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一 前 言

为了提高磁异常解释推断水平
,

,

实现磁法解释推断自动化
,

一九七三年我们与中国科学

院数学研究所方程室协作
,

开始研究在电子计算机上实现磁异常推断解释 的 自 动 仕问题
。

一九七四年
,

在 一 机上实现了三度体磁异常的自动选择
。

次年
,

经过若干修改
,

完成

了 一 机上的程序设计
。

初步生产实践证明
,

三度体磁异常的自动 选择法是可行的
,

不

仅提高了磁异常推断解释的速度
,

还取得了比较满意的效果
。

本文介绍三度体磁异常自动选

择法的数学模型
、

计算方法
、

程序设计及实际应用
。

二 三度磁性体磁场强度的解析表达式

在三维空间取一直角坐标系 按左手法则
。

假定矿体在该坐标系所占的空间区域为

图
,

并假定矿体是均匀磁化
,

其磁化强度为
,

磁 化方 向为
。

根据磁场定律
,

沿

方向 的磁场强度的解析表达式为
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公式表明
,

磁场强度
,

既依赖于测点位置
, ,

及测量方向
,

又依赖于磁性体

及滋 七 方向 假定磁化强度 是 已知的
。

、 、 、

为测点的位置及方向
、

为磁性体的几何形状
、

位置及磁化方向
。

这

是两种不同均参量
。

如果知道了这两种参量
,

就 不难由式 或
、

用计算 机求出

值
。

三 数学模型的选择

模型均选择
,

对 汗算洁果的好坏影响很大
。

考虑到计算结果的唯一险
、

稳定性和计算量

的大小
,

我们总是选取有限个参数 为漠型
。

例如在二度体灼 自动选择法中选取矩形模型
,

用

中心位置
。、 。 ,

半宽
,

半 氏
、 ,

烦 角。及滋 项角 六个参效 表示 在三度体的 自动选择

法中采用 长方沐摸型
,

用 户心 泣置
。 、 。 、 。 ,

半宽
,

半长
,

半厚
、 、

及围绕
、 、

的

三个转角
、 , 、 ,

磁化倾角 和方位角 等 个参数表示
。

我们把这些参数统一地 记成
, , ⋯ ⋯ ,

或简化为向量
。

四 计算方法

问题在于求 出一组参数 , , ·

一
” ,

使

耸〔
· , · ,

一
卜 〕

’

达到极小
。

式中
, , , , ⋯ ⋯, 、 为在测点 的理论异常值

,

为实测异常值
, 二 ,

,

⋯ ⋯ , ,

称为方差 或均方差
。

令 、 , , ⋯ ⋯ 一 〕二 ,

称为离差
。

在求解实际间题中
,

参数 二 , ,
· , ·

⋯ ,

是有限制的
,

不能任意取值
。

比如

矿体的中心位置不能在地表以上
,

即 。 设地表为
。 ,

往下为正
,

确 切 地 说
,

我们的问题是求满足给定限制条件的参数
, , ,

·

一
, ,

使 达到极小
。

这类问题在数

学上统称为非线性规划
。

解这类问题
,

现在常用的方法是高斯一牛顿法的一种变形
,

,

或叫做有阻尼的高斯一牛顿

法
。

该方法的具体作法是

先给定一组初始值
,

即解的第一个近似值
,

然后
,

在此基础上调整
,

设其 调整 值 为

也是 维向量
,

设法选取 使得 比 小
。

然后再以 作

为新的近似值再调整
,

直到 不再减小为止
。

下面介绍选取 的办法
。

首先 假定每次
调整 比较小

,

因此
,
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这里略去了 的二阶以上的高次项
。

如果进一步假定 比较小
,

或 。的二阶导数比较

小
,

则最后一项也可略去
。
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为简单起见把 式写成矩阵的形式
淞

式中 是 的转置矩阵
。

由 或 式确定调整量 的计算方法就叫做高斯一牛 顿法
。

这种 方法当近似

解 离极小道比较近的情况下是可以采用的
,

收敛速度较决
。

但如果近似解 二 离极小值较远

时
,

在在会出现迭代过程的发散
。

其原因是由于 式是近似的
,

一般只 对较小的 才

近似成立
,

而由 或 解 出约 可能很大
,

这样就不脂保证 的成立
。

为了克

服这一困难
,

我们限制在旧叫 二 上
,

求 式的极小值
。

称为步长限制
,

它 规定了
住 最大界限

。

把在条件

’一 ’

艺 一 ‘ “

的限制下求 式的极小值问题化为求
帝 之 一

的极小值问题 是待定系数
。

式也是二次型
,

其极小值满足线性代数方程组
认
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〔 〕

式中 是 阶单位矩阵
。

依赖于
,

称为阻尼系数
。

由

法叫做阻尼的高斯一牛顿法
。

式确定调整量 的计算方

五 程序设计

沁程序使 用说 明

输人参量及顺序

一测点数的一半 , 一测线数的一半 ,

选取 , 一磁化强度 以丫为单位

米为单位 ,

一选择参数的个数 ,

一点距 以米为单位 ,

一选择参数的步长限制 选取 个 分别为 , ,

一步长限制

一线距 以
, , ,

, , 一选择参数的注制 量 共 个
,

要求选择的参数写
,

不选择的

一实测的磁异常值
。

· 。 , , 。

长方体中心均坐标初始值
,

初始模型

,

,

长方体半宽
、

半长
、

半厚初始直
, ,

围绕
, ,

的三个转角
,

, ,

乙
。

为磁化倾角
,

为走向方位角
, 各

。

为正常场值
。

输出参量及顺序

—程序编号
, , , , , , , , , ,

、一迭代次数 ’一第 次迭代的选择结果
一长方体的八个顶点坐标值

。

一均方差犷
开关跳使用说明

一余差 一磁异 常的理 论 值 , 顶 点

一

按下开关跳
,

打印余差
, ,和顶点 ,

按下开关跳
,

所有参数全调
,

不按
一

不全调

本程序在迭代过程中未安徘停机
,

何时迭代可以结束
,

要根据曲线拟合的程度和

计算者的要求而定
,

如果计算者认为曲线拟合的程度已经 可以满足要求
,

由计算者在控制台

打人停机命令后
,

计算完毕
。
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, ,
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, 尸 ,

, ,

, 尹

, 尹

, ,

, ,

回车换行

匀
,

异常极大值约
,

极小值 为 一 丫 ,

整个异常规整元滑
,

有两个极大值 ,

南部极

大值约 丫 ,

等值线的宽度变大
, 北部等值

线宽度比南部的小
,

是一个三度体磁异常
。

口实测 △“异常 〔二二推断矿体的边界

见矿钻孔 。 未见矿钻孔

图

六 实例

河北 矿区 矿体磁异常的自动选

择
矿床特点 矿床为夕卡岩型

磁铁矿床
。

矿体顶板深度沿 走 向 有 平缓起

伏
,

平均深度为 米左右
,

矿体向北东缓

倾
,

向东倾斜
,

倾角较缓
。

在异常极大值处

矿体最厚
。

矿体水平投影长度为 米
。

南

部矿体较宽
,

约为 米 北部矿体较窄
,

约 米
。

平均宽度为 多米
。

为一中型

规模的铁矿床
。

磁异常特征 磁异常为一低

缓磁异常 见图
。

走向为北东
“ ,

长达

两公里
,

宽约 公里
。

在正异常两侧有明显

的
、

范围较宽的负异常
,

异常等值线的间距均

电子计算扒自动选择结果 对于

该三度体磁异常我们用三度体的自动选择法

采用长方体模 型 , 在 一 电 子 计

算机上对矿体的大小
,

位置及磁化方向等参
数进行了 自动选择

,

选择结果见附表
,

并如

图 所示
。

场值一常正一牡正改一矿体中心

深 度 ⋯
石万森

‘

⋯ 转 角 ⋯。化

长度 笼度 厚度卜一「

一、俞⋯、 ⋯于圈羞矍
由附表及图

,

可以看出 计算结果与

钻探验证的实际矿体十分接近
。

理论异常等

值线与实测异常等值 线 拟 合 的 均 方 差 为
丫。

根据听选择的矿体计算储量与实 际勘

探的储量相近
。

七 结论

木文简述了三度体磁异常 的 自 动 选择



法
、

源程序及计算实例
。

从计算结果来看
,

方法是可行的 , 大 大提高了 推断 解释的 速

度
。

选择一个象图 所示的异常
,

在 一
机上

,

只要 一 分钟就可以获得比较满

意的结果 , 如果用手工计算最少要花费几天

时间
。

它不仅提高了效率
,

而且能够给 出矿

体的产状要素
,

对布置钻探工程很有指导意

义
。

但是
,

必须指 出 方法本身有一定的局

限性 所用的模型是规则几何形体
,

而实

际矿体则是不规则的
,

因此
,

计算结果不能

反映实际矿体的细 节部分
,

计算时磁化强

度是假定的
,

如果磁化强度给的不合适
,

会

对计算结果带来误差 , 计算中未考虑干扰

场的消除
,

实际异常往往受到不同程度的干

扰
, 这对计算结果也会带 来 一 定 的误差 ,

对于出露地表和埋深较浅的矿体计算效果

较差
。

由于上述因素的影响
,

我们的计算结

果是近似的
。

因此
,

对于计算结果必须结合

地质条件和其它物探资料进行综合分析
,

全

面考虑才能得出正确的判断
。 ’

利 用 矿 石 剩 磁 分 布 规 律

解 释 地 质 构 造 的 初 步 探 讨
首钢勘探公司综合研 究组 沈佩芝

在磁法勘探工作中
,

往往要大量测定岩

矿标本的磁性
。

以往对岩矿标本的磁化率和

剩磁只作一般性的了解
,

以供磁异常推断解

释参考
,

而很少考虑剩磁在地层
、

构造等力

面所反映的特征和规律
。

剩磁
,

特别是它的

方向
,

在某种程度上是地质时代特征的一种
可靠标志

。

因此
,

有目的地测定剩磁方向 ,

有助于揭示地质构造运动的历史过程

等某些地质问题
。

我们与武汉地质学院物探系磁法

组一起
,

初步研究了某沉积变质型铁

矿矿石的剩余磁性
,

结果表明剩磁与

地质构造关系密切
,

利用矿体上剩磁
强度和方向的分布特征

,

可以解释矿

层和构造方面的地质间题
。

’

体经受构造运动后
,

也常表现为向斜和背斜

构造
。

区内岩矿磁性比较单一
,

除铁矿为强磁

性外
, 围岩都是弱磁性的

。

矿石的磁性特征

是 剩磁 普遍大于感磁
,

值
一般都在 以上 , 剩 磁方位

角 小 和倾角
, 在褶曲的不同部位表

一 工作前提

区内分布着前寒武纪受强烈混合

岩化作用而形成的混合片麻岩和混合

花岗岩等变质岩系
。

各种规模和类型

的褶皱广泛发育
。

铁矿赋存于前寒武

纪片麻岩中
,

属磁铁石英岩型沉积变

质铁矿
。

矿石类型主要是条带状
、

条

纹状和片麻状的各类磁铁石英岩
。

矿

了

图
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