
书书书

第３６卷　第２期
２０１７年６月

　　　 　　　　 　 　　　　　 　
世　界　地　质
ＧＬＯＢＡＬＧＥＯＬＯＧＹ

　　 　　 　 　　　　　　　　 　Ｖｏｌ３６　Ｎｏ２
Ｊｕｎ２０１７

　　文章编号：１００４ ５５８９（２０１７）０２ ０５６０ １０

Ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ方法适用性研究及其应用

曹伟平，王彦国，杨博，刘建鹏，魏伯阳，李康，邓居智

东华理工大学 放射性地质与勘探技术国防重点学科实验室，南昌３３００１３

摘要：Ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ方法是一种可以快速反演磁源上顶深度的新兴方法。二维、三维模型试验表明，ｔｉｌｔ
ｄｅｐｔｈ法反演误差与地质体的上顶埋深、厚度及水平尺度均有关，同时叠加异常也会对反演结果产生
影响。实例中，将ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法应用于广东省下庄矿田航磁数据反演中，ｔｉｌｔ梯度图上展示出了两条明
显的近东西走向条带异常，推断为浅部基性辉绿岩脉在深部汇聚形成，并反演了两条高磁异常带上

１１个位置的磁源上顶埋深。反演结果揭示了下庄矿区内北侧高磁性体深度较浅，且具有南浅北深的
构造特征，而南侧高磁性体规模较大，且埋深较厚，为该区深部矿产勘查提供了有利依据。
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０　引言

磁法勘探是地球物理勘探的一个重要分支，其

发展最早，理论成熟，在区域地质调查、油气与固

体矿产勘探、区域与深部构造研究、工程地质和考

古等领域有着广泛的应用。对磁异常进行反演是地



质地球物理解释中的一项重要工作，通过它可以
获取场源位置、埋深等参数，并与地质资料相结

合，可以获得更加丰富全面的地下地质信息，提高

解释质量［１］。但在地质体参数反演中，大多反演

方法计算内存大，计算效率低，还需要地质约束和

物性资料，因此在地质勘探程度较低地区很难实现

磁源参数的有效反演［２］。

在磁法反演中，还有一些方法可以快速完成地

质体位置参数的计算，这类方法中常用的有欧拉反

褶积法［３５］、归一化总梯度法［６８］及人机交互反演

法［９，１０］。Ｅｕｌｅｒ反褶积法可以快速反演出场源的位
置及类型，但该方法灵敏度较高，导数计算结果稍

有偏差，便会在反演中产生较大的偏离，从而影响

边界位置的反演精度。重力归一化总梯度及其相位

法也可以确定场源的深度和边界的水平位置，但此

法受谐波数、向下延拓的影响，使场源深度和水平

位置的估计受到了一定限制，因此精度不高。人机

交互反演法可以在充分考虑地质资料和物性信息条

件下完成地质模型的构建，但地质模型效果的好坏

过多取决于解释人员的经验。

Ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法是Ｓａｌｅｍ等［１１］在Ｎａｂｉｇｈｉａｎ［１２］提出
的磁场通用梯度公式基础上，结合 ｔｉｌｔａｎｇｌｅ法［１３］

推导出来的。该方法具有较强的灵活性和实用性，

易于实现、结果直观，可以在无地质约束信息下快

速反演磁源的上顶埋深。２００８年，Ｓａｌｅｍ等［１４］讨

论了基于磁异常梯度的解释方法，并把 ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ
法应用于纳米比亚中北部的航磁数据处理中。２００９
年，Ｌｅｅ等［１５］讨论了 ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法的应用前提，随
后 Ｌａｈｔｉ和Ｋａｒｉｎｅｎ［１６］讨论了磁异常幅值大小对深
度反演的影响，并进一步分析了 ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法的理
论条件。２０１１年，Ｆａｉｒｈｅａｄ等［１７］对 ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法的
应用效果进行了讨论，并应用于沉积盆地的结构划

分与深度反演中。２０１６年，Ｗａｎｇ等［１８］提出了改

进型 ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法，解决了 ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法无法反演场
源中心深度和下底深度问题，并采用多特征点联合

反演模式提高反演解的可靠性。目前，ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法
已经受到了国内外的广泛关注与应用［１９２４］。本文

在前人研究基础上，对 ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法进行理论研究
和模型分析，探讨方法适用性，分析反演结果可靠

性，为实际资料处理结果提供有效的评价依据。

１　基本原理

１９９４年，Ｍｉｌｌｅｒ和Ｓｉｎｇｈ给出了ｔｉｌｔ梯度的数学

表达，该方法能够同时探测出不同深度的场源边

界，其表达式为：

θ＝ｔａｎ－１ Ｍ
ｚ
／Ｍ
[ ]ｈ （１）

式中：
Ｍ
ｈ
＝ Ｍ

( )ｘ
２
＋ Ｍ
( )ｙ槡

２
，
Ｍ
ｘ
、
Ｍ
ｙ
、
Ｍ
ｚ
分

别为磁异常强度 Ｍ沿 ｘ、ｙ、ｚ三个方向的一阶导
数。

１９７２年，Ｎａｂｉｇｈｉａｎ在提出通用二度体磁异常
公式基础上，推导出了磁异常的水平导数和垂向导

数公式：

Ｍ
ｈ
＝２ＫＦｃｓｉｎｄ

ｚｃｃｏｓ（２Ｉ－ｄ－９０）＋ｈｓｉｎ（２Ｉ－ｄ－９０）
ｈ２＋ｚ２ｃ

（２）

Ｍ
ｚ
＝２ＫＦｃｓｉｎｄ

ｈｃｏｓ（２Ｉ－ｄ－９０）＋ｚｃｓｉｎ（２Ｉ－ｄ－９０）
ｈ２＋ｚ２ｃ

（３）

式中：ｋ为磁化率；Ｆ为当地地球磁场值；ｃ＝
１－ｃｏｓ２ｉ·ｓｉｎ２Ａ（Ａ为测线磁方位角，ｉ为地磁倾
角）；Ｉ为有效磁化倾角；ｄ为地质体倾斜角；ｈ为
台阶上顶埋深。

对于垂向磁化、垂直分布地质体的磁异常，其

导数值可简化为：

Ｍ
ｈ
＝２ＫＦｃ

ｚｃ
ｈ２＋ｚ２ｃ

（４）

Ｍ
ｚ
＝２ＫＦｃ ｈ

ｈ２＋ｚ２ｃ
（５）

将 （４），（５）代入 （１）得：

θ＝ｔａｎ－１ ｈ
ｚ[ ]
ｃ

（６）

由式 （６）可知，ｔｉｌｔ梯度上＋４５°和－４５°之间
的水平距离恰是场源上顶埋深 ｚｃ的２倍，因此可
以利用这两个特征点水平距离的一半估计磁源上顶

埋深。但该方法使用的模型体是单一直立分布，且

宽度及下底深部趋于无穷的二度板状体。显然，实

际地质体的分布难以满足这些苛刻条件。因此，探

讨场源上顶、下底埋深和水平尺度等参数对 ｔｉｌｔ
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ｄｅｐｔｈ法的影响具有重要研究意义。

２　模型检验

为了验证 ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法的适用性问题，本文设
计了一个二维和一个三维组合模型。

图１ａ和图１ｂ是由７个不同参数模型体构成组
合模型体的叠加垂直磁化磁异常和磁异常 ｔｉｌｔ梯
度，各个模型体的相对位置及深度参数见图１ｃ和
表１。利用＋４５°和－４５°之间水平距离得到的模型
体上顶深度值及与理论值的误差见表 １。可以看
出，ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法对于无限长、下底无限深的模型
（模型Ａ），反演效果较为理想；通过对比模型 Ｂ
和Ｃ、Ｄ和Ｅ及Ｆ和Ｇ，可以发现当地质体水平尺
度相同时，ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法的反演误差随着地质体上顶

埋深的加深而增加；对比模型 Ｂ和 Ｆ及 Ｃ和 Ｇ，
可以看出，当地质体上顶、下底埋深相同时，ｔｉｌｔ
ｄｅｐｔｈ法反演误差随着地质体水平尺寸的增加而减
小；对比模型 Ｂ和 Ｄ及 Ｃ和 Ｅ，发现当模型宽度
和上顶深度一样时，ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法在较厚地质体上的
反演效果较好。由此可知，地质体的宽度、深度及

厚度均会对ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法反演结果产生影响。
三维组合模型由４个不同参数的长方体组成，

模型体参数值见表２，每个模型体的磁化强度均为
０１Ａ／ｍ，磁性体产生的垂直磁化磁异常如图 ２ａ
所示，图２ｂ是对应的 ｔｉｌｔ梯度图。利用 ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ
法反演得到的上顶深度及相对误差见表２。从表２
中可以看出，ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法反演误差同样与地质体的
上顶深度、水平尺度及厚度有关；同一地质体不同

（ａ）组合模型垂直磁化磁异常；（ｂ）Ｔｉｌｔ梯度；（ｃ）模型体示意图．

图１　二维组合模型正演计算结果
Ｆｉｇ１　Ｆｏｒｗａｒｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ２Ｄｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ
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表１　二维组合模型反演结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２Ｄｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

地质体编号 理论值 ／ｋｍ
ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ／ｋｍ

左边界 右边界
平均相对误差

Ａ
上　顶 ２ — ２０６５ ３２５％

下　底 — — —

Ｂ
上　顶 １ ０８６５ ０９０５ １１５０％

下　底 ９ — —

Ｃ
上　顶 ２ １５３ １５５ ２３００％

下　底 １０ — —

Ｄ
上　顶 １ ０９３ ０９２ ７５０％

下　底 １３ — —

Ｅ
上　顶 ２ １６３ １６９５ １６８８％

下　底 １４ — —

Ｆ
上　顶 １ ０９ ０９ １０００％

下　底 ９ — —

Ｇ
上　顶 ２ １７ １５５ １８７５％

下　底 １０ — —

　

表２　三维组合模型反演结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３Ｄｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

地质体编号 上顶／下底埋深／ｍ 长×宽／ｍ ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ／ｍ 平均反演深度／ｍ 相对误差／％

Ａ １００／７００ ３００×３００

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ａ４

１０８５

１１０３

１１１３

１１１２

１１０３ １０３

Ｂ １００／１０００ ３００×３００

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

Ｂ４

１２３０

１２５５

１２３４

１２２７

１２３７ ２３７

Ｃ ３００／９００ ３００×３００

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

２４８４

２３２４

２０８９

２４９４

２３４８ ２１８

Ｄ １００／７００ ２００×２００

Ｄ１

Ｄ２

Ｄ３

Ｄ４

１１５２

１１５１

１１２８

１１４０

１１４３ １４３

　

位置的反演结果也有所偏差，这则是叠加异常相互

影响引起的。对比模型体 Ａ和 Ｂ发现，反演误差
并非像二维模型那样随着地质体厚度的增加而减

小，为了深入探究这一问题，通过改变单体模型的

水平尺度和厚度，研究三维地质体水平尺度和厚度

之间的相关性对ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法反演结果的影响。
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（ａ）垂直磁化磁异常；（ｂ）Ｔｉｌｔ梯度．

图２　三维组合模型正演计算结果
Ｆｉｇ２　Ｆｏｒｗａｒｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

图３　Ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ反演误差与水平尺度和下底埋深的关系曲线
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｌｔｄｅｐｔｈｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃａｌｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｄｅｐｔｈ

图３是模型体上顶埋深固定，不同水平尺度
下，ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ反演误差随下底深度的变化曲线，图
４是上顶深度及尺度大小相同，厚度不同的３个模
型体垂直磁化磁异常及其 ｔｉｌｔ梯度图。从图３和图
４可以看出，当磁性体上顶深度和水平尺度固定
时，ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法反演误差随着下底深度的增加先减
小后增加，并且当下底埋深达到一定深度时，反演

误差几乎不随下底深度增加而变化；当下底深度较

大时，ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ反演误差随着地质体水平尺度的增
加而减小；当下底深度较小时 （图４ａ２），ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ
反演结果明显小于理论值，而当下底深度较大时

（图４ｃ２），则反演值显著大于理论值；ｔｉｌｔ梯度图
上的零值与 －４５°的水平距离随着下底深度的增加
而增大，但零值与 ＋４５°的水平距离与下底深度相
关性并不大。由此可知，ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法的反演
误差与地质体的水平尺度和厚度之间的相关性有
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（ａ１）、（ａ２）是下底深度为３００ｍ的磁异常及ｔｉｌｔ梯度 （ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ反演误差为２２５％）；（ｂ１）、（ｂ２）是下底深度为５３５ｍ的磁异常及ｔｉｌｔ梯度 （ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ反

演误差为００％）；（ｃ１）、（ｃ２）是下底深度为１０００ｍ的磁异常及ｔｉｌｔ梯度 （ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ反演误差为２３０％）．

图４　单一模型体垂直磁化磁异常及ｔｉｌｔ梯度 （模型体上顶埋深１００ｍ，长和宽均为３００ｍ）
Ｆｉｇ４　Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｉｌｔｍａｐｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｏｐｄｅｐｔｈｏｆ１００ｍａｎｄｂｏｔｈ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ３００ｍ
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关，而当ｔｉｌｔ梯度图上０值与－４５°值的水平距离明
显大于０值与 ＋４５°水平距离时，建议选择０值与
＋４５°值的水平距离作为上顶深度估计值。

３　广东下庄矿田实例应用

下庄矿田是中国重要的花岗岩型铀矿生产基

地，为中国天然铀资源开发、利用做出了重要贡

献［２５］。下庄矿田位于贵东复式花岗岩体东部，大

地构造位于华夏古陆西缘及闽赣后加里东隆起带西

南缘与湘、桂、粤北海西—印支坳陷交接部位。矿

田内岩浆活动具有多期次特点，主体花岗岩为多期

侵入体。除花岗岩外，矿田内中基性岩脉极为发

育，沿 ＥＷ向深大断裂形成近东西向辉绿岩脉组
（图５）。矿田中的典型 “交点”型铀矿床 （辉绿

岩脉与断裂构造交汇处）品位富，是下庄矿田的

重要产铀区。然而，下庄矿田铀矿勘查平均深度只

有３００ｍ，深部勘查程度严重不足，浅部出露地表
的辉绿岩脉基本上在５０ｍ宽度以内，岩脉深部延
伸情况及分布规模目前还不清楚，发现的 “交点”

型铀矿床由于岩脉宽度限制而规模不大。为了解该

地区的基性岩深部展布及埋深情况，收集了该地区

的区域航磁数据。

图５　下庄铀矿田地质略图［２６］

Ｆｉｇ５　ＧｅｏｌｏｇｙｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＸｉａｚｈｕａｎｇｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｆｉｅｌｄ
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　　查阅资料发现下庄矿田内的主体岩石花岗岩磁
化率为００２×１０－３ＳＩ，为弱磁性物质；基性辉绿
岩磁化率为１２１×１０－３ＳＩ，为强磁性体，因此可
认为该地区的高磁异常与辉绿岩有关。图６ａ是下
庄矿田网格点距１０００ｍ的航磁化极异常，图６ｂ
是化极磁异常的ｔｉｌｔ梯度，图６ｂ中展示出了两条明
显的近东西走向高磁异常带，推断可能是浅部基性

辉绿岩脉在深部汇聚形成的，同时利用 ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ
法反演出了１１个计算点的上顶深度。通过对这些
反演点的数据分析发现，北侧条带磁性体上顶深度

在５５０～１６００ｍ，呈现南浅北深的特征，依据 ｔｉｌｔ
梯度图上零值线的水平距离得到磁性体宽度在７００
～４２００ｍ；南侧条带磁性体规模较大且埋深较厚，
上顶埋深均在１０００ｍ以下，局部可达２３００ｍ。

综上所述，笔者认为在下庄矿田应首先开展大

比例尺高精度地面磁测工作，验证航磁异常，其次

在北侧高磁异常区 （磁性体埋深较浅）与深大断

裂交汇处布设钻孔验证，为深部 大型 “交点型”

铀矿床的存在提供可行性评价。

（ａ）化极磁异常；（ｂ）Ｔｉｌｔ梯度图．

Ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ反演得到：ｈＡ＝１６１７ｍ，ｈＢ＝１２６３ｍ，ｈＣ＝１２８８ｍ，ｈＤ＝５５６ｍ，ｈＥ＝６６１ｍ，ｈＦ＝９８０ｍ，ｈＧ＝１６３６ｍ，ｈＨ＝１３０４ｍ，

ｈＩ＝２３２０ｍ，ｈＪ＝１４３０ｍ，ｈＫ＝２２６１ｍ．

图６　下庄铀矿田航磁处理结果
Ｆｉｇ６　 ＡｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｉａｚｈｕａｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ

４　结论

（１）地质体的上顶埋深、水平尺度及厚度均
会对ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法的反演结果产生影响，ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法
不适用于埋深大且水平尺度小地质体的反演计算。

（２）不同地质体产生的叠加异常对 ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ
法反演结果也会产生影响，当地质体之间距离较近

时，ｔｉｌｔｄｅｐｔｈ法的反演效果较差。
（３）当ｔｉｌｔ梯度图上０值与 －４５°值之间水平

距离明显大于０值与 ＋４５°的水平距离时，选择０
值与 ＋４５°值之间水平距离作为上顶深度估计值的
准确性更高。
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