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摘要:地质体边缘深度在重、磁位场数据半定量解释中起着至关重要的作用.由于重、磁异常及其各

阶导数均满足欧拉齐次方程,tiltＧEuler法在边缘深度反演方面备受青睐.然而,当重、磁异常的总水平导

数或者总梯度模等于０时,倾斜角的一阶导数无法计算,导致倾斜角不能满足欧拉方程,tiltＧEuler法无法

使用.为了解决此问题,本文基于正则化思想,对倾斜角的一阶导数进行修改,使得重、磁异常的总水平导

数或者总梯度模等于０时,倾斜角的一阶导数依然可以计算,修改后的倾斜角导数依然满足欧拉方程,称

改进的方法为rtiltＧEuler法;同时利用识别精度更高的归一化总水平导数垂向导数(NVDRＧTHDR)边缘识

别方法对反演结果进行约束,剔除偏离边缘位置的坏点.理论模型试验结果表明,改进后的方法消除了

重、磁异常总水平导数或者总梯度模很小或者等于０时,倾斜角导数无法计算以及反演结果不稳定的问

题.将该方法应用到澳大利亚奥林匹克坝氧化铁铜金矿床边缘深度反演中,反演结果显示氧化铁铜金矿

床边缘深度主要集中在０~１００m 和１００~２００m 这两个深度段内,与沉积物剖面显示的矿床边缘深度０~
２００m 相符,证明了该方法的有效性.
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Abstract:Theedge depth ofgeologicalbodiesplaysacriticalroleinthesemiＧquantitative
interpretationofgravityand magneticfielddata．Sincegravityand magneticanomaliesandtheir
derivativesofallorderssatisfytheEulerhomogeneousequation,thetiltＧEulermethodisfavoredfor
inversionofedgedepth．However,itisfoundthatwhenthetotalhorizontalderivativeorthetotal
gradientmodeofgravityormagneticanomaliesisequaltozero,thefirstＧorderderivativeofthetiltangle
cannotbecalculated,resultinginthetiltanglecannotsatisfytheEulerequation,andthetiltＧEuler
methodcannotbeused．Inordertosolvethisproblem,basedontheregularizationidea,wemodifiedthe
firstＧorderderivativeofthetiltangle,sothatthefirstＧorderderivativeofthetiltanglecanstillbe
calculatedwhenthetotalhorizontalderivativeorthetotalgradient modeofgravityor magnetic
anomaliesisequaltozero,andthemodifiedderivativesofthetiltanglestillsatisfytheEulerequation．
Wecalltheimproved methodthertiltＧEuler method．Atthesametime,thenormalizedvertical
derivativeofthetotalhorizontalderivative(NVDRＧTHDR)withhigheredgerecognitionaccuracywas
usedtoconstraintheinversionresultsandeliminatethebadpointsdeviatingfromtheedgeposition．The
resultsofthemodeltestshowthattheimprovedmethodeliminatestheproblemsthatthetiltangle
derivativecannotbecalculatedandtheinstabilityoftheinversionrestultswhenthetotalhorizontal
derivativeorthetotalgradientmodeofgravityormagneticanomaliesiszeroorverysmall．Thismethod
wasappliedtotheedgedepthinversionofironoxide,copperＧgold(IOCG)depositoftheOlympicDam
inAustralia．Theresultsshowthattheedgedepthoftheironoxide,copperＧgolddepositismainly
concentratedinthedepthrangesof０ １００mand１００ ２００m,whichisconsistentwiththeedgedepth
of０ ２００mshownbythesedimentaryprofile,provingtheeffectivenessofthemethod．

Keywords:edgedepthofgeologicalbodies;gravityandmagneticfields;regularization;rtiltＧEuler;

NVDRＧTHDR

０　引言

重磁位场勘探方法以不同岩、矿石之间物理性

质(密度、磁性等)的差异为基础,当不同地质体边界

处存在明显的密度或磁性差异时,可以根据重、磁异

常来推断地质体边界的空间位置[１２].２０世纪８０
年代以来,随着位场资料处理技术的发展,出现了一

些地 质 体 边 缘 深 度 反 演 新 方 法,主 要 包 括 欧 拉

(Euler)反褶积法、沃纳(Werner)反褶积法、局部波

数法、解析信号振幅法、tiltＧdepth法和曲率属性反

演法等.其中:沃纳反褶积法、局部波数法、解析信

号振幅法、tiltＧdepth法和曲率属性反演法都是从二

维模型推广到三维模型中,因此在三维模型中的应

用受到了理论基础的限制;而欧拉反褶积法是基于

欧拉齐次方程提出的,位场数据及其各阶导数均满

足欧拉齐次方程,因此该方法在边缘深度反演方面

备受青睐.

欧拉反褶积法是 Thompson[３]在１９８２年基于

欧拉齐次方程首次提出的.１９９０年,Reid等[４]对欧

拉反褶积法做了进一步研究,将欧拉反褶积法推广

到三维空间,提出了基于欧拉方程的边缘识别方法.

１９９８年,Keating[５]针对不规则重力数据分布导致

解发散的问题,提出用正比于测点精度的误差函数

对欧拉反褶积法的结果进行加权,消除了部分发散

的解.２００３年,Salem 等[６]提出 AN EUL 法,将
总梯度模和欧拉反褶积两种方法结合,识别地磁或
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航磁异常体的边界,但这种方法受高频干扰较大.

２００６年,范美宁[７]对欧拉反褶积进行了比较系统的

研究,用不同类型的数据作为原始数据进行反演,使
反演结果的收敛性有较大的改善.后续很多学者针

对 欧 拉 反 褶 积 法 解 发 散 的 问 题 做 了 大 量 的 研

究[８１３],改善了其反演精度和稳定性.由于最开始

欧拉反褶积法在使用时必须提前已知构造指数,而
构造指数是与场源形状有关的参数,当已知场源先

验信息较少时,构造指数的获取非常困难,尤其是存

在多个场源时,受到异常叠加效应的影响,构造指数

几乎是不可能得到的.前人关于构造指数的选取也

做了大量的研究[１４１６],反演效果有所改善,但这仍

然制约着该方法在位场数据中的应用.因此许多学

者基于欧拉齐次方程尝试使用不同的数据源类型来

消除反演结果对构造指数的依赖[１５,１７２２].Salem
等[１９]将倾斜角(tiltangle)法和欧拉反褶积法结合

起来,消除了反演结果对构造指数的依赖,称之为

tiltＧEuler法.该方法在边缘位置探测和边缘深度

反演方面得到了广泛的应用[２３２６].２０１９年,Liang
等[２７]通过对tiltＧEuler法的研究,发现当位场数据

的总水平导数等于０时,倾斜角的导数无法计算,存
在奇点,因此对该方法进行了改进,重新定义了倾斜

角的表达式,解决了该问题.然而本文在研究过程

中发现当总梯度模等于０时,倾斜角的导数依然无

法计算,存在奇点,并且当总梯度模很小时,倾斜角

的导数非常不稳定,这势必也会引起反演结果的不

稳定.欧拉反褶积法存在的另一个问题是解的筛

选,由于实际资料存在噪声,因此反演结果中必然存

在许多虚假解.针对解的筛选问题,Salem 等[１９]利

用倾斜角总水平导数的峰值位置对反演数据范围进

行约束,但当异常的总梯度模等于０时,倾斜角的总

水平导数仍然无法计算,存在奇点.
本文基于正则化思想,对倾斜角的导数进行修

改,消除奇点,并且证明修改后倾斜角各个方向的导

数依然满足tiltＧEuler方程;同时利用识别精度更高

的归一化总水平导数垂向导数(NVDRＧTHDR)边
缘识别方法[２８３０]对反演数据范围进行约束,使得反

演的结果集中在边缘位置附近;利用模型试验证明

改进后的方法解决总梯度模等于０时奇点问题以及

总梯度模很小时反演结果不稳定性问题的有效性.
最后,将该方法应用于澳大利亚奥林匹克坝氧化铁

铜金矿床的边缘深度反演,为矿产资源储量估算提

供参考资料.

１　基本原理

１．１　tiltＧEuler法

欧拉方程的基本公式[３]为

(x－x０)
∂f
∂x＋(y－y０)

∂f
∂y＋(z－z０)

∂f
∂z＝

－N(f－B). (１)
式中:(x,y,z)为观测点坐标;(x０,y０,z０)为场源

坐标;∂f
∂x

、∂f
∂y

、∂f
∂z

分别为总磁异常f 沿x、y、z三个

方向的一阶导数;N 为构造指数,其大小与场源的

几何形状有关;B 为背景场.在实际应用中,由于场

源的几何形状很难获得,因此无法确定N 的大小.

１９９４年,Miller等[３１]将解析信号相位概念引入

到边缘识别,称之为倾斜角(θ),其计算公式为

θ(x,z)＝arctan∂f/∂z
∂f/∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

式中,∂f/∂h 为位场f 的总水平导数:

∂f
∂h＝

∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂f
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (３)

倾斜角总水平导数(θTHDR )由 Verduzco等[３２]首次

提出,其计算公式为

θTHDR ＝
∂θ
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂θ
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (４)

Salem 等[１９]推导了倾斜角三个方向的导数kx、ky、

kz ,发现它们满足

xkx ＋yky ＋zkz ＝x０kx ＋y０ky ＋z０kz. (５)
其中:

kx ＝
∂θ
∂x＝

１
A２

∂f
∂h

∂２f
∂x∂z－

∂f/∂z
∂f/∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰é

ë
êê

∂f
∂x

∂２f
∂x２ ＋

∂f
∂y

∂２f
∂x∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú ;

ky ＝
∂θ
∂y＝

１
A２

∂f
∂h

∂２f
∂y∂z－

∂f/∂z
∂f/∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰é

ë
êê

∂f
∂x

∂２f
∂x∂y＋

∂f
∂y

∂２f
∂y２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú ;

kz ＝
∂θ
∂z＝

１
A２

∂f
∂h

∂２f
∂z２ －

∂f/∂z
∂f/∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰é

ë
êê

∂f
∂x

∂２f
∂x∂z＋

∂f
∂y

∂２f
∂y∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(６)

式中,A 为 总 梯 度 模.基 于 此,Salem 等[１９]提 出

了tiltＧEuler法,并利用此关系反演了地质体的深度.
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２０１９年,Liang等[２７]通过对tiltＧEuler法的研

究发现,由于倾斜角不是调和函数,无法通过位场理

论求得kz ,只能通过式(６)计算,而当异常的总水平

导数等于０时,式(６)存在奇点.这是由于

lim
∂f
∂h→０

∂f/∂z
∂f/∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷＝¥. (７)

因此,Liang等[２７]重新定义了倾斜角(θ′ ):

θ′(x,z)＝

arctan∂f
∂z

/ ∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂f
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂f
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(８)
求取θ′(x,z)的一阶导数k′

x、k′
y、k′

z ,并证明了其

依然满足

xk′
x ＋yk′

y ＋zk′
z ＝x０k′

x ＋y０k′
y ＋z０k′

z. (９)
其中:

k′
x ＝

∂θ′

∂x ＝
１
A′２ A ∂２f

∂x∂z－
é

ë
êê

　∂f
∂z

∂f
∂x

∂２f
∂x２ ＋

∂f
∂y

∂２f
∂x∂y＋

∂f
∂z

∂２f
∂x∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷/A ù

û
úú ;

k′
y ＝

∂θ′

∂y ＝
１
A′２ A ∂２f

∂y∂z－
é

ë
êê

　∂f
∂z

∂f
∂x

∂２f
∂x∂y＋

∂f
∂y

∂２f
∂y２ ＋

∂f
∂z

∂２f
∂y∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷/A ù

û
úú ;

k′
z ＝

∂θ′

∂z ＝
１
A′２ A∂２f

∂z２ －
é

ë
êê

　∂f
∂z

∂f
∂x

∂２f
∂x∂z＋

∂f
∂y

∂２f
∂y∂z＋

∂f
∂z

∂２f
∂z２

æ

è
ç

ö

ø
÷/A ù

û
úú .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１０)

A′ ＝ A２＋
∂f
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝

　　 ∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂f
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋２ ∂f
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.

(１１)

显然,式(１０)中

lim
A→０

∂f
∂z

/Aæ

è
ç

ö

ø
÷＝

lim
∂T/∂x→０
∂T/∂y→０
∂T/∂z→０

∂f
∂z

/ ∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂f
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂f
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２æ

è
ç

ö

ø
÷＝

lim
∂T/∂x→０
∂T/∂y→０
∂T/∂z→０

１/ ∂f/∂x
∂f/∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂f/∂y
∂f/∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤１.

(１２)
因此,该方法当总水平导数等于０时不存在奇点,但

是当A →０时,A′ →０,k′
z 无法计算,奇点依然存

在.

１．２　基于正则化思想改进的tiltＧEuler法(rtiltＧ
Euler)

　　本文针对tiltＧEuler法中的奇点问题,基于正则

化思想,对倾斜角的各阶导数引入正则化因子,表达

式为

kx
″ ＝

∂θ
∂x＝

１

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀅰

　 ∂f
∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ∂２f
∂x∂z－

∂f
∂z

∂f
∂x

∂２f
∂x２ ＋

∂f
∂y

∂２f
∂x∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ;

ky
″ ＝

∂θ
∂y＝

１

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀅰

　 ∂f
∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ∂２f
∂y∂z－

∂f
∂z

∂f
∂x

∂２f
∂x∂y＋

∂f
∂y

∂２f
∂y２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ;

kz
″ ＝

∂θ
∂z＝

１

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀅰

　 ∂f
∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

２∂２f
∂z２ －

∂f
∂z

∂f
∂x

∂２f
∂x∂z＋

∂f
∂y

∂２f
∂y∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１３)

式中:maxA２∂f
∂h

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为观测面上所有A２∂f

∂h
中的最

大值;α为正则化因子,是大于０的常数.
下面证明式(１３)依然满足tiltＧEuler方程:

kx
″x０＋ky

″y０＋kz
″z０＝kx

″x＋ky
″y＋kz

″z.
(１４)

对式(１)两边同时关于x,y,z三个方向求导,可得:

(x－x０)
∂２f
∂x２ ＋(y－y０)

∂２f
∂x∂y＋　　

　　(z－z０)
∂２f
∂x∂z＝－(N ＋１)∂f

∂x
;

(１５)

(x－x０)
∂２f
∂x∂y＋(y－y０)

∂２f
∂y２ ＋　　

　　 (z－z０)
∂２f
∂y∂z＝－(N ＋１)∂f

∂y
; (１６)

(x－x０)
∂２f
∂x∂z＋(y－y０)

∂２f
∂y∂z＋　　

　　(z－z０)
∂２f
∂z２ ＝－(N ＋１)∂f

∂z
.

(１７)

式(１５)乘以

∂f
∂x

∂f
∂z

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

,得到
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∂f
∂z

(x－x０)
∂f
∂x

∂２f
∂x２ ＋(y－y０)

∂f
∂x

∂２f
∂x∂y

é

ë
êê

ù

û
úú

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋

　　

∂f
∂z

(z－z０)
∂f
∂x

∂２f
∂x∂z

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝

　　
－(N ＋１)∂f

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２∂f
∂z

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

;

(１８)

式(１７)乘以

∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

,得到

(x－x０)
∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ∂２f
∂x∂z＋(y－y０)

∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ∂２f
∂y∂z

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋

　　
(z－z０)

∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２∂２f
∂z２

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝

　　
－(N ＋１)∂f

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２∂f
∂z

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

.

(１９)
式(１９)减去式(１８)可得

(x－x０)
∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ∂２f
∂x∂z－

∂f
∂x

∂f
∂z

∂２f
∂x２

é

ë
êê

ù

û
úú

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋　　

(y－y０)
∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ∂２f
∂y∂z－

∂f
∂x

∂f
∂z

∂２f
∂x∂y

é

ë
êê

ù

û
úú

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋

(z－z０)
∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２∂２f
∂z２ －

∂f
∂x

∂f
∂z

∂２f
∂x∂z

é

ë
êê

ù

û
úú

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝０.

(２０)

同样,将式(１７)乘以

∂f
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

,式

(１６)乘以

∂f
∂y

∂f
∂z

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

,并将得到的两

式相减,可以得到

(x－x０)
∂f
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ∂２f
∂x∂z－

∂f
∂y

∂f
∂z

∂２f
∂x∂y

é

ë
êê

ù

û
úú

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋　　

(y－y０)
∂f
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ∂２f
∂z∂y－

∂f
∂y

∂f
∂z

∂２f
∂y２

é

ë
êê

ù

û
úú

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋

(z－z０)
∂f
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２∂２f
∂z２ －

∂f
∂y

∂f
∂z

∂２f
∂y∂z

é

ë
êê

ù

û
úú

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝０.

(２１)
对式(２０)和式(２１)求和可得

(x－x０)

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀅰

∂f
∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ∂２f
∂x∂z－

∂f
∂z

∂f
∂y

∂２f
∂x∂y＋

∂f
∂x

∂２f
∂x２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

(y－y０)

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀅰

∂f
∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ∂２f
∂z∂y－

∂f
∂z

∂f
∂y

∂２f
∂y２ ＋

∂f
∂x

∂２f
∂x∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

(z－z０)

A２∂f
∂h＋αmaxA２∂f

∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀅰

∂f
∂h
æ

è
ç

ö

ø
÷

２∂２f
∂z２ －

∂f
∂z

∂f
∂y

∂２f
∂y∂z＋

∂f
∂x

∂２f
∂x∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＝０.

(２２)
即

(x－x０)k″
x ＋(y－y０)k″

y ＋(z－z０)k″
z ＝０.

(２３)
因此引入正则化因子的倾斜角一阶导数满足式

(１４),本文称之为基于正则化方法的tiltＧEuler法

(rtiltＧEuler).
显然对于rtiltＧEuler法,当α＞０时,无论当总

水平导数还是总梯度模等于０,该方法都不存在奇

点;同时,当总水平导数或总梯度模很小时,可以通

过正则化因子提高解的稳定性.由于引入正则化因

子的目的是为了避免倾斜角的一阶导数在计算时分
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母过小导致的计算不稳定,那么该正则化因子选择

多少合适? 本文计算了不同正则化因子边缘深度

反演结果的相对误差(图１).由图１可知:随着正

则化因子的增大,反演结果的相对误差在逐渐减小;
但当α≥１后,相对误差基本不再发生变化,稳定在

１０％左右.因此一般情况下建议α取１即可.

图１　正则化因子与相对误差的关系图

Fig．１　Relationshipbetweenregularizationfactorandrelative

error

２　模型试算

本次模型试算选取３个重力异常模型,模型参

数见表１.通过对比tiltＧEuler法和rtiltＧEuler法的

反演结果,验证本文提出的正则化方法的有效性.
各模型重力异常及边界位置如图２所示.

２．１　模型A———单一直立六面体模型

图３为模型 A 的边缘深度反演结果及其分段

直方图.由边缘深度反演结果可知,对于单一直立

六面体来说,tiltＧEuler法(图３a)和rtiltＧEuler法

(图３c)的反演结果基本相同.这是由于单一直立

六面体在边界处不存在奇点,同时也证明了改进方

法的正确性.从反演结果的分段直方图上可以看

出,改进方法在深度上更靠近直立六面体边缘深度

的顶面位置,众值集中在１００~１２０m 的范围内(图

３d),而原来的方法集中在 １１０~１３０ m 之间(图

３b).由图３e和图３f可知,如果以 NVDRＧTHDR
对边缘位置进行约束,其反演效果会更好,剔除了边

界外的其他坏点.但由图３b、图３d和图３f可知,即
使是使用 NVDRＧTHDR 对边缘位置进行约束,边
界上的反演结果值虽然大部分靠近模型的顶面深

度,但也有小部分点的深度偏离顶面深度较远,最深

达到了１２０m.这实际上是因为tiltＧEuler法最开

始是用来反演孤立球体的中心深度的,当将tiltＧ
Euler法推广到边缘深度反演中时,对模型是有要

求的,理论上来说要求台阶模型在走向方向无限延

伸,在垂直于走向的方向满足一侧无限延伸,同时台

阶的下底深度要远远大于顶面埋深.如果满足这些

条件,那么反演的结果将不存在额外的结果,所有反演

解都将集中在地质体边缘顶面深度的位置.但在实际

应用中,这些条件是不可能满足的,为了模拟真实的地

质情况,本文设计的模型A也不满足这些条件.

２．２　模型B———相同埋深的两个组合直立六面体

模型

　　图４为模型B的边缘深度反演结果及其分段直

方图.由边缘深度反演结果可知:对于两个相同埋

深的直立六面体,tiltＧEuler法(图４a)和rtiltＧEuler

表１　模型参数

Table１　Modelparameters

模型 形体数目 密度/(g/cm３)
坐标

x/m y/m z/m
间隔/m

A １ ０．３ －３００~３００ －５００~５００ １００~５００

B ２ ０．３
－５００~－１００

１００~５００

－５００~５００

－５００~５００

１００~５００

１００~５００
２００

C ３ ０．３

－８００~－５００

－１５０~１５０

５００~８００

－５００~５００

－５００~５００

－５００~５００

５０~５００

１００~５００

１５０~５００

３５０
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a．模型 A;b．模型B;c．模型C.图中白色线框为模型的边界,下同.

图２　理论模型边界及重力异常

Fig．２　Theoreticalmodelboundaryandtheirgravityanomaly

法(图４c)在非相邻边界上反演结果基本相同,深度

基本位于１００~１４０m 之间(图４b和图４d);在相邻

边界处,rtiltＧEuler法反演结果的连续性优于tiltＧ

Euler法.这是因为在形体的相邻边界处可能出现

奇点,而rtiltＧEuler法消除了奇点,提高了解的稳定

性,反演的深度位于２００~３６０m 之间(图４d).如

果以 NVDRＧTHDR对边缘位置进行约束,其反演

结果(图４e)会集中在模型体的边缘位置,尤其是较

窄的边能够得到很好的改善.另外,由图４b、图４d
和图４f可知,相较于模型 A,模型B的反演结果具

有两个深度峰值,深度较浅的峰值(１００~１４０m)为
直立六面体非相邻的两个边的顶面埋深,深度较大

的峰值(２００~３６０m)为相邻两个边的反演结果,该
峰值明显大于模型边缘的顶面埋深.这是由于当将

tiltＧEuler法推广到边缘深度反演中时,除了要求台

阶模型在走向方向无限延伸、在垂直于走向的方向

满足一侧无限延伸、台阶的下底深度远远大于顶面

埋深外,还要求模型为孤立形体.所以当地质体不

是孤立形体时,受相邻形体的叠加异常影响,反演的

结果会偏深.

２．３　模型C———不同埋深的多个组合直立六面体

模型

　　图５为模型 C的边缘深度反演结果.由边缘

深度反演结果可知,对于不同埋深的组合直立六面

体来说,rtiltＧEuler法的反演结果(图５c)明显优于

tiltＧEuler法(图５a).这是由于当模型增多、埋深变

化时,倾斜角导数奇点数量增多,tiltＧEuler法反演

的结果变得极为不稳定.从深度的反演结果上来

看,tiltＧEuler法(图５a)仅能刻画埋深最浅形体远离

其他形体的那一条边界,剩下的形体边界均无法刻

画.rtiltＧEuler法反演结果(图５c)能够清晰刻画埋

深较浅形体的边界位置,对于埋深较大的形体能够

刻画部分边界;但受浅部形体异常的影响,随着形体

顶面埋深的增加,反演结果的精度越来越差,因此在

实际 使 用 中 应 对 异 常 做 适 当 的 分 离.如 果 以

NVDRＧTHDR对边缘位置进行约束,rtiltＧEuler法

反演结果会集中在模型体的边缘位置.另外,相较

于模型 A 和模型B,模型 C的反演结果较为复杂.

tiltＧEuler法反演的结果虽然深度峰值较多(图５b),
但结合图５a可知,除了最浅的深度峰值外,其他的

都是假峰值,与模型的边缘位置并不对应.改进后

的rtiltＧEuler法反演结果具有两个明显的深度峰值

(图５d),较浅的峰值(６０~８０m)对应的是埋深最小

的模型,较深的峰值(１８０~３００m)对应另外两个埋

深较大模型.使用 NVDRＧTHDR对边缘位置进行

约束后,其反演结果(图 ５f)具有四个深度峰值:
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４０~８０m、１２０~１６０m、１８０~２２０m、２２０~３００m.

４０~８０m 的深度峰值对应埋深最浅的直立六面体

的边缘;１２０~１６０m 和１８０~２２０m 的两个深度峰

值分别对应第二个直立六面体的窄边和宽边;２２０~
３００m 的深度峰值对应于埋深最大的直立六面体的

边缘.

a、c、e分别为tiltＧEuler、rtiltＧEuler以及使用 NVDRＧTHDR 约束的rtiltＧEuler的反演结果;b、d、f分别为tiltＧEuler、rtiltＧEuler以及使用

NVDRＧTHDR约束的rtiltＧEuler反演结果对应的分段直方图.

图３　模型A的边缘深度反演结果及其分段直方图

Fig．３　EdgedepthinversionresultsofModelAanditssegmentedhistogram
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３　实际资料处理

澳大利亚奥林匹克坝氧化铁铜金矿床(IOCG)

是澳大利亚价值最大的矿产出口源,矿产主要包括

铁、金、铜和铀.澳大利亚有两个主要的IOCG 省:

MountIsaBlock和GawlerCraton[３３].奥林匹克坝

a、c、e分别为tiltＧEuler、rtiltＧEuler以及使用 NVDRＧTHDR 约束的rtiltＧEuler的反演结果;b、d、f分别为tiltＧEuler、rtiltＧEuler以及使用

NVDRＧTHDR约束的rtiltＧEuler反演结果对应的分段直方图.

图４　模型B的边缘深度反演结果及其分段直方图

Fig．４　EdgedepthinversionresultsofModelBanditssegmentedhistogram
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a、c、e分别为tiltＧEuler、rtiltＧEuler以及使用 NVDRＧTHDR 约束的rtiltＧEuler的反演结果;b、d、f分别为tiltＧEuler、rtiltＧEuler以及使用

NVDRＧTHDR约束的rtiltＧEuler反演结果对应的分段直方图.

图５　模型C的边缘深度反演结果及其分段直方图

Fig．５　EdgedepthinversionresultsofModelCanditssegmentedhistogram

Cu U Au Ag矿床是太古宙—元古代 Gawler
Craton边缘的几个氧化铁铜金 铀(IOCG U)矿床

中最大的矿床,如图６所示[３４],Fe矿床的平均深度

为０~１０００m,最深部分达１５００m.奥林匹克坝

与高重力异常有关,通常由大量赤铁矿角砾岩引

起[３３].因此,基于重力异常可以反演该矿床的边缘
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深度,对矿床储量评估提供参考.
研究区的布格重力异常(图７a)来自于SARIG

(sarig．pir．sa．gov．au).为了得到奥林匹克坝氧化铁

铜金矿床引起的重力异常,本文使用最小曲率分离

方法[３５]对布格重力异常进行位场分离,得到研究区

的剩余布格重力异常(图７b),认为该重力异常是由

奥林匹克坝氧化铁铜金矿床引起的.同时使用

NVDR THDR 方法识别了该矿床的边缘位置.
以 NVDR THDR 方法识别结果作为约束,使用

rtiltＧEuler法反演矿体的边缘深度(图８a).反演结

果显示氧化铁铜金矿床边缘深度主要集中在０~
２００m 之间,反演结果的分段直方图(图８b)也显示

深度主要集中在０~１００m 和１００~２００m 这两个

深度段内.图６中沉积物剖面受起始深度限制,显
示的矿床顶面边缘深度在２００m 左右;但根据剖面

图中沉积物的形态,可以推测其在２００m 以浅明显

还有延伸.因此rtiltＧEuler法反演矿体的边缘深

度与实际情况相符,证明了该方法的有效性和正确

性.

据文献[３４]修编.

图６　奥林匹克坝沉积物图

Fig．６　OlympicDamsediments

a．布格重力异常(数据来自于SARIG (sarig．pir．sa．gov．au));b．剩余布格重力异常.

图７　奥林匹克坝重力异常图

Fig．７　GravityanomalymapofOlympicDam
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a．使用 NVDRＧTHDR方法做作约束的rtiltＧEuler法边缘深度反演结果;b．反演结果的分段直方图.

图８　奥林匹克矿床rtiltＧEuler法边缘深度反演结果及其分段直方图

Fig．８　EdgedepthinversionresultsofOlympicdepositbyrtiltＧEulermethodanditssegmentedhistogram

４　结论与展望

根据模型试算和实际资料处理结果,本文得出

以下几点结论:

１)对于单一直立六面体来说,tiltＧEuler法和

rtiltＧEuler法的反演结果基本相同;这是由于单一

直立六面体在边界处不存在奇点,同时也证明了改

进后的方法的正确性.为了消除奇点,引入的正则

化因子通常情况下取１即可.

２)对于不同埋深的组合直立六面体来说,rtiltＧ
Euler法的反演结果明显优于tiltＧEuler法.从深度

的反演结果上来看,tiltＧEuler法仅能刻画埋深最浅

形体远离其他形体的那一条边界,剩下的形体边界

均无法刻画;rtiltＧEuler法反演结果能够清晰刻画

埋深较浅形体的边界位置,对于埋深较大的形体也

能刻画部分边界.另外,受浅部形体异常的影响,随
着形体顶面埋深的增加,反演结果的精度越来越差,
因此在实际应用中应对异常做适当的分离.

３)使用 NVDRＧTHDR边缘识别方法对反演结

果进行约束,无论是单一模型还是组合模型,边缘深

度的反演结果都位于形体边界附近,剔除了形体边

界以外的坏点,反演效果得到了改善.
模型试算和实际资料处理表明rtiltＧEuler法反

演边缘深度的结果优于tiltＧEuler法,证明了该方法

消除奇点的有效性.实际上边缘深度反演还存在许

多问题,如数据源的适应性、方法的稳定性、解的筛

选问题等,本文只是解决了tiltＧEuler法的奇点问题

和解的筛选问题,而数据源的适应性和方法的稳定

性问题本文并没有讨论,但这两个问题对边缘深度

反演非常重要.因此在未来的研究工作中,应从理

论模型的正演公式出发,研究不同输入数据的适应

性和影响反演方法稳定性的因素,进而对边缘深度

反演方法进行改进和创新.
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