
书书书

!第!"卷第#期 物!探!与!化!探 $%&’!"!(%’#!

!!))*年+月 ,-./01234567,-.40-83456-9/6.:5;3.( 5<=’!!))*!

关于油气勘探开发中的高程及其确定方法

张赤军>!边少锋!
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摘 要!针对目前油气勘探开发中应采用哪一个系统的高程问题!进一步做了论证和说明!并指出用大地高代替高程

的看法是不对的"还介绍测定正常高或正高的新手段和新方法#该方法可以充分发挥油气勘探中重力数据的作

用!使正常高和重力异常能以很高精度一并地确定出来!如此可满足油气勘探的需要#

关键词!重力勘探"重力位"高程",/2测角高程"油气勘探开发
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!!高程在油气勘探开发中的作用非常明显!这里
既有测量方法问题!如用几何方法就有水准$三角高
程$,/2等手段!也有与之相应的高程系统问题!其
中包括对参考面的定义和选择#但不管怎样都离不
开对位差的测量!目前在油气勘探开发中均有所涉
及!人们应根据实际情况加以运用!若是使用不当将
会发生一些问题#例如在地下密度分布较为复杂的
地区或山地乃至盆地%塔里木&!若采用大地高而不
采用正高或正常高!将会导致米级甚至更大的误差!
对重力的影响达!C>)B*D’E!#又如在南北两点纬
差及高差较大的西气东输中不采用动力高系统!则
可能导致)’AD的误差!由此引起的压%力&差变化
也会影响油气的运移#

>!高程系统(重力位差的反映

众所周知!依附在地球上的人和物都要受到地
球重力场的作用!而在重力等位面上的所有测点其
高程应该相等!由于重力等位面互不平行也不相交!
人们早已认识到水准测量的结果只反映两点间的几

何高差!由于未测重力!因此随着所经过测量路径的
不同!所得的高差也不相同!但是只要将这种几何的
高差测量与重力测量相结合!这时求得的高程才具
有物理意义和实用价值#地面一点" 和大地水准
面上的# 点的位差)$)B$"!且
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这时称)为" 点的位基数#对于地面上任一点而
言!不管水准和重力路径怎么变动!重力位差是唯一

的!因此在测地学中可以根据%>&式来定义各种不同
的高程!在大地测量中有?种与之相应的高程或高
程系统*>+!这里做一简介#

!*!!正常高系统
按我国的大地测量法规定!采用的高程为以似

大地水准面为基准的正常高系统!有些国家则采用
以大地水准面为基准的正高系统!目前两者已可能
用高精度方法求得#不过正常高和正高在滨海的大
陆附近非常接近!其间微小差别可以忽略#对于地
面一点的正常高(! 有)
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式中)!+ 为沿正常重力线的正常重力平均值#在上
式中!正常重力的平均值可以精确地计算出来!若位
差$)B$" 可以精确测定!于是正常高也可精确确
定#此外由文献*!+可知)似大地水准面在海面上与
大地水准面相合为一!而在陆地则有异#

!*"!正高系统
正高就是海拔高!它是以大地水准面(((等位

面为基准面#该系统一直为欧美等国所采用!地学
中所指的海拔就是正高!于是许多地区和山峰均以
该高程为基准!对于地面上一点的正高%()&有)

() &$)%$"

#’
%?&

式中#’为" 点沿垂线方向到大地水准面上重力的
平均值!其值是惟一的!一般不能直接测得!但可以
很高精度求取!不过这时需要有岩石层密度分布和
较大比例尺的地形图*!+#
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!*#!力高系统
为了使同一水准面上各点有相同的高程值"应

采用力高系统"如果取地球的平均纬度#*,处的正常
重力等于!#*,"对正常地球而言"它就是全球重力的
平均值"若将位基数)与之相除"则得力高!

(- &)#!#*, $#%

!!以往由于一些原因"使这种意义明确的高程&
力高"至今尚未在各国得到广泛的应用"现今随着全
球垂直基准研究的深入"大型地学工程的不断实施"
以及人们认识的增强"预计对力高的研究和应用"必
将受到进一步的重视’

!!大地高不能直接用于油气勘探和开发

近?)年来空间大地测量的迅速发展"尤其是

,/2的出现"给测地工作带来了革命性的变化"它不
仅可以精确给出水平位置及其变化"还可用来测量
地面点高程及其变化"由于,/2纯粹是用几何方法
定位"故所得相对于椭球面的高程&&&大地高只具
有几何性质"如果将,/2等所得的结果与重力测量
相结合"则可以在油气勘探开发及其他事业中发挥
重要作用’
这里应该强调的是"从高程系统而言"大地高不

是一个高程系统"由于该高程与重力无关"在油气勘
探中不能直接应用’一般人们所选的地球椭球赋予
一定物理内涵"并定义为正常椭球"其表面上的正常
位处处相等"它上面的位可用
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描述’式中"/为万有引力常数"0 为地球质量"1L

2!M3$ !"2(3为地球的长短半径""为其自转角速
率’但是大地高的基准面&椭球面与实际地球上的
大地水准面的形状互不一致"且在有的地方相差是
很大的"例如在印度洋的赤道附近为B>)*D"在西
藏为B!*D左右"在塔里木盆地中心为BA)D"而
盆地南侧达B#)D"在赤道新几内为MA)D"我国东
北松辽盆地附近为M+D左右"那里在*)ND范围
内大地水准面的变化达>D"即使那里相邻两点的
大地高相等"而正常高$正高%是不会相等的’
众所周知"大地高!
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式中"#为高程异常即似大地水准高"5 为大地水准
面高$以上二者相差不大%"只有当似大地水准高或
大地水准面高是常数时"才可用大地高来代替正常
高或正高’这种忽略了重力场的影响"在理论上和
实践上都是行不通的"如在塔里木盆地南北相距!))

ND的两点"大地水准面互差达!)D"若在重力勘探
中不顾这一影响"将造成近A*!C>)B* D#E! 的重力
偏差"即使在东北的松辽盆地*)ND范围内"由于高
程有>D之差"也可引起)*?>C>)B* D#E! 的偏差"
显然这在高精度重力解释中是不能忽视的’

?!不采用力高对长距离运输油气的影响

近年来"我国加大了能源开发和应用的步伐"以
便满足国民经济和人民生活的需要"目前已经开展
西气东输的工程’由于油气的运移是在地球重力场
中进行的"而在一个等位面上力高的高程相等"此时
的油气处于静力平衡状态"因此在讨论油气运移时
需用力高系统’为了把目前一般所采用的正常高系
统换算成力高系统"其换算方法可见文)!*!现取油
气东输的终点为沿海某市"其纬度为?),"正常高为A
D"起点在纬度#),西部某油田"正常高为>)))D"
利用有关公式可算得两点间的力高高差改正!!(L
A>ID"该值还是比较大的"若起(终点间的正常高高
差增大"则!(值也随之增大"对于如此大的改正在
敷设油气管道时必须加以考虑’
如果纬度低而高程大的一点在南端"而纬度高

高程低的另一点在北端"此时动力高差将更大"可达
数米"这在水利工程特别是南水北调中应加注意"我
们在文)!*中已经对此加以论证’

#!确定高程的几种方法

如前所说"只有几何方法与重力相结合才能真
正构成地面点的高程"但在油气勘探中仍采用正常
高’从$@%式可知!

(! &(%#"
式中"大地高(由 ,/2测得"目前国内外的观测精
度已达到厘米级或更高"而高程异常#的测定精度
与发达国家相比尚有一定差距"国外许多国家近>)
年来已拥有高精度$O>ID%高分辨率$*6C*6%的局
部大地水准面)#*’在我国东经>)+,以东精度为?)
ID$平原地区要高些%"在>)+,-以西?A,(以北精度
为*)ID"在>)+,-以西?A,(以南为A)"@)ID)**"
显然这样的精度是不能满足高精度重力勘探的要

求’近年来"已构成完整全国!)))似大地水准面"
上述精度会略有提高)A*’当前测绘部门正在向更高
的标准进军"以便在不远的将来能提供不低于!)
NDC!)ND分辨率和*">)ID精度的似大地水准
面’基于此"这里提出几种确定高程异常的方法"以
适应当前勘探工作的急需’

$>%用莫洛金斯基公式的零级近似$即2J%NPE
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公式!推求#"其表达式为#

#&
7
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式中%!’为空间异常%8$%!为2J%NPE函数%$系指
整个地球%亦即对全球进行积分"这时重力异常!’
需复盖全球%且在计算点周围应具有详细的重力资
料%如果将!’展开为球函数%并将它与2J%NPE函数
的球函数表达式相乘%积分后可得#

#&
/0
9!&$

7
9
!!&$#)!+I%E+’4!!!!!

!!!!!#8!+EQK+’!#/!+$EQK(!% $+!
式中%9为由地心到地面点的向径%7 为地球半径%
#)!+&#8!+为正常化重力位系数%#/!+$EQK(!为正常化的
勒让德多项式%(为纬度%!为阶数%+ 为次数"目前
全球重力场模型有 ,/8"+4$>+))阶次!&-,8"A
$?A)阶次!%区域重力场模型3,,"@R6$@!)阶次!%
中国沿海的 8.S""和南海的?A))阶次局部重力
场模型等%如按

$#&>)%
*7’!&A#+’! $"!

估计#的误差"当!L>+))时%则$#L)*)?*+(当!
L?A))时%则$#L)*)>++"该法对中国东部地区
可能适合%对我国西部就不适用了%这是由于西部一
些地区重力点稀少"目前我国约有>)个>,C>,和
近>))个?),C?),是空白%如何在这个地区提供足
够精确的似大地水准面是需要解决的问题"笔者认
为应充分发挥该地区正在进行的 ,/2与重力测量
的作用%例如在>,C>,的中心按重力方法计算#%方
法是#在半径)**,C)**,以内用实测资料推算空间
重力异常%其外侧用已知的*6C*6平均空间异常%在

!,之外用高阶模型资料%则有可能使该点似大地水
准面的精度有所提高%但在山区莫洛金斯基的一次
项的影响仍必须考虑"而这种计算非常繁复%且需
要布设密集的重力点乃至重力梯度测点或用详细的

地形高代替%实际上我国已有不少学者对上述问题
作了研究%可见文献)@%+*"

$!!用海尔默特凝集法计算5)"*"其原理仍然
是以2J%NPE理论为基础%并将地表上的重力异常归
算到大地水准面上%并顾及归算后引起的间接影响%
方法是#

5 &5>45!45?% $>)!
式中%5> 为用前述的地球重力位模型算得%即5>L
5+$由模型算得的大地水准面高!%见

5> &/07!’
+
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式中%!’+ 为由模型算得的重力异常%5! 为残差大
地水准面%!’: 为法伊异常%(; 为计算点高程%<) 为

计算点到积分单元的距离%5? 为间接影响改正)"*"
至于如何由5 推求#%可见文献)>)%>>*"

$?!确定高程的垂线偏差法"由于在重力点上
均测有,/2%则可充分利用这些资料%根据比较详细
的勘探重力资料可以计算出"&= 点间绝对垂线偏
差之差$*!%同样由,/2数据可以计算"&=两点的
距离>及"= 的方位角"%这时"&=点间的高程$正
高!之差亦即两点间大地水准面的高差#

5=%5" &"
=

"

F5 &%"
=

"

*F>& $*" %*=!8%$>#!

式中%*"&*= 为"&=两点在"= 方向上的垂线偏差%
并有#

*" &+"I%E"4,"EQK"%

*= &+=I%E"4,=EQK""
$>*!

式中%+和,分别为任一点垂线偏差在子午线&卯酉
线上的分量%其角标"&=分别为"&=点"而

+&
>
##!%!’F8F%I%E-F&%

,&
>
##!%!’F8F%EQK-F&"

$>A!

此式是对全球进行积分%!’为面元对F&上的空间
重力异常%-为计算点到 F&的方位角%F8’F% 为

2J%NPE函数对角距%的导数%该法是利用重力资料
及,/2资料求得()%对于山区也需顾及地形的影
响%至于如何计算中央区域的影响可见文献)>!*"
上面求出的是任意两点间的大地水面的高差%

只要知道测区中的任一点的高%则可推出其他点上
的高%由公式$@!%可求出其他点上正高"

$#!,/2测角高程法"在上述方法中%除了用

,/2&重力确定正常高外%还有是当今流行的,/2水
准法%然而在山区实现水准测量是很困难的%所以笔
者对此不加介绍%但这里推荐一种简便的,/2测角
高程法)>?*%只要在测区内相邻的,/2点上$间距比
重力点点距要大%例如>ND左右!使用经纬仪或全
站仪做对向$即在"&=点上分别做"= 和=" 方向
的观测!各的天顶距或垂直角的观测%这时两点间正
常高差(可由文献)>?*推求%其公式为)>#%>**#

+##?+
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式中%第一项!("=为由边长及垂直角测量求得&第
二项为!点的垂线偏差非线性影响&."’.= 分别为

"’=点在同一方向"= 上的垂线偏差%.+ 为在该方
向上的积分平均值&第三项为重力异常改正%即实际
重力与正常重力不符的改正&第四项为正常水准面
不平行的改正$现将这四项分别讨论!

!("= & >!
"8I%E?"%8I%E?=#%

"@>%@!#8!(#7 ">+#
该式第一项8和?"’?= 分别为两点的距离"’=点
的天顶距&第二项为折光改正%@>’@! 为折光系数%一
般在)*)>左右%实践证明%在做对向观测并对客观
环境稍加注意的情况此值较小%可以略去%在仪器高
与觇标高相等时%则测距三角所得高差!

!("= & >!
"8I%E?"%8I%E?=# ">"#

又由于两点间的大地高之差%亦可由 ,/2获得%这
时大地高差"相当于">@#式中少了最后二项#

(=%(" &!("= %
"." 4.=#8
!

$ "!)#

亦即根据">"#’"!)#求上述两点的垂线偏差之差%如
此可按">@#式进行计算$
对于">@#式中的第二项%存在!种情况%"主要

视地形起伏程度而定#%一是垂线偏差的非线性影响
很小%则此项可以忽略&二是根据估计$若存在非线
性影响%则可以利用重力或地形数据算得在"= 方
向上的垂线偏差的平均值%不过这时的计算范围只
要在计算点最近的?个环带上进行即可%而不像第?
种方法那样需全球资料$至于如何计算%文献)@*对
利用极坐标直角坐标及已列出了相应公式%文献
)>!%>A*还对中央区域的处理以及山区大地水准面
的精化作了研究%这里不再作详细介绍$

">@#式的第三项中’B!为空间重力异常%在山
区该值可能较大%又设山区的"’=两点高差为#))
D%此项影响可达#ID%这里不可忽略$

">@#式中的最后一项的影响%视海拔高度而定%
对于相距>ND的!点%若海拔为#*))D%则其影响
小于)’*ID%故可忽略$
需指出的是该法是在大地测量理论基础上新提

出的一种方法%预计在测区数十公里范围内高程可
望达到厘米级%当然它还需在实践中检验和提高%但
不管怎样%这要比利用天文大地方法确定正常高

"差#要方便得多$

*!结语

">#地球表面上的高程测量是在地球重力场中
进行的%除了在垂线方向作几何的高差测量外%还需
作重力测量%两者的组合构成了高程"系统#$

"!#在油气勘探中的高程%应该用正常高或正
高%而不能用大地高$

"?#在西气东输的油气工程中以采用力高为宜$
"##在推求油气勘探中的高程%可按 ,/2测角

高程方法求得%我们认为这是目前在山区确定高程
最为经济的一种方法$文中介绍的 ,/2重力方法
可以高精度地确定出高程$不过这要求在测区内具
有丰富的重力资料%故它适合于测区的中心地带%这
时用它可这对方法#的结果做一检核$
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由北京北方波华技术开发有限责任公司和北京艾达天

地岩土技术有限公司共同研制的2:2!#工程勘察地震仪!

具有多道瞬态面波’浅层工程地震’地震映象’地脉动’桩基

质检等多种勘探与检测功能#是一种轻便地震数据采集与处

理系统&可在地矿’石油’化工’水电’交通’铁道’建筑’地

震’煤田’冶金’核工业等领域的工程勘察与工程检测工作中

发挥作用!包括地质构造及矿产资源调查’工程场地基础勘

察’灾害地质体及地下埋设物调查’地基动力特性测试与评

价’基础处理"基桩’复合地基’强夯’碾压’混凝土等$质检等&

公司简介

公司是以岩土技术开发与应用为主的股份制企业&其

主要技术人员在!)余年来从事工程勘察与检测方法研究’

数据采集与处理软硬件开发!并在数>)项大中型工程应用

实践中积累了丰富的经验!成果曾获部’市’国家级多个奖

项&(开拓进取 共同发展)是企业追求的宗旨&我们将与同

仁齐心协力!解决更多的岩土工程问题&

公司竭诚为您提供可靠’完善的服务&热情欢迎新朋老

友垂询’惠临！

!!北京北方波华技术开发有限责任公司

!!地址%北京市西城区德外大街!号?>)室!>)))>>

!!电话%)>)BA!?**#+@

!!联系人%孟群">?+)>?@?)A!$

!!-BDGQ&%DPK=?)A!%E%V<’I%D
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*通道%>"!#道可选 *模拟滤波器
*瞬时浮点放大器 *4/d%/PKJQ<D!AA80U *5+S转换%!)\QJ
*接口%串口’并口’网口’d2a口’鼠标口’$,5口’软驱"外置$口
*信号叠加增强%?!\QJ *前放增益%!)’#)’A)Fa
*采样间隔%>)"*))&E">道$!)’!*"+DE"!#道$!
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*硬盘%>*, *冲击%+,%>)DE *震动%>,">)"A)0U$
*采样点数%*>!"+))))) *频带%)’*"*)))0U
*延时%>">))))DE
*质量%>#N=*温度%B*"**e *体积%?@)DDC!!*DDC!#*DD
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