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一种重力异常向上延拓高度最优化确定方法

孙争,王俊,丁鹏,谭鑫
(中国地质大学(北京)

 

地球物理与信息技术学院,北京　 100083)

摘
 

要:
 

向上延拓方法是重力异常分离中的重要方法之一,但在应用时如何定量地选取合适的延拓高度是一直以来

存在的问题。 本文针对该问题展开研究,提出一种基于二乘误差的曲率分析方法来定量地给出相对合理的延拓高

度。 该方法对观测数据进行相邻不同高度的向上延拓,并用二乘法估算相邻高度延拓值的二乘误差,在各相邻高

度延拓值二乘曲线中存在一个曲率最大值,在这个点最大程度地使局部异常衰减并尽可能地保留区域异常,可近

似视为最佳延拓高度。 利用理论模型数据对所提出的方法进行了测试,表明该方法能够定性给出较合适的延拓高

度,从而为实际应用中延拓高度的选取提供参考。
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0　 引言

重力异常是由地下物质密度分布不均匀引起的

空间上重力变化,其包含了从地表到深部所有密度不

均匀体所引起的重力效应。 在实际的重力勘探中,为
了研究地球内部特定的地质体,如矿床、地壳内大型

构造等,通常需要对重力异常进行深、浅部异常的分

离,从而获得由目标地质体引起的重力异常[1] 。
目前,解析延拓法、高次导数法、多项式拟合法、

平滑法、匹配滤波法、小波分析法等都是比较成熟的

重力异常分离方法[2-7] 。 其中,解析延拓法是比较

常用的方法,该方法具体包括向上延拓和向下延拓,
即根据观测平面或剖面上的重力异常值计算高于

(或低于)它的某个平面或剖面上异常值,从而突出

深部异常或者浅部异常[8-9] 。 进行上延计算时,随
高度增加,由浅部场源体引起的局部异常衰减速度

相较于由深部场源体引起的区域异常衰减速度明显

更快[10-11] 。 因此,向上延拓更有利于突出深部异常

特征[12-13] 。 但与此同时,随着上延高度的增加,浅

部场源体引起的“高频”异常快速衰减的同时,所研

究深部场源体引起的“低频”异常也随之缓慢衰减,
即所需要的长波长信息发生了衰减,这将对下一步

的处理反演解释造成影响[14-16] 。 因此,如何选择一

个合适的高度,使延拓后区域重力异常得到分离的

同时,局部异常信息也较好保存下来是目前研究所

关注的热点[16] 。
针对上述问题,Pawlowski[17] 提出优选延拓法,

通过数学推导设计的一种在延拓过程中保留区域重

力异常的滤波器,可以有效保留长波信息而减小短

波信息。 Jacobson[18]提出以深部场源顶部深度的二

倍可以作为最佳向上延拓高度。 曾华霖等[19] 提出

对相邻高度向上延拓数据进行相关系数分析可以估

计最佳向上延拓高度。 以上的方法都能够在一定的

条件下给出良好的分离效果,但是在深部异常体与

浅部异常体埋藏深度较近时分离效果欠佳。 本文针

对该问题进行研究,提出了一种基于二乘法的曲率

分析方法,首先对相邻高度的延拓数据进行二乘计

算处理,再对所得结果曲线进行曲率分析得到延拓

高度的最佳选取点,并通过模型试验展示了该方法
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的适用性。

1　 方法原理

1. 1　 理论最佳延拓高度分析

关于重力异常,已知重力异常的向上延拓值随

着延拓高度的增加而逐渐衰减,且局部重力异常的

衰减速率要快于区域重力异常,那么存在一个延拓

高度使区域异常尽可能保留的同时,局部异常衰减

的最大,这个高度称为理论最佳延拓高度。 而对于

如何定义此理论最佳延拓高度,曾华霖等[19] 提出一

种基于相关系数的分析方法,对各延拓高度得到的

延拓场与理论区域场作相关系数分析,相关系数最

大的高度即为理论最佳延拓高度。
相关系数是用以反映变量之间相关关系密切程

度的统计指标,是按积差方法计算,同样以两变量与

各自平均值的离差为基础,通过两个离差相乘来反

映两变量之间相关程度。 假设两组数据函数图像形

状相似,而数值差别很大,运用相关系数后仍能得到

较高的相关度,这是因为相关系数着重于线性的单

相关系数,而不能体现两组数据间的误差[20] 。 由以

上分析可以得知,当深部异常和浅部异常埋藏深度

较近时,用相关系数法确定的理论最佳延拓高度未

必是理论区域异常与延拓后异常值最相近的值,从
而可能得到的分离效果不佳。

本文提出运用二乘误差分析:现有两组二维数

据 Am×n 和 Bm×n ,其维数相同,将两组数据中对应的

元素做差再平方求和,如式(1),其结果 ε 越小,说
明两组数据之间的误差越小,从而有着更高的相似

度。

ε = ∑
m

i = 0
∑

n

j = 0
(Aij - Bij) 2

 

。 (1)

　 　 对理论区域场与延拓后位场运用二乘法计算出

其误差,误差越小代表着延拓后的位场与理论区域

场越相近。 用此种方法表示出的误差值可以真实地

反映数据的相近程度,而不受深部与浅部异常体距

离的影响。 因此用此方法替代相关系数法,对各高

度的延拓场与理论区域场作二乘误差,误差值最小

的高度即为理论最佳延拓高度。
1. 2　 相邻高度延拓值分析

通过理论分析得知,存在一个理论上的最佳延

拓高度使得延拓后的位场与理论区域场的误差最

小。 但在实际应用中,理论区域重力异常是不可知

的,我们无法直接通过延拓值与理论值的相关系数

得到一个存在极值的曲线,而只能从观测值出发进

行分析。
本文通过计算相邻高度的两个重力异常向上延

拓值的二乘值来分析:当向上延拓高度小于理论最

佳高度时,观测面上区域重力异常的向上延拓值,包
含了区域重力异常与局部重力异常上延值之和,由
于局部重力异常的向上延拓值会随向上延拓高度的

增大而迅速衰减,使得向上延拓异常值会随延拓高

度的变化而迅速变化,因而两个相邻高度处重力异

常向上延拓值的二乘值与高度的关系曲线在此时具

有较大的斜率。
反之,当向上延拓高度大于理论最佳高度时,观

测面上区域重力异常的向上延拓值主要只存在区域

重力异常。 由于区域重力异常的向上延拓值随向上

延拓高度增大,有较慢的衰减速度,使得向上延拓异

常值随高度的增加而变化较慢,因而该关系曲线在

此处具有较小的斜率。 因此如何定义这个转折点成

为了确定最佳延拓高度的关键。
1. 3　 离散曲率分析

上述讨论引出如何确定一个转折点来估计最佳

延拓高度的问题。 这里引入离散点曲率[21] ,公式推

导如下:
在二维解析情况下曲率公式的标量形式为

k = x″y′ - x′y″
(x′) 2 +(y′) 2[ ] 3 / 2

 

, (2)

对于离散的点,使用 3 个相邻点(x1,y1 )、( x2,y2 )、
(x3,y3)确定的二次曲线的曲率作为(x2,y2 )处的曲

率,设二次曲线的参数方程表达式为:

x = a1 + a2 t + a3 t2

y = b1 + b2 t + b3 t2{
 

, (3)

要确定该函数表达式,需要列出 6 个方程,解出(a1,
a2,a3)与(b1,b2,b3 )即可。 在这里使用 2 段矢量的

长度作为取值范围:

ta = (x2 - x1) 2 +(y2 - y1) 2
 

, (4)

tb = (x3 - x2) 2 +(y3 - y2) 2
 

, (5)

那么参数方程中的 t 满足以下条件:

(x,y) t = -ta
= (x1,y1)

 

, (6)

(x,y) t = 0 = (x2,y2)
 

, (7)

(x,y) t = tb
= (x3,y3)

 

, (8)

则有:
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x1

x2

x3

( ) =
1 - ta t2

a

1 0 0
1 tb t2

b

( )
a1

a2

a3

( )
 

, (9)

y1

y2

y3

( ) =
1 - ta t2

a

1 0 0
1 tb t2

b

( )
b1

b2

b3

( )
 

, (10)

由以上矩阵解得(a1,a2,a3 ) 与( b1,b2,b3 ),就得到

了曲线的解析方程,再利用解析方程求曲率,计算变

量的导数:

x′ =dx
dt t = 0

= a2
 , (11)

x″ =
d2x
dt2

t = 0

= 2a3
 , (12)

y′ =dy
dt t = 0

= b2
 , (13)

y″ =
d2y
dt2

t = 0

= 2b3
 , (14)

求得最终离散点的曲率为

　 k = | x″y′ - x′y″ |
(x′) 2 +(y′) 2[ ] 3 / 2

=
2(a3b2 - a2b3)

(a2
2 + b2

2) 3 / 2

 

, (15)

　 　 对相邻延拓高度得到的曲线进行离散曲率分

析,理论上能得到一个曲率的极大值,可将此极大值

近似看作最佳延拓高度。

2　 模型测试

设计密度模型由深浅不同的两球体构成,球体

几何及物性参数见表 1。 区域重力异常及局部重力

异常分别由不同埋藏深度的球体引起。 球体剩余密

度均匀且半径远小于自身埋藏深度,因此可视为点

源,但是球体半径没有远小于埋藏深度差,相差尺度

不超过一个数量级,因此将模型看作近源模型。 观

测面位于球体的垂直正上方,观测数据网度为 1
 

m×
1

 

m,共计 201 个数据点,图 1a 为由该组合密度模型

在观测面所引起的重力异常,图 1b 和 1c 分别为由

深部及浅部场源体所引起的重力异常,用来模拟叠

加异常中的区域异常和局部异常,图 1d 展示了异常

体的空间位置,其中,图 1a ~ c 中的虚线展示了 2 个

异常体的水平位置及规模大小,图 1d 为异常体的空

间位置示意图。
表 1　 球形重力异常体的几何和物性参数

Table
 

1　 Geometric
 

and
 

physical
 

parameters
 

of
 

spherical
 

gravity
 

anomaly

球体 中心坐标 埋藏深度 / m 球体半径 / m 剩余密度 / (g·cm-3 )
A (101,101) 57 8 0. 5
B (31,171) 9 2. 5 0. 25

a—总场;b—区域场;c—局部场;d—异常体空间位置

a—total
 

anomaly;b—regional
 

anomaly;c—residual
 

anomaly;d—patial
 

location
 

of
 

the
 

anomaly
 

bodies

图 1　 理论重力异常

Fig. 1　 Theoretical
 

gravity
 

anomaly

·461·
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2. 1　 理论最佳延拓高度分析

首先对理论重力异常进行以 1
 

m 为间隔的从 1~
50

 

m 高度的向上延拓,并将延拓值与理论区域场进

行相关系数的分析,得到相关系数曲线如图 2a,从
图中可明显看出此曲线先上升后下降并存在一个明

显的极大值点,该极大值位置处所对应的高度即为

理论最佳延拓高度(5
 

m)。 用相关系数法求得的理

论最佳延拓高度点,其意义是延拓后数据形状与延

拓前最相似的点,但实际上在形状变化的同时,重力

异常值的大小在逐渐减少,因此形状最相似的点未

必是数据值大小最接近的点,尤其在这种深部异常

体和浅部异常体距离较近的情况下,区域场和局部

场衰减的速度趋于一致,局部场难以观察到明显的

衰减,此时延拓后形状与理论区域场最相似的高度

未必有明确的意义,即在这种情况下理论最佳延拓

高度得到的延拓效果并不理想。
接着对理论区域场与延拓后位场运用二乘法计

算出其误差,误差越小代表着延拓后的位场与理论

区域场越相近。 用此种方法表示出的误差值可以真

实的反映数据的相近程度,而不受深部与浅部异常

体距离的影响。
根据上述模型,对观测场进行以 1

 

m 为间隔的

从 1 ~ 50
 

m 高度的向上延拓,并将延拓值与理论区

域场进行二乘法的计算,得到曲线如图 2b。 从该曲

线可以看出曲线在 8
 

m 处存在一个明显的极小值

点。

a—由相关系数法确定的理论最佳延拓高度;b—由二乘法确定的理论最佳延拓高度

a—best
 

continuation
 

height
 

determined
 

by
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

method;b—best
 

continuation
 

height
 

determined
 

by
 

the
 

proposed
 

method

图 2　 理论最佳延拓高度分析曲线

Fig. 2　 Analysis
 

of
 

the
 

theoretical
 

continuation
 

height
 

curves

　 　 从图 2 中可以看出,对于两种方法,当向上延拓

高度小于最佳高度时,观测面上重力异常的向上延

拓值是区域重力异常向上延拓值和局部重力异常向

上延拓值之和,由于浅部异常的延拓值随高度增加

衰减速度十分快,所以叠加的异常延拓值和区域重

力异常越来越接近,从而相关系数越来越大,二乘误

差越来越小;而当向上延拓高度到达最佳高度之后,
局部重力异常已经经过快速衰减,观测面重力异常

的向上延拓值主要是区域重力异常的向上延拓值,
随着高度增加,区域重力异常延拓值进一步衰减,观
测重力异常延拓值与区域重力异常的相关系数越来

越小,二乘误差越来越大。
但由于两种方法的算法不同,导致其极值点即

理论最佳延拓高度不同,相关系数法与二乘法得到

的理论最佳延拓高度分别为 5
 

m、8
 

m。 现对理论重

力异常进行 5
 

m 的向上延拓得到图 3a,对观测场进

行 8
 

m 的向上延拓得到延拓后的场如图 3b。
将图 3 与图 1 对比可以看出,由相关系数法得

到的延拓场在区域异常部分较为接近理论区域场,
但剩余场与理论局部场差异较大。 取延拓场的部分

(41~161,41 ~ 161)即图 3 黑色虚线框部分,与理论

区域场的相应区域计算相对误差,5
 

m 与 8
 

m 的延

拓分别得到 11%和 14%的误差;取剩余场的部分

(16 ~ 46,156 ~ 186)即图 3 红色虚线框部分,与理论

局部场的相应区域计算相对误差分别得到 47%和

18%。 对比相对误差可以看出,5
 

m 的延拓虽然在

区域异常部分有着略微优势,但在局部异常部分与

理论值相差过大,而 8
 

m 的延拓使区域和局部异常

都得到了与理论值比较接近的值。
从原理角度分析,在这种近源情况下,局部异常

与区域异常延拓过程中衰减速度相近,其数据形状

在延拓前后是相近的,用相关系数法计算的理论最

佳延拓高度没有明确意义,而二乘法得到的理论最

佳延拓高度是延拓后与理论区域场在数值上最接近

的场,即在尽可能保留区域异常的同时,最大程度减

弱了局部异常。 因此,二乘法在深部与浅部场源距

离较近的情况下分离效果更好。
2. 2　 相邻高度延拓值二乘曲线分析

由于在实际应用中,理论区域重力异常是不可

知的,我们无法直接通过延拓值与理论值的相关系
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a—5
 

m 的向上延拓场;b—8
 

m 的向上延拓场;c—5
 

m 的向上延拓剩余场;d—8
 

m 的向上延拓剩余场

a—continued
 

anomaly
 

at
 

5
 

m;b—continued
 

anomaly
 

at
 

8
 

m;c—residual
 

anomaly
 

at
 

5
 

m;d—residual
 

anomaly
 

at
 

8
 

m
 

图 3　 理论最佳延拓高度的延拓场

Fig. 3　 The
 

continued
 

anomaly
 

at
 

the
 

best
 

continuation
 

height

数得到一个存在极值的曲线,而只能从观测值出发

进行分析。
下面通过计算相邻高度的两个重力异常向上延

拓值的二乘值来分析。 以 Δh= 1
 

m 为间隔,作从 1 ~
50

 

m 向上延拓,并与其高度间隔为 Δh 的延拓值作

二乘计算,得到关系曲线如图 4a,红线为模型试验

中得到的理论最佳延拓高度。
从图中可以看出曲线形状符合理论分析,当向

上延拓高度小于理论最佳高度时,两个相邻高度处

重力异常向上延拓值的相关系数与高度的关系曲线

在此时具有较大的斜率;当向上延拓高度大于理论

最佳高度时,该关系曲线在此处具有较小的斜率。

a—相邻高度延拓值的二乘分析;b—二乘误差离散曲率分析;c—相邻高度延拓值的相关系数分析;d—相关系数离散曲率分析

a—the
 

square
 

curve
 

of
 

adjacent
 

height;b—discrete
 

curvature
 

of
 

the
 

square
 

curve;c—the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

adjacent
 

height;d—discrete
 

curvature
 

of
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

图 4　 相邻高度延拓分析
Fig. 4　 Adjacent

 

height
 

continuation
 

analysis
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　 　 为了寻找用以估计最佳延拓高度的转折高度,
首先将用二乘法得到的相邻高度延拓值曲线做坐标

轴等比例变换,使其图像的形状在两轴等比例尺情

况下保持相同。 再应用此曲率算法处理相邻高度延

拓值二乘曲线后得到一个存在极值的曲线见图 4b。
此极值点即可视为相邻高度二乘误差的转折点,称
其为最佳延拓高度。 而对比相关系数法图 4c 得到

的相邻高度曲线,应用曲率算法后得到图 4d,此方

法得到的最佳选取高度为 5
 

m,而在 2. 1 节中已说

明以 5
 

m 为延拓高度效果不佳,因此在这个模型下,
用二乘法的相邻高度求解比相关系数法更具有

优势。

以此算法得到的最佳选取高度 10
 

m 为延拓高

度,对观测场进行延拓,得到图 5,其中 5a 为延拓后

的场即求得的区域场,5b 为剩余场,可以看出区域

异常和局部异常得到了较好的分离,说明此算法是

有一定意义的。 但此最佳选取高度与理论最佳高度

有偏差,这是因为相邻高度延拓值二乘计算得到的

曲线,其转折点取决于分离异常在频率上的差异,差
异越大,转折点越清晰,但并不是一个绝对准确的转

折点,而只是一个由曲率算法确定的模糊转折点,因
此最佳选取点与理论最佳高度可能不会完全重合,
但会比较接近。 因此在实际的延拓过程中,还需要

结合具体情况来进一步确定最佳高度[22] 。

图 5　 最佳选取高度的延拓场(a)与剩余场(b)
Fig. 5　 The

 

continued
 

anomaly
 

(a)
 

and
 

the
 

residual
 

field
 

(b)
 

at
 

the
 

optimal
 

continuation
 

height

3　 实际资料处理

根据上述模型的分析,二乘曲率法确定最佳延

拓高度理论上可行,为进一步验证该方法在实际重

力勘探中的效果,应用该方法处理一组实测数据,观
察重力异常分析效果。 重力异常观测场数据来自吉

林省某矿区布格重力异常,数据矢量化来源于文献

[1](图 6)。
首先结合该地区的地质资料,估算异常体的深

度范围,对观测场进行从 1 ~ 150
 

m 的向上延拓,间
隔高度为 1

 

m。 将每个延拓高度与其相邻高度的延

拓值作二乘误差计算,得到关系曲线如图 7,可以看

出随着延拓高度的增加,相邻高度延拓值的二乘误

差越来越小,符合理论模型。
对上述计算得到的关系曲线进行离散曲率计

算,得到关系曲线如图 7,观察到曲线在 68
 

m 附近

存在一个极大值,也符合理论模型试验的结果,即在

68
 

m 左右的延拓高度可以使区域场尽可能的保留

而最大程度地减小局部场的影响。

图 6　 吉林省某矿区布格重力异常

Fig. 6　 Bouguer
 

gravity
 

anomaly
 

of
 

a
 

mining
 

area
 

of
 

Jilin
 

Province

　 　 根据曲率关系曲线最大点确定选取点的范围,
对 28、48、68、88

 

m 的高度进行延拓如图 8。 为消除

浅部干扰,突出图中的区域异常,向上做了
 

28
 

m 延

拓之后,重力异常等值线存在少量的浅层干扰,包括

一些可能由浅部异常引起的极小型圈闭,当延拓距
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离增大到 68
 

m 时,极小圈闭消失,浅部干扰已经得

到了很好的压制[22] ,故选择 68
 

m 为最佳延拓高度

选取点。
以 68

 

m 为延拓高度后的向上延拓场和局部场

如图 9,可以看出区域场和局部场得到了很好的分

离效果。 图 9b 虚线内为已知矿点,位于应用该算法

得到的剩余场的高异常处,满足理论要求。 因此该

延拓高度得到的剩余场可看作局部异常场,从而进

一步用于找矿或构造等。
图 7　 延拓高度分析曲线

Fig. 7　 Continuation
 

height
 

analysis
 

curve

图 8　 以 h 为延拓高度的延拓场

Fig. 8　 Continued
 

anomaly
 

at
 

the
 

height
 

of
 

h

图 9　 最佳选取高度得到的延拓场(a)和剩余场(b)
Fig. 9　 The

 

continued
 

anomaly
 

(a)
 

and
 

the
 

residual
 

anomaly
 

(b)
 

at
 

the
 

optimal
 

continuation
 

height
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4　 结论与建议

本研究提出一种用以确定最佳延拓高度使得向

上延拓分离深部重力异常效果最佳的方法,通过对

理论模型的试验,验证了所提出的分析方法可以在

深部异常体与浅部异常体埋藏深度较近时也可得到

较好的分离效果。
通过模型试验可以看出,此方法给出的最佳延

拓高度与理论最佳延拓高度并不完全重合,在实际

的问题中,此算法只能给出一个最佳选取点的模糊

范围。 在最佳选取高度附近进行延拓,得到延拓后

重力异常等值线图,观察等值线的分布,当等值线较

为平滑、无非正常陡变,由于浅部干扰引起的极小圈

闭基本消失时,浅部干扰得到很好的压制,此时对应

的延拓高度可以作为分离效果最好的高度。
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Amethod
 

for
 

determining
 

the
 

optimal
 

height
 

for
 

upward
 

continuation
 

of
 

gravity
 

anomalies
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DING
 

Peng,
 

TAN
 

Xin
(School

 

of
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and
 

Information
 

Technology,
 

China
 

University
 

of
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(Beijing),
 

Beijing
 

100083,
 

China)

Abstract:
 

Upward
 

continuation
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

methods
 

used
 

to
 

separate
 

gravity
 

anomalies.
 

However,
 

how
 

to
 

quantitatively
 

se-
lect

 

an
 

appropriate
 

upward-continuation
 

height
 

has
 

always
 

been
 

a
 

problem
 

in
 

the
 

application
 

of
 

this
 

method.
 

Given
 

this,
 

this
 

paper
 

pro-
poses

 

a
 

curvature
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

the
 

least
 

square
 

method
 

to
 

quantitatively
 

determine
 

a
 

reasonable
 

upward-continuation
 

height.
 

The
 

steps
 

of
 

this
 

method
 

are
 

as
 

follows.
 

Perform
 

upward
 

continuation
 

to
 

different
 

adjacent
 

heights
 

for
 

observation
 

data,
 

and
 

then
 

use
 

the
 

least
 

square
 

method
 

to
 

estimate
 

the
 

least
 

square
 

error
 

of
 

the
 

upward
 

continued
 

value
 

of
 

adjacent
 

heights. There
 

is
 

a
 

maximum
 

curvature
 

in
 

the
 

least
 

square
 

curve
 

of
 

upward-continued
 

values
 

of
 

all
 

adjacent
 

heights. At
 

the
 

point
 

of
 

the
 

maximum
 

curvature,
 

the
 

local
 

anomalies
 

are
 

attenuated
 

to
 

the
 

greatest
 

extent,
 

while
 

the
 

regional
 

anomalies
 

are
 

preserved
 

as
 

far
 

as
 

possible.
 

Therefore,
 

this
 

point
 

can
 

be
 

approximately
 

regarded
 

as
 

the
 

optimal
 

upward-continuation
 

height.
 

As
 

indicated
 

by
 

tests
 

using
 

the
 

data
 

of
 

a
 

theoretical
 

model,
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

be
 

used
 

to
 

qualitatively
 

determine
 

a
 

suitable
 

upward-continuation
 

height,
 

thus
 

providing
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

upward-continuation
 

height
 

in
 

practical
 

applications.
Key

 

words:
 

gravity
 

anomaly;
 

analytic
 

continuation;
 

upward-continuation
 

height
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