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应用重力资料划分

地壳类型的一种方法

曹 洛 华
,

:湖北省地质科学研究所;

摘 要

在与矿产有关的深部参数中
,

地壳基性度可用以反映地壳的组分或平均化学成份的 差异
。

本

文提出应用重力资料计算地壳视基性度的方法
,

并对几个有影响的参量做了一些讨论 , 又根据 地

壳视基性度提出划分地壳类型和计算壳内界面深度的方法
,

介绍了在鄂东南地区的应用结果
。

在区域地球物理测量中
,

与矿产有关的参数
,

有人将其称做深部参数
,

或成矿因子
。

现

已列为深部参数的有
<

莫霍面深度
、

壳内界面深度
、

硅镁层厚度和地壳组成—硅镁与硅铝

层厚度比
“‘’,

以及地壳基性度—硅镁层厚度与地壳总厚度之比值
= >
等等

。

在诸 深 部 参 数

中
,

除莫霍面深度外
,

它们在形式上虽是地壳的分层厚度或比值
,

实质却反映了地壳的组分

或平均化学成分的差异
。

比较起来
,

地壳基性度最具有代表性
。

苏联学者通过对苏联国内金属成矿区地壳深部构造的研究
,

将地壳划分为四种类型
<
铁

镁质型 :乌拉尔型 ; 地壳
、

硅铝一铁镁质型 :阿尔泰型; 地壳
、

铁镁一硅铝质型 :夭 山型;

地壳和硅铝质型 :远东型 ; 地壳
。

其重要的区分特征
,

是地壳上部硅铝层厚度和下部硅镁层

厚度的比例
。

因此
,

我们认为
,

地壳基性度可做为划分地壳类型的重要标志
。

应用深部地震测量无疑可以获得 :某一地壳断面的; 较准确的地壳基性度
,

然而成本昂

贵
。

本文提出用重力资料计算地壳基性度的方法
,

它是基于
<

�
=

岩石的密度和弹性波传播速度之间存在着回归关系的物性前提
?

≅
=

重力场包含有较多的深部地壳和上地慢的信息
。

但是
,

还必须说明
,

尽管
“

大地
”
可看作

“

时不变系统
” ,

重力观测值 是确定 的
,

然而

重力场的反演却存在着非单一解
,

重力场的反演结果
,

也就有着不同程度的非确定性
。

应用重力资料所求得的地壳基性度数值
,

因选用参量不同而有所差异 :后面将做讨论;
=

只有当纵向密度均匀时
,

其结果才与用地震法所得到的地壳基性度相当
。

这里我们把用重力

资料算得的地壳基性度称作地壳视基性度
,

并以Α
,

表示
。

一
、

用重力资料计算地壳视基性度的方法

:一; 以密度差比值表达的地壳基性度计算式

鄂东南地质大队物探分队刘钢参与了部分研究工作
。

>= 卢作祥等
,

��  �年
,

成矿规律与成矿预侧学
,

武汉地质学院勘探教研室编
。
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应用重力资料翅分地壳类型的一种方法

按地壳基性度定义
,

可用下式表达
<

∗
/

,

一 ∋ / : � ;

而 ∋ 二二/
Χ

Δ /
, : ≅ ;

式中/
Χ

为地壳上部硅铝质层厚度 , /
Ε
为地壳下部硅镁质层厚度 ? ∋ /为莫霍界面深度或

地壳总厚度
。

若设凡为硅铝层视密度 ?
一

&Φ 为硅镁层视密度
,

则地壳按厚度加权平均的视密度 万
,

为

一 �
Γ

‘

Η
Ι

万万‘皿
Ε Γ Ε Δ 卫

Χ
Γ

,

; : ϑ ;

由 : ≅ ;
、

:ϑ ; 式便可导出以密度差比值表示的地壳基性度计算式

Κ &
Λ

一 &
Χ

&习一 &
Χ

: Β ;

地壳物质密度的分布并非均匀
,

所以各区域的 ∗ 值不尽相同
。

大洋壳 硅 铝 层很 薄或缺

失
,

其 ∗ 值接近或等于 6
。

大陆壳各处的 Α 值
,

取决于该处地壳的平均密度和分层密度值
。

岩

石密度一般比较稳定
,

地壳分层视密度八
、

Γ ,
在一定的成矿区域内变化不大

,

可通过深地震

探测获得 , 而地壳平均视密度Γ ,

则决定于莫霍面和壳内界面的起伏
,

所以用 : Β ; 式求取 Α

值
,

首先需计算出凡值
。

:二; 用布格重力异常计算地壳平均视密度

沿某一剖面所测得的 △ 9
,

可近似地看作具有某一相应平均密度 Γ
,

的二度地壳断面的引

力作用
。

若将深度大于 Μ :图 � ; 的下部断面按等宽度≅Ν 截成 ”块
,

则地面任意点 公处的重

力

9 ? Η ≅ 二Ο △ , Μ Δ Ο△ ,

名 Π二 , , ,

Ν
,

∋ , ,

Μ Θ : Ρ ;

Σ 二 �

其中
,

Ο 为万有引力常数 , △Γ 为界面密度差 ,
凡 为第 Τ 块二度截面底界深度

? 为 ,
为第 Τ块

中心地面投影点与 了点距离
。

由 : Ρ ; 式分析可见
<

前一项相当于无限大水平层在 Ο 点的重力异常
,

当△Γ 和厚度 :等

于埋深 几 ; 确定后
,

其值恒定 , 后一项相当于宽度为 Υ Ν
、

厚度 不等的 , 个二度水平板在 ‘

点重力异常的叠加
。

若将 : Ρ ; 式中 Μ 换以区域内莫霍面的平均深度 :即 △ 9 。 Η 7处的
“
正常地壳厚度

” ;∋ 7’

八 Γ 取地壳与上地慢之间的莫霍界面密度 △气 : △‘ Η 气一 &Λ
, Γ , 为上地慢视密度;

,

则在一

定区域内
,

前一项值近似恒定
,

拭点的重力异常主要取决于后一项
。

尚若在一个区域内
,

地

壳断面在∋ 。
深度以上部分的密度不等于莫霍界面密度

,

即△Γ笋△‘
,

则可在保持地面△9 。值

不变的前提下
,

将该水平层内剩余质量均匀地分配到∋
。

深度以下的断面内〔
Υ Α,

仍使△肠值取

决于后一项的变化
。

对于后一项
,

当 △ Γ ΗΗ △‘ 时
,

其重力异常只与莫霍面的起伏有关 , 若

△Γ 沪△入
,

即断面内尚有剩余质量
,

则可将该剩余质量等效于密度差的增 减
,

即 △Γ ’
Η △编

Δ Α几
。

此时 拭点的重力异常将是莫霍面起伏和地壳内剩余质量对 ‘点所形 成 的 引力场的叠

加
。

由于地壳内物质分布往往是不均匀的
,

所以在通常情况下
,

计算式中∋ 。
深度以下断面的
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图 ≅

:纵坐标为Ξ # Φ 6;

密度应取△Γ ’。

用图≅表示地壳 :二度 ; 断面的重力异常计算模式
,

并根 据 直立
、

有限延深二度板状体

重力异常八9计算公式
,

得到地面 了点处的重力异常表达式为

△9 ? Η Ο△? ’

名
Θ 户二 �

Ο
, = , 、 =

:劣, 一Δ Ν ;忽 Δ ∋ 李
, 。 、 =

:劣 , ,
一 Ν ;

≅ Δ ∋ 于

�
‘为 , 十 “ , ‘Ψ

不奋雨砰再茸一 “为 , 一“” Ψ
农荞蔺两币犷

=

、=‘,
=

Α、、

,
了Δ

≅∋
,

:
Ζ9 一

罕
一Ζ9 一

罕;
一 ≅∋

。

:
Ζ9 一

罕
一 Ζ9 一

罕
或写成函数式

: ! ; 式中
,

Ο 名 Π二
, , ,

Σ二 �

△9 ? Η Ο名笼
二 , , ,

Ν
,
左, ,

∋
。

Θ△, ,
: ! ;

户Η �

Ν
,

∋ , ,

∋ %Θ 反映了地壳断面的几何参数
,

它与莫 霍面 的起伏形

状有关
,

在 《用压缩质面法反演重力资料以估算地壳构造 , 「
≅ ,
一文中称作

“

重力异常系数、

将△Γ ’
ΗΗ △Γ , Δ ΦΓ

Λ

代入 : ! ; 式
,

得

△9 ? Η Ο艺 Π二
, , ,

Ν
,

∋ 了,

∋
。

Θ
·

△ , , Δ Ο 名 Π[ , , ,

Ν
,

∋ , ,

万。
Θ

·

。。
‘

: < ;

Τ Η 6 Τ Η �

: ∴ ; 式右端第一项系纯莫霍面起伏引起的重力异常 , 第二项乃地壳剩余质量
,

或剩余物质

组分所产生的重力异常
。

若将 : ∴ ; 式左端 △宕
‘
换以地面观侧的

、

并消除了浅部影响的中
、

深部 布 格重 力异常

△9客
一

气 △Γ = 在一定区域内代以定值
,

则当等号右端重力异常系数已知时
,

便可求得地壳剩

余密度增量Φ&
‘ 。

目前
,

研究莫霍界面深度的方法较多
,

不少地区已有这方面的资料
,

所以地壳断面的重

力异常系数可通过计算而获得
。

于是
,

断面上各点地壳剩余密度增量可按下式计算
<
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应用重力资料绷分地壳类型的一种方法

Α&= 资Η Ω Ι 一石
:△璐

一

玛 ‘

一△&。

Ο 名Π二
, , ,

Ν
,

∋ , ,

∋
。

Θ
:  ;

� = �

按图≅的计算模式
,

设 Φ&= ,
对应地壳断面内起伏 :相当莫霍面起伏; 部分的平 均厚度为

心∋ , ,

则整个地壳断面对应 Ο 点的平均密度
<

Γ
]资 Η

Γ
Λ

∋
。Δ :Γ

, Δ ΑΓ 。? ;八∋ ,

∋ 。十 △∋ 6
: � ;

: � ; 式即是用布格重力异常计算地壳平均视密度的表达式
。

:三 ; 地壳视签性度的计算

将瓦
, 代入 : Β ; 式

,

即得到该地壳断面对应 ‘点的地壳视基性度计算式
?

Α
, , Η

�
=

为便于Α
,

值的计算
,

再做几点说明
<

&
]矛一 &

Χ

&Ε
一 &

Χ

:� 7 ;

: � ; 计算剖面应大致垂直于区域布格重力异常走向
。

∋
。
二

Κ =

Κ
Κ = Κ

Κ
= 、 = , 、 ,

: “; 地壳断面中截取板状体的宽度 ≅Ν 和计算剖面间距离可与二穿
七值相当 , ” ,

可以‘为

单位
。

: ϑ ; △9霜
一 裸
最好不用上延资料

,

可采用原平面上△9 。
经园滑处理的结果

。

:
=

Β ; ∋
。

亦即该区莫霍面
“

正常深度
” ,

可以在研究区内 △9 。 零值线上均匀选取一些有

代表性的点
,

按其对应莫霍面深度 ∋ /
进行统计平均

,

或者采用邻区资料而得到
。

对于莫拼

面高于∋
。

的地段
,

计算时要注意符号
。

: Ρ ; 立∋ ,
应采用相邻几个点 :∋ 。 , 一∋ %; 的平均值

。

≅
=

影响Α
,

值的几个参量的讨论

由 : � 7; 式分析
,

剖面上 ‘点的地壳视基性度 Α,
, ,

是该点地壳平均密度瓦
, 的 线 性 函

数
,

同时也与断面内凡
、

Γ ,
参量的选取有关

,

赫
‘?
又是由 : ;

、

:�; 两式计算得到
,

因此
,

Α, 实际是该点△9 布和八∋ 的函数
。

△9 。和△∋ 的精度
,

涉及到其它方法
,

在此不予分析
。

下面主要是对几个有影响的参量
,

做一些讨论
。

: � ; 视密度参数

一般认为
,

硅镁层密度为 ≅
=

 Ρ 一≅
·

� Ρ盯ΛΞ
ϑ ,

硅铝层密度为 ≅
=

!Ρ 一 ≅
=

∴ Ρ �加Ξ ϑ 7 ’。 取陆

壳平均密度为≅
=

∴ Ρ一 ≅
=

�7 盯
Λ Ψ 护

,

将它们分别代人 :�7 ; 式
,

并做出ΑΧ 变化曲线如图ϑ所示
。

可见
<
Α= 值随氏和&Φ 的增大有不同程度的减小

,

而&Χ 和&Φ 增大
,

必将导致&Λ 值增高
,

这样又会

使 Α
,

值加大
。

所以这种消长关系
,

使 外
、

儿的取值不当对Α
,

值的影响有所缓和
,

但这却给

Α, 值的反演带来了多解性
。

图Β为鄂东南地区采用两组密度参数所算得的两条Α
,

随 Γ
,

的变化

曲线
,

它们几乎呈平行线
。

可以肯定
,

对于同一Α= 值
,

必将有不同组合的密度参数对应
。

: ≅ ; 招值

按 :! ;一 : ; 式分析
, ”值愈大愈接近真值

。

但因二度块体对计算点的重力效应与块体

质心到该点距离平方呈反比
,

在远离计算点处块体的效应已极微弱
,

所以
,

计算时勿需将 ,
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6一计算块数与重力异常系数关系曲线
, �一

8 二 66
、

异

常系数为6∋ 。9 块数与重力异常系数关系曲线

值取得很大
,

这样不仅能减少计算工作量
, 而且剖面两端的点也可少舍去些

。

对鄂东南区九条剖面进行计算
,

将计算点定在剖面的中心
,

当 , 取66 时
,

边部块体对计

算点的重力异常系数刃‘平均为中心块体系数的6 4
 

� 9
。

如以 , : 6 6 ,

且令十一个块体的重力

异常系数 刃‘为 6 ∋∋ 9 .其计算范围为一 6 ∋∋ ; 1 一 十 6∋ ∋ ; 1 3 ,

所取块体与 刃‘ 的关系曲线如

图所示7 。

可见
,

当取”‘ !
、

计算范围为一 (∋ ; 1 一 < (∋ ;加时
,

其= )平均已达 42
 

6 9
。

在应用

实例中
,

取 。 : ! 。

为了使其结果接近于 , 比较大时的数值
,

又将所计算的 刃‘ 值增大了 6
 

�7
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应用重力资料划分地壳类型的一种方法

倍

二
、

应用实例

在湖北省 《鄂城一大冶一阳新地区控矿条件与成矿规律研究及成矿预测》> 的专 题研 究

中
,

曾根据区域重力资料计算了鄂东南地区地壳视基性度Α
, ,

并绘制了等值线图如图 !
。

应

葬葬葬匹习∗

瓜红
昌 6亘夏」ϑ 匣夔Θ‘ ⊥Σ扛夕 Ρ

图 ‘

�一岩浆范围 , ≅一等值线
, ϑ一硅铝质地壳

, Β一偏硅

铝质地壳
, Ρ一偏铁镁质地壳

用Α
,

值将鄂东南区地壳划归为三类
<

:一 ; 偏铁镁质型 Α= ⎯ 7
=

Ρ7
,

与

华北地壳类似
。

该类地壳呈弧形带状分

布
,

自武汉经黄梅沿长江北岸进入安徽

境内
。

:二 ; 硅铝质型 Α= α 7
=

Β 
,

相当

于华南地壳类型
。

主要分布在大别山和

幕阜山区
。

:三 ; 偏 硅 铝 质 型 7
=

Β α Α, α

7
=

Ρ7
,

为上两种地壳的过渡类型
。

在鄂

东南区分布较广
。

此外
,

又将鄂城一大冶一阳新地区

分为不同地壳类型的南
、

北两区
<

北区

为偏铁镁质型地壳
?
南区为偏硅铝质型

地壳
,

从而为该地区岩桨岩类型
、

矿化

类型的划分等提供了深部构造方面的资料
。

三
、

关于壳内界面的探讨

壳内界面
,

系概指地壳内最明显的界面
,

即上部硅铝层与下部硅镁层的界面
,

或称作康

纳界面
。

按地壳基性度的含义
,

由 Α :或Α
,

; 的计算式显然可推得计算康纳界面深度的算式
<

∋
‘

Η :6 一 Α
,

;∋ , :� � ;

尽管对该界面的存在尚有争议
,

而且 由大 所算得的 ∋
‘

在一般情况下也并非某处 的真正

值
,

但在宏观上却无疑是下部硅镁质壳的大体深度
。

为检验 :� � ; 式的应用效果
,

假定了康纳面和莫霍 面呈同步起伏和非同步起伏的两种地

壳构造模型
,

进行了正
、

反演计算 :见图 ∴ ;
。

由图 ∴ 可见
,

对于这种较简单的二度地 壳 断

面
,

根据ΑΖ 所反演的康纳界面
,

与实际界面比较接近
,

没有出现那种用
“

压缩质面法
”

反演

康纳界面总是
“

同步
”

起伏的情况
。

在鄂东南地区
,

根据Α, 值所推断的康纳界面起伏形态如图  所示
。

其深度值比较合适
,

=
葛宗侠等

,
� �  Β年

,

鄂城一大冶一阳新地区控矿条件与成矿规律研究及成矿预测
,

湖北省地质科研所编
。
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图  

6一岩桨岩范围
, ≅一康纳面等深线 :δ Ψ ; ,

ϑ一莫雷面等深线 :βΞ ;

=

于广卜6卜
‘7≅7如

一一

资称川

图 ∴

口Ω 户
, 二 ≅

= ∴妞 ς如
, , δ一&Φ 二 ϑ

=

5 59ς
]Ξ 压, ]

一&
一

Ρ
=

≅ ∴ � �八Ξ 、 Ν一用儿反演∋
。

联线

与莫霍界面的形态对比
,

也非处处相似
,

而且在规模较大的岩浆岩体分布区
,

其 康 纳 面 较

深
,

反映了硅铝质层加厚的地壳特征
。

例如
,

在大别山岩体群和幕阜 山 岩 体 分 布 区 ∋
。

约

�  β Ξ
,

而武汉一带∋
Λ

仅 � Ρβ Ξ 左右
。

由模型计算和实际应用表明
,

在地震资料缺乏地区
,

可以利用∗, 值推断康纳界面的大体

形态
。

,
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