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江苏茅山断裂带中段重力异常多尺度分析

及其构造识别“

滕龙，邸兵叶，张俊
(中国地质调查局南京地质调查中心，南京210016)

摘要：采用小波变换多尺度分析，将茅山断裂带中段的重力数据分解为不同尺度的重力异常，用于研究该区的

地质构造特征。小波变换多尺度分析可以将重力数据分解为不同深度的局部异常和区域异常，局部异常解释为浅

部地质体引起，区域异常解释为深部地质体引起。基于此种地质解释，分析了不同深度地质体与重力异常的对应

关系，并对产生异常的原因进行解释，推断出该区的主要断裂构造，并对已有研究成果进行修正。研究结果表明，

断裂带中段的构造形式与重力异常之间有较好的对应关系。
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茅山断裂带位于江苏南部，总体呈北东走向，由

茅山东西两侧断裂组成，东侧称茅东断裂，西侧称茅

西断裂[1]。断裂带向南延伸至安徽南陵盆地，向北

至江都县宜陵镇。现普遍认为茅山地区是一个由一

系列外来岩片组成的推覆构造带，并伴有二次正断

层作用控制着上白垩统和下第三系的沉积[2]。该区

为多组断裂交汇的地区，地质构造复杂，曾于1974

年和1979年分别发生5．5级和6．0级中强地震，造

成大量的人员伤亡和经济损失∞]。茅山中段已经发

现了一些铁、铜、黄铁矿矿床及钨、钼矿化，茅山东侧

前陆地带的逆断层和横断层是次火山岩的铜、金矿

的控矿构造。因此，研究茅山地区的构造对区域地

质、矿产勘探和开发、现代地震研究都具有重要意

义。

前人研究茅山断裂带采用了地质、航磁、遥感等

手段[4喝]。此外，重力勘探也是研究地质构造的有效

地球物理方法，可以较直观地反映断裂构造走向、规

模等信息。重力勘探具有成本低、速度快的优点，已

经成为解决地质问题最好的地球物理方法之一。它

通过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，确定这些地质体的空间位置和形态。

在构造研究中经过几十年的发展，重力勘探的应用

范围越来越广泛，既可以用于区域地质调查大尺度

研究，也适合探测古墓、溶洞等小尺度目标体[7]。区

域重力调查是研究区域地质构造不可或缺的基础性

地球物理工作，已经被广泛用于深大断裂的走向、延

伸、地质体密度界面、划分大地构造单元等方面的研

究[8。1 0|。若能在地质认识的基础上，结合区域地球

物理资料，将有助于提高构造推断的准确性。

重力勘探的结果反映了从地表到深部所有密度

不均匀引起的叠加重力效应，反映了岩石圈的不不

均匀性。要研究单个目标体，需要从叠加的综合重

力效应中提取出该目标体引起的剩余重力异常，进

行异常分离，这是重力定量解释中十分重要的环节。

重力异常分离的方法有趋势分析法[11’12]、高阶导数

法和解析延拓法[13。1 5|、小波变换法[16“7]及频率域滤

波法[18’19。。其中小波变换法是近几年发展起来的

数据分析方法，在信号处理、故障监控、图像分析等

多个领域取得广泛应用，更多应用到重力数据处理

方面[2“221。由于小波变换具有多尺度功能，断裂分

析更加准确可靠，在识别构造方面更具优势口3’2 4|。

本文采用小波变换多尺度分解技术，对茅山中
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段采集的重力数据进行分解，得到不同阶次的重力

异常小波变换细节信息，用于揭示本区构造不同深

度的重力场特征。

1 区域地质构造及岩石密度特征

1．1 区域地质构造特征

茅山可分为北段(宝埝湖到、r鬟山)、中段(瓦屋

山到高淳花山)和南延部分(安徽境内)[25|。本文研

究区位于狸桥一高淳一带，属于茅山中段。关于茅山

构造带的研究已经开展了很多年，先后提出了宁镇

反射弧脊柱‘26|、推覆构造‰25’27]、伸展薄皮构造幽]、

叠覆造山瞳叼等多种观点。研究区经历了多次地壳

运动，岩石普遍发生了强烈的变形，遗留下错综复杂

的构造迹象。主要构造特征主要为两凹夹一隆，西

部为蒲塘桥一石臼湖断陷，东部为茅东凹陷区(也称

桠溪凹陷)，中间为茅山断裂带隆起。

茅东凹陷区主要指桠溪凹陷，也称直溪桥一桠溪

港凹陷，为中新生代的断陷盆地；始于燕山晚期，古

茅山大幅度向西逆掩，当与根部脱离后，推覆体后缘

形成张性凹陷。东界断裂破碎带拉张，形成北北东

向分布狭槽状凹陷盆地，沉积了巨厚的浦口组和阜

宁群，厚度>3000 mL2j。

茅山隆起为茅山上推覆体，呈北东向延伸，一般

宽度为2～3 km，两侧分别为茅西断裂和茅东断裂。

茅西断裂在茅山中北段的具体位置、性质尚存争议，

有人认为出露于茅山中段山脉西侧坡下[3 0I。茅东

断裂是一条连续性好的多期活动断裂带，其位置已

较准确圈出[1]。涉及到较老的地层为志留系，其次

是泥盆系，最新的地层为三叠系。两侧均较密集地

出露走向断层，垂直走向的横切断层也较发育。

1．2岩石密度特征

本区主要存在四个密度层o：第一密度层由第

四系组成，平均密度值2．00×103 kg／m3左右；第二

密度层由第三系泥岩、细砂岩等组成，平均密度值

2．35×103 kg／m3左右；第三密度层由白垩系、

侏罗系及中、上三叠系组成，平均密度值2．51×103

妇／m3左右；第四密度层由下三叠系青龙组至下元

古界浅变质岩系组成，该层内部不同时代地层岩性

问密度值变化较大，但当其呈垂向叠置时，如龙潭

组、茅山组等的低密度特征，往往被总体高密度效应

掩盖，该层密度平均值在2．68×103 kg／m3以上，为

地壳浅部的高密度标志层。

2数据及处理方法

重力数据采集按网度500 m(线距)×250 m(点

距)开展，测线方位125。。重力仪使用美制LCR-G

型和一台加拿大制CG一5型全自动重力仪。测点定

位采用高精度差分GPS-Trimble 5800。以RTK和

JSCORS两种模式相结合，实时获得重力测点的高

精度三维坐标(北京1954坐标系和1985年国家高

程基准)。由于研究区横跨江苏和安徽两省，江苏省

已经实现CORS网全覆盖(JSCORS)，而安徽省当

时并未覆盖CORs信号。故江苏省内的区域采用

JSCORS以提高工作效率；涉及到安徽省的区域则

采用传统的RTK模式。因此布设了GPS控制网，

其平面均方误差和高程均方误差分别为0．069 m

和o．017 m。通过比较JSCORS与RTK测量结

果，二者误差非常小，可实现无缝结合。由于重力勘

探对高程要求较高，我们采用江苏省似大地水准面

精化，获得区内任意点的高精度高程值。中区地形

改正采用的高程DEM数据，远区地形改正采用

RGIS2006包含的高程数据。经过各项改正，获得

研究区的重力布格异常(图1)。

从图1可以看出凹一隆相间的构造特征。东边

桠溪、上沛一带为大范围北东向展布的重力低异常，

与茅东凹陷位置相对应。由于存在巨厚的晚白垩世

浦口组一第三系沉积，相对于基底密度低，因此重力

异常低十分明显，较清晰地显示了凹陷的轮廓。凹

陷内呈南低北高趋势，且向北东未封闭，说明茅东凹

陷继续向北东延伸。茅东凹陷西侧为一变化较剧烈

的重力梯级带，同为北东走向，与茅东断裂位置对

应。茅东断裂西侧的重力异常高对应茅山隆起[1]。

图1中茅西断裂的位置并不明显，而是掩盖在一片

重力高异常过渡带之中。由于该过渡带的存在，茅

西断裂西侧的蒲塘桥一石臼湖凹陷区在过渡带的位

置也表现为重力异常高，直至石臼湖南侧才表现为

重力异常低。茅山隆起带西南有一大片重力高异

常，且向南未封闭，主要由深部寒武纪一奥陶纪灰岩

地层引起，出露的高家边组砂页岩、坟头群、茅山组

和五通组地层也对该重力高异常有贡献。总体看

来，重力观测数据质量良好。

图1的重力异常是一种体效应，在处理解释时

需要对重力异常进行分离，划分出对应地质体的有

意义的剩余异常。本文采用二维小波变换多尺度分

析对图1的重力异常进行分离，获得不同尺度的剩

余重力异常。小波变换多尺度分析可以分解出埋藏

较浅的小尺度地质体和埋藏较深的大尺度地质体，

对应重力场的表现是获得小波变换细节和小波变换
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图1江苏茅山断裂带中段布格异常图

Fig．1 Map of bouguer gravity anomalies in the middle segment of the Maoshan faulted zone in Jiangsu Province

逼近[2 3I。数据处理软件采用中国地质大学(武汉)

开发的GMS4．o重磁勘探软件系统。该软件为固

体矿产勘探而开发的数据处理软件，具有多个处理

模块，可用于重力、磁法勘探。

3 茅山中段多尺度重力异常特征

对本区重力布格异常进行1～5阶小波变换多

尺度分解，得到不同阶次的小波变换逼近和小波变

换细节。小波变换逼近主要体现深部场源引起的较

大规模的重力异常信息；而小波变换细节体现的是

浅部场源引起的较小规模的重力异常信息，以高频

信息为主。分析各阶小波变换细节信息(图2)，获

得不同场源深度地质体的重力异常特征，对比本区

的构造纲要图o，观察茅山断裂带不同尺度的重力

场响应。

3．1一阶小波变换细节

据一阶小波变换细节可以看出，茅山隆起的位

置为一条串珠状重力异常高值带，而两侧的蒲塘桥一

石臼湖凹陷和茅东凹陷均表现为平稳重力场，布格

异常等值线变化比较平缓，说明在该深度位置，凹陷

区的密度变化差异不大，茅山隆起的密度明显大于

凹陷区，且隆起带内局部变化较大。由于茅山隆起

带内各个时代、各种类型的岩体密度差异较大，且在

近地表的规模也不一样，导致茅山隆起带内重力布

格异常的变化。在两侧凹陷区，由于地表沉积层的

覆盖，一阶小波变换细节重力异常变化并不明显。

在研究区北东上沛附近有一明显高重力异常圈闭，

其直径约1 km，与该点采石场位置相吻合。通过实

地踏勘，采石场以新近纪玄武岩为主，平均密度高达

2．92×10
3 kg／m3。因此该异常为由地表出露的玄

武岩引起，且有一定的规模。研究区西南狸桥东侧

有多条串珠状高重力异常带，延伸方向并不一致，为

北东向断裂和北西向断裂切割造成的隆起，因一阶

小波变换细节反映的场源较浅，故未能完全反映出

该隆起，但可初步看出隆起浅部的不均匀。

3．2二阶小波变换细节

对比二阶小波变换细节和一阶小波变换细节，

发现茅山隆起带范围变得更宽，北部呈条带状，南部

呈串珠状，表明在底部地质体密度变化更大。上沛

玄武岩区圈闭异常变得更宽，但幅值变小，说明此深

度内玄武岩相对于周围地质体的密度差异变小。茅

东凹陷区内出现多处异常不均匀变化，可能是第四

系沉积厚度和新近纪阜宁群厚度不均所致。西侧蒲

塘桥一石臼湖凹陷亦有此特征，但石臼湖正下方出现
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图2茅山断裂带中段小波变换细节及构造纲要图

Fig．2 IⅥaps showing details of the wavelet transforms and tectonic outline in the middle segment of the Maoshan faulted
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了一个串珠状重力高，其走向与茅山隆起平行。南

京地质调查中心相关专家曾在此发现局部出露凝灰

岩，由于第四系覆盖，未能实现追踪。结合密度资料

分析，本区凝灰岩的密度为2．52×103虹／m3，高于

第三系沉积物(2．35×103 kg／m3)和第四系沉积物

(2．00×103 kg／m3)，故推测该重力高值带由凝灰岩

和其它火山碎屑岩的混杂体引起。狸桥东侧多条串

珠状重力高异常已经变为一条重力高异常带，且范

围变大，推断该异常为北东向和北西西向两组断裂

交错切割造成隆起·，可看出隆起的初步形态和规

模。

3．3三阶小波变换细节

通过三阶小波变换细节图可见，上沛玄武岩异

常已经消失，说明玄武岩的延伸深度与二阶小波变

换反映的场源深度一致。三阶小波变换细节异常圈

闭空间逐渐扩大，说明此时岩性密度差异现象更加

显著。重力异常高最明显的是茅山隆起带和火山碎

屑岩混杂岩带。茅山隆带重力异常高的范围基本反

映了隆起带的宽度变化。其西侧重力高异常带比二

阶细节范围更大，说明火山碎屑岩混杂岩带埋藏的

深度比较大，或者深部比浅部规模更大。

3．4四阶小波变换细节

四阶小波变换细节使得之前出现的小异常圈闭

被合并，转变为更大的异常圈闭。茅山隆起表现为

比较直的高异常带，两侧凹陷区也表现为高、低相间

的圈闭异常。茅东凹陷内的异常变化应当与江南深

断裂有关[2]。狸桥两侧的高重力异常区变为椭圆形

圈闭，西侧高异常主要由深部相对隆起的寒武纪一奥

陶纪灰岩地层引起。蒲塘桥一石臼湖凹陷内的火山

碎屑混杂岩带在4阶细节仍表现明显的重力高异常

带，预示这条混杂岩带延深较大。

3．5五阶小波变换细节

当进行到第5阶小波变换时，其小波变换细节

清晰的反映了研究区“两凹夹一隆”的构造特征，与

布格异常表现十分相似。茅山隆起的东界(茅东断

裂)为一重力梯级带，而西界(茅西断裂)掩盖在一片

高异常的过渡带之中。此时茅山隆起的形态已不明

显。石臼湖凹陷内的火山混杂岩带引起的异常消

失，可能是混杂岩带下延未达此深度；抑或在此深

度，场源的密度差异很小，掩盖了异常的存在。

此时茅东凹陷边界形态清晰，反映了白垩纪浦口组

和葛村组的规模。茅东凹陷南西和北东各形成一个

圈闭重力低异常，推测中部相对隆起或存在北西向

断裂。

4主要断裂构造

根据1至5阶小波变换细节分析，结合已有研

究成果，推断出8条主要断裂(图3，表1)。推断依

据是在已有成果的基础上，根据重力异常等值线的

疏密变化、异常错断或突变、狭长的串珠状异常、等

值线有规模的扭曲等标志，提取区内的断裂构造。

茅山地区构造十分复杂，本次重力资料的精度尚不

能达到全部分辨的精度，仅推断出部分规模较大的

断裂，并在全区覆盖重力资料的基础上对它们的局

部位置进行了修正。

茅西断裂(F1)和茅东断裂(F2)位于重力异常

等值线变化较为剧烈的梯级带上，北东近平行走向，

二者之间为茅山断裂带隆起。茅山隆起表现为重力

异常高，具有南西向窄、中间变宽、至北东又逐渐变

窄的特征，这也反映出了茅西断裂和茅东断裂的展

布形态。茅西断裂某些位置在重力场上表现不甚明

显，是因为志留系一三叠系的地层及侏罗系的火山杂

岩系逆冲到前陆白垩系下统葛村组红层之上[2]，导

致断裂两侧的密度差异相对较小。而茅东断裂西侧

为茅山隆起，东侧为桠溪凹陷，密度差异明显，断裂

位置清晰。

下坝一上兴断裂(F3)的推断依据是桠溪凹陷内

部重力异常等值线扭曲或错动。该断裂在一阶和二

阶小波变换细节基本没有反应，三阶小波变换细节

之后才出现重力异常等值线扭曲，说明本断裂可能

较深。据前人研究成果，江南深断裂穿过桠溪凹陷，

隐伏在数千米的白垩世浦口组和第三系阜宁群之

下，属于基底断裂口]。因此，下坝一上兴断裂应该是

江南深断裂穿过的位置。

石臼湖一狮树断裂(F4)位于线性重力异常梯级

带上，西侧为新近系阜宁群，东侧为白垩系葛村组。

可能是由火山混杂岩带引起，也可能是溧水火山构

造洼地中某一火山机构的放射状断裂之一。在小波

4阶细节和5阶细节均表现为变化较为剧烈的重力

梯级带。考虑到阶数比较高时才出现，推测本条断

裂较深。

北西向的断裂在重力场上总体没有北东向表现

明显，马鞍山一郎溪断裂(F5)、石臼湖一殷桥断裂

(F6)、博望一桠溪断裂(F7)、陶吴一上沛一横涧断裂

(F8)均穿过茅山断裂带，重力异常等值线出现不同

程度的错动扭曲。F7处茅山断裂带错动尤为明显，

在区域性右行扭动作用下，形成南段和北段的“S”

型构造[2]。F5与北东向的F2、F3交互切割，造成

狸桥东侧的隆起(重力异常高)。
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图3研究区推断的主要断裂构造

Fig．3 Inferred main faults in the studied area

F1一茅西断裂；F2一茅东断裂；F3一下坝一上兴断裂；F4一石臼湖一狮树断裂；F5一马鞍山一郎溪断裂；

F6一石臼湖一殷桥断裂；F7一博望一桠溪断裂；’F8一陶吴一上沛一横涧断裂

表l茅山中段主要断裂地质地球物理特征

Table．1 Geologocal—geophysical characteristics
0f the main faults in the middle segment of the MaOshan faulted zone

5 结论

利用小波变换多尺度分析，对江苏茅山断裂带

中段的重力场进行分离，得到反映不同场源深度的

重力异常信息。根据各阶小波变换细节分析，提取

研究区的主要断裂构造。

(1)江苏茅山断裂带中段的典型重力场特征是

凹一隆相间。西侧蒲塘桥一石臼湖凹陷和东侧的茅东

凹陷(桠溪凹陷)为重力低，两凹陷之间的重力高为

茅山断裂带隆起。由于志留系一三叠系的地层及侏

罗系的火山杂岩系逆冲到前陆白垩系下统葛村组红

层之上，蒲塘桥一石臼湖凹陷区在石臼湖与茅西断裂
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之间形成重力高异常过渡带。

(2)小波变换多尺度分析不同阶次的结果能有

效反映不同场源深度的地质体信息。本文中1～5

阶小波变换细节反映了从浅到深的场源信息，据此

可以观察到以茅山断裂带为主的各地质体在不同深

度的形态。1～3阶小波变换细节较好的反映出茅

山断裂带的延伸特征，4～5阶小波变换细节则包含

了更多深部的信息。

(3)在前人研究基础上，结合各阶小波变换细节

分析的结果，推断了研究区8条主要断裂。受茅山

断裂带和江南深断裂控制，北东向断裂在重力场上

表现更为明确。这些断裂重力场反映与地质推断吻

合，某些位置根据重力场进行了修正。

(4)茅山断裂带构造十分复杂，本文虽已取得了

一定进展，但仍有待进一步深化。下一步将对更多

的次一级断裂加以推断和解释。

致谢：本文写作过程中，地质解释方面得到了南

京地质调查中心胡存礼老师的大力协助，在此表示

感谢。

注释

。南京地质调查中心．江苏1：5万长乐、上沛埠、高淳县、东

坝幅重力调查总体设计[内部资料]．2010．

o江苏省地质调查研究院．常州市幅1：25万区域地质调查

报告[内部资料]．2001．

o安徽省地质矿产局322地质队．安徽省宣城县里桥工区区

域重力调查报告[内部资料]．1987．
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T订ulti‘scale analysis of graVity anomalies and its discernment

of structures in the middle segment of the Maoshan faulted zone

TENG Long，DI Bing—Ye，ZHANG Jun

(』、f口咒歹i咒g CP行f已r，(兢i挖口GeDZogif口Z S“rz肥∥，N口巧i咒g 210016，C讫i咒n)

Abstract：By using the multi—scale analysis of wavelet transforms，the gravimetric data of the middle

segment of the Maoshan faulted zone in Jiangsu Province are resolved into different—scale gravity anomalies

in order to study the geological—structural characteristics of the studied area． The gravimetric data may be

resolVed into 10cal anomalies and regional anomalies at different depths， using the multi—scale analysis of

waVelet transforms，the result shows that the local anomalies are caused by shaUow geological bodies while

the regional anomalies are caused by deep geoIogical bodies． Basing on such ge0109ical interpretation，the

correspondence relationship between geological bodies at different depths and gravity anomalies is ana—

lyzed， the causes of anomalies are interpreted，the main faulted structures in the area are inferred and the

obtained research results have been corrected． The resuIts show that there is a reliable corresDondence re—

lationship between structural patterns and gravity anomalies for the middle segment of the Maoshan faul—

ted zone．

Key words：gravity anomaly，multi—scale wavelet analysis，Maoshan faulted zone
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