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划分重力局部异常和区域异常的常用方法有平行直线法
、

圆周法
、

平滑曲线法

和多项式拟合法 或趋势分析法 ”
。

前两种方法适用于区域场为平面特征的情

况 第三种方法的效果受人为经验因素的影响很大 最后一种方法由于测区内局部

异常数据参与区域场多项式的拟合
,

所以分离效果往往不太理患
本文推荐的方法称为九点差分格式异步迭代法

,

简称差分迭代法
。

它不仅适用

于平面特征的区域场
,

还能逼近二次曲面特征的区域场 并可靠地从复杂背景上提
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取局部异常
。

运算过程借助电子计算机 ‘或可编程序的电子计算器” 即可实现
。

原 理 概 述

数学问题 重力资料一般包括局部异常和区域异常两种成先 我们总可以在比较远离局部异常
的地方求出区域异常的趋势

。

假设测区四周是区域重力场
,

则问题是能否利用这些边界值求出测区内

各个测改上的区域异常值
。

而局部异常等于实测重力值和区域异常值之差
。

坛论指出
,

区域异常满足拉井拉斯方程
。

上述问题就是拉普拉斯方程的狄利克雷问题
,

可写成

下
,

二 、

〔
、矛,了

‘
,、卜,二 “ 、 夕

其中 △是拉普拉斯算符
, , , 夕 ’

是 平面上的有界区域 测区 月七立界 是分段光滑曲线

伙
、

是测区四周 边 界 上 的区域重 力值
。

场 沦已经证明
,

方程 是唯一有解的
。

由唯
一

性定理可知
,

不管采用什么方法
,

只要找到一

组能够满足已给方程及已给边界条件的解
,

它就

是唯一正确的解答
。

现在讨论逼近方程 的差

分格式及其解法
。

差分方程 首先对区域 测区 作网格

剖分
。

实际上野外的观测网已经对区域 作了网

格剖分
,

设由测线和垂直测线的两族直线将测区

分 , 成许多小方格
,

小方格的边长为人
。

点
, 少 , 称为网格的节点 图 用这些网格

节点代替连续区域
其次

,

将微分算子离散化
,

从而把微分方程

的定解问题化为线性方程组的求解问豚 为此
,
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对于充分光滑的解 “ 由泰勒展开式可得
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其中 口 ‘ 为截断误差
为

, 夕 ,
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其中 护 为截断误差
。

将
,

两式相加并利用 式

一 ,

为

沂

丰 “ 戈

,
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, 一 戈
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戈
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戈 , , 二 〕
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于是
,

得出逼近拉普拉斯方程的九点差分格式

‘、
·
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合
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因此
,

网格节点 为
,

,’ 上的区域重力值由求解方程组 获得
。

如果
, 少 ,

川 为
, 、

、

· ·

”
· ·

⋯⋯等右端节点中有点落在边界上
,

则对应的 “ 值 重力值 就用边值
、 。

这样定解

问题 ”就转化为解方程组
。

可以证明 ‘”方程组《 的解是存在的而且是唯一的
。

异步迭代法 现在用异步迭代法解方程组 将节点
,

,’ ⋯⋯脚标简化
,

方程 曰

写成

、 ,

合〔
、 , , , , , 一 、 ,

· , ,

、 , 一 〕一专〔、 ,叶 “
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解此方程组的异步迭代程序是
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式表明在计算第 次近似值 “
‘

气 一 一 〕 了

时
,

右端八个相邻点中有些节点上的第 次近似值 已



球 面 成 型 理 论 位 和 迭 代 位 对 比 表
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经求得
·

就用这些值代替原来的第 一 次近似你 异步迭代的意义就是在 次迭代过程中不只
利用 一 次结果

,

还马上利用相邻点的 次迭代值
。

使之加快迭代收敛速度
。

必须注意
,

使用异步迭代法时
,

要按节点的自然顺序逐线逐点地进行迭代
。

可以规定
,

由小号到

大号
,

逐线逐点用同一顺序依次进行迭代
。

这样就得到一个近似解的序列
, , 二 。 ,

、

。

数学上已经证明
,

不管初始优
“ ‘ ,

如何选取
,

当 时
,

此序列必收敛于差分方程 的妹 通常对充分大的
,

当相
, 邻瀚幻州勺眸 “

, , 一 、 , , 之间的误差小于某个预先给定的适当小的控制数 ‘

时
,

就可以结束迭代过程
。 “ , , 就是所求的区域异常春

然后
,

用实测重力值和区域重力值相减就给出局部异常春

计 算 步 骤

选择网格边界 要预先大致了解局部异常范围
,

网格边界应尽可能地落在局部异常以夕汹区域
背景场上

。

同时 对边界值 区域重力异常澎做必要的圆滑
,

避免崎变点干扰
,

保证迭弋丈程稳忘
规定迭代顺序 如图 一所示

,

已知边界值
, 。

,

, , 。 , , 口
, 。

尸



⋯ 二 ,

⋯材

行迭代
。

给定初始值 。 , ,

格的四个角点上的“ 值给出
,

,
·

, ‘“ ,

合
‘ 。 , ·

一

。

网格节点
, , 以 二 ,

一
一 ,

⋯入 一 的顺序进

根据九点差分格式
,

利用与
,

节点有相同的四个边界值和网

夕 拟

半 “

、 ‘ , 一

奋
‘ 。 、 , 。 · , 肠

一
进行 次迭代

、 “、 , , 一 “ , , 二 一一
一一

‘

一
丁 ““

’ 、 , 一 , , ‘ ‘ , 、 、 一 ‘ 一 , 、 一 〕
, ,

⋯

注意 等式右端节点落在边界点时
,

不管哪次迭代
,

对应的 。 值恒用边界上已知的场值
, 。

修正
, , ,

加快收敛速度

, , ‘ ‘ 占
,

其中占
, , 〔‘ 一 , , 一 称为兀次迭代修正低

计算相邻两次迭代值 “ , , 一 和 “ ‘ , 间的误慈

用 奋 一 ,

二

互互竺上土竺二旦上二
一 一

规定 一 小于控制数 。 ”一 汤级次 时
,

迭代停也
方程解的先验估计 极值定理检验 网格节点上“

, ,

值不大于边值中的最大值
,

也不

小于边值中的最小值
,

也就是说
,

当 , , ,
《

, 少 门
, , ‘ 》

。 ,
‘

时 输出。
, 兀

。

否则尚须重新给定控制数‘
,

继续迭代之
。

提取局部异常值 即将实测重力值和区域重力异常值相减
。

本方法对非矩形测网也同样适用
,

但必须已知测区封闭边界上的区域异常你

精 度 讨 论

‘ ,

和 夕的关系 给出不同的控制小数 。和迭代次数
,

就会给出不同的迭代结果
。

我们通

过球面理论模型来研究迭代结果的精度
。

取模型的理论边界值为已知条件
,

用上述方法求出网格节点

上的迭代底 随着
‘ 减小

,

迭代结果逐渐逼近理论春 当
。 为

’

级次时
,

迭代结果已经比较理想

图
。

与理论图比较
,

等值线看不出差别
,

用理论值和迭代值的平均相对误差 夕来衡里 见表
,

经计算
,

精度甲 标准差 , ,

该精度已经高于目前重力勘探实侧精度水平
。

因此
,

规

定。选择在
‘ ‘

级次
。

当相邻两次迭代解 “ , , 一 和
,

,

, 川 间的误差小于 。

时
,

就可以结束迭代过程
。 , , 就是所求的区域异常值

,

充分满足实测重力资料的精度要乳
达到上述精度要求的迭代次数 兀经试验大约等于或大于网格节点的总数

。

不同曲面类型的精度分析 选择了平面
、

球面
、

双曲抛物面 鞍面 等三种常见的区域异常模
型

,

进行方法精度比魏 分别取它们的理论边值为已知条件
,

用上述方法求出网格节点上的迭代值
,

再和理论数据进行比较
。

对于球面模型
,

从图 的分析能取得满意的迭 七结果
。

对于平面模型
,

迭代

值和理论值完全相咸 这一点说明
,

本方法包括了常用的平行直线法和圆周平均 法 的功能 对于双

曲抛物面模型
,

迭代的结果和理论值绘于图
,

两者的等值线几乎没有差孔平均相对误差夕
二 。
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图 又又曲抛物面棋型差分迭代精度分析图

能满足重力勘探精度要求
。

尤其是
,

理论场值虽然相差 毫伽
,

仍能取得满意的迭代结果
,

说明方

户 法的适应性较强
。

不同测区形状的精度分析 理论指出
,

本方法也适用于不规则的测网形状
。

我们曾在图 所示

的球面模型上划出一块长方形测区和一块缺角正方形测区进行方法精度比较
。

取理论边值为已知条件
,

用上述方法求出网格点上的迭代值
。

其等值线平面图绘于图
。

与理论值比较
,

等值线的形态非常

逼近
。

理论值和迭代值的平均相对误差甲 二 ‘ 为
一 ‘

级次
,

也高于勘探精度水平
。

本方法适用于不规则形的测网
,

为实际工作提供了很大方便
。

对于实测重力资料
,

只须分辨出封

闭边界上的区域异常值
,

这是易于做到的
。

其它一些方法则要求矩形测区
,

因而要求在空缺部分人为

地补数 或者去掉不规则的部分
,

这都影响成果利用
。

相比之下
,

本方法有明显的优点
。



理论住
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‘
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曰 铁角正方形侧区差分造代精度分析圈

实 测 效 果

选择了江苏地区大
、

中
、

小三种规模铁矿床上的重力资料
,

用本方法划分局部异常和区域异常的

效果都很好
。

实例 梅山锈矿位于宁芜中生代火山断陷盆圳匕段西葬 矿区构造大致为北北东向短轴背斜
,

沿核部有岩体侵入
。

岩体斌存在辉石闪长扮岩与龙丑力组安山岩的接触破碎带中
,

为大型透镜体 控
制深度 一 米 铁矿石储里达 亿多吨

。

岩矿密度侧定结果 铁矿一 克 厘米 , ,

辉石

闪长纷岩一 克 厘尸
,

安山岩‘
一

克 厘米 , ,

红层一 克 厘米
。

用本方法提取的局部异常和区域异常平面图示于图
。

区域异常等值线为椭球面形状
,

场值由南东向北西递减
,

水平梯度约为 毫伽 公里
,

反映了矿

肠娜异常 区城异常

。户‘

。 ,

诱夕

火 厂
巾夕

召 ,︹娜

田 梅山侧区宜力局部异常 取圈



区处于火山盆地北西翼的地质背景
,

推测是火山岩与红层的密度界面所致
。

局部异常呈椭圆形
,

极值 毫伽
,

范围 二 平方公里
,

与矿区边界投影范围大致吻合
。

此异常 七要

为铁矿引起 用 二 不 乙 △ △、 吨 公式估算异常质量等于 亿吨
,

取矿石密度 “ 为 克 厘米
‘

·

围岩密度“
,

为 克 厘米 , ,

则矿石量等 厂 亿吨和 前勘探所获的储量有些差别
,

说明局部异常部

分是岩体与火山岩密度界面所致
。

但是在勘探前
,

作这种 产淇对预测矿体远景规模是有意义的
、

实例 王浩矿区位于常澄中断束的北东端 矿床受东西向构造断裂带控制
。

矿体赋存在花岗岩

与石炭系灰岩 接触带上
。

控制深度 一 洲 米 矿石储量约 万吨
。

岩矿密度测定结果

铁矿 一 ,

夕卡岩一
一 ,

大理岩一
,

花岗岩一
。

用本方法提取的局部异常和区域异常平面图见图
。

区域异常表现为双曲抛物面形状
。

场值东西高
,

南北低
。

水平梯度约 毫伽 公里
,

两条盲毋线

’

、 , 异 ,

砚健, 月 禾
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︸
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‘
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川日从洲⋯爪二

了 了 尹

王浩测伏 力局部异常提取圈

勺
火 一

一
。
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一
局娜异常

试城异常丫几

、令
’

氏
心

沐
、

一

单位 奄伽

钻孔

图 柳四好侧区宜力局部异常扭取口



方向分别加匕东
。

与北西
。 、

与两组区域构造走向一致
。

矿区位于构造交会处
。

区域场形态反映 了

东西展布的隆起和南北沉降新生代断凹的构造布凤
局部异常似椭圆形

,

极值 毫伽
,

范围为 平方公里
,

矿体在局部异常范围内
。

此异常低缓
,

原因是矿体的规模小
、

埋深大所致
。

对于 万吨规模
,

延深和宽度之比为 的直立体
,

在

米埋深时估算重力最大值的为 毫伽
。

与该异常大小级次相同
,

说明分离结果比较合理
。

实例 柳四抒小型铁矿位于宁镇弯断褶束东段北缘
。

矿体赋存在二长花岗斑岩和栖霞灰岩的接

触带中
,

验证重磁异常见矿约 米
,

埋深 未 估计储量几十万吨
。

岩矿密度测定结果 铁矿
,

夕卡岩一
,

灰岩一
,

二长花岗斑荣卜
一 。

用本方法提取的局部异常和区域异常绘于图
。

区域异常呈平面形状
。

场值由南西向北东缓慢递减
。

水平梯度 毫伽 公里
。

反映出弯断褶束北

缘的特征
,

推测是新地层的密度界面所致
。

局部异常似椭圆形
。

极值。 毫伽
,

范围 平方公里
,

矿体在异常范围内
。

该异常是由灰岩接触

带及矿体所引起的
。

此异常场值较小
,

但在区域背景上显示清晰
,

说明矿虽小
,

但埋深较浅时
,

仍然

能观测到明显的重力异常
。

参加本题目研究的还有李永朴同志

价 考 资 料

〔 〕 , 力劫探资料娜释手册
,

地质出版社
,

那

〔 〕李策华
、

冯果忱摘
,

徽分方程徽值解法
,

人民教育出版社
,

的
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全国勘查地球化学找金学术会议在烟台召开

全国勘查地球化学找金学术会议
,

年

月 日至 日在烟台召开
。

会议 目的是总结

交流近几年来开展化刁翔戈金的经验
,

促进化探

找全工作更广泛深入的开展
。

来自地质矿产部
,

有色金属工业总公司
、

冶金工业邵
、

核工业邵
、

黄金邵队和 大专院校

多个单位的 。余名代表参加 了会议
,

会、丁

收刘论刘两要 篇
,

会议期间收到论文或报告

篇
。

包括原生晕
、

次生晕
、

分散流
、

包裹体
、

禾

气测量和痕童全快速测定方法等方面的论文
,

赛本上反映 了我国全矿化探的 心弋和水平
。

会议由专业委 员会副主 任
一

奋员欧阳宗拆致

开幕词
,

山 东冶
一

仑地质劫探公司咨工程师 陆 盛

鼎到会讲了话
。

会议期间
,

专业委远会讨论 了

今后的学木活动和换局等事宜
。

大会上
,

怅本

仁教授介绍 了莫斯科第 届 国际地质大会的情

况和国外化探现状
,

位代表在大会上宣读了

论文
,

并进行了分组讨论 使代表们有机会 充

分
、

深入
、

广泛地交流成功的经验和 不成功的

案例
,

共同探讨金矿化探工作中存在的主要问

题和解决问题的思路
、

途径和方法 通过 又流

与会代表一致认为 我国的化探找全工作已取

得了可喜的成果
,

并对今后化探找全工作的叮

景元满 了信心

坎后由地质矿产邵物探局副局长沈时全作

了已结
。

在谈刘对今后工作的意见时 他沂 仑

指出 要加强化探基础工作的研究
,

注介基本

放据的总结和积累
,

要 加 狂 生产店的 买脸 工

作
,

注意探 合找矿和往济 攻益
,

使化探找全工

作近期 内有一个断的哭破
。
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