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摘 要： 如何较为准确地确定断层的位置及其产状一直是重力剖面数据解释的重点内容之一。 笔者通过构建一系

列具有不同几何参数（断层位置与倾角等）的 ２Ｄ 断层模型，将其重力响应与观测重力剖面数据进行窗口滑动相关

性扫描，根据计算的相关性系数最大值与设置的阈值比较，从而判断在滑动窗口中心点位置下方是否存在断层，若
存在，则将相关性系数最大值对应的几何参数作为解释的断层参数。 模型试验表明，利用该方法可以识别具有不

同倾角的断层。 利用该方法对某地区的实际重力剖面数据进行了多角度断层模型的相关性扫描，结果显示根据该

方法确定的断层位置及倾角大小与实际断层地质剖面图比较一致，从而验证了笔者所提方法的有效性。
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　 　 在断层等地质体的边界区域，往往存在横向密

度变化，因此利用重力数据可以寻找与识别断裂，如
何准确地判断与提取断层的位置以及确定断层的倾

向与倾角，对于利用重力数据进行地质构造解释具

有重要意义。 但是，以往的研究侧重于平面重力异

常数据线性信号的增强与提取，进而识别与划分断

裂系统［１ ５］。 相对而言，比较缺乏针对重力剖面数

据的断层几何参数定量解释方法。 在一般情况下，
利用垂直于断裂走向的重力剖面精测数据，可以将

断裂构造简化为二度体的倾斜台阶组合模型［６］。
Ｓｔａｎｌｅｙ 和 Ｇｒｅｅｎ［７］ 提出在理想情况下，以二度台阶
重力异常的垂向梯度 ｇｚ 为横坐标 ｘ、水平梯度 ｇｘ 为

纵坐标 ｙ 作图，可以得到一个椭圆，并且证实了该近

似椭圆型的梯度空间图的长轴方向与横坐标轴的夹

角即对应着倾斜台阶模型的斜面倾角。 魏伟和刘天

佑［８］利用一个二次曲线方程拟合该椭圆参数，从而

实现地下台阶（或断层）倾角的自动与快速计算。
王同庆等［９］通过理论模型试验发现，利用基于二次

曲线方程最小二乘拟合方法计算的台阶倾角受模型

的埋深或厚度影响严重，甚至会得到错误的倾角，因
此提出利用基于椭圆标准方程的非线性回归方法进

行椭圆拟合，其模型试验与实际应用均表明改进后

方法的稳定性与准确性均得到提升。 在此论文中，
笔者在认真研读相关系数扫描方法［１０ １５］ 在重磁平

面数据中运用的文献资料后，尝试对重磁剖面数据

的处理提出一种新的解决方案，即利用 ２Ｄ 断层模

型的理论重力响应与重力剖面数据进行窗口滑动相

关性扫描，以判断是否存在断层以及确定断层的几

何参数，旨在为重力剖面数据的断层定量解释提供

辅助方法。

１　 基于 ２Ｄ 断层模型理论重力响应的滑动相
关性扫描

１．１　 方法原理

该方法的原理为：首先，构建系列具有不同位置

与倾角等参数的 ２Ｄ 断层模型；然后，在滑动窗口内

万方数据



物　 探　 与　 化　 探 ４０ 卷 　

计算断层模型的理论重力响应（也可称之为断层子

波）与实测数据的相关性；最后，根据相关性阈值判

断在滑动窗口正下方是否存在断层，若存在则选取

相关性最大值对应的断层模型参数作为解释结果。
重力剖面数据第 ｉ 点的相关系数计算公式：

Ｒｇｇ′，ｉ ＝
ｃｏｖ（ｇ·ｇ′）
Ｄ（ｇ）·Ｄ（ｇ）

， （１）

ｃｏｖ（ｇ·ｇ′） ＝ 
ｉ ＋Ｍ

ｊ ＝ ｉ－Ｍ
（ｇｉ，ｊ － ｇｉ）·（ｇ′ｉ，ｊ － ｇ′ｉ ） ，（２）

Ｄ（ｇ） ＝ 
ｉ ＋Ｍ

ｊ ＝ ｉ－Ｍ
（ｇｉ，ｊ － ｇｉ） ， （３）

Ｄ（ｇ′） ＝ 
ｉ ＋Ｍ

ｊ ＝ ｉ－Ｍ
（ｇ′ｉ，ｊ － ｇ′ｉ ） 。 （４）

其中：ｃｏｖ（ｇ·ｇ′）、Ｄ（ｇ）与 Ｄ（ｇ′）分别表示滑动窗

口内断层模型重力响应 ｇｉ，ｊ与观测数据 ｇ′ｉ，ｊ之间的协

方差及各自的方差；ｊ 为滑动窗口内的移动点，（Ｍ×２
＋１）为滑动窗口内理论响应或观测点的个数；ｇｉ 与

ｇ′ｉ 分别为滑动窗口内断层模型重力响应与观测数据

的平均值。
相关系数 Ｒｇｇ′即表示选取窗口内实际重力异常

与模型重力响应之间的相关程度。 显然地，如果将

ｇ 与 ｇ′换成重力水平导数则会提高断层的水平分辨

率，并且降低断层之间的相互干扰，此时应该选取较

小的窗口。
１．２　 断层子波

断层模型作为扫描对比的基础，其理论重力响

应主要由断层模型倾角（α）、断层厚度（Ｈ１⁃ｈ１ 与 Ｈ２⁃
ｈ２ ） 、两盘埋深（ ｈ１或ｈ２）与水平位置（ ｘ０与ｘ００ ） 、断

层水平延伸长度（Ｌ１ 与 Ｌ２）、断层与围岩的密度差异

（Δρ）及观测高度（Ｚ０）因素决定（图 １）。 由于本文

假设断层模型两盘水平无限延伸且两盘厚度相等，
并且相关性扫描只考虑重力响应形态而不考虑幅

值，因此笔者仅以倾角、断层厚度与深度作为单变量

进行模型重力异常值及重力异常水平导数值的计算

比对，以期寻找对断层子波形态变化最敏感的因素。

图 １　 断层模型的几何示意

　 　 通过数值计算得到了单一因素下的断层子波

（图 ２～图 ７），通过对子波形态的分析认为：当角度

作为变量时，各子波形态差异较大；当两盘埋深作为

变量时，各子波形态的差异也较大，但是在实际数据

处理中，经异常分离之后的局部异常所反映的断裂

往往切割整个目标深度（如 ５ ｋｍ 以浅），因此其对异

常形态的影响不予考虑；当模型厚度作为变量时，其
对子波形态的影响最小。 由于文中只考虑了重力异

常的形态而非幅值，因此笔者所提方法主要在于估

计断层的水平位置与倾向、倾角。

图 ２　 不同倾角断层模型重力异常响应 图 ３　 不同倾角断层模型重力异常水平导数响应

·６３０１·
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图 ４　 不同左盘埋深断层模型重力异常响应

　 　

图 ５　 不同左盘埋深断层模型重力异常水平导数响应

图 ６　 不同厚度断层模型重力异常响应

　 　

图 ７　 不同厚度断层模型重力异常水平导数响应

２　 模型试验

为了试验文中所提方法对断层水平位置及断层

倾向、倾角的识别效果，首先设计了不同角度的断层

模型进行试验。 值得注意的是，为了获取不同角度

断层模型的完整重力响应值，笔者选取 ６ ０００ ｍ 的范

围根据断层倾角变化调节取值范围；异常值的取值

间隔为 ２０ ｍ，剩余密度取 ０．２ ｇ ／ ｃｍ３。 系列模型的具

体参数见表 １，断层模型如图 １ 所示。
　 　 模型试验结果表明（表 ２ 与表 ３）：各个扫描角

度除了自相关结果为 １ 之外，随着角度与理论值差

距的变大相关系数值逐渐减小甚至为负值；由同一

模型重力异常水平导数的相关系数结果可以看出，

经过导数变换之后的扫描结果对角度变化更加敏

感，对于同样的两个模型角度，其相关系数值更小。
因此，根据上述模型试验结果，证明了利用窗口相关

系数扫描的方法可以识别不同角度的断层。
当然，扫描窗口的大小对相关系数的大小也具

有影响。 笔者在设置模型取值范围时已力求保证子

波形态完整的情况下窗口尽量小的原则，因此本文

在不同的模型试验中，模型的取值范围存在差异。
在实际数据扫描时，本文设计以起始点开始逐点移

动扫描求取相关系数并且保留中心点处的最大相关

值为原则的循环扫描方法对数据进行处理，以期最

大程度地规避各种不确定性因素对断层位置判断的

影响。

表 １　 不同倾角的 ２Ｄ 断层模型参数

断层角度 α ／ （ °）
断层左盘 断层右盘

上底埋深 ｈ１ ／ ｍ 下底埋深 Ｈ１ ／ ｍ 上底埋深 ｈ２ ／ ｍ 下底埋深 Ｈ２ ／ ｍ
模型取值范围 ／ ｍ

３０° ０ １０００ ２００ １２００ （－４５００， １５００）
４５° ０ １０００ ２００ １２００ （－４５００， ２０００）
６０° ０ １０００ ２００ １２００ （－４０００， １５００）
９０° ０ １０００ ２００ １２００ （－３０００， ３０００）
１３５° ０ １０００ ２００ １２００ （－２５００， ３５００）

·７３０１·
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表 ２　 基于重力扫描的相关系数值

３０° ４５° ６０° ９０° １３５°

３０° １
４５° ０．９７５６ １
６０° ０．７７１６ ０．６６２０ １
９０° －０．０８１３ －０．１４６２ ０．１９３６ １
１３５° －０．４９０６ －０．４４９４ －０．２２９０ ０．６３９６ １

表 ３　 基于重力水平导数扫描的相关系数值

３０° ４５° ６０° ９０° １３５°

３０° １
４５° ０．１１９７ １
６０° －０．０６２９ －０．００５７ １
９０° －０．０９０３ －０．０１８６ ０．９６４９ １
１３５° －０．２６２９ －０．２２７６ ０．００２４ －０．０１８６ １

３　 实际应用

为了验证文中所提方法的实际应用效果，此处

以新疆西准噶尔后山地区的某测线实测数据断层解

释作为应用实例。 在实际数据处理时，为了简化计

算过程同时保证重力异常的完整性，设计模型取值

范围为（－３ ０００＋３×ｔａｎα×ｈ， ＋３ ０００＋３×ｔａｎα×ｈ），取
值间隔与实际数据采样间隔保持一致为 ２０ ｍ，模型

顶底埋深对异常形态影响较小因而分别设置为：ｈ１

＝ ２００ ｍ、ｈ２ ＝ １ ２００ ｍ。 笔者设计了以 ５°为间隔的、
从 ３０° ～１５０°变化的多角度断层子波模型与实际剖

面逐点循环进行相关系数扫描，以相关系数值为依

据得到断裂或地层位置及对应的角度值，从而实现

利用重力剖面数据识别与提取断层信息。
　 　 取该剖面上的 １０ ｋｍ 范围进行断层扫描，结果

如图 ８ 所示。 结合实际资料分析认为，重力异常扫

描结果（红色＋）取相关系数值为 ０．６ 以上的认为其

相关性较好，可能存在断层；重力水平导数扫描结果

（蓝色＋）取相关系数值为 ０．５ 以上的认为其相关性

较好，即可能存在断层。 根据两者综合推断的断层

位置、倾向与倾角以蓝色短虚线（Ｆ１ ～ Ｆ５）示于地质

剖面图之上，可以看出对于该区地表出露的断裂，无
论是倾向还是倾角基本与笔者推断结果一致，位置

约有 ０．５ ｋｍ 的偏差。

图 ８　 某实测重力测线的 ２Ｄ 断层子波扫描结果

·８３０１·
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４　 结论

笔者提出基于 ２Ｄ 断层模型理论重力响应（或
子波）相关性扫描的重力剖面数据定量解释方法，
通过模型试验与实际应用，验证了文中所提断层识

别与定量解释方法的有效性。 其中，重力水平导数

的相关系数值反映出其对断层角度的识别更加敏

锐，相较而言重力本身的扫描结果会丢失一些角度

较小的断层信息。 因此，在实际应用之中，考虑不同

角度模型时以重力水平导数的扫描结果为主，结合

相关性较高的重力扫描结果，综合判断断层水平位

置及其倾向、倾角，推断结果与该区的地质剖面结果

吻合较好，为该区地质解释给出地球物理依据。 值

得说明的是，相关性扫描方法对噪声并不敏感，但是

若在处理之前进行适当的去噪处理，可以改善扫描

结果。 当然，由于文中只考虑了形态相关性而未考

虑幅值的接近程度，因而该方法在断层厚度与深度

以及密度差异上的研究还有待于进一步地完善。
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