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提要 提出一种重磁异常非线性反演的直接解法
,

它是基于迭代法求解一个非线性积分方

程
。

当物性界面起伏分布△h满足 {△hl < (行
一 l)h 时

,

积分的被积 函数可展成△h的幂级数
,

考虑△h高次项的影响
,

应 用简单迭代法可将问题化成相应的线性积分方程
,

并可用 B 样条函

数求解
。

在不同磁化方向的△T 和 云 异常上和变密度界面引起的重力异常上实现了模拟反

演
。

精度显著高于线性直接解
。

在南海东沙群岛地 区进行了莫霍面的反演计算
,

效果良好
。

关键词 重磁异常反演 非线性积分方程 迭代 B 样条函数

学科分类号 P3 12
.

1

磁性和密度界面的传统反演方法都要求界面平均深度 比界面起伏大得多
,

60 一70 年

代盛行 的最优化法是一种非线性解法
,

但 由于多解性使得该法 的应用受到一定的限制
。

此后
,

约束条件下的最优化求解磁性界面深度方法 出现
,

在一定程度上解决 了上述 问题

(陈钟琦等
,

1 99 1)
,

然而这种约束解也存在初值和特征点的选定间题
。

Par ke 式19 7 3) 首次提

出频率域的重力正演式
,

为密度界面深度分布的重力非线性频率域反演提供了理论依据
,

并形成了 ol den b u rg 重力非线性反演法 (ol d e n b u rg
,

197 4)
,

而且相继有多种变密度界面反

演式被推导出来 (柴玉璞等
,

19 9 0)
。

张贵宾等 (19 9 6) 提出了改进的正则化稳定因子反演

算法
,

又在一定程度上改进 了频率域位场反演的迭代收敛性能
。

但是
,

以 Pa rk e r 公式为基

础的重磁反演法都存在一个△h 幂次的选取问题
,

且在磁性界面深度求解上 目前也只适用

于垂直磁化条件下的垂直磁异常情况
。

重磁异常反演 (物性反演除外 )从根本上讲是一个解非线性积分方程的问题
。

如果能

直接将被积函数展成界面起 伏变化△h的线性项及余项的函数 (Pa rk c r是在间接的频率域

基础上找到了这种关系)
,

那 么
,

就可以参照 R e dhof m 第一类积分方程的数值解法迭代求

解△h
。

这实际上是一种直接解法
,

它既可以避免频率域解法中多次调用付氏变换带来的

积累误差
,

又可以改进空 间域线性解法忽略余项 即高次项的误差
。

本研究正是沿着这条

思路进行的
。
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1 原理

L l 重磁异常反演式

磁性界面的二维磁位异常为

u (凡 : )

对于垂直磁异常

一

华
,

票 { {“
““‘。 ,n :(

二 一 ; ) , + (: 一 ; ) ,
zd贝 ;

件汀 0 I J 若 J 六

(l)

西(x, 习 =
尸。

— J
4 汀

(x 一 曹)
, + [

z 一 h 一 △h(若)]
2

(x 一 歹)2 + (z 一 人)’
d著

内

!
。一山

不难证明
,

只要 {△hl < (行
一 l) (h 一 力

,

上式被积函数可展成△h的幂级数形式
。

合并△h的

幂次项得

2(人一 : )△h(荟) + △h
Z

(歹)

式中 气
,

当 k = l 时

(x 一 扩 + (: 一 h)
2

2(h 一 z)

一

艺
a、△h人(。 (2 )+

res
.

es‘l
.

L

n

当 k = 2 时

(x 一 O
’ + (h 一 习2
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2 一 (h 一 习

2

(x 一 O ’ + (人一 2) 2

由此
,

当 : = O 时

尸
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五(习 二

一 J } )
.
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、
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忿
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附

而式中 人
、

乓
,

当 k = 1 时
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[(
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当 k 二 2 时
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镶宁群
式中 a

、

丫分别为磁化强度 了在 二 与 :
方向的方向余弦

。

又因为

召 。 _

f 〔 f Z(x 一 O
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一
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‘
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2【h + △h (歹)」

(x 一 万)
’ + [h + △h(普) ]

(3 )

故 及(x) 可以写成

勘 (、 一 g (“”( ; ) ) 一

丁
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其中
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而 g( △h“ ))为△h订)的二次项及其 以上各项对磁异常的贡献
。

由于它相对于一次项的贡

献要小得多
,

即 g (△h(豹)与 互 (x) 相比是 (按△h = m ax 〔△h(约 ])高二阶无穷小
,

故 (3) 式是非

线性程度较小的特殊非线性积分方程
,

用简单迭代法就可以把 问题化成相应的线性方程

求解
,

即

}
西(x) 一

丁
: A (、 ; )△”

。

(; ) d ;

西(、 一 g (“、
一 1

(; )) 一

丁
; A(、 ; )“、(; ) d ;

(5)

式 中 g (△气
一 l

(约) 为第 j 一 1 次迭代求得的 △气
一 ,

(口 值代人式 (3 )计算的正演异常减去

丁
; “(、 ; )“、

一 l

(; ) d ; 所得的值
,

即 (2 ,式 中非一次项产生的”常
。

同理
,

因为
.

_
、

尸。
_

「 「
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向
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—
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—
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d ;

\ r 【 r / \r r l
/ 」

而其近似线性项为

_ 户 。

△了
’

(劝兰 一
— J
4 汀

矿 一 (x 一 约
,

r4
岔,乙

reslesL

尸广,

�

!
�

(x 一 o h
,

(x 一 0
’一 矿1

+ sa 丫一一, ; 一
+ 2 了

—
l△h( 吞) d荟

r r J

其中
厂 = 〔(x 一 荟)

, + hZ]’/ 2 , r , = {(x 一 荟) , + [h + △h(荟) ] ’}
’/ ’,

写成计算△人(歹)的迭代式如下
:

}
“ : (、 一

丁
; 域、 ; )“h

o
(: ) ‘;

“ : 、 一 H( “、
一 ,

( ; )) 一

丁
; B( 、 ; )△、( ; ) d ;

(6 )

式中 H (△气
一 1

(约)仍为 j 一 1 次迭代后的高次项影响部分
。

以上是对磁异常求界面分布的讨论
,

对于重力异常
,

变密度界面的求解
,

特别是纵向
、

横向都变化的密度界面的反演
,

更具有实际意义
。

设a (易丁) = a
少+ b歹十 c ,

由该密度界面引起的二维重力异常为

绷、 一

可
:

卫
‘ “啪 (a断, + 占答+ 。)荟

(x 一 约
2 + 断

,
d拟J

在 }△h1 < (扼
一 1) h 的条件下可展开成

喇、 一

喀丁
;

d̂(c,
、△布 ) d‘

(7 )

式中叮么 x)
,

当 k = 1 时为

2 h
d

,

(亡
、

X ) = lb亡 + C 一 a ‘亡一 X )
‘

I
we 一- - - 二二- ; - - - 二二 + Z h a

‘ 一

(x 一 咨)
‘ + h

‘
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当 k 二 2 时为

d
Z

(么 x) = [b歹+ c 一 a (歹一 x)
’

]
(x 一 歹)2 一 h ,

认一
月

一一不丁丁
~

甲一下下万万 + a

L(x 一 右)
一
+ 力

一

」
-

因为 (7) 式是 由

△g (x) 一 ,

丁
;

{
。。;

一
(; 一 x)

2

〕1· (x 一 O
’ + [h + △人(歹)]

,

(x 一 歹)
2 + 人,

二 !2 ”△”(。· ‘”2(; )〕

}
d ; (8)

展开而来
,

故依据与磁异常相 同的理由
,

解界面起伏△h (约又成为了迭代求解以下线性积

分方程的问题
:

}
△g (x) 一

丁
‘。(;

,

x) △*
o

(; ) d ;

△g (。 一 G 〔△、
一 1

(; )l 一

J
: D (; 、“、(; ) d ;

(9 )

式 中 D (易x) 一 fd
,

(么 x)
,

G 比气
一 ,

(0 】为第j一 l次迭代求得的△气
一 ,

(匀值代人 (8 )式计算的

正演”常减“

工
: ”‘。、△、

一 l

(‘) d断“的值
。

L Z B 样条函数解积分方程

以 (6) 式为例
。

取三次 B 样条

凡x) 一

艺式从
, , 一 2

(x)

H( 。 一

乏耳从
,

, 一 2(。
J = 一 l

月 + l 月 + l

风(、歹) 一 叉 芝 民从
,

, 一 2

(x) 从
,

, 一 2

(歹)
矛竺 一 l j = 一 1

分别近似代替式中△T( x)
,

△h“)和 B (x
,

荟)
,

从而得

F( 、 一

工
风(、‘)H( ‘) d‘

比较 从
_

‘_ 2

(x) 的系数
,

得关于 H = (H
一 , ,

代
,

⋯ ⋯从
,

城
+ ,)哟线性代数方程组

0)所(lB
少

式中

而

F = B
.

H

B = (b。)(
。 十 。) 、 (, + 3 )

n + l

b。 一 区 双
, a 。

Z = 一 l

· 。 一

丁
荟 :

,
, 一 2(; ) :

,
了 一 2 (; ) d ;

在整个计算过程中
,

二维插值系数 凡的计算是影响算法速率的关键
。

可以证明
,

表示的矩阵 了 与 风(x
,

口所表示 的矩阵 乓之间关系为

B ‘ 一 N
一 ’

(约
·

B 。 ·

N 飞x)
一 ’

(1 1)
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式中 N
一 ’

(歹), 矿(x)
一 ’

分别代表基样条 从
,
了 一 2

“ )所表示的矩阵 N“ )的逆矩阵和 从
, , 一 2 (x)

所表示的矩 阵 N (x) 的转置矩阵的逆矩阵
。

这种解法 比常规的直接按二维样条式求解速度

要快得多
,

简便得多
。

(10) 式方程求解的 H (即△h。)代人 (6 )式中的高次项 (非线性项 )作样条数值积分
,

再

解线性代数方程
,

又可计算出△h
l

值
。

如此反复
,

直至上
、

下两次△h (日之差满足误差要求
。

2 研究结果
2

.

1 剖面模拟反演与对 比

笔者对磁性界面和重力密度界面都进行了模型试算
,

此处仅列出磁性界面反演模型
,

重力密度界面反演模型效果可从与 Park c r公式的对比试算中看出
。

2. 1
.

1 磁性界面反演模型 图 l 中磁性界面模型参数为 J = 2 000 x lo
一 ’
A / m

,

基准深

度 h = 2 0 km
,

有效磁化倾角 30
“ 。

剖面由 41 个测点 (点距 30 k n l)组成
,

界面与剖面同坐标

0515102025知芍4045

日之诺侧

分分跳
飞杯

娜娜

0 2(X) 闷仪 ) 以刃

水平距离 / 肠口
翻刃 11】又)

206020印8101214

.一

-l

卜拓大翅泛

图2 本方法与 Pa rke r公式反演法的对比

Fl g之 C o m Pa ri so n be tw ee n re sul ts o f thi
s m e th od an d

Pa
rke r

’5 fo n llul a m e 山od

—标准模型 ; 一 x 一Pa rk e r公式结果
; . 样条结果

分划
,

迭代 26 次
,

反演结果与实际模型的

均方差 为 4 x lo
“ ’

肋
1 ,

拟合很好
,

而采用

线性方法近似求解的误差是相当明显的
。

2
.

1 2 模 型计算与 Pa rk er 方法 的对 比

图 2 所示是一密度界面模 型 a = 一 0. 4 2a

条件选择为
:

点距 30 k lll ,

犯 个测点
,

基准深

1618202224加28日赶侧毖

0 2(X) 4王X) 仅刃 8 00 1《XX 】 12朋

水平距离 / k m

图 1 磁性界 面模型△T 反演结果

日9
.

1 几
su lt fo r th e m a g n e ti e In te rfa

e e o f △T 一n v ers io n

一一标准模型
;
一 . 一非线性反演

;
一 。 一线性反演

a 磁异常 ; b 界面模型

度 h = 3 0 k n l
,

△h 取 4 阶值
,

迭代 3 次
。

从图 2 可明显看出本方法的误差小于 Pa rk e r 法
。

2. 2 重力反演实例

南海 海域 的布格异常 图 (刘祖惠等
,

19 81 )
‘) (图 3) 在东沙群 岛一带由于重力等值线

(m g al )呈北东一南西构造线分布
,

故取 B B
’

剖面作二维莫霍面反演
。

根据一般情况的地

壳
、

地慢密度值
,

取 a 二 一 0. 43
,

基准深度 h 二 2 0 km
,

点距 30 km
,

界面
、

测线分划相同
。

控

制前后两次计算深度的均方差为 0. 23 k lll
,

迭代 4 次
,

误差即满足要求
,

均方差为 9
.

1 x 10
~ 2

km
。

计算结果如图 4 所示
。

图中还附上了中国科学院南海海洋研究所用
sin( x) / x 法计算

1) 刘祖惠
,

王启玲
,

19 8 1
.

南海海域布格重力异常图及莫霍 面等深图
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图3 南海海域布格异常图

R g
.

3 Ma p o f B o u g er a n o m al y o ve r a Po rti o n o f th e S o u th Chi n a S ea

35302520巧10

日习\珑侧

的深度曲线
。

该所取
“

h = 10. 8 k lll 为基

准点
,

从 4 个已 知深度点看
,

认为在深

海取得 了较 满意 的结果
”

(刘祖 惠等
,

198 1 )
。

我们的反演结果正好在深海与

之符合很好
,

浅海 区不太符合
,

可能与

这里地壳的非均匀性有关
。

3 结语

3
.

1 本文 的讨论 虽限于二维剖面的理

论和计算
,

但对三维异常方法原理是相

同的
,

在 }△hI < (扼
一 l) h 的条件下仍

可将被 积 函数 展成△h的幂级数
,

从而

形成解二 维线性 积分方程 的问题
。

在

2《义】 300 闷DO

水平距离八扣
5oo

图4 剖面反演结果与s ln( x) / x 法结果比较

Fl g 4 C o m Pari so n be tw e e n re sults o f the in v e rs io n by th is

m e tho d a nd by s一n
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用 B 样条求解时
,

需要的不仅是二维插值系数
,

还要计算四维插值系数
,

且边界条件至少

要从二阶微商增至四阶微商
,

实现时可按类似二维问题做矩阵分块运算
。

1 2 本方法解决的是界面起伏
,

但实际上求解的是地质体上
、

下界面起伏之差
,

因而完全
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可能用它来确定地质体厚度分布
。

在一定条件下也能解决地质体的几何形态分布问题
。

3. 3 我们所提出的空间域求解物性界面分布的思路和方法
,

在迭代中考虑 了线性项以外

整个余项 (当然也可以是有限余项 )的影响
,

不象频率域的 Pa rk e r 公式那样只能考虑有限

项的影响
,

因而不存在忽略高次项所带来的误差
。

加之 B 样条灵活
、

统一的特点
,

用它解

积分方程
,

区间可以随意分划
。
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