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摘 要： 准确识别含油气构造及控矿断裂与岩体等地质边界是能源和资源勘查的重要任务之一，重、磁位场边缘识

别方法在研究地质边界方面有独特的优势，已成为能源和资源勘查中不可或缺的重要手段。 为增强位场边缘识别

方法对深部小规模构造的识别能力，本文将界面反演与归一化总水平导数垂向导数（ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ）位场边缘识别

技术结合起来，首先利用密度界面反演技术处理重力异常，使结果能突出小规模地质构造特征，之后将 ＮＶＤＲ＿
ＴＨＤＲ 作为边界提取和增强的技术处理反演的界面深度。 裂陷盆地模型试验及孤立形体组合模型试验结果表明，
本文方法具有明显的边缘增强效果，并且能在一定程度上平衡深部和浅部异常。 最后将该方法用于鄂尔多斯盆地

北部重力资料处理之中，结果也表明了本文方法可以更好地识别盆地基底小规模断裂，实际应用效果较好。
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０　 引言

油气资源、深部矿体等的形成与分布往往与断

裂、火成岩体等有着直接或间接的关系，因此利用地

球物理方法探测断裂或岩体的位置在油气藏勘查和

深部找矿中起着至关重要的作用［１ ４］，这些断裂或

岩体的位置可统称为地质边界。 重、磁方法在研究

地质体横向不均匀性、特别是地质边界方面有独特

的优势。 利用重、磁位场资料识别地质体边界的方

法可分为数理统计、数值计算和其他方法［５］，其中

数值计算类方法研究和使用最多，比较有代表性方

法主要有垂向导数［６－７］、总水平导数［８－９］、解析信号

振幅［１０ １２］、倾斜角（Ｔｉｌｔ 导数） ［１３ １５］、θ 图［１６］５ 种基本

方法，以及在这 ５ 种基本方法上发展起来的其他方

法，如倾斜角总水平导数［１７］、改进 Ｔｉｌｔ 梯度水平总

梯度［１８］等。
王万银等［５］ 概括了各类位场边缘识别方法的

研究现状，重点对数值计算类中垂向导数、总水平导

数、解析信号振幅、倾斜角、θ 图这 ５ 种基本方法及

在其基础上发展的各方法原理和应用效果进行了研

究。 Ｅｋｉｎｃｉ 等［１９］对以上 ５ 种常用的边缘识别方法

进行了系统研究，并处理了土耳其安纳托利亚半岛

地区的实际资料，与已知构造的对比结果证实了以

上边缘识别方法的有效性。 为进一步增强位场边缘

识别方法的处理效果，特别是对深部小构造的识别

能力，一种措施为对边缘识别方法处理结果进行滤

波增强［２０ ２３］。 不同基本方法的组合也是常用的提

高边缘识别效果的措施，如倾斜角解析信号模

法［２４］、解析信号模倾斜角法［２５］ 等。 英高海等［２６］ 对

比了 １５ 种具有代表性的边界增强方法，认为解析信

号模垂向导数、总水平导数、解析信号模倾斜角法是

对于磁异常适用性较强、应用效果较好的 ３ 种方法。
为提高弱异常（深部异常体）的边缘识别效果，

一些学者研究了均衡类方法。 马国庆等［２７］ 利用水

平与垂直导数的相关系数进行位场边缘识别，并基

于不同阶水平导数构造了多个增强型的位场边缘识

别方法［２８－２９］。 此外，王彦国等［３０］ 利用不同阶次的
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垂向导数的比值进行位场边缘检测，Ｄｕ 等［３１］ 则利

用垂向导数的平均值与标准差的相关系数进行位场

边缘检测，于平等［３２］将水平方向解析信号及其垂向

导数与传统的均衡边界识别方法结合形成了位场边

界探测方法。 郭灿文等［３３］ 利用水平导数与垂向导

数的标准差的相关系数识别了磁源边界。 Ｐｈａｍ
等［３４］利用总水平导数构建逻辑函数并据此识别位

场边界，可明显增强边界识别的效果。
归一化类方法也是增强深部场源弱异常识别能

力的主要措施，如归一化总水平导数法［３５ ３７］、归一

化 θ 图法［３８］。 Ｗａｎｇ 等［３９］ 提出了归一化总水平导

数垂向导数（ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ）边缘识别技术，该技术

不但具有边缘探测功能，并且具有边缘增强功能，在
划分断裂［４０ ４２］、解释岩体边界［４３］等方面取得了较好

的应用效果。 我们曾在识别裂陷盆地基底不同区域

界面形态时，尝试将直接迭代密度界面反演方

法［４４－４５］加入到 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 位场边缘识别技术之

中，提高了基底深部小规模断裂的识别能力［４６］，但
并未对该方法的细节及应用效果进行详细研究。 本

文将详细阐述这一技术的原理，并通过不同类型的

模型试算及实际资料处理，以分析该方法的正确性

及应用效果。

１　 方法原理

基于界面反演增强的位场边缘识别方法由界面

反演技术和位场边缘识别技术组成。 首先利用密度

界面反演方法对重力异常进行处理（若为磁异常，
可利用磁性界面反演方法进行，或转换为磁源重力

异常），之后利用位场边缘识别技术对密度界面反

演结果进行处理。 其中密度界面反演技术采用直接

迭代法计算，计算公式为［４５，４７］：

ｐｋ（ｘｉ，ｙｉ） ＝ ｐｋ－１（ｘｉ，ｙｉ） ＋
ｇｏ（ｘｉ，ｙｉ） － ｇｃａｌ（ｘｉ，ｙｉ）

２πＧΔρ（ｘｉ，ｙｉ）
，

ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （１）
式中 ｐｋ（ｘｉ，ｙｉ）和 ｐｋ－１（ｘｉ，ｙｉ）分别为第 ｉ 个计算点处

第 ｋ 次和第 ｋ－１ 次的反演结果；Ｇ 为万有引力常量；
Δρ（ｘｉ，ｙｉ）为第 ｉ 个计算点处的密度差；ｇｏ（ｘｉ，ｙｉ）和
ｇｃａｌ（ｘｉ，ｙｉ）分别为第 ｉ 个点处实测的重力异常和第 ｋ
－１ 次迭代时该点的正演拟合重力异常。 计算拟合

重力异常时将密度界面与参考界面之间的物质剖分

为垂直并置的棱柱体，重力计算点位于棱柱体正上

方，其个数与计算点数相同，水平尺寸与计算点间距

一致，计算公式为：

ｇｃａｌ（ｘｉ，ｙｉ） ＝ 􀰐
Ｎ

ｊ ＝ １
ｆｉ（ｐ ｊ）， （２）

式中非线性函数 ｆｉ（ｐ ｊ）用来计算第 ｊ 个棱柱体在第 ｉ
点处引起的重力异常，其表达式为：

ｆｉ（ｐ ｊ） ＝ Ｇ∫ξｊ２
ξｊ１
∫ηｊ２
η ｊ１
∫ζｊ２
ζｊ１

Δρ（ｘｉ，ｙｉ）·

ζ ｊ － ｚｉ

［（ξ ｊ － ｘｉ） ２ ＋ （η ｊ － ｙｉ） ２ ＋ （ζ ｊ － ｚｉ） ２］
３
２

ｄξ ｊｄη ｊｄζ ｊ，

（３）
式中：（ｄξ ｊ，ｄη ｊ，ｄζ ｊ）为剖分棱柱体内任一微元的坐

标，ξ ｊ１ ～ ξ ｊ２、η ｊ１ ～ η ｊ２、ζ ｊ１ ～ ζ ｊ２分别为第 ｊ 个棱柱体在 ３
个方向的坐标范围。

利用式（１）反演密度界面深度时，通常令 ｐ０ 为

零开始迭代，并利用 ｇｏ（ｘｉ，ｙｉ）与 ｇｃａｌ（ｘｉ，ｙｉ）的均方

差小于重力数据的噪声水平而终止迭代计算。 然

而，本文重点将其应用于深部场源体异常的增强，并
不要求反演结果有较高的准确性，因此一般迭代 ３～
５ 次即可。 需要说明的是，对于多个孤立地质体引

起的异常，从几何形态而言，并非密度界面，但其引

起的异常也可利用该方法进行增强。
本文选用归一化总水平导数垂向导数（ＮＶＤＲ＿

ＴＨＤＲ）技术作为位场边缘识别方法，用该技术直接

处理密度界面的反演结果。 结合本文处理流程，其
方法原理［３９］如下：

计算密度界面反演结果总水平导数（ＴＨＤＲ）：

ＴＨＤＲ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ 􀆟ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）
􀆟ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ 􀆟ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）
􀆟ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，

（４）
式中：ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）为密度界面反演结果。

计算总水平导数的 ｎ 阶垂向导数：

ＶＤＲｎ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ 􀆟ｎＴＨＤＲ（ｘ，ｙ，ｚ）
􀆟ｚｎ

， （５）

式中：ｎ 为垂向导数的阶次，阶次越高，计算结果的

水平分辨率越高，但计算结果不稳定，阶次一般选 １
或 ２ 即可。

计算总水平导数的峰值：
ＰＴＨＤＲ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝

０， ＶＤＲｎ（ｘ，ｙ，ｚ） ＜ ０
ＶＤＲｎ（ｘ，ｙ，ｚ）， ＶＤＲｎ（ｘ，ｙ，ｚ） ≥ ０{ （６）

　 　 计算总水平导数峰值与总水平导数的比值：
ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝

＝ ０， ＰＴＨＤＲ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ０

＝ ＰＴＨＤＲ（ｘ，ｙ，ｚ）
ＴＨＤＲ（ｘ，ｙ，ｚ）

， ＰＴＨＤＲ（ｘ，ｙ，ｚ） ＞ ０

ì

î

í
ïï

ïï
（７）
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　 　 计算总水平导数垂向导数的极大值并利用其对

总水平导数垂向导数归一化：

ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（ｘ，ｙ，ｚ）
ＶＤＲ＿ＴＨＤＲｍａｘ

。

（８）

２　 模型试算

２．１　 裂陷盆地基底模型

裂陷盆地模型如图 １ａ 所示，该盆地由 ７ 个大小

不一的次盆组成（编号为 Ａ～Ｇ），基底最大深度为 ６
ｋｍ。 假设沉积层与基底的密度差为－０．４ ×１０３ ｋｇ ／
ｍ３，将盆地的沉积层剖分为水平尺寸为 １ ｋｍ×１ ｋｍ
垂直并置的棱柱体计算其重力异常，并加入均值为

０、标准差为 ０．１×１０－５ ｍ ／ ｓ２ 的高斯白噪声，作为盆地

模型的实测重力异常，如图 １ｂ 所示。 理论重力异常

基本能反映各次盆的位置及形态，但距离较近的几

个次盆的边界（实质为断裂）无法区分。

　 　 利用本文方法对图 １ｂ 所示的重力异常进行处

理，其中在利用密度界面反演技术时，给定密度差为

－０．４×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，迭代 ５ 次的结果如图 ２ａ 所示。 与

原始重力异常（图 １ｂ）相比，图 ２ａ 的反演结果中可

以明显区分 ７ 个次盆的位置及形态，边界较为清晰，
利用 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 对密度界面反演结果做进一步

处理，结果如图 ２ｂ 所示，其极大值位置与理论模型

中次盆的边界较为吻合，并且也能在一定程度上区

分距离较近的几个次盆的范围，如次盆 Ｂ、Ｃ、Ｄ 以及

次盆 Ｅ、Ｆ。 利用 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 方法直接对重力异

常进行处理，结果如图 ２ｃ 所示。 与图 ２ｂ 相比，图 ２ｃ
的结果中次盆 Ｂ 的右边界不完整，无法呈现 Ｅ 和 Ｆ
的南北边界及分界线。 为提高小规模构造的识别能

力，在 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 技术中垂向导数的阶次选为 ２
重新处理，结果如图 ２ｄ 所示，与垂向一阶导数结果

（图 ２ｃ）相比，垂向导数阶次为 ２ 时计算结果幅值更

窄，但其仍然无法有效识别上述次盆的边界。
　 　 本文方法的实质是将重力异常转换为一种与真

图 １　 裂陷盆地模型及其重力异常

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｒｉｆｔｅｄ ｂａｓｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ

实构造更为接近的“异常”从而提高边缘识别能力，
因此若能找到一种与理论构造更为接近的处理结果

或对重力异常局部增强结果并用 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 进

行边缘识别，是否也能得到理想的效果？ 图 ２ｅ ～ ｈ
分别为采用位场分离、稳定向下延拓、倾斜角和解析

信号振幅对重力异常处理并利用 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 对

异常进行提取的结果。 其中，剩余重力异常的

ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 结果（图 ２ｅ）极大值幅值较窄，也能清

晰地呈现次盆 Ｂ 的东部边界，但无法识别次盆 Ｄ、Ｅ
和 Ｆ 的南北边界。 采用稳定向下延拓技术向下延

拓 ３ ｋｍ 重力异常的 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 结果（图 ２ｆ）与剩

余异常结果较为相似，但其仍然无法反映 Ｅ 和 Ｆ 的

南北边界。 倾斜角的 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 结果（图 ２ｇ）与
垂向导数阶次为 ２ 的 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 结果（图 ２ｄ）较
为类似，但其幅值更宽一些。 解析信号振幅的

ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 结果（图 ２ｈ）对于两个规模较大的次

盆 Ａ 和 Ｇ 识别较好，但对于规模较小且距离较近的

次盆无法有效识别其边界。 图 ２ 的结果表明，本文

提出的方法更有利于盆地基底断裂的识别，尤其对

于小规模断裂构造更为有效。
　 　 利用密度界面反演方法增强位场边缘识别效果

时，界面上下的密度差是一个关键参数。 图 ２ａ 为密

·２３１·
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图 ２　 裂陷盆地模型位场边缘识别结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｆｔｅｄ ｂａｓｉｎ ｍｏｄｅｌ
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度差是真实值的结果，若密度差取值不准确，是否会

对位场边缘识别结果有影响？ 为此，分别给定密度

差为－０．３×１０３ ｋｇ ／ ｍ３ 和－０．５×１０３ ｋｇ ／ ｍ３ 进行反演计

算，结果分别如图 ３ａ 和 ３ｃ 所示，相应地 ＮＶＤＲ＿
ＴＨＤＲ 处理结果如图 ３ｂ 和 ３ｄ 所示。 当密度差不准

确时，直接迭代法均能得到密度界面的起伏变化，尽

管其与理论模型的真实深度差别较大，但相对起伏

变化是一致的。 在此情形下，密度界面反演结果的

ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 计算结果与准确密度差时的处理结果

几乎是一致的，均能较清晰地反映理论模型中次盆

的边界位置。 可见，密度差的选择几乎不会影响最

终的位场边缘识别结果。

图 ３　 密度差不同时裂陷盆地模型位场边缘识别结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｆｔｅｄ ｂａｓｉｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ

２．２　 孤立形体组合模型

孤立形体组合模型如图 ４ 所示，该组合模型由
７ 个大小不一、埋深不同的立方体组成，组合模型的

观测面为 ｚ＝ ０ ｋｍ 的平面，ｘ 和 ｙ 方向的范围均为 ０
～２０ ｋｍ，观测面网格间距为 ０．２５ ｋｍ×０．２５ ｋｍ，共 ８１
×８１ 个观测点。 正演计算该组合模型引起的重力异

常，并加入均值为 ０、标准差为 ０．０５×１０－５ ｍ ／ ｓ２ 的高
斯白噪声，最终得到的理论重力异常如图 ４ｃ 所示。

利用本文方法进行位场边缘识别时，需要将理

论重力异常视为密度界面引起的重力异常并反演该

“界面”的起伏变化，反演结果取决于界面上下密度

差及界面平均深度。 为保证反演的密度界面起伏变

化与重力异常大小变化呈正相关以利于直观分析，
密度差应取为负值。 尽管盆地模型试验结果表明了

密度差几乎不影响最终的位场边缘识别结果，但应

尽可能地保证界面反演结果较浅以使其横向分辨力

较高。 实际资料处理时可根据岩石物性特征选择一

个符合实际情况的密度差即可，这里选为－０．２５×１０３

ｋｇ ／ ｍ３，界面平均深度取为 ２ ｋｍ，反演结果如图 ５ａ 所
示，相应的 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 处理结果见图 ５ｂ。 为便于

对比，本文亦分别计算了模型理论重力异常的

ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 垂向导数阶次为 １ 和 ２ 的结果，见图

５ｃ 和 ５ｄ。 此外，裂陷盆地基底模型试验中，剩余重

力异常和向下延拓重力异常的 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 结果

较佳，因此，本文也对孤立模型进行相同的处理，结
果分别见图 ５ｅ 和 ５ｆ。
　 　 与理论重力异常（图 ４ｃ）相比，密度界面反演结

果（图 ５ａ）的形态更接近理论模型的位置和形态，利
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图 ４　 孤立形体组合及其重力异常

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ

用 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 技术处理的结果（图 ５ｂ）中，除模

型 Ｅ 的左边界之外，浅部的 ５ 个模型 Ｃ ～ Ｇ 的边界

较为清晰，深部模型 Ｂ 的边界位置也基本能识别出

来。 直接利用 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 技术对理论重力异常

的处理结果（图 ５ｃ）中，深部模型 Ｂ 的位置有所显

示，但其右侧边界偏差较大；浅部模型中，仅能完整

的识别 Ｆ 和 Ｇ 的边界。 垂向导数阶次为 ２ 时 ＮＶＤＲ
＿ＴＨＤＲ 处理结果（图 ５ｄ）中，异常的幅值较窄，更容

易确定模型边界，且深部模型 Ｂ 的位置也更准确一

些，但仍然无法完整识别浅部模型 Ｃ、Ｄ、Ｅ 的边界。
剩余重力异常 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 结果（图 ５ｅ）与本文方

法计算结果（图 ５ｂ）较为相似，但异常极大值稍宽一

些，模型 Ｃ 的边界也不太清晰。 向下延拓重力异常

ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 结果（图 ５ｆ）可以清晰地反映浅部模

型 Ｃ～Ｇ 的边界， 甚至模型 Ｅ 的左边界也能显示出

来，但对于深部模型 Ｂ 则无法有效反映，ＮＶＤＲ＿
ＴＨＤＲ 的幅值与噪声相当。 不难理解，重力异常向

下延拓之后，可以突出浅部异常、压制深部异常，因
此，处理结果中只能突出浅部异常的边界。 可见，对
于孤立形体的组合模型，本文方法的优势不如在盆

地基底断裂识别中明显，但其在一定程度上可平衡

深部和浅部异常的识别。

３　 实际资料处理

为测试本文方法在实际资料处理中的效果，选

择鄂尔多斯盆地北部重力数据（图 ６ａ）进行计算，该
数据来源于区域 １ ∶５０ 万实测布格重力异常。 图 ６ｂ
为利用 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 技术直接对布格重力异常的

处理结果，研究区北部 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 极大值以近

ＥＷ 向为主，其次是 ＮＥ 向和 ＮＥＥ 向，极大值分布较

为密集。 研究区中部和南部 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 极大值

以 ＮＷ 向、ＥＷ 向和 ＮＥ 向为主，由于该区域重力异

常变化相对较为平缓，因此 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 的极大值

分布较为稀疏。 研究区西部 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 极大值

密集分布，走向以近 ＳＮ 向为主。
利用本文方法对研究区重力异常进行处理，反

演时为得到深度较合理的密度界面，首先对布格重

力异常添加常数的背景重力值，将其调整为（－１２０～
０）×１０－５ ｍ ／ ｓ２ 之间。 之后，根据整个鄂尔多斯盆地

的地层密度资料，并为保证反演界面尽量较浅以利

于突出局部异常，给定密度差为－０．５×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，得
到界面如图 ６ｃ 所示。 利用 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 技术对该

界面处理结果如图 ６ｄ 所示，图中 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 的

极大值分布更密集一些，尤其在研究区中部和南部

更为明显。 研究区北部和西部的极大值分布与图

６ｂ 中的较为相似，但异常幅值更窄，局部异常得到

增强。
为进一步对比位场边缘识别结果，沿研究区的

一条地震剖面［４８］（图 ６ｄ 中黑色实线）提取了图 ６ｂ
和 ６ｄ 的处理结果，如图 ７ 所示。 位场边缘识别结果

仅能反映断裂或岩性边界的平面位置，因此 ＮＶＤＲ＿
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图 ５　 孤立形体组合模型位场边缘识别结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ＴＨＤＲ 的极大值对应于断裂带中点偏上的某一个位

置。 图 ７ 中，断距较大的断裂附近重力异常 ＮＶＤＲ＿
ＴＨＤＲ 和密度界面 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 均为极大值，但重

力异常 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 无法有效识别断距较小的断

裂。 密度界面 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 结果中，对于断距较小

的断裂也能识别，例如剖面长度 １１０、１４０、１６０ ｋｍ
处，这一特征尤为明显。 可见，本文提出的基于界面

反演增强的位场边缘识别方法在实际资料处理也较

为有效。 需要说明的是，理论上，当断裂埋深较浅、
断距较大时，其引起的重力异常梯度也越大，相应的

ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 的值也越大。 但实际地质情况较为复

杂，ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 的大小与断裂的规模、埋深以及断

裂两侧的地层密度差等均有关，因此 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ
值的大小并不能完全反映断裂的埋深、规模等特征。

·６３１·
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图 ６　 鄂尔多斯盆地北部重力异常及位场边缘识别结果

Ｆｉｇ．６　 Ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　 鄂尔多斯盆地北部位场边缘识别结果与地震剖面对比（地震剖面据文献［４８］）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
（Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［４８］）
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４　 结论

为增强位场边缘识别方法对于深部小规模地质

体的识别能力，本文提出了一种基于界面反演增强

技术，首先利用密度界面反演方法对重力异常进行

处理，之后将 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 技术作为一种边缘提取

和增强技术对密度界面反演结果进行提取，其比直

接对重力异常进行 ＮＶＤＲ＿ＴＨＤＲ 计算的效果更佳。
裂陷盆地模型试验证明了该方法能较好地用于盆地

基底断裂的识别，密度差的大小几乎不影响最终的

边缘识别结果。 将该方法应用于孤立形体组合模型

试验，处理结果也与理论模型较为吻合，与其他增强

方法相比，这一方法具有一定的优势。 鄂尔多斯盆

地实际资料处理结果也表明了本文方法可以更好地

识别盆地基底小规模断裂，实际应用效果较好。
基于密度界面增强的位场边缘识别方法可以直

接用于重力异常， 但不能直接用于磁力异常处理。
对于磁异常，可将其转化为磁源重力异常进行边缘

识别，或将这一思路推广至磁力异常处理之中，将密

度界面反演改为磁性界面反演，之后利用 ＮＶＤＲ＿
ＴＨＤＲ 进行边缘提取和增强。
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