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基于可视化技术的3D井地磁测人机交互反演

冯杰，刘天佑，杨宇山
(中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉430074)

摘要：可视化技术可以直观、方便地描述诸多地质现象，被广泛地应用于地球物理工作中。井中磁测和地面磁测资

料的单一资料反演具有一定的局限性，容易产生多解性。笔者阐述了基于可视化技术的3D井地磁测入机交互反

演的方法原理和关键技术，并应用于大冶铁矿实际资料的反演解释。实践证实，该方法不但可以利用地面和井中

两种资料的优势，还可以充分发挥解释人员的经验，克服了单一资料反演的缺陷，在找矿过程中获得了良好的效

果。
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三维可视化技术是用于显示、描述和理解地下

和地面诸多地质现象的一种技术，它广泛应用于地

质与地球物理解释。1990年美国SEG年会以后，可

视化技术在地球物理中，尤其在三维地震解释中得

到广泛应用。随着高性能微机和工作站的广泛应

用，重磁资料三维可视化反演在固体矿产勘查方面

得到了长足发展。

林振民等¨。21在承担地矿部“八五”攻关项目

中，采用了一种橡皮膜技术来研究重磁三维可视化

反演。吴文鹂、管志宁、田黔宁一‘5 3采用可视化技术

及混合优化算法进行三维重磁反演，实现了三角形

多面体模型的人机交互反演及自动反演，并把该方

法应用于内蒙古布敦化地区航磁资料反演，取得显

著地质效果。尽管该项技术十分先进，但由于实际

情况中地下地质(矿)体的空间位置、形态、走向非

常复杂，造成了模型难以修改和细化，适用性有限。

笔者所提出的三维可视化人机交互反演技术是在

Windows环境下，用Visual C++语言与OpenGL函

数实现的，该方法可以将地下三维空间分为若干个

剖面，通过修改各剖面中地质体的形态、位置和磁性

参数，逐条拟合地面磁异常和并中磁异常曲线，当拟

合误差满足要求后，得到最终反演结果。

l 3D井地磁测人机交互反演的方法原理

1．1任意形状三度体的地面磁异常正演计算

设直角坐标系中z轴向下为正，)，轴向右为正，

在该坐标系中，有一均匀磁化任意形状三度体Q，地
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庾体外邵有任恿一点P，将地庾体分为讦多小体积

元dv，则小体积元的引力位dV为‘6。111

dy=鲁批
式中／为引力常数，p为密度。

利用重磁位场关系的泊松公式，并令fa=1，则

可得P点磁位U为

u=等grad山 (1)

由r=-#ograd．PU=一砌△Up，可求出P点磁场的三

个分量：

置=一‰尝=4面LM；O缸2V。+My磊a2万v+丝蕊02V】，

匕一m号=4／t订o。M。缸02ayv圳M．，O矿2V+丝器】’
玩=一舶万OM=舞[犯丽02V+呜老+丝害】，
AT=XocoslcosA’+ydcoslsinA’+乙sin／。

(2)

其中，丝、坂、丝为磁化强度M的三个分量，／Zo为

真空中的磁导率，，为地磁倾角，A’为测线磁方位角。

引力位分别为

k=坷堑生_二兰掣出口以口出口
k=皿坠纽_=上笋如Qdy9出口
圪=坷监睾!蜊y幽
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k=皿塑鱼≠出口妙口出口
％=Ⅲ弛i掣以qdyq奶
％=Ⅲ堑堑≠出口以口电，

其中，R表示Q点到观测点P之间的距离。对于球

体、棱柱体等规则几何形体，上述6个三重积分可以

解析求出，而对于不规则形体，则只能采用数值积分

方法。

1．2任意形状三度体的井中磁异常正演计算

任意形状三度体井中磁异常的正演公式实质上

与地面磁异常的公式是相同的¨2’15I，只不过由于观

测面从地面转向井中，旋转了900，所以井中磁异常

的AH和△Z分量与地面磁异常的对应分量有一个

转换关系L8]。

2三维可视化的关键技术

所谓可视化就是指在反演的过程中，实测的位

场曲线、地质模型及其正演位场曲线可以同时显示

在计算机屏幕上，解释人员可以通过对地质模型的

形状和属性进行修改，实时地计算修正后的地质模

型，并将所产生的位场值与实测值比较，当正演曲线

与实测曲线拟合完整时，达到最终的反演目的。该

技术在实际应用中包括三维模型的建立、编辑、显

示、成图等过程，其中三维地质体的添加和成图是关

键技术。

2．1添加三维地质体

通常我们利用已知信息，如地震解释结果、钻

井、测井、物性等资料建立初始模型。在交互反演过

程中，根据实际情况，需要添加一个(或多个)地质

体时，我们可以通过在若干个剖面内添加地质体截

面来实现。首先要设置所添加地质体的磁性参数，

然后在该地质体所经过的地质断面上添加地质体截

面，各剖面上的该地质体截面编号相同，在空间上相

互连接构成三维地质体。地质体的尖灭情况如图1

所示。

(1)当地质体的两端都在剖面控制范围之内

时，如地质体2，其两端尖灭点的位置根据尖灭点与

截面奶、菇5的距离来确定；

(2)当地质体的某一端在剖面控制范围之内

时，如地质体l和3，地质体1的北端点位于(菇，+

菇。)／2，南端点的位置根据与石。截面的距离来确定，

地质体3同理；

(3)当地质体的两端都在剖面的控制范围以外

y

图1地质体尖灭点设置

时，如地质体4，其南北两端点的位置根据与菇，、菇，

截面的距离来确定。

如果要删除一个地质体则需要在所有截面将该

地质体删除。

2．2立体成图方案

三维地质体的立体成图十分复杂，在成图过程

中需要考虑两种情况：

(1)尖灭点与相邻截面的连接。这种情况比较

简单，只要将尖灭点与相邻截面的各角点相连(如

图2a所示)，就可利用OpenGL绘制出其表面。
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(it)尖灭点与相邻截面的连接示意

6

7

2 6

7lQ3；◇j
”5

⑦
2

(b)两相邻截面的连接示意

图2截面连接示意

(2)两相邻截面之间的连接情况。首先将两截

面角点按顺时针(或逆时针)方向排列，然后寻找各

个截面最左端、最上端、最右端、最下端的角点，如图
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2b截面I的7、2、3、5角点和截面Ⅱ的4、6、7、2角

点，最后将截面分成4段进行连接，即截面I的7号

到2号之间的角点与截面Ⅱ的4号到6号之间的角

点相连，截面I的2号到3号之间的角点与截面Ⅱ

的6号到7号之间的角点相连，截面I的3号到5

号之间的角点与截面Ⅱ的7号到2号之间的角点相

连，截面I的5号到7号之间的角点与截面Ⅱ的2

号到4号之间的角点相连，这样就绘制出了截面I

到截面Ⅱ的地质体表面图。

考虑上述两种情况之后，即可得到地质体的三

维立体图像。

3 3D井地磁测人机交互反演的流程

3D井地磁测人机交互反演的过程(图3)主要

分为以下几个步骤：

地面高精度磁测资料|I井中三分量磁测资料

资料预处理(去噪、位场分离)

资料分析与联合反演方案制定

3D井地联合反演

是否接受联合反演结果

—谲看一

测井资料定性分析与初步解释

地面资料定性分析与初步解释

旦叁塾茎要星塑塾查

面百丽瑷矿

图3 3D井地磁测人机交互反演的流程

(1)对地面和井中磁测资料进行预处理；

(2)根据地面磁测资料和井中磁测资料的特

征，结合地质及钻孔资料，给出定性分析和初步解

释；

(3)建立3D模型。将已知的地质(矿)体、围

岩、接触带、钻孔等信息矢量化，根据定性分析的结

果在各剖面中添加推断地质(矿)体，并可以通过任

意拖动、增加、删除脚点来实现地质(矿)体形态的

改变，双击地质(矿)体可改变其属性(如地质体走

向的延伸长度、磁化强度、地磁倾角、颜色、标注等

等)；

(4)通过修改各剖面地质体的形态、位置、磁性

参数等来拟合地面磁异常和井中磁异常，当拟合误

差达到精度要求后，得到最终的反演结果。

4实例应用

以大冶铁矿某矿段为例，对该矿段的地面△r

高精度磁测资料和并中三分量磁测资料作3D井地

磁测人机交互反演解释。

该区铁矿属接触交代型铁矿，矿体基本沿接触

带分布。区内与成矿关系最为密切的是三叠系大冶

群灰岩、大理岩，位于接触带的南缘，接触带的北缘

是燕山期早期的铁山侵人体，主要为闪长岩，接触带

整体呈“S”形展布。

前人曾对本区17线、19一l线的地面磁测资料，

做过精细处理解释，对ZKl8—12、ZKl9—1—15、ZK21-8

和ZK22．16等钻孔的井中三分量磁测资料作了解

释，但大冶铁矿经过多年的开采，废弃的矿石、回填

物等对本区的地面磁异常造成严重干扰，深部矿体

引起的地面异常难以发现，而井中磁测资料控制范

围有限，所以前人的解释结果并没有给出该区矿体

的空间位置和形态，并且推断ZKl9一l—15在标高一

220一一320 m之间有一旁侧矿体(Fe3)，但没有确

定其空间位置，并认为该矿体在19—1剖面的旁侧。

底图为AZ磁异常图，测线为2．5D反演解释剖面

图4大冶铁矿尖林山一象鼻山矿段测线及钻孔分布

为此对该矿段的6条测线(17线、18线、19-0

线、19—1线、2l线和22线)和3个钻孔(ZKl8—12、

ZKl9—1．15和ZK22—16)做3D人机交互反演，其中

18、19-1和22线已经作了2．5D反演。为了提高3D

反演的精度，在18线西侧增加了17线，在18、19-l

线之间增加了19-0线，在19—1、22线之间增加了21

线，如图4所示，以18、19—1、22线的2．5D反演结果

和其余各线的先验信息来建立3D反演初始模型，

反演结果如图5所示。

5结论

笔者阐述了基于可视化技术的3D井地人机交

互反演的基本原理及过程，并以大冶铁矿某矿段为

例作了反演解释，得出以下结论。
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图5大冶铁矿尖林山一象鼻山矿段3D井地磁测联合反演结果

(1)由于受到地面磁测和井中磁测资料各种情

况的限制，在单一资料的反演过程中，无法获得地下

矿(地质)体的空间位置和形态，而3D井地人机交

互反演不但可以利用两种资料的优势，还可以充分

发挥解释人员的经验，得到较好的反演结果。

(2)研究区域内的铁矿总体上沿接触带分布，

且矿体的赋存标高具有明显的“台阶”特征，即矿体

的赋存位置在标高上有两个富集地段。

(3)经过3D井地人机交互反演，发现前文讨论

的Fe3矿体实际上是穿过了19．1剖面，而ZKl9一1．

15只不过是从Fe3的旁边穿过，并未打到。后期布

置钻孔证实了上述推断。由此可见，该方法的实际

应用效果优于单一资料的反演结果。
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3D MAN．MACHINE INTERACTIVE INVEItSIoN oF SURFACE AND

BoREHoLE MAGNETIC DATA BASED ONⅥSUALIZATIoN TECHNoLoGY

FENG Jie，LIU Tian-you，YANG Yu—shan

(Institute of Geophysics and C．eomatics，China Unirersity of Geow／ences，Wuhan 430074，Ch／na)

Abstract：Because of its intuition and convenience，visualization technology is generally applied in geophysics．However，there exist

certain limitations in inveming 8ill'ace or borehole magnetic data alone，which may easily caufle muhiplieity，In this paper，the authors

demonstrated the principle and crucial technology of 3D man-machine interactive inversion of surface and borehole magnetic data，and

applied it to the Daye iron mine．This method not only has the full aclvanmge of the surfae母and borehole m_,姆netie data but also poo$es-

s船the experience gained by interpretation workem．At the 8Ⅲll'le time．it overcomes the disadvantages of inveming either of them alone

and Can get favorable result irl mineral exploration．

Key words：3D visualization technology；borehole magnetic survey；surface magnetic survey；蚴oiilo,chJne interactive inversian；Daye
iIon mine
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