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摘要　充分运用地震与重力场不同方法的优点，以天津—北京—赤城高精度、高分辨率人工

地震探测剖面（ＤＳＳ）为例，采用地震解释模型结果为约束，通过正反演拟合，获得剖面上密

度结构，再对剖面两侧地震解释的模型结果重新进行拟合修正．实践表明，用重力地震相互

约束开展联合反演，可以克服单一方法存在的缺陷和不足，使获得的结果更接近研究区的实

际情况．
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引言

在地球物理方法解释中，以波动理论为基础的地震方法，如地震宽角反射／折射，通过

地震波传播过程中的运动学和动力学特性，以获得地壳不同深度界面及构造情况，其垂向

分辨率相对较高（敬荣中等，２００３）；而以位场理论为基础的重、磁方法，其异常都是地下

不同深度上密度、磁性差异的综合反映，垂向分辨能力不强，但仍然是地下介质的客观反

映．在有条件开展地震探测工作的地区，针对地震波场与重力场各自特点，充分运用不同

地球物理方法的优点，取长补短开展综合研究，更有利于揭示研究区实际地质体．对研究

区采用已有地震资料进行约束，建立重力反演的初始模型，一方面能大大简化初始模型建

立的繁杂过程，更重要的是能充分发挥人工地震探测（ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ，简写为ＤＳＳ）

方法获得的层状界面深度和模型体相对准确的特点，拟合的密度参数能更好地逼近实际地

质体情况．同时运用了重力场是对地质客体的综合反映的优点，对ＤＳＳ剖面拟合及解释过

程中存在的不足进行修正，使正反演结果及解释更加逼近实际情况．在此基础上，结合地

壳速度、密度结构进行综合解释，无疑有助于更深入地开展对研究区地壳结构及构造的

研究．

１　地震反演

地震反演的实现过程采用了Ｓｅｉｓ８３程序，通过动力学射线追踪，对任意二维非均匀介

质结构的地震波场的数字模拟来实现．它适用于包括有曲面、块状结构、尖灭层及隔离体

等非均匀介质中的从源点到接收点的射线追踪和合成地震记录的计算．其过程是在模型规

格化的基础上，计算出所要求各种类型的体波，对包括Ｐ波和Ｓ波的反射、回折、转换以

及多次波等有着广泛的选择．震源可位于模型中任意位置，利用修改的试射法进行“点—

点”射线追踪，获得射线在地面（或地表下某一界面）所要求的接收点的到时、振幅等．

在射线追踪过程中，采用
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式中，狋为沿射线的走时，狓犻和狆犻分别为笛卡尔坐标系和沿射线的慢度矢量的分量，狏为

传播速度，该系统用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法解出（嘉世旭，刘昌铨，１９８８）．

２００６年初中国地震局地球物理勘探中心在华北北部完成了一条高精度（小接收点距、

密集炮距）、高分辨率的天津—北京—赤城长度为３２０ｋｍ的人工地震测深剖面，取得了丰

富的地震资料（图１）．图２为嘉世旭等（２００９）处理该剖面上ＳＰ１９８炮点地震资料得出的射

线追踪和走时拟合结果图，获得了该探测剖面地壳速度结构（图３）．

２　速度密度转换

在已有的地震测深剖面上研究密度结构，可充分应用已有剖面的速度结果获得模型参

数，并通过一定的转换关系得到物性参数的初始值是最常用的方法．早期的地震重力综合

４４４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３３卷
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图１　华北东北部地质构造及ＤＳＳ测线位置

① 冀中坳陷；② 沧县隆起；③ 黄骅坳陷；④ 埕宁隆起；犃：延庆—蔚县断裂；犅：紫荆关断

裂；犆：张家口—北票断裂；犇：南口—孙河断裂；犈：怀柔—涿县断裂；犉：南苑—通县断裂；

犌：夏垫断裂；犎：宝坻—桐柏断裂；犐：蓟运河断裂；犑：宁河—昌黎断裂；犓：河西务断裂；

犔：地层尖灭线；犕：沧东断裂

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄＤＳＳｌｉｎｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

①Ｊｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；② Ｃａｎｇｘｉａｎｕｐｌｉｆｔ；③ Ｈｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；④ Ｃｈｅｎｇｎｉｎｇｕｐｌｉｆｔ；

犃：ＹａｎｑｉｎｇＹｕｘｉａｎｆａｕｌｔ；犅：Ｚｉｊｉｎｇｇｕａｎｆａｕｌｔ；犆：ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＢｅｉｐｉａｏｆａｕｌｔ；犇：Ｎａｎｋｏｕ

Ｓｕｎｈｅｆａｕｌｔ；犈：ＨｕａｉｒｏｕＺｈｕｏｘｉａｎｆａｕｌｔ；犉：ＮａｎｙｕａｎＴｏｎｇｘｉａｎｆａｕｌｔ；犌：Ｘｉａｄｉａｎｆａｕｌｔ；

犎：ＢａｏｄｉＴｏｎｇｂａｉｆａｕｌｔ；犐：Ｊｉｙｕｎｈｅｆａｕｌｔ；犑：ＮｉｎｇｈｅＣｈａｎｇｌｉｆａｕｌｔ；犓：Ｈｅｘｉｗｕｆａｕｌｔ；

犔：Ｓｔｒａｔｕｍｗｅｄｇｅｏｕｔ；犕：Ｃａｎｇｄｏｎｇｆａｕｌｔ

解释与联合反演大多是在相应地区给定速度密度耦合关系式的情形下进行的，这种关系

甚至被认为是地震重力联合反演的基础．常用的速度密度关系是伯奇（Ｂｉｒｃｈ）定律，即线

性关系式．在研究沉积层构造时，偶!

也用加德纳（Ｇａｒｄｎｅｒ）方程，即指数关系式．

　　Ｂａｒｔｏｎ（１９８６）的研究发现：在地壳较厚的大陆地区，用伯奇关系并不具有良好确定性

的速度密度关系，模型的重力值可以比实测重力异常大一个数量级．在研究地壳结构时，

伯奇关系不能作为严格的约束．因为地球表层比地球深部具有更复杂的结构与更严重的不

均匀性．若对传统的带先验关系（速度密度关系）的反演进行修正，则可显著提高其应用能

力．这种修正做法的关键有二：一是允许伯奇关系

５４４　４期　　 　刘　皓等：地震重力联合反演及效果 以天津—北京—赤城地震探测剖面为例
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图２　天津—北京—赤城地震剖面ＳＰ１９８炮点走时拟合（ａ）和射线追踪（ｂ）

图（ａ）中纵坐标的狋为到时，Δ为接收点到炮点的距离
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图３　天津—北京—赤城地震测深剖面地壳构造图

（ａ）布格重力异常；（ｂ）地表ＮＱ沉积构造；（ｃ）地壳构造．１．延庆—蔚县断裂；２．紫荆关断裂；

３．怀柔—涿县断裂；４．南苑—通县断裂；５．夏垫断裂；６．宝坻—桐柏断裂；７．沧东断裂；８．地层尖灭线

Ｆｉｇ．３　ＣｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉａｎｊｉｎｇＢｅｉｊｉｎｇＣｈｉｃｈｅｎｇｐｒｏｆｉｌｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＤＳＳ

（ａ）Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ；（ｂ）ＮＱｓｅｄｉｍｅｎｔ；（ｃ）Ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．１．ＹａｎｑｉｎｇＹｕｘｉａｎｆａｕｌｔ；

２．Ｚｉｊｉｎｇｇｕａｎｆａｕｌｔ；３．ＨｕａｉｒｏｕＺｈｕｏｘｉａｎｆａｕｌｔ；４．ＮａｎｙｕａｎＴｏｎｇｘｉａｎｆａｕｌｔ；５．Ｘｉａｄｉａｎ

ｆａｕｌｔ；６．ＢａｏｄｉＴｏｎｇｂａｉｆａｕｌｔ；７．Ｃａｎｇｄｏｎｇｆａｕｌｔ；８．Ｓｔｒａｔｕｍｗｅｄｇｅｏｕｔ
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ρ＝犪狏＋犫 （２）

的系数犪与犫不具确定值而带有±Δ犪与±Δ犫的偏差；二是利用重力差值调节深度速度模

型（李雄，１９９２）．

冯锐等（１９８６）在对华北地区大量人工地震资料的研究中，得出适合该区的波速密度

关系式

σ＝２．７８＋０．２７（狏Ｐ－６．０）　　　狏Ｐ ＜５．５

σ＝２．７８＋０．５６（狏Ｐ－６．０）　　　５．５≤狏Ｐ ≤６．０

σ＝３．０７＋０．２９（狏Ｐ－７．０）　　　６．０＜狏Ｐ ＜７．５

σ＝３．２２＋０．２０（狏Ｐ－７．５）　　　７．５≤狏Ｐ ≤８．

烅

烄

烆 ５

（３）

　　利用天津—北京—赤城剖面地壳速度结果，采用华北地区的波速密度关系式，建立了

该剖面重力反演的初始密度模型（图４）．
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图４　天津—北京—赤城剖面重力反演初始模型．（ａ）重力拟合曲线；（ｂ）重力初始模型

实线为实际观测曲线，虚线为正演计算曲线，地质体沿走向延伸２００ｋｍ

Ｆｉｇ．４　ＩｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｈｉｃｈｅｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｇｒａｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

（ａ）Ｇｒａｖｉｔｙｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ；（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｖｉｔｙ

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｆｏｒｗａｒｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃｂｏｄｙｅｘｔｅｎｄｓ２００ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｋｅ

　　由图４我们可以看出，初始模型得到的正演计算曲线与实际观测曲线在整体趋势上较

为一致（正演计算值与实际观测值的均方差为１９．８７×１０－５ｍ／ｓ２），表明该转换关系式较好

地反映了华北地区的实际．建立的模型和转换后的密度结果已基本接近可接受的密度模

型，为反演过程和开展实际地质解释奠定了基础．
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３　地震重力约束下的联合正反演

３．１　重力场及反演

如图５所示，二度半地质体相对于狓轴向两边的延伸长度为犔，设过狓和狕轴的地质

体截面的顶点坐标为（狓犻，狕犻），犻＝１，２，…，犖，则该二度半地质体在原点产生的重力异常

为

Δ犵＝犌·σ·∑
犖

犻＝１

２ｃｏｓφ犻犉（犻） （４）

犉（犻）＝犔·ｌｎ
狌犻＋１＋犚犻＋１
狌犻＋犚（ ）犻

－ω犻 ｔａｎ
－１ 狌犻＋１·犔

ω犻·犚犻＋（ ）１ －ｔａｎ－１
狌犻·犔

ω犻·犚（ ）［ ］犻
＋

狌犻＋１·ｌｎ
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狉犻＋（ ）１

－狌犻·ｌｎ
犔＋犚犻
狉（ ）犻
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狌烄

烆

烌
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图５　二度半地质体及坐标关系图

Ｆｉｇ．５　２．５Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙａｎｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎ

式中，犌 为万有引力常数，σ为剩余密度，

（狌犻，ω犻）为坐标轴以狔为中心旋转φ犻 之后，

顶点（狓犻，狕犻）的坐标，φ犻为狓轴正方向与第犻

条边的正方向（即由第犻个顶点至第犻＋１个

顶点的连线）的夹角（Ｐｅｄｅｒｓｅｎ，１９７７；Ｒａ

ｍｕｓｓｅｎ，１９７９）．

　　当场源物体是由多个多边形组合而成

时，重力异常可叠加而得

Δ犵（狉）＝∑
犕

犼＝１

Δ犵犼（狉） （９）

式中，犼为多边形标号，犕 为多边形总个数．

重力反演是利用地表观测到的重力值推

测地球内部场源的空间展布，一般分为模型参数反演和物性参数反演两种．实现过程通常

采用自动曲线拟合算法，利用最小二乘法使残差的犔２（犔２）范数极小．

３．２　地震约束下的重力反演

人工地震宽角度反射／折射探测地壳结构，利用了人工震源激发的反射波和折射波，

依据波的传播路径、旅行时间、强度及波形中所携带的地下介质的物理性质及地层界面的

几何形态信息，求得剖面经过地区的地层构造及速度值，具有在纵向上对界面和断层有较

好的分辨能力（方盛明等，２００６）．因此利用地震解释获得的天津—北京—赤城剖面各层块

结果作为反演的初始模型应该比较接近实际．以该模型为约束，拟合各层块密度，再针对
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剖面两端人工地震拟合时因射线数不足对端部界面深度拟合不准的缺陷，用重力拟合对剖

面端部界面深度进行拟合修改，使界面更为合理，实现地震约束下的联合反演，从而达到

最好的地质解释效果．

４　天津—北京—赤城剖面模型界面及密度参数拟合结果

采用上述方法对天津—北京—赤城剖面模型界面及密度参数进行了正、反演拟合，拟

合均方差为１．７７×１０－５ ｍ／ｓ２，获得了天津—北京—赤城剖面修改后的层状界面分布结果

和剖面各层块体的密度值（图６）．
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图６　天津—北京—赤城剖面重力反演拟合图．（ａ）重力反演拟合曲线；（ｂ）重力

反演模型．实线为实际观测曲线，虚线为拟合曲线，地质体沿走向延伸２００ｋｍ

Ｆｉｇ．６　ＧｒａｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆＴｉａｎｊｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｈｉｃｈｅｎｇｐｒｏｆｉｌｅ．（ａ）Ｇｒａｖｉｔｙ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ；（ｂ）Ｇｒａｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍａｒｋｓｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙｅｘｔｅｎｄｓ２００ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｋｅ

４．１　剖面地壳密度结构

在地震探测获得的二维速度结构建立的模型基础上，反演得到了相应的二维密度结构

（图６），该拟合曲线与实际观测值有较好地拟合，均方差为１．７７×１０－５ ｍ／ｓ２．结果显示出

纵向分层，随着深度的增加密度合理地递增；横向亦表现出分块特征，体现出横向密度的

非均匀性．结晶基底：剖面西段延庆—怀来一带上部密度为２．１３ｇ／ｃｍ
３，底部密度为

２．６０ｇ／ｃｍ
３；华北裂陷盆地（冀中凹陷、黄骅凹陷，沧县隆起）上部密度为１．８４ｇ／ｃｍ

３，下

部密度为２．５２ｇ／ｃｍ
３，中段过渡带上部密度为２．０１ｇ／ｃｍ

３，下部密度为２．５３ｇ／ｃｍ
３；Ｃ１

界面：燕山隆起区密度为２．８２—２．８４ｇ／ｃｍ
３，华北裂陷盆地密度为２．７２—２．７８ｇ／ｃｍ

３，中

段过渡带密度为２．７５—２．８２ｇ／ｃｍ
３；Ｃ２界面：燕山隆起区密度为２．９３ｇ／ｃｍ

３，向东密度不

断减小，进入南段华北裂陷盆地密度在２．８２—２．８４ｇ／ｃｍ
３ 之间变化，底部有个密度为

－０．１—－０．２ｇ／ｃｍ
３ 的逆转．表明重力反演结果与地震解释的速度结构有较好的一致性．

莫霍面：莫霍面以下密度值为３．３２ｇ／ｃｍ
３，界面深度在东段有强烈抬升，埋深仅２５ｋｍ．
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４．２　地壳界面拟合结果

天津—北京—赤城人工地震测深剖面由于采用密集炮和小点距观测，获得了高精度高

分辨率的不同界面深度的地震解释结果．采用这一模型，重力拟合较好，表明了分层与界

面深度有较好地吻合．但在该ＤＳＳ剖面两端，受观测系统不完善、射线数不足的影响，使

解释的界面深度和速度值的可信度降低．因此用反演拟合获得的密度值对剖面两端界面深

度进行了重新拟合修正．剖面西北燕山隆起区结晶基底埋深约为１—３ｋｍ，比地震解释结

果稍深（１—２ｋｍ），可能是因为进入燕山隆起区，结晶基底出露地表，经长期的风化作用，

风化深度比预期的要深．在ＤＳＳ剖面东部莫霍面，原地震解释剖面可能因为向南折转等原

因深度为２８ｋｍ，而重力拟合结果为２５ｋｍ左右，并向东延至渤海．这一结果似乎更为

合理．

５　结论

通过天津—北京—赤城ＤＳＳ剖面速度和密度结果，证实了冯锐等总结的速度密度转

换关系符合华北地区实际情况．同时采用重力、地震解释结果相互约束和正反演拟合，获

得了天津—北京—赤城ＤＳＳ剖面上的密度结构，显示出纵向分层随着深度的增加密度合

理地递增，横向表现出分块特征，体现出横向密度的非均匀性．并采用较为合理的更接近

实际的密度模型，在整条ＤＳＳ剖面上分层与界面深度拟合较好；同时用反演拟合获得的密

度值对剖面西北侧结晶基底和剖面东侧莫霍界面深度重新进行了修正，从而改善了ＤＳＳ

剖面两端因观测系统不完善、射线数不足导致解释的界面深度和速度值不准确的弊端．实

践表明，用重力地震相互约束开展联合正反演，可以克服单一方法存在的缺陷和不足，使

获得的结果更接近研究区的实际情况，比用单一地球物理方法有更好的效果．
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