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地 学 大 断 面 对 区 域 重 力

资 料 解 释 的 意 义

姜 枚

=中国地质科学院 >

哀 学 诚

=中国地质勘查技术院 >

摘 要

为了深化区域重力资料的解释
,

需要充分利用深地震测深等方法所提供的地壳及其深部资 料
。

近几年我国完成的若干条地学大断面提供了这种可能
。

我们认为依据它为基础设计的较符合实 际

情况的重力密度模型
,

才会得到较为有效的解释结果
?
如果仅使用少量深地震测深点的资料 去换

算重力莫霍
「

面是极不可靠的
,

由此作出的成矿预测也是不会正确的
。

新的重力模型应该包括地 壳

的多层结构
、

断块构造
、

变密度特征
、

莫霍面密度不均匀性和起伏不大
、

断裂产状在深部可 能是

平缓的剪切带等
。

而两层结构模型忽视了这些基本特征
,

解释结果没有实际意义
。

概 述

 � ≅ !一  � � Α年期间
,

我国的深部地质地球物理调查取得了很大的进展
,

若干条地学大断

面的完成对地质学许多领域均有深远的意义
。

它不仅标志着我国岩石圈研究已迈入了全球研

究的行列
,

显示了较高的研究水平
,

而且
,

‘

将直接促进地学许多方面研究的深入发展
,

重力

调查正是其中的一个方面
。

毫无疑问
,

重力资料解释水平的提高与计算技术
、

重力测量理论

的发展有直接关系
。

但是
,

当我们对地壳深部情况所知甚少的情况下
,

解释理论和方法得不

到用武之地
,

就很难作出深人和正确的解释
。

过去一些年
,

人们曾利用重力资料计算过莫霍面

深度
,

编绘出多种莫霍面深度图
,

而且用于资源预测
,

总结出某些矿产与莫霍面起伏关系的

规律
。

现在看来多数是缺乏足够依据的
。

其根本原因是我们缺少深部资料
,

只是以一个简单

化的二层地壳结构模型来表示实际上很复杂的地
7

壳
,

把许多不均匀性因素统统归于莫霍面的

起伏
,

其结果不可能是正确的
。

论文〔 〕等中提出了这个问题
,

然而
,

当时我国深地震测深

资料还不多
,

国外发表的地学断面和深部资料又不便直接引用
,

所以
,

在 ≅Α 年代我国有不少

研究工作都是使用这类方法用重力值换算莫霍面深度
,

并且将它们用于探讨成矿规律
。

我们

认为
,

这是需要尽快改变的状况
。 ‘

苏联在  � Β �年已编绘出东欧地区的莫霍面图
。

在利用重力资料的同时
,

依据了较多的深

地震测深的资料
,

而且配合了地貌资料作了计算
。

可是
,

事实证明
,

这种图件的精度仍然不

高
,

一般地讲误差可达 士 8一! Χ Δ
,

在构造变化大的地区
,

误差更大些
。

因此
,

用于分拆成矿

规律的意义不大
。

故从 ΒΑ 年代中期
,

苏联在东欧又重新开始了详细的深地震测深
,

按  Ε �Α 万
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和 / 9 /3 万 比 例尺作地震剖面
。

采用了大量工业爆破的地震观测
、

点测深
、

天然地震 !转换

波 ∀ 及对比折射等资料
,

编出了较详细的地壳结构图
,

一些构造单元划分得比以前更清晰
,

而且划分出过去不曾划分出的一些构造单元
,

如 中俄罗斯隆起等
。

在上述大量地震工作的基

础上再进行重力计算
,

确定东欧地区莫霍面深度变化 达 ( 3一 ∋ ∋ Β Χ
,

地壳具有很复杂的断块

结构
,

是一个多层结构的地壳
。

这样提供的资料才能够较好地用于划分构造单元
,

探讨莫霍

面与基底面的关系
,

查明矿产分布与壳层结构
、

厚度
,

以及大断裂的关系〔““
。

重力资料解释的深化在很大程度上有赖于其它方面的资料
,

特别是深地震测深资料和深

部地质研究所建立的地壳模型
。

但是以两层结构简单模型为基础的任何计算方法得出的结果

都是粗糙的
。

以往许多地区仅依靠少数测深点的资料算重力△. 值与莫霍面深度的相关关系
,

作为推算未知区的基本公式
,

其准确程度是甚低的
,

尤其是利用远距离处的地震测深资料作出
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的解释式
,

在大范围内没有实际意义
,

这一点在苏联哈萨克斯坦的上作已经充分 地 予 以 证

实
。

Κ
7

&
7

戈尔德斯密特曾在哈萨克斯坦的深地震测深和反射法剖面的 9 8Β 个点上计算了莫氏

面与△( 值的关系
,

证实了莫氏面深度与△ ( 值之间存在着不同的非线性关 系。
’。图 # 就是其中

� 8条测线上莫氏面深度与重力 △( 值的迥归线
。

可以看出
,

它们基本上符合抛物线型关系
,

仅有一部分属于线性关系
,

而且这里有正关系
,

也有反关系
,

反关系甚至占9! Λ以上
。

上述

抛物性型曲线的解释式列于表 #
。

显然
,

在不同剖面上相关关系不同
,

而这些剖面相距并不

大
。

由此可以肯定
,

任何一种关系式均不能在较大的不同地段里使用
,

尤其不能使用同一个

公式
。

两层结构的地壳模型忽略了各种密度不均匀性
,

这决定了它不可能在远离深地震测深

剖面处去换算莫霍面深度
。

为此
,

需要有更反映实际地质情况的新的重力密度模型
。

地壳重力模型的基本特征

≅Α 年代以来国内完成了数条地学大断面
,

为建立新的重力密度模型和提高重力解释水平

提供了新的依据
。

尽管国内深地震剖面探测的平均公里数还远远低于发达国家的水平
,

可是
,

这些深部地质地球物理资料已经为我国地壳结构绘出了较为精确的轮廓
,

我们认为新一轮的

重力资料解释工作可以依此为基础进行
。

以华南地区的台湾一黑水地学大断面的研究结果为

例
,

可以明确以下内容作为新模型的依据
Ε

 
7

地壳是多层结构的
,

而两层结构的模型与实际情况相距甚远
。

图 � 是华 南 地壳的分

地充农且
Μ Ν =Χ 7 Ο 7 卜
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图 � 华南地区分层速度模型 =Θ>
、

和地亮速度棋型 =句
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层速度和地壳速度模型示意图
。

深地震测深资料所绘出的这一结果说明了客观上存在的地壳

不均匀性和多层结构
,

实际上
,

可能还有更多的薄层未完全标出来
。

在一定条件下
,

弹性波

在岩石 中的传播速度与岩石的密度成正相关关系
,

由此可以由弹性波速度推算出岩石的密度

特征
。

由图 � 的资料肯定表明了地壳密度的多层性
。卜

图 9 是综合各种地质
、

地球物理和地球
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图 9 华南岩石圈分层模型

化学资料后作出的华南东部 =华南褶皱带 > 岩石圈柱

状图
。

该模型清晰地将岩石圈分为五层
Ε

第一层为地壳表层
,

主要由碎屑沉积岩组成
,

厚

约 Φ Χ Δ ?

第二层为上地壳
,

厚度近  Β Χ Δ
,

主要由 中上元

古界浅变质岩组成
,

构成褶皱基底
?

第三层为下壳层
,

主要由成份近似花岗岩或闪长

岩的麻粒岩组成
,

构成结晶基底
,

厚度 约 为 # 5 Χ Δ ?

第四层为尖晶石二辉橄榄岩
,

厚度约为 Φ Α Χ Δ ?

第五层为石榴子石二辉橄榄岩
,

厚 约 9 ΑΧ Δ
。

上述五层 中后两层应属上地慢
? 作为地壳的三层

很显然有着密度 =速度 > 的差异
,

当然不能混作一个

层对待
,

何况实际上还可作出更加详细的划分
。

�
7

岩石圈
 

的各层主要是速度梯度 层
,

自 然
,

也

是密度的梯度层
。

从图 � 的速度分层剖面可以看出
,

上壳层是速度相对稳定的层位
,

但也包 含 两个 速 度

层
,

从深度 9
7

! Χ Δ 到 Σ5
7

9 Χ Δ 的  !
7

Β Χ Δ 厚度内
,

速度
Ι

从 8
7

� ≅ Χ Δ ΟΤ 线性增加到 !
7

9 � Χ Δ Ο Τ 。

该层为基底变质

岩层
,

岩性以长英质为主
。

在此深度内岩层已相当密
,

速度随压力增大而增大的情况变得缓

慢
,

同时
,

由于深度增大而温度增加又使速度降低
,

压力和温度两者效应的相互抵消
,

使速

度变得相对稳定
? 而其它各层则有较明显速度变化

。

因此
,

整体上看
,

必定要重视速度 =或

密度 > 随深度的变化
。

通常所说的岩层密度仅只是平均密度
,

所谓的密度界面正是从这种平

均密度的角度来划分的
。

因此
,

图 � 上的各层界面实际上是不同速度梯度层的界面
,

从密度

值来看
,

界面上下层的密度值随深度变化大小不一样
,

然而在界面附近
,

密度值没有明显的

跳跃 =当然有例外 >
,

甚至常常是连续的
。

9
7

莫霍面本身并非起伏很大的密度界面
,

在不大的范由内不可能有很大的变 化
,

从 台

湾一黑水的地学断面上可以看到
,

深地震测深划分出的莫霍面近于稳定
,

大致深度 在 9 ΑΧΥ <

左右
。

莫霍面有间断
,

这可能是断裂造成的
。

Φ
7

地壳具有横向的不均匀性
,

并形成不同构造的断块
,

各断块之间也存在明显的构造差

异
。

从台湾一黑水地学剖面可看出
,

华南的地壳横向可划分成八个带
Ε

自西向东为
Ε

松潘甘
·

孜
、

川中
、

川东
、

湘西
、

湘中
、

罗霄山
、

赣闽和海峡 台湾等
,

各个断块地壳 结 构 的 差异主

要不是表现在莫霍面深度上的不同
,

而是地壳各层的成份
、

厚度等方面的不同
,

以致表现在

地球物理场上不同的特征
,

例如
,

各断块内岩层的弹性波传播速度
、

速度梯度
、

低速度层
、

高

导层
、

密度热流等各方面均有差异
。
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7

上地慢同样具有密度不均匀性
,

不能够认定一个固定的密度值来表示不均 匀 的上地

慢
。

以华南为例
,

上地慢速度结构近似于一个三层结构
Ε

第一层速度 约 ≅
7

+Χ Δ Ο ς ,

深 度 达

 8 5Χ < # ? 第二层从  8 5 Χ Δ 到 ≅ Α Α一 ( 5 5 Χ Δ
,

速度从Τ
7

#Χ Δ Ο Τ 直线增大到 一 
7

�一   77 Φ Χ Δ Ο Τ ?
第

三层速度增长缓慢
。

这就是说
,

上地慢在水平和垂直方向上均有变化
。

上地鳗的密度不均匀

性决定于岩石的矿物
、

岩类和化学成分
,

还有矿物的相与集合状态
、

晶格型式等因素及其变

化
,

这些因素必定影响到地壳各层的特征
。

因此
,

可以肯定
,

重力 △( 值 的大小是由地壳
、

地慢各种不均匀性的整体作用的结果
,

不能认为仅仅与莫氏面起伏有关
。

地壳结构的上述特征已为地学大断面进行的深地震测深
、

电磁测深和热流测量工作予以

证实了
。

对地壳的认识还在不断深入
,

依据这些新资料所建立的重力模型无疑是更接近实际

情况
。

在此基础上研制和完善各种计算方法与程序才能正确地发挥出计算技术的真正作用
,

从而改进和提高重力资料的解释水平
。

对深化重力解释工作的意见

毫无疑问
,

提高和深化重力资料的解释工
7

作不是一个单纯的提高观测资料精度与改进计

算方法的问题
。

既然重力测量工作的主要任务是解决深部地质构造和矿产预测方面的问题
,

那么我们就不能离开其它方法所确定的岩石圈的基本资料
。

上节提到的五个方面的基本特征

并不是完善的
,

然而
,

是当前至少应该考虑到的
。

为了提高重力资料的解释水平
,

必须不断

地吸取地质学
、

构造地质学
、

矿床学及其它地
‘

球物理学科和地球化学的新成就
,

使用新资料

和新概念
,

为重力的深化解释工作提供新的依
7

据和佐证
,

只有在不断完善的初始重力模型的

基础上才能使重力解释工作不断深入 下去
。

目前全国范围的  Ε :ΑΑ 万和  Ε � 8Α 万比例尺
,

的重力布格异常图已编绘出来了
,

这些修订过

的图件和原有的# Ε  ΑΑ 万比例尺的全国重力图为整体地研究区域和深部构造创造了有利条件
。

在部分地区还完成了  Ε �Α 万和  二8Α 万的重力测量工作
,

这都是进行资源预测的良好基础
。

新

一轮重力调查的主要任务应该是进行与资源预测有关的深部填图
,

需要彻底摆脱仅仅重视莫

霍面起伏的观念
,

要求整体地分析从地壳上层
Ε

直至上地慢各层的密度不均匀性及 其 相 互 关

系
。

我们认为具体考虑下述几点意见可能是有益的
Ε

 
7

重视研究地壳内各层密度的不均匀性
。

包括浅部岩体分布在内的壳层不 均 匀性与矿

产资源有更为密切的关系
,

而且
,

壳内的已知资料相对多些
,

使解释工作有更多的依据
。

通

常
,

地壳厚度的
,

变化与地壳中玄武岩的厚度有密切关系
。

将玄武岩层的厚度与地壳厚度的比

值称之为基性度
,

可以看到
,

基性度高的断块
Ε

中近地表附近发育着较多的基性和超基性侵人

体 ?
在基性度低的地块里

,

自然是发育着较多的酸性侵入体
。

不同性质的侵入体的生成环境

肯定不同
,

而且与更深部的因素有关
,

从而决定 了不同的成矿专属性
。

这方面的差异在重力

场 中必然会有所反映
。

如果在其它地质地球物理资料的基础上
,

再利用重力资料
,

有可能作

出更详细的划分
。

为了较好地识别壳层内的密度不均匀性
,

应该尽可能地减少深部不均匀性的影响
,

但目

前已有的重力校正方法还不够完善
。

苏联  Α
7

0
7

9 Α Ν 5 &
提出的去补偿法

,

试图进一步消除深
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Η
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部不均匀性影响
,

以便更突出壳层内的不均匀性 〔“〕
。

这种方法在苏联的许多地区里应用过
,

被认为是可行的
。

地矿部第二物探大队在处理北疆资料时也使用过该方法
,

与已知资料对比

结果较好
。 ·

我们认为该方法还应在已知资料较多的地区多作些对比工作
。

�
7

不能忽视上地慢密度的不均匀性
,

为了整体地研究地壳结构
,

不能首先假定 莫 霍面

以下是均匀的
。

研究上地慢的不均匀性是困难的
,

肯定需要深地震测深等方面的资料
, 重力

工作是在掌握浅部较多已知资料的情况下才能研究深部
。

这似乎与上面提到的问题相矛盾
,

实际上也是如此
,

要整体地研究地壳结构
,

解释的不确定性也增大了
。

现实可行的办法只能

是充分利用地学大断面的已知资料
,

在有条件的地区作详细的重力计算
。

重力解释工作已经

脱离了解决单个形体引起 的单个异常的状况
,

而在用于解决更复杂的问题的时候
,

需要研制

更加有效的多层复杂组合体模型的正反演方法
。

近几年计算技术有了很大发展
,

提供了有利

的条件
。

逐步改进各种重力改正的计算方法
,

提高定量计算的 自动化程度
,

更充分地使用先

验的地质信息是个长期的工作
,

随 着资料的逐步积累
,

才会达到正确解释的目的
。

9
7

利用重力资料识别和划分断裂构造应该充分考虑地学断面已经提供的新 资 料
。

近些

年地质学对地壳断裂构造的认识已取得了突碑性的进展
,

建立了新的断裂构造模式
。

在地学

断面上反映出的韧性剪切断裂带具有特殊的意义
,

大的韧性剪切带在深部产状平缓
,

只是浅

部具有较陡 的产状
,

通常还表现为摩棱岩带
,

常常是多期活动和不同类型断裂叠加复合的断

裂带
,

总体上是一种线性带状分布的强应变带
,

而且与矿产有重要关系
。

它们在重力图上有

一定尽映
。

那些有一定宽度和延伸的重力梯度带往往与此类断裂带有关
,

但有时岩石发生强

烈塑性形变
,

虽使断裂带两侧岩石
、

岩层发生不同大小的位移错动形变
,

却又无明显的不连

续面
,

这样在重力图上又往往表现不出较明显的特征
,

因此
,

必须结合深地震测深等方面的

资料进行分析
。

毫无疑问
,

重力调查作为构造研究和矿产预测的基础资料有着积极作用
。

在当前已经具

有一定数量深地震测深资料和其它深部资料的基础上
,

重力解释水平将会有更快的提高
,

发

挥更大的作用
。
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