
第二章 重力勘探

市力勘探和磁法勘探一样
,

也是研究地面上的

钧理场
。

但它是以研究地壳的岩层所引起的重力爆

为基础
,

来靓明工作地区 的地质构造和矿体分布及

其特征的
。

重力勘探的决定因素是下伏岩层与上复

岩层之简
,

或者矿体与围岩之尚存在的密度差
。

只

要密度差有足够夫
,

地形又不是下分复杂的地区
,

重力勘探都是适用的
。

由于异常的不同分布情况可

以引起相同的孟力踢
,

因此
,

重力异常的解释也是

多值的
,

仅根据重力勘探的桔果常常不能够作出单

一的地质桔榆
,

所以在解释重力异常时
,

必须粽合

地考虑地质和其他物探查料
。

目前重力勘探方法在

石油勘探上已占有很重要的地泣
,

不仅在石油的区

域普查中起着主要的作用
,

而且在祥查中也发挥了

它的重大作用
。

在对煤
、

跌
、

路
、

盐等有用矿床的

普查和勘探中
,

重力勘探方法也被广泛的应用
。

特

别是新型的翅便的高精度重力仪的应用及解释方法

的改进使重力勘探方法得到了新的发展
。

重力
、

重力塌和重力宾常

所稠重力就是地球引力作用于物体的力
。

凡是
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图 i

受到重力作用的地区称

为重力爆
。

在地球上观
’

侧到的重力踢是 由两部

分祖成的
,

外地球质量

所引起的万有引力爆和

由地球自排所产生的离

心力爆
。

重力是有方向

和大小的向量
。

它是地

球万有引力 (尸 ) 同离心

力 (口 ) 的向量和 ( 夕 )
,

如图 l 所示
,

地球是一个楷球体
,

在地球表面某点的地球弓(

力
,

( 尸 ) 是和莎点与地心距离 ( 了 ) 的平方成反比

的
,

所以在赤道上引力最小
,

在两极引力最大 ; 而

豁。力的大小是和莎点与旋斡轴的距离 ( p ) 成正

比的
,

lll] 在赤道上离心力最大
,

在两极离心力等于

零
。

由于离心力比地球引力小得多
,

所以重力是从

赤道向两极逐渐增加
。

某一物体所受的重力不仅与当地的重力加速度

有关
,

而且还决定于它本身的质量
。

在重力学中一

般侧定的不是重力本身
,

而是重力加速度
。

为了方

便起晃
,

常筒称为重力
。

就是一个单位质量的物体
-

所受的重力
。

重力加速度的单位称为
“
伽

” ,

但 是

干常测定重力时常用千分之一伽为单位
,

称为毫伽
。

物体总是从高处往下落的
,

我们就能在高处 的

重力位比低处的高
。

通常以符号 U 表示贡力位
。

洽

着垂直方向在单位距离内重力位的变化就是重力加

速度
,

我俐常以符号U
。
(注 ) 或 g 表示

。

在与重力
g 相垂应的平面上

,

其重力位处处都是相等的
,

月口

U = 常数
,

这个面称之等位面
。

我俏可以选择一个

等位面同海平面相重合
,

这个面称为大地水准面
,

权

据大地水准面的形状可以导出理蒲重力公式
,

权据

理榆公式
,

可以算出任一释度的理榆重力值
。

这样

求得的理渝重力值
,

称为正常重力值
。

由于地壳密

度的变化
,

实际观测值与理渝值之简常有偏差的
,

这种偏差就畔做重力异常
。

重力异常产生的主要原

因是地球内部岩石密度的变化所 造成的
。

单 位 距

离内重力的变化称为重力梯度
,

以符号 u 二 : 、
u y : 、

U 二 二
(注 )表示

,

因重力沿 , 、
夕

、 ,

三个方向的变化
,

6j] 卯二 U “
、

g , 一 U , : 、

物 = U , : 。

前两个称为水

平梯度
,

可用扭秤测得
,

最后一个称为垂道梯度
,

目前尚无法用仪器精确测定
。



对于地面上两个相距不太远的点
,

如果知道了

它们的重力梯度
,

别它们之简的重力差的近似值也

能歌算出来
。

重力梯度能反映重力变化的大小和方

向
,

其量值用向量衅 来表示 (图 2 )
,

向量值的大

小
一

与梯度使成正比
,

箭头指的方向反映了重力增加

的方向
。

重力梯度是
一

个能明显表示地层倾伏的物

理量
。 .

用扭秤测量的还有其他三个重力位二次导数
:

U , 二 、
U y , 、

U 二 ,
(注 )

。

前两个又以符号 U d = U。 一

U y ,
表示

,

它俩提供等位面形状方面的祥翩查料
。

因为地球的形状并不是平滑的
,

地壳密度的分布也

不是均匀的
,

所以等位面的形状是有变化的
,

它们互

相不平行
,

具有不同曲李 (即不同弯曲程度 ) 的曲

面
。

根据等位面的不平行性和曲率的大小可以推测

地壳密度的分布情况
。

任何一个曲面都可以划分成

两个成正交的具有最大曲率和具有最小 曲 率 的 截

面
。

最大曲率和最小曲率的差值以及最小曲率的方

向可以反映出异常体的特征
。

根据b
J
和 u 二 ,

可以补算出曲率向量 R 的大小和

方向
。

R 是和最大曲率和最小曲率的差值成比例的

一个数量
,

孟为最小曲

外

率与 二 轴的夹角
。

曲率

向量以向量图表示
,

如

图 2
。

从梯度和曲率向量

图可以看出重力的变化

方向和大小以及等位面

的弯曲程度
,

提供出异

常体的完整概念
。

密度值
。

侵入岩和变质岩的密度在某种程度上也决

定于它的拮构
。

从酸性到基性和超基性岩
,

密度是随着较重的

磁铁矿物的含量增加而增加
。

超基性岩 (橄境岩
、

辉岩 ) 在热液变质的过程

中
,

加入了大量的水而形成所硝的蛇救岩
,

它的密

度也 i谊之变小 ( 2
.

5一 2
.

G )
。

含铁石英岩和某些其他类型的桔晶片岩的密度

在很大程度 上决定于 含跌矿物 的含量和 铁的总含

量
。

具有较重矿物成份的矿体密度是相当高的
,

一

般为 3
.

5到 5
.

。 , 而硫化矿体
,

虽然孔隙率不大
,

但

密度较小
,

变化范围很大 ( 1
.

5到 2
.

氏 有时更小 )
。

沉积岩的密度比侵入岩和变质岩要小
,

因为它

缺少蚁重的矿物成份
,

同时又具有较大的孔隙率
,

这一类沉积岩石的密度
,

在很大程度上决定于它的
_

孔隙率
,

很少决定于它的岩性成份
。

沉积岩特别是

砂真岩的孔隙率和密度
,

从褶址带到地台区变化很

剧烈
,

一般是孔隙率增加
,

密度减小
。

未铿变位的

砂页岩层在近地表处
,

孔隙率大
,

密度小
,

随着埋

藏深度的增加
,

资度值也趣渐增加
,

这是由于它的

孔隙率随着压力的增加而减小的徐故
。

同样的疏松岩石
,

含水 的耍比 干燥的 密度大

5一 15 %
。

岩石成份对沉积岩的密度值的影响是不大的
,

但是对于某些化学沉积岩的影响还是很大的
,

如
:

硬石膏 (。 = 2
.

9)
,

石膏 ( a 二 2
.

3)
、

岩 盐 ( 。 =

2
.

1 )
。

J |-J,才入
.

2
`

图

重力位二次导数收单位称为
“

埃推
” ,

以符号
“ E ”

表示
,

l 刀 相当重力在 1 厘米的水平距离内

歇变 0
.

0 0 0 0 0 1毫伽
。

三
、

重力观测及重力艰测值的校正

二
、

岩石矿物的密度

岩石矿钓的密度主要决定于下面的地质因素
:

1 ) 岩石矿物的成份 ;

2 ) 岩石的孔隙度
。

大多数的佼入岩和变质岩的密度主要决定于第

一个因素
。

这种岩石的孔隙度很小
,

几乎不会影响

在重力勘探中
, ’

目前主要使用的 两 种 仪 器 足

重力仪和扭秤
。

前者只能侧定侧点固的相对重力值

J g
,

其侧量精度可达到 。
.

1 毫伽 ; 后者主要侧量重

力梯度和曲率
,

也就是 u 二 : 、

u 。 二 、

u 刁 、

u 。 四个

重力位二次导数
,

侧量时采用 自动祀录
。

上述四个

二次导数值再加上仪器本身的零点值共有五个未知

数
,

需要五个方程式来求解
,

所以必须在五个不同

的方位上进行观侧 ; 如果只需求得梯度
,

在三个方

位上观测就可以了
。

由于扭砰的构造夕淘两个相对称



钓扭秤同时耙录的
J

这样就可以减少观测方位数
,

原来要在五个方位观测的
,

只要三个方位就够 了
,

其侧量精确度达 I E
。

重力仪观侧一点的时尚豹三

到五分撞 ; 扭秤耙录一个方位需要四十分撞
,

完成

一个测点的时简至少要二小时
。

但两种仪器各具不

同特点
。

重力仪测量作为普查方法
,

由于速度快
、

费用

低廉等优点而获得了顺利发展
; 扭秤的 发展 却较

慢
,

但扭秤具有很多优点
,

首先是侧量的准确程度

要比重力仪高得多
,

即使是精确度为。
.

01 毫伽的最

好的重力仪也不能相比
,

一些微弱的异常
,

重力仪往

在无能为力
,

扭秤却能很明显的反映出来
。

扭秤测

量得到的数据也要比重力仪多
,

可以提供重力梯度

和曲率数据
。

这些数据可以作出地下地质构造更明

确更祥耙的查料
。

同时根据重力梯度也可以爵算 J g

植
,

它比重力仪测得的要准确
,

所以重力仪不能完

全代替扭秤
。

这样我们就要根据不同的条件合理的

选择方法
。

例如要在大面积上研究区域构造
,

圈定

合油气远景地 区
,

glJ 重力仪测量可以在较短的时简

内完成任务 ; 寻找大而深的矿体
,

在地形有起伏的

地区
,

使用重力仪也救扭秤为优越 ; 但是在地形平

坦地区要祥翩了解构造的翩部
、

发现断层以及寻找

小而浅的矿体时
,

重力仪是不能和扭秤相比的
。

此

外扭秤测量的桔果可以更精确的进行定量解释
。

重力测量通常都是在不同高度
、

不同位置等各

种条件下进行的
。

在将所得的拮果用于解决各种地

质简超时
,

必须将渝量桔果化成同一地理条件
,

因

此需要进行各种校正
。

影响重力值的因素主要有以

下几方面
:

1
.

裨度的影响
:

在地球 重力踢内重力 值在赤

道上最小
,

向两极逐渐增加
,

在两极 达 到最 大
。

因此重力值随着释度而改变就需要把各测点的重力

值化到同一裨度的相应数值
,

这个校正称做樟度校

正
。

一般沿掉度方向改变一公里
,

重力值变化大钓

为 0
.

8毫伽
。

2
.

测点高度的影响
:

重力侧量是 在高 度不同

的测点
_

L进行
,

由于测点的高度不同重力值也就会

改变
,

高度改变
一

米
,

重力值相差豹 a
.

3 毫伽
。

所

以必须把各测点化到同一高度
,

爵算各测点在同一

高度相应的重力恒
。

选择一个合理的校正面
,

并假

毅通过测点的平面和校正面之简没有任 何 物 质 存

在
,

这个校正称为空简 (法亚 ) 校正
。

但是在测点与校正面之简还存在一个水平的物

质层
,

由它引起的引力必须去掉
,

这畔布格校正
。

其校正值决定于测点与校正面之简的高差 ( h )和密

度植 ( ` ) 若高度相养一米
,

平均密度为 “
·

0 ,

lll]

布格校正植为 0
.

08 毫伽
。

通常在爵算时把空简校正和布格校正合在一起

称为高度校正
。

根据上面的数据爵算出高度校正值

为 a
.

30 一 .0 血主 。
.

22 毫伽 /米
,

所以重力侧 量 对

测点高程的要求是很高的
,

如果要达 0
.

1 毫伽的精

度
,

gIJ 高程的精度要保敲 0
.

2米
。

3
.

地形影响
:

在侧点周 围地形起 伏 不平就会

影响测点的重力值
,

不输侧点周 围存在高山或是低

地
,

都会使测点的重力值减小
,

因此必顶校正测点

周围的地形影响
,

这个影响的大小随着测点的位置

和测点周围的地形而改变
。

爵算这种校正是比较复

劣牙的
,

要把测点周围不同距离的地形测出
,

并且要

测定地表密度值
,

然后再用特制的图表来翻算
。

对于重力位的二次导数而言
,

只需要做 1
、

3两

项校正就可以了
,

这一点也是扭秤测量的优点 ; 与

侧定重力 g相比
,

二次导数 的另一优点在 于 校正公

式的分母中
,

吸引物体的距离以 三次 方的 形 式出

现
,

而在重力 g的校正公式分母中gIJ 以 距离 的二次

方形式出现
,

因此对于梯度值而言
,

距离侧点超过

二到三公里的高达数百米的小山的影响
,

可以忽略

不爵 ; 对于曲率而言
,

距离超过十公里的高达数百

米小山的影响也可忽略不爵
。

对于精度达到 0
.

01 毫

伽的重力测量
,

距离必须超过二十五公里时这种山

的影响方可忽略不静
。

但近距离的地形影响对扭秤

来靓要比重力仪大得多
,

对于扭秤和高精度重力测

量
,

地表岩层的密度也要求侧定得相当准确
,

否则

地形和布格校正都会带来很大视差
。

四
、

重力界常

1
.

重力异常的特点

1) 重力高和重力低的意义
:

r

一般 来 税
,

只 有

在岩层密度比较均匀的情况下高密度地层 的隆起和

四陷
,

能反映出重力值的升高和降低
。

在我们研究



区域构造时不能筒单地把重力高解释为隆起
,

把重

力低解释为凹陷
。

有时重力高和重力低并不反映构

造特征
,

而是反映岩性的变化
。

特别是当枯晶基底

埋藏比较浅的情况下
,

基岩岩性的变化
,

往往会引

起很强烈的重力异常
。

有时重力高和重力低反映了

相反的情况
。

例如岩盐弯窿
,

它的密度比围岩小就

反映出来重力低
,

或者在凹陷中充琪比围岩密度大

的岩层
,

如砾岩层就会 引起重力高
。

因此不能仅仅

根据重力查料作出地质桔输
。

2 ) 异常的走向
、

形状
、

大小和强度等特点与

地质体的关系
:

重力爆是一个比较单钝的物理爆
,

它只决定于物体剩余质量的大小
,

因此重力异常的

某些特点也正好反映了地质体的情况
。

根据异常的

走向往往可以推测地质体的走向 ; 从异常的形状大

小可知道地质体是等轴状的还是沿走向延伸的 ; 地

质体的范围大致可以从重力异常曲找上两个拐搏折

点 (即曲授最陡的一点 ) 的距离来确定
。

强度大的

异常
,

同时水平梯度也较大
,

l8J 反映地质体埋藏比

较浅 , 遇到异常变化剧烈也就是水平梯度很大的地

区
,

往往表示异常体的深度有突然的变化
,

可能有

断层或是台阶式构造
。

平援的异常
,

一般都表示异

常体埋藏得比被深
。

9 0
。 ,

所以利用曲率可以很明显的反 llA 断层
。

卜 卜卜
卜 一一 一

利用梯度图
,

根据梯度值的大小以及方向的变

化可以反映出微小的重力变化
,

而这些微弱异常在

布格异常曲艘上往往很难看出有任何反映
。

应用重力梯度 U汾 曲换判断矿体的倾斜情况要

比重力异常曲倏清楚得多
,

图 5 是两个不同方向倾

斜的脉状矿体上的重力梯度曲换
,

从图上可以看出

梯度值小的那一面就是矿体的倾斜方向
。

产产八卢刁 甲 `

图 5

3 ) 重力梯度和曲率的性质
:

用扭秤测得的水

平梯度和曲率值在平面图上都以向量的形式表示出

来
。

图 3 表示在一个背斜构造上重力梯度和曲率分

布情况
。

梯度指向背斜的顶部
,

并在构造的边椽达

到最大
。

最小曲率方向从构造 边 椽向 顶 部逐渐偏

翰
,

在顶部最小曲率方向与图面垂直
,

曲率值在构

造顶部达到最大
。

图 4
,

是在一个断层上的重力梯度和曲率的分

布情况
,

梯度指向断层上盘
,

并且在断层处梯度值

达到最大
,

最小曲率方向在断层面的地方几乎偏棘

(注 ) 我仍通常用符号 A兀 来表示 某一物理量 A在沿

杯方向单位距离内的变化数值
。

例如 A代表复
盖厚度

,

如果两个钻孔之简的距离是 10 来
,

复

盖厚度由 10 米变为 56 米
,

那么在沿钻孔速接

的方向 (丑 ) 单位距离 ( 1 米 ) 内
,

复盖厚度
的变化就为 4

.

6 米
,

或 A兀 二 4
.

6米 /米
。

同理
,

U ,

表示重力位治
苏
方向单位距离内的变化

;

几
,

表示 百 ,

在 劣 方向单位距 离内的变化
。

因 为
U
二
二夕

,

所以有 刀 , 二 口 , : 。
U 二二

、

刀 , , 、
刀 2 ,
表

示 U 二 、
万 , 、

万 , 值在
二 、

,
、 二方向单位距离内的

变化值
。

U , 、
百 , 代表重力位在 二和 鱿方 向单

位距离内的变化值
。

在数学上
,

我仍称 A g 为通

对丑的一次导数
,

A ` 。

是 A 的二次导数 ; 其中

一次是对丑的
,

一次是对
口的

,

其余依此类推
。


