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磁力测深公式的推导及应用
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摘要 本文 从地球物理场 出发
,

通过严密的数学物理推导
,

提 出 了磁力刚深公式
,

并导出 了著名的重 力浏深公式的更一般表达式
。

为了得到更为精确的解
,

本文 又提出 了应

用最优化理论的空间域迭代算法
,

并根据地球物理模型对于 高斯优化法进行 了改进
,

在算

法上有所创新
,

使其在计算机上实现 时算法简单
,

计算速度快
。

文 中还歹.J举 了一些模型的

实验结果
,

对磁 力刚深公式及迭代算 法的有效性及可 靠性进行 了论证
。

用本文 方法对实际

资料的处理结果是令人满意的
,

证明该方法有一定的实用性
。
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O 引 言

磁性界面的反演是深部地球物理学中的一个基本 问题
,

随着对地壳的厚度及分层 的定量研究

越来越受到人们的重视
,

国内外学者对这一间题提 出了多种解法
,

但就其速度和精度而言仍受到了

限制
,

作者通过多年的探索研究
,

推导出了磁力测深公式
,

并在此基础上给出了进一步求精的空间

域迭代算法
,

文中假设
:
( 1) 磁化强度方向垂直 向下

,

在量值上为一常数
; ( 2) 得到的磁场值由磁性界

面的相对起伏引起
; ( 3) 磁性界面沿

x 、

y 轴方向无限延伸
,

平均深度或某一点的深度为已知
。

1 磁力测深公式推导

若记观测点的空间坐标为 P (x
,

y
, z )

,

磁性界面的三维空间坐标为 Q (之
,

刀
,

苍)
,

平均深度为 H
.

相

对 H 的起伏为△ h
,

则观测平面上 P (x
,

y
,

o) 点的磁源重力总效应为
:

、

_ 介 cfo I l j ’a助 (右
,

夕
.

H ) d叙夕
“ g 气工

’
y

’ 口尹一 J
一 _

J
一 _ 反不万砰石于巧砰刃孕孙

( 1 )

对上式求付氏变换
,

对所得到的四重积分公式在空间域进行柱坐标变换
,

在频率域进行极坐标变换

( 中间推导从略 )得到
:
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其中 , (田 r )一

!:
’ e - 吠 “ ( 6

一 d“ 为零阶贝塞尔函数
,

由汉克尔积分得到
:
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由磁源重力异常与磁异常之间的转换公式得到界面起伏函数与磁异常的关系式为
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设 计 一 个 余 弦 函 数
A c os ( bx )

,

选 择 恰 当 的
A 和 b

,

使 它 和 磁 异 常 的 均 方 差 为 最 小

,

且 将 磁 异 常 用
A

-

` os (b x )来表 示
,

则 上 式 变 为

公 H (。 )一
A

4汀J田
〔e H占

占 ( 。 一 b ) 一 e 一 H “
占 (。 + b ) 〕

对 上 式 求 反 付 氏 变 换
,

并 利 用 线 性 性 质

,

取 实 部 部 分

,

为 压 制 高 频 干 扰

,

只 取 基 频

,

即 令

b一 。
,

依 罗

必 塔 法 则 转 化 为 空 间 域 公 式

:

H公h 一
: 州
目
一 ; O 之

艺尤 J
( 2 )

即 知 道 了 两 点 间 的 磁 强 值 差 △ Z
,

就 可 知 道 两 点 对 应 之 间 磁 性 界 面 的 起 伏 △ h
,

即 磁 力 测 深 公 式

。

同 理

,

可 导 出 密 度 界 面 计 算 公 式

e bH + e一
娜

4二为
公g ( 3 )

当令 b~ o 时
,

变 为 著 名 的 重 力 测 深 公 式

公 g

2二介

可 见 ( 3) 式为更为普遍 的重力测深公式
。

2 迭 代 修 改 量 的 求 解 方 法

为了得到更为精确的解
,

将 由 磁 力 测 深 公 式 求 得 的 值 作 为 初 值

,

通 过 高 斯 迭 代 法 逐 次 迭 代 后 其

反 演 值 越 接 近 真 值

。

下 面 讨 论 改 正 量 的 求 法

,

并 指 出 传 统 高 斯 优 化 法 在 具 体 的 地 球 物 理 模 型 下 的 改

进 算 法

。

假 定 由 实 测 磁 场 值 组 成 的 列 间 量 记 为 {日
,

由 初 始 值 组 成 的 深 度 列 同 量 为 { h }
,

由 初 值 求 得 的 理

论 磁 场 值 记 为 { f}
,

以 及 由 { f }的垂同一阶导数组成的 M x N 阶矩 阵记 为 [厂 ]
,

深 度 修 改 量 组 成 的

列 同
量 记 为 咬 叔 }

,

则 问 题 转 化 为 求 解 下 列 方 程

:

〔f
,

〕了〔f
,

〕 {占人}~ 〔f
`

〕了 ( {公Z }一 {f } )

当 处 理 实 际 资 料 时
,

一 般 万

、

N 都 很大
,

则 问 题 转 化 为 解 大 型 线 性 方 程 组

,

但 在 计 算 机 上 实 现

时 仍 然 困 难 较 大

,

依 实 测 值 与 界 面 起 伏 近 似 成 正 比 的 原 理

:

设 {占h }一 C ( 资乃Z }一谧f } )

其 中 C 为 改 正 系 数
,

则 依 最 优 化 原 理

:

。 一 乏 乏 {△ (Z i
,

)j 一 f (l
,

川

2
一 m动

,一 1夕一 l

应 用 泰 勒 公 式 在 初 值 处 将 f (l
.

j) 进行泰勒展开并取其线性部分
,

这 时 令 上 式 导 数 为 零

,

解 出

C
。

若 记

入 、,

C
,
= 艺 乏 {〔。 Z ( i

,

7 ) 一 f ( i
,

j ) 〕
“
f

`

( i
,

j ) }
汀一1夕一 1

C :
= 艺 乏 { 〔△Z ( i

,

户 一 f ( i 心 ) 〕 2 〔f
`

( i 心 ) 〕 2

)乙一1,, 一 1

则 C 一 C
, / C

:
( 4)

当 N 一万 一 1 时
,

c 一 1 /尹 ( i
,

j) 变为著名的牛顿迭代公式的改正系数
。

通 过 以 上 推 导

,

使 解 M x N 阶非 线性 方 程 的 间题 转化 为只求 一个 改正 系数
,

它 的 特 点 是 计 算
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速 度 极 快

,

且 节 省 计 算 机 内 存

。

上 式 中 的 尹 是 对 理 论 值 求 垂 直 方 向 的 导 数

,

不 管 二 维 还 是 三 维 都 有

计 算 公 式

,

这 里 不 再 叙 述

。

对对 观 测 值 进 行 必 要 的 处 理理

求求 班 场 残 差 和 均 方 误 差差

将将将将将将将将将将将将将将将

初初初初 判 断 精 度 是 否 满 足 要 求求

值值值值 从 第 二 次 起 判 断 误 差 是是

作作作作 否 收 敛敛

为为为为为为为为为为为为为为为

结结结

果果果

用用 高 斯 法 求 改 正 系 数数

3 迭 代 过 程 的 地 球 物 理 意 义 探 讨

磁力测深公式或在此基础上的加权修正公式等价

于对相应的地球物理场施加 了严格的低通滤波
,

而 且

只 取 了 一 个 基 频 项
b~ O

。

相 比 之 下

,

用 上 述 提 出 的 迭

代 算 法 是 对 地 球 物 理 场 的 整 体 调 节

,

在 逐 次 迭 代 过 程

中 会 考 虑 到 各 种 频 率 成 份

,

使 解 更 为 精 确

。

当 把 上 述 理

论 应 用 到 实 际 中 去 时

.

由 于 边 界 效 应 会 使 解 在 边 界 变

形

,

为 了 压 制 边 界 效 应

,

在 处 理 实 际 资 料 时

,

可 用 扩 充

四 周 网 点 的 办 法 解 决

,

例 如 可 采 用 插 值 法 与 边 界 对 称

延 伸 的 联 合 处 理 技 术

。

实 现 整 个 迭 代 算 法 的 流 程 框 图

见 图
1

。

4 方 法 的 有 效 性 及 可 靠 性 验 证

对于上述提 出的计算方法
,

编 制 了
F O R T尺月N 程

序进 行 了大量 的理论 模型试 算
,

将 其 结 果 分 述 如 下

:

图
l

三 维 磁 性 界 面 的 实 验 结 果

表 l 为 三 种 不 同 特 点 的 模 型 及 有 关 参 数
.

表

2 为 主 要 的计 算 结 果
。

表

戳戳戳

平 均 深 度度 磁 化 强 度度 深 度 范 围围 模 型 特 点点

(((((加
之))) ( A / m ))) ( k m )))))

[[[[[ 2 000 10 000 1 8一 2 222 凹 陷 和 隆起 组 合合

IIIII 2000 10 000 1 6一 2 000 幅 度 不 同 的 隆 起起

IIIII 2 000 10 000 1 6一 2 000 走 向 不 同 的 隆 起起

淤淤

\\\ 改正系数数 迭代次数数 误差差 反演深度范围围

((((( 10 一 3 ))))) ( % ))) ( k n l
)))

IIIII 一 2
.

55一 一 2
.

5 999 444 1
.

0 111 18
.

1 0 一 2 1
.

7 555

IIIII 一 2
.

4 7 一 一 2
.

5 666 444 1
.

7 444 16
.

4 5一 2 0
.

4 555

lllll 一 2
.

10 一 一 2
.

6 333 000 1
.

3 555 1 7
.

10 一 2 0
.

6 5
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.

2 在 二 度 磁 界 面 上 的 实 验 结 果

我 们 设 计 了 深 度 为 2 k0 m
,

磁 化 强 度 为

2。。 o x l o 一’ A / m 的 磁 性 单 界 面
,

点 距
s k m

,

测 线

全 长
s o o k m

,

界 面 相 对 起 伏 较 为 复 杂

,

经
7 次 迭

代
,

均 方 误 差 为
。

.

27 n T
,

其 结 果 见 图 2
。

4
.

3 计 算 实 例

用 此 方 法 计 算 了 青 海 地 区 某 剖 面 上 地 壳 中

磁 性 层 的 上 顶 埋 深 (图 3 )
。

为 了 消 除 浅 部 干 扰

及 满 足 垂 直 磁 化 的 前 提 条 件

,

首 先 进 行 化 极 和

上 延
1 5 km 分 离 异 常 处 理 工 作

。

最 后 计 算 了 20 0

0 2 ( n T )
10 0

0

10 0

0

(

具

一

图 2 理 论 模 型 反 演 结 果

1
.

理 论 模
型

; 2
.

反
演 结 果

; 3
.

△ Z 曲线

F ig
.

2 I n v e r se r e s u l t o f t h eo r e t i e al m记
: l

占Z ( n T )

10 0 r 2 0
.

5 1 9
.

6 33
.

6 3 7
.

1 4
.

6 一 1
.

3 一 5
.

6 一 1 2
.

2一 1 6
.

1 1 3
.

6 9
.

8 2 3
.

2 一 5
.

9 一 15
.

0一 2 4
.

6一 36
.

3一 3 4
.

2 2
.

4

.

一

.

一 尸
产

一

.

、 、

图 3 某 剖 面 磁 性 层 分 布 图

a( )么 Z 上 延 曲 线 及 部分 点 的延 拓 谊
;

b( )△ Z 正 演 曲 线 及 部 分 点 的 正 演 值

F啥
·

3 以
s t r ib u t io n o f m昭

n e t
坛 y e r s in a se e t i o n o f Q i n g h al a r e a

个 深 度 值

,

点 距 为 sk m
,

剖 面 全 长
l o o ok m

。

选 磁 化 强 度 8 75 x l o 一“
A / m

,

平 均 深 度
1 0k m

,

迭 代
8 次

,

用 C P U 时 间 1 分 钟
.

均
方 误 差 为

0
.

2 9n T
,

其 计 算 所 用
F O R T R A N 源 程 序 见 参 考 文 献 「1〕

。

另 外

,

根

据 参 考 文 献 [ 2〕的 方 法 在 地 矿 部 计 算 中 心 求 出 了 磁 性 层 的 下 界 面 深 度
,

从 面 构 成 了 地 壳 中 磁 性 层 的

分 布 情 况

。

其 处 理 结 果 还 有 待 实 践 检 验

。

(本 文 1 9 9 2 年 6 月 2 9 日收 到 )
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