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摘 要：２００６年ＴｈｅＬｅａｄｉｎｇＥｄｇｅ第一期详细介绍了磁力梯度张量的理论、仪器与野外试验结果，磁力梯度张量技术
已成为磁力勘探新的热点之一。笔者介绍了磁力梯度张量的概念及优点；利用频率域与空间域方法把井中三分量

磁测资料换算磁力梯度张量；根据联合反演原理与欧拉反褶积方法，推导了磁力梯度张量的联合反演方程，该方程

通过权函数矩阵可以灵活对一个或多个分量反演，比文献［１４］方法更具普遍性。理论模型结果表明，磁力梯度张
量反演方法对井底异常的定位准确，对于３Ｄ模型，一口钻井的资料也能较好确定空间位置。将该方法用于湖北大
冶铁矿１８２井三分量磁测资料的解释，得出磁力梯度张量的欧拉解集中在１００～１８０ｍ与５００～５５０ｍ两个深度，
与钻探结果十分吻合。该结果证实了地质上关于铁矿体分布具两个台阶的推论，对大冶铁矿的深部找矿具有实际

意义。
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　　地磁场是具有方向和幅值的矢量场，在三维空
间中，可以用由９个（３×３的矩阵）空间梯度 Ｂｘｘ、
Ｂｘｙ、Ｂｘｚ、Ｂｙｘ、Ｂｙｙ、Ｂｙｚ、Ｂｚｘ、Ｂｚｙ、Ｂｚｚ组成的张量来表示。
直接进行磁场三分量的垂直梯度和水平梯度测量，

能获得更多的反映场源特点与细节的信息，对磁异

常的解释十分重要，磁力梯度技术也日益得到人们

的重视。２００６年美国勘探地球物理协会的刊物
《ＴｈｅＬｅａｄｉｎｇＥｄｇｅ》第一期为关于磁力梯度勘探的
专刊，详细介绍了磁力梯度张量的理论、仪器与野外

采集、试验结果及优点，标志着磁力梯度张量技术已

成为磁力勘探中一个新的热点［１－２］。在我国，地面

磁力测量还处于标量测量阶段，井中磁测虽然开展

了三分量测量，但没有进一步对资料进行深入处理。

对于磁力梯度张量的研究，无论是在仪器的研制还

是梯度张量的理论方面，目前我国做的工作还很少。

近年来，井中磁测仪器有了很大发展，在国内，

重庆、北京、上海等地质仪器厂研制生产了各种型号

的井中磁测仪器，如 ＪＳＺ、ＪＣＸ１、ＪＣＸ２、ＪＣＸ３、
ＧＪＣＸ１、ＪＧＳ１、ＪＣＣ３１、ＪＳＺ０５等，仪器性能逐渐稳
定，自动化程度和精度提高。如 ＪＣＸ３型井中三分
量磁力仪，垂直分量精度大约可达到３０ｎＴ，水平分
量精度大约可达到５０～６０ｎＴ。这使得我们有可能
利用磁力梯度张量的理论对井中三分量磁测资料作

进一步的研究。

笔者研究了磁力梯度张量在井中三分量磁测中

的应用。利用井中三分量磁测资料 Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ换算
磁力梯度张量 Ｂｘｘ、Ｂｘｙ、Ｂｘｚ、Ｂｙｘ、Ｂｙｙ、Ｂｙｚ、Ｂｚｘ、Ｂｚｙ、Ｂｚｚ，
再根据欧拉反褶积方法的原理，采用联合反演方法

求解场源体的空间位置。理论模型结果表明，该方

法不仅具有方便快速、且不必知道场源体的物性参

数与准确几何形态就能够求解场源体位置的优点，

而且磁力梯度张量比单分量反演结果精度更高。将

该方法用于湖北大冶铁矿１８２井三分量磁测资料
的解释，取得较好的地质效果。

１　磁力梯度张量概念［３－６］

磁力梯度张量定义为
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式中，Ｕ为磁性体的磁位，磁力梯度张量即磁位对
ｘ、ｙ、ｚ的二阶导数，或井中磁测三分量 Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ对
ｘ、ｙ、ｚ的一阶导数。从式（１）可以看出，磁力梯度张
量是对称的，即ｇｉｊ＝ｇｊｉ，并且，由于在无源区域 Ｕ遵
守Ｌａｐｌａｃｅ＇ｓ方程，因此 Ｇ的对角元素之和为零，即
ｇ１１＋ｇ２２＋ｇ３３＝０。从这两个性质中可以得知梯度张
量９个元素中只有５个元素是独立。

与总场和梯度相比，磁力梯度张量有很多的优

点，如 ［２，７－１０］：张量分量的等值线图类似于垂直磁

化、对场源体分辨率高、易于解释，能够减少反演的

多解性；每个张量分量代表一个方向滤波器，能够突

出场源体相应方向上的结构；张量分量的联合处理

解释能够给出场源的磁化方向信息；能够直接得到

“点源”的方位与磁矩，提高了线源的分辨率等。磁

力梯度张量的这些优点预示了它巨大的应用潜力，

得到人们的普遍关注。

２　井中磁测三分量梯度张量的计算

目前还没有仪器可直接用来测量井中磁力梯度

张量。但可以由井中磁测三分量 Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ换算磁
力梯度张量 Ｂｘｘ、Ｂｘｙ、Ｂｘｚ、Ｂｙｘ、Ｂｙｙ、Ｂｙｚ、Ｂｚｘ、Ｂｚｙ、Ｂｚｚ。
具体的换算采用频率域方法或空间域方法，频率域

方法如下［７］：

（１）把实测的井中磁测三分量异常值 Ｂ（ｘ，ｙ，
０）通过富里叶变换得到频谱ＳＢ（ｕ，ｖ，ｚ）；

（２）将Ｂ（ｘ，ｙ，０）的频谱ＳＢ（ｕ，ｖ，ｚ）乘以频率响
应函数２πｉｕ，２πｉｖ，２π（ｕ２＋ｖ２）１／２，得到频谱

ＳＢｘ（ｕ，ｖ，ｚ）＝２πｉｕＳＢ（ｕ，ｖ，０）ｅ
２π（ｕ２＋ｖ２）１／２·ｚ；

ＳＢｙ（ｕ，ｖ，ｚ）＝２πｉｖＳＢ（ｕ，ｖ，０）ｅ
２π（ｕ２＋ｖ２）１／２·ｚ；

ＳＢｚ（ｕ，ｖ，ｚ）＝　　　　　　　　　　　　

　　　２π（ｕ２＋ｖ２）１／２ＳＢ（ｕ，ｖ，０）ｅ
２π（ｕ２＋ｖ２）１／２·ｚ。

　　（３）对ＳＢｘ（ｕ，ｖ，ｚ）、ＳＢｙ（ｕ，ｖ，ｚ）、ＳＢｚ（ｕ，ｖ，ｚ）反富
里叶变换得到 ＢＴｘ、ＢＴｙ、ＢＴｚ；由磁场 Ｂ的三分量 Ｂｘ、
Ｂｙ、Ｂｚ，可以得到磁力梯度张量Ｂｘｘ、Ｂｘｙ、Ｂｘｚ、Ｂｙｘ、Ｂｙｙ、
Ｂｙｚ、Ｂｚｘ、Ｂｚｙ、Ｂｚｚ的九个元素。

如果井中磁测三分量 Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ中有一个分量
的观测精度不高或数据缺失，则可以利用梯度张量

不变量的关系来获得另一个梯度的结果，如欲得到

Ｂｙ的梯度，Ｉ０张量不变量为
Ｉ０ ＝ｔｒ（Ｇ）＝ｇ１１＋ｇ２２＋ｇ３３ ＝０，

则ｇ１１＋ｇ３３＝－ｇ２２，即Ｂｙｙ＝－（Ｂｘｘ＋Ｂｚｚ）。
磁异常的梯度换算相当于高通滤波，为了减少

频率域换算的误差，水平梯度可用空间域有限差分

法换算，而磁异常的垂直梯度可用 Ｆｅｄｉ提出的 ＩＳ

ＶＤ算法［８，１１－１２］。

３　井中三分量磁测的梯度张量反演———欧
拉反褶积方法

３．１　方法原理
欧拉反褶积方法源于１８世纪的欧拉齐次方程，

１９６５年，Ｈｏｏｄ首先提出了针对磁法的欧拉齐次方
程，并利用２Ｄ欧拉方程和特征点法得到了场源深
度、总场极大值、垂直梯度极大值以及构造指数之间

的关系。Ｓｌａｃｋ、Ｂａｒｏｎｇｏ、Ｔｈｏｍｐｓｏ、Ｒｅｉｄ等进一步发
展了欧拉反褶积方法，该方法在地面高精度磁测资

料ΔＴ得到广泛的应用［７－９，１３－１４］。

欧拉齐次方程可写为

（ｘ－ｘ０）ｆ／ｘ＋（ｙ－ｙ０）ｆ／ｙ＋
（ｚ－ｚ０）ｆ／ｚ＝－Ｎ·ｆ， （２）

式中，ｆ在地面磁测资料解释中为总磁场强度异常
ΔＴ，（ｘ，ｙ，ｚ）为计算点的坐标，（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为场源体
的位置，Ｎ为与场源体类型有关的参数，称构造指
数，如单极线源 Ｎ＝１，偶极线源 Ｎ＝２，偶极子源 Ｎ
＝３。该方法通过设置一个滑动窗口，利用窗口内的
ΔＴ观测值，根据最小二乘法求解线性方程组得到对
场源水平位置、深度的估计。通过移动滑动窗口与

改变滑动窗口的大小，利用统计方法剔除不合理的

解，最后得到场源的水平位置、深度值。

若式（２）中 ｆ为井中磁测的三个分量 Ｂｘ、Ｂｙ、
Ｂｚ，根据联合反演的原理，把单分量的欧拉反褶积方
法推广为三分量的联合反演，可以写出井中三分量

磁测联合反演的方程为

ｗ１［（ｘ－ｘ０）Ｂｘｘ＋（ｙ－ｙ０）Ｂｘｙ＋（ｚ－ｚ０）Ｂｘｚ］＋
ｗ２［（ｘ－ｘ０）Ｂｙｘ＋（ｙ－ｙ０）Ｂｙｙ＋（ｚ－ｚ０）Ｂｙｚ］＋
ｗ３［（ｘ－ｘ０）Ｂｚｘ＋（ｙ－ｙ０）Ｂｚｙ＋（ｚ－ｚ０）Ｂｚｚ］＝
－Ｎ［ｗ１（Ｂｘ－ｂｘ）＋ｗ２（Ｂｙ－ｂｙ）＋ｗ３（Ｂｚ－ｂｚ）］，

（３）
式中，ｗ１、ｗ２、ｗ３分别为 Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ分量的权系数，可
以根据观测精度来定权系数进行三分量的联合反

演，也可以只对某一分量进行欧拉反褶积。如当 ｗ１
＝１、ｗ２＝０、ｗ３＝０或 ｗ１＝０、ｗ２＝１、ｗ３＝０或 ｗ１＝
０、ｗ２＝０、ｗ３＝１时，式（３）就是利用单一分量 Ｂｘ或
Ｂｙ、Ｂｚ求场源深度的欧拉反褶积方法。ｂｘ、ｂｙ、ｂｚ为
背景场（或称区域场）。场源点坐标 ｘ０、ｙ０、ｚ０与背
景场ｂｘ、ｂｙ、ｂｚ为６个待求的未知参数，而９个张量
元素Ｂｘｘ、Ｂｘｙ、Ｂｘｚ、Ｂｙｘ、Ｂｙｙ、Ｂｙｚ、Ｂｚｘ、Ｂｚｙ、Ｂｚｚ与三分量
Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ、构造指数Ｎ为已知值。

由式（３）可以看出：欧拉方程的齐次项，即三分
量Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ对ｘ、ｙ、ｚ的偏导数Ｂｘｘ、Ｂｘｙ、Ｂｘｚ、Ｂｙｘ、Ｂｙｙ、

·４３６·
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Ｂｙｚ、Ｂｚｘ、Ｂｚｙ、Ｂｚｚ就是磁力梯度张量，这就是为什么要
用磁力梯度张量概念来进行井中磁测资料欧拉反褶

积方法反演的缘故。

若将式（３）的联合反演方程写为单个参数反演
方程的形式，则有

ｗ１（ｘ－ｘ０）Ｂｘｘ＋ｗ１（ｙ－ｙ０）Ｂｘｙ＋ｗ１（ｚ－ｚ０）Ｂｘｚ］＝ｗ１Ｎ（ｂｘ－Ｂｘ），
ｗ２（ｘ－ｘ０）Ｂｙｘ＋ｗ２（ｙ－ｙ０）Ｂｙｙ＋ｗ２（ｚ－ｚ０）Ｂｙｚ＝ｗ２Ｎ（ｂｙ－Ｂｙ），
ｗ３（ｘ－ｘ０）Ｂｚｘ＋ｗ３（ｙ－ｙ０）Ｂｚｙ＋ｗ３（ｚ－ｚ０）Ｂｚｚ＝ｗ３Ｎ（ｂｚ－Ｂｚ）。 （４）

把式（４）改写为矩阵形式
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简记为分块矩阵形式：

［Ｗ］·［Ｂ２Ｎ］·［Ｘ］＝［Ｗ］·［Ｂ２Ｂ１］·［Ｃ］。

（６）
　　 式（４）表明：

（１）利用ｎ个数据点就有３ｎ个方程，方程中有
６个未知数，因此只要当ｎ≥２时就可以求解场源的
坐标ｘ０、ｙ０、ｚ０及背景场的三个分量ｂｘ，ｂｙ，ｂｚ。

（２）为了充分利用大量观测或换算的磁力梯度
张量Ｂｘｘ、Ｂｘｙ、Ｂｘｚ、Ｂｙｘ、Ｂｙｙ、Ｂｙｚ、Ｂｚｘ、Ｂｚｙ、Ｂｚｚ，通常根据
最小二乘法来求解场源点坐标ｘ０、ｙ０、ｚ０及背景场的
三个分量ｂｘ、ｂｙ、ｂｚ。

（３）若权系数 ｗ１、ｗ２、ｗ３等于１，则式（４）就是
文献［１０］中重力梯度张量欧拉反褶积方法，可见文
献［１０］的方法是式（４）的一个特例。
３．２　实现步骤

（１）对井中三分量磁测资料进行去噪，剔除畸
变点；

（２）将井中三分量磁测资料计算磁力梯度张量
Ｂｘｘ、Ｂｘｙ、Ｂｘｚ、Ｂｙｘ、Ｂｙｙ、Ｂｙｚ、Ｂｚｘ、Ｂｚｙ、Ｂｚｚ；

（３）设置流动窗口，按式（５）求解场源点坐标
ｘ０、ｙ０、ｚ０及背景场的三个分量ｂｘ、ｂｙ、ｂｚ；

（４）改变流动窗口大小，重复（３）；
（５）根据统计方法剔除不合理的坏解。

４　理论模型

４．１　井旁异常
如图１二度板状体的模型参数为：中心埋深

１００ｍ，ｘ方向宽度８０ｍ，ｚ方向厚度１０ｍ，ｙ方向无
限延伸；测线方位角 ０°；有效磁化强度 １０００００×
１０－３Ａ／ｍ；磁化倾角４５°；板状体倾角０°；井与板中
心的距离为６０ｍ，井深２００ｍ。由于是二度板状体，

图１　板状体位置

图２　板状体磁异常曲线

只考虑Ｂｘ分量与Ｂｚ分量（图２）。
图３为欧拉反褶积方法结果，图３ａ、ｂ为单分量

的反演结果，图 ３ｃ为 Ｂｚ与 Ｂｘ反演结果。可以看
出，梯度张量的反演结果比利用单个分量反演结果

要好，其解更集中，与板状体的位置对应的更好些。

４．２　井底异常
如图４ａ模型参数为：板状体上顶埋深１０５ｍ，ｘ

方向宽度１０ｍ，ｚ方向厚度８０ｍ，ｙ方向无限延伸；
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窗口大小１１０，构造指数１．０；蓝色点为反演结果，红色为模型

图３　欧拉反褶积结果

测线方位角０°；有效磁化强度１０００００×１０－３Ａ／ｍ；
磁化倾角４５°；板状体倾角０°；井在板状体正上方，
井深１００ｍ。

图４ｂ是Ｂｘ、Ｂｚ分量曲线，由于是井底异常，曲
线不完整。图５为欧拉反褶积方法的结果。可以看
出，当单一分量反演结果无法确定板状体上顶的深

度时，使用两个分量的梯度张量的效果会更好。

通过以上的分析可以看出，采用多个分量的梯

度张量欧拉反褶积方法，其结果比单个分量要好，尤

其是井底异常，井中磁测曲线不完整时，采用多个分

量的梯度张量欧拉反褶积方法，对井底盲矿体的定

位十分准确。
图４　板状体与井的位置（ａ）及磁异常曲线（ｂ）

窗口大小３０，构造指数１．０；蓝色点为反演结果，红色为模型

图５　欧拉反褶积结果

４．３　３Ｄ长方体模型
图６ａ是长方体模型与钻井位置，图６ｂ是长方

体模型正演的井中三分量曲线。图７是 Ｂｚ分量反
演结果，图７ａ是平面图，即反演结果在 ｘＯｙ平面的
投影，图７ｂ是 ｘＯｚ断面图。由图可以看出，反演结
果的深度与模型位置一致（图７ｂ），但平面位置与长

方体模型的位置相差甚远（图７ａ），这是因为仅凭一
口井的Ｂｚ分量曲线无法确定出长方体模型的位置。
图８是Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ分量反演结果，同样是一口井，但
磁力梯度张量能够较好地确定长方体的位置，该结

果对于钻探成本高、井资料较少实际情况具有重要

意义。
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图６　长方体模型（ａ）及井中三分量曲线（ｂ）

图７　Ｂｚ分量反演结果

红色直线与红色十字符号为钻井位置，蓝色点为反演结果，绿色为模型

图８　Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ分量反演结果
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５　湖北大冶铁矿ＺＫ１８１２

大冶铁矿位于鄂东铁山侵入体南缘中段，为接

触交代型的铁矿。区内出露地层主要为下三叠统大

冶群，其中与成矿关系密切、常见的近矿围岩是大冶

群第五段的厚层大理岩和白云质大理岩，次为大冶

群第四段的中厚层—厚层大理岩。由２２～１７线，接
触带走向由ＮＷ—ＳＥ向至近 ＥＷ向至 ＮＷ—ＳＥ向，
呈“Ｓ”形展布。低缓异常在接触带南缘形成波状扭
曲特征，本矿段的１９１线～２１线就位于其中的一个
最为明显的凸扭异常处，是深部找矿的远景（图９ａ、

ｂ）。图９ｃ是 ＺＫ１８２的 ΔＸ、ΔＺ分量曲线，１８线位
于象鼻山矿段西部，剖面长２．２ｋｍ。ＺＫ１８１２井位
坐标：ｘ＝３３４５２２０．９６９ｍ，ｙ＝８５７６６．７６２ｍ，ｈ＝
１７８．４７６ｍ，直孔钻进，钻进方向北偏西，孔深８６５．８
ｍ。由曲线可以看出，在０～１００ｍ深处有一幅值低
缓的异常，在４００～６００ｍ深处有一尖锐的高峰值异
常。反演结果见图 ９ｄ，欧拉解主要集中在纵坐标
１００～１８０ｍ与５００～５５０ｍ两个深度。钻探结果在
第一台阶，即１００～２００ｍ深度累计钻遇厚度４３ｍ
铁矿体，在第二台阶，即５００～５５０ｍ深度钻遇厚度
３ｍ铁矿体，反演结果与钻探结果十分吻合。

图９　欧拉反褶积反演结果（窗口大小３０，构造指数１．０）

　　在大冶铁矿中段，２１、２２线北均有铁矿出露，已
被露天开采，铁矿体厚度２７．１ｍ与６３ｍ。１９１线
已开采的浅部铁矿，位于地表以下，标高０ｍ以上，

铁矿体厚度２７．３ｍ。１８线已开采的浅部铁矿，位于
０～１００ｍ深处，铁矿体厚度４３ｍ。由此得出２２～
１８线的浅部已开采矿体为同一矿体，构成大冶铁矿
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的第一台阶矿体。

１７、１９、２１、２２线在４００～６００ｍ深度之间均有
一沿接触带分布的边坡矿体，与１８线５００～５５０ｍ
深处铁矿体的位置一致，它们的产状、形态和位置都

十分相似，这些矿体在走向上也是连接在一起的，一

起构成了第二台阶矿体，１８、１９、１９１、２１、２２线铁矿
体厚度分别为３、３、５０、３．１、２８ｍ。它们证实了大冶
铁矿两个台阶的铁矿体空间位置关系的推测，对该

区的深部找矿具有十分重要的意义。

６　结论

将磁力梯度张量理论应用于井中三分量磁测资

料的处理解释，提高了目前三分量磁测资料的解释

效果，对于井旁或井底异常，张量解释方法比单分量

好；对于３Ｄ模型，利用一口井的资料就能够较好地
确定场源体的空间位置，这一点对于井资料的解释

具有实际意义。
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