
 

第五章  磁异常的正演 

第一节 计算磁性体磁场的意义与条件 

根据已知磁性体计算其磁场分布，在场论或数学中称为正演问题；而根据已知磁场分

布确定磁性体的磁性参数和几何参数，称为反演问题。显然正演问题是反演问题的基础。本

章主要讨论正演问题。 
为了根据磁异常的分布变化特征了解地下磁性地层、岩体的分布特征、构造特征和矿

产特征，就要研究不同形状、产状、大小和磁化特点的地质体的磁场，从定性和定量两方面

研究磁性体与磁场的关系，了解和掌握磁性体的特征和磁异常特征间的规律，以此作为解释

推断的理论依据。这就是计算磁性体磁场的意义所在。 
自然界的地质现象是复杂的，岩体和矿体的形状多是不规则的，磁性体是不均匀的。

对各种复杂的情况，常难以用数学的方法去计算其磁场分布。但我们知道，了解简单是认识

复杂的基础；另外，规则和不规则、均匀和不均匀的概念是相对的，是因条件而变化的，因

此，在计算磁性体磁场中，常做如下假设： 
(1)磁性体为简单规则形体； 
(2)磁性体是均匀磁化的； 
(3)观测面是水平的； 

(4)不考虑剩磁（或认为 iM 与 rM 方向是一致）。 

除了少数情况外，实际地质情况并不符合上述假设条件，从理论上讲，只有二次曲面形

体才能被均匀磁化。由于磁法勘探主要研究被掩盖的磁性地质体，当其有一定的埋藏深度时，

形态不规则和磁性不均匀的地质体引起的磁场，可近似为均匀磁化的规则形体的磁场，因此

这些假设条件并不失实际意义。 

第二节 计算磁性体磁场的基本公式 

计算磁性体磁场的方法有很多种，主要是体积分公式法、面积分公式法和重磁位场的

泊松公式法。一般根据形体的特征，选用简便的基本公式。 
在讨论各种磁性体的磁场时，我们选用右手直角坐标系。XOY 面为观测平面；Y 轴沿

地质体走向，X 轴垂直走向，为测线方向，Z 轴垂直向下，坐标原点选在磁性体中心或顶面

中心在地面的投影点。我们还规定磁性体以外的计算点以 P 表示，该点坐标以（x，y，z）

表示；磁体内的体元点以 Q 表示，其坐标为（ ζηξ ,, ）。 

一、重磁位场的泊松公式 

一个均匀磁化且密度均匀的物体，其磁位和引力位的解析式间存在一定的关系式，利用

这种关系式，可使我们较方便地计算磁性体的磁场。 
    一个体积为 v ，密度均匀的物体之引力位为： 
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式中 G 为引力常数，σ 为密度差，同一均匀磁化物体的磁位为 
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将式（5-2-1）代入式（5-2-2），可得： 
1
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π
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上式即为磁位与引力位间的泊松公式。该式表明，同一个既均匀磁化又密度均匀物体的

磁位，可由其引力位来计算。 
若已知物体的引力位，利用泊松公式可求得计算磁场各分量的表达式，根据场位关系

有 
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     对二度体（即沿走向为无限长的物体），因引力位与坐标变量 y 无关，故有 
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式（5-2-4）和式（5-2-5）是利用给定磁性体的引力位导出磁性体磁场表达式的基本公式。 

二、体积分公式与磁荷面积分公式 

    一个体积元为 v的磁性体，可将其看作是由无数多体积为 dv的元磁矩 M dv的元磁体组

成，每个元磁体相当于一个磁偶极子，则该磁体的磁位： 
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式中，θ 是矢径 r 与磁化强度矢量 M 之间的夹角。 
由式（5-2-6）可导出计算磁性体磁场的体积分公式和磁荷面积分公式。 
（一）体积分公式 
对式（5-2-6）据矢量间的夹角公式 
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磁化强度矢量在三个坐标轴上的分量为 
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将以上关系式代入式（5-2-6），然后根据场位关系以及 rxxr /)(),cos( ξ−= ，

ryyr /)(),cos( η−= ， rzzr /)(),cos( ς−= ，
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最后可得： 
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以上是计算均匀磁化体磁场的积分表达式。当磁性体被沿某一特定方向磁化时，上式

可以简化。 
（二）磁荷面积分公式 

    由于 
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故式（5-2-6）可写为 
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已知散度公式有 
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根据矢量积分中的高斯公式 



 

( )Q
v s

dsdiv dv
r r

= ⋅∫∫∫ ∫∫ nM M    

上式中 n 为磁性体边界面 s 的外法线方向，因此，式（5-2-9）可改写为 
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上式是场论的一个重要结论。它表明，磁性体在 P 点的磁位，等于磁荷面密度

m nσ = ⋅ =nM M 的各个表面和磁荷体密度为 m Qdivρ = − M 的磁体在 P 点引起的磁位之

和。 

当为均匀磁化时，M 为常量， 0divQ =M ，因此 

∫∫=
s

n ds
r

M
U

π4
1

                              (5-2-11) 

上式为均匀磁化体在 P 点的磁位，等于该磁体外表面磁荷在该点磁位的总和。凡是由一些

平表面所围成的形体，利用磁荷面积分公式计算其磁场是方便的，每个面的 nM 是常量。 

根据场位关系式，磁场各分量的积分公式为 
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由以上公式可知，当形体给定后，只要确定了 nM 和积分限，代入上式计算出面积分，

即可求得给定磁性体磁场表达式。 

三、有效磁化强度矢量 

假设磁性体均匀磁化且不考虑退磁和剩磁，磁化强度矢量 M 的空间分布如图 5-2-1。图

中 M 为总磁化强度矢量，Ms 为 M 在 XOZ 面（即观测剖面）的投影（分量），称为有效磁化

强度矢量；MH为 M 在 XOY 面的投影，叫水平磁化强度矢量；I 表示 M 的倾角，即磁化倾

角；is 为 Ms的倾角，即 Ms 与 OX 轴间夹角，称为有效磁化倾角； 'A 为 Mx与 MH间的夹角，

A 为磁性体走向与磁北的夹角。由图可以看出 
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由上式可知 
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    以上关系式表明，磁性体的磁化强度与磁性体的走向或剖面方向有关，走向不同，被磁

化的情况也不同。这是因为在一个局部地区，地磁场的方向是一定的，而磁性体的走向可能

不同；不同走向的磁性体，地磁场对它的磁化特点

也不相同，即表面磁荷分布不同。 
由以上讨论可知，在前述假设条件下，磁性体

被磁化的情况，不仅与当地地磁场的大小和方向有

关系、与其自身磁化率有关，还与磁性体的走向或

剖面方向有关。 
在影响磁性体磁场特征的诸因素中，当形体确

定后，磁化强度的方向是决定磁场特征的重要（或

主要）因素。因为磁化强度的方向决定了磁性体磁

荷的分布特征，磁荷的分布与磁性体磁场的分布特

征直接有关。 
由（5-2-15）式可得，在中高纬度区，当地质

体南北走向 A=0º时，在东西剖面内，i
s
=90º，相当

于垂直磁化；当地质体东西走向 A=90º，在南北剖面内有 i
s
=I，相当于斜磁化。因此分析地

磁场对磁性体不同走向的磁化作用是十分重要的。 

四、总磁场强度异常 TΔ  

目前的地面高精度磁测与航空磁测，都是直接测量地磁场总强度 T，减去正常地磁场后

得到总磁场异常 TΔ 。我们知道， aZ 、 axH 、 ayH 是磁异常总强度矢量 aT 的垂直和水平分

量，因此需要研究 TΔ 与 aZ 、 axH 、 ayH 的关系，以便通过 aZ 、 axH 、 ayH 三分量计算 TΔ 。 

（一） TΔ 的物理意义 

磁异常总强度矢量 aT 是磁场总强度 T 与正常场 0T 的矢量差，即： 

0a = −T T T                             （5-2-16） 

 
图 5-2-1 磁化强度矢量空间分布图 



 

而 TΔ 是 T 与 0T 的模量差，即： 

   0TΔ = −T T                            （5-2-17） 

TΔ 既不是 aT 的模量，也不是 aT 在 0T 方向的投影，如图 5-2-2 所示。 

根据矢量三角形的余弦定理 
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上式中θ 是 aT 与 0T 间的夹角。根据式（5-2-17），上式可
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当 0TTa << 时，上式中的平方项可略去。例如，在中纬

度地区， 0T =50000nT，若 aT ≤ 2000nT 时，则： ( )2
0/ 0.0016aT T ≤ 。又因 aT TΔ < ，故

( )2
0/T TΔ 项也可略去。因此，式（5-2-18）可简化为 

),cos(cos 0TTTTT aaa ==Δ θ&                    （5-2-19） 

上式表明，当磁异常 aT 强度不大时，可近似把 TΔ 看作是 aT 在 0T 方向的投影；航空磁

测中一般 aT <1000nT，在进行高精度地面磁测的地区，一般 aT 也不大。因此将 TΔ 近似看作

aT 在 0T 方向的投影，有足够的精度。另外， 0T 在相当大的区域内，方向是不变的（10000km2

内变化1o左右），因此，可把 TΔ 看作是 aT 在固定方向的投影。这样， TΔ 的物理意义与 aZ 、

aH 类似，都是 aT 在固定方向的分量。 

（二） TΔ 与 aZ 、 aH 的关系 

由于 TΔ 是 aT 在 0T 方向的分量，因此有： 

0
0

UT μ ∂
Δ = −

∂t
 

 

图 5-2-2 TΔ 与 aT 关系图 



 

其中 0t 表示 0T 的单位矢量，其方向余弦为 ( )0cos , cosx t α= ， ( )0cos , cosy t β= ，

( )0cos , cosz t γ= ；又因为 axH 、 ayH 、 aZ 为 aT 在三个坐标轴上的分量，因此 

cos cos cosax ay aT H H Zα β γΔ = + +             （5-2-20） 

上式表示， TΔ 是 aT 的三个分量分别投影到 0T 方向之和。 

因为 0T 在 XOY 面的投影为 0H ， 0T 与 0H 的夹角为 I，测线方向 X 轴与 0H 的夹角为 'A ，

则有： cos cos cos 'I Aα = ， cos cos sin 'I Aβ = ， cos sin Iγ = ，故式（5-2-20）可写为 

cos cos ' cos sin ' sinax ay aT H I A H I A Z IΔ = + +         （5-2-21） 

上式即为 TΔ 与 axH 、 ayH 、 aZ 的基本关系式。它表明，知道了 axH 、 ayH 和 aZ 的磁

场表达式，由上式即可求得 TΔ 的磁场表达式。 
对于二度体，由于磁性体沿 y 方向无限伸长，磁位沿 y 方向无变化，磁位对 y 的微商为

零，即 0ayH = ，故式（5-2-21）简化为 

cos cos ' sinax aT H I A Z IΔ = +                  (5-2-22) 

式（5-2-21）对任何形体都适用，而（5-2-22）式只适用于测线垂直走向的水平二度体。 
 

第三节  空间域磁性体磁场的计算   

在本节讨论的磁场 aZ 、 axH 、 ayH 均以磁化强度倾角或有效磁化强度倾角、剖面与磁

化强度水平投影夹角表达。对 TΔ ，一般讨论磁化强度方向与地磁场方向一致情况下的表达，

即磁化强度倾角与地磁倾角一致，均以 I 表示，剖面方位角以 'A 表示。 

一、球体 

在自然界一些有限大小的地质体，当中心埋深比其直径大很多时，它们在地面产生的磁

场特征与球体磁场特征近似。因此，讨论球形磁性体不仅有实际意义，也有一定代表性。 
（一）球体磁场表达式 



 

如 5-3-1 所示，设球体中心埋深为 R，磁

化强度为 M，体积为 v，磁矩 m=Mv；球心
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对上式求二次导数后，令 Rz == ς,0 ,磁化强度倾角为 I ，剖面与磁化强度水平投影夹

角为 'A ，代入式（5-2-4），可得： 
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将式（5-3-1）代入式（5-2-21），化简后可得： 
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   (5-3-2) 
式（5-3-1）和（5-3-2）为剖面方向相对球体位置任意时的剖面磁场表达式。当剖面取

特定方向时，两式还可以简化。 

当我们讨论通过原点的中心剖面（或称主剖面）时，因为 0=y ， λcosMM S = （此

处 λ 为 sM 与 M 之间的夹角）；又因 siI sin/sincos =λ ，以及 AIis ′= coscotcot ；令

vMm ss ⋅= ，则在中心剖面上的磁场分量表达式为： 

图 5-3-1 球体与坐标的关系 
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   (5-3-3) 

（二）磁场特征分析 
由球体的磁场表达式可以看出，球体的磁场不仅与其位置、体积、磁化强度的大小和

方向有关系，而且与计算剖面的方向和位置、计算点的坐标有关系。对磁性体的磁场，既应

注意其平面特征，也应注意其剖面特征和空间特征。这样，才便于掌握一种形体与另一种形

体磁场特征的区别。 
1、平面特征 

 图（5-3-2）和图（5-3-3）是球体的 aZ 、 TΔ 等值线平面图。由图可见， aZ 等值线呈

等轴状，负异常包围着正异常；极大值和极小值连线（即异常的极轴）对应磁化强度矢量M

在平面上的投影方向；极小值位于正异常的北侧，极大值位于坐标原点之南侧，可用 aZ 平

面等值线图中的极大值与极小值点的连线确定主剖面。由图可知， TΔ 受磁化倾角的影响比

aZ 大，在相同的磁化倾角其负值较大。 

 
 图 5-3-2 球体 Za 等值线平面图 

Δ=== ,15,45' RIA o 为极值位置 
图 5-3-3 球体△T 等值线平面图 

Δ=== ,15,45' RIA o 为极值位置 
 
2、主剖面特征 
当球体被沿特定方向磁化，且为特定方向主剖面（y=0），其磁场表达式可大为简化，剖

面曲线形态也简单，易于掌握。 

1）垂直磁化，即
o90== Iis ，则有 
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此时 aZ 为对称曲线，如图5-3-4中 o90=si 所示， maxaZ 在原点处，由式（5-3-4）可得 

3
0

max 2 R
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μ
= 。当 aZ =0时， Rx 20 ±= 。 

2）斜磁化时， aZ 为两边有负值的非对称曲线， TΔ 与 aZ 曲线形态类似，只是 TΔ 受磁

化倾角的影响比 aZ 更大。若主剖面为东西方向，则
o90=′A ，

o90=si ，这时的磁场表达

式为 
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比较式（5-3-4）和式（5-3-5）可知，除 TΔ 、 ayH 外，在这两种情况的 aZ 或 axH 曲线

形态相同，仅是幅值有差别，式中 Imms sin⋅= 。 

当剖面为南北方向，即
o0=′A 时，这时 Iis = ， mms = ，由式（5-3-3），其 aZ 、 TΔ

的表达式为： 
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由上式可以看, TΔ 比 aZ 受磁化倾角的影响大，表达式 TΔ 也较 aZ 繁。从磁场表达式

的结构看，二者类同，均由三部分组成，即常数部分、分子部分和分母部分。常系数部分只

影响场的强弱，即剖面曲线的幅度；分母函数部分主要影响曲线随x的衰减特征，分母方次

越高，曲线衰减越快；而分子函数部分则决定曲线的正负、对称性等变化特征。 

在通常情况下， aZ 、 aH 、 TΔ 均为不对称曲线，有三个极值，M 倾向一侧的 minaZ 、

minaH 、 minTΔ 较 M 倾向相反一侧的同类极值明显。当 si 由 90º 变到 0º 时, TΔ 、 aH 的特



 

征变化见图 5-3-4。 

 
图 5-3-4 不同磁化方向球体 aa HZ 、 剖面图 

 
3、空间分布特征 
磁场的空间分布特征，是指磁性体的磁场在某铅垂面内的变化规律。图 5-3-5 和图 5-3-6

是球体磁场 aZ 、 TΔ 空间等值线图，由图可知， aZ 空间等值线是一系列以球心为对称点的

双纽线簇， aZ 的零值线都是直线，且相交于球心； aZ 随 R 增大， aZ 场值减小，正负异常

范围增大，且 minaZ 发生位移。 TΔ 与 aZ 空间等值线形态类似，但两条零值线之间的夹角不

等。 

 

 

图 5-3-5 球体磁场 Za空间等值线图 

0,45' === yIA o   
图 5-3-6 球体磁场△T 空间等值线图 

0,45' === yIA o  
 



 

二、水平圆柱体 

对水平圆柱体，我们只讨论二度情况，即沿走向水平圆柱体无限伸长，且沿走向水平圆

柱体的埋深、截面形状、磁化特征均稳定不变的情况。在这种情况下，它在空间直角坐标系

中的场，只与坐标（x、z）有关，而与y无关。 
（一）二度水平圆柱体的磁场表达式  
如图5-3-7所示，设水平圆柱体沿走向无限伸长，横截面积为S，中心埋深为R，有效磁 

化强度为 sM ，其倾角为 si 。  

    由场论可知，水平圆柱体的引力位为  
            rSGV ln2 σ−=   （5-3-8） 

式中: S 为柱体截面积，σ 为柱体的密度，r

为观测点到柱轴的距离， ( ) ( )[ ] 2/122 ζξ −+−= zxr 。 

式（5-3-8）表明，一个密度均匀的无限长水

平圆柱体的引力位等于其质量集中于柱轴在

该点的引力位。对式（5-3-8），求二次偏导

后，将其代入式（5-2-5），则得：  
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由于我们选取的坐标原点与柱体中心在地面的投影点重合，则 0,,0 === zRζξ 。将

此代入上式，并考虑到： sszssx iMMiMM sin,cos == ， si 为有效磁化强度倾角， sM 为

M在xoz断面内的投影，令 ss SMm = 为单位长度的有效磁矩，则有 
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         （5-3-10）  

将上式代入式（5-2-22），令 I 为地磁倾角，M与地磁场T
0
方向一致，则上式可写为 
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（二）磁场特征分析 

图 5-3-7 水平圆柱体的剖面曲线图 



 

首先分析特定磁化方向的情况，若为垂直磁化，即
o

s 90i = 或
o

s 90i ==I ，则由式

（5-3-10）有 
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由上式可知，当 0
max 20, 0,

2
s

a a a
mx H Z Z
R

μ
π⊥ ⊥= = = = ，即 0=⊥aH 和 maxaZ 对应柱体

中心。当 0=aZ 时，有
22 xR = ，即 ⊥aZ 零值点间距离等于二倍中心埋深；当

22 Rx > 时，

aZ 为负值。因此， ⊥aZ 为两边有负值的轴对称曲线，而 ⊥aH 为原点对称曲线，且负半轴为

正，如图5-3-8所示。 

由式（5-3-12），当
o90=si ，但I不等于

o90 ，东西剖面时，则有 
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当
o90== siI ，式（5-3-14）变为：  
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对比式（5-3-13）和式（5-3-15），可知当
o90== siI 时， TZa Δ=⊥ 。 

若为水平磁化，即
o0sI i= = 时，由式（5-3-10）及式（5-3-11），有：  
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             （5-3-16）  

由此可知， TΔ 受磁化倾角的影响比 aZ 大。 

若水平圆柱体为斜磁化，即
oo 900 << si ，则 THZ aa Δ、、 均为非对称曲线，见图

5-3-8。 



 

 

图 5-3-8 水平圆柱体不同 si 时的 aa HZ 、 曲线 

 

因 1sin/sin ≤siI ,且 TΔ 比 aZ 受 si 影响大，故 TΔ 曲线一般正值小于 aZ ，而负值比 aZ

负值大。 

水平圆柱体和球体的 aZ 剖面理论曲线，都是两边有负值的曲线，但其平面等值线图明

显不同，球体为均度（或近于等轴状）异常，而水平圆柱体为长带状（或长椭圆状）异常。

另外，从其磁场表达式看，不论系数因子、距离衰减因子还是形态因子，二者都有明显差别。 
 

三、板状体 

许多地质体都可简化为板状体，如岩墙、岩脉、沉积变质的含铁石英岩系，地台基底

中的变质岩系和杂岩系，各种磁性矿脉等。只要它们沿走向长度较大，都可看作是厚度、产

状不同的板状体。  
板状体被均匀磁化时，仅有面磁荷分布，且同一磁荷面的磁荷密度相同。板状体在地

面任一点 P 产生的磁场，是各个磁荷面在该点产生磁场的总和。因此，计算板状体的磁场

可归结为计算磁荷面磁场然后求和。 
（一）二度水平和倾斜磁荷面的磁场 
1.水平磁荷面的磁场表达式 
单个磁荷面是不存在的。一个向下延深很大的磁性厚岩脉，当它为顺层磁化时，仅上、

下两个端面有磁荷分布，下端面因埋深很大，在地面引起的磁场可以忽略，可只考虑上顶面

引起的磁场。  

假定磁荷面与观测面平行，其磁荷面密度 nm M=σ ，在直角坐标系中，式（5-2-12）磁

荷面积分公式变为下式： 
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     （5-3-18） 

若磁荷面沿走向（y 轴方向）为很长（无限长），其截面如图 5-3-9 所示，则上式可写为： 
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    （5-3-19） 

对上式完成里层的广义积分后，且令 0z = ， h=ς ，则有 
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式中，h 为水平磁荷面的埋深，即h ζ= 。完成以上积分，且注意到： Ax b= − ， Bx b= ，

板的倾角 siα = ， sinn SM M n M α= ⋅ = − ，则有： 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−
−

+
=

++
+−

==

)arctan(arctan
4

sin
)(
)(ln

4
sin

0

22

22
0

h
bx

h
bxaMZ

hbx
hbxaMHH

S
a

S
aax

π
μ

π
μ

             （5-3-21） 

若用极坐标，则上式变为： 
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上式中 ( )2 2 2
Bx b h r− + = ，( )2 2 2

Ax b h r+ + = ，设 Ar 与垂线的夹角为 Aϕ , Br 与垂线的夹角为

Bϕ ，如图 5-3-9，则有： 
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bx ,arctan,arctan  

式（5-3-21）和（5-3-22）是研究板状体磁场最基本的公式。 
2． 倾斜磁荷面的磁场表达式 



 

如图 5-3-10 所示，设磁荷面与观测平面夹角为δ ，为计算 P 点的磁场，过 P 点作辅助

坐标
'PX 和

'PZ ，它们分别与倾斜磁荷面平行和垂直。对新坐标系，因为磁荷面密度
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将
'
aZ 、 'axH 代入上式，可得： 
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              （5-3-24） 

由以上的讨论可知，有了水平磁荷面的磁场表达式，利用转轴（或坐标变换）的方法

很容易求得倾斜磁荷面的磁场表达式。由以下的讨论可以看出，有了水平和倾斜磁荷面的磁

场表达式，很容易求得板状体的磁场表达式。 
 
 

图 5-3-9 二度水平磁荷面坐标示意图 图 5-3-10 倾斜磁荷面及坐标示意图 
 

（二）无限走向、有限延深厚板状体的磁场表达式 
前面已经提到，在自然界不存在无限长或无限延深的地质体，仅是为了研究和解释方便，

在一定误差范围内把有限延长（或延深）的地质体看作是无限延长或延深的地质体。根据理 



 

论计算，当磁性体长度2L与埋深 h 之比大于 10

时， aZ ∞与 LaZ 2 的差别小于 6%。通常把 aZ 等

值线的长轴与短轴之比大于或等于 3 的情况当

作地质体走向为无限长的情况。  
如图 5-3-11 所示，斜磁化板状体沿走向无

限延长，其它参量如图所示。由图可知： 

γα += si ，即 siγ α= − ；

ssCDAB iM sin|'| ⋅== σσ ，

γσσ sin'|'| ⋅== sBDAC M 。 

该板状体在 P 点的磁场是六个磁荷面分别在 P
点产生磁场之和。由于其走向端面位于无限远，

这两端面在 P 点的磁场视为零，因此，板状体磁场可表示为： 
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                  （5-3-25） 

将式（5-3-21）、式（5-3-22）代入式（5-3-25），并考虑到磁荷面的正、负以及磁荷密度的对

应关系，利用三角公式： ( )sin sin sin cos cos sinsi α γ α γ α γ= − = − ，代入后经整理合并，

得： 

( ) ( )

( ) ( )

0

0

sin sin ln cos
2

sin cos ln sin
2

S B C
a A B C D

A D

S B C
aX A B C D

A D

M r rZ
r r

M r rH
r r

μ α γ γ ϕ ϕ ϕ ϕ
π

μ α γ γ ϕ ϕ ϕ ϕ
π

⎫⎧ ⎫⋅
= + − − −⎡ ⎤⎨ ⎬ ⎪⎣ ⎦⋅⎩ ⎭ ⎪

⎬
⎧ ⎫⋅ ⎪= − − − −⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎪⋅⎩ ⎭⎭

   （5-3-26） 

据式（5-3-26），且地磁场方向与磁化强度方向一致，同理可得： 

( ) ( ) ( ) ( )0 sin sin cos 2 ln sin 2
2 sin
S B C

s s A B C D
s A D

M r rIT i i
i r r

μ α α α ϕ ϕ ϕ ϕ
π

⎧ ⎫⋅
Δ = ⋅ − − − − − −⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⋅⎩ ⎭

 

式（5-3-26）是二度板状体的一般表达式。当板状体的几何尺度变化时，如向下无限延

深或沿一侧无限变宽，都可由上式简化出其磁场表达式。 
（三）走向、延深无限厚板状体的磁场表达式 

当板状体向下无限延深时，则 DCDC rr ϕϕ ≈≈ , ，这时式（5-3-26）可简化为： 

图 5-3-11 有限深厚板状体坐标示意图 
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         （5-3-27） 

用直角坐标，上式可写为 
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（5-3-28） 

    根据式（5-2-22），可得 
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               （5-3-29） 

（四）厚板状体的磁场特征 

由于板状体有倾向，一般其截面为非轴对称型，只有当板状体的倾角
°90α = ，即直立

时，特定方向磁化，其磁场表达式及其磁场曲线形态才简单。一般顺层磁化无限延深时其磁

场表达式及剖面曲线形态，可作为了解板状体磁场特征的基础。 

当为顺层磁化时，
o0=γ ，由式（5-3-28）有 
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（5-3-30） 

由上式可知， aZ 剖面曲线对称于 Z 轴，且无负值； aXH 曲线对称于原点； TΔ 曲线相

当于 aZ 和 aXH 分别乘以不同角函数后的合成。其曲线形态如图 5-3-12。 

当
°90γ = （相当于直立板水平磁化）时，则   重新做图 5-3-12 
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             （5-3-31） 



 

式（5-3-30）和式（5-3-31）表明：当角γ 由

0°变为 90°时， aZ 曲线由轴对称变为原点

对称；而 aXH 由原点对称变为反向轴对称。

TΔ 曲线也相应发生变化。 

当 °<< 900 γ 时， aZ 为非对称曲线，

其 不 对 称 性 随 γ 增 大 而 增 强 ，

max mina aZ Z> 。 

若 °> 90γ ，则 min maxa aZ Z> 。 

如把顺层磁化时的 aZ 、 aXH 表示为 / /aZ 、 / /aXH ，则式（5-3-28）可写成以下形式： 

/ / / /

/ / / /

cos sin
cos sin

a a aX

aX aX a

Z Z H
H H Z

γ γ
γ γ

= + ⎫
⎬= − ⎭

               （5-3-32） 

由于 / /aZ 、 / /aXH 的曲线形态简单，利用上式更易于分析斜磁化时的 aZ 、 aXH 的曲线

特征。当M 与 0T 方向一致时，把式（5-3-29）改写为： 

( ) ( )
( )

2 2
°0

2 2

sin sin 1 sin 90 2 ln
2 sin 2
S

s
s

x b hM IT i
i x b h

μ α α
π
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( )° 1 1cos 90 2 s
x b x bi tg tg

h h
α − −+ − ⎤⎛ ⎞+ + − −⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

              （5-3-33） 

则上式可写为： 

( )/ / / /cos sina aXT K Z Hθ θΔ = +                  （5-3-34） 

上式中 sin sin sK I i= ，
°90 2 siθ α= + − 。由此可见，斜磁化二度板状体的 TΔ 剖面曲线

特征可类似于分析 aZ 一样进行，但要注意 K 和θ 的含义。 

（五） 薄板状体的磁场 
1．走向无限、延深无限薄板状体的磁场 

    薄板状体可看作是厚板的特殊情况。在磁法勘探中的“厚”与“薄”也是一个相对的概

念。在一定限度内当板状体的 2b h<< 时，称其为薄板，反之为厚板。薄板的磁场表达式可

从厚板的磁场表达式简化导出。可将式（5-3-21）中的反正切项和对数项展开成b h的级数，

然后略去b h的高次项，即可得薄板的磁场表达式。  

根据级数展开式 

图 5-3-12 顺层磁化厚板 THZ aa Δ、、 曲线 
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将以上关系式代入式（5-3-28），（5-3-29），即得薄板状体磁场的表达式 

( )

( )

( ) ( ) ( )
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2 2

0
2 2
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2 sin cos sin
2
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      （5-3-35） 

以上关系式与式（5-3-28）和式（5-3-29）相比较，其函数关系简化了，其表达式形式基

本类似，均由不同的偶函数和奇函数组成。因此，由上式决定的磁场特征与厚板类似，例如，

当 °= 0γ ，即当顺层磁化 siα = 时， 
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                  （5-3-36） 

这时 //aZ 为无负值的轴对称曲线， //axH 为原点对称曲线，与厚板情况相同。当 °≠ 0γ 时，

由式（5-3-35）可看出， //aZ 、 //axH 随γ 角的变化规律与厚板完全相同。由此可见，板状

体的磁场剖面特征，主要由γ 角（ siγ α= − ）决定；只要γ 保持一定，对不同组合的α 和 si ，

其 aZ 、 aXH 曲线形态不变。图 5-3-13 是薄板状体的 aZ 随γ 角的变化曲线。  



 

 

图 5-3-13 不同γ 角薄板 aZ 剖面曲线 图 5-3-14 水平薄板示意图  

 
2．水平薄板状体磁场 

水平薄板状体的磁场也可利用式（5-3-28）求导得出。相当于令式（5-3-28）中
°90α = ，

由顶深分别为 h 和 h h+ Δ 的两个厚板状体磁场表达式相减得到，可表示为：

( ) ( )a a aZ Z h Z h h= − + Δ  

见图 5-3-14。当 hΔ 很小时，上式可写为； 

( )a
a

Z h
Z h

h
∂

= Δ
∂

 

可见，由式（5-3-28）对h 求一次微商，即得水平薄板的磁场表达式。令 2s Sm M b h= ⋅ Δ ，

其形式为： 
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    （5-3-37） 



 

当
°90si = 时，上式可进一步简化，即

式中 cos si 项为零， aZ 为偶函数，其剖面曲

线为两边有负值的轴对称曲线。 aXH 为奇函

数 ， 其 剖 面 曲 线 为 点 对 称 曲 线 。 若

°<< 900 si ，则其剖面曲线为非对称曲线，

图 5-3-15 为水平薄板的 aZ 、 aXH 、 TΔ 剖面

曲线图。 
 

四、台阶 

除前面讨论的规则形体外，磁性火成岩

接触带、磁性地层的褶皱，常可将其简化为

台阶、向斜磁性层。这些形体在均匀磁化条

件下，其磁场都可看作是不同磁荷面磁场的

组合。 
图 5-3-16 所示为磁性接触带台阶，可将

其看作是有限延深二度板状的特例，即一个

层面趋于无穷远的情况。当 B、D 面趋于无

限远时， BD rr ≈ ，
2
πϕϕ =≈ BD ，因此，由（5-3-26）式可得台阶的磁场表达式 
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   （5-3-38）  

上式中当磁性层沿 X 轴正向延伸时，取正号，反之取负号。 TΔ 的公式只考虑感应磁

化（或 M 与 T0 方向一致）的情况。式中 β 表示接触面的倾角， si−= βγ ，由 x 轴正方向

起算。 

     图 5-3-17 是倾斜接触面台阶的磁异常剖面图。由图可知， aZ 、 axH 、 TΔ 均为不对称

曲线。当接触面垂直，即 β =90°，若 si =90°， aZ 为原点对称曲线，见图 5-3-18。 

图 5-3-15 水平薄板磁异常剖面曲线 

）（ °==Δ== 90,1,102,1 αhbh  

图 5-3-16 台阶示意图 



 

 

图 5-3-17 台阶磁异常示意图  图 5-3-18 不同 si 的垂直接触台阶 TΔ 剖面图 

  
  

五、背斜 

    当磁性沉积层或其他磁性层褶皱时，会产生背斜或向斜等构造。这种构造在均匀磁化的

条件下，都可用磁荷面磁场叠加求和的方法来研究其磁场。 
    若有一两翼对称的背斜磁性岩层，且两翼向下无限延深；设 h 为背斜顶端的埋藏深度，

H 为背斜顶端下缘的深度，θ 是该对称背斜的倾角，如图 5-3-19 所示。 
由图可知，背斜层实际由四个磁荷面组成，每个磁荷面的磁荷面密度代换量

)sin( ssm iM −=′ θσ ，因此，利用式（5-3-24）

求出每个磁荷面的磁场，而后求和即可得背

斜层的磁场表达式。在计算时，考虑无限延

深的假设，即 BD rr ≈ ， FE rr ≈ ，以及

FEDB ϕϕϕϕ == , ，则可推导一下磁场表达

式。 
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（5-3-39） 

图 5-3-19 给出了对称背斜的 aZ 、 aH 、 TΔ 磁异常曲线。 

图 5-3-19 对称背斜磁异常曲线 



 

六、二度多边形截面水平柱体 

截面为任意多边形的水平主体的磁场，可以看作是以多边形的边为接触线的许多磁性

层的磁场的代数和。如图 5-3-20 所示水平柱体，显然，可把 IV 加 V 两层减去 I、II、III 层
即得截面为 ABCDE 的走向无限长柱体的磁场。对于第 AE 边所组成的接触面的磁场，设计

算点位于坐标原点，根据（5-3-38）式，考虑 si−= βγ ， sSx iMM cos= ， sSz iMM sin= ，

有： 
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  （5-3-40） 

设 E 点坐标为（ ii ζξ , ），A 点的坐标为（ 11, ++ ii ζξ ），则上式中 iP 及 iQ 可表示为 
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                （5-3-41） 

因此，若顺时针方向绕过 ABCDEA 等，则坐标原点的磁场可表示为 
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                            （5-3-42） 

式中 N 为边数，最后一点与最初一点重合，即 1111 , ζζξξ == ++ NN 。由上述关系式可

进一步得到截面为等腰梯形的水平圆柱体与三角柱体的磁场。 



 

 

图 5-3-20 台阶磁异常剖面图 

 

*第四节 二度半多边形截面水平柱体 

R.Rasmussen, Pedersen L. B.（1979）推导了二度半多边形截面柱体的磁场。其思路是首

先推导二度半多边形截面柱体的重力场表达式，再根据重磁位之间关系的泊松公式得出二度

半多边形截面柱体的磁场表达式。截面为多边形的有限长水平柱体如图 5-4-1 所示，把新坐

标系 , ,u v w旋转 iϕ 角，使 u 轴与 1 号边所在的水平面平行，计算 1 号边为接触面，长度为

2y,向 w 方向延伸的密度层的重力场。用同样方法分别计算 2，3，4，5 号边的密度层的重力

场并求代数和，就可以得到二度半多边形截面柱体的重力场。 
一、 重力场 

 
如图 5-4-1 所示，设二度半多边形截面柱体的密度为σ ，磁化强度为M ，我们可以得

到重力场的垂直分量 ( )0zgΔ r 为： 

 
图 5-4-1 

( )
00

0 0

1 1
z

V V

g G dV G dVσ σΔ = ⋅∇ = − ⋅∇
− −∫ ∫r rr z z

r r r r
 



 

0 0

1 1

i

i i
iS S

G dS G dSσ σ= − ⋅ ≅ − ⋅
− −∑∫ ∫z n z n

r r r r
        （5-4-1） 

上式中， i =1，2，3，4，5。 in 、 iS 分别表示二度半多边形截面柱体的第 i 个面的外法向矢

量和面积。可以看出，二度半模型体的端面并未对积分结果产生影响。为了得到该二度半模

型的重力场，下面来计算（1）式中的面积分
0

1

iS

dS
−∫ r r

。 

令 0 = 0r ，将图 5-4-1 中的坐标系（ , ,x y z ）旋转到一个新的坐标系（ , ,u v w），其中u

与二度半多边形截面柱体的任一面平行，且 ( ) ( )1 1~ ,0, ,0,i i i i i ix x z z x z+ +− − = Δ Δu ，

=v y ， = ×w u v。定义 tani i i iz xα ϕ= = Δ Δ ，可以得到： 

                           
cos sin
sin cos

i i

i i

u x
v z

ϕ ϕ
ϕ ϕ

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫
=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎨ ⎬−⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭

              （5-4-2） 

因此 1 sin cosi i i i i iw w x zϕ ϕ+ = = − + ， cos sini i i i iu x zϕ ϕ= + ， 1 1 1cos sini i i i iu x zϕ ϕ+ + += + 。

对于一个对称的二度半模型体，有 1 2Y Y Y= = ，故整个面积分
0

1

iS

dS
−∫ r r

可以表示为： 
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其中： 
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积分 ),(1 iYI ab 通过下列式求解： 

令
2/1222

11 )( yuup iii +++= ++ ω ，则
2 2 1/ 2 2 2 2

1 1( 2 ) /( )i i i idp p pu u y dyω ω+ += − − + +  

由此， ),(1 iYI ab 可简化为 
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其中：
2/122
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11 )(;)( iiiiii urYuR ωω +=++= ++++ 。故有： 
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由等式
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（5-4-8） 
     综合式（5-4-1）、（5-4-3）、（5-4-8）可以得到： 
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当Y →∞时，就得到了 Talwani（1973）年给出的二度体重力场公式。上式中第一项趋



 

近于零，第二项就是 Talwani 表达式。同样的，我们也可得到不对称二度半模型体的表达式，

此时整个面积分可表示为： 
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u y w

+

−

= = +
− + +

∫ ∫ ∫r r
（5-4-10） 

不难发现 ( )0zg rΔ
r

的表达式类似于（5-4-8）式。 

二 磁场 
一个均匀磁化且密度均匀的物体，其磁位和引力位的解析式间存在一定的关系式，利

用这种关系，我们可较方便地计算磁性体的磁场。 

由泊松公式：  ( ) ( ) ( )0 0 0
1

4e e
MB g
Gπ σ

Δ = ⋅ ⋅∇ Δr m r r                      （5-4-11） 

式中， ( )0eBΔ r 和 ( )0egΔ r 分别为磁场和重力场沿着 ê 方向的分量，
M
Mm(= )是磁化

强度的方向，M 是地质体的磁化强度。 

我们首先从式（5-4-1）和式（5-4-11）中得到 zBΔ ： 
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（5-4-12） 

cos cos cosxM M M I Dα= = ， cos sinzM M M Iγ= =  

与 ( )1 ,I Y i 的推导过程相似，我们可以得到： 
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     （5-4-13） 
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利用泊松公式，可得到磁异常的三分量为： 
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总场磁异常为 

000000 sinsincoscoscos)( IZDIYDIXrT aaa ++=Δ  

式中：  

2 2 2 1 3 2 3 1 4 2 4 1( ) ( , ) ( , ), ( ) ( , ) ( , ), ( ) ( , ) ( , ),x z yI i I Y i I Y i I i I Y i I Y i I i I Y i I Y i= − = − = −  

 M 为物体的磁化强度， 0M Tκ= ； 0T 为地球磁场， 0 0,I D 分别为地磁倾角，测线方位与

磁北的夹角；κ 为物体的磁化率； iinx ϕsin=⋅ , cosi iz n ϕ⋅ = − ； cos cosxM M I D= ，

cos cosyM M I D= ， sinzM M I= ； DI , 分别为磁化倾角和磁化方向在 xy平面投影的

方位角。 
当场源物体是由几个多边形组合而成时，异常可迭加而得： 
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             （5-4-16） 

其中， j 为多边形编号，N 为多边形总个数。 
 

*第五节 直立长方体 

以直立长方体中心在水平面上的投影为坐标原点，y 轴平行长方体走向，x 轴正向与 HM
v

的夹角为 B。其余参量如图 5-5-1 所示。h 为顶面中心埋深，体积元的坐标为ξ η ς、 、 。 



 

 

图 5-5-1 直立长方体模型 

 

对上图所示的长方体，通过求得其引力位，再用泊松公式求出其磁场表达式。 
1

4 pU V
Gπ σ

= − ⋅∇M  

上式即为磁位与引力位间的泊松公式。该式表明，同一个既均匀磁化又密度均匀物体的

磁位，可由其引力位来计算。 
若已知物体的引力位，利用泊松公式可求得计算磁场各分量的表达式，根据位场关系有 

0
0 4
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x G

μ
μ

π σ
∂

= − = + +
∂

 

0
0 4
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0
0 4

[ ]z x xz y yz z zz
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z G

μ
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π σ
∂

= − = + +
∂

 

取长方体内体积元 Q 的坐标为(ξ η ς、 、 )，其体积为d d dξ η ζ ，则该长方体在观测点

的引力位及其二阶导数为：（为了方便下式，令 1Gσ = ）。 
2
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考虑到关系式： cos sinxM M I A= ⋅ ⋅ ， cos cosyM M I A= ⋅ ⋅ ， sinzM M I= ⋅ 将上

列各式代入上面的泊松公式，可得： 
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对上式积分后得：  
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上式中将上下限代入后，即可得测点( , ,0x y )的 aZ 表达式。 

用同样的方法，可求出 axH 、 ayH 的磁场表达式。 
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   （5-5-3） 

将 a ax ayZ H H、 、 代入如下（5-5-4） TΔ 表达式，即可计算 TΔ 。 

cos cos cos sin sinax ayT H I A H I A Za I′ ′Δ = + +
           （5-5-4）

 

式中 I 为地磁倾角， A′为测线方向 x 轴与磁北的夹角。 

实际计算时发现, 在上半无源空间(即 0zζ − > )，当长方体顶面的四个角点在计算平面

上的垂直投影点与网格点重合时(即 ,x yξ η= = )，在这些网格点(见图5-5-1中黑点) 上,表达

式(5-5-2) ～ (5-5-4) 中均出现分母和分子同时为零情况, 因而这些网格点场值成为正演表

达式无法计算的解析“奇点”。 虽然上述公式中长方体的 aZ 场表达式不存在“奇点”问题，

但 ,ax ayH H 场表达式以及由此导出的 TΔ 场表达式均存在上述无法计算的解析“奇点”问题。

因此这两步运算及导出的表达式在这四个特殊的网格点(即所谓的“奇点”) 上是无意义和

不成立的。 
为了解决长方体 TΔ 场正演计算原理论表达式的“奇点”问题,必须重新推导公式左端

的积分,以得到详细的正确推导过程和无“奇点”的解析表达式。郭志宏，管志宁 2004 年给

出了无“奇点”正演公式。另外一个比较简单的解决“奇点”问题的方法就是如果遇到观测

点位于直立长方体边缘正上方情况时，可以将其 x 和 y 坐标值加上一个小小的增量，这样按

照公式计算出的值作为解析“奇点”位置的正演值，才能正确反映地下磁异常。 
如图 5-5-2所示，长方体的参数为 I=45°, A=90°，M=10000×10-3A/m,h=100m，2b=100m，

2L=200m,2l=50m，虚线框是长方体在地表投影。 



 

 
图 5-5-2  直立长方体 TΔ 磁异常（等值线单位 nT） 

 
 

*第六节 磁异常正演的频谱表示 

利用连续傅立叶变换方法可以把规则几何形体磁异常正演的空间域表达式用频谱（波

谱）表示，其频谱的正演表达式比空间域表达式简单。对于实测的磁异常采用离散傅立叶变

换计算速度快。 

一、规则几何形体磁异常频谱 

（一）无限延深、顺轴磁化棒状体（点极） 

由磁库仑定律，位于 ),,( ςηξ 处，磁量为 dsMm n=' 的点极磁位： 

2/1222 })()(){(
'

4
1

ςηξπ −+−+−
=

zyx
mU               （5-6-1） 

由积分变换表（Erdelyi,1954）给出： 
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z u ve
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π ζ
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− + − + − +
 

以及傅里叶变换的位移定理， ( , , )U x y z 的频谱 ),,( zvuU 为 



 

)(2

22

)(2 22

4
'),,( ηξπ

ςπ

π
vui
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e
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emzvuU +−
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+
=                 （5-6-2） 

把上式乘以 0μ 和磁场导数因子 tq ，得 

2 22 ( )
2 ( )0
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4

z u v
i u v

t
m eT u v z q e

u v

π ς
π ξ ημ

π

− +
− +Δ =
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                 （5-6-3） 

其中磁场导数因子
2 22 { ( ) }tq i Lu Mv N u vπ= + + +

，L,M,N 是地磁场 T0 单位矢量 0t
的方向余弦：

0 0 0cos( , ) cos cos ', cos( , ) cos sin ', cos( , ) sinL I A M I A N I= = = = = =x t y t z t  

当对 x 求导数时，令 L=1,M=N=0, 当对 y 求导数时，令,M =1, L =N=0, 当对 z 求导数

时，令 N =1,M= L =0。. 
（二）球体 

磁矩为 MRm 3

3
4π= 的球体磁场相当磁偶极子磁场。球中心位于 ),,( ςηξ 处时，磁场

TΔ 为 

0
2 2 2 1/ 24 {( ) ( ) ( ) }

mT
t l x y z

μ
π ξ η ς

∂ ∂
Δ = ⋅

∂ ∂ − + − + −
              （5-6-5） 

相当以m 代 'm 求点极位的磁化方向与磁场方向二阶偏导数再乘以 0μ ，故有 
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π
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            （5-6-6） 

L,M,N 是地磁场方向余弦， , ,α β γ 是磁化强度方向的方向余弦。当不考虑剩磁时，

, ,α β γ 与 L,M,N 相同。 

（三）无限长水平圆柱体 

已知走向无限长的水平圆柱体的重力异常为：
2

2 2

2( )
( )

G r Rg x
x R
π σ ⋅

Δ =
+

。式中，G 为引

力常量；σ 为密度； r 为圆柱体截面半径； R 为圆柱体中心埋深。通过傅氏变换求得重力

异常频谱 

2 2 2 2( ) ( ) 2i ux uRg u g x e dx G r eπ ππ σ
∞ − −

−∞
Δ = =∫                （5-6-7） 

由频率域泊松公式可得磁异常的垂直分量的频谱为 



 

( )2 2
0( ) si iuR

sZa u m ue e
π

πμ π
−−= ⋅                       （5-6-10） 

式中： si 为有效磁化倾角； ss Mrm 2π= （ sM 为有效磁化强度）为圆柱体单位长度的

磁矩。 
（四）无限长、无限延深薄板 
由积分公式 

∫
∞

∞−

−− =
+

uhuxi edxe
xh

h ππ π 22
22 ， ∫

∞

∞−

−− −=
+

uhuxi eidxe
xh

x ππ π 22
22          

可得： 

2 2
0 0( ) sin (cos sin ) sinuh uh i

s sZa u bM e i bM e eπ π γμ β γ γ μ β− −= + =     （5-6-11） 

式中：γ 为有效磁化强度 sM 方向与薄板倾斜面之间夹角，即 si−= βγ ，β 为板倾角。 

（五）无限长、有限延深薄板 
有限延深薄板可以看作两个不同埋深、同倾角、无限延深薄板相减得到。设坐标原点

在顶部中心的投影点上，上顶坐标为 ),0( 1h ，下底坐标为 ),( 22 hx ， b2,β 分别为板的倾角

和水平宽度， l2 为延深长度。利用（5-6-11）式与傅里叶变换位移定理，分别对上顶、下底

列出频谱公式而后相减即得： 
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= − ⋅
    （5-6-12） 

（六）无限长倾斜厚板 

设坐标原点位于厚板顶部中心正上方，此时厚板的磁异常可视为宽 ξd 的倾斜有限延深

薄板磁异常沿ξ 方向的积分。令厚板水平宽度为 b2 ，则由下式求出厚板的频谱： 

2( ) ( )
b i u

b
Za u Za u e dπ ξ ξ−

−
= ∫ 薄                   （5-6-13） 

式中：Za(u) ( )Za u薄、 分别为厚板和薄板的频谱。令薄板宽度 ξdb =2 ，对上式运算，

得 

1 2 2 1

2

2 2 2 ( )cos0

( )
( ) ( ) sin(2 )

sin sin(2 )( )
2

b i u

b

uh uh i u h h is

Za u
Za u Za u e d ub

u
M ub e e e e

u

π ξ

π π π β γ

ξ π
π

μ β π
π

−

−

− − − −

= =

= −

∫ 薄
薄

   （5-6-14） 

当
2
πβ = 时，则得有限延深直立厚板频谱： 

1 2
( )2 20 2sin( ) sin(2 )( )

2
si iuh i uhsMZa u ub e e e

u

π
π πμ β π

π
−− −== −         （5-6-15） 

当 ∞→2h ，则得无限延深倾斜厚板的异常频谱： 



 

120 sin( ) sin(2 )
2

uh isMZa u ub e e
u

π γμ β π
π

−==                 （5-6-16） 

（七）直立长方体 

设直立长方体顶面中心位于 ),0,0( h ，宽 b2 、长 L2 、厚 L2 。其磁场 TΔ 为偶极子场

积分，偶极子磁矩 Mdvdm =  

20
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其频谱 ( , , )T u v zΔ 为 
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  （5-6-17） 

二、磁异常频谱特征分析 

磁异常频谱是复数，即
( , )( , ) Re Im ( , ) i u vT u v T i T A u v e φΔ = Δ + Δ = 。其中：Re TΔ 、

Im TΔ 分 别 为 频 谱 的 实 部 和 虚 部 ； 而
2 2 1/ 2( , ) [(Re ) (Im ) ]A u v T T= Δ + Δ ，

Im( , ) arctan( )
Re

Tu v
T

φ Δ
=

Δ
分别为磁异常频谱的模及幅角，也称为振幅谱及相位谱。 

（一）三度体磁异常的振幅谱 
直立长方体振幅谱平面等值线图如图5-5-1所示。由于水平因子存在，直立长方体沿 vu,

二轴均呈现周期脉动形态。谱的零等值线与 v 轴或u 的交点称为结点，
L

nv
b

nu ππ
== , 。

由于其它因子（特别是深度因子）的影响，脉动峰值随频率增加而衰减。 

 
图 5-6-1 直立长方体振幅谱等值线图 



 

 
（二）二度体磁异常的振幅谱与相位谱 

1.振幅谱 
二度体磁异常振幅谱图形可分为三种类型：连续型、周期脉动型和过渡型。在直角坐

标系中，振幅谱曲线为 uuA −)( ，以实线表示；在半对数坐标系中，振幅谱曲线为

uuA −)(ln ，称为对数振幅谱，以虚线表示（图 5-6-2）。 

 
图 5-6-2 周期脉动型谱曲线 

(a) 水平薄板；  (b)无限延深厚板；虚线为 )(uA ，实线为 )(ln uA  

 
图 5-6-3 连续型的谱曲线 

(a) 1-无限延深薄板的对数振幅谱曲线；2-直立台阶的对数振幅谱曲线。 

(b) 1-有限延深直立薄板的对数振幅谱曲线；2-水平圆柱体的对数谱振幅曲线 

连续型 在谱表达式中，水平因子等于 1，深度因子
uheH π2−= 或 21 22 uhuh eeH ππ −− −= 。

这类振幅谱不出现周期性脉动或波动。属于此类型的除了直立台阶外都是横向水平尺寸不大

的物体，如水平圆柱体，直立的或无限延深的薄板状体，如图 5-6-3 所示。 

连续型中又可细分为两类。一是单峰型曲线，在u 趋于零波数时 0)(ln →uA ，有一个

明显的波峰；如有限延深直立薄板和水平圆柱体，如图 5-6-3（b）所示。另一类是单调递减

型，随u 增大 )(ln uA 单调减小的曲线。如无限延深薄板及半无限的水平台阶，见图 5-6-3

（a）。 

周期脉动型 在谱表达式中，水平因子 )2/()2sin()( bubuuB ππ= 。由于 B 为周期函数，

当
b

nu π
= 时， 0)( =uB ，因此振幅谱是以

b
π

为周期的脉动曲线。水平薄板、厚板及棱柱

体等水平尺寸较大的物体，其振幅谱曲线均属此类，如图 5-6-2 所示。这类振幅谱曲线中，

当 0→u ，若 0)( →uA 为有限延深磁性体，若 cuA →)( ，则为无限延深物体。 



 

过渡型  在这类型中，有限延深倾斜薄板为典型形体，其水平因子等于 1， 

]1[)( cos22sin222 1 βπβππ LuiLuuh eeeuH −−− −= 。当
2
πβ = 时，为直立薄板， )(uA 为连续型；当

0→β 时， )(uH 中出现了周期函数 )2sin( Luπ ，这使 )(uA 呈现周期脉动现象。因此，有

限延深倾斜薄板振幅谱介于连续型和周期脉动型之间，故为过渡型。曲线产生周期性扭动，

但扭动的幅度不是很大；对下延深度较大的物体，当 °<<° 15030 β 时，这种扭动表现的

很不明显。 
2.相位谱 

规则几何形状二度体的相位谱分为直线型与收敛型两大类。 
直线类 水平圆柱体，无限延深倾斜薄板与厚板，水平薄板，有限延深直立薄板与厚板。 
水平圆柱体、水平薄板、有限直立薄板、厚板等相位谱，考虑位移因子后，有 

02)
2

()
2

()( uxiu ts πϕππφ −−+−=                 （5-6-18） 

其中， tϕ 为场矢量 t 倾角， 0x 为中心点横坐标。无限倾斜薄板、厚板相位谱，有 

02)
2

()()( uxiu ts πϕπβφ −−+−=              （5-6-19） 

其中， 0x 为顶面中心横坐标， tϕ 同上。 

可见，当坐标原点选在剖面左端时， 0x 为正值， )(uϕ 直线有负斜率 )2( 0xπ− 。 

因子
βπβπ cos22sin221 luilu ee −− ⋅− 是它们谱公式中共有的，也是比直线型相位谱多的一项。

令 βcos2Ld = ，则其幅角 }
)2cos(1

)2sin(arctan{)(~
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sin22

ude
udeu uL

uL

π
πϕ βπ

βπ

⋅−

⋅−

−
=  

故有限延深倾斜薄板与厚板相位谱为 

02)(~)
2

()()( uxuiu ts πϕϕπβφ −+−+−=               （5-6-20） 

当 0→u 时， 0~,0sin22 →→− ϕβπ lue ；而当u 由 0 增加时，
2

)(~ πϕ =u ， k
d

k ,0)
2

(~ =
π
πϕ

为整数。故 )(~ uϕ 是以 0°为渐近线的指数衰减振荡曲线，如图 5-6-4 所示。整个相位谱则以

斜率 )2( 0xπ− 的直线为渐近线。 



 

 

图 5-6-4 不同延深倾斜薄板的曲线ϕ~  

 

第七节  规则磁性体与磁异常关系 

由上述的磁异常正演的公式与曲线特征可以得出，任意磁化方向的磁性体磁场表达式及

其曲线特征与垂直磁化和顺层磁化有内在的联系，只要掌握了沿特定方向磁化（如垂直磁化

和顺层磁化）磁性体的简单基本函数形式及其曲线特征，就可以根据任意磁化与特定方向磁

化间的关系式，分析任意磁化方向下的磁化体磁场表达式及其曲线特征。 
我们可以通过磁性体的磁场平面特征、剖面特征和空间特征来展示磁性体与磁场的对应

关系，分辨一种形体与另一种形体磁场特征的差别。因此，对不同形体与其磁场特征的对应

关系进行总结分析，对实际磁异常的解释和系统掌握磁性体磁场特征是必要的。 

一、磁性体与其磁场平面分布的对应关系 

单个磁性体 TΔ 磁异常的平面等值线形状大体可分为三种，即长带状、等轴状和椭圆状。

如球体的 TΔ 等值线为等轴状，二度板状体和水平圆柱体等的 TΔ 等值线为长带状，有限长

水平圆柱体和板状体的异常为长椭圆状。可见平面等值线的形态往往是磁性体水平展布情况

的反映，磁异常轴的方向一般反映地质体的走向。 
我们可以根据 TΔ 等值线的形状，把磁性体区分为二度异常和三度异常。即取 1/2 极大

值等值线，若长轴为短轴长度的三倍以上，则视为二度体异常；否则为三度体异常。三度异

常又可分为长、短轴近于相等的等轴状异常和长轴之比大于 1 而小于 3 的似二度异常。 

二、磁性体与其磁场的剖面对应关系 

由以前的讨论可知，磁性体的 TΔ 剖面曲线有三种基本形态：两侧无负异常的 TΔ 曲线、

一侧有负异常的 TΔ 曲线和两侧有负异常的 TΔ 曲线。 
（一）两侧无负异常的 TΔ 曲线 

顺层（或顺轴）磁化无限延深板状体（或柱状体）的 TΔ 异常为两侧无负值的曲线。其

极大值对应原点。这种剖面异常特征可作为判定磁性体顺层（或顺轴）磁化且向下无限延深

的标志。 
（二）一侧有负异常的 TΔ 曲线 

斜磁化无限延深板状体的 TΔ 剖面曲线为一侧有负值的曲线。 TΔ 曲线不对称，原点位



 

于 TΔ  max 和 TΔ  min 之间；负值位于 Ms 指向的一侧。曲线的不对称性决定于γ （=α－is） 

角的大小；γ 角愈大，曲线愈不对称。当磁性体呈南北走向时，Ms 垂直向下。可根据 TΔ 曲

线的陡缓判断板状体的倾向。 
（三）两侧有负值的 TΔ 曲线 

TΔ 剖面曲线两侧出现负值，是磁性体下延深度不大的表现。如球体、有限延深的柱体

和板状体、水平圆柱体等，其 TΔ 剖面曲线一般都是两侧出现负值。 
有限延深磁性体的截面为轴对称形的，如球体、水平圆柱体和直立板状体等，在垂直磁

化情况下，其 TΔ 曲线为两侧有负值的对称曲线；并且其极值对应原点。若为斜磁化， TΔ
为非对称曲线，原点位于两极值点坐标之间。顺层磁化有限延深板状体，在板体倾向一侧负

值较强；对有限延深、倾斜且斜磁化的板状体，其曲线的非对称性不仅与γ 角有关，还与磁

性体下端的位置有关。                                                                             

三、 TΔ 受斜磁化影响比 aZ 大、二度体 aT 异常不受斜磁化影响 

由本章第八节二度垂直磁化磁异常规格化公式可知，若为 Za 时， 1, sK iθ= = ；若为

Ha 时， 1, 90sK iθ= = − ;若为 TΔ 时， sin / sin , 2 90s sK I i iθ= = − 。有效磁化倾角为 si 的

一个二度体 TΔ 曲线相当于有效磁化倾角为
02 90si − 的同一个二度体的 Za 曲线。若 Za 曲线

0 090 ~ 0si 从 变化，则 TΔ 曲线变化更快，相当于 Za 曲线
0 090 ~ 90si −从 变化。如 45si = o

的 TΔ 曲线，相当于 0si = o
时的 aZ 曲线，这表明 TΔ 受斜磁化影响比 aZ 大。根据上述关系，

可以用有效磁化倾角
'
si 的 aZ 曲线代替有效磁化倾角为 is 的曲线。三度体情况不存在此种简

单关系。图 5-6-1 是不同有效磁化倾角 si 水平圆柱体的Za TΔ 曲线。 

还可以直接得出结论：二度体的总磁场
2 2

a a aT H Z= +
不受斜磁化影响。 

 

 

 

图 5-7-1 不同有效磁化倾角 si 水平圆柱体的 aZ 、 TΔ 曲线 

第八节 磁场正演的几个问题 

一、南半球的磁场特征 

在南半球，地磁倾角向上与北半球相反，其磁场特征与磁化方向关系怎样？下面我们以

二度下延无限直立薄板为例讨论。由本章第三节我们知薄板状体磁场的表达式： 
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      （5- 8-1） 

当薄板状体产状直立时，α=900，式（5-8-1）可改为： 
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0
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2 cos sin
2

2 sin sin cos
2

cos cos ' sin

S
a s s

S
a s s

a a
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T H I A Z I

μ
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⎫= − ⎪+ ⎪
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Δ = + ⎪
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               （5-8-2） 

当测线南北时，A’=00 

cos sina aT H I Z IΔ = +  

在北半球， 0I > ,cosI 与 sinI 为正，Ha 与 Za 合成的 TΔ 曲线如图 5-8-1 所示（I=600）。

而在南半球， 0I < ,cos 为偶函数，cosI 取正值， sin 为奇函数，sinI 取负值，相当于 sinaZ I

反了一个符号，Ha 与 Za 合成的 TΔ 曲线如图 5-8-2 所示（I= -600）。因此，南半球 TΔ 曲线

正负值比例与磁化倾角的关系与北半球一样，差别仅在于：在北半球，正异常在南负异常在

北，在南半球，则正异常在北负异常在南。 

 

图 5-8-1  北半球二度下延无限直立薄板 I=600的 Ha、Za 与 TΔ 曲线 

 

图 5-8-2  南半球二度下延无限直立薄板 I=600的 Ha、Za 与 TΔ 曲线 

二、磁场正演计算的单位问题 

在国际单位制 SI 中，我们以二度下延无限直立薄板为例： 



 

( ) ( ) ( )0
2 2

2 sin sin sin 2 cos 2
sin2

S
s s

s

bM IT h i x i
ix h

μ α α α
π

Δ = − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦+
       （5-8-3） 

式中长度参数 x、2b、h 的量纲互相抵消了，不必考虑它们单位取 cm，m，km,只要相同量

纲就可以。正余弦无量纲，因此 TΔ 的量纲取决于 0 0

4 4
SM Mμ μ

π π
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

或 ， 0μ 单位为 H/m，

M 单位为 A/m，则正演计算所得磁场为韦伯/米 2， 即特斯拉（T）。再把特斯拉（T）化为

磁法勘探实用单位纳特（nT），1nT=10-9T。 
我们进一步分析如下： 

（一）在国际单位制（SI） 

    0

0

TM κ
μ

= ,  κ 的常用单位
64 10 SIπ −× ,T0 常用单位 10-4T,因此有 

6
4 10 10

0

4 .10 10 10 10
4

T T nTμ π
π μ

−
− − −⋅ ⋅ = =  

也就是说，在计算中我们κ 以
64 10 SIπ −× 为单位,T0 以 10-4T 为单位，将计算结果除以 10，

得到 TΔ 的单位为纳特（nT）。 
（二）在高斯制（CGSM） 

二度下延无限直立薄板公式中要去掉 0

4
μ
π

： 

( ) ( ) ( )2 2

2 2 sin sin sin 2 cos 2
sin

S
s s

s

b J IT h i x i
ix h

α α αΔ = − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦+
               （5-8-4） 

0J Tκ= ,  κ 的常用单位
610 CGSM− ,T0 常用单位奥斯特(Oe)因此有 

6 6 5 110 10 10 10 ( )Oe nTγ γ− − −= × =  

也就是说，在计算中我们κ 以
610 CGSM−

为单位,T0 以 Oe 为单位，将计算结果除以 10，得

到 TΔ 的单位为伽玛(γ )或纳特（nT）。 

三、二度磁异常的规格化公式 

将斜磁化时的磁异常 THZ aa Δ、、 ，用垂直磁化时的磁异常 ⊥⊥ aa HZ 、 或顺层磁化时

的磁异常 //// aa HZ 、 表达出来，并给出它们之间的一般关系式（或规格化公式），不仅对理

解磁场正演公式有帮助，而且还可以利用规格化公式分析 THZ aa Δ、、 曲线。 

若令 14/0 =σπμ G ，当为垂直磁化时， MMMM zyx === ,0 ，则有： 
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MVZ
MVH

=
=

⊥

⊥                                  （5-8-5） 

考虑 xx zzV V= − ， 'sectantan AIis = ，可得 
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          （5-8-6） 

引入系数 K 和特征角θ ，上式可表示为统一规格化公式： 

)cossin( θθ ⊥⊥ +=Δ aa HZKF                     （5-8-7） 

式中 FΔ 可分别代表 THZ aa Δ、、 ，磁异常分量不同，系数 K 、θ 不同。若为 aZ 时，

siK == θ,1 ；若为 aH ， °−== 90,1 siK θ ；若为 TΔ ， °−== 902,sin/sin ss iiIK θ 。 

上式对二度体截面为轴对称形是方便的，若为有一定倾向的非轴对称形二度体，用以

下规格化公式较方便： 

)sincos( //// θθ aa HZKF +=Δ                     （5-8-8） 

（5-8-8）式中 K 与（5-8-7）式取值相同。对θ 角，若为 aZ 时， siθ α γ= − = ；若为 aH ，

γθ +°= 90 ；若为 TΔ ， si−+°= γθ 90 。 

规格化公式表明，如我们掌握了某种形体的 ⊥⊥ aa HZ 、 或 //// aa HZ 、 的表达式及其曲线

形态，就可利用规格化公式导出该形体斜磁化时的磁异常表达式，分析其剖面异常特征。 

利用规格化公式，我们可以方便地分析和画出不同磁化方向的 aH TΔ、 曲线。通常我

们熟悉不同磁化方向的 aZ 曲线，利用 aZ 曲线我们可以画出 aH TΔ、 曲线。如直立下延无限

延深薄板状体，
0 0 090 , 60 , 30 ,sis i Zaα γ α= = = − =则 曲线如图 5-8-3（a）。 

对于 aH 曲线，
0 090 120θ γ= + = ，我们画

0120θ = ，即
0' 30is = − 的 'Za 曲线即为

060si = 的 aH 曲线(见图 5-8-3（b）)。 

对于 TΔ 曲线，
0 090 60siθ γ= + − = ，我们画

060θ = ，即
0' 30si = 的 'Za 曲线即为

060si = 的 TΔ 曲线(见图 5-8-3（c）)。 



 

 
（a）                      （b）                     （c） 

图 5-8-3  利用规格化公式画 aH TΔ、 曲线 

 
 

习   题 
1、研究和计算磁性体磁场有何实际意义？ 

2、导出重磁位场泊松公式的条件及公式的用途？ 

3、决定剖面磁异常特征的因素有哪些？各起什么作用？ 

4、分析说明 TZHH aayax Δ、、、 的异同点。 

5、一个走向无限、向下延深无限的直立厚板状体，其位于 °= 0I 的磁赤道区，画图分析说明其被地磁场

磁化的特征及不同走向时 THZ axa Δ、、 剖面曲线特征：(1)东西走向；(2)北东走向；(3)南北走向。  

6、什么是二度磁异常的规格化公式？并说明其用途？ 

7、为什么 TΔ 受斜磁化的影响比 Za 大？请举例说明。 

 
发展趋势与本章参考文献 

 
任意形态三度体磁场的正演计算通常采用近似计算的数值积分法，如何提高计算的效率

与精度是该方法研究的方向；强磁性地质体磁场的正演方计算是研究的热点，考虑磁性体自

身消磁的磁场正演方法，即剩磁均匀、磁化率为常量的任意形态磁性体磁场的正演方法。在

该研究中，磁化外场 0H 、剩磁和磁化率κ 为已知，但因消磁影响，感应磁化强度 iM 未知。

为了解正问题，需利用边界条件并解积分方程求出表面磁荷密度进而求得磁场。其次是磁化

率和剩磁各向异性、形态任意的磁性体磁场的正演方法，此时磁性体的参数κ 和 rM 需用张

量来描述，其正演问题是磁法中最复杂的一种。从 20 世纪 70 年代后期，国内外学者相继研

究出一些数值正演方法，如利用有限元和边界元等数值计算方法等。 
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