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三度体外磁场三分量面元量板 简称三

度体量板 与桂林冶金地质研究所似二度体

量板的数理推导类似
,

都以小球的磁场解析

式为基础 , 其差别是先制成小扇形块的
、

、

三个面元量板
,

算出三度体各截面的

面元磁场
,

,

然后再沿走向进行近似积分
。

三度体量板可以制成与似二度体量板完

全相同的形式
。

为了解决计算点到不同距离

的面元都能通用一套量板的问题
,

对量板相

邻半径的环带间隔给予了不同环带系数
。

用

面元量板计算出三度体的各截面 一般只需

要计算包括极大
、

极小和转折面等 个

截面即可 面元磁场值后
,

可用任何近似积

分方法计算出磁场的三个分星
。

所介绍的这种方法虽仍较繁
,

但目前在

物探野外工作中还没有简单实用的计算三度

体磁场的手算方法
,

因此还是可用的
。

经过

试算
,

对较简单的三度体
,

两个熟练的计算

人员每 日可以计算 个 点 的 磁 场三分

量
,

相当于对一条野外实测剖面概略地算出

各 种 探 矿 手 段 的 技 术 经 济 指 标

勘勘探探 成本本 效 率率 定 员员 用 途途 施 工 条 件件 设备及主要材料料
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坑坑探探
。 。

可 查 明明 作业条件较差
,

劳动动 需用矿山掘进设备
、、

至至至至至至至 矿 体 围围 强度较大
,

需凿岩爆爆 炸药
、

雷管
、

导火线
、、

岩 构 造造 破和出渣渣 钎头
、

钎子钢
、

木材材

坑坑内内 至 至 至 可 查 明明 设备轻便易于搬运
,,

需用钻机
、、

钻钻裸裸裸裸裸裸 矿 体 围围 作业条件较好
,

劳动动 钻头
、

钻杆杆

岩岩岩岩岩岩岩岩 强度较低低低

探探矿矿 至 至 至 可查明矿矿 设备轻便易于搬运
,,

可利用矿山深 孔凿凿

深深 孔孔孔孔孔孔 体
,
可确确 作业条件较好

,

劳动动 岩设备
,

要消耗钎钎

定定定定定定定岩性性 强度较低低 头
、

钎子钢钢

坑道和采矿工程结合 起 来
,

实 行 “一坑多

用 ”
。

但是
,

由于坑道成本较高
,

掘进速度

较慢
,

作业条件比较困难
,

劳 动 强 度比较

大
,

探矿周期也比较长
,

而且常常和开采工

作争掘进力量
,

所以如果不能“一坑多用 ,’,

应当尽量用坑内钻来代替坑道
,

实行 “以钻

代坑 ”
。

有些矿山由于大量使用坑内钻
,

万

吨掘进比减少了 至 米
,

效果显著
。

最

近投人使用的人造金刚石坑内钻机
,

操作方

便
,

效率较高
。

用这种钻机来探矿
,

可以进

一步加快探矿速度和降低开采成本
。

在开拓
、

采准和与之相结合的探矿工作

基础上
,

充分发挥矿山劳动组织和凿岩设备

的潜力
,

利用大量深孔采取的岩粉
,

可以对

矿体实行加密控制和二次圈定
。

实践证明
,

岩心钻和岩粉钻与坑探配 合 使 用
,

可以在
“探边找盲 ”

、

探水
、

探老窿
、

探断层和指

导巷道掘进中发挥很好的作用
。



磁场正演曲线
,

平均计算误差 拓
。

无论是在野外条件下初步探讨三度体磁场问题
,

或是

在推断解释过程中检查和控制电算的质量
,

均是有益的
。

一 面元量板的原理

设计算点 位于直角座标系的原点
, 。, ,

球心位于 工 , ,

的磁性球体在 点的磁

场三分量为
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式中
、 、

为磁化强度 在座标轴上的三个分量 , 为剖面方向
,

垂直向下
。

△ 为磁

场垂直分量
, △ 及 △ 分别为平行及垂直于剖面方向的水平分量

,

为球体体积
。
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推导到这里
,

先对小球的截面〔 积分 即对任意三度休的一个面元做计

算 , 且在运算中将 化为小扇形面
,

即
,

并写成下列形式
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,

士
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式中△ 川
, △ , △ 称为面元磁场三分量

。

式中
, 。

及
“

为固定的常数 , 、

,
、

针对具体计算对象也是常数 , 因此
,
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则每个扇形面在计算点
, ,

处所产生的磁场均为 丫
。

这就构成了
、 、

三个量板

各量板的 起算轴名称及各象限的正负号见图
。

肚板 吐板 员吸

寸川奋

一

— 一〔一十
图 一 处起劝轴是任仓的 忆飞

绘制盆板射线各角度的数据列于附表
。

二 量板的环带系数

关于环带间隔问题
,

当 为某尸常数条件下
,

可以计算出
, 二

「

, ⋯⋯系 列 但对具体

应用
,

即使对于一个计算点也必须绘制所需要的相当多的不同 值的量板
,

不利于卖用 因

此
,

选择 二 二为指定的常数而计算出各环带间隔的系数 简称环带系数
。

我们为了便于和

过去二度体方法的计算结果对比以及继续使用已制成的似二度体量板
, 仍令

、

贾
、

三张量

板的相邻半径均为 。 , 二 。

绘制量板时
,

各半径 二的环数要用 二 二 来

编号
。

即对距量板中心为 厘米的环命名为 环 , 向中心为 一
, 一 , 一 二 环

,

向外为
,

, ⋯环 , 且从 。环起每 环绘成醒目的粗线 , 这样做可以便于使用环带系数
。

具体的环带系数 乙应用下式计算

、
、

一
,
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,几

乙。二
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二

“ 之叭厅 〔下
“

加

由 式可以直接看到当对饥
、

乙
、

乙分别乘以
,

则 色, 、 饥
、

色 都化成为只有

一个变数‘六 , 的函数 且‘ ‘ ‘一 , ‘ ““‘一 , , 所以
,

可以制成 “一 , “ · 的单

对数列线图 , 对不同 的各环带系数
,

用一张相应的透明量尺在列线图上沿 轴平移

读取各环带的 乙
,

再除以 即可 见图
。

当 二 , 即计算点与截面 面元 的 座标相同时
,

环带系数乙 式 具有特殊悄况
,

各个环带系数分别为固定值
,

不再随 的改变而变化
,

命名为乙
。 ,

即

一 石 一



环准系数列线图
,卜意

透明从尺 示意寸口价训·,的曲一,·一一气呼·,
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‘
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乙。
·

式中应用 而不应用 的含义见以后关于双环环带系数的说明
。

当计算点位于磁性休端点以外的旁侧剖面上
,
有时磁性体的截面投影可能全部或部分处

于量板的中心环位置
,

需要应用中心环的环值
,

命名为色气 这是环带系数乙 式 当 二 。的

又一种特殊情况

一
, 一

’

, , 、 , 。 ,

岔 —
一一四匕一 互共黑兴匕尸

,

缨。

吕
。

,

了全
—万二丽石一一

二

。 ,

兀

,

一 , ,

丝业
一

一

中心环
, 一般指量板中心到 。环

,

但对具体计算
,

根据需要中心环值可由量板中心计算

到任意一环
。

应当注意到
,

环带系数 , 、 各
、

各 分别是相邻环带战
、

色竺
、

乙忿的差值
。

因此
,

用制作环带系数列线图的同样办法
,

把 色节
、

贯
、

言的数值 写在环带系数列线图顶端的相

应环号的位置 上 图
,

用类似读取环带系数 乃的方法
,

读取 各 再除以 即可应用
。

当磁性体截面投影占据量板中心环全圆面积时
,

量板的全圆中心环值为 乙贯
,

而
、

量板的全圆中心环值之和由于量板各象限的正负号互相抵消而等于零
,

因而应用全圆中心

环值做计算可以节省计算工作量
。

但磁性体截面投影只占据局部中心环的面积时
,

由于靠近



量板中心附近的中心环值在中心环内非线性

变化比较剧烈
,

在这范围内用估读面积做计

算会产生很大误差
。

这时
,

宜将中心环内局

部的磁性体截面投影以放大比例尺的办法退

出 环以外做计算 , 所得的量板值与用原中

心环以外的截面投影计算的量板值叠加在一

起
。

为了节省计算工作量
,

我们对于环带系

数乙
、

色。
、

各 均给出 二 十 自
·

的值
,

称为双环环带系数 , 其含义为将量板的
、 、 、

⋯⋯环分别作为一个环带计

算 , 而
、 、 · ·

⋯环作为半个环带的界线
。

·

孟

—
一

盖十

,

得出

〔 〕乙 极大

〔 二 〕乃 极小

。

量板 〔 〕乃 极大

止
一

一 。

一

已计算出的双环环带系数乙
、

征点数据列于附表
。

了

。 、 色 及其特

当令
乙 二 及各

,

可求出各

量板双环环带系数曲线上与 极 大 值
、

极刁

值
、

零值等特征点对应的 矽值 ,

量板 〔 二 〕乙, 极大

一
。

。 王

量板 〔 二 〕乙
一 。

三 量板的使用

当对任意三度体的若干截面 ,

中的一个截面 用量板计算 其 单位长度的

面元磁场值△ △ △ 时
,

使计算点分

别与
、

量板的中心重合
,

截面 , 占

据量板某一环带中的扇形块数记为 子
,

叶
,

二 , 。 ‘ 丝些二理竺占 、 一 一
玉

乙 一

、

荟
,

各。 ,

贯

砖 ,其相应的环带系数 为 乙 或

乃 或
。 , 乃竺

, 乙。 或各。
,

解

—
孟 一

,

日

,

则全截面的量板值为

、尹人人‘、

‘

艺 子各
,

艺
,

艺叶”
,

弘三艺 “ ,

盏 艺 毖“
。

式中各符号的上角 及 表 示 量

板的 轴及 轴分别在平行磁性体截面
·

的 垂

直轴 的条件下
,

所 读 取 的 数 值 , 下角

或
、

或
、

或 均表示

所使用的量板编号名称
。

将 式代回 式
,

计算出 处

的磁场三分量

一 一



、了自几矛、

、、了‘、﹄
了、△ , 一 , 士 盏

△ , “ ,

盔
一 “ 聂

△ , ,

性
, 士 盗 。

计算出一系列 △ △ △ 值以后
,

‘

再用 式计算
。

关于 式的运算
,

可根据已选用的

各个截面分布情况以及面元磁场曲线特征
,

采用任何适用的近似积分方法 如抛物线法

及图算法等 求出三度体的磁场值
。

式中 士 盗 及 士 孟 的

正负号可由 式中的积分上限 士

来确定
。

由于 式中 , ,

及
,

都是 的偶函数
,

积分后都是正号 ,而
,

是 的奇函数
,

对 及 一 方向的

积分得到各自相同的正负号
。

即截面位于计

算点的正向 取正号
,

截面位于计算

点的负向 一 取负号
。

‘

为了节省计算工作量
,

在用环带系数列

线图读取各个环带的 倍环带系数 后
,

可先直接应用 乙数值计算出 倍单位长度

的面元磁场值 △ 。、 △
、

△ ,

以及为了积累图算法近似积分的图象资料
,

使磁场的概念形象化
,

有利 于 做 好 推断解

释 ,
图算的图形横轴宜一律取一个单位

, 即

横轴座标应用 一 。 。 一 。 。

这里

及
。

分别为计算点
, ,

至磁性

体的右端点 正向 和左端点 负向 的 轴

座标
, 。 一 。

即为磁性体沿 轴的全

长
。

因此
,

在绘制积分图象前
,

对各面元的

△ , ‘
、 、

△ 均 分 别 乘以

以上所涉及的
。、 ,、 。

等数值必须与

磁性体截面的比例尺关系一致
。

例如 磁性

体沿 轴的全长 米
,

绘制 比例尺

的截面图形
,

则
。 一 。 二 米

厘米 米 厘米
。

顺便指出
,

从 式的原理和结构来

看
,

其实质就是面元量板形式的泊松公式 ,

已将这一理论性的泊松公式转化为实用的通

用公式
。

当对 △
、

△ 卜 △ 中的 取
、

各项分别地单独做近似积分
,

可以得

到 倍的引力位二次导数
、 、

、 、 、 。

因此
,

这种皿

板的计算方法对于重磁计算工作
,

以及稍加
补充后对于体内磁场和研究三度体消磁系数

或磁化强度 等都可应用
。

匕

四 算 例

一

、

,

当计算点 不是原点时应乘以

一

一

现扼要介绍两个算例来说明用这种最板

计算三度体磁场三分量的方法
。

例 设 对 ’,
, ,, ,

,, 座 标 系

统中一个体对角线为 的磁性立方体
, 用矩

形解析式计算出 点的磁 场 三 分 量 △
扩 、

△ , 、 △ “ , 经过转换座标在
, ,

座标系统中形成体对角线直立 平行 轴
,

顶端一棱指向 一 代表了较复杂的三度

体 图
,

其磁场三分量 △
、
△

、

△

和有关数据列于表
,

作为理论数据
。

然后
,

在
、 、

座标系统中选用
。 。等 个截面

,

其中 。及 。两个 截 面

面积为零不用计算
,

截面面积最大 对 ,

等四个截面用量板算出单位长度的面元

磁场 表 并做出图
。

一 一
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徽徽场三分 △ 二
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△
。

△ 一 。

△ 即 一 ,

△ 口
。

△ 即 二 一
。

丫

甲 即 魂, 扩 一 甲 “ 吕甲

, 甘 , 一 甲

” 尸 “ , 口 。 , , 甲

座标转换式

表

, , 络

一 。 一 一 。 一 。 一 。 一 。

△ 丫

△ 丫

△

一 。 。 一 。

。

一

一

。

。

。

一 。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

咯

。

。

。

。

。

。

口

弓‘, 一 , 了 ,

甘

日

若应用图算法
,

可将面元磁场曲线沿横

轴分为若干等分
,

估读每等分间的磁场平均

值再取平均 根据需要也 可 直 接 做一次估

读 , 就可以得到磁场三分橄的结果

△ 二 丫 , △ 二 丫 , △ “

一 。

若应用抛物线近似积分公式

护 、 , 一
“

△ ”里阮乙
一 △ 。 △ 。

一 。

注
一

△ 十 · ·

⋯
△ 一 △ △

困 ,

⋯⋯ “ 一
· ·

⋯
。



以 一
。

一鱼旦
一

〔

对 △ 曲线
,

也须由其极大值 △ , 二

丫 处分为两段
, 但两段的中点处没有实

际计算的磁场数据
,

首先使用拉格朗日插值

公式算出。 及 处的 磁 场 值 分别为
丫及 丫 ,

再用 式计算
。 、

若

协川

一

油工八甘

﹄曰﹄甘

洲妈
产勺‘,‘,州洲

, 辞
‘ 。一 礴 。

一

〕

。

〔 〕
。

一

、

业 一
。

龙八︺

。

’

、

一
。

。 飞茄丫而厂砚 获品一
。

图

式中 , 必须是偶数和具有 个等间距

截面的磁场值
, △ 和 △ 与 △ 通用

。

对面元磁场曲线 △ 和 △ 〔包括以

后
,

在叙述时都节略了
。 一 。

倍 〕
,

均

分别由 其 极 值 △ , 一 丫及 △

处分为两段
,

每段有三个截面的数据

且间隔相等
,

可直接应用 式计算
。

△
。

一 一 〕

卫迈止

, 一

。

〔一 一 〕

一 〔 〕

、

△
、

△ ,和 △
、

△
、

△ 与理

论值 △
、

△
、

△ 相比较
,

计算误差均 终
。

但可以看到
,

若选用的截面较少
,
且面元磁

场的极大值在计算之前难以推算它在曲线中

的具体位置
,

给应用 近似积 分公式 带来麻

烦
。

当积累了一些对面元磁场曲线徒手圆滑

的技巧经验之后
,

直接应用图算法不仅快速

方便
, 且对使用截面较少的情况下

,

可使计

算精确度有所提高
。

对这种类型的三度体
,

如只需要较粗略

地了解其磁场三分量情况时
,

一般实际计算

个截面已能满足要求
。

例 设 对 “ 、 “ 、 “ 座标系统

中一个 的矩形
,
用矩形解析式算

出 点的磁场三分量 △
“ 、 △ “

、

△ “ , 经

过座标转换在
、 、

座标系统 中形成
‘

倾伏状较复杂的三度体 图
,

其磁场三

分量 △
、

△
、

△ 和有关数 据列于表
,

做为理论数据
。

然后
,

在
、 、

座标系统

中选用
。一 。等 个截面

,

其中
。 及 。两

个截面为零不用计算
,

及二‘ 为这一倾伏

矩形的转折面 用量板算出面元磁场 表

并绘出图
。

在计算过程中要注意量板的座

标系统为
, , ,

与
, ,

座

标系统的关系为 一 , 二 , 二 跳

当应用图算法
,

由图 的面元磁场曲线

直接读出

一 一
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。

。

。

。
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。
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。

。

。

。

。

。

。

。
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。

。

一 。

一 。

。

。

一 。

一 。

一 。 。

。

。

。

。

。

。

。

一 。

钊

犷 一 。

盛场三 分 △ 魂

。 一 。 。 。

△ 二 一 △
。

△ , 。

△ 尸 二 一
。

△ , 二

卜

⋯
卜卜卜

一一一

盛标转换式 , , 。 一 。 。

即 , 。

名 , 甲

一
。

一
甲 。

表

三十日日布⋯诊
备 注 表中数据均为倾伏矩形的 ,

图 倾伏矩形示意图

八 丫 , △ 一 丫 , △

。

, 系统

当用抛物线近似积分公式计算
,

对 △

分量与例 一样
,

将曲线 由 极 小 值 △

一 处分为两段
,

分别算 出 两段的

中点插值
,

再用 式算出
,

△ 二 一 。

对 △ 分量
,

将全曲线 由 极 小 △

一 及极大 △ 二 丫 值处

分为三段
,

分别求出 三 段 的 中 点 插 值 为
一 , 一 , , 用 式 算 出

△ 一 丫

但计算误 差 达 到 一 多
。

当 增 加 一 抑

‘
·

‘即截于毅
二 , 的截面

,

用 ”

板算出 △ 图 中用圈表示

一 一



丫
】

“ 、一 ,

篮一 。

一 ‘一

、 一‘

书

二 一 丫
。

其计算误差已满足要求
。

在实际应用时
,

截面是否过少可由回滑

曲线的稳定性来判断
。

对八 分量
,

除了可以按计算 △ 分量的

方法将曲线分为三段计算以外
, 还可以对全

部的面元磁场 △ 云 分别加上其自身任意倍
士 的由单一磁化强度分 量

’

代表

二 ,

, 之一 构成的磁场值〔士 △ 沪’〕
,

达到消除原面元磁场
’

曲线的极小值 , 同时绘

出 △ 、士 △ 至户”〕及 〔士 △ 轰
, 〕〕两曲

线
,

并对这两曲线用前述分两段的办法分别

求出两磁场值
,

其差值即为所求的结果
。

当

选用
, “

盆
鸯

乙 , 、一蕊乌

创 ,

△ 一

丁要
〔△‘·土 △‘“’】”‘一

卜仍悦

荟
七

〔土 △ 鉴, 〕〕 一 丫

,
一 尾

一盆 。

图

对于图算法来说
,

曲线的圆滑和计算结果更

趋于稳定 但这段 。 曲线不

仅过陡且发生了明显转折
,

如用 式计

算
,

应再增加截面和进下步分段计算
,

否则

计算误差不能好转 这种情况对实际应用已

嫌过繁
。

若仍有必要采用近似积分公式

计算时
,

宜应用纵轴求插值及做积分可以得

到较好的结果
。

由例 也可以看出图算 法 的 优 越性较

多
,

有利于实际应用 , 其他算法当有需要时

做为参考
。

过去
,

在野外条件下
, 没有合适的计算

三度体磁场三分量的方法
, 三度体面元量板

结合电算将有利于这方面的工作 , 但所提出

的方法可能还有不足之处
,
需要在广泛试用

过程中逐步修改
、

充实提高
,

使之更趋于完

善 , 为此希望兄弟单位提出改进意见
。

一 一
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