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摘 要 利用重力异常构建壳幔密度结构，是获取地球内部物

性参数、岩石结构的方法之一，可以为研究地球动力学演化过
程提供约束．直接观测到的重力异常是获取壳幔密度结构的重
要资料．重力异常是不同深度物质产生的重力场的叠加，针对
不同的研究区域，需要对重力异常进行必要的分离; 在此基础

上，可以通过正演拟合和反演方法等途径获得壳幔密度结构．
正演拟合可以获得精细壳幔密度结构，但需要较强的先验约束

信息，受主观人为的因素影响较大．反演方法计算快，人为因素
影响较小，但获得壳幔密度结构具有平滑的特征，难以得到精

细密度结构．反演结果对初始模型有一定的依赖性，非唯一性
较强．
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Abstract As one of the methods to understand the structure and
physical properties of earth， constructing crust-mantle density
structure using gravity anomalies can provide constraints for
geodynamic evolution． Observed gravity anomalies are significant
data in obtaining crust-mantle density structure． The anomaly
contains anomalies caused by material from different depth． It
should be separated for a particular study object． After separation，
density structure can be obtained by forward fitting or inversion．
Forward fitting can provide detailed crust-mantle density structure，
but it needs prior information and it is largely affected by subjective
factors． Inversion calculates fast and subjective factors have little
influence on it， but it has difficulty in constructing detailed
structure and the crust-mantle density structure obtained by
inversion is a smooth model． Ｒesult of inversion depends on the
starting model and it has ambiguity．
Keywords gravity; crust-mantle density structure; separating
gravity anomalies; calculating gravity anomalies; forward fitting;
inversion

0 引 言

作为地球物理学研究中的一个重要领域，重力学是研究

地球本体，特别是地壳和上地幔结构与物性特征的主要方法

之一．它主要根据在地表观测的重力异常，通过正演、反演方
法来研究地下物质的结构和构造状态( 王谦身等，2003; 滕

吉文等，2004) ．重力异常是不同深度物质产生重力场的叠
加效果，如何从重力异常中提取必要的信息，并反演出地球

内部的密度分布，是重力学的重要研究目标．重力学研究内
容主要包括两个方面:

( 1) 确定剩余重力异常，即从布格重力异常中划分出地
质体密度变化或岩性不同而产生的异常．
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( 2) 确定引起剩余重力异常的地质体的几何参数和密
度( 侯遵泽和杨文采，1997) ． 20 世纪 80 年代以来，我国学者
在重力学方面做出了众多成果． 王懋基等( 1997 ) 展望了重
力勘探的发展．管志宁等( 2002) 讨论了 21 世纪重磁位场的
发展方向．刘元龙等( 1987 ) 给出了利用三维重力方法计算
地壳构造的方法，计算了我国一些区域的地壳厚度及莫霍界

面分布．方剑( 1999 ) 利用卫星重力资料反演了全球的地壳
厚度和岩石圈厚度，得出了全球地壳厚度图．
野外观测得到的重力异常，不仅包含高频的噪声及观测

误差影响，更是从浅到深多种地质体密度差异引起的叠加异

常 ( 王谦身等，2003) ．因此，在应用重力数据推断地下物性
结构时，往往要对重力异常进行分离，提取不同尺度研究对

象的异常．分离重力异常的主要方法是滤波，包括空间域滤
波( 王宜昌和杨辉，1986; Pawlowski，1995 ) 和频率域滤波
( Pawlowski and Hansen，1990; 杨文采等，2001 ) ． 在得到研
究对象所引起的重力异常后，通常用正演拟合和反演方法来

获得地下的密度结构．
正演拟合方法是通过实测资料建立初始模型，并计算其

异常，根据理论异常与实测异常的差异不断调整初始模型，

使理论异常和实测异常能够很好的拟合，从而获得最终的密

度模型．随着计算机技术的不断发展，即使对于很复杂的密
度模型也能很快地计算出理论异常．更重要的是，计算机不
仅能进行理论计算，而且能够实时的显示出物性模型和位场

异常的计算结果，及时给解释者提供大量直观信息．通过图
像化的人机交互界面，解释者可以方便的修改物性模型．交
互模拟解释系统给解释者提供了很大的便利，提高了解释者

的工作效率( 楼海，2001) ．
密度反演方法是通过建立重力异常与密度模型的对应

关系，并构建偏导数矩阵，通过对比模型的正演异常和实测

异常，使用一定的算法寻找新的模型参数估计，缩小拟合误

差，对密度模型修正并多次迭代，从而获得最终的密度模型．
密度反演方法计算速度比较快，但是，在某些情况下，模型与

异常之间是非线性关系，最优解不是唯一的; 另外，数学意义

上的最优解也不一定符合实际地质情况( 楼海，2001) ．
本文重点介绍重力异常的分离方法，以及利用重力异常

通过正演拟合和反演手段构建密度模型的方法．

1 重力异常的分离

实测重力异常数据是叠加异常，包含了从地表到深部所

有密度不均匀引起的重力效应．引起重力异常的主要地质因
素有: 地球深部莫霍面的起伏; 地壳、岩石圈地幔物质密度的
横向变化等; 结晶基岩内部的密度变化; 结晶基底顶面的起

伏; 沉积岩的构造和成分变化和其他密度不均匀因素如高密

度金属矿床等( 王谦身等，2003; 曾华霖，2005) ．重力解释通
常把实测重力异常看作由区域异常和局部异常组成，区域异

常是由分布范围广、相对深的地质因素引起的，局部异常是
由比区域范围小的研究对象引起的，二者的概念是相对的，

与研究对象的尺度范围有关( 王谦身等，2003; 曾华霖，
2005) ．
大部分异常分离方法的前提是不同异常在空间频率有

差异，一般来说，由深部场源引起的宽缓异常具有低频的性

质; 而由浅部场源引起的局部异常具有高频特征; 观测误差

和近地表密度不均匀引起的重力效应则表现为高频干扰( 王

谦身等，2003; 曾华霖，2005) ．因此，重力异常主要采用滤波
的方法分离，包括平滑、高次导数和解析延拓等空间域滤波
( 王宜昌和杨辉，1986; Pawlowski，1995) 以及傅里叶变换、
小波分解等频率域滤波( Pawlowski and Hansen，1990; 杨文
采等，2001) ．将空间域位场数据变换到频率域进行数据处
理，可以充分发挥位场数据的横向分辨率优势，突出位场异

常横向变化的整体规律和性质．利用频率域的特殊性质，可
以将位场的计算公式在频率域中大幅度的简化，有效地提高

计算速度和效率( 陈石和张健，2006) ．
局部异常与区域异常具有相对性，因此，随着研究范围

的不同，研究对象引起的局部异常在布格异常中的比例也会

发生变化，重力异常的分离在不同的研究范围中有不同的

应用．
在重力勘探中，研究对象主要是矿体、油气藏等异常体，

引起重力异常的主要地质因素如莫霍面的起伏、结晶基岩内
部的密度变化、结晶基底顶面的起伏等不在研究范围内; 对
盆地进行研究时，深度可到结晶基底，但仍有深部因素未被

考虑．在上述情况下，研究对象引起的局部异常在总异常中
的比例较小，因此滤波用于压制其他地质因素产生的异常，

突出浅层研究对象的异常( 刘清泉，1986; 李盛汉，1997; 王
勤等，2004; 刘彦等，2012) ．
在壳幔密度结构研究中，研究对象是地壳和上地幔的密

度结构．绝大部分引起重力异常的主要地质因素在此研究范
围内．在此范围以下，地幔和地核形状规则，密度变化平缓
( 曾华霖，2005) ，加之引力与距离的平方成反比，因此其产
生的异常小且变化缓慢． 王谦身和杨新社( 1997 ) 通过中国
大陆三维地震 P波速度分层模型建立了 7 个密度分层模型，
并计算了各层的重力异常，他们指出: 由于“浅层烙印效应”
的存在，综合重力异常主要反映浅层部分特征．可见，在壳幔
结构研究中，局部异常在总异常中所占比例很大，其分布和

数值都与总异常类似( 王谦身和杨新社，1997) ，滤波主要用
于消除测量误差和近地表密度不均匀等影响( 贺日政等，

2001) ．

2 利用重力异常构建壳幔密度结构

采用经各项改正后的重力异常资料，研究地壳、上地幔
的密度结构，是重力学的重要研究对象( 王谦身等，2003 ) ．
利用重力异常构建密度结构分为正演拟合和反演两类方法．
由密度结构计算重力异常，是正演拟合和反演方法的基础工

作．因此，我们首先介绍计算重力异常的基本方法，进而对正
演拟合和反演构建密度结构的方法进行说明．
2． 1 计算重力异常的基本方法
根据模型的不同，正演计算分为三维模型和 2． 5 维模型

两种情况．
三维模型中各单元的密度和形状在三个维度上均可发

生变化，可以很好的反应真实的密度分布，直角坐标系内重

力异常正演计算的基本公式为

Δg( p) = V
z

= G ∫∫∫
v

ρ( q) ( ζ － z)
r3 /2pq

dξdηdζ， ( 1)

441
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其中 V为重力位，G为万有引力常数，p = ( x，y，z) ，q = ( ξ，η，
ζ) 分别为观测点和异常体内点的坐标; rpq为 p 与 q 点的距
离，表达式为 rpq =［( ξ － x) 2 + ( η － y) 2 + ( ζ － z) 2］］1 /2，ρ 为
异常体内密度函数．
三维模型可以较好的反映实际密度分布，可以用于模拟

面状的重力异常数据，但是计算量较大．在实际工作中，测量
面状重力异常的工作量较大，一般会采用布格异常图、卫星
重力异常等数据。实测重力数据多为线状，一般采用 2． 5 维
模型进行研究，即各单元的密度和形状在两个维度上可发生

变化，而在另一维度上是恒定的，可能为一维尺度远大于另

二维尺度的柱状体或无限延伸的二度体，本文中我们只讨论

二度体的情况．
在具有均一密度的情况下，设二度体的走向与 y 轴平

行，则直角坐标系内二度体重力异常正演计算的基本公式为

Δg( p) = V
z

= 2Gρ ∫∫
S

( ζ － z)
r2pq

dξdζ ， ( 2)

其中 V为重力位，G为万有引力常数，p = ( x，z) 为观测点的
坐标; rpq为 p与 q点的距离，表达式为 rpq =［( ξ － x) 2 + ( ζ －
z) 2］1 /2，ρ为异常体密度．
对于具有任意形状的异常体 q 而言，其体积分难以计

算，一般选择将其近似为规则形体进行计算，根据近似方式

的不同，可以分为有限单元法与边界单元法两类．
有限单元法的基本思想是将复杂形体进行分割，使之转

化为一系列简单形体的组合，计算简单形体的重力异常再求

和即可得整个复杂形体的异常，常用的有点元法，线元法和

面元法等．
点元法是指将任意形体用三组平行于直角坐标面的截

平面进行分割，使物体分成许多具有规则形状的长方体元．
用解析方法计算出所有这些长方体在计算点产生的异常，并

累加求和，就可以得到整个形体在计算点引起的异常值．点
元法不适用于 2． 5 维模型．
线元法是指用两组相互垂直的平行面，将复杂形体分割

成一系列棱柱体，每个棱柱体以其中的线元来表示，用解析

法求解线元方向的一重积分，然后在垂直线元的 x，y 方向分
别作数值积分，即可得出整个地质体的近似异常值．
面元法是以一组互相平行的铅垂面将复杂形体分成若

干个直立薄片，每一片又用适当的多边形来逼近其形状，用

解析法计算每一薄片在计算点的作用值，最后对所有薄片作

用值进行数值积分，即可得到整个复杂形体引起的异常．
在上述三种方法中，点元法除适用于任意测网外，还可

以模拟非均匀物性的情况，但是其计算量比较大．线元法中
线元的划分有较多的限制，只能模拟密度在两个方向上的变

化，精度不如点元法，但计算量比点元法小．面元法计算量最
小，但是只能模拟密度在一个方向上的变化，因此精度最低

( 李焓等，2008) ．
边界单元法的基本思想是将复杂形体异常的体积分通

过奥 －高公式转化为面积分，再由格林公式转为线积分，而
后累加求和得到整个形体的场值．常用的有多边形面多面体
方法和三角形面多面体方法( 李焓等，2008) ．
多边形面多面体方法是用一系列多边形来逼近复杂形

体的形状，只要给出角点坐标，就可以计算出该形体的重力

异常值．
三角形面多面体方法是任意形状和大小的三角形构成

的多面体来逼近任意形体，只要知道多面体各角点的坐标，

就能方便地用解析公式计算出多面体引起的重力异常．
有限元法和边界元法都是用规则形体的重力异常来表

示任意形体的重力异常，前人给出了上述方法中涉及到的规

则形体重力异常的计算公式。较简单的形体，如直立长方
体、水平二度体等的计算公式，王谦身等( 2003 ) 和曾华霖
( 2005) 给出了详细的计算过程; 对于较复杂形体的计算公
式，何昌礼和钟本善( 1988) 对三角形面多面体的计算公式，
Okabe( 1979) 对多边形面多面体的计算公式分别进行了推
导，本文不再一一列出．
2． 2 正演拟合构建密度结构
正演拟合构建密度结构一般采用人机交互模拟来实现，

其步骤可归纳为:

( 1) 给出地质体初始模型;
( 2) 输入给定的物性参数;
( 3) 初始模型理论异常的计算;
( 4) 对比理论与实测异常;
( 5) 根据对比结果修改初始模型，再重复上述步骤，直

至拟合满足解释的要求为止( 郑洪伟等，2006) ．
很多学者使用人机交互模拟对地壳密度结构进行了研

究( 施小斌等，2002; 刘占坡等，2003; 彭聪，2005; 郑洪伟
和贺日政，2006; 唐新功等，2006，2008，2012; 张季生等，
2008; Sanchez et al．，2010; 刘一峰等，2012; 王谦身等，
2013; Zhang et al．，2014; 王芃等，2014) ．
人机交互模拟使用边界元法建立模型，单元的形状代表

异常体的形状( Sanchez et al．，2011 ) ，因此人机交互重力模
拟需要较强的先验信息约束．

IGMAS ( Interactive Gravity and Magnetic Application
System) 是常用的人机交互重力模拟软件之一，用于三维与
2． 5 维重力、电磁的交互式正演模拟． 该软件的优点是图形
界面，可方便地进行人机对话，模型修改非常方便，实时显示

模拟结果，并可加入钻井等已知的地质及地球物理信息( 柯

小平等，2009) ．
IGMAS的三维模型由一系列互相平行的剖面组成，每

个剖面上有若干多边形，代表异常体在该剖面上的截面．同
一异常体在不同剖面上的截面通过三角形面连接，组成异常

体的三维形态( 图 1) ．通过三角形面多面体的重力异常计算
公式( Gtze and Lahmeyer，1988) ，计算模型在观测面产生的
重力异常，通过人机交互重力模拟得到密度结构．

IGMAS的 2． 5 维模型仅有一条剖面，剖面由若干多边形
组成，代表水平二度体在剖面上的截面． 通过 Won 和 Bevis
的水平二度体的重力异常计算公式( 1987 ) ，计算模型在测
线上产生的重力异常，通过人机交互重力模拟得到密度

结构．
Sanchez等人利用 IGMAS 对加勒比板块和南美板块边

界的岩石圈结构进行了研究( 2011 ) ( 图 2 ) ． 文中以宽角剖
面、接收函数和地表地质等作为约束条件，建立了初始模型
的几何结构; 通过速度 －密度经验关系式和岩石的化学组成
得到初始密度值．最终的密度结构显示委内瑞拉东西部具有
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图 1 IGMAS 3 维模型示意图
Fig． 1 Sketch map of 3-D modeling in IGMAS

不同的结构特征: 委内瑞拉西部有较长的加勒比板块出现，

板块向南延伸至哥伦比亚北部( 图 3a) ，板块的倾角在 100
km深度处由 15°增加到 32° ; 而在委内瑞拉东部，加勒比板
块较短( 图 3b) ; 从密度上看，南美北部的下地壳较轻，而加
勒比板块的地壳虽然有异常厚度，但具有典型的洋壳密度．
2． 3 反演构建密度结构
常用的重力反演主要包括确定物性界面深度及起伏和

确定地质模型参数两种( 王谦身等，2003; 曾华霖，2005) ．前
者一般用于计算基底界面或莫霍面起伏等情况，如

Oldenburg根据 Parker公式，提出了在已知密度差的条件下

图 2 ( a) 南美北部边缘构造纲要图; ( b) 图 2a中的红色虚线区域的简化地质图，
其中红色实线为四条剖面的位置( Sanchez et al．，2011)

Fig． 2 ( a) General tectonic of the northern margin of South America; ( b) Simplified geologic map ( red stippled
line in Fig． 2a) ． Ｒed lines show the position of main sections in the study area( Sanchez et al．，2011)
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图 3 委内瑞拉的岩石圈结构( Sanchez et al．，2011)
( a) 70°W剖面的密度结构与拟合情况; ( b) 64°W剖面的密度结构与拟合情况，剖面位置见图 2b．

Fig． 3 Lithospheric structure in Venezuela ( Sanchez et al．，2011)
( a) Density profile in 70°W; ( b) Density profile in 64°W，position of the profiles can be referred in Fig． 2b．

计算密度界面形状的方法( Oldenburg，1974) ; 后者则可以确
定密度结构，是利用重力数据推断地下结构的常用方法．
为了适合于起伏地形、测网不规则、密度非均匀分布等

复杂条件和避开异常源形体选择，研究者们发展了一种“密
度线性反演”方法( 王谦身等，2003 ) ． 这种方法使用有限元
法建立模型，如三维点元模型( 王新胜等，2012) 或 2． 5 维线

元模型( 于鹏等，2007) ，模型边界与异常体边界无关( Li et
al．，1998) ．构建关于拟合误差的目标函数，使用一定算法求
使目标函数取极小值的密度分布． 方剑和许厚泽( 1999 ) 应
用阻尼最小二乘反演得到了中国及邻区岩石层密度结构; 杨

辉( 1998) 应用奇异值分解( SVD) 算法得到了 Y 盆地的基底
密度分布; 王新胜等( 2012 ) 应用代数重构技术得到了华北
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图 4 北大西洋地区等深图( Welford et al．，2010) ，黑色线框范围是
爱尔兰大西洋型大陆边缘，即为三维重力反演范围

Fig． 4 Bathymetric map of the North Atlantic region ( Welford et al．，2010) ，the black box
outlines the Irish Atlantic continental margin，that is the area for 3-D gravity inversion

图 5 爱尔兰大西洋型大陆边缘岩石圈密度结构剖面与莫霍面形态的栅状图( Welford et al．，2010)
Fig． 5 Fence diagram of arbitrary slices in the density structure and the topography of

Moho of the Irish Atlantic continental margin ( Welford et al．，2010)
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地区的密度结构; 于鹏等( 2007 ) 应用快速模拟退火算法
( VFSA) 进行了模型实验并对徐闻地区的盖层结进行了反
演． Li等( 1998) 提供了一种针对三维点元模型的反演方法，
可以得到同时满足重力异常拟合误差和限制条件的平滑模

型．这种方法因为可以加入限制条件与深度补偿而得到广泛
的应用，张毅等( 2012 ) 应用这一方法研究了三峡地区中上
地壳的密度结构．

GＲAV3D是英属哥伦比亚大学地球物理反演中心
( UBC-GIF) 开发的三维重力正反演计算系统，反演中使用 Li
等( 1998 ) 的方法( http: / /www． eos． ubc． ca / research /ubcgif /
iag /sftwrdocs /grav3d /background． htm) ．

Li等( 1998) 建立如下误差函数为
φd = Wd ( d － d

obs ) 2
2， ( 3)

其中 dobs = ( g1，g2…gn )
T 为实测异常向量，d 为理论异常向

量，Wd 为对角矩阵{ 1 /σ1，1 /σ2…，1 /σn } ，σi 是第 i 个观测
数据的标准差．密度分布首先要保证 φd 足够小，但符合这一
条件的密度分布很多，因此还需加入通过根据先验信息建立

的参考模型，使密度分布尽量接近参考模型，并使其在三个

方向平滑变化，因此建立如下目标函数为

φm ( ρ) = as∫Vws { w( z) ［ρ( r) － ρ0］}
2 dv +

ax∫Vwx
w( z) ρ( r) － ρ[ ]

0

{ }x

2

dv +

ay∫Vwy
w( z) ρ( r) － ρ[ ]

0

{ }y

2

dv +

az∫Vwz
w( z) ρ( r) － ρ[ ]

0

{ }z

2

dv ， ( 4)

ws，wx，wy 和 wz 为权重函数，而 as，ax，ay 和 az 为影响不同分

量在目标函数中相对重要性的系数，w( z) 为深度权重函数，
ρ0 为参考模型．权重函数可以加强或抑制某一分量的影响，
参考模型可以代表先验信息，这些因素使得反演可以在限制

条件下进行．
上述函数随深度衰减，会导致反演的密度分布集中于浅

部，而深部的密度经常为 0，为消除这一影响，Li等( 1998) 引
入了深度权重函数为

w( z) = 1
( z + z0 ) β

/2 ， ( 5)

其中 β一般取 2，而 z0 与单元尺度有关．深度权重函数使深
部和浅部的单元获得非 0 值的机会相同．
使用有限差分逼近，式( 4) 可以写为
φm ( ρ) = W

～ ρ ( ρ － ρ0 )
2
2， ( 6)

其中 ρ和 ρ0 为长度 m 的向量，模型权重矩阵W～ ρ 包含了式

( 4) 中的权重函数与系数．
为解决反演问题，需要寻找一个密度模型 ρ，使 φm 有最

小值且数据误差在要求范围内，可以通过寻找函数 φ( ρ) =
φm + λ － 1 ( φd － φ

*
d ) 的最小值得到，式中 φ*

d 是要求的精度范

围，λ 是拉格朗日乘子．最小值解通过广义子空间法迭代求
出，避免了大型矩阵运算．如果想获得非负或非正密度模型，
可以将正负性加入子空间算法中．

Welford等( 2010 ) 利用 GＲAV3D 软件对爱尔兰大西洋
型大陆边缘的岩石圈密度结构进行了研究( 图 4) ．文中使用

DNSC08 重力异常数据，以海洋测量、沉积层厚度和地震资料
作为限制建立层状参考模型，反演得到了区域密度结构．反
演结果显示了与地震资料一致的莫霍面分布( 图 5) ; 一些地
区地壳中上地壳部分减薄主要由下地壳组成，这些地区的位

置与蛇纹石化地幔上涌位置有关，因此缺少深源地震; 通过

沉积层厚度与均衡地壳理论厚度的对比，发现厚度有差异的

地区可能继承了加里东基底的结构特征．反演结果提供了对
爱尔兰大西洋型大陆边缘的独特理解，是前人地球物理研究

的补充，可以为重建北大西洋裂谷演化史提供进一步的约

束，并指导将来的地球物理研究工作．

3 结 论

3． 1 重力异常的分离是利用重力资料构建密度结构的前
提，主要是通过空间域和频率域滤波，不同的研究范围有不

同的重力异常分离要求，在构建壳幔密度结构时，主要用于

消除测量误差和近地表密度不均匀等影响．
3． 2 正演拟合和反演都包含重力异常的计算，任意形状异
常体建模困难，且重力异常难以计算，通常采用规则形体的

异常来近似，常用的建模方法包括有限元法和边界元法等．
3． 3 以人机交互重力模拟方法为代表的正演拟合使用边界
元法建立初始模型，通过不断调整初始模型计算重力异常，

最终获得与观测异常拟合较好的模型．正演拟合可以得到精
细的壳幔间断面等复杂结构，拟合过程中有大量的人为参

与，受人为影响较大，为了得到合理的模型，需要很强的先验

信息约束．
3． 4 以线性反演方法为代表的重力反演使用有限元法建立
初始模型，建立关于拟合误差和初始模型的目标函数，使用

一定的算法获得使目标函数取极小值的密度分布．重力反演
计算速度快，反演过程无人为参与．得到的密度结构具有平
滑的特征，对精细结构反映较差．重力反演的非唯一性较强，
反演结果强烈依赖初始模型．

致 谢 谨以此文纪念中国科学院地质与地球物理研究所

张忠杰研究员．感谢王谦身研究员的建议和帮助; 在论文写
作过程中，与梁晓峰副研究员、赵彬彬博士进行了有益的讨
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