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摘要　居里面深度的起伏可以大致反映地壳深部温度场的分布特征，从而间接指示干热岩的赋存情况，因此研究

居里面的起伏特征十分重要．本文针对经典的Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ界面反演方法存在的计算不稳定、结果精度低的

问题，通过公式推导，将界面反演公式与向下延拓公式进行类比，利用稳定的波数域正则－积分迭代下延法对经典

的Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ界面反演方法进行改进．这种迭代算法不仅有效地解决了反演迭代过程中的发散问题，而且

对噪声也有很好的压制效果．模型试验说明了该方法在磁界面反演中的良好效果，最后利用青海省航磁数据对进

行了居里面深度反演，反演结果可以看出青海省居里面表现为隆起和凹陷相间的条带状或块状构造，初步预测了

青海省可能存在干热岩的两个地区，为今后地热资源的勘探、开发和利用提供参考．
关键词　居里深度；正则积分迭代；Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ界面反演法；青海省
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Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

０　引言

了解磁性界面的几何结构是地球物理反演中的

经典问题之一，居里等温面作为地下一个著名的磁
性界面，同时也是个温度界面．另外，居里等温面实
际上是磁测的最大勘探深度，从磁测中获得的地磁异
常可以用来研究居里点深度以上的磁结构，通过居里
面的结构特征，可以间接反映出岩石圈的热活动状态
（Ｓｈｕｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９７７；Ｒｏｓｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ａｙｄｉｎ　ａｎｄ
Ｏｋｓｕｍ，２０１０；Ｏｂａｎｄｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；刘隆等，２０２１）．
居里面深度计算已经被世界上许多学者研究过

（Ｔｓｅｌｅｎｔｉｓ，１９９１；Ａｂｏｕｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｅｌ　Ｎａｂｉ，

２０１２），其计算方法包括谱分析法和界面反演法．
Ｓｐｅｃｔｏｒ和Ｇｒａｎｔ（１９７０）提出了一种计算磁源深度
的对数方法，利用磁数据的功率谱分析来估计居里深
度（Ｂｌａｋｅｌｙ，１９９５；Ｒｕｉｚ　ａｎｄ　Ｉｎｔｒｏｃａｓｏ，２００４）．自此，一
系列的谱分析法被提出（Ａｆｓｈａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｈｓｉｅｈ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｋｈｏｊａｍｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｒａｖａｔ
ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｒｕｉｚ　ａｎｄ　Ｉｎｔｒｏｃａｓｏ，２００４）．Ｐａｒｋｅｒ（１９７３）
在位场界面的正演计算中引入了快速傅立叶变换

（ＦＦＴ）．根据该公式，Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ（１９７４）提出了一种频
域深度界面迭代反演方法，改变了以往采用棱柱体或
长方体模型反演界面深度不连续的做法，同时提高了
计算速度（Ｇóｍｅｚ－Ｏｒｔｉｚ　ａｎｄ　Ａｇａｒｗａｌ，２００５）．由于居里
深度通常被认为是磁化体在地壳中的底部深度

（Ａｙｄｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），因此 Ｐａｒｋｅｒ－
Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ界面反演方法也经常被用来反演居里面深
度．王德华等（２０１８）用Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ界面反演方
法反演了江苏郯庐断裂带及其邻区的居里面深度．结
果表明，郯庐断裂位于居里凹陷区，是一个热流值低、

地温梯度低的地区．刘卓等（２０１９）也用这种方法反演
了松辽盆地的居里深度，其深度介于１８～２５ｋｍ之
间．周稳生等（２０１４）研究了三江盆地的居里深度，得
出了其居里面深度北浅南深的结论．田甜等（２０１７）比
较了中国延边的居里深度和莫霍面深度．屈念念等
（２０１９）用这种方法反演了贵州省的居里深度．
然而，虽然利用经典的Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ算法

可以反演居里面的几何结构，但是由于经典的

Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ方法存在类似于于Ｆｏｕｒｉｅｒ域中
的向下延拓因子的发散项，使反演结果不易收敛，所
获得的居里面起伏结果往往也存在较大误差．为了
获得较为精确的结果，大多数作者（Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，

１９７４；Ｇｒａｎｓｅｒ，１９８６；Ｒｅａｍｅｒ　ａｎｄ　Ｆｅｒｇｕｓｏｎ，１９８９；

Ｇｕｓｐí，１９９３；Ｐｉｌｋｉｎｇｔｏｎ，２００６）在迭代过程中应用了
滤波，切断高频分量．曾小牛等（２０１３）提出了一种频
率域正则积分迭代的向下延拓方法，其下延结果稳
定收敛快，进而界面反演的计算结果也有很好的精
度．本文在Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ反演算法的基础上，
利用正则积分迭代法推导了改进的界面反演公式，
该方法在加快迭代收敛的同时，能够压制噪声．另
外，同谱分析法相比，省去了繁琐的计算．

１　方法原理

１．１　Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ界面反演法和位场向下延
拓的波数域正则积分迭代法

Ｐａｒｋｅｒ（１９７３）给出了地下不规则界面引起的磁
异常的计算公式，公式为：

Ｆ［ΔＴ］＝２πＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·ｅ－ｚ０ｋ∑
∞

ｎ＝１

（－ｋ）ｎ
ｎ！ Ｆ

［ｈｎ］，

（１）

７９０１
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其中Ｆ［ΔＴ］是总磁场的傅里叶变换，Ｍ 是磁化强

度，Ｃｍ 是磁导率，ｋ＝ ｋ２ｘ＋ｋ２■ ｙ 是波数，其中ｋｘ 和

ｋｙ 是沿ｘ和ｙ方向的波数，ｚ０是距观测面面垂直距离

的平均深度，Ｆ［ｈｎ］是平均深度ｚ０的界面变化（向下为
正），Θｍ 和Θｆ分别是磁化场与地磁场的磁化因子：

Θｍ ＝ｍ�ｚ＋ｉｍ�ｘｋｘ＋ｍ�ｙｋｙ
ｋ

，

Θｆ＝ｆ�ｚ＋ｉｆ
�ｘｋｘ＋ｆ�ｙｋｙ

ｋ
，

其中ｍ�＝（ｍ�ｘ，ｍ�ｙ，ｍ�ｚ）和ｆ�＝（ｆ�ｘ，ｆ�ｙ，ｆ�ｚ）分别是
磁化方向和地磁场方向的方向余弦（Ｂｌａｋｅｌｙ，１９９５；

Ｐｈａｍ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）．将公式（１）中ｎ＝１项移到左边，
整理得：

Ｆ［ｈｎ］＝－ Ｆ［ΔＴ］ｅｚ０ｋ
２πｋＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ－∑

∞

ｎ＝１

（－ｋ）ｎ－１
ｎ！ Ｆ

［ｈｎ］.

（２）

　　式（２）就是Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ界面迭代反演计
算公式，其反演过程为：

（１）首先忽略掉公式（２）右端的求和项，将实测
磁异常进行傅里叶变换得到Ｆ［ΔＴ］，代入公式中，
进行傅里叶反变换求得起伏深度Δｈ的初始值Δｈ０，

即：Δｈ０ ＝Ｆ－１［ －ｅｚ０ｋＦ（ΔＴ）
２πｋＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ

］.

（２）将初始深度值带到正演公式（１）中，得到正
演初始波谱Ｆ（ΔＴ）０，与第一步中的实测磁异常的
波谱Ｆ［ΔＴ］作差，得到一阶波谱差Δ∂Ｔ１＝Ｆ（ΔＴ）

－Ｆ（ΔＴ）０.
（３）将一阶波谱差带到反演公式（２）中，按照步

骤（１）计算Δｈ的一阶残差值，即：

　　Δ∂ｈ１ ＝Ｆ－１［ －ｅｚ０ｋΔ∂Ｔ１
２πｋＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ

］.

（４）令Δｈ１ ＝Δｈ０＋Δ∂ｈ１ 为起伏深度Δｈ的一
阶近似值，再按照步骤（２）和步骤（３）分别求出 的２
阶波谱差和 Δ∂ｈ２ 的二阶残差值 Δ∂ｈ２，重复步骤
（２）、（３），即可求得Δｈ的ｎ阶近似值Δｈｎ ＝Δｈ０＋

∑
ｎ

ｉ＝１
Δ∂ｈｎ，直到满足ｎ阶波谱差Δ∂Ｔｎ小于指定的迭

代截止常数ε或者迭代达到指定的迭代次数为止，
其中ε为较小的正数．
曾小牛等（２０１３）提出了一种波数域正则积分迭

代法，用于计算位场的向下延拓，提高了算法的精
度、稳定性和收敛速度．向下延拓波数域正则积分迭
代法的表达式为：

Ｕ（１）
Ａ ＝ＲαＵＢ，

Ｕ（ｍ＋１）
Ａ ＝Ｕ（ｍ）

Ａ ＋Ｒα（ＵＢ－ΦＵ
（ｍ）
Ａ

■
■

■ ），
（３）

其中ＵＢ 和ＵＡ 表示观测面位场数据（重力或磁场数

据）和向下延拓场的傅里叶变换，Ｕ（ｍ）
Ａ 是向下延拓

位场第ｍ次迭代的傅里叶变换，ｍ是迭代次数，Φ＝
ｅ－ｋｈ 是向上连续因子，ｈ是向下延拓的深度，Ｒα ＝
Φ

Φ２＋α
是正则化算子，其中α是正则参数．

根据上述公式，可知：

　Ｕ（ｍ＋１）
Ａ ＝Ｕ（ｍ）

Ａ ＋Ｒα（ＵＢ－ΦＵ
（ｍ）
Ａ ）

＝ （１－ＲαΦ）Ｕ
（ｍ）
Ａ ＋Ｕ（１）

Ａ

＝ ［（１－ＲαΦ）ｍ ＋（１－ＲαΦ）ｍ－１＋…

＋（１－ＲαΦ）＋１］Ｕ
（１）
Ａ

＝１－
（１－ＲαΦ）ｎ＋１

ＲαΦ
Ｕ（１）
Ａ ， （４）

其中（１－ＲαΦ）＜１，ＵＡ＝ｌｉｍＵ
（ｍ＋１）
Ａ ＝［１／（ＲαΦ）］Ｕ

（１）
Ａ

＝Φ－１　ＵＢ，当迭代次数为ｍ→∞时，迭代结果收敛．
１．２　改进方法的推导
从１．１节的迭代过程可以看出，波数域Ｐａｒｋｅｒ－

Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ反演公式的核心算子是向下延拓因子．
它的高通滤波特性会使反演收敛发散．为了解决这
个问题，需要串联一个低通滤波器来消除高频的影
响．但是，如果低通滤波因子选取不当，会导致反演
收敛缓慢或不完全，低频信息也可能被抑制，导致反
演界面过于光滑，影响界面反演结果的精度．曾小牛
等（２０１３）提出的向下延拓方法具有较高的稳定性和
收敛速度．因此，以向下延拓因子为核心算子的

Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ界面反演方法可以与向下延拓方
法进行比较．下面是推导和证明．
公式（１）为Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ正演公式，与频

率域向上延拓公式（即距观测面垂直距离ｈ（ｈ＞０）
处的磁场）进行比较．Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ公式可写为：

Ｆ［ΔＴ］＝Ｆ［２πＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·∑
∞

ｎ＝１

（－ｋ）ｎ
ｎ！ｈ

ｎ］ｅ－ｚ０ｋ，

（５）
移项可得：

Ｆ［ΔＴ］·ｅｚ０ｋ＝Ｆ［２πＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·∑
∞

ｎ＝１

（－ｋ）ｎ
ｎ！ｈ

ｎ］.

（６）

　 　 公 式 （６）类 似 于 波 数 域 向 下 延 拓 公 式
（Ｆ（ΔＴｄｏｗｎ）＝Ｆ（ΔＴ０）ｅｚ０ｋ），作如下类比：

２πＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·∑
∞

ｎ＝１

（－ｋ）ｎ
ｎ！ｈ

ｎ］～ΔＴｄｏｗｎ，

ΔＴ～ΔＴ０
■
■

■ ，
（７）

８９０１
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类比向下延拓方程（４）可得：

Ｆ　２πＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·∑
∞

ｎ＝１

（－ｋ）ｎ
ｎ！ｈ（ ）ｎ

（１）

＝ＲαＦ（ΔＴ），

Ｆ　２πＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·∑
∞

ｎ＝１

（－ｋ）ｎ
ｎ！ｈ（ ）ｎ

（ｍ＋１）

＝Ｆ　２πＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·∑
∞

ｎ＝１

（－ｋ）ｎ
ｎ！ｈ（ ）ｎ

（ｍ）

　　＋Ｒα Ｆ（ΔＴ）－ΦＦ　２πＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·∑
∞

ｎ＝１

（－ｋ）ｎ
ｎ！ｈ（ ）ｎ

（ｍ

［ ］
）

■

■

■
.

（８）

　　当Ｆ（ΔＴ）－ΦＦ　２πＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·∑
∞

ｎ＝１

（－ｋ）ｎ
ｎ！ｈ（ ）ｎ

（ｍ）

小于指定的迭代截止常数ε或迭代次数ｍ 达到

指定的迭代次数时，迭代停止．忽略公式（８）中ｎ大于或等于２的项，根据公式（４）可得：

Ｆ（－２πｋＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·ｈ）（１）＝ＲλＦ（ΔＴ），

Ｆ（－２πｋＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·ｈ）（ｍ＋１）＝Ｆ（－２πｋＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·ｈ）（ｍ）

　＋Ｒα［Ｆ（ΔＴ）－ΦＦ（－２πｋＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ·ｈ）（ｍ）］＝Φ－１［１－（１－ＲαΦ）ｍ＋１］Ｆ（ΔＴ
■
■

■ ），

（９）

那么磁界面反演公式为：

ｈ（ｍ＋１）＝ －１
２πｋＭ·Ｃｍ·Θｍ·Θｆ

Ｆ－１｛Φ－１［１－（１－ＲαΦ）ｍ＋１］Ｆ（ΔＴ）｝. （１０）

　　对于正则参数的选取，可采用Ｌ曲线及其曲率
函数法来计算（Ｈａｎｓｅｎ，１９９２；Ｈａｎｓｅｎ　ａｎｄ　Ｏ′Ｌｅａｒｙ，

１９９３；Ｒｅｇｉńｓｋａ，１９９６）．

２　模型试验

图１ａ是平均深度为２ｋｍ、磁倾角为９０°、磁偏
角为０°的磁界面模型的平面图，包括一个凹陷和两
个凸起，网格间距为０．５ｋｍ，界面上方的磁化强度
为１．０Ａ·ｍ－１．两个凸起（图１ａ中Ａ和Ｂ）的深度
分别为１．８２９９ｋｍ和１．７９９２ｋｍ，坐标分别为（２１
ｋｍ，３５ｋｍ）和（３５ｋｍ，２５．５ｋｍ），凹陷（图１中Ｃ位
置）深度为２．０７７４ｋｍ，坐标为（１９ｋｍ，１４ｋｍ）．由

此产生的磁异常如图１ｂ所示，利用Ｌ曲线计算出
的正则参数为９．５４７７×１０－５，见图２．将α代入式
（１０），迭代８次后，界面反演深度如图３所示．表１
是这些方法的反演结果．
对比图３的反演结果可以看出，Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ

法和本文提出的方法均能反演界面的大致深度，后
者反演的形态与真实界面形态更相似．对比表１可
以看出，两种方法计算出最浅位置的坐标均与真实
位置坐标相同，但是本文反演的凸起点Ａ最小深度
与界面的真实深度较Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ法反演出
的结果更为接近理论值；对于模型中最浅的凸起点

Ｂ，本文改进方法计算的坐标位置（３５ｋｍ，２５．５ｋｍ）
与真实模型界面位置相同，而Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ法

图１　模型位置以及其产生的磁异常图
（ａ）模型深度起伏图；（ｂ）磁异常图．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｍａｐ　ｏｆ　ｉｔ
（ａ）Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ．
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图２　正则参数的计算
（ａ）Ｌ曲线法；（ｂ）Ｌ曲线的曲率．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｇｕｌａｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
（ａ）Ｌ　ｃｕｒｖｅ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｌ　ｃｕｒｖｅ．

图３　界面反演结果
（ａ）改进后的方法；（ｂ）经典Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ法．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ　ｍｅｔｈｏｄ．

表１　图１模型的反演结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１

位置Ａ 位置Ｂ 位置Ｃ

坐标／ｋｍ 深度／ｋｍ 坐标／ｋｍ 深度／ｋｍ 坐标／ｋｍ 深度／ｋｍ

均方根误差

／ｋｍ

模型 （２１，３５） １．８３０ （３５，２５．５） １．７９９ （１９，１４） ２．０７７ －

Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ （２２，３５） １．８７０ （３５．５，２６．５） １．８３８ （１９，１４） ２．０９５　 ０．０２９

改进方法 （２１，３５） １．８３８ （３５，２５．５） １．８１７ （１９，１４） ２．０８６　 ０．０１１

计算的位置坐标为（３５．５ｋｍ，２６．５ｋｍ），与真实位
置（３５ｋｍ，２５．５ｋｍ）在平面上存在１．５８１ｋｍ的误
差，且本文方法计算结果为１．８１７ｋｍ，较Ｐａｒｋｅｒ－
Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ法计算的１．８３８ｋｍ更接近凸起点Ｂ的
真实深度；对于凹陷Ｃ，虽然两种方法对应的最大深

度位置均与真是界面的最大深度位置相同，但是，

Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ法计算结果为２．０９５ｋｍ，本文为

２．０８６ｋｍ更接近真实深度２．０７７ｋｍ．因此，可以认
为本文提出改进的Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ法的反演结
果较经典Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ反演方法计算结果更

００１１
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接近真实起伏界面的深度．
鉴于实测数据中均包含有一定的噪声，因此在

以上模型界面产生的磁异常中加入平均值为０ｎＴ，
标准差为０．１ｎＴ的高斯白噪声，其磁异常见图４．

图４　模型添加噪声后的磁异常

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　ｎｏｉｓｅ

图５是根据Ｌ曲线计算出来的正则参数，迭代１０次
后计算结果见图６ａ，图６ｂ是经典Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ反
演方法计算结果．表２是添加噪声情况后反演结果
的对比．

图５　计算的Ｌ曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ｌ　ｃｕｒｖｅ

图６　含噪声数据反演结果
（ａ）改进后的方法；（ｂ）经典Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ法．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｗｉｔｈ　ｎｏｉｓｅ
（ａ）Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ　ｍｅｔｈｏｄ．

表２　图５模型的反演结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｆｉｇ．５

位置Ａ 位置Ｂ 位置Ｃ

坐标／ｋｍ 深度／ｋｍ 坐标／ｋｍ 深度／ｋｍ 坐标／ｋｍ 深度／ｋｍ

均方根误差

／ｋｍ

模型 （２１，３５） １．８３０ （３５，２５．５） １．７９９ （１９，１４） ２．０７７ －

Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ （２２，３５） １．８６５ （３５．５，２６．５） １．８３４ （１９．５，１４．５） ２．１００　 ０．０３４

改进方法 （２１，３５） １．８５０ （３５，２５．５） １．８１６ （１９，１４） ２．０９６　 ０．０２１

　　从表中可以看出，两种方法同样能够反映出模
型的大致形态，且对噪声的压制作用都比较好．对于

界面中的最深与最浅处，改进的Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ
迭代反演方法计算结果都更加接近模型的真实深
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度，且位置与真实模型相同，且总体的均方根误差为

０．０２１ｋｍ小于经典Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ反演方法计
算的均方根误差０．０２９ｋｍ．
通过理论模型试验可以初步认为，基于波域正

则－积分迭代下延法改进的Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ方法
能够保持界面的真实形状，且具有较强的抗噪声能
力，可以应用于实际资料处理．

３　实际数据处理

青海省作为青藏高原的重要组成部分，位于青
藏高原北部，是世界上地质构造最复杂、隆升最快的
地区之一．高原隆起期间的强烈挤压产生了一系列
褶皱和断层构造（Ｘｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；薛光琦等，

２００３），同时导致该地区活动断层的强烈分布（周保
等，２００９）．图７为青海省构造分布图（雷玉德等，

２０１７），从图中可以看出，受来自南侧方向地质体的
挤压，青海省大部分断裂构造走向呈北西西向．
青海省总磁异常数据来源于地磁异常数据库

ＥＭＡＧ２ｖ３．ＥＭＡＧ２ｖ３是根据６０多年来卫星、船舶

和航空磁测数据整合编译而成的．图８为化极后青海
省航磁异常等值线图，航磁异常幅度范围为－２７０～
４７０ｎＴ．由南向北，全省正、负磁异常交替出现．青海
省西南部和中北部存在明显的正异常圈闭，正异常
圈闭分布较为复杂．磁异常总体形态与构造分布
一致．
利用航磁数据对青海省居里面进行反演，首先

从化极异常中提取出反映居里面的目标异常，再利
用本文所提方法反演居里面深度，其中居里面平均
深度根据全国计算结果、地温平均梯度值等综合考
虑取２８ｋｍ（熊盛青等，２０１６），迭代８次后，其反演
结果见图９．
从青海省居里深度图（图９）可以看出，青海省

居里深度大于２０ｋｍ，相对起伏范围为２～６ｋｍ．构
造形态西高东低，深度在２４．６～３０．６ｋｍ之间．最
浅区域位于格拉丹东北部，深度约２４．６ｋｍ，最深区
域位于湟源至同德附近，深度约３０．６ｋｍ．同时可以
看出，青海省居里深度整体表现为隆起和凹陷相间
的条带状或块状构造．与青海省构造情况基本一致．
根据居里深度所反映的构造特征，将青海省划分为

图７　青海省主要断裂分布及大地构造区划概况（据雷玉德等，２０１７修改）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｉｎｅ　ｏｆ　ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｌｅｉ　Ｙ　Ｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）
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图８　青海省航磁异常等值线图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ＲＴＰ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图９　青海省居里深度反演结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　Ｃｕｒｉｅ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４个隆起区（或Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅶ带）和３个坳陷区（或Ⅰ、Ⅴ、

Ⅵ带）．
通常岩石圈热活动强烈的地方，居里面深度较

浅．居里深度越浅，深部热流到表面的距离越短，越
有利于干热岩的形成．因此，居里面隆起位置更有利
于干热岩的形成，当常规的地质调查方法无法探测
干热岩的隐伏位置和深度时，反演居里深度是间接
解决这一问题的最简单、最经济的方法（梁学堂等，

２０１５）．结合青海省居里深度、地热流值和温泉分布
等特征，初步预测了两个符合干热岩分布特征的地
区：德令哈—乌兰隆起带（Ⅳ）和格拉丹冬—杂多隆
起带（Ⅶ）．
３．１　德令哈—乌兰隆起带（Ⅳ）
该区北部和南部发育深部大型断裂构造，为地

幔热流的上升提供了有利通道．此外，岩浆活动较为
频繁，区内有许多印支期中酸性侵入岩（徐纪人等，
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２００５；张宏飞等，２００６）．花岗岩本身也能产生相当高
的放射性元素，且含有大量石英，导热系数高，为深
部热流的上升流提供了良好的储热载体．该区地表
分布着导热系数低的古片麻岩，具有良好的封闭条
件．因此，就干热岩的产生、储存和封存条件而言，该
地区是寻找干热岩的理想地区．同时，该区东侧共
和、兴海等地区分布有许多中低温温泉（张盛生等，

２０１９）．这是该区地热活动强烈的有力证据，也间接
证明了该区是干热岩形成的有利场所．
３．２　格拉丹冬—杂多隆起带（Ⅶ）
区内北西向断裂构造发育良好（图８）．在杂多

地区也有隐伏的东北走向的深断裂（陈秉芳，２０１３），

它们有很深的热流上涌通道．航磁异常表明，该区深
部存在岩浆活动，可能存在沿深断裂侵入的岩浆房
或隐伏的大中型酸性大岩体，是深部储能的良好载
体．区内分布有导热系数较低的沉积盖层，盖层条件
较好．上述证据表明，该区具有形成干热岩的存、储、

盖条件，是寻找干热岩的理想地区．根据地热流资
料，格拉丹冬—杂多是青海省的高热流区（汪集旸
等，２０１２），这也是干热岩形成的有力证据．

４　结论

本文基于经典Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ界面反演方
法，将其与向下延拓方法进行了类比，同时结合波数
域正则－积分迭代下延法，提出了改进正则－积分迭
代的 Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ界面反演法．模型试验表
明，该方法能够较准确的对起伏界面进行反演，反演
结果连续，接近理论模型的真实深度，在一定程度上
可以对噪声进行压制．基于对提出方法原理分析与
模型试验，可以认为该方法能够较为有效的计算界
面起伏反演．
从对青海省居里面反演的结果中可以看出，青

海省居里深度表现为隆起和凹陷相间的条带状或块

状构造．通过研究居里深度特征，结合区域地质、大
地热流值和地表温泉分布，预测了相对居里深度相
对浅层的干热岩隐伏位置，旨在为该区今后的干热
岩勘探提供更多的基础资料支撑．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｂｏｕｄ　Ｅ，Ｓａｌｅｍ　Ａ，Ｍｅｋｋａｗｉ　Ｍ．２０１１．Ｃｕｒｉｅ　ｄｅｐｔｈ　ｍａｐ　ｆｏｒ　Ｓｉｎａｉ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ，Ｅｇｙｐｔ　ｄｅｄｕｃｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，５０６（１－４）：４６－５４．

Ａｆｓｈａｒ　Ａ，Ｎｏｒｏｕｚｉ　Ｇ　Ｈ，Ｍｏｒａｄｚａｄｅｈ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．２０１７．Ｃｕｒｉｅ　ｐｏｉｎｔ

ｄｅｐｔｈ，ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｈｅａｔ－ｆｌｏｗ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｏｍａｌｙ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｄａｔａ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓａｂａｌａｎ　Ａｒｅａ，ＮＷ　Ｉｒａｎ．

Ｐｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１７４（３）：１１３３－１１５２．

Ａｙｄｉｎ�Ｉ，Ｋａｒａｔ　Ｈ�Ｉ，Ｋｏçａｋ　Ａ．２００５．Ｃｕｒｉｅ－ｐｏｉｎｔ　ｄｅｐｔｈ　ｍａｐ　ｏｆ

Ｔｕｒｋｅｙ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１６２（２）：６３３－６４０．

Ａｙｄｉｎ�Ｉ，Ｏｋｓｕｍ　Ｅ．２０１０．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｔｈｅ

Ｃｕｒｉｅ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｅｐｔｈ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，７
（２）：１１３－１２５．

Ｂｌａｋｅｌｙ　Ｒ　Ｊ．１９９５．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｉｎ　Ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２７８－２９４．

Ｃｈｅｎ　Ｂ　Ｆ．２０１３．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｒｅ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ａｔ　ａｄｊａｃｅｎｔ

ａｒｅａ　ｉｎ　Ｎａｒｉｇｏｎｇｍａ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｚａｄｕｏ　ｃｏｕｎｔｙ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ
［Ｍａｓｔｅｒ′ｓ　ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）．

ＥｌＮａｂｉ　Ｓ　Ｈ　Ａ．２０１２．Ｃｕｒｉｅ　ｐｏｉｎｔ　ｄｅｐｔｈ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｂａｒｒａｍｉｙａ－Ｒｅｄ

Ｓｅａ　ｃｏａｓｔ　ａｒｅａ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４３（１）：２５４－２６６．

Ｇóｍｅｚ－Ｏｒｔｉｚ　Ｄ，Ａｇａｒｗａｌ　Ｂ　Ｎ　Ｐ．２００５．３ＤＩＮＶＥＲ．Ｍ：ａ　ＭＡＴＬＡＢ

ｐｒｏｇｒａｍ　ｔｏ　ｉｎｖｅｒｔ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｖｅｒ　ａ　３Ｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂｙ　Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ′ｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ

＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，３１（４）：５１３－５２０．

Ｇｒａｎｓｅｒ　Ｈ．１９８６．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

５１（５）：１１４６－１１４７．

ＧｕｓｐíＦ．１９９３．Ｎｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５８
（７）：９３５－９４０．

Ｈａｎｓｅｎ　Ｐ　Ｃ．１９９２．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｉｌｌ－ｐｏｓｅｄ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｂｙ　ｍｅａｎｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌ－ｃｕｒｖｅ．ＳＩＡＭ　Ｒｅｖｉｅｗ，３４（４）：５６１－５８０．

Ｈａｎｓｅｎ　Ｐ　Ｃ，Ｏ′Ｌｅａｒｙ　Ｄ　Ｐ．１９９３．Ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌ－ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｉｌｌ－ｐｏｓｅｄ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ．ＳＩＡＭ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｎ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，１４（６）：１４８７－１５０３．

Ｈｓｉｅｈ　Ｈ　Ｈ，Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｈ，Ｌｉｎ　Ｐ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．２０１４．Ｃｕｒｉｅ　ｐｏｉｎｔ　ｄｅｐｔｈ

ｆｒｏｍ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ　ｉｎ　Ｔａｉｗａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，９０：２６－３３．

Ｋｈｏｊａｍｌｉ　Ａ，Ａｒｄｅｊａｎｉ　Ｆ　Ｄ，Ｍｏｒａｄｚａｄｅｈ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．２０１７．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｆｒａｃｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｏｒ　Ａｒｄａｂｉｌ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｒｅａ　ｕｓｉｎｇ　ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ　ｂｙ　ｄｅ－ｆｒａｃｔａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，８（１）：９３－１０１．

Ｌｅｉ　Ｙ　Ｄ，Ｔｏｎｇ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．２０１７．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｔｙｐｉｃａｌ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｄｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ．Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ

Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒｓ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），１５
（４）：１１７－１２２．

Ｌｉ　Ｃ　Ｆ，Ｓｈｉ　Ｘ　Ｂ，Ｚｈｏｕ　Ｚ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．２０１０．Ｄｅｐｔｈｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌａｙｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１８２（３）：１２２９－

１２４７．

Ｌｉａｎｇ　Ｘ　Ｔ，Ｌｉｕ　Ｌ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｕｒｉｅ　ｄｅｐｔｈ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｄｒｙ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　Ｈｕｂｅｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２９
（６）：９９９－１００５．

Ｌｉｕ　Ｌ，Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｐ，Ｗｕ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．２０２１．Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

４０１１



　３期 杜威等：基于改进Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ界面反演方法计算青海省居里面深度

ｂａｓａｌｔ　ｏｎ　ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ　ｒｉｄｇｅ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３６
（５）：１８８０－１８９０，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｐｇ２０２１ＥＥ０４０３．

Ｌｉｕ　Ｚ，Ｚｅｎｇ　Ｚ　Ｆ，Ｌｉ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１９．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｒｉｅ

ｄｅｐｔｈ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｕａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｍｏｄｅｌ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３８（３）：７９５－８０４．

Ｏｂａｎｄｅ　Ｇ　Ｅ，Ｌａｗａｌ　Ｋ　Ｍ，Ａｈｍｅｄ　Ｌ　Ａ．２０１４．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｉｋｋｉ　Ｗａｒｍ

Ｓｐｒｉｎｇ，ｎｏｒｔｈ－ｅａｓｔ　Ｎｉｇｅｒｉａ．Ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ，５０：８５－９０．

Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ　Ｄ　Ｗ．１９７４．Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，３９（４）：５２６－５３６．

Ｐａｒｋｅｒ　Ｒ　Ｌ．１９７３．Ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ．

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，３１（４）：４４７－４５５．

Ｐｈａｍ　Ｌ　Ｔ，Ｏｋｓｕｍ　Ｅ，Ｄｏ　Ｔ　Ｄ．２０１８．ＧＣＨ＿ｇｒａｖｉｎｖ：Ａ　ＭＡＴＬＡＢ－

ｂａｓｅｄ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｉｎｖｅｒｔｉｎｇ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｂａｓｉｎｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１２０：４０－４７．

Ｐｉｌｋｉｎｇｔｏｎ　Ｍ．２００６．Ｊｏｉｎｔ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ　ｆｏｒ

ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ　ｍｏｄｅｌｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，７１（３）：Ｌ３５－Ｌ４２．

Ｑｕ　Ｎ　Ｎ，Ｌｉ　Ｊ　Ｂ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１９．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｆｅａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３４（５）：１７８５－１７９３，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｐｇ２０１９ＣＣ０３１０．

Ｒａｖａｔ　Ｄ，Ｐｉｇｎａｔｅｌｌｉ　Ａ，Ｎｉｃｏｌｏｓｉ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．２００７．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｄａｔａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１６９（２）：４２１－４３４．

Ｒｅａｍｅｒ　Ｓ　Ｋ，Ｆｅｒｇｕｓｏｎ　Ｊ　Ｆ．１９８９．Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｓｉｌｅｎｔ

Ｃａｎｙｏｎ　ｃａｌｄｅｒａ，Ｎｅｖａｄａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５４（４）：４８６－４９６．

Ｒｅｇｉńｓｋａ　Ｔ．１９９６．Ａ　ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｉｌｌ－ｐｏｓｅｄ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｓｉａｍ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｎ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，１７（３）：

７４０－７４９．

Ｒｏｓｓ　Ｈ　Ｅ，Ｂｌａｋｅｌｙ　Ｒ　Ｊ，Ｚｏｂａｃｋ　Ｍ　Ｄ．２００６．Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ

ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｒｉｅ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，７１（５）：Ｌ５１－Ｌ５９．

Ｒｕｉｚ　Ｆ，Ｉｎｔｒｏｃａｓｏ　Ａ．２００４．Ｃｕｒｉｅ　ｐｏｉｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ　ｂｅｎｅａｔｈ　Ｐｒｅｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ

Ｃｕｙａｎａ　ａｎｄ　Ｓｉｅｒｒａｓ　Ｐａｍｐｅａｎａｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，７（４）：１１３３－１１４２．

Ｓｈｕｅｙ　Ｒ　Ｔ，Ｓｃｈｅｌｌｉｎｇｅｒ　Ｄ　Ｋ，Ｔｒｉｐｐ　Ａ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．１９７７．Ｃｕｒｉｅ　ｄｅｐｔｈ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｐｅｃｔｒａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，５０（１）：７５－１０１．

Ｓｐｅｃｔｏｒ　Ａ，Ｇｒａｎｔ　Ｆ　Ｓ．１９７０．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ

ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，３５（２）：２９３－３０２．

Ｔｉａｎ　Ｔ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｆ，Ｊｉａｎｇ　Ｗ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．２０１７．Ｕｓｉｎｇ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｄａｔａ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅｓ　ｉｎ

Ｙａｎｂｉａｎ，Ｊｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），９１（９）：

１９０５－１９２４．

Ｔｓｅｌｅｎｔｉｓ　Ｇ　Ａ．１９９１．Ａｎ　ａｔｔｅｍｐｔ　ｔｏ　ｄｅｆｉｎｅ　ｃｕｒｉｅ　ｐｏｉｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ　ｉｎ

Ｇｒｅｅｃｅ　ｆｒｏｍ　ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ｄａｔａ．Ｐｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１３６（１）：８７－１０１．

Ｗａｎｇ　Ｄ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｆ，Ｗａｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｓｕ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｔａｎ－Ｌｕ　ｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３３

（４）：１４１９－１４２９，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｐｇ２０１８ＢＢ０２３４．

Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｙ，Ｈｕ　Ｓ　Ｂ，Ｐａｎｇ　Ｚ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．２０１２．Ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｏｆ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｆｏｒ　ｈｏｔ　ｄｒｙ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ａｒｅａ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３０（３２）：

２５－３１．

Ｘｉｏｎｇ　Ｓ　Ｑ，Ｙａｎｇ　Ｈ，Ｄｉｎｇ　Ｙ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　Ｃｕｒｉｅ　ｐｏｉｎｔ　ｉｓｏｔｈｅｒｍ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），５９（１０）：３６０４－３６１７，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１６１００８．

Ｘｉｏｎｇ　Ｘ　Ｓ，Ｇａｏ　Ｒ，Ｌｉ　Ｑ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｍｏｈｏ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ－

Ｔｉｂｅｔ　ｐｌａｔｅａｕ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｂｉｎｇ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０（２）：４４８－４６３．

Ｘｕ　Ｊ　Ｒ，Ｚｈａｏ　Ｚ　Ｘ，Ｉｓｈｉｋａｗａ　Ｙ．２００５．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｂａｊａｉｎ　ａｒｅａ．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４８（４）：８６１－８６９，

ｄｏｉ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０００１－５７３３．２００５．０４．０１８．

Ｘｕｅ　Ｇ　Ｑ，Ｑｉａｎ　Ｈ，Ｊｉａｎｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．２００３．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔ－ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｑｉｎｇｈａｉ－

Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），

２４（１）：１９－２６．

Ｚｅｎｇ　Ｘ　Ｎ，Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｎｉｕ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ　ｄｏｍａｉｎ　ｆｏｒ　ｄｏｗｎｗａｒｄ　ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｆｉｅｌｄｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），４８（４）：６４３－６５０．

Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｆ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｌ，Ｘｕ　Ｗ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．２００６．Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ａｒｏｕｎｄ

Ｇｏｎｇｈｅ　ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２２（１２）：

２９１０－２９２２．

Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｓ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｔｉａｎ　Ｃ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．２０１９．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｄｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ

Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｇｏｎｇｈｅ　Ｂａｓｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２５
（４）：５０１－５０８．

Ｚｈｏｕ　Ｂ，Ｐｅｎｇ　Ｊ　Ｂ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ．２００９．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），１７（５）：６１２－６１８．

Ｚｈｏｕ　Ｗ　Ｓ，Ｄｏｎｇ　Ｐ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．２０１４．Ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎｊｉａｎｇ　Ｂａｓｉｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２９（６）：２６２０－２６２７，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｐｇ２０１４０６２３．

附中文参考文献

陈秉芳．２０１３．青海省杂多县纳日贡玛矿区外围找矿潜力分析［硕

士论文］．北京：中国地质大学（北京）．

雷玉德，童珏，杨占梅等．２０１７．青海省干热岩资源类型及典型地

热模式．南水北调与水利科技，１５（４）：１１７－１２２．

梁学堂，刘磊，李义等．２０１５．湖北省居里面特征与干热岩分布预

测．资源环境与工程，２９（６）：９９９－１００５．

刘隆，周建平，吴涛等．２０２１．大洋中脊玄武岩磁性特征．地球物理

学进展，３６（５）：１８８０－１８９０，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｐｇ２０２１ＥＥ０４０３．

刘卓，曾昭发，李静等．２０１９．基于双磁性界面和变磁化率模型的

居里面深度反演计算．世界地质，３８（３）：７９５－８０４．

５０１１



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６５卷　

屈念念，李家斌，张西君等．２０１９．基于重磁资料研究贵州省深部

构造特征．地球物理学进展，３４（５）：１７８５－１７９３，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｐｇ２０１９ＣＣ０３１０．

田甜，张景发，姜文亮等．２０１７．基于重磁场的延边微板块地壳结

构特征研究．地质学报，９１（９）：１９０５－１９２４．

王德华，张景发，王鑫等．２０１８．郯庐断裂带江苏段及邻区航磁异

常与深部构造特征．地球物理学进展，３３（４）：１４１９－１４２９，ｄｏｉ：

１０．６０３８／ｐｇ２０１８ＢＢ０２３４．

汪集旸，胡圣标，庞忠和等．２０１２．中国大陆干热岩地热资源潜力

评估．科技导报，３０（３２）：２５－３１．

熊盛青，杨海，丁燕云等．２０１６．中国陆域居里等温面深度特征．地

球物理学报，５９（１０）：３６０４－３６１７，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１６１００８．

徐纪人，赵志新，石川有三．２００５．青藏高原中南部岩石圈扩张应

力场与羊八井地热异常形成机制．地球物理学报，４８（４）：８６１－

　　８６９，ｄｏｉ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０００１－５７３３．２００５．０４．０１８．

薛光琦，钱辉，姜枚等．２００３．青藏高原东北部天然地震探测与岩

石圈深部特征．地球学报，２４（１）：１９－２６．

曾小牛，李夕海，牛超等．２０１３．位场向下延拓的波数域正则－积分

迭代法．石油地球物理勘探，４８（４）：６４３－６５０．

张宏飞，陈岳龙，徐旺春等．２００６．青海共和盆地周缘印支期花岗

岩类的成因及其构造意义．岩石学报，２２（１２）：２９１０－２９２２．

张盛生，张磊，田成成等．２０１９．青海共和盆地干热岩赋存地质特

征及开发潜力．地质力学学报，２５（４）：５０１－５０８．

周保，彭建兵，张骏．２００９．青海省活动断裂带分布发育特征研究．

工程地质学报，１７（５）：６１２－６１８．

周稳生，董平，王良书等．２０１４．三江盆地重磁场特征与深部结构．地

球物理学进展，２９（６）：２６２０－２６２７，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｐｇ２０１４０６２３．

（本文编辑　张正峰）

６０１１


