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前 言

重力勘探是地球物理勘探中的一个主要分
 支，它是通过测量地面各点的重力场值来寻找各

 种矿产以及解决与之有关的各种问题。

自从牛顿发现了万有引力定律之后，一切物
 质之间的相互吸引作用已被认为是普遍的现象。
 这个现象还说明了一个众所周知的事实，即在地
 球附近空间落向地球的物体将以逐渐增加的速度
 降落，速度的递增率就是重力加速度，简称重

 力，用g表示。伽利略证明了地球上某一固定点，
 所有物体的重力加速度都是一样的。



前 言

假定地球是一个均匀的具有同心层结构的理
 想球体，则地球对位于地球表面上的物体的吸引
 力应当到处相同，且重力应当由唯一的恒定值。
 事实上，地球是不均匀的，非球形的并且是旋转
 的，其表面也是起伏不平的。所有这些实际情况
 都使地球表面上的重力值发生变化。但是，这种
 变化是很微小的，只有借助于非常灵敏的仪器，
 才能对它作出精确的测定。



第一节 利用重力异常计算矿体产状的
 基本理论

一、地球重力场

地球是一个具有一定质量、两极半径略小于
 赤道半径且按照一定角速度旋转的椭球体。如果
 忽略日、月等天体对地面物质的微弱吸引作用，
 则在地球表面及其附近空间的一切物体都要同时
 受到两种力的作用：一是地球所有质量对它产生
 的吸引力F；二是地球自转而引起的惯性离心力

 C,此两力同时作用在某一物体上的矢量和称为地
 球的重力P。见图1-1，图中NS为地球自转轴，

 为纬度。

存在重力作用的空间称为重力场。

ϕ



地 球 重 力 场

图1-1 地球外部任一点单位质量所受的力



地 球 重 力 场

地球全部质量
 

对质量为m的物体的引力可根据牛顿万
 有引力定律来计算

(1.1)  

式中R为地心至m处的矢径，负号表示F与R方向相反，G
 为万有引力常数。G的数值牛顿在世时并未确定，而是

 1798年由卡文迪什在实验室里首先测出的。G的公认值在
 国际（SI）单位制中是

 
；在常用（CGS）单

 位制中是
 

。它在数值上等于质量各1g、中心
 相距1cm的两个质点之间的作用力。在SI单位制中力的单
 位是牛顿（N）、1N=105dyn（达因）。

若地球自转角速度为 ω ，有A点到地球自转轴的垂直
 距离为r。根据力学知识，A点m质量的物体所受到的惯性
 离心力为

(1.2)
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地 球 重 力 场

从牛顿第二定律可知，重力P是质量m和重力加速度g的
 乘积，即P=mg。当被吸引质量m为单位质量时，则重力的数

 值就等于重力加速度。所以在重力测量中，往往把重力加速
 度叫做重力。所谓重力测量实际上是测定重力加速度的数

 值。由此，重力（即重力加速度）的单位在CGS制中为
 cm/s2 ，称为“伽”（gal）（为纪念伽利略而定名）。

1伽=103毫伽（mgal）=106微伽（
 

gal）
在SI单位制中，重力g的单位是

 
，规定1m/s2 

的10-6为国际重力单位（gravity.unit）,简写成g.u.，
 1m/s2=106g.u.，SI单位与CGS单位的换算关系为1gal= 104 

g.u.。

μ
)m/s/ 22（秒米



地 球 重 力 场

在地球表面上，全球重力平均值约为9.8 
m/s2。赤道重力平均值为9.780 m/s2，两极平均

 值为9.832 m/s2，从赤道到两极重力变化大约为
 0.05 m/s2，这个量级接近地球平均重力值的

 0.5%。而地球自转产生的惯性离心力在赤道最
 大，平均也只有0.0339 m/s2。日、月等天体对地

 面物质的最大作用为3.2×10-5m/s2。



二、重 力 测 量

与地质勘探方法相似，根据重力勘探任务的不同可分
 为重力预查、普查、详查和精查（又称细测）。不同阶段
 所解决的地质任务也不同。例如，研究深部地壳构造或地
 壳均衡状态、划分大地构造分区，就要进行重力预查。重
 力普查主要是划分区域构造、圈定岩体和指出成矿远景区
 等。重力详查的目的是在已知远景区内，寻找或圈定对储
 油、气有希望的局部构造和盆地。重力细测是在已找到有
 希望的储油、气构造上、煤田盆地上以及有希望成矿的岩
 体上进行详细的重力测量。不同的测量方法其测量技术及
 精度要求也不同，具体见表1-1 。



二、重力测量



二、重力测量

在重力测量中，首先要建立重力基点。工区大时，要
 建立总基点，一级基点，二级基点等，通过与国家基点的
 联测，平差得到各个基点的重力值。基点要建立在交通方
 便，相对稳定，易于查找的地方。还有测地工作也是很重
 要的。为了准确的进行重力测量结果的各项改正，绘制重
 力异常图，确定异常的坐标位置等都必须配合一定的测地
 工作。

在大、中比例尺的重力测量中，重力测网和测点高程
 的获取，以往多用经纬仪和水准仪来完成，随着科学技术
 的发展，现代常用激光测距仪或者直接利用全球定位系统
 （GPS）来完成。而在小比例尺的测量中可应用大于工作
 比例尺的地形图或用GPS直接获取。



三、重力资料的整理

（1）、纬度改正

这项改正的目的是消除测点重力值随纬度变化的影响。

当在大面积的 范围内进行小比例尺重力测量时，一般
 用赫尔默特正常重力公式直接计算出各点的正常重力值。
 然后用观测重力值减去正常重力值即可。当进行小面积较
 大比例尺测量时，勘探范围有限，南北距离只有几千米，
 此时纬度改正可按下式计算：

(g.u.)                  （1.3）
式中

 
为总基点或测区平均纬度；D为测点与总基点间

 的纬向距离，以km为单位。在北半球，当测点在基点以北
 时，D取正，反之取负。

Dg ⋅−=Δ ϕsin214.8纬

ϕ



（2）、地形改正

地形改正的目的就是消除测点周围地形起伏对观测点重力值的影

响。

改正方法是把测点平面以上的多余

 物质去掉，而把测点平面以下空缺的部

 分充填起来，见图1-2图中测点A平面以

 上的正地形部分，多余物质产生一垂直

 向上的引力分量

 
，造成仪器读数减

 小，影响值为负。负地形（即空缺）部

 分相对于测点平面缺少一部分物质，相

 当于该点引力不足，也使的仪器读数减

 小，影响值亦为负。所以，无论正地形

 或负地形，其地形改正值总是正值。地

 形改正的过程可简称为相对测点平面去

 高补低。

图1-2   地形改正

'f



（3）、中间层改正

通过地形改正之后，测点周围已变成平面了。但是，
 测点平面与改正基准面之间还存在一个水平物质层。

中间层改正的目的：消除这一物质层对测点重力值的
 影响。

如果把中间层当作厚度为Δh、密度为
 

的均匀无限大
 水平物质层来处理，则该无限大物质层厚度每增加1m，重
 力值大约增加0.419   （g.u.）。因此中间层改正公式为

（g.u.）
 

（1.4）
式中Δh为单位，

 
以g/cm3为单位。当测点高于基准面

 时，Δh取正，反之取负。

hg Δ−=Δ σ419.0中

σ

σ

σ



（四）、高度改正

高度改正的目的就是消除测点重力值随高度变化的影
 响。其改正的实质是将处于不同高度的测点重力值换算到同

 一基准面（一般指大地水准面）上来。高度改正又称自由空
 气改正或法伊改正。

如果把地球当作密度呈同心层状均匀分布的圆球体时，
 可以推导出地面上每升高1m，重力值减少约3.086g.u.，所

 以球体的高度改正公式为

（g.u.） （1.5）
式中Δh以m为单位。当测点高于基准面时， Δh取正

 值；反之取负值。

hg Δ=Δ 086.3高



（四）、高度改正

如果把地球当作密度呈同心层状均匀分布的椭
 球体时，可推导出更精确的高度改正公式，

（g.u.）
 

(1.6）

式中Δh以m为单位，
 

为地理纬度。

目前区域重力测量都要求使用（1.6）式。如
 果把高度改正和中间层改正合并进行，即称为布
 格改正。公式形式为

（g.u.） （1.7）

27107.2-cos20007.01086.3 hhg Δ×Δ+=Δ −）（高 ϕ

hg Δ−=Δ ）（布 σ419.0086.3

ϕ



四、重 力 异 常

（一）、布格重力异常

布格重力异常是经过纬度、高度、中间层以及地形改
 正后获得的异常。

（二）、自由空气异常

在重力测量值中，只经过纬度和高度改正的异常叫自
 由空气异常。又称自由空间异常或法伊异常。



五、规则几何形体参数的计算

以球体为例进行介绍：

假设以球体中心在地面的投影点为坐标原点，球体的
 中心埋深为h0，与围岩的密度差（又称剩余密度）为σ，

则剩余质量
 
将在地面上产生重力异常。σ为正时，

异常为正；反之，异常为负。计算时可把全部质量当作集
 中于球心的一个质点来看待。这样，球体在地面x轴上任

 意一点产生的重力异常为

（1.8）
式中x代表测点的横坐标值，G为万有引力系数。利

 用（1.8）式计算并画出球体在地面上引起的重力异常，
 见图1-3 。

34
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球体重力异常

（a）△g剖面图 （b）△g等值线平面图

图1-3      球体的重力异常



球体重力异常

为了求得球体的产状，利用△g剖面曲线的半极值点所
 对应的横坐标x1/2，可求出

（1.10）
利用极大值公式可求出剩余质量

(1.11)
若h0以m、 以g.u.为单位是，则（1.11）式可写成

（1.12）
如果知道球体与围岩的密度σ1和σ0，就能求出球体的

 真实质量
(1.13)

利用球体的密度与质量，可求出球体的体积，随之求出
 球体的半径R。中心埋深h0减去R即得球体上表面的埋深，
 h0加上R即得球体下表面的埋深。

2/10 305.1 xh =

G/20max hgM Δ=

)(1099.14 max
2
0

3 KgghM ΔΔ×=

MM
01

1

-σσ
σ

=真

gΔ



六、重力异常与构造找矿

大区域性重力异常与地壳深部构造之间有着一定的对
 应关系。对于强度很大、延伸很长的区域性异常梯度带，
 一般反映为地壳深部构造的深大断裂带。由于它切割地壳
 伸入到地幔，因此有人又称为它为超壳断裂带。地幔物质
 往往在地壳运动中沿着这种断裂侵入到地壳上部，形成一
 些矿体。如喜马拉雅山的超基性岩和基性岩，他们受超壳
 断裂的控制，其岩体走向与断裂走向一致，呈线性分布，
 在雅鲁藏布江至象泉河一带，长达上千千米。在这个岩体
 里富集着铬、铜等金属矿。另外，在新疆的昆仑山、甘肃
 祁连山、秦岭及内蒙古等地也都有沿超壳断裂上侵的超基
 性岩分布。这些岩体都与岩浆型铬铁矿等矿床有密切的关
 系。



六、重力异常与构造找矿

由于这些超壳断裂成了活化期中不同熔融体
 的通道，所以，称这种断裂系为“聚矿构造”。聚

 矿构造是长期活动的，每当构造岩浆活化期，它
 就不止一次的复活，它控制着特殊的岩浆作用。
 聚矿断裂系与不同成矿带相交切，在断裂交汇点
 上形成了巨型矿床。因此，巨大的超壳断裂对矿
 产预测有着重要意义。这种聚矿构造具有一定的
 地球物理场特征，在重力场上表现为布格异常的
 梯度带。莫霍界面深度的变异带。



第二节 重 力 梯 度 测 量

前 言

常规重力测量观测重力位的铅垂一次导数，即△g或
 Vz。重力梯度测量可以得到重力位的二次导数，如Vxx 、
 Vxy、Vxz、Vyx、Vyy、Vyz和Vzx 、Vzy 、Vzz，它们是重力位的

 一次导数Vx、Vy、Vz在x、y、z方向上的变化率，实际工作
 中只使用Vxx 、Vxy 、 Vxz 、 Vyy 、 Vyz 。

扭称梯度仪在20世纪20年代的美国是油气普查勘探唯
 一的有效工具。由于仪器笨重、效率低，梯度数据的解释

 方法研究又没有跟上，20世纪30年代以来被地震法、重力
 摆仪及重力仪所取代。然而，由于重力梯度值具有重力值
 所没有的独特的优点，重力梯度测量并没有消失，20世纪
 70年代，美国海军的新型的重力梯度仪及三维重力梯度测
 量技术公开，在海洋石油勘探及航空重力梯度测量领域开
 始得到应用，已经显示出良好的应用前景。



重力梯度测量的优越性

与重力测量相比，重力梯度测量具有下列优点：

1）重力梯度异常能够反映场源体的细节，即具有比
 重力本身高的分辨率。这是重力梯度测量最主要的优点。

2）常规重力仪只测量重力场的一个分量（铅垂分
 量），而一台重力梯度仪能够测量九个重力场梯度张量分

 量中的五项；梯度仪测量中多个信息的综合应用能够加强
 应用重力数据做出的地质解释。

3）特别是，梯度仪不受不利于常规重力仪的、在运
 动环境（例如船和飞机）下的、大的运动加速度的影响。

此外，重力梯度测量数据能够提高地质特征的定量模
 拟质量。



重力梯度计算值的应用

重力异常梯度值具有比重力异常更高一级的
 分辨率。在没有高精度的重力梯度仪之前，人们
 就利用理论公式或频率域方法，把重力异常换算
 为各种梯度异常 ，例如

 
、

 
等，在重力解

 释中加以利用 。

重力梯度异常在寻找断裂、不同密度的物性
 接触面、局部构造、一些小矿体以及分离局部矿

 体引起的叠加异常上还在发挥着良好的作用。

/g z∂ ∂ 2 2/g z∂ ∂



新型的美国海军重力梯度仪

在20世纪70年代，出于对导航和导弹发射的需要，美国海军花费

 了10亿美元研究一个测量重力梯度的系统。

 
该仪器传感器一度为国

 防秘密；冷战结束，这项军事技术开始用于勘探地球物理及其他领

 域。1995年以前，美国海军开始探索把这一潜水艇重力梯度仪技术作

 为民用。

三维重力梯度测量是Bell Aerospace公司为美国海军潜艇计划研

 究的一项秘密技术。重力梯度仪由12台分开的重力仪组成，当这些重

 力仪在“罗经柜”

 
中翻转时，并测量了1m内地球重力的差值。因

 此，重力梯度测量有可能以比以前高得多的分辨率和精度并绘制出盐

 丘以下的密度差图。在墨西哥湾测量表明，梯度测量的精度估计为每

 1km范围内0.5E。大约相当于

 
。Bell Geospace公

 司已经应用美国海军船只在墨西哥湾找到了大型推覆构造继而找到了

 大油田，重力梯度测量在寻找金属矿方面也有很大的应用前景。

5 20.05 10 /m s km− −× ⋅



第三节 重力归一化总梯度的计算方法及
 应用

重力归一化总梯度计算方法是前苏联学者别廖兹
 金等人在20世纪60年代末提出的。

该方法在石油勘探中可以用来确定储油、气构
 造，同时又可用来解决金属及深部构造等问题。



一、方法原理

重力场及其导数在场源外都是解析函数，可以从已知区解析延拓到

 场源以外的区域而保持其解析性。但在场源处，函数失去解析性。使函

 数失去解析性的点叫做奇点。根据这一原理，可以将确定重力场场源的

 问题归结为通过解析延拓确定奇点的问题。这就是本方法的出发点，又

 可简称为“奇点法”。

一个水平圆柱体，向下延拓到任一点P的重力表达式为：

式中h为圆柱体中心埋深；λ为线密度；G为万有引力常数。

当坐标原点取在圆柱体轴线正上方（ξ =0）时，轴上（x=0）任意

 点的重力异常则为：

不难看出，当延拓到场源即z h时，

 
,也就是在圆柱体

 中心处，

 
表达式失去解析性。

2 2( , ) 2
( )

h zg x z G
h z x

λ −
Δ = −

− +

1( ) 2g z G
h z

λΔ = −
−

( )g zΔ →∞
gΔ



一、方法原理

在实际工作中，被研究对象的具体表达式是不知道
 的，而所能用的仅仅是有限个离散的实际数据。这时，只

 能根据重力函数的解析性，将有限个数据表示成级数来加
 以讨论。这样做的结果是，由于数据的离散和有限性，所
 展开的级数是有限项级数。同时还受到观测精度和随机干
 扰的影响，使得重力场的解析延拓只能是近似的。往往在
 延拓到场源之前，其延拓过程即遭破坏。所以用这种方法
 通常是找不到与场源有关的奇点。



一、方法原理

还以水平圆柱体为例，将 在点附近展成台劳级数，有

（3.1）

式中
 
。

当取有限项时，

（3.2）
显然，即使延拓深度达到或超过圆柱体中心（即场源），也就是

 时z=h，（3.2）式仍是一非无穷量，而且N为有限数。级数值虽然随

 着N的增大而增大，但只要N取确定的值，级数总是收敛的。因此，

 用有限项级数对重力场进行延拓，找不到与场源有关的奇点。
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一、方法原理

为克服上述困难，仍以无穷级数的形式来表示

（3.3）
十分明显，当下延到场源（

 
）时，上式趋于无穷（发散），即水平圆柱

 体的轴线（深度）为

 
的奇点。实际计算中不可能取到无穷项，为此将（3.3）

 式改写成
（3.4）

上式中等号右边的第二项为级数的余项。若令
， ， 则

（3.5）
由级数理论可以证明，当N取适当值时，则在

 
时，有

 
；而当

 时，有

 
。若对

 
进行归一化，则有：

（3.6）
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一、方法原理

不难看出，上式中1是常
 数，在讨论中不起作用，

 的变化仅取决于
 

与
 

之
 比。当

 
时，即z从上而下接

 近奇点时，由于
 

，且
 当N适当时，

 
增长较慢，而

增长得较快。故
 
随

 增大而增大，但当过奇点后，
 即 时，

 
，且 增

 长速度超过
 

增长速度，故
 将减小。于是在

 
时，即

 时，
 

将有极大值见图3-1。 图3-1  变化特征
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二、归一化总梯度的计算方法

实际应用中，并不用观测面内的归一化重力异常ΔgH(ζ)，而是

 用观测剖面内重力异常的总梯度G(x,z) （即Vxz和Vzz矢量和的模）作

 归一化函数。它同归一化的ΔgH(ζ)一样，当归一化总梯度延拓至场

 源时，将有极大值。同样可根据其极值来判断场源或奇点的位置。

此外归一化总梯度的余项和随机误差对下延结果的影响，要比归

 一化重力异常小很多。

归一化总梯度的定义式为：

(3.7)

式中，G(x,z)：观测剖面（xoz铅垂面）上的重力总梯度的模；

：深度为z上的M+1个点的重力总梯度模的平均值；

M：测点的间隔数。
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按一定深度间隔计算出各点的GH(x,z)，就可勾划出下
 半平面内的GH(x,z)的等值线图。这里介绍由观测剖面上的
 重力异常Δg计算下半空间各点的Vxz和Vzz的方法（也可

 用扭称直接实测出Vxz及Vzz）。

常用的换算方法是以傅里叶级数来表示Δg(x,z)，然后
 求导数Vxz和Vzz。若测线上两个端点的重力值为零，则正
 弦级数收敛得更快。为了使两个端点的重力值为零，可对
 测线上的某一个点的Δg(x,z)减去线性项

 
，其中

 
为

 测线起点的重力值
 
；

 
，

 
为测

 线末端的重力值，L为测线长度。
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由于在两端点的重力异常值为零的条件下，正弦级数的收敛较余

 弦级数快，因此选正弦级数表示下半平面内的重力异常。

则 1
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其中

(3.8)

式中Bn

 

是谐波数，

 

N是项数，

 
为下延因子。对（3.8）式求导得

nz
Le

π

Bn 的离散求和形式为：

式中x=jΔx；Δx为点距；M为总点数；M=L/Δx。Δg(jΔx)即测线L

 上第j点的实测重力值。

(3.9)

(3.10)

(3.11)



为了减小由随机干扰和测线端部场的截断而引起的下半平面中

 曲线的剧烈跳动（所谓振荡效应），还必须对Bn乘上一个圆滑因子qm ，

 以增强延拓过程的稳定性。
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式中m=1,2,3…，N为总项数，

 
qm

 

的数值从1变到零。n（谐波

 数）越大，qm

 

值越小，说明qm

 

对高频成分有明显的压抑作用，因此

 计算Vxz和Vzz的公式应为：
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在油气藏勘探中，取m=2较适宜。

(3.12)
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需要指出的是，级数的总项数（谐波数）N是一个甚为关键的参

 数，在观测误差及测线长度一定的条件下，它的取值将决定是否能确

 定出场源的位置。GH(x,z)的极值以及出现极值的深度均随N值而异。

 在实际应用中，可选不同的N值来计算GH(x,z) ，这时将获得相应的一

 系列的极值。诸极值中最大那个极值的深度即为场源所在，而计算出

 极大值的N值即为应取的参数。

综上所述，计算归一化总梯度的具体步骤如下：
（1）从原始重力值Δg(x,0)减去线性项

 
；

（2）利用上述相减后的值Δg

 
，根据（3.11）式求出Bn；

（3）由（3.13）、（3.14）式求出Vxz和Vzz；
（4）由（3.7）式，用求得的Vxz和Vzz，计算GH(x,z)；
（5）确定N值。

a bx±



三、方法特点及应用

归一化总梯度法包容了目前重力解释中广泛应用的圆滑、导数和

 解析延拓等方法，它具有一些自己独特的一些优点根据前苏联早在20

 世纪70年代初的统计，45个地质构造运用了本方法（其中30个是油气

 田，15个是金属矿床），试验的结果在42个已知构造上获得了场

 GH(x,z)的可靠显示，只有3个是不可靠的，由此可见其成功率很高。

 В.М.Березкин等人对本方法的实际能力作了如下的总结：
（1）

 
GH(x,z)法可以从实测重力场中划分出相隔20-30m以上、深

 度在3-5km以上的平缓地质构造的重力异常，并可确定它们的深度，

 理论上其精度可达5%-50%。
（2）

 
GH(x,z)法可以从实测重力场中划分出厚度在50m以上的油

 层和30m以上的气层的重力异常。因此它为配合其他方法直接寻找相

 对不大的油气田提供了新的有效途径。
（3）

 
GH(x,z)在金属矿勘探中，可以求出矿体上顶面或重心的深

 度，并对它的倾向作出某些估计。
（4）

 
GH(x,z)法可用于研究地壳深部构造，确定深部构造的位置

 和它的方向。



四、应用实例

图3-2给出了一个其顶部埋深1km，底部深1.8km，宽为3km的背斜

 模型的计算结果。可以看出，在背斜的重心部位（场源中心），

 GH(x，z)有最大值8.86，证实了本方法的理论效果。

图3-2    背斜体的△g（x,0）、Vxz、Vzz、G（x,0）曲线和GH(x,z)等值剖面

N=50；1-△g曲线；2- G（x,0）曲线；3- Vxz曲线；4-Vzz曲线



在图3-3给出了上顶埋深3km，下底埋深6km，ρ=0.5g/cm3的垂直

 台阶模型所对应的总梯度图（a）和相位图（b）。在N合适时，极大

 值位置与台阶下角点位置基本一致，相位图则十分准确地用极小和极

 大之间的零值指明了台阶铅垂面所在位置。

图3-3 铅垂台阶的

 
图 （a）和相位图（b）HG



在含油气的背斜构造顶部，由于质量亏损，会使因背斜构造形成

 的重力极大值有所降低（约10g.u.），但这种减小是无法判明的，而

 在总梯度图上，则于构造的边部出现两个极大值，而在构造顶部出现

 一个极大值，形成“两高夹一低”的特征，成为寻找含油气构造的典型

 标志，见图3-4。

图3-4含油气背斜构造模型的归一化总梯度图



第四节 欧拉反褶积方法原理

一、欧拉反褶积方法的由来和发展史

欧拉反褶积方法是由英国地球物理学家Reid(1990年)等人在

 Thompson(1982年)对欧拉齐次方程的研究后提出的。

研究证明，欧拉反褶积方法可以圈定地质体的边界,并对潜伏场源

 进行深度估计。

欧拉反褶积方法不需要更多的先验信息，不受磁化方向的影响，

 即计算磁异常数据时不需化极运算。

此后国外相继有一些同行们也开始从不同的角度对欧拉反褶积方

 法进行了研究，并在重力及磁测数据中加以验证。在计算技巧上也有

 一些改进，比如:Marson等（1993）提出利用重力数据的水平导数来

 减少计算结果的随机性，Pierre Keating（1998）引入误差函数，对

 欧拉方程进行加权计算，来排除假频信号的干扰等等。这些研究都在

 不同的研究地区上进行了验证，总的来说效果是令人满意的。



二、欧拉反褶积方法的基本理论

我们知道，欧拉反褶积方法是一种重、磁位场数据进
 行快速反演解释的方法，并能在较少先验信息的情况下自
 动或半自动地确定场源位置、解释场源起因，有效地圈定
 出构造体的范围，推算出构造体的具体位置的方法。理论
 上，它是建立在欧拉齐次方程（以下称欧拉方程）的基础
 之上的，它建立了位场异常数据（重、磁异常）和潜伏场
 源的几何参数之间的关系，通过解欧拉方程可以确定场源
 体的水平位置和深度，进而对断层、岩脉、物性接触界面
 等地质构造进行鉴别和钻探。



在直角坐标系中，选取z轴向下为正，如果函数f（x，
 y，z）满足：

f（tx，ty，tz）=tf（x，y，z）
 

（4.1）

则我们称f（x，y，z）是n阶齐次的。如果f（x，
 y，z）是n阶齐次的，并令t=1，那么它满足下列方程，
 即：
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通常我们把（4.2）这个偏微分方程成为欧拉方程，
 简称欧拉方程。

(4.2)



同时我们还能证明：f（x，y，z）的沿X方向、Y方向
 和Z方向的m阶偏导数是n-m阶齐次的，既满足下式：

（m=0，1，2，3……） （4.3）
这里

 
是f（x，y，z）在某方向上的m阶导数，

 它可以是沿某一个方向上的偏导数，也可以是混合偏导
 数。比如二阶偏导数：

 
、

 
或

 
、

 
等，容易证明重

 力原始异常是n阶齐次的，则重力梯度
 

、
 

、
 

是n-1阶
 齐次的。

观察（4.2）式，令n=-N，因为这个n在位场的研究中
 一般为负值。
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考虑到一个相对于观测平面，位于点（

 
）的孤立场源，其

 在观测点（x，y，z）处的重、磁异常可写成如下形式：

（4.4）
这里，f（x,y,z）代表重力或磁异常强度，

为场源到观测点之间的距离，C是不依赖于

 x，y，z的常数，对于这样一个函数，它满足（4.1）式，它的欧拉方

 程可写成：

（4.5）
上式还可以写成下面的形式：

（4.6）
其中，

 
是梯度的运算符号，N就是场异常强度随深度变

 化的衰减率，他与场源的几何构造有关，称为构造指数（SI）
 （Thompson，1982）（也可以称它为异常的衰减率AAR），不同的

 地质体有不同的N值。
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从欧拉方程的建立，我们看到场的异常和场源的位置
 参数用了一个线性形式表现出来，如果我们能够合理地解
 出这种线性方程，就可以自动或半自动地进行解释场源的
 工作了。

为了压制背景值的影响，Thompson（1982）建议在欧拉
 方程中引入一项未知的连续常数B，此时（4.5）式可写成
 为：

（4.7）
当N=0时，Reid et al.（1990）也提出过相类似

 的方程：

=B （4.8）
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三、欧拉反褶积方法的计算步骤

1、计算或测量异常的梯度值
 

；

2、在研究区上选择合适的计算窗口，如3×3，或10×10 
（单位为点距）；

3、在某个窗口内的所有节点上建立欧拉方程，建立欧拉方
 程组；

4、解方程组，求出场源体的位置参数和背景值；

5、按一定间隔移动子窗口，在所有的子窗口内重复3、4 
步，直至覆盖全区；

6、采用一定的方式将欧拉结果成图，然后根据地质情况对
 结果进行解释。
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一般而言，在解方程的过程中，需要根据场源
 形状或有关异常性质的先验知识来选择构造指数

 值N，这样，可以利用三个或更多相邻观测点的数
 据段，（组成一个观测移动的数据窗口，对于剖

 面数据为若干数据点构成的数据段，而对于平面
 网格化数据则为矩形数据窗口）来解线性方程

 组，即可得同一场源的多个解即
 

，也可
 通过方程，求解构造指数N，据此了解场源的性

 质。

000 ,, zyx



图4-1 球体模型欧拉反褶积结果
（a）球体引起异常

 
（b）

 
一阶垂直与水平导数（c）欧拉反褶积反演结果

N=2



重力欧拉反褶积计算地质体边界

R. J. DURRHEIM（1998）



第五节 重力勘探在寻找金属矿方面的应
 用实例

应用重力法勘探金属矿床有两个途径，一是
 在有利条件下直接寻找矿体；另一个是研究金属
 矿床赋存的岩体或构造以推断矿体的位置。本节
 就这两方面介绍两个例子。

一、玲珑花岗岩体的重力研究

我国最大的金矿山东招远金矿赋存在玲珑花岗
 岩中，因此应用重力资料研究这个岩体的形态及
 产状，不仅对于它的侵位机制具有意义，而且对
 于寻找潜伏的或深部的金矿业有较大的价值 。



图5-1 胶东西北部区域地质图



位于胶东半岛的玲珑花岗岩体的密度为
 2.66g/cm3，与其围岩，即古老变质岩之间有0.15 

的密度差，能够引起明显的负异常。这个地区的
 地质图（图5-1）与本区重力异常图（图5-2）的
 比较表明，玲珑花岗岩体的地表形态及延伸趋

 势，与异常图中部的重力负异常十分相似。因此
 可以认为，这一重力负异常是有玲珑花岗岩体引
 起的。一条重力-密度剖面也生动地说明这一点。
 （图5-3）。



图5-2    胶东西北部布格重力异常图

图5-3   L30方向地质-重力综合剖面



应用人机交互式的重力正演模拟在岩体地表露头的控制下，得到
了玲珑花岗岩体的三维分布图（图5-4）。图5-4表明，这个面积
3100，而厚度不到10km的岩体，是一个岩席，而不是以前推断的无

根岩基。

图5-4 玲珑花岗质杂岩体的三维分布



二、吉林某地含铜硫铁矿的重力勘探

利用1：2000～1：5000大比例尺的重力测量结果，
 可以寻找某些金属矿床。前长春地质学院陈善等于20世纪

 70年代在吉林省某地进行了利用重力法勘探金属矿的研
 究，成功地发现了含铜硫铁矿。

本区已经发现小型矽卡岩磁铁矿。为了扩大矿区的范
 围，并研究异常场源的情况，在原有的地面磁测工作基础
 上，进行了1；2500的重力测量工作，得到了本区的布格
 重力异常图（图5-5）。从重力异常特征可看出，局部异

 常因受明显的区域异常的影响，其形态和特征并不清楚。
 为了突出局部异常，利用平滑曲线法计算出剩余重力异常
 （图5-6）。



图5-5 吉林省某矿区布格重力异常图（陈善等提供）
等值线距10g.u.；1-重力异常等值线；2-重力发现的含铜硫铁矿范围和钻井位置



图5-6 吉林省某矿区剩余布格重力异常图

（陈善等提供）



剩余重力异常图表明，整个局部异常具有两
 个异常中心，其中西北部的封闭的异常等值线所
 圈定的范围与已知的铁矿位置一致，并与1000nT
 的磁力异常等值线所圈闭的面积相符。东南部的
 明显的封闭重力异常等值线位于磁异常的零线及
 100nT等值线之间，即磁异常对这个重力场源体没

 有任何反映。

根据已知铁矿的产状和它与围岩的密度差对
 西北部的重力正异常进行了正演计算，发现计算
 的异常基本与西北部的实例异常相当，因而证明
 了它的底部不可能存在另外的矿体。



由于东南部只有重力异常，而几乎没有磁异常反映，为了
 查明原因布设了验证钻孔ZK23.布设钻孔的目的是验证重力异
 常，并同时验证若异常。结果在十几深处只见到2～3m厚的磁
 铁矿及黄铁矿化的矽卡岩，这样磁异常得到了基本解释。但是
 对利用钻孔所控制的这个矿体进行的重力正演计算，其结果却
 只有实测异常的1/3左右，显然深部还有高密度体的存在。为

 了进一步查明原因，又在重力异常中心设计了钻孔ZK24。结果
 在167m深处见到了含铜硫铁矿（钻探前，重力解释推测的高密
 度体顶部的最大深度为170m左右），矿体厚度为40m，矿石的

 密度为4.50～4.95g/cm3；而它的磁化率却很低，基本无磁
 性。有后来几个钻孔所控制的矿体产状进行了正演计算，其结

 果与实测重力异常基本吻合，从而查明了引起重力异常的场
 源。

这个实例说明，应用重力资料或重力-磁法资料的综合解
 释，对于寻找在磁铁矿附近无磁性的高密度矿体，效果较好。

 同时说明，解释工作应本着解释-验证-再解释-再验证的原
 则，直到查明异常产生的原因为止。
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