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自然电位地形改正探讨

张宗岭

中南工业 大学

本文介绍了一种等效偶层电位曲面延拓计算方法
,

提出并实 现 了

用第二类 积分方程进行自然电位的地形改 正
。

在 微 机

上进行了理论计算和实际资料处理
,

肯定了该方法 的 有 效性
。

关 饲 自然电位法 , 地形改正

早在 年代
,

自然电

位法已得到了 广 泛 地 应

用
,

由于各种千扰的存在
,

给推判卿释带来了困难
,

使资料往往无 法 充 分 利

用
。

地形起伏不平是干扰

因鑫之一
,

它往往掩盖了矿体的有用异常
,

甚

至盆成虚佩异常
,

大大降低了该方法的应用

效果
。

本文提出一种消除 自电地形影响的方

先
方法选择和等效偶

层原理

, 方法烤择

自然电场是稳定场
,

根据位场理论
,

在

场派外娜空间称定电场的电位是调和函数
。

面任一个调和函数在物理上都代表某个矢量

场的位势
。

因此调和函数又称为位函数
。

自

盆电场的 电位和场强亦是位函数
,

可以借助

于位场理论解析
。

在众多的解祈计算方法 中
,

这里选择了

绝面等效偏层场源法
,

即采用第二类

卜 积分方程进行自电地形改正
。

此 方 程

粗论上严格
,

物理愈义明确
,

保证收敛〔 〕
。

盆面
,

前人多在重力和磁法方面作了有益的

探讨〔,
,

〕,

国外也有人利用该方程计 算各

向同性
、

分段均匀介质中稳定电流的电位向

题
,

并得出位场计算结果比电场更规则的结

论 。 〕
。

本文经过推导将其用于 自电法的地形

改正
,

并在 微机上实现了地 形 改 正 计

算
。

通过理论模型和实际资料验证结果
,

肯

定了方法的有效性
。

等效源法的基本思路是 假设在地面上

存在一个电偶层
,

首先根据地形面上的实侧

电位确定等效偶层的 电偶极矩
,

然后根据此

量 来计算地形而以上任一点的电位值
,

从而

达到地形改正之 目的
。

落本耳班

从等效偶层概念出发
,

把上半空

间的电位视为沿地面分布的等效电偶层所引

起的
,

组成电偶层的每个偶极子极矩分别与

七翻探卜、曰化目口﹄与习一尸

,

】



地形表而垂直
。

设地形而为已知的三维空间

曲而
,

等效电偶层的 电矩而密 度为
,

则地

形而以上空间一点尸
, ,

习 产生的 电位
, ,

为 图
, 夕 ,

, 夕

, · 一 ‘
,

“
, 丫 ,

,

二 一

—刁

同样
,

式在地面 上的极限 形 式
,

刁 、
,

匆 一不二万 一 万一
口 ,‘

‘ ,

刀
‘ , 丫‘ 二 ‘ ,

刀
‘ , 丫 ’

式中
, “ 一 ’ 夕一 刀 “ 一 下 ’

图 内
,

刀
,

, 为地而上的 任 意 点
,

一 ‘
,

”
, ,

一石厂 一二一
口 , ,

是地形而 法 线 方 向 上 单位 矢 量
。

竹 。 尸只 二

刀
” , 百歹 十 ” , 不瓜厂 ,

曲 ”。 ,

口‘

‘ , 刀
, ,

, , 一

告
。 ,

‘奋 ‘

办一
一,‘口

月

。 ,

为 的方向余弦
。

从 式可知
,

已知曲 而 上
,

刀
, 下 的分布

,

就可求 出空间任一点 的 电

位
, 夕 , 。

为了求 出
,

刀
, 丫 ,

把尸
, ,

约 沿偶极而外法线移到 面上

一点
, ‘ ,

刀
’ ,

州
。

由电位场理论可 知

式的极限形式为
,

刀
, 下 二 ‘ ,

刀
’ , ,

刀
‘ ,

,
, 责

,

刀
,

,
一

聂
一

、
、

。 ,

一 八全 , 二二 一二二一

“ 、

式中
’

为除去点
’ ‘

面
。

刀’ ,

州 以 外 的

, 一 “

刀
’一 刀 丫‘ 一 下

式正是第二类 。 积分 方 程
。

这个方程把观测场与等效层的 分布联系起

来 了
,

对 可以用迭代法求解
。

将上式改写

为

式中
’

为除点
, ‘ ,

刀
’ , 护 ,

以 外 的

面
。

地形曲而的积分表达式
。

设已知

的地形表面 为三维空间曲而
,

在

平面上的投影记为
,

用丫 ,

刀 表示

曲面
,

则
,

刀 反映了地形面上表 面 单

元的起伏特征
。

假设
,

刀 在整 个域

上有连续
,

且有界的一阶和二阶偏导数
,

则

表面上的法向分量 , 的方向余弦为

,
, ,

刀
, , , , 一

告
。 ,

‘ 沙‘

。
一

口

理 声
一“ ,

” , 一 , 三 二
一 , , ’

, 勇 典
一 , ’

式中
。 , , 分别为

,

刀 对
,

刀求偏导

数
。

地形面上曲面元 与其在 平面上

的投影
,

刀有下列关系
。 ⋯

、 ,

”
’

少十 厄不 似 百石一

气下 “
·

刀
一万丁一

一 卫 十 舀 一 刀 ,
一 一

“
‘

由于 自然电场的电位是位函数
,

可以直

接从偶层位场理论 出发
,

把 式的 作

为不同形式的待定系数对待
,

则

可见
,

要确定面积元 及其法向分量的方向
人 、 , , , , , 二 ‘
余弦必须计算雀含

,

卡分
。

一般说 来
, 下

小汤妙次
卜 ,

开 刁
’

刁刀
。

队肠 小
’ ‘

一



了
,

刀 的关系量是用数字给出的
,

可 用

分段的双三次样条擂值多项式来近似地表示
,

刀 曲面
,

并求出
。 , , 。

利用

式即可求出方向余 弦 ”。 ,

与
,

‘ 〔, 〕
。

把

式代入 式

一
】

一 口 一 户 一 刀 〔 一 口 ,

一 一 刀 〔 一 ,

夕 〕

‘二 , , · 一 、‘
,

,
,

下 ,

一
。

一 一 , 夕一 刀 一 ,

〔 一 夕一 刀 一 下 〕
,‘

·

因为 在 平面上的投影为
,

再以 曲 面

的解析表达式 二 ,

刀 代人上式右端

得

·

刀

式中
,

以
,

刀
, ,

刀 〕
。

这 样
,

公式 右端化成了通常平面的二重积分

在 上
。

积分方程求解
。

同样可将积分方

程 式化成下列形式

。
, 。 , ,

刀
, 一

会
一

二 , 。 , ,

刀,

‘白‘

,
, , · 一 、

, ,

刀 ,

命 。
, ,

刀
·

、
, ,

,

刀
‘ ·

刀

式中

, ,

刀
’ ,

刀’
一

。 ‘ 一 一 , 刀
’一 刀 〔

‘ ,

刀
’ 一

,

刀 〕
’一 ’

刀
’一 刀 〔

’ ,

刀
’ 一

,

刀 〕
’‘

, , ,

刀
‘

〔
‘ ,

刀
’ , ‘ ,

刀
’

〕
’ ‘ ,

刀
‘

〔
’ ,

刀
, ’ ,

口
’

〕

‘为除
‘
〔

‘ ,

刀
’ , ‘ ,

刀
‘

〕以 外 的

面
。

式中
, ‘ ‘ ,

刀
‘

已知
,

未知数 ,

,
,

刀
‘

是两个变元的函数
。

式 中

的积分就是通常在一平而域 奋 的 二 重 积

分
。

用逐次逼近的方法求
’ ’ ,

刀
‘

的近

似解
,

先取
‘ 的零级近似

、
, , ,

刀
,

卜命
。 , , ,

,
,

去
‘一‘

,

“ ,
· ’

‘
,

“ ,

。 , ,

刀
,

乞。
·

刀

将 百代人

数表达式

、
,

刀卜命
。

, ,

。

式
,

得到 , 的一级近似函

,
, ,

,
, 二

命
二

, , ,

,
,

「
, , , 。 、 , , , 。 , 。 , 、

厄万 」似
, “ ,

,
‘

八
‘

气“ , “
·

, 。
·

,

尹
, 目

·

夕

将上式再代人 式
,

导出解答的二级近

似
。

反复迭代
,

得
‘
的 ”级近似

, ,

⋯

用迭代法逐次逼近
,

直到
’

的两个 相

邻的近似函数之差

万一 万一 ,

达到精度要求为止
。

如果事先给 定 的 误 差

为很小的正数

材浮一 万 , 。

所求得的 级近 似
,

函效
‘

就可以为积 分

方程 的近似解
。

再把
’

七入

式
,

就可以近似求得
, , 。

用迭代法计算时
,

将 式中的二重

积分离散化
,

变为数值积分形式计算
。

场源为 二维时的处理
。

当场源为

二维时
,

设走向与 轴平行
,

地形在垂直走

向的剖而上为 的函数
,

于是方程下 ,

月 变为丫 二 ,

同时 , 二 ,

将 式

对 积分



‘ ‘ , 丫 ,
, 一 汀 ‘ , , , 一 、

迭代时
,

上式求积分可化为求和
,

即

一
口 ‘ 一 ’一 丫
’一 下 ’一 丫

, 、

川
‘ ,

一

丫
‘ 一万二 ,

‘ , 丫
砰

十 几二
‘ 梦‘ ‘

一
。 ’ 一 下‘ 一 丫

即 艺
·

八夕气
户 , 丫 二 甲石二 , 反

尹

‘ ‘
, 宁 —汀

‘ 一 “ 下‘ 一 下 “

「
, ,

一
。 ‘ 一 十 夕尹 一 下

了垃 万七了 一二灭 一丁万下石 , 一二下获厂一 “
、以 一

‘丈 少 一 气 一 ‘ ,

具体计算时取 二 就可以 了
。

按照 类似 的

方法
,

空间一点电位值为

“
, 二 一 乞 ,‘

, ”,

一
。

一 十 一 下

一 。 “ 十 二 一 丫

这里具体进行地形改正是换算到过地形

最高点的而上
,

编制了二维场源地形改正程

序
,

附程序框图 图
。

算 例

, 理论模型试抹

选 用了 多种角域的地形模型试算
,

现以

二维地形为例 图
。

地形坡度角
“ ,

矿

体为垂直极化的水平圆柱体
,

其 自然电位公

式为

三 次 不 等 距 插 值 计 算

偏 导
、

方向余弦

。

迭 代 计 算 待 定 系教 万
产

写

灼件少、

计 算 改 正 岁
’

值

子 夕 , 夕 ,
·

⋯ ,

图

八了尸
“

输 出 结 果
,

绘 巴

圈 程序棍田
主要变盆说明 一侧 过点数 一起始测点号

一终点测点号 , 。

一点距 一给定误 差内 约一

第 点高程 , “ 一第 点实侧 电位 值 , 刃一

第 点地改后电位值

‘、

其中 下二 六不一 犷 。 , 是 一常数
,

这 里 取, ’ ‘ 川
, 二二

二
。

首先求 出地形线上各测点的电位值和过

地形最高点水平线上相对 应的电位值
。

图

中曲线 ①为起伏地形的理论计算位 曲线 ②

实线 为水平地形的理论计算值
。

再对起

伏地形上各计算点的 自然 电位值用等效源法



《 竹

卜”
州 、二

钱竹、、

肠 , 导

自公电位班论橄皿曲旅 水平 柱体

进行地形改正
,

得到曲线 ③
。

从图 可以看

出
,

曲线 ③与曲线 ②吻合相当好
,

计算误差

一般在
,

常见值为
,

分 布 在

曲线的中间段
。

误差最大为
,

分布 在 曲

线两端
,

这是截断误差影响的结果
。

外延测

点计算可减小两端误差
。

实际计算说明
,

误

差的存在并未改变曲线形态
,

且误差大的值

分布在异常分析不太重要的部分
。

理论模型

的试算取得 了令人满意的结果
。

种场源为一块不太规则的长方体硫化矿物
,

长
、

宽
、

高大致分别为
、 、 ,

其中

有一个短边部分缺失
。

由于矿物标本分区含

金属成分不同
,

引起较强大的极化电位差
。

第二种是人工场源
,

一个直径为 的水 泥

球
,

过直径的两端固定 电 极
,

通 直流

电
。

两个模型分别埋在地形为不 同坡 度角的

土槽中
,

尽量保持垂直极化
,

维持着一定的

潜水面
。

使用甘汞电极主剖而测量
,

测量导

线与 一 夕函数记录仪联接
,

逐点电位观 测
。

这样
,

两种场源分别在二维地形上测得多组

电位值
。

然后
,

将起伏地形表面上的记录数据
,

在 微机上进行等效源法地形改正
,

再将

改正后的数值与水平地形上的记录数值加以

比较
。

图 为地质剖而和 自然 电位剖而曲线
。

图中曲线 ①为起伏地形上的实测曲线
,

经过

地形改正后的曲线 ③与水平地形上的实测曲

线 ②比较可知
,

两条电位曲线的形态和幅值

均基本吻合
。

差别主要来 自实验条件及测量

误差
。

大量曲线的对比说明
,

用等效源法进

行 自电地形改正是有效的
。

在整个工作过程中
,

得到程方道教授
、

余惠祥副教授和仇勇海讲师的热情指导 刘

立松同学进行了大量上机计算
,

在此表示谢

意
。
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