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重磁边界识别方法在西准噶尔地区

三维地质填图中的应用

张　壹１，张双喜１，梁　青１
，２，陈　超１

，２

１．中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质大学地球内部多尺度成像湖北省重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

摘要：以３种前人所提出的重磁边界识别方法与笔者提出的归一化偏差法作为技术手段（其中归一化偏差法对于数据噪声有

着较好的抵抗力）能够较为准确全面地识别边界位置．在分析对比方法原理及应用特性的基础上，通过理论模型试验证明了

方法的可靠性和实用性；并针对断裂和地质体边界深部倾向问题，开展了多方法联合及多尺度识别手段试验，获取了更多地

质构造及边界的信息．通过将该技术应用于克拉玛依后山地区实际资料的处理解释之中，获得了研究区域内剖面与平面上的

断裂和岩体的位置分布及它们的深部倾向信息，并对主要断裂与岩体三维空间特征进行了描述，为该地区三维地质填图和三

维地质模型构建提供了重要依据．
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０　引言

从传统的地质填图模式走向三维地质填图是地

质填图走向现代的重要实践，也是推进深部找矿工

程的一个重要组成部分．三维地质填图是指在传统

地质填图的基础上，应用遥感空对地观测、地球物理

深部探测、科学钻探以及三维信息管理与可视化等

信息采集与处理技术，按照一定精度获取与研究地
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壳表层一定深度（一般在５０００ｍ内）的地质信息，

研究地表与地下地质体的关系，对地球深度地质体

进行三维模拟，编制三维空间地质图（吕鹏等，２０１３；

郑翔等，２０１３）．在三维地质填图任务中，掌握断裂构

造或岩体边界的分布、走向及倾向对于分析解释所

调查地区的地质构造与演化过程及建立地下地质体

三维模型有着重要的作用．

地质构造边界的识别主要是指对于岩体边界、

断裂构造与地层不整合接触带等线性构造的识别与

定位．在众多地球物理探勘方法之中，重磁资料因其

在横向上良好的分辨能力而被广泛应用于地质体边

界识别中，并取得了良好的应用效果．地质体边界两

侧一般存在密度或磁化率差异，因此重磁异常在地

质构造边界附近表现为梯度陡变带，重磁边界识别

方法正是以此为基础研究发展，对边界信息增强显

示来达到识别地质构造边界的目的．自２０世纪６０

年代ＨｏｏｄａｎｄＭｃＣｌｕｒｅ（１９６５）提出利用重磁异常

垂向导数的零值点位置确定地质构造边界以来，边

界识别方法快速发展，依据不同方法各自的特点大

致可以将重磁边界识别方法分为数值计算、数理统

计和其他３类（王万银等，２０１０）．

数值计算类边界识别方法是研究程度最高、应

用范围最广的类别．其包括Ｃｏｒｄｅｌｌ（１９７９）提出的总

水平梯度法以及Ｎａｂｉｇｈｉａｎ（１９７２，１９８４）提出的解

析信号振幅法．其后研究发展的此类方法大多是以

这２种方法为基础，其中应用效果比较好的有Ｍｉｌｌ

ｅｒａｎｄＳｉｎｇｈ（１９９４）提出的倾斜角方法、Ｗｉｊｎｓ犲狋犪犾．

（２００５）提出的Ｔｈｅｔａ图方法以及Ｖｅｒｄｕｚｃｏ犲狋犪犾．

（２００４）提出的倾斜角总水平梯度法等．Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ犲狋

犪犾．（２０１３）提出了总水平梯度倾斜角法（ｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔ，ＴＡＨＧ），该方法具有较高

的识别精度，能够有效地识别出深部断构造或地质

体的边界位置．数值计算类的边界识别方法的理论

基础是重磁异常在地质构造边界附近存的梯度陡变

现象，因此这类方法对重磁异常方向导数的计算精

度的要求较高．

数理统计类边界识别方法有小子域滤波和

ＣｏｏｐｅｒａｎｄＣｏｗａｎ（２００８）提出的归一化标准差方法

等．此外，张恒磊等（２０１１）与王彦国等（２０１３）分别提

出了各向异性标准化方差法与归一化差分法．这类

方法通过滑动窗口对所选异常数据段进行统计分析

来达到识别地质体边界的目的，滑动窗口的尺寸是

影响计算结果的重要因素．

其他类方法包括前苏联学者别列兹金（１９９４）提

出的归一化总梯度法（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｕｌｌｇｒａｄｉｅｎｔ，

ＮＦＧ），陆克等将其译为中文．王彦国等（２０１３）对其

进行了改进，提出了组合滤波的傅里叶级数法计算

归一化总梯度以及ＭａｌｌａｔａｎｄＺｈｏｎｇ（１９９２）提出的

小波模极大值法等．

本文中，笔者提出了一种新的边界识别方法，即

归一化偏差法（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，犖犇），其以重

磁异常方向导数偏差为基础构建，并通过归一化处

理来增强弱异常边界的显示．该方法可在较复杂地

质情况中准确地识别出断裂构造或岩体边界位置．

文中选取了总水平梯度倾斜角（Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ犲狋犪犾．，

２０１３）、小波模极大值（ＭａｌｌａｔａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９２）、改

进的归一化总梯度（王彦国等，２０１３）和归一化标准

偏差作为研究方法，首先介绍这４种方法的基本原

理和应用特性，通过理论模型试验验证其应用效果，

并试验了通过联合应用不同方法及对向上延拓到不

同高度的重磁异常进行边界识别的多尺度识别手段

提取地质构造边界的埋深或倾向信息．然后将４种

方法联合应用到实际资料中，经综合分析解释，获得

了研究区域内剖面与平面上的断裂和岩体的位置分

布及它们的埋深、倾向信息．最后应用边界识别结果

进行了初步的重磁联合解释，为研究区三维地质填

图提供了有益参考信息．

１　方法原理简介及模型实验

１．１　方法原理

１．１．１　总水平梯度倾斜角　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ犲狋犪犾．

（２０１３）提出了总水平梯度倾斜角法（ＴＡＨＧ）．

ＴＡＨＧ以总水平梯度法为基础，首先计算总水平梯

度各方向的方向导数，然后计算其垂向导数与其总

水平梯度之比的反正切值．ＴＡＨＧ极大值点对应边

界位置，其计算公式为：

ＴＡＨＧ＝

　ｔａｎ－
１ ＴＨＤＲ／狕

（ＴＨＤＲ／狓）２＋（ＴＨＤＲ／狔）槡（ ）２ ，（１）

其中ＴＨＤＲ＝ （犞／狓）２＋（犞／狔）槡 ２ ，犞为重力

异常或化极磁异常．

ＴＡＨＧ方法平衡了强弱异常边界的显示，同时

具有较高的识别精度．需要注意的一点是，总水平梯

度可能存在不可导点会影响计算效果，需使用适当

方法对其导数进行圆滑或滤波．

１．１．２　小波模极大值　小波具有多分辨率和较好

的时频聚焦特性，其被广泛地应用于数字信号处理

２３４
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和图像处理领域中．利用小波模极大值来进行图像

边缘检测（程正兴，１９９８；朱保健，２０１３）便是其中之

一．朱保健（２０１３）将小波模极大值方法由图像边缘

检测拓展到位场边界检测领域中，该方法可以抑制

噪声，检测弱异常边界信号，同时拥有较高的识

别精度．

Ｍａｌｌａｔ犲狋犪犾．（１９９２）将多尺度边缘检测与小波

变换相联系，提出可以用一个具有平滑作用的低通

函数的导数作为小波变换的基本小波，即：若存在函

数θ（狓，狔）在整个二维平面的积分为１，且狓，狔在无

限远处收敛到零，则称θ（狓，狔）为平滑函数（Ｓｔｒａｎｇ

ａｎｄＮｇｕｙｅｎ，１９９６）．那么，对平滑函数θ（狓，狔）在狓，

狔方向上求一次偏导数，则有：

ψ
（１）（狓，狔）＝

θ（狓，狔）

狓
， （２）

ψ
（２）（狓，狔）＝

θ（狓，狔）

狔
， （３）

其中ψ
（１）（狓，狔）和ψ

（２）（狓，狔）视为２个二维小波函

数．在尺度因子狊＝２犼（犼∈犣）情况下，对于任意函数

犳（狓，狔）∈犔２（犚），则由二维小波函数ψ
（１）（狓，狔）和

ψ
（２）（狓，狔）定义的小波变换具有２个分量：

犠
（１）
狊 ［犳（狓，狔）］＝犳（狓，狔）·ψ

（１）
狊 （狓，狔）， （４）

犠
（２）
狊 ［犳（狓，狔）］＝犳（狓，狔）·ψ

（２）
狊 （狓，狔）， （５）

其梯度矢量可表示为：

犠
（１）
狊 ［犳（狓，狔）］

犠
（２）
狊 ［犳（狓，狔

（ ））］ ＝ 狊


狓
（犳·θ狊）（狓，狔）


狔
（犳·θ狊）（狓，狔

烄

烆

烌

烎
）
＝

狊（犳·θ）（狓，狔）， （６）

在尺度狊下，梯度的模和相角分别为：

犕狊犳（狓，狔）＝

　 狘犠
（１）
狊 ［犳（狓，狔）］狘２＋狘犠

（２）
狊 ［犳（狓，狔）］狘槡 ２ ，（７）

犃狊犳（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犠
（２）
狊 ［犳（狓，狔）］

犠
（１）
狊 ［犳（狓，狔（ ））］ ． （８）

由二维网格数据结构可知，每个数据点周围有

８个相邻数据点．而梯度对称方向区间正切值

ｔａｎ犃狊犳（狓０，狔０）相等．那么，数据点（狓０，狔０）相角的

ｔａｎ犃狊犳（狓０，狔０）必定落在下面４个区间之一：

（１－槡２，槡２－１），（槡２－１，槡２＋１），（槡２＋１，＋

∞）∪（－∞，－１－槡２），（－１－槡２，１－槡２），

进而，计算ｔａｎ犃狊犳（狓０，狔０）数值的大小，然后判断其

落入的区间犃，将犕狊犳（狓０，狔０）与区间犃和区间犃

对称梯度方向上相邻２个数据点进行比较，若

犕狊犳（狓０，狔０）大于这２个点，那么数据点（狓０，狔０）就

是局部极大值点，进而可以进行相关边界的提取．小

波模极大值方法的一个主要优势是它可以通过阈值

调节来主动压制噪声的影响．

１．１．３　改进的归一化总梯度　归一化总梯度法

（ＮＦＧ）是由前苏联学者别列兹金（１９９４）提出，并由

陆克等译为中文，后被广泛应用于油气勘探中．归一

化总梯度的表达式为：

犌犎（狓，狕）＝
犌（狓，狕）
珚犌（狓，狕）

＝

　
犞２犡犣（狓，狕）＋犞２犣犣（狓，狕槡 ）

１
犕∑

犕

１

犞２犡犣（狓，狕）＋犞２犣犣（狓，狕槡 ）

， （９）

在犡犗犣面内，按一定深度间隔求出各点的犌犎（狓，狕），

即可勾绘出犌犎（狓，狕）的等值线图，利用犌犎（狓，狕）极值

点位置判断岩体质心或断裂位置．归一化总梯度计算

中的２个重点是重力场值的下延和方向导数的计算．

传统的归一化总梯度方法采用傅里叶级数方法计算，

为了增强计算过程中的稳定性，在计算过程中加入了

压制因子狇犿．其计算公式如下：

犞狓狕（狓，狕）＝
π
犔∑

犖

狀＝１

狀犅狀·ｃｏｓ
π狀狓
犔
·ｅ

π狀狓
犔 ·狇犿 ，

（１０）

犞狕狕（狓，狕）＝
π
犔∑

犖

狀＝１

狀犅狀·ｓｉｎ
π狀狓
犔
·ｅ

π狀狓
犔 ·狇犿 ，

（１１）

其中，犔为测线长度，犖为谐波总项数，ｅπ狀狓
／犔为下延

因子，犅狀为谐波，表达式为：

犅狀＝
２
犕∑

犕

犼＝０

△犵（犼△狓）ｓｉｎ
π狀犼
犕
， （１２）

狇犿 为压制下延过程中由随机误差和高频振荡引起

的犌犎（狓，狕）不稳定的压制因子：

狇犿 ＝

ｓｉｎ
狀π
犖

狀π

烄

烆

烌

烎犖

，犿＝１，２，３，…， （１３）

王彦国等（２０１３）对其进行了改进，加强了狇犿 因子在

下延过程中的压制作用，称为组合滤波的傅里叶级

数法求归一化总梯度．其计算公式为：

犞狓狕（狓，狕）＝
π
犔∑

犖

狀＝１

狀犅狀·ｃｏｓ
π狀狓
犔
·ｅ

π狀狕
犔狇犿·狇犿 ，

（１４）

犞狕狕（狓，狕）＝
π
犔∑

犖

狀＝１

狀犅狀·ｓｉｎ
π狀狓
犔
·ｅ

π狀狕
犔狇犿·狇犿 ．

（１５）

张凤旭等（２００５）和张凤琴等（２００８）研究了基于

余弦变换的归一化总梯度和基于希尔伯特变换变换
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的归一化总梯度并将其应用于断裂的识别，说明了

归一化总梯度法可应用于边界识别问题．归一化总

梯度方法的特点是其通过极大值在横向位置指示地

质体边界位置的同时，还可以通过极大值在垂向坐

标的位置大致确定地质体的埋深，因此可以提供更

多与地质体相关的信息．

图１　剖面模型试验示意与边界识别结果

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ

ａ．模型重力异常与各方向导数；ｂ．ＴＡＨＧ与犖犇方法结果；ｃ．ＮＦＧ方法结果与模型示意，黑色线框为模型示意

１．１．４　归一化偏差法　归一化偏差方法（犖犇）是

笔者提出的一种新的重磁边界识别方法，其以重力

异常或化极磁异常各方向导数偏差值为基础，并通

过归一化手段平衡强弱异常转换信号的幅值以增强

弱异常边界的识别效果，该方法通过极小值点位置

识别地质体边界．归一化偏差法无需求取高次导数，

因此对噪声具有较好的抵抗能力，同时该方法也具

有较高的指示精度．这里的方向导数偏差为重磁异

常的方向导数与其平均值差值的绝对值，并通过一

个协调因子控制均值在偏差计算中的权重．其定

义式为：

犇狀＝
犞
狀
－狇·

犞
－

（ ）狀槡
２

， （１６）

式中犞／狀表示重磁异常在狓，狔，狕方向的方向导

数，其对应方向的方向导数平均值；狇为协调因子，

取值在０．５至１．０之间，在实际应用中一般选取在

０．９左右．归一化偏差在计算过程中为滑动窗口计

算，窗口内方向导数的平均值记为窗口中心点方向

导数的平均值．其计算公式为：

犖犇＝
犇狕

犇狓＋犇狔＋犇狕
， （１７）

其中犇狓，犇狔，犇狕为狓，狔，狕方向的偏差．关于滑动窗

口大小的选择根据异常体预计的顶面埋深进行调

节，一般选择埋深的３０％～４０％，平面窗口大小选

择亦参考此标准．

１．２　模型试验

在实际资料处理之前，本文首先通过理论模型

试验验证了上述方法的应用效果．模型试验包含剖

面与平面模型试验．

１．２．１　二维模型剖面异常识别　剖面模型试验的

对象由２个断裂构造组成，其基本参数为：左、右侧

台阶顶、底埋深分别为３００ｍ、５００ｍ，中间部分顶、

底埋深分别为２００ｍ、４００ｍ，两侧断裂倾角分别为

α＝６０°与β＝１１０°，模型的剩余密度σ＝１．０ｇ／ｃｍ
３．

该模型在地面产生的重力异常及其水平、垂向导数

如图１ａ所示．对于该模型，本文分别运用ＴＡＨＧ、

犖犇与ＮＦＧ方法对其边界位置（－５００ｍ与５００ｍ

位置）进行了识别，图１ｂ为ＴＡＨＧ、犖犇方法结果，

图１ｃ为ＮＦＧ方法结果与模型示意．

由图１ｂ可见，犖犇曲线的极小值位置对应模型

４３４
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边界位置，犜犃犎犌曲线的极大值位置对应边界位置，

２种方法均准确识别出模型体上边界位置，且犖犇与

ＴＡＨＧ方法在边界位置显示为尖锐的峰值或谷值便

于辨识．需注意的一点，在应用ＴＡＨＧ方法过程中需

进行适当的滤波处理以减小噪声干扰，而犖犇方法则

需要选取适当的窗口大小与调协因子．图１ｃ显示了

ＮＦＧ方法的计算结果，其中２个极大值位置对应模

型的边界位置与模型体中心近似埋深．模型试验结果

显示ＮＦＧ方法可以准确地识别出模型边界位置，同

时可以对地质构造的中心埋深进行估测，但极值区域

的倾斜方向与地质边界倾向关系尚不明确，不能用于

确定倾向．ＮＦＧ方法应用的重点在于谐波总项数与

压制因子阶数的选取，需要经过多次调解选取极大值

最大，能量最为集中的结果．由剖面模型试验可见，在

实际资料的处理解释中可以联合应用这３种方法以

获取剖面异常中地质构造边界的位置与埋深信息，同

时提高处理结果质量．

１．２．２　三维模型平面异常识别　平面模型试验的

对象由３个几何参数与剩余密度均不相同的块体组

合而成，各个块体参数表１所示．

实测数据中往往混有噪声，据此本文在正演计

算得到的重力异常数据中加入了１．５％的高斯噪声

来模拟实际的噪声环境．模型空间示意、附有噪声的

重力异常分别如图２ａ和图４ｂ所示．对于该模型，本

文分别运用ＴＡＨＧ、犖犇与小波模极大值方法对其

边界位置进行识别．向上延拓是重磁资料处理中的

重要手段，其结果可以反映相对更深的场源特征．因

此模型试验中除对地面模型重力异常进行了边界识

别，还将模型重力异常向上延拓５０ｍ与１００ｍ后再

次进行边界识别，然后将不同高度边界识别结果叠

加从而判断模型边界的倾向．图２ｃ～２ｅ分别为

ＴＡＨＧ、犖犇与小波模极大值方法结果，图２ｃ～２ｅ

中黑色、橙色及蓝色实线分别代表向上延拓０ｍ、

５０ｍ与１００ｍ后模型重力异常的识别结果．

图２ｃ～２ｅ分别为ＴＡＨＧ、小波模极大值与犖犇

方法对平面模型进行边界识别的结果．观察图２ｃ中

ＴＡＨＧ方法结果：模型１所识别边界在不同高度叠

合，表明模型１的边界基本呈垂直状态，与实际相

符．模型２左侧外倾面边界识别结果随高度增加逐

渐向左偏移，正确显示出模型倾向；而右侧外倾面因

被遮挡，不同高度识别结果叠加．模型３下边界向外

高倾，不同高度识别结果基本叠合，在下边界显示规

律性变化，基本可以确定其倾向．总体而言，ＴＡＨＧ

方法在不同延拓高度的识别结果均较为准确，主要

表１　组合模型参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

模型编号
长度

（ｍ）
宽度

（ｍ）
厚度

（ｍ）
顶面埋深

（ｍ）

剩余密度

（ｇ／ｃｍ３）

模型１ ５００ ５００ ３００ ８０ ０．８

模型２ １４００ ５００ ３２０ ６０ １．０

模型３ １０００ ６００ ２８０ １００ １．２

的偏差在于模型转角位置，且随着延拓高度的增加

识别结果逐渐趋近椭圆．

图２ｄ为小波模极大值方法结果：小波模极大值

方法的结果对于噪声有着很好的抵抗力，其通过方

法阈值的调解可以很好地对噪声进行压制．小波模

极大值方法对于延拓到不同高度模型重力异常的识

别结果与ＴＡＨＧ方法相似，识别结果随延拓高度

增加逐渐趋近椭圆，对模型转角位置边界特征刻画

不够充分．对于模型１，不同高度结果叠合，显示为

垂直边界．模型２所识别结果左边界随延拓高度增

加逐渐外移，显示为向左倾斜．模型３下边界倾向也

基本可以显示．

图２ｅ为犖犇方法结果：犖犇方法识别结果表现

出与前２种方法不同的特点，其中延拓０ｍ的模型

重力异常的识别结果准确刻画了模型上顶边界，优

于其他２种方法，但同时显示出一定的噪声干扰．模

型１延拓０ｍ与５０ｍ的识别结果叠加，显示边界基

本垂直．但延拓１００ｍ后识别结果外扩，推测原因为

延拓高度偏高异常特征损失造成．模型２识别结果

良好，左侧外倾面显示清晰，且基本保持了边界的真

实形态．模型３延拓０ｍ、５０ｍ识别结果良好，下方

外倾面显示清楚．总体而言，犖犇方法对地面模型重

力异常的识别结果准确度最好，且延拓一定高度后

识别结果也基本保持了边界的真实形态．但犖犇方

法对数据质量要求较高，易受噪声影响．且当延拓高

度偏高时识别结果易发散，实际应用中应注意延拓

最大高度的选择．

平面模型试验表明，通过将向上延拓到不同高

度的重力异常的识别结果进行叠加可以基本确定地

质构造边界的倾向信息．３种方法中，ＴＡＨＧ与小

波模极大值方法识别结果较为稳定，受噪声干扰较

小．犖犇方法对于地面重力异常的识别结果最为准

确，且在延拓高度适宜时所显示边界信息也更为完

整，但易受到噪声干扰与延拓高度的限制．所以在实

际资料处理时应联合采用３种方法在多尺度条件下

进行边界识别，对比不同方法识别结果以获得研究

区地质构造边界位置与倾向信息．

５３４
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图２　模型空间示意与边界识别结果

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

红色框线为模型平面投影位置，黑色、橙色及蓝色实线代表延拓０ｍ、５０ｍ与１００ｍ后的识别结果．ａ．模型空间分布示意；ｂ．模型正演重力异常

（含１．５％高斯噪声）；ｃ．ＴＡＨＧ（ｂｌａｋｅｌｙ算法（ＢｌａｋｅｌｙａｎｄＳｉｍｐｓｏｎ，１９８６）提取极大值）；ｄ．小波模极大值；ｅ．犖犇（ｂｌａｋｅｌｙ算法提取极小值）

２　实测资料处理与解释

本文选用的实际资料为西准噶尔克拉玛依后山

地区的剖面与平面重磁异常数据．研究区域主体位

于西准噶尔地区，东南部跨入准噶尔盆地，属于盆山

结合部．研究区位于西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块

和准噶尔地块的交接处，是中亚造山带的重要组成

部分．多期次的构造变形及其叠加改造造就了测区

复杂的构造变形格式．研究区域地理坐标范围为

８４°００′～８５°３０′Ｅ、４５°００′～４６°２０′Ｎ，面积约为１．７

万ｋｍ２，其地理位置如图３（Ｐｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）中红

色虚线框所示．研究区域的平面重磁数据为１∶２０

万和１∶１００万布格重力异常；１∶５万和１∶２０万

航磁异常光滑拼接，插值网格化为间距０．５ｋｍ×

０．５ｋｍ规则节点数据．在平面资料的基础上，为了

更深层次的了解研究区域地层、断裂构造和岩体分

布，本文选取了一条长约６１ｋｍ的１∶１万重力剖面

数据．整个剖面横穿研究区域主要构造单元，ＮＷ

ＳＥ走向，位置如图３中红色实线所示．

图３　研究区域位置示意

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

据Ｐｉｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）

２．１　剖面数据处理解释

本文中对剖面重力数据首先进行了区域异常校
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图４　剖面布格重力异常及边界识别方法结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｄａｔａ

黑色实线框表示３种方法均显示为边界的位置；黑色虚线框为２种方法显示为边界的位置；红色实曲线为地面调查中已发现断裂或岩体边界．

ａ．局部重力异常；ｂ．犖犇；ｃ．ＮＦＧ；ｄ．ＴＡＨＧ

正，得到局部重力异常数据．然后采用ＴＡＨＧ、犖犇

与ＮＦＧ３种边界识别方法对其地质构造边界进行

了识别，并通过不同方法结果对比分析确定了剖面

主要断裂与岩体位置及近似埋深，如图４所示．图

４ａ为剖面剩余重力异常；图４ｂ为犖犇方法识别结

果，其极小值位置指示地质构造边界；图４ｃ为ＮＦＧ

方法识别结果，其极大值位置指示地质构造边界与

近似埋深．图４中红色实曲线为地面调查中已发现

断裂或岩体边界；图４ｄ为ＴＡＨＧ方法识别结果，其

极大值位置指示地质构造边界．在图４中，黑色实线

框标出了３种方法均显示为边界的位置，确定为可

信度较高的地质构造边界；黑色虚线框标出了其中

２种方法显示为地质构造边界的位置，确定为可能

的边界；图４中只有一种方法显示为地质边界的位

置本文中并未标出，判断为可信度较低的边界位置．

观察犖犇、ＴＡＨＧ与ＮＦＧ３种方法边界识别的

结果，上述３种方法提取的边界位置均有显示的有１２

处，推断为剖面内主要的断裂构造或岩体边界，识别

结果与地面调查结果对应较好．３ｋｍ、１５ｋｍ、２９ｋｍ

与５２ｋｍ位置处边界在ＮＦＧ方法结果中显示为明显

的极值，能量集中，表明这些边界应该是研究区内重

要的断裂构造或岩体边界．将边界识别结果与研究区

现有地质资料进行对比发现，其中２９ｋｍ与５２ｋｍ处

边界为研究区内两条区域性大断裂，分别为达尔布特

断裂与哈图断裂，推测其近似中心埋深分别为２ｋｍ

与１．７ｋｍ．而３ｋｍ处边界为隐伏蛇绿岩带，１５ｋｍ处

边界为克拉玛依岩体边界．剖面边界识别的结果很好

地对应了现有资料，反映了研究区内的主要断裂与岩

体边界，同时提供了丰富的细节信息．

２．２　平面数据处理解释

研究区域局部重力异常和异常分别如图５ａ和

５ｂ所示．本文利用ＴＡＨＧ和犖犇与小波模极大值

方法对平面重磁异常进行了地质边界识别，并对

ＴＡＨＧ与犖犇方法所识别结果采用ｂｌａｋｅｌｙ算法进

行了极大、小值提取．局部重力异常和化极磁异常各

方法边界识别结果分别如图５ｃ、５ｄ所示．为获得研

究区内地质构造边界的倾向信息，本文将研究区重

磁异常分别向上延拓１０００ｍ与２０００ｍ后再次进

行边界识别，并将不同高度识别结果进行叠加，图

５ｅ、５ｆ分别显示了采用犖犇方法的识别结果．

由于重力异常在区域断裂构造的响应主要为梯

度陡变带，比较容易识别，而磁异常只有在磁性岩层

发生错位或存在磁性侵入体时才有显示．因此本文

中，断裂构造信息的提取主要参考局部重力异常的

识别结果，而岩体信息主要参考化极磁异常的识别

结果．对于研究区内的主要断裂与岩体构造特征：由
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图５　研究区平面数据及其边界识别结果

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｉｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａ．研究区局部重力异常；ｂ．研究区航磁化极后异常；ｃ．局部重力异常边界识别结果；ｄ．航磁化极异常边界识别结果；ｅ．局部重力异常多尺度犖犇

方法边界识别结果；ｆ．航磁化极异常多尺度犖犇方法边界识别结果．图ｃ、ｄ中蓝色为ＴＡＨＧ结果，橘色为犖犇结果，绿色为小波模极大值结果；

图ｅ、ｆ中橘色为地面识别结果，紫色为延拓１０００ｍ后识别结果，绿色为延拓２０００ｍ后识别结果

图５ｃ可见，研究区内除有ＮＥＳＷ向断裂发育外，近

南北向断裂也丰富发育，总体呈现２个方向断裂体系

交叉结合的状态．图５ｄ结果显示研究区内磁性岩体

与磁性分界面分布广泛，各种界线杂糅，但右下方弧

形磁性分界面为区域性特征，且与图５ｃ重力资料识

别结果有着很好的对应，可见研究区断裂构造与其重

磁异常特征有着重要关系．对比平面异常的识别结果

（图５ａ和５ｂ）并参考研究区局部重力异常与化极磁异

常，本文给出了研究区内的主要断裂构造与岩体分

布，如图６ａ和６ｂ所示．观察图５ｅ中结果，可见克乌

断裂与哈图断裂边界识别结果随高度增加逐渐北移，

判断为倾向为向北高倾，而达尔布特断裂在研究区域

中部受周围岩体或断裂影响，边界断续，总体呈现高

倾状态．图６ａ中所表示断裂构造在图５ｅ中均有显

示，其中区域下方断裂Ｆ５识别结果西倾，其对研究区

内重磁异常特征形成有重要作用．图５ｆ中结果显示

了研究区内主要岩体边界向下延伸状态，其中庙儿沟

岩体、克拉玛依岩体及红山岩体边界向下逐渐收缩，

而阿克巴斯陶岩体边界向下变化微弱，呈近竖直状

态．哈图岩体边界变化趋势显示不明显．根据研究区

地质资料与磁异常特征推测，图６ｂ中所推测岩体多

为超基型岩体，其中红山岩体附近Ｒ６至Ｒ８岩体向下

逐渐扩张，Ｒ９、Ｒ１０、Ｒ１３与Ｒ１４岩体向下变化呈竖直状

态，Ｒ１１岩体向下逐渐扩张．边界识别结果展示了丰富

的细节信息，但由于研究区域的重磁数据由不同比例

尺的数据拼合而成，在拼接处产生了虚假边界，在分

析解释结果时需要将其影响考虑在内．

３　结论

本文研究西准噶尔克拉玛依后山地区断裂构造

与岩体空间三维特征，为三维地质填图提供模型构

建参考信息，选取总水平梯度倾斜角法、小波模极大

值方法、改进的归一化总梯度法与归一化偏差法作

为技术手段，通过不同方法联合应用与多尺度边界
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图６　推测解释的断裂构造分布于主要岩体边界

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｆａｕｌｔａｎｄｒｏｃｋｍａｓｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ．推断断裂构造分布；ｂ．推断解释的主要岩体边界．图中实线为证实存在的断裂与岩体；虚线为推断断裂与岩体

识别手段，取得了剖面断裂与岩体的位置及埋深信

息和平面断裂与岩体的位置及倾向信息．文中选取

的各方法中，总水平梯度倾斜角法因存在重磁异常

高阶导数的计算，需要注意计算过程中的趋噪，选择

合适导数计算方法；小波模极大值方法具有主动研

制噪声的特点，但应谨慎选择阈值，否则易损失细节

信息；改进的归一化总梯度法仅适合应用于剖面数

据，计算参数的选择对计算结果有显著影响，需要多

次调解计算参数后选取最佳结果；归一化偏差法不

需要计算异常高阶导数，避免了求导过程中的误差

累计影响，同时降低了噪声对方法结果的影响．其次

通过归一化手段增强弱异常边界的识别效果，有利

于拾取更多的边界信息，其结果边界信息还原较为

完整，边界位置指示较为准确，应用中需要根据数据

质量与规模调节计算参数以取得最佳效果．

根据边界识别结果，本文对研究区内现有主要

断裂构造与岩体空间特征进行了推断，与现有地质

资料有着较好的对应关系，并推测标注了研究区主

要的断裂与岩体．研究区内区域性断裂构造对区内

地层及岩体分布有主要的控制作用．克乌断裂与南

北向Ｆ５断裂是研究区内重要的重磁场特征界线，研

究区东南区域重磁异常特征主要受其影响．中部达

尔布特断裂近ＮＥＳＷ向分布，区内主要岩体出露

于其两侧．区内北部向哈图断裂对研究区北部有主

要控制作用，是重要的构造界面．

利用重磁边界识别技术提出地质构造边界信

息，有助于进一步分析研究区域的构造特征与演化

历史，能够为三维地质填图提供重要参考依据；同时

也应注意到各种重磁边界识别方法均存在其优势与

缺点，在实际资料处理中联合应用多种方法，分析对

比各方法结果，相互映证是可行且必要的．
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