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摘 要

本文使用江 苏
、

浙江和安徽等省部 分地震台站 记录的江
、

浙地区工业爆炸

资料
,

进行 了该地区地壳与上地慢项部 的反射波和折针波震相论证
。

利 用广 义

线性反演
,

获得该地区的主要地壳结构
。

结果表明
,

这一地带为 多 层 地 壳结

构
,

地壳厚 度平均为 33 公里左右
。

一
、

引 言

利用人工爆破激发的弹性波研究地震波速变化及地壳结构
,

由于起爆时刻和爆破点空间

位置均可精确测定
,

现已成为进行地壳深部探测工作的重要手段
。

但是
,

通常在采用时距曲

线法研究地壳结构时
,

要求爆破点与接收点呈规则分布
,

构成剖面
,

尤其是折射方法
,

需要

布置长距离测线
,

花费的人力
、

物力较大
。

针对上述情况
,

这次在苏浙皖地区我们试用原有

地震台记录到的人工爆破资料进行地壳结构的研究
。

原有地震台分布离散
,

无规则
,

但我们

基于在一定地区的范围内
,

地壳起伏变化不大
,

假设地壳内的各层界面为相互平行 的平面
,

界面速度在横向是均匀的各向同性的
,

将各个观测台的位置以爆破点为园心
,

转 动 一 定 角

度
,

按震中距离地投影到一条直线上 ( 选择台站分布较多的方向 )
,

虚构成一条测线
。

最后

得出的地壳结构的速度和厚度模型是该地区的平均结果
。

当然
,

一般地震台的资料存在着时间服务不统一
,

记录图质量不高等间题
,

而且台站间

隔较大
,

给分析工作带来许多困难
。

但是
,

经过这次工作
,

从得出的结果来看
,

正确分析震

相是个关键
,

本文主要利用原有地震台可见记录得到的人工地震资料同样可以得出地壳的多

层结构模型
。

幼

二
、

分 析 与 结 果

本文使用浙江寿昌工业爆破和科学院地球物理研究所在安徽马鞍山进行的两次人工爆破
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的天然地震台可见记录
。

】
.

摄破点与观测系统

爆破点与接收点分布见图 1
,

爆破点情况见表 1
,

各炮点起爆时间精度均可达 l/ 10 Q秒
。
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图 1
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1 A d i s t r i b u t i o n

爆破点及测点分布图

d e m o l i t i o n P o i n t a n d o b s e r a t i o n P o i n t

表 1 T a b l e 1 D e m o l i t i o n p o i n t

爆点编号 爆破点 爆破点方位
起爆 时间 (浦匕京时间 )

}
炸药 ,。。位

备 注

寿 昌 入” 1 1。
。

2 5 , 2 5
.

51,

甲 = 2 9
0

2 3
,

3 1
.

2护

入= 1 2 5
0

3 6` 3 1 ,

甲 = 3 1 0

3 9 , 0 9护

入= 1 1 8
0

3 6 , 5 0 ,

甲 = 3 1
0

3 9 , 1 1刀

1 9 7 4年 4 月 2 8日

1 4一 0 0一 0 0
.

1 6

1 9 8 1年 3 月 1 9日
_

1 2一 0 0一 0 4
.

3 0

1 9 8 1年 4 月 4 日

1 2一 0 0一 0 6
.

5 8

按锑岩石 炸药一 次起爆

马鞍山 T N T 炸药一 次起爆

裸 马鞍山 T N T 炸药一次起爆

乙

三次爆破均用天然地震台的熏烟记录
。

寿昌焊破的接收点是分布在苏浙皖及邻近省的部

分地震台
,

距爆破点较近台站 ( △< 15 。公里 ) 配
,

妩速从 24 0 、 32 5毫米 /分
,

距 爆点较远台站

( △> 15 。公里 ) 的纸速在 1 80 毫米 /分左右
,

时 间精 度一般小于州 10 秒 , 马鞍山爆破的接收

点是江苏省地震局为此而布置的地震 台网
,

纸速均为 2 40 毫米 /分
,

大部分观测点有中央台授

时记录
,

时间精度在 1 / 2 0秒范围内
,

另外由于台网布局不完善
,

出现某些空白地段
,

给追踪

震相带来困难
。

寿昌爆破因没有各接收点的高程资料
,

故参考本区地貌特征对所有接收点均作 30 米高程

校正 ; 马鞍山两炮则作了详细高程校正
。

接收点与炮点之间的距离根据布伦震中距公式给出
:
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其中入
、
甲和入` 、

甲`

分别为接收点和爆破点的地理经纬度
。

01 爆破取寿昌至金寨方向为 I测线方向
,

大致呈北西 向
,

其余离散台 站均 投 影到此线

上
,

测线长 3 00 多公里 ; 02
、

03 爆破分别取 马鞍山一六安
,

一

马鞍山一常熟为 I
、

皿测线
,

两

测线均为东西向
,

横贯苏
、

皖两省
,

各长约 2 00 公里
。

奋

马
à

小
。"。卜

2
.

资料分析

( 1 )寿昌爆破

纸速较快
,

尽可能地提取了 较 多 的信

息
,

其折合走时曲线见 图 2
。

( )I 直达波 P 。
在距爆破点最近的新安

江台 ( △ 二 10
.

41 公里 )记录为初 至 震 相
,

震

相清楚
。

由于地表介质的吸收
,

P
。

衰 减 很

快
,

传播距离较短
。

( 互 )折射波 P : 、

P
Z 、

P 3 、

P
`

( P
。

) 根据

测线的布局
,

有些台的 P , 、

P : 、

P
3

只
·

能 在

续至区接收到
,

而不同地震台的记录纸速和

放大倍数不一致
,

所以完全依据振幅
、

周期

的特征直接从记录图上对比
,

追踪同一震相

一 8
·

01

图 2 折合走时 曲线 ( 寿昌 )

F 19
.

2 C o n v e r t i n t o t r a v e l
二 t i m e e u r v e

鑫

代

比较困难
。

我们采取的方法是
:
利用折射波震相周期较大的特点在记录图上的一系列震相中找

出各种可能的折射波震相
,

然后根据折射波的运动学特征及一定的地壳厚度的约束〔卜 2 〕 ,

通过观测理论与实际的走时曲线的矛盾和求出的地壳厚度不合理
,

再进一步确认震相
,

经过

多次地反复校正
,

最后确定出 P : 、

P
Z 、

P 3
震相和走时

。

在震中距△> 主83 公里
,

记到 P
`
震相 (因台距从 1 12 、 1 83 公里无台站 )

,

且线性较好
。

( 巫 )反射波 P宝
、

P全
、

P全
、

P至 由于观测台站较少
,

加之在续至区内
,

反射波 相对 于折

射波要难于判读
,

但它毕竟还有反射波的特征
,

周期小
、

在临界 点 附近振幅大
,

P里
、

P盆辨

认震相数量较少
,

P全
、

P军震相较好
。

( 2 ) 马鞍山一六安

( I )直达波 P 。
在△ ( 2 C

.

01 公里的前 2 个台内均是初至震相
、

震相清楚
。

( I )折射波 P : 、

P : 、

P 3 、

P
`
因记录仪放大倍数较低

,

震相不易辨认
,

初动较弱
,

其折

合走时曲线见图 6 ,

由于台站布局不理想
,

该测线反射波不易分辨
,

只有少数几个台站分析

出 P
` “

反射波
,

故该测线只做折射波 (见 图 4一 1
,

4 一 2 , 4 一 3)
。

根据折射波理论
,

在 无

低速层或高速层的情况下
,

一般来说每层界面的折射波都应有一段初至区
,

当接收点比较密

集时
,

所接收到的初动震相依次为各层界面的折射波
,

在走时曲线上表现为各层折射波的曲

线斜率不同
,

从 P
t

到 P
`

依次减小
,

这意味着 速度加大
,

在走时图上该测线的初动表 现 出成

层性尚好
。

( 3 )马鞍山一常熟
`

( 1 ) I 直达波 P
。

该震相只在△ = 6
.

69 公里的第一个台上表现为初至震相
。

( 耳)P
: 、

P 。 、

P ;
震相 △ = 3 6

.

7 5公里的第二个台上初至震相振幅小 而园滑 且 周 期 很

身
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八 (公里 )

食

图 3测线折合走时曲线
( 马鞍山一六安 )

F五 9
.

3 C
o n ve rt o

bs e r vat i o n li n e

i n t 0t e a r v
l

一 t i me e u r ve

( Mn s a a han一
L i u an )

咖
。

:卜

图 4一 2漂阳△ = 8 6
.

1 1公里

F 1 9
.

4一 2 L i y an g△ 二 8 6
.

l lk m

雄

万

六合△ = 4 9
.

6 9公里

图 4一 1

F 1 9
.

4一 1

南京△ = 50
.

9 0公里

图 4一 3

F 1 9
.

4一 3 L i u he△ = 94
.

6 9k m

Nn aj i n g△ = 5 0
.

叮 gk m

大
,

该震相即为 P :
震相

,

这条测线 的 初动走时在△ = 36
.

75 、 12 4
.

54 公里的距离中
,

上下跳

动
,

线性不好
,

且斜率差异很小
,

所以将此段距离上的初动震相称作同一震相
,

以P
:

示 之
,

本测线上 P : 、

P `
震相较清楚

。

( 皿 ) P全
、

P呈
、

P君 反射波 P全较弱不易分辨
,

P呈
、

P g较好
,

其折合走时曲线见图 5
,

其

它各种震相图见图 6 一 1
,

6 一 2
,

6一 3
。

毒 娜

心 1。

田 0 众 (公里 )

二二 L玉」」

·仙“卜

图 5

F 19
.

5

测线折合走时曲线 ( 马鞍山一常熟 )

C o n v e r t o
b

s e r v a t i o n l i n e i n t o

图 6一 1 南京△ = 5 0
.

37 公里

F 19
.

6一 1 N a n ji n g △ = 5 0
.

3 7 k m

`
长

t r a v e l
一 t i m e e u r v e ( M

a a n s h a n 一
C h a n g s h u )

3
.

速度分布与地壳模型

( 1 )用折射波方法
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叮公里

F1 9
.
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图 6一 3
.

南山林场△二 1 2 4
.

5 4公里一

F 19
.

6一 3 N a n s h a n t r e e f a r m △ = 1 2 4
.

5 4 k m

设地壳介质为均匀水平状结构
,

走时与震中距呈线性关系
,

时距 曲线为一直线
,

斜率与

各层界面速度有关
。

!

用最小二乘法对各种震相的观测走时作曲线拟合
,

分别 得出相应的理论走时曲线
。

在理

论走时曲线被确定的同时
,

速度分布也就求出
。

( 2 )广义线性反演 〔 3
、

4
、

.

6 〕

当我们分辨出折射波和反射波时
,

假定地壳是由层状均匀的介质组成
,

则
.

A△X 二 △T

其中△ X是地壳模型参数的校正矢量阵

△ T是地震波理论到时与相应的实际观测到时之差组成的矢量阵
:

A 是与理论到时函数对特定地壳模型参数偏微商有关的矩阵
,

它在初 始 地壳模型

参数 X
“

取值
。

利用特征值的分解原则
,

A的广义逆可表示为
:

,

H = V A
一 I U T

蚕

代

沪气
、

校正矢量 △X 二 H △T

把校正矢 量△X 再加到初始模型参数X ”
上做为新的初始模型

,

重复上述计算
,

直 到 观 测和

理论到时之差达到允许的小量为止
。

、

~

协方差矩阵可表示为
:

~
`

C O V Z ( X ) = 6 忍V A
一 2 V

7

通过广义线性反演技术
,

得到相应的各层介质中波传播的层速度和层厚度
。

列表于下
:

表 2

T a b e ! 3

测线 1 ( 寿 昌 )

o b s e r v a t i o n ! i n e

( S h o u e h a n g )

表 3 测线 l ( 马鞍山一六安 )

T a b l e 3 o b s e r v a t i o n Ii n e 兀

( M a a n s h a n
一 L i u a n )

震相 }
层速度 (公里 /秒 ,

{
层厚度 `公里 ,

{
名 H ,̀ 公里 , 麻 1

层速度松 里 /秒 )

}
层厚度 (公里 》

阵jH (公里 )

é卜冲冲
! l

0
.1急8心PPPPP

十
4

.

9 2士 0
.

0 2

5
.

9 0干 0
.

0 3

6
.

3 2 士 0
.

0 3

7
.

0 0士 0
.

0 4

8
.

0 0士 0
.

0 4

5
.

2 8士 0
.

0 5

5
.

8 8土 0
.

0 9

6
.

0 9土 0
.

1 5

7
.

0 4士 0
.

1 4

8
,

0 4 土 0
.

1 2

2
.

8

3
.

4

1 5
.

2

1 2
.

3

n..二急34PPPPP



悉

喃

第 2期 姚 虹等
:

苏浙皖地区地壳结构的初步研究

表4

T al b e4

邃度 (公卫/ 砂 ,

6
.

0 7
.

0

个汀一洲:护
9458

·

HV

ó匀洲ù划蜡震相

测线 I ( 马鞍山一常熟 )

O b s e r v a t i o n l i n e 皿

( M a a n s n a n一 C h a n g s h u )

{
层速度 `公 里 /秒 ,

{
层 厚度 `公里 )

{
” H j`公里 )

介婚

7 a 士 0
.

0 3

9 4 土 0
.

0 7

0 8
、

土 0
,

0 9

0 9 士0
.

17

、 。

! 段渭

v ; 二 .8 09 上地恤

n口。几34PPPP

由上述分别得出浙西北
、

皖南
、

浙中及

苏南三大地区的平均地壳结构模型
。

图 9 测线速度剖面模型 ( 马鞍山一常熟

F 19
.

9 T h e s e e t i o n m o d a l o f

o b s e r v a t i o n t i m e s P e e d i n

M a a n s h a n 一
C h a n g s h u

速度 (公里 /秒)

5
.

0 6
.

0 7

说度`公里 /秒 》

6
.

0 7
.

0

, - 、 、 V冬 二 4
.

0 9

~ lH
二 .2 3

门 、 v Z 二 5
.

8 9
I H , 二 4

。
2 0

匡
nUùU几

ùnU,.̀ǹ

ǎ令圈)侧活
ē目匀)翅转垂

少
专专

二̀’ ::::::::

VVV : 二 6
,

3 2

}}}}封封。二 二5
.

33333

VVV ; 二 7
。

0000

HHH 一二 1 1
。

000

6
.

2 1
1 5

。

2 1

7
。

0 4

1 1
。

l

v `= 8
.

04 上地峨

图 7 测线速度剖面模型 ( 寿昌 )

F 19
.

7 T h e s e e t i o n m o d a l o f o
b

s e r -

v a t i o n t i m e s p e e d i n S h o u e h a n g

速度 (公里 /秒 )

图 10 东部地区地壳上地慢顶部综合

速度剖面模型

E 19
.

1 0 S e e t i o n m o d a l o f s y n t h e t i e a l

s p e e d a t e a r t h
u P P e r m a n t l e t e r m

i n E a s t e r n a r e a

多
内曰ù“n目n

ū酬令à划浅
礴

乙

图 8 测线速度剖面模型 ( 马鞍山一六安 )

F 19
.

5 T h e s e e t i o n m o d a l o f o b s e r -

v a t i o n t i m e s P e e d i n M a a n s h a n 一
L i u a n

4
.

对模型解释

浙江寿 昌和安徽 马鞍山的爆破资料分析

结果表明
,

苏浙皖地 区具有多层 地 壳 结 构

( 见图 1 0 )
。

第一层平均层速度
v , 二 4

.

9 9 土 。
.

03 公

里 /秒
,

平均层厚度 H 、 = 2
.

3公 里
,

地 质 上

称作松散覆盖层
,

层内物质是新生代以来的

内陆湖盆沉积〔 5 〕 ,

皖
、

浙地区主要为陆相
,

江苏地区则以河一湖相居多
,

可能由于岩性

不同造成速度差异
。

第二层
,

不 同剖面差异较大
。

I
、

I 剖

面的平均层速度 V
: 二 5

.

8 9 士 0
.

06 公里 /秒
,

平均层厚度 H : = 4
.

2公里
,

是由震旦系变质

火 山岩的结晶基底和沉积在上古生代至中生

代海相层碳酸盐岩
、

灰岩物质组 成 的沉 积
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一

广
层

。

浙西北地区震旦系岩层中夹巨厚中性火 山岩物质〔 6〕 ,

造成这个地区本层较厚
。

第三层
,

1 1剖面平均层速度 V 3 二 6
.

21 士 0
.

09 公里 /秒
,

平均层厚度 H
: 二 15

.

2公里
,

反

映了花岗岩和火山凝灰岩性质
,

即所谓花岗岩层
,

两区内此层厚度较稳定
。

第三层底部界面

在全区平均厚度为 22
.

1公里
。

值得注意的是 皿剖面的第二层与第三层的界面未能反映出来
,

详细讨论于后
。

第四层
,

平均层速度 v
` = .7 04 士 .0 09 公里 /秒

,

平均层厚度 4H
一 11

·

2公里
,

由基
`

性和 像
超基性玄武岩构成

,

反映了地壳下层介质的性质
。

整个探测区的莫霍面深度约 3 3
.

3公里
,

莫霍面上覆盖介质平均速度为 6
.

4 1 土 0
.

06 公里 /

秒
。

三
、

问 题 讨 论

为什么马鞍山一常熟测线只求出三层地壳模型 ?

马鞍山一常熟测线上
,

震中距为 3 6
.

75 、 1 2 4
.

54 公里的测点观测到的初至波 走 时在时距

图上表现线性关系不好
, 无明显斜率变化

,

而且走
一

时都偏小
,

且不 易分出P
; 、

P
Z

两种震相
,

该区只求出了三层地壳模型
,

与其它测线对比似缺失了沉积层
。

从地质上来看
,

江苏
、

浙江
、

安徽三省的沉积基底构造同属震旦系早期形成的杨子准地台
,

并接受了后来各期的沉积建造
,

且地质探测结果表明此地区各系沉积都很完整
。

从震旦系到

中生代的沉积主要是海相碳酸岩类和碎屑岩
,

浅海相砂页岩
,

灰岩
,

海陆交互相碎屑岩等
,

与

浙皖地区同期的沉积物质大体相同
,

所以若得出江苏地区缺失沉积层的结论是解释不通的
。

但为什么此地区的沉积层未能反映出来 ?

一种可能
,
皿测线上震中距在 3 6

.

75 、 12 4
.

54 公里的测点恰恰分布在穿过苏 南 地区的两

个北东向主要断裂带周 围 ( 茅山断裂
、

漂阳断裂 )
,

由于断裂内岩石破碎
,

影响地震波传播

速度
,

所以震相走时的线性规律被破坏
,

P
, 、

P
:

震相交错在一起
,

不易分辨
,

但是 从 断 裂

程度来看
,

又不可能产生这么大的影响
,

故这只熊是部分原因
。

另外
,

从构造历史上看
,

苏南地区在燕山运动时期曾经历 巨烈的岩浆活动作用 〔 “
、

7 〕 ,

中

酸性及酸性花岗岩物质广泛侵入震旦系一晚侏罗系的岩层中
,

且变质作用不很强烈
,

这样造

成沉积层下层物质的岩性与下面花岗岩层中物质不仅有侵入
,
使物质成份有了代入代出的变

化
,

未能构成明显的速度界面
,

使其两层介质的速度斜率差别不大
,

同时下层花岗岩物质的

侵入也使沉积层相对地变
“
薄

” ,

两层介质速度直线在 T轴上的截距相近
,

所 以P : 、

P
Z

震相

不易分辨
。

皿测线恰好穿过大块燕山运动晚期形成的火山岩盆地
,
加上断裂的影响及观测系

统的误差
,

使得 lP
、

P :
震相未能辨认清楚

,

实际上第 巫测线也应具有四层地 壳 结 构
。

由于

我们缺乏钻探手段和地质资料
,

结论只能是个推断
。

寡

四
、

莫 霍 面 的 问 题

由于爆破的接收点均为单枝排列
,

没有构成相遇系统
,

故无法反映地壳界面的起伏
,

因

限于条件这里用近似的方法 〔 8孔 利用 P ` 、

P g波求出本地区莫霍面的大致的面貌
。

设莫霍面为平面
,

莫霍面上覆盖介质单层均匀
,

平均速度为 U
,

上地慢顶 部 平 均 速度
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V
,

折射波走时方程
:

△ 1 1
t 石 石 = -

; 二二 - 一一 十 r 」
V

训 V
“ 一 U

“

训 V
: 一 U Z

V U
+ H

V U

其中认
j
是第 i个爆炸点与第 j个接收点之间 P

`

的走时
,

H ,
与 H ,分别是 i点与 j点的地壳厚

度
。

上式还可写成

奄
△ i j

= 一
.

布下一一 十 t
。 ` + t

。 ;

V - - 一 J

二 H i 训
V

“ 一 U
“

V U

= H j 记
V

“ 一 U
“

V U

。 * 、
t

。
j分别表示地震 波以速度

V U

侧 V
“ 一 U 么

,

由地壳顶面传播到地壳底面 的 时间
,

算作

嵘

少

点和 j点的时间项
。

显然
,

当界面为平 面时
,

H i = H j
、

t
。 . = t 。 j

。

若地壳不是平面
, △ 11与△ i j的变化将引起走时 t 主 j发生变化

,

但当倾角不 大时
,

倾斜时

的与震中距△相应的界面长度△产

与△之差
,

远小于由此而引起的测点下界面深度 的变化
,

即

}△
` 一 △! 《 lH

` 一
YII

,

△愈大
,

其趋势愈明显
,

于是我们近似地把走时 t , i的改变原 因仅归结

于测点下界面深度的不 同
,

从而得出 j点的地壳深度
。

「
.

△1j 1 V U
创 ] = ! t . ; 一 一 -下二一一一 一 t

, :
l - 一一二书井二于= = = 于二书下

L ” V
一 `

」 侧 V
名 一 U

艺

对于某一炮点的观测点 t
。 :
相同

, t 。 : 三 H i 亿 V 么 一 U
“

V U

。

由于无近距离的深度反射波资料
,

这里取 H i为平均地壳深度
。

同时
,

根据反射波走时公式也求得反射点即△ / 2 处地壳深度
。

1

一
月 =

一

下一认 V
乙

t
芯
一 △

艺

`

在上述不严格的近似条件下
,

求出部分测点的地壳深度 (见图 n 一 1
、

1一 2
、

11 一 3 )
。

攀
气 、 一

_ _ _ _ _ _ _ 山
_ _ _ _ _ _ _ _ 。 - - - - -

一
二 - - - -

一
刀

一
。 - -

一
_ _

N以

—; 二二二二二言 ] 3。

图 11 一 1 寿昌一金寨区域地壳深度
F 19

.

1 1一 1 E a r t h
, 5 e r u s t d e p t h i n S h o u e h a n g 一

J i n z h a i a r e a

扣4035月八公旦àHǎ公里à
W

一, ~ - 一- ` ~ 一~ - -犷一

一
一一- - ,

-
- 一一一

一
-一一

` 一 r es es

二 - - - - - - - - -

一 、 气卜
- - -

一
`

, ;:
一

住
~ 一

。 .

一 沁一一了~ - -一~ ~ -

乍` - - - -

一刀气才
了

、 、 、 。 - 一
一

。 一。

J 4 0

马鞍山一六安区域地壳深度

扮
·

图 1 1一 2

F 19
.

1 1一 2 E a r * h
产 5 e r u s t d e p t h

图 n一 3 马鞍山一常熟区域地壳深度
F 19

.

1 1一 3 E a r t h
, 5 e r u s t d e p t h i n

M a a n s h a n 一
L i u a n

a r 6 a M a a n s h a n 一
C h a n g s h u a r e a

由上图看出
,

本区地壳莫霍面起伏相当平缓
,

总的趋势是 略向西倾
。

另外重力方法测量
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子
也表明本区布伽异常值大部分为正值

,

自东向西布伽值由 + 15 到 + 5
、

是一 个 西倾 的 隆起

区
。

而在南北向则略有北深南浅的趋势
。

从 P
`
走时曲线上也可看到这一结果

,

寿昌~ 金寨测线上 P
`

从△ 二 1 68 公里开始变 为初始

波
,

马鞍山一六安测线 P
`

从△ 二 1 50 公里成为初至波
,

而 马鞍 山一常熟测线 P
`

从△ = 140 公里为

初至波
,

由折射波的特点
,

证明本区地壳莫霍面确有东浅西深
,

南浅北深的倾斜趋势存在
。

作者对江苏省地震局的大力支持
,

在地质方面与郝天眺 同志共同讨论
,

在此表示谢意
。

砂
( 本文 1 9 8 3年 5月 1 1日收到 )
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