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任 惫 形 状 均 匀 磁 化 体 磁 异 常 的 计 算

徐 世 浙

山东 海洋学院

考虑 了磁 性 体的 退磁 效应
,

磁性 体 内的 磁化 强度 为

函亩肠毛甲 了 一奖毕牛一
口困肠 注』自

一

巨 曰 式 中 是 磁化 率

,

是磁 化磁 场

,

是剩 磁 强度

,

是退 磁系 数

。

对 二次 曲 面包 围的

丽 藻 呜 五 藻 磁 性 体而 言

,

是常 数

,

所 以这 类磁 性体 是 均匀 磁化 体 对 于任 意形 状 的物 体

,

是

坐 标 的函 数
,

此 时磁 性体 不再 是 均匀 磁化
。

但 的 变 化范 围在 。一 之 间
。

当

时
,

用 代 替
,

误差 约为
,

可近 似地 认 为是 均匀 磁化
。

对 于 任意 形状 的 均匀 磁化 体
,

磁 异常 计算 常 采用 表 面积 分法 〔” 〕
。

前 人的 表 面积 分法 采 用坐 标

旋 转
,

推 出计 算磁 场 的解 析式
。

本文 也采 用这 种 方法
,

不 过 所用 的是 高斯 数 值积 分公 式
,

简 化 了推 导

和 运算 过 程

,

并 使计 算精 度提 高
。

二 维 情 况

在均 匀磁 化的 假 设下

,

任 意 形状 二维 磁 性体 的水 平 磁异 常 和垂 直 磁异 常 可表 示 为

’
,

,
, 、

一 一 ’

。 二

式 中 厂为磁 性

瀚
边界 线

,

六 为 磁化 强 度 在 厂的 外法 向

的 投影
,

是 边界 点至 计界 点 尸四 距禺
,

和 足 大 住 甘

别 与

, ,

轴 的夹 角 图
。

将 边 界厂 分为 个 单 元

,

每 个 单 元 近 似为 直 线

,

而

且 长度 小 于至 计算 点的 距 离

。

将 式 分解 为诸 单 元积 分

之 和

二 口

, ,

一二 工 二二 二‘
。

厂
,

乓 几

二
,

一二
艺 一二二二— 了

,

厂
呀

,

几

圈 为了 应 用 一维 高 斯 求积 公 式
,

对 每 个单 元进 行 数值 积

分

,

需 要 将直 线单 元 上的 二维 坐 标变 换成 一 维坐 标
。

直 线单 元

·

两 端 点按 坐 标 轴 的旋 转方 向 编号 为

,

, 单元 上任 胜 几 弃“少三点 的坐 标 的矢
径 为 ,

,

少,

, ,

夕

, ,

夕

。

从坐 标原 点 到这 三点 的矢 径 记为 ,

,

和 图

。

根 据 矢

量 加法 显然 有 一 ,二 宕 一 少

,

其 中条 是 。至 的数

,

整 理后 得 二 , 小

,

式 中
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宕, 二 一 或 , 十 寸
。

将各矢径的坐标代入
,

得

亡 ‘
, 寸 介 介

从上式解出

公 一 艺

艺 一 戈左

一

, ,

亏是
, 夕的线性函数

,

而且满足
,

‘ 在 点 寸
, ,

寸 一 在 点
。

式将直线单元的二维坐标
,

变换成 , ,

‘ 坐标
,

但由于 才, 十 ‘
,

只有一个变量是独立的
,

所以是一维坐标
。

它与直

线单元的方向无关
,

故称为长度坐标
。

经上述坐标变换后
,

可用一维高斯求积公式对单元进行数值积分〔

育 、 ‘

言

叮

图

单元厂
,

的高斯积分为

八匕

、,万

袱丁
几

群生
了
澎 ‘

·

薯二罢匕
一

丁
乓

愕与应
,
·

薯三臀一
式中 是高斯求积公式所用的点数

,

。 队 , 一 和 ’ , 一 ’
〕’
‘ ’是高斯求积所用 点至计算点尸的距离 图

,

点的坐标

由 式及表 决定
, 。和 是矢径 。分别与 轴和 轴的夹

角
, 。

是加权系数 见表
,

是单元厂
,

的长度
,

点的坐标按

下式计算
, 二
“ ’
鑫”

,

,才乡
“ ’
才毒

, , 孕 二 ⋯⋯

引
“ ’ ,

工 , 的值见表
。

高斯求积所用的点数 少
,

计算时间节省
,

但计算精度较低 点

数多则相反
。

根据经验选 等于 一 即可
,

相应的 才 “
’ ,

可从有关的数值计算方法的书籍中查出〔”飞 现将

粼
, ’ ,

才鑫“ ’和 、。的值列于表
。

考鑫 , ,

, ,

的

图

功功功 寸 心 ’’ ‘妄口
’’

。

磁化强度的外法向分量
。

和 。 , 了。可写成
二 一 一 一

,

—
,

夕 一 叮

甲
八

一

心
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其中
,

儿是 的 和 分量
。

将以上各式代凡的中
,

并将 式写成便于编制计算程序的式子
,

月

工
啥

艺
几 二

〔
· “ 一 , 一 了 “ 一 ‘ , 〕薯

〔
二 一 一 一 〕艺

, 一 。 ,

, 一 ,

广
。 ’

, 一 , 。

, ‘ 。

户袄
, 一 。 ’

按上式很容易编制计算程序
,

在计算机上实现运算
。

三 维情况

均匀磁化条件下
,

任意形状的三维磁性体的水平磁异常
,

和垂直磁异常 可表示为

, 币缨
,
。 ,

卜少
「

睽
,洲

, 二

乡粤
,
。

‘厂

式中厂为磁性体的边界面
,

声
,

是矢径 , 与坐标轴
,

。

为磁化强度 飞 的外法向的投影
,

是边界点到计算点的距离
, 。 ,

,

的夹角
。

用三角单元对边界面厂进行剖分
,

使每个单元厂
,

近似为平面
,

并且
。

的线度小于至计算点的距离
。

将 式分解为诸单元积分之和

‘ 二

演
、

几竿共
‘澎

, 犷

么天男黔
‘澎

,

演
、

几 一一

式中 是单元魏 为了应用三角形的高斯求积公式对每个单元进行数值积分
,

需将任意三角单元上的

三维坐标变换成二维坐标
。

三角单元厂
,

的三个顶点
,

按坐标轴旋转方向编号为
, , ,

单元上任一点为
。

这四点的坐

标为 , , , ,

记为
, ,

, , , , , , , , , , , 。

从坐标原点 到这四点的矢径

百 和百 图
。

根据矢量船
,

麟直

其中‘
, , 是 至

一 , 一 一 乡 一
,

的数
,

整理上式得

省, , 考 。 ,

其中 一 省 一
, 或或 ‘ 十 如 二

。

将各矢径的坐标代入
,

得

亡 少 续。
,

从 七式解出

二 续 , 七 ,

‘,

、
‘,

责
⋯
洲

才 ,

了 价

,

艺 用

用

青

几 用

,人工‘,口

︸,‘

咬

,‘了‘‘,,‘月月

八 二
,

一七一

么是三角元的面积
,

自
,

考
,

如是
, ,

的线性函数
,

, 二 约 二

并满尼
在 点 才,

,

变换成坐标 蜘
,

, 二 在 点
。

,

歹, ,

但由于寸, 省,

嗜德霖嘿氢纂霜蒙翼默暮默瓢
单元二的

高斯积分为
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高斯积分为
口叮

、恤于产
厂厂三塑三一六

‘ 尸

,

么
心

刀 ,

,

艺
甲

,

工
声。

才
。

矛

,

么

三华生 ,
。

二 。

艺 △

几峪

八广」

式中 是高斯求积公式所用的点数
,

。 , 一 。 ’ , , 一 夕 ’ , 一 ’ “‘ ’
是高斯求积所用 叮点到计算点 的距离

, 口点的
口诵

坐标由 式和表 决定
。

,

声。和
。

是矢径丸与
,

夕 ,

△是三角元的面积 〔见 式 」
,

,寸 “
’

工
“ ’ 心 ‘ ,

夕 , 少 才二
“ ’ 少 莺工 ’ 少耐 ‘ ’

。 ,才乡
“ ’
工 ’ , ‘ ’

乡
’ ,

省工, ’ ,

从’的值见表
。

轴的夹角
, 。是加权系数 见表

,

点的坐标按下式计算

二 , · ·

二 ,

根据经验高斯求移撕用点数 可选为
,

或

和 ,

值可从有关数值计算方法书籍中查得〔” 现将

。

相应的 口 ’ 孟“ ’ 护
’

, 的 二 图

红
, ,

备 ’和 。的值列于表
农

功功功 叼叼 甲 ’’ 才妥, ’’ 几
, ’’

一

,,, 。
’

‘ “ ⋯
·

磁化强度的法向分量
。

以及
,

声
。 , 。

可写成

。

二

△二 少 △, △

△

口 口
一 甲

口
刀,

一
二

卜
,

日卜

其中
二 , , ,

和 △
二 ,

么 , , 么 分别是 和三角元面积矢量 么在
, ,

一 甲

口

轴上的投影
。

么
,

么 , , △ ,
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按下式计算

、氏卫
了、

、,户

△一十
〔夕 一 , , · ,

一卜 一
, , , 一 , , 〕

△一专。
‘

一
, ,

一
,

卜
介

一
,

一
, 〕

△一专
〔 一

, , 一 , ,

卜 , 一 , , ,

一 〕

将上式代入
,

将 写成便于编制计算程序的式子

艺
二 △二 , △ , 二

△ 工
几 二

艺
二

△
二 , △, 么 万

乓 二

艺
二
么
二 , 么 , 么 工

, 一 。 。

, 一 。 ’ , 一 。 ’ , 一 ’

〕’
‘ ’

仁 , 一 。

尸 一 。 。

夕, 一 夕。 ‘ , 一 ’ , ‘ ,

一 之。 。

几二

按上式很容易编制程序
,

「 , 一 。 ’ 夕 , 一 夕。 ’ , 一 ’〕,
‘ ’

在计算机上实现运算
。

算 例

图 是二维的水平圆柱体上的计算结果
。

将圆柱体的边界线划分为 个单元
,

高斯求积点数 二 ,

圆柱体半径 厂 二
,

中心埋深
。

磁性参数
, 二 , 。

本方法的计算结果与

理论计算结果非常吻合
。

在极大值附近约有 误差 稍远处
,

几乎在 位有效数字内重合
。

若干

点上的理论计算结果与本方法计算结果列于表
,

便于对比
。

一 , 川 买
, ‘,‘吸 版

,

水平圆柱体

为二
’

,

伙
二 一

图 是三维球体上的计算结果
。

球体边界划分为 个单元
,

高斯求积点数 二 ,

球体半径
,

球心埋深
。

磁性参数
二 , 。

本方法计算结

果与理论计算结果基本吻合
,

误差一般小于
。

若干点上的计算值与理论值列于表
。
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斑

二二 维 水 平 口 柱 体体 三 维 球 体体

计计 算 值值 理 论 值值 计 算 值值 理 论 值值 计 算 值值 理 论 值值 计 算 值值 理 论 值值

。 。 一 。 一 。 一

一 一
,

一 。 一 。

一一 一 一 一

一一 一 一 一 一 一
。

以上两例的计算是在 机上进行的
,

计算时间不到 分钟
。
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一个含金石英脉矿床的品位统计方法

徐 忠 元

含明金的矿床中
,

金的分布往往是不均匀的
,

地质品位变化大 难以圈出矿体获得工业储量
。

但在

生产中
,

这类矿床有的也具有一定的经济价值

例如 湖南某石英脉型金矿在 一 年期

间
,

人平均采金达 两左右 每年都上缴较大的利润
。

该矿每年的生产品位都高于地质品位
。

根据有关资

料
,

按年度对生产品位和采区的平均地质品位统计对

照如下

年 度
年平均生产品位“采区平均地质品位 ”

克 吨 克 吨

,人
,白,‘

‘,︸吕月了,

生

·

总 平 均

。

义

。

落

心〕

乃
‘ 该

。

上表中生产品位的
一

算采取 黄金年产量 、 出

窿矿石 十 尾砂平均品位 年贫化率
。

在生产品位与地质品位之间建立如下数学模型
二 月 义

由回归分析得
、 又

其中
,

相关系数 二

生产品位比地质品位平均高 倍 回归分析而

得的
、

系数都比较高
。

这些数据不能不引起地质

人员的深恩
生产品位是矿体 母体 在一定空间范围内的平

均品位
,

而单个地质品位只是样本 子样 品位
,

即

使是许多子样的平均品位
,

也只是矿体上许多点的平

均品位
,

这在品位变化大的矿床方面
,

它所能代表的

空间范围仍然是非常有限的
。

更何况地质品位在采样
、

加工
、

分析等环节上都是随机数
。

在这种情况下
,

样

品随机品位的代表性是非常有限的
。

生产中往往碰到

地质品位高的地段并非是富矿段 而地质品位低的地

段也采到了富矿
。

面对这类品位变化大的矿床
,

怎么力俘 能否采取

如下措施 从这类矿床的勘探和开采两方面进行调

查
,

根据较多的资料建立生产品位与地质品位之间的

数学模型
,

回过来对地质品位进行数理统计改正 利

用改正后的品位圈定矿体
、

计算储量
。

山金矿床中
,

不少是属于这类金颗粒大因而分布很不均匀的类型
。

若能对传统的作法进行必要的改革
,

则这类矿床将出

现转机
,

必将促进黄金生产的发展
。


