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康滇地区重力场分离、密度反演

与地壳构造


蒋福珍　方　剑

（中国武汉４３００７７中国科学院测量与地球物理研究所）

摘要　康滇地区位于我国著名的南北向活动构造带的南端，是中蒙经向中轴强地震带和巨大

的地壳厚度变化带的一部分．由于该地区是地震活动的预测危险区，且资源非常丰富，引起

了广大地学工作者的关注．本文采用对地壳内部密度分布最为敏感的重力场资料进行场分

离、平差、反演等数学处理，求出地壳平均密度和深度１０～１００ｋｍ各层的密度分布；综合其

它地球物理资料进行分析．结果表明，康滇菱形块体与其东侧和西侧不论在构造特征还是地

球物理场特征方面皆存在差异．

关键词　　重力异常　密度分布　位场反演
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引言

特提斯—喜马拉雅构造带横贯欧、亚、非三洲，自西向东延伸，并在中国大陆１０４°Ｅ附

近终止．该构造带在中国境内段即为著名的南北向活动构造带．此带为中蒙经向中轴强地

震带和巨大的地壳厚度变化带的一部分，这里是挤压、拉张和剪切都很强烈的构造部位．

南北向活动构造带由南北向的地貌梯级、断裂、新生代盆地和强震带组成，其东西两部分形

成截然不同的构造特征和物理场分布特征．康滇构造带即位于南北向活动构造带的南端．

本文主要采用重力等大地测量方法，并辅以其它地球物理资料对康滇构造带及其两侧

的密度分布及构造特征进行研究．众所周知，对于地球内部的密度分布，重力异常和大地

水准面是最为直接和敏感的．因为重力异常和大地水准面是地球内部物质分布不均匀的综

合反映，它不仅包含了从地表到地心的密度分布不均匀，而且还包含了地球内部各界面起

伏的影响．因此，在利用重力异常或大地水准面研究地球内部密度分布时，必须从中扣除

地形及各界面的影响，扣除这些影响后的剩余重力异常或大地水准面则能更清楚地揭示地

球内部物质分布的不均匀状况．

１　重力场分离

收集了该地区的５′×５′平均重力空间异常和地形资料、２°×２°网格Ｓ波层析成像结果
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和１°×１°沉积层界面，莫霍面界面以及２°×２°岩石层底界面深度资料．首先进行地形改正

计算．频率域地形改正可用下式表示：

犆（狓犘，狔犘）＝犓［狋１（狓犘，狔犘）＋狋２（狓犘，狔犘）＋狋３（狓犘，狔犘）］ （１）

式中，狓犘，狔犘 为计算点的坐标；狓，狔为流动点坐标．

犓 ＝
１

２
犌ρ （２）

式中，ρ为地形密度，犌为牛顿引力常数，且

狋１（狓犘，狔犘）＝狀（狓犘，狔犘）狉（狓犘，狔犘）

狋２（狓犘，狔犘）＝－２犺（狓犘，狔犘）［犺（狓犘，狔犘）狉（狓犘，狔犘）］

狋３（狓犘，狔犘）＝狀（狓犘，狔犘）犚（０，０

烅

烄

烆 ）

（３）

其中，犺（狓，狔）表示流动点的地形高，犺（狓犘，狔犘）表示计算点的地形高．

狀（狓，狔）＝犺
２（狓，狔）

狉（狓，狔）＝犛
－３
０ （狓，狔）

犚（０，０）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
狉（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犛０（狓，狔）＝ （狓－狓犘）
２
＋（狔－狔犘）槡

烅

烄

烆
２

（４）

对式（１）两边进行富氏变换，根据富氏变换性质，则地形改正为

犆（狓犘，狔犘）＝犓［犉
－１｛犖（狌，狏）犚（狌，狏）｝－２犺（狓犘，狔犘）×

犉－１｛犎（狌，狏）犚（狌，狏）｝＋狀（狓犘，狔犘）犚（０，０）］ （５）

式中，犉－１为反富氏变换，犖（狌，狏），犚（狌，狏）和犎（狌，狏）分别为狀（狓，狔），狋（狓，狔）和犺（狓，狔）的

富氏变换．

当地形资料给定后，可以利用二维离散富氏变换计算犎，犚，犖，犖犚和犎犚 及其反富

氏变换，由式（５）计算出地形起伏产生的重力效应．为了消除其富氏变换的边界效应，必须

将地形资料向外扩展．另外，在大尺度的地形改正计算中，必须考虑球面弯曲影响，扣除

地改后的重力异常为布格重力异常．

Ｂｏｗｉｎ（１９８３）在研究重力场源埋藏深度与卫星重力位系数关系时，给出了场源埋藏深

度与重力位系数球谐函数阶数关系的表达式

犣＝
犚

狀＋１
（６）

式中，犣为场源埋藏深度，犚为地球半径，狀为球谐函数阶数．这样，从地面布格重力异常

中减去２～６０阶卫星重力场，即可得到岩石层内物质不均匀产生的重力异常．

Ｐａｒｋｅｒ（１９７２）将引力位引入频率域中，给出地下物质界面起伏所产生的重力异常在频

率域中的表达式

犉［Δ犵］＝－２π犌ｅ
－犽狕０∑

∞

狀＝１

犽狀－１

狀！
犉［ρ（珔狉）犺

狀（珔狉）］ （７）

式中，Δ犵为重力异常；犉［Δ犵］为重力异常的谱（或重力异常Δ犵的富里叶变换）；犌为万有

引力常数；犺为界面起伏；ρ为界面上下物质密度差；犓 ＝２π
犿
犕（ ）犛

２

＋
狀
犖（ ）狋槡

２

为圆频率

（波数）；犛和狋分别为沿狓和狔方向的网格点距离；犕，犖 分别为沿狓和狔方向的总点数．
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Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ（１９７４）重新整理Ｐａｒｋｅｒ公式，得到如下的二维位场反演迭代公式：

犉［犺（狓）］＝
犉［Δ犵（狓）］ｅ

犽狕
０

２π犌ρ
－∑

∞

狀＝２

犽狀－１

狀！
犉［犺狀（狓）］ （８）

利用式（８）可以计算沉积层底面、Ｍｏｈｏ面和岩石圈底面起伏产生的重力异常．计算时，各

界面的密度差分别取为：ρ沉＝０．２ｇ／ｃｍ
３，ρＭｏｈｏ＝０．４２ｇ／ｃｍ

３，ρ岩＝－０．０４ｇ／ｃｍ
３．各界面

的平均埋深分别为：犺沉＝４ｋｍ，犺Ｍｏｈｏ＝３５ｋｍ，犺岩＝１００ｋｍ．

用布格重力异常减去各界面产生的重力异常，可得到剩余岩石圈重力异常．该异常可

认为是由岩石圈内密度不均匀产生的．下面将依据该异常进行反演．

２　联合重力与地震资料反演地壳密度

众所周知，利用重力资料反演内部密度，其结果是不唯一的．而利用地震波直接转换

得到的密度存在着较大误差．考虑到地震波速和重力异常均与密度分布相关，故将地震波

速转换得到的密度异常作为重力反演的初始模型，再利用剩余岩石圈重力异常进行反演．

反演密度时，采用阻尼最小二乘法，通过调节最小二乘阻尼因子，使解的分辨率和方

差达到平衡，以期得到最接近真实地球模型的解估计．经过５次迭代反演，得到了三江地

区１０～１１０ｋｍ深度范围内６个不同深度层面上的密度异常（图１）．然后用正演结果加以验

证．最终密度结果正演的重力异常理论值与实测值间的均方误差小于５×１０－５ｍ／ｓ２，说明

结果是可信的．

３　用最小二乘法求解广义布格改正系数犫推求地壳密度σ

重力异常包含着地球内部构造的丰富信息．由于重力方法深测地球内部构造的出发点

是基于不同构造单元及不同层圈之间存在密度差异，因而反过来也可以根据重力异常估算

三江地区各构造单元的地壳密度（许厚泽等，１９８１；蒋福珍，方剑，１９９４；杨文采，１９８８）．

利用三江地区现有重力观测资料进行计算，对每个重力观测点可列出误差方程式

Δ犵＝犪＋犫犺＋狏 （９）

式中，Δ犵和犺分别为重力点的空间重力异常和地形高（简称高程）；犪，犫为观测方程中的

待求值；狏为观测误差．为方便计，用下列矩阵表示：

犃犡 ＝犔＋犞 （１０）

式中，犡为未知数值，由犪，犫组成；犔为观测值阵，由已知的空间重力异常Δ犵组成；犃为

系数阵，由１和犺组成；犞为误差阵，由狏组成．用最小二乘法求解式（１０），得

犡＝犖
－１犝 （１１）

这里

犖＝犃
Ｔ犃　　　犝 ＝犃

Ｔ犔 （１２）

此处求得的犫值是作为参数参加求解的，与通常的层间布格改正系数犫的含义有所区别，

这里称之为广义布格改正系数．

利用式（１０）计算得到１°×１°的犫值，取相关系数ρ＞０．８５及置信概率高于９０％以上的

犫值推求地壳密度

σ＝
犫
２π犌

（１３）
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式中，犌为引力常数．这个密度值σ反映了地壳密度分布的侧向不均匀性，并不代表地壳

的实际密度．所求σ结果绘于图２．

图１　反演得到的各层面（１０～１００ｋｍ）的密度异常分布
（ａ）犺＝１０ｋｍ；（ｂ）犺＝２０ｋｍ；（ｃ）犺＝３０ｋｍ；（ｄ）犺＝５０ｋｍ；（ｅ）犺＝７０ｋｍ；（ｆ）犺＝１００ｋｍ

４　结果分析与结论

由重力异常与地震层析成像结果相结合，反演得到的１０～１００ｋｍ深度范围内的密度

分布（图１），显示出与大地构造特征相关的分区性．由图１可见，１０～５０ｋｍ深度，康滇块

体东部范围内，北东南东呈高密度区，康滇块体及以西为低密度区．本研究区整体看，由

南东向北西，密度由大变小，图形显现北宽南窄的鼻形，５０ｋｍ深度处此鼻形更为明显；７０
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～１００ｋｍ深度的密度分布仍然是东边高于西边，南边高于北边．在康滇块体内，密度分布

更趋于南北向展布，且高低密度呈相间分布．班公湖—怒江一线，存在一条大的地质界线，

可能为板块缝合线．这与５０～１００ｋｍ深度范围的密度异常梯级带结果一致．

图２　地壳平均密度分布（等值线间距为０．１ｇ／ｃｍ
３）

　　图２呈现的是由重力异常按式（１１）计

算得到的地壳平均密度．由图２可得出以

下初步结论：①北东方向的甘孜、若尔盖、

成都盆地呈现低密度，南东方向的曲靖、

路南盆地处于低密度区；②一些小的沿断

裂线的“串珠状断陷盆地”，如理塘、剑川、

镇源等盆地位于高低密度的交汇部位；③

康滇菱形块体内呈现高密度与低密度相间

排列；④菱形块体的西侧，除三江断层表

现较高密度的梯级带外，皆呈现低密度分

布．康滇块体高低密度相间分布，与地质

学和其它学科得出的结论一致．因康滇构

造带属于两个不同块体的边界地带，即可

能一部分属太平洋板块的物质（华南板

块），而其西南段为来自印度板块的物质，攀枝花地区则可能处于这几个板块的交汇部位．

与均衡重力异常图（滕吉文，１９９４）相对照可见，康滇为正均衡异常区，但异常幅度较

小，极大值为１６×１０３ｍ／ｓ２，这一均衡异常与块体轴部基底隆起带及其岩浆杂岩带对应．

这些结果说明，在康滇块体轴部地带，地壳中存在着质量过剩．按照均衡理论．均衡调整

应以地表下沉的方式进行．但因该区受印度洋板块向北碰撞挤压的影响，同时受到来自北

西方向的应力作用，新构造运动是向均衡力反方向发展的．因此，该区属于地表有升有降

的差异地区．这与块体垂直形变结果也是一致的．

康滇地轴及其东部的负异常区均与基性、超基性岩的侵入，以及一定厚度的沉积岩相

关．

综上，康滇块体无论从岩体性质、密度分布，还是重力异常场特征及构造运动特征等

方面看，其东侧皆与西侧不同，其原因显然是由于该地带正处于青藏高原和扬子块体过渡

的特殊地带．表１可以帮助我们更清楚地了解康滇块体及其周围地区的地球物理特征与构

造的关系（冯锐，１９８５；马杏垣，１９８７；康来迅，１９９１；刘晓华，１９９３；滕吉文，１９９４；陈俊

勇等，１９９４；方剑，１９９７；王义昭等，１９９８）．综上所述，我们可以得出如下结论：

１）康滇构造块体及其与东侧和西侧三者在重力场、密度分布、分层结构等方面均有明

显差异．康滇构造带东边块体属扬子古陆，较为稳定，西部块体构造复杂．

２）康滇构造带的重力异常、密度异常、垂直方向升降等皆呈大小或正负相间的分布状

态，说明它属于两个不同块体的边界地带．可能一部分物质是北部欧亚板块的物质，其北

段、中段一部分属太平洋板块的物质（扬子块体），其西南段则为来自印度板块的物质．

３）由于构造及各种地球物理场的差异，则产生了运动场的差异．东边以平移运动为主

导，而西部则以强裂拉张、挤压、旋转构造运动为主导．垂直方向上，康滇构造块体是上升

下降相间的运动状态．
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表１　地球物理特征与构造及运动的关系

　异常类型 西　部 中　部 东　部 备注

布
格
异
常

全国

异常走向为北西西转为

东西，异常梯度和幅度

都很大，达１７０×１０－５

～－１４０×１０－５ｍ／ｓ２

康滇构造带轴部为零值，

向西迅速递增约达１００×

１０－５ ｍ／ｓ２，向东迅速增

达７０×１０－５ｍ／ｓ２

异常走向为北北东转为

南北，异常幅度和梯度

都比较小，变化幅度为

±３０×１０－５ｍ／ｓ２

康滇地带恰为一

条密集的、北东

向的强烈的重力

异常变化梯度带

区域

松潘甘孜地区－３５０×

１０－５～－４７０×１０－５ｍ／

ｓ２，北北东向南逐渐转

为东西向

攀枝花，永仁、会理地带

为中心向北收敛，向南

撒开的鼻状异常

东部扬子地台布格异常

比较复杂，东高西低，－

９０×１０－５～－２００×１０－５

ｍ／ｓ２

由南东向北西逐

渐降低

均衡重力异常

西部负异常区，中心在

理塘、稻城，极小值

为－４０×１０－５ｍ／ｓ２
康滇地轴正异常区

龙门山正异常区，极大

２１×１０－５ ｍ／ｓ２，石棉以

东负异常区

东部均衡补偿程

度高于西部

地壳平均密

度分布（重力

方法求得）

北西、南西为低密度区 高、低密度相间 北东、南东为低密度区

地幔密度

分布

（重力反演）

北西为负密度异常区，

南西为正密度异常区

浅层密度异常，由南东向

北西逐渐变小，深层（７０

～１００ｋｍ）南大北小

０～５０ｋｍ深处，北东、南

东正密度异常区，７０～

１００ｋｍ 深处东边大 于

中、西部密度异常

密度异常等值线

走向，由浅层的

北西向逐渐转向

南北走向

地形变

（垂直运动）

抬升、褶皱成山，地壳

增厚，壳内质量亏损，

上升 速 率 １．５～２．５

ｍｍ／ａ

属于局部有升有降的差

异活动区，处于青藏高

原与扬子块体过渡的特

殊地带

以下降作用为主．但由于

来自北西方向力系的作

用，致使上升运动大于

下降作用，龙门山将继续

上 升，速 率０．３～０．４

ｍｍ／ａ

地
壳
厚
度

地震

西部理塘以西最深达６７

ｋｍ变化平缓，幔坡缓倾

区

康滇幔隆区

东部井研最浅约４４ｋｍ，

由东向西逐渐加厚，到达

成都时，地壳急骤增厚４０

ｋｍ→５０ｋｍ→５５ｋｍ

重力

反演

木里—丽江一线以西５８

～６４ｋｍ

攀枝花元谋地区５０～５４

ｋｍ

布施巧家东川地区５７

～６０ｋｍ

地壳上地幔

结构

（人工地震）

青藏高原比康滇构造带

埋深深１８～２１ｋｍ

西昌—康定：康滇构造带

北：５８ｋｍ；中：４８～４９

ｋｍ；南：４０～４５ｋｍ

康滇构造带比华南板块

埋深深８～１３ｋｍ

壳下应力场

（地幔对流产生）
张应力 应力场过渡带 压应力

构造

属青藏块体，构造线以

北西为主，延伸至青藏

高原转折为北西西向

南北向构造线，康滇构

造带，属两个不同块体

边界，西南段为来自印

度板块的物质．北段，中

段属太平洋板块的物质

属华南块体，亦称扬子

块体，构造线以北东向

为主

攀枝花地区可能

是这几个板块的

交汇部位

构造运动（由

古地磁可知）

复杂强烈，拉张、挤压、

旋转是主导

较稳定，平移运动是主

导

居里深度 约３０（２８）ｋｍ ２０～２５ｋｍ 约３０（２８）ｋｍ

说明康滇构造带

轴部 下 面 的 热

源、物质仍较两

侧丰富

地震活动

绝大多数７～８级地震

发生在菱形块体的边界

和内部，轴部的震源深

度较两侧为浅

滇西南：地震强
度较小，浅源；川
西：地震强度大，
深度＜５０ｋｍ．红

河以西，频度和
强度都甚为突出
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　　三江地区在青藏高原的东缘，青藏高原在西部为东西向展布，而到了三江地区为什么

转向南东方向运动呢？从本研究重力得到的密度分布看，东边的密度大、块体坚固，可能

阻止了西部的物质东流．进一步的论证有待下一步的研究．
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