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南黄海布格重力异常的小波多尺度分析
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摘要: 采用二维小波变换与多尺度分解技术, 对南黄海布格重力异常进行了分解, 得到了自地表至莫霍面深

度范围的不同尺度的密度体所产生的重力异常,从而获取不同切割深度的断裂构造、沉积基底及莫霍面所产

生的重力异常。结果表明 :该区断裂相互交错、切割深度不一,有明显的多期活动的迹象; 小波变换的四阶异

常细节主要由沉积基底面起伏所引起的,而小波变换四阶异常逼近主要反映了该区莫霍面起伏特征。
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重力方法在海洋矿产资源勘探和区域地质构造

研究中发挥着重要的作用。由于重力异常反映的是

地表下不同深度、不同规模、不同密度的地质异常体

的重力异常总效应, 为了得到目的地质体对应的重

力,并据此对重力异常进行反演与解释, 必须找到一

种方法能够从重力异常中有效地分离出反映其纵、

横向不同尺度地质体产生的异常场, 进而研究其结

构、介质特性等诸多地质问题。传统的解析延拓、趋

势分析、滑动平均、匹配滤波等方法效果总不尽如人

意,也很难有效地进行场的分离, 傅里叶分析方法只

能获得函数 f ( x )的整体频谱, 不能获得信号的局部

特性。而小波变换则可以解决这一问题, 它可将信

号 f ( x )分解成多种不同的频率成分或各种不同的

尺度成分,并且通过伸缩、平移聚焦到 f ( x )的任一

细节加以分析[ 1] 。研究表明 [ 1~ 3] ,应用小波变换来划

分提取不同尺度的重力异常取得了良好的效果。

作者应用二维小波多尺度分解技术, 对南黄海

的二维布格重力资料进行了处理, 得到各种尺度意

义下的重力异常。根据分解结果, 并结合地质信息,

对该区的断裂特征、沉积基底和莫霍面起伏形态进行

了初步探讨,进而为该区区域构造的研究提供依据。

1 南黄海地质构造特征

南黄海地区兼跨中朝、扬子和华南三大构造单

元。北部靠近山东半岛, 与北黄海相连, 位于中朝块

体;南部与东海相连, 位于浙闽隆褶带上; 中部为扬

子块体。海区从北向南, 依次有千里岩隆起,北部盆

地,中部隆起,南部盆地, 勿南沙隆起, 另外还有东部

隆起,这些构造被一系列多期次、多层次的断裂切

过,形成复杂的构造体系。

2 重力异常的小波多尺度分解

小波多尺度分解又称多分辨分析。对于离散信

号,小波变换采用 Mallat算法,其具有低阶细节不变

的特征,这一特征使我们可以比较容易地将深浅、密

度不同的地质体引起的异常从总场中分离出来。经

信号不同尺度分解后, 得到不同尺度下的逼近部分

和细节部分。对于二维重力场
[ 1]
, 其异常数据的小

波多尺度分解(以四阶为例)为:

g= A 4G+ D 4G+ D 3G+ D 2G+ D 1 G

式中, A 4G 是四阶小波变换的低频逼近部分,

D jG (水平方向、垂直方向和对角线方向三个细节部

分之和)是第 j 阶小波变换的高频细节部分, 其中, j

= 1~ 4。由此可将重力异常分解, 并得到各阶逼近

场和细节场。

3 南黄海布格重力小波多尺度分解结果

根据上述原理, 应用小波变换对南黄海布格重

力数据(图 1)进行了多尺度分解。本研究区范围为

32 ~ 37. 5 N, 122 ~ 126 E, 布格重力异常资料为
5 km ! 5 km 网格化数据。

研究表明[ 4] , 随着阶数的增大,小波所反映的波

长范围是逐渐增大的。根据重力场理论, 不同波长

的重力变化反映不同深度的密度变化,密度变化体
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越深,则在地表表现出的波长越大。由此可知,不同

阶的小波分解结果反映了不同深度的密度变化, 阶

数越高所反映的场源就越深。作者选取 4 阶多尺度

分解进行场的分离。

图 1为南黄海布格重力异常图。图 2~ 图 6为

分解成果图,图中负值区域用浅灰色到深灰色填充;

等值线标注的数字单位为 mGal。

图 1 南黄海布格重力异常图

Fig . 1 The Bouguer gravity anomalies in the South Yellow Sea

研究区布格重力异常的一阶小波异常细节(图

2)的等值线圈闭范围小, 大小不等,为小尺度重力异

常,其中一阶细节数值变化为- 6. 5~ 7 mGal, 这除

图 2 南黄海布格重力异常一阶小波变换细节图

Fig . 2 The first order wavelet transform detail of Bouguer

gr avity anomalies in the South Yellow Sea

了与海底表层沉积物分布和地壳浅层岩石密度不均

匀有关外,还可能反映了重力观测中的误差和布格

校正过程中的相关影响; 从一阶小波细节图上可看

出,本区北部与东部串珠状异常发育, 其中在北部多

发育北东东向和北东向异常, 也存在少量的北西向

异常,东部即朝鲜半岛西缘发育近南北向异常。

二阶细节(图 3)数值变化为- 13~ 13 mGal, 主

要反映了本区中上地壳密度的不均匀, 是中新生代

沉积盖层的体现; 二阶细节除了具有与一阶细节基

本相同的特点外, 在本区中部发育有近东西向的异

常,其南部发育北东向串珠状异常; 据此推测, 这些

一阶和二阶串珠状异常为本区断裂引起的,故本区

的断裂主要为北北东向断裂, 还有少量北北西向和

近东西向断裂,在朝鲜半岛西缘发育近南北向的断

裂。

三阶细节(图 4)数值变化为- 12~ 12 mGal, 主

要反映中下地壳的密度不均匀, 是中古生代沉积盖

层的体现;其等值线圈闭数量比二阶细节少, 但范围

增大;结合地质信息, 推测其与沉积层厚度有关, 高

值圈闭区沉积层变薄,低值圈闭区沉积层厚度加大,

低值圈闭中心则表示了沉积中心的位置所在。

四阶细节(图 5)异常等值线圈闭范围进一步增

大,可达数百平方公里, 其形态也有较大变化, 其高

值圈闭等值线值为 11 mGal, , 低值圈闭等值线值为

- 7 mGal, 重力高反映了隆起区, 重力低则对应了基

本对应了地震圈定的沉积凹陷, 很好地反映了南黄

海陆架沉积盆地及沉积基底面的起伏与形态。

图 3 南黄海布格重力异常二阶小波变换细节图

F ig . 3 The second o rder wavelet tr ansform detail of Bouguer

gr avit y anomalies in t he South Yellow Sea
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图 4 南黄海布格重力异常三阶小波变换细节图

Fig . 4 The third o rder wavelet transform detail o f Bouguer

gr avit y anomalies in t he South Yellow Sea

小波四阶逼近场(图 6)表现平缓, 其场值为 12

~ 31 mGal,主要反映莫霍面的起伏和上地幔岩石密

度的变化, 总体上看, 本区莫霍面由西向东逐渐抬

升,局部发育隆起与坳陷。

图 5 南黄海布格重力异常四阶小波变换细节图

Fig . 5 The for th wavelet transform detail o f Bouguer g rav ity

anomalies in the South Yellow Sea

4 结果分析

对比一至四阶小波变换异常细节图, 随着阶次

的增大,圈闭范围随之增大, 其所反映的场源深度也

增大。

在小波一阶细节和二阶细节图上, 多发育北东

向和北东东向串珠状异常, 也可见到近东西向和北

西向异常;在南黄海的东部则发育近南北向的异常,

这些异常对应着该区的断裂带。嘉山 响水在三阶小

波细节(图 4)和四阶小波细节(图 5)图上也有所反

映,推测该断裂切割很深,为岩石圈断裂。在一至三

阶细节图东部发育的近南北向异常, 显示了朝鲜半

岛西缘断裂的存在, 但在四阶细节图上已经看不到

该断裂,推测该断裂仅切割至下地壳。对比一至四

阶小波变换异常细节图, 研究区的优势断裂走向为

北东向和北东东向。同时,该区还有北西向, 东西向

和近南北向的断裂,这些不同方向的断裂相互交错,

互有切割,有明显的多期活动的迹象。

从图 5上可以看出, 小波四阶异常细节图基本

反映了该区的沉积基底的起伏特征。该区北部发育

的北东东向重力低对应着南黄海北部坳陷和群山坳

陷;在该区的南部的重力低值圈闭则对应了南黄海

南部坳陷和黑山坳陷。

图 6 南黄海布格重力异常四阶小波变换逼近图

F ig . 6 The for th w avelet transform approx imat ion o f the

Bouguer g rav ity anomalies in the South Yellow Sea

5 结论

利用小波变换多尺度分析, 可以分解出埋藏较

浅、尺度较小的地质体和埋藏较深、尺度较大的地质

体。从南黄海布格重力异常的小波多重分解结果来

看,小波变换确实揭示了不同深度和尺度地质体密

度的不均匀性,低阶的细节场反映了埋藏较浅、尺度

较小的地质体,高阶的细节场反映了埋藏较深、尺度

较大的地质体。
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通过分析小波各阶的分解细节,可大致得出该区

的断裂分布特征。要详实地识别南黄海的断裂还需

要结合其它地质地球物理资料进行进一步的研究。

小波变换的四阶异常细节主要由沉积基底面起

伏所引起的,其重力低对应着该区的沉积坳陷;而小波

变换四阶异常逼近主要反映了该区莫霍面起伏特征。

通过对南黄海布格重力异常的小波多尺度分

析,为进一步识别南黄海的断裂分布与性质和反演

南黄海主要密度界面、沉积基底、莫霍面深度与形态

提供了依据。
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Abstract: Bouguer gravity anomaly in the South Yellow Sea is decomposed w ith tw o dimensional w avelet

decomposit ion technique. In order to obtain the g ravity anomalies co rrelated w ith fractures, sedimentary

and M oho basements, g ravity anomalies pr oduced by anomalous density bodies varying from surface to M o

ho are obtained. T he results show that the faults of dif ferent tendencies intermesh and cro ss mutually,

w hich indicates that multiple period tectonic reformat ion occurs and the forth or der detail of the Bouguer

gravity anomaly mainly reflects the sedimentar y basement , w hile the fourth or der approx imat ion of the Bou

guer gravity anomaly r ef lects the M oho.
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