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摘　要：受地表沙漠覆盖和复杂山前构造等影响，塔里木盆地西南部的油气地质勘探难度大，基

础地质调查薄弱，油气勘探历经数十年至今尚未获得实质性重大突破。通过开展高精度无人机

航空磁测，采用全夜航模式，获取到蕴含丰富地质构造信息的航空磁测数据。利用非线性滤波、

低通滤波、小波变换等方法，剔除干扰异常，实现了局部异常和背景场的分离，揭示了与油气成藏

相关的局部圈闭构造及其展布规律；运用三维欧拉反褶积计算区域磁性基底深度，清晰地展示了

盆地基底的隆坳格局及主要生油凹陷特征，为进一步开展油气勘探战略选区及深部资源评价提

供了重要成果。
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０　引言

塔里木盆地西南部（塔西南）多年受山前地表条

件复杂、高陡断裂发育等影响，对与油气成藏密切相

关的深部生油凹陷特征认识尚不够精细，对含油气

有利背斜构造圈闭的识别和展布规律研究不够全

面，一定程度上影响到该地区的油气勘探效果［１］。

高精度航空磁测能够克服自然环境，获得大区域、均

一化的高精度高质量数据，不仅能直接捕捉到沉积

盖层中背斜圈闭构造引起的弱磁局部异常，还能研究

盆地基底起伏，可为石油地质勘探提供重要参考［２］。

中国地质调查局２０１６年在塔西南地区部署了

大比例尺高精度航磁油气地质调查工作。通过３年

实施，完成了近１０００００ｋｍ２１：５００００的高精度航

磁油气构造调查任务。得益于该套无人机航空磁测

系统的高分辨率、超低空能力和精准测控能力，获取

到了高质量调查成果数据。通过非线性滤波、导数

转换、小波多尺度分解，提取到了主要指示盆地沉积

盖层中局部圈闭构造相关的大量弱磁异常，同时运

用欧拉反褶积方法，计算并绘制了盆地磁性基底深

度图，为进一步开展油气勘探战略选区提供了重要

成果。

１　油气地质概况

研究区属塔里木盆地西南坳陷的一部分。新生

代以来，塔西南受南北西西昆仑和南天山两个造山

带的共同挤压作用，构造变形强烈，形成的一个多期

多种类型叠加的再生前陆盆地［３］。塔西南地区地层



图１　塔里盆地西南部地质构造略图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

发育较全，盆地基底由太古宇－古元古界片麻岩和

中－新元古界副变质岩组成。基底上覆盖层从震旦

系到第四系均发育，受不同时期的沉积古地理控制，

不同时代的地层分布范围有差异，古生界地层在南

北两区发育齐全，但中部缺失中上奥陶统、志留系、

泥盆系，西北部缺失了上二叠统；中生界主要分布在

山前狭长断陷区内；新生界均有分布，其中前陆凹陷

区较厚（图１）。

长期的勘探显示，塔西南地区具有多套烃源岩、

多个含油气系统、多期成藏的石油地质特点［４］。以

石炭－二叠系为主力烃源岩，自下而上形成古生界、

中生界、新生界３套储盖组合，成油地质条件优越。

但目前已经探明含油气圈闭仅３０余个，仅有巴什托

普、柯克亚两个油气田进入工业开采，这与塔西南良

好的油气资源潜力不对称。物性显示，塔西南地区

主要存在３个磁性层，分别是盆地基底太古界和下

元古界深变质片麻岩系具有较强磁性，磁化率平均

值达２０００×１０－５ＳＩ，构成了本区唯一的区域磁性

层［５－７］。其次是下二叠统上部的玄武质火山岩夹

层，厚度较薄（最厚不足１０００ｍ），具有较强磁性，

磁化率均值在１７００×１０－５ＳＩ，较集中分布在叶城

－皮山和岳普湖－色力布亚等区域，与深大断裂关

系密切。最上部的新近系阿图什组砂岩具有弱磁

性，磁化率均值在５００×１０－５ＳＩ左右，其厚度大且

近地表，局部受构造变形能够引起弱磁异常。３个

磁性层位正好位于前述下、中、上储盖组合的底部和

顶部，磁性层受构造控制影响局部变形能不同程度

的引起磁异常，被高精度磁测捕捉。
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图２　彩虹－Ⅲ型无人机航空磁测系统
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图３　多台测控站接力控制模式
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２　无人机航空磁测

２．１　无人机航空磁测系统

本次采用的是中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所自主研发的高精度无人机航空磁测系

统［８－９］。该系 统 是 将 国 际 先 进 的 航 磁 补 偿 器

（ＡＡＲＣ５１０）和高精度铯光泵磁力仪（ＣＳ－ＶＬ）集

成在国产的彩虹－Ⅲ型无人机平台上，形成的国内

首套具备长航时自主飞行能力的高精度中型无人机

航空磁测系统（图２）。经过试验测试，该测量系统

的各项技术指标满足国内航空磁测技术规范（ＤＺ／Ｔ

０１４２－２０１０）要求，系统噪声由于１０ｐＴ，达到国际

先进水平。

测量系统可通过多台地面测控站接力或海事卫

星等方式实现远程控制，辅以三维航迹规划，能够实

现全天时（可夜航）、大跨度（超２００ｋｍ）、全自主的

图４　无人机动态磁干扰补偿控制模式
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超低空沿地形缓起伏飞行，具备大规模调查测量能

力。本次测量任务采用的是多台测控站接力控制模

式（图３），实现了３００ｋｍ跨度连续测量，并主要采

用夜航模式完成。

２．２　飞行测量

１）高精度磁补偿。实现高质量的飞机动态磁干

扰补偿是实现高精度测量的前提条件。针对无人机

平台在飞行中动作幅度大、不规范等问题，设计了飞

行姿态精确控制的磁补偿飞行方案。根据航空磁干

扰补偿要求，通过设置航路控制数据流，由一系列控

制点组成，每个控制点赋予相应的飞行姿态控制参

数，严格控制无人机的机动动作，实现了规范的航空

磁测飞行动态磁干扰补偿（图４）。多次补偿精度最

优达到了０．０２ｎＴ（规范要求＜０．０８ｎＴ），有效地补

偿了无人机在在飞行过程中姿态变化对磁测数据的

干扰，取得了良好的补偿效果，测量系统具备了动态

高精度测量能力。

２）测线飞行。本次测量工作采用１：５００００比

例尺，测线间距５００ｍ，采样率１０Ｈｚ，平均飞行速

度为１８０ｋｍ／ｈ。根据地质构造走向为北西西－南

东东向，测线设计为南北向。通过三维航迹规划制

定每个飞行架次的飞行计划，对所有测线分段设置

导航控制点［８］，每个导航控制点包括相应的飞行控

制参数，形成飞行控制数据链，预置入测量系统，起

飞后无人机就能自主完成该架次的测量任务并返航

（图５）。

本次采用全夜间航模式完成测量工作，历经３

ｙｅａｒ时间，通过７９０个夜间测量架次，完成了２０００００

测线千米的磁测任务，夜间气流平稳，工业电磁干扰

小，获取到了高质量的测量数据。航线保持度高，平

均飞行高度偏离设计高度在５ｍ内，航线偏离３．４
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图５　测线飞行控制模式
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图６　重复线航磁数据剖面对比图
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ｍ，平均动态噪声为５．３４ｐＴ～６９．５４ｐＴ（ｐＴ＝１０
－３

ｎＴ），一级资料（＜８０ｐＴ）占比达９９．９６％，获取了高

质量的测量原始数据。

３）重复线质量。重复线测量是验证测量准确性

的一个重要指标。图６是测区内几条测线与重复线

的结果，同一测线重复观测的航磁数据曲线的磁异

常形态、异常强度一致性非常好，说明测量系统稳

定、可靠。同时航迹重合度也非常高，说明无人机飞

行测控精度高，对获得高质量重复线测量成果至关

重要。

２．３　测量成果数据

测量数据经坐标转换、磁日变校正、方向差校

正、滞后校正、正常场改正、切割线调平后，总精度达

到０．５４ｎＴ（规范要求小于３ｎＴ），传统有人驾驶的

直升机和固定翼平台航空磁测数据总精度一般在２

图７　高精度航磁数据图
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图８　实测航磁数据剖面非线性滤波效果图
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ｎＴ左右。调平结果经化磁极后得到了调查区的高

精度航空磁场成果基础成果图（图７），成果图件显

示区域磁场平滑、稳定，无线性条带现象，对局部弱

磁异常显示清晰，异常形态规则，延伸稳定。

磁场成果图（图７）显示，研究区主要由平缓升

高或降低的区域磁异常叠加多组弱（小）磁局部异常

构成，它们相互叠加、穿插组成多变的异常面貌。区

磁异常主要九条北东轴向的平稳升高或降低的正／

负磁异常构成，包括英吉沙、叶城、藏桂巴扎、和田平

稳降低负异常，喀什、黑孜、皮山北、墨玉北、策勒平

稳升高正异常，它们自西向东，呈正－负相间排列。

北部岳普湖－巴楚南和色力布亚分别叠加一条东

西、北西向的宽缓正磁异常。结合物性资料不难看

出［１０］，这些区域磁异常主要由盆地基底的元古－太

古界变质岩系岩相差异引起，正磁异常由下元古界

－太古界的强磁性深变质中基性岩浆杂岩系引起，

负磁异常区与中－上元古界的弱磁性变质结晶基
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图９　局部异常水平梯度增强显示效果
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岩系对应。在区域背景磁异常之上还叠加有大量近

东西、南东东向的弱磁局部异常，这些低幅值局部异

常主要由弱磁性沉积盖层受构造挤压作用局部形变

引起，叠加在强度较大的区域场上已难以分辨，其形

态和展布规律十分模糊。

３　局部构造异常识别与提取

本次高精度航磁油气地质构造调查的主要目标

是研究区域磁性基底隆坳格局和局部圈闭构造的识

别与展布规律研究，为了有效区分不同场源异常信

息，就需要进行异常分离和显示增强，分别得到由磁

性基底引起的区域场和局部圈闭构造引起的局部异

常场。

３．１　地表干扰的剔除

航空磁测获得的Δ犜总场包括多种地质体和人

文环境干扰多种异常的叠加，由此首先需要剔除数

据中来自地表建筑物和电磁信号等干扰。与地质体

引起的较平缓异常相比，这类干扰距离探测器更近，

具干扰大、体积小特征。因此在航磁Δ犜 数据上表

现为高频或短波场的尖刺状局部异常，曲线剧烈抖

动，梯度极大。通过非线性滤波能够有效的剔除这

部分干扰异常，非线性滤波的宽度（滤波窗口大小）

需要根据干扰异常动态确定，由于该地区为沙漠覆

盖区，干扰物主要为地面建筑物（如城镇）或输电线、

道路等，而城镇规模大多仅在１ｋｍ左右，调查目标

地质体（背斜构造等）宽度多在５ｋｍ以上。结合测

量飞行速度（１８０ｋｍ／ｈ）和采样率（１０Ｈｚ），两测点

之间的实际距离在５ｍ左右，因此选取非线性滤波

宽度２００点，取得了很好剔除效果（图８）。

３．２　局部构造异常识别

叠加在区域背景场上的局部异常主要由弱磁性

沉积盖层受构造作用局部形变引起，其相对幅值小，

叠加在较强的Δ犜总场上很难识别。为了突出这些

局部构造异常的宏观展布特征，采用垂直于构造走

向的水平导数来进行局部异常的显示增强，水平导

数能够有效降低平稳变化背景场的视觉影响，并保

留局部异常特征信息，对识别叠加在区域场上的弱

磁异常行之有效［１１－１２］。首先进行垂直于主构造方

向的水平一阶方向导数（０°方向），局部异常在水平

一阶导数上表现为正／负相伴组合梯度出现，圈闭构

造的宽度为零线两侧正／负异常的峰值之间的距离。

但是由于叠加异常的形态差异及其所处背景场形态

不同，对异常异常的识别还不是很清晰。为了进一

步增加局部异常的识别度，在水平一阶导数的基础

上，再进行反方向（１８０°方向）的水平方向导数，得到

水平二阶方向导数，能够进一步削弱不同背景场及

背景场梯度变化的影响。原叠加在背景场上的微弱

异常呈现为一个完整正值梯度异常（图９），异常范

围为水平二阶导数的零线区域，增加了局部构造异

常的识别度。图１０为叶城县北东的克拉克依新生

界弱磁性层受构造形成的弱磁异常，新近系砂岩受

底部滑脱作用，滑脱断层上覆砂岩层形成断层传播

背斜，弱磁性砂岩局部形变引起了该异常，异常相对

强度约３ｎＴ。该弱小局部异常在化极图、局部异常

图显示都不甚明显或不够完整，但在二阶水平导数

图上为一个完整的构造背斜，背斜两翼异常对称，形

态规则，局部异常显示得到了明显增强，易于识别。

３．３　局部构造异常提取（背景场分离）

为了进一步研究局部构造异常和盆地基底特

征，在有效识别局部异常的基础上，还需要进一步从

航磁Δ犜总场中分离局部构造异常和磁背景场，分
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图１０　克拉克依背斜弱磁局部异常特征图
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别获得由局部构造引起的局部异常和盆地基底引起

的背景磁异常，提高磁性基底埋深计算的准确度。

常用的磁异常分离方法有滤波、延拓、趋势拟合

等，但大多是基于滤波和延拓的，很难一次性实现多

个尺度的局部异常与背景场的有效分离，局部异常

会被或多或少的被保留在背景场中［１３］，对后续计算

造成偏差。而二维小波多尺度分解法能将信号按频

域或空域的局部特征进行分离，适合随时间非稳定

变化信号的分析，能够同时兼顾不同尺度的局部异

常［１４］。

经试验，确定了剔除近地表干扰航磁Δ犜 数据

进行二维小波多尺度分解的最佳处理参数，网格化

间距１０００ｍ×１０００ｍ，采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ德比契斯

小波，计算１阶～６阶异常分离。结果显示，①１阶

分离的局部异常呈现小而分散特征，缺乏一定的连

续性，主要包括未完全提出的地表干扰和部分近地

表的弱小叠加异常；②２阶和３阶分离的局部异常

和背景场基本相似，对单个异常的显示清晰，背景场

圆滑；③４阶～６阶分离的局部异常和背景场相似且

有继承性，且与２阶～３阶局部异常相比，局部异常

范围明显增大，为过渡分离的背景场。同时也说明

区域磁性层与上覆磁异常体存在一定的垂向距离，

与本区地质背景吻合。根据部分已知局部异常的特

征、空间尺度以及沉积盖层中局部构造的层位，认为

２阶小波分离的局部异常较好的反映了盆地沉积盖

层中由局部盖层引起的局部异常，剩余的背景场梯

度平稳，无明显的局部叠加异常，是埋深较大的盆地

磁性基底的反映（图１１）。

３．４　局部构造异常基本特征及展布规律

塔西南自渐新世以来一直处于挤压收缩的应力

场构造环境，盆地基底和沉积盖层发生强烈变形，主

要形成了基底隆起、断层相关褶皱等圈闭构造。磁

性基底隆坳、上覆弱磁性盖层局部发生形变都能不

成程度的引起磁异常变化，能够被高精度磁测捕

捉［１５］。不同类型的局部构造对应的局部异常差异

较大，区内主要存在三类局部构造。①与盆地结晶

基底隆起有关的局部构造异常，表现为宽缓正值异

常、梯度平稳、规模大、等轴状、延伸多在几十千米、

相对强度大、异常幅值多在几十～一百多纳特，如

１３１纳特、２３１纳特、４５３纳特等（图１２（ａ））；②与古
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图１１　航磁Δ犜场小波多尺度分离效果图
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生界构造层形变有关的局部构造异常，具一定强度，

异常幅值在一二十～几十纳特，梯度大、规模较大、

长轴状、延伸１０ｋｍ～２０ｋｍ不等，如４２２纳特、５１２

纳特等；③与浅表弱磁性新生界变形有关的局部构

造异常，表现为低幅值弱磁异常，异常幅值仅几个～

十几纳特，宽度小（５ｋｍ～１０ｋｍ），叠加在不同背景

场上，表现为区域航磁上局部出现弱小波动，如４２５

纳特、５５２纳特等。

根据上述主要局部构造特征，基于航磁Δ犜 场

的二阶水平导数图和小波多尺度分离的局部异常

图，在研究区内共圈出局部构造１１１个，它们有规律

的分布在２７条局部构造带上８个构造区内（图１２

（ｂ））。与以往勘探资料对比，本次新识别的可能为

局部圈闭构造２３个（表１中带）。这些圈定的局

部构造轴向及局部构造带走向与邻近盆山结合带和

主要逆冲推覆构造带一致，沿西昆仑北侧山前构造

带自西向东延伸。表现出明显的南强北弱、西强东

弱总体特征，从南部昆仑山前区域向北至坳陷中部，

局部构造异常强度逐渐减弱，梯度变缓。那些指示

基底隆起或古潜山的局部异常主要位于前陆坳陷区
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图１２　局部构造异常及分布规律图
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图１３　磁性体埋深点位和磁性基底深度图
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中部岳普湖－莎车－和田北，那些与古生界局部构

造对应的异常多分布于凹陷区边缘的斜坡或隆起带

上，如齐姆根－西河蒲－杜瓦和色力布亚－麦盖提

东一带；由浅部新生界局部构造引起的异常主要位

于坳陷区边缘冲断带和中部，主要为断层折弯褶皱

和盖层滑脱褶皱（如英吉沙－叶城－皮山北一带）。

４　磁性基底计算与基底隆坳格局

４．１　磁性基底计算

通过小波分解剔除局部异常后，得到的区域背

景磁异常场主要由盆地结晶变质基底岩相差异和隆

坳变化引起，同一磁性基底的隆坳（即深度）变化反

映为磁异常的梯度变化。利用航磁数据进行深度计

算，主要是依据航磁Δ犜 异常形态、梯度变化，计算

磁性体的埋藏深度。在缺少先验条件下，为了快速、

客观的磁性基底深度，采用欧拉反褶积方法（式１）。

该方法不需要先验信息，不受磁化方向的影响，适用

于大面积的快速计算，得到场源体的水平位置和深

度［１６－１７］。

犳／狓（狓－狓０）＋犳／狔（狔－狔０）＋

　犳／狕（狕－狕０）＝－犖犳（狓－狓０，

　狔－狔０，狕－狕０） （１）

式中：（狓、狔、狕）为观测点位置；（犳／狓 、犳／狔 、

犳／狕）为观点磁场梯度；（狓０、狔０、狕０）为磁源体位置；

犖 为构造模型指数。构造指数（犖）与场源的几何构

造有关，不同的地质体有不同的犖 值。目标磁性体

为深部磁性基底，其构造模型可以理解为有限延伸
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表１　局部构造分区分带统计表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｌｏｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｚｏｎｉｎｇ

局部构造区 局部构造带 局部圈闭构造代号（主要构造层）

１岳普湖－色力布亚

１ｓｔ（１１）阿克喀什－塔克尔库 １１１（Ｐｚ＋Ｃｚ）△，１１２（Ｐｚ＋Ｃｚ），１１３（Ｐｚ＋Ｃｚ）

２ｎｄ（１２）伽师－第三农场 １２１（Ｐｚ），１２２（Ｐｚ）△，１２３（Ｐｚ），１２４（Ｐｚ）△，１２５（Ｐｚ），１２６（Ｐｚ）

３ｒｄ（１３）岳普湖－色力布亚 １３１（Ｐｔ）△，１３２（Ｐｔ），１３３（Ｐｚ），１３４（Ｐｚ）☆ △

４ｔｈ（１４）牙恰克 １４１（Ｃｚ），１４２（Ｃｚ），１４３（Ｃｚ）

２色力布亚－麦盖提东

１ｓｔ（２１）玉代力克－康塔库木 ２１１（Ｐｚ），２１２（Ｐｚ），２１３（Ｐｚ），２１４（Ｐｚ）

２ｎｄ（２２）色力布亚－麦盖提东 ２２１（Ｐｚ）☆ △，２２２（Ｐｚ），２２３（Ｐｚ），２２４（Ｐｚ），２２５（Ｐｚ）

３ｒｄ（２３）麦盖提－海西 ２３１（Ｐｔ），２３２（Ｐｚ），２３３（Ｐｚ），２３４（Ｐｚ），２３５（Ｐｚ）

３齐姆根－英吉沙

１ｓｔ（３１）齐姆根 ３１１（Ｃｚ）△，３１２（Ｐｚ＋Ｃｚ）

２ｎｄ（３２）黑孜尔 ３２１（Ｃｚ），３２２（Ｃｚ），３２３（Ｃｚ）

３ｒｄ（３３）英吉沙 ３３１（Ｃｚ）△，３３２（Ｐｔ）

４莎车－叶城西

１ｓｔ（４１）霍什拉甫 ４１１（Ｐｚ），４１２（Ｐｚ），４１３（Ｐｚ），４１４（Ｃｚ）△，４１５（Ｐｚ）

２ｎｄ（４２）棋盘北 ４２１（Ｐｚ）△，４２２（Ｐｚ）△，４２３（Ｃｚ），４２４（Ｃｚ），４２５（Ｃｚ），４２６（Ｃｚ）△

３ｒｄ（４３）泽普 ４３１（Ｐｚ），４３２（Ｐｚ）△，４３３（Ｃｚ），４３４（Ｃｚ），４３５（Ｃｚ）

４ｔｈ（４４）一杆旗 ４４１（Ｐｚ＋Ｃｚ）△，４４２（Ｃｚ）△

５ｔｈ（４５）莎车北 ４５１（Ｐｚ），４５２（Ｐｚ），４５３（Ｐｔ），４５４（Ｐｚ）

５叶城－皮山南

１ｓｔ（５１）莆沙 ５１１（Ｐｚ）△，５１２（Ｐｚ）△，５１３（Ｐｚ），５１４（Ｐｚ），５１５（Ｐｚ），５１６（Ｐｚ）

２ｎｄ（５２）乌塘苏群 ５２１（Ｐｚ＋Ｃｚ），５２２（Ｐｚ＋Ｃｚ），５２３（Ｐｚ＋Ｃｚ），５２４（Ｃｚ）△

３ｒｄ（５３）西河莆－克里阳
５３１（Ｐｚ＋Ｃｚ）☆ △，５３２（Ｐｚ＋Ｃｚ）☆ △，５３３（Ｃｚ），５３４（Ｃｚ）△，５３５（Ｃｚ），
５３６（Ｃｚ）

４ｔｈ（５４）固满 ５４１（Ｃｚ）△，５４２（Ｃｚ）△

５ｔｈ（５５）皮山南 ５５１（Ｃｚ），５５２（Ｃｚ），５５３（Ｃｚ），５５４（Ｃｚ）

６ｔｈ（５６）皮山北 ５６１（Ｃｚ），５６２（Ｃｚ），５６３（Ｃｚ），５６４（Ｃｚ），５６５（Ｃｚ）

６和田南
１ｓｔ（６１）桑株－杜瓦

６１１（Ｐｚ＋Ｃｚ）△，６１２（Ｐｚ）△，６１３（Ｐｚ＋Ｃｚ）△，６１４（Ｐｚ＋Ｃｚ），６１５
（Ｐｚ）△，６１６（Ｐｚ）

２ｎｄ（６２）皮牙曼－和田 ６２１（Ｐｚ），６２２（Ｐｚ）△，６２３（Ｐｚ）△，６２４（Ｐｚ）

７和田北
１ｓｔ（７１）墨玉－策勒 ７１１（Ｐｚ），７１２（Ｐｚ），７１３（Ｐｚ），７１４（Ｐｚ）

２ｎｄ（７２）墨北－玉龙喀什 ７２１（Ｐｚ），７２２（Ｃｚ），７２３（Ｐｚ），７２４（Ｐｚ），７２５（Ｐｚ）

８玛扎塔格南

１ｓｔ（８１）玛扎塔格南 ８１１（Ｃｚ），８１２（Ｐｚ＋Ｃｚ）

２ｎｄ（８２）和田北－玉龙东
８２１（Ｃｚ），８２２（Ｃｚ），８２３（Ｐｚ），８２４（Ｐｚ），８２５（Ｐｚ），８２６（Ｐｚ），８２７
（Ｃｚ），８２８（Ｃｚ），８２９（Ｃｚ）

Ｃｚ－新生代，Ｐｚ－古生代，Ｐｔ－元古带；表示本次新识别可能的局部圈闭构造，△表示地震探明，☆表示已有工业油气田

的台阶或岩墙，因此构造指数取值犖＝１
［１８］。计算

步骤是：计算观测点梯度值，选择计算窗口１０×１０

（网格距），计算网格点的欧拉齐次方程，求出场源体

的位置和深度值，计算区内所有网格点的磁源体位

置。

全区计算得到２００００余个磁源体深度点（图１３

（ａ）），对这些磁性体最小埋深数据与周围一定范围

内所有的深度点进行趋势分析，由于区内磁性基底

的隆起或凹陷规模较大，选取深度点的趋势分析范

围为２０ｋｍ，将明显浅于基底深度趋势面的深度点

进行剔除。早期的勘探显示，塔西南前震旦系结晶

基底上覆的古生界沉积层厚度普遍在３５００ｍ～

４０００ｍ，因此磁性基底趋势面之上３０００ｍ及以上

的磁性体，主要是由于局部异常分离中未被完全分

离的规模较大的古生界顶部和新生界磁性层局部构

造引起。剔除这些深度点后绘制了盆地基底深度分

布图（图１３（ｂ）），清晰地展示了塔西南磁性基底的

隆坳格局。

３４６５期 崔志强，等：高精度无人机航空磁测在塔里木盆地西南部地质构造调查中的应用 　　　　



４．２　基底隆坳格局

油气生成、运移及聚集与盆地基底隆坳直接相

关。图１２（ｂ）显示，塔西南盆地前震旦系基岩深度

普遍在－６ｋｍ～－１２ｋｍ之间，局部最深可达－１６

ｋｍ，与早期认识一致，整体为北西－南东走向的坳

陷带。以－８ｋｍ和－６ｋｍ深度分界线，可划分为４

个特征明显的构造单元，分别为前陆中部坳陷（Ⅰ）、

麦盖提斜坡（Ⅱ）、巴楚隆起（Ⅲ）、西昆仑山前冲断带

（Ⅳ）。四个构造单元组合形成典型的前陆盆地构造

格架，由南向北表现为逆冲推覆带－前陆凹陷带－

前端隆起（斜坡），并且对前陆中部坳陷内的次级隆

起和凹陷有了更清晰地显示，前陆中部坳陷自西向

东表现出清晰的隆坳有序复杂构造格局。在前陆中

部凹陷带内分别以－１０ｋｍ等深线为界，清晰的展

示出９个次级凹陷或凸起，自西向东有序排列，呈现

出一凹一凸（两凹夹一凸）的格局，依次为喀什凹陷

（Ⅰ１）、英吉沙凸起（Ⅰ２）、英吉沙东部凹陷（Ⅰ３）、莎

车凸起（Ⅰ４）、叶城凹陷（Ⅰ５）、藏桂凸起（Ⅰ６）、和田

凹陷（Ⅰ７）、玉龙喀什凸起（Ⅰ８）和策勒凹陷（Ⅰ９）。

个别大型凹陷区还可进一步划分多个更小一级的洼

陷或凸起，如叶城凹陷（Ⅰ５）可分为叶城洼陷、皮南

洼陷和皮北洼陷。

５　结论

笔者利用物化探所最新研制的国内首套中大型

无人机航空磁测系统，在塔西南地区完成了高精度

的油气地质构造调查任务。经精细的数据处理，更

清晰地展现了大量与含油气有利局部构造有关的微

弱局部异常和基底隆坳格局，新展示了一些油气成

藏相关的地质构造信息，为进一步开展油气资源勘

探提供了扎实的地球物理资料。与此同时，作为国

内首次采用无人机平台航空磁测系统安全、高效地

完成了大面积的调查任务，证实了该套测量系统的

测量能力和可靠性。该系统的成功应用，今后可在

区域地质调查、矿产勘查等方面发挥重要作用。
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