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摘要　全张量重力梯度测量技术日趋成熟，已成为地球物理勘探的重要方法之一。本文将重力异常三维反演

技术应用于重力梯度张量数据反演，并针对重力梯度张量数据，构建了联合反演目标函数，同时引入投影梯度

算法对反演求解过程施加约束。通过理论模型试验和实际资料的应用，表明了方法的可行性和应用前景。

关键词　重力梯度　三维反演　数据拟合差　模型目标函数

中图分类号：Ｐ６３１　　文献标识码：Ａ

１　引言

重力梯度数据比一般重力数据在反映异常体细

节方面具有更高的分辨力，且重力梯度张量具有多

个参量，包含了更加丰富的异常数据信息［１］。利用

重力梯度张量数据进行反演，有利于更细致地刻画

场源的空间构造形态、位置［２］。如今重力梯度测量

技术可以进行所谓“全张量”的测量。

近些年来，三维反演技术在位场数据处理相关

领域的研究得到了长足发展，Ｌｉ等
［３，４］给出了基于

深度加权的重磁三维反演方法，Ｐｏｒｔｎｉａｇｕｉｎｅ等
［５，６］

提出了聚焦反演方法并将其用于磁化率成像。随着

重力梯度测量技术的进步以及广泛应用，这些反演

技术也成功地用于重力梯度数据的处理，Ｒｏｕｔｈ

等［７］利用重力梯度张量数据进行盐丘的密度成像，

Ｌｉ
［８］给出了重力梯度数据的三维反演方法，Ｚｈｄａｎｏｖ

等［９］将聚焦反演方法应用于重力梯度数据，Ｚｈ

ｄａｎｏｖ等
［１０］还引入了位场偏移方法进行重力梯度数

据的快速反演。在实际资料的应用中，这些方法均

取得了较好的成果［１１～１５］。

本文在Ｌｉ等
［３，４］研究工作的基础上，将重力异

常三维反演方法应用于重力梯度数据的反演，通过

对模型目标函数施加约束，引入约束优化方法中的

投影梯度算法求解反演目标函数的最优解，从而得

到重力梯度数据的反演结果。

２　重力梯度反演的基本原理

２．１　重力梯度张量与正演

对于地下任意形状的地质体，已知其密度分布，

在笛卡尔坐标系下便可得到重力场三分量沿３个坐

标轴方向的梯度，即重力梯度张量

犜＝

犜狓狓 犜狓狔 犜狓狕

犜狔狓 犜狔狔 犜狔狕

犜狕狓 犜狕狔 犜

烄

烆

烌

烎狕狕

（１）

应用重力梯度的不同分量构成重力梯度张量，并根

据二阶偏导数求导的对称性，以及引力位满足拉普

拉斯方程的特性，上述式（１）中的重力梯度张量犜

只有５个独立分量。

若将反演的地下目标空间划分为大小相等、紧

密排列的直立长方体格网单元，而且每个直立长方

体单元的密度均匀。那么地表重力梯度张量各分量

与地下密度分布犿可以表示为如下线性关系

犱＝犌犿 （２）

其中：犱表示地表的重力梯度值；犌表示模型空间密

度分布的重力梯度正演核函数［１６］。
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２．２　反演目标函数

重力梯度反演是依据观测数据获得地下空间的

密度结构，反演结果所产生的重力梯度场应能够拟

合观测数据。对于重力梯度单个分量，可利用犔２ 范

数构建数据拟合差函数

Φｄ＝ ‖犠ｄ（犱
ｏｂｓ
－犌犿‖

２ （３）

其中：犱ｏｂｓ为观测数据的列向量；犠ｄ＝ｄｉａｇ｛１／ε１，

…，１／ε犖｝，ε犻为第犻个观测数据的标准差。

由于重力梯度反演是一个欠定问题，为了得到

稳定的可行解，在反演过程中需要对反演的模型进

行约束，即构建模型目标函数，以压制反演的多解

性。构建模型约束的准则可定义为接近参考模型

的同时，在笛卡尔坐标系下沿３个坐标轴方向的变

化较小，即模型较平滑，由此可定义模型目标函

数为

Φｍ（犿）＝α狊∫狊ω狊ω（狕）
２（犿－犿ｒｅｆ）

２ｄ狓ｄ狔ｄ狕＋

α狓∫狊ω狓
ω（狕）（犿－犿ｒｅｆ）

［ ］狓

２

ｄ狓ｄ狔ｄ狕＋

α狔∫狊ω狔
ω（狕）（犿－犿ｒｅｆ）

［ ］狔

２

ｄ狓ｄ狔ｄ狕＋

α狕∫狊ω狕
ω（狕）（犿－犿ｒｅｆ）

［ ］狕

２

ｄ狓ｄ狔ｄ狕 （４）

其中：α狊、α狓、α狔、α狕 分别代表了模型目标函数中各项

的相对权重；犿ｒｅｆ是参考模型，为反演前所获得的先

验信息，在没有先验信息的情况下，参考模型可设为

零；ω狊 为控制反演结果接近参考模型的权函数；

ω狓、ω狔、ω狕 为控制模型在狓、狔、狕三个方向变化梯度

大小的权函数。

在模型目标函数中，ω（狕）为深度加权函数。在

位场反演中，核函数的衰减性质会导致反演结果的

模型参数分布全部集中于地表，为了克服这种效

应，Ｌｉ等
［３］在三维磁化率成像中引入深度加权函

数。仅考虑深度方向的情况下，深度加权函数可以

表示为

ω（狕）＝
１

（狕＋狕０）β
／２

（５）

其中：狕为块体单元中心点埋深；狕０ 和β为常数，狕０

为观测面的高度，重力梯度反演中选取的β值约等

于３。

将模型目标函数式（４）离散化，根据Ｔｉｋｈｏｎｏｖ

正则化理论，将最终的反演目标函数定义为数据拟

合差函数与模型目标函数的组合，即

Φ（犿）＝Φｄ＋μΦｍ

＝‖犠ｄ（犱
ｏｂｓ
－犌犿）‖

２
＋μ‖犠ｍ（犿－犿ｒｅｆ）‖

２

（６）

其中μ为正则化参数。通过犔曲线
［１７］搜索合适的

正则化参数，使得模型复杂度和观测数据拟合差达

到一个最小化的平衡点。

以上为重力梯度张量数据单分量的反演目标函

数，为了充分利用重力梯度张量的多分量数据进行

反演，可以对数据拟合差部分进行修改，将多分量数

据拟合添加至数据拟合差部分。结合模型目标函数

式，对于重力梯度张量多分量联合，针对不同的分量

组合，总反演目标函数可写为

Φ＝∑
α，β

γαβ‖犠
αβ
ｄ
（犱ｏｂｓαβ －犌αβ犿）‖

２
＋

μ‖犠ｍ（犿－犿ｒｅｆ）‖
２
　　α，β＝狓，狔，狕 （７）

其中：犱ｏｂｓαβ 为重力梯度不同分量的观测数据；γαβ为

对应数据拟合差项的权重系数。

构建完成反演目标函数之后，反演问题归结为

求取反演目标函数极小值的模型参数的最优化问

题。对于重力梯度反演，可以利用相应的最优化方

法得到地下空间的密度分布。

２．３　物性约束反演

重力梯度张量反演的目标是获得真实合理的地

下三维密度分布。如果单纯拟合观测数据及参考模

型，可能最终得到的反演结果与实际情况不符，因此

需要利用先验信息对反演结果进行约束。重力梯度

反演目标函数中的参考模型可以作为一种等式约

束，使得反演结果趋近于参考模型。对物性参数进

行范围约束，可以将反演问题转化为最优化理论中

的边界约束最优化问题，即

ｍｉｎ∶Φ（犿）　　犿ｌ≤犿≤犿ｕ （８）

其中犿ｌ和犿ｕ分别为约束条件的下边界和上边界。

传统的约束优化方法是通过对目标函数添加约束

项，使约束优化问题转化为无约束优化问题进行求

解。由于该方法对目标函数做出修改会对反演结果

造成影响，因此本文选择在约束范围内搜索目标函

数最优解的投影梯度方法［１８］，而不对反演目标函数

进行修改。

３　理论模型试验

为了验证反演算法的可靠性，可以设计理论模
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型进行重力梯度的反演试算。理论模型试验的具体

过程为：首先设计理论模型，再根据理论模型进行重

力梯度正演计算，利用正演结果依据反演方法进行

反演计算，将得到的结果与理论模型比较，以验证反

演结果的正确性。本模型试验分别进行重力梯度单

分量反演与多分量联合反演。

３．１　四方棱柱体模型

首先设计一个简单的四方棱柱体模型进行单分

量反演试验，由于犜狕狕分量可以直观地反映地下密

度分布，因此选择犜狕狕分量作为模拟观测数据。设

置地下模型空间尺寸为２０００ｍ×２０００ｍ×１０００ｍ，

将地下模型空间划分为２０×２０×１０个紧密排列的

直立长方体单元网格，每个单元均为１００ｍ×１００ｍ

×１００ｍ的立方体，设计的四方棱柱体模型由模型

空间顶部延伸至模型空间底部，其几何中心水平位

置位于模型空间水平位置的中心，棱柱体水平截面

的边长为６００ｍ，设计密度为１ｇ／ｃｍ
３，如图１所示。

计算该理论模型在地表产生的重力梯度张量的犜狕狕

分量，结果如图２所示，其中重力梯度的单位为“厄

缶”，简写为Ｅ（１Ｅ＝１×１０－９ｓ－２）。

图１　四方棱柱体理论模型

图２　理论模型重力梯度张量犜狕狕分量正演结果

利用重力梯度三维反演方法，依据理论模型在

地表产生的重力梯度分布进行反演计算。首先利用

模型空间网格的核矩阵与正演得到的模拟观测数据

构建数据拟合差，然后构建模型目标函数，假定没有

任何先验信息，即参考模型向量为零向量。反演试

验中模型目标函数式（４）各权重参数分别取α狊＝

０．００００２５、α狓＝α狔＝α狕＝１．０，由于假设地下分布无

任何先验信息，权函数ω狊、ω狓、ω狔、ω狕 均取值为１．０，

深度加权函数中狕０＝１．０、β＝３．０。构建完成反演

目标函数后设计反演大小约束范围为０．０～１．０

ｇ／ｃｍ
３，利用投影梯度算法最小化反演目标函数搜

索模型参数，得到最终的反演结果。

图３为犜狕狕单分量反演分别沿水平方向与垂直

方向的密度分布切片。通过反演结果与理论模型对

比可知，犜狕狕单分量约束反演结果与理论模型对应较

好，深度３００ｍ处水平切片反演结果与理论模型完

全一致，垂直切片反演结果在深部与理论模型稍有

偏差。该反演结果一方面反映了重力梯度数据水平

分辨率高的特点，另一方面也表明了该约束反演方

法的有效性。

图３　犜狕狕单分量反演结果切片

（ａ）深度３００ｍ处水平切片；（ｂ）狔方向１０００ｍ处垂直切片
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３．２　直立长方体模型

设计一个简单的直立长方体模型分别对犜狕狕单

分量约束反演与多分量联合约束反演进行理论模型

试验对比。由于犜狓狕与犜狔狕分量可以反映地下密度异

常体的边界信息，因此选择犜狓狕、犜狔狕与犜狕狕作为三分量

组合进行联合反演。设置地下模型空间大小及直立

长方体网格划分方式与３．１相同，设计的直立长方体

模型中心埋深为３５０ｍ，其几何中心水平位置位于模

型空间水平位置的中心，直立长方体模型的模型尺寸

为８００ｍ×４００ｍ×３００ｍ，设计密度为１ｇ／ｃｍ
３，如图４

所示。分别计算该理论模型在地表产生的重力梯度

张量的犜狓狕、犜狔狕与犜狕狕分量，如图５所示。
图４　直立长方体理论模型

图５　理论模型重力梯度张量三分量的正演结果

（ａ）犜狕狕分量；（ｂ）犜狓狕分量；（ｃ）犜狔狕分量

　　同样，利用重力梯度三维约束反演方法，依据理

论模型在地表产生的重力梯度分布进行单分量以及

多分量联合反演计算。在犜狕狕单分量反演与犜狓狕、

犜狔狕、犜狕狕多分量联合反演试验中，模型目标函数

式（４）的各权重参数取值与３．１相同。在三分量联

合反演中，数据拟合差部分赋予三个分量相同的权

重，即γ狓狕＝γ狔狕＝γ狕狕＝１．０，设计反演约束范围为

０．０～１．０ｇ／ｃｍ
３，求解反演目标函数。

图６为犜狕狕单分量反演与犜狓狕、犜狔狕、犜狕狕多分量联

合反演沿狓、狔、狕三个坐标轴方向的密度分布切片

对比，黑色线框为理论模型轮廓。通过反演结果与

理论模型对比表明，单分量反演与多分量联合反演

得到的密度分布与理论模型对应较好；通过反演结

果对比可以看出，多分量联合反演结果更为聚焦，由

于其加入了可以反映边界信息的犜狓狕与犜狔狕分量，比

单分量反演的上边界信息更清晰。

３．３　倾斜板状体组合模型

下面设计一个较为复杂的倾斜板状体组合模

型，如图７所示。利用重力梯度张量全部６个不同

图６　犜狕狕单分量反演（左）与三分量联合反演（右）

的密度分布切片对比

（ａ）、（ｂ）深度３００ｍ处水平切片；（ｃ）、（ｄ）狔方向１０００ｍ处

垂直切片；（ｅ）、（ｆ）狓方向１０００ｍ处垂直切片
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图７　倾斜板状体组合理论模型

分量，即全张量重力梯度进行重力梯度多分量联合

反演试验。设置地下模型空间尺寸为３０００ｍ×

３０００ｍ×１５００ｍ，将地下模型空间划分为３０×３０×１５

的总计１３５００个紧密排列的直立长方体单元网格，

每个单元的尺寸均为１００ｍ×１００ｍ×１００ｍ的立方

体。计算该理论模型在地表的全张量重力梯度结果

如图８所示。

依据理论模型在地表计算得到的全张量重力

梯度进行反演计算。反演目标函数中模型目标函

数式（４）各参量与约束反演范围取值与３．１相同，

联合反演数据拟合差各分量权重系数均设为１．０。

图９为反演得到的密度分布分别沿水平与垂直方向

的切片，黑色线框为理论模型位置。由于位场的叠

加性，在两个板状体模型垂直方向重叠处反演结果

出现偏差，但总体上反演结果边界与模型块体边界

可以对应，且反演结果上边界与理论模型基本

一致。

图８　理论模型全张量重力梯度的正演结果

（ａ）犜狓狓分量；（ｂ）犜狓狔分量；（ｃ）犜狓狕分量；（ｄ）犜狔狔分量；（ｅ）犜狔狕分量；（ｆ）犜狕狕分量

图９　全张量重力梯度反演结果切片

（ａ）深度４００ｍ处水平切片；（ｂ）狔方向１５００ｍ处垂直切片
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４　实测数据应用

将上述反演方法应用于实测重力梯度数据的反

演处理。研究区为美国路易斯安那州的 Ｖｉｎｔｏｎ盐

丘区，该区位于路易斯安那州的西南与德克萨斯州

交界处，其南毗邻墨西哥湾，如图１０五角星位置所

示。区内为沉积岩相，地下发育盐丘构造。墨西哥

湾盐丘区附近拥有丰富的油气储量，石油和天然气

的沉积及储层都与盐丘有关，因此对盐丘地区的研

究意义重大［１９～２２］。

　　文中所使用数据为航空重力梯度张量数据，测

区范围为北纬３０．０７°～３０．２３°、西经９３．５３°～９３．６６°，

总测线长度为１０８７．５ｋｍ，测区面积为１９２．６ｋｍ２。

重力梯度反演选择图中４０００ｍ×４０００ｍ明显重力

梯度异常高值区域，数据类型选用可以直接反映异

常体密度分布情况的犜狕狕分量。该数据为地形改正

后数据，地形改正密度值为１．８ｇ／ｃｍ
３，并将数据网

格化，如图１１所示。将反演目标区域的地下空间划

分为４０×４０×３０个紧密排列直立长方体单元，每个

单元尺寸为 １００ｍ×１００ｍ×５０ｍ，反演深度为

１５００ｍ，使用重力梯度约束反演方法进行反演计算，

图１０　墨西哥湾盐丘分布（据Ｋｙｌｅ等
［２３］）

图１１　实测犜狕狕分量数据等值线图

最终得到反演的剩余密度分布结果。截取图１１中

所示的ＡＡ′、ＢＢ′、ＣＣ′三个垂直切片，计算的剩余密

度分布如图１２所示。

从Ｖｉｎｔｏｎ盐丘区的密度成像结果看，高密度值

的分布约在２００～６００ｍ的深度。推断盐丘是由于

盐层与上覆沉积层存在密度差异，引起向上冲顶沉

积岩层而形成的构造，由埋藏在沉积岩层中垂直柱

状盐体构成。在盐柱的顶部覆盖有不透水的坚硬的

覆盖层，主要成分为石膏、硬石膏以及方解石，由盐

体暴露于地表溶解而形成［２３］，从物质构成分析其密

度要高于周围相对松软的沉积岩层以及覆盖的盐

体。而近地表沉积岩由于受到压力较小，孔隙度大，

密度也小于盐体，因此高密度体部分可推测为盐丘
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图１２　实测数据反演的剩余密度分布切片图

（ａ）ＡＡ′处垂直切片；（ｂ）ＢＢ′处垂直切片；（ｃ）ＣＣ′处垂直切片

图１３　Ｖｉｎｔｏｎ盐丘模型（据Ｊｏｖａｎｏｖｉ
［２４］）

的岩帽以及顶部。图１３为Ｊｏｖａｎｏｖｉ
［２４］在Ｖｉｎｔｏｎ盐

丘区用超声测井速度成像构造的盐丘模型剖面，剖

面位置与图１２ｃ相对应，通过对比可以看到高密度

体分布与盐丘模型顶部的深度以及形状都对应较

好，进一步验证了反演结果的正确性。在盐丘构造

的发育演化过程中，盐体向上冲顶挤压沉积岩层，形

成的异常高压导致裂缝发育［２５］，因此在高密度体周

围的密度分布不均匀，推测与盐丘周围普遍存在的

断裂构造有关。

５　结论

本文基于 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化理论，通过数据拟

合差函数与模型目标函数构建重力梯度张量单分量

反演目标函数，采用Ｌ曲线方法寻找最佳正则化参

数，使得反演结果既能满足数据拟合差，又能压制反

演的多解性。通过重力梯度张量多分量的各个分量

数据拟合差函数组合，实现对重力梯度张量多分量

数据的联合反演，数据信息含量的增加，使得反演结

果更加可靠。对于反演目标函数的求解，本文引入

投影梯度约束最优化方法进行约束反演计算，利用

约束信息可得到更接近实际地质情况的三维密度

分布。

理论模型试验结果表明，三维重力梯度反演方

法对重力梯度张量数据反演处理的计算精度可靠，

可以较好地确定地下密度异常体的分布；利用多分

量联合反演可以综合重力梯度张量多分量数据的信

息，有效减少反演结果多解性，使反演的密度值较单
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分量反演更加聚焦而准确；另外理论模型试验的反

演结果还表明重力梯度数据具有水平分辨率高的特

点，反演结果水平切片与理论模型比对符合程度

较高。

通过美国Ｖｉｎｔｏｎ盐丘地区实测计算，不仅验证

了该方法在实际应用方面的有效性，而且为该地区

的研究工作提供了依据。

本项研究中所使用的实测数据是由ＢｅｌｌＧｅｏ

ｓｐａｃｅ公司提供，同时本项研究得到了梁青、张毅、

刘圣博等的帮助，在此一并表示感谢。
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