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摘要　１９９１年１２月下旬，在海南省澄迈县的一条短测线上进行了小测点距地磁短周期变化

的三分量观测．在２０～５００ｓ的观测周期范围内，测线上地磁变化的垂直变化主要和北向水

平分量相关．地磁复数转换函数实部的剖面图显示出，该地区存在一短波长的不对称局部异

常变化，叠加于区域性的单调趋势性变化之上．用基于二维导电率结构电磁感应的有限元正

演计算的广义逆矩阵反演方法，对该小测线上的观测数据进行了反演，以探讨测线地下介质

的导电率结构．讨论指出，该小区域的地磁短周期变化异常和海南岛北部东西向的王五—文

教断裂有关．

主题词　　短周期地磁变化　磁变测深　复地磁转换函数　广义逆矩阵反演

引言

１９９１年１２月下旬，我们在海南省澄迈县进行了地磁变化场的观测．这是一次试验性

的工作．目的在于观测在局部构造的背景下，地磁变化在较小局部空间范围内的特征．这

一工作对高精度的地磁观测及资料解释具有一定的指导意义．而使我们更感兴趣的是检验

利用这种局部空间范围内的变化场的分布规律研究地下浅部较小构造的能力．

磁变测深在研究地下构造方面有以下特点：① 磁变测深在研究地下导电率结构的横

向非均匀性方面有其特长；② 与电场观测比较而言，变化磁场的观测不易受测点附近人为

电干扰噪音及地表地质噪音的影响．因此，磁变测深不仅可免除由于布设电极所带来的繁

重工作，而且磁变测深可以在ＭＴ不适合进行工作的地区进行观测研究；③ 磁变测深观测

采取在空间测网或测线上进行同步观测的方法，这种观测方法提供了所研究区域地下导电

率结构空间分布的更丰富的信息；④ 磁变测深观测资料的解释基于二维或三维的导电率

结构，难度较大且目前似无成熟的解释方法．这种情况在一定程度上影响了磁变测深研究

的进展．因此，随着研究工作的不断深入将会给磁变测深带来新的动力．

 国家地震局地球物理研究所论著９７Ａ００４７．
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图１　测点分布

　　为了观测较小的局部地区的地磁变

化场，我们采用了小测点距的观测方

案．由于该地区的主要构造具有东西向

的特征，因此测线基本布设在南北方

向，测点间距约为１．５ｋｍ，测线长约

１０ｋｍ．从南向北测点分别为山口坡

（ＳＫ）、石鼓（ＳＧ）、新吴（ＸＷ）、尖岭

（ＪＬ）、冲尾（ＣＷ）、朴岸（ＢＡ）、弄水岭

（ＮＳ）、永发瓦厂（ＹＦ）．图１为测点分

布图．东西向的王五—文教断裂位于测

线中部；在测线北端不远处有东西向的

澄迈—东山断裂．观测所用仪器为国家

地震局地球物理研究所所第五研究室研

制的数字磁饱和地磁脉动仪及 ＭＦＭ３

磁饱和磁力仪．由于有效同步观测时间较短，且观测期间地磁变化较平静，因而可用的１０

ｍｉｎ以上周期成分的地磁变化事件较少．周期小于１０ｓ的地磁变化，在观测地区的观测期

内变化幅度较小，仅略大于甚至小于仪器和环境的噪音水平．因此，我们处理分析的地磁

变化的周期范围，在大部分测点为２０～５００ｓ，部分测点到８００ｓ．

１资料的处理和分析

从观测到的地磁变化事件的形态来看，几乎在所有的测点上，其犣分量变化和犎 分

量的变化有很好的相关性，而和犇变化的相关性不明显．在对每个测点的地磁三分量变化

进行频谱分析的基础上，根据众所周知的线性关系式

犣（ω）＝犃（ω）·犎（ω）＋犅（ω）·犇（ω） （１）

以及复地磁转换函数犃（ω）、犅（ω）的计算公式和各测点地磁变化三分量的频带平均的功率

谱及交叉谱计算出各测点不同频段上（以中心频率表示）的复地磁转换函数，并根据我们所

提出的误差估算公式（２）、（３），给出了复地磁转换函数误差的估计值．

狘Δ犃狘
２
＝
狘ε狘

２·狘犎狘·狘犇狘
３
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３
－狘犇狘
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其中“｜｜”表示复数的模，“—”表示平均．

ε犻＝Δ犣犻－犃Δ犎犻－犅Δ犇犻为相应测点所处理频段中第犻组数的残差．作为狀次观测的统计

平均的犃 和犅 的误差σ犃 和σ犅 则应为σ犃＝
｜ΔＡ｜

２

狀（ ）－１



，σ犅＝
｜ΔＢ｜

２

狀（ ）－１



．根据求取统计量

的稳健技术的原理．在计算犃和犅 的估计值中，剔除了极个别的ε犻特别大的数据组．

计算出的各测点的复地磁转换函数犃的估计值的幅度明显大于犅 的幅度，这和所研

究区主要构造的走向为东西是相应的．图２显示了所观测几个周期中的３个周期的犃ｒ和
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犃ｉ的空间分布．表１给出了尖岭测点的犃和犅 估计值随周期的变化．

图２　测线上观测所得的几个周期的犃ｒ及犃ｉ的分布

表１　尖岭测点不同周期犃和犅 的估算值

犜 犃ｒ 犃ｉ σＡ 犅ｒ 犅ｉ σＢ

２０ －０．５６２ －０．０１９ ０．０６４ －０．０８６ －０．２００ ０．０４０

３０ －０．５５９ －０．００２ ０．０３２ ０．０６１ －０．０９０ ０．００９

５０ －０．５４５ ０．００５ ０．０２５ －０．０３９ －０．１１７ ０．００９

８０ －０．５１５ ０．１３７ ０．０４７ ０．０１２ －０．０１１ ０．０１７

１３０ －０．４６３ ０．２２９ ０．１０８ ０．０２６ －０．００５ ０．０３４

２００ －０．３８６ ０．３１４ ０．１６４ ０．０８３ ０．１２３ ０．０２０

３００ －０．２５６ ０．３７９ ０．１１７ －０．０３８ ０．０８５ ０．０２２

５００ －０．１３０ ０．４０７ ０．２３９ －０．１６３ ０．００４ ０．０７８

考虑到在大部分测点周期犃的实部明显大于其虚部，且有较小的相对误差，所以在探

讨所研究区的地下导电率结构的反演中仅仅利用了犃的实部．犃的实部的空间分布有以下

的特点：① 所有犃的实部值都是负的，即犣变化和犎 变化反向；② 在测点上有一不对称

的短波长的局部空间异常叠加于沿测线的单调趋势性变化之上；③ 趋势性空间变化的绝

对值从北向南逐渐减小；④ 短波长异常在测线北部显示为近似的幅度较小的正半波，在测

线南部为幅度较大的负半波．

我们在先期所做的琼州海峡两侧地磁变化异常的研究中（范国华等，１９９４）曾指出：由

于海南岛附近广大海域海水极浅（海南以北及雷州半岛两侧的整个海域的海水最深不大于

５０ｍ），相对于几分周期的地磁变化，其海水的影响，只有沿海几公里的范围内才有微弱的

可能发现的影响．琼州海峡及其附近存在有较厚的第四纪沉积结构，其等深线基本上有呈

东西向条带状分布的特点．琼州海峡两侧的地磁短周期变化主要受该沉积结构的影响．该

地磁短周期变化在海南岛北部表现为：复转换函数犃的实部为负值，其绝对值从海岸起向

南逐渐增加，在距海岸１０多公里处达到最大值．随后则随距海岸距离的增加而衰减．本次

观测区位于上述异常的衰减区内，且该测线上所观测到犃的实部的趋势性异常的数值及分

布形式与琼州海峡所产生的异常相吻合．因此，可以认为本次观测到的异常是测线下地下

介质导电率结构所产生的局部异常和琼州海峡所产生的区域性异常的综合．局部异常和区

域异常基本上都具有南北向二维特性．本文主要研究的是局部性地磁变化异常及相应的地

下导电率结构．因此，在反演进程中，将根据海峡地区第四纪的沉积结构，在反演的原始
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模型中的相应位置加入其模拟的导电率结构，并使其在反演过程中保持不变．

为了减小观测误差的影响，首先对不同周期段的犃ｒ（犃的实部）的空间分布进行以３次

多项式为基函数的分段平滑拟合．然后以不同周期段犃ｒ的拟合曲线为基础进行拟合内插．

考虑到所观测的周期跨度不大．在反演中，以３０ｓ和３００ｓ两个周期的犃ｒ的空间均匀分布

的拟合内插值作为反演的原始数据．

２反演

为了利用上述处理所得的地磁转换函数研究测线下的地下介质导电率结构，我们进行

了反演研究．令观测数据为犃＝［犃犻犼］，具体来说犃由复地磁转换函数中的犃ｒ组成，犻是指

第犻个频段，犼是指第犼个空间点．模型参数为犱＝［犱犽］，犽是指第犽个模型参数．存在以下

函数关系：

犃犻犼 ＝犳犻犼（犱１，犱２，…，犱犿） （４）

　　虽然犃犻犼不是模型参数的线性函数，但是在模型参数的小邻区内，它可以近似地用一

阶泰勒展开式表示

犃犻犼（犱＋Δ犱）＝犳犻犼（犱）＋∑
犿

犽＝１

犳犻犼／ｄ犽·（Δ犱犽） （５）

在矩阵表达式中，则有

Δ犃＝犉′Δ犱 （６）

Δ犱＝ （犉）＋Δ犃 （７）

犉′是由犳犻犼对犱犽 的偏微商为元素组成的矩阵，（犉）
＋是犉′的广义逆矩阵．在本文的研究中，

我们取一阶线性差分作为偏微商的近似．

令

Δ犃（犱犾）＝犃ｏｂｓ－犃（犱
犾） （８）

犱犾＋１ ＝犱
犾
＋αΔ犱

犾 （９）

公式（４）、（５）、（７）、（８）、（９）构成了反演过程的基本公式．当观测数据和从初始模型出发

经多次迭代后的模型的相应的响应值之间均方差小于给定的标准时，反演结束并得到所要

求的模型参数．

所研究区的主要构造特征及在该区的观测数据都显出具有相当好的二维特征，所以我

们建立了基于二维导电率结构电磁感应有限元正演计算的广义逆矩阵反演（Ｍｅｎｋｅ，

１９８９）．利用奇异值分解方法（Ｌａｎｃｚｏｓ，１９６１），犉′可以分解为

犉′＝犝 ∧犞
Ｔ （１０）

及

（犉）＋＝犞∧
－１犝Ｔ （１１）

　　为了减小由小本征值带来的反演不稳定性，利用了阻尼因子，即用∧·（∧
２＋ｅ２犐）－１

代替∧
－１，犲为一小量．为了得到较好的模型参数估计值，反演中采用了求超定问题反演的

方案．

为了初步检验反演程序的精度和可靠性，我们人为地给出了两个导电率结构模型，利

用二维模型电磁感应的有限元正演计称方法计算了周期为０．１，１０和１００ｓ的复数感应函

数的空间分布．将此空间分布作为反演的原始输入数据，经反演得出网格的导电率分布，
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并比较反演所得的导电率结构和给出的模型．为了在反演中考虑足够大的空间范围，且又

能减少反演的模型参数，整个二维模型由４１×４１个节点组成的网格构成，而反演区域仅限

于３２×９个矩形元构成的区域内．所谓的反演区域指在反演过程中仅修改在此区域内的小

单元的导电率值，在此区域外的导电率值在反演中保持不变．反演的初始模型由均匀半空

间或二层模型组成．

给出的模型１由二层导电率结构及在上层的高导电的地表异常块（导电率为０．１Ｓ／ｍ）

组成．导电异常块的大小为４ｋｍ宽、３ｋｍ厚．二层结构的上层导电率为０．００１Ｓ／ｍ，厚

５７ｋｍ，下层导电率为０．０１Ｓ／ｍ．图３ａ显示了给出模型和反演所得模型的犃的实部和虚

部的空间分布．图３ｂ左图和右图分别为给出模型和反演所得模型的示意图．可见，反演

所得高导异常块的位置、大小及导电率值与给出模型相当一致．给出模型的转换函数和反

演所得模型的转换函数的均方根差是０．０１４．

图３（ａ）给出模型１和反演所得模型的复转换函数的空间分布；

（ｂ）给出的模型１和反演所得模型

为了反映存在不同位置的高导异常块之间互相耦合的情况，给出了模型２．图４ａ显示

了给出模型及反演所得模型的转换函数的实部和虚部的空间分布．图４ｂ左图是给出的模

型２，右图是反演所得模型的示意图．给出模型和反演所得模型的转换函数的均方根差为
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０．０２

可见，给出模型１和模型２的复转换函数与其相应反演所得模型的复转换函数是比较

符合的．其地表高导异常块的位置、大小和导电率值，其给出模型和反演所得模型之间也

是符合得比较好的．然而，在模型２中的埋在地下的高导块的反演结果和给出模型的有些

差异，在给出的高导电块处反演所得的高导块的导电率值略小于给出值．而其周围出现了

一些比给出周围均匀介质低导电率要高一些的导电块．

图４　（ａ）给出模型２和反演所得模型的复数转换函数的空间分布；

（ｂ）给出的模型２和反演所得模型

在澄迈短测线观测资料的反演中，考虑到存在琼州海峡及周围地区地下第四纪沉积的

影响，将模拟此结构的高导结构置于测线以北．在二维电磁感应的有限元计算中利用了宽

６１个格点，高４１个格点的网格．在周期为３０ｓ和３００ｓ的转换函数犃的实部的２１个空间

拟合内插点被用作为反演的原始输入数据．我们的测线长度约１０ｋｍ．反演的空间区域为

宽１６ｋｍ、深２０ｋｍ，由宽３２个单元深９个单元构成．观测资料及反演所得模型的转换函

数的空间分布显示于图５ａ．反演所得的地下导电率结构显示于图５ｂ．反演原始数据和反

演所得模型转换函数的均方差为０．０２．
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图５　（ａ）观测和反演所得模型犃的实部的空间分布；

（ｂ）利用观测资料反演所得模型

４结论与讨论

反演所得的模型显示出测线下地下导电率结构有以下特点：① 测线地下北部的导电

率高于南部地下介质的导电率；② 在较高导电率的北部和较低导电率的南部介质之间的

界面向北倾斜；③ 最高导电块的位置位于尖岭和冲尾之间的近地表，和王五—文教断裂位

置一致．已知该断裂是向北倾斜的（张虎男等，１９９０），所以，可以认为这种导电率结构是

由这一断裂引起的，且在这一小局部地区产生了我们观测到的地磁短周期变化异常．在图

５ｂ中可以看到，在反演区域的南端，近地表处还有一相当小的高导异常结构，我们将在以

后的工作中进行研究和解释，这里不再多述．

本文的工作对我们来说仅仅是初步的尝试，但是通过这一工作，可以认为：① 这种小

局部地磁短周期变化异常会在较多地方存在，在高精度磁测及其它应用研究中可能是值得

注意的；② 这里所用的磁变测深反演方法是可行的．虽然在工作中仍有很多可以改进的，

例如：增加观测频带，在反演中增加所用的周期点，反演原始数据包括复数转换函数的虚

部等．因为无论哪一项，都包含有地下导电结构的信息，自然反演方法本身也还有很多需

要研究和改进的．顺便指出，通过本文所进行的反演研究，我们认为，在反演过程中控制

好阻尼因子犲的数值变化过程，对反演收敛过程是有好处的．
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