit;geophysics.

0 引言

地质体边缘识别在重、磁资料处理解释中占据

相当重要的地位,在重、磁异常边缘识别方法中,前
人做过大量的研究,并提出了多种方法,可归纳为3

大类,即数理统计、数值计算和其他类(王万银等,

2010):(1)数理统计类边缘识别方法包括小子域滤

波和归一化标准差;(2)数值计算类基本方法有垂向

导数(VDR)、水平总梯度模(THDR)、解析信号振

幅(ASM)和Tilt梯度、θ图两种比值法;(3)其他类
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方法主要包括方向滤波法(SykesandDas,2000)、图
像增强技术(夏玲燕等,2008;赵希刚等,2008)以及磁

异常分量转换(GerovskaandAraúzo-Bravo,2006).最
早提出的目标场源体边缘识别方法是垂向导数法

(HoodandMcClure,1965),利用零值线识别地质体

边界,适用于化极磁异常或换算所得磁源重力异常以

及重力异常;同年,Bhattacharya(1965)提出利用频率

域垂向二次导数法识别场源体边界,由于该方法具有

高通滤波的性质,因此在深部场源边界识别中达不到

较理想的效果;Nabighian(1972)提出了二维解析信号

方法,并证明了其不受磁异常分量和磁化方向的影

响,三维解析信号的理论提出后,一直没有得到实际

应用,直到Roestetal.(1992)首次利用磁力异常三维

解析信号振幅识别地质体的边缘位置;经过多年的发

展,在理论和认识上趋于成熟,三维解析信号振幅受

磁异常分量和磁化方向的影响逐渐明确(Li,2006),
只是相比于其他方法,该方法受磁异常分量和磁化倾

角的影响较小(管志宁和姚长利,1997;Huangand
Guan,1998),但受地质体埋深的影响较大,即随着埋

深的增加,其极大值位置会快速收敛到形体的“中心

位置”(王万银,2012);有学者提出了在倾斜台阶的条

件下利用最大水平导数法来探测其边界(Grauchand
Cordell,1987);HoodandTskey(1989)采用垂向导数

法对化极磁异常进行了处理,通过零值线确定垂直地

质体的边缘位置,并提出了适用于定位倾斜二度体上

顶边缘的方法,即通过垂向导数极大值与极小值连线

与垂向导数的交点来确定.后来,利用最大水平梯度

识别场源体边界的方法相继提出;在总结前人研究成

果的基础上,深入讨论了水平方向导数极大值识别密

度和磁性体边界的方法(余钦范和楼海,1994),指出

当目标地质体的边界不垂直时,水平梯度模的极大值

与地质体边界位置有所差异,此外,对于一些相对而

言厚度较薄的地质体,水平梯度极大值将不能够如实

地反映出它们的边界位置;传统导数类边缘识别方法

均为同阶导数之间的组合,增强性滤波器利用了不同

阶导数之间的非线性组合(马国庆等,2012),对地质

体边界识别效果较好,能够同时对深部与浅部地质体

的边界清晰地显示;随着对构造细节以及弱异常信息

提取的需求增加,新的边缘识别方法不断涌现出来,
如各项异性标准化方差法(张恒磊等,2011)、均方差

归一化垂向梯度法(王彦国等,2012)和归一化水平总

梯度模法(MaandLi,2012)等.
在多场源同时存在且埋深差别较大的情况下,

传统导数类方法边界识别能力不足.为了解决这一

问题,MillerandSingh(1994)首次提出了Tilt梯度

的定义,探测的倾角范围为0~π/2,Tilt梯度法对

于场源体的深度不敏感,受其场源埋深的限制较

小,因此,对埋深不同的多场源异常体的边缘识别效

果较好;FairheadandGreen(2004)提出Tilt梯度的

水平导数的概念,不同倾角的异常体边界的识别能

力得到增强.
传统Tilt梯度中,存在分母为零的畸变,本文

提出了一种改进的Tilt梯度法,将该方法应用于江

苏韦岗铁矿区1∶2000ΔZ 磁异常精细处理,并结

合二度半人机交互反演方法对矿体位置与埋深进行

了推断解释;前人通过开展地质与物探工作认为,江
苏韦岗勘探工区为两层矿,第1层矿已被控制或开

采,第2层矿不完全清楚,存在的主要问题是对深部

特征没有论述,没能够较好地提取出深部弱异常信

息,本文将改进的Tilt梯度法应用于江苏韦岗铁矿

实际资料的处理,通过运用改进的Tilt梯度法,提
取出工区北部弱异常D,笔者认为弱异常D可能是

深部隐伏矿体的影响,并获得了磁性体的边界,该边

界对于查明韦岗铁矿的分布范围提供了线索,为扩

大老矿山的远景储量提供了重要依据.

1 方法原理

1.1 Tilt梯度

梯度是异常体、构造带等在位场中变化率最大

的地方.MillerandSingh(1994)给出了 Tilt梯度

(TiltDerivative)的数学定义,并用于重磁源边缘

识别.定义方法如图1所示:

图中:􀆟T
􀆟x

是总场T 沿x 方向的导数;􀆟T
􀆟y

是总

场T 沿y 方向的导数;􀆟T
􀆟z

是总场T 沿垂向方向的

导数;􀆟T
􀆟h

是总场T 的水平总梯度模;αtilt为 Tilt

梯度.
Tilt梯度αtilt的数学定义为:重力异常及其化极

磁异常的垂向导数􀆟T
􀆟z

与水平总梯度模􀆟T
􀆟h

的比值的

反正切值,即:

αtilt=arctan(
垂向导数

水平总梯度模
)=arctan

􀆟T/􀆟z
􀆟T/􀆟h

,

(1)

式中:􀆟T
􀆟h = (􀆟T

􀆟x
)2+(

􀆟T
􀆟y
)2 .T 表示化极磁异
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图1 Tilt梯度法的几何定义

Fig.1 GeometricdefinitionofTiltanglemethod

常,T 的垂向一阶导数在目标地质体上方为正值,
在目标地质体外围为负值,在边界处取得零值;由

􀆟T/􀆟h 的表达式可知,􀆟T/􀆟h 即水平总梯度模值

总为正值,且在目标地质体边界处取得最大值.对于

Tilt梯度而言,极大值对应于目标地质体的中心位

置,零值线对应于边界位置,这也是该方法识别场源

体边界的理论依据.深部地质体引起的异常曲线较

浅部而言平缓一些,水平方向导数和垂向方向导数

数值都较小,根据公式(1)计算,将其值放大,突出深

部弱异常信息,这是Tilt梯度法在边界识别中能够

得到广泛应用的原因之一.
1.2 Tilt梯度的改进算法

通过对前人成果的总结和凝练以及对大量数值

的模拟计算,在深刻领会Tilt梯度法的基础之上,
考虑到存在的“解析奇点”这一问题,为了避免分母

的无限小以及计算结果的畸变现象,本文提出了一

种改进的Tilt梯度边界识别方法(improvedtilt),
记作αitilt,定义式为(参数如图1所示):

αitilt=

arctan 􀆟T/􀆟z
(􀆟T/􀆟x)2+(􀆟T/􀆟y)2+(􀆟T/􀆟z)2

.(2)

改进的理论基础为:(1)改进的Tilt梯度继承

了垂向一次导数与传统Tilt梯度的优良性质,即通

过零值线来识别地质体边界.传统方法中采用了

􀆟T/􀆟z
(􀆟T/􀆟x)2+(􀆟T/􀆟y)2

, 本 文 改 进 为

􀆟T/􀆟z
(􀆟T/􀆟x)2+(􀆟T/􀆟y)2+(􀆟T/􀆟z)2

,改进前后分

子均为􀆟T/􀆟z,因此,从零值线识别边界的视角来

看,文中给出的不同形式的方法与传统Tilt梯度法

具有等价性;(2)在原始Tilt梯度公式中,分母为水

平总梯度模􀆟T
􀆟h = (􀆟T

􀆟x
)2+(

􀆟T
􀆟y
)2 ,在背景场区

域,x 和y 方向上的水平方向导数分别趋于0,所求

得的水平总梯度模也趋近于0,存在“解析奇点”,造
成计算结果不稳定(王万银等,2010),导致垂向导数

与该水平总梯度模比值计算在背景场区域产生高幅

值的畸变异常,虽然这种畸变可以通过反正切变换

缩小在±90°的范围内,但其计算的震荡性是客观存

在的;(3)在改进的Tilt梯度αitilt公式中加入了垂向

一次导数􀆟T/􀆟z一项,这使得归一化的分母项由原

先的水平总梯度模变为解析信号振幅,从理论上避

免了分母的无限小,因此保证了计算的稳定性.
本项目研究动机与改进的必要性为:自从Tilt

梯度算法提出以来,它得到了广泛的应用,国内刘金

兰等人对其作了较详细的分析,并且获得了一定的

应用效果(刘金兰等,2007;刘银萍等,2012).在肯定

Tilt梯度算法具有优良效果的同时,笔者注意到传

统Tilt梯度方法在计算时存在畸变,在实际资料处

理中,通过比值计算,在异常平缓区出现了畸变现

象,虽然通过反正切变换可以降低这种畸变,但依旧

会影响识别效果.本研究在继承传统Tilt梯度性质

基础之上,用解析信号振幅改进原分母中的水平总

梯度模,保证计算的稳定性.从零值线角度看,两者

的零值线位置一致,或者说它们都与垂向一次导数

的零点位置一致.

2 模型试验

本文为了论证改进的Tilt梯度法的正确性和

有效性,总共设计了不包含噪声和包含了一定噪声

的两种理论模型,下面首先通过模型试验结果展示

该方法的正确性,然后通过对实际资料的处理解释,
显示其优越性.

为了验证本文方法,文章中设计了一个直立长

方体组合模型,包含3个直立长方体,上底埋深都为

10m,形状相同,唯一变化的参数为磁化强度,这样

在结果分析中具有很强的参照性.模型位置平面投

影如图2所示,模型参数见表1.不考虑剩磁,正演磁

异常如图2所示,由模型B引起的主异常非常明

显,受该主异常的影响,相邻模型A和C所引起的

异常幅值相对较小,尤其是模型C对应的异常难以

识别.
为了识别3个模型体位置,笔者采用了水平总

梯度模、垂向一次导数、传统Tilt梯度以及改进了
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图2 正演ΔT 磁异常

Fig.2 MagneticΔTanomalies
a.不含噪声的原始异常;b.包含5%噪声的正演异常;图中黑线框为实际模型位置

表1 模型参数

Table1 Themodel􀆳sparameters

模型编号 上底埋深(m) 方向长度x,y,z(m) 磁化强度(A/m) 磁化倾角(°) 磁化偏角(°)

A 10 80,100,200 1.0 90 0
B 10 80,100,200 2.0 90 0
C 10 80,100,200 0.1 90 0

图3 水平总梯度模(a)和垂向一次导数(b)

Fig.3 Totalmoduleofhorizontalgradient(a)and1storderverticalderivative(b)

的Tilt梯度方法进行处理,并将结果对比分析;水
平总梯度模(图3a)极大值位置对应于地质体边界,
对浅源强幅值异常识别效果好;垂向一次导数(图

3b)极大值对应于场源中心位置,零值线对应于地

质体边界,该方法对浅源强幅值异常识别效果好.纵
观这两类传统的导数类方法,它们都属于高通滤波

器,突出浅部异常,压制深部异常,因此,图3的结果

都对C异常的识别欠佳;事实上,垂向一次导数法

可通过零线直接识别出模型体C的边界,但其幅值

受相邻浅源强幅值异常影响较大,降低了有效异常

显示的直观性.
图4是分别采用传统Tilt梯度法和本文改进

的Tilt梯度法对图2a中不含噪声的磁异常边界识

别结果,与之前的水平总梯度模和垂向一次导数结

果相比,有显著的改善,最明显的特点体现在对模型

体C引起的弱异常的识别,说明以上两种方法受相

邻地质体的影响较小,增强了方法的实用性.受场源

体埋深的影响,所识别的场源体边界与实际边界之

间具有一定的差距.图4b是采用本文改进的Tilt梯

度计算结果,实现了对3个地质体边界的识别,极大

值对应于模型体中心位置,仅从零值线识别边界的

视角来看,文中给出的不同形式的方法与传统Tilt
梯度法具有等价性;但从识别所得成果图件的效果

而言,改进的Tilt梯度结果避免了背景场区域产生

高幅值的畸变现象,确保了计算的稳定性.
在生产实践中,野外采集的实际资料或多或少

包含一定的噪声,为了验证改进的Tilt梯度法性能

的优越以及普遍适用性,对图2b含5%噪声的正演

结果进行了相应的处理,考虑到导数计算对噪声的

敏感性(张恒磊等,2011),对图2b中的数据先进行

了低通滤波,采用的方法是向上延拓20m,然后再

进行计算,结果如图5所示,它们在保持稳定计算的

同时,都获得了3个异常体的位置.此外,相对于传

统Tilt梯度法,改进的Tilt梯度避免了在异常平缓

区的振荡现象,保证了计算的稳定性.
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图4 传统Tilt梯度结果(a)和改进的Tilt梯度结果(b)(黑色虚线框为识别边界)

Fig.4 Resultsoftraditionaltiltgradient(a)andresultsofimprovedtiltedgradient(b)

图5 对图2b含噪声的磁异常边界识别结果(向上延拓20m)

Fig.5 Boundaryidentificationresultstofig.2banomaliesofcontaining5%noise
a.传统Tilt梯度结果;b.改进的Tilt梯度结果

图6 韦岗铁矿区-200m基岩地质

Fig.6 GeologyofWeigangirondepositat-200mdepth
粉色点代表见矿钻孔,黑色点代表未见矿钻孔

3 韦岗矿区磁异常分析

3.1 研究区地质概况

江苏省韦岗铁矿位于下扬子凹陷褶皱带东部、
宁镇穹断褶束中段、汤仑复背斜东端北翼和上党火

山岩盆地西北边缘,属长江中下游铁、铜成矿带的东

段.该区成矿地质条件优越,主要矿产种类有铁、铅、
锌(铜)等多种金属矿产,是江苏省重要的矿产地和

成矿远景区.该区自20世纪60年代以来做过大量

的地质、物探勘查工作.图6为工区地质图.

5902



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

表2 韦岗铁矿区岩矿石磁性参数统计结果

Table2 MagneticparameterstatisticsofrockandoresamplesinWeigangironminingarea

岩矿石名称 块数
K×10-64π(SI) Jr×10-3(A/m)

max min 平均 max min 平均

角砾岩 1 2.9 1.4
花岗闪长斑岩 7 3392.8 2841.4 3117.9 812.0 527.5 636.1

闪长玢岩 6 1706.0 22.8 523.1 326.8 2.8 96.1
矿化矽卡岩 2 109180.0 74860.0 92020.0 108547.0 48271.0 78409.0

矽卡岩 11 277.0 28.4 121.9 106.1 3.7 42.7
大理岩 8 26.9 2.0 9.6 109.2 3.2 28.0
磁铁矿 15 165776.0 2089.2 73598.0 180870.0 470.5 46395.0

  矿区侵入岩主要为燕山晚期花岗闪长斑岩

(γδπ)、闪长玢岩(δμ)和石英闪长斑岩(δοπ).燕山晚

期花岗闪长斑岩为矿区的成矿母岩;矿区内铁矿体

均赋存于花岗闪长斑岩与大理岩、角岩接触带.矿床

成因类型为矽卡岩-高温热液矿床;为多次成矿作

用形成,铁质为多种来源,矿石矿物主要有磁铁矿、
赤铁矿、黄铁矿等.矿区由于受近南北向挤压应力场

的作用,伴随近东西向褶皱构造的形成而产生一系

列纵向张性、压性、压扭性断裂,横向张性、扭性断

裂;前人认为该工区含两层矿,第1层矿已被控制或

开采,第2层矿不完全清楚;以往对该工区开展的物

探工作有:1961年,江苏省地质局物探队进行地面

1∶2000ΔZ 磁测测量,提交《镇江市韦岗铁矿区磁

法详查物探工作结果报告》;2006—2009年,安徽省

勘查技术院测量了2条复电阻率剖面,控制长度

2km,计45个排列.存在的主要问题是对深部隐伏

矿体没有确切的论述,没能很好地提取出深部弱异

常信息,识别这些弱缓信息对于预测隐伏地质体(包
括矿体)具有重要意义(成秋明,2012);前人虽然提

出有第2层矿的存在,但缺乏清晰地认识,也没有探

讨第2层矿是否有向下进一步延伸的可能性.本文

针对是否存在深部隐伏矿体,做了一些精细分析和

探讨.
3.2 磁测数据处理与解释

由于地质过程的复杂性以及成矿过程的多期次

叠加性,原始磁异常往往反映多种地质因素的综合

信息(陈建国等,2011);韦岗铁矿工区岩矿石磁性统

计结果(表2)表明,该区磁铁矿、矿化矽卡岩与围岩

(花岗闪长斑岩等)有明显的磁性差异,可以认为磁

异常是由磁铁矿和矿化矽卡岩引起,因此矿化矽卡

岩是本区磁铁矿勘探的主要干扰因素.图7为工区

铁矿1∶2000ΔZ 磁测结果,其中异常高值区经钻

探证实为工区主矿体,该异常南正北负,由西向东构

成一弧形形状.该区见矿钻孔除一部分位于正负异

常梯度带上以外,还有部分见矿钻孔位于工区北侧

负异常区.图8是化到地磁极后的磁异常,它消除了

斜磁化的影响,化极磁异常北陡南缓,反映矿体向南

倾斜的特征.南部见矿钻孔位于化极正异常中心,北
侧见矿钻孔位于化极异常北侧的平缓下降区域,推
测是矿体向北倾伏所致.图9是化极磁异常水平总

梯度模,在化极磁异常水平总梯度模中,只有 A、B
异常得到较好的反映,没有凸显出C、D异常,而钻

孔DH9-1为已验证的见矿钻孔,落在C异常范围

内,说明水平总梯度模提取弱异常信息的能力不足;
对于B异常,见矿钻孔DH5-2~DH5-7、DH6-1~
DH6-3以及7线钻孔DH7-1和DH7-2共10个钻

孔均分布于 B异常内,而未见矿钻孔 DH5-1和

DH6-4落在B异常范围外侧,该结论表明水平总梯

度模对浅部异常信息提取效果明显.
图10为传统 Tilt梯度法对工区1∶2000ΔZ

磁测数据处理结果,明显地提取出了弱异常C与D,
但其弊端是背景场部分出现明显的振荡现象;图11
是采用本文提出的改进Tilt法对工区1∶2000ΔZ
磁测数据处理结果,黑色零值线对应于识别出的磁

性围岩的边界,与工区地质图8所示的磁性围岩边

界对应良好.3个未见矿钻孔 DH5-1、DH6-4以及

DH6-7均落在零值线识别出的磁性围岩的边界以

外;见矿钻孔DH5-9和DH6-5分布于 识别出的磁

性边界以外,这可能是在数据采集过程中受到干扰

或其他一些不确定因素导致原始数据出现误差,在
边界识别过程中没有正确的显示.见矿钻孔DH4-1、

DH4-2、DH6-6位于磁性边界体上,除此之外,见矿

钻孔均落在所识别的磁性边界范围以内.
通过将改进的Tilt梯度法应用于实例,背景场

畸变现象得到一定程度的压制或减弱,增强了计算

结果的稳定性.另外,笔者结合已有地质钻孔剖面,
分析如下:

针对本研究区内两条钻孔剖面(剖面位置如图
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图7 工区铁矿1∶2000ΔZ 磁测结果

Fig.7 1∶2000ΔZ magneticanomaliesinironorearea

图8 工区铁矿ΔZ 磁测结果化到地磁极(化极磁异常)

Fig.8 ReductiontothepoleresultsofworkareaironoreΔZ magneticsurvey

图9 化极磁异常水平总梯度模

Fig.9 ReductiontothepoleresultsofTotalmoduleofhorizontalgradient
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图10 Tilt梯度法识别结果

Fig.10 Identificationresultsoftraditionaltiltgradientmethod

图11 改进的Tilt梯度法识别结果

Fig.11 Identificationresultsofimprovedtiltgradientmethod

7中5号线和6号线),对应的钻孔剖面如图12所

示,其中5号线上钻孔名分别为DH5-1~DH5-10,
共10个钻孔,6号线上钻孔名分别为 DH6-1~
DH6-7.

为了进一步论证弱异常D是由深部隐伏矿体

引起的,还是由虚假异常产生的,本文结合5号线、6
号线地质剖面图与物性资料,采用剖面精细正反演

计算,结合二度半人机交互反演方法,获得了更加充

分的证据.
3.2.1 5号线精细分析 首先对5号线上钻孔控制

的铁矿进行磁异常正演计算,结果如图13a所示;值
得注意的是围岩也具有一定的磁性,正演过程中添

加了围岩,文章中为了突出显示矿体分布,没有将围

岩在图中显示.显然,该正演异常主峰值部分与观测

异常相似,反映了该区浅表矿体已经被很好地控制

的事实;而在横坐标400~600m范围内,存在一部

分剩余异常,最大幅值618nT.图13b绿色实线条为

剩余磁异常,即原始ΔZ 值与钻孔控制的已知铁矿

正演计算所得磁异常的差值,黑色虚线为从图11中

改进的Tilt梯度识别结果所截取的5号线剖面值,
两者都显示可能在5号线北侧存在深部异常场源.
在此基础上,笔者对5号线做了二度半反演,结果如

图14所示.笔者认为在5号线北侧地下约1000m
深度以上可能存在3号矿体(Fe3).
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图12 5号线(a)和6号线(b)的地质剖面

Fig.12 ThegeologicalprofileoflineNo.5(a)andlineNo.6(b)

图13 韦岗铁矿5号线

Fig.13 TheWeigangironoreoflineNo.5
a.已知铁矿产生的磁异常;b.剩余异常及Tilt梯度值

3.2.2 6号线精细分析 与5号线精细分析类似,
首先对6号线上钻孔控制的铁矿进行磁异常正演计

算,结果如图15a所示;其中,围岩也具有一定的磁

性,为了突出矿体分布,故没有把围岩在图中显示出

来.在6号线北部400~600m之间存在剩余异常,
但钻孔DH6-7资料已证实6号线北边深部不存在

9902



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

图14 韦岗铁矿2.5D人机交互反演结果(5号线)

Fig.14 2.5DInversionresultsoftheWeigangironore

图15 韦岗铁矿6号线

Fig.15 TheWeigangironoreoflineNo.6
a.已知铁矿产生的磁异常;b.剩余异常及Tilt梯度值

隐伏矿体,故初步推断原因之一是钻孔DH6-7深度

不够,原因之二为该剩余异常是由深部旁侧矿体引

起;基于以上推断,结合图15b中剩余磁异常以及

图16 韦岗铁矿2.5D人机交互反演结果(6号线)

Fig.16 2.5DInversionresultsoftheWeigangironore

Tilt梯度曲线特征,笔者对6号线做了二度半反演,
结果如图16所示,通过添加旁侧矿体Fe3,使剩余
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异常得以补偿,该结果与采用Tilt梯度法识别出6
号线北部东侧弱异常可能是受深部隐伏矿体影响的

结论相一致.因此,若在DH6-7钻孔以西、5号线以

北布置钻孔,则可能见孔.

4 分析与结论

本文对Tilt梯度法进行了改进,解决了存在的

“解析奇点”这一问题,从理论上避免了分母的无限

小,即避免了背景场区域的振荡现象,保证了计算的

稳定性;采用本文算法对危机矿山江苏省韦岗铁矿

区磁异常作了精细分析与解释,增强了对深部弱异

常的识别效果;基于改进的Tilt梯度算法的处理结

果,笔者在研究区南侧已有的由东向西分布的 A、

B、C3个主体异常外,在工区北部发现了深部弱异

常D的信息.通过结合地质钻孔资料,并利用剖面磁

异常反演,推测韦岗铁矿区北部可能存在深部隐伏

矿体,认为该可能的矿体是已知的第1层、第2层矿

体向下向北延伸的产物.需要指出的是,由于该推断

矿体位于地下1000m深处,地表异常微弱,加之所

采用的磁异常资料是60年代观测的ΔZ 异常,精度

较低,解释难度很大.这项新结论还有待更进一步的

工作验证.
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