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前 言

    本标准参考了我国历年来制订和颁发的重力勘查方面的规范，以及各单位进行大比例尺重力勘查

所取得的有关方法技术经验。所参考的主要有:国家地质总局制订的《重力勘探工作手册》(1976,1);地

质矿产行业标准DZ 0004-91《重力调查技术规定((1:50。。。)》和DZ/T 0082-93《区域重力调查规

范》。

    本标准在总精度分档、各项误差分配、有关工作精度和测网密度选择等方面均做出了合理的规定;

对仪器调试、精度控制、观测要求及性能评价方法和标准等方面要求更为明确、可操作性更强;野外观测

质量的监控、资料和报告质量评价方面均有严密的措施和具体的指标要求，便于实施。

    本标准所涉及的测地工作的具体方法技术将执行DZ/T 0153-95《物化探工程测量规范》。

    本标准的附录C、附录F,附录G、附录H,附录J都是标准的附录;

    本标准的附录A,附录B、附录D、附录E,附录K,附录L、附录M、附录N,附录F、附录Q,附录R

都是提示的附录。

    本标准由全国地质标准化技术委员会物化探分技术委员会提出。

    本标准由地质矿产部地质调查局勘查技术处负责起草。

    本标准主要起草人为孙文坷、丁鹏飞。
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范围

    本标准规定了大比例尺重力勘查的技术设计、仪器准备(含重力仪调节及性能测试)、野外工作、资

料整理、精度评价和成果提交等项要求。

    本标准适用于矿产普查、详查、圈定岩体(层)、研究地质构造、洞穴探查以及其他特殊探测等目的的

大比例尺重力勘查工作。

2 引用标准

    下列标准包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。在标准出版时，所示版本均为

有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

    GB/T 14499-93地球物理勘查技术符号
    DZ/T 0069-93地球物理勘查图图式、图例和用色标准
    DZ/T 0153-95 物化探工程测量规范

3 常用术语

3.1 大比例尺重力勘查

    是指工作比例尺为1:25 000到1:500、总精度不低于。. 2x 1o-sm/s'的重力勘查。

3.2 重力勘查的普查性工作

    是指用重力勘查发现勘查目标物异常的工作。目标物可以是矿床(体)，也可以是某类地质体或人工

形成的某些地下埋藏体等。

3.3 重力勘查的详查性工作

    是指用重力勘查详细研究异常细节的工作或定量研究异常体的工作。

3.4 重力总基点

    是指测区重力值起算的基准点，也是测点相对高程的起算点。

3.5 相对重力值

    是指相对于总基点的测点重力值。

3.6 重力勘查基点网精度

    是指对基点网重力联测结果进行平差后的精度，本规范以平差后网内最弱点重力值均方误差。.衡

量 。

4 技术设计

4.， 工作任务

4门 ， 大比例尺重力勘查的具体任务应由任务书明确规定。任务书的内容应包括:

    a)项目名称、工作地区和范围;

    b)工作目的、勘查对象;

中华人民共和国地质矿产部1997一03一，9批准 1997一们一01实施
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    c)主要技术要求和经济指标;

    d)要求提交的成果资料及时间。

4.1.2 根据任务书和工作地区的地质、地球物理条件以及其他资料编写设计书。其内容应包括:

    a)任务及目的要求;

    b)地质、地球物理特征;

    。)工作方法与技术;

    d)预期提交的成果;

    。)技术经济指标。

4.2 资料收集

    编写工作设计前视需要收集下列资料:

    a)工作地区的人文、气象、交通等方面的资料;

    b)工作地区的地形、地貌、植被和浮土厚度变化等情况的资料;

    c)工作地区的测绘资料;

    d)工作地区以往的重力工作资料和密度资料，已有各类重力基点和标定场的资料，以及大比例尺

工作经验 ;

    e)工作地区有关的地质、遥感、化探和其他物探资料;

    f)解决同类勘查任务的重力方法技术资料。

4.3 方法有效性分析

4.3.1 在设计过程中，可依据下列资料，对方法的有效性进行分析:

    a)重力勘查目标物模型的正演计算结果;

    b)邻区或其他类似地区的实际工作成果;

    c)野外现场的踏勘或试验结果。

4.3.2 设计过程中应详细分析勘查目标物及其他地质体的物性特点，以及最小的目标物的大小和最大

的可能埋深及产状要素，可据此建立重力勘查目标物的模型集和研究其重力异常特点，并对如何区分和

消除干扰的办法进行初步分析

4.3.3 在分析方法有效性时，要专门了解测区的地形影响，特别是地改不完善可能引起的误差有多大。

4.4 工作精度

4.4.1 设计重力勘查的精度应依据如下原则:

    a)对于普查性工作，设计总精度应以能发现普查时拟探测的有意义异常为原则，同时应综合考虑
普查时拟用多少个测点来反映异常，一般总精度绝对值应小于有意义异常幅值的三分之一到五分之一。

    b)对于详查性工作，设计总精度应以能详细研究异常细节为原则，主要决定于异常细节的复杂程

度.要根据普查结果加以确定，一般总精度绝对值应小于异常细节变化幅度的二分之一到三分之一。通

常，同一测区的详查总精度高于普查总精度

    。)为了特殊研究目的和数据处理的需要，应在设计中对总精度作专门论述，并提出具体要求。

4.4. 2 重力勘查的布格重力异常(本规范所提到的布格重力异常均系对测点的相对重力值进行布格、

地形、纬度等项校正后得到的重力异常)总精度以及测地方面的精度都以均方误差衡量，其分级和各影

响因素引起的误差分配值及对测地精度的要求应在设计书中具体规定(可参照表i)o
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表 1

布格重力

异常总精度

测点重力值

均方误差

布格校正

均方误差

地形校正

均方误差

纬度校正

均方误差

测点高程

均方误差

  测点平面

位置均方误

差(图上相对

于解析点)

1o-0m/s̀ 幻1

0.025 0.015 0.010 0.017 0.005 0.050 5

0.050 0.030 0.015 0.035 0.010 0.075 10

0.100 0.060 0. 030 0. 070 0. 015 0.150 15

0.200 0.080 0.140 0. 110 0. 030 0.700 30

4.4.3 在分配误差时，可在保证总精度的前提下，适当提高某几项精度而降低另几项精度。

4.4.4 测点重力值(本规范所提到的测点重力值均系相对重力值)的均方误差，由重力勘查基点网均方

误差和测点重力观测均方误差组成，一般可参照表2分配。

                                                表 2 (10-s m/s')

测点重力值均方误差
重力勘查基点网均方误差

测点重力观测均方误差
t 1

0.015 0. 015

0.030 0. 014 0. 027

      0.060

.

0.014 0.030

0.050

0.030

0.080

0.020 0.040 0.066

0.040 0.069

地形校正均方误差按近、中、远三区合理分配，一般按表3分配。

                                        表 3

地形校正均方误差

    10-' m/s,

近 区

0̂ 20 m

中 区

20̂ 200 m

远 区

200 m 以远

0.017 0.014 0.010

0.035 0.016 0.020 0:024

0.070 0.020 0.045 0. 050

0.110 0.025 0.070 0.080

4.5 测区、测网和工作比例尺

4.5.1 测区范围

    a)应包括被勘查对象可能赋存的地段，并向外有一定的延扩，使所得到的异常能有足够的背景场

衬托。

    b)应尽可能将已知的地质体或与勘查对象有关的岩(矿)露头和探矿工程包括在内。

    c)在前人工作基础上扩大测区范围时，测区边缘应重复部分测线和测点。

    d)在施工方便的前提下，力求测区边界大体整齐规则。

4.5.2 测线方向

    a)测线方向应垂直于勘查对象或已知异常的走向。

    b)当勘查对象或异常走向改变较大时，测线方向应随之改变(也可分为不同工区)。
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    c)当勘查对象具有不同走向时，测线应与其总的平均走向或主要勘查对象的走向相垂直。

4.5.3 测网密度

    测网密度应根据勘查目的、工作性质、勘查对象及异常的规模等因素确定。

    a)对于普查性(追索性)工作，线距不应大于最小勘查对象可引起的异常长度，点距一般应有三个

测点能以既定精度反映异常。

    b)对于详查性(评价性)工作，测网密度应根据普查所发现的异常强度、范围和其他特征而定，通常

线点距的大小应使异常的细节特征能得到充分反映，拟详查的异常一般有3~5条测线穿过，每条测线

上有 5̂ 10个测点。

4.5.4 测网形式

    测网形式取决于异常形状及其分布特征。详查性工作宜采用规则测网，异常具有明显走向者，一般

采用长方形测网，否则采用正方形测网。

4.5.5 工作比例尺

    工作比例尺主要取决于测网密度，使线距等于相应工作比例尺图上一厘米所代表的长度。常用的比

例尺与点、线距关系可参照表4,

                                                表 4

比例尺

长方形测网
正方形测网

线距 =点距

          nt

非规则测网

点数/km'

m m
1:25 000 250 50̂ 200 20 -̂60

1 t 10 000 100 20--50 80-100 80̂ -120

1+5000 50 10- 25 40 -̂50

112000 20 5- 10 16 20

1:1 000 10 2̂ -5 8̂ 10

1:500 5 1- 2 4 -̂5

46 基点网的设计

    大比例尺重力勘查的重力基点网应根据仪器性能、测区大小和地形情况设计，按闭合网布设，并一

次建成

4.6.， 对于上百平方公里的重力测量，重力勘查基点网一般应与国家重力基本点、国家重力一等点(85

网)或区域重力调查的基点网进行联测。

4.6.2 当测区面积较大时，可建立两级重力基点网。工级基点网用于传递重力值或得到相对于总基点

的重力差值，以及控制II级基点网的重力联测。五级基点网除用于传递重力值外，还供测点重力观测时

作检查和校正重力仪混合零点位移之用。当测区面积小时，可只建立I级基点网。在详查性小范围工作

时可只用一个基点。

4.6.3 基点网的分布密度应根据测区内地形、交通条件、仪器性能及测点重力值均方误差(表2)等因

素妥善布设。要求分布均匀，符合测点观测时按规定就近闭合的要求。测区内末级基点对高程应有选择，

尽量保证从该基点出发不调测程而能完成附近全部测点的观测。基点应避开陡崖、土坎、湖边。

4.6.4 基点网中应包括一个作为测区重力值起算的总基点。总基点的重力值可以是假设的。总基点的

高程可采用实测高程或假设高程，测区内各观测点相对高程均以总基点高程起算。

4. 6.5 设计重力勘查t、.级重力基点网可参照表5的有关要求，并可根据具体情况，调整表5中的具

体指标 。
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表 5

E.- Ep 九 Eb N

0.014

0.015 2 0.011 6

0.020 3 0.011 6

0.020 0.020 2 0.014 8

0.030 0.020 2 0.014 12

0.040 0.030 2 0.021 12

    表中:‘.— 重力基点网的设计均方误差;

          ‘— 三程循环或往返重复观测时的均方误差(可从动态试验结果中求得);

          Eb- 基点网联测均方误差;

          ，— 观测时最少的仪器台数(取得独立增量的个数);

          N— 闭合环最多不超过的边数。

4.6.6 必要时可设引点(主要对I级基点而言)或支基点。I级基点的支基点只能由I级基点按支线发

展一个;砚级基点的支基点可由，级基点按支线发展1个。联测的独立增量数应比一般边段多一倍。

4.6.7 总基点应埋设固定标志水泥台，其顶面积规格为30 cm X 30 cm; I级基点是否埋设水泥台由设

计书规定，I级基点一般应埋设三个牢靠的木桩，以便固定重力仪脚架的位置，并应保证在整个工作期

间，其空间位置(平面及高度)不变。固定标志(水泥台)上应明显标出“重力基点”字样，并标明基点编号、

日期和建点单位。

4.7 地形校正

4.7.1测区内是否需要进行地形校正(下简称地改)以及采用多大的地改半径，应根据工作精度、测区

内地形特点和在数条典型剖面上进行的地改试验结果确定。

4.7.1.1 当各测点的地改值不超过设计的地改均方误差值或在欲研究异常宽度的3-5倍范围内，各

测点间地改值之差最大不超过设计的地改均方误差值时，可以不进行地改。

4.7.1.2 地改区段和最大半径的确定应遵循的原则是:当忽略某一区段或最大半径以外的地改值后，

不致影响对欲研究异常的分辨和解释。

4.7.1.3 当满足下列条件之一时，某一区段(或最大半径以外)可不作地改。

    a)某一区段的地改值不超过该区段设计的地改均方误差值。

    b)在欲研究异常宽度的3-5倍范围内，各测点间相应于某区段(或最大半径以外)的地改值之最

大差值不超过该区段(或最大半径以外)设计的地改均方误差值。

    c)最大半径以外的地改值变化平缓，可当作区域场来处理。

4.7.2 地改按近、中、远三区段分别进行。

4.7.2.1 近区((0-20m)地改，应根据设计精度，采用野外实测或用地形图读图计算，也可将两种方法

结合使用。

4.7-2.2 中区((20̂-200 m)地改，可采用地形图读图计算或电算方法进行。园域地改方位数和环数的
划分，方域地改节点网的密度应通过试验确定。

4. 7.2.3 远区(200 m以远)地改，一般采用电算方法进行。方域地改节点网的密度由试验确定。

2 000 m以远的地改允许采用1kmXlkm或500 m X 500 m节点高程电算方法进行。亦可采用地形图
读图计算。园域地改方位数和环数的划分及共点法读图地改均需通过试验确定。

4.7-2.4 地改所需地形图的比例尺和高程精度，应根据设计的地改精度和工区地形情况参考表6确

定，所用地形图或航空相片应是最新的。
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表 6

地形校正

均 方误差

(10-'m/s')

0̂ 20. 20̂ -200 m 200 m 以远

比例尺
高程精度

      幻 1

比例尺
高程精度

      n 1

比例尺
高程精度

      tll

0.017

1 , 500

            产几几口

1:1 000

士0.2

士1. 0

1:1 000

            沪 、喇

1:5 000

士0.5

士2.0

1:5 000

                产几~

1，10 000

士25

士 5.0

0. 035

1:500

          ~ ，

1:1 000

士0. 2

士1.0

1:1 000

              J叫、~

1 - 5 000

士0 5

      ~ 峪

土2.0

1:5 000

                产毛 份

1:10 000

土2.5

士5.0

0. 070

1: 1 000

1:2 000

士0.5

士2. 0

1:2 000

              翻几~

1=5000

士 1.0

      尹吮 ~

士50

1:10 000

                产毛 几口

1:25 000

士5.0

士 10.0

0.110

1:1 000

              . ~

1:2 000

士0. 5

士2.0

1:2 000

                户.、 J

1:10 000

士2 0

士 10.0

1.10 000

              尸吮 州

1 } 50 000

士 10.0

士20.0

4.7.2.5 地改所用密度值，应根据测区岩石密度分布情况，结合工作性质和解释上的需要合理确定.当

工区面积大于100 km'，同时亦应采用地壳的平均密度2.67 X 10' kg/m“计算，以利区域拼图(改变中间
层密度计算布格重力异常的方法见附录A)。是否采用变密度及其相应校正方法由设计书规定。

4.7.2.6 对总精度高于。.05 X 10- m/s，的工作，设计地改方案应根据地形情况采取特殊措施(通过

试验后在设计书中具体规定)。

4.8 测地工作

4.8门 重力勘查中的测地工作，主要提供符合精度要求的重力观测点平面坐标、高程和地改所需的地

形图、航摄资料等测绘成果。

4.8.2 设计前视需要收集测区所需各种测绘资料。主要有:

    a)三角点、水准点的平面及高程成果、分布略图、计算说明或技术总结，成果施测单位及施测年代、

起算系统及成果精度等。

    b)所需各种比例尺地形图(年代较久的地形图应了解其精度)。
    。)航摄资料及航摄成果:近期航空相片、透明正片、航区索引片、航摄数据鉴定表;已有的航外相片

控制点成果及其精度、电算加密成果、图历簿、技术设计及技术总结等。并对高程精度做出估算。

4.8.3 根据需要，应组织力量对测区进行必要的踏勘。

4.8.4 重力测点平面定位误差和高程误差应满足表1的要求和成图的有关规定。测点平面定位误差除

满足表1外，还需满足测点在相应比例尺成果图上相对于解析点的均方误差不大于1 mm。根据技术设

备、测区实际情况，在保证精度的前提下，选用合适的方法进行测地工作。

4.8.5 重力基点应进行高程和坐标的联测，测区内的基点和总基点用与布设重力测点的同精度方法实

测其平面坐标和高程;测区外的基点，可用精度满足要求的地形图图解其平面坐标与高程。

4.8.6 为重力地改专门测制地形图和从航空相片求取节点高程时，应满足表s的要求。

4. 8.7 专门剖面重力测量时，应根据对测地的要求设计相应的测量方法。

4.9 专门剖面测量

    根据地质任务、综合研究及解释的需要，合理布设各种类型的专门剖面测量。
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4.9.1 密度剖面

    为确定中间层密度应在地形起伏大、有代表性且不存在局部异常的地方，布置密度剖面.其数量一
般应有3-5条。工作精度一般与面积测量相同，必要时可略提高。

4.9.2 典型剖面

    凡面积性工作均应在能反映区内不同地层、岩体、构造和矿产及探测目标物的地方布置典型剖面，

最好能与已有地质剖面重合，并采集密度标本。剖面数量要依地质情况复杂程度而定;其长度应将已知
地质情况的地段包括在内;点距应能反映不同探测目标物上的重力场变化特征。工作精度一般与面积测

量相同，必要时可略提高.

4.9.3 精测剖面

    当需对异常进行详细研究时，应在最能反映异常特征、干扰最小、最利于进行定量计算的地方布置

精测剖面，要求通过异常中心，或尽可能与勘探线重合。剖面数量视任务而定;长度应使剖面两端尽可能

达正常场;点距以能测得异常细节为原则，点位均方误差在相应工作比例尺图上应不大于。. 6 mm。重
力工作精度应略高于面积测量。

4.10 密度工作

4.10.1 岩(矿)石密度是地形校正、中间层校正、确定方法有效性以及异常解释的重要依据。岩(矿)石

密度工作是重力勘查的重要组成部分，包括密度标本采集、测定和整理研究以及对前人所得密度资料的

收集整理、分析研究等内容。

4.10.2 密度工作的设计因目的不同而有所侧重:
    a)对于地形校正、中间层校正，需要重点了解表层岩(土)密度分布特点及分区的平均值。

    b)对于确定重力勘查方法有效性，需要重点了解勘查目标与其他地质体(特别是周围地质体)的密
度差异。

    。)对于解释异常，需要较全面了解各类岩石密度的特点，特别是能产生干扰异常的地质体的密度

特征。

4.10.3 对收集到的前人所得密度资料要就其测定方法、精度及岩石定名、分布状况、统计方法做出评
价，对它们是否有代表性做出分析。

4.10.4岩石密度标本采集时，应注意代表性和系统性并分布合理。

4.10.4.1 对于沉积岩，一般选择在地层、岩石产出齐全的剖面上采集。

4.10-4.2 对于岩浆岩，要按不同岩性、不同期次采集。

4.10-4.3 对于变质岩，要按不同岩性、不同构造部位采集。

4.10-4.4 对于矿石，要按不同矿种、不同品位、不同结构和构造采集，并且要采集近矿围岩、蚀变带的
岩石。

4.10.4.5 对于疏松层，要按物质成分及结构采集。用大样法测定。

4.10-4.6 除测地表岩矿标本的密度外，尤其要测钻孔岩心的密度，了解其随深度变化规律。地表风化

强烈区，应设法采集新鲜标本.

4.10-4.7 每种岩石要有足够数量，一般不少于30块，主要岩(矿)石标本数还应增加。

4.10-4.8标本质量或体积由测定方法确定，当用密度计测定时，标本质量以100 8-200 g为宜。当用
1/500,1/1 000天平测定时，标本质量应大于350 g,疏松层大样的取样体积为50 cmX50 cmX50 cm,

5 仪器准备

5.1 重力仪检查与调节

5.1.1重力观测使用的重力仪，在投入野外作业前，均应参照仪器说明书进行检查与调节。石英弹簧重
力仪应进行测程、光线灵敏度和水准器的检查与调节;金属弹簧重力仪((Lacoste $. Romberg简称LCR)

应进行光线灵敏度、正确读数线、横水准器的检查与调节，以及进行电子读数零位、检流计零位、电子灵
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敏度的检查与调节;CG-3型自动重力仪(可直接给出重力差值)应进行温度补偿调节、漂移改正调节、倾

斜传感器零点和灵敏度调节。

5.1-2 野外工作期间应定期对重力仪进行各项检查与调节，石英弹簧重力仪的光线灵敏度、水准器的

检查与调节至少每半个月进行一次;LCR重力仪的光线灵敏度、正确读数线、横水准器、电子读数零位

和检流计零位、电子灵敏度等项检查与调节至少每月进行一次;CG-3型自动重力仪的温度补偿、漂移改

正、倾斜传感器零点和灵敏度至少每月检查、调节一次，必须保持重力仪处于正常工作状态。当仪器长途

搬运后，应及时进行检查与调节。

5.2 重力仪性能试验

    重力仪的性能试验一般包括静态试验、动态试验和多台仪器间的一致性试验，以及调节测程后读数

稳定时间试验。

5.2.1 静态试验

    重力仪的静态试验结果是了解仪器静态零点位移性能的主要资料，用于生产的(含备用)仪器，均应

进行静态试验。

5.2.1.1 要求试验时间不短于24 h，环境温度应力求变化不大，观测地点应稳固无振动干扰。

5.2.1.2 通常每隔30 min观测一次，取得一个读数，同时记录观测时间和温度变化。

5.2.1.3 对静态观测结果应进行固体潮校正和绘制静态零点位移曲线，以了解静态位移特点。

5.2.2动态试验
    重力仪的动态试验是了解仪器动态零点位移和观测可能达到的精度的一种重要试验，开工前应进

行，其后野外工作期间每三个月进行一次，野外工作结束后再进行一次。野外工作中如仪器受震或经检

修亦应进行动态试验。

5.2.2.1 要求试验时间不短于10h，试验点间重力差大于3X1。一m/s,，两点间单程观测时间间隔小

于20 min。在观测的同时应记录观测时间和温度变化。

5.2.2.2 对动态观测结果应进行固体潮校正和绘制动态零点位移曲线，并根据该曲线计算出仪器的动

态零点位移率和零点位移线性部分的持续时间.

5.2.2.3 对动态观测精度应进行统计，用于基点(或测点)观测的仪器，其动态观测均方误差应小于设

计的基点(或测点)重力观测均方误差的二分之一，公式为:

、二一I- ·⋯ “.⋯ ⋯ “.....····⋯ ⋯ (I)

式中:S;— 相邻两点间各个增量与平均增量之差值;

      ，— 增量的总个数;

      ，— 试验点观测边(段)数(当只在两个点上观测时，n=1),

5.2.24 根据动态试验结果可以估计基点联测时的观测均方误差:。，具体办法为;在动态曲线上按基

点联测拟采用的观测方式和闭合时间求得两点间的独立增量，如此沿曲线求取该两点间n个(不少于

1。个)独立增1+ 1然后求平均增量，按下式计算:。:

:一士凰 ，.··· ··，· ·，· ..，一 〔2)

式中:v— 独立增量与平均增量之差值;

      ，— 独立增量数。

5.2.3 多台重力仪的一致性试验

    当工区内同时有几台仪器工作时，应在投人野外作业前进行多台仪器一致性对比试验;野外工作中

当某台仪器受震或经检修，应重新进行一致性试验。
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5.2.3

30个。

5.2.3

为 :

一致性对比剖面应布置在测区内重力值变化足够大的地段，一致性试验的观测点数不少于

多台仪器间的一致性测定精度要求，可在设计书中规定。计算一致性均方误差(。_。性)的公式

:_，性一愿 (3)

式中:V;— 某点(i)上某台仪器(7)之观测值与多台仪器在该点之观测值的平均值的差值;

      二— 参加一致性观测的仪器台数;

      n— 一致性试验的观测点数;

      M— 差值V。的总个数M一二Xn.

5.2-3.3 用于基点(或测点)观测的仪器，当其计算出的。_，。小于设计的基点(或测点)观测均方误差

时，这一组仪器可使用;否则从这组仪器中找出偏离大的某台仪器不予使用，或经调节仪器性能后一致

性达到要求时使用。

5.2-3.4 从一组仪器中找出偏离大的仪器时，可采用绘图方法或计算方法，二者结合使用更为可靠。

    a)绘图方法

    将各台仪器在一致性对比剖面上的观测曲线，以及多台仪器观测值的平均值曲线绘在同一座标图

中，通过分析这一组曲线相互之间(尤其是与平均值曲线之间)的偏离规律，即可找出偏离大的仪器。

    b)计算方法

    计算各台仪器的偏离均方误差Eja，并比较其大小。计算‘。的公式为:

、，一士丫葵    aj)z'V      n-1 ··.··.·········.·⋯⋯ (4)

式中: au— 第1台仪器在i点上的观测值;

强aij/m 抬惴在‘点上翘髓解呱
        二— 系参加一致性试验观测的仪器台数;

        ，— 为一致性试验观测点数。

    若用于基点(或测点)观测的第少台仪器，其Ej"大于设计基点(或测点)观测误差的二分之一，则认

为其偏离较大。

5.2.4 调测程后读数稳定时间试验

    应采用下列试验方法进行调测程后读数稳定时间试验。

    a)调节重力仪测程至适当位置后，将仪器提起轻微晃动，然后将仪器放在试验点上调平，读取读

数，并记下调测程结束时间to.
    b)立即按试验点一辅助点一试验点的顺序反复观测，当试验点上某次读数与上次读数之差不大于

。5格时，记录时间t, (t, -to)即为本次调测程后仪器读数稳定时间。

    c)多次重复上述a),b)两项操作，以各((t, -to)中最大者作为该仪器调节测程后的稳定时间。

5.3 重力仪格值和重力尺度比例因子标定

5.3.1 正确标定重力仪格值和重力尺度比例因子，’(下简称比例因子)是消除系统误差的重要环节，标

定的精度要求如下:

    1)重力仪重力尺度比例因子 用于将附有格值表的LCR型重力仪和可直接得到重力值的CG-3型重力仪所给出的

      重力差值统一到我国的重力尺度，为此，这类仪器需在我国的重力标定场标定重力尺度比例因子。
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5.3.1.1 凡在建立重力基点网时使用的重力仪，其格值或比例因子应在国家级格值标定场进行标定，

格值和比例因子测定的相对均方误差应不大于1/5 000

5.3.1.2 进行重力测点观测使用的重力仪，其格值或比例因子可在工作地区内国家级标定场进行标

定，亦可在各省或各单位自建的标定场进行标定，格值和比例因子测定的相对均方误差应不大于

1/3 000;相邻两次格值或比例因子标定的相对变化(9.或}c)应不大于1/1 500，若超过要求，格值或比
例因子的使用可参照表7的处理方案执行。

                                                表 7

当有下列情况时 处理方案 备 注

一9原一9司<E}9w -9m

新恻格值(或比例因子)前的测点重力

值使用原格值(或比例因子)计算，以后

使用新的

gff— 用原格值(或比例因子)计算的

      测点重力值;

9断— 用新格值(或比例因子)计算的

      测点重力值;

9平— 用平均格值(或比例因子)计算

      的测点重力值;

纽— 设计规定的测点观测均方误差

一9w,一9观一>:砚且

一9w一9平一<Em

新测格值(或比例因子)前的测点重力

值使用平均格值(或比例因子)计算，以

后使用新的

igw-gv>E..

观测结果报废(应查明格值或比例因子

变化的原因及变化最大的时段)

3.2 重力仪格值(或比例因子)标定的时间间隔一般可参照表8的要求执行。对格值(或比例因子)不

稳定的仪器，标定时间间隔应适当缩短。采用恒温系统的石英重力仪，格值标定时间间隔可适当延长。

                                              表 8

~V5} afla)~     4}N9
野外工作时间

不足三个月者

野外工作时间

大于三个月者

重力仪经受

剧烈震动后

重力仪进行

中、大修后

石英弹簧重力仪 (含

CG-3型重力仪)

开工和工作结束后

各测定一次

除开工前和工作结

束后测定外，尚应每

三个月测定一次

应重新测定 应重新测定

金属弹簧重力仪 标定时间间隔，可根据仪器说明书的要求，在设计书中予以明确

注:新出厂的CG-3型重力仪的比例因子标定时间间隔还应适当缩短

5. 3. 3 建立基点网和测点观测时使用的重力仪，其格值和比例因子测定应满足下列要求。

5. 3. 3门 测定石英弹簧重力仪的格值时，应使环境温度接近野外工作期间常见的温度，对于恒温仪器

应将温度恒定在野外工作期间常见的温度值上，以三程循环观测法取得独立读格差。具体观测要求详见

表 90

                                                  表 9

一     观测方式

一

                        一

一两个翔。独、
  读 格差 之互

  差不大于

一

  各读格差中

  最大 互 差不

  大于

各独立读格

(或读数)差

与平均独立

读 格 (或读

数)差 之差

不超过

合格的读格

(或读数)差

的数量不少

于

不合格的读

格(或读数)

差的 数量 应

少 于

石英弹簧
基点 三程循环 1(格) 1(格) 10 3

测点 三程循环 1.5C格) 1.2(格) 6 2
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表 9(完 )

仪 观测方式

两 个非 独立

读格差之互

差不大于

各读格差中

最大互差不

大 于

各独立读格

(或 it豹 )差 合格的读格

(或读数)差

的数量不少

于

不合格的读

格(或读数)

差的数量应

少于

与平均独立

读 格 (或 读

数)差之 差

不超过

LCR-D
基点 双程往返 0.02(格) 6 2

测点 双程往返 0.03(格) 6 2

CG-3

基点 双程往返
    0.020

(10-0m/s')
6 2

测点 双程往返
    0. 025

(10-'m/s')
6 2

注:读数是指由仪器(CG-3)直接测得的重力值

5.3-3.2测定不附有格值表的LCR-D型重力仪的格值时，应采用双程往返重复观测法取得独立读格

差。具体观测要求详见表9。格值测定工作应至少在三个不重复的测段上独立进行，求取每一测段的格

值。在有条件的情况下，应到专门为此类仪器建立的国家级重力仪格值标定场(如庐山等标定场)测定格

值，求得重力仪的格值表(每10格或20格给出一个格值)。

5.3.3.3 当测定附有格值表的LCR-D型重力仪的比例因子时，有关测定方法与要求，同于5.3.3.2

款。根据测定结果求取格值表的比例因子。

5.3.34 测定CG-3型自动重力仪的比例因子时，应采用双程往返重复观测法取得独立重力差。具体

观测要求详见表9.

5.3-3.5 当达不到表9要求时，应查明原因，根据实际情况将部分或全部观测结果作废，重新标定。

5.3.4 重力仪格值测定结果，按下列公式计算:

5.3.4.1 格值计算公式为:

        △G
x = 气书二毛厂

        乙s
(5)

式中:

(6)

其中:

△G— 格值标定场两点间的重力差值;
AS— 重力仪在两点间读格差的平均值，按下式计算;

                                E AS
                                      hS= 止二二一一，

                                                                                                  刀

AS— 第i个读格差;

  ，— 参与平均的读格差的个数。

3.4.2 格值测定的相对均方误差计算公式为:

                                          OK = m,-3/ is

式中:ma 重力仪读格差平均值(面)的均方误差，按下式计算:

m二一士n(V   n - 1)

(7)

(8)

式中:B;— 第I个读格差(InS,)与平均读格差丽的差值;

      。— 参与平均的读格差的个数。

5.3.4.3 重力仪格值的相对变化的计算公式为:
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K,一 K,

    K,
(9)

式中:K,v,— 重力仪原标定格值;

      K,— 重力仪新标定格值。

5.3.5 重力仪比例因子测定结果，按下列公式计算:

5. 3.5.1 比例因子计算公式为:

                                C_些
                                                      勺

式中:OG— 格值标定场两点间的重力差值;

      而— 重力仪在两点间读出的重力差或计算出的重力差的算术平均值，按下式计算。

                                    艺,lg,
                            Yg一止号厂

式中:△9— 重力仪测得的第!个重力差;
        。— 参与平均的重力差的个数。

5.3-5.2 比例因子测定的相对均方误差计算公式为:

                                        AC =mzi/勺

式中:二二— 重力仪测得的重力差平均值(而)的均方误差，按下式计算:

m二一士属
式中:8,— 第i个重力差(Ag,)与平均重力差牙的差值;

      ，— 参与平均的重力差的个数。

5. 3.5. 3 重力仪比例因子相对变化的计算公式为:

Cg一 C析

  C,

式中:Co,— 重力仪原标定的比例因子;

      C,— 重力仪新标定的比例因子。

5.4 重力仪的使用与维护

5.4. 1 应建立严格的重力仪使用与维护责任制，仪器的主管单位和使用者应对仪器安全负全面责任，

交接仪器时，双方应现场检验，并办理交接手续。未经主管单位和使用者本人同意，他人不得随便动用仪
器

5.4.2 重力仪应放置在干燥、安全的室内，严禁碰撞和大角度的倾斜、卧置、倒置;严禁在松摆的情况下

搬运LCR重力仪;长距离运输时要由使用者负责护送，应将重力仪放入防震桶(箱)内，注意尽量减震。

5.4. 3 仪器的配件和工具应随仪器妥善保管.不得随意弃置或改作他用。对仪器桶的提把、背带和仪器

的保护带应随时检查.以保证安全

5.4.4 工作中拿取、安放重力仪时应轻拿轻放;仪器置于脚架盘后，操作员不得随意离开仪器，以防意
外事故发生，操作仪器应按说明书或操作规程执行，并应采取有效措施防止阳光直接照射仪器和防止雨

淋;有恒温装置的重力仪，应随时注意电池的充电。CG-3型自动重力仪在野外工作期间，每天回到驻地

后要将仪器接在充电器上，并置放在安全干燥的地方。

5.4.5工作中重力仪发生故障时，应带回驻地，由具有一定检修经验的人员在力所能及的范围内检修。
当处理不了时，应及时送厂家或检修单位检修。

5.4. 6 每天工作后应将仪器擦拭一次。目镜应用擦镜纸或软毛刷轻轻擦拭，不得用代用品。仪器的面

板应经常保持清洁，对脚架螺丝应每周清洗、润滑一次。

    12
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5.4.7 应建立仪器使用簿，记录仪器的检查、调节、使用和维修，以及配件、工具等情况，作为档案随仪

器妥善保存。

6 野外工作

61 重力基点的选择与联测

6.1.1 重力基点网应根据设计方案，结合工区踏勘后所掌握的实际地形、交通条件和高程等情况进行

实地布设。基点应选择在地基稳定、周围没有震源、重力水平梯度较小(附近无大的陡崖)、联测方便、附

近地形和其他引力质量近期内不致有大变化的地方。

6.1.2 重力基点网的联测

6.1.2.1使用石英弹簧重力仪联测时，应采用三程循环观测法(观测顺序为:1,2,1,2;2,3,2,3;......),
6.1.2.2 使用LCR和CG-3型重力仪联测时，可采用双程往返重复观测法(观测顺序为:1,2........

”一l,n,n,n一l,.·一 ，2,1),

6.1.3 重力基点联测时，观测结果应满足下列要求。

6.1.3.1 每个基点上观测读数取三组数据，每组数据中最大互差不大于 。.2格(对CG-3型重力仪一

般不大于20X 10-'m/s').
6.1.3.2 构成一个独立增量的两个非独立增量之差，不超过单台仪器按三程循环观测法或往返重复观

测法求独立增量时观测均方误差:。的两倍(。。由设计书规定)。

6.1.3.3构成一个平均增量的各个独立增量与该平均增量的差，不超过:。的I/万倍。
6.1.3.4 边段平均增量沿由N个边组成的任一闭合环的闭合差(或附合路线的附合差)，不超过设计

的平均增量的均方误差:b的2}IN-倍，N为本闭合环或附合环的边段数。

6.1.4 野外工作中遇到测点重力值超出仪器的测程时，应辅设支基点，其联测方法和要求，亦按上述各

项规定执行。

6.2 重力测点的布设与观测

6.2.1 重力测网应按设计规定的点距、线距和测线方向进行布设，测点可尽量选择在地形平坦、近区地

形影响较小的地方，测点上应有临时标志，标出其编号，以便于质量检查。

6.2.2测点的重力观测，一般采用单程观测法，闭合时间的长短可根据仪器性能确定，当仪器性能较差

或观测精度要求较高的情况下，应缩短闭合时间。对不恒温仪器，在气温变化梯度大的时间内观测时，要

适当缩短观测的闭合时间。每个闭合段的零点位移值，应根据每台仪器的动态、静态试验结果，在设计书

中分别加以规定，一般不大于测点重力观测设计精度的2-3倍。

6.2.3 野外观测技术要求

    测点重力观测通常使用石英弹簧重力仪，其野外观测应按下列有关技术要求执行。对于其他类型仪

器应按其说明书、操作手册和设计书有关规定执行。

6.2.3. 1 每日工作前应将仪器放在与野外工作相同的环境下，轻微地活动仪器，使仪器的状态接近工

作实际情况，仪器活动的时间参照动态观测结果确定。

6.2.3.2 每日野外观测开始前(或工作停顿时间超过30 min后再进行观测时)，应在基点上(或临时基

点上)按基点一辅助点一基点的次序进行观测，以检查仪器是否处于正常工作状态。基点上前后两次平‘

均读格之差一般应不大于0.3格，否则应检查原因。如因仪器活动不够，则应继续重复上述操作，直到平

均读格差符合要求后方能投入生产。辅助点与基点间的重力差不宜太小，距离应适当远，以保证基点上

两次读数时间间隔不小于5 min.

6.2-3.3 重力观测在测点上读取两个数。在读完第一个数后应转动计数器，并进一步检查和调平水泡，

然后读第二个数。两个读数相差不得超过。.2格。水泡调平要求准到1/5刻度，观测中允许变化1/2刻

度 。

6.2-3.4 野外观测时，平盘脚架面与高程测量放尺点的高度应尽量一致，二者高差不超过2 cm.超过

                                                                                                                                                          13
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2 cm时应实测差值并做记录，以便做相应改正。

6.2.35 当仪器存在滞后现象时，可在前一测点观测完后，便根据下一点的高度变化将计数器转到大

致相当于下一点的读数位置。如果滞后现象较严重，则应在观测点上调节计数器到读数位置后，停留一

段时间再读数。

6.2.4 野外观测中意外情况的处理

6.2.4门 野外观测中，当出现亮线(或黑线)大幅度摆动时，应停止观测，待亮线(或黑线)稳定时再进行

观测 。

6.2-4.2 野外观测中当仪器出现“粘线”现象时，可用手指轻轻敲击仪器面板，或提起重力仪轻微上下

晃动来消除，切忌用其他器物过重敲打。当粘线现象严重时应进行修理。

6.2.4.3 野外观测中当仪器受震有突然掉格的可能时，应立即回到刚观测的几个点上进行重复观测，’

以检查仪器掉格的情况。当掉格不大于测点观测设计精度的三倍时，可继续观测，但在资料整理时要做

相应的零点位移校正;当掉格大于三倍测点观测设计精度时，应尽快闭合到基点上，并对掉格前的观测

点进行10%的检查观测，以确定观测结果的质量。

6.2-4.4 野外观测中，当仪器读数受外界温度变化影响较大时，应停止该仪器的使用，同时查明原因，

及时检修。

6.3 重力测点平面坐标和高程测定

6.3. 1 当比例尺为1 , 25 000时，可采用航空相片定点，以解析空中三角测量方法求取重力测点的平

面坐标和高程，或者其平面坐标用解析空中三角测量方法求取，而高程用仪器测定;也可采用大于

1:25 000比例尺的地形图定点，图解平面坐标(需将三度分带的坐标值换算为六度分带的坐标值)，用

仪器实测高程。

6.3.2 测定重力测点平面坐标和高程，当比例尺大于1 1 25 000时，可根据工作精度，测区地形及仪器

装备等情况选用相应方法。有关方法技术要求应按测地规范的规定执行。

6.3.3 重力测点的近区地改高程测量方法，应根据设计精度确定，可采用野外实测或者用地形图读图

计算，也可将这两种方法结合使用。

6.4 密度标本的采集与测定

6.4.飞 密度标本的采集

6.4门门 应根据设计书的有关要求采集岩(矿)石密度标本，采集时，要避免采集风化物和转石标本。

6.4.1.2 岩(矿)石标本采集应在现场进行编号，并记录采集位置和有关的地质情况。标本的名称应正

确地确定，并进行描述，必要时可进行岩矿鉴定。

6.4.1.3 标本的采集在面上要分布均匀 对重点异常地段要系统采集。对于具有某些特殊现象的标本，

要专门采集 。

6.4.1.4 地表岩石风化强烈的地区可采用浅钻采样。钻孔岩心密度标本的采样间距应视需要而定，在

见矿孔中应适当缩短。

6.4.2 密度标本的测定

6.4.2. 1 对致密岩(矿)石标本可采用密度计测定，也可用天平法测定。在标本测定前，可将标本水浸

24 h以上，以期类似于深部赋存环境下的岩石。

6.4-2.2 对疏松的岩(矿)石标本可采用天平法测定，测定时要对疏松标本进行封腊处理。

6.4.2. 3 对疏松的覆盖层或第四系沉积物，应采用大样法测定密度。

6.5 质量检查

6.5.1 测点重力观测的质量检查

6.5门 1 测点重力观测的质量，应通过独立的检查观测来评价。当用两台以上仪器观测时，检查观测应

按“一同三不同”(同点位、不同时间、不同仪器、不同操作员)的方法进行。质量检查必须有专门记录本。

6.5.1.2 检查观测可采用沿测线检查和斜穿测线检查，亦可采用自由点检查。检查点应均匀分布全区，
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检查工作量应占原始工作量的3%- 5%,检查点应不少于30个。对于剖面性工作，其检查工作量应占

原始工作量的10%以上，检查点不应少于10个。

6.5.1.3 检查结果中4;/2(8;为某点检查观测值与原始观测值之差)超过设计的测点重力观测均方误
差三倍的点数不得超过检查点数的1%，否则应对有关测线和地段扩大检查工作量，以查明其原因。当

肯定质量有问题时，应根据具体情况对资料作妥善处理(如作废或降低精度使用等)。
6.5-1.4 测点重力观测的质量检查，应随着野外工作的展开经常进行，以便及时发现和解决问题，不允

许野外工作全部结束后再进行总的突击性检查。
6.5.1.5 对仪器出现不正常零点位移时所进行的观测，要特别注意加以检查，检查工作量不得少于该
闭合段工作量的15 %，若其检查结果满足观测精度要求，则原始观测结果可作为合格资料使用，反之，

则该闭合段观测结果作废。
6.5.1.6对重力异常的突变点，应100%进行检查，并判别产生的原因。必要时检查相邻测点，以便正

确判别畸变点产生的原因。若与仪器性能变化有关，则对其该日工作的测点按15%的比例进行检查观
测，视检查结果决定其原始观测是否合格。

6.5.2 重力测点的点位和高程的质量检查

6.5.2.1重力测点的平面坐标和高程测定的质量检查点应均匀分布，合理布置，具有代表性。

6.5.2.2 当使用航片定点，以解析空中三角测量方法求取重力测点的平面坐标和高程时，应按不少于
3%的比例对重力点的位置进行自检，还应采用仪器进行实地检查，检查工作量不少于loo.当高程误差

超限时应分析原因(是由点位误差引起，还是由航内解求高程误差较大引起)，并采取有效措施。
6.5.2.3 当使用地形图定点，图解平面坐标以及采用读图方法由地形图读取重力测点的近区地改高程

时，应在检查用地形图上采用重复操作的方法进行检查，检查工作量不少于3%，还应采用仪器进行实
地检查，检查工作量不少于1%.

6.5.2.4 当采用全仪器法测定重力测点平面坐标和高程，以及采用野外实测方法获取重力测点的近区
地改高程时，应按测地工作的有关要求进行质量检查。

6.5.3 密度测定的质量检查，以重复测定方法进行，检查工作量一般应不少于总测定数量的10%。密

度测定的均方误差应不大于。.02X 10' kg/m'.
6.6 原始记录

6.6.1原始记录包括下列各项记录:
    a)仪器检查与调节、校验及标定的各种记录。

    b)基点档案、托管书以及基点网重力联测的各种记录。

    c)测点重力观测的记录。

    d)测地工作及航空相片刺点、地形图定点的各种记录。

    e)密度标本采集和测定的各种记录.

    f)各种质量检查及各种情况的处理的记录。
6.6.2 对原始记录总的要求是:内容完整，记录真实，字迹清晰、工整，页面整洁和规格统一。

6.62.1各项观测数据和备注应在观测当时据实记录在正式记录本上，不得追记，不得以转抄结果代
替原始记录。

6.6-2.2记录要完整，记录本页首、页末、内封面、目录、说明、签名等均要按规定和设计书要求填写清
楚齐全。记录要用中等硬度的黑铅笔书写，字迹清晰，字体工整，不得使用自造的怪字作记录。

6.6-2.3记录的数字均采用阿拉伯数字。记录的有效数字与所用仪器的读数精度和测量的方法有关，
应在技术设计中规定。

6.6-2.4 相同的读数不得用“彻号代替，而应按实际结果逐一记录下来。时间记录统一用24 h制(北京

时间)，分钟数取两位数。在同一页中，大数(如测线号、小时数等)相同而且连续的各点，可只在首、末两

个测点下写出大数，页首、页末点必须记录大数。

                                                                                                                                                          15
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6.6.3 记录本应按工区分别使用，并按工作方法和记录性质分类使用，不得混记。记录本不得插页和撕

页，记录内容不得涂改、擦改，因记错需修改时，应以横线把错误记录划去，在其上方记录下正确的数据，

划改后应在备注栏注记说明，但不允许出现连续划改读数。

6. 6.4 记录原始数据的同时，应充分利用“备注”栏记录仪器的特殊情况和测点附近特殊地形、地质现

象等对重力观测有影响的因素。

6.6.5当用磁(光)介质记录重力观测数据时，应附有详细的记录格式、记录内容、输出注意事项及编号
说明等文字资料，将主要记录的内容打印出来，装订成册。这些记录的内容应包括重力观测记录本的各

栏目内容。

7 资料整理及精度评价

7.1 一般要求

7.1.1 资料整理的内容包括:

    a)检查验收原始记录;

    b)计算仪器性能试验结果和格值(或比例因子)标定结果;

    c)计算相对重力值，进行基点网平差;

    d>进行地形、布格、纬度等项校正;

    e)计算布格重力异常及其误差;

    f)密度统计及误差计算;

    9)质量评价;
    h)对各种资料进行编录、编号及编制索引。

7.1.2 资料整理应做到:

    a)上交的资料完整、正确、清楚、整齐;

    b>对室内计算的全部内容经过复算，达到要求;

    。)对原始资料及成果图件经过检查，保证正确可靠;
    d)记录本、成果本(表)应按任务项目、工区或仪器分开使用，并按野外工作期限为单元统一编号。

7.1.3 原始记录的检查验收，以设计书和本规范的有关规定为准。下列各种原始数据应予作废或降级
处理 :

    a)用不符合设计书和本规范要求、显然不能保证观测精度要求的仪器所测得的数据。

    b)测地工作不合要求，致使总精度达不到设计规定的重力观测数据。

    c)出现涂改、擦改和连续划改的重力观测数据。

    d)对出现仪器不正常零点位移及突变点，而未按本规范有关规定处理的重力观测数据。

    e)标本规格不合要求、测定方法不正确、测定结果不合要求的密度资料。

7.，.4 计算精度

7门. 4.飞 格值(或比例因子)标定计算精度为:

    a)格值(或比例因子)标定时计算重力仪读格差(或重力差)平均值及其均方误差均要求保留六位

有效数字 。

    b)格值(或比例因子)标定计算精度准至10-̀,

7门.4.2重力值计算及各项校正值计算均取至。.001 X 10-5 m/sI,

7.1.4.3 高程计算取至5 mm,

7.2 重力基点网平差及精度计算

7.2.1 基点重力联测时，若两基点间单次观测时间超过Ih者，独立增量的计算，需经固体潮校正和零

点位移校正，计算方法见附录B和C。

7.2.2 基点网平差分级进行。独立I级基点网平差一般应在I级基点的控制下进行。

    16
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7.2.3基点网平差可采用条件平差法，以各边段的独立增量数为权进行。平差后应计算各基点重力值
的均方误差及基点网的重力联测均方误差。基点网平差计算方法见附录D,

7.2.4 基点网联测质量评价，应根据各边段平均重力增量的联测均方误差(‘)分区、分级计算基点网

的重力联测均方误差(f6)，计算公式为:

15)

·····...···.·.·.....⋯ ⋯ 。⋯⋯ (16

式中 :

7.t一

S,;— 基点网第7边段上第i个独立增量与该边段平均增量之差;

n;— 组成第7边段平均重力增量的独立增量数;

Ei— 第了边段平均重力增量的联测均方误差;

N— 基点网的联测边段数;

Eb— 基点网的重力联测均方误差。

  基点网重力值的精度，应根据分区、分级平差后最弱点重力值的均方误差‘评定，其计算公式

、一*，1 17)

，一士N}}PUzT
式中:p— 本区、本级基点网重力联测单位权的均方误差;

).;

P,一    -iARJ&NA3FrETW+R‘由附录D中计XPLut14到，;
V;— 第1边段的平差校正值;

P;— 第，边段平均重力增量的权;
r— 多余条件数(闭合圈数)。
测点重力增量值及精度计算

  计算测点重力增量值(相对于总基点的重力差值)Ag，时应进行固体潮校正和零点位移校正，计

算方法见附录C，对于石英弹簧重力仪一般按下式进行计算:

                Ag, =AG,+K (S一S,)+(R、一R,)

                        K(S:一S,)一(AG:一△G, )+(R:一RI)
                                            T,一 T,

式中:AG,— 起始基点相对于总基点的重力差值;

      △6:— 闭合基点相对于总基点的重力差值;

(T，一 Ti) ··⋯ (19)

      K— 重力仪格值;

S, ,T, , R,— 起始基点上的重力仪观测值(读格)、观测时间、固体潮校正值;

S2,T�凡— 闭合基点上的重力仪观测值(读格)、观测时间、固体潮校正值;

S;,T;,凡— 某测点上的重力仪观测值(读格)、观测时间、固体潮校正值。

    当闭合时间较短，可只进行混合零点位移校正，计算按下式进行:
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        A8:=AG,十K(S;

测点重力观测均方误差计算

  。、 K(S，一 S,)一 (DG，一 AG, )，_ _ 、
一 J,)一 一 一----二二----二二一- U ，一 l,)

                          l2一 l,

7.3.2

7.3.2

式中:

7.3.2

式 中:

当检查观测只有一次时，测点观测均方误差计算公式为:

:。一士厚 ”.....·.⋯ ⋯ 。.。.。。·⋯ ⋯ 。”(21

S;— 第i点原始观测与检查观测值之差;
n— 检查点数。

2 当检查观测多于-冲欠时，测点观测均方误差计算公式为:

。，一士V'2m n

).::

V;— 各检查点第:次观测值(包括该点参与计算平均值的原始观测值和所有检查观测值)与该

      点各次观测值的平均值之差;

二— 总观测次数(所有检查点上全部观测次数之和);

”一 检查点数。
  测点重力值均方误差计算

1 当只有 工级基点网时，测点重力值均方误差计算公式为:

                    、一士 E�2 + E.2 .......·一...........一."0( 23
当有II级基点网时，测点重力值均方误差计算公式为:

                  :。一士丫 Er12 + Er22 + Eg2
式中:Erl + Ere— 分别为I级、II级基点网重力值的均方误差;

        ‘— 测点重力观测均方误差。

了.4 地改值计算及精度估计

7.4.1 地改值计算:地改值SgT由近区、中区、远区地改值S.Tl, 8g72,凡T3相加求得，即凡T =份 十SgT2}
SgT3。计算方法见附录Eo

7.4.2 地改质量检查和误差估算

7.4.2.1 地改质量检查主要用重复计算的办法进行，检查点应均匀分布，特别对于重力值突变点要进

行检查。凡需到实地重新测量地形高程者，检查工作量一般为相应总点数的3%，其他方式的检查工作

量一般为相应总点数的5%0

7.4-2.2 重新实测地形高程时，需改变方位角，再按原划分的区重测高程。并以此高程重新计算地形校

正值。用两次地形校正值之差计算均方误差，以此来衡量地改质量，计算公式为:

一士厚
式中:S;— 检查地改值与原始地改值之差;

      ”— 检查点数
7.4.2. 3 用读图法求取地改值时，可采用变换方位法(转动22030')或其他方法重新读数，以两次读图

地改值之差来计算均方误差，其计算公式与7. 4.2. 2中的公式相同。

7.4.2.4 有条件地区可采用大比例尺地形图(比原地改所用地形图的比例尺大一级的地形图)重新计

算地改值，以评价质量;也可利用大一级的航片求解地形节点高程重新计算地改值，此时以下式计算均
    18
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方误差。

一士n
式中各符号含义见7.4. 2.2条。

4.2.5 地形校正总精度估算公式为:

::一士丫ETI 2 + ET22 + ET32
式中ET ,ETI,ET2,ET5分别为地改总均方误差和近、中、远区地改均方误差。

)一;
布格校正及误差计算

  布格校正值Sgs(单位为10-5 m/B2)分别由下式计算:

S9B一〔0.308 6(1+0. 000 7cos2gp)一0. 72 X 10-'H

          ___，，_ R 厂，万R 1 21、_. __
一 u. 041 VP 入 土u “}1十 }了一 打 1十 I A-7 I {}入 L%h      ......... k乙匕

                                            、 ‘ 山， 丫 、 ‘ 甘 名 了 了 产

式中:T,一一测点纬度;
    H- 测点的海拔高程，M ;

    Ah - 测点相对于总基点的高差,m;

    P— 中间层密度，kg/m' ;
    R— 中间层校正半径，定为20 km，也是地改的最大半径。

7.5.2 布格校正误差计算公式(单位为10-s m/s2)为:

￡。一〔。·308 6(1+。·。。。7cos2f)一‘·“X 10-'H一。·。“，，“。一“一目溢瑞      ))Eh
                                                                            ·”·······”······“···⋯⋯ (29

式中:F,B.Eh— 分别为布格校正误差和测点相对总基点高差的测量误差。
76 纬度校正及误差计算

7.6.1 纬度校正值69,计算公式(单位为10-, m/s')为:

                          松，=一5 203. 325 8sin2gb X sir. , 9,一gb ) ···········⋯⋯(30

式中:gb- 总基点的纬度;
      9一一测点的纬度。

    当工区范围较小时，纬度改正值很小，可不进行。

7.6.2 纬度校正误差计算公式(单位为10-s m/s')为:

                                  Egg = 0. 000 814sin2gy X Ed ··················⋯⋯ (31

式中:‘— 重力测点沿南北方向的定位均方误差，单位为m;
      外— 总基点的纬度。

7.7 布格重力异常及误差计算

7.7.1 布格重力异常Ag。的计算公式为:

                            Aga=Ag。十抢 +心:+心，·····························⋯⋯(32
式中的勺。为测点相对于总基点的重力值。

7.7.2 布格重力异常误差计算公式为:

                    :。。一了Ecx+、矿+‘扩十‘扩 ·······‘··········”....⋯⋯(33
式中各项误差已如前述。

78 密度统计及误差计算

                                                                                                                                                          19
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7.8.， 密度统计

    对收集的和本单位实测的岩(矿)石密度资料，应在准确确定名称、正确划分所属层位或时代的基础

上合理分类，求出每类岩(矿)石密度的算术平均值、常见值及标准离差。

    当同类岩(矿)石的密度标本数量不足30块时，通常只计算其算术平均值。对于成层岩石，应以密度

分层，求出分层密度值和某一时代岩层的加权平均密度值。
7.8.2 密度测定的误差计算公式

    用同种方法(即精度相同)进行检查测定时，误差计算公式如下:

    a)当检查测定只有一次时，

Ev=士 (34 )

b)当检查测定多于一次时，

En=士 ··⋯ ⋯ 。.·..⋯ ⋯ 。。........⋯ ⋯ (35

厚

德
式中:S;— 各标本原始测定值与检查测定值之差;

      v— 各标本某次测定值与该标本各次测定值的平均值之差;

      。— 总测定次数;

      n— 被检查测定的标本数。

7.9 质量评价(资料分类)

7.9门 大比例尺重力勘查原始资料正式验收中，对资料的质量评价要按测区分别进行。评价时采用分
类评价，并作出相应的处理决定。

7.9.2 分类标准

7.9.2.1第一类资料:必须是野外及室内工作方法正确，仪器性能、观测的各项技术指标以及检查工作
量、各项主要质量指标均符合设计书或本规范要求，记录正确、完整且已整理编录、齐全，工作结果能完

成设计书规定的地质任务的资料。

7.9-2.2 第二类资料:为野外及室内工作方法基本正确，仪器性能、观测的各项技术指标以及检查工作

量、各项主要质量指标基本符合设计书或本规范要求，记录正确、完整并已整理编录、基本齐全，工作结

果基本能完成设计书规定的地质任务的资料。

7.9-2.3 第三类资料:为野外及室内工作方法不正确，资料不完整、不齐全，无法可靠评价总精度或总
精度低于设计规定，以致工作结果基本不能被用来解决设计书规定的地质任务的资料。

了.9.3 处理办法

7.9-3.1 第一、二类资料应予以验收和计算合格工作量，并用于编绘成果图件和编写成果报告。
7. 9. 3. 2 第三类资料不予验收，不计算工作量，不用于编绘成果图件和编写成果报告。

8 成果提交

8门 应提交的成果

8.1.1 工作结束后应按有关规定向有关方面提交的成果有:原始资料，成果档案，成果图件和成果报

1.2 所提交的各类成果应经过验收或审查。

2 应提交的原始资料:

  a)仪器性能试验、检查、标定的记录和计算、统计结果;

  b)测地工作的原始记录、原始用图和计算成果;

告

乐

a
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    。)岩(矿)石标本采集、测定、计算的原始记录、检查记录;

    d)基点网联测的原始记录和平差图、表;

    e)测点重力观测的原始记录、检查记录和计算、统计资料;
    f)地形校正的各种原始记录和计算成果;

    9)地质工作的各种原始记录和原始用图;
    h)工作期间收集的有关资料;

    1)原始资料验收文据。
8.3 应提交的成果档案为:

    a)重力基点档案。

    b)重力测区索引表。

    。)布格重力异常成果计算表。

8.4 应提交的成果图件(应按有关规定进行图件编绘)为:

    a)实际材料图(包括重力基、测点位置、物性采集点、质量检查点位、剖面位置等);

    b)布格重力异常平面图;

    c)各种典型剖面图;

    d)剖面与平面解释推断成果图件;

    e)岩(矿)石密度整理统计图表;

    f)经过数据处理的各种重力异常平面图。

8.5 应提交的成果报告

8.5. 1 成果报告是大比例尺重力勘查成果的集中体现，要认真编写好，着力解决和体现所承担的任务

完成情况及其结论。

8.5.2 成果报告内容应包括:

    a)序言;

    b)地质与地球物理特征;

    c)工作方法技术和质量评价;
    d)解释推断;
    e)结论与建议。

    报告的重点应放在解释推断、结论与建议方面。成果应尽可能以图和_’ 形式表达。

8.6 成果报告的质量评级

8.6.1大比例尺重力勘查成果报告的质量按“优秀”、“良好”、“合格”进行评级 评级标准参见附录P。

8.6.2 达不到“合格”报告要求者应重新编写。
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                  附 录 A

                (提示的附录)

改变中间层密度计算布格皿力异常值的简化公式

A1 比较客观地确定测区的中间层密度，用以计算布格重力异常值，对于解释异常(特别是定量计算)

至关重要。一般要研究、对比用不同中间层密度计算的布格重力异常值，以确定出适用于解释的布格重
力异常值。因此为了筛选，必须采用不同中间层密度来计算测区布格重力异常值.

    改变中间层密度计算布格重力异常值，以往采用单项计算再求和，其计算工作比较繁重;而采用简

化公式，可由已知一种中间层密度的布格重力异常值，经过转换后计算出待求的另一种中间层密度的布
格重力异常值，其计算方法简单准确。

A2 已知一种中间层密度(。。)的布格重力异常值△Sn(au)，欲计算另一种中间层密度(a,)的布格重力异

常值勺。(。)，需先求出转换系数B，和D,，然后代入简化公式。
A2.1 转换系数B:和D 的计算公式为:

                          B,=一(a，一ao) X。041 9 X 10-' ······“·······”····⋯⋯(A1)
                              D, =Q,加。一1 ·······””··············””·(A2)

式中:B,— 布格校正系数;

      D,- 地形校正系数。

A2.2 简化公式为:

                      _产 R 厂了R'、_， __
                  坛.(a,)=B,}1+云一、'1+斋 }H +D,几(ao)+AB. (a.) ···⋯⋯(A3)                    ~ ”、一‘产 ~‘忆么’H   V‘ HZ)H' ‘一 ’一，’U、一”尹’~。.、一“产

式中:So(ao)— 已知中间层密度(ao)的地改值，

          R— 地改最大半径;

          万— 测点海拔高程。

  附 录 B

  (提示的附录)

互力固体潮校正

$1 重力固体潮校正采用下列公式:

                              心b=a,hc (t)一句; (10一sm/52) ............⋯ ⋯(Bl)

c(t，一‘ss.17F(。( r )'(cos'z一专)一1. 37F'()( r )'

            X cosZ(5cos'Z一3，一76. 06F(9)·(}0 )I(cos2Z, -合)······⋯⋯(B2)
                              F(}o)=。.998 327+0.001 67cos2p ··················⋯⋯(B3)

                  sf,=一4. 83+15. 73sin'o一1.59sin0o     (10-IM/S2) ·········⋯⋯(B4)

式中:民h— 潮汐因子，取1. 16;

r— 月心至地心的距离;

。— 地心至月心的平均距离;

2— 月亮对测点的地心天顶距离;

:。— 日心至地心的距离;

。— 地心至日心的平均距离;
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z.— 太阳对测点的地心天顶距;

9}---测点纬度;
0 测点地心纬度.

为求得手及cosz需进行一些天文数据的计算。
求出计算时刻的儒略世纪数T

n
产

一

门
户
‘

B

B

T。一 2 415 020.0+ (t一 8)/24

36 525
(B5)

式中:To— 计算日的儒略日;

      t— 计算时刻，以北京时为单位;
      8— 月亮的赤纬。

B2.2 计算六个天文引数

    S= 2700. 436 59+ 481 2670. 890 57T + 00. 001 98T2+ 00. 000 002T'

    h= 2790. 696 68十 36 0000. 768 92T + 00. 000 30T'

    P=334'. 329 56+4 0690. 034 03T一00. 010 32T'一00. 000 OIT'

    N = 2590. 183 28一 1 9340. 142 OlT + 00. 002 08T'+ 00. 000 002T'

    Ps二 2810. 220 83+ 10. 719 02丁 + 00. 000 45T2+ 00. 000 003T'

    E= 230. 452 29一 00. 013 01T一 0'. 000 002T'

B3 求月亮的于及cosz

手一1+0. 054 5cos:一，，+0. 003 Ocos2(:一，，
      + 0. Olcos(s一 2h+ P)+ 0. 008 2cos2(s一 h)

      +0.000 6cos(2s一3h+P.)+0.000 9cos(3s一2h一P>

3二s一0. 003 2sin (h一P.)一0. OOlsin (2h一2p)

    +0. OOlsin (s一3h+P+P.)+0. 022 2sin(s一2h+P)

    +0. 000 7sin(s一h一P+P.)一0. 000 6sin(s一h)

    +0. 109 8sin(s一P)一0.000 5sin(s+h一P一P.

    +0. 000 8sin(2s一3h+P.)+0. 011 5sin (2s一2h)

    +0. 003 7sin(2s一2P)一0. 002 Osin(2s一2N)

    +0. 000 9sin(3s一2h一P>

R=一0. 004 8sin(p一N)一0. 000 8sin(2h一P一N)

      + 0. 003sin (s一 2h+ N)+ 0.089 5sin(s一 N)

    十0. 001sin (2s一2h十P一N)十0. 004 9sin(2s一P一N)

      + 0. 000 6sin(3s一 2h一 N)

    sins= sinesinAcos召+ cosesin召

    cosecosH二cos/*OSACOSB+sin&(cosecos外inA一sinesing)

    cost=sin护sins+cos尹COSBCOSH

    B= (t一 8) X 150一 h+ L一 1800

    尹=P一00. 193 296sin297

式中:孟— 月亮的黄经;

      R— 月亮的黄纬;

      8— 月亮的赤纬;

    H— 月亮的时角;
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0— 地方恒星时;

0 测点的地心纬度;

L 测点的地心经度。

B。求太阳的Csrs及。oszs
簧一:+。·016 8cos(‘一，s)+0.。。。3cos(2h一2ps)
    ,is二 h+ 0.033 Ssin(h一 PO + 0. 000 4sin(2h一 2ps)

    Qs= 0

    COSZ,=sinosinesinxs+cosh (COSAscoso+sin0cosesinAs)

式中:Zs— 太阳的黄经;

      风— 太阳的黄纬。

B5 计算时以测点的概略经纬度(精确到分)、观测日期、观测时刻(儒略世纪数)为引数，按B1给出的

公式直接计算(即用上述各引数在给定程序的计算机上直接计算求得)，也可从事先编算的固体潮校正

表中查得 。

              附 录 c

            (标准的附录)

重力仪野外观测中的常用资料整理方法

    重力仪的野外观测通常有单程观测法、双程往返观测法、三程循环观测法，其相应的资料整理方法

如下 :

C1 单程观测法的重力观测资料整理

    单程观测法的观测路线为重力仪从基点开始，经过一系列重力点观测，最后仍闭合于基点。

Cl. l 对于石英弹簧重力仪和不附有格值表的LCR型重力仪

Cl. 1. 1当闭合于同一基点时，测点重力值的计算公式为:
    A Kim= DG +K (S，一 S,)+ (R，一 R,)

K (S，一 S,)+ (R2一 R,)

T 一 T
X (T，一 T,) (C1)

若在观测中有较长时间的停顿，需进行静掉格校正时，则测点重力值的计算公式为:

0 %a= AG,+ K (S，一 S,)+ (R，一 R,)

K (S,一 S、一 AS)+ (R，一 R 一 △R)

T:一 T:一 △T
X (T，一 T,) (C2)

Cl. 1. 2 当闭合于不同基点时，测点重力值的计算公式为:

    △    Ka=AG+K (S，一S,)十(R，一R,)

K(S 一 S)一 (AG。一 △G )+ (R:一 R).，，， ， 、
— 入 u ，一 i，夕

                          12一 i,
(C3)

若在观测中有较长时间的停顿，需进行静掉格校正时，则测点重力值的计算公式为:

△Kay二 △G:十 K (S，一 S,)十 (R，一 RI)

K (S:一 S:一 OS)一 (,},G:一 △G,)+ (R:一 R 一 △R)

T，一 T,一 △T
只 (T。一 T ) (C4)

以上四个计算公式中:

        K— 重力仪格值;

  AG;, AGE— 起始基点、闭合基点相对于总基点的重力差值;
  S�T�R— 起始基点上的重力仪观测读格、观测时间、固体潮校正值;
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      Sz,T2,Rz— 闭合基点上的重力仪观测读格、观测时间、固体潮校正值;

    AS,AT,OR— 重力仪停顿结束时的观测读格与停顿开始时的观测读格之差(即静掉格)、停顿时
                  间，停顿结束时的固体潮校正值与停顿开始时的固体潮校正值之差;

      S;,T、凡— 测点上的重力仪观测读格、观测时间、固体潮校正值。

C7. 2 对于附有格值表的LCR型重力仪和CG-3型重力仪

C1. 2门 当闭合于同一基点时，测点重力值的计算公式为:
                      鲍.=DG,+(g'，一g" )C+(R一R,)

(g上- g',))C + (R2 - R,) X (T‘一T,)
            里2一 T,

............⋯ ⋯(C5)

若在观测中有较长时间的停顿，需进行静掉格校正时，则测点重力值的计算公式为:

            Aga二△G,十(g'，一g', )C+(R，一RI)

(g':一g',一Dg' )C+(R:一R 一△R)
                              T,一T,一△T

当闭合于不同基点时，测点重力值的计算公式为:
      Aga =AG,十(g'，一g")C十(R‘一R,)

X (T，一 T,) ······⋯⋯ (C6)

C1. 2.2

(9'2一g' .)C一(AGz一△G,)+(R:一R, )、，，甲 二、 ，。，、
— 入 、二f一 J口 ·一，’···。二、七，，                            I,一 .,

若在观测中有较长时间的停顿，需进行静掉格校正时，则测点重力值的计算公式为:

    勺。=oG,+(%'、一g ")c+(R一R,)

(9，:一g}一Ag' )c一(<1G,一△‘，)+(R:一R，一△R)
T，一 T，一 △T

X (T‘一 T,)⋯ (C8)

    以上四个计算公式中:

    C— 重力仪的重力尺度比例因子，

%" "%i— 起始基点和闭合基点上重力仪给出的重力值(对于CG-3型重力仪是直接给出，对于LCR型

          重力仪则是根据格值表分段计算求得);

    g:- 测点上重力仪给出的重力值;
  og - 重力仪停顿结束时测得的重力值与停顿开始时测得的重力值之差，
    其余与Cl. 1的相同，从略。

C2 双程往返观测法的重力观测资料整理

    双程往返观测法主要适用于拉科斯特和CG-3型重力仪的观测，其观测路线为:1、2、3、·、，一1,n,

n,n一1,""",3,2,1,

C2.1根据格值或格值表及比例因子先求得各点重力值，再计算出各点经固体潮校正后的重力值91,

9，.

c2.2 计算各段重力增量值〔按静掉格处理办法)，其计算公式为:

Ag;i”%，一9，十
(9，一9)一(9，一9，)
(t，一t;)一(t，一t,)X (t，一t,) ·······“···⋯⋯(C9)

式中:%、岁- i点往程、返程观测的经固体潮校正后的重力值;
      9、昌，— j点往程、返程观测的经固体潮校正后的重力值;

t;,t;

‘— ‘点往程、返程观测的时间;

‘— ，点往程、返程观测的时间。

C3 三程循环观测法主要适用于石英弹簧重力仪的观测，其观测路线为1,2,1,2,2,3,2,3,---。通过资
料整理，求得某一增量边(观测段)的两个非独立增量和独立增量。

C3. 1 非独立增量计算
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按下列公式计算非独立增量:

      Lz-=K (S:一S)+(R，一R)一
K (Si‘一S,)十(R,，一R,)

T,，一T, X (T:一 T,)

.............·..·..，·⋯(C10)

OP,:.x二K(S‘一SO+(R,，一R2)一
K(S2，一S2)十(R,，一R2)

Tz‘一T}
X (T,‘一T, )

                                                                              .............·..⋯⋯，.⋯(Cn )

式中: K— 仪器格值;

      S,,T,,R,— 在1号点的第一次观测读格、观测时间、固体潮校正值;

    S,' ,T,' ,R,'— 在1号点的第二次观测读格、观测时间、固体潮校正值;

      S,T2,凡— 在2号点的第一次观测读格、观测时间、固体潮校正值;

  S2',Tz',Ri'— 在2号点的第二次观测读格、观测时间、固体潮校正值。

C3.2 独立增量计算

    按下式计算独立增量:

oaz.,一合('1Sza - AP,,.z) ........⋯⋯。二。。””.(C12

C3.3 当增量边(观测段)的闭合时间较短时(例如格值标定)，可不进行固体潮校正。

      附 录 D

    (提示的附录)

，力墓点网条件平差

D1条件平差计算

    重力基点网联测结果的平差，一般可采用条件平差法。下面结合实例一某区重力一级基点网(自由
网)的条件平差计算，对该方法加以介绍。

D1.， 绘制基点网分布示意图

    某区重力一级基点网由8个边组成两个闭合环(图DD。在各边上标出平均重力增量值及变化方向

(箭头指向重力值减小的方向);求出各闭合环的闭合差(以箭头为顺时针方向各边平均重力增量之和减
去箭头为逆时针方向各边平均重力增量之和)，并标在闭合环中央;把权P(等于各边独立增量的个数)

标在各边段上。

川.2 列校正数条件方程组

    假设基点网由r个闭合环组成，各闭合环的闭合差分别为W-Wb.W-...、 W，待求的各边段校正

数为V,(i=1,2."',n)，则可列出r个校正数条件方程式:
a,V,十 a,V,+ ⋯ + a�V。十 W.

b, V,十 b,V,+ ⋯ + b,V。十 W,

                                r,叭 十 ‘V,+ ⋯

    其中:a;,b� ，二(;二1,2,""",n)为条件式系数。

反之取一1

    本实例可得到两个校正数条件方程式:

+ r,V，十 叨=0=0=0卜二””‘”””””‘”’‘D1’
该系数按各边段箭头方向确定，顺时针方向取+1,

 
 
D

 
 
 
 

了
、

、|
卜
|
J

 
 
 
 
 
 
 
 

n
粉 

 
 
 

一-
 
 
 
 
 
 
 
 

7

n

户

J二

一 V,一 V,一 Vj+ Va+ 21二

一Vy+V,+V6+V:一Va+

其中条件式系数为:

  26
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    第一式中a,=a2=as=一1,a。二1，其余的a=。;

    第二式中b,=b。二一1,b5=b,=b,=1，其余的b;=0.
    由(Dl')式可知，未知数V‘的个数多于方程的个数，无法求解，故需根据条件式系数，求解联系数

K-Kb,""",K.，以便计算出V。

D1-3建立求解联系数的法方程组 ，
    联系数法方程组的一般式为:

CP)K,+CabP〕二‘+

Cp)、二+Cp)Kb+

〔arCp〕二.+CT )Kb+

⋯+CP)K,+w一

一十〔; )K, +W6 = ...”””’”‘··⋯(D2)

、
l
es
es

es

l
一

l
es

.

.es
J

 
 
0

0

0一+CT )K,+w!-

其中K� Kb、一凡称为联系数，其个数与条件式的个数相同;〔誉一粉十粉+.二+货，C=

a-b,+   a,b2+...+        a-b�，二，〔rr〕一    rsrsC-)=-十r2r2+"二十L.-r.， pi(‘一1,2,⋯  ,n)系基点网各边段的权。
Y I     r 2          r .           l'    r 1     r 2 尸 .

    本实例的法方程式系数的计算，按表Dl进行。该表中边段编号就是校正数V的编号:a,b可看作校

正数条件方程的编号:a�b，分别为各式叭的系数:S,咎、粤是检验项，当其行、列两个总和数字相同时，
                                                                                                      尸 尸

 
 
口
刀

 
 
分 

 
同 

 
相 

 
字 

 
数 

 
和 

 
总 

 
个 
 
两 

 
列 

 
行 

 
的  

 
 

，
卫
」

 
 
介

日 
 
它 

 
见 

 
可表 

 
该 

 
由bb

一p
 
 
+

ab
-户

 
 
--

bs
-p

ab
一p

 
 
+aa-p

 
 
--

as
-p

计算正确，其中S=a+b,

为一，，17， 149)0
                J v I i v

本实例根据算出的法方程式系数所建立的法方程式为:

+22K30。一6 Kb+21一。

一1 K,+905 K,+47一。
(D2'

D1.4 解联系数法方程组

    解一般式①2)可算出联系数K�Kb,K-""",K。本实例解((D2')式所求得的联系数为:
                                              K,=一 42. 7,

                                            K、二一 61.8,

D1. 5 计算校正数V;

将算出的联系数K�Kb,.",K，和权倒数六、六、一六代入公式
            V一去(a,K·十b,Kb+⋯+r;K) (D3 )

中，即可计算各V，值。

    本例中a,=一l,b,=0，因而可得:

V,一1 (a K,P, +b,K,，一5〔一‘X(一‘2.7)J、9 X‘。一”m/s'
同样可得:

    V,= 7 X 10-'m/s';

    V，一9 X 10-s m/s';(取8 X 10-'m/s');

    V4=12 X 10-e m/s2;(取13 X 10-em/s');

    V,=9 X 10-a m/s';
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    V6= 12 X 10-'m/s';

    V7=10 X 10-8 m/s';

    Va=3 X 10-' m/s',

D1.6 计算平差后的各边段重力增量值X;

    将计算出的各个校正数v‘值标在基点网分布示意图相应的边段上。各边的重力增量联测的平均值

L，与v的代数和，即为经过平差后的重力增量值X;(简称为“平差值，’)。
                                            X，二 L;+ v

    根据平差值计算出的各环闭合差应等于零。但由于校正数v，值四舍五入等原因，闭合差有时不为

零。这时可作适当调整，将不符值分在不与邻环接界的权较小的边上。本例中，将v，不进位到9而是舍

去尾数，取为8X10-'m/s',V。不是舍去尾数取为12而是进位取为13X 10̀8 m/s',

D1. 7 平差后各基点相对重力值的计算

    各基点相对重力值是由各边平差值推算而得，因此它是各边平差值的线性函数(称之为平差值函数

AG)e

                            OG=Ax,+fX2+⋯+fx}+fo ··········⋯⋯(D4)

    对于自由网(如重力一级基点网),fa=0, f(i=1,2,""",n)的确定方法为:当边段箭头方向同该基
点到起算点的方向一致时，f取十1，反之取一1,

    本实例从总基点(G,)推算各基点相对重力值，所得平差值函数A(;如下:

    AG3=X2

    AG‘二X,+Xe

    OG, =X4 +X 3十X2

    AG,=X6+X7一X,

    ING7=X7-X,

    OG]二一X,

计算时把系数f值填在表Dl中。所求得的以G2做起算点的各基点相对重力值为:
    OG,=47. 249X 10-' m/s2;

    OG,=67.571 X 10-'m/s';

    OG, =103. 89O X 10-'M/S';

    OG,=66.901 X 10-' m/s';

    AG7=一19. 384X10-' m/s';

    AG=一32. 972X 10-'m/s'.

D2 基点网精度评价

D2. 1 求单位权均方误差11

一
。一士} c PVVDC P --Vrv '

式中〔PVV〕值可由校正数V直接计算求得，也可由一〔wK〕得到，即〔PVV D = - w,K, - wbK、一”·
一w K.,

本实例的单 位权均方误差计算如下 :

p=士 =士43.6 X 10-'m/s';

=士 43.6 X 10-am/s'e
湮
湮

 
 
 
 

一一

--
厕
厚D2.28

平差后各基点相对重力值的均方误差计算
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D2.2.1 转换系数的计算

    转换系数q_gb,"',q满足下列方程组:

CD)q.十〔p )q‘十⋯+〔竺       a了、
JY, 卜 忆— 夕 令 U

            P

Cp)q.+〔竺)qb+· +
  6r,
Les丁Jq,十
  P

p
        加，

Jq.十L下Jqb ⋯+Cp)q,+

Cbp )-

Crp )-一“.‘二‘’.””’.’‘D6’
    计算该方程组的系数时可按表D1的格式，该表对本实例的计算过程和结果加以反映。例如对易

基点从该表可知:

〔二二二一〔15)' C p〕一〔一1-6):Cp)-Cam);Ca} J_C11:N}_C1 ).户 b     p b

将它们代入(D6)式，得G,基点转换系数方程组 :

十_1115。一告;、十音一。

1犷言q.+105+ {一‘.“‘.”·’““”“D6'’
解该方程组得:

                                      q.=一0. 330,

                                        qb=一 0.253.

同样可求得同其他基点相对应的转换系数，其计算结果如表D2所列。

D2.2.:计算平差值函数的权倒数_1P}
其计算公式为:

计算时将各基点的

一〔髻〕+Cap )q.+(p )q‘十⋯+Crp )q. .............·一 ‘D7，
〔誓〕〔誓〕和q.,qe代入(D7)式即可。例如计算G,的权倒数时，将G，的

1-氏
争
.气
1一灿

 
 
 
 
 
 

抓

bf
-户

(f) = l l . caf I =粤，
  p    3u   p     5

令.q.=一0. 330,q,=一0.253，代入(D7)式得:

_1130+音(一。，330)+_16(一。.253)一。.259
    同样可求得其他基点的权倒数，其结果亦列在表D2中。

D2. 2. 3 计算平差值函数均方误差。。

    其计算公式为:

、一士，1NP. D9

根据已算得的各基点的权倒数大和单位权均方误差。，即可按((DS，式求取Ep。例如计算G,基点的
￡。得

                      f.=士43. 6 X、历万丽翱士22 X 10-a m/s'

    同样可求得其他基点相对重力值的均方误差CG，其结果见表D2.

D2.2.4 检验计算结果

    为检验计算有无错误，可采用不同路线计算部分基点的平差函数，以及计算转换系数和权倒数及平

差值函数均方误差。例如对G,基点进行验算时，采用另一路线(五个边段)，其平差值函数为:

                              AG，二X,+X3+X;一X，一 X,

                                                                                                                                                              29
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其相应的计算结果见表D1和表D2括号内的数字。。。的二个计算结果相同，说明计算正确。

D2.3 求基点网精度
    各个基点相对重力值的精度求出后，用整个网内最弱点的均方误差表示基点网的精度。

    本实例从表D2可知，基点网内最弱点为G6基点，均方误差为士24X 10-'m/s'，故此一级基点网精

度:。为士24 X 10-'m/s'.
                                                                                                    Cs

图D1 某区重力一级基点网分布示意图
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表 D2

基点编号 4" 4e _1P. #c (X 10-'m/s')

G 0. 238 0.0452 0.127 士 16

G, 0. 523 0. 0994 0.175 士18

‘ 0. 577 0. 338 0.288 士 23

G, 一 0. 384 一 0. 492 0.310 士24

G; 一0.330 (0.670 ) 一0.253 (0. 747) 0.259(0. 258) 士22(士22)

G, 一 0. 285 一 0. 054 2 0. 143 士 16

    附 录 E

  (提示的附录)

地形校正计算方法

E1近区地改计算方法

E1. 1 近区地改一般要直接测定0-20 m范围内的地形，或从1，500--1:2 000大比例尺地形图上读

取高程，并根据地形特点，选用相应的公式计算地改值。一般当地形为凸锥状(山峰)或凹锥状(山谷)时，

在。--10 m范围内的地改值以采用锥形公式计算比较合适，而 10 20 m范围内的地改值以采用扇形

公式计算为宜;当地形为单一的斜坡时，则采用斜面公式计算地改值为宜。

E1门.， 锥形公式(参见图El)为:
。 2州tea� ， .、
oga,6=一n一All一CWZ J (E1)

式中:G— 引力常数(6.67X10-"m'/(kg " s2);
      。— 地形校正密度(取2.67X10' kg/m');
      R— 地 形校正半径 (m);

，— 地形倾角;

、— 方位数.即以。为顶点，将近区地形分成小锥形体的个数。

(凡下面用到这几个符号时 其意义与此处相同。不另注解)。

了派./_认

了几下 -
L 一

图 E1

El. 1. 2 扇形公式(参见图E2)为:

、。一黔(R._, - Rm+在:+,iH'一在:一1十△H') ⋯⋯(E2 )
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式中:Rm— 扇形体的内半径,m;

    R,.+,— 扇形体的外半径,m;

△月— 扇形体的平均高程与测点高程之差，m.

图 E2

El. 1. 3 斜面公式(参见图E3)为:

、，二一‘oR{卜一‘11+(告!zsin'i+〔狱1z) siǹ:+⋯〕} ···⋯⋯(E3)

E1. 2

                                      图 E3

台阶地形是野外经常碰到的，如梯田、田坎、堤坝、陡崖、冲沟等均类似台阶地形，对于这类地形

的地改值计算可采用下列方法:

El. 2.1 当地形为单层台阶(如梯田、陡崖等)时，其地改值可用下式计算(参见图E4):
、 _ ，、 _f0 产·+，f"    RZ ，·-1一
6.*( ,k找.,n) = tool    I     I            ,— aaa}cac

                  i。一、J m-.Jo (Z'+ R乙) z

其结果为 :

sere =2Go{a.(R,+,

+告R.ln C2R.

丫R.+;:)一*,.1n (seca.+team)

而万不不·tg、十2Rm+,+。一R'.)+合*

(*2一*;)R',Rm一2h2
. a rcsm

(h2+ R,-
一告Rmln (h2+Rm)+晋‘， ···⋯⋯‘E4，

式中:Rm十1
          R,.

    R.seca

— 测点到台阶的最大距离〔亦即计算半径，m);
— 测点到台阶的垂直距离，m;

— 测点到台阶任意一点的距离，m;
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a.- R.和R-, 线之间的夹角;

人— 台阶高，m,

  I  am f̀,iOI}I。h  \
                                                图 E4

El. 2.2当地形为长堤形台阶(如堤坝、田坎、凸起的小路、冲沟等)时，其地改值的计算可分两种情况:

    a)当如图E5(1)所示时

    枯tEw=心单韶Rm,, h,)一心ef, (R.,, h)

    b)当如图E5(2)所示时

    助Kw=b%mf}(Rm�h,)一松mf,(R.。 ,h)+心t, (Rmz,h:一h,)

I
卜一 R mz一

                      图E5(1)‘ 图E5(2)

El. 2.3 当地形为多层台阶(如多层梯田、多层陡崖、多层台阶状冲沟等)时，为求其地改值，可把多层
台阶分解成，个长堤形台阶和单层台阶分别计算地改值，然后相加。例如图E6所示之多层台阶，其地

改值可按下式计算:

                  SSsmt,sn=枯r,, (RA, ,h. )+心of, (R.: ,hz)一峪of, (Rmz,h,)

El. 2.4 当地形为倾斜台阶时(如图E7所示)，若其顶部倾角不大，可视为长堤台阶，而按长堤台阶公

式去计算地改值(其台高h以平均高程h代替);若其顶部倾角较大时，可分为若干个小的倾斜台阶，分
别按长堤台阶公式逐个计算它们的地改值(其台高h亦以平均高程h代替)然后相加。

                0习          e  b几上

=1 Y//纂 ?门
巴 一 0 厂匕一

                ; Fl__
                        图E6 图E7

El. 3 近区范围内的地形有时是在单一地形上叠加台阶地形，这时应将上述各种地改计算方法综合应

用。计算中要正确判断地形类型，灵活应用各种近区地改计算方法，以提高在复杂地形条件下的地形校

正精度 。

El. 4 为了提高工作效率减少室内计算的工作量，可根据((El)-(E3)式制成简易地改仪，以利用它在
  34
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野外直接读出地改值。这种方法在地形变化比较规律的条件下，测定结果比较准确。其具体制作方法及
使用方法可参见《重力勘探})(长春地质学院重力教研室编，地质出版社，1980),

E2 中、远区地形校正计算方法

E2.1 中、远区地改可采用地形校正圆域计算方法和地形校正方域计算方法。
E2.2 地形校正圆域计算方法

E2.2.， 该方法适合于手算。一般采用扇形柱体公式计算地形校正值，即先在1:10 000或更大比例

尺)地形图上以地形校正量板读取扇形块平均高程，然后按((E2)式计算地形校正值。

E2. 2. 2

E2.2. 3

应根据测区地形特点设计地形校正量板，以确定合适的R.,, , R。和二。

地形校正用(E2)公式计算时须加四个补角的地改值(参见图E8)其计算公式如下:

                                  △g*=

A}p : s一   *faMffluI“一奋(4一二)r2;

,/R2 + △万2
GaS ri_一一R
  R 、‘ jDZ I  n rrz

二’二’，··············⋯ ⋯ (E5)

  r— 内切圆半径，1. 105r=R ;

△月— 补角平均高程与测点实测高程之差。

g·
                                              图 E8

E2. 3 地形校正方域计算方法

E2. 3.1该方法适合于电算，可在编有相应程序的计算机上进行。一般均采用“共用点法”(或称“平移

高程法”)，即当计算重力测点(自由网点)的地形校正值时，可先计算测点附近四个节点的地形校正值

(计算时都用测点实测高程值代替四个节点的高程值)，然后将四个节点地形校正值内插到测程位置上
来作为测点地形校正值。‘

E2.3.2 节点地形校正值计算可在1 : 10 000(或更大比例尺)地形图(或航空相片上)上读取节点网高

程，按数值积分法的基本公式计算地形校正值。该公式为:

                Og，二‘',OXAY名习

式中:h,;— 积分节点(i,j)与计算点之间的高差;

      r;;— 积分节点(ill)与计算点之间的距离;

c,自一-~一一工一一一
r;一 /二下一只 点诚 +(h�/r�)z

⋯”⋯⋯ (E6)

  }Jf}Y— 网格距;

      C— 积分常数，选用梯形系数。

E2. 3. 3计算测点P的地改值时，是以P点就近四个节点的地形校正值用双线性插值公式算出，其公
式为 :

          / IX 一 X, I、/_ IY一 y l、
agn =OBnI 1一 -- nv }1一 ‘一又又二,.I

                            、 ‘司‘ 1 贾 、 月‘山 1 产

+ △gB
IX一X}
    △X

{{:_IY上里 j"生{
{(一 △Y )
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十 她 c
一x一x ，}

    I}lX

+ △gD
Ix一x;.,{

      △x

卜IYI- Y,IAY

卜IY-Y;-I }DY (E7)

式中: }g, - 测点p的地形校正值;

Age、 }1go,11gc、 }19D— 节点A,B,C,D的地形校正值;

          OX,DY— 节点网格距;

          (X,Y)—     P点的坐标;

          (X� Y,)—   A点的坐标;
        (x;,Y;+)— B点的坐标;

        (X,_,,Y;)—      C点的坐标;

      (X,十，,Y,+,) - D点的坐标。
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    柑 录 F

  (标准的附录)

三力墓点档案格式

盆力荃点档案

起算 用国家控制点或总基点名 No

点号 相对重力值 10-' m/s'

等级 重力值均方误差 士 10-' m/s,

点名

坐标

经度(或Y) E，

纬度(或X) N :

    所在

1/1。万图幅号
经纬度来源

高程(Z)

高程来源基点联侧精度 士 10-' m/s'

基点联测时间 一九 年 月 日 观测单位

受托管单位

及主管人
埋石情况

点位所在地 省(区) 县(市) 乡 村

基点联测路线

标石平面图及照片 点位略图

绘制者 绘制日期 一九 年 月 日

说 明

填表单位 填表日期 一九 年 月 日
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                附 录 G

              (标准的附录)

xx地区重力x级蓦点网三力墓点成果表格式

xx地区物探皿力x级墓点网重力荃点成果表
起算用国家控制点名或总基点名

耘算雷力俏， 10-̀  m/s'

机 密

N O 。

点 号 点 名
相对重力值

10-1./s,

相对重力值

均方误差

lo-I./s,

          点 位

·一·一
备 注

填 表 者 :

填表单 位:

校对者 :

填表日期:一九 年 月 日
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    附 录 H

    (标准的附录)

，力测区索引裹格式

皿力测区索引丧

第 页

项 目 内 容 备注

1 测区名称

2 工作比例尺和测区面积

3

测
区
角
点
坐
标

角点顺序 X(或纬度) Y(或经度)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

4 中间层校正及地改所用密度，kg/.'

5 点位中误差，m

6 高程中误差,m

7 地形校正均方误差,10-' m/s'

8 地改半径

9 侧点观测均方误差，10-' m/s'

10 各级基点网均方误差,10-0 m/s' 1: I: ，:

11 布格重力异常总均方误差.1。一m/s'

12 仪器型号

13 所用国家控制点或总基点名称

14 工作起止年月

15 工作单位

16 原始资料存放单位

填 写者 检查者: 年
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              附 录 J

        (标准的附录)

布格皿 力异常成果计算衰格式

测区名称

布格皿力异常成果计算农

      总基点海拔高程 : 第 页

点/线

}
      测 点

            }

  纬度 {

{或X {

! }

坐 标

一

  经度

一或 Y

测点

海拔

高 程

  H

  n 1

侧点相

又寸总基

点的实

测重力值

  △gc

10一sm/52

  纬度

  校正值

  占9，

10一sm/52

  布格

校正值

  占gB

10一sm/52

  地形校正值占9丁

      (10一sm/52)

:一:一::-

测点布

  格重力

异常值

  勺 B

10一sm/52

{

一

一l

�}
一

}-一 }
� 一l

{一 一

{ { }

一一 一
一 一

}

「

!

{

l一
一 一

!l一
一 一

一

一
一
一�� �一一

一 {�� �一一
计算者 : 抄录者 : 核对者 : 年 月
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            附 录 K

          (提示的附录)

石英弹资皿力仪水泡测定记录本格式

观测 日期           观测者

水泡测定 记录者

计算者

检 查者

光线灵敏度

脚螺丝位置
    时间

时一分
读数

零点

校正

校正后

读致
奋 △g 备 注
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坦

布

溯 ，
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            附 录 N

          (提示的附录)

拉科斯特旅力仪重力测t记录本格式

日期 天气 观测记录者

犷了/
时 间

仪器读数
毫伏数

  mV
辅助内容 运输情况 备注

时 分

一
内温 ，℃ 飞机

外温 ，℃ 汽车

气压，mm 火 车

{
仪高 .cm 轮 船

平均 步行

/
平均

丫{!
平均

[

丫
{

一一

                            一

                                  一

{

平均

州
平均
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            附 录 Q

          (提示的附录)

近区盆力地形校正野外记录本格式

工 区 日 期 工 作者

J洲一失了 弩
校正值，10书m/s2

备 注
1 2 3 4 5 6 7 8

丫
0~ 5

0~ 10

5~ 10

10~ 20

各方位小计

合计

/
0~5

0~ 10

5~ 10

10~ 20

各方位小计

合计

丫
0~ 5

{卜‘0
5~ 10

10~20

各方位小计
l

合计
�一

0~ 5 一
一 一
}
一

}

一

      0~ 10
l

一
1 5~ 10
一

一{
一

一
一
一

}

各方位小计
一一

合计
一{

第
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      附 录 R

    (提示的附录)

成果报告质t评级标准

    大比例尺重力勘查成果报告的质量评级标准如下:

R1 优秀:用于编写成果报告的资料，必须是第一类资料，其质量可靠，完整齐全;综合研究深入、充分，

解释推断方法正确，技术思路合理，对设计书规定要解决的地质问题作出了中肯、明确、可信的结论，工

作建议明确而切实可行;报告本身内容完整，文字通顺，阐述清楚，简明扼要;图件齐全，成果表达醒目、

美观，内容得当，便于使用;在主要技术环节有创新。

R2 良好:用于编写成果报告的资料为第一类或第二类资料，其质量可靠，基本完整齐全;综合研究较

好，对设计书规定要解决的地质问题，大部分作出了明确、可信的结论，工作建议明确可行;报告本身内
容完整，文字通顺，阐述清楚;图件齐全，内容基本得当，比较适用。

R3 合格:用于编写成果报告的资料为第二类资料，其质量基本可靠但欠完整;综合研究不够深人、充

分，且已难于补救.对设计书规定要解决的主要地质问题作出了尚属明确、可信的结论和建议;报告本身

和图件一般合乎要求。


