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青岛海洋科学与技术试点国家实验室 海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室#山东 青岛
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摘
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要!为获得更为精确的北极美亚海盆区域的布格重力异常特征#利用最新发布的全球空间重力异常数据%水深

数据和沉积层厚度数据#采用改进的
GH$IJ3K

法计算了该区的布格重力异常值&计算过程中考虑到沉积物效

应#进行了等效地形转换#让其替换
GH$IJ3K

法中的原始水深数据进行完全布格校正!
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显示#北极美亚海盆的布格重力异常介于
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$ 之间#深海地区数值较大#且由深海地区逐

渐向海岸带附近逐渐变小#而海岭地区主要在
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北冰洋以罗蒙诺索夫海岭!

N(S(+(7(5\41

2

6

"为界#分为欧亚海盆!

X)*,74,I,74+

"和美亚海盆!

HS6*,F

74,I,74+

"+欧亚海盆是北极地区地质年龄最小的海盆#具有明显的磁异常(重力异常特征#其构造演化历史

较为清晰+与欧亚海盆不同#美亚海盆地质年龄大(面积广#并且由于缺乏可靠的地质地球物理资料#在认识

其构造演化历史等方面存在很大争议$

&

%

+美亚海盆的主要海岭(海盆!如阿尔法
F

门捷列夫海岭!

H-

T

0,F

Y6+16-665\41

2

6

"和波德沃德尼科夫海盆!

O(15(1+4C(5I,74+

"的岩石圈性质(年龄和成因仍存在很大争议+

迄今为止#北极地区仍是多个国际科学研究计划的关键地区#有关该地区的研究不仅具有深远的政治意

义#而且在海洋(冰川(气候(地质等领域亦具有重要的科学意义+

&""W

年#

K*,+8D

等$

$

%根据重力数据推断加

拿大海盆存在一个古洋中脊+

$%%E

年#俄罗斯在北极地质大断面的调查研究中#证实了门捷列夫海岭属于

减薄的陆壳$

!

%

+

$%&$

年北极潜艇科学项目!

/)PS,*4+6H*:84:/:46+:6O*(

2

*,S

"在加科尔洋中脊!

K,CC6-

\41

2

6

"(罗蒙诺索夫海岭(楚科奇边缘地!

R0)C:04I(*16*-,+1

"获得了大量的多波束地形(声呐等数据#这些

数据都对研究北冰洋的地质与构造演化具有重要意义$

@

%

+

布格重力异常包含了地壳内各种偏离正常密度分布的地质构造的影响#也包括了地壳下界面起伏而在

横向上相对于上地幔质量的巨大亏损!山区"或盈余!海洋"的影响#对于研究地壳结构具有重要作用+海洋

布格重力异常的校正工作主要包含中间层!海水"校正以及地形校正+

O,*C6*

$

A

%在
&"E!

年通过在位场界面

正演计算中引入快速傅里叶变换#极大地缩短了计算所用的时间#消除了较早的传统方法用公式逐点进行计

算而忽略临近地形影响的缺点$

#

%

+

O,*C6*

$

A

%法在计算重力异常时#需要使用一个平均地形值#导致其在地形

变化较大的区域存在偏差+

G)--6,

等$

E

%在
$%%W

年提出了
GH$IJ3K

法#该方法逐点计算研究区的布格重

力异常值#不需要使用平均地形值#在计算每一点过程中#考虑到研究区其他点对该点的重力影响#消除了忽

略临近地形影响的缺点+但这一方法缺陷是在计算过程中不能很好地消除沉积物的影响$

W

%

+为解决这一问

题#本文将沉积物转化为等质量的岩石得到等效地形#利用等效地形计算布格重力异常+

A

!

数据来源

研究区为北极美亚海盆地区#即
&%A_X

!

A%_̀

#

#A_<

!

"%_<

!图
&

"+水深数据采用的是全球海陆地形数

据库!

K6+6*,-P,80

9

S68*4::0,*8(.(:6,+7

#

KXIRJ

"海底
$%!%

项目发布的
$%&"

年最新全球水深网格数

据$

"

%

#采样间隔是
&A

弧秒+空间重力异常数据!

G*66,4*K*,548

9

H+(S,-467

#

GHH

"使用的是世界重力模型

$%&$

!

(̀*-1K*,548

9

Y(16-$%&$

#

`KY$%&$

模型"

$

&%

%

#采样间隔为
$

弧分!图
$

"+沉积层厚度数据使用新

的全球
A

弧分总沉积厚度网格'''全球沉积物!

K-(P,-/614S6+8

#

K-(P6/61

"

$

&&

%

!图
!

"+为减少由于曲线坐

标的平面处理而产生的误差#使用极地立体投影#即将所有的数据集均投射到笛卡尔坐标系中#投影中心设

定为
&A%_̀

(

"%_<

+

&

!

研究区概况

美亚海盆包含阿尔法
F

门捷列夫海岭(加拿大海盆!

R,+,1,I,74+

"(马卡罗夫海盆!

Y,C,*(5I,74+

"以及

波德沃德尼科夫海盆!图
&

"+加拿大海盆位于美亚海盆的南部#长约
&A%%CS

#宽
&&%%CS

#是北冰洋面积

最大的海盆$

&$

%

#海盆底部为平坦的加拿大深海平原#大部分海域水深在
!%%%

!

!A%%S

)加拿大海盆中央有

一条明显的南北向的,反
/

-型的空间重力负异常带$

&!

%

#其重力异常值明显低于两侧+加拿大海盆北部为阿

尔法
F

门捷列夫海岭#西部为楚科奇边缘地#东南方向与加拿大北极群岛的大陆边缘接壤#西南方向为阿拉斯

加北极区域)加拿大海盆沉积厚度从楚科奇边缘地向阿拉斯加边缘增加#厚度最大处超过
&ACS

$

&@

%

+马

卡罗夫海盆和波德沃德尼科夫海盆被罗蒙诺索夫海岭和阿尔法
F

门捷列夫海岭所包围#波德沃德尼科夫

海盆毗邻东西伯利亚边缘的水深达
$W%%S

#马卡罗夫海盆水深约为
@%%%S

$

&A

%

+阿尔法
F

门捷列夫海岭

从西部的弗兰格尔岛起#延伸到埃尔斯米尔岛#总长约
&E%%CS

#宽
$%%

!

E%%CS

#总面积
E%

万
CS

$

#水

深约
$%%%S

+

.

$
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小图为北极区域地形图#白色框为研究区范围)经纬度
&%A_X

!

A%_̀

#

#A_<

!

"%_<

图
A

!

美亚海盆水深图

G4

2

>&

!

I,80

9

S68*4:S,

T

4+806HS6*,74,I,74+

当前#由于美亚海盆的地质地球物理资料较少#且频繁的火山活动一定程度上扰乱了海盆区的磁性特

征#致使其张开时间很难被确定$

&A

%

+在北冰洋张开之前#北极地区构造主体是北极克拉通#周边分别是不同

时期的造山带#而美亚海盆的门捷列夫海岭(阿尔法海岭(楚科奇边缘地均为陆壳#应该是北极克拉通的一部

分$

&$

%

+在中'晚侏罗世全球泛大陆裂解的背景下#加拿大海盆开始形成#但由于缺少地质地球物理资料的

约束#其具体的海底扩张时间存在很大的争议#有观点认为是在
&@%

!

&!!Y,

$

&#

%

#也有观点认为大约开始于

&@AY,

$

&A

%

+有关加拿大海盆的构造模式归纳起来主要可以分为三类&陆壳洋壳化(古洋壳的捕获和海底扩

张#目前大部分学者支持海底扩张模式#但对扩张方式又存在四种不同的解释模型#分别是&逆时针旋转模

型(北极群岛走滑模式(北极阿拉斯加转换模式以及
Z)C(+

走滑模式$

&E

%

#目前主流模型是
K*,+8D

提出的基

于,逆时针旋转-的,挡风玻璃雨刮式-模型+而对于整个美亚海盆的成因#虽主要认为是在原地扩张而形成

的#但对其扩张的方向以及位置尚存在不同观点$

&W

%

+

.

!

.
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'阿尔法海岭)

A

'门捷列夫海岭)

#

'楚科奇台地)

E

'北风脊)

W

'加拿大海盆)

"

'阿拉斯加

图
&

!

美亚海盆空间重力异常图

G4

2

>$

!

G*66F,4*

2

*,548

9
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9

(.806HS6*,74,I,74+

白色曲线为
$%%%S

等深线)

&

'罗蒙诺索夫海岭)

$

'马卡罗夫海盆)

!

'波德沃德尼科夫海盆)

@

'阿尔法海岭)

A

'门捷列夫海岭)

#

'楚科奇台地)

E

'北风脊)

W

'加拿大海盆)

"

'阿拉斯加

图
B

!

美亚海盆沉积层厚度图

G4

2

>!

!

/614S6+8804:C+677(.806HS6*,74,I,74+

B
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方法原理

G)--6,

等$

E

%提出的
GH$IJ3K

法主要是为地形起伏较大的大陆地区设计的#目前已扩展到海洋区域+

计算过程分三步&第一步#布格平板改正!

I)--,*1H

"#将局部地形用一个密度恒定的无限横向延伸的平板近

似#其厚度等于该点相对于海平面的高程)第二步#曲率改正!

I)--,*1I

"#将布格平板替换为具有相同厚度

的球形盖层#其表面距离为
&##aE!ACS

)第三步#地形改正!

I)--,*1R

"#消除周围地形对计算点的重力影响+

该方法根据计算点与地形之间的水平距离!

!

"将计算点周围划分为三个计算区域&内部区域(中间区域

以及较远区域+并在这个计算区域内计算
I)--,*1H

(

I)--,*1I

和
I)--,*1R

的改正值+对于海洋区域#在

每个区域都使用不同的算法&

&

"内部区域!

!

"#

"

#

*

$

"!

#

"

#

为网格间距"是以计算点为中心(

#

"

#

为边长的正方形+计算过程主要

分两步&第一步#计算一个内平顶棱柱的垂直引力#该棱柱侧向伸展与内部区域大小相等#高度与计算点的高

程相等)第二步#将内部区域分为四个具有恒定斜率的象限+

$

"中间区域!

#

"

#

*

$

#

!

"

!

#

"!

!

#

为小范围的限制距离"#用
<,

29

等$

&"

%给定的直角坐标系下的解析公

式!

&

"计算矩形棱柱所产生的垂直引力+

#
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V),*:8,+

!

&'

)(

"

&

$

&

&

'

$

'&

)

$

)

&

# !

&

"

.

@

.
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图
C

!

计算过程图

G4

2

>@

!

R,-:)-,84(+

T

*(:677:0,*8

(b &

$

c

'

$

c)槡
$

#

!

b

!

:

#

!

*

$

%

)

!

b

!

:

V

!

^

#

!

*

"

%

+

/

其中&

%

为万有引力常数#取
#a#EU&%

V&&

S

!

.

C

2

V&

.

7

V$

)

!

:

为地壳密度#取
$W%%C

2

.

S

V!

)

!

^

为海水密度#取

!

^

b&%!%C

2

.

S

V!

)

*

是海平面测量的高度+

!

"在较远区域!

!

#

#

!

"

!

1

"!

!

1

为大范围的限

制距离"#需考虑重力势的球谐展开以避免数值不稳

定+其中
!

#

取
$%CS

#

!

1

取
&#ECS

#

#

"

#

取
$CS

+

为了得到研究区更为精确的布格重力异常#需要

去除研究区内沉积物的影响#计算过程如图
@

+北极

地区沉积层厚度较大#计算沉积基底界面的重力效应

时#需考虑到沉积层厚度与沉积物密度之间的关系#根

据
K-6P(57C

9

等$

$%

%提供的沉积厚度与沉积层密度的

关系#将沉积物分为不同厚度的
&%

层!表
&

")并采用

公式!

$

"将沉积物等效为地壳+

表
A

!

沉积层厚度与平均密度的关系

;,P>&

!

\6-,84(+704

T

P68̂66+7614S6+8,*

9

-,

9

6*804:C+677,+1,56*,

2

616+748

9

沉积层厚度*
CS %

!

%>$ %>$

!

%>@ %>@

!

& &

!

&>A &>A

!

$ $

!

! !

!

@ @

!

A A

!

W

$

W

平均密度*!

2

.

:S

V!

"

&>A# &>E $ $>$W $>@ $># $>E $>EA $>EE $>E"

+

:(*

b

!

:

V

!

761

!

:

U

#

+

# !

$

"

式!

$

"中&

!

:

为地壳密度)

!

761

各层沉积物密度)

#

+

为沉积层厚度)

+

:(*

为等效地壳后沉降的高度#通过每层不

断的叠加
+

:(*

#加上水深数据即可得到等效地形数据+

同时为了验证本研究所使用方法的可行性#同样使用
O,*C6*

方法进行该地区的完全布格重力异常计

算#

O,*C6*

的正演公式为

,

#

$

&

#

'

! "$ %

-.

$

$

%

#

!

6

.

/ 0

%

%

!

1

-

&

/

1

.

&

1

0

,

$

2

1

&

#

'

! "

%+ !

!

"

其中&

,

表示傅里叶变换)

#

$

!

&

#

'

"为重力异常值)

#

!

为界面之间密度差值)

/

为波数)

0

%

为平均水深值)

2

!

&

#

'

"为测深地形+

C

!

结果与讨论

本节采用基于改进的
GH$IJ3K

法并使用等效地形数据#对北极美亚海盆区域进行布格板改正(曲率

改正以及地形改正后得到该区的布格重力异常值!图
A

!

,

""+为验证本文所用方法的可行性#计算了研究区

未经沉积效应改正的布格重力异常值!图
A

!

P

""以及使用
O,*C6*

公式分层去除水深(沉积物影响的布格重

力异常值!图
A

!

:

""+

从图
A

可以看出#三种方法计算的布格重力异常与地形呈明显的负相关性+在美亚海盆内#三种计算方

法得到的布格重力异常值同为正值#且与海底地形负相关#随着水深不断加深#异常值逐渐加大)在美亚海盆

边缘#其地形变化幅度较大#三种方法计算的布格重力异常值变化趋势相似且都具有非常陡的梯度+但在数

值方面#三种方法得到的结果存在明显差异#显然采用改进的
GH$IJ3K

法得到的布格重力异常值变化范

围更大#集中在
V$%%U&%

VA

!

@%%U&%

VA

S

*

7

$

#而未改进的
GH$IJ3K

法得到的布格重力异常值范围集中

.

A

.
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图中黑色曲线为
$%%%S

等深线)

&

'罗蒙诺索夫海岭)

$

'马卡罗夫海盆)

!

'波德沃德尼科夫海盆)

@

'阿尔法海岭)

A

'门捷列夫海岭)

#

'楚科奇台地)

E

'北风脊)

W

'加拿大海盆)

"

'阿拉斯加

图
D

!

美亚海盆布格重力异常图

G4

2

>A

!

I()

2

)6*

2

*,548

9

,+(S,-

9

(.806HS6*,74,I,74+

.

#

.
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在
%

!

!W%U&%

VA

S

*

7

$

#而
O,*C6*

法所计算得到的布格重力异常值集中在
V&%%U&%

VA

!

$%%U&%

VA

S

*

7

$ 之

间+整体上#相对于图
A

!

:

"中较为平滑的异常值变化#图
A

!

,

"(

A

!

P

"的变化更加显著#与地形!图
&

"关系更为

紧密+值得注意的是#从图
A

!

,

"(

A

!

P

"中可以明显看出位于加拿大海盆的,反
/

-型的重力异常带#而在图
A

!

:

"中没有显现#由此可以看出
GH$IJ3K

方法的优越性+

为进一步验证布格重力异常计算中进行等效地形处理的必要性以及三种方法在地形起伏较大地区的差

异#笔者在美亚海盆中选择了一条穿过楚科奇边缘地和加拿大海盆中的,古洋中脊-的剖面
HHd

!具体位置

见图
&

"#提取该剖面的水深值!图
#

"(沉积物厚度值!图
E

"以及三种方法的布格重力异常值!图
W

"+

从图
#

!

W

可以看出#三种方法整体趋势保持一致#与地形保持负相关关系+在地形起伏较大的地区#如

楚科奇边缘地#基于改进的
GH$IJ3K

法使用等效地形数据和未使用等效地形数据所得到的布格重力值差

异不大#但与
O,*C6*

法所计算得到的布格重力异常值有非常明显的数值差异+结合图
E

和图
W

可以看出#

在沉积物厚度不大的地方#沉积物的重力影响较小#但随着沉积物厚度的增大#进行沉积物改正与未进行沉

积物改正的布格重力异常的差值也逐渐扩大+

图
E

!

%%F

剖面水深图

G4

2

>#

!

I,80

9

S68*

9

(.806HHd

T

*(.4-6

图
G

!

%%F

剖面沉积物厚度图

G4

2

>E

!

/614S6+8804:C+677(.806HHd

T

*(.4-6

图
H

!

三种方法的
%%F

剖面布格重力异常值

G4

2

>W

!

I()

2

)6*

2

*,548

9

,+(S(-

9

(.806

80*66S680(17,-(+

2

HHd

T

*(.4-6

为确定上述三种方法中深度与布格重力

异常值之间的相关性#对其进行了线性拟合

处理!图
"

"#计算每种方法的拟合度
!

$

#拟

合度越高#变量之间相关性越强+由图
"

可

知#基于改进的
GH$IJ3K

法的两者拟合度

为
%a"A%E

#未改进的
GH$IJ3K

法的两者

拟合度为
%a"@WA@

#

O,*C6*

法的两者拟合度

为
%a"&

#由此可知采用改进的
GH$IJ3K

法

获得的布格重力异常值更加优越+

鉴于此#采用改进的
GH$IJ3K

法来计

算北极美亚海盆的布格重力异常值并分析该

区布格重力异常的分布特征#为后期进一步

研究该区的构造特征奠定基础+计算结果显

示#美亚海盆内布格重力异常变化主要集中

在
&A%U&%

VA

!

@%%U&%

VA

S

*

7

$

+在加拿大海盆中#深海地区数值较大#并且由深海地区向海岸带附近逐渐

变小)在马卡罗夫海盆以及波德沃德尼科夫海盆中变化幅度不大#相对来说#水深较深的马卡罗夫海盆异常

.

E

.
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值较大#达
@%%U&%

VA

S

*

7

$

+阿尔法
F

门捷列夫海岭的布格重力异常值不大#主要集中在
$%%U&%

VA

S

*

7

$ 左右+

黑色点为剖面对应的深度(布格重力异常值#直线为线性拟合趋势线

图
I

!

深度与重力值的线性拟合图

G4

2

>"

!

N4+6,*.4884+

2

P68̂66+16

T

80,+1

2

*,548

9

5,-)6

D

!

结论

本研究利用全球最新发布的空间重力异常数据(水深数据以及沉积层厚度数据#进行沉积物改正后#基

于改进的
GH$IJ3K

法计算该地区的布格重力异常值+在计算过程中#为了验证所选用方法的正确性#选

用了经典的
O,*C6*

公式逐层去除水深(沉积物影响及未进行沉积物改正的
GH$IJ3K

方法#分别计算该地

区的布格重力异常值#将三种计算结果进行比较分析+

通过比较分析#三种方法得到的结果整体变化趋势相一致#但基于改进的
GH$IJ3K

法计算得到的布

格重力异常特征与地形具有更好的相关性#尤其在地形变化较大的区域+美亚海盆的布格重力异常值主要

为
&A%U&%

VA

!

@%%U&%

VA

S

*

7

$

#最大可达
@%%U&%

VA

S

*

7

$

)而海岭地区布格重力异常值在
$%%U&%

VA

S

*

7

$

左右变化+
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