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摘 要： 磁异常快速自动反演是磁数据解释的主要手段，归一化磁源强度因不受磁化方向影响而成为三维磁数据解

释的主要方法。 本文在归一化磁源强度基础上，首先进行了不同高度上的垂向差分计算，再根据不同高度差分关

系，推导出了一种基于归一化磁源强度垂向差分的磁源参数快速反演方法。 该方法可通过调节延拓高度来提高计

算稳定性。 模型试验表明归一化磁源强度垂向差分具有更高的异常分辨率，极大值能够有效地识别场源水平位

置，而快速反演方法则较好地获取了场源的深度与构造指数。 将本文方法应用于内蒙古 Ｍ 区地面磁异常之中，获
得了磁源的平面展布和深度及构造指数信息，为研究区隐伏岩体分布提供了依据。
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０　 引言

磁异常快速反演一直是磁法数据处理与解释的

研究重点与热点，该类方法能够在无先验信息约束

下快速获取场源的位置与几何参数。 目前较为常用

的快速反演方法有欧拉反褶积法、解析信号法、ｔｉｌｔ⁃
ｄｅｐｔｈ 法等。 欧拉反褶积是 Ｐｅｔｅｒｓ［１］ 提出的，Ｔｈｏｍｐ⁃
ｓｏｎ［２］推导了二维欧拉反褶积，Ｒｅｉｄ 等［３］ 将其推广

至三维。 张量欧拉反褶积［４］ 扩展了欧拉方程个数，
提高了反演解收敛性；Ｈｕａｎｇ 等［５］ 证明了位场解析

信号同样满足欧拉齐次方程；ＡＮ⁃ＥＵＬ 法［６］ 能够快

速估算场源深度与构造指数； Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法［７］无需已

知场源构造指数，避免了因构造指数选取不当导致

反演解发散的问题；张量局部波数的欧拉反褶积

法［８］进一步扩展了方程组个数，获得了良好的应用

效果。 不过欧拉反褶积及其改进方法的反演解中存

在大量的虚假解，需要建立有效的筛选机制，另外背

景场、噪声干扰及窗口大小选择也会对反演结果产

生一定影响。 二维磁解析信号振幅不受磁化方向影

响［９］，Ｍａｃｌｅｏｄ ［１０］推导出了二维磁解析信号振幅的

通用表达式；Ｓａｌｅｍ 等［１１］ 在解析信号及其水平总梯

度基础上采用线性最小二乘法计算磁源深度及构造

指数；Ｓａｌｅｍ 等［１２］又根据解析信号及磁异常垂向导

数解析信号关系进行磁源参数估计；Ｍａ 和 Ｄｕ［１３］ 在

解析信号振幅的解析信号与解析信号比值基础上提

出了改进解析信号来实现单一场源深度及构造指数

的估算；Ｃｏｏｐｅｒ［１４ １５］同样采用不同阶次解析信号来

估计岩脉及台阶的深度；Ｃｏｏｐｅｒ 和 Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ［１６］ 利

用不同阶次解析信号比值进行场源深度估算，不过
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改进方法不需要已知构造指数；Ｃｏｏｐｅｒ［１７］ 又采用了

解析信号对数实现磁源深度估计工作。 Ｗａｎｇ 等［１８］

采用解析信号及其倒数进行磁源参数反演计算，对
深部场源反演效果较好。 但三维解析信号在一定程

度上受磁化角度影响，在三维磁异常反演中使用较

小。 Ｔｉｌｔ⁃ｄｅｐｔｈ 法可用于快速估算场源上顶深度，该
方法是由 Ｓａｌｅｍ 等［１９］ 在 Ｔｉｌｔ 梯度及磁场通用梯度

公式进行理论推导而来； Ｆａｉｒｈｅａｄ 等［２０］提出了基于

化极与化赤相结合的 ｔｉｌｔ⁃ｄｅｐｔｈ 法，还可以实现场源

磁化率估计；张恒磊等［２１］提出了基于二阶导数的磁

源边界与顶部深度快速反演方法，有效地消除了区

域场对反演结果的影响； Ｗａｎｇ 等［２２］ 提出了改进

ｔｉｌｔ⁃ｄｅｐｔｈ 法来估计磁源的上顶与下底深度，并采用

多特征点联合计算来提高反演解的可靠性；Ｃｏｏｐｅｒ
［２３］在 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换基础上推导出了岩脉模型的垂直

磁化磁位的 ｔｉｌｔ⁃ｄｅｐｔｈ 公式，提高了方法实用性及稳

定性；曹伟平等［２４］ 对 ｔｉｌｔ⁃ｄｅｐｔｈ 法进行了深入研究，
指出了该方法并不适用于埋深大、水平尺度小的磁

源深度反演计算。 由于 ｔｉｌｔ⁃ｄｅｐｔｈ 法及改进算法均

需要在化极或化赤基础上完成计算，因此并不能直

接用于斜磁化磁源深度的估算。
归一化磁源强度是在磁梯度张量特征值基础上

提出的，该方法不（少）受磁化方向影响，是三维磁

异常解释的常用工具。 Ｗｉｌｓｏｎ［２５］ 首先给出了磁偶

极子下归一化磁源强度的表达式，Ｂｅｉｋｉ 等［２６］ 给出

了归一化磁源强度的通用表达形式，建立了归一化

磁源强度与场源位置、构造指数的关系，同时结合欧

拉反褶积实现了三维磁源的位置及构造指数反演；
Ｐｉｋｉｎｇｔｏｎ 和 Ｂｅｉｋｉ［２７］在归一化磁源强度基础上实现

了剩磁情况下的磁源空间位置及磁化率反演；Ｇｕｏ
等［２８］将归一化磁源强度与相关成像结合来反映地

下磁性体的三维空间展布状态；饶椿锋等［２９］ 将归一

化磁源强度与正则化共轭梯度法结合来反演磁源的

磁化率。 本文在归一化磁源强度垂向差分基础上，
提出了一种场源快速反演方法，并进行了模型分析

与实例应用。

１　 基本原理

对于体积为 Ｖ，磁化强度为Ｍ 的磁性体，其磁位

Ｕ 的表达式［３０］为：

Ｕ ＝－ １
４π∫ｖＭ（ ｒ０）·

１
｜ ｒ － ｒ０ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｖ， （１）

式中： ｜ ｒ－ｒ０ ｜是观测点到场源点的距离。
磁梯度张量［３１］可以表示为：

Γ ＝ μ０
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􀆟２Ｕ
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􀆟ｙ２
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􀆟２Ｕ
􀆟ｚ􀆟ｘ

􀆟２Ｕ
􀆟ｚ􀆟ｙ

􀆟２Ｕ
􀆟ｚ２
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＝
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（２）
式中：μ０ 为真空磁导率；Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ 是磁场 Ｂ 的 ｘ、ｙ、ｚ
这 ３ 个方向分量。 对梯度张量 Γ 进行对角化处理，
得：

Γ ＝ ＬＴΛＬ ＝ ［ ｌ１ ｌ２ ｌ３］ Ｔ

λ１ ０ ０
０ λ２ ０
０ ０ λ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

［ ｌ１ ｌ２ ｌ３］，

（３）
式中：ｌ１、ｌ２ 和 ｌ３ 为 Γ 的特征向量；λ１、λ２、λ３ 为对应

的特征值。 Ｗｉｌｓｏｎ［２５］ 给出磁偶极子的归一化磁源

强度 μ 的定义，并推导出梯度张量特征值表达式：

μ ＝ － λ２
２ － λ１λ２ ， （４）

Ｂｅｉｋｉ 等［２６］给出了归一化磁源强度的统一表达式：

μ ＝ α
［（ｘ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ ＋ （ ｚ － ｚ０） ２］ （Ｎ＋１） ／ ２，

（５）
式中：α 是与磁化强度有关的物理量；（ ｘ，ｙ， ｚ） 和

（ｘ０，ｙ０，ｚ０）分别是观测点与场源点坐标；Ｎ 为构造指

数，与磁源几何形状有关，当 Ｎ＝ ０，１，２，３ 时，分别对

应台阶、岩脉、圆柱体及球体。
当 Δｚ→０，对于两个不同高度 ｚ１，ｚ２，有：

Δμ１ ＝ μ（ｘ，ｙ，ｚ１） － μ（ｘ，ｙ，ｚ１ ＋ Δｚ） ≅ 􀆟μ
􀆟ｚ１

Δｚ ＝
α（Ｎ ＋ １）（ ｚ０ － ｚ１）Δｚ

［（ｘ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ ＋ （ ｚ１ － ｚ０） ２］ （Ｎ＋３） ／ ２ （６）

Δμ２ ＝ μ（ｘ，ｙ，ｚ２） － μ（ｘ，ｙ，ｚ２ ＋ Δｚ） ≅ 􀆟μ
􀆟ｚ２

Δｚ ＝
α（Ｎ ＋ １）（ ｚ０ － ｚ２）Δｚ

［（ｘ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ ＋ （ ｚ２ － ｚ０） ２］ （Ｎ＋３） ／ ２ （７）

分别将式（６）、（７）对式（５）做比值，得：

·９８５１·
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ｋ１ ＝
Δμ１

μ１

＝
μ（ｘ，ｙ，ｚ１） － μ（ｘ，ｙ，ｚ１ ＋ Δｚ）

μ（ｘ，ｙ，ｚ１）
＝

（Ｎ ＋ １）（ ｚ０ － ｚ１）Δｚ
［（ｘ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ ＋ （ ｚ１ － ｚ０） ２］

， （８）

ｋ２ ＝
Δμ２

μ２

＝
μ（ｘ，ｙ，ｚ２） － μ（ｘ，ｙ，ｚ２ ＋ Δｚ）

μ（ｘ，ｙ，ｚ２）
＝

（Ｎ ＋ １）（ ｚ０ － ｚ２）Δｚ
［（ｘ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ ＋ （ ｚ２ － ｚ０） ２］

， （９）

ｋ１ ／ ｋ２ 得：
ｋ１

ｋ２

＝
（ ｚ０ － ｚ１）［（ｘ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ ＋ （ ｚ０ － ｚ２） ２］
（ ｚ０ － ｚ２）［（ｘ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ ＋ （ ｚ０ － ｚ１） ２］

。 （１０）

当 ｘ→ｘ０，ｙ→ｙ０ 时：
ｋ１

ｋ２ ｘ→ｘ０，ｙ→ｙ０

＝
ｚ０ － ｚ２
ｚ０ － ｚ１

（１１）

则磁源深度 ｚ０ 可表示为：

ｚ０ ＝
ｋ１ｚ１ － ｋ２ｚ２
ｋ１ － ｋ２ ｘ→ｘ０，ｙ→ｙ０

（１２）

将 ｚ０ 表达式带入式（８）或（９），可求得构造指数 Ｎ：

Ｎ ＝ ｋ１ｋ２

ｚ１ － ｚ２
（ｋ１ － ｋ２）Δｚ

－ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ→ｘ０，ｙ→ｙ０

（１３）

　 　 显然，估计场源深度 ｚ０ 和构造指数 Ｎ，需要事

先给定场源的水平位置（ｘ０，ｙ０），Δｚ 取值以及 ｚ１、ｚ２
的大小。 由于归一化磁源强度的垂向差分极大值对

应着场源水平位置，因此场源的水平坐标（ｘ０，ｙ０）则
看作是归一化磁源强度垂向差分（Δμ１）极大值位

置；Δｚ 不易过大，一般取 ０．０５ ～ ０．２ 倍点距，否则式

（６）、（７）不满足，反演误差较大，本文取 ０．１ 倍点

距；ｚ１、ｚ２ 的大小需要根据磁异常的信噪比决定，当
噪声含量较小时，ｚ１、ｚ２ 可较小。 另外，当异常较为

复杂时， ｜ ｚ２－ｚ１ ｜≤５Δｘ 且 ｚ１ 和 ｚ２ 两者取值均不易过

大，以避免延拓过大导致不同场源异常相互影响而

使反演结果误差增大。 需要指出的是，由于反演结

果仅在场源位置（ｘ０，ｙ０）有效，而远离场源位置的反

演结果完全无参考意义，因此在反演图中可仅保留

归一化磁源强度垂向差分极大值附近的结果。

２　 模型试验

２．１　 单一球体

为了验证本文算法的正确性，设计了一个单一

球体模型，模型参数为：半径为 ０．５ ｋｍ，埋深为 １ ｋｍ，
磁化倾角和磁化偏角均为 ６０°，磁化强度为 １ Ａ ／ ｍ。
图 １ａ 为单一球体模型的磁异常，图 １ｂ 与 １ｃ 是归一

化磁源强度及其垂向差分结果，可以看出，归一化磁

源强度（图 １ｂ）极大值与球体质心相吻合，等值线成

同心圆分布，异常特征完全不受磁化方向影响，而归

一化磁源强度垂向差分（图 １ｃ）相对于归一化磁源

强度，异常更加汇聚。 图 １ｄ 和 １ｅ 是本文算法获得

的磁源深度及构造指数，可以看出，深度及构造指数

反演图均在球体质心位置存在极小值，极小值分别

为 １．０２ ｋｍ 及 ３．１，均与理论值 １ ｋｍ 和 ３ 非常接近，
这反映了本文算法的正确性。
２．２　 组合模型

为了验证本文方法对复杂情况的处理能力，设
计了一个球体、长方体、薄板、岩脉构成的组合模型，

图 １　 单一球体磁异常反演结果（ ｚ１ ＝ ０ ｋｍ， ｚ２ ＝ ０．２ ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌ （ ｚ１ ＝ ０ ｋｍ， ｚ２ ＝ ０．２ ｋｍ）
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各个模型体参数见表 １。 图 ２ 是组合模型产生的磁

异常，可以看出，归一化磁源强度（图 ３ａ）能够利用

极大值很好地反映出球体质心、棱柱体及薄板边界

和岩脉位置；归一化磁源强度垂向差分（图 ３ｂ）对各

模型体刻画的更加精细，异常分辨率获得了明显的

提高。 图 ３ｃ、ｄ 是本文方法反演得到的场源埋深及

构造指数。 在球体①质心的反演深度为 １．５２ ｋｍ，构
造指数反演值为 ３．０；棱柱体②边界位置上的深度反

演解在 ０．５～０．７ ｋｍ 之间，平均值为 ０．６１ ｋｍ，构造指

数反演解集中在 ０．２～０．５ 之间，平均值为 ０．３４；薄板

体③边界上的深度反演值在 ０．４７ ～ ０．６５ ｋｍ 之间，平

均值为 ０．５１ ｋｍ，构造指数在 ０．５５～１ 之间，平均值为

０．７７；岩脉④的反演深度集中在 １．０ ～ １．１５ ｋｍ，平均

值为 １．０８ ｋｍ，构造指数在 １．０５ ～ １．２５ 之间，平均值

为 １．１６。 从反演结果可以看出，由于异常叠加影响，
反演结果均与理论值存在偏差，但较接近于理论值，
且深度反演的平均相对误差仅为 ８．３％，反演结果仍

较可靠。
　 　 为了了解噪声干扰对本文算法的影响情况，对
叠加异常（图 ２）添加了 １％的随机噪声，见图 ４。 图

５、６ 和 ７ 分别是选取了不同延拓高度的归一化磁源

强度及其垂向差分，和深度及构造指数反演结果。

表 １　 模型体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

模型体
编号

模型体
类型

边长或半径 ／
ｋｍ

上顶或质心
埋深 ／ ｋｍ

下底 ／
ｋｍ

磁化方向
（倾角，偏角）

磁化强度 ／
（Ａ·ｍ－１）

① 球体（Ｎ＝ ３） ０．５ １．５ （４５°， ４５°） １
② 棱柱体（Ｎ≈０） ５×５ ０．５ １０ （６０°， ４５°） ０．１
③ 薄板（Ｎ≈１） ４×４ ０．５ ０．６ （０°， ４５°） １
④ 岩脉（Ｎ＝ １） １６×０．２ １ １００ （３０°， ４５°） １

图 ２　 组合模型正演磁异常

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 从图 ５ 可以看出，未延拓情况下的归一化磁源

强度（图 ５ａ）虽然存在明显的异常波动，但仍可以清

晰地展示出所有模型体的水平位置；垂向差分（图
５ｂ）受噪声干扰影响明显，仅能识别出薄板的边界

位置，对其他模型反映极为模糊；反演得到的深度

（图 ５ｃ）和构造指数（图 ５ｄ）也仅在薄板边界上有异

常展示，但反演结果波动大，与真值也存在较大偏

差。
从图 ６ 中可以看出，向上延拓 ３ 倍点距的归一

化磁源强度（图６ａ）异常较为圆滑，垂向差分（图６ｂ）

图 ３　 组合模型磁异常的反演结果（延拓点距 ｚ１ ＝ ０ ｋｍ，ｚ２ ＝－０．２ ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ⁃ｆｒｅｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ （ ｚ１ ＝ ０ ｋｍ，ｚ２ ＝－０．２ ｋｍ）
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图 ４　 含 １％随机噪声的组合模型磁异常

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ａｄｄｅｄ
ｂｙ １％ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ

的稳定性获得较大程度上的提升，能够较好地展示

所有模型体的水平位置。 图 ６ｃ 和 ６ｄ 是场源深度与

构造指数反演结果，表 ２ 也给出了无噪声和含噪声

不同延拓高度时的反演结果。 在该延拓情况下，球
体质心埋深反演结果为 １．４６ ｋｍ，构造指数为 ２．８８；
棱柱体深度反演解在 ０．４～１．１ ｋｍ 之间，均值为 ０．７４
ｋｍ，构造指数反演解在 ０ ～ １．２ 之间，均值为０．６３；薄
板的深度反演值在 ０．４ ～ ０．８ ｋｍ 之间，均值为 ０．５１
ｋｍ，构造指数反演值在 ０．４ ～ １．５ 之间，均值为０．７６；
岩脉深度反演解在 ０．８ ～ １．４ ｋｍ 之间，均值为１．０９
ｋｍ，构造指数反演值在 ０．７ ～ １．６ 之间，均值为１．１８。
对比无噪声时的反演结果可知，所有模型体的深度

图 ５　 含噪组合模型磁异常的反演结果（ ｚ１ ＝ ０ ｋｍ， ｚ２ ＝－０．２ ｋｍ）

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｉｓｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ （ ｚ１ ＝ ０ ｋｍ， ｚ２ ＝－０．２ ｋｍ）

图 ６　 含噪组合模型磁异常的反演结果（ ｚ１ ＝－０．３ ｋｍ， ｚ２ ＝－０．５ ｋｍ）

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｉｓｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ （ ｚ１ ＝－０．３ ｋｍ， ｚ２ ＝－０．５ ｋｍ）
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反演精度都有所降低，尤其棱柱体深度的相对误差

高达 ４８％，不过其他模型体的深度反演误差均小于

１０％，且深度反演的平均相对误差为 １５．４％，因此，
认为反演结果仍具有一定的可靠性。

从图 ７ 可以看出，向上延拓 ５ 倍点距的归一化

磁源强度（图 ７ａ）及其垂向差分（图 ７ｂ）异常更加圆

滑。 图 ７ｃ 和 ７ｄ 是场源深度与构造指数反演结果，
球体质心埋深反演结果为 １． ５４ ｋｍ，构造指数为

３．０５；棱柱体深度反演解在 ０．５～１．４ ｋｍ 之间，均值为

０．９４ ｋｍ，构造指数反演解在 ０．３ ～ １．５ 之间，均值为

０．８０；薄板的深度反演值在 ０．３～０．７ ｋｍ 之间，均值为

０．４５ ｋｍ，构造指数反演值在 ０． ３ ～ １ 之间，均值为

０．６１；岩脉深度反演解在 ０．８ ～ １．３ ｋｍ 之间，均值为

１．０９ ｋｍ，构造指数反演值在 ０．５ ～ １．５ 之间，均值为

１．１８。 对比 ｚ１ ＝ －０．３ ｋｍ，ｚ２ ＝ －０．５ ｋｍ 时的反演结果

可知，几乎所有的模型体深度反演精度进一步下降，
尤其棱柱体深度的相对误差由 ４８％升至 ８８％，深度

反演的平均相对误差为 ２７．４％。 由此可见，延拓高

度较大时，虽然归一化磁源强度及其垂向差分异常

更加光滑，但是反演精度却有所下降，主要在于延拓

高度较大时，不同场源的异常相互影响更严重。

图 ７　 含噪组合模型磁异常的反演结果（ ｚ１ ＝－０．５ ｋｍ， ｚ２ ＝－０．７ ｋｍ）

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｉｓｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ （ ｚ１ ＝－０．５ ｋｍ， ｚ２ ＝－０．７ ｋｍ）

表 ２　 无噪及含噪组合磁异常不同高度上的反演结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ⁃ｆｒｅｅ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ⁃ａｄｄｅｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

反演结果
球体

ｚ０（１．５） Ｎ（３）

棱柱体

ｚ０（０．５） Ｎ（０）

薄板

ｚ０（０．５） Ｎ（１）

岩脉

ｚ０（１．０） Ｎ（１）

无噪声 ｚ１ ＝ ０， ｚ２ ＝－０．２ １．５２ ３．００ ０．６１ ０．３４ ０．５１ ０．７７ １．０８ １．１６

含噪声
ｚ１ ＝－０．３， ｚ２ ＝－０．５ １．４６ ２．８８ ０．７４ ０．６３ ０．５１ ０．７６ １．０９ １．１８

ｚ１ ＝－０．５， ｚ２ ＝－０．７ １．５４ ３．０５ ０．９４ ０．８０ ０．４５ ０．６１ １．０９ １．１８

注：深度单位为 ｋｍ。

３　 实例应用

为了验证本文方法的实用性，选取了内蒙古 Ｍ
地区的地面磁异常进行实验。 图 ８ 是研究区的地质

图，可以看出，该地区地表分布的是沉积岩和火山

岩，具有一定磁性的晚奥陶世闪长岩主要分布在中

西部（东 ２～１０ ｋｍ，北 ３～６ ｋｍ）、中部（东 ２３～２８ ｋｍ，
北 ３～７ ｋｍ）及中北部（东 ２９ ～ ３５ ｋｍ，北 ５ ～ ９ ｋｍ）３

块，其他类型岩石基本无磁性。 图 ９ａ 是研究区地面

磁异常，测网密度为 ２５０ ｍ（东） ×５０ ｍ（北），图中可

以看出，测区中部存在一条近 ＥＷ 走向转 ＥＮ 走向

的条带状磁异常，在测区东部还存在一个明显的高

磁异常圈闭区，地表出露的闪长岩上方基本都是以

高磁异常显示。 图 ９ｂ 是 ｚ１ ＝ －０．５ ｋｍ 时的归一化磁

源强度，可以看出，归一化磁源强度异常形态更加简

洁，高异常分布区与磁异常中的高异常区基本吻合，
其主要原因是该地区处于高纬度地区，高磁异常基
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图 ８　 内蒙古 Ｍ 区地质

Ｆｉｇ．８　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｍ ａｒｅａ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图 ９　 内蒙古 Ｍ 地区磁数据处理（ ｚ１ ＝－０．５ ｋｍ，ｚ２ ＝－０．７５ ｋｍ）

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｏｖｅｒ Ｍ ａｒｅａ （ ｚ１ ＝－０．５ ｋｍ，ｚ２ ＝－０．７５ ｋｍ）
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本与磁性体位置相对应。 图 ９ｃ 是 ｚ１ ＝ －０．５ ｋｍ 时的

归一化磁源强度垂向差分结果，可以看出，该图与归

一化磁源强度基本一致，不过异常更加收敛，另外东

侧的高异常分布区较模糊，这可能反映了该区磁源

埋深较大。 图 ９ｄ 和 ９ｅ 是利用本文算法得到的磁源

深度 ｚ０ 及构造指数 Ｎ 分布图，可以看出，地表出露

的闪长岩分布区，反演深度基本都是 ０ ｋｍ，构造指

数多分布在 １ 附近，即可当作岩脉看待；中部条带状

磁异常上的深度反演结果基本都在 ０ ～ １ ｋｍ 之间，
即隐伏的高磁性体（推测为闪长岩）埋深相对较浅，
构造指数反演结果则由西往东有逐步增加的趋势，
基本从 １ 变化到 ３，这可能是西侧磁性体宽度小而

东侧偏大，或东侧磁源从浅往深规模逐渐扩大所致；
东部高磁异常圈闭区的深度反演结果表明该磁性体

从西南往东北埋深逐渐减小，而构造指数从西南往

东北同样逐渐减小，这可能反映了磁性体形态上从

穹窿状往脉状的一种转变。

４　 结论

归一化磁源强度是三维磁数据解释常用的方

法，主要在于该方法不（少）受磁化方向影响。 本文

在归一化磁源强度基础上，进行了垂向差分计算，并
根据不同高度上差分关系，提出了一种磁源参数快

速反演方法。 模型分析表明了归一化磁源强度垂向

差分提高了原方法的分辨率，能更清晰地展示异常

间关系；基于归一化磁源强度垂向差分的反演方法

能够有效地反演出磁源的深度与构造指数。 在内蒙

古 Ｍ 区实例应用中，归一化磁源强度垂向差分识别

出了一条近东西走向的高磁异常带和一个范围较大

的高磁异常圈闭区，反演算法计算结果表明了东西

走向的高磁异常带对应的磁源埋深较浅，形状偏向

于岩脉，而高磁异常圈闭区对应的磁源埋深较大。
本文提出的磁异常快速反演方法能够很好地估计场

源位置信息与几何形状信息，方法原理简单，易于实

现，为三维斜磁化磁异常解释提供了新的研究思路。
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