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基于导数迭代法的重力归一化总梯度
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摘要：针对传统重力归一化总梯度方法对油气藏分辨率不够和深度计算精度较低的问题，本文利用导

数迭代法的向下延拓结果，计算重力归一化总梯度。将传统方法和本文方法同时用于模型试验，分析

谐波数Ｎ、埋深和充满系数对ＧＨ场特征的影响。结果表明，相比于传统方法，本文方法受谐波数 Ｎ
的影响较弱，ＧＨ场对油气藏的分辨率更高，反演的油气藏深度更加准确。通过实际应用，证实了本
文方法的有效性。
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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



决了计算的不稳定［７９］。然而圆滑因子中的谐波数

Ｎ会使ＧＨ场指示的地质体埋深发生变化，谐波数
Ｎ 越 大，ＧＨ 场 反 映 的 埋 深 越 浅，反 之 越
深［３，４，１０，１１］，这影响了ＧＨ法的准确度。

针对向下延拓问题，学者们提出了一系列波数

域改进措施。这些改进算法大致可以分为两类，一

类是在向下延拓算子中附加低通滤波因子［７，１２，１３］，

但是这类算法计算所需的最佳滤波参数往往难以选

择，造成对观测异常的压制过度或者对高频的压制

不够，降低了转换精度；另一类是使用迭代补偿原

理实现向下延拓，主要包括积分迭代法［１４］、泰勒

级数迭代法［１５］和导数迭代法［１６］等。相比于前者，

迭代法无需给定滤波参数，只需迭代误差达到阈值

即可。

为提高重力归一化总梯度法的准确度，本文利

用导数迭代法计算的向下延拓结果改进重力归一化

总梯度。通过模型试验，对比了本文算法与传统傅

里叶变换法的计算结果，分析了谐波数Ｎ、油气藏
埋深及充满系数对本文算法计算结果的影响。

１　基本原理

１１　重力归一化总梯度法
别列兹金提出的重力归一化总梯度公式为［１］：

ＧＨ（ｘ，ｚ）＝
Ｖ２ｚｘ（ｘ，ｚ）＋Ｖ

２
ｚｚ（ｘ，ｚ槡 ）

１
Ｍ∑
Ｍ－１

０
Ｖ２ｚｘ（ｘ，ｚ）＋Ｖ

２
ｚｚ（ｘ，ｚ槡 ）

（１）

式中：ＧＨ （ｘ，ｚ）为ｚ深度的重力归一化总梯
度值；Ｖｚｘ（ｘ，ｚ）、Ｖｚｚ（ｘ，ｚ）为重力ｇ对ｘ和ｚ的
偏导数；Ｍ为ｘ方向的采样点数。

传统方法在波数域向下延拓和导数换算中附加

了圆滑因子Ｐｎ
［１］：

Ｐｎ ＝
ｓｉｎπｍＮ
πｍ









Ｎ

ｎ

（２）

式中：Ｎ为谐波数；ｍ为采样序数；ｎ为圆滑
因子指数，在石油勘探中一般取２［２］。
１２　向下延拓的导数迭代法

导数迭代法由迭代思想结合垂向一阶导数推导

而来［１６］。设 ｕ（ｘ，ｙ，０）是已知的观测面位场

值，ｕ（ｘ，ｙ， －ｈ）是 ｕ（ｘ，ｙ，０）向上延拓 ｈ
高度的位场值，ｕ（ｘ，ｙ，ｈ）是 ｕ（ｘ，ｙ，０）向
下延拓ｈ深度的位场值，是待求量。位场垂向一阶
导数可定义为：

Δｕｚ（ｘ，ｙ）＝
ｕ（ｘ，ｙ，０）－ｕ（ｘ，ｙ，－ｈ）

ｈ （３）

或者：

Δｕｚ（ｘ，ｙ）＝
ｕ（ｘ，ｙ，０）－ｕ（ｘ，ｙ，ｈ）

－ｈ （４）

联立 （３）、（４）式得到：

ｕ（ｘ，ｙ，ｈ）＝２ｕ（ｘ，ｙ，０）－ｕ（ｘ，ｙ，－ｈ） （５）

那么，向下延拓ｈ深度平面上异常的初值可以
表示为：

ｕ（ｘ，ｙ，ｈ）０ ＝２ｕ（ｘ，ｙ，０）－ｕ（ｘ，ｙ，－ｈ） （６）

利用位场向上延拓公式，由 ｕ０ （ｘ，ｙ，ｈ）可
求得观测面和观测面向上延拓ｈ高度平面位场的一
阶近似值：

ｕ１（ｘ，ｙ，０）＝ １２π∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞

ｕ０（ξ１，η１，ｈ）ｈｄξ１ｄη１
［（ξ１－ｘ）

２＋（η１－ｙ）
２＋ｈ２］

３
２

（７）

ｕ１（ｘ，ｙ，－ｈ）＝１２π∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞

ｕ０（ξ１，η１，ｈ）２ｈｄξ１ｄη１
［（ξ１－ｘ）

２＋（η１－ｙ）
２＋（２ｈ）２］

３
２

（８）

利用公式 （６），即采用 ｕ（ｘ，ｙ，０）与 ｕ１

（ｘ，ｙ，０）的差值及 ｕ（ｘ，ｙ， －ｈ）与 ｕ１ （ｘ，
ｙ，－ｈ）的差值作为对 ｕ０ （ｘ，ｙ，ｈ）的补偿校
正，得到向下延拓 ｈ深度平面上异常的一阶近似
值：

ｕ１（ｘ，ｙ，ｈ）＝ｕ０（ｘ，ｙ，ｈ）＋２［ｕ（ｘ，ｕ，０）－ｕ１（ｘ，ｕ，０）］－
［ｕ（ｘ，ｕ，－ｈ）－ｕ１（ｘ，ｕ，－ｈ）］ （９）

重复以上步骤，便得到向下延拓的迭代格式：

ｕｎ＋１（ｘ，ｙ，ｈ）＝ｕｎ（ｘ，ｙ，ｈ）＋２［ｕ（ｘ，ｕ，０）－ｕｎ＋１（ｘ，ｕ，０）］
－［ｕ（ｘ，ｕ，－ｈ）－ｕｎ＋１（ｘ，ｕ，－ｈ）］ （１０）
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为计算方便，通过傅里叶变换得到导数迭代法

的波数域迭代格式：

Ｕｎ＋１（ｕ，ｖ，ｈ）＝Ｕ（ｕ，ｖ，０）（２－ｅ－２πｈ ｕ２＋ｖ槡 ２
）＋

Ｕｎ（ｕ，ｖ，ｈ）（１－ｅ－２πｈ ｕ２＋ｖ槡 ２
）２ （１１）

式中：Ｕｎ＋１ （ｕ，ｖ，ｈ）、Ｕ（ｕ，ｖ，０）、Ｕｎ

（ｕ，ｖ，ｈ）分别为ｕｎ＋１ （ｘ，ｙ，ｈ）、ｕ（ｘ，ｙ，０）
和ｕｎ （ｘ，ｙ，ｈ）的傅里叶变换谱；ｕ，ｖ分别为
ｘ，ｙ方向的波数。当公式１１的计算结果满足 ｍａｘ
｜Ｕｎ＋１ （ｕ，ｖ，ｈ） －Ｕｎ （ｕ，ｖ，ｈ） ｜＜ξ（ξ
为允许的最大误差）时，停止迭代。对 Ｕｎ＋１ （ｕ，
ｖ，ｈ）进行傅里叶反变换，即可得到向下延拓ｈ深
度的异常值。

２　模型试验

本文设计了如图１所示的非均匀球冠模型，用
于模拟背斜构造油气藏。模型正演重力异常的计算

公式见文献 ［１７］。引入充满系数衡量背斜模型中
的油气含量，计算方式为：

β＝
Ｈ１－ｈ
Ｈ２－ｈ

（１２）

式中：ｈ为背斜顶面的埋深；Ｈ１为油气与围
岩分界面的埋深；Ｈ２为背斜底面的埋深。本次试
验中，球冠半径Ｒ、观测点距、油气及围岩的剩余
密度均保持不变，依次为２０００ｍ、１００ｍ、 －０１
ｇ／ｃｍ３和０１ｇ／ｃｍ３。

图１　二度体背斜球冠断面图
Ｆｉｇ１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２Ｄａｎｔｉｃｌｉｎａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２１　谐波数Ｎ对ＧＨ场的影响
为了分析谐波数 Ｎ对传统和改进重力归一化

总梯度法计算结果的影响，设定模型参数 Ｈ２＝
２０００ｍ，ｈ＝１５００ｍ，β＝０３，模型的正演重力
异常见图２。

图２　油气藏模型正演重力异常
Ｆｉｇ２　Ｆｏｒｗａｒｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｍｏｄｅｌｓ

从图３可以看出，背斜型油气藏 ＧＨ场特征会
随谐波数Ｎ的变化而变化。谐波数 Ｎ增大，传统
和改进算法对油气藏的分辨率均有提高。从Ｎ＝２０
到Ｎ＝４０（图３ａ－ｂ），本文方法计算的的ＧＨ场形
态从中间轻微凹陷的椭圆变为 “两高夹一低”特

征，中间凹陷或极小值圈闭与油气层位置对应，两

端高值与背斜两端对应。从 Ｎ＝４０到 Ｎ＝６０（图
３ｂ－ｃ），ＧＨ场形态基本保持不变，唯一的变化是
“两高夹一低”的高值更高，低值更低，分辨率变

高，等值线最高值从２５变到２６，最低值从１８
变为１５。从Ｎ＝２０到 Ｎ＝６０，本文算法识别出的
“两高夹一低” （或中间凹陷的椭圆）极小值圈闭

始终与油气层的位置保持一致。然而，反观传统方

法的处理结果 （图３ｄ－ｆ），ＧＨ场指示的油气藏埋
深依赖于谐波数 Ｎ的选取，并且表现出一定的规
律：谐波数Ｎ越大，ＧＨ场反映的油气藏埋深变浅。
这与前人的研究一致［３，４，１０，１１］。

以上对比分析表明，相比于传统方法，利用本

文方法计算的ＧＨ指示的埋深对谐波数Ｎ的依赖减
弱，对油气藏的分辨率越高，计算的埋深更加

准确。

２２　背斜型油气藏埋深与ＧＨ场特征的关系
为了对比分析传统算法和改进算法对不同深度

油气藏的识别效果，设定充满系数 β＝０２，顶部
埋深分别为１０００ｍ、１５００ｍ和２０００ｍ，获得的
正演重力异常如图４所示。可以看出，随着背斜模
型顶部埋深的增加，产生的重力异常更加平缓，幅

值降低。为了对比的公平性，传统算法和改进算法

均达到了最佳的计算效果 （图５）。
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ａ－ｃ是本文方法的计算结果；ｄ－ｆ是传统方法的计算结果 （ａ：Ｎ＝２０，ｂ：Ｎ＝４０，ｃ：Ｎ＝６０，ｄ：Ｎ＝２０，ｅ：Ｎ＝２５，ｆ：Ｎ＝３０）．

图３　谐波数Ｎ对背斜型油气藏Ｇ场特征的影响

Ｆｉｇ３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｎｕｍｂｅｒＮｏｎａｎｔｉｃｌｉｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓＧＨｆｉｅｌｄ

ｈ＝１０００ｍ，Ｈ２＝１５００ｍ；ｈ＝１５００ｍ，Ｈ２＝２０００ｍ；

ｈ＝２０００ｍ，Ｈ２＝２５００ｍ．

图４　不同埋深油气藏模型的正演重力异常
Ｆｉｇ４　Ｆｏｒｗａｒｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

由图５可以看出，两种计算方法的 ＧＨ场特征
均会随埋深的变化而变化，埋深越深，对油气藏的

分辨率越低。当 ｈ＝１０００ｍ时，不同于传统算法
（图５ｄ），改进算法计算的 ＧＨ场 （图 ５ａ）中的
“两高夹一低”特征与油气藏位置一致，中间低值

对应油气藏，对应 ＧＨ场最低值２２，两侧高值对
应背斜两端，对应 ＧＨ场最高值３２；当 ｈ＝１５００
ｍ时，相比于传统方法 （图５ｅ），改进算法识别的

油气藏 “两高夹一低”特征更加明显 （图 ５ｂ），
只是该低值与油气位置存在一定偏差；当ｈ＝２０００
ｍ时，两种算法计算的 ＧＨ场均不存在 “两高夹一

低”特征 （图５ｃ、ｆ），出现这种现象的原因可能
是因为油气含量较低且深度较大造成的。但是，在

背斜构造的圈定方面，改进算法的高值圈闭与背斜

构造对位置精度依然优于传统方法。

分析表明，对于不同深度的油气藏，改进方法

的识别精度均优于传统方法。当深度过大且油气含

量较低时，虽然改进方法无法给出油气层的具体深

度，但是依然可以很好的圈定出含油气背斜构造的

位置。

２３　充满系数与ＧＨ场特征的关系
为了进一步对比改进算法和传统算法对不同油

气含量背斜构造的识别效果，为此固定 Ｈ２＝２０００
ｍ，ｈ＝１５００ｍ，充满系数从 ０１到 ０２，再到
０３，计算了模型产生的重力异常 （图６）。可以看
出，受油气的负值剩余密度影响，当油气含量增加

后，背斜模型顶部产生的重力异常幅值降低。针对

不同的油气含量模型，改进算法和传统方法均调整

为最佳效果 （图７）。
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ａ－ｃ是本文方法的计算结果；ｄ－ｆ是传统方法的计算结果 （ａ，ｄ：ｈ＝１０００ｍ，Ｈ２＝１５００ｍ；ｂ，ｅ：ｈ＝１５００ｍ，Ｈ２＝２０００ｍ；ｃ，ｆ：ｈ＝２０００ｍ，Ｈ２＝２

５００ｍ．ａ：Ｎ＝４０；ｂ：Ｎ＝６０；ｃ：Ｎ＝４０；ｄ：Ｎ＝４０；ｅ：Ｎ＝２５；ｆ：Ｎ＝１７）．

图５　ＧＨ场特征与油气藏埋深的关系

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｄｅｐｔｈａｎｄＧＨｆｉｅｌｄ

图６　不同油气含量油气藏模型的正演重力异常
Ｆｉｇ６　Ｆｏｒｗａｒｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

两种方法的计算结果 （图７）表明，随着油气
含量的增加，ＧＨ场中 “两高夹一低”的特征越发

明显。当油气含量较少时，两种方法均无法识别出

油气特征 （图７ａ、ｄ）；当 β达到０２时，改进算
法可以识别 “两高夹一低”特征 （图 ７ｂ），而传
统方法依然无明显油气特征 （图 ７ｄ）；当 β达到
０３后，两种方法获得的 ＧＨ场中均有 “两高夹一

低”的特征 （图 ７ｃ、ｆ），但是相比于传统方法，
改进算法识别的油气深度与真实深度吻合度更高。

３　实例应用

本文选取松辽盆地内一条长５０ｋｍ的实测布格
重力异常 （图８）。测线的测量点距为０５ｋｍ，在
测线的２２～２３５ｋｍ处为已开采的油气区。傅立叶
变换法反演计算的重力归一化总梯度场值如图９ａ
所示，导数迭代法反演计算的重力归一化总梯度场

值如图９ｂ所示。从图中可以看出，导数迭代法反
演的结果在２３ｋｍ处出现 “两高夹一低”的特征，

与油井区位置对应，而傅立叶变换法在油井区无明

显特征。同时，在９ｋｍ、１５ｋｍ、３２ｋｍ及３９ｋｍ处
均出现 “两高夹一低”的储油特征，推测其为油

气构造分布区。傅立叶变换法反演结果在１０ｋｍ和
３０ｋｍ处显示 “两高夹一低”，这在导数迭代法反

演结果中均有显示。可以看出，导数迭代法反演结

果的分辨率较傅立叶变化法要高。

４　结论

（１）改进算法中谐波数 Ｎ的影响被减弱，计
算的ＧＨ场能更准确地指示油气藏埋深，且谐波数
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　ａ－ｃ是本文方法的计算结果；ｄ－ｆ是传统方法的计算结果 （ａ，ｄ：β＝０１；ｂ，ｅ：β＝０２；ｃ，ｆ：β＝０３．ａ：Ｎ＝４０，ｂ：Ｎ＝６０，ｃ：Ｎ＝４０，ｄ－ｆ：

　Ｎ＝２５）．

图７　充满系数与ＧＨ场特征的关系

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｕｌｌｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＧＨｆｉｅｌｄ

图８　实测布格重力异常
Ｆｉｇ８　ＭｅａｓｕｒｅｄＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ

ａ：傅立叶变换法ｂ：导数迭代法．

图９　实测重力异常反演结果
Ｆｉｇ９　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ
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Ｎ越大，ＧＨ场中 “两高夹一低”的特征更加明显，

对油气藏的分辨率越高。

（２）油气藏埋深越大，改进算法与传统方法
的ＧＨ场中 “两高夹一低”特征减弱，对油气藏的

分辨率有所降低，但是埋深对改进算法的负面影响

弱于传统方法。

（３）随着背斜构造中油气含量减少，改进算
法与传统方法的 ＧＨ场中 “两高夹一低”特征减

弱，对油气藏的分辨率降低，但是改进算法对油气

含量的敏感度弱于传统方法。

致谢　感谢张凤旭教授的悉心指导和严格监督。同
时，感谢邰振华博士和郝梦成博士的指导，以及在

程序编写和图形绘制中给予的帮助。
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