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基于反双曲正切的位场边界识别技术

王明，郭志宏，何辉，罗锋
（中国国土资源航空物探遥感中心，北京　１０００８３）

摘 要：通过分析倾斜角概念，提出利用反双曲正切函数特性对归一化的垂向导数进行变换处理，来识别重磁异常中

地质体边界和提取地质体分布、断裂构造平面展布特征等信息。理论模型和实际资料对比分析表明，利用该方法

识别重磁异常边界具有较好的效果和较高的分辨能力，能够获取丰富的地质信息，对识别地质体边界、划分大地构

造单元、确定断裂带和地质构造走向等具有一定的意义。
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　　重磁勘探是以地质体的物性（密度、磁性）差异
为基础，探测和研究地球物理的空间与时间分布规

律，具有高效、快速、经济、覆盖范围广特点。随着重

磁方法技术的发展和提高，我国逐步开展了广泛的

区域地面重磁和航空重磁勘查工作，获取了大量高

精度、高分辨率的重磁数据，充分有效地利用这些资

料，结合各种处理转换方法技术，从重磁异常数据中

提取更多有价值的地质信息，进一步提高解释的准

确性和精度，具有重要的现实意义。

重磁资料处理解释中如何准确推断构造体场源

的边界、深度、产状、规模及场分布规律和物理性质

等，是地球物理学家们普遍关注的问题；准确的圈定

目标地质体的边界对划分大地构造单元、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

分布及进行物性填图等问题有重要意义；由于实测

的重磁位场异常是由地下各种地质体产生的异常场

源相互叠加引起的，其干扰也是不可避免的，直接从

实测的重磁异常信息中圈定出场源的边界存在很多

困难。地球物理学者们根据场的特性，以数学物理

方法为手段，进行各种变换处理来达到更准确的圈

定场源边界或增强边界信息目的，更好的解决实际

的地质问题。

笔者在分析了倾斜角（ｔｉｌｔａｎｇｌｅ）的概念基础
上，利用反双曲正切函数（ｉｎｖｅｒｓｅｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｔａｎｇｅｎｔ）
的特性对归一化的垂向导数变换处理，增强位场图

像信息，实现重磁异常边界或断裂构造带的识别。

１　边界识别技术现状

重磁异常边界识别方法技术是利用了研究的目

标地质体在断裂构造带或边界接触带附近的密度或

磁性变化率较大的特点，通过判断零值点或追踪极

值点等特征点来确定异常体边界位置。目前，国内

外地球物理学者们在重磁异常边界识别方法技术方

面做了很多研究工作，取得了丰硕的成果。

常用的是以重力异常或磁源重力异常（或化极

磁异常）的导数为基础的，利用导数方法寻找构造

边界，在重磁异常资料处理解释中发挥着重要的作

用。导数是表征重磁位场变化率的物理量，通常反

映了目标地质体的边界、断裂带或接触带等构造的

位置。１９６５年 Ｈｏｏｄ等［１］和 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ［２］先后利
用磁异常的垂向导数和垂向二阶导数的零值点与地

质体边界对应关系来确定模型的边界；１９７９年
Ｃｏｒｄｅｌｌ［３－４］提出利用重力总水平导数方法来确定地
质体边界，并对一些相关的影响因素作了详细的探

讨；之后，Ｈｏｏｄ等［５］和 Ｒｏｅｓｔ等［６］提出了利用最大

水平导数法和垂向导数法探测异常体垂直边界，

Ａｔｃｈｕｔａ等［７］提出利用磁异常水平和垂向梯度构成

的矢量梯度的模和相位来确定异常体边界；国内，余

钦范等［８］进一步探讨了水平总梯度模的极大值法

确定密度体和磁性体边界的方法。为了提高总水平

导数的横向分辨率，２００１年Ｆｅｄｉ等［９］提出了增强总

水平导数法（ＥＨＤ），采用高阶水平导数和垂向导数，
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对复杂条件下地质体的边界探测更灵活，分辨率也

提高了；王万银等［１０－１１］提出了总水平导数峰值

（ＰＴＨＤＲ）和归一化总水平导数垂向导数法，并采用
了零阈值技术消除了地质体边界以外的信息，使图

面显示更为简单、清晰、明了。

２００７年钟清等［１２］在 Ｈｏｏｄ等［５］研究基础上提

出了垂向导数总水平导数方法并推广至三度体，取

得了良好的效果；２０１１年马国庆等［１３］提出利用总

水平导数与垂向导数的相关系数来进行位场数据边

界识别，在地质体边界处水平导数取得最大值，而垂

向导数为０，则两个参数之间的相关系数在边界处
最小值为－１，且不同深度地质体边界处的相关系数
幅值应相同，可以有效地识别出不同埋深地质体的

边界。当目标地质体埋深越深时，利用总水平导数

或垂向导数所确定的边界与实际边界误差越大，但

总水平导数识别结果准确度要高于垂向导数识别结

果；而对于垂向导数来说，导数阶次越高，边界识别

结果越接近实际地质体中心位置，且频率域中，垂向

导数频率响应因子属高频放大因子，实际应用中需

要压制高频干扰。２０１２年 Ｍａ等［１４］提出了归一化

总水平导数法（ＮＴＨＤ），利用总水平导数与周围极
大值的比值来圈定场源边界，避免了计算垂向导数，

使计算结果更稳定，能有效地识别出重磁异常中的

弱信号。

随着重磁位场资料处理方法技术的逐步发展，

许多地球物理学者们围绕着如何准确、快速的圈定

地质体边界，相继开展了相关的研究工作并提出了

各种新处理方法（解析信号［１５］、倾斜角［１６］、θ图［１７］、

归一化标准差［１８］等）及衍生的方法技术（增强解析

信号［１９］、解析信号导数［２０］、解析信号振幅倾斜角

法［２１］、解析信号振幅总水平导数法［２２］、直接解析信

号法［２３］、倾斜角总水平导数［２４］、ＡＮＥｕｌｅｒ［２５］、Ｔｉｌｔ
Ｅｕｌｅｒ［２６－２７］等）。

解析信号（ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ）的概念最早是由
Ｎａｂｉｇｈｉａｎ［１５，２８］提出来的。１９９２年 Ｒｏｓｅｔ等［６］对

Ｎａｂｉｇｈｉａｎ［２９］提出了三维解析信号理论进行了完善，
认为三维解析信号的振幅不受磁化方向影响，能够

根据极大值确定地质体边界位置；Ａｑａｒｗａｌ等［３０］和

管志宁等［３１－３４］均认为三维解析信号振幅与磁异常

分量和磁化方向有关，直到２００６年 Ｌｉ［３５］进一步证
明了三维解析信号振幅受磁异常分量和磁化方向影

响；２０１２年王万银［３６］通过对重力异常解析信号振

幅和重力异常垂向导数解析信号振幅极值位置空间

变化规律研究认为，位场解析信号振幅只能识别单

一边界地质体的边缘位置，而不宜用来识别多边界

地质体的边缘位置，但可以用来识别多边界地质体

的“中心位置”。解析信号振幅（ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｍ
ｐｌｉｔｕｄｅ）是利用磁性差异的极大值来确定地质体边
界位置，不足之处是反演结果的分辨率低，特别是横

向分辨率。

倾斜角方法（ｔｉｌｔａｎｇｌｅ或 ｔｉｌｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）与垂向
一阶导数方法类似，均是利用零值点位置识别地质

体边界。该方法是 Ｍｉｌｌｅｒ等［１６］根据解析信号相位

提出的，是位场垂向梯度与水平梯度比值的反正切

值，仅局限于探测倾角为０或 π／２的地质体边界，
且当总水平导数等于０时，存在“解析奇点”，造成
计算结果不稳定［３７］。２００４年Ｖｅｒｄｕｚｃｏ等［２４］提出了

利用极大值点识别地质体边界的倾斜角总水平导数

（ＴＨＤＲ），更能准确地探测任何倾角地质体的边界，
同样会存在“解析奇点”问题。倾斜角和倾斜角总

水平导数对数据噪声较为敏感，此外，部分文

章［３８－４０］中提到利用倾斜角总水平导数探测地质体

边界与地质体的倾斜角无关以及认为倾斜角总水平

导数不受磁异常分量和磁化方向的影响的观点，缺

乏有力的理论证明和模型试验，有待于进一步探讨，

王万银等［３７］对相关问题也提出了质疑。

２００５年Ｗｉｊｎｓ等［１７］根据解析信号定义提出了 θ
图法（ｔｈｅｔａｍａｐ），利用解析信号振幅对总水平导数
进行归一化，由极大值点确定地质体边界。其定义

方式与倾斜角（ｔｉｌｔａｎｇｌｅ）相似，均能很好地平衡了
高幅值异常和低幅值异常，区别在于倾斜角角度取

值范围为 －９０°～９０°之间，而 θ图的角度取值范围
为０°～９０°之间，计算结果会损失部分有价值的位
场信息［４１］。

归一化标准偏差法（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）是 Ｃｏｏｐｅｒ等［１８］于２００８年提出一种利
用极大值点探测地质体边界的数学统计方法，通过

计算滑动窗口内 ｘ，ｙ，ｚ三方向标准方差来实现的，
优势在于可以识别出不同埋深的多场源地质体边

界，且当位场数据较光滑时，可以突出弱异常，为局

部细微的地质体构造划分提供丰富的细节信息。

此外，还有小子域滤波法（ｓｍａｌｌｓｕｂｄｏｍａｉｎｆｉｌ
ｔｅｒｉｎｇ）［４２－４５］、小波变换法（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ）［４６－４８］、
局部相位法（ｌｏｃａｌｐｈａｓｅ）［４９］、李雅普诺夫指数法
（Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔ）［５０］、位场图像增强技术［５１－５２］

和基于反演场源参数探测边界位置方法［２５－２７，５３－５６］

等。

近几年发展起来的各种地质体边界识别新方法

新技术，主要目的在于解决不同埋深的多场源叠加

时，实现对深层源弱信号的提取，使深、浅源的边界
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都能够被探测到，以获得更丰富的地质信息，进一步

提高重磁位场资料解释的准确性和精度。

２　基本思想

Ｍｉｌｌｅｒ等［１６］在１９９４年提出了倾斜角的概念，是
利用零值点位置识别地质体边界。

对剖面数据，其公式为

Ｔｄｒ＝ａｒｃｔａｎ
垂向导数

总水平导数
＝ａｒｃｔａｎ Ｔ／ｚ

｜Ｔ／ｘ｜
。

（１）
对平面网格数据，其公式为

Ｔｄｒ＝ａｒｃｔａｎ
垂向导数

总水平导数
＝

ａｒｃｔａｎ Ｔ／ｚ
（Ｔ／ｘ）２＋（Ｔ／ｙ）槡

２
。 （２）

其中，ｘ和ｙ是水平方向相互垂直的两个方向；ｚ为
位场的垂直方向；Ｔ／ｚ是位场 Ｔ垂直方向一阶导
数，在物体上值为正，在物体外值为负，在边界处值

为零。

由倾斜角定义可以看出，其实质是垂向导数和

总水平导数的比值，计算结果与垂向导数计算结果

一致，零值点位置也相同；不同之处是前者利用了总

水平导数进行归一化处理，如图１所示，根据反正切
函数属性，不管总水平导数的绝对值或垂向导数的

振幅如何变化，始终使计算结果控制在±π／２之间，
有效的平衡了高幅值异常和低幅值异常。

实际工作中，由于地质情况复杂，埋深不同的多

场源造成异常相互叠加干扰，以及噪声和弱信号并

存，给解释推断工作带来了一定困难；特别是对重磁

位场数据处理解释工作大多是基于等值线图上进行

的，不同的等值线网格化方式，追踪等值线的算法也

不一样，往往会造成部分位场异常信息的丢失；或是

等值线勾绘的形态所反映的位场异常信息模糊不

清；或当位场异常信号微弱时，在等值线图上若隐若

现、断断续续，难以直观的识别出来地质体的分布规

律、断裂构造平面展布特征等信息。

图１　反正切函数特性示意

图２　反双曲正切函数特性示意

　　归一化的垂向导数是利用了反正切函数特有的
属性变换了图示方式，对等值线图像进行细化处理，

有助于突出位场异常形状特点和减少冗余的信息

量，使图像显示错落有序、层次分明、清楚直观；在提

高视觉效果的基础上突出显示重磁位场中地质体分

布、断裂构造平面展布特征等信息，可以从不同角度

认识重磁位场异常特征，推断解释断裂构造。

因此，根据反双曲正切函数（ｉｎｖｅｒｓｅｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ
ｔａｎｇｅｎｔ，ＩＨＴ）的特性（图２），对归一化后的垂向导数

进行变换处理。对剖面数据，其公式为

Ｔｉｈ ＝ａｒｃｔａｎｈ
垂向导数

总水平导数
＝

ａｒｃｔａｎｈ Ｔ／ｚ
｜Ｔ／ｘ｜

。 （３）

对平面网格数据，其公式为

Ｔｉｈ ＝ａｒｃｔａｎｈ
垂向导数

总水平导数
＝

ａｒｃｔａｎｈ Ｔ／ｚ
（Ｔ／ｘ）２＋（Ｔ／ｙ）槡

２
。 （４）
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３　模型试验

３．１　有限延伸倾斜台阶模型
为了验证反双曲函数在重磁异常中探测地质体

边界的实际应用效果，利用有限延伸倾斜台阶理论

模型和Ｂｉｓｈｏｐ模型进行试验研究、对比和分析。
有限延伸倾斜台阶是最常见的一类构造，是由

地层的超覆、倾斜的接触带以及倾斜断裂等经简化

而成的，是无限延伸倾斜脉模型的一种特例。在计

算其走向时，原点选在倾斜面延伸线与观测面相交

线上，ｘ轴垂直走向。模型参数：顶面埋深 ｈ＝１５０
ｍ，底面埋深Ｈ＝２００ｍ，ρ＝０．１１ｇ／ｃｍ３，Ｇ＝６．６７×
１０－１１ｃｍ３／（ｇ·ｓ２），模型倾角 α分别取 ４５°、９０°、
１２０°。

图３ａ、图３ｂ、图３ｃ所示为有限延伸倾斜台阶模
型在顶面埋深相同，倾角α分别取４５°、９０°、１２０°时，
ＴＤＲ与ＩＨＴ计算异常曲线结果对比。图３ｃ所示，
当α＝９０°时，ＩＨＴ的零值点位置和ＴＤＲ零值点位置

ａ—模型倾角４５°，顶面埋深１５０ｍ，ＩＨＴ与ＴＤＲ对比；ｂ—模型倾角１２０°，顶面埋深１５０ｍ，ＩＨＴ与ＴＤＲ对比；ｃ—模型倾角９０°，顶面埋深１５０

ｍ，ＩＨＴ与ＴＤＲ对比；ｄ—模型倾角４５°，顶面埋深分别取值５０、１５０、３００、５００ｍ，ＩＨＴ计算结果对比；ｅ—模型倾角９０°，顶面埋深分别取值５０、

１５０、３００、５００ｍ，ＩＨＴ计算结果对比；ｆ—模型倾角１２０°，顶面埋深分别取值５０、１５０、３００、５００ｍ，ＩＨＴ计算结果对比；模型用虚线框表示不同埋

深；ＴＤＲ、ＩＨＴ分别表示公式（１）和公式（３）计算结果

图３　有限延伸倾斜台阶模型ＩＨＴ与ＴＤＲ计算结果对比示意
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与倾斜台阶的边界有着非常好的对应关系，且两者

的零值点的位置完全相同，但 ＩＨＴ计算结果显示在
零值点附近伴有正负峰值出现，能更清楚地识别出

模型的边界，而 ＴＤＲ仅表现为一个单调递增曲线；
当α＝４５°和 α＝９０°时，从图３ａ和图３ｂ中可以看
出，ＩＨＴ的零值点位置和 ＴＤＲ零值点位置相对于倾
斜台阶顶面端点位置均出现了偏移现象，但与倾斜

台阶的边界依然保持很好的对应关系；从 ＩＨＴ异常
曲线的零值点偏移的位置和零值点两侧伴生的峰值

情况可以明显的判断出倾斜台阶的倾向方向，当 α
＜９０°时，ＩＨＴ计算结果异常曲线表现为零值点向左
侧方向偏移，且两侧伴有尖锐的正峰值，当 α＞９０°
时，则零值点位置向右侧方向偏移，且两侧伴有尖锐

的负峰值；ＩＨＴ异常曲线的零值点两侧的峰值十分
明显的对应着倾斜台阶边界点位置，比ＴＤＲ异常曲
线峰值对应的倾斜台阶边界点位置的效果要清楚明

了，更易于识别。

图３ｄ、图 ３ｅ、图 ３ｆ所示为在倾斜台阶倾角相
同，顶面埋深分别为５０、１５０、３００、５００ｍ时，ＩＨＴ计
算结果异常曲线变化情况对比。当 α＝４５°、９０°、
１２０°时，ＩＨＴ计算结果异常曲线共同反映了：随着倾
斜台阶埋深越深，对应着倾斜台阶边界点位置的两

个峰值之间的距离越来越大，说明探测的边界位置

与模型边界位置的误差越来越大，精度越来越低。

当α＝４５°时，ＩＨＴ异常曲线的零值点位置随着埋深
加大，对应着底面边界点的峰值逐渐向左侧偏移，而

对应着顶面边界点的峰值始终保持位置不变；当 α
＝９０°时，ＩＨＴ异常曲线的零值点位置与倾斜台阶模
型始终保持着很好的对应关系；当 α＝１２０°时，ＩＨＴ
异常曲线变化与α＝４５°的基本一致。这说明，随着
地质体埋深越深，虽然 ＩＨＴ法依然能探测出地质体
边界，但精度会降低。

由上所述，有限延伸倾斜台阶模型边界倾斜角

度、埋深等，对ＩＨＴ和 ＴＤＲ探测边界效果均有很大
的影响，当 α＝９０°且埋深较浅时，ＩＨＴ和 ＴＤＲ都能
很好的识别出边界的位置；而当边界存在一定角度

时，ＩＨＴ探测地质体边界效果比 ＴＤＲ探测效果好，
从零值点两侧伴生的峰值情况看，更易于直观的识

别出地质的边界位置；随着倾斜台阶埋深加深，ＩＨＴ
依然能识别出模型边界位置，但探测出的边界位置

范围比真实的边界范围要大。因此，同大多数重磁

异常边界识别方法类似，探测精度不可避免地受到

地质体的边界形态、埋深等因素影响。

此外，利用两个不在同一个铅垂面上有限的铅

垂体模型引起的重力异常反应来简单地讨论ＩＨＴ与

图４　多源体模型ＩＨＴ与ＴＤＲ计算结果对比示意

ＴＤＲ探测多源体边界的效果。如图４所示，模型参
数为：铅垂体模型Ａ顶面距离地面３５０ｍ，底面距离
地面４００ｍ，厚度为７００ｍ；铅垂体模型 Ｂ顶面距离
地面１５０ｍ，底面距离地面２００ｍ，厚度为２００ｍ；ρ＝
０．１１ｇ／ｃｍ３，Ｇ＝６．６７×１０－１１ｃｍ３／（ｇ·ｓ２）。

图４中，ＴＤＲ计算结果异常曲线平缓且零值点
的位置仅与铅垂体模型Ｂ的边界位置对应着，难以
分辨出铅垂体模型 Ａ的边界位置。对于相邻较近
的地质体产生的多场源叠加异常，ＴＤＲ计算结果异
常曲线大致能反映出地质体的边界，但分辨力较低。

而ＩＨＴ计算结果曲线能很好的识别出铅垂体
模型Ａ和铅垂体模型Ｂ的边界位置，虽然识别结果
与铅垂体模型Ａ的实际边界位置存在一定误差，但
分辨力比ＴＤＲ分辨力高，且受埋深影响较小，对数
据梯度的细微变化比较敏感，能够清楚反映出局部

异常场的细节信息。ＴＤＲ异常不能清楚反映出埋
深较深的铅垂体模型Ａ的边界，很难从异常曲线中
推断出是由铅垂体模型 Ａ和铅垂体模型 Ｂ两个场
源引起的响应。

３．２　Ｂｉｓｈｏｐ模型
Ｂｉｓｈｏｐ模型（图５ａ）已被国外许多地球物理学

者应用于验证根据磁测资料估算场源深度［２６，５７－６１］，

并成为２００６年ＳＥＧ年会专题讨论会的主题。网格
大小为 ４０３×３８１，磁异常变化范围是 －２３１．７８～
９３３．４ｎＴ，磁异常同时具有高频和低频异常，异常分
布既有近似等轴状，又有一定走向的条带状，形态各

异，场源类型复杂多样；模型的基底被假定为在地下

２０ｋｍ处并被一层非磁性沉积物所覆盖，基底的磁
感应系数变化范围从（１～８）×１０－３ＳＩ，并且周围的
地磁场强度为５００００ｎＴ，磁倾角为９０°，磁偏角为
０°。
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ａ—Ｂｉｓｈｏｐ模型；ｂ—ＩＨＴ法；ｃ—ＡＳ法；ｄ—ＴＤＲ法

图５　Ｂｉｓｈｏｐ模型不同边界识别方法阴影图对比

　　利用Ｂｉｓｈｏｐ模型进一步检验 ＩＨＴ探测地质体
边界的效果，并与倾斜角（ＴＤＲ）、解析信号（ＡＳ）进
行对比、分析。

从图５中，ＩＨＴ、ＡＳ和 ＴＤＲ三种方法对 Ｂｉｓｈｏｐ
模型边界识别效果阴影图，能够清楚、直观地反映出

它们之间的差异。图５ｂ表明 ＩＨＴ法能够清楚准确
识别出Ｂｉｓｈｏｐ模型中引起异常的地质体边界，不仅
能识别出规模较大地质体边界和清楚直观地刻画出

断裂构造走向，而且对埋深不同的地质体呈现均等

响应，还提供了丰富的局部场构造信息，为解释人员

提供极大的便利和丰富的位场信息；图５ｃ是 ＡＳ法
识别效果，能够识别出规模较大地质体边界和主要

的断裂构造走向，相对于 ＩＨＴ法和 ＴＤＲ法识别效
果，明显分辨力低，且无法提供更多的局部场规模较

小的地质体边界信息；图５ｄ是ＴＤＲ法识别效果，它
好于ＡＳ法识别效果。由于ＩＨＴ法与ＴＤＲ法的实质
是一样的，都是对归一化后的垂向导数进行函数变

换处理，因此，两者识别的边界位置，从图像上反映

基本一致。但对于局部细节信息的反映还是有一定

的差异，主要是由函数特性引起的，ＩＨＴ法更能突出
显示边界位置，对细节信息的处理自身有一定的优

势。

４　实际资料处理

为了验证ＩＨＴ法对实际重磁资料处理的效果，
我们选取了某地区化极的航磁异常资料进行处理，

并与解析信号法（ＡＳ）、倾斜角法（ＴＤＲ）的处理效果
对比分析。图６ａ给出了某地区化极的航磁异常阴
影图，网格大小为２５６×８６１，正负异常伴生，航磁异
常范围为－７８７．７２～３８７．０２ｎＴ。

图６ｂ和图６ｄ分别为 ＩＨＴ法、ＴＤＲ法对异常体
边界识别效果图；ＩＨＴ法可以直观地分辨出异常体
的边界位置，且有很好的对应关系，对埋深和规模大

小不同的异常体，均能清晰地刻画出异常体的边界；

ＩＨＴ法与ＴＤＲ法具有相同的物理量纲，表达异常的
实质都是基于归一化的垂向导数，图像中识别出的

异常体边界位置基本一致，与Ｂｉｓｈｏｐ模型试验结果
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ａ—化极航磁数据；ｂ—ＩＨＴ法；ｃ—ＡＳ法；ｄ—ＴＤＲ法

图６　某地区化极航磁数据不同边界识别方法阴影图对比

比较吻合；ＩＨＴ法有较高的分辨能力更清楚地凸显
出异常体边界轮廓，有利于解释人员从不同角度认

识和提取位场弱异常特征、获取丰富的隐伏地质信

息。而ＡＳ法（图６ｃ）分辨能力明显低于 ＩＨＴ法和
ＴＤＲ法，大致能反映出主体异常的边界位置，却难
以清晰地反映出局部细节信息，影响到了实际的应

用效果。

限于篇幅，笔者不能对 ＩＨＴ法在各种复杂条件
下的实际地质情况实用效果进行对比分析，通过以

上理论模型和实际航磁资料分析，ＩＨＴ法对分辨和
刻画异常体场源边界位置具有较好实用效果，能够

适用于大面积、大数据量的航空重磁资料的处理和

解释。

５　结论

在分析了倾斜角概念基础上，提出利用反双曲

正切函数特性对归一化的垂向导数进行变换处理，

突出显示重磁异常中地质体分布、断裂构造平面展

布特征等信息，使图像层次分明、清楚直观，有利于

解释人员从不同角度认识重磁位场异常特征，对识

别地质体边界、划分大地构造单元、确定断裂带和地

质构造走向等具有一定的意义。
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理论模型和实际资料表明该方法识别位场边界

具有较好的效果和较高的分辨能力，可以清楚直观

地反映出多场源埋深不同的地质体边界和断裂构造

走向，能提供丰富的局部场构造信息，在一定程度

上，识别效果要优于解析信号法和倾斜角法；但识别

精度会受地质体边界形状和埋深不同等因素影响，

且容易受到浅层高频干扰，在实际应用中，需要压制

高频干扰。
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