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磁 测 剖 面 解 释 的 新 途 径

绪 论

磁法推断解释工作中设计工作程序最大

的困难是多数模型参数表现有非线性特征
。

所以计算模型参数的数值是通过使模型线性

化
,

或者采用复杂的非线性最佳化的方法以

迭代的方式来完成
。

两种方法都需要用计算

机
, 而且计算所花的时间较长

,

以致在 日常

例行推断解释中费用很大
。

等效磁化分布的

推断解释方法可以缩短计算所需的时间
,

但

往往仍存在分辨能力问题
。

本文讨论一种推断解释二度磁异常剖面

的新途径
。

如果已知场的两个分量 ,

许多二

度磁性体的公式可以反过来直接给出精确的

物体参数表达式
,

该表达式是测量结果的函

数
。

推断解释所需时间与计算对应的异常所

需时间具有相同的数量级
。

另外
,

利用小型

计算机
,

特别是能将直角座标转换成极座标

的计算机
,

可以进行快速推断解释
。

新方法

的 另一些优点是完全的误差分析
,

可以对地

形起伏改正
,

还可以分析井中磁测资料
。

新方法的推断解释公式
,

或者称作精确

推断解释算子
,

是 用复数求得的
。

复数场 的实部是水平分量
,

其虚部是垂直

分量

式中 斌 一 。

的实部和虚部与磁化强

度的两个正交分量成比例
。

对板状休来讲
,

两个分量之中
,

一个与板的倾向一致
,

另一

个与之正交 图
。

二 , 一
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小
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卜

二 一
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小
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上 。

另一种方法是
,

采用垂直的和水平的磁化强

度分量
,

于是
, 一 ·

小
·

。
· ,

, 是 二 的复共辆
,

是单位长度与倾

角有关的一个复数
, 二 小 中

·

小
。

几何因子 取决于异常体的形状
,

而且

是一个或几个复数距离 的函数
。

的 实 部

是测点和物体某个特征点之间的水平距离
。

板状体的异常

二度体的磁场公式可以写成复值幅因子

和复几何因子 的乘积
二

· ,

图 一 磁
,』卜 户



了的虚部是相应的垂向距离
,

但以相反的方

向取其值
。

对于磁性厚板

〔
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式中 一 一 一

, , , , 。

当板的水平厚度 小时
,

和 由下面的

式子确定

一 , , 一 , , 薄

一 ‘

式中
·

小
,

是板的垂向厚度
。

对于圆

柱体
,

对应的方程式也是有效的
。

所介绍的

方法推广应用于重力勘探也是可能的
。

变换成所需要的形式
。

·

推断解释算子

厚板 对于厚板
,

如果要在几何上完全

确定它
,

将需要五个 参数 。 、 。 、 。 、

。 和
。‘ 见 图

。

因为板的两对边是平

行的
,

当其它三个顶角的水平 位 置 已 知
,

。 也就给定了
。

如果磁化强度为已知 , 则

可以根据三个测点
, , 。 的测量

结果求得位置参数 见图
,

表示对应的薄

板情况
。

相对第一个测点 的位置是两个

二阶方程的解 其推导见附录
。
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图 在倾角为甲 的钻 孔中的磁场分量 磁化薄板的座标和三个测点的位里

用下面的复数符号不难计算求得任何其

它磁场分量 如 图 所示的钻孔中的分量

‘ 二
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,

的定义如方程
。

由倾斜的分量 、经逆转换变为 是按下

式完成的
·

、

对方程
、 、

进行某

些代数运算
,

可求得板状体的位置和磁化参

数
。

所得结果可用于磁测剖面的推断解释
。

不需作详细计算
,

所给的解适用于位于任意

测点更为普遍的情况
。

因此结果可直接用于

地形变化的场合
。

所有下面的结果都是用垂直分量和水平

分量给出的
,

因为通过方程 总是可以
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是
,

点的复数场
。

此结果对延深非常大的板也同样适用
,

但对直接求延深无限的板的参数更有用
。

相

对位置是一阶方程的解 见附录

△ 一 一 、 、
。

‘

一
只需要两个测点上的观测结果

。

在 和 的解中
,

实际上在一个

已测量的分量中所苞含的资料完全没有被利

用
,

所以可以求的仍旧是一个参数的值
。

磁化

方向往往可以假定
。

于是
,

幅值因子 可写成
二 ·

是一标量
,

是一复数
,

其虚实部分 与 磁

化矢量的方向余弦成比例
。

对几个 值计算了 的解
,

正确的

值须满足下面的条件
一

一 ‘ ”
,

‘丐
、 表示方程 的解 的 实部

,

对

于无限延深的板
,

条件

似乎合适
。

更

薄板 方程 和 还可用来录

薄板的位置
。

对于这种模型 , 可以同时确定

其位置和磁化强度两种参数
。

有限延深板的

结果为
, 二 一 ,

一
· 。

、 、

的定义和方程 中所给出的相

同
,

但是 均 以 一 代 替 , ,是
,

点的复数场
。

如薄板为无限延深
,

可得到类似

地进行下去 ,

直到整条剖面都用过推断解释

算子为止
。

根据所给的公式
,

无需采用等间

距测量
,

也不需要考虑不同高度的测量结果
。

因此采用上面所给的新算子
,

地形影响已自

动纳人推断解释过程
。

如果所采用的模型正

确
,

求得的参数值将集结在正确数值的周围
。

这些数值散开的范围可用全部结果的标准离

差来量度
,

它代表每个参数的完全误差
。

特征图象 如果采用的模型是错的
,

或

是不完善
,

参数值散开的范围特别大
,

而且

有规则
。

特别是应用于无 限 薄 板
,

用算子

求得的板的位置图考润 三常典型
。

这些

图象可用在解释推断的初步阶段
,

能获得有

关板的数目和其大致位置的资料
。

用薄板算子求得的某些典型图象示于图

图
。

场的强度以毫微武斯拉作单位
』

成斯

拉原来是磁通密度单位
,

等于每平方米一韦

认口、,屯

衬跳
的简化的解

了、 ,
·

△ , 一 , · 、

应
、

用

由于求板状体参数的公式 对

异常的任何一点都适用
,

所以能对长的磁测

剖面进行连续的解释推断
,

可以从剖面的任

一端开始
。

然后利用其次的一个点
,

以此类推

图 当异介矜加有恒定磁场 业线性梯度

场 时
,

川无 限 川反算
一 几

抓断解释得

的结 吸 板的磁化强度参数为
· 。

宽

板
·

碳 化率
·

地磁场 丫 几述两种

叠加场 都是 最大 的
。

一 日 一



伯
,

花微武斯拉就等于 伽马
,

。

译者注
。

箭头的长度

与磁化强度成比例
。

如果一个无限薄板的异常叠加

有另一恒定的场
,

由左向右连续进

行推断解释
,

求得板的位置是一条

抛物线 图
。

环绕磁场垂直分量

最大值的点给出了大致正确的位置

和磁化强度
。

当异常中叠加有一线

性的梯度场时
,

推断求得的位置形

成一个环
,

围绕着板的边缘 图
。

如果板的倾角有变化
,

上述两种位

图 用无限薄板算子解释五个板状体的异常求得的位置

图象 一板之间的距离大
,

一板之间的距离小
、司

置曲线将保持其大致的形态
,

并随倾角变化

绕板的顶端旋转
。

当无限薄板的异常受另一与之平行的板

的磁场干扰
,
连续推断所得图形见图

。

异

常远处两端所给出的板的位置位于原来的两

板之间
,

其磁化强度大致是一个板的磁化强

度的两倍
。

在利用两板之间的异常点时 ,

所

求得的位置和磁化强度值分布很稀而且变化

图 用无限薄算板子对两个板状体异常的解释

快
。

在此范围内第二个板的干扰影响最大
。

当两板之间的距离增大时
,

推断求得的

位置不准确
,

圆环变扁平
。

当两板的距离减

小时
,

圆环并小并位于板的边缘的下方
。

如

果平行薄板的数 目增多
,

位置圆环的个数也

增多
。

如果板的间距相当大
, 这些圆环则位

于各个板的边缘 图
。

当 板 的 间 距减
小

,

则圆环彼此相割
,

识别各个板的位置愈

来愈困难 图
。

但环的数目总是保持一

样
,

等于板的总数减
。

在用无限薄板算子连续地解释有限薄板

异常 图 或厚板异常 图 时
,

所得

位置图象分别与线性梯度和两平行板的位置

图象相似
。

当利用垂直分量极大值附近的异

常点时 ,

能获得正确的磁化强度方向
,

不过

水平位置是近似正确的
。

迭代解 如果所测得的场中包含有几个

异常体的异常
,

则可用迭代法 进 行 推 断解

释
。

在每群点上定义了这样 一 个 改 正的场

产
‘ ,

即在所有异常体中只有一 个 除夕卜
,

其

它异常体的影响全部都从原来测得的场值中

减去 , 剩余的场用 一 中的一个

算子来推断解释
。

图 是一有限薄板异常
,

用它作为例子

来说明迭代法
。

磁化方向相反的两个无限的

板分别放在上下两个边缘
,

用简单的无限薄

板算子 迭代求解、 开始假定 在 二
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三种方法解释厚板异常所得结果的比较 表
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厚板异常用五种不同解释方法所得堵果的对比
表
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一

很定值

丫丫丫
图 厚常板磁异

与其水平微商 之间的联系
,

解释见正文

的算子可以计算得板状体

的位置和磁化强度
。

利用

表达式 或 联

立解之可求得薄板的位置

和磁化强度的两个分最
,

这分别是无限和有限延深

板的二阶 和 一 阶 方程的

解
。

如果已知板的磁化强

度 方程 或 。 ,

则可以精确地求得厚板四

个顶角听在的位置
,

如果

只知道磁化方向
,

可以分

解附加的标虽乘数的值求

得厚板顶角大致的位置
。

所有算子都可以组合构成

两分量的解释法的计算时间和最佳化法中迭

代五次所需的时间具有同样的数量级
。

结 论

将二度体磁场的两个分 量 表 示 成复数

后
,

发现直接对测得的场值 运 用 确 切合适

多个物体的异常迭代解释的一部分
。

因为异常的任一点都可 以 用 于 这些算

子
,

所以可以对长剖面进行连续的解释推断
。

地形改正
、

点距的变化以及所测分址的方向

变化 例如应用于钻孔磁测 都 自动地考虑在

内
。

两个互相垂直的分量原则上可以从一个

一 一



限

分量的测量结果利用积分变 换 的 方 法来求

得
,

但为了保持所产生的误差为最小
,

最好

还是两个分量都测
。

如果用无限延深薄板算子解释长剖面
,

则得到特殊的由像
,

可用它来判断板状体的

个数和大致的位置
。

在应用于实际场合时
,

最好利用经过平滑的剖面来完成此初步的推

断解释
。

否则
,

解释结果分散
,

得不到有鉴

别性的图象
。

当用最后选定的模型推断解释

时
,
最好用原始数据来完成

,

因为所得的参

数的分散
,

包含了 每个参数 解释的 全部误

差
。

用这些算子求得的结果证明
,

与常用的

最佳化推断方法或特殊点法所 得 的 结 果相

比
,

质量一样
,

甚至还稍胜一筹
。

计算所需

时间和计算异常剖面所需时间具有同样数量

级
。

作者认为此新方法所用的公式简单
、

有

判别能力
,

是解释磁法详测结果有价值的工

具 即使把测量或计算另一磁场分量所需的

额外费用也考虑在内
。

重新整理 和 。 ,

笋出
· 一 · · 一 ,

一 ‘

· 。 △ , , , 。 △

〔 , · , ‘ △ , ‘ △盆〕

附 录 方程 和 的推导

对方程 的两边取指数
,

代人 式中

所给的几何因子得
· , · 。

如果两测点间的复数距离为

△ 一 一 一 , , , , ,

取第一个侧点 作参考点
,
则

· 。 · ‘

△ △ 〔

△ △

。 二 △。 。 △。 八

△。 △ 〕

另外
,

因为假设板的对边是平行的
,

所以

一 , ‘ “ 一

△。 , 。 △丢 二

。〔
一 ‘ △。 ‘ △毛

如果将前面两方程代入后两个方程
,

则

变为 ‘和 ‘的线性方程
。

经过

代数运算

一 , ·

一
、

的表达式在方程 中已给出 ,

这里不再重复
。

根据二次方程的理论
,

可知

的解是
‘ 二 , 一 。

式中 一 , , 一 。 专

同样
,

将 代人 的前面

两个方程
,

给出

一

· 一 ·

和 的解就是方程
。

如果板是在无限深的情况下
,

方程

用下式替换
, , , △

△ ,

由第一式得
一 一

代入到第二式
,

经过整理
,

得
· 一

△ , 二 ·

△

很容易地解出此方程
,

求得方程

的结果
。

译自 《
, , ,

作者 赫杰尔特

陈玲译 邵 梦林校


