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摘　要：重力勘探是地球物理勘探中发展最早、最成熟的手段之一，对于地球基本属性、基础地

质问题，矿产勘查、能源勘查、工程勘探及水资源勘查、灾害评价等方面的研究均具有重要意义。

近年来，随着技术手段的不断革新、目标任务需求的不断发展，重力勘探方法技术也得到不断提

升，获得更广泛地应用及丰硕的成果，在地球系统科学研究中发挥不可替代的作用。因此这里围

绕区域重力勘探中仪器设备、方法技术及应用现状及成果，简要地进行了系统的回顾与总结；并

对今后重力勘探的发展趋势进行了分析与展望，旨于为重力勘探学科发展建设提供依据，更好地

服务于新时代地质勘探需求与目标。
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０　引言

地球重力场是地球系统物质属性产生的一个最

基本的物理场，其静态和动态（时变）特征反映了地

球内部和表层物质的分布变化和运动状态，重力场

观测数据为地球内部结构和地球动力学等研究提供

基础观测信息［１－４］，它是重力勘探的理论基础［５］。

重力勘探是测量与围岩有密度差异的地质体在其周

围引起的重力异常，以确定这些地质体存在的空间

位置大小和形状从而对工作地区的地质构造做出判

断的一种地球物理勘探方法。

自从十九世纪三十年代重力被用于地质勘探以

来，重力勘探经过几十年的发展，已经取得巨大成

就。我国１９３６年首次利用重力扭秤探测铅锌矿，之

后的很长一段时间，重力勘探的主要应用领域是油

气和固体矿产勘查［６－１０］。１９６７年物化探所完成我

国第一个物探应用程序“矿区规则网重力测量地形

改正”的手编程序［１１］。１９７９年区域重力调查列入中

国地质工作计划，开始系统开展区域重力调查工作，

不断完善调查方法与提高我国陆域重力调查工作程

度［１２－１３］。近些年，随着重力勘探仪器、观测方法、测

量方式、数据处理技术及解释方法的发展，重力勘探

更是迈向了一个新的阶段。笔者以重力勘探仪器设

备、观测方法、数据处理与解释技术为出发点，对重

力勘探技术在国内地学的应用研究现状进行总结和



展望。

１　重力仪现状

陆域重力仪包括有相对重力仪和绝对重力仪。

１．１　相对重力仪

最早的重力测量仪器以摆仪和扭秤为主，１８９０

年出现了最早的测量重力变化率的扭秤，哈特利

（Ｈａｒｔｌｅｙ）
［１３］、格拉夫（Ａ．Ｇｒａｆ）

［１３］以垂直弹簧秤为

基础研制出了杠杆弹簧扭秤系统，由此诞生了德国

阿斯卡利亚（Ａｓｋａｎｉａ）ＧＳ型重力仪。在１９３９年制

造出第一台可以工作的拉科斯特（ＬａＣｏｓｔｅ）金属弹

簧重力仪，１９４７年美国的沃登（Ｓａｍ．Ｐ．Ｗｏｒｄｅｎ）
［１３］

研制成功了自动石英弹簧重力仪，此后其他制造商

以同样的原理生产了类似的石英弹簧重力仪，如加

拿大Ｓｃｉｎｔｒｅｘ公司的ＣＧ型和苏联的ＧＡＫ型重力

仪。目前，Ｓｃｉｎｔｒｅｘ公司的ＣＧ－６型全自动石英弹

簧重力仪测量精度优于０．００５×１０－５ｍ／ｓ２，成为世

界主流的相对重力仪［５，１３－１４］。

在国内，地面相对重力仪主要是由中国地质装

备集团公司北京奥地探测仪器公司研发和生产的

ＺＳＭ 系列重力仪，采用机械调零式石英弹簧传感

器。１９７５年，北京地质仪器厂生产的ＺＳＭ－３型重

力仪投入批量生产。目前最新的重力仪已经实现

０．００１×１０－５ｍ／ｓ２ 读数分辨率，重复性达到０．００５

×１０－５ｍ／ｓ２，残余长期漂移＜０．１×１０
－５ｍ／ｓ２，部分

指标已经接近ＣＧ－５型重力仪水平。１９９４年物化

探所研制了浅海重力测量系统，填补了我国在此方

面的空白［１１］。

１．２　绝对重力仪

１９４６年伏莱（Ｃ．Ｃｏｌｅｔ）
［２３］提出应用自由落体原

理测定绝对重力值，并在１９５２年实现了±１０．０×

１０－５ｍ／ｓ２ 精度绝对重力仪。１９８０年代后，法拉（Ｊ．

Ｅ．Ｆａｌｌｅｒ）
［２４］在之前基础上制成了ＪＩＬＡ型轻便绝

对重力仪，此后不断改进，于１９９３年研制出新一代

商业化可移动式ＦＧ５型绝对重力仪，精度可达±０．

００１×１０－５ｍ／ｓ２～０．００２×１０
－５ｍ／ｓ２，目前该产品已

升级到ＦＧ５－Ｘ。

中国计量科学研究院从１９６０年代开始，先后研

制了ＮＩＭ型系列绝对重力测量仪器
［１５－１７］；清华大

学研制了Ｔ－２等号型绝对重力仪
［１８］等。此外，中

国地震局研制了新型激光干涉绝对重力仪，上述仪

器精度可达０．００５×１０－８ｍ／ｓ２～０．０１０×１０
－８ｍ／ｓ２

左右［１９－２０］。２００２年开始，浙江工业大学、浙江大

学、华中科技大学等单位研发基于激光干涉法的自

由落体原理，原子绝对重力仪。近年来，绝对重力仪

在小型化、仪器的测量精度和测量灵敏度等性能得

以较快提升［２１－２２］。

２　方法技术现状

２．１　测地工作

重力勘探的前身是研究地球形状的重力测量

学，它与测量学紧密相连，测绘技术的发展也促进着

重力勘探技术进步。

２．１．１　坐标系统与高程系统

重力勘探工作必须用到坐标和高程资料，而大

地坐标系统和高程系统是一个国家最基本、最重要

的两个大地测量基准。我国重力勘探初期，采用了

１９５４年北京坐标系
［２５］和１９５６年黄海高程系统

［２９］，

１９９０年又启用了１９８０西安坐标系
［２５］和１９８５国家

高程基准［２９］。从２００８年７月起，中国启用了新一

代国家大地坐标系－２０００国家大地坐标系
［２５］（Ｃｈｉ

ｎａ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ ２０００， ＣＧＣＳ

２０００）。

重力勘探工作所采用的坐标系统与高程系统也

在不断更新，最新的行业标准《区域重力调查规范》

（ＤＺ／Ｔ００８２－２０２１）
［２７］也提出了新的区域重力调

查技术要求：统一采用２０００国家重力基本网系统；

统一采用２０００国家大地坐标系和大地高程基准；统

一采用ＣＧＣＳ２０００椭球面正常重力公式计算正常

重力值。

２．１．２　点位测量技术

重力勘探工作中测地工作的主要任务是布设测

网，确定测点和各级重力基点的平面位置和高程。

其工作方法，已由地形图定点，水准、气压测高和航

片定点测高等传统方法技术发展为全球导航卫星系

统（ＧＮＳＳ）进行三维坐标测量。

通常区域重力调查测点平面位置和高程使用

ＧＮＳＳ接收机测定，采用包括快速静态测量、实时动

态测量（ＲＴＫ）以及其他满足精度要求的测量方

法［２７－２８］。控制点的联测方法为载波相对定位测量

（静态定位），测量控制点应由已知ＧＮＳＳ控制点引

出，布网方式根据需要可采用三角网、单三角形、附

合导线网等，测网至少应该包含２个已知ＧＮＳＳ控

制点。

２．２　重力测量工作

２．２．１　重力基准网现状

全球重力基准是将全球相对重力测量纳入统一

３２７６期 杨亚斌，等：陆域重力勘探进展 　　　　



系统的基础。其发展经历了三个主要的系统：维也

纳重力系统、波茨坦重力系统和国际重力标准网

１９７１
［３］。

１９５６年在前苏联国家重力测量队的协助下，我

国建立了第一个国家重力基准网，由２１个基本重力

点和８２个一等重力点组成，基本点精度优于±０．３２

×１０－５ｍ／ｓ２，一等点精度优于±０．４０×１０－５ｍ／ｓ２，

称为１９５７国家重力基准
［２６］。１９８５年我国完全自主

地重新建立了国家重力基准，由６个基准重力点、４６

个基本重力点和５个引点组成，精度为±０．０１５×

１０－５ｍ／ｓ２，称为１９８５国家重力基本网
［２６］。２０００年

左右我国又完成了全国分布的２９５个重力基本点的

高精度测量和数据处理，建立精度为±０．００７４×

１０－５ｍ／ｓ２ 的２０００国家重力基本网
［２６］。２０１７年～

２０１９年建立了新一代重力基准网（尚未正式发布）。

２．２．２　重力测量

野外重力数据测量为基点－测点－基点的单程

闭合方法。基点网采用双程往返（精度较高仪器）或

三程小循环法（精度较低仪器）［２７］。

２．２．３　地形改正

在重力勘探数据精度评价中，地形起伏的影响

是个不可忽略的问题［３０］。

１）近区地形改正（０ｍ～５０ｍ）。近区地形改正

值的获取，已从目估法发展到仪器测量法。用于近

区地形改正的仪器主要有森林罗盘仪［３１］、激光测距

仪［３２－３５］和高精度ＧＮＳＳ
［３１，３４］。目前，已有学者进行

无人机激光扫描获取地形数据，利用棱柱公式进行

近区地形改正试验，另外，还有一些学者利用大比例

尺高精度ＤＥＭ数据进行近区地形改正试验。

２）中区地形改正（５０ｍ～２０００ｍ）。中区地形

改正技术发展很快，以ＤＥＭ 高程数据基础，利用共

用点法、表面积分法和三棱锥体元剖分法计算地形

改正值［３６］。此外，对湖泊水体的改正也有研究试

验［３３］。

３）远区地形改正（２０００ｍ～１６６７００ｍ）。远一

区（２０００ｍ～２００００ｍ）地形改正采用平面公式计

算地形改正值，使用１ｋｍ×１ｋｍ高程节点网按狭

义地形改正（相对测点）和有限中间层（指２０ｋｍ以

内）模式计算；远二区（２０ｋｍ～１６６．７ｋｍ）地形改正

因包含中间层改正又称为广义地形改正，采用５′×

５′平均高程用计算机完成
［３８－３９］。

远区地形改正计算涉及大量的高程数据，方法

技术进展缓慢，影响重力勘探数据总精度进一步提

高，急需高程数据的更新和方法研究。

２．３　数据预处理

２．３．１　正常场改正公式

在重力勘探的工作中以往用过的正常场改正公

式有１９０１～１９０９赫尔墨特公式、１９３０卡西尼公式、

（ＩＡＧ）推荐的１９８０公式。随着２０００国家大地坐标

系（ＣＧＣＳ２０００）的启用，重力正常场改正公式也须

更新［４０－４１］。最新的行业标准《区域重力调查规范》

（ＤＺ／Ｔ００８２－２０２１）也提出了新的采用２０００椭球

面正常重力公式计算正常重力值［２７］。

２．３．２　布格改正

高度改正、中间层改正计算公式所用的高程由

１９８５高程基准改进为ＣＧＣＳ２０００椭球大地高，减去

了正高和大地高之间物质产生的重力值，使重力勘

探工作使用的布格异常更加清晰、准确地反映了地

质目标意义［４２－４４］。

２．４　数据处理

野外获取的重力数据经过零点漂移校正、固体

潮校正、纬度校正（正常场改正）、布格校正（高度改

正和中间层改正）和地形校正等预处理，得到反映地

下密度异常体分布的布格重力异常［５，２７，４５］。

由于布格重力异常是地下所有的密度不均匀体

引起的叠加异常，重力数据处理的目的是从叠加异

常中分离或突出目标体引起的重力异常，使其产生

的信息更易于识别和辨认。重力数据处理和反演是

后期地质解释的关键［４６－４８］。

２．４．１　异常分离

为了获得勘探目标地质体引起的异常，通常需

要对重力异常进行异常分离。能否正确提取出目标

异常，决定着反演结果是否可靠。正是由于异常分

离的重要性，多年来很多地球物理学者都致力于寻

找更优的异常分离方法［５，４８，４９］。

国内、外的地球物理工作者［５０－８３］提出了多种区

域和剩余异常分离方法，主要包括图形法、趋势分

析法、滤波法（向上延拓法、匹配滤波、小波变换）、统

计法、剥皮法等方法。

图形法是最早使用的方法，缺点是主观性比较

大，常用于剖面数据处理，对于大量的平面数据难以

实现。

Ａｇｏｃｓ
［５０］提出了基于最小二乘拟合的趋势分析

方法，之后大量关于多项式拟合的方法及其改进方

法被提出，这些方法包括采用正交多项式拟合，有变

阶滑动趋势分析法、筛选－趋势分析法
［５３－５５］。趋势

分析法的结果好坏直接取决于所选取数学模型与实

际区域异常的逼近程度。

４２７ 　　　　物探化探计算技术 ４４卷



滤波是一种很宽泛的概念，Ｄｅａｎ
［５１］提出了重磁

处理中的线性滤波理论，认为二阶导数、解析延拓、

圆滑等可以被认为是滤波。随着计算机的广泛应

用，快速傅立叶变换被引入到地球物理数据处理中，

学者们设计了各种理想滤波器，推导了基于傅里叶

变换和采样理论的新的卷积滤波系数，波数域滤波

方法逐渐成为主流［５６－６０］。常用的滤波主要有：

１）垂向二阶导数法常被用来提取埋藏浅的局部

异常。Ｅｖｊｅｎ
［５２］利用垂向一阶导数与垂向二阶导数

处理并解释了重力资料。之后，众多学者提出了关

于垂向二阶导数在空间域的近似计算公式［６１－６３］。

目前，导数的计算在波数域中被广泛的研究与应用。

２）解析延拓法是将获得的测区重力异常，利用

相关的数学算法变换到更高或更低的观测面，以实

现区 域 异 常 与 局 部 异 常 的 分 离。最 初 由 Ｐｅ

ｔｅｒｓ
［５９－６４］提出，他认为延拓可以对不同波长的信号

进行增强或衰减。之后，众多学者对方法进行完善

与发展［６５－７０］。

３）匹配滤波，位场信号的各频段成分不相关时，

拟合对数功率谱并计算直线斜率和截距，确定匹配

滤波因子，实现深源场和浅源场的分离。１９７０年

Ｓｐｅｃｔｏｒ
［７１］等首先根据磁异常的功率谱设计了匹配

滤波器来分离不同深度场源产生的异常。之后，学

者们不断完善、推进该方法［７２－７８］。

４）利用小波多尺度分析方法，将重力异常分解

到不同尺度空间中，尺度大小表示了异常所反映的

地质体规模和埋深的大小。汤井田［７９］将小波变换

引入重磁数据处理。Ｆｅｄｉ
［８０］利用小波变换的多尺

度分析，用不同分量的组合来代表区域场和局部场。

随着技术推进，利用小波变换把重力异常进行多重

分解，在一定程度上将频谱互相重叠的异常提取出

来，获得地壳三维密度结构的更多细节［８２－８３］。

剥皮法是由 Ｈａｍｍｅｒ
［８３］提出的，即在浅层的构

造已经很清楚的前提下，通过正演获得其异常，再从

观测异常中减去这一部分异常，从而获得深层的信

息。有大量的地质资料或钻孔、地震资料的控制，效

果很好［８４－８６］。

２．４．２　边界识别

边界识别技术主要是对异常体的水平位置进行

定位。在研究地质目标体的横向不均匀性特别是地

质目标体边缘位置时，重、磁位场有其独特的优势。

位场源边界识别方法包括：梯度运算类、数理统计

类、其它类等，以前两者发展及应用最为广泛［７９］。

梯度运算类是通过对位场进行梯度计算（或组

合），放大高频成份增强边界信息的识别，该类方法

发展快速、应用广泛［８８］。Ｅｖｊｅｎ
［８９］提出利用垂向导

数识别地质体边界信息；Ｃｏｒｄｅｌｌ
［９０］认为梯度模的极

大值对目标体的边界有较好的指示效应；王万银

等［９１］利用狀阶垂向导数峰值及其比值对边界信息

的有效提取；之后，其他学者进一步提高了该类方法

的边界识别效果［９２－９４］。Ｎａｂｉｇｈｉｎａ
［９５－９６］认为针对

二维位场数据的解析信号与磁化方向无关；Ｎａｂｉｇ

ｈｉｎａ与 Ｒｏｅｓｔ
［９６－９７］提出三维解析信号能提供有效

的场源边界信息，Ｍｉｌｌｅｒ和Ｓｉｎｇｈ等
［９８］将解析信号

相位的概念引入了边缘识别，提出倾斜角（ＴｉｌｔＡｎ

ｇｌｅ）法；随后，学者们对倾斜角法展开研究
［９９－１０４］；

Ｗｉｊｎｓ等
［１０５］首次利用解析信号振幅对总水平导数

进行归一化，提出了θ图法；周文纳等
［１０６］于几何意

义上对倾斜角法与Ｔｈｅｔａｍａｐ法实现了统一；陈安

国等［１０７］基于 Ｔｈｅｔａ图法进行了改进，实现了深部

和浅部边界的均衡。

数理统计运算方法，压制噪声干扰并且结果相

对稳定。杨高印等［１０８］提出小子域滤波方法进行异

常的分离。之后，其他学者进行了该方法的改

进［１０９－１１１］；Ｃｏｏｐｅｒ等
［１１２］首次提出了归一化标准差；

张恒磊等［１１３］提出各向异性标准化方差法；王彦国

等［１１４］提出归一化差分法，在边界定位及识别能力

方面体现出优势性；徐梦龙等［１１５］提出各方向均方

差相关系数法；Ｄｕ等
［１１６］提出基于滑动窗口的垂向

导数平均值与其标准差的相关系数法。

其他类方法包括多尺度信号分析、结果图像的

检测、加强等，也在不断发展。朱保健［１１７］利用小波

模极大值进行位场的边界信息加强；杨文采、孙艳

云、付丽华等［１１８－１２０］利用谱矩的位场几何特征对弧

形特征的有效刻画；夏玲燕等［１２１］将非线性滤波技

术与斜导数及其水平导数进行有效结合，实现弱信

息加强及线性构造的提取；赵希刚等［１２２］利用图像

细化技术对断裂带信息的窄化处理；肖锋等［１２３］利

用Ｃａｎｎｙ边界检测算子对斜导数法结果图中的边

界信息提取；陈涛［１２４］提出Ｈａｒｒｉｓ滤波器技术，在提

取边界的同时抑制噪声；张双喜等［１２５］结合二维经

验模态分解与小波模极大值，对位场数据多尺度分

解及各尺度异常边界检测；张志厚等［１２６］提出了基

于深度学习的位场边界识别方法。

２．４．３　重力三维反演技术

重力反演计算就是将异常数据转化为描述地球

内部场源密度变化及分布的数据。针对不同的地质

信息，重磁反演主要分为形态反演和物性反演。形
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态反演是在已知场源物性参数的基础上，利用多面

体来拟合地下地质体的几何形态分布，从而刻画地

下地质体的界面。吴文鹂［１２７］在研究三角形多面体

模型重、磁异常三维正演和反演技术的基础上，吸取

人机交互正演模拟的优点，实现了三角形多面体模

型重、磁异常数据三维人机联作反演。物性反演解

释技术是对地下空间地质体的物性参数进行定量计

算。物性反演由于具有反演条件宽松、容易操作且

能够模拟复杂地质体的优点，成为近年来位场反演

的主要发展方向［４８，１２８－１３０］。

三维反演方法可以分为非线性化反演和线性化

反演两类，其中线性反演的迭代优化方法有最小二

乘法、牛顿法、正则化方法、最速下降法和共轭梯度

法等。牛顿法收敛速度快但有Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵及其逆

矩阵的大规模计算问题。最速下降法计算量少但收

敛速度慢，而共轭梯度法既解决了收敛速度慢的问

题又避免了大型矩阵向量的计算和储存问题，是一

种求解大型最小化问题的反演算法［１３１－１３６］。这些线

性迭代优化算法收敛速度快，但容易陷入局部极小

值、计算耗时等困境。随着数学优化方法的发展，多

种全局随机优化的非线性反演算法被引入到地球物

理反演中，并得到成功应用［４８，１２８，１３７－１３８］。非线性化

反演方法包括遗传算法、神经网络算法、模拟退火算

法、最小二乘方法等。１９８３年Ｓｉｌｖａ等
［１３９］将遗传算

法应用于磁法反演中；Ｍｏｎｔｅｓｉｎｏｓ等
［１４０］采用遗传

算法进行重力三维反演；姚长利等［１２８－１２９，１５９］改进方

法，提高了非线性反演计算速度；Ｅｓｌａｍ 等
［１４１］采用

神经网络算法进行重力实测数据反演，且准确获得

了异常的分布位置，该算法计算具有并行性，但收敛

效率低，易存在局部极小化问题；马国庆［１４２］利用模

拟退火法完成重磁异常物性反演，该方法有效地避

免了大型矩阵的计算，可以克服局部极小化问题，但

搜索效率变低；Ｔａｒａｎｔｏｌａ等
［１４３］利用阻尼最小二乘

方法求解非线性反演问题，从而得到稳定的解，但其

计算速度慢。最小二乘方法既可以应用于非线性反

演问题的计算，还可以应用于线性反演问题计算中。

同其他地球物理反演方法一样，由于复杂的地

质情况，三维重力场数据信息不足和场源的等效性

问题会致使重力反演研究存在两个重要难题，即解

的不稳定性和多解性，解决此问题成为重磁反演研

究的重点和难点。为解决此问题，很多学者开展了

约束反演研究［８３，１４４－１４６］。当约束条件采用不同的加

权因子以及不同的计算策略时会得到不同意义上的

解，主要的约束方式有：①深度约束，用于抵消核函

数随深度自然衰减，消除其近地表权重过大而使反

演密度分布不符合真实异常源的情况，进而提高深

度分辨率［１３１－１３２，１４７－１４８］；②聚焦约束，可以清晰地刻

画异常体的边界特征［１４９－１５２］，方便后期的处理解释；

③物性边界约束，为了获得更合理的反演物性分布，

在物性反演过程中需要加入地质体物性上下限约束

条件，强 制将 反演密度值 限制 在一 定 的 范 围

内［１４５，１５０］；④结构约束，可用于不同地球物理属性之

间的联合约束，有交叉梯度约束［１５３－１５５］和总梯度约

束（ｓｕｍｍａｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ）
［１５６－１５８］等；⑤地质统计约

束，可以将区域地质特征规律信息和地质学家对地

质情况的认识加入到模型中。

面对大范围、大数据量的重力数据，反演效率低

的问题非常突出。为此国内外学者从不同角度进行

了研究，主要包括：①降维度处理方法，通过减少维

度从而减少存储空间和计算量，有随机子域反演、小

波压缩、基于多项式的反演［１５９－１６１］；②利用对称性的

处理方法，几何格架法利用重力场正演核矩阵的平

移不变的性质减少计算量［１２８］。在此基础上荆磊利

用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）进一步实现了具有空间域

计算精度和频率域计算速度的快速算法［１６２］。

３　重力数据库与图件编制

３．１　重力数据库

１９８１年物化探所研发了“区域重力资料整理处

理成图自动化”软件系统［１１］。原地矿部物化探局组

织研发我国第一代制基于 Ｍ－１６０型计算机的重力

数据库，数据库由高程子库、重力数据子库和程序子

库组成。高程子库存放全国及全球的高程数据。可

以对高程数据检索、拼接、更新和进行从一公里到全

球的地改及均衡改正的计算。重力子库存放重力测

点的平面座标、高程、测点原始重力值和近中区地改

值等五个基本数据，存放基点的座标和重力值、观测

时间及施测单位的编号。可以通过程序控制对重力

数据进行检索、更新及增补。程序子库包括库管理

程序、资料整理程序和数据处理程序三类［１６３］。

１９９７年由原地矿部区域重力调查方法技术中心升

级迁移到ＰＣ计算机上，形成ｗｉｎｄｏｗｓ系统下可视

化管理数据库［３８］。２００６年中国地质调查局发展研

究中心再次升级为ＲＧＩＳ２００６版。具备对全国范围

从野外到室内的重力数据整理的数据预处理、时间

域及频率域数据处理、数据库可视化管理、ＧＩＳ制

图、通用 ＧＩＳ数据转换等的功能，适合于重力调查
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及重磁综合解释工作［３９，１６４］。

３．２　重力图件的编制

地球物理图件对于区域地质构造研究和资源调

查战略部署等都发挥了重要作用，具有重要价

值［１６５－１６７］。随着重力工作的持续推进，重力工作者

在不同阶段编制出不同比例尺的全国和区域性重力

图件。

１９７８年物化探所对所编１°×１°布格重力异常

图解释认为，大兴安岭－太行山－武陵山的北北东

向梯级带及青藏高原周缘梯级带反映了地壳厚度变

化，有可能是深部断裂存在的一种标志。一些学者

对１：４００００００布格重力异常图进行系统解释，将全

国重力场划分为２２个异常区和１８个异常带，为现

代中国大地构造划分提供了地球物理依据［１６８－１７０］。

左愚等编制１：１２００００００重力系列图
［１７１］。１９９９年

孙文珂等利用最新实测重力数据编制１：５００００００

中国及毗邻海区重力系列图，并进行了说明。将布

格重力异常图分为５个区，分布对应滨西太平洋构

造域的内带及其外带、特提斯－喜马拉雅构造域、古

亚洲构造域和三大构造复合地带，每个区的异常幅

值反映了地壳厚度及密度的变化［１６７］。李志等利用

最新完成的重力资料编制了青藏高原及邻区重力系

列图，并进行了大地构造分区、推断断裂、圈定岩体、

盆地形态等研究［１７２］。张明华等利用不同来源且基

准未知的重力数据资料，采用背景一致性原则并进

行局部调平、拼接，编制了１∶５００００００比例尺的中

国海陆及邻域布格重力异常图，并依据重力场特征、

断裂带及造山带的相互关系，将重力场划分为３８个

一级异常区和部分二级异常区［１７３］。

４　重力勘探标准与规范

重力规范一般提出重力调查任务、基本技术要

求、技术设计、重力仪调节及性能测试、野外工作、资

料整理、精度评价、基础图件编绘、数据处理与解释、

成果报告编写与资料提交等方面的技术要求。所有

规范都是经过一段时间的工作实践后，制订出技术

规定，最后升级为规范，并随着相关技术进步而不断

修订完善。如１９７８年代有计划地开展了区域重力

调查工作后，首先制订了《区域重力调查技术规

定》［１７４］。１９９３年升级为行标《区域重力调查规范》

（ＤＺ／Ｔ００８２－９３）
［１７５］，２０２１升级为新版《区域重力

调查规范》（ＤＺ／Ｔ００８２－２０２１）
［２３］。

重力勘探规范由两大行业规范构成，包括地质

矿产行业规范和石油天然气行业规范。

地质矿产行业重力规范由自然资源部发布，按

工作比例尺分为三种，现阶段执行的分别标准是《大

比例尺重力勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０１７１－２０１７）
［１７６］、《重

力调查技术规范（１∶５００００）》（ＤＺ／Ｔ０００４－

２０１５）
［１７７］、《区域重力调查规范》（ＤＺ／Ｔ００８２－

２０２１）
［２３］。

石油天然气行业规范由国家能源局发布，现阶

段执行的是《陆上重力勘查技术规程》（ＳＹ／Ｔ５８１９

－２０１０）版
［１７８］。

５　重力勘探技术在地质工作中应用

重力勘探方法具有轻便、快捷和经济的特点，能

快速获取大面积高精度重力数据，在地质工作领域

有着广泛的应用。

５．１　在能源勘探方面应用

重力资料在确定沉积盆地边界、划分构造单元、

确定基底起伏和盖层构造、进行油气远景评价等方

面发挥了重要作用。在大庆、胜利、大港、任丘、长

庆、二连等油气田的发现中，重力勘探都做出了贡

献［９］。随着联合反演、三维建模技术的不断发展，重

力勘探在能源资源勘探领域继续发挥重要作用。

１９９９年在华北地区综合应用重力与地震勘探发现

了信安镇北潜山，获得了高产油气流。２０００年应用

重力、地震联合反演解释，在武清凹陷斜坡码头潜山

发现了工业气流。之后相继发现了信安镇潜山、码

头潜山等一系列潜山，勘探取得了重大进展［１７９－１８３］。

５．２　在矿产勘查方面应用

重力勘探在探测矿产资源时，利用来自矿化作

用、蚀变带和特定主岩或构造的位场响应，可以查找

与成矿有关的地层、构造、岩浆岩、蚀变岩和矿化带

等控矿因素，研究金属矿床赋存的岩体或构造以推

断矿体的位置［１８４－１８９］。在直接找矿方面，重力勘探

发现了加拿大魁北克西部以黄铁矿和闪锌矿为主的

大型矿床［１９０］。国内，在冀东铁矿利用重力资料对

隐伏铁矿或含铁建造进行了系统的解释和推断，推

断９条与隐伏铁矿床或含铁建造有关的重力异常

带，部分已被钻探工程所证实［１９１］。在间接找矿方

面，重力勘探方法运用更为广泛。在美国加利福尼亚

州矿区，利用地面重力和航磁数据，构建了２．５维重

力模型，圈定潜在的拆离断层和矿化岩体分布［１９２］。

在加拿大拉布拉多，利用重力数据约束反演来预测和 描绘的大型镍、铜、钴矿床的地下特征和展布，为矿体
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图１　全国１：２５００００区域重力调查工作程度图

Ｆｉｇ．１　１：２５００００ｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｖｅｙｐｒｏｇｒｅｓｓｍａｐｏｆＣｈｉｎａ

的开采提供了非常有用的地下信息［１９３］。重力勘探是

我国２０世纪６０年代～７０年代的铬铁矿和富铁矿的

普查中的主要方法。１９９０年代，高精度重力测量发

现了新疆小热泉子铜矿Ⅰ号矿床重力异常，并确定了

孔位，钻孔的验证取得了当年找矿的重要突破［１９４］。

在德兴铜矿勘探中，利用重力资料研究与侵入岩体成

矿相关矿种中提取与导矿相关的导矿岩体与构

造［１９５］。在黑龙江省下嘎来奥伊河矿勘查中，分析与

矽卡岩型金属矿有关的重、磁异常，总结找矿模型并

圈定靶区，钻探验证情况良好［１９６］。刘天佑等［１９７］在西

藏朗县秀沟工区完成了高精度重磁勘探，推断出铬铁

矿与矿化体的重磁远景异常，并且已经得到证。潘彤

等［１９８］根据柴达木盆地南缘和北缘不同物性分布及成

矿地质条件，优选重磁、电法、地震等有效的方法进行

探测，总结分析其找矿模型，取得了一定的找矿效果。

５．３　在地质调查方面应用

５．３．１　工作程度

１９５０年代，由于石油勘探的需要我国大规模开

展重力工作。经过７０多年的工作，截至２０２１年底，

全国完成１∶１００００００区域重力调查８３３×１０４ｋｍ２，

基本实现我国陆域１∶１００００００区域重力调查的覆

盖；１∶２５００００区域重力调查完成５８７．５×１０４ｋｍ２，

１∶２５００００区域重力调查完成全国陆域国土可调查

面积的６９．５％，另有１１５×１０４ｋｍ２ 属高山、荒漠属

１∶２５００００地面重力调查不可工作区，见图１。

５．３．２　地质调查成果

１）区域地质成果。孙文珂
［１９９］在区域重力调查列

入中国地质工作计划的４０年后，编写了《中国区域重

力调查４０年回顾》。他提出①西拉木伦河深大断裂

是板块结合带的祖先线，板块的多次聚散、开合，导致

极为复杂的地质构造现象出现；②认为秦岭－桐柏－

大别山同属一个构造带；③长江中下游构造岩浆岩带

是由５个构造岩浆带构成的以铜铁为主的成矿带；④

扬子陆块与华夏褶皱带之间的钦州－钱塘结合带；⑤

对西南三江褶皱带及相邻深部构造与成矿关系新认

识。《全国矿产资源潜力评价》项目利用全国重力资

料，结合地质构造与航磁异常特征分析，综合推断了

我国地质构造的纵横格局，研究对一些基础地质问题

取得新认识。例如：大兴安岭－太行－武陵巨型重力

梯度带是太平洋板块俯冲的前缘响应；二连浩特－贺

根山断裂混杂岩带是晚古生代大陆边缘增生的构造

边界［２００］。杨亚斌等［２０１］对２０１０年～２０１４年度全国

区域重力调查成果进行了梳理，编写了《重点成矿带

１：２５００００区域重力调查成果文集》。对大兴安岭梯

级带、郯庐断裂、古特提斯缝合带位置提出新认识；探

讨均衡重力异常与地震关系；分析岩浆岩与矿产关系

等。

２）地球动力学成果。随着地球科学研究的不断

８２７ 　　　　物探化探计算技术 ４４卷



深入，重力资料研究深部构造及地球动力学的水平也

在不断提高。王谦［２０２］身利用重力资料研究汶川地

震。根据均衡重力异常图看出，龙门山、邛崃山及其

邻近地区存在十分明显的大面积很均衡的区域，认为

这可能是该处地壳不稳定运动的重要根源之一。杨

文采［２０３］利用重力资料分析和反演，刻划青藏高原地

壳分层的三维密度结构，取得的６个等效层密度扰动

图件，为研究地壳构造和物质运动提供了重要佐证。

５．４　在其他方面的应用

重力在城市地质调查、地热调查、工程勘查等方

面也发挥了很重要的作用，取得了不少成果，如秦始

皇陵的探测［２０４］。

６　展望

由于重力仪性能的提高，测量技术的发展、数据

精度和处理方法、技术及解释水平的提高，重力勘探

在地质工作中发挥着越来越重要作用，不仅在传统的

成矿预测、圈定岩体和构造等方面提供强有力的支

撑，也将不断拓宽服务领域。目前和未来的发展趋势

包括以下几个方面：

１）随着便携式原子绝对重力仪进入实用阶段，实

测重力数据精度将进一步提高；地形高程进一步加

密、数据精度进一步提高，地形改正精度也将提高一

个量级，从而提高布格异常总精度。

２）测量参数由单一的加速度标量测量，向多方向

矢量测量发展，矢量数据获取、处理、解释将得到发

展、完善。

３）随着场分离、弱信号提取、联合反演技术发展，

将不断提高三维反演的准确度与精确度，进一步提升

地质解释水平。

４）重力勘探测量方式将由传统的静态测量，向静

态测量与动态监测并重发展。

５）服务领域不断拓展，将由传统的地质勘查领域

扩展到地质灾害监测、深部地下水监测等领域。
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇａｅｒｉａｌ－ｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍＢａ

ｓｉｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，２３（４）：１０５８－

１０６２．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２２］赵希刚，吴汉宁，柏冠军，等．重磁异常解释断裂构造的

处理方法及图示技术［Ｊ］．地球物理学进展，２００８，２３

（２）：４１４－４２１．

ＺＨＡＯＸＧ，ＷＵＨＮ，ＢＡＩＧＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄ

ｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｆｏｒｆａｕｌｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，２３（２）：４１４－４２１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２３］肖锋，吴燕冈，孟令顺．重力异常图中的边界增强和提

取技术［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１１，４１（４）：

１１９７－１２０３．

ＸＩＡＯＦ，ＷＵＹＧ，ＭＥＮＧＬＳ．Ｅｄｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙＭａｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１１，４１

（４）：１１９７－１２０３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２４］陈涛．重力异常边界识别及正反演精细解释方法研究

［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０１８．

ＣＨＥＮＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２５］张双喜，刘金钊，张品，等．联合ＢＥＭＤ和 ＷＭＭ方法

实现位场多尺度边界检测［Ｊ］．武汉大学学报（信息科

学版），２０２２，４７（４）：５３３－５４２．

ＺＨＡＮＧＳＸ，ＬＩＵＪＺ，ＺＨＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ

ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰｏｔｅｎｔｉａｌＦｉｅｌｄＵｓｉｎｇｔｈｅＢＥＭＤａｎｄ

ＷＭＭ Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ

ｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２，４７（４）：５３３－５４２．（ＩｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１２６］张志厚，姚禹，石泽玉，等．基于深度学习的位场边界识

别方法［Ｊ］．地球物理学报，２０２２，６５（５）：１７８５－１８０１．

ＺＨＡＮＧＺＨ，ＹＡＯＹ，ＳＨＩＺＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ

ｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２２，６５（５）：１７８５－１８０１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２７］吴文鹂，管志宁，高艳芳，顾观文．重磁异常数据三维人

机联作模拟［Ｊ］．物探化探计算技术，２００５（３）：２２７－

２３２＋１８２．

ＷＵＷＰ，ＧＵＡＮＺＮ，ＧＡＯＹＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｍａｎ／ｃｏｍｐｕｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ３Ｄｂｏｄｙｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｎｏｍａｌｙｄａｔａ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００５（３）：２２７－２３２＋１８２．

（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２８］姚长利，郝天珧，管志宁．重磁反演约束条件及三维物

性反演技术策略［Ｊ］．物探与化探，２００２，２６（４）：２５３－

２５７．

ＹＡＯＣＬ，ＨＡＯＴ Ｙ，ＧＵＡＮＺＮ．Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

３Ｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００２，２６（４）：２５３－２５７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２９］姚长利，郝天珧，管志宁，等．重磁遗传算法三维反演

中高速计算及有效存储方法技术［Ｊ］．地球物理学报，

２００３，４６（２）：２５２－２５８．

ＹＡＯＣＬ，ＨＡＯＴＹ，ＧＵＡＮＺＮ．Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｉｎ３Ｄｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，４６（２）：２５２－２５８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３０］孟小红，刘国峰，陈召曦，等．基于剩余异常相关成像的

重磁物性反演方法［Ｊ］．地球物理学报，２０１２，５５（１）：

３０４－３０９．

ＭＥＮＧＸＨ，ＬＩＵＧＦ，ＣＨＥＮＺＸ，ｅｔａｌ．３－Ｄｇｒａｖｉｔｙ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，５５（１）：３０４－３０９．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３１］ＬＩＹＧ，ＯＬＤＥＮＢＵＲＧＤＷ．３－Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｍａｇ

ｎｅｔｉｃｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９６，６１（２）：３９４－４０８．

［１３２］ＬｉＹ，ＯＬＤＥＮＢＵＲＧＤ Ｗ．３－Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙ

ｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９８，６３（１）：１０９－１１９．

［１３３］ＴＩＫＨＯＮＯＶＡＮ，ＡＲＳＥＮＩＮＶＹ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｉｌｌ－

ｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭＲｅｖｉｅｗ，１９７７，２１（２）：２６６－

２６７．

［１３４］ＰＩＬＫＩＮＧＴＯＮＭ．３－Ｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｃｏｎｊｕ

ｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，６２（４）：１１３２－

１１４２．

［１３５］陈召曦，孟小红，郭良辉．重磁数据三维物性反演方法

６３７ 　　　　物探化探计算技术 ４４卷



进展［Ｊ］．地球物理学进展，２０１２，２７（２）：５０３－５１１．

ＣＨＥＮＺＸ，ＭＥＮＧＸＨ，ＧＵＯＬＨ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ３Ｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，２７（２）：５０３－５１１．（ＩｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１３６］吴昊天，李军，王鹏，等．重磁数据的重加权正则化共

轭梯度法约束反演［Ｊ］．物探化探计算技术，２０２１，４３

（２）：２３２－２４１．

ＷＵＨＴ，ＬＩＪ，ＷＡＮＧＫＰ．Ｒｅ－ｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ

ｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙ－ｍａｇ

ｎｅｔｉｃｄａｔａ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，４３（２）：２３２－２４１．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３７］郭文斌，朱自强，鲁光银．重力异常的ＢＰ神经网络三维

物性反演［Ｊ］．地球物理学进展，２０１２，２７（２）：４０９－

４１６．

ＧＵＯＷＢ，ＺＨＵＺＱ，ＬＵＧＹ．３－Ｄｇｒａｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇＢＰｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，２７（２）：４０９－４１６．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３８］秦静欣，郝天珧，郭子祺，等．改进的自适应模拟退火密

度界面反演方法［Ｊ］．地球物理学进展，２０１４，２９（５）：

２０６０－２０６５．

ＱＩＮＪＸ，ＨＡＯＴＹ，ＧＵＯＺＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，２９（５）：

２０６０－２０６５．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３９］ＳＩＬＶＡＪＢＣ，ＨＯＨＭＡＮＮＧＷ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇａｒａｎｄｏｍｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

１９８３，４８（１２）：１６４５－１６５８．

［１４０］ＭＯＮＴＥＳＩＯＮＳＦＧ，ＡＲＭＯＳＯＪ，ＶＩＥＩＲＡＲ．Ｕｓｉｎｇａ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ３－Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｉｎ

Ｆｕｅｒｔｅｖｅｎｔｕｒａ（ＣａｎａｒｙＩｓｌａｎｄｓ）［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ：ＧｅｏｌｏｇｉｓｃｈｅＲｕｎｄｓｃｈａｕ，２００５，９４（２）：

３０１－３１６．

［１４１］ＥＳＬＡＭＥ，ＡＨＭＥＤＡ，ＵＳＨＩＪＩＭＡＫ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｕｎｎｅｌｓｆｒｏｍｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｕｓｉｎｇａｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００１，３２（３／４）：２０４

－２０８．

［１４２］马国庆．利用快速模拟退火法实现重磁物性反演［Ｃ］．

中国石油学会２０１２年物探技术研讨会论文集，２０１２：

４６９－４７２．

ＭＡＧ Ｑ．Ｈｅａｖｙｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇａ

ｒａｐｉｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２０１２ＰｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２：４６９－４７２．（ＩｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）
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犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊犻狀狋犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犵狉犪狏犻狋狔狆狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵

ＹＡＮＧＹａｂｉｎ１
，２，３，ＪＩＮＧＬｅｉ１

，２，ＸＵＭｅｎｇｌｏｎｇ１
，２，ＨＡＮＧｅｍｉｎｇ１

，２，ＱＩＵＬｏｎｇｊｕｎ１
，２，

ＷＵＸｉｎｇａｎｇ
１，２，ＧＡＯＸｉａｏｌｉａｎｇ１

，２，ＨＡＯＧｕｏｊｉａｎｇ１
，２，

ＳＵＮＣｈｅｎｇｙｅ
１，２，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｚｈｉ１

，２，ＳＵＺｈｅｎｎｉｎｇ１
，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｌａｎｇｆａｎｇ　０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏ－ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｇｆａｎｇ　０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２８，Ｃｈｉｎａ）
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