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摘　要　本文提出了重力异常三维相关成像方法和重力梯度数据三维相关成像方法，并提出了基于异常分离的三

维相关成像方法来提高成像分辨率．通过合成Ｙ型岩脉模型和合成多个直立长方体组合模型的重力异常和重力梯

度数据试验分析，验证了本文三维相关成像方法可显示出异常地质体的空间赋存状态和等效剩余质量分布，具有

良好的纵向和横向分辨率．
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１　引　言

重力勘探方法在区域地质调查、成矿远景区划

分评价、水文及工程地质勘察等方面已经并正在发

挥着重要的作用．常规重力测量只观测到重力位的

铅垂一次导数，即Δ犵或犝狕，而重力梯度测量可以

得到重力位的一次导数犌狓，犌狔，犌狕 在狓，狔，狕方向上

的变化率，即重力位的二次导数，如犌狓狓，犌狓狔，犌狓狕，

犌狔狔，犌狔狕和犌狕狕
［１］．重力梯度异常反映了地下密度突
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变引起的重力异常中的变化，突出场源体的细节，具

有比重力异常本身高的分辨率，综合利用各梯度张

量分量信息能够提高地质解释的准确性．

常规重力／重力梯度异常反演方法是基于反演

理论、在最小二乘意义下使目标函数达到极小的线

性或非线性反演．几十年来，国内外众多学者
［２～１８］

对重力／重力梯度反演方法和算法作了较多的研究

与应用．由于重力／重力梯度异常反演在数学上呈病

态，具有固有的多解性，需引入先验约束条件，计算

维数巨大、计算量庞大，这些问题都制约着其反演效

果和实际应用．近年来，Ｌｉ等
［１９］、Ｐｏｒｔｎｉａｇｕｉｎｅ等

［２０］、

Ｓｉｌｖａ等
［２１］、姚长利等［２２，２３］提出了一些改进方法和

措施，在一定程度上改善了反演效果和效率．

１９９７年由Ｐａｔｅｌｌａ
［２４］首次提出将概率成像方法

用于自然电位异常的解释，Ｍａｕｒｉｅｌｌｏ等
［２５］将这种

方法推广应用于大地电磁法，Ｍａｕｒｉｅｌｌｏ等
［２６］又推

广到了重力领域．Ｉｕｌｉａｎｏ等
［２７］在任意标量和矢量的

地球物理场概率成像基础上，又定义了联合概率成

像的概念，并利用重力和磁力、重力和自然电位、磁

力和自然电位对维苏威火山进行了联合三维概率成

像研究，清晰地勾画出了火山岩浆通道系统，为维苏

威火山活动性的认识提供了重要的三维成像依据．

国内许令周等［２８］、王绪本等［２９］、毛立峰等［３０］等利用

概率成像方法对自然电场和大地电磁数据进行了研

究，取得了一些进展和认识．

本文在前人工作的基础上，提出了重力异常三

维相关成像方法原理及重力梯度数据三维相关成像

方法原理，并提出了基于异常分离（平均值滤波）的

平面重力数据三维相关成像算法来提高成像分辨

率．利用本文方法对合成岩脉模型和合成多个直立

长方体组合模型的重力异常和重力梯度数据进行了

试验分析，以验证本文方法的有效性．

２　方法原理

２．１　重力异常三维相关成像

在地形起伏的测区，笛卡儿坐标的（狓，狔）平面

在基准面上，狕取垂直向下为正，假设测区地下任意

坐标为（狓狇，狔狇，狕狇）、体积为狏狇 的第狇个点质量的剩

余密度为Δσ狇，则它在测区上任意点（狓，狔，狕）处的重

力异常Δ犵狇（狓，狔，狕）可表示为

　Δ犵狇（狓，狔，狕）＝

　　
犌Δσ狇狏狇（狕狇－狕）

（狓狇－狓）
２
＋（狔狇－狔）

２
＋（狕狇－狕）［ ］２ ３／２

，（１）

其中，万有引力常数犌＝６．６６７×１０－１１ｍ３／（ｋｇ·ｓ
２）．

借鉴Ａｂｄｅｌｒａｈｍａｎ等
［３１］的相邻最小二乘剩余

异常的归一化互相关公式，我们定义测区上实测重

力异常与第狇个点质量在测区上的重力异常的归一

化互相关为

犆狇 ＝
∑
犖

犻＝１

Δ犵（狓犻，狔犻，狕犻）Δ犵狇（狓犻，狔犻，狕犻）

∑
犖

犻＝１

Δ犵
２（狓犻，狔犻，狕犻）∑

犖

犻＝１

Δ犵
２
狇（狓犻，狔犻，狕犻槡

）

， （２）

其中，（狓犻，狔犻，狕犻）为测区第犻个观测点的坐标，

Δ犵（狓犻，狔犻，狕犻）为该观测点的实测重力异常，Δ犵狇（狓犻，

狔犻，狕犻）为地下第狇个点质量在该观测点的重力异

常，犖 为测区观测点总数．

假设Δσ狇＞０，则将公式（１）代入公式（２）可得

犆狇 ＝
∑
犖

犻＝１

Δ犵（狓犻，狔犻，狕犻）犅狇（狓犻，狔犻，狕犻）

∑
犖

犻＝１

Δ犵
２（狓犻，狔犻，狕犻）∑

犖

犻＝１

犅２狇（狓犻，狔犻，狕犻槡
）

，（３）

其中，

犅狇（狓犻，狔犻，狕犻）＝
（狕狇－狕犻）

（狓狇－狓）
２
＋（狔狇－狔）

２
＋（狕狇－狕）［ ］２ ３／２

，

（４）

我们称犅狇（狓犻，狔犻，狕犻）为第狇个点质量的基函数．

根据Ｓｃｈｗａｒｚ不等式可知，

∑
犖

犻＝１

Δ犵（狓犻，狔犻，狕犻）犅狇（狓犻，狔犻，狕犻［ ］）
２

≤

　　∑
犖

犻＝１

Δ犵
２（狓犻，狔犻，狕犻）∑

犖

犻＝１

犅２狇（狓犻，狔犻，狕犻）， （５）

因此，公式（３）的相关系数犆狇 的数值范围为－１≤

犆狇≤＋１．

从公式（３）可见，测区上实测重力异常与第狇个

点质量在测区上的重力异常的归一化互相关实质上

是实测重力异常与第狇个点质量的基函数的归一化

互相关．相关系数犆狇 表征实测重力异常与点质量基

函数的相关性程度，其值的意义是重力异常是由第

狇个点质量产生的可能性．犆狇 值为正，说明该点质量

盈余；反之，犆狇 值为负，说明该点质量亏损．犆狇 值越

接近于１，表明该点质量剩余的可能性越大；反之，犆狇

值越接近于－１，表明该点质量亏损的可能性越大．

将地下待成像的空间剖分成均匀网格，然后根

据公式（３）从地下浅层到深层计算所有网格节点的

相关系数，即实现对重力异常的三维成像，我们称这

种成像方法为三维相关成像，成像结果表征地下异

常地质体的空间赋存状态和等效剩余质量情况．

对比上述重力异常三维相关成 像方法和

９９０１
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Ｍａｕｒｉｅｌｌｏ
［２５］的重力异常概率成像方法可见，上述公

式（４）的基函数与 Ｍａｕｒｉｅｌｌｏ所定义的空间扫描函

数是一致的，公式（３）的归一化互相关与 Ｍａｕｒｉｅｌｌｏ

所定义的剩余质量发生函数类似，且意义是一致的．

２．２　重力梯度数据三维相关成像

上述重力异常三维相关成像原理很容易推广到

重力梯度数据上．

重力矢量是重力位的一阶空间导数，而重力矢

量的梯度是重力位的二阶空间导数，重力梯度张量

由９个重力梯度分量构成：

犌^＝

犌狓狓 犌狓狔 犌狓狕

犌狔狓 犌狔狔 犌狔狕

犌狕狓 犌狕狔 犌

熿

燀

燄

燅狕狕

， （６）

其中，重力梯度分量

犌αβ ＝

２犌

αβ
，　α，β＝狓，狔，狕． （７）

　　根据场论可知，犌狓狔＝犌狔狓，犌狓狕＝犌狕狓，犌狔狕＝犌狕狔，

犌狓狓＋犌狔狔＋犌狕狕＝０．因此，重力梯度张量的９个分量

中仅有５个是独立的．

根据上述重力异常三维相关成像原理，同理可

推导出各重力梯度分量犌αβ的归一化互相关公式：

犆αβ，狇 ＝
∑
犖

犻＝１

犌αβ（狓犻，狔犻，狕犻）犅αβ，狇（狓犻，狔犻，狕犻）

∑
犖

犻＝１

犌２αβ（狓犻，狔犻，狕犻）∑
犖

犻＝１

犅２αβ，狇（狓犻，狔犻，狕犻槡
）

，

　　α，β＝狓，狔，狕， （８）

其中，

犅狓狓，狇（狓犻，狔犻，狕犻）＝

　　
２（狓狇－狓犻）

２
－（狔狇－狔犻）

２
－（狕狇－狕犻）

２

（狓狇－狓犻）
２
＋（狔狇－狔犻）

２
＋（狕狇－狕犻）［ ］２ ５／２

，

犅狔狔，狇（狓犻，狔犻，狕犻）＝

　　
２（狔狇－狔犻）

２
－（狓狇－狓犻）

２
－（狕狇－狕犻）

２

（狓狇－狓犻）
２
＋（狔狇－狔犻）

２
＋（狕狇－狕犻）［ ］２ ５／２

，

犅狕狕，狇（狓犻，狔犻，狕犻）＝

　　
２（狕狇－狕犻）

２
－（狓狇－狓犻）

２
－（狔狇－狔犻）

２

（狓狇－狓犻）
２
＋（狔狇－狔犻）

２
＋（狕狇－狕犻）［ ］２ ５／２

，

犅狓狔，狇（狓犻，狔犻，狕犻）＝犅狔狓，狇（狓犻，狔犻，狕犻）＝

　　
３（狓狇－狓）（狔狇－狔）

（狓狇－狓）
２
＋（狔狇－狔）

２
＋（狕狇－狕）［ ］２ ５／２

，

犅狓狕，狇（狓犻，狔犻，狕犻）＝犅狕狓，狇（狓犻，狔犻，狕犻）＝

　　
３（狓狇－狓）（狕狇－狕犻）

（狓狇－狓）
２
＋（狔狇－狔）

２
＋（狕狇－狕）［ ］２ ５／２

，

犅狔狕，狇（狓犻，狔犻，狕犻）＝犅狕狔，狇（狓犻，狔犻，狕犻）＝

　　
３（狔狇－狔）（狕狇－狕犻）

（狓狇－狓）
２
＋（狔狇－狔）

２
＋（狕狇－狕）［ ］２ ５／２．

利用公式（８）可进行各重力梯度分量的三维相关

成像．

３　基于异常分离的三维相关成像

为了提高反演或成像的纵向（深度）分辨率，

Ｆｅｄｉ等
［１０］提出了对位场异常做不同高度向上延拓

得到相应高度的延拓场，然后对位场异常和延拓场

做联合反演，数值试验表明该方法可提高反演的深

度分辨率．阮帅等
［３２］提出了基于正则化下延的全空

间概率成像法，通过正则化下延得到地下半空间完

整场值，再对各深度处场值做相应深度下半空间的

概率成像，最后归一化叠加处理，数值试验表明改进

后的方法效果优于常规方法．王绪本等
［３３］提出基于

正则化下延的重磁概率成像法，通过正则化下延得

到地下半空间完整场值，再识别出各深度处场值有

意义的数据段并上延到地表进行概率成像，最后汇

总各成像数据，数值试验表明改进后的方法效果优

于常规方法．徐世浙等
［３４］提出切割法分离出不同深

度层源异常并用大深度下延迭代法下延到相应深度

上，再利用平板公式反演异常为视密度，数值试验表

明该方法反演快速，效果明显．

本文提出基于异常分离的三维相关成像算法来

提高平面重力异常或重力梯度数据成像的纵向分辨

率．当前重力异常分离方法众多，本文采用简单的空

间域平均值滤波．其基本原理是：在平面窗口范围内

的区域异常可视为线性变化，因而该窗口范围的重

力异常平均值可视为窗口中心点处的区域异常值，

由该点的实测重力异常减去区域异常即得剩余异

常；求平均异常时所选用的窗口范围应当大于局部

异常的范围．利用小窗口平均值滤波得到的剩余异

常主要反映了浅部场源在地表的重力效应，而利用

大窗口平均值滤波得到的剩余异常不仅反映了浅部

场源在地表的重力效应，也反映了更深部场源在地

表 的 重 力 效 应．因 此，对 平 均 值 滤 波 的 剩

余异常进行三维相关成像，将提高成像的纵向分

辨率．

这里，我们采用平均值滤波和三维相关成像动

态结合，即随着三维相关成像从地下浅层逐步到深

层进行时，平均值滤波的窗口大小也从小到大逐步

增加，浅层三维相关成像的平均值滤波窗口较小，而

深层三维相关成像的平均值滤波窗口较大，对每深

度层相应窗口大小的平均值滤波剩余异常进行该深

度层三维相关成像．下面的合成多个直立长方体模
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型数据试验将验证该方法改善成像分辨率的有

效性．

４　合成模型数据试验

合成模型一为南北走向的Ｙ型岩脉模型，该模

型被Ｌｉ
［９］、姚长利等［２３］等多位研究者用来试验重力

数据三维反演方法．图１（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别显示了

合成模型一在地下１２０ｍ深度切片、ＡＡ′断面（１ｂ）

和ＢＢ′断面（１ｃ）上的位置分布．该模型左侧浅色岩

脉走向短，延伸浅，剩余密度为８００ｋｇ／ｍ
３，右侧深

色岩脉走向长，延伸深，剩余密度为１０００ｋｇ／ｍ
３，左

右两个岩脉反向倾斜．数值正演该模型在深度为０ｍ

处、测网为１０１×１０１、纵横向网格间距均为１０ｍ的

平面网格上的理论重力异常和重力梯度异常犌狕狓、

犌狕狔、犌狕狕，并附加信噪比为２％的高斯随机干扰．图１

（ｄ，ｅ，ｆ）和（ｇ）分别显示了重力异常和重力梯度异常

犌狕狓、犌狕狔、犌狕狕的等值线图．

图１　合成模型一切片图及模型的重力异常和重力梯度异常（含２％高斯随机噪音）等值线图

（ａ）地下１２０ｍ深度切片；（ｂ）ＡＡ′断面切片；（ｃ）ＢＢ′断面切片；（ｄ）重力异常；（ｅ）犌狕狓异常；（ｆ）犌狕狔异常；（ｇ）犌狕狕异常．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｌｉｃｅｍａｐｓｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｍｏｄｅｌＩａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｉｔｓｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｉｔｓ

ｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙａｎｏｍａｌｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｏｆ２％ｏｆｔｈｅｄａｔｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅ

（ａ）Ｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｏｆ１２０ｍ；（ｂ）ＩｎｔｈｅｐａｎｅｌＡＡ′；（ｃ）ＩｎｔｈｅｐａｎｅｌＢＢ′；（ｄ），（ｅ），（ｆ）ａｎｄ（ｇ）ａｒｅｔｈｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，犌狕狓，犌狕狔，ａｎｄ犌狕狕ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　分别对合成模型一的重力异常和重力梯度异常

犌狕狓、犌狕狔、犌狕狕作三维相关成像，成像深度范围为０～

５００ｍ，深度步长为２０ｍ．图２（ａ～ｃ）显示了重力异

常三维相关成像分别在地下１２０ｍ深度切片、ＡＡ′

断面和ＢＢ′断面上的结果，它能成像出Ｙ型岩脉的

大致空间分布，但不能分辨出岩脉的陡度和浅部形

态的细节，相关值为正表明岩脉质量盈余．图２（ｄ～ｆ）

显示了重力梯度异常犌狕狓三维相关成像分别在地下

１２０ｍ深度切片、ＡＡ′断面和ＢＢ′断面上的结果，

它的分辨率明显提高了，能成像出Ｙ型岩脉的空间

和等效剩余质量分布．图２（ｇ～ｉ）显示了重力梯度异

常犌狕狔三维相关成像分别在地下１２０ｍ深度切片、

ＡＡ′断面和ＢＢ′断面上的结果，它的分辨率较重力

异常三维相关成像有所提高，但较犌狕狓三维相关成

像的差些．图２（ｊ～ｌ）显示了重力梯度异常犌狕狕三维

相关成像分别在地下１２０ｍ深度切片、ＡＡ′断面和

ＢＢ′断面上的结果，它的分辨率明显提高了，较好地

成像出岩脉的空间和等效剩余质量分布．可见，重力
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图２　合成模型一重力和重力梯度数据三维相关成像结果
重力异常三维相关成像结果图：（ａ）１２０ｍ深度切片；（ｂ）ＡＡ′断面切片；（ｃ）ＢＢ′断面切片；重力梯度异常犌狕狓三维相关成像结果图：（ｄ）１２０ｍ

深度切片，（ｅ）ＡＡ′断面切片，（ｆ）ＢＢ′断面切片；重力梯度异常犌狕狔三维相关成像结果图：（ｇ）１２０ｍ深度切片，（ｈ）ＡＡ′断面切片，

（ｉ）ＢＢ′断面切片；重力梯度异常犌狕狕三维相关成像结果图：（ｊ）１２０ｍ深度切片，（ｋ）ＡＡ′断面切片，（ｌ）ＢＢ′断面切片．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ３ＤｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｄｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙｄａｔａｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｍｏｄｅｌＩ
Ｔｈｅ３Ｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ：（ａ）Ｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｏｆ１２０ｍ，（ｂ）ＩｎｔｈｅｐａｎｅｌＡＡ′，（ｃ）ＩｎｔｈｅｐａｎｅｌｏｆＢＢ′；ｔｈｅ３Ｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆ犌狕狓：（ｄ）Ｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｏｆ１２０ｍ，（ｅ）ＩｎｔｈｅｐａｎｅｌＡＡ′，（ｆ）ＩｎｔｈｅｐａｎｅｌｏｆＢＢ′；ｔｈｅ３Ｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆ犌狕狔：（ｇ）Ｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｏｆ１２０ｍ，（ｈ）ＩｎｔｈｅｐａｎｅｌＡＡ′，（ｉ）ＩｎｔｈｅｐａｎｅｌｏｆＢＢ′；ｔｈｅ３Ｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆ犌狕狕：（ｊ）Ｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｏｆ１２０ｍ，（ｋ）ＩｎｔｈｅｐａｎｅｌＡＡ′，（ｌ）ＩｎｔｈｅｐａｎｅｌｏｆＢＢ′．
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梯度异常具有比重力异常本身高的分辨率，重力梯

度异常三维相关成像具有比重力异常三维相关成像

高的分辨率．

合成模型二由处于三个不同深度层的大小和剩

余密度各异的１１个直立长方体组成，各长方体的几

何参数和剩余密度见表１所示．图３（ａ，ｂ）显示了各

直立长方体在水平面的投影分布和在犢＝８０００ｍ

断面上的分布，其中形体最大的长方体 Ａ１、Ａ２和

Ａ３处于最深层，长方体Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４和Ｂ５处于

中间层，形体最小的长方体Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３处于最浅

层．数值正演该模型在深度为０ｍ处、测网为１０１×

１０１、纵横向网格间距均为２００ｍ的平面网格上的

理论重力异常和重力梯度异常．图３ｃ显示了理论重

力异常等值线图．由于篇幅有限，这里不绘制理论重

力梯度异常等值线图．

表１　合成模型二的各长方体几何参数和剩余密度

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犲犪犮犺狆狉犻狊犿犻狀狋犺犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犿狅犱犲犾犐犐

长方体序号 沿犡长度（ｍ） 沿犢 宽度（ｍ） 沿犣深度（ｍ） 上顶深度（ｍ） 剩余密度（×１０－３ｋｇ／ｍ３）

Ａ１ ４０００ ５０００ １５００ １５００ ０．１５

Ａ２ ３０００ ７０００ １５００ １５００ －０．１

Ａ３ １５００ ３３００ １５００ １５００ ０．１

Ｂ１ ４００ １６００ ４００ ４００ －０．２５

Ｂ２ ４００ １０００ ４００ ４００ ０．２５

Ｂ３ ６００ ８００ ４００ ４００ ０．２５

Ｂ４ ６００ ９００ ４００ ４００ ０．２５

Ｂ５ ６００ ２４００ ４００ ４００ －０．２５

Ｃ１ １００ ２００ １００ １００ ０．５

Ｃ２ １００ ２００ １００ １００ －０．５

Ｃ３ １００ １００ １００ １００ ０．５

图３　合成模型二各长方体平面投影图（ａ）和在犢＝８０００ｍ断面切片图（ｂ），

及其理论重力异常等值线图（ｃ）．等值线间距为０．２×１０－５ｍ／ｓ２

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｒｉｓｍｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｍｏｄｅｌＩＩｏｎｔｈｅ犡犗犢ｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｌｉｃｅ

ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ犡犗犣ｐａｎｅｌａｔ犢＝８０００ｍ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｉｔｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｃ）．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２×１０
－５ｍ／ｓ２．
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　　分别对合成模型二的理论重力异常和重力梯度

异常犌狕狓、犌狕狔、犌狕狕作三维相关成像，成像深度范围为

０～３０００ｍ，深度步长为１２０ｍ．图４ａ显示了重力异

常三维相关成像在犢＝８０００ｍ断面上的结果，它能

成像出深层长方体Ａ１和 Ａ２的空间和等效剩余质

量分布，左测相关值为正表明质量盈余，右测相关值

为负表明质量亏损；但未能成像出中间层长方体

Ｂ１、Ｂ２和Ｂ３及浅层长方体Ｃ１和Ｃ２的空间和等效

剩余质量分布．图４（ｂ，ｃ，ｄ）分别显示了犌狕狓、犌狕狔和

犌狕狕三维成像在犢＝８０００ｍ断面上的结果，它们对

深层长方体Ａ１和Ａ２与中间层长方体Ｂ１、Ｂ２和Ｂ３

成像良好，但浅层长方体Ｃ１和Ｃ２成像还是不够理

想．可见，重力梯度异常三维相关成像的分辨率均高

于重力异常三维相关成像．

图４　合成模型二重力异常和重力梯度异常三维相关成像在犢＝８０００ｍ断面上的结果

（ａ）重力异常及其三维成像结果；（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别是重力梯度异常犌狕狓、犌狕狔、犌狕狕及其三维成像结果．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ３Ｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｍｏｄｅｌＩＩｉｎｔｈｅ犡犗犣ｐａｎｅｌａｔ犢＝８０００ｍ．

（ａ）Ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｉｔｓ３Ｄｉｍａｇｉｎｇ，（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙａｎｏｍａｌｉｅｓ

犌狕狓，犌狕狔ａｎｄ犌狕狕ａｎｄｔｈｅｉｒ３Ｄｉｍａｇｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图５　合成模型二重力异常和重力梯度异常基于异常分离的三维相关成像在犢＝８０００ｍ断面上的结果

（ａ）重力异常三维成像结果；（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别是重力梯度异常犌狕狓、犌狕狔、犌狕狕三维成像结果．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ３Ｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎｏｍａｌｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｍｏｄｅｌＩＩｉｎｔｈｅ犡犗犣ｐａｎｅｌａｔ犢＝８０００ｍ

（ａ）Ｔｈｅ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙａｎｏｍａｌｉｅｓ犌狕狓，犌狕狔ａｎｄ犌狕狕ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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　４期 郭良辉等：重力和重力梯度数据三维相关成像

　　分别对合成模型二理论重力异常和重力梯度异

常犌狕狓、犌狕狔、犌狕狕作基于平均值滤波分离异常的三维

相关成像，成像深度范围为０～３０００ｍ，深度步长为

１２０ｍ．图５ａ显示了重力异常三维相关成像在犢＝

８０００ｍ断面上的结果，它的成像分辨率明显提高，

能同时成像出深层、中间层和浅层各长方体的空间

和等效剩余质量分布．图５（ｂ，ｃ，ｄ）分别显示了犌狕狓、

犌狕狔和犌狕狕三维成像在犢＝８０００ｍ断面上的结果，它

们的成像分辨率都明显提高，均较清晰成像出深层、

中间层和浅层各长方体的空间和等效剩余质量分

布，同理论吻合很好．可见，基于异常分离的三维相

关成像能有效提高重力异常和重力梯度异常三维成

像的分辨率．

５　结论与建议

（１）本文在前人工作的基础上，提出了重力异常

三维相关成像方法和重力梯度数据三维相关成像方

法，并提出了基于异常分离的三维相关成像方法来

提高成像分辨率．

（２）本文方法无须在常规反演中给出初始模型

和正反演的迭代拟合过程，成像过程中不需要任何

先验信息约束，方法简单，容易实现，计算稳定．

（３）合成模型重力异常和重力梯度数据试验分

析表明，本文方法能成像出地下异常地质体的空间

赋存状态和等效剩余质量分布，其中，重力梯度数据

三维相关成像的分辨率要比重力异常三维相关成像

的明显提高，基于异常分离的三维相关成像算法能

明显提高成像的分辨率，因此，本文方法是有效的，

有较大的应用前景．

（４）综合利用重力异常三维相关成像结果和重

力梯度各分量三维相关成像结果能够提高地质解释

的准确性．若实际资料只有实测重力异常而没有实

测重力梯度数据，则可应用理论公式或频率域方法，

把重力异常变换为各次导数，再进行重力异常和各

次导数三维相关成像综合解释．

（５）本文方法仅作了合成模型数据试验验证，需

要进一步作实际重力资料试验验证．
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