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摘　要　中国国土资源航空物探遥感中心成功研制出具有完全自主知识产权的航磁全轴梯度勘查系统，在中国的

北部某地区进行了航磁全轴梯度测量飞行，获得了横向梯度、纵向梯度和垂向梯度数据．本文简要介绍了测区地质

概况、飞行方案及数据处理等，重点对梯度数据在断裂构造划分等方面进行了探讨，认为航磁梯度数据比总场数据

更加清晰显示构造走向，并比较了实测和转换的垂向梯度数据，结果表明实测垂向梯度在反映地质体边界等方面

具有一定优势．
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０　引　言

航空磁测可分为四个阶段，即地球磁场的总磁

场强度或模量测量、地球磁场的总磁场强度模量的

空间变化率或梯度测量、地球磁场的三个分量测量

以及地球磁场三个分量的空间变化率的测量［１］．国

外开展航磁梯度测量和理论研究工作始于２０世纪

６０年代．２０世纪７０年代中期，加拿大开展了航磁垂

直梯度测量，主要进行航磁垂直梯度测量用于固体

矿床勘查．２０世纪８０年初美国开展了航磁水平梯

度测量工作进行油气勘查，均取得一些好的效果．２０

世纪８０年代末非洲研制成全轴磁梯度测量系统，在

寻找贵金属和固体矿产的勘查中．２０世纪９０年代，

国外的主要航空物探公司都研发或集成了航磁梯度

测量系统，在金属矿、油气勘查等方面获得了较好的

应用效果．国内原冶金部地球物理勘查院在２０世纪
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８０年代初引进了加拿大吊舱式航磁垂直梯度测量

的仪器，进行了航磁垂向梯度测量；核工业航测遥感

中心在２１世纪初引进加拿大航磁梯度测量系统，主

要对放射性元素开展了梯度测量．

在国家高技术研究发展计划（８６３计划）“航空

地球物理勘查技术系统”重大项目资助下，中国国土

资源航空物探遥感中心（简称航遥中心）成功研制出

具有完全自主知识产权的航磁全轴梯度勘查系统，

成功实施在Ｙ１２飞机上的改装，通过了试验飞行

与关键性指标测试，测试表明该系统具有非常好的

同步特性、一致性与长期稳定性以及补偿精度［２］，其

主要性能指标达到或优于国际先进水平，证明我国

已经具备开展第二阶段航磁测量飞行工作的能力．

２０１０年，航遥中心在某中国北方某地区成功实施了

航磁全轴梯度系统示范生产，获得了约１３０００ｋｍ

的航磁全轴梯度数据．梯度数据相对于总场数据，提

供了更丰富的异常信息，具有更高的异常分辨力．本

文利用我国自主研发的首套航磁全轴梯度系统示范

生产的梯度数据，从横向梯度数据如何较清晰地显

示地质体构造走向、垂向梯度数据较清晰显示断异

常体边界位置等方面进行讨论，总结梯度数据在地

质解释方面的优势．

１　测区及工作概况

１．１　地质概况

研究区域的地层包括：第四系，磁性较弱，主要

包括现代河床、河漫滩阶地之冲积砾土、砂砾石层，

以及现代残、坡积层，还有残存的阶地之冲积砂土、

砂砾石层等；上侏罗统上兴安岭组，岩性主要为酸

性、中酸性绿灰色熔凝灰砾岩，含砾凝灰岩，绿灰或

灰黄色熔凝灰砾岩夹薄层凝灰岩，浅绿灰色含砾凝

灰岩，底部有一层凝灰砾岩；上石炭统林西组，主要

是一套轻度变质、厚度巨大的泥砂沉积层．此处还发

育燕山中期花岗岩体．地质略图见图１（图中红色矩

形框为研究区域）．

１．２　飞行方案及数据处理

由于我国目前尚无航磁全轴梯度测量的规范，

飞行方案设计要求按《航空磁测技术规范》执行．所

选区域内最高海拔１８４８ｍ，最低海拔６８３ｍ，平均

海拔１２８４ｍ左右．综合考虑测区内的地质构造走

向，本次测区飞行航向１５０°３３０°，测线间距５００ｍ，

基本沿地形起伏飞行．

１．２．１　总场数据处理

航磁总场数据处理按照《航空磁测技术规范》进

行，包括正常场校正、日变校正、调平等．调平方法主

要利用切割线调平［３５］和微调平［６，７］．

１．２．２　梯度数据处理

磁探头安置结构见图２，飞机两个翼各安装一

个探头、尾部竖直安装两个探头．左、右，后上、后下

四个探头分别可测得犜犔、犜犚、犜犝、犜犇 四个地磁场强

度，单位为ｎＴ，通过四道磁力仪间地磁场强度的差

值近似计算梯度，公式为

犜
狓
≈
犜犔－犜犚
Δ狓

， （１）

犜
狔
≈
（犜犔＋犜犚）／２－犜犇

Δ狔
， （２）

犜
狕
≈
犜犇－犜犝
Δ狕

， （３）

其中犜／狓、犜／狔、犜／狕分别为横向梯度、纵向

梯度和垂向梯度数据，单位为狀犜／犿，Δ狓、Δ狔、Δ狕分

别为磁探头的横向间距、纵向间距和垂向间距，单位

为ｍ．

横向梯度和纵向梯度数据因为飞行方向相反

时，会存在正负值变化，规定飞机航向在０°～９０°或

２７０°～３６０°时为测线或切割线的正方向，当沿反方

向飞行时，实测梯度绝对值不变，正负号刚好相反．

为此，需要对实测梯度方向进行归一化调整，沿测线

反方向飞行时的方向归一化公式见式４．此外，还需

要对梯度数据进行调平处理［８］．公式为

犜
狓
≈－
犜
狓
，犜
狔
≈－
犜
狔
． （４）

２　资料解释

航磁 Δ犜 异常反映断裂构造的特征形式主

要有［９１３］：

（１）不同区域磁场特征的分界线，它一般为深大断

裂和大断裂的反映，断裂两侧不同磁场特征多反映基

岩性质的差异，可能预示断裂两侧构造演化的不同；

（２）磁异常的梯度带，它往往是不同性质、不同

深度磁性体的边界，以垂直运动为主的断裂或水平

位移不大的断裂多表现此种异常特征；

（３）磁异常的错动线，它是断裂的另一种表现形

式，多表明沿断裂两侧基岩或地质体发生了水平

位移；

（４）线性磁异常带、串珠状磁异常分布带等．

航磁Δ犜异常是多源磁性体的综合反映，由于

相邻磁性体影响和干扰，往往对准确确定断裂位置

带来影响，造成一定的偏差．当测线方向和构造的走

９８６２
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图１　某区地质略图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ

图２　航磁全轴梯度测量装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｘｉａｌａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图３　总场平剖图

Ｆｉｇ．３　Ａｅｒｏｂｏｒｎｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

图４　横向水平梯度平剖图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

图５　横向水平梯度平面等值线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒ

向相似时，容易导致对构造认识的不准确．而在航磁

梯度场图上，梯度异常信息清晰可见，利用梯度异常

能较好地确定断裂位置．航磁梯度是由不同探头间

测量值的差值所求得，当测线与构造走向相似时，构

造对不同探头的影响不一样，不同探头组合之间可

以测得水平梯度的微弱变化，获得更多磁场信息．

利用梯度数据推断地质构造的原则主要

有［１４１６］：

０９６２
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图６　纵向水平梯度平面等值线图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒ

图７　垂向梯度平面等值线图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒ

图８　地质构造解释示意图

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图９　Δ犜化极垂向一阶导数等值线平面等值线图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｆｒｏｍＲＴＰｔｏｔａｌｆｉｅｌｄ

　　（１）垂向梯度的零等值线基本上对应着地质体

的边界位置处，因此在推断地质体的边界位置处时，

主要利用的垂向梯度等值线；

（２）横向梯度的零等值线基本上对应着的是地

质体的中心位置处，横向梯度的最大值和最小值基

本上分别对应着地质体的边界位置处．

在对比航磁总场平剖图及横向梯度平剖图时，

航磁总场平剖图的红色区域框内反映的航磁异常显

示为一些孤立的异常点（图３），对于构造的反映并

不明显，而横向梯度平剖图中反映出了近北西向构

造异常（图４）．此外，横向梯度及纵向梯度的平面等

值线图对该构造的反映皆较明显（图５、图６）．

２．１　利用垂向梯度圈定地质体边界

该区域某些酸性熔岩类具有次火山岩的特征，

且存在断裂构造，初步推断此区域有次火山岩发育．

图７的垂向梯度等值线图中存在明显的正异常圈

闭，推断由中酸性次火山岩引起，且推断为火山根，

将垂向梯度等值线的零值线推断为火山根的边界位

置．火山根的存在伴随着断裂构造的发育，因为涌溢

１９６２
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出来的岩浆岩要沿着断裂通道进行运移、涌出、喷

发，因此利用横向梯度、纵向梯度数据进行了断裂构

造的划分．图８为最终利用航磁梯度数据推断的断

裂和火山根位置图．图９是利用Δ犜数据化极垂向

一阶导数平面等值线图，与实测梯度（图７）相比，实

测垂向梯度的火山根异常形态近似于圆形圈闭，而

图９中的垂向梯度的火山根异常形态为长条状．该

差别可能是由于测线间距较大、化极及一阶导数处

理存在误差．

３　结　论

通过实测横向梯度数据可以看出，梯度数据可

以将受到背景场干扰的地质体的构造走向较清晰地

反映出来．垂向梯度数据的线性零值线往往反映地

质体边界，通过实测垂向梯度数据推断地质体边界

位置具有一定优势．总场数据受到背景场的干扰，虽

然通过数据转换处理可能突出地质体边界，但是经

过滤波处理的总场数据在反映实际地质体上会存在

一定的误差．
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