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摘要 本文应用小波多尺度分析等信息提取新方法，从地球重力场模型（EGM2008）经各项校正得到的中国及邻区卫星布格重力异常中提取和反演了中国及邻区上、中、下地壳的密度信息，揭示了区域地壳三维密度结构。下地壳低密度扰动主要出现在青藏高原和华南沿海到对马海峡一带，其它地区多现较高密度扰动。所有克拉通地体密度在中下地壳都是高密度的。中下地壳低密度扰动带可分成四类：（1）出现在板块边界的低密度扰动条带，（2）出现在中国西部挤压构造有关的山脉下方，（3）与拉张走滑构造有关的构造带，（4）和与大陆内部板内造山有关的构造带。上地壳岩层结晶基底的低密度扰动可出现在显生宙造山带和未充分发育的大陆裂谷。碰撞俯冲造山带以地壳低密度大厚度为特征，但是板内造山带不同，以地壳局部高密度中厚度为特征，局部高密度反映了中基性结晶岩的存在，莫霍面上拱反映了中基性岩浆侵入。板内拉张裂谷带上地壳基底密度局部低、中地壳低速带发育反映拉张区的流体活动，而下地壳反射体发育、莫霍面变厚成层反映拉张区的玄武岩浆底侵。由于卫星重力测量资料分辨率毕竟有限，对中国东部地区还未能给出关于中地壳密度扰动的细节，还必须开展地面重力测量资料的小波多尺度分析。
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1. 引言
地球物理探测是地壳调查的重要组成部分。地球物理学的发展不断为地质研究提供更多、更全面的信息，充分提取和利用这些信息来揭示地壳的三维结构和各种构造单元的空间分布与规模, 可为开展动力学作用机制的研究提供深层地质科学的证据。大地构造学从“槽台论”发展为板块构造学，关键的因素是随着探测技术的发展，人们看到了地壳上地幔的整体结构，克服了由地表观察推测深部结构的不准确性。于是，早先基于地表观察推测的大地构造学对大陆构造单元的槽台划分，便为基于岩石圈探测的板块构造学和大陆地体研究所替代 (Dott and Batten,1989;James,1989;Anderson,1994;Taylor and Mclennan,1995)。
新一代地球物理信息提取的理论和方法，包括地震层析成像、多尺度位场反演、三维大地电磁资料反演和地球物理场信息识别，可结合地质资料反演地壳物性结构和变形带图像（杨文采等,2015）。地壳物性包括地震波速、密度、电阻率，相关图件建立了岩石圈地震波速及电导率结构模型、三维密度结构和地壳变形带模型。
2008年，根据卫星重力测量数据建立了地球重力场模型EGM2008（Earth gravitational model）。地球的重力场由地球的引力场和地球自转产生的离心力场两部分组成，而地球外部空间的引力场可以通过人造卫星轨道参数的变化来确定。假定地球为旋转椭球体，则从理论上可以计算这个假想地球所产生的重力场，称为为正常重力场。卫星重力测量地球重力场与正常重力场的差值，称为地球的自由空气重力异常，在此基础上进行地形、中间层校正，还可计算布格重力异常（孟小红等，2014）。根据地球的重力异常场可以研究地球的形状、确定大地水准面的高度和垂线偏差，研究地壳上地幔结构。目前，地球重力异常场模型的空间分辨率已达到10km左右。
区域布格重力异常由不同深度和不同尺度的密度异常源体产生，必需进行适当的分解，才能定量地反演出区域场源的三维密度结构。随着信息技术的更新换代，地壳上地幔的精细结构被不断揭示出来，对大陆构造认识也不断更新(Dott and Batten, 1989; James, 1989; Anderson, 1994; Taylor and Mclennan ; 1995)。中国大陆的大地构造具有与世界其它地区不同的特征(黄汲清, 1954, 1987; 程裕祺，1994; 任纪舜，1994, 1998)，为了更加精准地认识中国大陆岩石圈精细结构，本文应用小波多尺度分析等区域重力场信息提取新方法，揭示中国大陆三维密度结构，重点探讨中国大陆中、下地壳介质密度的变化特征，并用板块运动的大陆动力学机制解释这些特征的产生原因。
2. 方法技术与资料来源
第一个问题是如何用区域重力场反演地壳三维密度扰动。我们经过多年研究，把小波多尺度分析、位场频率域解释理论和密度扰动反演方法有机地结合起来，形成了应用区域重力场刻划地壳三维密度结构构造的数据处理、反演解释和信息提取的方法系统（侯遵泽等，1997，1998，2011；杨文采等，2001，2015；孙艳云和杨文采，2014），分为区域重力场按场源分层、小波变换多尺度分析、场源分层深度反演及密度扰动反演四个子系统，详见图1a。

区域重力场小波多尺度分析方法的理论依据之一，乃是布格重力异常场的尺度与场源埋藏深度呈现同步增大关联。换言之，场源埋藏深度越大，观测平面上布格重力异常场的水平尺度就越大，二者之间近似呈正比例。当多个源体产生的重力异常叠加时，叠加异常便不再具有特征尺度。小波多尺度分析方法利用小波基的特征尺度，把地面叠加重力异常场按尺度分解，使产生的异常集重新恢复了特征尺度。因此，小波多尺度分析方法便可用于刻划地壳三维密度结构。设均匀方格网重力异常场数据的网眼间距为⊿，进行小波多尺度分析时，小波细节的尺度呈2的整数幂递增。记小波细节阶次为n， 重力异常源体埋深h与小波细节阶次n的关系式为
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此式称为重力场小波变换的尺度-源深度转换律，系数α为0.5-0.8之间的实数。
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图1（a）用区域重力场反演地壳三维密度扰动方法框图,（b）中国及邻区布格重力异常二维功率谱曲线;不同斜率段对应不同场源等效层和小波细节组合
Figure 1. （a）The Flow-chart of the multi-Scale inversion of density disturbance from the Regional Gravity Field. （b）The Power spectral curves of the Bouguer gravity anomalies in the studied area; the combinations of wavelet details are corresponding to different gradient segments in the curves.
小波多尺度分析之后，区域重力场分解为n个小波细节{Dj, j=1...n}，对应多个深度场源等效层的密度扰动。等效层的平均埋藏深度要通过小波细节的功率谱斜率来计算，图1（b）显示中国及邻区布格重力异常小波细节组合的二维功率谱曲线；不同斜率段对应不同场源等效层，等效层埋藏深度与其对应斜率呈反比（杨文采等，1978）。然后用小波细节和分层的深度反演各个场源分层的密度扰动（杨文采等，1987，1989，2015，2016），最终得到地壳多个深度等效层的密度扰动平面图。
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图2. (a) 中国及邻区卫星观测自由空气重力异常图;(b)经过改正之后的布格重力异常图，色标单位为毫伽
Figure 2. (a) The Bourger gravity anomalies in China and adjacent areas ; (b) The Bouguer anmomaly mapf after the corrections(unit: mGal)
2005年以来，在全球卫星重力测量数据归一化的基础上(Adlan and Safari, 2005)，建立了地球重力场模型（EGM2008）。卫星测高重力异常数据来自美国教授David T. Sandwell（加利福尼亚大学斯克里普斯海洋协会）和Walter H. F. Smith（美国国家海洋与大气局卫星测高实验室）共同维护的全球卫星重力异常数据库，数据网度为1′×1′，总精度可以达到3.03mGal。研究区东经70度—135度，北纬15度—55度，卫星重力异常场见图2a。孟小红等（2014）又经中间层、地形等改正，形成布格重力异常网格化数据，取得的研究区卫星布格重力异常场数据集见图2b。本文中中国大陆重力场数据来自此卫星布格重力异常场数据集，测网间距为0.25°×0.25°。由于重力异常功率谱不同斜率段对应不同场源浅等效层的埋深（杨文采等，1978），由布格重力异常场计算出它的功率谱（图1b）可知，场源可分解为4层，即浅等效层异常(D1+D2)，中等效层异常(D3+D4)，深等效层异常(D5+D6)，最深等效层异常(D7+D8)，其中D1…为1阶到8阶小波细节。
由上述小波细节组合用它们的频谱反演各个场源分层的深度，然后反演取得的极大值、极小值和均值进行统计分析。浅等效层 (D1+D2)反映地表中心深度为2.7km岩层密度扰动，反演出等效层的密度扰动见图3，反映上地壳浅部岩石密度扰动。中等效层 (D3+D4)场源分层的中心深度为13km，反映上地壳结晶基底岩层密度扰动，示如图4。(D5+D6)等效层场源分层的深度为38km，主要对应中下地壳岩层密度扰动（示如图5），即东部为下地壳， 青藏高原为中地壳。 深等效层异常(D7+D8)场源分层的深度为70km ，反映最上地幔内岩层密度扰动，反演出等效层的密度扰动示如图6。
4.地壳密度扰动的构造特征
上述反演出的地壳密度扰动图像揭示了中国大陆地壳的构造特征。先看深等效层异常(D7+D8)反映下地壳岩层密度扰动。由图6可见，图中高密度区面积大，海洋处密度最高，是因为洋壳较薄，图中深蓝色的高密度扰动实际反映了海洋的岩石圈地幔。低密度扰动主要出现在青藏高原和华南沿海到对马海峡一带，其它地区多现较高密度扰动。所有克拉通地体在下地壳都是高密度的。
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图3.  中国及邻区上地壳浅层密度扰动平面图。
Figure 3. The density disturbance image of the shallow upper crust in China and adjacent areas
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图4.中国及邻区上地壳深层密度扰动平面图。
Figure 4. The density disturbance image of the deep upper crust in China and adjacent areas
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图5.中国及邻区中地壳密度扰动平面图。
Figure 5. The density disturbance image of the middle crust in China and adjacent areas
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图6.中国及邻区下地壳密度扰动平面图。
Figure 6. The density disturbance image of the lower crust in China and adjacent areas
在青藏高原和华南沿海到对马海峡一带出现低密度扰动的原因是不同的。在青藏高原下地壳，由于温度压力的增高，低密度扰动可能反映由于受热膨胀后可蠕动的流变物质（下地壳流）。由于上中地壳岩的密度较低，在碰撞造山带经地壳缩短增厚的下地壳中，陆-陆俯冲下去的上中地壳岩块也可使下地壳显现低密度；这些都是青藏高原整体呈现低密度的原因。华南沿海到对马海峡一带出现低密度扰动的原因，与太平洋和菲律宾大洋板块向北西的俯冲有关。由于西太平洋海水沿俯冲带下渗，大洋板块俯冲带的上盘弧-盆体系下方地壳发育较多的中酸性岩浆房，使这里密度降低。
再看等效层异常(D5+D6)反映中下地壳岩层密度扰动。由图5可见，图中高密度区面积仍然较大，图中深蓝色的高密度扰动带出现在西太平洋海沟和日本海西北沿，实际反映了海沟处俯冲的高密度大洋板块。研究区中下地壳低密度扰动条带很多，可把它分成四类。图5中编号为P类为出现在板块边界的低密度扰动条带，P1出现在青藏高原南部的碰撞缝合带，P2出现在太平洋和菲律宾板块俯冲带的上盘。青藏高原南部碰撞缝合带P1可能反映下地壳流的向上挤出；太平洋和菲律宾板块俯冲带上盘P2可能反映“俯冲工厂”中幔源岩浆的上涌。
图5中编号为C的低密度扰动条带有五个，它们对应与中国西部挤压构造有关的山脉。C1 为阿尔泰山，C2为天山，C3为昆仑-祁连山，C4为念青唐古拉-横断山，C5为龙门山-大雪山。这些山脉大都是晚古生代形成的碰撞造山带，到新生代受印度--亚欧板块碰撞影响又重新活动了起来。现今的地壳活动带中断层和裂隙的广泛发育，致使岩体密度降低。
图5中编号为E的低密度扰动条带有五个，它们对应与拉張走滑构造有关的构造带。E1 为萨彦岭-贝加尔湖构造带，贝加尔湖的張裂可能与印度-亚欧板块碰撞的远程效应有关。E2位于蒙古中部，可能对应白垩纪才封闭的蒙古-鄂霍次克洋中脊。E3位于腾冲-曼德勒-仰光一线，可能对应印度板块-缅甸俯冲带的上盘岩浆火山带。E4位于东沙-台湾海峡-东海一线，对应有台湾海峡第三纪火山带和張裂带。E5位于日本海的北沿和西沿，对应长白山等活火山带。
图5中编号为F的低密度扰动条带有六个，它们对应与大陆内部板内造山有关的构造带。F1 为大兴安岭-太行吕梁-巫山大娄山构造带，可能与古太平洋板块俯冲的远程效应有关。F2位于云贵高原下方，可能与印度--亚欧板块碰撞逃逸的下地壳流有关。F3位于南岭山脉下方，对应100Ma特提斯洋向北的第二俯冲岩浆带。F4位于武夷山脉，F5位于印支地体东沿的长山山脉，它们出现中下地壳低密度扰动的原因待考。F6位于阴山-燕山山脉，它们出现中地壳低密度扰动的原因与大花岗岩基有关。
表1为岩石物理测定统计的岩石密度表（Telford，1990）。由此可见，沉积岩石及花岗质岩石密度较低，在2.1--2.7g/cm3之间; 而基性超基性岩石密度较高，在3.0--3.5g/cm3之间变化。由于克拉通地体含基性超基性岩石多，因此密度较高。总体来说，克拉通地体地壳密度比碰撞造山带高2-6%。上地壳沉积盆地或者大花岗岩体呈现为低密度扰动。由于花岗闪长岩密度较闪长岩低，中地壳花岗花岗岩基也呈现为低密度扰动。当然，含裂隙和水的破裂带和造山带中俯冲下去的上地壳片麻岩也会呈现为中地壳低密度扰动。由于造山带含很多花岗岩基和破裂带，这就是陆内造山带经常在上中地壳表现为低密度扰动的原因。两亿年前形成而后来不再活动的造山带，经历了较长期的区域变质作用和克拉通化，密度会有所升高，可能使上中地壳的低密度扰动不再醒目，秦岭-大别就是造山带例子。
表1 岩石密度表
Table 1. The measured density values of rocks in the study area
	 名称
	干-湿
	均值(湿)
	类型
	主要出现层位

	岩盐
	
	2.2
	沉积岩
	上地壳
（同上）

（同上）

（同上）

（同上）

（同上）

（同上）

（同上）

	泥岩
	
	2.1
	沉积岩
	

	砂岩
	2.3-
	2.35
	沉积岩
	

	页岩
	
	2.4
	沉积岩
	

	砾岩
	2.4-2.66
	2.53
	沉积岩
	

	石灰岩大理岩
	2.6-2.75
	2.75
	沉积岩变质岩
	

	白云岩
	2.70-2.86
	2.8
	沉积岩
	

	花岗岩
	2.64-2.78
	2.66
	侵入岩
	

	石英岩
	
	2.60
	变质岩
	

	片岩
	
	2.64
	变质岩
	

	片麻岩
	
	2.75
	变质岩
	上中地壳
（同上）

	蛇纹岩
	
	2.78
	变质岩
	

	花岗闪长岩
	
	2.75
	侵入岩
	中地壳
（同上）

	闪长岩
	
	2.85
	侵入岩
	

	玄武岩
	
	3.0
	侵入岩
	下地壳
（同上）

	辉长岩
	
	3.16
	侵入岩
	

	橄榄岩
	
	3.3
	侵入岩
	上地幔
（同上）

	榴辉岩
	
	3.4
	变质岩
	


由卫星重力场实测的地球重力场模型EGM2008可知，全球大陆上主要克拉通地体，如加拿大地盾、非洲南部、西澳大利亚、印度、西伯利亚等，都对应布格重力正异常场。由图5可见，图5中高密度区除菲律宾板块及日本海之外，陆上面积较大的有西伯利亚、华北、塔里木、印度-尼泊尔、哈萨克斯坦、阿拉善等，它们都是地质学家公认的地台或克拉通地体。面积较小的高密度区有上、中、下扬子，准噶尔，蒙古-图瓦，阿穆尔，双辽，佳木斯，吐鲁番-哈密，柴达木，羌塘，克什米尔，察隅河-西缅，印支和南岭，它们大都具有克拉通地体属性。小面积地壳高密度地块在亚欧板块会聚之前可能是大陆岩石圈板块的碎片，也可能是洋陆转换带中的微板块。
等效层异常(D3+D4)反映上地壳岩层结晶基底的密度扰动。由图4可见，图5中编号的中地壳低密度扰动带在图4都有所显示，不过宽度变窄，形态更复杂了。图5和图4中低密度扰动带在细节上也有许多区别。例如，秦岭-大别造山带在上地壳呈现为明显的低密度扰动，在中地壳不大明显，说明克拉通化首先发生在中下地壳（杨文采等，1998, 2005, 2010）。此外，银川盆地的裂谷在上地壳结晶基底呈现为明显的低密度扰动，华北东部的第三纪裂谷在上地壳结晶基底也呈现为低密度扰动。它们在下地壳都是密度较高的，说明这些大陆裂谷尚未充分发育。
等效层异常(D1+D2)反映上地壳浅层的密度扰动。由图3可见，沉积盆地大都呈现为低密度扰动，在图3都有所显示。图3中密度最低的扰动带出现在藏南雅鲁藏布江南侧和西太平洋的主要俯冲带，都是现代地壳运动强烈的地应力异常区。这里地壳变形和流体活动最为剧烈，地震频发，上地壳浅层呈现出尖锐的线形低密度扰动异常。
表2. 中国大陆内不同大地构造单元的密度结构特征对比表
Table2 the comparison of the density structure of different tectonic units of China continent.
	大陆内部构造单元
	典型地区
	上地壳基底密度/厚度
	中地壳密度/厚度
	下地壳密度/厚度
	Moho 面起伏
	地震波速特征

	碰撞俯冲造山带
	喜马拉雅
	低/中-厚
	低/厚
	低/厚
	下陷
	上、下地壳内夹多个高和低速分层

	板内拉张裂谷带
	华北渤海
	局部低-中/厚
	？/薄
	中/薄
	变厚
	中地壳低速带发育，下地壳反射体多

	板内造山带
	大兴安岭
	局部高-中/中
	？/薄
	低/薄
	局部上拱
	全地壳拱弧反射组构发育



根据上述资料的分析，可以把得到的认识归纳于表2. 表2中根据卫星重力测量和小波多尺度分析提取的信息，揭示了挤压型、拉张和板内造山带型等三种大陆内部构造单元上中下地壳密度扰动特征。碰撞俯冲造山带以地壳低密度大厚度为特征，但是板内造山带不同，以地壳局部高密度中厚度为特征，局部高密度反映了中基性结晶岩的存在，Moho 面上拱反映了中基性岩浆侵入。板内拉张裂谷带上地壳基底密度局部低、中地壳低速带发育反映拉张区的流体活动，而下地壳反射体发育、Moho 面变厚成层反映拉张区的玄武岩浆底侵。总之，提供了比地表观测的构造图提供了分层的密度结构信息，不过由于分辨率毕竟有限，对中国东部地区还未能给出关于中地壳密度扰动的细节。
4. 结论
应用小波多尺度分析等信息提取新方法，从卫星重力测量归一化数据EGM2008中提取和反演了中国及邻区上中下地壳的密度信息，揭示了区域地壳三维密度结构。不过由于分辨率毕竟有限，对中国东部地区还未能给出关于中地壳密度扰动的细节，还必须开展地面重力测量资料的小波多尺度分析。
下地壳低密度扰动主要出现在青藏高原和华南沿海到对马海峡一带，其它地区多现较高密度扰动。所有克拉通地体在中下地壳都是高密度的。
中下地壳岩低密度扰动带很可分成四类：出现在板块边界的低密度扰动条带，出现在中国西部挤压构造有关的山脉下方，与拉張走滑构造有关的构造带，和与大陆内部板内造山有关的构造带。
碰撞俯冲造山带以地壳低密度大厚度为特征，但是板内造山带不同，以地壳局部高密度中厚度为特征，局部高密度反映了中基性结晶岩的存在，Moho 面上拱反映了中基性岩浆侵入。板内拉张裂谷带上地壳基底密度局部低、中地壳低速带发育反映拉张区的流体活动，而下地壳反射体发育、Moho 面变厚成层反映拉张区的玄武岩浆底侵。
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Crustal density structures around Chinese continent by inversion of satellite gravity data
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Abstract：This work applies the multi-scale wavelet analysis for extracting crustal density information from satellite gravity unified data EGM2008 around Chinese continent, and presents density disturbance images of the upper, middle and lower crust by inversion procedures, which construct the three dimensional density structures in the studied areas. The computed low density disturbances in the lower crust are located in Tibetan Plateau and the offshore area from Swatow to Pusan, while other places show relatively high densities. All craton terranes are identified with high-density lower-crust. The computed low density disturbances in the middle crust can be divide into four types: (1) correlated with plate boundaries, (2) correlated with compressional mountain ranges in West China, (3) correlated with extensional structural belts, and (4) correlated with intra-plate mountain building ranges. The computed low density disturbances in the crystallized upper crust are located along Phanerozoic mountain building ranges or under-developed continental rifts.
Key words: Chinese continent, crustal structures, satellite gravity field, wavelet multi-scale analysis, 3D density inversion, density disturbance images
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