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摘  要 

钾盐既是重要的化工原料，也是我国农业发展必需的战略资源，重力勘探因其同时具备便利性与经济性，

成为钾盐勘探的首选地球物理勘探方法，选用合适的重力数据处理方法在重力勘探中极为关键。为了探

明研究区内寻找钾盐矿的有利位置，本文采用了解析延拓法与小波分析法对研究区重力异常进行了分离，

采用归一化标准差法对研究区内地下地质体进行了边界识别，并对所得结果进行了综合对比分析，最后

对研究区内的成矿远景区做出了预测。 
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Abstract 
Sylvite is both an important chemical material and a strategic resource necessary for the devel-
opment of agriculture in China. Gravity exploration has become the preferred geophysical explo-
ration method for Sylvite exploration because of its convenience and economy, and the selection 
of a suitable gravity data processing method is crucial in gravity exploration. In order to identify 
the favorable location of sylvite mine in the study area, this paper decomposes the gravity anoma-
lies in the study area by analytic continuation and wavelet analysis, identifies the boundary of the 
underground geological body in the study area by normalized standard deviations method, and 
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conducts a comprehensive comparative analysis of the results obtained, and finally predicts the 
prospective mineralization area in the study area. 
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1. 引言 

重力勘探是以研究对象与围岩存在密度差异为条件，通过观测和研究重力场变化来达到勘探目的的地

球物理方法。上世纪中叶以来我国重力勘探持续发展，已逐渐成为地球物理勘探的一种重要手段，并在经

济建设领域发挥重要作用[1] [2]。重力勘探是一种快速、轻便而且有效的获取地下信息的地球物理勘探方

法，且伴随着计算机技术的飞速发展和应用，重力数据处理与解释的水平有了极大的提高[3]。现在，重

力勘探被广泛应用于油气勘探，固体矿产资源勘探，大地及区域地质构造研究，水文及工程地质方面等。 
重力数据处理方法的研究一直是地球物理勘探学者研究的热点：Dean 在 1958 年提出了线性滤波理

论，将解析延拓、二阶导数、圆滑等重力数据处理方法视为滤波[4]。Gupta 和 Ramani 在重力异常分离中

首次对谱分解、向上延拓和图形圆滑三种方法进行了比较[5]。曾华霖对垂向二阶导数、趋势分析方法和

解析延拓法进行了对比，并在 2002 年提出了最佳向上延拓高度的求取方法[6] [7]。魏献齐提出了椭圆向

滤波器提升了重力资料处理中重力异常分离的效果[8]。刘祥重提出了根据不同埋深的异常地质体对应不

同的重力异常频率分离重力异常的方法[9]。张凤旭在研究高精度重力异常处理方法时提出了组合滤波的

方法，在一定程度上提高了重力归一化总梯度的分辨率，为寻找小型油气田提供了技术支持[10]。肖锋研

究了重力数据处理方法在钾盐矿中的应用，改进了传统小子域滤波法，并首次将 Canny 算子引入到重力

数据处理中[11]。陈曦研究了重力数据处理与解释在刚果钾盐矿区的应用，取得了很好的效果[12]。刘璎

等通过对云南省江城地区进行高精度重力数据位场分离、边缘检测等方法的处理与解释，验证了该区域

深部找钾的可行性[13]。郇恒飞等在金羊盆地重力数据处理中比较了单方法与组合多种重力数据处理方法

划分断裂构造的效果，证明了组合多种重力数据处理方法划分断裂构造的有效性[14]。 
钾在农作物生长中具有促进酶的活化，促进光合作用，改善能量代谢，增强抗寒、抗寒性等多种作

用，是农作物生长的必需营养元素。中国作为人口和农业大国，对钾盐资源需求量巨大，虽然全球钾盐

资源极为丰富，但中国钾盐资源短缺且分布不均[15] [16]。钾盐的有效供给对农业发展，粮食安全和民生

质量等方面有重大的影响[17]。因此，钾盐矿的勘探具有重要的现实意义。 
钾盐是低密度岩体，钾盐矿厚度达到一定规模时，能在一定范围内产生相应的重力负异常[18]。因此，

通过重力勘探技术研究钾盐矿具有现实意义，且钾盐矿重力勘探数据的处理与解释有利于钾盐矿富集区

域的圈定。 
由于地面观测到的布格重力异常是地下物质密度分布不均匀的反映，在重力异常解释过程中，为了

提取目标场源产生的异常，必须对重力数据进行处理和转换，压制其中的干扰信息，突出所需信息[11]。
本文通过使用不同方法对重力数据进行处理和分析，取得了一定的成果。 
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2. 重力勘探方法原理 

2.1. 解析延拓 

根据观测平面的观测重力异常计算高于或者低于它的平面上的重力异常称为解析延拓[3] [19]。向上

延拓即计算观测平面之上的平面，向下延拓即计算观测平面之下的平面。 
解析延拓计算公式如下 

e hrT T −∆= 

延 测                                       (1) 

式中： h∆ 为延拓高度，T延为延拓后异常体波数谱，T测是实测平面异常体波数谱。 
向上延拓相当于一个低通滤波器，可以将由深部场源引起的区域重力异常从观测重力异常中分离出

来，即压制浅部小地质体引起的小范围高频的局部异常，突出深部异常特征。向下延拓相当于一个高通

滤波器，它起到压制以低频成分为主的深层区域异常，相对突出浅层局部场的作用[11]。 
本文使用 Geosoft 公司的 Oasis montaj 软件对原始数据进行二维滤波处理，完成解析延拓，得到了不

同深度的重力异常数据，详见本文 3.2 章节。 

2.2. 小波分析 

小波分析[20]进行位场分离的基本原理是通过离散小波变换将重力异常数据分解为小波逼近和各阶

小波细节[21]，将各阶小波细节之和作为局部场，用总的布格重力异常减去各阶小波细节之和就可以得到

区域场。 
小波变换[22]分为连续小波变换和离散小波变换，在处理实际问题时，为了避免连续积分等复杂过程，

通常需要将连续小波转换为离散小波[23]。 
本文使用美国 MathWorks 公司出品的 Matlab 软件对重力异常数据进行小波分析，选用 coif2 小波包

分解出 4 阶和 5 阶小波细节，然后进行位场分离，详见本文 3.3.1 章节。 

2.3. 归一化标准差 

归一化标准差法[24]是一种通过对设定的窗口内数据的不同方向导数进行统计，最后对垂向一阶导数

的标准偏差归一化的边界识别方法，即 NSTD (normalized standerd deviations)。其计算公式如下： 

f
zNSTD

f f f
x y z

σ

σ σ σ

∂ 
 ∂ =
 ∂ ∂ ∂   + +     ∂ ∂ ∂    

                             (2) 

式中 f 为重力场；σ 为标准差。 
用归一化标准差法处理重力异常数据时，设定的窗口依次移动，数据光滑时，NSTD 的值相对较小，

在异常数据处，NSTD 值相对较大[25]。因此，NSTD 极大值代表了构造边界位置。 
本文使用美国 MathWorks 公司出品的 Matlab 软件对重力异常数据进行处理，选用 3 × 3 的窗口依次

计算窗口内三个方向位场梯度的标准差，归一化为窗口中心的 NSTD 值，然后依次移动窗口得到各个窗

口中心的 NSTD 值，详见本文 4.2 章节。 

3. 重力异常处理与解释 

3.1. 原始资料的预处理 

数据网格化要求我们所测得的重力异常数据呈规则分布，但是在实际测量中，由于一些区域无法进
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行测量工作(如湖泊，断崖等)，会导致测点分布不均匀。由实测数据插值计算野外勘探工作无法测得的测

点数据，使测点数据呈规律性分布，此过程即为数据网格化。经 sufer 软件网格化后的研究区布格重力异

常如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Bouguer gravity anomaly in the study area 
图 1. 研究区布格重力异常图 

3.2. 解析延拓及初步解释 

本文采取对研究区重力异常向上延拓 100 m、200 m、300 m、500 m、800 m 和 1000 m 六个不同高度

来分析研究区的基底起伏情况，向上延拓不同高度的重力异常如图 2 所示。 
向上延拓的结果是得到向上延拓高度一半深度的重力异常，图 2 各图大致对应地下 50 m、100 m、

150 m、250 m、400 m 和 500 m 深度的密度不均匀特征。对比图 2 中各图可知，研究区基底较浅，由西

向东基底埋深逐步下降，地下 0 m 到 100 m 地质体情况较为复杂，负异常出现在研究区的东南部，是重

点找矿远景区。 
图 2(a)中由北西向东南存在三个阶梯状负异常圈闭(中心分别位于 y = 247500，x = 203900；y = 249000、

x = 203300 与 y = 251000、x = 2028000)，可能是最有利的找矿靶区。对比图(a)-(f)可知：中间负异常圈闭

区域(中心为 y = 249000、x = 203300)的强度与面积是三个负异常圈闭区域中最大的，其异常中心非常稳

定，根据向上延拓时负异常圈闭的变化速率，判断该处低密度矿体产状较陡，向上延拓 800 m 以后逐渐

消失，说明该处是寻找钾盐矿的有利位置，层底深在 400 m 以内；研究区最南侧负异常圈闭区域(中心为

y = 251000、x = 2028000)也存在相当规模负异常圈闭，上延 500 m 以后逐渐消失，说明该处地下可能存

在低密度矿体，层底深在 250 m 以内，但该区域处于研究区边缘部位，还需进一步勘探；研究区最北部

的负异常圈闭区域(中心为 y = 247500，x = 203900)强度较弱，范围也较小，上延 300 m 以后逐渐消失，

说明该处地下可能存在低密度矿体，但埋藏较浅，层底深在 150 m 以内。 

3.3. 位场分离和沉积盆地推测 

3.3.1. 小波分解异常 
本文采用四阶小波和五阶小波分解研究区的区域重力异常，研究区区域异常由布格重力异常减去剩
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余异常所得，见图 3(a)和图 4(a)，将各阶小波细节之和相加作为研究区的剩余异常，见图 3(b)和图 4(b)，
通过分析研究区基底情况，以及结合小波分解得出的剩余重力异常给出 5 个靶区，见图 3(b)和图 4(b)中
的红色圆圈符号及其标注 A、B、C、D、E。对比发现四阶小波分解所得到的剩余异常相比五阶小波分解

所得到的剩余异常缺失了众多的局部细节，两者中五阶小波分解所得到的剩余异常相较于四阶小波分解

所得到的剩余异常更适合作为研究区的局部异常。 
 

 
(a)                               (b)                               (c) 

 
(d)                               (e)                               (f) 

Figure 2. Upward continuation gravity anomaly. (a) Upward continuation 100 m; (b) Upward continuation 200 m; (c) Up-
ward continuation 300 m; (d) Upward continuation 500 m; (e) Upward continuation 800 m; (f) Upward continuation 1000 m 
图 2. 向上延拓重力异常图。(a) 向上延拓 100 m；(b) 向上延拓 200 m；(c) 向上延拓 300 m；(d) 向上延拓 500 m；

(e) 向上延拓 800 m；(f) 向上延拓 1000 m 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 3. Fourth order wavelet decomposition anomaly. (a) Regional anomaly; (b) Residual anomaly 
图 3. 四阶小波分解异常图。(a) 区域异常；(b) 剩余异常 
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(a)                                               (b) 

Figure 4. Fifth order wavelet decomposition anomaly. (a) Regional anomaly; (b) Residual anomaly 
图 4. 五阶小波分解异常图四阶小波分解异常图。(a) 区域异常；(b) 剩余异常 

3.3.2. 向上延拓分解异常 
从布格重力异常中去掉区域重力异常，就可得到剩余重力异常，研究区采用向上延拓 500 m 和 800 m

分离的区域重力异常见图 5(a)和图 6(a)，分离的剩余重力异常见图 5(b)和图 6(b)。 
对比图 5 和图 6 可知，从区域异常来看，向上延拓 800 m 的区域重力异常保留的局部异常更少，更

能反映出研究区的基底起伏情况；从剩余异常来看，向上延拓 800 m 的局部异常比向上延拓 500 m 局部

异常突出，对于寻找低密度体更为清晰容易。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 5. Upward continuation of 500 m to decompose gravity anomaly. (a) Regional anomaly; (b) Residual anomaly 
图 5. 向上延拓 500 m 分解重力异常图。(a) 区域异常；(b) 剩余异常 

3.3.3. 利用剩余重力异常推测钾盐沉积盆地的位置和范围 
通过对比小波分析分解异常和向上延拓分解异常两种方法所得的剩余异常，可以发现向上延拓 800 m

分离的剩余异常相较于五阶小波分解所得到的剩余异常保留更为完整，所以向上延拓 800 m 分离的剩余

异常是作为确定沉积盆地位置的基础资料的最佳选择，其所得的剩余异常的差值较小。将剩余异常图中
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小于零的布格重力异常提取出来，即可得到用剩余重力异常预测的低密度钾盐靶区范围，见图 7。 
从图 7 中可见，研究区中的小于零的重力异常圈闭主要分布在研究区的中东部，其他区域仅有小面

积存在。这些大面积的低重力异常区域以负等值线圈闭，可作为寻找钾盐矿的有利部位。面积最大的低

值区域位于研究区的中部偏南，呈不规则多中心形态；其余低值异常圈闭比较分散且圈闭面积相对较小。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 6. Upward continuation of 800 m to decompose gravity anomaly. (a) Regional anomaly; (b) Residual anomaly 
图 6. 向上延拓 800 m 分解重力异常图。(a) 区域异常；(b) 剩余异常 
 

 
Figure 7. Low density Sylvite Mine prospect predicted by residual gravity anomaly 
图 7. 用剩余重力异常预测的低密度钾盐矿远景区 

4. 断裂或构造边界识别 

4.1. 断裂或构造边界的识别标志 

在进行断裂或构造边界的识别时，断裂或构造边界通常具有以下几种标志[26]： 
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1) 断裂导致重力异常梯度带的轴线有明显移动； 
2) 重力异常等值线同向扭曲； 
3) 重力异常在断裂两侧存在明显的差异； 
4) 断裂的存在导致高值重力异常突然降低或低值重力异常突然升高。 

4.2. 边界识别与钾盐矿成矿远景区预测 

了解地下地质体的形态和规模是重力勘探的一项重要任务，而地下地质体的边界信息很难从布格重

力异常中直接提取出来，所以选择一种方便且高效的边界识别方法是十分必要的。本文选用了归一化标

准差法对研究区断裂或构造的构造边界进行识别。对研究区使用归一化标准差分进行边界识别如图 8 所

示。 
从图 8 中可以看出研究区断裂以北西向为主，而北东向断裂很少。识别结果与五阶小波细节较为吻

合。综合对比研究区边界识别结果与向上延拓 800 m 剩余重力异常和五阶小波分解剩余重力异常，为研

究区划分了如下 6 个钾盐矿成矿远景区，并以红色矩形圈闭(见图 9 中 B1~B6)。将钾盐矿远景区预测(图
7)结果与解析延拓结果(图 6)对比可知，图 9 中 B1~B6 均是由负等值线圈闭的寻找钾盐矿的有利区域。其

中 B1、B2、B3 埋深较浅，B6 次之，B4 与 B5 埋深最大。B1 位于研究区北部，成矿远景区中心坐标为 y 
= 246500，x = 2038700，主要由北西向断裂控制，底部埋深在 250 m 以内，东西向长度约 2000 m，南北

向长度约 1000 m；B2 位于研究区西北部，成矿远景区中心坐标为 y = 245000，x = 2037800，主要由北西

向和东西向断裂控制，底部埋深在 150 m 以内，成矿远景区形状不规则；B3 位于研究区东北部，相对于

其他远景区，面积最小，成矿远景区中心坐标为 y = 248200，x = 2038000，主要由北西向和北东向断裂

控制，底部埋深约 150 m，储量较少；B4 位于研究区中南部，相对于其他远景区，面积最大，但形状不

规则呈串珠状分布，成矿远景区中心坐标为 y = 246000，x = 2034000，主要由北西向和北东向断裂控制，

底部埋深约 250 m，与 B1、B2、B3 区域相比储量较多，是寻找钾盐矿的有利区域；B5 位于研究区中东

部，相对于其他远景区，面积较大，负等值线圈闭区域较为集中，成矿远景区中心坐标为 y = 249000，x 
= 2034000，主要由北西向和北东向断裂控制，底部埋深约 500 m，储量较多，是寻找钾盐矿的最有利区

域；B6 位于研究区南部，成矿远景区面积仅次于 B4 区域，负等值线圈闭区域较为集中，成矿远景区 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 8. Study area boundary identification. (a) Normalized standard deviation; (b) Fracture distribution 
图 8. 研究区边界识别。(a) 归一化标准差；(b) 断裂分布 
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中心坐标为 y = 249000，x = 2031000，主要由北西向和北东向断裂控制，底部埋深约 400 m，储量较

多，是寻找钾盐矿较为有利的区域。在今后的钾盐矿勘探工作中，还应配合钻孔工作来提升远景区划

分的精确度。 
 

 
Figure 9. Sylvite Mine prospect predicted in the Study area 
图 9. 研究区边界识别 

5. 结论 

不同的重力处理数据方法在钾盐矿勘探过程中都有其各自的优势与不足，本文采用了多种处理方法

对研究区重力数据进行处理，主要得到了如下结论： 
1) 通过解析延拓对研究区基底情况做出了初步解释，识别出研究区基底较浅且主体大致为北西向的

斜坡，呈东南低西北高的梯度带状。 
2) 通过分析对比小波分析和向上延拓分解重力异常的结果，最终选定向上延拓 800 m 求得的局部异

常作为研究区的剩余异常，并根据研究区剩余重力异常初步推测了钾盐沉积盆地的位置和范围。 
3) 通过使用归一化标准差法对研究区重力异常数据进行处理，对研究区断裂或构造的边界进行了识

别，综合对比研究区边界识别结果与向上延拓 800 m 剩余重力异常和五阶小波分解剩余重力异常后圈定

了研究区内寻找钾盐矿的六个有利位置。 
综上所述，重力勘探是一种有效的钾盐矿勘探地球物理勘探方法，选取合适的重力数据处理方法在

钾盐矿的重力勘探中可以取得很好的勘探效果。 
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