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利用相关分析划分重力异常

龚育龄
(华东地质学院教务处

,

江西临川市
,

3 4。。0)

摘典 本文从理论上对相关分析法 区分重力异常的可行性进行 了论述
。

并从一元线性回归方程着

手
,

对大地水准面上的重力值与相应的地形高程作了相关分析
。

通过分析
,

认为在区域性小比例尺

及均衡补偿基本完菩的条件下
,

重力值与高程有极好的线性相关关系
;
当计算窗 口 较大时

,

地下 的

局部密度不均匀体
,

不足 以破坏重力值与高程 的相关性
‘

所以
,

在实际工作中
,

利用相关分析处理

重力资料的登加场
,

可 以收到较好的效果
,

且方法简单易行
。

关性询
.

相关分析
;

均衡面
;
布格重力异常 ; 高程 ; 剩余质盆

分类号 P 3 12
.
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O 引言

当利用区域重力资料研究深部或浅部地质问题时
,

首先遇到的一个重要间题
,

就是如何分

离登加重力场
。

传统的做法是采用各种形式的滤波方式
,

区分浅源和深源信息
。

均衡影响的改

正则是在艾里或普拉特等地壳均衡模型的基础上进行的
.

由于不同的地区存在着不同的补偿
,

而外部补偿与高程有关
,

在模型中无法予以考虑
,

因此
,

用艾里或普拉特模型改正
,

未必能取得

理想的效果
.

同时
,

作均衡改正时
,

均衡面及慢壳密度差也未必能准确确定
。

众所周知
,

在布格重力异常中
,

由于受外部改正不完善和均衡补偿效应等因素的影响
,

使

异常值与地形高程呈负相关性
。

因此
,

有人尝试
,

在建立布格重力值与地形高程相关关系的基

础上
,

用回归方程求取区域重力值和剩余重力值
,

从而实现对叠加重力场的分离
。

其基本思想是
:

根据不同地区均衡补偿的特征
,

建立重力值和高程 回归方程
,

通常为线性

回归
,

即△g ~ a + bh ;取一定大小的平滑窗 口
,

计算各窗 口内的回归系数
a ,

b 和相关系数 R ;
将

回归系数代入回归方程
,

求重力异常的回归值
。

通常把重力异常的回归值近似地视为与均衡面

起伏有关的区域地质信息
,

而把布格重力值与回归值之差视为反映浅部地质信息的剩余重力

值
。

但是
,

从理论上说
,

与地形高程线性相关的
,

应该是在外部改正不完善和地壳密度均匀时
。

其原因是由于均衡面起伏横向密度变化在大地水准面上产生了重力值
,

而不是布格重力值
.

这

是由于地壳内密度不均匀体的存在
,

对重力值与高程的相关程度有一定的破坏效应
。

因此
,

重

力数据处理时
,

用布格重力值与相应的地形高程作相关分析
,

仅是一种极为近似的处理方法
。
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利用这种方法划分益加异常
,

是否可行
,

是本文研究的初衷
.

1
一

地形模型设计

为了探求相关分析法划分叠加场的效果
,

需要设计几种地形模型
,

既便于计算
,

文具有一

定的代表性
,

如图 1 所示
。

工区

了a )

里区

(b )

介竹又厂、寸一一入
兰区

(d )

圈 1 地形橄型示意胭

Fig
.

1 D iagr 别旧斤曰tic 由aw i叩 ot tOP 侧笋即扮c m 以拍l

地形的高程可任意假定
。

地形的整体抬升只不过相当于加厚了地壳的平均厚度而已
,

故高
、

广 。

程值可按相对高程取值
。

区内设有 50 个计算点
,

点距大小 (即窗 口大小 )可任意选定 (本文用

1
,

5
,

10 km 三种点距 )
。

计算区域以外的地形为影响地形
,

未设计算点
.

每点只考虑其附近 50

个点距范围内的地形对计算值的影响
,

50 个点跪范围之外的地形对计算值的影响已经很小
,

可以忽略
。

2 数学模型的建立

2
.

1 均衡面的确定

根据艾里地壳均衡模型所知
,

均衡面是一个有一定起伏的曲面
,

这种起伏与地形的起伏呈

反对应
,

即山越高
,

根越深
。

如果取岩石圈的密度为 2
.

67 9 /c m
‘、

岩浆的密度为 3
.

27 9 /c m
, ,

则山根下陷到岩浆中的深

度 (t )和地面海拔高度 (h) 之间的关系为
:

t = 4
.

4 5 h (1 )

2
.

2 皿力值计算

计算座标系 :x 轴与计算剖面重合 ,z 轴垂直向下
。 _

均衡影响值计算
:

当地壳内岩石 圈密度均匀时
,

即剩余密度为 。
,

则可求出各种地形条件

下由于均衡面起伏横向密度变化而产生的重力值
,

即均衡影响值
。

若把均衡面看作是一个二维界面
,

则它与地壳平均深度面可围成一个二度体的多边形截

面
,

如图 2 所示
。

截面在计算点产生的作用值沿走向方向益加
,

得均衡影响值
。
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3 0 k m

图 2 均衡面与地壳平均深度截面示惫图
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若计算点在坐标原点
,

则均衡影响值的计算公式为
:

△g = 2G
。

艺
X 泛
朴十 l

一 X 盖+ l
朴

(跳 + ;
一 几 )

2
+ (x

. + ,
一 几 )

’

(二+ ;

一
) (tg 一

之
一 , g 一‘

拙
,

和 1
,

十
‘

艾
.

灭跳 + .

一 跳 少In
乙

减+ ,
+ 城+ 1

雄 + 城
(2 )

若计算点坐标为 (仁
,

币
,

则表达式为
:

。。 _

分 (几 一 g) (跳+ ,
一 甲) 一 (几 + ;

一 g) (为 一 甲)
Z么 g ~ 乙甘 0 厂 , 一 , 一一一一丈r 一一一一佗尸芬厂

二丁 、朴 + l
一 芯几,

一
、朴+1 一 优飞夕

·

[ (x
‘、 ,
一 x ,

)
·

(t g
一 ‘孕二黑一

t g 一‘

孕一黑)

J 盖
一 ‘ 工孟+ 1

一 5

1
,
。 ,

、

十 万吸乙‘+1 一 乙 ‘夕
’ ‘n

(几+ z + ,

一 甲)

(几

省)
2
+ (2 .

套)
2
+ (跳

(3 )

式中
:
G 万有引力常数

: 。
为剩余密度

。

布格重力值计算 当地壳内岩石圈密度不均匀
,

存在着一定规模和一定密度的剩余质量

或局部零星的密度干扰体时
,

根据任意形体重力异常的正演基本公式
,

计算剩余质量的作用

值
,

再将均衡影响值与剩余质量的作用值相加
,

即为布格重力异常值
。

3 相关分析

将一组根据地形模型计算出来的均衡影响值或布格重力异常理论值与相应的地形高程作

相关分析
,

算出它们的相关系数 R
,

其计算公式为
:

人 一

艺〔(△ g ‘
一 △动 (h

‘
一 耐

(4 )

(△ g ‘
一 △奋)

’

艺(h
,
一 石)

’

一·

艺问z了V

式中
:

△今 和 h ,

分别为某点的重力值和高程 ;△奢和 兀分别为△ g 和 h 的平均值
。
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同时可算出回归方程中的回归系数
a ,

b
:

a 一 △ g 一 bh (5)

b 一 艺〔(△
g
一 △百)(h

,
一 兀)〕/习 (h

、

一 万)

根据回归方程

△ g 一 a + bh

求出重力异常的回归值△ g ’ 回 。

以上各项计算均可在计算机上完成
。

4 结果分析及相关性解释

表 1 列举了 4 种不同地形条件
、

不同点距的相关系数计算结果
。

表 1 几种地形和点距条件下的△ g ~ h 相关系数值

几b
.

1 △ g ~ h eor r elat io n e o e ff ie ien t u n d e r s e ver al tOP o g raPhy a耐 Po in t d is tan ce e o耐ition s

R

\
点 } I

”
}

(6 )

1 0 k m

地 形

a 一 0
.

16 一 0
.

8 7

一一
~ 一一了~一-

一
一 0

.

9 5

一 0
.

9 3 一 0
.

98 一 0
.

9 9

一 0
.

0 0 4 一 0
。

58 一 0
.

9 3

一 0
.

4 3 一 0
。

9 6

4
.

l a 类地形

此类地形的特点是
:

区内是单一向上凸起的地形
,

两侧对地形高程的影响是
,

一边大于区

内
,

另一边相对为 。
。

由表中数据可知
:

△g 一 h 呈负相关关系
。

当点距为 1 k m 时
,

!RI ~ 0
.

1 6 :

当点距为 s k”1
或 10 k m 时

,

}州 为 0
.

87 或 0
.

95
。

这说明点距的大小对△ g ~ h 的相关程度有

直接的影响
,

即点距越大
,

相关性越好
。

这是因为点距越大
,

在一下范围内地形的平滑程度越

高
,

地形相对平缓
,

故△g 一h 相关性越好
。

4
.

Z b 类地形

这是一种比较简单的地形
,

区内是单斜地形
,

区外地形近于水平
。

由计算结果可以看出
,

无

论点距大小如何
,

△g 一h 的相关系数都很大
。

当点距为 1 k m 时
,

IRI 一 0
.

93
;
当点距为 10 km

时
,

}R 「一 。一9 孰故相关程度很高
。

表明在同等的条件下
,

地形越简单
,

△ g 一 h 的相关性越好
。

4
.

3 c
类地形

该地形较以上两种地形更复杂
,

区内地形多折起伏
。

由表 1 可以看出
,

△g ~ h 的相关性也

与计算点距的大小有关
,

且规律相同
。

不同的是
,

在同等点距条件下
,

该地形的△g ~ h 相关系

数绝对值比上面两种地形更小
,

说明复杂的地形会使△ g ~ h 的相关性变差
。

但是
,

只要适当选

择平滑窗 口
,

就能使△ g 一 h 达到较高的相关程度
。

4
.

4 d 类地形

此类地形的特点是
:

区外两侧的影响地形较复杂
.

且高度较区内更大
。

由表 1 可以看出
,

在

该地形 条件 }
‘ ,

厂
、

、
一

h 的相 丸性较岌杂
。

当点距为 I k。、时
,

八 g ~ h 为正相关
。

这是由于区外

较复杂的地形影响所致
。

当点距为 10 km 时
,

}州 一 0
.

96
,

△g ~ h 相关很好
,

说明点距加大
,

也

可减小区外地形对△ g ~ h 相关性的影响
。
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4
.

5 地下密度千扰体对△g 一h 相关性的影响

上面分析的是地下密度均匀
,

且均衡补偿基本完善时
,

均衡影响值和地形高程的相关性
。

假设地下存在一些零星的密度干扰体
,

干扰体截面直径不超过 2 km
,

剩余密度为 。
.

1 或 。
.

4

g /c 砰
。

计算剖面上的布格重力异常值(△g 布 )
,

并作△ g 布 ~ h 的相关分析
。

表 2 列举了几种情

况下△g 布一 h 的相关系数
,

由此可见
,

△宫布 ~ h 的相关性随着剩余密度的增加而变差
,

但点距

加大时
,

又大大减小密度干扰体对重力值与高程的相关性的影响
。

这是因为加大点距
,

一些局

部异常的干扰被平滑的缘故
。

衰 2 △介 ~ h 相关系数位

T曲
.

2 △g (Bo
u g u e r )~ h e o rre la tion c o e 州d en t v a l旧

~~~

冬事理垫垫
口~ 0 9 /前

333 口. 0
.

1 a/ a 旧习习 口 ~ o
·

4 9 /前
333

555 k mmm 一 0
.

5888 一 0
。

5 333 一 0
。

3 111

111 0 k mmm 一 0
.

9333 一 0
.

9 000 一 0 ‘8 555

表 3 分别列 出了均衡影响值和布格重力异常值与地形高程作相关分析求得的重力异常回归

值
。

表 3 可以看出
,

两组回归值基本一致
,

仅在 6 号至 12 号各点的回归值有所差别
,

其中 8 号

点相差最大
,

差值为 32 9
.

。
. ,

相对误差小于 13 %
,

这是由于干扰体离 8 号点最近所致
,

由此可

见
,

地下局部密度干扰体的存在对担关分析有一定的影响
;
重力异常回归值压制了尽部地质信

息
,

而反映的是区域地质信息
。

5 实例说明
’

图 3 是江西布格重力异常等值图
。

其重力异常是利用 5 x 5 点进行圆滑处理的
。

根据这些实际资料
,

经一元线性回归分析求得重力异常的回归值△g 回
。

利用式 (5) 和式 (6 )
,

按 9 x 9 的窗 口
,

以 10 km 的步长移动窗口
,

取窗 口中心点上之高程为
h 值

,

计算重力异常的回归值△g 回 ,

并绘制成平面等值图
,

得到图 4
.

由图看出
,

回归分析的实质就是
“

低通滤波
”
过程

,

低频信息相对增强
,

高频信息相对减弱
。

从图 4 中可以划分出 4 个大的异常单元
,

其中 3 个为低重力异常
,

1 个为高重力异常
。

这些异

常单元反映的是区域性的深部地质信息
,

而对于小而浅的地质信息被大大减弱
。

它真实地反映

了江西区域布格重力异常的基本特征
。

石 结论

纵观上述分析得出
,

当满足一定的相关条件时
,

利用相关分析的方法划分叠加重力场
,

是

能够取得较好的效果的
。

一般认为布格异常与高程呈负相关关系
,

相关系数 }州的大小
,

反映了△g ~ h 柑关性的好

坏 ; 显然
,

}R }越小
,

表明仓g ~ h 相关性越差
,

其划分的益加场的效果也一定很差
。

通常认为
,

当}R {< 。
.

5 时
,

方法的可信程度较小
,

则不宜选用一个地区△g ~ h相关性的好坏
,

与下列因

引用黎春华的《江西布格重力异常的浅部刹余异常研究及其找矿应用研究》报告 P10 ~ 12
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素有关
:

(”与点距有关
。

点距越大
,

△g 一h 相关程度越高
。

故该方法适用于研究小比例尺的区域

地质问题
。

表 3 , 力异常的回归值 (单位
:
g

.

u)

Tab
.

3 Reg re SS ion va

lue ot gr avl ty a。以m 旧ly

点点 。一。 g /。
3

.

。一。
·

1 。/。
3

}}}⋯
点 一 0 0

”
: 。一 o

·

, o‘,
333

号号 △。回
’

△ g ,,

1
号 。

. △g 。。

000 一 12 1
.

0 一 1 2 1
.

000

1
, ‘ 一 ‘, 2

·

, 一 , 2,
·

””

lll 一 12 2
.

5 一 1 2 2
.

555

1
2 , 一 ‘, ,

’

2 一 , , 9
‘

222

222 一 12 5
.

5 一 1 2 5
.

444

}
““ 一 “ 5

’

6 一“ 5
‘

666

333 一 1 2 9
.

3 一 1 2 9
.

222

}
2 , 一“ ‘”

-

一 , , 2””

444 一 1 3 3
.

6 一 1 3 3
.

444

}
3 0 一 ‘, “ 5

·

一 , , ,
’

555

555 一 1 3 7
.

6 一 1 3 7
.

444

}
3 ‘ 一““ 5 一 ‘, ‘

’

555

666 一 1 4 1
.

2 一 1 4 0
.

555

}
3 2 一“ 3” 一 ““ ‘‘

777 一 1 4 3
.

5 一 1 4 1
.

000

}
3 3 一 ‘, 5

’

8

一
, ‘5

’

888

888 一 1 4 4
。

4 一 1 12
。

444

1
“ 一“ ,

’

2 一 “ ,
’

222

999 一 14 3
.

7 一 1 4 0
.

222

1
3 5 一 ‘2 2

‘

6 一 ‘2 2
‘

666

1110 一 1 4 1
.

6 一 14 0
.

777

}
3 6 一 ‘2 5

’

6 一 ‘2 5
’

666

111 1 一 1 3 8
.

1 一 1 37
.

777

}
3 , 一 ‘2 ,

’

6 一 , 2 ,
’

6
··

111 2 一 1 3 3
.

8 一 1 33
.

666

}
3 吕 一 ‘2吕

’

‘ 一 ‘2 吕““

111 3 一 1 2 9
.

2 一 1 29
.

2
、、

}
3 ” 一 ‘22

’

6 一 ‘2 2
‘

666

1114 一 1 2 5
.

0 一 1 24
.

999

}
‘” 一 , 25

.

‘ 一 ‘2 5
.

‘‘

111 5 一 1 2 1
.

6 一 1 2 1
.

555

}
‘, 一 ‘2 ‘”

.

一 ‘2 ‘””

111 6 一 1 1 9
.

6 一 1 19
.

555

}
‘2 一 , , 8

‘

6 一 , ‘8
’

666

111 7 一 1 1 9
.

1 一 1 19
.

000
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(2 )与地形条件有关
。

地形越平滑
,

起伏越小
,

△g 一h 相关程度越高
,

方法的应用效果就越

好
。

(3) 与地壳均衡补偿条件有关
。

在地壳均衡补偿不完善的地区
,

不宜采用该方法
。
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图 3 江西 1 : 100 万布格三力异常平面等值图

F19
.
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,
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图 4 布格盆力异常的回归位平面每值图

Fi g
.
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(4 )与地下局部密度不均匀体的分布
、

规模
、

剩余密度及深度等有关
。

但实际工作过程是对

布格异常与高程进行一元一次回归分析的过程
,

其实质是提取区域重力异常信息
.

,

压制随机干

扰的过程
。

因此
,

对于小比例尺的区域重力资料
,

只要平滑窗口选取得适当
,

其局部干扰体对

△ g 一 h 相关性的影响并不大
。
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