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灵台一阿木去乎剖面地壳速度结构

阂祥仪 周民都 郭建康 魏德晴 张元生 侯晓钮 宋 杰

( 国家地震局兰 州地震研 究所 )

摘 要

在 I浏线观浏资料的基础上
,

本文结合刚 区特 点给 出 了高程校 正及沉 积层

校正方法
,

利用反针波与莫霍面折射波运动学特性进行一维
、

二维地壳结构的

正
、

反演计其
,

获得 了自甘 肃夏河至灵 台 4 60 公里范围内的分层 地 壳结 构
,

认

为西部地壳厚度 约 51 公里
,

东部仅 为44 公里
,
己属郑 尔多斯地 台区结构

,

与地

槽 区的分界 线大致时应地表 陇县固关镇
。

武 山与张家川之间在 15 一 20 公里深处

存在低速层
。

结合地震波的 动 力学特性
,

可判定本测 线通过的超壳断层有郑 尔

多斯 西缘一六 盘山断裂
、

丙秦岭北缘断裂和 武山南北 向断裂
。

震相识别

天水地震区人工地震测深工程 I 测线西起甘肃夏河阿木去乎 ( 测点号 l ) 东至灵台独店

( 1 5 0 )
,

走 l句N 8 3
O

E
,

全长 4 6 0公里
,

中设 1 5 0个测点
, 5个炮点

。

除 5 8号 炮 ( 武山 ) 缺部

分测段资料外
,

整个测线资料完整
,

主要震相可连续追踪
。

震相识别主要考虑 整 个 波 组特

征
,

辨认在相应追踪段内波形和振幅比较稳定的震相
,

因此
,

不要求发现分层过密的
、

代表

局部地段性质的
、

不能稳定追踪的震相
,

并且注意在各震相相干测段内有效波的辨认
,

互换、

点的资料必须逐一对比
。

P g :
在炮检距为儿十公里以内的初 至震相

。

炮点附近记录到的初至波是 地 表 浅层介质

内的回折波
,

稍远可视为基底的折射波
,

此震相初动清晰
,

周期短
,

视速度较低
,

.

且随接收

距离而变化
,

约 5
.

8一 6
.

。公里 /秒
。

P n :
一般在 2 20 公里以远作为初至波出现

,

为来 自莫氏面的折射纵波
,

此 震 相 能 量较

小
,

但能在相当远的观测段内连续追踪且相当稳定
,

视速度 7
.

7公里 /秒至 8
.

2公里 /秒
,

视周期

约为 0
.

15 秒至 。
.

25 秒
。

该震相除在个别观测段不甚明显外
,

大部分地区显示清楚
。

P : u :
为来 自莫氏面的反射纵波

,

可追踪段为 80 公里至 18 0公里
,

此震相携带很大的地震

波能量
,

初动明显可辨
,

视周期约为 0
.

12 至 0
.

4秒
。

需要指出的是
,

此泥相未及衰减
,

其后

紧接着又有莫氏面以下的另一强震相相继而至
,

识别震相时应注意鉴别
。

P
: “ . 判定为上地壳底部明显的波阻抗界面的反射波

,

本震相在全测线范困普遍能观 侧

到
,

追踪距离为 4Q 公里至 90 公里
,

反射波的能量次于莫氏面反射波
,

说明该界面并不是波阻抗

对比十分强烈的分界面
,

可能是一个波速梯度很大的过渡带
。

然而
,

在全 测线相应的追踪段
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内
,

它是一个较稳定的震相
,

尽管在某些炮的资料中
,

它的能量不如另一组反射波能量强
,

我们仍把这组震相视为主要有效波
。

它反映了全测线范围内一个带有区域特征的地质界面
。

本组波作为续至震相
,

能量又不是十分强
.

震相判读较困难
。

本震相波形起跳尖锐
、

持续时间

短
,

视周期约为 。 ; 1 5秒至 0
.

19 秒
。

P . 。 :
判定为中地壳以下

、

M面以上的强反蔚波震相
,

本组波的能量仅次于 P
二
波

,

波动持

续时间较长
,

相对来说其后没有较强续至波接踵而至
,

因此容易辨识
,

其 视 周 期 约。
.

16 秒

至 0
.

22 秒
,

追踪距离为 60 公里至 12 0公里
, 1 5 0号炮可追踪至 15 。公里

,

其原因是 因相 应反射

界面以上介质相对比较均匀
、

完整
,

在全部追踪段内横向差异不大
,

本组 反射波亦代表了全

侧线内地下介质普遍的地质特点
:

即测线跨过的各个地段
,

在 M面 以上某一深度范 围内
,

都

存在一个明显的波阻抗界面
,

可视之为中地壳与下地壳的分界线
。

P : “ :

此震相在 93 号炮西支的部分地段出现 (炮检距为 43 一 1 00 公里 )
,

能量较强
,

在 26 号

炮西支亦有所显示
,

由于此波组也是续至震相
,

判读较困难
,

且要注意与浅层多次反射波
、

回

折波加以鉴别
。

但从本震相的追踪段与走时曲线形态可判定为上地壳 以下存在的反射界面
。

Pm,
:
在马场沟炮 ( 2 6 ) 东支

、

马家河炮 ( 93 ) 西支与灵台炮 ( 1 5 0) 西支炮检距为 20 5一

3 0。公里间可 以连续追踪到一组强震相
.

其视速度约为 6一 7
.

1公里 /秒
,

视周期约在 0
.

2一 0
.

4

秒之间
。

这组波在 23 。一 2 70 公里间最清晰
,

几乎是整道记录中能量最强的波形
。

它们与尸
.
波

不属于同一性质
。

从走时曲线上看出
,

这组波不能与 P m波连续追踪
,

不具备双曲线型的走时特

征
。

在利用其它波构成的初始地壳速度模型的基础上
,

简化为两层地壳模型 ( 上层为匀速层
,

下层为等梯度速度层 )
,

按回折 波正反演计算
,

并结合在简化地壳模型中波的动力学特征分

析
,

’

认为该组展相为下地壳内的回折波
。

除上述各波组以外
,

在局部观测段尚存在若干中间层反射震相
,

但都作为续至波出现加

之份量不大
,

或追踪段太短
,

准以准确判读
,

我们认 为只反映了局部地段的特点
,

没有作为

可非震相处理
。

矛
·

以上震相的走时曲线见图 5 一 1 ( 未作高程和黄上层校正 以前的原始数据 )
。

由于本测

线观测系统比较完整
,

构成多重相遇观测系统
,

对所有震相的互换点
,

进行记录 图 纸 的 比

较弓 对确定震相的性质
、

提高读图的精度都有帮助
。

对比相邻炮之间的上地壳反射波资料
,

相近的观测距离内同一波组震相的到时差
,

显示了介质横向存在的差异
,

这对速度界面的构制

也有参考价值
。

表 5 一 1列出各震相的接收距离
。

丙:*)卜幼(..-)1“

图 5 一 1 1测 线综合时距曲 线
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裹 5 一 1 I 刹线各炮各 , 相的接收距离 ( 公里 )

马场沟西

马场沟东

34
.

韶一 7 8 42
.

1 8一 7 8

1 8
_

14一 6 0
.

5 6 7 1
.

7 2一扮 4
.

12 9 6
.

4 5一 19 5
.

03 2 5 6
.

0 6一 3肠
.

必

武 山 西 5 1
.

9 6 es 7 5
.

5 1 5 1
.

9 6一 8 1
.

3 0 7 1
.

4 2一 142
.

8 2

武 山 东

马家河 西

马家河 东

aZ
.

2一 69
.

8 1 32
.

2一 1 3 0 6 2 1 0 6
.

4 9一 1 8 9
.

1 3

38
.

1 1一 8 0 3 8
.

1 1一 1 07
.

6 8 7 6
.

7 6一 1 9 4
.

5 0 2 0 1
.

0 1一 2 7 5
.

2 2

奶
.

9 7一 8 2 1 4 9 1
.

7一 1 2 7
.

1 8

_
_ _

华资吵绝
_

}
-

妙
陇 县 西

陇 县 东

灵 台 西

64
.

4 1甲玉 ( 8
.

8 9 64
.

4 1一 1 14 1 4 82
.

7 7 ee 1 9 6
.

8 5 2 4 3
.

7 2一 2 59
.

4 7

8 3
.

7 1一 7 6 1 6 3 1
.

2 2一 7 0
.

9 8

3 0
.

7 3一 7 ( 5 0 6 4
.

0 4一 12 2
.

3 5 1 09
.

肠 - 19 6
.

1 4 } 22 2
.

4 6一 a1 7
.

9 7

二
、

校正公式及反演

动

(一 )校正公式

有两个因素在反演前必须充分考虑
:
一是炮点与炮点

、

测点与炮点的高程不同造成的走

时差
,

为此
,

首先将各观测点的高程校正到该炮激发源的海拔高程上
,

得出各反射面相对于该

炮点的埋深
,

然后
,

把各炮反演结果再统一计算相对于 93 号炮点 ( 海拔 1 5 1 5米 ) 的埋深
,

最

后依此描在反射界面剖面图上
,

即得出各反射面对地表的实际埋深
。

二是因炮点或测点位于

巨厚的风成黄土层上
,

该层的地震波速仅 1
.

2公里 /秒左右
,

与波速为 4
.

6公 里 /秒 的 基 岩相

比 ,
走时差可达 0

.

1秒
,

根据测区内地层资料及实地踏勘
,

本测线有三十余个 测点 ( 绝大多

数集中在本测线的中部偏东即马家河一段及测线东段 ) 下有 50 米以上的黄土层
。

对此
,

应将

地震波在黄土内的走时校正到基岩内的走时
,

」

然后再进行计算
。

高程校正的方法很多
。

经过试算
,

本文一律采用校正量较小的公式 ( 从实测走时中减校

正盘 )
。

测点高程校正时间
`
,

t . = ( h一 h
。
) / 5 ( 5 一 1

’

)

式中h .为测点海拔高程
,

h 。
为炮点高程 , 测点黄土层校正时间

:

t : = H
,

/ V
: 一 H

:

/ V
。

( 5 一 2 )

式中H
,

为测点黄土层厚度
,

V
,

为黄土层内的地震波速度
,

V 。
为地表沉积层的 平 均 波速 ,

炮点黄土层校正
,

0t
= H

,
/ v

, 一 H
。

/ v
。 ,

H
。

为炮点处的黄土层厚度
,

此校正量要影响各测点

的走时
。

( 二 ) 反演方法及计算结果

1
.

反射波的 x 么一 t ,
线性拟合

对于 P
. 、

P
: “ 、

P : 。
及 P

. ”
反射波资料

,

经过反复核对震相
、

查对走时
,

主要使用
x

一 t ,

法
、

G i e s e
法 〔 ” 进行线性拟合

,

求出反射界面的埋深及上覆层 R M S速 度
,

再 由 D ix 方法求

出各层的层速度及层厚度 〔幻
,

然后 由产生的初始模型
,

一方面用一维射线追踪法正演
,

另

一方面用广义逆矩阵奇异值分解法进行最小阻尼二乘法反演修改初始模型
,

得到的最缚棋型

使理论走时与观测走时的方差为最小
,

确定的一维模型示于图 5 一 2
。
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6一 昌 1 一D e r u s t a l s t r u e * u r e o f p r o f i l e l

2
.

二维射线追踪与理论地震图

采用 S e i : 81 程序根据反演结果简化为块状准二维地壳模型
,

绘制射线 追 踪 图 ( 图 5 一

3 ) ,
图 5 一 4 给出 93 号炮的二维理论走时

、

理论地震图与观测结果的对比图
,

图中黑点表

示观侧折合走时 ( t = t 。 一 △ / 6 )
。

图 5 一 5是二维速度等值线
。

一

3
.

上地慢顶部折射波资料的处理

根据P ,
跳相走时曲线的形态逐段计算该观测段内的折射波视速度

,

以最小二乘原理得出

的全侧线折射波参考速度
,

为避免莫氏面的起伏及地壳介质的横向差异可能引起的视速度较

大误差 ,根据
.

已获得的莫氏面深度
,

将各测点的 P
.

波走时首先进行临界反射校正 ( 包 括 炮 点

黄土层
、

侧点高程及沉积层校正 )
,

然后把每一支校正后的折射波时距曲线在考虑地壳平均速

度橄向差异的情况下 ( 基于二维速度分块结果 )
,

对两段分别计算视速度
,

此处的分段点应满

足下述条件
:
分段后的每组资料数不得少于 5 个

,

且每组资料的离散程度都较小
。

如上求出

的各侧段的视速度值近似为莫霍面顶部折射地震波速度 V
。 。

最后四点滑动平均可逐 段 获得

盆个侧区内的 V
。

值
。

计算表明
:
全测线划分为四段

:
即第 4 5号测点 ( 大草 滩 ) 以 西

,

折射

彼P
。

速度 V
。

为 8
.

03 公里 /秒
,

在东经 10 4 。

至 1 05
“
间 ( 大草滩 至新兴 )

,
P

。

速 度仅为 7
.

78 公

里 /秒
,
明显小于其东

、

西两侧的速度
,

形成了上地慢顶部的低速 槽
。

而 1 15 号 测点 ( 陇县

圈关
,
东经 10 6 0

36
声

) 以东
,

P
。

速度 已达 8
.

n 公里 /秒
,

接近古大陆波速 水 平 , 而 测线的中

段波速居中
,

约 7
.

97 公里 /秒
。

详见图 5一 2
。

刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃 汰汰汰汰汰滴产产
`̀

瀚娜{{{(((
,丈2

.,卜Q司仍

产一一一- - ~ 一一一

— 二卜 J 一 _

一司
_

`
一一
扁 J习

图 5 一 3 1 浏钱二维扮 线追珠图
F i `

.

3 一 3 2 一 D r a y t r a 6 五 9 m a p o
f P r o f i l e
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本文给出的基底形态参考梁中华等的结果 〔 8 〕。

三
、

断层与低速层讨论

本测线横跨秦岭摺皱系
、

祁连褶皱系和中朝准地台等地质构造单元
,

无论地貌特征还是

深部介质特性都存在着明显差异
。

前人的地表区域地质工作结果指出有许多重大断裂在地表

出璐 c 4
、

6 〕 . ,
现就人工地震资料反演结果判定本区存在的重大断裂

。

( 一 ) 西秦岭北缘断裂的研究

该断裂是本测区的一条重要超壳断裂
,

地表出露在58 至 62 号测点之间
,

断裂带宽度约 10

一 20 公里
。

从莫氏面深度来看
,

在 60 号测点 ( 武山附近 ) 断距为 1
.

5公里
,

西盘下 降
,

地质

资料指出( 。
,

西秦岭北缘断裂带走向为N 75
O

W
,

总长 600 余公里
,

在此段倾 角近 似直立
。

地表地质显示为东侧在近似水平的第四纪
、

第三纪沉积之前
,

即为前寒武地层
,

而其西侧在

新生代之前具有上古生代的石炭一泥盆地层
。

地表断层倾向偏东
,

呈逆断层性质
,

地表显示

若千条平行断裂
。

莫氏面的错动方向也与地表出露的断层性质吻合
。

另外
,

58 号炮除了激发

原因造成能量太弱之外
,

地震波振幅随炮检距的增加其衰减特性也表现出异常
,

东支在 50 公

里处仍能记到明显的初至波形而其西支在相同距离上 已不清楚了
,

东支即使在 10 。公里至 150

公里处仍能记到比一些近炮检距处更明显的地震波
。

说明 58 号炮点正好位于西秦岭北缘断裂

的破碎带之中
,

而本测线的西支某些测点也处于此破碎带
,

从而造成西支衰减过速的现象
。

测线东支相对西支而言介质较为完整
,

但仍有衰减较快的迹象
,

在 1 50 公 里 以 远
,

由于地

震波射线的路径不同
,

可能绕过了大部分破碎带而能有较强地震波出射地表
。

从地表出露与

深部断裂位置吻合来看
,

此断裂在这里应是近于直立断层
,

主要运动应为逆旋水平错动兼有

1
.

5公里的垂直差异运动
。

`

( 二 ) 鄂尔多斯西缘一六盘山断裂的研究

这是本测区最主要的断裂
,

断距达 4
.

5公里
,

93 号炮东支记录的 P m震相走时曲线 在 12 。

公里处发生扭曲
,

12 。公里以近的几个资料 P m反射较强
,

在 15 0公里以远的几个测点 资 料中

该胜相亦很清晰
,
而其间几个记录反射能量微弱

,

显示 了莫氏面在较宽地带上的错断迹象
。

从地表地质现象来看
,

在固关与陇县间
,

地表出露奥陶系
,

两侧约有 2 一 5 公里宽的前寒武

系地层
,
断裂东盘上升

,

呈正断层性质
,

倾向南西
,

倾角 60
。

一 8。
。 ,

基底断距超过两公里
,

该

带至少在加里东时期便已形成
,

且具有多期活动特点
,

控制了古生代酸性基性岩的侵入及新

生代盆地沉积
。

但由于 93
.

炮与 1 2 3
.

炮距此断层较近
,

故中间层显示不清
,

深层反射 波 显示

M面存在明显的错断
。

除了东盘上升
,

西盘下降外
,

两侧的下地壳层速度亦有显著差异
,

东

侧地台区 P波速度达 6
.

87 公里 /秒
,

而西侧仅 6
.

72 公里 /秒
,

作为地震活动分 界线
,

西部 活动

强烈而东部明显减弱
。

可确认六盘山断裂带是地槽区与鄂尔多斯地台区的分界
,

也是南北地

展带北段的东部边界
。

( 三 ) 南北向断裂

航磁资料显示本区武都一通渭二带存在甲南北血断裂带
,

.

但在地表地质 上并 未找 到证

据
。

I 浏线 93’ 炮西支深部反射资料表明 .
除西秦岭北缘断裂外

,

在武山附近 M 面还 有另一

心
声

团家绝皿 局兰州地 , 研究所
、

,

耐
地诬晨

、

层沁二
, 局

,

中 , : 北地
而晶

,
, g87



增刊 阂样仪等
:

灵台一阿木去乎剖面地壳速度结构

处错断
,

排除其它影响因素后
,

.

西侧 M面埋深为 4 7
.

弓公里 , 而东侧为 45
.

6公里
,

推测此错断

为控制天水地区地震的南北向断层
。

l 测线与非纵资料对此南北向断层亦有显示
。

( 四 .) 崛山断裂 二
:

’ ~

在大草滩 ( 东经1好夕
、

) 举西
, `

基底资料显示在大草滩与中寨之间存在一个正断层
,

一

几
西侧

下降近 2 公里 〔 3 〕 。

地 壳方帅反射被资料反演结果表明
,

·

中地壳厚度 自东向西明显增大
,

`

自

29 公里突增 到 32 公里以土` 且有越向西越加深的趋势
。

由于测线长度所限
,

投有获得足够

的莫霍面反射彼资料矛
_

但尽看出大草滩以西 M面深度已超过 50 公里
,

.

且由莫 霍 面 折 射被可

见
, ;

大草滩 以西 P
.

波速度 e 明显 回升
,

由其东 7
.

移公里 /秒上升至 8 公 里 /秒
,

而 且 26 号炮

点以西上地壳厚度也有加厚的趋势
。

地表地质资料显示此段广泛分布巨厚的中生界三迭系地

层 〔 , 〕 ,

这和武山以东大量的右生界出露形成鲜明对瓜 因此
,

有理由认为
,

大草滩附近 自

地表开始
,

至上
、

中
、

下地壳乃至莫氏面
,

都与其东侧地壳存在差异
,

基底近两公里的断距
,

可能由于超壳断裂活动造成
。

本测区 76 号至 88 号测点间在 15 至 20 公里深处发现一低速层 ( P
: 。
震相 )

,

波速 约 5
.

82 公

里 /秒
,

该低速层可能是由于局部地段地壳内各层闻的水平差异运动伴随地震发生时 形 成
,

介质的破碎或不均提
造典稗速偏低的主要厚因

更大区域内的历史重大地震的发生有密切关系
。

。

该层介质的存在与夭水一西和一礼县乃至

该低速层有待于进一步详细研究
。 .

四
、

主要结果

`
·

通过对 M面反射波及抚射波的二维 :

携碑度绩热
反演计算

,

认为 I 测线跨过三个不

同的地质单元
,

M面的起伏与地表浅层地质现象相关性较好
,

自西向东大体分为三段
:

( 1 尧
.

第 4 5号测点 吸木草滩
,

东经 1” 4
。

) 以西
,

位于秦岭地槽区内
,

主要依据是 M面反

射波走时反映此段地壳厚度骤然变大 ( 由东部的47 公里增厚至 50 公里以上 )
,

其下的上地慢

顶部折射波速度亦开始回升
,

而此段上地壳 ( 约20 公里以浅 ) 厚度增加而地震波速度略低
,

可能是地层较新
、

变质程度较浅造成
,

与青藏地块的地震波速度相近
。

然而由于测线向西延

伸不够
,
尚未在更长距离内找到足够的M面反射波证据

。

( 2 ) 第 45 号测点至第 1 15 号测点 ( 陇县固关
,

东经 106
“

3 6’ ) 间
,

属于祁连 地 槽区
,

此段的主要特点是超壳断裂众多
,

而浅部断裂异常发育
,

_

超壳断裂的性质复杂
,

反映了在不

同地质时期可能发生过多次活动
。

此段中部自武山至秦安一带 M面上隆
,

在隆起部位的东缘

( 张家川一带 )
,

其上地壳下部 15 公里深存在一个厚 5 公里的低速层
,

可能与 断 层 活 动有

关
,
历史上主要大震多发生在此段

。

上地慢顶部地震波速平均为 7
.

88 公里 /秒
,

明 显低 于其

东部地区
。

( 多 ) 第 115 号测点以东属鄂尔多斯地台
,
此段 M面埋深明显变浅 ( 约 45 一4 6 公 里 )

,

断裂很少
,

且
.

上地壳变厚 ( 近 20 公里 ) ,
上地壳 ( 除地表黄土攫盖层 ) 的平均波速较高

。

在

六盘山断层 ( 固关 ) 以东
,

下地壳速度远高于其西部地区` 而上地慢顶部的地震波速 为 8
.

1

公里 /秒
。

2
.

本测线通过地区的主要断裂有 :. 一
` ·

.

,
·

·

: :

.(
.

1 )
:

西秦岭北缘断熟
:
断距从斌公里

,
西盘下降

。
. ` . .

:

( 2 ) 鄂尔多斯西缘一六盘山断裂
: 二 :
断距 .4 5公里

,

西盘下降
。
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(3 ) 南北向断裂
:

地表无显示
,

M面断距 2 公里
,

西盘下降
。

( 4 ) 峨山断裂
:
地表出露在大草滩与中寨之间

,

西盘下降
。

3
.

整个测线范围内
,

按地震波速度地壳大体可分为三层
:

上地壳厚 15 公里
,

地震波速约

6 ` 0公里 /秒一 6
.

2公里 /秒
,

可能是花岗岩层或深沉积变质岩
。

中地壳埋深自 15 公里至 30 公

皇
,

层厚约 1 5公里
,

地震波速约 6
.

3公里 /秒
,

此层波速在西段较东段为低
,

该层是本区主要

发震层位
,

下地壳自30 公里 深到M面
,

此层西段较东段为厚
,

且与中地壳间存在强的波阻抗

界面
。

推测此层物质的化学成分可能有明显变化
,
由中地壳的酸性岩突变为基性岩

,

地展波

遮度约在 6
.

4一 7
.

。公里 /秒间
,

较大地震的发生与这层的断裂有关
。

在 测线 中段 ( 武山和张

家川之间 ) 的下地壳之下
,

存在 5公里厚的低速层
。

4
.

在大草滩 ( 东经 104
。

) 至新兴 ( 10 5
“

) 一带
,
上地馒顶部地展波速度比东

、

西段明显

偏低 ( .7 扭公里 /秒 )
,

可视为上地幢顶部的低速槽
。
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