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摘 要：由湖南省 " $ "##万 "#% & "’%平均均衡重力异常图知，湘西北地区呈重力高；除此以外的广大地区，当消除花
岗岩对应的局部重力低外，均衡异常基本呈零值特征。笔者认为这是湖南全省的地壳均衡失调区，并从 ’ 个方面
对该问题进行了分析。
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地球物理勘查为地壳均衡研究提供了重要的实

测资料，特别是小比例尺均衡重力异常可以直接反

映地壳均衡补偿状态。解放前湖南省没有进行过重

力测量。共和国成立后，特别是 1# 2 .# 年代，全省
完成了 " $ ’#万重力资料覆盖。笔者从 "/.)年编制
的湖南第一张 " $ "##万均衡重力异常图上发现湘西
北地区呈北东向重力高异常区；"/./年曾在全省区
域重磁成果的研究报告中对该区地壳失衡阐述过自

己的观点，现撰此文探讨湘西北地区地壳均衡失调

的问题。

" 地壳均衡假说

地壳均衡意指地壳的各个地块在一定的深度处

于等压力状态。地壳均衡假说是基于流体静力平衡

原理的一种对地壳构造进行解释的理论。它是 "/
世纪中叶为解释喜马拉雅山南麓的铅垂线偏差而首

次提出来的观点，今天它能较正确地反映出地壳结

构的部分真实情况，并已被越来越多的地球物理资

料（如重力资料、地震资料等）所证实，因此愈来愈受

到了人们的重视。

早在 ".世纪初，人们就察觉到垂线偏差受地形

起伏的影响，但当时只是抓住现象，没触及问题的实

质。到 ".’’年，英国大地测量学家在印度进行三角
测量时，再次发现这一现象，且愈向北推进，铅垂线

的偏差愈大。当时由普拉特负责进行实际的计算来

验证垂线的倾斜是由北边喜马拉雅山的引力所产生

的假设。结果完全出乎意料，计算值比实测偏差值

大得多，例如在达马尔吉他点（纬度 ’.3#*%）的计算
值为 01 + /4，而实测偏差值仅为 * + .4。这个问题引
起不少学者的思考，不久艾里解释了这种现象。他

认为在喜马拉雅山的下面质量是不足的，还提出了

相应的地壳构造理论———艾里均衡假说：地壳是由

密度较大的深部岩浆支撑着，高山和大陆漂浮在这

种岩浆上，并处于平衡状态。若将地壳切成许多截

面相等的垂直柱体，并设其密度相同（平均为 0 + )1
5 6 78*），它们高出大地水准面的凸起部分和陷入深

部岩浆的凹下部分是相对应的，凸起越高，则陷入越

深。显然山区陷入一定较深，海洋区和平原区陷入

一定较浅。地壳质量的过剩和不足是由各个柱体下

面较重的岩浆面位置的高低来补偿的。他说明通过

最深柱体的底面就是等压力均衡面（图 "9）。普拉
特起先反对艾里的假说，后来却提出了在地壳构造

图 ! 地壳均衡假说的几种模式
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方面稍有不同的理论———普拉特假说：在地下某一

深处有一等压面，即均衡面，由海平面至等压面的距

离几乎处处相等，由此面向上的每一个地壳垂直柱

体（截面相等）的密度互不相同（同一柱体相同），在

山区柱体密度要小些，而平原和海洋，柱体密度要大

些，但各个柱体的总质量相等（图 !"）。在艾里假说
的基础上维宁—梅涅斯发展了一步，提出了第 # 种
均衡假说：物质补偿是以区域性的规模进行的，由于

地壳的弹性弯曲，不宜将地壳划分为垂直柱岩体，而

应将其密度和厚度都看成是渐变的（图 !$）。图上
地壳的底界面就是莫霍面。可见，莫霍面的起伏影

响着地壳均衡力。因此，在地壳均衡的情况下，它基

本上与地形起伏成镜像对应。

考虑到地壳形成过程中凝聚力的影响和密度变

化的客观情况，这 #种均衡假说中，维宁—梅涅斯假
说似乎更为合理。

% 均衡重力异常与地壳的关系

研究区域性的地壳均衡状态，比较重要的资料

是小比例尺的均衡重力异常。均衡重力异常可以根

据布格重力异常再进行一次均衡改正获得，即

!!均异 " !!布异 #"!均改。 （!）
均衡改正的本质就是除考虑大地水准面以上地形起

伏影响质量差异外，还要考虑水准面到均衡面之间

的地壳密度补偿的影响。均衡改正的计算方法和改

正值大小与采用何种均衡假说有关。

地壳均衡补偿程度不同，导致均衡重力异常相

异。若没有其他因素干扰，则当地壳完全处于均衡

状态时，区域性平均均衡重力异常应接近于零（考虑

到均衡重力异常的各种计算误差，将 !&’ ( !)’平均
均衡重力异常图中等值线小或等于 * !& ( !& + ) , -
.%范围视为准零值区），反之，地面将观测到较大的
或正或负的均衡重力异常值。正的均衡重力异常表

示补偿过剩，负异常表示补偿不足，都反映了地壳处

于均衡失调状态。所以，一个地区编制了小比例尺

均衡重力异常图后，可根据各处均衡异常的大小来

判断该处地壳深部是否处于均衡补偿状态。

实测资料表明，全球不同地区的地壳均衡状态

并不一致。如在太平洋和大西洋的深海区、大陆的

一些古老地台区，地壳均接近均衡状态，因此，实测

的均衡重力异常很小（图 %）。但在某些年轻的高山
区（如喜马拉雅山和阿尔卑斯山）及某些深海沟（如

邻近东亚大陆的深海沟），观测到绝对值较大的均衡

重力异常或自由空气异常，表明地壳在这些地区远

未达到均衡状态，因此产生恢复均衡的地壳运动。

图 ! 横贯太平洋的重力异常和海底地形剖面示意

综上所述，研究均衡重力异常有助于了解地壳

构造运动特点，尤其是新构造运动的特点。

# 湘西北地壳均衡失调的证据分析

" /# 证据一
纵观湖南省 ! 0 !&&万 !&’ ( !)’平均均衡重力异

常图（图 #），全省除了大片花岗岩侵入形成的局部
封闭型负值均衡重力低异常外（相当剩余异常），基

本上是 * !& ( !& + ) , - .% 的准零值区，表明这些地区
基本处于均衡状态。但是湘西北例外，在麻阳—沅

陵—慈利—石门一带出现一个北东走向的正均衡重

力异常十分明显，其峰值达到 1& ( !& + ) , - .%，宽为
2& 3 !)& 4,，长约 #)& 4,，面积达 # / )万 4,%，规模

之大不容忽视。

严格地讲，均衡重力异常除了反映地壳均衡状

态以外，还可由地幔密度异常和壳内局部密度变异

引起，它们分别表现为长波长和短波长均衡重力异

常。而湘西北正均衡重力异常既不是前者，更不是

后者，它是中波长异常。这正反映了地壳均衡失调

的存在。

湘西北正均衡异常不像是地幔密度不均匀引起

的长波长区域异常。这类异常又可分为 %级。第一
级是 !2阶球谐函数推导的卫星重力异常，它是全球
性的区域重力异常，波长在 ! &&& 4, 以上，异常源
深度为 #&& 4,以下，主要反映深部地幔结构变化，
与地壳结构变化和均衡状态无关。这种异常只有全

国或洲际大范围均衡图上才有显示。在一级区域异

常的背景上可划分出强度较大的第二级区域异常，

它的波长数百公里，水平梯度较小（均为 & / !) (
!& + ) , - .%），幅度在 #& ( !& + ) , - .% 以下，异常源深
度在 %&& 4,左右的上地幔中。此类异常反映上地
幔横向密度不均匀，并与大区域构造活动有一定的

关系。在中国均衡重力异常图上可划分出 #个区：
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图 ! 湖南省 "#! $ "%!平均均衡重力异常

东部为正异常区，西北和中部为负异常区，青藏高原

为正异常区。在湖南省的均衡重力异常图上很难反

映出其特征。

湘西北正均衡重力异常带不像是壳内局部密度

变异引起的短波长异常。据国外资料，在数百公里

范围内不可能长期集中超过 "# $% & ’() 的负荷，它

相当于几毫伽的重力异常值，而实际观察到的局部

异常大大超过此数值，因此难以存在中、长波长的壳

内局部密度变化。一般十几至几十公里的短波长异

常呈明显的局部圈闭状，多半反映地壳局部密度变

化，如全省均衡重力异常图上与大片出露花岗岩对

应的负均衡重力异常就是这种短波长异常（实质上

就是剩余重力异常），它不可能反映地壳均衡特征。

综上所述，湘西北正均衡异常带既不是反映深

部地幔密度结构的长波长异常，也不是反映壳内密

度局部变异引起的短波长异常，所以，判定它是反映

地壳均衡状态的中波长异常。它的出现，说明湖南

省西北地区（麻阳、凤凰—沅陵—大庸、慈利—石门

一带，包括武陵山脉）的地壳均衡失调。再者，有资

料表明，"* + "*平均均衡重力异常在一定程度上消
除了地壳局部变异短波长异常，而保留了中、长波长

重力效应。" , )##万华南均衡重力异常图反映出湘
西北正均衡重力异常是完整的，这也佐证它不是壳

内局部密度不均之反映。

! -& 证据二
据维宁—海涅斯假说对艾里模式的补充理论

知，地壳近似刚性的弹性板，受山脉重压向下呈弹性

弯曲（图 .），弯曲程度取决于岩石圈的弹性模量、厚
度和地壳物质密度。其最小弹性弯曲线度为 ")/ 0
)## $(，其面积为（" - . 0 /）万 $()。湘西北正均衡

异常的规模与此基本量级相当，特征相符合。

图 ’ 地壳弹性弯曲示意

! -! 证据三
均衡异常是否与地形质量的补偿不足或过剩有

关，可以研究均衡异常与地形高程的相关关系。笔

者将湘西北地区均衡重力异常与地形高程进行回归

分析，得到线性相关公式：

!!均 " 1 #123/ $ # ##"43%。 （)）

由（)）式可知，均衡异常!!均 与高程的相关性很弱，
经计算相关系数 & 5 6 # - )27 /，说明这个地区偏离
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均衡度较大，换言之，此区处于非均衡状态。

! !" 证据四
湖南省布格重力异常与高程相关分析表明，相

关系数 ! " # $ ! %&，说明全省总体是接近均衡的，
这与前述结论一致。但是从全省分区散点图统计结

果看，湘西北小区及沅麻盆地小区高度离散，相关系

数很小，仅 $ ! ’ ( $ ! )，这也从另一角度佐证了该区
是均衡失调的。

! !# 证据五
从构造角度看，均衡失调区的新构造运动必定

活跃。湘西北正均衡异常区正是张家界景区的所在

地，该区的砂岩峰林和层叠洞穴景观就是在近代地

壳间歇性抬升的背景下形成的；还有澧水沿岸 ) ( %
级阶地以及慈利、石门等地的澧水北岸，在海拔 *$$
( )$$ +的丘陵山顶常见到砾石残留层（最大厚度
为 ,$ +）。以上地质、地貌特征均说明此区以地壳
抬升为主的新构造运动很强烈，正是它破坏了该区

地壳的均衡状态，而且这种破坏过程尚未结束。因

为正均衡异常反映地壳补偿过剩，说明武陵山的“山

根”过浅，因此均衡调整的均衡力应使该区地壳下

降。而实际上地壳是在上升，说明对抗均衡力的地

壳上升运动在现阶段仍是本区主要的地壳变形形

式，不均衡状态势必导致均衡运动的产生，因此预测

当未来均衡力逐渐处于主导地位时，该区地壳将转

为下降运动，以达到均衡补偿，因为地壳均衡补偿是

地壳运动的总趋势。

- 结语

地壳均衡和均衡失调是一个互相制约的复杂的

地质构造变化过程。就全球范围而言，随着冰川融

化和山脉破坏等，地壳的均衡会不断地遭到破坏，而

形成均衡失调。另一方面，均衡失调状态势必导致

恢复均衡的地壳运动产生。通过大面积的、长期的

地壳深部物质的水平移动和垂直升降运动，又会使

不均衡地区逐渐趋于均衡。因此，利用重力资料研

究地壳均衡问题，仅有重力异常在空间的分布资料

是不够的，还必须研究重力异常分布随时间的变化。

然而，解放前湖南省缺少湘西北历史上的重力资料，

无法对比。
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