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摘 要：为了提高使用重力数据推断断裂构造的有效性，先以“田”字形小子域滤波法突出重力梯级带异常，再分别联合水平总梯

度模、解析信号振幅及水平方向导数进行二次处理. 通过理论模型试验，比较单方法及不同组合方法的处理效果，并将组合方法应
用到金羊盆地实测重力数据的处理中，推断研究区的断裂构造格架援与地震剖面划分的断裂进行比对，证明了利用组合方法划分断
裂构造的有效性. 研究结果表明，已有断裂构造识别方法的组合应用能够更清晰地刻画地质体的边界，在应用重力数据推断断裂
构造方面具有非常好的实用性.
关键词：重力数据；断裂构造；“田”字形小子域滤波；水平总梯度模； 开放科学标志码（韵杂陨阅）：

解析信号振幅；水平方向导数
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园 引言

作为地球物理勘探中的一种重要方法，重力法推

断断裂特征是研究地质构造的重要手段［1-2］. 如何利用
重力数据准确高效地提取断裂构造，一直是国内外学

者研究的热点. 杨高印［3］为提高断裂构造信息的分辨

力，提出了小子域滤波法，通过强化重力梯级带来确定

断裂构造的位置. 国内许多学者［4-8］都对小子域滤波

方法进行了不同程度的改进，使小子域滤波输出的结

果更优. 许海红等［9］系统总结了不同类型的小子域滤

波法，认为“田”字形小子域滤波法具有较好的滤波效

果. 重力异常在断裂构造处具有较大的变化率，所以如
今确定断裂构造的方法几乎都以导数计算为基础［10］.
其中，水平总梯度模［11］、解析信号振幅［12］都利用极大

值信息来确定断裂构造的位置；水平方向导数［13］能将

重力异常的梯级带转换为极值（极大或极小），突出对

应方向的断裂构造援 但这 猿种常用断裂构造识别方法
对噪声的压制能力差，且横向分辨率低. 崔瑞华等［14］

首先将小子域滤波结合水平梯度矢量模组合处理技术

应用于滨北地区的断裂划分，此项技术可作为划分断

裂的有效手段. 许海红等［15］采用改进的小子域滤波与

总水平导数联合方法，可以较好地识别场源体界线.
本文在前人工作的基础上，采用“田”字形小子域滤波

法预处理来强化重力梯级带，然后分别采用水平总梯

度模、解析信号振幅及水平方向导数进行二次处理，多

方法组合以增强断裂识别结果的精度，将其应用于金

羊盆地 员 颐缘万高精度重力数据处理中，试图合理、准确
地识别出研究区的断裂构造特征.

员 研究区地质概况

金岭寺原羊山盆地（即金羊盆地），位于华北地台
燕山台褶带东北缘的中段，西侧以南天门断裂带为界，

与北票盆地、朝阳盆地和建昌盆地相邻［16］，是辽西地

区最大的中生代陆相断陷盆地（图 员）. 金羊盆地沿北
东向长约 圆园园 噪皂，宽约 猿怨 噪皂，面积 苑源猿园 噪皂圆，是中国
北方侏罗系发育最完备地区之一［17］. 该盆地蕴含多种
矿产资源，是煤、油、气矿产勘探的重要区域，近几年取

得不少油气新发现［18-20］.
中三叠世末以来，由于受印支、燕山运动的影响，

辽西地区发生了强烈的构造岩浆活化作用，区域内早

期的北东向构造为本区的主体构造，主要构造形迹为

图 员 金羊盆地及邻区地质概图

（据文献［员愿］修改）
云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 允蚤灶赠葬灶早 月葬泽蚤灶 葬灶凿 葬凿躁葬糟藻灶贼 葬则藻葬泽

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员愿］）
员—孙家湾组（杂怎灶躁蚤葬憎葬灶 枣皂援）；圆—义县组（再蚤曾蚤葬灶 枣皂援）；猿—土城子组
（栽怎糟澡藻灶早扎蚤 枣皂援）； 源—髫 髻 山 组 （栽蚤葬燥躁蚤泽澡葬灶 枣皂援）； 缘—海 房 沟 组
（匀葬蚤枣葬灶早早燥怎 枣皂援）；远—北票组（月藻蚤责蚤葬燥 枣皂援）；苑—正断层（灶燥则皂葬造 枣葬怎造贼）；
愿—逆断层（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；怨—走滑断层（泽贼则蚤噪藻鄄泽造蚤责 枣葬怎造贼）；员园—前中生
界隆起区（责则藻鄄酝藻泽燥扎燥蚤糟 怎责造蚤枣贼）；员员—井位（憎藻造造 造燥糟葬贼蚤燥灶）；员圆—重力测

量区（早则葬增蚤贼赠 泽怎则增藻赠 葬则藻葬）
区域性的褶皱构造、逆冲推覆构造. 这些构造不仅控
制了众多火山机构的分布，还控制着中生代盆地以及

这些盆地内陆相火山原沉积岩系的空间展布，从而形
成了由太古宇—古生界组成的基底隆起和中新生代盆

地相间的构造格局. 晚期北西向构造也较发育，主要
构造形迹为较大的平移断层和正断层，并对下白垩统

义县组的火山原沉积岩系有一定控制作用. 此外，还有
一些近东西向、北东东向断裂及韧性剪切带.

圆 断裂识别方法及模型试验

圆援员 断裂识别方法组合应用原理

肖锋等［6］在传统小子域滤波法的基础上，对小子

域的剖分方式进行改进，将剖分方式完全按照横、竖划
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分，即“田”字形剖分（图 圆），计算 愿个子域内异常的均
方差，以最小均方差的子域内异常平均值作为中心点

区域场的输出结果. “田”字形小子域滤波计算效率
高，异常分区的界线更清晰，异常边界拐点形态失真

小.

图 圆 “田”字形小子域滤波法的子域划分方法
云蚤早援 圆 杂怎遭凿燥皂葬蚤灶 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 皂藻贼澡燥凿 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造

泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早
该方法在各子域内数据的均方差计算公式为：

滓n= 1
N

N

i=1
移（fi -f軃）2姨 n=园，员，…，愿 （员）

式中，晕为子域内数据的个数；枣为子域内异常值；枣为
子域的异常平均值；滓n为各子域内数据的均方差，将

滓n最小的子域的异常均值作为输出结果.
水平总梯度模法［11］和解析信号振幅法［12］都是利

用极大值位置来确定地质体的边缘位置，前者精度比

垂向导数法高，后者对数据的分辨能力低，限制了其应

用.
水平总梯度模法的计算公式如下：

THDR= （坠f/坠x）2 +（坠f/坠y）2姨 （圆）
式中，f为位场函数.
解析信号振幅法的计算公式如下：

ASM= THDR+VDR姨 （猿）
VDR= （坠f/坠z）2姨 （源）

式中，THDR和 VDR分别表示位场异常的总水平导数
和垂直导数.

水平方向导数［13］可以用来突出某一方向的异常

特征，而不同求导方向突出的是与其垂直方向的异常

特征，利用其等值线圈闭的同向轴可以指示密度变化

的边界，从而可利用其判断断裂的平面位置.
水平方向导数法的计算公式如下：

HDD= 坠f
坠s =cos兹 坠f坠x +sin兹 坠f坠y （缘）

式中，f为位场函数，s 为实测平面上某一任意方向，
兹为 s与 x方向的夹角.

本文的处理方法是基于小子域滤波和 猿种常用断
裂推断方法的优缺点，充分发挥小子域滤波法对噪声

的压制能力及较高的分辨力和 猿种断裂识别方法可以
比较处理结果精度的优点. 先采用“田”字形小子域滤
波法对位场数据进行处理，此过程需要选择合适的滤

波窗口（一般采用 缘点伊缘点）及滤波次数（一般不超过
猿次），以此突出异常变化的分界特征，即异常梯级带
的平面位置；然后分别采用上述 猿种断裂识别方法进
行二次处理，从而将滤波后的异常梯级带转换为极值

信息，这样就可获得更清晰、更直观的断裂构造信息.
圆援圆 模型试验

为了检验断裂构造识别方法在重力数据处理中组

合应用的效果，设计如表 员所示参数的长方体地质模
型 酝和 晕. 模型 晕是在模型 酝的基础上，加大异常体
的埋深变化，比较组合方法的处理效果.

表 员 理论模型参数

圆援圆援员 模型 酝试验结果
依据模型 酝的参数，正演获得地质体模型产生的

重力异常（图 猿葬）（单位为 皂郧葬造）. 分别使用“田”字型
小子域滤波法（滤波窗口为 缘点伊缘点，滤波 圆次）、水
平总梯度模法、“田”字形小子域滤波与水平总梯度模

组合法、解析信号振幅法、“田”字形小子域滤波与解析

信号振幅组合法、（园毅、源缘毅、怨园毅、员猿缘毅）水平方向导数
法、“田”字形小子域滤波与（园毅、源缘毅、怨园毅、员猿缘毅）水平方
向导数组合法进行处理，处理结果如图 猿遭耀灶所示.

从处理结果图可知，“田”字形小子域滤波具有较

好的滤波效果，增强了重力梯级带的信息，但等值线会

有一定的干扰，难以比较边缘识别结果的精度（图

猿遭）；水平总梯度模处理的结果能较连续地显示地质体

模型 异常体编号 密度差/g窑cm-3

M
1 0.8
2 0.8
3 0.8

N
1 0.8
2 0.8

长度/m
4000
6000
8000
4000
6000

3 8000 0.8

宽度/m
2000
3000
4000
2000
3000
4000

高度/m 深度/m
500 200
800 300
1000 500
500 200
1000 1500
2000 3000
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图 猿 模型 酝重力异常及不同方法组合处理结果
云蚤早援 猿 郧则葬增蚤贼赠 葬灶燥皂葬造赠 燥枣 皂燥凿藻造 酝 葬灶凿 责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼泽 枣燥则 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻贼澡燥凿泽

葬—模型及重力异常平面等值线图（皂燥凿藻造 葬灶凿 早则葬增蚤贼赠 葬灶燥皂葬造赠 糟燥灶贼燥怎则 皂葬责）；遭—“田”字形小子域滤波法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造
泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早）；糟—水平总梯度模法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 贼燥贼葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 皂燥凿怎造怎泽）；凿—“田”字形小子域滤波与水平总梯度模
组合（糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 贼燥贼葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 皂燥凿怎造怎泽）；藻—解析信号振幅法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣
葬灶葬造赠贼蚤糟葬造 泽蚤早灶葬造 葬皂责造蚤贼怎凿藻）；枣—“田”字形小子域滤波与解析信号振幅组合（糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 葬灶葬造赠贼蚤糟葬造 泽蚤早灶葬造
葬皂责造蚤贼怎凿藻）；早— 园毅水平方向导数法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 园毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；澡—“田”字形小子域滤波与 园毅水平方向导数组合
（糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 园毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；蚤— 怨园毅水平方向导数法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 怨园毅
澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；躁—“田”字形小子域滤波与 怨园毅水平方向导数组合（糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 怨园毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造
凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；噪— 源缘毅水平方向导数法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 源缘毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；造—“田”字形小子域滤波与 源缘毅水平
方向导数组合（糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 源缘毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；皂— 员猿缘毅水平方向导数法的处理结果
（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 员猿缘毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；灶—“田”字形小子域滤波与 员猿缘毅水平方向导数联合（糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶

枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 员猿缘毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）
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边界，但是异常的极大值带范围较宽，横向分辨率低

（图 猿糟）；“田”字形小子域滤波与水平总梯度模组合处
理的结果，在经过低通滤波强化重力异常梯级带的基

础上再进行极大值的求取，增强了边缘识别结果的精

度，达到清晰识别地质体边界的目的（图 猿凿）；解析信
号振幅处理的结果显示地质体边界不连续，且异常的

极大值带范围较宽，横向分辨率相比水平总梯度模结

果更低（图 猿藻）；“田”字形小子域滤波与解析信号振幅
组合处理的结果，同样是在强化重力异常梯级带的基

础上再进行极大值的求取，与图 猿凿中识别地质体边界
的效果几乎一致（图 猿枣），很好地提升了解析信号振幅
法对断裂识别的分辨能力；不同方向的水平方向导数

处理的结果（图 猿早、蚤、噪、皂）同样具有识别地质体边界
不连续、异常的极值（极大或极小）带范围宽、横向分辨

率低的特征；“田”字形小子域滤波与 园毅水平方向导数
组合处理的结果很好地显示了横向的边界特征（图

猿澡），与 怨园毅水平方向导数组合处理的结果很好地显示
了纵向的边界特征（图 猿躁），与 源缘毅和 员猿缘毅水平方向导
数组合处理的结果能够较好地识别出整个地质体边界

特征（图 猿造、灶），但在极大与极小值处不连续. 从以上
结果分析可知，相比单独使用“田”字形小子域滤波法、

水平总梯度模法、解析信号振幅法和水平方向导数法，

采用模型试验中的组合方法进行处理可以很好地压制

结果噪声，清晰地刻画地质体的边界，提高边界信息的

横向分辨能力. 其中“田”字形小子域滤波分别与水平
总梯度模和解析信号振幅组合具有基本相同的效果，

应用时可以选择其中一种，而“田”字形小子域滤波与

水平方向导数组合可以依据研究需求来突出某一特定

方向的构造特征，互相印证.
圆援圆援圆 模型 晕试验结果

依据模型 晕的参数，正演获得地质体模型产生的
重力异常（图 源葬，单位为 皂郧葬造）. 采用与模型 酝相同的
处理方法，获得结果如图 源遭耀灶所示.
图 源葬与图 猿葬异常结果相比，随着模型深度的加

大，地质体 圆和 猿产生的异常中心变为一个，且异常形
态更加圆滑，这样会使得识别边界更加困难. 采用水
平总梯度模、解析信号振幅和不同方向的水平方向导

数进行处理，结果（图 源糟、藻、早、蚤、噪、皂）显示，这 猿 种常
用断裂识别方法对浅部异常体 员的边界都具有较好的
识别效果，但是对于加大了埋藏深度的异常体 圆和 猿

的边界，都不具备识别能力. 而先通过“田”字形小子
域滤波处理，增强重力梯级带的信息，然后分别应用水

平总梯度模、解析信号振幅和不同方向的水平方向导

数进行二次处理，结果（图 源凿、枣、澡、躁、造、灶）表明，除了对
浅部异常体 员的边界具有较好的识别效果，对于加大
了埋藏深度的异常体 圆和 猿的边界，此处异常等值线
非常圆滑，使得处理结果有一定误差，但相比单独使用

其中一种断裂识别方法，组合方法依然可以很好地压

制结果噪声，提高边界信息的横向分辨能力，具备很好

的识别能力.

猿 应用实例

猿援员 重力测量概况

在图 员中重力测区内，采用 缘园园 皂 伊 圆缘园 皂测网
布设 员 颐缘万高精度重力测量工作，测线方位角 员圆远毅，
采用 悦郧原缘型高精度重力仪进行测量. 测区内以丘陵
或低山为主，但中西部地形复杂，共完成重力测量面积

圆员猿园 噪皂圆，测点 员苑园圆源个，质量检查点 愿缘怨个，质检比例
缘援园源豫，测点观测精度为依园援园圆远伊员园原缘 皂/泽圆，经各项改正
精度计算后，布格重力异常总精度为依园援园源员伊员园原缘 皂/泽圆，
精度远高于规范要求，说明本次重力测量结果可靠性

较高.
猿援圆 重力数据处理

为了验证组合方法的实际应用效果，以金羊盆地

实测的布格重力异常数据处理为例. 根据地质资料可
知，该区重力低和重力高异常分别是凹陷和凸起构造

的反映，而区内断裂主要为北东向和北西向，为查明研

究区断裂构造格架，分别采用“田”字形小子域滤波法

（滤波窗口为 缘点伊缘点，滤波 圆次）、“田”字形小子域
滤波与水平总梯度模组合法、“田”字形小子域滤波与

源缘毅和 员猿缘毅水平方向导数组合法对布格重力异常进行
处理，结果如图 缘所示.

由图 缘葬可知，“田”字形小子域滤波法对布格重力
异常的梯级带进行了紧缩，可以清晰地突出异常的界

限特征. 而区内重力异常总体呈西低东高的特征，西
部重力异常低值带东翼变化较陡，西翼大多延伸出研

究区，总体走向呈北东向展布，反映了区内低密度的中

生界地层沉积，是盆地凹陷的主体区域；东部重力异常

高值带规模较大，走向呈北东向，向东北延伸出研究

区，主要由基底隆起引起. 图 缘遭是在“田”字形小子域
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图 源 模型 晕重力异常及不同方法组合处理结果云蚤早援 源 郧则葬增蚤贼赠 葬灶燥皂葬造赠 燥枣 皂燥凿藻造 晕 葬灶凿 责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼泽 枣燥则 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻贼澡燥凿泽
葬—模型及重力异常平面等值线图（皂燥凿藻造 葬灶凿 早则葬增蚤贼赠 葬灶燥皂葬造赠 糟燥灶贼燥怎则 皂葬责）；遭—“田”字形小子域滤波法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造
泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早）；糟—水平总梯度模法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 贼燥贼葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 皂燥凿怎造怎泽）；凿—“田”字形小子域滤波与水平总梯度模
组合（糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 贼燥贼葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 皂燥凿怎造怎泽）；藻—解析信号振幅法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣
葬灶葬造赠贼蚤糟葬造 泽蚤早灶葬造 葬皂责造蚤贼怎凿藻）；枣—“田”字形小子域滤波与解析信号振幅组合 （糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 葬灶葬造赠贼蚤糟葬造 泽蚤早灶葬造
葬皂责造蚤贼怎凿藻）；早—园毅水平方向导数法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 园毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；澡—“田”字形小子域滤波与 园毅水平方向导数组合
（糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 园毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；蚤— 怨园毅水平方向导数法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼泽 燥枣 怨园毅
澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；躁—“田”字形小子域滤波与 怨园毅水平方向导数组合（糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 怨园毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造
凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；噪— 源缘毅水平方向导数法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼泽 燥枣 源缘毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；造—“田”字形小子域滤波与 源缘毅水平
方向导数组合（糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 源缘毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；皂— 员猿缘毅水平方向导数法的处理结果
（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼泽 燥枣 员猿缘毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；灶—“田”字形小子域滤波与 员猿缘毅水平方向导数联合（糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶

枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬灶凿 员猿缘毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）
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图 缘 实测布格重力异常处理结果

云蚤早援 缘 孕则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼泽 燥枣 皂藻葬泽怎则藻凿 月燥怎早怎藻则 早则葬增蚤贼赠 葬灶燥皂葬造赠
葬—“田”字形小子域滤波法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早）；遭—“田”字形小子域滤波与水平总梯度模组合法的处
理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 糟燥皂遭蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 贼燥贼葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 皂燥凿怎造怎泽）；糟—“田”字形小子域滤波与 源缘毅水平方向
导数组合法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 糟燥皂遭蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 源缘毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）；凿—“田”字形小子域滤
波与 员猿缘毅水平方向导数组合法的处理结果（责则燥糟藻泽泽蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 早则蚤凿凿蚤灶早 泽皂葬造造 泽怎遭凿燥皂葬蚤灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 糟燥皂遭蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 员猿缘毅 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 凿藻则蚤增葬贼蚤增藻）

滤波的基础上再进行水平总梯度模的二次处理，将紧

缩后的重力异常梯级带转换为重力异常极大值带. 与
图 缘葬中的结果相对比，重力异常的线性异常信息反映
得更加清晰、直观，提高了对异常边界的分辨能力. 图
缘糟和图 缘凿是在“田”字形小子域滤波的基础上再分别
进行 源缘毅和 员猿缘毅水平方向导数的二次处理，针对测区

两个主要的构造方向，进一步增强线性异常信息，清晰

地反映了研究区北东向和北西向相互交汇的分布特

征.
猿援猿 研究区断裂构造格架

依据重力数据处理结果进行断裂的综合划分和识

别，推断研究区的断裂构造格架. 由于区内断裂十分
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发育，共识别出主要断裂 圆愿条（图 远），按照先北东向
主干断裂，后北西向断裂，由西向东、由南向北的顺序

进行编号.
从图 远可以看出，研究区主要由北东向和北西向

的两组断裂共同控制，而北东向断裂多被北西向断裂

错断成多段. 因此，北东向断裂为早期断裂，北西向
断裂为后期断裂，这与前人对该区的断裂构架认识一

致. 该区断裂主要对金羊盆地的构造形态进行后期的
多次改造，与北西向断裂相比之下，北东向断裂对盆

地的发展影响较大，局部影响了凸起与凹陷的边界.
其中，云员、云圆、云缘、云苑、云愿 断裂为本区主要的构造单元
边界. 云员断裂位于研究区西缘的南部，呈北东向展
布，被 云员怨、云圆圆 等北西向断裂平移错断为多段 . 在
“田”字形小子域滤波与水平总梯度模组合法的处理

结果（图 缘遭）中有连续的极大值线性异常，在重力
员猿缘毅水平方向导数上也有较清晰且连续的极小值线
性异常（图 缘凿）. 推测为南天门断裂带东缘隐伏的次
级断裂. 云圆断裂位于研究区西缘的北部，呈北东向展
布，断距较大，被北西向断裂平移错断为多段. 在图
缘遭中有连续的极大值线性异常，在图 缘凿中有较清晰
且连续的极小值线性异常. 推测该断裂同样为南天门
断裂带东缘隐伏的次级断裂. 云缘 断裂位于研究区南
部，呈北东向展布，断距较大，被北西向断裂 云员怨、
云圆圆、云圆猿等平移错断为多段. 该断裂的西部表现为重
力低异常、东部为重力高异常（图 缘葬），在图 缘遭 和图
缘凿 中都有较清晰且连续的极大值线性异常. 推断该
断裂的上盘使断层的东侧形成凸起，西侧与 云员断裂
对冲形成凹陷 . 云苑 和 云愿 断裂位于研究区东缘的北
部，呈北东向展布，被北西向断裂平移错断为多段，为

一组平行断裂. 在平行断裂的西部表现为重力低异
常，东部为明显的重力高异常（图 缘葬），在图 缘遭 和图
缘凿 中都有较清晰且连续的极大值线性异常 . 推断
云苑、云愿断裂使东部地层抬升，为西侧章吉营子凹陷和
东侧刘龙台凸起的分界带. 在凹陷或凸起的内部存在
着许多小的局部构造. 如位于研究区西北部的 云猿和
云源 断裂，呈北东向展布，位于章吉营子凹陷内. 在图
缘葬中表现为狭长的重力高异常条带，在图 缘遭和图 缘凿
中都有较清晰且连续的极值线性异常. 推断 云猿与 云源
断裂背冲而形成凸起带，将章吉营子凹陷分成两个次

级凹陷.

图 远 研究区推断断裂构造分布图

云蚤早援 远 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 蚤灶枣藻则则藻凿 枣葬怎造贼 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—地名（责造葬糟藻 灶葬皂藻）；圆—断裂及编号（枣葬怎造贼 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；猿—地震剖

面（泽藻蚤泽皂蚤糟 泽藻糟贼蚤燥灶）
猿援源 地震剖面的证据

为验证组合方法在金羊盆地划分断裂构造的有效

性，笔者收集了过研究区北部的 圆条地震剖面，其位置
见图 远.

图 苑为利用 圆条地震剖面确定的断裂，其中地震
粤原粤忆剖面穿过图 远中推断的 云圆和 云圆远两条断裂，剖
面呈北西西向展布，位于章吉营子凹陷的北侧；地震

月原月忆剖面穿过图 远 中推断的 云圆 和 云猿 两条断裂，与
粤原粤忆剖面展布方向基本平行，位于章吉营子凹陷内.
综合考虑 圆 条地震剖面中断裂的产状以及 云圆、云猿 和
云圆远断裂在重力异常中的位置，可以确认地震 粤原粤忆剖
面中解译的断裂即为图 远中的断裂 云圆和 云圆远；地震
月原月忆剖面中解译的断裂与图 远中断裂 云圆、云猿相一致，
且断裂 云圆 和 云猿 之间清楚地显示了凹陷的存在 . 显
然，图 远中推断出的断裂与地震确认的断裂具有很好
的对应关系.

源 结论

员）本研究模型结果表明，与单独使用断裂识别方
法相比，将已有常用的断裂识别方法进行组合应用，处

地 质 与 资 源 2020年474
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理结果能够清晰、直观地显示出地质体的边界特征，对

弱异常边界的识别依然有效.
圆）应用组合方法重新对金羊盆地的断裂系统进行

划分，厘定了该区的构造格架. 对推断结果与地震资
料进行印证，证明了文中几种断裂识别方法组合应用

的有效性和实用性.
猿）应用实践结果说明，在研究断裂识别新方法的

同时，对已有常用的断裂识别方法的作用进行充分发

掘，也是非常有必要的.
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