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京津及河北省中部的重力三维正演

结果及其地质意义

刘光夏 赵文俊 王敬禹 王浙辉 任文菊
6

7国家地震局地球物理勘探大队 8

摘 要

使用重力资料推断解释地壳深部构造
,

关键在于浅层影响的消除
0

作者广泛收集整理了

研究区的浅层地质资料
,
用三维重力正演方法逐层消除其影响

,

获得了一些较好的结果
0

在正

演计算中发现
,

一些构造在下第三系以下已基本消失 9 而另一些构造却在此深度才逐渐显 露
0

我们认为
,

浅层地质资料越完整准确
,
则三维重力正演计算的结果也将越好

0

在地壳深部构造

的研究中
,
此方法与人工地震测深得到的地壳厚度基本一致

,

而花费却很低廉
0

它也是研究深

浅构造关系的一种好方法
0

关键词 重力 9 三维正演 9 浅层影响 9 剩余异常 9 深部异常 9 地质意义

一
、

三维重力正演方法

重力资料的推断解释方法有三个特点
:
一是模拟性

,

解释总是在特定的模型范围内

进行 9 二是最优性
,

即考虑了一切已有的先验信息 9三是针对性
,

致力于解释某种地质问

题 ∗/;
0

利用重力资料推断地壳深部构造就更强化了上述特点
0

根据地矿部
“

区域重力调

查技术规定
”

的有关说明
〔!< ,

布格重力异常值可以看作是地面观测点以下不同深度
、

不同

规模和不同密度地质体引力效应的总和
0

为了使布格重力异常中的深部信息得到最充份

的显示
,

需要设法抑制浅层地质体的干扰
0

对此
,

国内外大多采用平均场法
、

或向上解析

延拓法
、

或频率域滤波等低通滤波方法
0

我们认为
,

应用这些方法必须具备如下假定条件
:

/8 只有当地 质体的规模相同或水平分布一定时
,

其埋藏深度与重力异常的频谱间才

存在一一对应关系 9 ! 8浅部和深部地质体重力异常的频谱特性有明显差异
0

但是
, =

匕述

假定往往容易被忽略而未加考虑
0

而在地质构造稍微复杂些的地区又与实际不符
0

因为

地质体的横向变化同样影响重力场的频谱特性
0

例如
,

研究区平原部分的第四 系以及上
、

下第三系
,

覆盖面积广
、

规模大
,

使布格异常中的低频成分大为增强
,

用上述低通滤波方法

难以滤掉这些新生界的影响 9 至于山区
,

不 同密度和规模的地层相互衔接
、

犬牙交错
,

使重

力异常的频谱更趋复杂
0

总之
,

由于浅层地质的复杂多变
,

以往推断解释的结果
,

就出现

本文 ��  > 年 ? 月 � 日收到
, � �  > 年 ≅ 月 � 日收到修改稿

0

6 别良峰
、

阎空军和丁兴明三位同志参加了部分资料收集工作
0
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了使用同样的重力资料
,

因滤波方法的不 同而结果却相差甚远的间题
「?� ,

解释总不能令人

满意
0

看来
,

浅层地质体的展布规模及其垂向和横向变化能否查明
,

并有效地消除其影响
,

是重力资料推断解释地壳深部构造效果好坏的关键
0

本文作者之一于 � �  ?年 提 出采用

ΑΒΧ Β∃ Β3 Δ 等人的三维正演计算公式
〔们 ,

具体地计算浅部各地层在地面产生的重力异常
0

其

方法是 :

设某一密度介面
,

其深度为 Ε7 Χ
,

Β8
,

其密度差为
。 一 几 一 听

,

该介面以上 的 物

质在地面上 材
。

点产生的重力异常值为
:

+
·

7“‘
。

’一 ‘·

Φ9
“

Γ了Γ9
‘” , “’

Χ 之

7夕 Η Ε ,

8们
Ι Β 浮Χ 叮名 7� 8

式中 ϑ 为引力常数
0

若 Ε 。为介面的平均埋藏深度
,

设

△ Ε
7Χ

, 。
8 Κ 二

7Χ , “8一 Ε 。

将7/8式对
么 积分 9 并展成 △

二

7。
, 。

8Λ斌
。,

Η 二后和 △
。

〔。
, 。8Λ了夕 Η

二 !

7。
, 。 8

数
,

取其第一项变换后得到

7! 8

的级

+
·

7对
。

, 一 ! Φ ‘·

Γ六Γ:
’

Γ了
·7。

, ·
8

7Χ Μ
Η Ε Ν8

,八

‘Χ Ι。

Ν

一 !二ϑ口 交7。
。

8
:

7(
。

8 Η 左7。
,

8艺 7。: 8 Η

十 友7Ο� 8 万 7
,

心8 Η Η 左7。
, :

8 Π
二

7
, Θ

驴8 7? 8

这里
, 万 为每环所取点的深度值

0

7? 8式为7�8 式积分的近似计算公式
0

式中各项系

数 权 Χ , 8见文献〔5 ;
0

该正演公式的计算精度
,

在地形起伏较大的山区
,

误差不超过 �1 外
0

用上述公式就能计算各浅层地质体所产生的重力异常
,

并从布格重力异常中逐层消

除
0

从而获得能够反映地壳构造的深部重力异常
‘习 0

在使用深部重力异常反演莫霍介面深度时
,

是将剩余深部重力异常分布作为固定不

变的基准曲面
,

采用三维正演方法
,

计算莫霍介面深度分布的初值和修改值所产生的重力

异常值分布
,

并逐次逼近作为基准的剩余深部重力异常曲面
0

而在控制点上则始终保持人

工地震测深给出的已知深度值
0

这样经多次迭代
,

就得到了莫霍界面 的最佳深度分布
0

正

演计算的百分误差一般小于 5多 9 反演计算的曲面拟合标准误差一般小于 5 Ρ � 1 一 ,
Σ Λ

%刁
0

若以三倍标准误差为限
,

则莫霍介面 ∋Τ Σ 以上的深度变化是可信的
0

误差估算参 阅 文

献【剑
0

反演计算中
,

莫霍介面深度分布的初值是可以随意给出的
,

不影响取得最佳结果 9 迭

代所需的深度修改值 翻
,

是根据正演 曲面与剩余深部异常曲面 的 各 点残 差值 占+ , 一

△ + 第派正 , 一 △ + 深部 ,

利用 叙
、一 占+ ,

Λ !二ϑΒ 给出的
0

这里虽然用了 ! 二ϑ小 Υ 这一无限平 板

计算公式
,

但由于残差值 占+ 和修改量 叙 都是二 阶小量
,

从得到的莫霍面深度分布图 上

多处仍保留展布范围 5 1Τ Σ 左右的局部隆起看
,

可以不考虑该公式产生的 >一 �! 倍莫霍

面深度波长的滤波作用
0
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� 期 刘光夏等 : 京津及河北省中部的重力三维正演结果及其地质意义

二
、

浅部岩层岩体构成了一幅变化多端
、

极其复杂的三维非均匀图象

研究区各时代地层总厚度超过 � 1Τ Σ
0

固安
、

歧 口
、

渤海
、

武清北
、

霸县
、

保定
、

饶阳
、

河

间和任丘等地
,

地层总厚度达 Θ 一 � 5Τ Σ
0

各类火成岩体
,

大小迥异
、

深浅不同
,

广布于燕

山和太行 山区
0

这些几乎 占据地壳厚度一半的地质体
,

在岩性
、

单层厚度和密度上差别很

大
,

构成了一幅变化多端
,

极其复杂的三维非均匀图象
0

太古界深变质地层主要分布于燕山
,

以一定倾斜裸露地表
0

迁安
、

遵化
,

青龙一带
,

最

大厚度一万至一万二千米
0

密云以北
,

承德西北和崇礼以南
,

厚度也在七千米以上
‘,周 ,

同

位素年龄大于 ?1 亿年
0

平原区厚度不详
0

下元古界区内不多
,

故并人太古界考虑
0

在太古

和下元古界之上
,

不整合地覆盖着轻微变质的海相中
、

上元古界地层
,

可分出长城
、

蓟县和

青白口 三个
“

系
”

一级的地层单位
? 8 ,

岩性分别为碎屑岩
、

硅质白云岩和粘土岩
,

同位素年龄

为 ”一 > 亿年
0

总厚度在蓟县达一万米
0

平原区厚度根据钻孔编制
‘8

0

随后
,

沉积了海相

寒武系和奥陶系
,

厚度各稳定在七百米左右
0

上奥陶至下石炭系缺失
0

中
、

晚石炭世和二

迭纪
,

开始出现海陆交替相到陆相沉积
0

石炭一二迭系厚约一千四百米
,

密度接近而作一

层考虑
0

以上古生界地层主要 出露于唐 山
、

兴隆和京西北
0

平原区厚度根据钻孔编制
58

0

中

生界主要为侏罗系7少量三迭
、

白奎系并人侏 罗系考虑 8
,

北京西 山门头沟出露较全气 宽

城
、

青龙
、

承德等地亦有大片分布
≅8 0

岩性为中
、

基性火山岩及其碎屑岩
,

厚度皆在四
、

五

千米
0

平原区厚度不超过二千米
,

主要分布于武清
、

岐 口  ,
0

新生界广布于平原和渤海海

区
0

始新世到渐新世
,

地壳遭受强烈拉张
,

形成一系列凹陷和隆起
0

固安一带下第三系厚

度达八
、

九千米
� 8

0

厚度大于五千米的还有武清
、

霸县
、

饶阳
、

河间
、

保定
、

黄哗
、

岐 口 以及图

幅东部海区�18
0

渤中
、

沧县
、

海兴
、

静海
、

牛驼镇和大兴
,

下第三系很少或基本没有沉积
0

晚

第三纪继承了早第三纪的盆
一

岭古构造地貌
,

但沉降幅度 已经变小
0

上第三系只有图幅东

部海区达到四千米以上
�� , 9岐 口

、

霸县
、

武清也有二千五六百米
,

其余广大地区
,

厚度一般小

于一千五百米�!8
0

第四 系平铺在上第三系之上
,

平均厚 ς5 1一弓11 Σ
0

值得注意的是
,

沿昌

平
。

顺义西南
、

宝低西南
、

宁河和渤海一线
,

出现了一条厚度增至 >1 1一 � 1 1 1 Σ 的第 四系深

槽 �? , 洲
0

怀来
,

延庆断陷盆地自成一体
,

下第三系最厚可达 � ≅ 1 )Σ
,

上第三系 ? 11 一ς 11 Σ/
5 , 、

功 河北省地质局 区域地质图
“

承德幅
” 、“

密云幅
” 、 “

崇礼幅
” 0

! 8 参阅了孙大中
、

王启超
、

张建中等人的总结报告
0

? 8 即震旦亚界
0

见
“

晚前寒武纪地层分类命名会议纪要
” ��  ! 年 ≅ 月

0

ς 8 参考崔步洲同志的资料
0

5 8 参考齐纪抗同志的 资料
0

> 8 参考陈瑞琪
、

李拜 等同志 的资料
0

≅ 8 区域地质图
“青龙幅

” 、“山海 关幅
” 、 “

承德幅
” 、“

崇礼幅
” 0

 8 根据大港油 田编侏罗系厚度 图
0

� 8 根据北京市地震地质会战第 二专题组编构造体系图改算得出
0

�。8 引自石油部渤海石油公司地调大队 ��  ς 年编渤海下第三系厚度图
0

��8 引自石油 部渤海石油公 司地调大队 ��  牛年编渤 海上第三系厚度 图
0

�! 8 根据石油部物探局资料改算
0

�? 8 引自北京市水文地质图集 7� �  18 和河北水文地质大队编第四系等厚线图
0

/勺 引自海洋石油勘探局研究院
“

渤海 � �  。年地层分层数据表
” ,

以及李祥根同志 ��  ς 年资料
0

� 58 根据北 京市地震地质会战第二专题组 : “

构造体系图
”

改算得出
0
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第四系在延庆西南又增至 � 1 1 )Σ
0

燕山山区新生界很薄
,

可忽略不计
0

新生界在地壳的最上层
,

分布广
、

厚度和面积 皆大而密度低
,

使布格重力异常中的低

频成份大为增强
,

是消除浅层影响的关键地层
0

燕 山山区的火成岩体规模大
,

密度与周围岩层又不一样
,

亦需单独考虑
0

岩体深度因

无确切资料
,

只好按大型花岗岩和闪长岩体为 � 1Τ Σ
,

较小的碱性岩体为 ΩΤ Σ 估计
0

现将全区地层及火成岩分为密度各不相同的十二层三尖
�8周

,

列表如下 :

地层及火成岩体密度一览表7Τ Ξ ΜΣ
?

8

火 成 岩

第四系

上第三系

下第三系

侏罗系

石炭二迭系

奥陶系

寒武系

青白口 系

蓟县系

长城系

太古界

太古界以下

! 1弓)

! � � 1

! 」� !

! 5 � !

!> 1 >

! >  >

!> > ?

! 多多)

! ≅ 5 1

! > ! 1

! >弓1

! ≅ 5 1

花 岗 岩

闪 长 岩

碱 性 岩

! > 1 ≅

! ≅ ��

! > 1 ?

成一

⋯

注
: 各系等厚线图因篇幅所限而从略

0

三
、

逐一消除浅层影响
,

突出深部构造
,

建立一个

由浅而深
,

深浅结合的密度
一

构造模型

通过正演计算
,

求出上表各浅层地质体所引起的重力异常值
,

再逐一从布格异常 7图

� 8
’8中减去

,

就得到了从图 ! 到图 �1 的一系列剩余重力异常图7第四系加上第三系
,

中
、

上

元古界等三层以及古生界三层的剩余异常接近
,

故 皆合并考虑 8
0

当消除了第四系加上第三系的影响7以下简称
“

剥去
”

8之后
,

剩余异常同布格异常相

比
,

格局未变
,

但等值线却简练得多7图 ! 8
0

布格重力梯度带已大为减弱
,

一些小的圈闭

串通成几个大的封闭
0

大兴隆起仍为封闭状态
,

剩余异常减少 9 固安凹陷开始封闭
,

剩余

异常增加 7士 � 1 一 弓Σ Λ 护8宁河以东的渤海海区
,

一条北西西走向的密度差异带初露 端 倪
0

图幅东南隅的剩余正异常
,

显示了郑庐断裂带的影响
0

剥去下第三系后 7图 ? 8
,

固安凹陷

的剩余正异常
,

一跃而成全区之冠
,

并形成明显的梯度带
0

大兴隆起 已解体成梯度斜坡
0

等

值线在武清
、

宝纸聚敛为梯度带
0

渤海北西西向密度差异带进一步清晰
0

下第三系之下
,

平原区剩余重力正异常大量增加
,

深部构造信息得到了进一步的
“

提纯
” 0

剥去侏罗系后

价 密度值主要根据河北省地矿局物探大队和石油部物探局资料
0

! 8 太古界以下密度根据 Ψ . . //
, Ζ Ι � � > ! , � � > , 年资料

0

? 8 国家地震局物探大队 � � ≅ ! 年编制
0
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� 期 刘光夏等 : 京津及河北省中部的重力三维正演结果反其地质意义

� 从
一�

 

。

� 岭而瓜痴不
图 ! 京津及河北省中部布格重力异常图

∀ 图 斗#
,

迁安一迁西一承德一线的东西两端
,

等值线显示背向圈闭
 

剥去古生界后 ∀图 ∃ #
,

固安
、

武清及青龙
、

兴隆的剩余重力异常皆有所增加
,

其它不变
 

剥去中
、

上元古界 ∀图 % # ,

三河
、

蓟县
、

固安
、

宝低
、

丰润
、

唐山等地
,

剩余异常减小
,

而青龙东南部却增值较多
 

怀来和

延庆开始显现相对较高值的封 闭线
 

剥去太古界 ∀ 图 & #
,

青龙到兴隆出现了一条明显的

梯度带
 

燕山东段等值线仍然保持两种形态
 

当剥去了太古界以下最后一个密度层之

后
,

就得到了反映地壳下层结构构造的深部重力异常 ∀图 � #
 

渤海深部正异常面积较陆

地大
,

主要分布在歧 口 和图幅东南
,

其余海域也大多为零值 ∋ 陆地平原区深部正异常
,

自从

剥去下第三系之后
,

格局基本不变
 

如固安正异常形态突 出 ∋ 霸县
、

饶阳和青县等地的正

异常亦 自成封闭 ∋大兴一北京一怀延深部负异常斜坡步步增大
,

怀延盆地圈闭了相对较高

的剩余异常
 

广大平原区负值普遍很低
,

只有武清
、

宝低
,

徐水和沧州东南达到较大负值
 

山区宽城
、

兴隆东南和迁西
,

各出现一片深部正异常
 

宽城西
,

深部负异常递增
 

燕山东

段在深部异常图上进一步显露差异
,

青龙一兴隆梯度带更加清晰
,

同地表的断裂带
。符合

很好
 

从昌平
、

北京到宁河
、

渤海的密度差异带越发明晰
 

( # 河北省地质图 , 河北省地质局 !) &∗ 年编
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图 , 京津反河北省中部第四系及上第三系以下剩余重力异常图

最后
,

利用一个人工地震测深点 ∀固安 #
,

用正演异常曲面逐步逼近深部剩余重力异常

曲面的方法
,

经多次迭代计算
,

求得了莫霍介面的最佳起伏状态 ∀ 图 ) #
,

不少地方同人工

地震结果近似
‘,

 

昌平一密云一兴隆一承德一线以南以乐的广大地区
,

地壳厚 度 低 于 华 北 的 平 均

值
—

∗∃ − .
 

深部重力正异常区的地壳厚度皆在 ∗/ − . 左右 ∋ 此线以西以北
,

地壳厚度

普遍大于 ∗义.
,

图幅西北隅地壳最厚
,

达 ∗� 一0肤.
 

地壳等厚线主要走向为北东
、

北 西

和东西三个方向
 

昌平一蓟县一线以南
,

唐山一宁河一塘沽一沧州一线以西地区
,

主要是

北东走向 ∋ 昌平一蓟县一迁安以北则为东西走向
 

宝低
、

滦县
、

昌黎
、

柏各庄等地亦为东西

走向
,

唯有唐山至宁河
,

插入了北北东成份
 

沿 昌平一北京一宁河一渤海
,

地壳等厚线各

向相反方向圈闭
,

这一1七乎斜贯全区的深部物质变异带至此暴露无遗
 

地壳等厚线把燕 山

东段又截为东
、

西
、

北三部分
2 东部为迁安

、

迁西
、

宽城
、

青龙区域 ∋西部为兴隆
、

密云区域 ∋

北区为承德
 

地壳等厚线圈出了量值
、

范围
、

形态 和梯度各不相同的九个莫霍面隆起区和

(# 国家地震局物探大 队
, 京津唐地区地壳厚度与震中分布图 ∀人工地震测深 # , !) � !
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学
则一 吕

·

。

)
州

5 一 ≅
·

� 一了
·

。
。州‘ Κ > 、

一
图 ? 京津及河北省中部下第三系以下剩余重力异常图

三个凹陷区
,

九个隆起区是
:

�
0

岐口隆起 高点在岐口 和塘沽之间
,

地壳厚度 !  Τ Σ
0

外圈 ? �Τ Σ 线拉长成北西 西

走向
0

!
0

固安隆起 !  ∋[ Σ 线围成一个长 > 1Τ Σ
,

宽 �1 一 �张Σ 的北东向椭圆
,

并形成一定梯

度
0

? 渤海隆起 位于 图幅东南
,

地壳厚度 ! � ΤΣ
,

应是郑庐断裂伸人渤海的反映
0

ς
0

霸县隆起 地壳厚 !� Τ Σ
,

等厚线形成梯度带
,

通向河间
0

50 饶阳隆起 地壳厚 !� 一 ?肤Σ
0

>
0

保定隆起 地壳厚 ? 1Τ Σ
0

≅
0

青县隆起 地壳厚 ?1 Τ Σ
0

 
0

延庆隆起 地壳厚 ?张 Σ
0

�
0

燕山东段隆起 由 ? �Τ Σ 等厚线圈闭
0

地壳厚度从外围 ? ςΤ Σ 逐渐紧缩成 ? 个 !�

Τ Σ 的高点
,

两个在迁西以北
,

一个在青龙东南
0

三个凹陷是
:
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图 0 京津及河北省中部侏罗系以下剩余重力异常图

!/
 

渤中凹陷 位于柏各庄以南海域
,

地壳厚 ∗∗− . ,

与 ∗, − . 线一起圈闭成北西西走

3
 

武清凹陷 ∗∗− . 线圈联文安
 

!, 孟村凹陷 位于沧州以南图边
,

地壳厚 ∗ ∗− .
 

以上是平面上的情况
 

为了了解有关构造随深度的变化
,

可参阅图 !/
 

四
、

地质意义和讨论

正演计算的结果使我们认识到
,

研究区可能存在两种类型的构造
2
一类是被正演

“

剥

皮
”

剥掉了的表层构造
 

如宝低断裂
、

昌黎一宁河断裂
、

沦东断裂和大兴隆起两侧断裂
 

它

们在布格异常图上
,

都有梯度带指示其存在
,

但当剥去下第三系之后
,

就很不清楚了
 

这

类断裂的深度看来仅及第三系底面或稍深
 

我们的初步认识同石油勘探资料及某些作者

的研究结果是一致 的
〔&〕 

另一类断裂和构造则在下第三系以下越来越清楚
 

如昌平一渤

海北西西向密度变异带
、

青龙一兴隆的梯度带
、

以青龙为中心的燕 山东部地壳构造区
,

特
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刘光夏等 : 京津及河北省中部的重力三维正演结果及其地质意义

别是以歧 口和固安为代表的莫霍面隆起区和三个莫霍面 凹陷区
0

它们都是在剥去上
、

下

第三系先后显露
,

越向下剥
,

形态越完美
0

这应是深部构造的反映
0

不少作者都提出了发震构造的共扼断裂问题
〔“,1<

,

而地震震中也确实存在两个方向的

排列〔, )<
0

通过本次工作
,

我们找到了京津唐密度介面在地壳深部具有北东 Λ北西西两个方

向的梯度变化
,

这可能是深部共扼断裂的反映
0

大面积的深部重力正异常和莫霍面隆起
,

应该导源于地壳或壳下高密度物质上 涌
,

渤

海和华北平原的高地热流值与之密切相关
0

例如
,

已知的地热异常带7牛驼镇
、

雄县
、

北

京
、

怀延
、

渤海等8往往处于莫霍介面隆
一

凹的交介部位
0

渤海和任丘二油田都位于莫霍面

隆起附近
,

同中东
、

美
、

苏的大油气 田所处的深部构造位置相似
0

青龙
、

宽城
、

迁西
、

迁安以

及承德等地的金属
、

非金属矿产多达 ς1 余种
‘8
∴//;

,

也同该区的深部构造分不开
0

本次工作得到固安和燕山东段的地壳厚度较人工地震测深小 ?一 5/’ Σ
0

可能有重力

和人工地震两种结果的误差
,

也有我们参数选取的问题
,

如沉积层密度随深度的变化 9 岩

浆岩体的深度 9平原区结晶地层的厚度等资料都很少
,

这对结果都有影响
0

尽管如此
,

笔

者仍然认为
,

如果不同密度的地质体的拼合能够引起质量差异 9 如果较大的密度介面能代

表地块或地体之间的接合
,

则用此方法可以较快地获取大面积深
、

浅构造关系和地壳深部

信息
0

石油部和河北省地矿局的下属单位提供了各时代地层厚度资料
0

整个计算工作是在

我大队 ∃ ]
一

�> 机上完成的 9 图件的缩照
、

清绘和植字由王开明
、

朱秀华等同志担任
,

作者

谨向他们 表示诚挚的谢意
0
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