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Abstract: The gravity gradient tensors of five three-dimensional fault models with different dip angle were calculated 
and got their plane distribution map by applying the divergence theorem, which changed the volume integral into sur-
face integral, then changed into line integral by using Green’s theorem. The characteristics of gravity gradient tensors of 
five fault models show that the Vzz component can directly reflect the shapes of the fault footwall, and its abnormal 
symbols directly reflect the profit or loss of the residual density. Vxx and Vyy components with dense isoline zone reflect 
the edge of fault footwall in north-south or east-west direction. While Vzx and Vzy reflect the edge of the lower plate in 
the form of extremum, and Vzx component reveals a fault surface in the form of minimum. Vxy component reflects the 
cornor of the footwall in the form of extremal. The research on the gradient tensor distribution characteristics of three 
dimensional fault models could provide a theory basis for finding fault tectonic. 
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摘  要：以高斯定理为出发点，将计算梯度张量的体积分变成包围该积分域的全表面积分，利用格林公式把对

每个面的积分变成对每条边的线积分之和，实现了对 5 个具有不同断层倾角的三维断层模型的梯度张量数值计

算，得到其梯度张量平面分布图。断层模型的 Vzz分量能够直接反映断层上下盘的轮廓，并且异常的符号直接反

映场源体剩余密度的盈亏；Vxx和 Vyy分量以密集的等值线带反映出断层上下盘在南北向和东西向的边缘；而 Vzx

和 Vzy则以极值的形式反映出上下盘的边缘位置，且 Vzx分量以极小值的形式揭示出断层面的位置；Vxy分量以极

值圈闭的特征揭示上下盘的各个角点位置。对三维断层模型梯度张量分布特征的研究为从重力学方面对断裂构

造的识别提供了理论依据。 
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1. 引言 

断裂构造，特别是深大断裂与两侧构造单元的演

化历史、矿产的形成与空间分布等有着密切的关系，

往往不同级别的断裂成为不同级别构造单元的分界

线[1,2]。实践证明，地壳中的矿产分布是受一定地质构

造控制的，如内生金属矿床的形成与断裂构造有密切

关系。断裂构造的存在，为矿液的运移和充填创造了

有利条件。断裂构造也是沉积矿产形成的重要条件，

如石油和天然气矿田，除具备生油气地层外，还需一

定的储油器构造。一般有利储油器构造是背斜顶部，

或是封闭良好的断层内。此外，地下水的运移和赋集

与地质构造也有着密切的关系，地下水或地下热水往

往赋存在向斜构造或断裂带内；对于工程建筑选址来

说，除分析岩石的力学性质外，断裂构造亦是影响岩

石稳定性的重要因素[1]。因此，对断裂构造的研究具

有十分重要的意义。 

近年来，随着国家战略资源需求逐渐加大，石油、

矿产勘探及地质构造研究对重力法提出的研究小地

质体及其细节的要求不断提高，传统的重力法在精度

和分辨率方面已不能满足要求。相对于传统重力测量

只观测重力位的铅垂一次导数(即 g 或 Vz)，重力梯

度测量可以得到重力位的一次导数 Vx、Vy、Vz在 x、y、
z 方向上的变化率，即重力位的二次导数 Vxx、Vxy、Vzx、

Vyy和Vzy(因重力位函数在无源空间满足拉普拉斯方程

且其二次导数具有对称性，因而其二次导数的 9 个分

量中只有 5 个独立分量)。这些二次导数对地下密度异

常体的反映具有更高的灵敏度，一方面，能够更加直

接地反映场源体的边界，即具有比重力本身更高的分

辨率；另一方面，梯度测量中多个信息的综合应用能

够加强应用重力数据做出的地质解释并提高地质特

征的定量模拟质量[3]。 

在地球物理勘探中，模型体的正演在位场异常的

解释中有着重要的意义，对其产生异常特征的认识是

掌握场与场源对应关系的切入点，是进行位场反演、

地质解释的基础，历来深受地球物理学家的关注[4-6]。

因此，对断裂构造模型重力全梯度张量分布特征的研

究，为研究固体地球矿产、油气资源以及区域构造提

供了重要依据。 

2. 重力全梯度张量的计算 

如果 是一个位函数，在卡迪尔坐标系

中，x 轴沿测线方向，y 轴垂直测线，z 轴垂直向下，

则重力梯度张量

 , ,V x y z 

可用下式表示 

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

V V V
V V V
V V V

 
 

   
 
 

              (1) 

从式(1)可以看出，重力梯度张量是对称的，即

Vij = Vji (i，j 分别代表 x、y 或 z)。并且，由于在无源

区域位函数 V 遵守拉普拉斯方程，因此 的对角元素

之和为零，即 Vxx + Vyy + Vzz= 0。从这两个性质中可以

知道，梯度张量中只有 5 个元素是独立的。 



重力全梯度张量的计算具有一定复杂性，目前在

频率域内常用的方法是利用快速傅里叶变换或余弦

变换，根据位场各阶导数在频率域内的相互转换关

系，由重力异常换算而得。而在空间域内则大都利用

线元法、面元法和体元法等，将复杂形体分割成一系

列简单形体的组合，或者是将三重积分分别用数值积

分来近似计算。在本文的研究中，三维断层模型的重

力梯度张量则利用 M. Okabe (1979 年)提出的三角元

法来计算[7]。 

在笛卡尔三维坐标系中，体积为 V 的地质体在坐

标原点产生的重力位 U 为 

G d
V

U u   V               (2) 

式中 G 为万有引力常量，ρ是体积为 V 的地质体相对

围岩的剩余密度，u 是地质体内部某点与原点的距离，

定义为 

  1 22 2 2u x y z


               (3) 

则在给定 k 方向，重力位 U 的一阶偏导数 Uk为 

 G
V

U u   kdV            (4) k

式中是梯度算子  , ,x y z      ，k 是 k 方向的

方向矢量，且 k 可表示为 

     , , c , , cos ,cos osx k y k z k   k 。由此可得，重力

位的二阶偏导数 Ukl即是一阶导数 Uk在 l 方向的偏导

数，可由下式表示 

  Gkl V
u    k lU  dV           (5) 

上式中      cos , cos , , cos ,,x l y l z l   l 。对式(5)的右

半部分，先利 式将体积分变成包围该积分域用高斯公
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的全表面积分，然后经过两次坐标旋转，利用格林公

式把对每个三角形的面积分变成对三角形每边的线

积分之和，即可得到计算任意形状三度体的梯度张量

计算公式，即 

U L  Gkl j
i j

  ln  i            (6) 

式中 n 为第 i 个三角形面 Si的外法线方向矢量，  jL i
为对第 i 个三角形面 Si的第 j 条边的积分结果。 

3. 断层模型的重力全梯度张量 

前文从理论上阐述了利用三角元法计算重力全

梯度

差均取为 1.0 

g/cm

ters of fault models 

上盘 下盘 

的方法。下面以 5 个具有不同倾角的典型三维断

层模型为例，研究其全梯度张量场的分布特征，建立

梯度张量场与场源的对应关系，为三维反演和解译奠

定基础。表 1 给出了 5 个不同倾角的断层模型的上、

下盘各角点的坐标参数。表中 xtop 为上盘或下盘的顶

界面在 x 轴方向(东西向)的分布范围，而 xbottom则表示

底界面在 x 轴方向的范围。同样地，y 和 z 则表示三

维断层模型分别在 y(南北向)和 z 轴(深度)方向的分布

范围。其中模型 1 和 2 为正断层模型，断层倾角分别

为 30°和 60°，模型 3 为垂直断层，模型 4 和 5 为逆断

层模型，断层倾角分别为 60°和 30°。上述 5 个典型断

层模型的建立采用 Matlab 软件进行，而正演计算的成

果图件则采用 surfer 软件进行绘制。 

在梯度张量的正演计算中，密度
3，测网为 101 × 101、纵横向网格间距均为 200 m。

图 1 给出了 5 个不同倾角的断层模型的重力梯度张量

分布图。由图中可以看出，重力梯度张量的 Vzz 分量

在场源体(剩余密度大于 0)的正上方是正值，在边界处

为零，而在场源体外则呈负值。此外，在大多数情况 
 

Table 1. Parame

下，Vzz异常的形状与断层上下盘的形状有直接关系，

并且异常的符号直接反映场源体剩余密度的盈亏。不

同于 Vzz 分量，Vxx 和 Vyy 分量主要反映南北向和东西

向的重力异常变化，其所呈现的异常特征与 Vzz 分量

恰好相反，即在场源体(剩余密度大于 0)的正上方是负

值(该负值在平面图中呈分别在南北向和东西向拉伸

的特征)，在边界处为零，而在场源体外则呈正值。重

力梯度张量 Vzx和 Vzy分量特征相似，分别在南北向和

东西向的异常边界正上方呈极值，而在场源体的正上

方则为零值。与重力梯度张量其他分量截然不同的

是，Vxy 分量体现 Vx 在南北向的变化特征，呈两两对

称的极值反映，极值的位置与异常源的拐点位置相对

应。由此可见，重力梯度张量的 Vxx，Vyy和 Vzz分量均

在场源体的边界处呈现梯度带的特征。需要特别指出

的是 Vxy 分量，当断层的延伸方向与测网方向不平行

时，Vxy也可反映出场源体的边界信息，其所含的边界

信息量的多少和场源体的走向与测网方向间的夹角

有关，以 45˚方向效果最好。综合来看，对于正断层，

随着断层倾角的增大，在梯度张量图中直接识别断层

面的难度增大；而对于逆断层，随着断层倾角的减小，

同样表现出难以识别出断层面的特征。 

为进一步研究不同倾角断层模型的梯度张量变

化特征，图 2 给出了上述 5 个断层模型的梯度张量剖

面图。图 2(a)~(f)分别是梯度张量的 6 个分量，而 5

种不同的线型则代表的是 5 种典型断层模型。图 2 中

Vxx、Vzx和 Vzz三个分量的剖面是 y 值固定在 10.0 km，

沿 x轴的变化特征。Vyy和 Vzy则是 x值固定在 10.0 km，

沿 y 轴的变化。Vxy给出的是在直线 x = y 上的变化曲

线。由图 2 可以看出，Vyy呈现出两高夹一低的特征，

两个高值的中心位置基本上于断层上下盘的外侧边 

表 1. 断层模型参数 

模型 
编号 xtop (km) xbottom (km y (km) z (km) xtop (km) xbottom (km y (km) z (km)  ) ) 

1 (1 ) ( ( ( ( (  0.1732, 15 11.0392, 15) 7.5, 12.5) 1.7, 2.2) 5, 8.9614) (5, 9.8268) 7.5, 12.5) (1, 1.5) 

2 (10.0577, 15) (10.3464, 15) (7.5, 12.5) (1.7, 2.2) (5, 9.6536) (5, 9.9423) (7.5, 12.5) (1, 1.5) 

3 (10, 15) (10, 15) (7.5, 12.5) (1.7, 2.2) (5, 10) (5, 10) (7.5, 12.5) (1, 1.5) 

4 (5 ) (5, ) (9. ) (9. ) , 10.3464  10.0577 (7.5, 12.5) (1, 1.5) 9423, 15 6536, 15 (7.5, 12.5) (1.7, 2.2) 

5 (5,11.0392) (5, 10.1732) (7.5, 12.5) (1, 1.5) (9.8268, 15) (8.9614, 15) (7.5, 12.5) (1.7, 2.2) 
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Figure 1. The gravity gradient tensors of fault models (Unit: E, 1 E = 10−9/s2) 
−9 2

 
图 1. 断层模型的重力全梯度张量(单位：E，1 E = 10 /s ) 

 
Figure 2. Profiles of gradient tensors of fault modes with different dip angle 

图 2. 不同倾角断层模型的梯度张量剖面 
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缘相对应，而低值中心则

的差随着正断层倾角的增大而增大，随逆断层倾角

的减小而增大。V 则有两个呈反向对称的极值，极值

的大小与断层倾角密切相关，随倾角的增大而增大。

V 在 x = 10.0 km 不同的特征，随断层倾角

向极小值变化，其余位置的极

向边缘相对应。V 分别在 15.0 

km 和 5.0 km 处有极小值和极大值，且 10.0 km

小值和极大值，这两个极 的位置随

由东向西移动。V 梯度张量分量有两个

极大值，在 10.0 km 处随断层倾角的改变呈现出不同

的特征。对于 型来说， 分量具有相似的特

征，均能反映 下盘的轮廓，所不同的是在 10.0 

km 处随倾角的逐渐增大，该处的极值由极小值变为

，对于模型 1 来说呈极小值反映，而模型

。 

用三角元法实现了三维断层模型梯度张

量的数值计算。对具有不同倾角的典型三维断层模型

梯度张量的研究表明， 分量能够反映断层上下盘

轮廓，但不能明显地反映出断层面所在位置；V

映出断层上下盘在南北

向的边缘，且 V 分量能够反映出断层面的

而 V 和 V 则以极 反映出上下盘的边

缘位置， V 值的形式揭示出断层面的

位置；V 闭的特征揭示上下盘的各个角

点位置 综合 断层模型的重力梯度异常能够反

映上下盘的细节，具有比重力异常本身更高的分辨

率，综合利用各梯度张量分量信息能够提高对断层识

别的准确性。 
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