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摘 要： 在山区进行重力测量时，布格重力异常往往与地形呈现相关关系，不利于重力资料的地质解释，这一现象主

要是由地形改正密度选择不准确引起的。 本文利用回归分析方法来选取山区地形改正密度，其利用自由空间重力

异常与测点高程的相关关系获取地形改正密度，并利用每一次计算得到的布格重力异常与测点高程的相关关系得

到地形改正密度的调整值。 逐次调整地形改正密度，直至获得最佳的地形改正密度和与地形无关的布格重力异

常。 将该方法用于九嵕山地区实测重力数据校正，经过 ５ 次迭代获得了最佳地形改正密度，并由此计算得到了布

格重力异常。 布格重力异常与地形的相关分析结果证明了该方法的正确性。
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０　 引言

实测重力数据经过高度校正、纬度校正、地形校

正和中间层校正，即可得到布格重力异常，其为重力

资料解释的基础。 然而，对于地形变化较大的山区，
布格重力异常往往与地形高程呈镜像或同像变化，
即山形异常［１－２］，给地质构造解释推断带来极大的

困难。
引起山形异常的主要原因为地形和中间层改正

时中间层密度不准确［３］，可利用实测重力数据与高

程散点图拟合的中间层校正系数 Ｃ ＝ ２πＧσ 反算中

间层密度［２，４］。 但地形起伏较大的山区，其地形物

质规模缩小，所产生的重力效应小于布格板重力效

应，据此反算的中间层密度偏小［１］。 Ｔｈｏｒａｒｉｎｓｓｏｎ
ａｎｄ Ｍａｇｎｕｓｓｏｎ［５］将分形分析引入重力勘探领域，在
冰岛西南部取得了良好的地质效果，但该技术必须

对复杂地表按同一密度层分区，区内岩石密度越单

一，该方法的效果越好［６］，因此实际应用中较难做

到［７］。
相关分析法是选取最佳中间层密度的传统方

法，一般在重力剖面上选用一系列中间层密度值进

行校正，选用与地形无关或最小相关的布格重力异

常值对应的密度值作为最佳中间层密度［８－９］。 在同

一测区，如果表层密度较为均匀，则图解剖面法是有

效的［１０］，否则图解法所求密度只是剖面位置处的合

适密度，不能代表整个测区密度［１０－１１］，可对全区地

改后的布格重力异常与地形高程进行相关分析，选
取相关性最小的地层密度作为最佳地改密度［１１］。
当地表密度横向变化较大时，可分区选用最佳密度

值并拼接形成全区变化的中间层密度［１２］，也可在常

密度改正结果的基础上进行补偿校正［１３ １５］。 然而，
当研究区面积较大且需要分区计算时，计算量较大，
并且只能得到与最佳中间层密度最为接近的密度而

并非最“真实”的密度。
蔡尚中［２］ 建立了自由空间重力异常与高程之
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间的函数关系，之后根据每个测点实际高程计算出

回归异常并从实测自由空间重力异常中消除，得到

回归剩余异常，有利于定性解释。 当研究区较大时，
可采用滑动窗口回归分析方法，并可利用变差函数

给出窗口大小选取的量化参考值［１６］。 然而，回归分

析方法仅考虑了研究区范围之内地形和重力异常的

关系，得到的回归重力值仅为与地形起伏呈整体区

域性变化的重力异常，并不能消除局部异常（特别

是研究区以外地形的重力影响），此外，该方法消除

的区域异常中可能包含了深部地质信息引起的有用

的重力异常。
若有研究区地表地质露头实测的岩石密度，可

采用插值和圆滑方法构建地表密度分布模型，并建

立浮动基准面进行地形和中间层校正［７］。 然而当

研究区面积较大时，有限的露头采样和钻井测量资

料并不能全面反映测区地表岩石密度的变化情况。
牛源源等［１７］针对这一问题，从一维自由空气重力异

常数据出发，采用贝叶斯方法估算近地表岩石密度，
其与地表地质及区域地层密度资料较为吻合，但目

前仅用于剖面重力异常分析，并未见到面积性重力

异常的相关应用。
重力数据同时包含了构造和密度信息，已有研

究表明利用重力数据可以较准确地估算近地表岩石

密度［１７］ 或密度界面上下的密度差［１８］。 Ｆｌｏｒｉｏ［１９－２０］

进行沉积盆地基底深度重力反演时，根据回归分析

获得盆地沉积层与基底的密度差， 经过几次迭代便

可获得满意的结果。 受这一思路的启发，本文在处

理唐昭陵所在的九嵕山地区的高精度重力资料时，
利用逐次回归技术分析最佳地改密度，将其应用于

重力资料外部校正之中，取得了较好的应用效果。

１　 研究区概况

九嵕山位于鄂尔多斯盆地南缘，西邻祁连—河

西走廊（六盘山）—贺兰山构造带，南隔渭河地堑与

秦岭造山带相依，地处稳定的鄂尔多斯地块与活动

的祁连—秦岭造山带之间（图 １），具有长期复杂的

地质构造背景。 研究区一带位于鄂尔多斯南缘翘起

带，为一强烈的近东西向褶皱带，总体构造形态为一

复背斜。 次级背、向斜东西成带状展布，褶皱紧密，
局部向南倒转，两翼断层多见。 唐王陵向斜槽部为

上奥陶统唐王陵组，南翼向北倾，３５０° －１０°∠２０° －
３０°，北翼向南倾，倾角较陡，一般产状为 １７０°－１９０°
∠５０°－６０°。 由于北翼北断层破坏，地层出露不全，
总体为一不对称向斜。

研究区位于唐王陵向斜的南翼，主要出露奥陶

系唐王陵组，按岩性可分为两段：下段（Ｏ３ ｔ１）为杂色

（ 黄褐、灰绿、紫红、深灰）含砾页岩，底部夹厚层状

图 １　 九嵕山及邻区无人机激光雷达测量的地形

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＵＡＶ ＬｉＤＡＲ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｊｉｕｚｏｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ
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岩屑砂岩，并发育燧石条带白云岩大漂砾；上段

（Ｏ３ ｔ２）为灰色、浅灰色巨厚层状复成分砾岩、角砾

岩，偶夹砾屑砂岩，上下两段间为整合接触。

２　 地球物理特征

研究区共进行了 １ ７２２ 个点的重力测量，其中

线距为 １０ ｍ，点距为 ５ ｍ。 对原始重力测量值进行

高度校正和正常场校正，得到自由空间重力异常如

图 ２ 所示，其与地形（图 ３）呈明显的同相变化关系，
在不到 ２００ ｍ 的海拔高度变化范围内，重力异常的

局部变化接近 １０×１０－５ ｍ ／ ｓ２。

　 　 研究区大面积出露奥陶系唐王陵组，第四系非

常薄，且仅分布于局部地区，最大厚度不超过 １ ｍ。
未获得研究区地形改正密度，在研究区不同位置实

测了 １５６ 块标本的密度（位置如图 １ 中蓝色五角星

所示），统计结果见表 １，对于标本数量较少的岩性，
仅给出平均密度。 研究区各类岩石密度整体较大，
大多数岩石密度为 ２．７×１０３ ｋｇ ／ ｍ３ 左右，砂砾岩和杂

色砾岩的密度超过了 ２．７７×１０３ ｋｇ ／ ｍ３。 可见，尽管

研究区主要出露奥陶系唐王陵组，但由于地层岩性

变化较大，使得地层密度也并非统一的密度，且具有

较为明显的变化。

图 ２　 研究区自由空间重力异常

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

　 　

图 ３　 研究区地形

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｒｅａ

表 １　 研究区各类岩石密度统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｒｅａ

岩性 标本块数 密度变化范围 ／ （１０３ ｋｇ·ｍ－３） 平均密度 ／ （１０３ ｋｇ·ｍ－３）
粉砂岩 １５ ２．５７４～２．８１５ ２．６７６

复成分砾岩 ９ ２．６３７～２．７８３ ２．７０４
砾岩 ７４ ２．４０４～２．８１２ ２．７３４

砂砾岩 ８ ２．７０６～２．８２０ ２．７７３
杂色含泥砂质砾岩 ９ ２．５５９～２．７１４ ２．６５９

杂色砾岩 ７ ２．７４９～２．８１２ ２．７７１
紫红色砾岩 ８ ２．６０８～２．７７２ ２．７００

大理岩（嵕山玉） ６ ２．６３５～２．６６７ ２．６５５
石英砂岩 ２ ２．７７５

灰色含泥砂质砾岩 ２ ２．４５７
灰色厚层状复成分砾岩 ３ ２．７７７

白云岩 ２ ２．７８８
灰岩 ２ ２．７２５

泥质粉砂岩 ３ ２．６４８
泥质砂质砾岩 ２ ２．６３１

砂质页岩 １ ２．７２７
唐瓦 ２ １．７９２
唐砖 １ ２．２１４

３　 常规地形改正结果

严良俊等［７］ 根据实测的地表密度资料建立横

向的密度变化并用于地形校正，取得较好的地质效

果。 根据此方法，本文对除唐瓦和唐砖之外实测的

１５３ 个点上的岩石密度值进行网格化以建立表层变

密度模型用于地形校正。 为避免密度不连续引起的

·２３５１·
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布格重力异常的畸变，对原始密度网格数据进行光

滑，并根据地表地质资料对实测密度外围的岩石密

度进行推断补充及扩边，最终形成与图 １ 所示的地

形范围一致的地表横向变密度数据，作为地形改正

的依据。
自由空间重力异常经地形改正和中间层改正之

后可得到布格重力异常。 传统的做法是先将任一测

点周围的地形“削平补齐”，然后利用布格板公式计

算各测点与基点之间的无限大物质层的重力影响，
即先做地形改正，再做中间层改正。 在计算测点的

地形改正值时，先计算测点附近 ４ 个节点的地形改

正值，然后将 ４ 个节点的地形改正值内插到测点位

置上来作为测点的地形改正值［２１］。 本文在进行地

形改正时，根据实测的地形起伏直接计算地形在研

究区各重力测点引起的重力变化，并从自由空间重

力值中消除，得到布格重力异常。 这一过程相当于

将传统的地形改正和中间层改正合并为一项进行，
简化了计算过程，并且避免了地形改正值内插的误

差。 因此，如不特别说明，本文中的地形改正均指的

是传统的地形改正和中间层改正之和。
　 　 如果重力测量仅用于研究范围较小的局部异

常，地形校正范围可以采用最大半径为 ２０ ｋｍ 进行

校正，把远区地形校正当做区域异常将其消除即

可［２２］。 九嵕山研究区重力测量的目的是推断昭陵

墓道位置及墓室结构，其为局部浅地表目标体。 因

此，本文仅计算了图 １ 所示范围内地形的影响而忽

略了该区外围地形的影响。 计算地形影响时选择最

低测点所在的位置为基点位置，并考虑测点之外地

形的整体变化趋势，最终选择 １ ０００ ｍ 为基点所在平

面，正演计算实测地形表面与该平面之间的物质在

各测点所引起的重力异常，如图 ４ａ 所示，从自由空

间重力异常中消除地形影响，得到布格重力异常如

图 ４ｂ 所示。
图 ４ｂ 所示的布格重力异常与地形呈镜像关系，

即呈明显的山形异常，二者之间相关系数为－０．９８９，
可见布格重力异常受地形的影响非常严重。 从图

４ａ 来看，地形影响值变化形态与自由空间重力异常

形态非常相似，二者的相关系数为 ０．９９６，但前者相

对变化明显大于后者，其原因为利用实测数据建立

的地形改正密度偏大。 通过野外踏勘也发现，研究

区地表岩石风化比较严重，导致岩石的实际等效密

度远小于实测密度。 图 ５ 为不同测点处地表岩石露

头照片，可以看出岩石裂隙非常发育且不同位置裂

隙规模差异较大，并且裂隙在纵向上延伸范围也比

较大。 此外，部分裂隙中充填了黄土，部分裂隙中无

充填物。 研究区各类岩石裂隙规模的变化及充填物

的变化导致最佳地形改正密度无法利用实测岩石密

度及裂隙的发育程度去估计，只能采用间接的方法，
即根据实际地形与重力异常的关系进行估计。

４　 逐次回归地形改正密度选取方法及应用

在地形起伏较大的山区利用实测重力数据与高

程散点图拟合的中间层校正系数，进而根据布格板

公式反算的地形改正密度偏小［１］，可对该密度进行

迭代调整而得到最佳地改密度。 利用重力资料反演

密度界面深度时，常利用布格板重力公式构建密度

界面深度修改量的迭代计算公式，并逐次迭代消除

剩余重力异常值则可反演得到密度界面深度［２３－２４］。
受迭代法的思想启发，本文在选取最佳地形改正密

度时采用以下步骤：
１）根据自由空间重力异常与高程的散点图，利

用公式进行拟合，并计算第一次地形改正密度 σ（１）

＝ ａ ／ （１ ．６πＧ） ，其中Ｇ为万有引力常量。需要说明

图 ４　 研究区由实测密度计算的地形影响值及相应的布格重力异常

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｅｒｒａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ
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图 ５　 研究区部分测点处地表露头俯视（ａ～ ｅ）和远景（ ｆ）照片

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇ （ａ～ ｅ） ａｎｄ ｌｏｎｇ－ｒａｎｇｅ （ ｆ） ａｔ ｓｏｍｅ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

的是，由于三维条件下，实际地形引起的重力变化小

于相同密度时布格板的重力异常，因此本文将布格

板公式中的系数 ２πＧ 改为 １．６πＧ 以加速迭代收敛

过程。
２）以 σ（１）为地形改正密度，正演计算地形在测

点处的重力影响值 ｇｔ（１），并根据 ｇＢ（１） ＝ ｇｆ－ｇｔ（１） 计算

布格重力异常。 根据自由空间重力异常与第一次计

算的地形在测点处的重力影响值的散点图，利用公

式 ｇｆ ＝ ｃ·ｇｔ（１） ＋ｄ 进行拟合，并根据系数 ｃ 的大小判

断：当 ｃ 明显大于 １ 时，说明计算的地形影响值偏

小，地形改正密度 σ（１） 偏小，继续下一步骤；当 ｃ 明

显小于 １ 时，说明计算的地形影响值偏大，地形改正

密度 σ（１）偏大，继续下一步骤；当 ｃ≈１ 时，说明地改

密度 σ（１）取值合适，此时停止迭代，将布格重力异常

作为最终结果。
３）根据第一次计算得到的布格重力异常与高

程的散点图，利用公式 ｇＢ（１）＝ ｅ·ｈ＋ｆ 进行拟合，计算

第一次地形改正密度修正值 δ（１）＝ ｅ ／ （１．６πＧ）。
４）根据 σ（２） ＝ σ（１） ＋δσ（１） 计算第二次地形改正

密度，并令 σ（１）＝ σ（２）转回步骤 ２）。
根据以上步骤，本文计算了九嵕山地区布格重

力异常。 研究区自由空间重力异常与测点高程的散

点图及拟合公式如图 ６ 所示。 由拟合一次项系数得

到第一次地改密度值 σ（１） ＝ １．４８９×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，据此

计算得到地形重力影响值及相应的布格重力异常如

图 ７ａ、ｂ 所示。 此时自由空间重力异常与图 ７ａ 所示

的地形影响的散点图（图 ８）中，线性拟合的一次项

系数为 １．４８４３，其明显大于 １，说明计算的地形影响

值偏小。 根据布格重力异常与高程的散点图（图
９），由拟合一次项系数得到第一次地形改正的修正

值 δ（１） ＝ ０．４６３×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，则第二次的地形改正密

度 σ（２）＝ １．９５２×１０３ ｋｇ ／ ｍ３。
　 　 利用此方法，经过 ５ 次迭代，得到最佳地形改正

密度 σ（５）＝ ２．１５４×１０３ ｋｇ ／ ｍ３。 地改密度随迭代次数

的变化如图 １０ａ 所示，自由空间重力异常与计算的

地形在测点处的重力影响值的相关系数 ｃ 随迭代次

数的变化如图 １０ｂ 所示。 迭代初始，密度随迭代次

数变化较大，随着迭代次数增加，密度值变化不明

图 ６　 研究区自由空间重力异常与高程散点

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｒｅａ

·４３５１·



　 ６ 期 高维强等：山区地形改正密度逐次回归选取方法

图 ７　 研究区由第一次回归密度计算的地形影响值及相应的布格重力异常

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｅｒｒａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ

图 ８　 研究区自由空间重力异常与第一次计算的

地形影响值散点

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｒｅａ

　 　

图 ９　 研究区第一次计算的布格重力异常与高程散点

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｒｓｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｒｅａ
　

图 １０　 密度及相关系数随迭代次数的变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

显，相关系数 ｃ 也逐渐趋于 １，证明此事已经得到了

最佳密度，再增加迭代次数意义不大。
　 　 假设研究区地表岩石平均密度为 ２．７×１０３ ｋｇ ／
ｍ３，则该最佳密度值近似于未风化岩石密度的

８０％，从地表岩石露头的裂隙发育来看，估算裂隙度

１０％～３０％，考虑裂隙中存在部分黄土充填，因此本

文估算的最佳地形改正密度应该是合理的。 根据该

密度计算的布格重力异常如图１１ａ所示，其与地形
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图 １１　 研究区布格重力异常

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

的相关系数仅为 ０．０３２９，可见布格重力异常与地形

完全无关。
　 　 研究区有 ４ 个大小不等的石硐（位置如图 １１ 中

黑色方框所示），尺寸约为 ４ ｍ（宽）×３ ｍ（高）×５．５ ｍ
（深），石硐顶距地表约 ８ ～ １０ ｍ。 若按照上述估算

的中间层平均密度，则石硐与围岩的密度差为

－２．１５４×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，正演计算 ４ 个石硐引起的重力

异常，其为局部重力异常低，最大幅值可达－０．０４６×
１０－５ ｍ ／ ｓ２。 利用位场分离方法求取剩余布格重力异

常如图 １１ｂ 所示，４ 个石硐处表现为明显的局部重

力异常低，相同参数下对图 ４ｂ 所示的布格重力异常

求取的剩余异常则无法反映石硐的重力异常特征，
且剩余重力异常走向与地形呈明显相关关系。 可

见，本文利用逐次回归方法得到的中间层密度较为

合理，能较好地消除与地形无关的虚假异常。

５　 讨论

本文根据自由空间重力异常与地形的相关关

系，利用逐次回归方法确定了山区地形改正的密度，
九嵕山地区的实测重力异常校正结果说明该方法的

正确性。 对于山区重力数据的地形改正问题，最常

用的方法是选取一系列地形改正密度值进行试算，
将与地形相关性最小的布格重力异常确定为最佳重

力异常，对应的密度为最佳地改密度［１１］。 使用该方

法时，密度间隔取值太小，计算量过大；反之密度间

隔取值太大时，可能不能获取最佳地形改正密度。
常用的选取方法是以 ０．０５×１０３ ｋｇ ／ ｍ３ 为步长进行计

算，即便如此，若在（２．０ ～ ２．７） ×１０３ ｋｇ ／ ｍ３ 的范围内

进行试算，也需 １５ 次地形改正计算，工作量非常大。
在给定的区间内采用二分法选取密度值进行地形改

正计算［１０］能在一定程度上减小工作量，但若想得到

较准确的最佳地改密度，仍然需要多次计算才行。

而本文提出的方法只需有限的几次计算即可得到最

佳地改密度，工作量较小。
九嵕山实测重力资料校正时，全区采用的统一

的密度。 其原因在于地表地质调查结果表明研究区

出露的地层较为单一，可以用统一的密度去等效实

际地层的密度变化。 此外，自由空间重力异常与测

点高程的回归分析结果可以较好地用线性函数拟

合，也反映出该区地形改正密度无明显的横向变化。
实际工作中，若测区面积较大，可利用自由空间重力

异常与测点高程的散点图进行判断，若线性函数拟

合误差较大，则可采用分区处理的方式，最终再将校

正结果拼接即可。
本文将布格重力异常与地形起伏变化无关作为

判断布格重力异常校正是否合理的标准，事实上其

为山区地形改正时的普遍原则。 然而，实际工作中，
必须针对勘探的具体目标进行具体分析。 例如区域

重力调查中，通常会采用统一的中间层密度（一般

取为地壳平均密度 ２．６７×１０３ ｋｇ ／ ｍ３）进行校正以方

便数据拼接及对比，此时布格重力异常通常与地形

呈现镜像关系，区域性的重力变化反映了地壳厚度

的变化特征。 在局部重力测量时，布格重力异常也

可能表现为与地形同像的特征，例如盆山结合部位，
造山带通常由变质岩、火成岩等组成，而盆地内部沉

积层较厚，会使得重力异常呈现山区高、盆地低的特

征，这种同像的重力异常是符合地质意义的，若研究

盆山构造特征，则不能简单的以布格重力异常与地

形无关而判断。 而本文中的九嵕山地区，勘探目标

为昭陵墓道口及墓室，其为近地表局部异常，因此整

个山体引起的重力变化为非目标异常，布格重力异

常的计算过程也相当于消除了区域背景。 因此，实
际工作中应将地形校正的过程与布格重力异常的后

续处理结合起来，以提取勘探对象引起的重力异常

为最终目的，若在地形校正时采用地壳平均密度等
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常密度值进行校正，则在重力资料处理时需要采用

一定的措施消除或减弱与勘探目标无关的异常；相
反，若在地形校正时采用了分区校正、变密度校正等

措施已在一定程度上减弱了非勘探目标的重力影

响，则在重力资料处理中可针对性的进行处理即可。

６　 结论

针对山区重力测量时地形改正密度选取不准确

引起的山形异常问题，本文以九嵕山重力异常为例，
基于回归分析方法选取了最佳的地形改正密度，改
正后的布格重力异常明显不受地形影响，证明了这

一方法的正确性。 本文使用回归分析方法时，采取

了迭代计算的措施，与常规的采用一系列密度值进

行试算的方法相比，本文方法可以快速获得最佳地

形改正密度。 从九嵕山地区的重力测量工作来看，
现有技术条件高精度地形数据获取已不是难点，以
实际地质构造为约束的改正方法及匹配的数据处理

方法，是改进重力改正效果及提高解释精度的关键

之一。
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