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重力山形异常的起因
、

特征与消除

江苏冶金地质 队 童永春

按常规方法整理重力资料时
,

与山形相关的局部异常值
,

往往大于矿异常
。

因此
,

消除

重力山形异常干扰
,

是重力勘探的重要任务之一
。

起 因

众所周知
,

重力测量结果必须对高度地形 包括通常所称的中间层和地形 和纬度进行
改正

。

由于这些改正的理论或实际应用中存在着局限性
,

比如通常所称的中间层改正和地形改

正两者补偿的不平衡
,

实际高改系数和理论值 。 毫伽 米 存在偏差
,

布伽密度选择不

符合实际情况等等
,

因此造成改正值和实际需要值有偏差
。

这种偏差值是测点高程的函数
,

我们称之为 “山形异常 ”
。

山形异常主要可分为两部分 一是布伽密度选择不恰当而引起的 “山形质量异常 ”
。

因

为对重力测量结果必须消除地面和基准面之间的质量在测点上所产生的引力
,

也就是通常所

称的中间层改正值和地形改正值之和
。

显然
,

如果密度选择不当
,

就会发生质量盈亏
,

其引

力是测点高程的函数
。

二是实际高改系数值和理论值所引起的 “山形空间异常 , 。

由于各个地区深部地质环境不同
,

因此高改系数不是恒定的
。

某些地区的实际高改系数
值往往和理论值有很大偏差

。

甚至达到百分位级次
。

这就造成高改值和实际需要值有偏差
,

显然
,

它也是高程的函数
。

十分明显
,

在平原地区
,

测点高程近乎不变
,
上述两种异常值也近于常数

,

不会造成局

部千扰异常
。

而在山地则出现和山形相关的千扰异常
, 如不消除

,

就不能正确地认识和解释

异常
。

值得指出
,

一个地区的实际密度值和实际高改系数值往在难以清楚了解
。

尤其实际高
改系数至今尚无有成效的测定办法

。

因此
,

重力资料只能在给定的某个初始值情况下整理获

得
。

在这样的资料中 妇形异常 ” 是普遍存在的
。

此外
,

尚须说明
,

中间层改正和地形改正两者积分区间不一致
,

也会造成
“

山形异常
”。

因为它们作为地面和基准面之间全部质量引力改正的互为补偿的两个组成部分
,

由于积分区

间不一致
,

就造成补偿不平衡
。

其差值是测点高程的函数
,

并和密度选择有关
忍

。 · 吕 下「

其中 是地改方形域半边长
,

在江宁地区等于 公里
。

因此

加进这个改正值
。

在通常整理公式中必须再

特 征

必须指出
,

经过各项改正后的重力成果
,

仍然表示在实际地形线测点 的异常值
。

而一

般矿异常是和测点高程平方成反比
。

重力异常反映了基准面以下的密度变化情况
。

对于 “山形质量异常 ”
,

我们推导了几种野外常见的山形模型的引力公式

圆锥体顶点 △ 公式 △

球冠体顶点 △ 公式 △
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走向无限三校柱休顶点 △ 公式 △ 二

走向无限弓形柱体顶点 △ 公式 △
北 一

其中
,

为引力常数 , 为各种山形的顶点高程 , 为各种山形的半顶角 图

毫翻‘ 减 尽 口

卜一

孟尹‘孟山‘
·

当 。一 , 克 , 米 , 一 ,。。米

二 。

卜 毫伽

卜 、

场

必圆锥体 鲁嵘睿
图 山形质量异常最大值列线图

以 为纵坐标单位
,

为横坐标
,

各种山形顶点 △ 值和 的列线图见图
。

对于任意山形的 ,’ 形质量异常 ” 最大值
,

可用图 来估算
,

下限为列线 ① 即圆锥体情

况
,

上限为列线 ④ 即走向无限弓形柱体情况
。

由此
,

对任意 角就可求出相应的纵坐标

值
,

’

再乘以 冠 数值
,

就可以得到山形质量异常最大值的可能范围
。

这里 是初始布伽密

度值和实际密度值的偏差
,

是山形顶点的高程
。

从图 可看出
,

设 密 度偏差 △ 二 克
厘米 , ,

那么
,

对于 米高程的山形就会产生 毫伽的山形质量异常
。

很明显
,

各

种 形异常最大值是和高程线性相关的
。

沿垂直走向剖面上的重力变化特征
,

以无限走向三棱柱休为例
,

山坡 上 点 △ 公式

推导结果如下

、、、,,
︸鑫﹄

‘、户△ 二 ‘ 。 一 , 一

了、

、‘‘、、、声

乃宁
‘

个、,尹的‘
‘ 一 、· 。 , 。

’

。 ⋯
一

一
·‘· 一 ” 丽兴丽

· ‘ ·

、势。
一

式中
,

为引力常数 , 为校柱休顶点高程 为山形半顶角 , 为测点 的高程 图

假定 二 米
, 二 克 厘米

,

从
。

到
“ ,

根据 式可以求出一系列随 而变

化的 △ 值
,

我们对 和 △ 两批数据用线性相关函数使之拟合
,

求得山坡上 重力值和

高程的线性相关函数列于表
。

由表看出
,

公式 可以用表 的线性函数公式拟合
,

相关性很高
。

证明山形质量异常
特征和高程呈线性相关

。
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,

’伽

厂
二互三 厂 一

、 似几二 卜 术

张
‘

喊米

图

艺二一兰 全、

三棱柱体山形质量异常剖面图 二 。

对于 “山形空间异常” 特征
,

由于

高改系数偏差也是作为高程的系数出现

的
,

显然它和高程也是线 性 相 关 的
。

“山形空间异常 ” 是高程 和高改系数

偏差值 △ 的线性函数
。

其大小见表
。

从表 看出
,

如 米高程的山形
,

当高改系数偏差达到百分位级次时
,

就

会产生
,

毫伽以上十分可观的山形空

间异常
。

因此
,

根据线性选加性质
, “山形

质量异常 ” 和 “山形空间异常 ” 选加在

山 形 质 盈 异 常 和 高 程 的 线 性 相 关 函 数 表

△ 相 关 系 数 的 平 方 说 明

公
五一

五一

五一

一

一 通

一

。

很定 米
“

宜力单位。 恋勿

高程单位 米

山 形 空 间 异 常 值 单 位
、

毫 伽 表

刁

,

刁

。

月了片甘叨月‘合︸”曰

⋯
品“﹄﹄目甘八决八“﹄甘

⋯
﹄八合‘比‘︸勺臼臼︹,自

⋯
﹄八甘

‘目二,口一台‘甘‘

⋯
︸斑”﹄

·

”
·

”
·

。

口八甘

通﹃甘﹄心‘‘吸的﹄︸台‘

⋯
︸︸甘砚

﹄甘

,曰﹄八司勺曰︹甘主

⋯
八甘八丹占翻勺八“上︸勺廿︸

勿

﹄矗

。

必

一起组成整个 “山形异常 ”
,

并和高程呈线性相关
。

同时
,

由下面的推导将可看出
,

密度偏

差和高改系数偏差两者呈消长补偿关系
,

也就是高改系数偏差可由密度偏差来补偿
,

反之亦

然
。

它们的补偿关系是

凸入 凸 一币

二 , ,

已 凸人下币产
乙

,

其中
五一

。

口 。
一 一 吕 气石厂

爪

为测点上与密度有关的高程效应函数 , 五为测点高程
。 为地 改 值 , 。

为初 始密

度 , 为地改方形域半边长
。

由于山形异常和高程线性相关
,

密度偏差和高改系数偏差又呈消长补偿关系
。

这就给消

除山形异常干扰带来方便的途径
。

下面提出通过布伽密度偏差的选择
,

将山形异常 包括山

形质量异常和山形空间异常 消除的办法
。
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消 除
‘

第一步判别
一

首先根据公式 一 或者 图 的列线图来估算实际山形可能产生的山形异

常最大修 然后和初始布伽异常中的局邵异常比较
,

如果前者大于后者或者与之相当
,

则可

认为资料中的局部异常系山形异常
。

‘

第二步消除
利用密度偏差和高改系数偏差的补偿关系

,

将高改系数偏差的影响归入到密度偏差来消
除之

。

问题在于如何从初始布伽异常中确定出密度偏差值 包含着高改系数偏差的影响
。

不过根据山形异常和高程的线性相关特性
,

采用随机函数的逼近理论
,

不难求出两者线性相

关的密度偏差值
。

用于改正后
,

资料巾的山形异常就趋于最小
。

现将具体步骤推导如
一

卜

初始重力布伽异常值为

八
。 一 。 。

其中
,

,

为观测值 卜为高度改正佰 ,

。 。

毕
士 。 · 中

。 。 一 。 。

葺一
。
为广

·

义地形改正值 士 · 。为纬度改正值
。

我们欲求的真实重力布伽异常位为
, △ 十 。

·

八 卜 “
·

。。 。
·

。

爷
一

。
· · 。一 。

其中 井 。 △匀 △ 为密度偏差值 , △ 为高改系数偏差值
。

如果要在初始资料中利用山形异常特性来消除山形异常
,

就必须求出 △ 和 △ 值
。

’ · ’ ‘

获得真实的乖力布伽异常值
。

将 式的高程效应函数 代人
,

并利用 式
,

就可得到
△ △ 。 △ 一 △

设 △ 尹‘ △ 一
△

则有
一

,

绳 △
一 △ ,

式
△ △ ‘

采用局部线性算子 计算 式中相应的局部异常
,

得到

△ △ 十 △ 尹

其中
, △ 。 为初始局部异常

,

系山形异常
。

为局部高程效应函数
,

和山形异常线性相关
。

△ 为真实布伽局部异常
,

在山形异常资料 ,扒将丝
一

于常数或等于零
。

于几
,

对野外已获得的二组数据

〔 △ , 〕 二 , ⋯ ⋯

其中
,
是局部异常测点个数

。

我们取 式来拟合之
。

根据随机函数的逼近理论
,

利用最小二乘法原理
。

△ 尸 可以

从下面线性方程组求得

〔艺
艺
艺 名 、 〕 厂 勺二 厂艺 △ 。 、

仁
产 尸 气艺 △ 。 艺

确定出 △
尹之后

,

就由 式求出真实重力布伽异常值
,

这样得到的重力成果中
,

山

形异常趋于最小限度
。

并可用相关系数的 来检验



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

芝
, ·

△ 。 卫 坦五冬址奴
。

一

旦络黔兰
△ 。 , 一二坠华鱼互丝 、

、 乃性 , 、 』牡

相关系数 名越趋于
,

则表明山形异常消除越干净
。

经验证明 。 ,

就 获得 满 意 的 效

果
。

根据 式求出的 △口
产 ,

称为在相应的初始高改系数条件下
,

地面和基准 面之间所有

质量密度
,

以地形最小相关准则进行的加权平均值和初始密度值的偏差
。

因此
, △ 产 将随高

改系数初始值和密度初始值的不同而不同
。

但是
,

不论这两个初始值如何给定
,

根据 卜述办

法获得的 △ 值是一样的
。

也就是我们欲求的最终结果
。

在下面实例中将进一步说明
。

这样求得的最佳密度值可能和实际密度值仍然不一致
,

这仅说明存在着高改系数偏差的

影响
,

而对最终获得的重力位没有任何影响
。

不论初始值如何给定
,

本方法将最终获得唯一

的结果
,

唯一性也说明资料的正确性
,

这就是消除掉山形异常的正确重力位
,

认而为研究地

质构造和寻找矿体提供了一份正确的重力资料
。

至于真实的高改系数偏差 △ 和密度偏差么 可用 式或者 式求得

如八 价已知
,

可在平地的一系列测点上测定重力垂直梯度统卜卜获得
,

我们 用个部

测点来统计平均求出 △

△
·

凸口 △口
厂

不丁丁 么一
朽一 一乙

同样
,

如果 △ 是已知的
。

例如在地质情况和岩石密度非常清楚的地区 则有

△
△ 一 △ 产 玉一

对获得正确异常值的决定因素是 △ ‘值
,

而此值已包含了 △
、

△ 的实际影 响
。

们根据

《 和 式对 △
、

△ 值作一估算
,

对研究地质问题是有益的
。

计算步骤和实例
对大面积重力资料

,

必须根据地形特征划分成若干个互相能并接的小范围 要通过试验

决定
。

计算在 一 机 实现
。

简略步骤如下

输入初始异常值和测点高程

计算 一 诸步骤

由机器自动改变局部线性算子
,

而求出最大相关系数
’和相应的 △

‘ 伯
。

说明山形异

常消除达到最佳程度
。

输出真实异常 △ 值 ,

绘制 △ 与 等值线平面图和 △ 一 综合 面图
。

图 是江宁县美人山地区重力山形异常消除前后对照图
。

图 一 是地形等高线平面图
,

该区山形高差约 米
,

坡角
“ 。 ,

估计 △ 二

。 ,克 厘米
,

由图 列线估算的山形异常最大值约为 一。 毫伽
。

图 一 是 二 , 。 ,

初始条件下得到的布伽乖力异 城、日
,

有 洲加 汤部

异常
, 一

与妇形一致
,

根据 判别
,

该异常属于山形异常
。

图 一 是根据上述处理办法获得的真实异常图
, 由 图可 看出

,

山形
一

异常 浮到了消除
。

求得的相关系数 ’二 , △ 产 二 。 克 厘米
’。

根据该区实际岩石密度的分析
, △ 尸荞。 克 厘 米

” ,

而 计 算 获 得的 △
‘ 二 侣克

厘米 , ,

后者大于前者
,

原因就是高改系数存在偏差所致
。

由 式计算 本区商改系数 偏

差约 △ 》一 。 毫伽 米
。

一图 是该区用 。 , 。 。 ,

初始条件的重力异常和最终真实异常对照图
。

图 一 是初始异常图
。

该图和图 一 初始图不一样
,

但同样存在山形异常
。
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妞 产

‘百‘口,刁

叔岁
△‘ 单位 奄伽
场 ,

凡户

夕协

,

‘

口 二二

图 江苏江宁县美人山地区重力山形异

常消除前后对照图

图 一 是 在这样初始条件下用上述处

山两理办法获得的真实异常图
。

由图可看出
,

形异常得到消除
,

并且和图 一 比 较
,

图 江苏省江宁县美人山地区重力山

形异常消除前后的对照图

者形态
、

大小都完全一样
。

关系数 忿
, △ 尸 二

性也说明了资料的正确性
。

此时
,

求得的相

克 厘米
’ ,

唯一

图 是该区 一 线 △一 综合剖面图
,

也能直观地看出上述处理办法的良好效果
。
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屯伽
‘

芍汽
伙

扩一、 八肠 口二么台卜 的》‘

、洲

拼才一认 △份 二 卜

图 江苏江宁县美人山地区 一 线重力山形异常消除前后对照图

由此说明
,

本文提出的方法是实际可行的
。

不论初始条件如何
,

将最终得到唯一的直实

异常值
。

由于山形异常干扰得到消除
,

从而为研究地质构造和寻找矿休提供了一书全正确的 丘

力资料
。

电 法 勘 探 五 十 年

早期历史

文献 纪载
,

第一个企图用电法找金属

矿的人是弗克斯
。

在柯尼希铜矿 他发现有

自然电流流动 年
,

认为这是矿体化

学反应的表现
。

年在康瓦尔的潘赞斯矿

山进行了电法勘探的研究
。

所以
,
用电法找

硫化矿应归功于弗克斯
。

早在 年
,

卡尔巴努斯曾在美国内华
达州柯姆斯托克初

‘

脉上作过实验
,

他相信用

电法可找隐伏的硫化矿
。

不极化极电是他首

先采用的
。

施伦贝尔热于 年把这一方法

投人生产
。

年他用自然电流法圈出了法
国圣贝尔的黄铁矿矿床

,

此结果于 年发

表
。

美国地质调查所的威尔斯于 年发表

了他对自电现象的认识
。

凯利在 刁年把自

然电流法引进到加拿大和美国
。

布朗在 年期间
,

威廉和里阿

达夫特在 年
,

都曾经想确定矿体产生的
地电阻率差异

,

并为他们的 万法申请了专利
。

年费歇在美国米契根州的一个矿上测得

了电阻率异常
。

年在这个地区奥斯波恩

还做过等电位线法试验
。

年 施 沦 贝 尔

热首先试用有源的电法勘探 即通过可控电

源来激励大地
,

测最人工产生的电位
。

当

时 年
,

他还 干场
」

己戈功直流等电位线

法
。

视电阻率这个概念大约是在 年山美

国标准局的温纳和法国的施伦贝尔热两人分

别建立的
。

视电阻率的野外工作方法则由华

盛顿卡内基研究所的吉什和鲁尼两人
,

还有

施伦贝尔热小组的研究人员分别创立的
。

温

纳使用的是等间距的电极排列
。

施伦贝尔热

小组所用的是标准的电极排列
,

两测星电极

相距较近
,

而在两供电电极 「卜闭的地段测 歇

电场 电位梯度
。

研究大地电流最早的是格林威治天文台
的查理斯马提尤西 年

。

直到 年

施伦贝尔热才把它发展成一种找矿的方法
。

施伦贝尔热又是第一个描述 敖发极化的

人 年
,

但由于他偏爱自然电流法
,

因而放弃了这方面的研究
。

美国采矿工程师康克泞
’

于 年申清了

电磁法勘探的专利
。

森德贝哈足阳
‘

龙水平回

线法的先驱
,

年 认用这种方法获得首次

成效
。

以后
,

瑞典的伦德贝格和森德贝格两

人所从事的电磁法勘探曾风行
一

“寸
。

稍 后

年 出现了在一个大水平回线附近测


