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摘要：为了验证位场偏移快速成像方法的有效性以及对比基于重力和重力梯度数据的偏移成像的效

果，笔者利用ＭＡＴＬＡＢ编写了重力及重力梯度数据位场偏移成像的算法，并进行了模型正演计算，
发现基于梯度数据的偏移成像的横向分辨率、抗噪性和抗背景场能力好于重力数据的偏移成像，并且

能够较好的确定模型的中心埋深。将此方法应用于葫芦岛市黑鱼沟的某铅锌矿洞的深度计算中，验证

了该方法的有效性。
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０　引言

目前常见的位场成像方法有［１］：相关成

像［２，３］、连续小波变换成像 （小波分析）［４］和

ＤＥＸＰ成像［５，６］。位场偏移成像不同于地震勘探中

的偏移，笔者描述的位场偏移成像是把实测场的镜

像作为偏移场的场源，然后求取偏移场进行地下

成像。

２００２年，ＺｈｄａｎｏｖＭＳ提出了位场偏移的概念
并进行了扩展，而且描述了重力场偏移到二维密度

分布和磁位偏移到二维磁化分布［７］。２０１１年，Ｚｈ
ｄａｎｏｖＭＳ，ＬｉｕＸ等将偏移成像应用于重力梯度数
据［８］。笔者在阐述偏移成像基本理论的基础上，

进行简单模型试验，最后将位场偏移快速成像方法

应用于实测重力数据，检验可行性。



１　 方法原理

１１　位场偏移概念
笔者描述的位场偏移方法，是通过求实测场的

镜像场，再应用偏移算子得到偏移场。偏移场实际

上是由实际场源Ｚ０以观测平面为镜面的镜像所产
生的 （图１），可以将对实测场进行下延处理视为
对镜像场进行上延处理。而位场的向上延拓使用的

积分方法，得到的结果是收敛且稳定的，克服了位

场向下延拓发散的缺点。

图１　位场偏移原理示意图
Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ

１２　二维重力场和重力梯度场的偏移
２００２年，ＺｈａｄｎｏｖＭＳ［７］提出了重力场的复数

形式：

ｇ（ξ）＝－ｇｘ（ｘ，ｚ）＋ｉｇｚ（ｘ，ｚ），ξ＝ｘ－ｚｉ（１）

ｇ（ξ）可以作为场源外的一种分析函数。在这
种形式下，重力场满足：

ｇ（ξ′）＝－２γ
Γ

１
ξ－ξ′ρ

（ξ）ｄｓ，ξ′＝ｘ＋ｚｉ（２）

同时，重力梯度满足：

ｇＴ（ξ′）＝－２γ∫Ｓ １
（ξ－ξ′）２

ρ（ξ）ｄｓ （３）

根据 （２）、（３）式的形式ＺｈａｄｎｏｖＭＳ［７］提出
了重力伴随算子Ａｇ 和重力梯度伴随算子 ＡＴ ，并
介绍了位场偏移的理论公式，重力场的偏移：

ｇｍ（ξ）＝ ｉ
４πγ
Ａｇ（ｇ）， （４）

其中［１］：

Ａｇ（ｇ）＝２γ∫
∞

－∞

ｇ（ｘ′）
ｘ′－ξ

ｄｘ′ （５）

式中：γ为万有引力常数；ｇ（ｘ′）为地下重力场
分布关于水平面的镜像场 （ＺｈａｄｎｏｖＭＳ称伴随
场）。根据 （４）、（５）式可以看出对重力场进行偏
移变换是积分形式，也就是其结果稳定，得到的偏

移场ｇｍ（ξ）在水平面以下处处解析，是由原始场
的镜像场进行变换得到，偏移场保留了原始场源的

信息，可以用偏移场进行成像。

对观测到的重力或重力梯度场直接应用伴随算

子不能产生足够的地下密度分布图像。必须对偏移

场应用一个空间加权算子使场源在正确的位置上

成像：

Ｗｇ ＝ Ｓ槡 ｇ （６）

Ｓｇ ＝２γ
π
槡｜ｚ｜

ｚ＜０ （７）

按 （１） －（７）式的思路，ＺｈｄａｎｏｖＭＳ给出
了重力偏移密度的公式［７］：

ρｇｍ（ｘ，ｚ）＝－４πγｋｇＷ
－２
ｇ（ｚ）Ｒｅ［ｉｇ

ｍ（ξ）］ （８）

其中：

ｋｇ ＝
‖ＷｇＡ

ｇ（ｇ）‖２
Ｍ

‖ＷｇＡ
ｇ（ＷｇＡ

ｇ（ｇ））‖２
Ｄ

（９）

对于重力梯度数据而言，

ｇｍＴ（ξ）＝
ｉ
４πγ
ＡＴ（ｇＴ） （１０）

其中：

ＡＴ（ｇＴ）＝２γ∫Ｌ
ｇＴ（ｘ′）
（ｘ′－ξ）２

ｄｘ′ （１１）

梯度场的深度加权算子：

ＷＴ ＝ Ｓ槡 Ｔ （１２）

ＳＴ ＝γ
２π
｜Ｚ｜槡 ３　ｚ＜０ （１３）

依据 （１０） － （１３）式，ＺｈｄａｎｏｖＭＳ［８１１］给
出了重力梯度偏移密度的公式：
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ρＴｍ（ξ）＝－２ ２π｜ｚ｜槡
３ｋＴＲｅ［ｉｇ

ｍ
Ｔ（ξ）］ （１４）

其中：

ｋＴ ＝
‖ＷＴＡＴ（ｇＴ）‖

２
Ｍ

‖ＷＴＡＴ（ＷＴＡＴ（ｇＴ））‖
２
Ｄ

（１５）

需要说明的是，对于同一组重力数据 （或重

力梯度数据）ｋｇ和 ｋＴ的值是一常数，故本文进行
偏移成像的结果是定性的，代表地下不同地质体密

度的相对大小。笔者通过定位成像结果的极值来确

定地质体中心位置。

２　 理论模型实验

设计一个水平圆柱体模型，其半径为 １０ｍ，
密度为０５ｇ／ｃｍ３，中心位置 ｘ＝０ｍ，ｚ＝－２０ｍ，
模型的重力异常 ｇ曲线如图２ａ所示，模型重力异
常的水平导数ｇｘ和垂向导数 ｇｚ曲线如图２ｂ所示。
对模型的重力数据和梯度数据进行偏移成像，结果

如图２ａ、ｂ的等值线图所示，成像结果与实际一
致。可见在无背景场的情况下，偏移成像对于重力

和重力梯度数据都能求出场源的准确位置，验证了

此方法的可行性。

ａ重力异常的偏移成像；ｂ重力梯度数据的偏移成像；ｃ加入背景场的重力异常的偏移成像；ｄ加入背景场的重力梯度数据的偏移成像；
ｅ加入１０％高斯噪声的重力异常的偏移成像；ｆ加入５０％高斯噪声的重力梯度数据偏移成像．

图２　单一水平圆柱体重力异常及重力梯度数据的偏移成像
Ｆｉｇ２　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｄａｔａｃａｕｓｅｄｂｙａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
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　　在实际工作中，不存在完全无干扰的情况，所
以给模型加上一个一阶线性背景场，其重力异常和

梯度曲线如图２ｃ、ｄ中的曲线所示。图２ｃ中的等
值线图为基于加背景场的重力数据的偏移成像结

果，可见成像结果的极大值的水平位置为３ｍ，埋
深２９ｍ，与实际情况相差较大。图２ｄ中的等值线
图为基于加背景场的重力梯度数据的偏移成像结

果，成像结果与实际相符。对比图２ｃ、ｄ的结果可
以发现，在加入背景场的情况下，基于重力梯度数

据的成像结果能更好的克服背景场的干扰。

为了检验本方法的抗噪性，在原始模型的重力

数据里面加入１０％的高斯噪声，在原始模型的重
力梯度数据里面加入５０％高斯噪声，对加入的噪

声的数据进行偏移成像。图２ｅ中的等值线图为对
加入噪声的重力数据成像的结果，其最大值水平位

置０ｍ，埋深１８ｍ，与实际位置接近。图２ｆ中的
等值线图为对加入噪声的模型重力梯度数据成像的

结果，其最大值水平位置０ｍ，埋深２０ｍ，与实际
相符。可见，基于重力梯度数据的偏移成像的抗噪

性要高于基于重力数据的偏移成像的抗噪性。

为了进一步检验基于重力和梯度数据成像的分

辨率，设计了三组两个相邻水平圆柱体模型，其半

径均为１０ｍ，密度均为０５ｇ／ｃｍ３，埋深均为２０ｍ，
中心水平位置分别为 －２５ｍ和 ２５ｍ，－３５ｍ和
３５ｍ，－４５ｍ和４５ｍ。

图３ａ中的等值线图为两个中心水平距离为５０ｍ

ａ中心水平距离５０ｍ的相邻圆柱体的重力异常偏移成像；ｂ中心水平距离５０ｍ的相邻圆柱体的重力梯度数据偏移成像；ｃ中心水平距离７０ｍ的相
邻圆柱体的重力异常偏移成像；ｄ中心水平距离７０ｍ的相邻圆柱体的重力梯度数据偏移成像；ｅ中心水平距离９０ｍ的相邻圆柱体的重力异常偏移成
像；ｆ中心水平距离９０ｍ的相邻圆柱体的重力梯度数据偏移成像．

图３　相邻水平圆柱体重力异常及重力梯度数据的偏移成像
Ｆｉｇ３　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｄａｔａｃａｕｓｅｄｂｙｔｗｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
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的相邻圆柱体模型的重力数据的偏移成像结果，从

图中可以看到成像结果只有一个极大值，无法区分

出两个模型；图３ｂ中的等值线图显示了同一模型
的重力梯度数据的偏移成像结果，其有两个极大

值，分别位于（－２６ｍ，－１６ｍ）和（２６ｍ，１６ｍ），
水平位置和实际基本相符，但成像结果的埋深较

浅。图３ｃ中的等值线图为中心水平距离７０ｍ的相
邻圆柱体模型的重力数据的偏移成像结果，结果依

然只有一个极大值，但是可以看出等值线有两处异

常凸起，两处凸起的弧度最小处的水平位置为两个

模型体的中心的水平位置；图３ｄ中的等值线图显
示了同一模型的重力梯度数据成像结果，两个极大

值分别位于（－３５ｍ，－１７ｍ）和（３５ｍ，１７ｍ），水
平位置和实际相符，埋深接近实际。图３ｅ中的等
值线图为中心水平距离９０ｍ的相邻圆柱体模型的
重力数据的偏移成像结果，结果依然只有一个极大

值，但是等值线中的两处异常较图３ｃ中更加明显；
图３ｆ中的等值线图为同一模型的重力梯度数据成
像结果，两个极大值分别位于 （－４５ｍ，－１８ｍ）
和 （４５ｍ，１８ｍ），水平位置和实际相符，埋深较
图３ｄ更接近实际。

经过图３的对比可以发现，重力梯度数据的偏
移成像的分辨率要高于重力数据的偏移成像，基于

重力梯度数据进行偏移成像可以更好地区分相邻异

常，但是当异常间距较小时，埋深结果可能不

准确。

３　 实测重力数据应用

选取葫芦岛市杨家杖子镇经济技术开发区黑鱼

沟某铅锌矿洞实测得到的重力数据 （图４ａ）。此矿
洞上方为兴城上黑鱼沟西山寒武系地层。该矿洞断

面为马蹄形，高、宽均为２ｍ，垂直于重力测线水
平延伸近 ５０ｍ，可以认为是无限长水平圆柱体，
矿洞中心埋深距地面重力测线约５ｍ。图４ａ是实
测重力数据，呈现左低右高的趋势。图４ｂ是异常
分离后的剩余重力异常，呈现一个明显的负异常。

图４ｃ为圆滑后的剩余重力异常，圆滑的目的是减
少测量误差和地表异常的干扰［１２］。

对图４ａ的原始重力异常进行偏移成像，结果
如图５ａ所示，成像结果和原始异常一样呈现左低
右高的上升趋势，说明对原始异常成像无意义。对

原始异常成像无效的原因是背景场干扰过大，所以

ａ原始重力异常；ｂ剩余重力异常；ｃ圆滑后的剩余重力异常．

图４　实测重力异常
Ｆｉｇ４　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

应该先进行位场分离，然后对剩余重力异常进行偏

移成像。图５ｂ为剩余异常的偏移成像，其极小值
位置 （３０ｍ，－４ｍ），水平位置准确，埋深较浅，
这是因为剩余异常的前段和后段仍有噪声干扰，故

截取剩余异常干扰较小的２０～４０ｍ段进行偏移成
像 （图５ｃ）。图５ｃ显示的偏移成像结果极大值水
平位置３０ｍ，埋深５ｍ，与实际相符。对圆滑后的
剩余重力异常进行偏移成像，其结果如图５ｄ所示，
可见极大值位于 （３０ｍ， －５ｍ），与实际相符。
经过与前人对同一数据的相关成像进行对比［１２］，

确定本方法应用于实测重力数据时有效。

４　 结论

（１）基于重力和重力梯度数据的位场偏移成
像方法可以实现场源的快速定位，基于重力梯度数

据的偏移成像的抗噪性和对背景场的去除能力

较强。

（２）对于相邻场源产生的叠加异常，基于重
力梯度数据的偏移成像具有更好的区分能力。
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ａ原始重力异常的偏移成像；ｂ剩余重力异常的偏移成像；ｃ２０～４０ｍ数据段的偏移成像；ｄ圆滑后的剩余重力异常的偏移成像．

图５　实测重力异常的偏移成像
Ｆｉｇ５　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

（３）对于实测重力异常，偏移成像结果有效，
对于干扰较大的区域可以截取窗口数据再偏移

成像。
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０　引言

重力归一化总梯度法具有不需要预先知道场源

剩余密度来确定场源、断裂位置及密度分界面的优

点［１，２］，广泛应用在石油勘探中，用来半定量的圈

定油气藏构造以及为井位的确定提供佐证［３］。

重力归一化总梯度是由某深度的梯度模与这一

深度的平均梯度模相除得到。由此可见，计算重力

归一化总梯度场的关键是向下延拓和导数计算。根

据位场转换理论，导数计算由异常的频谱乘以方向

导数响应因子［４］。向下延拓是个不适定问题，现

有延拓方法在位场向下接近场源时会产生剧烈震

荡，计算过程很不稳定，理论上不能越过场

源［５，６］。为增强计算稳定性，傅里叶级数法、傅里

叶变换法和希尔伯特变换法等在重力归一化总梯度

的向下延拓计算过程中附加了圆滑因子，有效地解



ｓｅｎｓｉｎｇｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００１，１０６（１２）：３２７７７３２７９５．

［１２］ ＯｒｏｓｅｉＲ，ＢｉａｎｃｈｉＲ，ＣｏｒａｄｉｎｉＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆａｆｆｉｎｅｂｅ
ｈａｖｉｏｒｏｆｍａｒｔｉａｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｔｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｆｒｏｍｍａｒｓ
ｏｒｂｉｔｅｒｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．２００３，１０８（４）：８０２３
８０３２． ｈｔｔｐ：／／ｄｘ． ｄｏｉ． ｏｒｇ／１０． １０２９／
２００２ＪＥ００１８８３．

［１３］ ＫｒｅｓｌａｖｓｋｙＭＡ，ＨｅａｄＪＷ，ＮｅｕｍａｎｎＧＡ，ｅｔａｌ．
ＬｕｎａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍａｐｓｆｒｏｍＬｕｎａｒｏｒｂｉｔｅｒｌａ

ｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ（ｌｏｌａ）ｄａｔａ：ｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｗｉｔｈｇｅｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｕｎｉｔｓ［Ｊ］．Ｉｃａｒｕｓ，
２０１３，２６６（１）：５２６６．

［１４］ 程婧，杨瑞琰，黄定华，等．月球表面粗糙度的分
形表征 ［Ｊ］．中国空间科学技术，２０１０，３０（２）：
９１４．
ＣＨＥＮＧＪｉｎｇ，ＹＡＮＧＲｕｉｙａｎ，ＨＵＡＮＧＤｉｎｇｈｕａ，ｅｔ
ａｌ．ＦｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，
３０（２）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

９１４．

　
　　 （上接２２３页）

［８］ ＺｈｄａｎｏｖＭＳ，ＬｉｕＸ，ＷｉｌｓｏｎＧ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒｒａｐｉｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏ
ｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１１，５９（６）：１０５２１０７１．

［９］ ＺｈｄａｎｏｖＭＳ，ＬｉｕＸ，ＷｉｌｓｏｎＧ．Ｒａｐｉｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｇｒａｖｉｔｙ
ｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙｄａｔａｕｓｉｎｇ２Ｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．
ＳＥＧ ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏｇｒａｍ Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，２０１０：
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