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应 用 高 斯 法 解 释 倾 斜 厚 板 磁 异 常

引 言
平位置

,

倾角以及覆盖层的厚度
。

对于厚板磁剖面计算机反演解释方法已

有许多报道
。

和 叙述了一种

实质上是试凑的方法
,

依次任意改变厚板的

每个参数
,

直到找到一组拟合最佳的参数为

止
。

等人 介绍了一种微 分校正
法

,

来改善对厚板所给的初始参数
。 ,

, ,

还有其他的人也都做了许多

类似的工作
。

所有这些方法大多数从解非线性方程的

经典高斯法着手
,

导出各种最优化方法
。

年 和 。 年 将 这

类方法用于二度体重 磁场 的反演
。

为了保证收敛 尽管收敛速度很慢 把

最速下降法和高斯法结合起来使用
。

根据从磁测剖面获得厚板 的 近 似 解来

看 , 这些方案虽然还令人满意
,

但它们易受

以下因素的影响 ①难于绝对收敛
,

②最终

解对初始假设解的依赖性
。

其中有些方法还

需要在整个计算过程中给定某些参数
,

例如

磁化率
,

正常背景值等
。

这里所介绍的高斯法能用来同时获得厚

板状磁性体的所有参数
。

微分校正法和最小

二乘法相结合的迭代法
,

能比较迅速地收敛

于均方根差绝对极小值
。

该方法取任意长度

的一组数字化数据
,

求得厚 板 的 倾 角
、

埋

深
、

厚度
、

水平位置
、

磁化率以及原始数据

的正常场等六个参数
。

这项研究是从我们在北卡罗来纳州皮德
蒙特东部三迭纪盆地区勘查地下水资源成果

中总结出来的
。

已知这个区域的许多三迭纪

辉绿岩岩墙蓄有大量裂隙地下水
。

其中大部

分岩墙厚度有限
,

通常小于 米
,

但其走向
延伸很大

。

为了准确地定出钻孔位置
,

使钻

孔在最佳深度处打到岩墙
,

从而获得质量和

数量合乎需要姚地下水
,

最关熏要的是要弄

清楚岩墙确切的产状
,

特别是它的宽度
,

水

数 学 分 析

以下分析仅涉及总磁场异常
。

总场异常

和垂直场异常的最终公式见附录
。

走向长度无限的厚板体 图 所产生

的垂直感磁 异 常为 等人
,

△ 七 〔 。七 日
。 。 邑

一 。 七 日一 。 七 小
,

小 〕

水平感磁异常为
△ 二 邑 乙 〔 一 。 乙 日

。 七 一 。 七 日 。

七 小 一 小 〕

其中

贾 七。 一
’

一 七‘ 十 鱿

老 七。 一 七 毛轰

小
一 ’〔仓 己。 一 一 乙‘ 〕

,

小
么 一 ‘〔七 邑。 一

·

”七‘ 〕
,

。 ,

上式巾 总地磁场 ,

地磁场倾角 ,

日 从磁北方向按反时针测量的厚板

体走向
。

总场异常 可表示为

△ △ 日

厚板体的米知参数有 图

七 二 磁化率 ,

七 二 倾角
乞 厚板顶板埋深 ,

息‘ 二 厚度 ,

息。二 水平位晕
。

此外
,

剖面的正常场 基准 七 通常也是未
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一一
石石

‘ ,

二二

卜卜
、

月月

厂厂
火火

洲洲洲洲洲

都列在附录内
。

对于 个点的 数字化磁测刘
而数据 二 , , ⋯ ⋯ , ,

现 在试

使 的量值相对 △乙为最小
。

泛 艺 △ 一

一

对 △息求微分
,

得到六个联立线性方程

丛必
乙毛夕

〔八息〕

口‘七﹄卜八从曰

艺艺
产从

〔艺瑟
一 ,

〕
,

。。。。

、卜。

⋯、

, , ⋯ ⋯ ,

在第一个括号中的 的正规矩阵是
对称而正定的

。

一旦解出方程 求得未知

的微分校正向量〔△氛 〕
,

便可得到改进俏鱿 璐

图 倾斜厚板的几何参数的命名

知的
。

为确定厚板的产状
,

必须 从与厚板走向

正交的测线上测到的已知剖面
,

确定出这六

个参数值
。

前五个是寻找厚板所需的参数
,

第六个参数在这里认为是未知的
。

选定它的

值对前五个参数都有影响
,

特别是所测剖面

不够完整或是有邻近异常干 扰 时
,

影 响更

大
。

在方程 和 中的其他参数都可以

测量
,

因而可认为是 已知的
。

有许多标准方法能求得前五个参数的近

股值 例如
, 、 、 、

。等人介绍的方法
。

七
。

可用图解法近似得

出
。

对于一条数字化的剖面不难实现初始解

释的计算机化
。

假设这六个参数的近似值已

经确定
,

尽管这些值可能有错
,

甚至差一个

数量级也没有关系
。

我们介绍一种利用微分

校正法和非线性最小二乘法相结合的方法
,

同时修改这六个未知数
。

如果我们使七 二 , ,
· , ·

⋯
,

有一个小量 △含的改变
,

则磁异 常 将 改变
△ ,

即
八‘

实粼
总场异常和垂直场异常的乙 乙邑表达式

乙 二 七 △七、

用鱿取代氛
,

反复使用这种方法直到均方根

误差达到最小值时为
一

。

通过 试验可以知道
,

这种方法偶尔也会

出现问题 方程 的基础是假 定 与勤比
,

△歇的值很小
。

因此
,

如邑派值不合 理
,

方

程 将给出较大的 △劫值
,

这取决 于 勤 当

时的变化速度
, △劫可能违背微分 校正 法的

假设
,

导致该方法往往不能收敛
。

为避免此
类问题的出现

,

最可靠的方法还是 由试验得

出 , 也就是对每个参数加上某 一 容 许 的限

制
。

此类限制可能包括 深度
、

厚度和

磁化率的值必须为正 , 厚板的水平位置

一定在剖面范围内 , 正常场必须在所规

定数值的 伽马范围内
。

虽然这些约束条

件足以保证收敛
,

但根据事先已掌握的厚板

资料
,

约束范围还可进一步缩小 例如

磁化率 单位
。

如果有任何某一

个氛值超过了限制
,

则可允许其改变到该限

度
。

许多试验表明
,

这些条件并不一定很严

格
,

甚至当给定的初始值误差
,

相差一个数

量级时
,

六个参数在迭代 次之后
,

多

数情况下仍可收敛到绝对极小误差 的范

围内
。

通常
,

对于厚与深比值较 大 的 厚 板而

言
,

收敛到误差为最小是可以保证的
。

但对

薄板来讲
,

这种方法可得到厚度与磁化率乘
积相同的任意解

。

迭代过程往往徘徊于这些
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解之中
。

容易证明这个参 数 在 方程
、

中是以乘积的形式出现的
。

尽管如此
,

其余四个参数受这种不确定性的影响不大
。

实 例

包括参数约束条件的计算机程序的编写

是很简单的
,

由大约 个 语 句 组

成
。

此程序已广泛地用来对许多理论剖面作

详细的检验
。

图 绘出了一个跨过厚板的剖

面 , 由点距 米的 个总场数据组成
。

收敛

速度可由表 的前四次迭代结果看出
。

最终

的均方根误差 。 伽马 是由于输入剖面

数字化精度为 伽马所造成
,

为 了 实 验 目

的
,

指定了许多不同的初始值
。

在所有情况

下
,

即使这些初始值的误差差了 一 个 数 量

级
, 但经 次迭代后该方法仍能给出正

确的答案
。

生产型程序包含有利用前面提到
的普通解释法则给出初值的过程

。

此程序曾用于北卡罗来纳州达勒姆三迭

纪盆地十多个辉绿岩岩脉上所获得的大约

条野外剖面
。

其中有两个剖面示于图 和图
。

表 和表 给出了迭代到 次的收敛速

度
。

穿过岩脉在相等点距的 点 上 测 量总磁

场
。

根据对区内几个辉绿岩漂 砾 的 测 量结

果
,

岩脉的滋化率在 和 范

围内
。

由于漂砾风化
,

相信就地测量的磁化

率值比上述的值要高
,

其余的均方根误差则

归因于岩脉形状与模型形状有所不同
。

根据本文所介绍的方法的解释结果
,

沿

岩脉打了二十多个钻孔
。

与钻探结果相比
,

所预计的深度
、

宽度
、

更重要的还有倾角
,

它们的误差都在 以内或更小
。

由于这些

孑是用冲击钻完成的
,

未能进一步检验其他

参数
。

卜 、书书 又一一一
伽伽

,,, 洛

结 论

图 由 伽马精度数字化的 个数据点
组成的总磁场理论剖面的解释

所介绍的以高斯法为基础的迭代计算方

法
,

可用来解释岩脉的磁异常
。

该方法是将

微分校正法和最小二乘法相结合
,

利用垮过

岩脉的磁剖面上全部数字化的总场或垂直场

值来进行解释的
。

此法可同时求得与岩脉有

关系的六个未知参数 磁化率
,

倾角
、

埋深
、

厚度
、

水平位置及正常场强度
。

此法可得

到快速收敛的解
,

而且这个解与参数初值的

选择无关
。

强度 丫

日 毒 中 十

浏弓 教据

越丛
止
工

一 址 拟合曲线

一

一
「

巧 术

毛厂 。、毛片

护户
乡

户

兰 一一 一 】少一 丛 即
几

礁万妙
’隅“ ”

了
朴离、车少

图 在辉绿岩岩脉上以等间距取得 个点

的数据所构成的总磁场剖面的解释

辉绿岩岩脉总磁场剖面的解释

逊巴赚
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图 所 示 解 的 收 教 速 度 表

傲扭点总狡 理论剑面

厚板走向 日》“ 幼

地橄场 一 ‘ 几 初位 , 翻马 终位

徽傲角 了

迭代次致
橄 化 率

七
倾 角

七 毛
水平位里

乙 七。
均方根误差

翻马一
深

孰一
埋一

韶
‘介自‘汽勺,盆,占甘甘几‘,山‘丹口仙,

⋯
一 ‘

八甘八甘几甘

阳“姐
‘口,叨,占︸﹃勺仲了的‘﹃‘

⋯⋯
,曰叼上臼甘九八肠‘,目上,的‘自‘月肠了,曰丹璐︸‘上几︸,自,上,二八

⋯⋯
一勺工︸邪月钧

﹄八甘

州

⋯

一
真值

图 所 示 解 的 收 敛 速 度 表

欲据点总救 一 辉绿岩岩幼
, 北卡罗莱纳州

,

查塔姆县

岩脉走向《 ’

地徽场 二 勿马 初始 , , 翻马 终值

滋仅角 右

迭代次致
滋 化 率

七 》
倾 角 埋 深 厚 度

七 七 七‘
水平位里

七。 七。
均方根误差

翻马

通自」﹄笼︸即‘﹃

⋯
,几甘自自几,司工

’似上,二,占,舀曰

工马几,叮工勺一甘曰户说内一仙﹄况︸︸一勺山,曰口,曰,介目

,工内‘甘甘‘吸月」幼自‘吸三吸心

⋯
月呀口甘臼臼。毛吸口弓心曰丹舀

﹄七

,吸仙弓孟冲‘月‘月廿自‘甘
口

⋯
‘石上才仲才门才品‘月通几勺”三,叹

⋯⋯
,甘月月才月‘一名两月自匕八舀

。

,

。

图 所 示 解 的 收 敛 速 度 表

数据点总数 , 娜绿岩脉
, 北卡罗莱纳州查塔姆县

岩脉走向 日
地滋场 二 匆马 初值 , 翻马 终值

磁倾角 ,

竺竺竺 ⋯
一

“

一

粗 深
七 乙‘

邹阳

均方根误差
勿马 》

⋯
勺介了月了气的‘的‘行‘且盛,注,工‘且石土已‘,

了

,口几山勺口叹,人弓‘‘‘内‘弓‘勺‘内‘甘曰甘,且勺自,目冉乙

⋯
内自任一匀︸﹄,人上,上,上,孟古阳

,且弓﹃二‘八八甘

右
。

。

。

‘趁
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。

七
‘

再 一 右 一 一‘

一产尹仁

附 录

, 二
, , 、‘ 认小 一

刀 心泛 、 气 性 , 丫 石 二一 俐 不叮二仓 汤、月朋

仁

二
一

毛

, 二 ‘ 、 乞
吕 一 刀 少

。

小 一 小

一鑫
一

·

一

’一 “ ‘

专
一

〕
,

鑫一
幼

一

七

览婚从姚

一

一

魂
一

〔
· , 一

一
石 一

令 〕
·越婚

·

鑫
一

〔
· 一

一“ ·

冬 〕
‘ 一 ,

卫 旦 厂 」
。

毛 、
乃七‘ 一 , 叹 ‘ 一 “‘

一
, ’

在这里磁异常 表示成
” 小 一 币 七。 一

对总场异常而言
,

和 可表示如下
” 七 七 〔 七 一 里日

乙 日 〕, 一

二 七 七〔 七 一 至日 里

一 七 日 〕, 一 。

对子垂直磁场异常 , 则有

乙, 七 。乙 。日
乙

, 一

一 毛 毛 , 七
一 。毛 三。 一

·

洲一沙 刹 〕 译 自 分
, ,

一

十 一

「毛‘气
一

、 ——
一

。 , 。

作 者

刘德馨

。 。

译 邵孟林 校

、

矿 化 与 型花岗质岩石

, ‘ ,

及佩尔等 峨 根据野外
、

岩石 学和地球化

学资料认为 ,

澳大利亚东南部的花 岗质岩石有的是火成来

级的 型 ,

有的是沉积来源的 型 , 二者差异明显 见

右表
。

普利歇在研究钨
、

锡矿床时
,

将 上述准则运用

绷已知的拐
、

钨矿区 ,

结果表明
, 英国康沃尔

、

东德和捷

克的埃尔庆山区 以及澳 大利亚的沃尔夫拉姆曾
、

游伯橄和

断英格兰地区的钨
、

福矿床有关 的花 岗质岩石应属 型花

尚岩
。

因此 , 他推侧大部 分 , 如果不是全部 , 与锡
、

鸽矿

床有关的花岗质岩石是深熔花肉岩 , 即沉积岩经深熔作用

改遭而成的花 岗岩
,

尽管夏佩尔等 了 认为斑岩报矿

床中的些某钨与 型花岗质岩石有关
。

钠含皿 比较低
。

岩石 中

约
,

近于 。
在 近于

的岩石 中 , 勺 降低到

以下
。

分 子数
,

标准刚玉

相对富
、

贫

变异图不规则

白云 母和黑云 母常见
““

钠含 较高
。

在长英质

变种中
, 一般

, 而在铁镁质较 高的岩

石 中
,

降低到

分子数

含 标准透辉
石

,

或 的标准刚玉

成分变化范圈大
, 从长

英质到镁铁质

深成岩体中元素间变化
规则 ,

线性或近于 找性
的变异田

角闪石常见

等时线呈大范围内的分傲 等时线为一组规则的线

注 系指美国克劳斯
、

伊丁斯
、

皮尔逊和华

盛 顿岩石化学计算法
。

尽管用初始 同位素比值来定义 或 型 可 能会棋梭

两可
,

但是氧同位素研究表明 型 花岗岩 相 对 富集 二 ”。

点

变沉积捕虏体常见

产出与高 型 花 岗岩有关

的锡矿床

性分布的点

火成岩状的含镁铁角闪

石的摘虏体常见

产 出与长英质到谈铁质花

岗岩有关的斑岩 叭

矿 床

佘传有据 弓 》
, 乏 一

吞


