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用遗传算法反演地壳的变密度模型

柯小平1 , 2　王　勇1　许厚泽1

(1　中国科学院测量与地球物理研究所 ,武汉市徐东路 174号 ,430077)

(2　中国科学院研究生院 ,北京市玉泉路甲 19号 , 100038)

摘　要:用青藏高原布格重力异常资料 , 结合亚东-格尔木地学断面得到的 Moho 面结构 , 反演了青藏高原中

部地壳内密度随深度变化的指数分布函数 ,试验得出地壳表层与地幔的密度差约为-0.926g·cm-3 , 地壳的

平均密度值为 2.750g·cm-3 。
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　　地球内部的密度横向不均匀和纵向细分层是

决定地球结构和动力学行为的重要因素之一 。由

地壳密度不均匀导致的内部物质运动可引起岩石

圈板块运动和各类地壳和岩石圈的构造和演化 ,

这些运动又能引起全球和区域构造应力场的变

化。因此 ,壳幔结构纵向细分层和横向不均匀的

研究一直是地球物理研究的重要内容。为了解地

壳内部的密度细分结构 ,一种方法是通过密度与

速度所存在的某种关系将速度转化为密度;另一

种方法是通过重力异常 ,反演地壳内部的密度界

面或横向不均匀性。然而 ,由于位场的可叠加性 ,

重力反演具有非惟一性 ,尤其是对于利用重力资料

反演多界面结构或多层变密度结构。为了克服重

力反演的非惟一性 ,将重力与地震资料结合 ,用地

震资料提供一定的约束 ,是一种很好的解决办法。

在利用重力资料反演壳幔结构时 ,往往采用地

壳均匀密度模型 ,即密度-深度函数为常量 ,这无疑

是一种极为近似的模型 ,因为地球内部的密度值是

随深度变化的。一些学者曾对变密度模型反演壳幔

结构等进行了研究[ 1～ 3] 。这些研究大多是在频率域

中利用 Parker-Oldenburg公式[ 4 ,5]迭代反演 ,其优点

是速度快 ,但存在对重力的“向下延拓”过程而产生

高频噪声 ,为了消除高频噪声 ,需要采取低通滤波技

术 ,但对高频噪声进行滤波的同时也把数据中有用

的高频信息滤掉了。

本文引用重力异常资料 ,以地震测深剖面作

约束 ,在频率域中采用遗传算法 ,反演地壳变密度

模型。作为应用实例 ,反演了青藏高原中部的变

密度模型 ,并探讨了其地球物理含义及进一步的

应用前景 。

1　遗传算法反演地壳变密度模型

地壳中密度与深度的关系可用常量 、线性关

系 、指数关系 、Fourier 级数关系及三次样条函数

关系等[ 1]来表达。在密度的纵向变化过程中 ,地壳

表层的密度随深度变化较快 ,深部变化趋缓 ,因此 ,

本文采用密度与深度呈指数关系的变密度模型。

假定地壳表层与地幔的密度差为 Δρ0 ,壳幔

密度差指数模型为:

Δρ(z)=Δρ0e
-μz (1)

式中 , μ为衰减系数;z 为深度。

由壳幔密度界面引起的重力异常在波数域中

的计算公式为[ 3] :

F[ Δg] =-2πGΔρ0e
-(μ+k)z

0 ·

∑
∞

n=1

-(μ+k)n-1

n !
F[ hn(r

 
])] (2)

式中 , Δg 为重力异常;F [ Δg]为重力异常的谱;

G为万有引力常数;h 为界面起伏;k 为波数;z 0

为平均地壳厚度。

Oldenburg 根据 Parker公式推导出了位场迭

代反演公式[ 5] :
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n
(x)] (3)

　　利用式(3)进行迭代反演时 ,近地表高频信号

使 e kz0较大 , F[ Δg(x)] ekz 0对 F [ Δg(x)]起放大

作用 ,实质上是对 F [ Δg(x)] 的“向下延拓”过

程 , ekz 0被称为向下延拓因子[ 6] ,它使高频分量大

大提高而损害了反演收敛的稳定性[ 6] ,这种情况

常采用滤波技术进行处理 。

为了避免 e
kz

0的放大作用 ,本文利用地震解释

得到的界面作为依据 ,利用 Parker公式进行正演计

算 ,用遗传算法进行反演 ,从而避免了使用 Olden-

burg的迭代反演公式而产生的“向下延拓”问题。

首先利用地震剖面给出地壳内部的界面 ,然后

给定密度模型 Δρ0 、μ的初值及界面的平均深度 ,

利用式(2)便可在波数域里计算指数密度模型引起

的重力异常 ,利用遗传算法(GA),通过给定搜索范

围及适当的交配(crossover)概率和变异(mutation)

概率 ,在以下目标函数下求 Δρ0 、μ的最优解:

F = 1
M ∑

M

1

(Δg -Δg0)
2 (4)

式中 , Δg0 为观测重力异常;Δg 为计算重力异常;

M 为观测点数 。

为了验证本方法的有效性和稳定性 ,本文计

算了一个指数密度模型

Δρ(z)=-0.95e-0.018 7 z (5)

所引起的重力异常(图 1),然后将所计算的重力

异常加入(0 ～ 20×10-5)m·s-2的随机误差 ,用遗

传算法反演指数密度模型的 Δρ0 、μ,结果见表1。

模型计算的重力异常结果如图 1所示。从表 1和

图1的结果可以看出 ,该方法能收敛到一个稳定

的解 ,并基本接近真值。

Parker公式具有快速计算的优点 ,遗传算法

具有全局搜索 、不用求导数 、效率较高的特点 ,且

避免了利用 Parker-Oldenburg 公式迭代反演中的

高频噪声问题及滤波的影响 ,地震与重力的结合

又克服和限制了重力反演的非惟一性问题。因此 ,

以地震剖面作约束 ,用重力异常资料 ,采用遗传算

法反演地壳的变密度模型是行之有效的方法。

表 1　GA 反演密度模型参数与真值

Tab.1　Parame ters of Density Model from GA

Inversion and Synthetic Da ta

模型参数 Δρ0 μ

真值 -0.95 0.018 7

GA 反演值 -0.938 0.018 9

图 1　理论密度模型与反演密度模型产生的重力异常

F ig.1　Gravity Anomaly from Theoretic and

Inversion Density Model

2　青藏高原中部变密度模型反演

　　青藏高原是地球上最高的 、形成时代最晚的

高原 ,是大陆多次离散聚合的地区 ,也是大陆范围

内地质作用最为活跃的地区。它是阐明岩石圈结

构 、造山机制和地壳运动的动力学等一系列地球

科学重大理论问题的关键地区 。据以往的地震测

深 、大地电磁 、重力 、地磁等地球物理探测结果 ,青

藏高原的地壳巨厚并由多层介质组成 ,可以得出

一个五层的地壳模型 ,且地壳厚度 、结构 、深部与

浅部断裂分布 ,不论在纵向和横向上 ,都是不均匀

的
[ 7]
。从目前对青藏高原的壳幔结构的研究成果

来看 ,对青藏高原地壳多层介质的密度在纵向和横

向的分布了解的并不多 。因此 ,本文将利用青藏高

原的布格重力异常资料 ,结合地震测深剖面的结

果 ,构造青藏高原地壳的密度纵向分布模型。

2.1　青藏高原中部指数密度模型反演

假设青藏高原地壳的纵向密度分布为式(1)

所示的指数分布 ,利用中部亚东-格尔木地学断面

研究给出的 Moho 界面[ 8]作为起始密度界面 ,以

地震测深得到的速度结构[ 8]作为约束 ,用遗传算

法反演了青藏高原中部地壳指数密度模型。遗传

算法反演参数及结果见表 2。反演得到的青藏高

原中部壳幔纵向密度差指数分布模型为:

Δρ(z)=-0.926e-0.018 8z (6)

同时 ,也得到了 Moho界面的平均深度为 51km 。

图 2是反演得到的密度模型计算的重力异常

和观测的布格重力异常 。从图 2可以看出 ,两者

之间存在一定差异 ,这主要是由于亚东-格尔木剖

面南北向不均匀 、青藏高原地壳横向不均匀及地

幔异常所致 。亚东-格尔木剖面南北段 Moho 面

存在一定差异 ,雅鲁藏布缝合带以南 Moho 面稍

浅 ,Moho 面较陡 ,变化梯度大 ,而北段变化相对

平缓。同时 ,青藏高原地壳存在较强的横向不均
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匀性[ 7] ,变密度模型虽然反映了密度纵向不均匀

性 ,但布格异常中所包含的横向不均匀性依然存

在。另外 ,由于位场的可叠加性 ,布格重力异常是

地表以下各层密度不均匀及界面起伏的综合反

映。图 2中实测重力异常还应包括沉积层 、岩石

圈地幔等其他场源产生的重力异常 ,因此 ,图 2中

模型计算的重力异常和观测的布格重力异常之间

的差异有其他场源的影响 ,特别是青藏高原地区

地幔异常的存在[ 8] 。

表 2　遗传算法反演参数及结果

Tab.2　Parameters and Results from Genetic Algorithm

参数 搜索范围 反演结果

Δρ0/ (g·cm
-3) -0.9～ -1.0 -0.926

μ 0～ 0.4 0.018 8

深度/ km 30～ 60 51

图 2　亚东-格尔木剖面观测的布格异常

与反演模型计算的重力异常比较

Fig.2　Comparison of Measured Bouguer Anomaly

with Calculated G ravity Anomaly from Inversion

Model in Yadong-Golmud Profile

2.2　青藏高原中部密度结构特征

由青藏高原中部亚东-格尔木壳幔纵向密度

差指数分布模型可以计算出密度随深度的变化

(见图 3),将地震得到的速度结构以及用密度-速

度关系转换得到的密度也示于图上 。从图 3可以

看出 ,用本文方法获得的密度随深度分布模型与

地震获得的速度结构及由速度转换的密度结构有

很好的一致性 ,这也说明用重力和地震资料联合

所得到的密度模型很好地反映了青藏高原地壳介

质的纵向分布特征。

图 3　亚东-格尔木剖面密度速度随深度变化曲线

Fig.3　Curves of Density and Velocity Variation

Along w ith Depth in Yadong-Golmud Profile

密度模型式(6)给出了青藏高原中部地表层

与地幔的密度差为-0.926g·cm
-3
, Moho 界面

平均深度 51km 处密度与地幔的密度差约为

-0.355g·cm-3(表 3),平均壳幔密度差为:

Δ ρ=
1
51∫

51

0
-0.926e

-0.018 8z
dz =

-0.596g ·cm-3
(7)

　　参考沉积层密度资料 ,取青藏高原中部沉积

层的密度为 2.42g·cm
-3
,用上述密度模型可给出

上地幔的密度为 3.346g·cm-3 ,这个结果与大陆

地区上地幔顶部的密度结果是非常一致的。由式

(7)可以得到青藏高原中部地壳的平均密度值为

3.346-0.596=2.750g·cm
-3
。

表 3　青藏高原中部的密度结构/(g·cm-3)

Tab.3　Density Structures in Central Tibetan Pla teau/(g·cm-3)

剖　面 地表与地幔密度差
Moho 界面平均深度

处与地幔密度差
平均壳幔密度差 上地幔密度 地壳平均密度

亚东-格尔木 -0.926 -0.355 -0.596 3.346 2.750

3　结　语

本文实例分析证明了用遗传算法反演地壳变

密度模型的可靠性及实用性。本研究可为研究该

地区的地球动力学问题以及建立地球动力学模型

时所需介质密度信息提供一定的参考。
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Abstract:An approach for inverting crustal variable density model in w ave-number domain from

g ravity and DSS results by implementing genetic algorithms is investigated.The validity and sta-

bility of this method is proved.The exponential density models of crust are inverted from Bouguer

g ravity anomalies in central T ibetan Plateau , combined with M oho boundaries derived f rom seism

in Yadong-Golmud GGT .The density contrast between crustal surface and mantle is about-0.

926g·cm
-3
, the average density of crust is 2.750 g·cm

-3
in central T ibetan Plateau.
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