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利用欧拉反褶积法估计二度磁性体深度与位置

史辉@，刘天佑@，ABCD 9>?B -EBF&>GE"

（@( 中国地质大学，湖北 武汉! H$**IH；"( J?DKLMGDNO &P 6’?LL’BD?，3>QB>）

摘 要：为了利用欧拉反褶积进行快速计算，提出了多个大小不同的滑动窗口进行多次覆盖的算法，对高精度磁测剖

面逐点反复计算，并根据统计学原理从大量计算结果中剔除坏解，保留合理的解；还根据 "RA 模型讨论了结构指数

与欧拉反褶积的结果的关系。将该方法应用于我国西北某地区的高精度航磁资料处理，获得较好的地质效果。
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! ! 磁源的深度是磁测资料解释的一个重要参数。

在石油勘查中利用磁测资料确定沉积基底的深度，

在矿产勘查中利用磁测资料确定磁性矿体或岩体的

埋深，为此欧拉反褶积作为一种确定磁异常场源深

度的方法便应运而生。它最初由 <E&UVG&? 于 @#T"
年提出并应用于二维［@］，随后被 6( W( ;LDQ 等［"］推

广应用于三维。随着其应用范围的扩大，欧拉反褶

积方法得到进一步改善，%( 5( X( WBMF&GB 等［$］对结

构指数估计进行了改进与分析，9( X( 9>GEBOB?QLR
FK> 等提出了扩展欧拉反褶积方法，使之能从剖面

数据中估计磁化强度大小和有效磁化倾角。

这里介绍的欧拉反褶积是一种快速的反演方

法，它不需要对地质模型作任何假设，也无需对磁测

数据进行化极处理，因此其适用的范围更广。但它

的这种灵活性要求解释者具有丰富的地质知识，例

如在 " 种或多种结构指数可能性中作出选择。笔者

分析了结构指数与欧拉反褶积结果的关系，提出了

利用多个大小不同的窗口多次滑动的算法以及统计

学原理剔除坏解的方法。

@! 方法原理

假设简单的地质体场源函数表达式为

!（"，#，$）% & ’ ()， （@）

其中 ( %（"" * #" * $"）@ ’ "，) % @，"，$，⋯，& 与 "，#，$
无关。实际上许多单一的点磁场源有方程（@）的形

式，它们满足
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这就是著名的欧拉奇次方程，简称欧拉方程。
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考虑一个位于（"*，#*，$* ）的点磁源（ 点磁极，磁

偶极子），那么点（"，#，$）处的总磁场强度具有

,（"，#，$）% - - - - - - - - -
!［（" . "*），（# . #*），（ $ . $*）］ （"）

形式，其必然满足
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对于二度体而言，方程（$）中 # 方向梯度!, ’ !#
为零，当测量面水平时，通常将 $ 设为 *，故表达式可

简化为
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式中沿 "，$ 方向的梯度!, ’ !"，!, ’ !$ 可以利用空间

域或频率域的位场转换计算或直接测出，因而（H）

式中的未知量是 "*，$*，)。其中坐标（"*，$*）表示的

是等效点源的位置与深度，) 表示结构指数。各种

简单模型有特定的 ) 值。表 @ 列出了一些简单的

点源模型的构造指数，同时它们也是磁异常随场源

深度变化“ 陡缓”的量度。许多地质体具有特定的

衰减系数即构造指数。例如，一个垂直磁化的二度

岩脉其构造指数 ) % @，而一个垂直磁化的接触带构

造指数小于 */ +。构造指数与实际地质异常形式之

间的这种联系，构成了欧拉反褶积法的基础。

表 !" 简单模型的构造指数

简单模型 ) 简单模型 )
磁荷面 */ * 线极 @/ *

点极 "/ * 偶极线 $/ *
偶极子 H/ *

- - 由于区域场或邻近异常场 0@ 的影响，可以将观
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测值看成：

"（#）$ !"（#）% &"。 （#）

将（#）式带入（$）中得

#%
!!"
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% ’%
!!"
!’

% (&" $ # !!"
!#
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通过给出 ! 个不同点的 !" 和 #，!!" ) !#，!!" ) !’ 的

值以及合适的 (，由（&）式可以构成含未知量 #%，’%
和 & 的 ! 个线性方程，原则上就可以解这 ! 个线性

方程进而得出未知数 #%，’% 和 &。但人们常用多个

点建立一个超定方程，利用最小二乘法来求解。

实际上，不同场源产生的异常互相叠加在一起，

理论上窗口越小（窗口点数一定要大于 !），分辨率

越高。然而对于大的地质体而言，窗口太小，得到的

结果与实际情况相差甚远，因而要求大的窗口；对于

小的地质体而言，窗口过大，常常会忽略掉许多小的

异常。因此，必须根据具体情况，选择合适的窗口。

通常窗口的选取与地质体的规模有关，地质体越大，

窗口越大。

’( 模型计算

下面以几个简单模型为例说明欧拉反褶积的效

果，模型的结构指数取 ( $ "* %，所选的窗口为 ’% 个

点，点距为 " )，计算结果如图 "。

为了便于对比理论值与计算值，我们将其所得

图 !" 几种简单模型的欧拉反褶积计算结果

表 #" 欧拉反褶积模型计算结果对比

模型
窗口大小

)’
(

水平位置（#% ) )） 上顶埋深（ ’% ) )）

计算值 理论值 计算值 理论值

* ’% + " "* % "#’* % , "* ’ "#% - "## "%* $ , %* $ "%
. ’% + " "* % "#’* # , "* " "#% - "## "%* $ , %* $ "%

/（左）

（右）
’% + " "* % "’0* & , ’* $

"* %"1"* 0 , !* %
"!%
"1%

""* % , "* ’
""* % , "* ’ "%

2 ’% + " "* %

#’* $ , %* 0
"3"* 0 , "* ’
’13* & , "* #
!’%* 0 , "* 1

#% - ##
"3% - "3$

’0%
!’%

"%* $ , %* &
"%* ! , %* $
"%* % , "* %
""* " , "* "

"%

结果制成表 ’，发现欧拉反褶积的模型计算的效果

非常好。

下面分析 ( 与 #%，’% 的关系。为此，利用一个

梯形截面的二度水平棱柱体模型讨论结构指数 (

对 #%，’% 值的影响，并且利用所得的 #%，’% 值绘制 #% +
(，’% +( 关系曲线（图 ’、图 !）。

图 ! 中 #%"，’%"表示该模型左缘计算得出的位置

与深度，#%’ ，’%’ 表示该模型右缘计算得出的位置与

·"!’·
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图 !" 不同 ! 值的欧拉反褶积结果对比

图 #" "$ #!，$$ #! 关系

深度。从中可以发现用欧拉反褶积方法计算时，结

构指数的取值对所得结果中 "$%，"$! 的影响很小，但

对于 #$%，#$!的影响较大，而且当结构指数大于 !$ &
时，所得结果与实际情况相差甚远。我们还发现结

构指数与深度近似成直线关系。从图 ! 中我们可以

看出当 % & $$ & 时，计算值与理论值最接近，说明该

模型的结构指数 %"$$ & 选择最合理。

在实际计算中，我们采用多个大小不同的移动

窗口逐点计算窗口内磁性体的位置与深度值。由于

采用大小不同的窗口对磁测剖面数据进行多次覆

盖，因而产生大量的解，我们把那些与实际情况偏离

较远的解叫做坏解。为了得出合理的结果，笔者采

用统计学筛选法来剔除坏解，由于合适的窗口计算

出的正确解往往比较近似，故剔除区域选择（#"$ ’
!"，#"$ ( !"）和（##$ ’ !#，##$ ( !# ），将大于 % 倍 !" 和

!# 的坏解剔掉，具体方法如下：

（%）将窗口的初始位置设为剖面的起始位置，

窗口初始大小设为剖面长度的一半；

（!）计算出该处窗口中的解 "$ 的平均值 #"$ 与

标准差 !" 以及解的数量 )；

（’）如果 !" 不大于测点距且 ) * ’，则保留该

窗口中的解，如果 !" 大于测点距且 ) * ’，将该窗口

中（#"$ ’ !"，#"$ ( !" ）以外的解剔掉，然后跳回步骤

（!），再重复（!），（’）步骤，直到满足为 !" 不大于测

点距且 ) * ’ 为止，否则跳到步骤（(）；

（)）计算出该处窗口中的解 #$ 的平均值 ##$ 与

标准差 !#；

（&）计算 ##$ + !# 的值。如果 ##$ + !#$%$，则保留

该窗口中的解，如果##$ + !# , %$，则将剔掉窗口中（##$
’ !#，##$ ( !# ）外的解，然后跳回步骤（)），再重复

（)），（&）步骤，直到满足 ##$ + !#$%$ 为止，否则执行

步骤（(）；

（(）将窗口滑动一个点距，然后跳回步骤（!），

从步骤（!）开始执行，如此这般将窗口逐点移动，直

到窗口移到剖面末尾；

（*）根据保留下来的解绘出结果图；

（+）如果结果不满足要求，将窗口大小减半，窗

口初始位置设为剖面起点，跳回步骤（!），从步骤

（!）开始执行，直到符合要求为止。

由此便可得出欧拉反褶积的最终结果，同时还

可以将计算结果实时作图显示。

欧拉反褶积的步骤为：

（%）将实测的 !- 进行圆滑后，计算出!!- + !"，

!!- + !#（或直接测出!!- + !"，!!- + !#）的值；

（!）根据实际情况确定合适的窗口范围，选取

几个大小不同的窗口；

（’）利用（(）式建立超定方程通过多个大小不

同窗口移动，进行多次覆盖逐点地计算出对应的

"$，#$；

（)）然后根据所得大量解，利用上文所述剔值

方法，剔除坏解，得出反褶积结果。

·!’!·
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!" 实例

下面是将欧拉反褶积用于实测剖面的例子。该

剖面是我国西北某地区的一条磁测 !" 剖面，剖面

长 #$ %&，点距为 $# # %&。根据先验信息知地质体

沿走向延伸较大，因此我们可以将该地质体看成无

限长的水平棱柱体或水平圆柱体，故选取 $ % ’# $，

所选窗口大小范围为 #( ) ’( 点，欧拉反褶积处理得

到 * 个点，分别是 &、’、(、) 点，其中 & 点为 *$ %
（$# *! + $# $’）%&，+$ %（## !$ + $# #!）%&，’ 点为 *$
%（*# *# + $# #$）%&，+$ %（## *, + $# $-）%&，( 点为

*$ %（(# -’ + $# $,）%&，+$ %（$# -( + $# $-）%&，) 点

为 *$ %（,# $ + $# $-）%&，+$ %（## #* + $# $.）%&，如

图*。根据欧拉反褶积结果以及结构指数与磁异常

图 !" 阿门子某剖面欧拉反褶积结果（虚线为推断的磁性体）

曲线，我们可以推断出 ’ 个地质体，一个上顶面在

&、’ 处，一个上顶面在 (、) 处，这与地质上所得的

结果是一致的，所以此方法是可行的。

*" 结语

利用欧拉反褶积的原理估计二度磁性体深度与

位置上，关键是结构指数的选取。根据统计学原理，

设计的大小不同的窗口进行滑动多次覆盖的剔值算

法，用于我国西北某地区的高精度航磁资料处理，获

得较好的效果，证明该方法的有效性，但结构指数的

确定还需进一步研究。
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