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利用重力资料反演莫霍面的若千问题

早言太 地质科学院矿床所
、 日匕奋 , 、盗

摘 要

本文讨诗利用重 力资料反演莫霍面时
,

地壳横向不均一性
,

密度随深度 变化 以 及异常数

据滑动平均处理对解释结果的影响程度
。

理论横型和实测 资料分析表明
,

这些 目素是不可忽

视的
。

文中讨论 了窗 口 清动平均的物理意义和滤波作用
。

最后介绍 了变密度体重 力异常反演

的技术
,

提 出 了进一步解释工作方案的建议
。

近年来 , 国内不少工作者利用重力资料反演了莫霍面深度
, 对认识我国地壳厚度变化和

有关地质研究以及矿产预测工作都起了积极作用
。

反演中多数对异常作滑动平均 , 再假设地

壳密度均一然后作反演
。

上述处理可简化求解过程 , 但这种简化对解释结果的影响如何是值

得注意的
。

本文讨论该种影响及进一步解释的工作方案
。

一
、

地壳密度分布的非均一性对重力异常的贡献

地壳内部密度是不均一的 , 不同岩类密度可以有较大差异
。

砂岩
、

页岩的平 均 密 度 是

一 单位克 厘米“ , 下同 ,
略

, 碳酸盐岩类密度平均约 一 , 酸性火 成岩 平

均密度为 一 , 基性火成岩平均密度则达 , 变质岩一般比原岩密度高 。 一
。

因

此 , 当密度不同的两类岩石分别相对集中地分布在相邻地区时 , 就要引起重力异常
。

例如 ,

以灰岩
、

白云岩为主的海相地层与以砂页岩为主的陆相地层之间存在。 一 左 右 的 密 度

差 , 华北地区奥陶系与上覆石炭系地层之间就是这样
。

在华南 , 石炭二叠系则以碳酸盐地层

为主 , 与志留系地层之间也有一定密度差 , 在其接触线上往往对应一个重力梯度带
。

在松辽

盆地 , 由古生界或前震旦系组成的基底与沉积盖层之间密度差可达
。

除了不同地层 之 间

有密度差外 , 侵入岩体与围岩之间也往往有 一 的密度差
。

在华南花岗岩大面积出露的

地区 , 地壳平均密度下降 , 从而也将造成明显的重力低
。

这种由壳内密度分布不均一引起的重力异常的强度 , 可以根据理论模型计算和实际资料

予以估计
。

例如两种密度不同的地层接触的情形可以用一个斜台阶来模拟 , 其强度如表 所

示 , 表中 为台阶厚度
。

当接触产状缓 , 特别是作低起伏时 , 重力异常也将有数十 公里乃至
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上百公里宽
。

图 为花岗岩带对应的巨大重力异常的例子
。

以上分析表明 , 壳内密度不均一可引起

一 毫伽的宽大重力异常 , 相当于莫霍面起伏 一 公里的重力效应
。

当前某些地区 重 力

反演莫霍面起伏与地震测深资料推断的莫霍面起伏恰好反向 , 可能就是上述因素造成的
。

’

地 层 异 常 强 度 估 计 表

翅罗
一

川一 ⋯
, ‘

’

’

】
‘

·

性理
一一 ,

⋯
。一

⋯
。一

⋯
。一

下丽
一下一石一于

一

丽一
⋯
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‘
‘

。
‘

’“‘ 一
’

表中重力异常单位 毫伽

一

图 湘武夷山花岗岩带上的重力异常

除了上述壳内密度分布的横向不均一性外
, 还存在纵向的不均一

, 即密度随 深 度 的 变

化
。

这个问题将在第三节讨论
。

二
,

滑动平均对解释结果的影响

滑动平均是当前用来压制浅部密度不均一 , 提取莫霍面信息的常用方法
。

所取窗口从

公里到 公里不等
。

滑动平均的滤波意义已被人们作过比较多的讨论了 , 但它的物理意义也是值得注意的
。

令重力异常 为密度分布
。在映射 之下的象

二 。 口 ·

为核函数
, 由位理论 , ‘、 卜

“ 为万有引力常数
, 为铅垂方向单位向量

。
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显然 , 为线性算子
。

滑动平均 用算子 表示 是一种线性运算 故有
二 。 。

上式说明重力异常取平均
,

实际上就是对地下物质密度取平均
。

密度的平均自然就消去

了
、

至少是削弱了浅部密度不均一的影响
。

窗口取得愈大 , 取平均的作用就愈大
。

这就是滑

动平均的压制浅部密度不均一的物理本质
。

但是在浅部岩石密度平均的同时
, 莫霍面处岩石

密度 或密度差 也作了相应的平均
。

它对解释结果自然是有影响的
。

下面以理论模型为例

加以讨论
。

为了说明问题简便
, 我们讨论一个二维的情形

。

设地壳平均厚度为 公里 , 在该平均深

度上莫霍面有一个幅度为 公里的起伏
,

界面上下密度差为。 克 厘米
。

减去厚为 公里的

水平层得密度差分别为 十
。

和 一
。

的两个密度不均匀体 , 它们的重力效应与莫霍面起伏等

肠 尸‘应全、

内淤科拟

切助

‘

孟

弋一叹 一屯丫

图 异常与密度的滑动平均及反演时比

重力异常 一原始曲线
,

一 。公里平均异常 一 公里平均异常
,

一 公里平均异常

原始密度分布 公里平均密度分布及反演结果
,

等值线单位克趣米
,

点线为反演界面
,

下同

公里平均异度分布及反演结果 公里平均密度分布及反演结果
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价 , 对应重力异常极大值 毫伽 , 极小值 一 毫伽 , 极大点极小点相距 公里 图
。

经过 。公里窗口平均 , 重力异常极值下降了约 , 异常曲线变缓
。

对应密度体经过平

均 , 正密度体核部密度仍保持 , 但边部密度下降 , 与围岩界线模糊了 , 变成一个 由 到

的连续分布
, 宽度增大了 公里

。 一 的低密度体亦发生了类似变化
。

当平滑窗口加大到 公里 , 士 的密度区消失 , 最高密度只有 , 而连续 密 度

分布范围扩大了 公里 , 对应重力异常的幅度则减低了
。

平均窗口加大到 公里时 , 异常强度下降了
。

对应的密度体 变 为宽达 公

里
、

密度仅为 左右的分布 , 且正负密度体几乎上下重叠
。

对平均异常仍按一个密度差为
, 平均深度为 公里的界面起伏来反演夕 所得结 果 用

点线标在图上
。

可以看到对 公里窗口结果 , 虽然界面起伏幅度削弱了
。

其 形

态
、

位置仍基本符合 , 但是 , 当窗口扩大到 公里特别是 公里时 , 反演界面起伏

十分低缓且位置向外移 , 产生了明显的畸变
。

以上现象也可以从滤波的角度来讨论
。

我们知道 , 在空间域宽为 的窗口滑动平 均相

当于用强度为六
应函数 二

的门函数与重力异常褶积
。

在波数域 , 这相当于一个低通滤波 , 其频率响
兀 ,

。 。
月 。 , 、 。 从

。。、二 。‘ 二、一一一 。
, 、

一飞 元石 一 。 因 。 兀 省生见浏
一

因 目 渭利个别俐烈平
”

胜幽鳅
。 曰

以

看到 , 波长小于 公里的高频成分受到很大压制 ,

作为通频带边界
,

则对应波长为 公里
。

换句话说 , 波长为 一 公里的中频成分也受

到了压制
。

我们的模型异常主半波长为 公里

处于压制带 , 这就是平均异常反演结果与实际

出入较大的原因
。

一般说 , 低通滤波有上延的效果
。

图 同

时画出了上延 公里的频率特性作为对比
。

考

虑到这一特性 , 把 公里的窗口平均异常

看作上延 公里的重力异常进行反演 , 精度会

有所提高
。

这是符合我们需要的
。

但 是 如 果 以

图 公里滑动平均与上延滤波 因子

三
、

地壳密度随深度变化及变密度模型重力异常的反演

地壳的岩石密度除了横向有变化外 , 随深度也有很大变化
。

沉积盆地内沉积岩因温度压

力关系 , 其密度随深度有规律地增大
。

深度进一步增大
, 岩石的化学成分乃至矿物相也发生

有规律的变化 基性成分增加 , 高密度矿物相矿物置换了低密度矿物相矿物
。

因此密度随深

度变化的总趋向是增大 , 由浅部的 增大到底部的
。

密度随深度变化的规律 , 还可以从

地震波波速随深度增大的规律间接推知
。

后者总的变化趋势可以用震波速度随深度大致呈指

数函数增大来描述
。

而根据统计 , 震波速度与密度之间正相关
。

例如 , 曾 用 函 数
二 “ “‘

为 波速度
,

单位米 秒 描述该相关关系
。

因而我们也可大致上用一 个指

数函数来描述壳内密度随深度忿的变化
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二 。 一 八
一卜七 一

该函数自然也仅仅是一种近似
, 但比起把地壳看作均质体来 , 已经进了一步

。

密度随深度呈指数函数增大条件下重力异常的正演问题已经在波数域内完全解决了
。

文

献〔 〕给出了截面为任意多边形的水平棱柱和任意多面体的重力异常谱的解析表达式
。

为反

演莫霍面起伏 , 我们使用组合长方体模型
。

将研究区域按矩形网分割成 个长宽分别为
△ , 么 的直立长方柱 , 其顶底面埋深及中心坐标分别记作

。 , 二 , 二 , 。 , 又今长方柱

顶底面处密度分别取浅层岩石平均密度 和地壳底部岩石平均密度
。

要做到 这

一点 , 只要令不同长方柱的际
。 。 一 二。 保持为常数协

。 。即可 , 这里
。

为地壳平均 厚

度 , 而协
。

满足
, , 。 一

卜 。 飞万二 灭

—
一下一 ,

一

此时重力异常谱

,
、刃了

, · ’

蔑石、平牟二
不硫 一

·

【一
一 兀 、

而石万「 二 一 ‘· 一 “扩 七
’ 。

·

〔一 介 二 。

〕
泥 △

北

介 △

解决了正演问题 , 我们可大略看纵向变密度体的重力异常的某些特点
。

不失一般性 , 讨

论一个二维情形 , 即前面讨论过的莫霍面起伏模型
。

这一次设壳内密度沿纵向分布满足 勺

式 , 其中
。 , △ , 又林。 。 , ,二。 , 上地慢岩石 密度为

。。 容易

验证 , 二 。

图 曲线 是该密度分布条件下界面起伏引起的重力异常
。

与均质

模型重力异常 相比 , 异常强度增大了 , 其分布也相对狭窄一些
。

这反映了异常 的

质量埋藏相对浅一些
。

实际上 , 。异常质量完全分布在 公里以下 , 而 异常质量 从 地 面

开始直到 一 公里处均有分布
。

下面简单估算一下分布在一个柱体上的质量的分配情况
。

由 式减去等式 ‘ , 得剩余密度分布为

一 一 一卜仁

故总质量
、 」 。 , 、

叹 一 仃 声 枯

—
、 一 少

林

减去平均地壳质量分布
。

斌
一 。 一 、 ,

得异常质量为 △ ‘

十
一

责
, ‘。 一

利用关系式林
。 。 二 , 并记 △ 二 一 。 , 上式化为

△ 二
一

拼。
△
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将模型参数代入得 △ 一 。 么

与均质模型的剩余质量 △ 。 二 一 △

相比有 △ 一 △ 。 一 。 △

可知变密度模型剩余质量均质模型大 左右
。

这部分质量分布比较浅
。

正是它 们 造 成

强度大而狭窄的特点
。

图 变密度体重力异常及其反演

—盖层均质模型的异常 —盖层密度随深度变化模型的异常
—原始界面 一 户作均质模型反演的结果

仿照均质模型密度界面反演的方法 , 设计了一个棱柱体组合模型的迭代反演程序并在电

子计算机上实现
。

图 是反演过程的框图 , 需要输入的参数有重力剖面的测点数
。 ,

外推扩

充后剖面的测点数
, 点距 , 平均深度

。 , 密度 , 。 , 拟合允许均方差 和最大迭 代

次数
。

这里对重力异常作外推扩充一方面是因为所用快速傅氏变换程序要求点数为 的 整 次

幂 , 而
。
往往不满足该要求

。

另一方面是为了使异常两端尽可能接近正常场并避免 周 期 开

拓后出现间断
。

考虑到原始重力剖面两端重力异常差值 一般已经不太大了 , 外推采 取 将

线性分配到扩充点上的简便方法
。

关于平均深度
。可参照已知地质地球物理资料确定并在反演过程中适当调整

, 使 反 演

结果与已知深度控制点数据拟合最好
。

迭代中修改量各 由剩余重力异常乙 及其垂向一次导数乙 依下式计算

乙 二 乙 乙 二

用谱分析计算各 时串接了低通滤波器
。

当异常拟合达到规定精度 或迭代次数超过给定最大次数 时
,

迭代终止并输出结果
。
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榆入 。

输产
、

二

外推成

, 。, “ 。, 外 。 ,

她
住扮 枷个点 云 。 、 少

△ “如 声屯 个点
‘ 二 氏 十

岔 叮

弱
。

水 , 止些工一 △ 。 长川

二 斌十
沙 ‘ , 古 犷 矛

犷 饥
正演

, 峭 △ ‘

。 。 、 。

。
‘

仁叮 一

一
妙

‘

味

兰 寸 艺

沙沙 二 △ 一 乙 石
, 一 ,,

。 一 ‘舀
’‘‘

古 盈心 二 ”“ “川 ‘咐
玩

输出

输出 少 〔

。
,

〔 妙 火“

一
成 无【

△

结束
△ 才 二 么 。 古 少

田 迭代法 △ 反演密度界面程序框图

对图 中 , 分别按均质模型及变密度模型作反演 , 结果与给定模型吻合 , 从而 检

验了上述反演程序
。

为了进一步探讨密度随深度变化这一因素对反演结果的影响 , 用均质模

型反演程序反演了
。

当埋深给定为 公里 , 所获界面与已知界面相比有很大畸变 , 在 原

有界面起伏部位
, 界面仍有起伏但幅度偏大一倍以上

, 在其两侧则另有反向起伏
, 犹如强震

之余波 , 向外逐渐衰减 这种振荡现象可否作为反演目标深度过大的标志 , 值得 进 一 步 研

究 , 迭代收欲也较慢
。

将平均深度减至 , , 公里 , 分别用均质模型作反 演 , 其 中
。二 公里情形迭代收散最快 , 所获界面形态也与给定界面吻合较好 图

, 只是 整个

上移了 公里
。

可见 , 密度随深度变化这一因素是不可忽略的
, 把变密度体引起的重力异常当作均质异

常体反演
, 将引起界面很大畸变 ,
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四
、

对反演莫霍面的进一步工作方案的建议

在一个相当长的时期内
, 重力观测资料仍将是唯一的研究莫霍面的全国性面 积 侧 量 资

料 , 值得反复进行研究
。

当前用均质模型反演滑动平均异常的成果可以看作重力反演莫霍面

的第一阶段成果
。

第二阶段工作的目标是更可靠地确定莫霍面深度 , 特另是查明对深部地质

研究及矿产预测有很大意义的莫霍面局部起伏
。

第二阶段工作应该充分利用其它地质地球物理资料
。

人工地震测深方法可以比较精细地

研究地壳的分层结构 , 地震台站的地震波纪录反演也可获得台站下方地壳速度结构的估计
。

这些资料是重力反演时确定地壳模型参数的直接依据
。

重力
、

地震及其它地质地球物理资料

联合解释 ,
是克服反演多解性的主要途径

。

新阶段工作要遵循由浅入深的原则
。

在有沉积盖层及基底起伏资料的地区 , 可通过正演

剥去它们的影响
。

一般地区也可通过综合研究 , 识别出与地层界线 , 断裂 , 岩体等有关的异

常作单独解释
。

这样在扣除它们的重力影响的同时还可获得这些地质体的赋存状态
、

产状等

有意义的地质信息
。

滑动平均法或其它基于低通滤波原理的异常分离方法 , 只能在浅部地质解释工作基本完

成之后才可使用
。

因为异常的频率成分不仅与埋深有关 , 还受异常体水平尺度的控制
。

埋藏

虽浅但水平尺度很大的异常体的重力异常有丰富的低频成分 , 滤波过早将使人们误把他们看

作深源异常
。

由于滑动平均会模糊深部密度界面
, 因此一般不宜使用大窗口平均

。

在扣除了

主要的浅部异常之后
夕 可使用维纳滤波或上延提取深部信息

。

如果作小窗口滑动平均 , 则可

通过加大平均深度的方法适当加以校正
。

第二阶段解释了作应使用变密度的地壳模型
。

本文提出的密度随深度变化条件下重力异

常反演方法可以很容易地扩展成密度在纵
、

横方向都依给定函数变化的模型的反演方法
、

以

满足新阶段解释工作的需要
。
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