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摘 要： 为改善欧拉反演结果的收敛性，本文采用不依赖于构造指数的改进 Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ（ ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ）进行计算，并利用

水平总梯度倾斜角峰值（ＴＡＨＧ）约束法约束反演数据，优化计算结果。 模型试算结果表明，采用 ＴＡＨＧ 法约束的

ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 反演结果的收敛性得到了有效提高，且为深源地质体的位置和深度提供了更多信息。 在肯尼亚 ＡＮＺＡ 盆

地某区块重力数据处理中的应用表明，ＴＡＨＧ 法约束下的 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 反演解连续性较好，主要呈 ＮＷ 向，其次是 ＮＥ
向，且 ＮＷ 向展布的解延伸长、深度大，反映为控制区内构造单元边界的基底断裂，被 ＮＥ 向展布的盖层断裂所切

割。 此外，研究区东南部发育一条 ＮＮＥ 向的深断裂，切割了 ＮＷ 向及 ＮＥ 向断裂，推测其可能控制了区域构造单元

的东南边界。 应用结果表明，ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法和 ＴＡＨＧ 法可为断裂解释提供可靠的研究手段，具有较好的实用性。
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０　 引言

重力异常场包含了地表及地下诸多密度不均匀

体场源产生的综合信息，直观地反映了地下地质体

的分布位置、深部构造以及断裂展布等信息。 重力

资料解释中最重要的目的是定性和定量地推断地下

客观存在的异常体的位置、深度、几何形态及物性参

数的过程。 然而，受各种密度不均匀体叠加效应的

影响，重力异常平面等值线特征往往不能较好地标

识深、浅部地质体的信息，无疑增加了重力资料解释

的难度。 因此，迫切需要一种能够将重力场异常进

行自动化或半自动化处理和解释的方法和技术，以
提取更多的有效信息。 欧拉反褶积作为一种能自

动、快速估算场源位置和深度的方法便应运而生。
该方法以欧拉齐次方程为基础，运用位场异常、空间

导数，根据场源形状选择构造指数，通过欧拉齐次方

程的求解，自动或半自动的圈定地质体的边界及深

度［１－３］。 该方法的优点是无需已知场源物性的先验

信息，只需要事先确定与场源性质有关的构造指数，
便可快速、有效地推算出地质体的具体位置，尤其适

用于大面积位场数据的分析和解释［３］。 理论上，欧
拉反演结果对应于重磁异常平面上的特征区域，如
线性梯级带、规则性扭曲的等值线或水平错动的异

常轴等，而断裂往往出现在这些区域，因此，欧拉反

褶积法在圈定场源体边界和识别断裂中具有重要意

义。
尽管欧拉反褶积方法在位场数据自动反演中得

到了广泛应用，但在实际应用中，受地质体的复杂性

和场源体之间的叠加影响，该方法存在反演结果发

散、虚假解，以及复杂情况下构造指数的确定等问

题，制约了该方法实际应用。 为了改善欧拉解的发

散性，提高反演精度，国内外众多学者从不同数据

源、构造指数选取、消除虚假解等方面做了大量的工
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作。
在利用不同数据源改善反演结果的发散性方

面，Ｈｓｕ［４］ 提出了利用重力高阶导数进行欧拉反演，
大大减小了反演位置和深度解的扩散；Ｓａｌｅｍ 等［５］

将欧拉反褶积方法与解析信号法相结合，利用解析

信号幅度的极大值直接估算出场源的深度及构造指

数；Ｓａｌｅｍ 等［６］将欧拉反褶积方法与 Ｔｉｌｔ 梯度相结

合，该方法无需构造指数就能推断出场源边界和深

度分布，从而避免了因构造指数选取导致欧拉反演

解的发散和不稳定；范美宁等［７］ 通过模型计算，证
明了用高阶导数或解析信号进行欧拉反演计算，可
提高反演结果的收敛性；Ｍａ 等［８］ 推导出了归一化

倾斜角（ＴＤＸ）和 Ｔｈｅｔａ 图的欧拉反褶积形式，该形

式与 Ｔｉｌｔ 梯度法的欧拉方程形式类似，不受构造指

数选取的影响，提高了反演结果的收敛性。
在提高算法精度方面，Ｎｅｉｌ 等［９］ 讨论了如何获

得相对稳定的最小二乘解；Ｆａｉｒｈｅａｄ 等［１０］ 提出利用

拉普拉斯方程滤波法来消除欧拉方程的发散解；
Ｋｅａｔｉｎｇ［１１］通过对误差函数的欧拉方程进行加权计

算来消除假频信号的干扰；范美宁等［１２］ 把最小二乘

问题转化成了解线性方程的问题，从而减少了计算

量，减小了误差传递；Ｄａｖｉｓ 和 Ｌｉ［１３］ 讨论了利用异常

数据的振幅信息来降低噪声和发散解对场源深度估

算的干扰。 周勇等［１４］ 采用截断奇异值分解法解欧

拉齐次方程，将异常源边界及中心欧拉解的截断误

差最小的解作为最优解。
在有效剔除虚假解方面，Ｇｅｒｏｖｓｋａ 和 Ａｒａúｚｏ －

Ｂｒａｖｏ［１５］通过微分相似变换提取欧拉解奇异点处的

虚假解，并利用欧拉解标准差构造评价标准剔除解

集中的虚假解；姚长利等［３］ 提出水平梯度滤波准

则、距离约束评价准则和聚集度约束评价准则等方

法，推动了欧拉反褶积实用化研究；Ｕｇａｌｄｅ 和 Ｍｏｒ⁃
ｒｉｓ［１６］提出采用聚类分析和内核密度估算技术来解

决欧拉解中虚假解的问题；Ｓａｌｅｍ 等［１７］ 采用倾斜角

水平总梯度峰值来约束反演数据范围，有效提高了

反演结果的收敛性；Ｂｅｉｋｉ 等［１８］ 利用截断奇异值分

解方法对误差相对较大的欧拉解进行剔除，以提升

欧拉反褶积对磁源异常的确定精度。
构造指数的确定在欧拉反褶积法求解过程中至

关重要，需要根据场源形状或有关异常性质的先验

知识来选择。 在实际应用中，利用经验获取的构造

指数进行欧拉反演，往往导致反演结果不准确或解

的发散。 在构造指数选取方面，Ｎｅｉｌ 等［９］ 提出利用

统计方法来推断出构造指数；Ｓａｌｅｍ 等［５］ 利用解析

信号幅度的极大值来自动推算构造指数；Ｂａｒｂｏｓａ

等［１９］提出利用欧拉方程中位场总场值 ｆ 与背景场 Ｂ
之间最小线性相关来获取构造指数最佳解；姚长利

等［３］采用变构造指数对数据滑动窗口重复扫描，从
而使得场源解更集中；郭志宏［２０］ 提出将自动估算场

源的构造指数的办法与异常位置及范围的自动识别

方法相结合，形成了一套智能型的改进欧拉反褶积

方法； Ｓａｌｅｍ 等［６］ 提出利用不依赖于构造指数的

Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法快速推断出场源边界和深部，在此基础

上自动估算出构造指数的分布；鲁宝亮等［２１］ 提出通

过建立欧拉反褶积的超定方程组，求解出最佳构造

指数；曹书锦等［２２］将截断误差与核密度估计进行相

关分析，确定最优构造指数。
为减小由经验获取的构造指数计算结果的发散

性，本文利用不依赖于构造指数的 Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法和改

进 Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法，进行了正演模型计算和对比分析；
同时，采用水平总梯度倾斜角峰值约束反演解，优化

计算结果。 最后，将其应用于肯尼亚 ＡＮＺＡ 盆地中

部地区重力数据处理中，划分出研究区的断裂构造

体系，为 ＡＮＺＡ 盆地的进一步地球物理工作提供依

据。

１　 改进 Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法基本原理

１．１　 倾斜角法

倾斜角（ｔｉｌｔ Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）是为了识别不同埋深的

场源体边界提出的方法，该方法利用总场强 ｆ 的垂

直梯度（ＶＤＲ）比水平总梯度（ＴＨＤＲ）的绝对值的反

正切角度［２３］，定义为：

θ ＝ ａｒｃｔａｎ ＶＤＲ
ＴＨＤＲ

＝ ａｒｃｔａｎ （ｆ ／ ｚ）
（ｆ ／ ｈ）

， （１）

式（１）中：
ｆ
ｈ

＝ （ｆ ／ ｘ） ２ ＋ （ｆ ／ ｙ） ２ ， （２）

其中：ｆ ／ ｘ、ｆ ／ ｙ 和 ｆ ／ ｚ 分别为总场强 ｆ 沿 ｘ、ｙ
和 ｚ 方向的一阶导数。 根据反正切函数的性质，倾
斜角的变化范围为（ －π ／ ２，π ／ ２），在场源体内为正

值，外围为负值，边界处为零。 对于深部场源，在其

垂向导数和水平导数都很小的情况下，两者的比值

仍然可以很大，因此，倾斜角反演结果受地质体埋深

的影响很小［２３－２４］。 然而，在区域背景场下，位于倾

斜角分母上的水平总梯度（ＴＨＤＲ）可能趋近于 ０，导
致倾斜角存在“解析奇点” ［２５］。 因此，刘鹏飞等［２６］

对倾斜角进行了改进，其数学定义式为：

ｉＴｉｌｔ ＝ ａｒｃｔａｎ ｆ ／ ｚ

（ｆ ／ ｘ） ２ ＋ （ｆ ／ ｙ） ２ ＋ （ｆ ／ ｚ） ２
，

（３）

·９７５１·
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其中：分母为场强的解析信号振幅 Ａ。 式（３）中，利
用解析信号振幅替换了分母水平总梯度模，提高了

计算结果的稳定性［２６］。 同时，改进的倾斜角继承了

倾斜角对弱异常提取的优势，从而能很好识别出埋

深不同的隐伏场源信息。
１．２　 Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法及 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法

欧拉反褶积的基本公式表示为［１］：

（ｘ － ｘ０）
ｆ
ｘ

＋ （ｙ － ｙ０）
ｆ
ｙ

＋ （ ｚ － ｚ０）
ｆ
ｚ

＝ － Ｎ（ ｆ － Ｂ）， （４）
式中：ｆ 为场源位场异常；ｘ、ｙ、ｚ 为观测点的坐标；ｘ０、
ｙ０、ｚ０ 为场源坐标；Ｎ 为构造指数（Ｎ＝ １，２，…），与场

源的几何构造有关，是场源异常强度随深度变化的

衰减率；Ｂ 称为区域场或背景场。 由此可见，该方法

是以欧拉齐次方程为基础，运用位场异常及其空间

导数，结合地质体特定的“构造指数”来确定异常场

源的位置和深度。 然而，由于实际地质构造的场源

类型复杂多样，构造指数值选择的正确与否直接影

响到了场源深度反演解的准确性和稳定性。
Ｓａｌｅｍ 等［１７］根据倾斜角公式推导出了基于倾斜

角的欧拉反褶积，即 Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ。 该方法的优势是不

依赖于已知场源的构造指数，可方便估算出场源的

位置分布，提高了欧拉反褶积方法的实用性。 Ｔｉｌｔ⁃
Ｅｕｌｅｒ 方程为［１７］：

ｋｘｘ０ ＋ ｋｙｙ０ ＋ ｋｚｚ０ ＝ ｋｘｘ ＋ ｋｙｙ ＋ ｋｚｚ， （５）
其中：ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ 分别是沿 ｘ、ｙ、ｚ 方向的倾斜角的导

数，分别表示为［１７］：

ｋｘ ＝
Ｔｉｌｔ
ｘ

＝ １
Ａ２

ｆ
ｈ

２ ｆ
ｘｚ

－ ｆ
ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆ
ｈ
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è
ç

ö

ø
÷
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è
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ö

ø
÷·

ｆ
ｘ

２ ｆ
ｘ２

＋ ｆ
ｙ

２ ｆ
ｙｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （６）

ｋｙ ＝
Ｔｉｌｔ
ｙ

＝ １
Ａ２
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ｋｚ ＝
Ｔｉｌｔ
ｚ

＝ １
Ａ２
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ø
÷· ｆ

ｘ
２ ｆ
ｘｚ

＋ ｆ
ｙ

２ ｆ
ｙｚ

æ
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ø
÷
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ê
ê

ù

û
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ú （８）

其中：Ａ＝ ｆ
ｘ
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è
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ø
÷

２

＋ ｆ
ｙ

æ
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ç

ö

ø
÷

２

＋ ｆ
ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

为场强的解析信号

振幅。 式（５）与常规欧拉反褶积方程类似，但不包

含构造指数。 因此，避免了常规欧拉反褶积方法因

构造指数选取偏差导致的反演结果发散的问题，为
实际位场资料处理解释提供了有效手段。 然而，式
（６） ～ （８）中，仍然存在水平总梯度位于分母的情

况。 因此，在水平总梯度趋于零时，ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ 的结果

中存在解析奇点。 针对这一问题，Ｈｕａｎｇ 等［２７］ 基于

改进倾斜角（即式（３））推导了其欧拉反褶积形式，
记为 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ，表达式如下［２７］：

ｋ′ｘ ｘ０ ＋ ｋ′ｙ ｙ０ ＋ ｋ′ｚ ｚ０ ＝ ｋ′ｘ ｘ ＋ ｋ′ｙ ｙ ＋ ｋ′ｚ ｚ， （９）
式（９）与式（５）形式类似。 其中 ｋ′ｘ 、ｋ′ｙ 、ｋ′ｚ 分别是改

进倾斜角沿 ｘ、ｙ、ｚ 方向导数，表示为［２７］：

ｋ′ｘ ＝ ｉＴｉｌｔ
ｘ

＝ １
Ａ′２

Ａ ２ ｆ
ｘｚ

－ ｆ
ｚ
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è
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ö

ø
÷ Ａæ
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ø
÷·

ｆ
ｘ

２ ｆ
ｘ２

＋ ｆ
ｙ

２ ｆ
ｙｘ

＋ ｆ
ｚ

２ ｆ
ｚｘ
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è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１０）

ｋ′ｙ ＝ ｉＴｉｌｔ
ｙ

＝ １
Ａ′２

Ａ ２ ｆ
ｙｚ

－ ｆ
ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷·

ｆ
ｘ

２ ｆ
ｘｙ

＋ ｆ
ｙ

２ ｆ
ｙ２

＋ ｆ
ｚ

２ ｆ
ｚｙ
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è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１１）

ｋ′ｚ ＝ ｉＴｉｌｔ
ｚ

＝ １
Ａ′２

Ａ ２ ｆ
ｚ２

－ ｆ
ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷·

ｆ
ｘ

２ ｆ
ｘｚ

＋ ｆ
ｙ

２ ｆ
ｙｚ

＋ ｆ
ｚ

２ ｆ
ｚ２
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è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１２）

其中：Ａ′＝ ｆ
ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋Ａ２ 。 改进倾斜角的各方向导数

的求解过程中，仅有解析信号振幅 Ａ 位于分母。 然

而，即使在 Ａ 趋于 ０ 的情况下，其各方向导数公式

（１０） ～ （１２）中均不存在“解析奇点”，关系如下［２７］：

ｌｉｍ
Ａ→０

ｆ
ｚ

æ

è
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÷ Ａé
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êê
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úú ＝ ｌｉｍ
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ê

ù
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ú

＝ ｌｉｍ
Ａ→０

ｆ
ｚ

æ

è
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÷ ０ ＋ ｆ

ｚ
æ

è
ç
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ø
÷

２é
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ê
ê
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＝ ｌｉｍ
ｆ
ｚ→０

ｆ
ｚ

æ

è
ç
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ø
÷

ｆ
ｚ
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ë
êê

ù

û
úú ＝ ± １。 （１３）

　 　 因此，仍然可以计算 ｋ′ｘ ，ｋ′ｙ ，ｋ′ｚ 的值。 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ
不仅继承了 Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法不依赖于构造指数的优点，
还可有效提高反演结果的稳定性。
１．３　 水平总梯度倾斜角峰值约束法

为了提高反演结果的收敛性，Ｓａｌｅｍ 等［１７］ 提出

利用一定范围内的倾斜角水平总梯度峰值来约束网

格点，从而有效减少了发散解。 本文提出利用水平

总梯度倾斜角 ＴＡＨＧ 峰值对反演数据点进行约束，
其表达式为［２８］：

ＴＡＨＧ ＝ ａｒｃｔａｎ
ＴＨＤＲ ／ ｚ

（ＴＨＤＲ ／ ｘ）２ ＋ （ＴＨＤＲ ／ ｙ）２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

（１４）
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　 　 由于反正切的特点， ＴＡＨＧ 变换范围也为

（－π ／ ２，π ／ ２）。 该方法不仅有效平衡了来自浅源和

深源的信息，同时最大值位于场源体边界。 因此，本
文利用 ＴＡＨＧ 的最大值范围对欧拉反褶积的数据

点进行约束，从而提高反演结果的收敛性。
本文提出利用倾斜角水平总梯度峰值来约束数

据点，通过改进倾斜角沿 ｘ、ｙ、ｚ 方向导数的峰值建

立欧拉方程组，求解出场源体位置参数。 具体步骤

如下：
１） 计算重力异常在 ｘ，ｙ 和 ｚ 方向进行一阶、二

阶导数，即 Ｖｚｘ、Ｖｚｙ、Ｖｚｚ、Ｖｚｘｘ、Ｖｚｘｙ、Ｖｚｙｙ、Ｖｚｚｘ、Ｖｚｚｙ、Ｖｚｚｚ；
２） 利用公式（１０）、（１１）、（１２），求得改进倾斜

角沿 ｘ、ｙ、ｚ 方向导数 ｋ′ｘ 、ｋ′ｙ 、ｋ′ｚ ；
３） 利用式 （ １４）， 求得水平总梯度倾斜角

ＴＡＨＧ，并提取其峰值；
４） 以 ＴＡＨＧ 的峰值作为约束，选取 ｋ′ｘ 、ｋ′ｙ 和 ｋ′ｚ

的峰值，并将其代入式（９）；
５） 设置一定的滑动窗口，在窗口内建立欧拉方

程组，求解出场源体的位置参数 ｘ０、ｙ０ 和 ｚ０ 结果，即
水平位置和深度；

６） 按一定步长滑动子窗口，重复第 ５ 步，直至

覆盖全区；
７） 将欧拉反演结果成图并进行解释。

２　 模型试算

为了验证 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 在位场数据处理中的实际

应用效果，本文选取 ３ 个剩余密度均为 ０．５×１０３ ｋｇ ／
ｍ３，但顶面埋深和厚度不同的立方体进行理论模型

正演计算，模型三维立体图如图 １ａ 所示，模型参数

见表 １。 图 １ｂ 为组合模型的理论重力异常，网格间

距为 ０．８ ｋｍ×０．８ ｋｍ。

表 １　 组合模型参数

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型体 中心点坐标 ／ ｋｍ 长度 ／ ｋｍ 宽度 ／ ｋｍ 顶面埋深 ／ ｋｍ 厚度 ／ ｋｍ 旋转角度 ／ （ °）

１ （－１８，－３４） ５２ ２０ １ ２ －４５
２ （－１８，３４） ５２ ２０ ２ ２ ４５
３ （３６，０） １２０ １６ ３ ３ ０

ａ—组合模型三维立体图；ｂ—组合模型重力异常；ｃ—添加 ２％高斯噪声的组合模型重力异常

ａ—ｓｋｅｔｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ；ｂ—ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ；ｃ—ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ２％ ｏｆ ｍａｉｍｕｍ ｄａｔａ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ

图 １　 组合模型重力异常正演（黑色虚线为模型体位置）

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ （ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ）

　 　 由图 １ｂ 可以看出，模型 １ 埋深较浅，异常幅值

基本能勾勒出场源边缘位置，而对于埋深较深的模

型 ３，因受场源叠加的影响，异常幅值偏向场源边界

外侧，且发生扭动。 图 ２ａ 和 ２ｃ 分别是倾斜角和改

进倾斜角的计算结果，由零值反映的边界位置来看，
两种方法都增强了埋深较深的弱异常信息，但改进

·１８５１·



物　 探　 与　 化　 探 ４５ 卷 　

ａ—倾斜角；ｂ—Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演结果；ｃ—改进倾斜角；ｄ—ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演结果；ｅ—水平总梯度倾斜角；ｆ—水平总梯度倾斜角峰值约束下

的 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演结果

ａ—ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ；ｂ—ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ； ｃ—ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ； ｄ—ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ； ｅ—ｔｏｔａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｏｆ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ； ｆ—ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ

图 ２　 不加噪组合模型欧拉反演结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅｕｌｅｒ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｉｓｅ

倾斜角有效降低了倾斜角的高幅值畸变成分，使得

计算结果更为稳定。 水平总梯度倾斜角（图 ２ｅ）不
仅有效增强了弱异常信息，并且其最大值反映的地

质体边界与实际位置也吻合较好。 图 ２ｂ 和 ２ｄ 分别

为倾斜角和改进倾斜角在不加峰值约束下的欧拉反

演结果，滑动窗口大小选择 １１×１１。 可以看出，两种

方法的计算结果较相似，但由于改进倾斜角的边界

位置相对收敛，其欧拉解的连续性更好，虚假解也较

少。 然而，从 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 反演结果来看，浅源地质体

的欧拉解虽然连续性较好，但由于受浅层高频异常

的影响，估算深度明显比实际深度小，同时使得深源

地质体的欧拉结果出现了大量小于真实值的虚假

解。 相对而言，水平总梯度倾斜角及其约束之下的

ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演结果（图 ２ｆ）较为收敛，场源解集

中分布在场源体边界处，较好地反映出了模型体的

水平位置和深度。 约束下的 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演的 ３
个模型体深度结果分别为 ０．９４±０．０１ ｋｍ，２．１４±０．０２

ｋｍ 和 ３．２７±０．０２ ｋｍ，误差分别为 ６％、７％和 ９％，与
理论埋深值吻合度较高。 因此，利用水平总梯度倾

斜角峰值约束反演数据，可以有效减小场源异常相

互叠加的影响，使得深源位置也得到较好的反映。
由于实际位场数据包含一定的噪声，为了进一

步检验反演结果的稳定性， 对组合模型加入了 ２％
高斯噪声（图 １ｃ）进行计算，并与 Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演

结果进行了比较。 加噪模型倾斜角（图 ３ａ）的结果

反映的模型边界较为模糊，且明显偏向外侧，而改进

倾斜角（图 ３ｂ）的结果显示出较好的收敛性，其不加

峰值约束的欧拉反演结果分别位于图 ３ｂ 和 ３ｄ，滑
动窗口大小选择 １１×１１。 计算过程中，因导数计算

对噪声较为敏感，因此将各阶导数向上延拓 １．６ ｋｍ
以平滑噪声的影响。 从计算结果看出，ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法
反演的边界位置比 Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法的结果更加清晰，但
因受场源体异常相互叠加的影响，浅源和深源地质

体的结果均出现较多杂解。尤其对深源地质体来讲，
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ａ—倾斜角；ｂ—Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演结果；ｃ—改进倾斜角；ｄ—ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演结果；ｅ—水平总梯度倾斜角；ｆ—水平总梯度倾斜角峰值约束下

的 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演结果

ａ—ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ； ｂ—ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ； ｃ—ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ； ｄ—ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ； ｅ—ｔｏｔａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｏｆ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ； ｆ—ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍｔｈｅ ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ

图 ３　 加 ２％高斯噪声的组合模型欧拉反演结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅｕｌｅｒ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ２％ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ

因受到浅源高频异常的干扰，邻近浅源体一侧深度

解明显偏大，而另一侧则明显偏小。 图 ３ｅ 和 ３ｆ 分
别为水平总梯度倾斜角及其峰值约束之下的欧拉反

演结果。 可以看出，约束下的 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 反演结果

收敛性较好，虚假解明显减少，深度结果分别为１．１２
±０．０１ ｋｍ、２．２８±０．０２ ｋｍ 和 ３．３３±０．０３ ｋｍ，误差分别

为 １２％、１４％和 １１％。

３　 实际数据应用

为了验证 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法的实际应用效果，本文

采用肯尼亚 ＡＮＺＡ 盆地某区块的重力数据进行了处

理分析。 从研究区布格重力异常图（图 ４）可以看

出，重力高、重力低成排相间分布，整体呈 ＮＷ 走向。
研究区东北角发育一 ＮＷ 向展布、未闭合的重力高，
幅值约为－５０×１０－５ ｍ ／ ｓ２。 ＭＡＴＡＳＡＤＥ 与 ＢＡＲＣＨＵ⁃
ＭＡ 之间，向北西延伸为一条带状展布的重力高，有

两个重力高中心点，异常最大幅值位于 ＭＡＴＡＳＡＤＥ
以西，约为－ ３０ × １０－５ ｍ ／ ｓ２。 ＤＵＭＡ 井⁃ＭＡＴＡＳＡＤＥ
一线以东至 ＮＤＯＶＵ 井，发育一 ＮＷ 向的重力低，分
别在 ＮＤＯＶＵ 井以西和 ＤＵＭＡ 井东南有两个重力低

圈闭中心。 此外，研究区西部为一 ＮＷ 向展布的不

规则形重力低，该重力低圈闭中心异常值大约为－
９０×１０－５ ｍ ／ ｓ２。
　 　 重力异常平面图上的线性梯级带、等值线的规

则性扭曲或异常轴的水平错动、串珠状异常等的分

布规律为断层结构的解释提供了依据。 研究区垂向

二阶导数（图 ５ａ）和水平总梯度异常（图 ５ｂ）清晰反

映出研究区异常主体呈 ＮＷ 走向，且异常高、低成排

相间分布。 图 ５ｃ ～ ｅ 分别为利用传统欧拉反褶积、
Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 和 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法计算所得的结果，滑动窗

口均选择 １１×１１。 反演结果表明，Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 和 ｉＴｉｌｔ⁃
Ｅｕｌｅｒ 法所得的结果更为收敛，且解的分布与垂向

二阶导数和水平总梯度异常图中断裂识别标志较吻
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图 ４　 研究区布格重力异常

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ
ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

合。 解的分布主要呈 ＮＷ 向，其次是 ＮＥ 向，反映了

研究区断层的主要展布方向。 图 ５ｆ 为采用水平总

梯度倾斜角峰值约束下的 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演结果，

与无约束的 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 结果（图 ５ｅ）相比，由于数据

点的减少，欧拉解的连续性有所降低，但是研究区中

部的局部小断裂得到了较好的体现，且较深的部分

断裂连续性得到增强。
　 　 根据 ＡＮＺＡ 盆地某区块重力数据的欧拉反演结

果，结合解在重力异常平面图上的线性梯级带、等值

线的规则性扭曲或异常轴的水平错动、串珠状异常

等标志带上的分布规律，推断出研究区断裂 １５ 条

（图 ６）。 这些断裂的走向主要可分为近 ＮＷ 向和近

ＮＥ 向两组，其中，近 ＮＷ 向断裂 ６ 条，分别为 Ｆ１、
Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６，近 ＮＥ 向断裂 ６ 条，为 Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９、
Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２。 此外，还划分出区域内相互切割的一

组次级小断裂 Ｆ１３、Ｆ１４ 和 Ｆ１５。 断裂走向大体分为

ＮＷ 向和 ＮＥ 向两组，其中以 ＮＷ 向为主，与区域构

造走向一致。
　 　 Ｆ１ 断裂：该断裂位于研究区东北角，ＮＮＷ 走

向。 布格重力异常图上反映为断续分布的重力梯级

ａ—垂向二阶导数；ｂ—水平总梯度；ｃ—常规欧拉反褶积反演结果（Ｎ ＝ ０．５）；ｄ—Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 反演结果；ｅ—ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 反演结果；ｆ—约束下的

ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演结果

ａ—ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ； ｂ—ｔｏｔａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ； ｃ—ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｅｕｌｅｒ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ（Ｎ＝ ０．５）； ｄ—ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ ｍｅｔｈｏｄ； ｅ—ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ ｍｅｔｈｏｄ； ｆ—ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

图 ５　 研究区重力异常欧拉反演结果

Ｆｉｇ．５　 Ｅｕｌｅｒ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图 ６　 研究区断裂展布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

带，垂向二阶导数图上表现为重力高与重力低的过

渡带，水平总梯度图上表现为异常的极值连线。 约

束下的 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法反演结果显示，断裂北西段埋

深较浅，约 ３ ｋｍ，东南段埋深较深，达到 ８ ｋｍ 左右。
断裂东侧埋深较浅，西侧埋深较深，故倾向近 ＷＳ
向。

Ｆ２⁃Ｆ５ 断裂：断裂位于研究区中东部，ＮＮＷ—
ＮＷ 走向，是研究区东北部凹陷西边界的主控断裂。
断裂的重力场异常标志非常明显，布格重力异常图

上反映为密集的重力梯级带，垂向二阶导数图上均

表现为明显的重力高与重力低的过渡带，在水平总

梯度图上表现为异常的极值连线。 基于不同数据的

欧拉反演解连续性均较好，反映的埋深相对较浅。
其中，Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５ 断裂被近 ＮＥ 走向的 Ｆ１０ 断裂所切

断，推测其断裂形成时间可能均早于 ＮＥ 向构造。
Ｆ６ 断裂：该断裂是研究区西部重力低值区的东

部边界断裂，呈 ＮＮＥ 走向。 布格重力异常图、垂向

二阶导数图、水平总梯度图等图件上均表现为明显

的断裂构造特征显示。 欧拉反演结果显示，断裂西

南侧埋深较深，东北侧埋深较浅，故倾向 ＷＳ。 Ｆ６ 断

裂被 ＮＥ 走向的 Ｆ７、Ｆ９ 断裂所切断，因此，推测其断

裂形成时间可能早于 ＮＥ 向构造。 该断裂深度较

大，约 ６～７ ｋｍ，为控凹断层，它们控制了西部凹陷内

沉积层的厚度和范围。
Ｆ９ 断裂：该断裂位于研究区中部，呈近 ＥＷ 走

向。 布格重力异常图上表现为异常等值线扭曲，垂
向二阶导数图上表现为两重力高的鞍部，水平总梯

度图上表现为异常的极值连线。 欧拉反演结果显

示，断裂北侧埋深较深，南侧埋深较浅，故倾向 Ｎ。
该断裂连续性较差，且被 ＮＷ 走向的 Ｆ６ 断裂所切

割，因此，推测该断裂形成时间可能晚于 ＮＷ 向构

造。
Ｆ１０断裂：该断裂位于研究区东南部，由南端的

近 ＳＮ 向 ＮＥ 向延伸。 布格重力异常图上反映为断

续分布的重力梯级带，垂向二阶导数图上表现为重

力高与重力低的过渡带，水平总梯度图上表现为极

大值连线。 欧拉反演结果显示，该断裂埋深较大，约
在 ６～９ ｋｍ 的范围内。 该断裂西北侧埋深较浅，南
东侧较深，故倾向 ＳＥ。 该断裂连续性较好，切割了

ＮＷ 走向的 Ｆ３、Ｆ４ 和 Ｆ５ 断裂和 ＮＥ 向的 Ｆ９ 断裂，因
此，推测其可能是一条最晚形成、控制区域构造单元

东南边界的深大断裂。
据 ２０ 世纪 ９０ 年代的少量地震反射剖面［２９－３０］

资料来看，ＮＷ—ＳＥ 向展布的地堑系是 Ａｎｚａ 盆地的

主导构造，且均截切基底。 此外，据前人［３１］ 对穿过

研究区的一条二维地震测线（ＫＡＩＳＵＴ 井—ＮＤＯＶＵ
井一线）的解释说明，研究区前寒武基底深度差异

较大，整体呈现东、西两侧凹陷，而中部隆起的特征。
东部凹陷基底深度约为 １０ ｋｍ，西部凹陷约为 ７ ｋｍ，
中间隆起仅约 ３ ｋｍ。 同时，该地震测线的资料也说

明研究区 ＮＷ 向正断层非常发育，且截切基底，而大

量的次生断裂发育于前寒武结晶基底之上。 这一特

征与本文欧拉反褶积反演的深度结果一致，研究区

ＮＷ 向基底断裂在东部和西部区域的截切深度较

大，约为 ６～９ ｋｍ，而中部区域则较浅，约 ３ ～ ４ ｋｍ 左

右。
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４　 结论

ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法不依赖于场源体的构造指数，能快

速估算出场源体的边界和深度位置，为位场资料的

处理和解释提供了重要的方法手段。 相较于 Ｔｉｌｔ⁃
Ｅｕｌｅｒ 法，ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法避免了各方向导数求解中存

在的“解析奇点”，保证了计算结果的稳定性。 同

时，本文采用水平总梯度倾斜角峰值约束法，有效约

束了反演数据点，使得反演结果更加收敛、准确。 模

型试算和实际数据应用均反映出，在约束法控制下

的 ｉＴｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 法的反演结果，由于减少了场源异常

相互叠加的影响，不仅有效压制解的发散性，也使得

深部场源的位置和深度信息得到了更好的反映。
研究区断裂发育，断裂走向主要可以分为 ＮＷ

向和 ＮＥ 向两组。 ＮＷ 向断裂规模大，延伸距离长，
切穿深度大，大多为控制区内构造单元边界的基底

断裂。 大多 ＮＥ 向断裂规模相对小，它们一般切断

ＮＷ 向断裂，为盖层（沉积层内部）断裂。 而在研究

区东南部发育的一条近 ＮＮＥ 向展布的断裂，同时切

割了 ＮＷ 向和 ＮＥ 向断裂，推测其可能是控制区域

构造单元东南边界的一条深断裂。
致谢：感谢西安石油大学袁炳强教授提供的重

力数据。
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