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摘
 

要:
 

山东齐河—禹城地区属于典型的厚覆盖区,深部隐伏铁矿在地表引起的地球物理异常相对较弱,因此提取

铁矿引起的局部弱异常是该地区找矿预测的关键。 自相关滤波方法采用一定波长的高通滤波压制区域场的影响,
达到提取局部弱异常的目的。 首先,通过建立不同规模和深度的铁矿模型和产生背景场的倾斜岩体模型,在此基

础上正演获得叠加磁场,对该磁场进行自相关滤波方法处理,有效地提取了铁矿体产生的弱异常。 而后,对齐河—
禹城地区的实测数据进行处理,处理结果与钻孔资料进行对比,验证了方法的有效性。 自相关滤波方法提取弱异

常缩小了找矿范围,对圈定找矿有利部位和钻探验证具有重要指导意义。
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0　 引言

自相关滤波方法是数字信号处理中非常重要的

处理方法,多用于识别有意义的弱异常,如识别矿

体、含油气构造体、断裂构造等。 该方法在重磁领域

的应用仍在不断发展过程中,最早 G. D. Garland[1]

基于泊松定理,利用相关系数分析研究重磁异常。
姜枚等[2]阐述了统计分析方法在区域重磁资料解

释中的应用,指出计算相关函数时延迟距离或窗口

选择的重要性。 秦葆瑚[3] 应用自相关滤波方法降

低噪声、突出弱异常,对实测磁数据用插值切割法与

自相关滤波方法进行对比试验,发现两者获取的剩

余异常相似,但后者异常形态受滤波半径影响更小。
熊盛青[4]提出自协方差、互协方差为基础的结构逻

辑法提取非平稳场中的弱异常,应用于铜多金属矿

和金矿勘查。 刘天佑[5] 采用剖面相关滤波对扬子

地台断裂不同延拓高度数据进行处理,取得较好的

效果。 韩兆红等[6] 在测线上自动寻找剩余局部异

常最大点处的观测值作为参考模型,改造自相关滤

波因子,并处理实测资料,圈定新的找矿远景区。 自

相关滤波方法在重磁领域应用还不是很多,在深部

铁矿勘查中未见应用。 山东齐河—禹城厚覆盖区铁

矿在地表引起的异常微弱,利用自相关滤波方法对

研究区内数据进行局部弱异常提取,取得了较好的

效果,为厚覆盖区找矿提供了支撑,拓展了自相关滤

波方法的应用领域。

1　 原理及公式

自相关滤波方法是利用自相关计算滤波函数,
采用一定宽度的滤波窗口进行高通滤波,压制区域

场的影响,从而达到提取局部弱异常的目的。 本次

主要针对网格数据进行自相关滤波处理。 设滤波窗



　 4 期 吴成平等:自相关滤波方法及其在山东齐河—禹城铁矿勘查应用

口半径(即自相关半径)为 R(单位为点数),自相关

半径 R 可以根据已知目标体引起的异常来确定;或
根据探测目标实际情况, 结合理论模型试验确

定———即依据探测目标的规模、埋深、物性等参数,
正演出其在观测面引起的异常,根据异常规模及地

球物理数据情况选择合适的自相关半径点数。 自相

关计算的滤波函数 ρ 表达式为[3,6] :

ρ =

1
α ∑

R

l = 1
∑

l

k = 0
p( l2 + k2 )[Z0 - Z( l2 + k2 )]2

1
(2R + 1)2 ∑

R

m = -R
∑
R

n = -R
[Z(i + m,j + n) - μ]2

= A2

σ2 ,

(1)

Z( l2 + k2 ) = 1
8

[Z( i + k,j - l) + Z( i - k,j - l) + Z( i + k,j + l) + Z( i - k,j + l) +

　 　 　 　 　 　 Z( i - l,j + k) + Z( i - l,j - k) + Z( i + l,j + k) + Z( i + l,j - k)]
 

,
(2)

a = ∑
R

l = 1
∑

l

k = 0

1
l2 + k2 , (3)

p( l2 + k2 ) = 1
l2 + k2 , (4)

其中:Z0 为窗口中心点的异常值,即计算点 Z( i,j);
 

l= 1,2,…,R;
 

k = 0,1,…,l;
 

i = 1,2,…,M;
 

j = 1,2,
…,N;

 

M、N 表示研究区大小(测线数为 M,每条测

线的测点数为 N)。 μ 则表示窗口内全部测点的平

均值;A2 表示窗口内有效异常的方差;σ2 表示窗口

内所有测点的方差。
计算点 Z( i, j) 处经过自相关滤波后的异常值

Z loc( i,j)为:

Z loc( i,j) = [Z( i,j) - μ] × ρ , (5)

随着滤波窗口的移动,可获得所有测点自相关滤波

后的异常值。 需要指出的是:滤波窗口移动时,研究

区边缘的滤波窗口半径范围数据点将无法按式(1)
计算滤波函数,为了压制这种“边界效应”,对原始

数据进行了括边处理[7-9] 。

2　 模型试验

为了验证自相关滤波方法对厚覆盖区深部矿体

探测的有效性,进行了模型试验。 其中,岩体模型主

要作用为产生背景磁场,岩体模型位于 3 ~ 4
 

km 深

度,有效磁化强度为 1
 

470×10-3
 

A / m,岩体模型在各

平面投影见图 1;并建立埋深 650、475、1050
 

m 的 3
个矿体模型,矿体模型为边长 50

 

m 或 100
 

m 的立方

体模型,其有效磁化强度为 33
 

600×10-3
 

A / m,具体

位置、几何参数、磁性参数见表 1。
表 1　 矿体模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

iron
 

ore
 

models

编号
质心坐标 /

(x / m,y / m,z / m) 长 / m 宽 / m 高 / m
磁化强度 /

(10-3 A·m-1 )
① (1050,1050,-650) 100 100 100 33600
② (2025,2425,-475) 50 50 50 33600
③ (2950,2450,-1050) 100 100 100 33600

　 　 对上述建立的组合模型体进行正演计算,获得

了组合模型体在地表(Z= 0
 

m)产生的垂直磁化 ΔT
异常(图 2a),在此基础上进行自相关滤波方法处

理,提取局部弱异常(图 2b)。 从图中可以看出,利
用自相关滤波方法基本消除了背景场干扰,提取的

局部弱异常为矿体模型产生的异常。 尤其③号矿体

在原磁场图中不明显、未圈闭,通过自相关滤波方法

处理后,尽管由于埋深较大导致产生的异常弱,但是

形成了圈闭异常。 同时,3 个矿体的磁异常经过处

理,异常范围缩小,更接近地质体边界范围,其中①
号矿体异常范围减小最为明显。 模型试验结果表明

自相关滤波方法提取弱异常是行之有效的。

a—模型在 xy 平面投影;b—模型在 xz 平面投影;c—模型在 yz 平面投影

a—xy
 

plane
 

profile
 

of
 

theoretical
 

geological
 

model;
 

b—xz
 

plane
 

profile
 

of
 

theoretical
 

geological
 

model;
 

c—yz
 

plane
 

profile
 

of
 

theoretical
 

geological
 

model;
图 1　 地质模型在 xy、xz、yz 平面投影

Fig. 1　 xy,xz
 

and
 

yz
 

plane
 

profiles
 

of
 

geological
 

model
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a—地面正演 ΔT 异常;b—自相关滤波方法提取局部弱异常

a—ground
 

forward
 

ΔT
 

field;
 

b—extracted
 

local
 

weak
 

anomaly
 

map
 

by
 

using
 

self
 

auto
 

correlation
 

filting
 

method

图 2　 自相关滤波方法模型试验

Fig. 2　 The
 

theoretical
 

model
 

test
 

of
 

self-correlation
 

method

3　 实际应用

3. 1　 数据处理

山东齐河—禹城地区位于山东省西北部,地处黄

河以北。 2011 年在山东齐河—禹城地区完成了 1∶5
万航磁测量,测线方向为 SN 向;2017 年,又进行了

1 ∶ 5 万航磁测量,测线方向与 2011 年相同,但测线

位置穿插于 2011 年测线,相当于进行了加密测量。
以 2017 年航磁数据为基准,对上述航磁数据进行调

平融合处理[10] ,得到了 1 ∶ 2. 5 万航磁数据。 数据网

格化采用的网格距为 50
 

m×50
 

m。
在自相关滤波方法处理之前对数据进行了化极

处理。 根据钻探资料,研究区内铁矿体埋深在 700 ~
1500

 

m,厚度几米至上百米不等。 通过分析已知铁

矿产生的航磁异常以及对铁矿体产生的异常进行正

演模拟,该地区铁矿引起的航磁异常宽度一般为 1 ~
2

 

km,因此设定自相关半径为 20 个数据点。 自相关

滤波方法使用的软件为基于中国自然资源航空物探

遥感中心 GeoProbe
 

Ver
 

4. 0 软件平台[11] 自主开发

的插件。
3. 2　 应用效果

研究区地表被厚度大于 500
 

m 的巨厚新生代沉积

地层覆盖(图 3a),覆盖层下方地层发育不完整———缺

失白垩系、三叠系、泥盆系、志留系等。 燕山晚期岩

浆活动强烈,侵入岩属于幔源分异型,以闪长岩类中

基性侵入岩为主。 据相关成矿理论[12-13] ,中基性侵

入岩为该区矽卡岩型铁矿成矿地质体,碳酸盐岩地

层与岩体的接触带是铁矿成矿的有利部位[14] 。

区内隐伏地层磁性较弱,引起磁异常的主体为

中基性岩体,其平均磁化强度为 1
 

470×10-3
 

A / m,而
铁矿石平均磁化强度 33

 

600×10-3
 

A / m,可在大规模

岩体产生的异常中引起局部弱异常[15] 。 主体异常

为负背景场中的升高正磁场,异常整体走向为 NNE
向,总长度约 35

 

km,最大宽度约 15
 

km,自南而北主

要分为 3 个异常区,分别为大张异常区、潘店异常区

和李屯异常区(图 3b)。
经自相关滤波处理后,上述 3 个异常区由岩体

引起的背景场基本消除,认为提取的规模和强度相

对较大的弱异常是地下磁性体局部凸起或磁性不均

的反映,是找矿的重要部位。 需要注意的是:①这里

指的弱异常是相对于原叠加异常强度而言;②提取

的局部弱异常中也有部分异常是地面干扰引起,其
波长短、相对杂乱,在解释中应根据异常特征,并结

合遥感、实地踏勘等资料加以区分。
本区已施工多个钻孔[16-18] ,可以看到见矿钻孔

均位于提取的局部弱异常范围内(图 4),而且局部

异常强度相对较大。 例如:李屯地区 ZK1、ZK0701、
ZK5、ZK6、ZK7 等见矿钻孔所处的局部异常;潘店地

区 PZK01 见矿钻孔所处的局部异常;以及大张地区

ZK001、ZK002、ZK003、DZK01 所处的局部异常。 而

未见矿钻孔多位于强度较弱的局部异常,甚至不在

局部异常范围内,如图 4 中 ZK3、ZK4 在提取的局部

异常边部,ZK2801 则不在提取的局部异常范围内。
钻孔资料表明,自相关滤波方法提取的局部弱异常,
尤其那些强度相对较大的局部弱异常与深部铁矿密

切相关,对该地区寻找深部铁矿具有重要意义,可指

导后续钻探工作。

·249·
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图 3　 研究区地质图(a)和航磁异常 ΔT(b)
Fig. 3　 Geological

 

map
 

and
 

magnetic
 

map
 

of
 

study
 

area

图 4　 自相关滤波方法处理结果及钻孔分布

Fig. 4　 The
 

result
 

of
 

self-correlation
 

autocorrection
 

filting
 

and
 

borehole
 

distribution

4　 结论

1)应用自相关滤波方法对磁异常进行处理,压
制了背景场的影响,明显突出了局部弱异常。 不仅

从叠加磁场中提取出有意义的异常,而且自相关滤

波方法提取的局部弱异常,其异常范围比原异常更

接近磁性地质体的实际边界。
2)在齐河—禹城厚覆盖区,铁矿埋深大导致在

地表观测的铁矿体引起的地球物理信号相对弱,而
且铁矿引起的异常湮没在大面积的磁性岩体引起的

异常中,铁矿预测的难度大。 通过自相关滤波方法

提取弱异常显著缩小了找矿范围,为该地区找矿靶

区圈定和钻探验证等工作提供了重要依据。
3)自相关滤波方法提取的局部弱异常突出矿

致异常等有用信息的同时,也突出了部分地表人文

干扰异常,在地质解释过程中建议使用遥感、实地踏

勘等资料进行排除。
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area,
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Aero
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Airborne
 

Geophysics
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Remote
 

Sensing
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Resources,Beijing　 100083,China)

Abstract:
 

Deeply
 

concealed
 

iron
 

ores
 

cause
 

relatively
 

weak
 

geophysical
 

anomalies
 

on
 

the
 

ground
 

surface
 

in
 

the
 

Qihe-Yucheng
 

area,
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Shandong
 

Province,
 

a
 

typical
 

thickly
 

covered
 

area.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

the
 

key
 

to
 

the
 

ore
 

prospecting
 

in
 

this
 

area
 

to
 

extract
 

local
 

weak
 

a-
nomalies

 

caused
 

by
 

iron
 

ores.
 

Autocorrelation
 

filtering
 

can
 

extract
 

local
 

weak
 

anomalies
 

by
 

reducing
 

the
 

influence
 

of
 

a
 

regional
 

field
 

u-
sing

 

a
 

high-pass
 

filter
 

of
 

a
 

certain
 

wavelenth.
 

The
 

steps
 

of
 

the
 

method
 

are
 

as
 

follows.
 

First,
 

establish
 

a
 

model
 

of
 

incline
 

plutons
 

genera-
ting

 

background
 

field
 

and
 

models
 

of
 

iron
 

ores
 

of
 

different
 

scales
 

and
 

depths.
 

Based
 

on
 

this,
 

obtain
 

the
 

superimposed
 

magnetic
 

field
 

through
 

forward
 

modeling.
 

Then
 

carry
 

out
 

autocorrelation
 

filtering
 

processing
 

of
 

the
 

superimposed
 

magnetic
 

field
 

to
 

effectively
 

extract
 

the
 

weak
 

anomalies
 

of
 

iron
 

ores.
 

The
 

autocorrelation
 

filtering
 

method
 

was
 

used
 

to
 

process
 

the
 

measured
 

data
 

in
 

the
 

Qihe-Yucheng
 

area
 

and
 

the
 

processing
 

results
 

were
 

compared
 

to
 

the
 

borehole
 

data,
 

verifying
 

that
 

the
 

autocorrelation
 

filtering
 

method
 

is
 

effective.
 

The
 

extraction
 

of
 

weak
 

anomalies
 

using
 

the
 

autocorrelation
 

filtering
 

method
 

allows
 

for
 

the
 

ore
 

prospecting
 

scope
 

to
 

be
 

reduced,
 

which
 

can
 

provide
 

guid-
ance

 

on
 

the
 

determination
 

of
 

prospecting
 

favorable
 

locations
 

and
 

drilling
 

verification.
Key

 

words:
 

autocorrelation
 

filtering;
 

thickly
 

covered
 

area;
 

deep
 

iron
 

ore;
 

weak
 

anomaly
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