
趋势面分析在矿区构造分析中的应用

铜川矿务局地质测量处

铜 川矿区位于渭北石炭二迭系煤田西端
，

煤田大部为黄土覆盖
，
岩层零星出露

，
地层走

向北东
，
倾向北西

，
倾角�

“

左右
。

矿区主要构造有赵家原背斜
，

史家河背斜
，

井家堡背斜
，

陈炉镇断层 ��
�
�

，
董家沟断层 ��

�
�

，
枣庙挠曲断裂带 ��

。
�

，
高阳断层 ��‘

�
，
白龙

潭断层 ��。 �
，
杜康沟断层 �� 。 �等

。

总的说来
，
褶皱以短轴背斜为主

，
断层除枣庙 和 杜

康沟为北西西向逆断层外
，
其他均为北东向正断层

。

矿区中小型构造
，
根据生产矿井和补充

勘探资料证实
，
一般呈形态极不规则的短轴背向斜

，
背斜宽缓

，
向斜窄陡

，
翼部常为次级断

裂所围绕
，
幅度��一��米不等

。

由于大中小型构造混合迭加的结果
，
矿区构造轮廓显得异常

零乱
，
支离破碎

，
仅靠底板等高线图所反映的综合形态来分析研究不同等级构造的变化特征

和控制因素是有很大困难和局限性的
，
所以我们采用了趋势面分析的方法

。

一
、

什么是趋势面分析

趋势面分析即数理统计中的多重回归分析
，
是研究一个变量与其他变量之间定性与定量

关系的数理统计方法
，
它的基本原理就是把构造形态在一定范围内的空间分布应用非线性多

重回归函数
，
在满足各个观测点的观测值与回归值的差值平方和为最小的条件下拟合一个最

合理的函数方程
，
用这个方程从观测值中提取出确定性变量

，
这个变量即趋势值

，
用这些值

所表示的数学曲面叫趋势面
，
这个面所反映的地质变化就叫趋势变化

。

由于趋势变化并不反

映全部变化
，
趋势值也往往不等于观测值

，
因此

，

为了反映地质变化的全貌
，

我们用实际观测

值减趋势值之差 �即偏差值 �来反映趋势变化基础上的局部变化
。

趋势值有正有负
，
正值反

映观测值大于趋势值
，
负值反映观测值小于趋势值

。

正值的组合叫正值区
，
反映大于或高于

趋势变化的局部变化
� 负值的组合叫负值区

，

反映低于或小于趋势变化的局部变化
。
所 以

，
飞� �



说
，
趋势面具有将一个地质变量分解为区域性变化分量和局部变化分量的作用

。

如果我们根

据多项式多重回归分析将阶次逐次提高
，
每次加入一个高次项

，
那么随笋阶次的增高

，
趋势

值将愈来愈逼近观测值 �偏离值愈来愈小 �
，
趋势面将愈来愈接近真实面

。

因此
，
不断提高

阶次
，
不仅可以起到代替等高线或等值线的作用

，
而且可以借助一系列的趋势

�

龙化和偏差值

的变化将其逐次相减 �如二次减一次
，
三次减二次等等 �

，
用差值趋势面图来进一步分析地

质变化在空间展布上的趋近规律和控制因素
。

把一个地质变量分解为几个变化分量
，
起到构

造级别层层分离的作用
。

二
、

我们的具体作法

趋势面分析分二维与三维两种
。

二维趋势面分析是研究地质变化在平面上的变化
，
三维

趋势面是研究地质变化在空间上的变化
。

我们这种分析主要是研究矿区的构造组成
、

构造格

架和控煤作用等问题
，
采用的是二维趋势面分析

。

我们的具体作法是
�

�
�

由于矿区东部以五号煤为主要可采层
，
西部以十号煤为主要可采层

，
为便于求得一个

统一层位的构造轮廓
，
我们选择以煤系基底奥陶系灰岩顶面标高 ���作为因变量

，
以地 理

座标�
、
�作为自变量

。

问题归结为求奥陶系灰岩顶面标高�与二维空间�
、
�之值的函数关

系
。

�
�

为排除�
， 、

�
�

对矿区基本构造形态的影响
，
以�

� 、
�

� 、
��

作为边界将 矿 区 分 为南

北两个网独立计算
。

南部包括桃园
、

李家塔
、

王石凹
、

金华山
、

徐家沟
、

鸭 口
、

东坡等七个

井田 �简称南网 �
。

北部包括王家河
、

三里洞
、

史家河三个井田 �简称北网 �
。

�
�

为了分析构造建造与含煤性的关系
，
恢复成煤期的同沉积构造型式

，
在南部同时作太

原群煤系厚与太原群煤总厚的趋势面分析
。

在观测点自变量不变的基础上
，
输入该点的煤系

厚和煤总厚
，
求煤系厚与煤总厚在二维空间的趋势变化

。

为了计算方便
，
其中桃园井田的河

流冲刷间题未作考虑
，
可能对精度有所影响

。

北部由于上部河床冲刷影响
，
太原群与部分煤

层保存已不完整
，
未作分析

。

�
�

为了布点均匀
，
网度以���米左右为推

，
钻孔密集部分作适当删减

。

北部网共选 钻 孔

��。个
，

南部网共选钻孔���个
。

根据以上钻孔的实际观测值组成下面的联立方程组
�
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二

� � � � � � � � �一 � 。 � � �， � ‘ � ��一 � � � ��， � 。 · �·……

其余按多项式� � � 。
�� � ��十 �� 十 ��

‘ � �� 十 ��
， � �� � ��

‘ � ” · · ” …展开项类推
。

� �， � ‘ ， � ‘ � �� ， 了，， � �

的平均值
。

� � 地理横座标� �� 地理纵座标
� � � 奥陶系顶面标高或煤系

、

煤层厚度
。

用电子计算机求出 �� �次待定系数
� 。 ， � ，， � �， “

一
，
得 �� �次趋势面方程

。

�
。

将各观测点的座标值代入已求得的各次趋势方程
，
求各观测点的标 高 趋势 值

，
并以

各观测点的实测标高值减趋势值
，
求各观测点的偏离值

。

根据已求得的趋势值和 偏 离 值 作

�� �次趋势面 �图 � ， � ，
�

， � �和残差值等值线图
。

�
�

为清晰显示每次趋势值的变化
，
分析不同等级构造的形变特征

，
将四次趋势值依次相

减
，
得差值趋势面图 �图 � ， �

，
�

， � �
。

其中图 �为四次减一次差值趋势图
。

反映二次

�

��
，



减一次
，
三次减二次和四次减三次

，
即图�， �

， �的迭加形态
。

用一个公式表示即
�

八�

一�
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了、、
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�

�当、 、 �一一一 �、

‘‘、日日几了���砂，�

��

图 � 、
奥陶系顶面一次趋势面图鱿�标尺比例尺单位为公里 �

图 �
、

奥陶系顶面二次趋势面图 �标尺比例尺单位为公里 �

��



夕�
�、 、

�份久
�

图 �
、

奥陶系顶面三次趋势面图

国�
、

奥陶系顶面四次趋势面图

��



图 �
、

南网二次减一次及北网一次差值等值线趋势面图

斜线表示负向区
， 空白表示正向区

。

下同
。

图 �
、

南网三次减二次差值趋势面及北目二次减一次差值趋势面图

�

��



乙��斗

图 �
、

南网四次减三次及北网三次减二次差值趋势面图

图 �
、

奥陶系顶面四次减一次差值趋势面图

��



三
、

矿区构造特征与控煤作用

通过上述分析结果表明
�

�一 �本区奥陶系顶面一次趋势面是一个走向北即
“

东的均斜平面 �图 � �
。

二次 趋 势

面在南部是一个微向北凸的曲面
，
北部是个微向西凹的曲面 �国 � �

。

三次趋势面在南部东

端向南偏转
，
西部向北偏转

。

北部在东西两端出现脊形 �图 � �
。

四次趋势面已基本接近奥

陶纪灰岩顶面等高线的轮廓 �图 � �
。

每次趋势面之间的变化用差值趋势面表示
。

南网二次

与一次趋势面之差成北东向展布
，
三次与二次趋势面之差成东西向展布

，
四次与三次趋势面

差值趋势面走向呈南北向展布 �主要在东西两端 �
。

北网二次与一次趋势面之差成东西向
，

三次与二次趋势面之差呈南北向
，
四次与三次趋势面之差仍为南北向

。

南网与北网同级次趋

势面相比
，
虽然反映的构造方向不同

，
这主要是两个网的大小与所处构造部位不同所致

。

两

者同方向构造出现的序次仍然是相同的
。

因此
，
如果我们将南北两个网按构造方 向 进 行 拼

接
，
可以得到图 �

， � ， �
。

图 �由南网二次减一次差值趋势面与北网一次趋势面组成
，
主要反映北东向构造轮廓

。

北网一次趋势面反映北东向背斜西北翼的局部产状
。

图 �由南网三次减二次差值趋势面与北

网二减一次差值趋势面组成
，
主要反映东西向构造的轮廓

。

图 �由南网四减三次差值趋势面

与北部三减二次差值趋势面组成
，
主要反映南北向构造的轮廓

。

根据以上构造线作构造纲要

图 �图 � �
，
即可看出本区构造的基本格架是

�

�
�

本区基本是一个走向北东的单斜
，
这个单斜的平均坡度

，
南网每���米下降 �米 ， 北

网每���米下降 �米
。

南网一次拟合度为 ��
�

��
，
北网一次拟合度为 ��

�

��
。

单斜坡度南陡

北缓
，
南网次级构造简单

，
更接近于一个单斜的形态

。

�
�

在这个单斜基础上的一级构造是一个北东东向的背斜
。

背斜的轴部位于矿区南缘
，
南

翼有�
�

断层切割
，
北翼有�

�

断层切割
。

断层走向与该背斜轴向略有交角
。

断层性质根 据 图

�上的�
�

断层两侧构造线的位移情况推测
，
应为张扭性

，
在这个背斜上的二

、

三级构 造 为

东西向与南北向褶皱
。

�
�

构造类型按构造方向与生因联系大致可以分为三组
。

一组为东西向
，
二组为南北向

，

另一组为北东向
。

前两组均以褶皱形态为主
，
翼部伴生次级正断裂

，
北东向的一组包括北东

东向褶皱
、

北东向断层及书西西向断层
。
北东向断层为张扭性

，
北西西向断层为压扭性

，
从

�

喜�
，



区域地质及应力场分祈
，
可能同属一个构造体系

。

多七
、 �，一一一一 。
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图 �
、

铜川矿区构造纲要图

�二 �除以上几组主要构造以外的局部构造 �即通过四次趋势面尚不能反映 的 残 留 构

造 �
，
通过四次残差差值等值线图 �图���来看

，
同样是有规律可寻的

。

他们表现的形态以

短轴向斜为主
，
他们分布的部位多在东西向与南北向两组向斜的轴部

。

特别是在两组向斜复

合的部位最多
。

他们排列的形式是
�

东西成行
，
南北成列

。

如果我们以拟合度作为衡量局部

构造复杂程度的标准
，
那么

，
他们在地区上的分布特点是

�

北网四次拟合度为��
�

��� ， 南

网四次拟合度为��
�

���
。

拟合度差的几个井田主要集中在矿区的西北部
。

其次在王石凹
、

李

家塔与东坡三个井田
。

拟合度最好的地区在金华山矿至鸭 口矿一带
。

这说明
�

�
�

本区局部构造主要受东西向与南北向两组构造的控制
。

在两组构造复合的 部 位 最 复

杂
。

�
�

正值区拟合度较好
，
局部构造简单

，
负值区拟合度较差

，
局部构造比较复杂

。

向斜部

分是不稳定地区
。

�
�

局部构造主要以短轴向斜或者箱状向斜的形式出现
，
反映了矿区背斜宽缓

，
向斜狭陡

的特点
。

�
�

局部构造在区域上的展布
，
以矿区西部最复杂

，
东区较简单

，
金华山至鸭口矿一带为

，
��

�



最简单
。

凡

��

图�。
、

奥陶系顶面四次残差值等值线趋势面图

�三 �三组构造的生成序次
，
通过构造趋势面

、

太原群厚度趋势面与岩相图对照分析
，

表现出如下关系
�

�
�

太原群厚度趋势面主要成东西带状展布 �图���
，
与反映东西向构造的 �图 � �相对

应
。

在平面上反映背斜部位的正值区
，
太原群厚度较小 � 反映向斜部位的负值区

，
太原群厚

��

图��
、

太原群厚度四次趋势面图



度较大
。

在垂向上
，
如果我们以�轴代表差值趋势值

，

以�轴代表太原群厚度趋势值
，

他 们

的相关曲线大致呈一个指数曲线的形式 �图���
。

笋�
�

了户从

一

卯
一

加
一

路

图��

�一廿�六广一犷一育�戈广入

太原群厚度与差值趋势面 �图 � �关系曲线

图��中的黑点表示王石凹和东坡井田的相关点
，
白点表示金华山和鸭 口井田一带的相关

点
。

两条曲线虽不平行
，

但基本相似
。

两者都反映背斜沉积较薄
、

向斜沉积较厚
、

背斜部位

厚度变化较小
、

向斜部位厚度急剧增加的特点
。

两者的差别只是
�

背斜部分厚度变化差异较

小
，
向斜部分厚度变化差异较大

。

说明东西向构造是一组较老的同沉积构造
，
对煤系沉积有

明显控制作用
。

从沉积特点看
，
背斜部分沉积物薄而稳定

，
向斜部分急剧加厚

，
变化较大

，

很可能为断陷盆地
。

�
�

南北向构造与建造的关系
，
由于南北向构造发育的桃园至三里洞井田太原群厚度受到

冲刷影响
，
已无法利用厚度趋势面进行验证

。

但从构造图与岩相图的对照关系可以看出
，
南

北向构造与东西包构造一样
，
都是控制含煤建造的主要因素

。

。 确礴砂两铆造，比 在趋势图、 ，

、 向构造的、 性与延续性较强
，
似有

切割东西向的迹象
。

裱明在形成时间上当较东西向分晚
，
是一组既控制建造又控制改造的构

造
。

�
�

北东向构造既不控制建造
，
又明显切割东西向与南北向两组构造�图 ��

。
在生成序次

上
，
当较以上两组为新

，
是后期改造的主要地质因素

。

�
�

三组构造迭力口后的综荟形悉
，

根据四次减一次差值趋势面分析结果 �图 。 �如下
�

矿区东部以东西向构造为主
，

南北向构造次之
。

矿区西部南�匕向构造为主
，

东西向次之
。



东西与南北向两组构造复合的结果
，
形成类似棋盘格式的格局

。

在两组背斜复合的部位
，
形

成短轴背斜
，
在两组向斜复合的部位形成短轴向斜

，
在背斜复合的部位形成马鞍状构造

。

�四 �煤层总厚的四次趋势面变化同样是东西向与南北向带状展布�图���
。

厚带与图 �

的负向带对应
，

薄带使图 � �为正向区对应
。

如果我们以�轴代表构造的正负向区
，

正向表示背

�七

弋弋弋弋‘ 欲巴如弓口之气八 一一

日日一一一一洲洲
卜舀�泛乒动吮卜卜【【【 �、 ，�乏公公

匕匕���

图��
、

太原群煤总厚四次
弩西照

�

抖
，

负向表示向抖
。

以�轴表示含煤总厚趋势值
，

是指数曲线的形式 �图���
。

以上情况说明在向斜部位

太原群增厚
，
含煤性增高

。

背

斜部分太原群变薄
，
含煤性降

’

� 、

低
。

向斜部分是最有利于煤层

富巢的部位
。

但就单一煤层而
’

�
‘

言
，
根据我们对矿区东部六个 �

井田的资料统计
，

太原群煤
�

急 �

厚与单煤层厚的关 某并非 直 �

那么
，

琉尝厚与东茜向构翻夹系
曲线同样

外

线
，
而是一个 平 缓的 抛 物线

�瞰的
，
其中五号煤我们作了

之

�

弓犷一
右气友代省犷瑞尸寸一育一扩下扩�了偏

图��
、
太原群煤系厚与差值趋势面 �图 ��关系曲线图

�

、
含舀、



��台个点的回归分析
，
其方程式为

�

� � “ 一 �
。
���� �

。
���� 、 一 �

�

����芍一 �
�

����

式中 � �

一太原群煤总厚

� �

一五号煤单一层厚

图��
、

太原群煤系厚分别与五
、

十号煤层厚度关系曲线

上式极大值为 �米
，
开始随煤总厚增加而增加

。

随后
，

随煤总厚的增加而变薄
。

拟合度

在 �米以下最好
，
超过 �米

，
拟合度较差

。

对十号煤我们作了���个点的回归分析
，
其方程式为

�

� � � 一 �
�

���� �
�

���‘ � �
�

����卜 �
�

����誉

式中
� 。
一太原群煤总厚

� 。
一十号煤单一层厚

上式极大值为 �米
，
开始随煤总厚增加而增加

，
随后随煤总厚增加而减薄

，
拟 合 度 在

�
�

�米以下较好
， �

�

�米以上较差
。

与五号煤相比
，
两条曲线极相类似

，
两条曲线都在煤总厚

为��米左右时达到极大值
。

两者的拟合度都在煤总厚为 �一 �米以下处较高
， �米以上

，
拟

合度较差
。

这说明
�

�� �本区含煤性主要受东西向构造控制 ，

�� �构造沉降中心
�

沉积中心和富煤中心一致
。

东西
、

南北向两组构造的负向区最有

利于成煤
。

� � �单煤层在凹陷幅度不大的向斜或大型背斜翼部靠向斜的部位最好
�
在凹陷幅度大

户 ��
�



的向斜部位
，
煤层分叉变薄

。

�� �与太原群厚度的沉积特点相同
，
向斜部位煤层层数多

，
厚度大

，
但不稳定

，
反映

了向斜部位的确是差异性活动较强的地区
。

四
、

几 点 体 会

�
�

趋势面分析是运用数学方法解决地质问题的一种分析方法
，
它本身具有较严密的逻辑

性
，
可以起到一般等值线法所起不到的作用

。

但是
，
由于地质因素的多变和复杂性

，
所以

，

我们在运用趋势面分析时
，
还要结合该区的地质情况具体分析

，
具体对待

。

比如
，
对于构造

形态的确定
，
既要考虑趋势面所显现的形态

，
又要结合周围地质点的产状要素

。

因为
，
趋势

面分析
，

我们只考虑了标高在二维空间的变化
，
这个标高的变化既可以是褶皱的影响

，
又可

以是断层的影响
，

也可以是地形的影响
。

如果我们不结合其幼因素作具体分析
，

就可能造成

判断上的错误
。

�
�

要根据研究对象和 目的来选择计算范围
、

观测点网度和计算阶次
。

比如
，

要对大型构

造作粗略了解
，

可以把计算范围放大
，
观测点减少

，
阶次也可以低一些

。

要研究局部构造的

细部变化
，
就要尽可能将计算范围放小

，

观测点加密
，
阶次提高

。

这样可以简化计算
，
提高

逼近的速度
。

比如
，
桃园向斜用大网计算时求至四次才有显示

，
但用小网计算二次趋势面拟

合的就很好
。

所以
，

在矿区构造轮廓已经基本了解的情况下
，
为了更准确地反映 其 局 部 变

化
，
可以采用分区计算

，
整体拼接的办法来提高逼近度

。

�
�

在计算范围较大
、

构造宽缓的地区
，

趋势值的变化很不显著时
，
用差值趋势面是个很

好的办法
。

这样可以更清晰
、

更直观地了解地质变量的趋势变化和控制因素
。

�
�

在研究褶皱形变时
，
应尽可能排除断层的影响

，
断层比较大的地区

，
可以断层为边界

，

分段计算
，
然后拼接起来

，
分析全体的趋势变化

。

这样做不致歪曲褶皱的形态
，
也有利于分

析研究构造之间的复合关系和生成序次
。

冤 减 减 减 减

趋势面分析对我们来说是第一次接触
，
在方法上和认识上肯定会有不少问题

，
不妥之处

请予批评指正
。

在这次工作中
，

北京煤炭科学研究院计算室给予我们很大帮助
，

在此表示衷

心感谢
。


