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摘要!目前剖面重力资料处理主要采用布格重力异常正演拟合以及求取其一阶水平导数!在应用方面尚存欠缺!

为此提出重视重力剖面高阶水平导数的应用#其目的是发挥布格重力异常的高阶水平导数的优势!突出浅部地

质体的重力场特征!压制区域性深部地质体的重力场!区分相邻地质体引起的叠加异常#采用最小二乘法演算

了布格重力异常高阶水平导数的计算过程!对计算和使用中涉及的圆滑处理&区间选择等相关问题进行了简略

探讨!并列举了在地热勘察中利用高阶水平导数提高重力资料解释效果的实例#

关键词!高阶水平导数"重力资料"地热勘察"解释

中图分类号!
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! ! !!!!!

文献标识码!

A
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重力剖面测量是一种常规的物探手段!它高效

且不受电磁干扰!在反映基岩起伏及断裂产状等方

面效果明显!因而在城市及周边地区的地热勘探中

被广泛使用#

目前人们对重力剖面资料的分析解释多采用

计算机可视化实时处理方式!以正演拟合布格重力

异常
!

!

为主'

&

(

!但应用效果尚有欠缺#这主要是

由于布格重力异常
!

!

在反映地质体细节特征方

面表现得比较)迟钝*!具有多解性"另一方面软件

程序正演计算的是近地表有限范围内具有二度体

特征的目标地质体所产生的重力场值!而实测布格

重力异常还包含了地下深部以及测区周边地质因

素的影响!因此!在作正演拟合时往往先要进行区

域场校正!事实上却很难准确做到#

在这种情况下!如果我们盲目追求重力异常的

精确拟合!可能会导致将区域地质因素添加到目标

地质体中!造成错误的结果#而布格重力异常剖面

的各阶水平导数对不同形状地质体有着不同的表

现特征!它可以突出浅而小的地质体的重力特征而

压制区域性深部地质因素"可以将几个互相靠近&

埋深相差不大的相邻地质体引起的叠加异常划分

开来!其导数的阶次越高!这种分辨能力亦越强#

如果我们在做正演拟合时参考重力高阶水平导数

提供的信息!建立$或限定%模型地质体的基本形态

特征!就可避免单纯依靠布格重力异常所造成的缺

陷#求取布格重力异常高阶水平导数!可用最小二

乘法对实测重力布格值进行函数拟合'

!

!

@

(

!即圆滑

处理!并对
"

求导即可#

本文试图通过重力剖面高阶水平导数的计算

和应用!改善重力场在反映地质体细节特征方面的

)灵敏度*!以期提高重力剖面可视化实时解释的应

用效果#
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方法原理

假设在实测重力剖面上由
#

个测点组成的区

间中!布格重力异常
!
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可以展成
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阶多项式!即
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用区间上
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个测点值进行最小二乘拟合!使
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必满足方程组
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展开此式得到法方程组
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解此方程组即可得到
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#当重力剖

面为等点距时!为使计算简便将
#

取为奇数!计算

区间中点置于坐标原点!并以点距为单位!则
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(中的连续数!由于其对称性!
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于是与上述法方程组对应的增广矩阵成为
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可将其化为
!

个方程组!即
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这种方程组可以按)克莱姆法则*用行列式直接求
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个节点上的系数#其中
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为对应行列的二阶子行列式!当
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确定后!它们都是常数#
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按以上诸式求出
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后!再按式$
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%求得

重力各阶方向导数值#据此可编制计算程序!具体

做法是在实测剖面上取小范围内
#

个奇数点作最

小二乘拟合!仅计算所取区间中点的导数值!然后

同步移到下一点#

!

!

应用实例

以北京地区地热勘探为例#北京平原地区蕴

藏着丰富的地热资源!地热储层主要为古生界&中

上元古界碳酸盐岩地层$蓟县系白云岩和寒武/

!

陶系灰岩%"中生界&新生界的巨厚沉积对下部热储

层起到隔热保温作用!成为热储盖层"切入深度大&

属张性特征的深大断裂具有导热导水作用!是地热

地质构造的重要特征#因此!在地热勘探中分析研

究断裂的形态&走向&产状等特征至关重要'

=

!

#

(

#

图
&

为北京某地前期地热勘查布格重力异常

剖面#工区位于北京市区北端城乡结合部!由于城

市存在严重的电磁干扰$对物探而言主要是磁信号

干扰严重%!电磁波类物探方法效果欠佳"强震源

$炸药%深部人工地震勘探在城区使用亦受到限制!

因而高精度重力剖面测量成为本次地热勘查的主

要手段#重力剖面按
&E!#$$$

工作比例尺布设!

点距
!#$F

!剖面长
&$GF

!布格异常
!

!

总精度为

&H&$

B%

F

-

,

!

!数据处理采用了上述最小二乘法在

对重力资料进行圆滑的同时计算其一阶水平导数

!

!"

和三阶水平导数
!

!"""

#另外该地区曾做过直

流电测深!是我们进行综合分析的重要参考资料#

由图
&

可见!重力剖面两侧布格异常值相差较大&

落差较陡&曲线顺滑!反映出左侧抬升&右侧下降的

断裂构造形态#图
!

为该重力剖面的一阶水平导

数!它明显表现出在剖面
#GF

处存在一条断裂#

曲线左侧的微弱上弯!往往使我们误以为是断裂左

倾引起的异常反映#按照常规的分析判断我们将

按照一条断裂模型去拟合地层的特征#
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布格重力异常剖面
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重力一阶方向导数异常

但与重力剖面位置相同的直流电测深剖面却

反映出了不尽相同的结果$图
@

%!电测深
"

,

断面图

上清晰地勾画出了剖面左侧第四系厚度薄而右侧

厚!这与布格重力异常的特征是一致的!但
"

,

断面

反映的断裂形态是一组断阶!位置分别在剖面的

#GF

和
?GF

处附近!两断裂间明显存在一个台
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阶#图
=

是布格重力异常剖面的三阶水平导数!它

所反映的断裂特征与
"

,

断面完全一致!显示出高阶

导数在区分微弱叠加异常方面的明显优势#
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重力三阶方向导师数异常

图
#

是重力正演拟合的地质断面#拟合前对

布格重力异常进行了必要的区域场校正!根据电测

深剖面和布格重力三阶水平导数反映的特征建立

初始地质模型#我们根据前述计算过程改进了目

前常用的重力剖面可视化正演拟合软件!经反复调

整最终达到地质模型的正演值及其三阶水平导数

与实测剩余布格重力异常及三阶水平导数形态相

一致#经后期钻探证实该地前期的物探分析和推

断解释是完全正确的#
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拟合地质剖面

@

!

讨论

在实际应用中!我们要特别注意重力实测曲线

经常存在随机干扰成分!要想取得好的导数效果就

要求原始曲线比较光滑!精度高!干扰小!否则误差

会很大#事实上我们在作最小二乘拟合时!得到的

&

$

即为圆滑重力值!亦可在作重力导数计算前先

对实测重力曲线进行圆滑并求其导数#

关于计算点数
#

的选取要根据实测剖面的异

常特征和精度进行试验#一般情况下!

#

值较大时

对干扰有一定的压制作用!但)边部损失*也大!

#

值较小高阶导数异常有可能畸变#图
%

是
#

分别

为
"

!

&&

!

&@

时的三阶水平导数曲线!随着
#

值的增

大!导数异常曲线亦越光滑#
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不同
#

值三阶方向导数比较
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结束语

布格重力异常的高阶导数在突出浅部地质体

的特征&压制区域性深部地质因素&区分相邻地质

体引起的叠加异常等方面具有独特的优势#在进

行重力剖面的分析解释时!应充分注意提取其有用

信息!并尽可能从其他物探方法和地质资料中寻找

相关信息加以佐证!这样才有可能取得预期的地质

效果#
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