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天水地区重力剖面测量结果与地壳结构
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摘要 本文介绍 了 1 9 9 0 年期间在天水地区的重力剖面浏量结果
,

以及用

多层 变密度直接反演法得到的该区地壳密度分层结构
。

结果表明
,

除近地表的沉积

层外
,

该区地壳在纵 向上 可分为上
、

中
、

下三层
,

其各层的平均密度为 2
.

61
、

2
.

66
、

2
.

8 0 9 / e m
3 ,

各层底面的平均深度分万
.

1为 1 6
、

2 8
、

4 5 k m ,

且各层在横向和纵向上变

化都比较居
l

!烈
。
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1 引言

甘肃天水地区处于中国中部南北地震带北段与中段的交接地带
。

该地区地震活动强烈
,

1 6 5 4 年曾发生过 8 级大震
。

该地区的地壳结构如何
,

是许多学者特别是地震学者所关注的

问题之一
。

一些学者利用人工地震测深方法给出了不少多层地壳结构的实例
,

然而利用重力

资料反演多层地壳结构
,

特别是多层变密度结构仍然是一个探索性的课题
。

为了在这方面进

行探索
,

我们在天水地区施测了三条重力剖面
,

对测量结果用多层变密度直接反演法计算
.

依据计算结果研究了该区地壳的密度分层结构
。

2 资料的获取与处理

三条剖面是根据工作需要及实地条件布设的
。

其中 I 号剖面西起漳县的高家沟
,

东至张

家川县城
,

全长约 1 78 k m
,

布设 45 个测点 ; n 号剖面北起秦安的张家坡
,

南至成县的折家

庄
,

全长约 1 38 k m
,

布设测点 31 个 ; 111 号剖面东南起于徽县的山神庙
,

西北至武山县城
,

全

长约 1 63 k m
,

布设 38 个测点
。

三条剖面总长约 47 9 k m
,

平均点距 4
.

2 k m
。

剖面及测点具体

分布情况如图 1 所示
。

施测中采用 2 台进口石英弹簧重力仪同步观测
,

这两台仪器型号分别为 w or d en
一

1 1 43

(美国产 )和 c G
一

2
一

3 27 (加拿大产 )
。

施测前在兰州七道梁重力格值标定场 (国家级 )对仪器进

行了全测程分段格值标定
。

为了控制测量误差
,

我们利用在该地区布设的用于地震监测预报的流动重力网测点作

为控制点
。

这些测点的点距为十几公里至 30 k m 不等
,

多年来使用 2 台 aL
c
os t 仪重复观测

,

各点的观测精度优于 20 x 1 0一 8 m s 一 “ 。

对于分布在流动重力网以外的江洛一徽县和秦安一张

家川两测线用两台 L a c
os t 重力仪提前建立了控制点

。

以两台仪器的互差和实测值与控制点之间的附合差对精度作评估
。

测点平面座标从五
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内蒙古河套断陷带及其邻区地壳磁性构造特征
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户户厂
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图 l 重力剖面及点位分布图
1

.

断裂
, 2

.

推测断裂
. .3 隐伏断裂

` 4
.

向斜
; 5

.

重力点及测线

F堪
.

1 D is t r ib u t io n of g r a城 t y P r of i如 an d Po l n t XI 阳 i r i o sn
.

万分之一地形图上量取
,

其误差为士 1 00 m
。

测点高程也由地形图上量得
。

为了使测点高程

量读相对准确
,

在选取重力点位时
,

尽量靠近地形图上的高程点
,

这些点的高程精度优于士

0
.

s m ;另一些附近无高程注记的点
,

尽量选取在相对平坦
、

地形图上的等高线不太密集之

处
,

高程误差约为士 Z m
。

由地形图上量读的测点高程和平面位置精度虽然不高
,

但还是可

以满足供地质解释的要求的
。

在资料处理中
,

我们参照中华人民共和国地质矿产部 1 9 8 3 年颁发的《区域重力调查技

术规定 )}lt
’ 。

测点在大地水准面上铅垂投影点的正常重力值 0Y 采用 H e
加 er t ( 1 90 1一 1 9 09) 公

式计算
,

即

夕。 = 9 7 8 0 3 0 ( 1+ 0
.

0 0 5 3 0 2硫
2 ,尹一 0

.

0 0 0 0 0 7二
2
初 ( 1 0一 5二 。一 2

)

地形改正值和中间层改正所用的岩石密度值
。
统一采用 2

.

67 s/
c m , 。

高度改正值 6 H
、

布格改正值 6B
、

自由空间异常值 △ s F 和布格异常值 △ gB 的计算公式分别为
:

` H = 〔0
.

3 0 8 6 ( l + 0
.

0 0 0 7哪2妙一 0
.

7 2又 1 0一 7万 〕厅 ( 1 0一 s m s一 2 )

j B = {〔0
.

3 0 8 6 ( l + 0
.

0007cos 2种一 0
.

7 2义 1 0一 7 H 〕一 0
.

04 19 a + 0
.

02 0 9 5aH /
a

} H ( 1 0一 s m s一 2

)

」g F’ = g 一夕。+ d H

J g B = g 一夕。+ d刀
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式中 甲为测点纬度 ; H 为测点海拔高程 ; g 为测点重力值 ; a
为圆域地形改正的半径

.

局部地形改正采用圆域手算方法② ,

其改正的半径为 1 67 k m
。

计算结果表明
,

局部地形

改正值最大为 6
.

8义 1 0一“ m s 一 2 ,

最小为 0
.

7 x 1 0一
“

m s 一 2 ,

平均为 2
.

8义 1 0一 5 m s 一 2 ,

相邻测点

之间的差别可达 5
.

3 又 1 0一 ’ m s 一 2 .

根据实测情况
,

布格异常总精度 重力观测精度

0
。

0 6

布格改正均方差

0
.

8

各项精度估算值如下 (单位 1 0一 “ m s 一 ’
)

:

地形杠均挂 } 正常改正均方差 …

将处理结果绘制成剖面图
,

如图 2 所示
。

格布常异

布异格常

常空间异空间异常

攀洲井羚丰篡于
海
拔
高
度

日U闭的Z,
1 .

拔海高度

鬃
庄
·

31

解
清河能

i盯麻沿河·邓人草坝
l川兴隆镇l目

r咪博巴

占9 0 10
’

m 、

图 2 3 条音d面布格异常
、

空

间异常和海拔高度关

系对比图
a

.

I号剖面 (漳县一张家川) ;

b
.

l 号剖面 (秦安一成县 ) ;

c
.

I 号剖面 (武山一徽县 )

1
.

由实测重力值求得的布格异常曲

线 , 2
.

根据陕西省第四测绘大队百万

分之一布格异常图绘制的曲线 ; 3
.

经

地形改正后的布格异常曲线

F地
.

2 oC m四如
n of 加

u g cu r

朋。
m止。 , s pe 沈 日作。n , 」」e8

an d h e堪h t s a
ob 说

s ae 七说 1 fo r

3 rP 。右1留
·

布格异常

异间空常

拔海高度

将测量所得的布格异常曲线与五十年代编的百万分之一的布格重力异常图相比较
,

可

以发现两者曲线形态基本一致
。

但仔细看可以发现二者相差大约 1 3一 14 x 1 0一 ` m s一 ,
的常

量
。

这是因为五十年代我国采用的是 1 9 0 4年的波茨坦系统
,

基点值为 9 8 1 2 7 4士 3 又 1 0一 5

m s 一 2〔 41 ,

而本次测量结果采用的是
“ 1 97 1年国际重力标准网

” ,

波茨坦的新值为 9 8 12 6 0
.

19 士



第 1 期 郭守年等
:

夭水地区重力剖面测量结果与地壳结构 3 9

0
.

17 义 1 0一 ’ m s 一 ’ 〔5 , 。

除了上述常差以外
,

还可以发现
,

曲线在一些局部地方是有区别的
。

我

们估计主要原因是 50 年代施测的精度较低
、

测点较稀和内插的结果较粗糙
。

因此
,

在今后应

用重力法研究中小范围的深部构造时
,

进行剖面测量是必要的
。

3 重力异常与地质构造

地面重力场的分布特征是地球形状和内部介质状态的反映
,

在地壳构造研究中往往更

着重于区域的和局部的异常特征 .4t `
·

7 , 。

I 号剖面重力测量值由西向东大约从一 27 0增加到一 2 00 x 1 0一 5 m s 一 2 ,

n号剖面重力测

量值由北向南大约从一 230 变化到一 1 90 x 1 0一 5 m s 一 2 , l 号剖面重力测量值大约从一 250 逐

渐变到一 1 80 又 1 0一
5

m s 一 , ,

这些表明由西向东
、

由北向南测区地壳厚度逐渐变薄
。

经地形改正后的布格异常曲线的局部异常形态主要反映了深大断裂和高密度地质体的

分布
。

深大断裂往往处于局部重力异常梯度带上
。

I 号剖面 7一 12 号测点之间曲线的起伏
,

可能反映了深部断裂的存在
,

也可能反映了秦岭褶皱系与祁连褶皱系之间的分界线
。

自由空气异常也同样可为大地构造
、

地下物质分布以及地壳结构等研究工作提供有用

的信息
,

还可把它近似看作补偿深度为零的均衡异常 8)t
。

它主要随地形的变化而变化
。

从图

2 可以看出
,

自由空气异常曲线与测点的海拔高度变化曲线相关性很好
。

如图 3 所示
, I 号

剖面 1一 13 号测点的自由空气异常和高程的相关直线的斜率与 14 一 45 号测点的相关直线

的斜率有较大的差别
,

这反映了 1一 13 号测点与 14 一 45 号测点所处的构造单元有所不同
。

同样
,

n 号
、

l 号剖面也存在类似的现象
。
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公
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4 多层变密度直接反演法及剖面反演初步结果

对重力资料的反演
,

本文尝试采用多层变密度的直接反演方法 .9t
’ ” , 。

该方法的基本原理

是构制密度
一

深度函数
,

使计算重力异常和实测异常过J 口最佳拟合
。

在反演时
,

可取密度随所

在的单元位置不同而变化
,

而在单元内部则视为常量 ;或者采用三次样条函数作为密度
一

深
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度函数
,

其表达式为
:

」户( z
) =

a .

+ b .

( : 一 : .

) + e .

(名一 2 .

)
2 + d .

( : 一名 .

)
3

其中节点上的 p ( z )或 △p ( z )分布可以由浅层岩芯
、

野外标本或中深度波速
一

密度转换分别得

到
。

统一的原始模型如图 4 所示
,

则地面上任一点 i的理论重力异常△lG
:

为
:

” “
一

,

三
,

三
” “ 。 , 〔” 。 ( X , ,

乡
,

)
,

X 一 X , ,

奋,〕

式中△ iG
` ,

为第 k 层第 j单元在地面 i点的重力效应 ; A p ( Xj
,

参, )为第 k 层第 j单元的界面剩

余密度 ; ix
,

x j
为地点 i 点和第 j 单元的中心座标 ;奋j

为第 k 界面第 i 单元的深度 ; lP = ( m +

1 ) 2/ 为每一层划分的单元数
。

若 G
t 、

G
,

分别代表理论和实际重力异常
,

则使目标函数

; = 冬
e : 。

乙

为极小
,

可求出反演结果
。

其中
G = 〔G ; ,

G : ,

…
,

G .

〕

G `
= G “

一 G , `

根据上述思路和公式
,

选择适当的计算方法
,

在 v A x
一

11 计算机上编制计算程序
,

先用

理论模型检验了程序的正确性
。

反演计算前对实测的数据进行了内插和平滑等预处理
。

在反演计算中
,

采用固定深度反演密度分布和固定密度反演界面的深度二种算法
。

从计

算效果来看
,

前者的结果好于后者
。

图 5 是以人

工地震资料给出的界面深度为基础
,

根据重力

资料反演出的密度分布结果
。

密度初值是根据

人工地震的波速资料按以下经验关系式
刀= 0

·

7 6 8+ 0
.

3 0 1 犷
,

转换得到的
` , 2 , 。

莫氏面的深度取原有的地震测

深的平均结果
〔川

,

上地慢密度值取 3
.

27 5/
e m 3 o

从图 a5 中 I号剖面结果来看
,

地壳内部的

密度分布是不均匀的
。

从纵向看
,

总的趋势是随

深度增加密度逐步增大
,

但也有异常的低密度

::: 一

{
:::::::::::

、、 仁))) 卜卜卜卜卜

么么 p
...

卜 .......

`̀

、 ! 、
、 一 卜 、、、、

入入 l) `̀ 卜、、

图 4

F侣
·

4 T h e

N 层 变密度模型图解

m od
e l o f N

一

加yc r s

var 达b le d e sn i r ics
·

层位出现
,

如从甘谷附近 20 号测点到 45 号测点之间
,

在平均深度为 16
.

5一 20 k m 的层位上

出现一低密度层
,

由东向西该层密度由 2
.

56 变化至U2
.

51 s/
c m 3 ,

比上地壳平均密度 2
.

61 和

中地壳的平均密度 2
.

66 明显偏低
.

这一低密度层与人工地震测深得出的低速层是相符的
。

从横向看
,

下地壳的密度变化比较剧烈
。

21 号测点附近的密度值最低
,

为 2
.

74
,

从该测点向

东密度值逐渐增加
,

在 45 号测点附近密度值为 2
.

90
.

由 21 号测点向西密度值也逐渐增加
,

在 l 号测点附近密度值为 2
.

81
。

中地壳的密度最高
、

最低值的位置有所变化
,

最低值为

2
.

6 4
,

在 31 号测点附近
,

最高值有两处
,

一处在东端 45 号测点附近
,

一处在 3 号测点附近
。

图 b5 中 l 号剖面也反映了地壳内部的密度分布的不均匀性
。

在该剖面范围内
,

上地壳

的密度分布从南端的 2
.

56 增加到北端的 2
.

59
。

中地壳的密度分布较均匀
,

但也有起伏变



第 1期 郭守年等
:

天水地区重力剖面测量结果与地壳结构 4 1

化
。

在 4 1号测点以北剖面范围内的上
、

中地壳之间
,

也夹着一个低密度层
,

深度约 1 4
.

5 k m

一 1 9
.

5 k m
,

厚度约为 5 k m
,

其密度从北端的 2
.

52 向南逐步降到 2
.

47
,

比上地壳平均密度
2

.

58 和中地壳的平均密度 2
.

62 明显偏低
。

下地壳的密度最高值为 2
.

82
,

在 15 号测点附近
。

最

低值为2
.

75
,

在 9 号测点附近
。

图 5c 中 l 号剖面的结果表明
,

地壳内部纵向上密度随深度增加而增大
,

没有出现异常

低密度层
。

该剖面西北端上地壳的密度为 2
.

62
,

沿剖面向东南方向密度逐渐变低
,

至东南端

密度值为 2
.

56
。

中地壳的密度变化也有同样的趋势
,

西北端密度值为 2
.

67
,

东南端的密度值

为 2
.

62
。

下地壳的密度分布变化较明显
,

最低值为 2
.

78
,

在东南端
,

最高值为 2
.

82
,

在 2 4 号

测点附近
,

沿剖面由 24 号测点向西北方向
,

密度分布经历了下降一上升的变化过程
。

~~~ 2
.

川—
2

.

阳一
2

.

05

—
2

.

昭

一
2

.

02 一
-

一 2
.

01
---

222
.

6 2 2
.

61 2 61 2 创 2 6(jjj
一一 2

.

晶
2 6 , 2一

爵刃币 几二
二

;器
~

{霏一一

222
.

81 2
.

即 2 74 2
.

77 2
.

9{111

{
,” , l

}
“ `

口 ` ,` ,

一一 2
.

昵— 2 的

—
2 0 2

—
2

.

川

一
2

.

眨——一一

划
: : 。 :

.

、 : 萝 二业乙一
~

一 兰竺 ---

222
.

盯 2
.

洲 竺 阶 2 曰 2
.

洲 才创创

川 (中△ g
。

( 1(l

/ / 一、 - 一 一 一 一 一 、 一

一
\

一、 \ / /

测点号

忿g

日卫

一万6

吕 l 艺
.

7 7

图 5 3 条剖面布格异常反演结果

(密度单位
: g c/ m

3

)

a
.

I 号剖面 ; b
.

互号剖面 ; 。 m号

剖面

F电
.

5 I n代 rs i o n r cs ul t s of r t h e B o u g u e r

an
o m曲临

o f t h e t h r佣 Pr o l ll e s
.

k

袱i

以上三条剖面的密度反演结果是在计算值与实测值的拟合均方差小于 1 0一
“
m s 一 ’

时停

止迭代的前提下得到的
。

由于重力场的多解性
,

加之实测数据较有限
,

所以与实测数据拟合

到一定程度的模型就不是唯一的
。

因此单靠重力一种资料反演的不确定性较大
,

因而必需将

重力资料和其他资料相配合
,

进行联合反演和综合解释
,

才能得出比较符合实际情况的模

型
。

5 几点结论

( ” 为了研究区域性的地壳结构
,

进行一定数量的重力剖面测量是必要的
。

在山区对重

力测量值进行局部地形改正
,

可使布格异常的总精度达到士 1
.

3 x 1 0一 5 m s一 , 。

( 2) 多层变密度直接反演方法是可行的
。

为了减小解的非唯一性
,

应将重力资料和其他
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资料一起进行联合反演和综合解释
。

(3 ) 从本次重力剖面测量结果来看
,

除了近地表 0
.

5一 2
.

5 k m 的沉积层以外
,

研究区域

的地壳密度结构可分为上
、

中
、

下三层
。

其中上地壳底面埋深约 16 k m
,

密度在 2
.

56 一 2
.

能

g c/ m 3
之间变化 ;中地壳底面埋深约 28 k m

,

密度在 2
.

61 一2
.

68 9 c/ m ,
之间变化 ;下地壳底

面即莫氏面的埋深在 4 3 k m 到 49 k m 之间变化
,

密度在 2
.

74 一 2
.

9 0 9 c/ m 3

范围内变化
。

部

分地区在上
、

中地壳之间存在有低密度层
,

深度在 1 4 k m 一 21 k m 左右
,

密度在 2
.

47 一 2
.

56

g c/ m ’
范围变化

。

1 6 5 4年 8 级大震的孕震区是否与这一低密度层有关有待进一步研究
。

(本文 1 9 9 4年 6 月 2 5 日收到 )
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