
 

一4 重力异常矢量的空间分布特征及其应用 尸 ·／ 

李九亮 

(地质矿产都第二磊 服． 安．710O14) 

通过所研究地质体在剖面内产生的重力异常垂直分量 和水平分量 ，求出了剖面内 

重力矢量强度 g及矢量轨迹线微分方程的表达式，进而求出了矢量轨迹线方程。较详细地 

论证了空间等值线和矢量轨迹线在定量解释中应用的基本方法——骨扳法。 

关键词 矢量轨迹线 矢量强度 空间等值线 

矢量交会法在重力异常解释 中早已应 

用，但对重力异常矢量的空间分布特征至今 

未作深人研究。本文想通过若干规则形体重 

力异常矢量空间分布特征的研究以扩大矢量 

交会法的应用范围。 

1 几种规则形体重力异常矢量的空间 

分布特征 

1 1 球体 

若以球心为座标原点 ， 空间等值线极 

座标方程lJ 和矢量轨迹线微分方程分别为： 

g= M (1) 
r一 

一
dz 羔 (2)
d x — 、‘， 

将式(2)积分得矢量轨迹线方程： 

z= 口 (3) 

式中，r为万有引力常数(下同)；M 为球体 

的剩余质量； 、z为轨迹线上的点在一 剖 

面内的流动座标；c为积分常数(下同)。 

由此可得图 1所示的空问等值线及矢量 

轨迹线：g的空间等值线为以球心为圆心的 

同心圆旗；矢量轨迹线为从无限远处指向球 

心的射线族。 

1 2 无限延深质量线 

若以质量线的顶点为座标原点，并令 r 

为质量线的顶点到测点的矢径，口为 r与z 
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轴的夹角， 为单位长度上的剩余质量(下 

同)，则 g的空间等值线方程[ 为： 

Z 

I 

I 

图L 球体重力异常矢量空间分布特征曲线 

A一空间等值线 ；B一矢量轨迹线 

。⋯

，当√ 一了 ； r—m s~0 
矢量轨迹线的微分方程为： 

dz 

dx 

(4) 

(5) 

解此微分方程，得空间矢量轨迹线方程： 
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一  一 z。 一 | ≮、、、 ／ 
z In( +厢 )= (6) 、、二二仁二／ 

由此可得图2所示的空间等值线及矢量 l 、—}—一 
轨迹线：g的空间等值线为以 轴为对称轴、 I I ——1—一 

顶点在上的“正割”曲线族；g的矢量轨迹线 I 』 
与以 轴为对称轴的抛物线族相似。 ’ 

1_3
。 篓 要 譬。 ，⋯ ． 图2无限延深质量线重力异常矢量 若以质量线的中粤_为座标原点

，g的空 。 空间 特征曲 

间等值线极座标方程【 和矢量轨迹线的微 A 空间等值线；B一矢量轨迹线 

分方程分别为 

=

r

-f~csc ~／2- 2(rZ-12) i 

盘 一 =兰 五三 = 五三三 』 
dx一( +f)√ ；i _ ； 一( 一f) ；j i 

其中：2f为质量线的长度；r为质量线’的中 

点到测点的矢径 ；0为r与z轴的夹角 。 

1．4 无限走向水平圆拄体 

若以轴心为座标原点，g的空间等值线 

极座标方程[1 J和矢量轨迹线的微分方程分 

别为： g： (9) 
r 

譬 =三 (10) 
dZ 

将式(10)积分得矢量轨迹线方程： 

z： 口 (11) 

同时，若建立复变平面(图3)，则水平圆 

柱体的复变重力位就可写成： 

W(r)～u+jv 2且in(r一 0)= 

2且I ln(z +z )一 一jaretg詈l(12) 
其中，r=z+扛 为复变平面∞ 内的流动 

座标；r0= +j}为激发体内的流动座标c 

由于复变重力位实部描写了等位线的形 

g = 2 

(7) 

(8) 

态；虚部描写了与之正交的力线(即矢量轨迹 

J 

I 

图3 无限走向水平圆柱体复变平面 

线)的形态，若取 (z +z ) =f／2且 ，z／z 

=c ，则得与式(9)、(11)相同结果。 

由此可见，g的空间等值线为以轴心为 

圆心的同心圆族；矢量轨迹线为从无限远处 

指向轴心的射线族。 

1．5 无限走向的薄板状体 

当薄板状体垂直时，如图4取定座标系 

和参数，g的空间等值线极座标方程⋯及矢 

量轨迹经的微分方程分别为： 

磬 )2+ ] (13) 

d

d z
：  牛 ⋯) 虹 

2tg 

其中， 为单位面积内的剩余质量。 
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解此微分方程，即得矢量轨迹线方程： 

+2[(州)tg-1南 tg-1刍 (15) 
z 的倒数，因此只要将垂直产出时的矢量轨迹 

‘ 线逆时针旋转 ／2角即可。 

Ⅻ 』” ⋯  

—  一 ～  

图4 垂直薄板状体座标系厦参数设定 

式(is)同样可由复变重力位得出。实际 

上，若如图5那样建立复变平面，并将(12)式 

中的 用( 一})代替，再对 }从 一l到l积 

分，即得垂直薄板状体的矢量轨迹线方程： 

一  

一  

字 ~2+(z-1)z+ 

2j(z+1)tg 一(￡一 )tg 等 f 

图5 垂直薄板状体复变平面 

由此可得图6所示的空产等值线和矢量 

轨迹线 ：空间等值线的形态较复杂，从里到 

外，由眼镜形 ，逐渐变为双纽形、豆形、椭圆 

形，最后变为圆形；矢量轨迹线较简单，与实 

轴为 Z轴的双曲线族相似。 

当薄板状体水平产出时，g的空间等值 

线与垂直产出时的空间等值线相同 ；矢量 

轨迹线的微分方程为垂直产出时的微分方程 

Z 

／,／
⋯
／／

I,
~
＼、 ∥ 

B 

— X 

图6 垂直薄板状体重力异常矢量 

空间分布特征曲线 

A一空同等值线：B一矢量轨迹线 

当板状体倾斜时，同样可得空问等值线 

的形态与水平产出时的空间等值线的形态相 

同 ；矢量轨迹线只是相对于水平产出的矢 

量轨迹线逆时针转动了一个倾角 而，而其 

形态仍然未变化。 

1．6 无限走向的厚板状体 

当板状体垂直时，若以板状体顶面中心 

在地面的投影为座标原点，其空间等值线方 

程为[I]- ： 

s=， ； c + n 一c—r一 ， n + 

}I： -(t x +。b t 1 

， ，

～ 

、

下__= ～ ，． 一 
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^1 、 

b一 ， 

其中，hI为板状体的顶面埋深；̂2：hi-‘21为板状体的底面埋深；2b为板状体的宽度。 

矢量轨迹线的微分方程为： 

dz 

dJc 

c 圳n等 c 罟 + 
(h~-I)ln瓦(k~ -l )Z+丽(b-x)2+ 

z ⋯  

2(b-x)tg-1 2
z

l(

)

b

2+

-

^

x )
一  

_

2 

2(h~-f) (k
, -

1)2+二
x  
2

- b2 

zc tg++t 

(16) 

(17) 

解此微分方程，则得矢量轨迹线方程： 

[( +6) +(z+1) ]ln[( +6) +(z+t) ]一 ( +b) 十( 一 ) ]In[( +6) +( —f) ]一 

[( 一6) +( 十 ) ]in[( 一6) +( + ) ]+[( 一6) +(2～f) ]ln[( ～6) +(。一￡) 十 

一n 祭鲁 )21岳 州 [c⋯ 等-- “‘[( 十f) +( +6 [( — ) +( 一 ) ]’ ’ l ” g 2+ 
(x-枷g。 卜4 ) b)tg x+b 一b)tg‘。等 (18) 

式中，h =hl+ 为板状体中心的埋深。 

2 重力异常矢量在定量解释中的应用 

2．1 矢量轨迹线法 

其基本方法为矢量轨迹线量板法，即先 

根据不同形体的重力异常矢量轨迹线方程， 

绘出铅垂断面内的矢量轨迹线分布围，作为 

量板，然后用实剖面上各点的矢量与之对比， 

求出地质体的空间位置及参数_21。 

对某些异常体还可根据矢量轨迹线的特 

征得出一些特殊的解释方法。 

对于球体、无限走向的水平圆柱体，由于 

其矢量轨迹线为从无限远处指向球心或轴心 

的射线族。因而可直接用矢量交会法确定球 

心或轴心的位置。 

对於垂直无限延深和有限延深的质量 

线、无限走向的水平和倾斜薄板状体，其异常 

矢量不交於一点，不能直接用矢量交会法求 

其产状。但矢量和重力轴 交点的深度h 与 

异常体的埋深等参数有关，可用这种关系求 

其产状。 

对无限延深的垂直质量线而言，由于其 

矢量倾角：
。：tg‘ ：tg一- (19) 口 ‘ ‘I_ lI 

所 以  ̂／k =：c2 2 (20) 

因此可按下列步骤求出质量线端点的位置。 

1)画出实测剖面上的矢量g，并过 曲 

线的极大值点作铅垂线为 z轴； 

2)取一数值较大、干扰较小的矢量作解 

释矢量，并过该点 P作 z轴的垂线PO，垂足 

。即为原点，0P即为35，该矢量与 3：7轴的夹 

角即为。； 

3)根据 n值由式(19)计算出z／h= ， 

将 乘以已求得的。值，即得其顶端埋深h； 

4)也可将被解释的矢量延长，使 之与 

轴相交，并从图上量取交点到原点的距离 

 ̂。由此即可求得 a=tg (̂ )和 =  ̂

／̂ ，将 h 乘以 即得^。 
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5)若令式(19)中的 d=± ／4，则 ／h 对有限延深的质量线而言 

=1．即 d=± ／4的两矢量的交点为无限延 矢量 g的倾角 

深质量线的顶点。 
一  

⋯s。‘丢 尝 
若令 d分别等于 ／4和 ／3，则由式(21) 轴附近取得极小值 

由于 其异常 

(21) 

a ：[~／4hZ+lZ+BhI一(̂+ )]／(3 — L — 9 业  

长，使之与 轴交于A，则 PO=2c，AO=h'o。 
求得 砌 m。再将 代人式z ／4／h=( ‘卜 。3)将。 以 。得̂ 。 。，每由̂， 。 

／4值除以q即得 ，辱将 乘以 4、
／-
蝗
~,a 值代^式z ：、 了 ，即 

2 ! ： ⋯ ⋯ ． 得 。 ： ，喜 xo‘Nl,'A 即得̂，将 乘 对委 限延深的垂直薄板状体而 
2k 得 l̂l ⋯⋯⋯⋯⋯’ 言

，由于其矢量倾角 必 意 是
， 由于 h'o止 值确定不准 

d=tg = 所造成的 误差是很大的，因此在实际工 

笪： (x／h )lnLz ／h)~+ (1+2}1／h)2
h 培 - 

in 嘉b h in b 一， 一l (2』 2i 2 [( +) + ]一[( 一) + ] 
(z 三三二! 得 ： 『1= 时，̂ 取得极 

鱼一 一 ： 尘 ㈢ 
一  

。 一 

以[ +( ) +鲁丽 lI-以[ +(鲁) 一鲁丽 ] 
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因此 

ffo
=2tg l c 
0 1十(6 ) 一( ) l+(6 ) ⋯  

由此可得 (鲁)曲线，并可按求垂直薄板 
状体产状参数的方法求其产状。 

2．2 空间等值线法 

其中应用较多，适应性较广的是等值线 

量板法：即根据一些规则形体 g的解析表达 

式绘出铅垂断面内以相对强度表示的空间等 

值线，即量板，然后将其与实测部面上各点 g 

的相对值比较，求出地质体的空间位置和产 

状参数。具体方法见参考文献l2。 

等值线量板法解释的关键在制作 g的 

等值线量板。为运用方便，量板上各等值线 

的间距必须适当，各等值线的相对值必须能 

很快求出。 

对球体而言，若令相邻等值线的半径比 

为 +l／r =1．1，则与之相应的 g ／g +l： 

(1 1) =1．21。因此，若以基本一圄为“起始 

线”，并令其 为 1，则其内外各圄等值线的 

相对值 如表 1所示。 

对无限延深的质量线而言，若仍取 +l 

／x =1．1，则 g ／g +l-二1．1。因此，若以某 

一 等值线为“起始线”，并令其 =1，则其内 

外圈 等值线的相对值 如表 2所示。 

表 1 球 体 

外圈数 0 1 2 3 4 I 5 6 7 

ga 1 0 826 0．683 O 564 0 467 0．386 0 319 r 0 263 

外圈数 8 9 】0 l1 12 13 l4 15 

g ，g0 0 218 0 180 0 J49 0 】23 0 102 0 084 O 嘶 9 0 057 

里圈数 O 1 2 3 4 5 6 7 

g n 1 1 21 1 464 1．77 2 14 2 59 3 】4 3 8O 

里圈散 8 9 l0 1 J l2 13 14 I5 

g ，gn 4．59 5 56 } 6 73 8+14 9 83 J 11 9 14 4 17．4 

表2 无限延深质量线 

外圈数 O 1 2 3 4 5 } 6 7 
／go 1 0 909 0 826 0．751 0 683 0 621 } 0．564 0 513 

外圈数 8 9 】0 11 l2 l3 14 1 5 

g ，go 0 467 0 424 0 386 0．350 O 319 0 290 0 263 0 239 

里圈数 0 1 J 2 3 4 5 6 7 

g ，gn l 1 1 i 】21 1 33 1 46 】6I 1 77 】 

里圈数 B 9 j 10 l1 12 13 14 l5 

g ，gq 2 14 2 36 】 2 s9 2 85 3 14 3 45 3 80 4 】8 

对有限延深的质量线而言，由于 g的等 

值线极座标显式表达式不易求得，因而可直 

接用 g的直角座标表达式求出铅垂断面内、 

以 为单位的g值，然后勾绘出g=g6的等 

值线，再勾绘出 g：(1．1) g0、(1．1) go、⋯、 

(1．1) "go及 g=(1．1) go、(1．1)～go、⋯、 

(1．1)I2 0的等值线，即得所需的量板，其内 

外圄等值线的相对值 g如表 1所示 

当质量线的延深长度变化时，只需用缩 

放仪或幻灯机缩放即可。 

对无限走向的水平圆柱体而言，若取相 

邻等值线半径之 比为 I／r =1．I，则 g 

／g +l：1 1。因此若以基本一圄为等值线的 

“起始线”，并令其 =1，则其内外各圈等值 

线所表示的相对值 就如表 2所示 

对无限走向的薄板状体而言，由于等值 
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线的极座标显式表达式不易求得，因此系采 

用有限延深质量线量板的构制方法制作量 

板。并且，由于其 g等值线量板的形态只取 

决于薄板状体的延深，与倾角无关。所以只 

需作水平或垂直薄板状体的等值线即可。在 

资料解释过程中，也可根据需要进行缩放，使 

量板的参数与预想的一致。 
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