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摘要　断层解释一直是地质构造解释中的重要内容，尤其是对断层产状的确定。本文给出了一种断层定量解

释方法，该方法利用重力异常的水平导数与垂直导数估算断层各项参数，不需要更高阶导数参与计算。理论模

型试验表明，该方法反演得到的参数与理论参数的误差较小，可应用于实际断层的解释，但不适用于垂直断层

情况。将该方法用于四川实测重力异常的解释中获得了断层的几何及密度参数，与由地震资料确定的断层参

数吻合较好。
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１　引言

断层解释是地质构造解释中的重要内容，一直

得到地球物理工作者的广泛重视。Ｓｔａｎｌｅｙ 等和

Ｇｒｅｅｎ
［１～３］于２０世纪７０年代率先提出利用重力水

平导数与垂直导数进行断层解释的方法，该方法被

应用了很长时间；２０世纪９０年代中期，Ｂｕｔｌｅｒ
［４］在

上述方法基础上提出一种适用于二维反演的广义梯

度分析方法，此法仅采用垂直导数进行断层参数的

计算，但该方法被证明不适用于倾角α较小（α＜

１０°）的情况
［５］；随后，魏伟等［５］提出利用重力异常的

二阶水平与垂直导数进行倾斜断层的解释，并指出

高阶导数的不稳定性会降低反演结果的精度。

为了解决上述方法存在的问题，本文利用不同观

测面上的水平导数与垂直导数求解断层的各项参数。

通过理论模型试验及四川盆地实测重力异常处理结

果的验证，表明此法不仅可行而且十分有效。

２　断层重力异常解释方法

倾斜断层是最常见的一类构造，它可近似表示

地层的超覆、倾斜的接触带以及倾斜断裂等。在计

算其异常时，坐标系选取如图１所示。

图１　倾斜断层示意图

原点选在倾斜面延伸线与地面交线上，狓轴垂

直其走向。设台阶的顶、底面的埋藏深度分别为犺

和犎，剩余密度为ρ，斜面倾角为α，则在地面一点

狆（狓，０）处所引起重力异常的垂直与水平导数的理

论公式如下
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式中犌表示万有引力常数。求取式（１）水平方向的

导数，并令其等于０，得到犞狕狕曲线的极大值和极小

值坐标为
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　　从式（３）和式（４）中可以看出，若把坐标原点移

动到狅′＝－
犎＋犺
２
ｃｏｔα点上，则犞狕狕的两极值点相对

新坐标系是对称的，此时
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经计算得知，此时狅′点的横坐标恰是断层面的中点

在地面的投影，如图２所示。

图２　断层解释模型

（ａ）断层所引起的水平与垂直导数；（ｂ）断层模型

令犱＝犎－犺，犇＝犎＋犺，则犱、犇 与犎、犺的关

系式如下
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　　代入式（５）可得到
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　　另外，我们还可以得到犞狕狓的最大值在以狅′为

原点的坐标系中的横坐标

狓″ｍａｘ＝
犱２

２犇
ｃｏｔα （９）

　　仅依靠以上参数无法获得断层的产状信息，需

引入其他参数参与计算。向上延拓是一种稳定性计

算，且会降低噪声的干扰，因此将观测面上重力异常

的垂直导数犞狕狕上延一个高度犜，曲线上的最大值所

对应的横坐标为
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联立式（７）、式（９）、式（１０）可以得出
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　　通过式（１１）～式（１３）可以得到断层倾角及上

顶与下底的埋深，然后利用犞狕狓与犞狕狕在原始坐标

系的原点处有犞狕狓（０）＝２犌ρｓｉｎ
２
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成立，因此可以得到地质体与围岩的密

度差ρ的表达式为
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　　通过上述步骤，即可获得断层的产状信息。总

结本文上述方法计算断层参数的基本步骤为：

（１）利用空间域或频率域方法计算出原始重力

异常的水平（与垂直）导数；

（２）根据垂直（与水平）导数曲线给出坐标原点

狅′的横坐标；

（３）将垂直（与水平）导数上延一个高度犜；

（４）得出不同水平导数与垂直导数的最大值相

对原点狅′的横坐标；

（５）根据式（１１）～式（１６）得出断层的参数犺、

犎、α和ρ。

通过上述计算过程可知，该方法并不适用于
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α＝９０°的情况，即当狓′ｍａｘ＝狓ｍａｘ时，对于该情况可采

用简单的特征点法［７］来进行求解。

３　模型试验

为了试验方法的有效性，设立了不同角度的台

阶模型进行试验，按照上述方法对断层进行反演，反

演结果与理论值对比见表１。

表１　计算值与理论值对比

模型 ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）α／（°） 犺／ｋｍ 犎／ｋｍ

模型一

模型二

模型三

理论值 １　 ３０　 １０　 ３０　

计算值 １．０２ ２９．８ ９．９８ ３０．１２

理论值 １ ４５ ２０ ５０

计算值 １．０６ ４５．３ ２０．０１ ４８．６０

理论值 １ ６０ ５０ １００

计算值 ０．９６ ６１．２ ４９．００ ９３．０１

从表１中可以看出，该方法的反演结果与理论

值之间误差较小，其误差百分比为０．２３％，表明该

方法能很好地完成倾斜断层产状的求取。

４　实际数据处理

本文选取了四川盆地东部边缘秀山到凤凰一段

１∶１０万比例尺的重力剖面资料进行解释，该剖面

位于川黔断褶带西部边界处，此剖面经过的花垣—

松桃断裂为该褶皱带的东部界限。剖面位置处的结

晶基底埋藏较深，沉积层厚度较大，沉积盖层年龄较

老，上地壳界面产状平缓，壳内界面及低速层顶、底

面略向西倾，地区应力主要以块断、表层扭动为主。

本次重力野外测量总精度为０．０１４ｍＧａｌ，保证

了测量数据的可靠性。采用本文方法对异常进行处

理的结果如图３所示，与地震综合解释结果
［６］的对

比情况见表２。

表２　计算结果与地震资料对比

模型参数 ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）α／（°） 犺／ｋｍ 犎／ｋｍ

计算结果

地震解释结果

０．３６

０．３４

６２．５

６１　

１７．２

１８．１

３５．８

３７　

从表２中可以看出，本文方法的计算结果与地

震解释结果差别较小，能较好地反映出断层的基本

形态，并确定了褶皱带的西部边界。

图３　反演得到的模型及其重力异常

（ａ）断层正演计算得到重力异常与实测异常；（ｂ）断层模型

５　结论

本文提出一种利用重力异常的不同高度水平导

数与垂直导数的关系确定断层产状的方法，该方法

计算简便，且不需要更高阶导数参与计算。通过理

论模型试验和实际数据处理证明，该方法能很好地

进行断裂的识别，并具有较高的精度。但是本文方

法对于垂直断层并不适用，在实际应用中可先利用

本文所提供的方法进行断层属性的判别，然后再进

行解释。
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