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摘要　边界识别是重力资料解释中的一项重要任务．随 着 重 力 梯 度 测 量 技 术 的 迅 速 发 展，重 力 梯 度 张 量 数 据 在 边

界识别中的应用越来越广泛．本文重点研 究 了 随 着 深 度 的 增 加，边 界 识 别 能 力 下 降，正 负 异 常 中 出 现 假 边 缘 的 问

题．另外，有些边缘检测方法对走向不同的地质体识别能力有所差异．本文对基于 重 力 梯 度 张 量 的 水 平 方 向Ｔｈｅｔａ
法进行改进，通过选 择 合 适 的 阈 值 来 减 少 虚 假 异 常，提 出 了 一 种 改 进 的 重 力 梯 度 全 张 量 数 据 的 边 界 识 别 方 法

（ＩＥＤ）．通过模型试验的对比，证明该方法不再受地质构造走向的影响，对不 同 深 度 的 地 质 体 边 缘 检 测 清 晰、连 续，

且正负异常之间无虚假边界．最后，将该方法应用于加拿大圣乔治湾的重力梯度张量资料，其结果显示了更多的地

质细节．
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０　引言

随着重力梯度测量技术的发展，越来越多的重

力梯度全张量数据被应用到数据处理中．重力梯度

全张量数据是重力位的二阶偏导数，由９个张量数

据组成，较重力数据包含有更高频率的信息．对重力

梯度全张量数据进行处理，可以得到更全面，更准确

的地质信息．
边 界 识 别 在 位 场 数 据 处 理 中 有 着 重 要 的 作 用

（Ｃｏｏｐｅｒ　ａｎｄ　Ｃｏｗａｎ，２００６；马 国 庆 等，２０１１；Ａｒｃｈｉｂａｌｄ
ｅｔ　ａｌ．，１９９９；鲁 宝 亮 等，２０２０），其 方 法 种 类 有 很 多，
常用的有：垂 向 导 数（Ｅｖｊｅｎ，１９３６）、总 水 平 导 数 法

（ＴＨＤＲ）（Ｖｅｒｄｕｚｃｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）、解析信号（ＡＳＭ）
（Ｈｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）、倾 斜 角 法（Ｍｉｌｌｅｒ　ａｎｄ　Ｓｉｎｇｈ，

１９９４）、倾斜角水平导数法（王明等，２０１３）、Ｔｈｅｔａ图

法（Ｗｉｊｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）以 及 其 他 方 法（段 杰 翔 和 徐

亚，２０２０；王丁丁等，２０２１），这些方法都是在 传 统 的

重力数据基础上提出的．随着重磁勘探方法的多样

化和高精度勘探仪器的发展，梯度仪可以测量所有

的重磁张量分量．许多经典的边缘检测方法被应用

于梯度张量数据（郑强等，２０１９）．Ｚｈａｎｇ等（２０００）提

出张量－欧拉反褶积方法，提高了地质体水平位置的

分辨率（Ｍｉｋｈａｉｌｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）．Ｂｅｉｋｉ（２０１０ａ，ｂ）利

用重力张量数据的方向解析信号振幅来确定地质体

位置．朱自强等（２０１５）通过对重力梯度张量解析信

号 应 用 欧 拉 反 褶 积，提 高 了 反 演 结 果 的 可 靠 性．
Ｙｕａｎ和Ｙｕ（２０１５）定义了二阶方向解析信号，提出

了几种基于水平方向解析信号和二阶水平方向解析

信号的新边界识别方法．Ｏｒｕ和Ｋｅｓｋｉｎｓｅｚｅｒ（２００８）
使用倾斜角法，利用重力梯度张量数据对简单模型

的边缘进行检测．另外，重力梯度张量的特征值也被

用来描绘地质体的边缘．Ｂｅｉｋｉ和Ｐｅｄｅｒｓｅｎ（２０１０）利

用重力梯度张量数据的特征向量来估计场源的位置

和走向．Ｓｅｒｔｃｅｌｉｋ和 Ｋａｆａｄａｒ（２０１２）提 出 了 一 种 利

用结构张量特征值来识别地质体边缘的方法．Ｙｕａｎ
等（２０１４ａ）提出了三种平衡结构张量最大特征值的

方法，并重新定义了结构 张 量．Ｚｈｏｕ等（２０１７）提 出

了基于三维结构张量方向总水平导数的边缘检测新

方法．Ｏｒｕ等（２０１３）利用重力梯度张量数据曲率的

最大特征值圈定了地质构造的边缘．一些学者基于

Ｏｒｕ等提出的 方 法 进 行 了 相 关 改 进（Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｚｕｏ　ａｎｄ　Ｈｕ，２０１５）．Ｙｕａｎ
等（２０１６）提出了方向Ｔｈｅｔａ方法，并利用水平方向

Ｔｈｅｔａ组合（Ｔｈｅｔａ　Ｘ与ＴｈｅｔａＹ 相加）的最大值定义

了一种新的边缘检测方法（ＥＤ）来 描 绘 重 力 梯 度 张

量数据的边界．当地质体同时存在正异常和负异常

时，该方法可以避免产生虚假边缘，但该方法受地质

体走向的影响．本文针对其受地质体走向影响的问

题，提出了一种改进的边界识别方法（ＩＥＤ），替换原

方法中的加法运算，通过选择合适的阈值来削弱虚

假边界的识别．模型试验表明，该方法不再受地质体

走向的影响，在实际数据处理中取得了良好的效果．

１　ＥＤ方法及存在问题

重力梯度全张量（ＧＧＴ）数 据 是 重 力 位Ｕ 的 二

阶偏导数，其矩阵形式为

Ｔ＝

２　Ｕ
ｘ２

２　Ｕ
ｘｙ

２　Ｕ
ｘｚ

２　Ｕ
ｙｘ
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ｙ２

２　Ｕ
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２　Ｕ
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２　Ｕ
ｚｙ

２　Ｕ
ｚ
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燀

燄

燅
２
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ｇｘｘ ｇｘｙ ｇｘｚ
ｇｙｘ ｇｙｙ ｇｙｚ
ｇｚｘ ｇｚｙ ｇ

熿

燀

燄

燅ｚｚ

，

（１）

由位场理论可知，地质体外的引力位满足拉普拉斯

方程（Ｂｅｉｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）：

ｇｘｘ ＋ｇｙｙ ＋ｇｚｚ ＝０， （２）

Ｔ为 对 称 矩 阵，它 只 包 括５个 独 立 张 量，ｇｘｙ、ｇｘｚ、ｇｙｚ、

ｇｘｘ和ｇｚｚ．方向解析信号的振幅为

　

Ａｘ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ （ｇｘｘ）２＋（ｇｘｙ）２＋（ｇｘｚ）槡 ２，

Ａｙ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ （ｇｘｙ）２＋（ｇｙｙ）２＋（ｇｙｚ）槡 ２，

Ａｚ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ （ｇｘｚ）２＋（ｇｙｚ）２＋（ｇｚｚ）槡 ２

烅

烄

烆 ．

（３）

Ｙｕａｎ和Ｇｅｎｇ（２０１４ｂ）、Ｙｕａｎ和Ｙｕ（２０１５）定 义 了

９５３３
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方向总水平导数．基于Ｔｈｅｔａ方法的定义，提出了ＧＧＴ数

据的方向Ｔｈｅｔａ方法（Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），可以表示为

Ｔｈｅｔａ　Ｘ＝－
ｇ２ｘｘ ＋ｇ

２
ｘ槡 ｙ

Ａｘ（ｘ，ｙ，ｚ）
，

ＴｈｅｔａＹ＝－ ｇ２ｘｙ ＋ｇ
２槡 ｙｙ

Ａｙ（ｘ，ｙ，ｚ）
，

ＴｈｅｔａＺ＝ ｇ２ｘｚ ＋ｇ
２
ｙ槡 ｚ

Ａｚ（ｘ，ｙ，ｚ）

烅

烄

烆
．

（４）

　　并在此基础上，将Ｔｈｅｔａ　Ｘ 与ＴｈｅｔａＹ 得 到 的 结 果

进行叠加，提出了ＥＤ方法，该方法用极大值识别边界：

ＥＤ＝Ｔｈｅｔａ　Ｘ＋ＴｈｅｔａＹ． （５）

　　本文设计了模型试验（图１）．图１ａ、ｂ分 别 是 模 型

的平面图和三 维 视 图．测 区 范 围 为１００ｋｍ×１００ｋｍ，

点距为０．５ｋｍ，模型参数见表１．

表１　图１模型的参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１

编号 上、下底深度／ｋｍ 剩余密度／（１０３ｋｇ·ｍ－３）

１　 １．００和２．００　 ０．１

２　 ２．００和３．００　 ０．１

３　 １．００和２．００ －０．１

　　在模型试验中，当重力梯度张量用于边界识别

时，可能会受到地质体走向的影响，因此模型体设计

成与坐标轴成一定角度．此外，模型的设计考虑了不

同深度地质体及正负异常相间对边界识别的影响．图２
和图３分别为模型的重力异常图和理论重力张量图．

图１　模型位置图

（ａ）平面图；（ｂ）立体图．

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｓ
（ａ）Ｐｌａｎａｒ　ｖｉｅｗ；（ｂ）３Ｄｖｉｅｗ．

图２　模型重力异常图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｓ

　　本文将总水平导数（ＴＨＤＲ）方法的边界识别效

果（图４）与ＥＤ方法的边界识别效果（图５）进 行 对

比，其中ＴＨＤＲ方法为重磁数据处理中常用的边界

识别方法，该方法受深度影响．图４中，模型２较模

型１、３深度大，所以模型２的边界识别效果较模型

１、３差，边界模糊．
图５是ＥＤ方法边界识别效果，Ｙｕａｎ等（２０１６）

等已经验证该方法不受正负异常梯度带的影响．与

ＴＨＤＲ方法识别结果进行比较，其中模型２的边界

识别效果与模型１的相同，并且比ＴＨＤＲ方法识别

出的边界清晰，说明该方法不受深度的影响．图５中

模型３与模型１的深度相同，但是识别出的边界清

晰程度不同，考虑到只有模型３边界垂直于ｘ轴或

ｙ轴，所以推测该方法受地质体走向的影响．
从ＴｈｅｔａＸ和ＴｈｅｔａＹ的等值线图（图６）中可以看

出，模型体１，２的边界在ＴｈｅｔａＸ和ＴｈｅｔａＹ中分别对

应极大值，且大小相近．而模型体３，在ＴｈｅｔａＸ的图中

只能识别出垂直于ｘ轴的边界，在ＴｈｅｔａＹ的图中只能

识别出垂直于ｙ轴的边界，对ＴｈｅｔａＸ和ＴｈｅｔａＹ进行

叠加后，模型体１，２边界的数值绝对值会达到模型体３

０６３３
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图３　模型理论张量

（ａ）ｇｘｘ；（ｂ）ｇｙｙ；（ｃ）ｇｚｚ；（ｄ）ｇｘｚ；（ｅ）ｇｙｚ；（ｆ）ｇｘｙ．

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｔｅｎｓｏｒｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｓ

边界的２倍左右，因此模型体３的边界较为模糊．因此，

ＥＤ方法识别边界的结果中，当待识别区域内存在垂直

或平行于坐标轴的地质体和与坐标轴成一定角度的地

质体时，与坐标轴垂直或平行的地质体的边界较模糊，
不利于边界信息的提取．

２　方法改进

为了减小地质体走向对ＥＤ方法的影响，本 文

提出ＩＥＤ方法，表达式为

ＩＥＤ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ（Ｔｈｅｔａ　Ｘ（ｉ，ｊ），ＴｈｅｔａＹ（ｉ，ｊ）），（６）
式中，ｉ、ｊ分别为点线号，将Ｔｈｅｔａ　Ｘ和ＴｈｅｔａＹ 逐点

对比，取较大的值赋给ＩＥＤ．这样可以避免与坐标轴

成 一 定 角 度 的 边 界 叠 加 两 次．但 这 样 运 算 会 使

Ｔｈｅｔａ　Ｘ和ＴｈｅｔａＹ 中的较弱的虚假异常凸显出来．
为了减弱这种效应，本文根据Ｔｈｅｔａ　Ｘ和ＴｈｅｔａＹ 各

自的最小值ＴＸｍｉｎ和ＴＹｍｉｎ，定义了阈值Ｔ：

Ｔ＝α·ｍａｘ（ＴＸｍｉｎ，ＴＹｍｉｎ）． （７）

１６３３
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图４　ＴＨＤＲ方法边界识别结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｂｙ　ＴＨＤＲ

图５　ＥＤ方法边界识别结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂｙ　ＥＤ

　　

　　由 于 Ｔｈｅｔａ　Ｘ 和 ＴｈｅｔａＹ 都 为 负 值，Ｔ 也 为 负

值，α取值的范围为０～１．设定判定条件：当测点的

Ｔｈｅｔａ　Ｘ和ＴｈｅｔａＹ 的值都小于Ｔ，则ＩＥＤ取二者较

小的值；其他情况，ＩＥＤ取二者较大的值，即：

ＩＥＤ（ｉ，ｊ）＝
ｍｉｎ（Ｔｈｅｔａ　Ｘ（ｉ，ｊ），ＴｈｅｔａＹ（ｉ，ｊ））

　Ｔｈｅｔａ　Ｘ（ｉ，ｊ）＜Ｔａｎｄ　ＴｈｅｔａＹ（ｉ，ｊ）＜Ｔ
ｍａｘ（Ｔｈｅｔａ　Ｘ（ｉ，ｊ），ＴｈｅｔａＹ（ｉ，ｊ））　
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

，（８）

将其应用到模型试验中，令α分别为０．９、０．６、０．３，
并与ＥＩ方法及常用的斜导数法、Ｔｈｅｔａ法进行对比

（图７）．
由图７，对比几种常用方法及α分别为０．９、０．６、

０．３的ＩＥＤ方法边界识别结果，可以看出，斜导数法

和Ｔｈｅｔａ方法都会在正负异常之间产生虚假边界，
从而影响边界识别效果．ＩＥＤ方法对三个模型体的

边界识别效果都 较 明 显，一 定 程 度 上 改 善 了ＥＤ方

法中模型体３相比于模型体１、２边界模糊的现象，
而且随着α值的减小，虚假异常也逐渐减弱，但是当

α值减小到一 定 程 度，边 界 的 有 用 信 息 也 开 始 有 一

定的损失，通过实验对比分析得到当α值 取０．６～
０．８时效果较好．根据图１中虚线位置提取斜导 数

方法，Ｔｈｅｔａ方法，ＥＤ方法及α值为０．６的ＩＥＤ方

法边界识别结果剖面图如图８所示．
图８ａ是斜导数方法边界识别结果的剖面图，该

方法用零值线（图中虚线）识别边界，图中零值点与

地质体边界对应较好，但是在正负异常之间有多余

的零值点ｄ，该 点 显 示 为 虚 假 边 界．图８ｂ是 Ｔｈｅｔａ
角 法 边 界 识 别 结 果 的 剖 面 图，与 图８ａ类 似，在 正 负

图６　边界识别结果

（ａ）Ｔｈｅｔａ　Ｘ；（ｂ）ＴｈｅｔａＹ．

Ｆｉｇ．６　Ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
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图７　几种常用方法及不同α值的ＩＥＤ方法边界识别结果

（ａ）斜导数法；（ｂ）Ｔｈｅｔａ角法；（ｃ）ＥＤ法；（ｄ）ＩＥＤ　ｏｆα＝０．９；（ｅ）ＩＥＤ　ｏｆα＝０．６；（ｆ）ＩＥＤ　ｏｆα＝０．３．

Ｆｉｇ．７　Ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｃｏｍｍｏｎｌｙ　ｕｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ＩＥＤ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆα
（ａ）Ｔｉｌｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｔｈｅｔａ　ａｎｇｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ＥＤ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ＩＥＤ　ｗｉｔｈα＝０．９；（ｅ）ＩＥＤ　ｗｉｔｈα＝０．６；（ｆ）ＩＥＤ　ｗｉｔｈα＝０．３．

异常之间也有虚假边界存在（ｆ点）．图８ｃ是ＥＤ方

法边界识别结果的剖面图，从图中可以看出该方法

能够较好的识别出地质体边界，且没有虚假边界产

生，但是左侧异常体边界处的值是右侧异常体边界

处值的２倍以上，如果地下地质构造情况较复杂，有
些地质 体 的 边 界 可 能 无 法 识 别 出 来．图８ｄ是ＩＥＤ
方法边界识别结果的剖面图，可以看出该方法能够

较好的识别出地质体边界，没有虚假异常产生，且异常

体边界处的值几乎相等．为进一步讨论该方法的实用

性，设计了加干扰的复杂模型，模型参数如表中所示．
图９为复杂模型的示意图，表２为复杂模型参

数．在模型试验 中 加 入 异 常 最 大 幅 值１％的 随 机 噪

声．用ＩＥＤ方法进行边界识别，结果如图１０所示．
从 图１０的处理结果可以看出，对于加入噪声的
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图８　几种方法边界识别结果剖面图
（ａ）斜导数法；（ｂ）Ｔｈｅｔａ角法；（ｃ）ＥＤ法；（ｄ）ＩＥＤα＝０．６．

Ｆｉｇ．８　Ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓｂｙ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｓｈｏｗｎ　ｂｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）Ｔｉｌｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｔｈｅｔａ　ａｎｇｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ＥＤ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ＩＥＤ　ｗｉｔｈα＝０．６．

表２　复杂模型参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｍｏｄｅｌ

模型号
中心点位置
／ｋｍ

上顶埋深
／ｋｍ

下底埋深
／ｋｍ

剩余密度
／（ｇ·ｃｍ－３）

１ （３０，７０） ２．０　 ３．０　 ０．１

２ （７０，７０） １．０　 ２．０　 ０．１

３ （３０，３０） １．０　 ２．０　 ０．１

４ （７５，２５） １．０　 ２．０ －０．１

图９　复杂模型示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｍｏｄｅｌ

图１０　ＩＥＤ方法边界识别结果（α＝０．６）
Ｆｉｇ．１０　Ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＩＥＤ（α＝０．６）

复杂模型，ＩＥＤ方法也能较好地识别出边界．边界识

别结果在模型体边界位置受噪声影响最小，则该方

法在地质体边界处对干扰的压制作用最强，这一特

点在边界识别中是有利的．

３　实际数据处理

本文实 际 数 据 是 加 拿 大 自 然 资 源 部（Ｎａｔｕｒａｌ
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Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｃａｎａｄａ）提供的圣乔治湾的（Ｓｔ．Ｇｅｏｒｇｅ′ｓ
Ｂａｙ）全张量 重 力 梯 度 测 量 数 据（Ｍｉｌｌｅｒ　ａｎｄ　Ｓｉｎｇｈ，

１９９４），包含８８条 测 线，线 距 为４００ｍ，总 飞 行 长 度

为６６０２ｋｍ，测 区 覆 盖 面 积 为３０５６ｋｍ２，飞 行 高 度

为８０ｍ，联络线距为５０００ｍ．该地区测得的重力全

张量数据，如图１１所示图，其中黑色实线是已知的

地质边界．
测 区 位 于 圣 劳 伦 斯 在 纽 芬 兰 岛 西 南 海 岸 的 海

湾，测区包含了圣乔治湾的大面积石炭系凹陷，石炭

系和上泥盆统的沉积岩在北、东、南三个方向出露，

覆盖在前寒武纪基底上．测区中分布着不同时代的

地层，可以通过重力梯度全张量数据对不同密度的

地质边界进行边 界 识 别．图１２为 利 用ＥＤ方 法（图

１２ａ、ｂ）和α值为０．７时的ＩＥＤ方法（图１２ｃ、ｄ）进行

边界识别的图像．
对比图１２ａ、ｃ，可 以 看 出 两 种 方 法 都 能 识 别 出

该地 区 大 的 构 造 边 界．ＥＤ 法 和ＩＥＤ 法 在 对 断 裂

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４、Ｆ６、Ｆ７的 识 别 效 果 是 相 近 的，因 为 这５
条断裂与水平方向存在一定的夹角，而对于断裂Ｆ３
与Ｆ５，对 比 图 中 红 色 虚 线 圈 闭 框（Ｂ和Ｃ）标 示 出 来

图１１　圣乔治湾地区重力全张量

（ａ）ｇｘｘ；（ｂ）ｇｙｙ；（ｃ）ｇｚｚ；（ｄ）ｇｘｚ；（ｅ）ｇｙｚ；（ｆ）ｇｘｙ．

Ｆｉｇ．１１　Ｆｕｌｌｇｒａｖｉｔｙ　ｔｅｎｓｏｒｓ　ｉｎ　Ｓｔ．Ｇｅｏｒｇｅ′ｓ　Ｂａｙ，Ｃａｎａｄａ
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图１２　圣乔治湾重力梯度全张量数据处边界识别效果

（ａ）和（ｂ）ＥＤ方法；（ｃ）和（ｄ）ＩＥＤ方法．

Ｆｉｇ．１２　Ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｕｌｌ　ｔｅｎｓｏｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｔ．Ｇｅｏｒｇｅ′ｓ　Ｂａｙ
（ａ）ａｎｄ（ｂ）ＥＤ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ＩＥＤ　ｍｅｔｈｏｄ．

的区域（即Ｆ５断裂），会发现ＥＤ方法一些边界由于

受走向的影响在图中只有较弱的显示，边界不连续，
点状分布，而ＩＥＤ方 法 能 清 楚 地 分 辨 出 边 界 的 位

置；对比红 色 虚 线 框（Ａ）标 示 出 来 的 区 域（即 断 裂

Ｆ３位置），可以 看 出 一 些 边 界 通 过ＥＤ方 法 甚 至 无

法识别出来，但通过ＩＥＤ方法却能得到清楚连续的

边界，可以对Ｆ３断裂进行更好的解释．通过对实际

数据的处理发现，与ＥＤ方法对比，ＩＥＤ方法在实际

数据处理中边界识别更加清晰，细节处更加明显，处
理结果更加可靠．

４　结论

为了解决地质构造走向对边界识别的影响，本

文提出了 一 种 改 进 的ＥＤ方 法（ＩＥＤ），通 过 理 论 研

究、模型试验及实际数据的处理验证了该方法的可

靠性．得出以下结论：
（１）ＥＤ方法在边界识别中，会受到地质体走向

的影响，对于平行或者垂直于坐标轴方向的边界识

别效果较差，导致这种现象的原因是原方法中叠加

项对于识别这种走向的地质体较该坐标轴成一定角

度的地质体的能力弱．
（２）改进后ＩＥＤ方 法，摒 弃 了 原 方 法 中 的 叠 加

项，选择合适的阈值来减少虚假异常，从而使该方法

不受地质体走向的影响，进一步提高边界识别效果．
（３）在实际数据处理中ＩＥＤ方法比ＥＤ方法识

别出的边界细节更多，同时边界也更连续，为地质解

释提供了更详细的信息．
致谢　感 谢 加 拿 大 自 然 资 源 部（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｃａｎａｄａ）提供圣乔治湾（Ｓｔ．Ｇｅｏｒｇｅ′ｓ　Ｂａｙ）全张量重

力梯度测量数据，并允许发表数据处理结果．
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