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小波细节的微分特征及其在重力场断裂分析中的应用
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[摘 　要 ]利用小波细节的微分特征对重力场进行断裂分析。理论分析和模型计算结果表明 ,小波

细节具有水平一阶导数的特征 ,利用该特征对地质体边界的重力场进行小波变换 ,并结合频谱分析方法

估算重力场小波的场源深度 ,由此可获得不同深度上断裂的空间位场及特征。与传统的向上延拓和求

水平一阶导数来分析断裂的方法相比 ,该方法克服了向上延拓异常特征模糊化 ,使重力场的断裂分析更

加准确和可靠。应用该方法分析了东秦岭地区的断裂分布。
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0 　引 言

断裂分析是地球物理资料解释中的一个重要环

节。人们经常根据断裂在地球物理场上所产生的各

种异常特征来进行定性和定量解释 ,如异常梯度陡

变的等值线密集带 ;线性的正异常带或羽状排列的

线性异常带 ;两侧不同性质、不同异常特征的分界

线 ;剧烈变化的正负异常带 ;相邻测线异常强度突变

带 ;异常带轴的水平错动等等。人们还采用相关分

析 ,水平一阶方向导数 ,垂向二阶导数 ,总梯度模 ,希

尔伯特变换等各种方法来推断解释断裂位置、产状

及性质[1～3 ] 。为了分析深层的断裂或判断断裂向

下延深的情况 ,往往通过向上延拓的方法来分析 ,但

是 ,随着延拓高度增加 ,异常变得平坦光滑 ,即使再

求水平一阶导数 ,其特征也变得模糊 ,不仅难以可靠

地分析断裂空间位置 ,而且异常的信息也大大减少 ,

这就是以往断裂分析中存在的问题。

小波分析是近年来发展起来的一种新的数学分

析方法 ,广泛应用于信号与图像处理和石油地震勘

探。利用小波分析人们成功地实现了地震勘探数据

的压缩 ,地震道的奇性反演 ,分析石油储层的详细结

构 ,信号重建与压制面波以及提高地震资料的信噪

比与分辨率 ;利用小波多尺度分析方法对重力异常

进行分解和多尺度反演 ,显示了小波分析方法在地

球物理信号处理方面的广阔前景[4～7 ] 。本文利用

小波细节的微分特征对重力场进行断裂分析。

1 　小波分析及其微分特征

1. 1 　小波分析原理及 Mallat 算法

对信号 f ( t) ∈L 2 ( R) ,其连续小波变换为 :

W f ( b , a) = < f ,ψa , b >

= | a | -
1
2∫

+ ∞

- ∞
f ( t) ψ(

t - a
b

) d t

=∫
+ ∞

- ∞
f ( t) ψa , b ( t) d t (1)

其中 ,ψ( t) ∈ L 2 ( R) 称为小波母函数 ,ψa , b ( t)

为由ψ( t) 生成的依赖于参数 a 和 b 的连续小波。在

ψ( t) 的傅立叶变换 ψ̂(ω) 满足条件 Cψ = ∫
+ ∞

- ∞

| ψ̂(ω) | 2

| ω|
dω < ∞的前提下 ,有小波逆变换公式 :

f ( x) =
1
Cψ∫

+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
[ ( Wψf ) ( b , a) ]ψb , a ( x) da

a2 db (2)

取 a = am
0 , b = b0 nam

0 , a0 > 1 , b0 > 0 ,则有小波

变换离散形式 :

W f ( m , n) =∫
+ ∞

- ∞
f ( t) ψm , n ( t) dt = < f ,ψm , n > ,

ψm , n ( t) = a - m/ 2
0 ψ( a - m

0 t - nb0) , m , n ∈ Z (3)

相应的小波逆变换为 :

f ( x ) = ∑
+ ∞

- ∞
∑
+ ∞

- ∞
W f ( m , n)ψm , n ( x ) (4)

在多分辨分析理论基础上 ,Mallat 提出了所谓

的塔式分解算法 ,简述如下 :

设{ V j} 是一多分辨分析 ,φ和ψ分别是相应的
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尺度函数和小波函数 ,对于整数 J1 < J2 ∈ Z ,函数

f ( x ) ∈ V 1
j ,有以下分解 :

f ( x) = A1
jf ( x) = A2

jf ( x) + ∑
J

2

j = J1+1

Djf ( x) (5)

其中

A jf ( x ) = ∑
+ ∞

m = - ∞
Cj , mφj , m (6)

D jf ( x ) = ∑
+ ∞

m = - ∞
d j , mψj , m (7)

而 　　Cj , m = ∑
+ ∞

k = - ∞
< φJ1 , k ,φj1 +1 , k > Cj - 1 , k

= ∑
+ ∞

k = - ∞
珔hk - 2 m Cj - 1 , k (8)

d j , m = ∑
+ ∞

k = - ∞
< ψJ1 , k ,ψj1 +1 , m > Cj - 1 , k

= ∑
+ ∞

k = - ∞
珔gk - 2 m Cj - 1 , k (9)

定义无穷矩阵 H = ( Hm , k) = (珔hk - 2 m ) 和 G =

( Gm , k) = (珔gk - 2 m ) ,则 (8) 和 (9) 式可写成矩阵形式

Cj = HCj - 1 ,

D j = GCj - 1 ,
j = J1 + 1 , ⋯, J2 , (10)

对 (10) 式两端同时与函数φj , k ( x ) 作内积 ,则

可得 Mallat 重构算法 :

Cj = H 3 Cj +1 + G 3 D j +1 , j = J2 - 1 , ⋯, J1

(11)

上述一维空间的多分辨分析及 Mallat 算法可以

很容易推广到二维空间[8 ] 。

1. 2 　小波细节的微分特征与信号奇异性检测

在信号处理中 ,信号中的奇异点及不规则的突

变部分经常带有比较重要的信息 ,它是信号重要的

特征之一。通常情况下 ,信号的奇异性分为两类 :一

类是信号在某一时刻内 ,其幅值发生突变 ;一类是信

号幅值没有突变 ,但是 ,信号一阶微分有突变产生。

通常用李普西兹指数 (Lipschitz) 来描述函数的局部

奇异性[8 ,10 ] 。我们知道 ,小波变换具有空间局部化

和频率局部化性质 ,因此 ,利用小波变换来分析信号

的奇异性是比较有效的。

我们知道 ,对一个信号 f 进行小波分解后 ,低频

部分 a 是对信号轮廓的描述 ,而高频部分 d 则是对

信号变化的描述 ,信号变化大 , d 的值大 ,变化小 , d

的值小 ,在信号突变的位置上 ,小波变换后的系数具

有模量极大值 ,因此 ,小波细节这一特征与一阶微分

类似 ,本文称之为小波细节的微分特征。

下面将结合小波细节的微分特征及信号奇异性检

测方法 ,探讨小波分析在重力场断裂分析中的应用。

2 　理论模型计算

理论断裂模型由两个上下相互错开的水平板状

体Ⅰ和 Ⅱ组成 ,剩余密度为 △σ1 = △σ2 = 0. 1g/ cm3 ,

板状体 Ⅰ埋深为 5. 0～7. 5 km ,板状体 Ⅱ埋深 1. 0～

3. 5 km ,模型产生的重力异常、经 5 阶小波变换后

的各阶重力异常细节及 5 阶逼近如图 1 所示。可以

看到 ,小波变换后的各阶重力异常细节突出了原重

力异常变化大的部位 ,即通常所说的梯度带或曲线

拐点位置 ,而其极值点位置正好对应着断裂错开的

水平位置。由此可见 ,小波细节与水平一阶导数一

样 ,具有突出地质体边界的作用。

图 1 　小波变换结果 :

f 重力异常 ;D1f～D5f 一阶～五阶小波变换重力异常细节 ;

A5f 重力异常五阶逼近.

3 　东秦岭 1∶20 万重力断裂分析

采用上述方法首先对东秦岭 52 500 km2 的

1∶20万重力异常 (图 2) 进行小波多尺度分解 ,然后

对分解后的各阶重力异常细节进行功率谱分析 ,最

后对该地区的断裂进行不同深度分析。为了验证本

文论述的方法 ,也利用了传统的求导方法对该地区

的断裂进行了不同深度的分析 ,并与之相比较。

图 2 　东秦岭 1∶20 万布格重力异常图
( 等值线单位 :g. u. )

图 3 显示了东秦岭布格重力异常的三阶和四阶

小波变换细节 ,图 4 是与三阶和四阶细节相对应的
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功率谱。从功率谱上看 ,三阶小波变换细节主要反

映了深度大约 6～12 km 的断裂分布 ;四阶小波变

换细节对应于深度大约为 20 km 左右的断裂分布 ,

基本上反映了切割深度较深的深大断裂。从图 3 可

以看出 ,该地区断裂主要是由 2 条北西 —南东方向

深大断裂控制了次级断裂分布和走向。

图 3 　东秦岭布格重力异常小波变换三阶和四阶细节灰度图
(灰度图中数据的单位为 :g. u. )

图 4 　东秦岭布格重力异常小波变换三阶

和四阶细节的功率谱
(横轴为径向频率 ,纵轴为对数功率谱)

为了与传统方法作比较 ,我们作了不同延拓高

度的水平一次导数 ,它也可以用来解释不同深度断

裂分布。图 5 (a) , (b)分别是上延 5 km 和 10 km 后

45 度水平一次方向导数。通过功率谱分析 ,小波变

换一阶细节场源深度大约 3. 0 km ,对应于原平面水

平一次导数 ,二阶小波变换细节场源深度大约 6. 5

km ,对应于上延 3 km 的水平一次导数 ,三阶小波变

换细节场源深度大约 10. 2 km ,对应于上延 5 km 的

水平一次导数 ,四阶小波变换细节场源深度大约 22.

3 km ,对应于上延 10 km 的水平一次导数。对比图 4

和图 5 两种方法处理的结果 ,我们可以发现 ,小波变

换结果与水平一次导数结果大致相同 ,但小波变换方

法处理结果断裂信息更为丰富而且更加清晰。

图 5 　东秦岭布格重力异常上延 5 km 和 10 km 的水平

一次导数灰度图 (45°方向)

(灰度图中数据的单位为 :g. u. / km)

4 　结 论

小波变换不但具有“数学显微镜”的作用 ,而且小

波变换细节具有微分特征。利用小波变换细节的微

分特征 ,结合频谱分析技术 ,小波变换可以成为重磁

场断裂分析的工具。它与传统的水平一次导数方法

相比具有以下优点 :不必经向上延拓 ,直接利用不同

阶的小波细节就能分析不同深度的断裂 ,没有向上延

拓的模糊化 ,异常特征更清晰 ,断裂信息更丰富。

致谢 :感谢苑金臣教授 ,沈远彤副教授对本项研

究的帮助。
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THE DIFFERENTIAL CHARACTERISTIC OF THE WAVEL ET DETAILS AND

ITS APPL ICATION IN FAULT ANALYSIS OF GRAVITY FIELD

YAN G Yu - shan1 ,L I Yuan - yuan1 ,L IU Tian - you1 ,L IN Jia - hui2 ,FU Jia - can2 ,ZHAN G Jian - xin2

(1 . Depart ment of Geophysics , China U niversity of Geosciences , W uhan 　430074 ;

2 . Hubei Institute of Geophysical and Geochemical Ex ploration , W uhan 　430056)

Abstract :In this paper , the faults are analyzed in the gravity field based on the differential characteristics of the wavelet details. It is testified by

theoretical analysis and model calculation that the wavelet details have the same characteristics as the one - order horizontal derivative. The wavelet

transform is applied to the gravity field of the boundary of the geologic body , and the spectrum analysis techniques is also used to estimate the depth of

sources for each of wavelet detail , thus , the spatial potential field and its characteristics of different depth can be obtained. Compared with traditional

methods , such as upward continuation and the horizontal one - order derivative , the method presented here can overcome anomaly ambiguity in upward

continuation , and enable fault analysis in gravity field more accurate and reliable. Typical example for the analysis of the fault distribution is given by us2

ing gravity data obtained from eastern Qinling area.

Key words :wavelet analysis ,wavelet details ,strangeness detection of signal ,gravity field ,fault analysis ,eastern Qinling area
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