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摘 要：井中三分量磁测解释通常要考虑磁性体的磁化方向，但是在剩磁或退磁影响过大的情况下，磁化方向难以确

定。由于磁异常模量具有不依赖或弱依赖磁性体磁化方向的特点，而且利用井中三分量数据可以直接计算模量

值，因此，笔者尝试利用井中三分量磁测的模量进行磁性体反演。首先利用井中三分量磁测数据计算模量值，然后

利用模量反演二度板状体和直立长方体模型的磁性参数和几何参数，并将该方法应用于新疆某铁矿区井中磁测资

料的反演解释中。结果表明，该方法不受或弱受磁法方向影响，在无法准确确定磁化方向的情况下能较准确地判

断异常体的位置；优于传统的单分量Ｚａ反演方法；现场应用效果良好。
关键词：井中磁测；三分量；磁异常模量；最优化反演
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　　在以往的磁异常资料解释工作中，一般假设地
下磁性体的磁化方向与地磁场方向一致，而在实际

问题中由于剩磁或退磁等因素的影响，磁性体的磁

化方向和地磁场方向并不是一致的，所有磁异常分

量以及总磁场异常 ΔＴ都受到磁化方向的影响，当
实际磁化方向与地磁场方向有差异时，若仅按照地

磁场方向进行解释就会出现错误。因此研究不受或

弱受磁化方向影响的反演方法具有实际意义。

Ｎａｂｉｇｈｉａｎ［１－２］指出磁异常总梯度模量不受或弱
受磁化方向的影响［３－４］，总梯度模量被应用于地面

磁测资料解释中；磁异常模量受磁化方向的影响也

较小，Ｓｈｅａｒｅｒ［５－６］利用模量数据解决剩磁反演的问
题，在地磁场方向和磁化方向差异较大时依然得到

了可靠的结果，Ｒｉｃｈａｒｄ［７］把模量反演应用于退磁问
题中，对于强磁化率的反演取得了一定效果，然而他

们均是利用地面ΔＴ数据换算得到磁异常模量或总
梯度模量，不是利用真正的三分量信息。地磁场是

矢量场，目前地面与航空磁测都是标量测量，磁场梯

度张量测量还在研究阶段，由 ΔＴ转换三分量毕竟
还是利用ΔＴ数据，并没有增加新的信息，而且转换
过程中会带来误差，这样会影响利用磁异常模量进

行解释的可信度。相对地面磁测而言，井中磁测早

就实现了三分量测量，三分量磁力仪的定位精度与

分辨力有了大幅度提高［８］，这样就为井中三分量磁

测资料的解释提供了基础。

对于井中磁测的解释，国内早期主要针对井中

磁测的基本理论、仪器、采集方法以及简单的定性解

释方法作了详细阐述［９－１０］；范志雄［１１］、张雷［１２］等通

过井中磁异常矢量分布特征作了一些定性和半定量

的解释；随着可视化技术在井中磁测资料解释中应

用，熊选文［１３］，邹美玲［１４］等开发的井中磁测可视化

软件简化了解释流程，习宇飞等［１５］将欧拉反褶积法

应用于井中磁测资料解释，实现了井中磁测的快速

反演。由于三分量提供了更多的信息，因此高精度

井中三分量磁测是矿山深部找矿的有效手段［１６］，习

宇飞［１７］利用井中三分量联合反演得到比单分量反

演更好的结果。然而井中磁测资料处理和解释的方

法落后于地面磁测与其他地球物理方法，即使一些

井中磁测解释方法已经发展到定量解释，但是它们

均是在已知准确磁化方向的前提下进行的，实际情

况中很难通过钻孔资料得到准确的磁化方向，因此

考虑使用弱受磁化方向影响的模量反演方法将在井

中磁测定量解释中具有重要的作用。笔者利用井中

三分量数据直接计算模量值，然后根据广义线性反

演理论，利用模量数据反演二度板状体和直立长方

体模型的磁性参数和几何参数，并将该方法应用于

新疆某铁矿区井中磁测资料的反演解释中。
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１　方法原理

１．１　磁异常模量与磁化方向的关系
由重磁位关系的泊松公式［１８］，可以得出二度磁

性体产生的各分量：

Ｚａ＝
μ０Ｍ
４πＧσ

（αＶｘｚ＋γＶｚｚ），

Ｈａ＝
μ０
４π
Ｍ
Ｇσ
（αＶｘｘ＋γＶｚｘ）。 （１）

其中，Ｈａ，Ｚａ为磁场的水平分量与垂直分量，μ０为真
空中的磁导率，Ｍ为磁化强度，Ｇ为引力常数，σ为
密度差，α，γ为磁化强度的方向余弦，Ｖｘｘ、Ｖｚｚ、Ｖｘｚ、Ｖｚｘ
为引力位 Ｖ在 ｘ和 ｚ方向二阶偏导数和混合偏导
数。

由上述两式可以得到二度体模量Ｔａ的表达式：

Ｔａ＝ Ｈ２ａ＋Ｚ
２

槡 ａ ＝　　　　　　　　　　　　　
μ０Ｍ
４πＧσ

（α２Ｖ２ｘｘ＋γ
２Ｖ２ｚｘ＋２αγＶｘｘＶｚｘ＋

　　　　α２Ｖ２ｘｚ＋γ
２Ｖ２ｚｚ＋２αγＶｘｚＶｚｚ）

１／２。 （２）
由于Ｖｘｚ＝Ｖｚｘ，Ｖｘｘ＝－Ｖｚｚ，可以得到：

Ｔａ＝
μ０Ｍ
４πＧσ

［（α２＋γ２）（Ｖ２ｘｚ＋Ｖ
２
ｚｚ）］

１／２， （３）

而α、γ满足α２＋γ２＝１，所以有

Ｔａ＝
μ０Ｍ
４πＧσ

（Ｖ２ｘｘ＋Ｖ
２
ｘｚ）＝

μ０Ｍ
４πＧσ

（Ｖ２ｚｚ＋Ｖ
２
ｘｚ）。 （４）

　　从式（４）中可以看出，二度体的磁异常模量表
达式中不含与磁化方向有关的量，因此对于任意二

度体，磁异常模量的大小与磁化方向无关，在未知磁

化方向的情况下，可以利用磁异常模量进行解释。

对于三度体而言，难以直接得出磁异常模量与

磁化方向的关系，笔者设计直立长方体模型，磁化强

度Ｍ＝１２０Ａ／ｍ；直立长方体的中心埋深ｈ＝４００ｍ；
直立长方体的长宽高分别为ａ＝２００ｍ，ｂ＝１００ｍ和
ｃ＝１００ｍ。通过不同磁化条件下的模型正演计算结
果说明磁异常模量与磁化方向的关系。

图１是长方体模型在不同磁化方向下计算得到
的井中磁异常曲线图。其中实线为磁化倾角 Ｉｍ ＝
３５°，磁化偏角 Ｄｍ＝－２２°时的三分量和模量曲线，
虚线为磁化倾角Ｉｍ＝６５°，磁化偏角Ｄｍ＝２０°时的三
分量和模量曲线。对比图１中的曲线可以看出，在
不同的磁化方向下计算得到的三度体磁异常分量变

化比磁异常模量大，可见磁异常模量受磁化方向的

影响较磁异常分量要小。

图１　三分量 Ｈａｘ、Ｈａｙ、Ｚａ和模量 Ｔａ在不同磁化条件下

的曲线

１．２　磁异常模量反演
对于非线性反演问题，可以利用线性化的方法

将模型数据和观测数据近似写成

Ｇｍ ＝ｄ。 （５）
Ｇ为核函数矩阵，ｍ为模型参数，ｄ为由井中三分量
计算得到的模量数据，考虑预测误差和模型长度最

小的解，那么目标函数写成［１９］

Ｅ＝（ｄ－Ｇｍ）ＴＷ（ｄ－Ｇｍ）＋λ２ｍＴｍ，（６）
Ｗ为观测数据权重，λ为阻尼因子。求目标函数 Ｅ
的极小值，Ｅ→ｍｉｎ，由Ｅ／ｍ＝０，得到方程（５）的阻
尼最小二乘解

ｍｅｓｔ＝（ＧＴＧ＋λ２Ｉ）－１ＧＴＷｄ。 （７）

２　模型试验

２．１　二度板状体模型
理论模型为一个沿走向无限延伸斜磁化二度板

状体，板状体的几何参数见表１所示。在 ｘ＝５００ｍ
设置一口斜钻井，井深１０００ｍ，顶角α＝ａｒｃｔａｎ０．１，
点距２０ｍ。磁性体有效磁化强度 Ｍｓ＝３０Ａ／ｍ，磁
化倾角ｉｓ＝６０°，地磁场倾角Ｉ＝３０°。

在未知磁化方向的条件下，一般可以将磁化倾

角作为未知量或者只考虑感磁的影响（即将地磁倾

角作为磁化倾角），就可以利用 Ｚａ分量反演包括磁
化倾角在内的７个参数，或者将地磁倾角作为磁化
倾角，反演不含磁化倾角的其他６个参数，而由于二
度体的磁异常模量与磁化方向无关，那么利用模量

Ｔａ反演时只需确定二度板状体形态、位置和磁化强
度６个参数，而不需要估计磁化倾角或反演磁化倾
角。

·５６６·
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下面的３组试验中均采用了一致的初始模型，
反演迭代５００次（表１）。第一组将地磁倾角３０°作
为磁化倾角利用Ｚａ分量反演６个参数，反演拟合曲
线（图２ａ中曲线２）和理论曲线形态基本拟合，但是
反演结果（图２ｃ中７）比理论模型窄，而且反演磁化
强度和理论相差较大；第二组将磁化倾角作为未知

量利用Ｚａ分量反演７个参数，反演拟合曲线（图２ａ

中曲线１）和理论曲线拟合较好，但是反演结果（图
２ｃ中８）的位置不准确，板状体宽和磁化强度和理论
值差异很大；第三组利用模量 Ｔａ反演，不需要磁化
倾角参数，得到和理论模型几乎一致的结果，同时由

于减少对磁化倾角的反演，共迭代２６０次就到达了
精度要求，相对磁异常分量反演更加稳定。

表１　二度板状体模型反演结果

模型
中心坐标

ｘ０／ｍ
中心埋深

ｚ０／ｍ
宽度

２ｂ／ｍ
延伸长度

２ｌ／ｍ
板状体倾角

α／（°）
磁化强度

Ｍｓ／（Ａ／ｍ）
磁化倾角

ｉｓ／（°）
相对拟合

偏差／％
理论模型 ３００ ７００ １００ ２００ １００ ３０ ６０
初始模型 １００ １００ １００ １００ ９０ ２０ ３０

Ｚａ
反演

６个参数 ２７２．５９ ７８３．２３ １５．０７ ２８９．４７ １１９．８８ １９５．９５ ５１．０
７个参数 ５４９．５２ ７２４．１２ １３．４７ １９８．８５ ９０．６８ ２１２．８６ －３７．３６ ４．９０

Ｔａ反演 ３００．００ ７００．００ １００．０１ ２００．００ １００．００ ３０．００ ０．０００１

１—Ｚａ理论曲线和Ｚａ反演７个参数拟合曲线；２—Ｚａ反演６个参数拟合曲线；３—Ｔａ理论曲线和反演拟合曲线；４—初始模型；５—钻孔位置；

６—理论模型和Ｔａ反演模型；７—Ｚａ反演６个参数结果；８—Ｚａ反演７个参数结果

图２　二度板状体反演结果对比
表２　直立长方体模型反演结果

模型
中心坐标

ｘ０／ｍ
中心坐标

ｙ０／ｍ
中心埋深

ｚ０／ｍ
长度

ａ／ｍ
宽度

ｂ／ｍ
高度

ｃ／ｍ
磁化强度

Ｍｓ／（Ａ／ｍ）
磁化倾角

ｉｓ／（°）
磁化偏角

Ｄｍ／（°）
相对拟合

偏差／％
理论模型 ４００ ４５０ ２５０ ２００ １００ １００ ３０ ６０ １０
初始模型 ６００ ５５０ １００ ５０ ５０ ５０ １０ ４５ －３

Ｚａ
反演

９个参数 ４０５．３０ ４４９．９０ ２４９．９８ ２６２．０３ １９９．６７ １６１．９１ ６．８３ ６０．４９ ９．６２ ７．０６
７个参数 ３７８．９３ ４３１．３９ ２６１．８２ ５４２．７８ ２２４．１４ １７０．９８ ３．９２ １９．０

Ｔａ反演 ４２３．１９ ４４０．６４ ２４５．５８ ２３１．０ ８８．３０ １１３．８ ２８．５５ ２．９８

２．２　直立长方体模型
理论模型为一个直立长方体模型，长方体的几

何参数见表２所示。磁化强度 Ｍ＝３０Ａ／ｍ，磁化倾
角Ｉｍ＝６０°，磁化偏角Ｄｍ＝１０°，地磁倾角Ｉ＝４５°，地
磁偏角Ｄ＝－３°。三个钻孔的位置分别为（４００ｍ，
２５０ｍ）；（６００ｍ，７００ｍ）；（２５０ｍ，６５０ｍ），如图３所
示。每个钻孔５１个测点，点距１０ｍ，钻孔垂直，横
剖面磁方位角为０°。分别利用Ｚａ分量和Ｔａ模量进
行反演。

设计了３组对比试验，选取相同的初始模型，反

演确定长方体形态和磁性参数。第一组利用 Ｚａ数

据反演时，直接反演包括磁化方向的９个参数，反演

结果如图４ｃ中模型９，模型的位置与理论较接近，

但大小和理论模型有一定差距；第二组将地磁场方

向作为磁化方向，利用Ｚａ数据反演不含磁化方向的

７个参数，由于估计的磁化方向并不准确，使得 Ｚａ
反演结果与理论值出现了偏差（图４ｃ中模型１０）；

·６６６·
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图３　钻孔平面位置

第三组也将地磁场方向作为磁化方向，利用Ｔａ数据
反演不含磁化方向的７个参数，虽然按地磁场方向
估计的磁化方向不准确，但是Ｔａ数据反演得到较好
的结果，得到的模型参数均比前两组结果更接近理

论模型，因此尽管在估计的磁化方向不准确时，利用

三维模量数据反演的结果比分量反演的结果更准

确。

３　某矿区井中磁测模量反演实例

新疆某区沉积变质型铁矿，根据地面磁测资料

和ＺＫ１、ＺＫ３钻孔控制，得到矿体得到主矿体顶部埋

１—Ｚａ理论曲线；２—Ｚａ反演９个参数拟合曲线；３—Ｚａ反演７个参数拟合曲线；４—Ｔａ理论曲线；５—Ｔａ反演拟合曲线；６—初始模型；７—理

论模型；８—Ｔａ反演结果；９—Ｚａ反演９个参数结果；１０—Ｚａ反演７个参数结果

图４　ＺＫ３井反演拟合曲线和直立长方体模型反演结果对比

深约６０ｍ，形态如图５ａ中的矿体１所示，然而地面
磁测曲线由于受到干扰对深部矿体不敏感，不能够

判断矿体的深部形态，因此选取旁侧 ＺＫ４井中三分
量来确定矿体的延伸状况。

笔者设计二度板状体模型，根据地面磁测解释

的结果建立初始模型，利用三分量计算的磁异常模

量和Ｚａ分量分别进行反演，图５ｂ是利用Ｔａ模量和
Ｚａ分量反演拟合曲线，图５ａ中的３是利用 Ｔａ反演

得到的模型，图５ａ中的４是利用 Ｚａ分量反演得到
的模型。Ｚａ分量反演结果受磁化方向影响，不能够
较准确反映矿体的位置，而利用模量反演，由于可以

不考虑磁化方向，因此得到的模型能够大致反映矿

体的形态，反演得到的矿体在穿过钻孔 ＺＫ３后向下
还有一定的延伸长度，通过进一步精细解释和打钻

验证了矿体２的存在，由此也验证了利用井中模量
反演的有效性。

·７６６·
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图５　某矿区井中模量和Ｚａ分量反演结果

４　结论

笔者介绍了利用井中磁测三分量的模量数据反

演的基本方法，通过模型试验和实际案例说明了在

磁化方向未知或者不准确的情况下，利用模量数据

反演依然能得到准确的结果。通过井中三分量计算

模量数据，然后利用模量数据反演能够最大程度减

少磁化方向的影响，增加解释的可信度，同时由于减

少了对磁化方向参数的反演，降低的参数空间的维

数，使得反演更加稳定，因此对于磁化方向未知或者

不准确的情况，利用模量数据反演具有实际意义。

因此，笔者建议在井中磁测资料解释中应该重

视井中三分量磁测的模量反演，它不仅能够避开剩

磁或退磁影响的困扰，而且充分地利用了三分量的

信息。
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