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重磁电联合反演方法在天津基岩构造研究中的应用

马为，李世斌，徐新学，郑军，赵洪鹏，李华强
(天津市地球物理勘探中心，天津300170)

摘 要：以地层和岩石的综合物性研究为基础，采用重磁电联合反演方法，对横穿天津地区的重力、大地电磁(HT)长

剖面进行数据处理，并对天津基岩构造中主要地层、断裂、隐伏岩体特征等进行了综合解释。结果表明，重磁电联合

反演对克服多解性、提高定量解释精度具有较好的效果。本文还通过应用实例，介绍了重磁电综合分析解释方法的

运用，可供类似地区的基岩地质构造研究借鉴和参考。
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各类地球物理方法是根据地质构造及岩石不同

的物理参数进行解释推断，而各单一地球物理反演

结果各有侧重，不可避免的存在反问题的多解性，影

响了地质解释成果的精度。联合反演方法以同一地

质目标体的多种地球物理参数(电性、密度、磁性)为

基础，互为约束，可以提高反演结果的分辨率与置信

度，适应了地球物理综合解释的需要，因此在基岩构

造研究、油气矿产勘查等多种领域内得到了越来越

多的重视，其中应用较多的联合反演为重磁电方法

的联合”’7】。

为研究天津地区的基岩地质构造，笔者完成了

北东方向的重力、大地电磁(MT)综合长剖面。该剖

面西起武清，东至北塘，与本区主要构造单元走向垂

直，为进行重磁电联合反演提供了基础。鉴于本区

具有丰富的地层和岩石物性研究成果和钻孔资料，

可以为联合反演提供准确的约束条件，同时联合反

演技术可以结合重力划分断裂和大地电磁进行垂向

地层分层的优势，提高基岩构造解释工作的精度。

故本文采用重磁电联合反演技术，将地质与物探有

机结合，建立最优化的地质一地球物理模型，解决了

天津基岩构造研究中地层、断裂、隐伏岩体等问题，

划分了“两坳一隆”的格局，取得了较好的效果。

1区域地质背景

天津位于渤海湾盆地中西部，渤海湾盆地为典

型的多旋回盆地阎，中、新生代期间经历了几次重要

的断裂和沉降阶段，从更新世晚期以来处于总体沉

降背景下振荡式升降运动过程中，在第四纪新构造

运动中不断伴有区域断裂的发育，现今构造环境是

在继承和改造中生代晚期构造格局的基础上在新生

代逐渐发展形成的。

天津地区大地构造地处华北地台东北部，以宁

河一宝坻断裂为界分为北区和南区。北区属于燕山

台褶带的蓟宝隆褶，南区属华北断坳，是中、新生代

断陷、坳陷盆地。本次研究主要针对华北断坳进

行。华北断坳松散沉积物覆盖层厚度大，属深覆盖

地区。广泛发育着第四系及巨厚的新近系和古近系

的渐新统口1，覆盖层厚度850。5000 m，一般为1000～

4000 m，其中第四系厚度260～430 m。

2物性特征

物性差异是地球物理勘探的基础，也是地球物

理成果和地质成果之间的纽带。通过系统分析和总

结天津地区的地层密度、磁性及电性特征，才能准确

解释物探异常，并转化为有意义的地质成果。笔者

在收集整理前人物性资料哺。9，和实测的基础上，对全

区密度、磁性及电性等主要物性资料进行了分析统

计，获取了研究区岩石与地层的物性特征，为重磁电

联合反演模型提供了可靠的物性参数。
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2．1密度特征

密度资料通过收集、标本测量、钻井岩芯、密度

测井等多种方法进行了统计。研究区密度随地层年

代由新到老、密度值表现为由小变大的递增特征，覆

盖地表的第四系松散层密度平均为1．95 g／cm3,属较低

密度层；新近系及古近系上段密度为2．1 1～2．25 g／cm3，

属低密度层；古近系下段至石炭系平均密度约为

2．45 g／cm3,可划分为中密度层；奥陶系以下统一为高

密度层，密度大于2．67 g／cm3。中、新生界火山岩密度

较大，岩浆岩密度在2．60～3．00 g／cm3之间，侵入岩密

度值较喷出岩大(表1)。

2．2磁性特征

本区古元古界或更老地层组成的结晶基底以片

麻岩类为主，磁性较强p，；中、新元古界及上覆沉积地

层为弱磁性或无磁性；其中侏罗系的火山碎屑岩表

现出较强的磁|生，可视为磁性标志层。

沉积岩基本上属无磁或微弱磁性岩石；变质岩

一般都有磁性，其中古元古界片麻岩类与太古宇片

麻岩类、麻粒岩类以及混合岩等变质岩系磁性相比

较，差异不大。

岩浆岩有火山岩和侵入岩两类，具有较强的磁

性，但其磁性变化较大。岩浆岩与围岩一般都有一

定的磁性差异。其中火山岩以基性玄武岩磁性最

强，其次为中性安山岩，酸性、碱性岩体磁性较弱。

侵人岩从超基陛、基眭、中性、酸陛、碱性，其磁眭依次

由强到弱变化。一般基性、超基性岩磁性较强，以感

磁为主；酸性花岗岩及碱性斑岩等，磁性一般不高，

古老花岗岩基本无磁l生。

2．3电性特征

工作区地层总的电性特征表现为：松散的新生

界为相对低阻，凹陷区的中生界低阻，基岩型的古生

界和中新元古界为相对高阻。电阻率分布具有分层

特征，主要存在六个电性层。各层电性存在不均匀

性，如受新生界明化镇上段高阻特征影响，浅部整体

表现为相对高阻的特征。此外受局部地质体含水(热

水)及低阻层屏蔽等影响会存在局部的电性异常。

3重磁电联合反演

重磁电联合反演是应用重磁电资料，在地质钻

井物性地震资料约束下，综合应用多种类型的数据

信息，使重磁电地球物理场观测数据模拟和主观解

释都达到最佳逼近，得到最终的密度磁性电性参数

有机统一的地质一地球物理模型，从而对地下地质

情况做出更加客观合理的解释。联合反演过程中不

表1天津及其邻区地层综合物性统计表

Table 1 Comprehensive physical properties of the strata in Tianjin and its neighboring areas

密度范围 平均密度值 电阻率 磁化率 密度分层
地层 电性分层

(∥cm3) (∥cm3) (Q·m) (1×10。6SI) (Ncm3)

Q 1．742．05 1．95 5～12 10～60 1．95
相对高阻

Nm2 2．11—2．19 2．15 8～15

Nm． 2．09～2．11 2．11 <4

2．20 低阻
新生界 Ng 2．12～2_32 2．23 3．6

5～25
Ed 2．0～2．35 2．25 <5

Es 2．3～2．50 2．45 l～10 低阻

Ek 2．45 2．45 2．45

K 2．46 2．45 6～8

中生界 J 2．58 2．58 4—14 13—1000 相对低阻

T 2．56 2．56
2．59

P 2．33—2．61 2．57
10～35 20～100 中阻

C 2．29～2．71 2．61

古生界 O 2．66～2．77 2．70 0
40～60

∈ 2．59～2．84 2．77 0～10

Z 2．72 2．72 >2．67 高阻

元古宇 Pt 2．22—2．94 2．67 >50 5～100

太古宇 Ar 2．48—2．86 2．69 45～1000

注：资料来源于河北省地球物理勘查院．华北地区岩石地层物性成果报告．2007；天津华北地质勘

查局．天津基岩地质调查地球物理剖面测量物性报告，2013；天津市地质调查研究院，河北省地质调

查研究院．区域地质调查报告1：25万天津市幅．2005．

万方数据



214 地质调查与研究 第37卷

能唯拟合观测资料论，过度追求对观测资料的逼近，

要对本地区的构造发育情况、岩性及地层形成明确

的地质认识，使模型的建立和修改具有明确的地质

含义，使用合理的物性参数，最终获得具有地质意义

的最佳模型。

3．1重磁电联合反演的思路和方法

联合反演的总体思路为首先进行电法带地形的

连续介质二维反演，以其反演成果结合地质认识建

立联合反演的初始地质模型(包含地层分布与埋深

断裂构造等)，输入密度磁性参数，正演计算理论重

磁力异常；不断修改地质模型，使正演计算的理论重

磁力曲线和实测的曲线拟合到最佳；将最佳拟合得

到的地质模型和电法二维反演结果进行分析对比，

考虑模型的地质含义，并修改电性层模型和反演参

数，重新进行更DH21tl致的二维反演解释；不断重复上

述处理过程，使地质一地球物理模型与重磁电实测

资料达到有机统一，逐渐逼近客观唯一解，确定最终

的地质解释结果”，。重磁电联合反演流程如图l。

3．2重磁电联合反演过程

电法建模反演中，以物性资料研究确定的六个

电阻率高低层划分各地层界面，反演过程以电阻率

物性成果和钻井资料为约束条件，确保地质模型的

合理性。电法反演以二维方法为主，尝试包括快速

松弛及非线性共轭梯度法等多种反演方法。

获得二维反演成果后，以电阻率等值线密集的

垂向高低阻过渡带和相位低值异常的垂向错位确定

钻井约束一．物性约束

T

匪翌耍巫豳
J

图1重磁电联合反演流程图

Fig．1 G ravity-magnetic-magnetotelluric joint inversion

flowchart

断裂分布及特征，同时充分利用重磁一阶、二阶导数

对断裂构造的指示作用，建立包含断裂位置、地层信

息的初始地质模型。根据地层和岩石的密度磁眭资

料输入地层或岩石的物性参数，建立初始地质一地球

物理模型。

以建立的初始地质一地球物理模型为正演计算

的初始模型，按物性分别赋于1．74～2．94 g／cm3的密

度值及0～1000×104 SI的磁化率，使用RGIS2010软

件正演计算理论重磁力异常曲线，比较实测重磁曲

线和计算结果，计算二者之间的差异和模型修改参

数，修改模型参数后重新计算，经多次反复后使正演

计算成果和实测数据达到最佳拟合。以此时得到的

地质模型及其参数与电法二维反演结果进行对比，

计算得到电性模型修改参数对反演结果进行修改，

重启建模反演过程。经过多次的反馈计算，使得电

法反演结果与最终的地质地球物理模型一致，获得

最终地质一地球物理模型。通过联合反演计算过程

最大程度的消除了解释的多解性，又避免了重磁电

单一解释误区，使最终的地质解释结果与重磁电实

测资料达到统一，获得最真实的地质成果。

联合反演过程中，进行模型修改时要注重分析

模型的地质含义，使得模型的更新富有地质意义而

非简单的数学处理。物性资料表明，本区主要断裂

构造的两侧重磁差异明显，增加了建模反演的准确

性。通过实测剖面的处理，重磁计算曲线与实测曲

线拟合结果良好，经修正后的电法地质模型同时达

到了电法实测资料的最佳拟合，达到了重磁电联合

反演的目的。

4联合反演解释成果

4．1断裂与构造

天津地区主要构造单元的控制断裂以北东走向

为主”⋯，整体上表现为NE向一系列隆坳相间的地质

单元组合，在布格重力异常图中的重力高低存在良

好的对应关系。航磁△T异常也表现为东西向高、低

相间的磁异常展布特征，为磁性基底起伏变化的反

映。构造单元问的边界断裂在电法剖面结果中表现

为电阻率等值线高低值过渡带和相位等值线低值的

垂向错位，重力、磁力异常表现为明显的梯级带。

结合地质及面积性重磁资料对实测的重磁电长

剖面揭示的断裂构造及地层分布进行了解释，如图2

所示，剖面的40 km和72 km处存在电性梯度带，同
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时为重磁曲线的拐点位置，分别为发育的杨柳青断

裂、沧东断裂的证据，其将研究区划分为坳隆相间的

三个主要构造单元。杨柳青断裂西北侧表现为凹陷

特征，中生界发育较厚，而其东南侧未见中生界，表现

为隆起区特征，结合区域地质认识西侧为冀中坳陷单

元中的武清凹陷，东侧为沧县隆起。沧东断裂东侧有

中生界存在，综合推测为黄骅坳陷中的北塘凹陷，验

证了本区“两坳一隆”的块体结构。杨柳青断裂、沧东

断裂最早生成于古生代，控制了中生界的分布及沉

积。在坳隆相间的次级构造单元内部发育多个次级

断裂，均以正断层为主，如宜兴埠断裂、天津断裂、河

西务断裂等共同构成了天津地区的构造体系。

结合面积性重磁资料推断⋯j，剖面揭示的前中古

生界基底起伏变化大，武清凹陷内部的基底埋深最

大，大部分超过3300 m，局部超过6000 m，向东经杨

村斜坡埋深逐渐减小，凹陷中部较深处存在一定规

模的基底隆起。沧县隆起整体埋深较浅、大成凸起

和潘庄凸起上埋深部约2000 m，但天津断裂控制的

凹槽部分存在局部增大的特点。北塘凹陷内基底埋

深再次变大，均超过3500 m，最深部位于北塘主凹陷

的中心。前中古生界基底的起伏与全区整体构造格

架对应关系较好。其埋深的突变部位也是边界控制

断裂及次级断裂的位置。

4．2地层分布特征

结合密度界面成果对剖面穿越地区的地层进行

推断。第四系密度界面完整，表明第四系普遍发育，

地层表现出明显的分区特点。沧县隆起上的前中生

界界面不连续，表明新近系直接覆盖在古生界之上，

整体缺失古近系及中生界，局部缺失上古生界，表明

在古生界之后，整体处于隆升剥蚀阶段。新近系地

层厚度受凹陷形态控制，在主凹陷部分最厚，向东、

西两侧均逐渐变薄。

北塘凹陷及武清凹陷地层比较完整”21，第四系至

古生界均有分布，其中局部缺失上古生界。武清凹

陷中沉积了巨厚的中生界，局部超过5000 m，相比之

下北塘凹陷中的中生界厚度基本在2000—3000 m，

骧黧鎏塑雯一。
图2长剖面重磁电联合反演综合地质解释成果图

Fig．2 Integrated geological interpretation results of the long profile using

gravity-magnetic-magnetotelluric joint inversion method

【a]．实测重磁异常曲线；[h】．重磁一阶方向导数曲线；【c】重磁二阶方向导数曲线；HI．大地电磁二维反演电阻率

剖面；【e]．初始地质一地球物理模型；[f]．联合反演确定的最佳地质一地球物理模型

一震昌II蟛鞋
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凹陷内的古近系厚度变化较大。

5结论

重磁电勘探因其周期短、费用低及信息量大等

优点，在天津基岩构造研究中发挥了重要的作用。

通过对重磁电长剖面进行的联合反演处理，其成果

验证了天津地区自西向东相间分布的冀中坳陷、沧

县隆起和黄骅凹陷，即“两坳一隆”的基本构造格架，

并对各构造单元的边界控制断裂进行了准确的定

位，确定了杨柳青断裂及沧东断裂的规模及产状。

联合反演结果对各块体单元内部的次级构造进行了

细致的刻画，并划分了包括天津断裂、杨村斜坡带等

在内的断裂构造体系，并取得了主要地层的缺失及

其在各单元内部的分布特征，指出沧县隆起内部整

体缺失古近系及中生界。应用结果表明，以物性为

基础，以重磁电的联合反演处理和解释为手段的工

作方法，大大消除了单一方法的多解性，取得了良好

的效果。在联合反演处理中，由物性资料建立的初

始地质一地球物理模型的选取是处理的基础；在解释

过程中，综合重磁电各方法的特征，结合地质规律可

解决基岩断裂、地层等地质问题，提高定量解释的精

度。本研究的工作流程、方法和取得的成果可供其

它地区开展重磁电综合勘探工程提供参考。
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Application of Gravity-Magnetic-Resistivity Joint Inversion on the

Research of the Bedrock Geological Structure in Tianjin Area

MA Wei，LI Shi—bin，XU Xin-xue，ZHENG Jun，ZHAO Hong-peng，LI Hua-qiang

(Tianjin Center of Geophysical Prospecting，Tianjin 300 1 70，China)

Abstract：Base on the research of the comprehensive physical properties of the strata and rocks in Tianjin area，

the authors treat the field gravity and magnetotelluric(MT)data along a profile cross Tianjin using the gravi—

ty—magnetic—magnetotelluric joint inversion method．A comprehensive interpretation about Tianjin bedrock geo—

logical structure features is conducted including major formation about the fault，strata and concealed rock char—

acteristic．It is suggested that the joint inversion method has a good effect in terms of overcoming the geophysi—

cal multiple solutions and improving the accuracy of quantitative interpretation．Through application examples，

the authors also describe an examp of comprehensive analysis and interpretation of gravity--magnetic·-magnetotel··

luric methods，providing a reference for other regions doing the bedrock geological structure research．

Keywords：Joint inversion of Gravity··Magnetic·-Magnetotelluric；structure；stratigraphy；quantitative interpreta·-

tion；Tianjin
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