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西北地震学报

兰州一天水地区三维重

力反演及其地质解释
。

李渭娟 梁桂培
·

姚政生

(国家地震局兰州地震研 完所 )
.

摘 要
`

本文利用 重力资料对兰 州一天水地区
一

的深部构造进行 了研 究
。

在计算中
,

采

用 p a r k e r一口耘饱儿b a gr 三 维位场反演方法
,

反演前对重力资料进行 了地形 改正和

中新生代沉积层校正
。

根据反演结果
,

综合分析 了有关资料
,

认为该区 为青藏块

体过渡带
,

并且提 出了陇中盆地为 断块型构造 盆地的新认识
。

.

关键词 :
`

三维重力反演 ; 兰州` 天水地区 ; 深部构造
`

兰州 , 天水地区的区域构造特征

兰州一天水地区的范围是 ( 103
“

一 10 7
’

“

E
,

3遥
“ 一 37 尸N )

。

该区位于不同地质构造

和地貌单元的分界部位
,

由东向西
,

从北向南
,

一

地形不断升高
,

形成鄂尔多斯块体西缘
、

永登一临复和天水一兰州三条明显 的地貌阶梯带
, `

也是不同块体的
一

交接带
。

区内构造复杂
,

各块体之问断裂构造有很大的差异公东部鄂尔多斯块体西缘
,

断裂构

造走向为北北东或近乎南北向扩永登
、

临夏地貌阶梯带以西
,

主要构造走向为北西西向
、

其次是北北西
、

北东和北东东向;
一

位于两个地貌阶梯带之间的陇中盆地发育一系列弧顶向

北东突出的弧形构造带l 西秦岭地区主要发育东西向构造
。

新生代时期断裂构造的新活

动
、

夷平面走向
、

地震活动等都有显著的差别
。

一

块体之间一般都
.

以活动深大断裂为界
,

它

们是西秦岭北缘断裂带
,

鄂尔多斯西缘断裂带犷 海原断裂带以及庄浪河一沼卜河断裂
。

资料处理与计算

本文所使用的研究区百万分之一的重力异常图是由
一

国家测绘局编制的
’ ,

中
、

、

新生代沉

积厚度资料和各地质时代的密度资料由甘肃省地矿局提供
。

我们对重力值进行了地形和沉

积厚度校正
。

校正了 150 个实测重力点
,

发现海拔高程与地形校正值存在明显的镜像关

系
,

为我们进行线性内插提供了依据
, 沃

从而得到经地形校正后的重力异常
。

( l)
、

中新生代沉积层及其校正
’

(三迭系除外 )
·

“
’

西秦岭地区有大面积古老岩层出露
。

中新生代地层主要分布于天水一武山一康乐一临
挑一线以北

,

即鄂尔多斯块娜缘和陇甲盆地
。 吸

另外
,

西礼和徽成盆地也有中新生代地层

分布
。

但区内新生代沉积厚度各地不一
,

相差悬殊
。

我们只收集到侏罗纪以来的中新生代

沉积厚度资料
。

由于该区新生代沉积厚度较薄
,

因此将中新生代沉积厚度合并一起校正
。
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重力场是深浅地质体的综合反映
,

中
、

新生代地层和下伏岩层的密度值差异很大
,

因

此必须考虑浅部沉积层的影响
,

我们用无限平板公式消除浅部沉积层的重力效应
。

其公式

为

匈
改

匀叹产△ p△ H
。

式中△ p 是中
、

新生代地层与下伏岩层的密度差
, 、

取 14 0 k g / m
, ,

该值是对各层密度的平

均值进行综合分析而确定的
。

根据各时代地层 的密度资料和天水地区地震测深工作得出的地震波 v p 资料及 V p 和

密度的关系式 5I] :

。 2
.

7 8 + 0
.

5 6 ( V 一 6
.

0 )

}
’ “

p 一

}
’

·

0 7 + ”
·

2 9 ( F一 7
·

O ,

L3
·

2 2+ o
·

2 0 ( V , 一 7
·

5 )

( 6
·

0 ) V , ) 5: 5 )

.(7 5 ) V , ) .6 0)

( 8
·

5 ) V , ) 7
·

5 )
一

分别求得地壳和地慢的密度
,

,

然后求得壳慢之间的密度差为 4 o o k g / m
, 。

(2 ) 莫氏面计算
.

P ar ke r一 ol de n b ur g 分别给出了频率域内正反演计算公式 41[ :

动
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式中 z。 为地表观测平面
, 一

r 。
为观测点的坐标矢量

,
: 为扰动源坐标 R 在 x 一Y 平面的投

影
,

F[
·

伪对括号内相应量的付氏变换
,

P ar k er 一 ld en bur g 公式的特点是结构严谨
,

·

计

算速度快
,

且反演计算具有较好的收敛性
。 。

.

莫氏界面反演计算
,

其过程是先计算出观测重力场 (经过地形和 中
、

新生代沉积厚度
·

校正的重力值 ) 与一定模型下的重力场之差
,

即剩余场
,

再反演出模型的修正量
,

进而得

出新的模型
,

形成迭代
。

初始模型是根据研究区内人工地震测深剖面
、

地球物理场及地质

资料综合分析得出
。

同时
,

计算中
,

我们考虑了低通滤波和资料的周边问题
。

这样
,

既能

保证计算的稳定性
,

又能反演出局部构造的特征
。

三
、

.

兰州- 天水地区地壳深部构造

用 P a k r er 一 O dl e n b u r g 三维正反演方法得到该区深部构造图 (图 1 )
。

我们把反演结果

与地震测深结果对比
,

它与阿末去乎一陇西县
·

(A A
`

)
、

门源` 渭南 (B B
`

) 东西向剖

面【’】在深度和形态上基本趋于一致 (图 2)
,

而与西吉一成县 ( c C
’

) 南北向剖面 lz1 略有

差异
,

最大误差为 3 k m
。

出现误差的原因是
,

西吉一成县剖面穿越秦安
、

西礼和徽成盆

地
,

因资料限制
,

这些盆地中
、

新生代沉积层未能得到充分的校正
。

1
.

深部构造轮廓

该区深部构造东薄西厚
,

东部仅 4 0k m
,

而西部最深达 6k2 m
,

是地壳厚度强烈变化

的地区
,

且有二个明显的地壳厚度变异带
,

它们是 : 同心
、

固原
、

陇县地壳厚度变异带和

永登
、

临夏
、

舟曲地壳厚度变异带
。

东部地区莫氏面等深线走向为南北向
,

西部地区为北西向
,

而中间为莫氏面局部隆起
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1兰州一天水地区莫氏面等深线与震中分布 图
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与拗陷区
,

这些隆起和拗区呈北西向排列
,

从西

向东它们是
: 兰州

、

临挑莫氏面隆起带补榆中
、

通渭莫氏面拗陷带 ; 靖远
、

会宁
、

秦安莫氏面隆
、

起带 ;
1

西吉
、

张家川莫氏面拗陷带
。

.

、 、 一

这些隆起与拗陷带 自西向东
,

由北西向逐渐
`

转为北北西向
, 一

莫氏面变化与地质构造密切有

关
。

莫霍
」

面埋头深为 45 k m 以东的地区
,

与鄂尔

多斯块体相当笋 52 k示以西地区为青藏块体
,

45

一 52 km 之间地带莫氏面具有波状起伏的特点
,

( A人
产

)

二二二= , 忿浮` 毛 一 : 一

曰
1

曰
2

图 2

F 19
.

2

重力反演与地震反演地壳厚度对比图!

1
.

地震反演结果 ;’ 2重力反演结果
.

冬
.

·

A 。 。单 p a

奋1
5。 。 b e t

wee
` 、 r u s : a l : h ie k n e s , 一

in v e r se d b y g r a v i ty d a ta’ a n d s e is m ic w抑
e d a t a

与东西两侧的深部构造截然不同
,

应为青藏块体

过渡带
。

、
一 、

西秦岭北缘断裂带以南
,

莫氏面等深线强烈

扭曲
,

有一些范围较小的局部性隆起与拗陷
,

这

是青藏块体与秦岭纬向构造兵同制约的结果
。

,

几 .2 青藏块体过渡带特征 一
`

一
、 `

青藏块体过渡带位于南北向重力梯级带和青

藏块体东北缘重力梯级带之间
、

.

这两个梯级带在
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武都一天水一带合并
,

并继续南延出区外
。

过渡带内重力场特征与东西两侧有很大的差

异
,

东部鄂尔多斯块体重力场具有舒张开阔的特征
,

局部异常多由 1一 2 条等值线组成
,

等值线呈北北东或近南北走向
,

异常幅值大于一200 x 10
一 s

m / 5 2
。

西部青藏块体东北缘重

力值在一 290 x 10 一 s m / 5 2 以下
,

等值线的走向为北西
。

过渡带内重力等值线强烈扭曲
,

重
·

力值在一 20 任` 2 90 x 10一 s
in / s才之间

,

总体走向北西向
,

局部异常发育
,

由多条圈闭性等

值线组成
,

因此
,

局部地段水平梯度值较大
。 _

西秦岭北缘断裂带以南地区
,

等值线的走向

近于南北向
,

局部异常不发育 、
是区内水平梯度值最大的地区 ,

_

根据莫氏面变化的特点可以将兰州袄妙
区分为孙股匡 东部为鄂尔多斯地区

构造区
,

西部为地壳厚度变异带
,

而中间具有隆起泄
陷攀抹起伏的青藏块体过渡带

。

地壳均衡状态的研究表明
,

过渡带
.

由一系列局部性均衡异常组成
,

异常值在
.

9

- 26

xl --o 玩 s/
, 之间

, `

并与莫氏面呈北西向排列的波状隆起与拗陷相对应
。

固原
、

平凉一带

是均衡异常高值区
,

一

而区外的武威和临夏二带为均衡异常的负值区
,

过渡带内地壳均衡状

态与东西两侧也有明显的差异 、
, ~ 、

一
`

万
-

锡

图 3 重力剩 余异常图 (8口x 80 k示 )

F ig
.

3 eR
s idu a l g云

a v i ty a n o m a ly

阿末去乎一灵台东西向地震测深剖面西段的临潭地区
,

其上地慢速度为 8
,

0 3k m / s
,

而
一

中寨以东至张家川
,

其速度为 7
.

78 , 7
.

97 k m / s ; 陇县的固关以东地区上地馒顶部速度
·

为 .81 I km s/
。

表明剖面中部上地慢顶部纵彼速度比其两侧低
。 - -

-·

一
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,

跨越不同地质构造单元的大地电磁测深资料显示
r

: 鄂尔多斯块体之下电性分层简单
,

横询变化小
,

上地慢高导层的埋深在 10 k0 m 左右
。

武威
、

永靖
、

眠县一线以西
,

`

上地幢

高导层的埋深大于 1oo k m
,

且横向变化大
。 ,

而青藏块体过渡带内
,

上地慢第一低阻层埋

深浅
;
顶面总体走向近南北向

,

向南西倾斜
,

103
0

~ 下~ ~ ~ ~ - 一

永登

10 4
“ ` .

10 5 0
.

1 06

天水市

塑溉
_

`
’

一

_ _
.

门
舟
孟节共户

“ 和 ;

滋书竿月
3` ”

图 4

F i g 4

兰州一天水地区深部 断裂图
`

n i s t r i b u t i o n o f d e e p一 s e a t e d af
u 一t i n

L a n z h o u一 T ia n s h u i r 6g io n

与莫氏面总体形态一致
。

一

该过渡带位于两个地貌阶梯带之间
,

东

西两狈业海拔高程
、

地形和夷平面等都有显著

的差异
。

上述资料表明
,

青藏块体过渡带具

有其独自的特征
。

我们认为
,

它是由于印度

板块向北东方向推挤和高原本身的重力作

用
,

`

对过渡带产生强大的挤压力
,

而其东侧

又受到稳定的鄂尔多斯块体的阻挡
,

致使该

地带与其东西两侧地区不同
。

(3 ) 陇中盆地的断块结构 宁
·

重力资料含有丰富的构造信息
,

不同的

断裂形式和产状引起不同的重力场特征
。

区

域性重力梯级带
、

’

重力等值线强烈扭曲和串

珠状重力异常的两侧等都是划分断裂构造的

重要标志
。

.

为了更好地确定断裂位置
,

利用

不同窗 口的剩余异常能够突出不同深度及相

应方向上的断裂构造
,

剩余异常零值线是确

定断裂构造的一条重要标志 fl6
。

为此
,

几我们

计算了不同窗 口的剩余异常 (图 3)
。

根据重力场
、

深部构造及地震地质资料推断主要的

深部断裂共有 7 条 : ( l) 西秦岭北缘断裂带 ; ( 2) 鄂尔多斯西缘断裂带 ; ( 3) 海原断裂
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带 ; (4 ) 庄浪河断裂 ; ( 5) 靖远一会宁北西向断裂 ; (6) 西吉一静宁北西向断裂 ; ( 7) 兰

州一西吉东西向断裂 (图 4)
。

西秦岭北缘断裂带
、

鄂尔多斯西缘断裂带以及海原断裂带的规模大
,

活动性强
,

切割

深
,

可划为超壳断裂
, ,

它们与庄浪河断裂构成了陇中盆地的边界断裂
。

其余三条断裂是研

究区内的主要断裂
,

永登一平凉电性结构剖面表明 (图 5)
,

西吉以西
,

壳内 30 km 处

g o m 和 ZQ m 低阻层有规律地交替出现
,

并与莫氏面的隆起与拗陷相对应
,

说明这些断裂

有一定深度
。

上述断裂组成了陇中盆地断块构造的基本格架
。

四
、

结束语

本文广泛地收集了零星的地球物理和地质资料
,

对重力资料进行了地形和中
、

新生代
`

沉积层校正
,

采用 P ar k er 位场公式进行正反演计算
。

根据深部构造特点
,

得到 以下三点

认识 :

1
.

位于青藏高原和鄂尔多斯块体之间的陇中盆地为青藏块体过渡带
,

它比冯锐提出的

中央过渡带范围要小
,

与李玉龙提出的构造交织带范围相一致
,

后者仅从地震地质和新构

造运动划分出构造交织带
。

本文主要根据深部资料进行论述
,

全面地论述了青藏块体过渡

带的存在
。

2
.

根据重力场
、

深部构造和其它地球物理
、

地质资料
,

对区内主要断裂作了解释
。

根

据断裂分布的特点
,

我们认为陇中盆地为一断块型构造盆地
。

至于陇中盆地的断块构造的

成生及其演化过程还有待于进二步研究
。

3本文的反演结果表明
,

三维反演结果比二维反演结果更能突出深部的局部性构造
,

河以为深部构造的研究提供更多的信息
。

(本文 19 9 3 年 3 月 4 日收到 )
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震源断层盘错动的柯氏力方
\

向讨论

在 199 2 年出版的 《未来灾害学 》 中首次对震源断层盘错动引起的柯氏力进行了讨

论
,

导出了适用于震源座标系统的柯氏力公式
气
并讨论了柯氏力在强余震和续发性强震预

报中的意义
。

本短文将进一步讨论其中某些问题
。

·

1
.

对于断层面铅直的纯走滑断层错动

当断层面铅直且走向为南北方向时
、
柯氏力在东西方向

。

如走滑为左旋
,

则两盘所产

生的柯氏力是对拉的 ; 如走滑为右旋
,

则两盘所产生的柯氏力是对压的
。

当断层面铅直且

走向为东西向时
,

则柯氏力水平分量在南北方向
。

如走滑为左旋
,

则两盘所产生的柯氏力

是对拉的
,

如走滑为右旋
,

则所产生的柯 氏力是对压的
。 、

此外
,

在断层面上
,

在与错动方

向垂直的方向上有柯氏力造成的两盘相互剪切的后果
。

2
.

对于断层面铅直的上下错动

当断层走向为南北向时 ;
r

柯氏力在东西方向
。

`

如是西盘上升东盘下降
,

则它们各自产

生的柯氏力是使两盘对拉的 ; 如是西盘下降东盘上升
,

.

则它们各 自产生的柯氏力是使两盘

对压的
,

,

当是断层面向东倾斜的逆断层时
,

则两盘各自产生的柯氏力是使两盘对压的
,

如

断层面向西倾斜
, 一

则逆断层两盘产生的柯氏力是对拉的、 当是
、

断层面 向东倾斜的正断层

时
,

则两盘产生的柯氏力是使两盘对拉的
,

如是断层面向西倾斜的正断层
,

则两盘产生的

柯氏力是对压的
。

.

当走向为东西方向的垂直断层时
,

如北盘下降南盘上升
,

则南盘向西运

动 ;
、

如北盘丰升南盘下降扒则南盘向东运动
。

.

3
.

对于断层面水平的两盘错动
.

在上盘向北运
「

动的情况
,

柯氏力使该盘向东错动
,

下盘则向西错动 ; 如上盘向南错

动
,

则柯氏力使该盘向西错动
, ·

下盘则向东错动
。

如断层上盘向东运动
, ,

则柯氏力的水平

分量使该盘向南运动
,

垂直分量使该盘向上翘起
,

此时柯氏力总方向与铅直线之间的夹角

是震源所在地的纬度角
「

。 ·
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