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低磁纬度磁界面反演
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（同济大学 海洋地质国家重点实验室，上海２０００９２）

摘要：指出了低磁纬度地区化极存在的误差，研究了磁异常

数据的模拟退火反演方法，以立方体单元剖分网格充填磁场

参数后模拟磁界面，同时反演磁界面，并结合模拟退火非线

性算法的特点，研究易于加入约束条件的、方式灵活的建模

方法，设计磁异常结构较复杂的模型．通过模型试验和实际

资料处理，验证了该方法的正确性．
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　　我国处于中纬度地区，磁异常具有斜磁化的特征，

即一个完整的异常总是由正负两部分伴生组成，且异常

极值与磁体的位置关系比较复杂，增加了反演和解释推

断的困难．尤其是广阔的南部海域处于磁赤道两侧

±３０°以内的低磁纬度区，地球磁场是以水平磁化为主

的斜磁化条件，磁性体所产生的磁异常强度Δ犜是以负

异常为主体，多数伴生两个较弱的正异常．长期以来，在

定量反演解释［１］中，一些成熟的方法大多数都是以垂直

磁化磁异常的解释为主，如磁性界面反演计算等；对于

低磁纬度Δ犜异常，若直接使用中高纬度地区斜磁化下

的解释方法，即先化到地磁极，然后在垂直磁化条件下

反演，无疑误差较大，甚至得出错误结论．

为了更好解决低磁纬度反演的问题，许多学者

从改造化极因子的角度化极赤道．化极因子属放大

性一类转换因子，纬度越低，放大作用越强．在磁赤

道地区，其放大作用达到极点，变成无穷大，无法计

算．在接近低纬度时，化极结果也很不理想．在低磁

纬度地区Δ犜异常转换中，在化极图内，一是存在条

带干扰，二是有畸变拉长．为了解决低纬度地区化磁

极的不稳定问题，犎犪狀狊犲狀和犘犪狑犾狅狑狊犽犻提出基于噪

声干扰的维纳滤波化极方法，引进噪声干扰一说，并

将其转化为稳定化极转换的因素，程序设计与常规

化极相仿，较易实现［２］．姚长利等提出的压制因子

法，化极参数物理意义更加直接，操作更加直接、简

单，但是仍然立足于改造化极因子［３］．

为了研究低磁纬度化极误差的问题，对长方形

凸起界面进行正演和化极．取１０１×８１的网格，网格

间距纵横方向均为１犽犿，长方形凸起界面位于测网

中心，长宽是４０犽犿×２０犽犿，顶面埋深为２犽犿．基底

的磁化强度＝０．５犃·犿－１，磁偏角为０°，磁倾角为

１０°，平均深度为１犽犿．

图１和图２显示了低磁纬度条件下磁异常的化

极处理．虽然恢复了磁异常的基本形态，但数值误差

很大，压制因子法误差为１０％，常规的化极方法误差
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达２６％．尽管在低纬度化极的研究上，已取得不少成

果，但化极转换后的磁异常幅值变化较大．这样，对

Δ犜磁异常用化极方式反演，在低磁纬度区域会导致

较大误差，故有必要研究低磁纬度磁界面反演方法．

图１　低磁纬度磁异常化极Δ犜

犉犻犵．１　犚犲犱狌犮狋犻狅狀狋狅狋犺犲狆狅犾犲犪狋犾狅狑犿犪犵狀犲狋犻犮犾犪狋犻狋狌犱犲狊

１　方法原理

１．１　三维磁界面的磁异常正演计算

对于任意形状的界面，可以近似地表示成很多

不同磁性的长方体的组合［４］（图３）．长方体排布在参

考界面上，长方体的顶深组成磁性界面的深度．用解

析方法［５］计算出所有这些长方体在计算点的磁异常

并累加，就得到整个异常界面在计算点的磁异常值．

图２　狔＝０剖面处不同化极处理结果

犉犻犵．２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犱狌犮狋犻狅狀狋狅狋犺犲狆狅犾犲犪狋狔＝０狊犲犮狋犻狅狀

图３　立方体组成磁界面

犉犻犵．３　犕犪犵狀犲狋犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犮狌犫犲狊

　　利用引力位与磁位的泊松公式导出磁场的表达

式．设（ξ，η，ζ）为直立长方体内体积微元的坐标，边

界范围为ξ１，ξ２，η１，η２，犎，犺（狓，狔），犎为参考界面

的深度，犺（狓，狔）为磁异常界面的深度，犐为磁倾角；

犇为磁偏角．磁场的各分量的表达式为

犎犪狓（狓，狔）＝｛－犑狓犪狉犮狋犪狀［（η－狔）·

　　（ζ－狕）／狉（ξ－狓）］＋犑狔犾狀［狉＋（ζ－狕）］＋

　　犑狕犾狀［狉＋（η－狔）］｝
ξ２

ξ１

η２

η１

犺

犎

犎犪狔（狓，狔）＝｛犑狓犾狀［狉＋（ζ－狕）］－

　　犑狔犪狉犮狋犪狀［（ξ－狓）（ζ－狕）／狉（η－狔）］＋

　　犑狕犾狀［狉＋（ξ－狓）］｝
ξ２

ξ１

η２

η１

犺

犎

犣犪（狓，狔）＝｛犑狓犾狀［狉＋（η－狔）］＋

　　犑狔犾狀［狉＋（ξ－狓）］－犑狕犪狉犮狋犪狀［（ξ－狓）·

　　（η－狔）／狉（ζ－狕）］｝
ξ２

ξ１

η２

η１

犺

烍

烌

烎犎

（１）

１２６
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Δ犜（狓，狔）＝犎犪狓（狓，狔）犮狅狊（犐）犮狅狊（犇）＋

犎犪狔（狓，狔）犮狅狊（犐）狊犻狀（犇）＋

犣犪（狓，狔）狊犻狀（犐） （２）

叠加得到观测点上的磁异常为

Δ犜（犻，犼）＝
犕

犻＝１

犖

犼＝１

犑犻犼犙犻犼，　犻＝１，２，…，犓 （３）

式中：Δ犜（犻，犼）为测点犻，犼的总强度磁异常；犕，犖

分别为狓，狔方向上微元的个数；犓 为测点总数；犑犻犼
为微元的磁化强度，大小可变而方向不变；犙犻犼仅与

犻，犼规则体和计算点之间的相对位置有关．

１．２　用模拟退火方法反演Δ犜

模拟退火算法［６］是基于 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅
［７］迭代求

解策略的一种随机寻优算法，出发点是基于物理中

固体物质的退火过程与一般组合优化问题之间的相

似性．该算法在某一初温下，利用具有概率突跳特性

的犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊抽样策略，在解空间中随机搜索，伴随

温度的不断下降重复抽样过程，最终得到问题的全

局最优解，即在局部优解中概率性地跳出并最终趋

于全局最优解．于鹏等采用矩形单元体网格剖分的

二度半体组合模型，模拟任意多层密度界面或形体，

用改进的全局寻优的快速模拟退火算法，联合反演

重、磁力异常，提高了反演精度并减少了多解性［８］．

磁界面模型正演采用上述立方体组合的方

法［９］，按设定的深度线和沿测点的垂向线剖分矩形

网格并充填磁化强度值，然后正演．磁异常反演的目

标函数为

＝
１

犕犖
犕

犻＝１

犖

犼＝１

１－
犱狋犮犪犾，犻犼（λ）

犱狋狅犫狊，犻
［ ］

犼

２

（４）

式中：犕 为测点数；犖为测线数；犱狋犮犪犾，犻犼与犱狋狅犫狊，犻犼为第

犻，犼个测点上Δ犜 磁力异常的理论计算值与观测

值；λ＝［犑１１，犑１２，…，犑犕犖，犺１１，犺１２，…，犺犕－１，犖］犜，为

模型的参数矢量；犑犻犼为单元的磁化强度；犺犻犼为第犻，犼
个立方体的顶深．

利用模拟退火算法的磁异常反演流程见图４．

２　理论模型试验

２．１　简单模型

设计如图５的模型，由３个向上突起部分组成，

模拟低磁纬度地区起伏的地下磁异常界面．取６４×

６４的网格，网格间距沿纵横方向均为２犽犿．基底的

磁化强度＝０．５犃·犿－１，磁偏角为０°，磁倾角为１０°，

平均深度为２犽犿．

　　图６为正演结果．将磁异常Δ犜模拟退火反演，

得到图７的结果．由图可见，反演结果与模型形态和

位置相符．表１列出的数据为图７测线处反演结果

与模型数据的比较，相对误差均在０．０５％以下．低磁

纬度磁异常反演方法在起伏界面上获得满意效果，

说明低磁纬度的磁界面用Δ犜数据反演是可行的．

图４　磁异常数据模拟退火反演流程图

犉犻犵．４　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀狏犲狉狊犻狅狀狌狊犻狀犵

犞犉犛犃犪犾犵狅狉犻狋犺犿

图５　凸起界面模型

犉犻犵．５　犆狅狀狏犲狓犻狀狋犲狉犳犪犮犲犿狅犱犲犾

图６　凸起模型的磁异常Δ犜

犉犻犵．６　Δ犜狅犳犮狅狀狏犲狓犻狀狋犲狉犳犪犮犲犿狅犱犲犾

２２６
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２．２　复杂模型

将此方法应用于一个复杂的起伏的磁界面模型

（图８犪），将其表示为界面的等值线图（取自文献［１０］

中模型的一部分），如图８犫．取２１×２１的网格，网格

间距为５犽犿．同样，其基底磁化强度差为０．５犃·

犿－１，磁偏角为０°，磁倾角为１０°，平均深度为５犽犿．

表１　反演结果与模型数据比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊狅犳犼狅犻狀狋犻狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犿狅犱犲犾

模型数据／犽犿 反演结果／犽犿 二者相对误差与绝对值之比／％

１．４９１２５ １．４９１４９ ０．００６

１．６８１３８ １．６８０９１ ０．０２８

１．７５０００ １．７５０８４ ０．０４８

１．６８１３８ １．６８１０１ ０．０２２

１．４９１２５ １．４９０６７ ０．０３９

１．２２０９３ １．２２１０４ ０．００９

图７　反演结果

犉犻犵．７　犚犲狊狌犾狋狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀

　　根据８犪模型反演，得到如图８犱的结果．可以看

出，反演所得到的界面形态与所给定的模型基本相

同．这说明，用磁异常Δ犜反演对于复杂模型较为适

应．但是在起伏较剧烈的地方，如图８犫中间等值线

圈闭之处，反演结果不够精确．

３　实际数据处理

南海北部陆缘属于低磁纬度地区．结合南海东

北部中生界基底界面的反演，选取其中某区块作为

本方法的试验区．图９犪为该区小波分解处理后的磁

异常等值线图．结合地震资料分析，认为这一磁异常

是由基底与上层沉积层的分界面所引起．取磁化强

度为１８０×１０－３犃·犕－１，计算得到如图９犫的基底深

度等值线图，界面深度范围为５～７犽犿．反演出的结

果大体趋势与磁异常的表现是相符的，界面起伏主

要为东北部和西部的浅埋区与北部和南部的深埋

区，东南部存在７犽犿的深埋区．

图８　复杂模型试验

犉犻犵．８　犜犲狊狋狅犳犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犿狅犱犲犾

３２６
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图９　南海某区块实际资料处理

犉犻犵．９　犉犻犲犾犱犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀犪狕狅狀犲狅犳

犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪

４　结语

常规的低磁纬度磁异常反演主要采用磁化方向

转换的方法，将低磁纬度区的磁异常强度Δ犜异常形

态转换成垂直磁化的Δ犜异常，然后使用垂直磁化磁

异常反演解释．这是一条简捷途径．但是对磁化方向

转换运算中产生的干扰与畸变，改善措施有限．这给

低磁纬度磁界面反演带来较大的影响．将低磁纬度区

的实测Δ犜异常直接反演，可更好地确定磁界面深度

和位置的精度．此方法不论在简单模型还是复杂模型

中均取得了较好效果．理论和实践表明，模拟退火反

演法适应性很强，受条件限制小，可获得满意的解集．

本方法还存在计算效率不高、加入先验信息和约束条

件较困难等不足，有待进一步研究解决．
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