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基于重力异常反演的三维地震波速度
结构分析方法研究

寇　岚１,张　进２

(１．湖北交通职业技术学院,湖北 武汉４３００７９;２．长江大学,湖北 荆州４３４０２０)

摘要:利用重力异常反演测试三维地震波速度结构,存在解不唯一、可靠性不高的问题.将面波反

演充分融合到重力异常反演方程中,降低传统反演方法的非唯一性,并提升可靠性.以川滇地区为

例,采用融合后的重力异常反演方法分析三维地震波速度结构.通过速度和密度的关系转换,得到

对应的重力异常数据.由于面波频射数据主要对地震波横波速度敏感,因此将重力异常数据和初

始横波速度相连,依据地震波速度和岩石密度之间的关系,获取重力异常反演方程,用于分析速度

结构.选取２１．６°~３４．２°N、９７．１°~１０５．９°E范围内的川滇地区活动块体作为实验数据,经过实验分

析发现:使用该方法迭代反演川滇地区地壳上地幔顶部横波速度,重力异常数据和面波频射数据的

残差值分别是６．２４mGal和０．０２７km/s,实际拟合效果较好;分析该地区不同深度切面横波速度发

现,在２４km 深度处,上地壳中含有相对低速层,在４４km 深度处,中下地壳中存在低速层;且该方

法分析川滇地区三维地震波速度结构解的分辨率较高.
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Abstract:UsingtheinversionofgravityanomalytotestthreeＧdimensionalseismicwavevelocity
structureshassomedrawbacks,e．g．,thesolutionisnotuniqueandthereliabilityisnothigh．
Thesurfacewaveinversionisfullyfusedtothegravityanomalyinversionequation,whichreＧ
ducesthenonＧuniquenessofthetraditionalinversionmethodandimprovesitsreliability．Taking
theSichuan—Yunnanareaasanexample,the３ＧDseismicvelocitystructurewasanalyzedusing
thefusedgravityanomalyinversionmethod．Throughconversionofvelocityanddensity,thecorＧ



respondinggravityanomalydatawasobtained．BecausesurfacewavefrequencydataweresensiＧ
tivemainlytoseismicshearwavevelocity,gravityanomalydataandinitialshearwavevelocity
wereconnected．Accordingtotherelationshipbetweenseismicwavevelocityandrockdensity,an
inversionequationofthegravityanomalywasobtainedtoanalyzethevelocitystructure．Active
blocksoftheSichuan—Yunnanarea,intherangeof２１．６°－３４．２°N,９７．１°－１０５．９°E ,wereseＧ
lectedforexperimentaldata．Throughexperimentalanalysis,itwasfoundthattheresidualvalues
ofgravityanomalydataandsurfacewavefrequencydatawere６．２４mGaland０．０２７km/s,respecＧ
tively,andthefittingeffectwasgood．Throughanalysisofshearwavevelocitiesatdifferent
depthsinthisarea,itwasfoundthatatthe２４Ｇkmdepth,therearerelativelylowＧvelocitylayers
intheuppercrust,andlowＧvelocitylayersinthemiddleandlowercrustsatdepthsof４４km．
ResolutionofthismethodforanalyzingthestructuralsolutionofthreeＧdimensionalseismicwave
velocityintheSichuanＧYunnanregionwashigh．
Keywords:gravity;anomalyinversion;threeＧdimensionalseismicwave;velocitystructure;shear

wavevelocity;rockdensity

０　引言

随着科技的发展,地球科学在多个领域上取得

了重要进步,尤其在观测和探测地球内部各岩石圈

结构、获取岩石圈图像等能力上均有显著提升[１].

１９７０年地球科学研究学者第一次采用体波反演方

法分析地球中地幔三维速度结构,通过分析结果发

现全球板块构造和地幔速度之间存在明显关联[２].
相关学者通过全球数字地震台网三维层析成像,分
析地球内部震动规律,研究地球内部动力学和地球

内部各圈层横向不均匀程度,其结果对研究地球物

理方面的问题具有重大意义[３].
有研究发现,通过多种三维层析成像方法可研

究地球内部各岩石圈结构.在绝大多数情况下,不
同三维层析成像方法构建的模型具有显著差异[４].
因为地球物理反演本身存在多解特性,为增强解的

唯一性,需在地球物理反演中添加约束条件,即添加

重力异常约束进行物理特征反演.在地震研究中,
通常在反演中将重力和地震数据相结合进行联合反

演[５].在重力异常反演应用到地震分析的过程中,
如何取得唯一性结果,一直是一个难点[６].

川滇地区地处我国青藏高原的东南端,邻接东

南亚板块和扬子地台,其地质构造活动和板块间的

碰撞有显著关系,板块碰撞主要是指欧亚板块和印

度板块之间的碰撞.川滇地区地质活动断裂发育,
同时频繁出现强烈地震和大地震活动[７],因此本文

以该地区为例,采用重力异常反演方法分析该地区

的三维地震波速度结构,探析其深部构造背景和动

力作用环境,其中深部构造背景主要和地震、区域活

动区块体之间存在显著关联.

１　三维地震波速度结构分析方法

１．１　地震数据的采集

从地质活动构造的角度出发,经过调查分析发

现,由于不同活动断裂带的规模存在差异,其地震波

速递特征也有所区别[８].在多个不同的活动断裂带

划分川滇地区时,将该地区分割成多种级别的活动

块体,本文选取２１．６°~３４．２°N、９７．１°~１０５．９°E范围

内的川滇地区活动块体作为地震数据来源,研究该

范围内活动块体的三维地震波速度结构.部分活动

带划分图如图１所示.

图１　活动带划分图

Fig．１　Activezoneinthestudyarea

图１中,川滇地区活动块体的地形从SRTM 数

据中选取,地形分辨率深度为３０．１２m,在研究地震

波走势时,参考２０１２—２０１８年中国地震局观测数据
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和四川、云南区域地震台网观测报告[９].为提升重

力异常反演中均匀覆盖射线的数量和数据的精准

性,根据下述原则筛选数据:(１)在定位为一类的地

震中选取地震数据,且确保该定位的精准性;(２)所
选地震数据被不少于三个台站记录;(３)从２０６个台

站中 筛 选 ２０１２—２０１８ 年 记 录 的 地 震 波 射 线 数

据[１０].

１．２　重力异常反演方程设计

在设计重力异常反演方程的过程中,需充分考

虑面波反演,将面波反演充分融合到重力异常反演

方程中,实现面波和重力的联合反演.
地震横波速度Vh 影响面波频散数据,通过速度

和密度的转换得到重力异常数据,该数据和地震横

波速度之间存在明显联系.假设n０ 表示初始横波

速度模型,重力异常反演方程表达式为:
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(１)
式中:Ah 表示面波频散数据对横波速度偏导矩阵;

Ap 表示重力异常对横波速度偏导矩阵;αh 表示平衡

面波数据约束模型的权重;αp 表示重力数据约束模

型的权重;sh表示面波数据残差;sp表示重力数据残

差;q(z)表示不同面波周期权重;Δ 表示深度方向

上平滑正则化矩阵;H 表示水平方向上平滑正则化

矩阵;R 表示先验模型na 约束矩阵.通过LSQR算

法对重力异常反演方程进行求解,采用框架流程展

示重力异常反演方法流程(图２).
从图２中可以看出,在采用重力异常反演方法

分析三维地震波速度结构时,需先模拟参数化地震

横波速度模型,再根据Brocher横纵波速度关系[１１]

转换纵波速度模型,获取岩石圈密度、地震纵波速度

和地震横波速度,最后采用 DISPER８０方法[１２]计算

面波频散正演和重力异常正演[１３],获取重力异常残

差项和最小面波残差项等数值,得到最终的模型.
从理论上来说,地震横波、纵波速度和密度的函数就

是面波频散[１４],但经过实际调查研究发现,面波频

散对横波速度的敏感度较高,对密度和纵波速度的敏

感度较低.基于上述分析,在重力异常反演过程中仅

研究地震横波速度对频散曲线的影响程度是可行的.

图２　重力异常反演方法

Fig．２　Gravityanomalyinversionmethod

１．２．１　初始速度参考值选取

采用重力异常反演方法分析三维地震波速度结

构时,需先采用网格方法参数化地震横波速度模型,
即在二维平面内划分２１．６°~３４．２°N、９７．１°~１０５．９°E
范围内的川滇地区活动块体,将其划分成多个均匀

网格,网格规模为０．５１°×０．５１°.通过连续分布函数

表示模型中的速度分布状况,采用内插方式计算网

格中任意一点速度,经过实际调查分析和研究以往

学者的文献,筛选出一维初始速度参考值(表１).
表１　初始速度参考值

Table１　Referencevalueofinitialvelocity
深度/km 地震横波/(kms－１)

０ ５．４９
４ ５．９１
１４ ６．１２
２４ ６．４３
３４ ６．７８
４４ ７．４６
６４ ７．８４
８４ ７．９４

１．２．２　地震波速度与密度关系建模

密度和地震波之间经常使用的一个经验关系

为:

β＝３．１２４ρ－２．４１　 (２)
式中:β表示地震纵波速度;ρ 表示地震介质密度.
式(２)仅适用于上地幔和地壳之间的岩石,且该岩石

应具备较大的密度和较深的埋藏深度[１５],因此设计

适用于千层沉积物,且经常使用的密度和地震波之

间的关系式:
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β＝６．８５－７．５４ρ＋２．６３ρ２　 (３)

　　 采用分段函数结合两个经验函数,得到:

ρ(β)＝cos２χρ１(β)＋sin２χρ２(β)　 (４)
式中:ρ１(β)表示式(２);ρ２(β)表示式(３);且:

χ＝
π
２

１＋tanw ε(γ－γc)[ ]

２ 　 (５)

式中:w 表示地震波入射角度;ε代表地震波振幅;

γ、γc 分别表示均匀介质下和非均匀介质下的频

散.
经实际调查研究发现,面波频散对横波速度的

敏感度较高,在重力异常反演过程中仅研究横波速

度对频散曲线的影响程度是可行的,因此通过

Brocher横纵波速度关系转换纵波速度模型,得到横

波速度模型,转换关系如下:

　Vp＝０．９４０８＋２．０９４６Vh－０．８２０５V２
h＋

０．２６８２V３
h－０．０２５V４

h (６)

１．２．３　模型估计解的分辨率计算

在估计解的分辨率时,需采用检测板方法,其基

本原理如下:在设定一个速度模型参数的前提下,扰
动各个节点正负相关,选取的扰动值应是正常值的

±３．１％;采用正演计算的方法,依照实际的射线分布

状况获取理论地震波走时数据,将一定的随机误差添

加到理论地震波走时数据中,将其当成是观测数据进

行重力异常反演;对比检测板和反演结果的相似程

度,将得到的相似程度当成是解的可靠性估计.

２　应用与实验验证分析

２．１　重力异常分布和面波频射分布对比

为验证本文方法拟合川滇地区重力异常数据和

面波频射数据的精准性,选取１．１节的数据进行试

验.对比本文方法和基于区域地震的分析方法,得
到的对比结果如图３、４所示.

图３　重力异常分布对比结果

Fig．３　Comparisonresultsofgravityanomalydistribution

图４　面波频射分布对比结果

Fig．４　Comparisonresultsofsurfacewavefrequencydistribution

　　从图３、４中可以看出,应用区域地震的分析方

法时,面波频射数据的残差值不断下降,从０．１７５
km/s逐渐降低到０．０３８km/s,该方法对重力异常

数据 的 拟 合 效 果 较 差,重 力 异 常 数 据 的 残 差 是

４４．４２mGal.本文方法得到的面波频设数据残差值

是０．０２７km/s,相比基于区域地震的分析方法要小,
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同 时 本 文 方 法 得 到 的 重 力 异 常 数 据 残 差 值 为

６．２４mGal,明显小于对比方法得到的结果,说明本

文方法能更好地拟合面波频射数据和重力异常

数据.

２．２　不同深度切面的速度结构

利用模型对川滇地区地壳上地幔顶部横波速度

进行３次不同深度的迭代反演.经过对比分析发

现,设平均初始重力异常数据和面波频射数据的残

差值分别是６．７９mGal和０．０３５km/s,在经过３次

迭代后,本文模型在不同深度的初始重力异常数据

和面波频射数据的残差值分别是 ６．２４ mGal和

０．０２７km/s,对比之前学者的研究结果,本文方法误

差较小.经过重力异常反演得到的不同深度切面横

波速度分布反演如图５所示.

图５　不同深度切面横波速度分布图

Fig．５　Shearwavevelocitydistributionofsectionatdifferentdepth

　　从图５中可以看出,２４km 深度图像显示中地

壳和上地壳速度横向变化,４４km 深度图像显示下

地壳速度横向变化,８４km 深度图像显示上地幔和

上下地壳底部速度横向变化.
对比图１和图３可以看出,在中地壳２４km 深

度处,川滇地区大雪山、贡嘎山和峨眉山等地的负异

常情况较为明显,其中云南地区地震波横向变化幅

度较小,元谋地区附近和滇中地区负异常情况较多

且较为显著,说明在２４km 深度处,上地壳中含有

相对低速层.在４４km 深度处,川滇地区川西多数

山峰速度负异常分布较为显著,多数山体下也存在

显著的负异常,例如大凉山、岷山等山体,说明在

４４km深度处,本文划分的活动带中速度负异常区

占有较大比重,尤其是在大型活动断裂带区域中,即

在中下地壳中上述活动块断裂带存在低速层.在上

地幔８５km 深度处,本文划分的活动带中速度结构

无显著差异.

２．３　解的分辨率分析

为研究本文方法分析川滇地区三维地震波速度

结构解的分辨率,采用实验分析不同深度下解的分

辨率,实验结果如图６所示.
从图６中可以看出在２４km 和４４km 深度下,

解的分辨率较高,在８４km 深度下,解的分辨率较

低,只有川滇地区内部解存在分辨率.从总体上来

看,本文方法解的分辨率较高.

３　结论

本文采用重力异常反演方法分析川滇地区的三
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图６　不同深度下解的分辨率

Fig．６　Resolutionatdifferentdepths

维地震波速度结构,探析该地区深部构造背景和动

力作用环境,在重力反演方法中将重力异常数据和

面波频射数据相结合,进行联合反演,得到川滇地区

三维地震波横波速度模型.经过实验分析得到如下

结论:
(１)川滇地区在特定区域内显示出速度负异常

特征,例如雪山、贡嘎山和峨眉山等高山和山体,同
时部分山峰的负异常深度较深,达到上地幔和下地

壳中,说明上述新生代造山带强烈构造正在出现隆

升现象,与周围的岩石圈产生重力均衡作用.
(２)将大陆动力学和实验分析相结合,岩石圈

的耦合作用主要与两个影响因素有关,一是力作用

的状态或者是动力的来源,二是岩石圈所具有的流

变结构.经过实验分析发现,在２４km 深度处,上
地壳中含有相对低速层,在４４km 深度处,本文划

分的活动带中速度负异常区占有较大比重,尤其是

在大型活动断裂带区域中,即在中下地壳中上述活

动块断裂带存在低速层,可将低速层当成是深部解

耦的条 件,或 作 为 调 节 断 块 运 动 和 断 裂 地 接 的

手段.
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