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永登系列爆破甘宁青地区地展台网

的观测解释与地壳结构

张 诚 赵 坤
( 国家地震局兰州地震研 究所 ) ( 青海地震局

摘 要

1 9 8 2一 1 9 8 3年在甘肃永登地区进行 了系列人工大爆破
, 本文分析研 究了甘

宁青地震台网的观刚记录
,
求得各种波的平均速度 为

: V , 。 = 6
.

00 公 里 /秒
,

V
. 。 = 3

.

56 公里 /秒
,

V
, 。
二 8

.

16 公里 /秒
, V 二 = 4

.

54 公里 /秒
。

表 层直 达 纵

波速度 V
。
二 4

.

82 公里 /秒
。

莫霍界面上 的反扮波 P。
在 1 40 一 1 80 公 里 范 围比 P

:

波强 10 一 7 倍
。

亚获得该地 区的地壳厚度为
: ( 1 ) 甘市湘山 的河 西坚一高台

一带为48
.

3公里
。

古浪一张掖一嘉峪关的河 西走廊一带为50
.

2公里
。

郊连 山南

麓为 53
.

6公里
。

( 2 ) 青海中南部为 54
.

4公里
。

( 3 ) 甘肃东部的礼县一武都

地压 为4 8
.

7公里
。

定西一峨县一通谓地 区为 50
.

5公里
。

( 4 ) 宁复六盘山区为

51
.

6公里
。

六盘山西侧的甘肃静宁为4 8
.

6公里 ,
东侧的平凉为47

.

5公里 ,
东南

端的陕 西宝鸡为 4 6
.

1公里
。
以上 的地壳厚度分布显示 了青截高原地壳在东业边

缘的递减
,
以及甘肃 东部地 区地壳的某些起伏

。

1 9 82年 6一 7月
“

77
”
工程在甘肃永登县马家坪进行大爆破

,

其间国家地震局 ,’7 7 8 2,,

工程在永登一渭南测线上进行爆破
,

在测线西段有甘肃平凉
、

宁夏西 吉 和 青 海门源爆点
。

1 9 8 2年 1 1月和 1 9 8 3年 7月
,

永登县水泥厂进行了采石大爆破
。

上述这些爆破我们统称永登系

列爆破
。

本文进行台站观测解释
,

业计算了甘宁青地区的地壳结构
。

一
、

爆破参数和观测

永登系列爆破在测线西段共有八次
,

它们的参数列于表 1 ( 爆点示于图 5 )
。

在永登县

附近有四次
,

是地震台站观测的主要对象
。

1 9韶年 6月 2 日和 7 月 1 日的马家坪爆破都在黄

土山洞中
,

洞底面与洞外地面平齐
,

炸药分别为 T N T 60 吨和 1 53
.

6吨
,

都以长立方体放置
,

于
扣同壁间隙约 1 米

,

洞 口简易封闭
,
一次起爆

。
1 98 2年 1 1月 5 日和 1 9 8 3年 7月 1 日水泥厂爆

破
,

炸药为 2 号硝按 22 4吨和 21 6吨
,

多药室微差起爆
,

以松解石灰山岩体
.

前一炮起爆药量
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为 2 00 吨
,

滞后 2 00 毫秒药量为 24 吨
。

后一炮起爆药量为 47
.

2吨
,

滞后 31 0毫秒药量为 1 42
.

9吨
。

再滞后 65 0毫秒药量为 25
.

9吨
。

门源爆破炸药为硝按 3 吨
,

炮源为竖井集
、

砂岩
。

平 凉和西

吉炮药量都为 T N T Z 吨
,

炮源为黄土
。

以上各次爆破起爆时刻用 S C一 16 示波仪和长城磁带

仪业测
,

精度为 0
.

01 秒
。

永登系列燥破参数 裹 I

起 爆 时 刻
{

爆 源 位 ”

日

}
时 分 秒

经 度 地名

-

竺舀}一旦- }
一

里l {
2 2 。。 ` ,

·

’ 7。
}

` 5
’

3 5, ` 2
·

7` “

22222

22222 1 2 0 0 5
...

111 111 0 0 0 0 1444

111 666 0 0 0 0 2 111

11111 1 2 0 0 5
...

66666 1 2 0 0 1000

1 0 6
0

3 5 , 5 4
.

0 ,,

高程

14 4 2 (米 ) 平凉

1 0 1 2 1 2 0 3 2 0 0 门源

_ }上}二卜
。。 5

一 J
3 6 3 9 0

4

3 -

1 0 3 2 4 1 9 永登

1 0 5 2 6 18

一}竺一}兰
_

}止舀}- 圣一

3 5 3 5 4 4
.

3 8

3 6 3 8 5 8
.

8

1 0 6 3 5 4 6

1 0 3 2 4 2 8

1 0 3 1 3 1 0
.

0 2

西吉

平凉

永登

永登

1 0 3 1 3 18 永登

...

.

......

卫
...

.
飞...........

;
..,,.......

一I,
,
1,̀一自Oùù名ù00ù,山一住̀00UO,上ùn口一

。

一,曰一
。

一丹r。,.一
.

一O口ú·一`
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ù
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甘宁青地区地震台站有50 多个
,

甘肃东部及宁夏西海固地 区分布较密 ( 图 5 )
。

各台观

测系列爆破主要由短周期仪承担
,

放大 5 万倍左右
,

为可见记录
,

时间服 务 可准到 0
.

2秒
。

多数台站观测到永登四次爆破
,

尤以 1 9 8 2年 11 月 5 日永登石灰岩炮源观测波形最为清晰
,

最

大观测距离约 6 00 公里 ( 图 1 )
。

最大水平地动位移随距离的分布见图 2
,

有些点 子偏离较

大
,

如靖远
、

天水台的点子
,

是由于台基为 ( 风化红砂岩和黄土 ) 放大效应所致
。

若取花岗

岩
、

红砂岩
、

黄土的地动位移值比为 1 : 2 : 5
.

6〔的
,

将它们的位移归一为花岗岩的位移
,

在图上用矢线指出
,

结果较好
。

震中距大于 3 00 公里时
,

衰减系数增大一个数 量 级
。

其他各

炮因微差起爆
、

黄土吸收效应
、

空腔效应和能量向空中逸出等因素
,

激发条件较差
,

观测质

量次之
。

二
、

资料与解释

甘宁青地震台网分散在系列爆破点周围辽阔的地区内
,

在方位上
、

距离上自然分布都极

不均匀
,

多数台站纵横于青藏高原
、

阿拉善台块和鄂尔多斯台块的边缘地带
,

还有青海极少

台站深入青藏高原内部
。

该地区地质构造复杂
,

差异性较大
,

各台观测到的波类和相位特征

不尽相同
。

又由于各台的记录走速不够高
,

各种相位间隔没有足够的拉开
,

所以
,

解释这组

台网的爆破记录 图
,

不象解释勘探测线记录那么容易
,

不能连续追踪与地贾
J

细结构相关的波
,

只能分析与主要分层相关的波
。 ’

我们解释波采用四条标准
: ( 1 ) 相位的初至清晰

,

时刻可

靠 , ( 2 ) 相位的振幅和周期差异明显 ; ( 3 )对震相不作无验证的取舍 , ( 4 ) 作时距曲

线以其特有的规律检验和追踪各种波
。

经过反复对比后
,

确 定了P
: 、

P
二 、

P
。

和 S
: 、

5 . 、

5
.

等波
,

业得出各种波的时距曲线
,

时距方程参数列于表 2
。

平均 速度 V 。 : 二 6
.

00 公里 /秒
,

V
. : 二 3

.

56 公里 /秒 ; V
p 。

二 8
.

16 公里 /秒
,

V
. :

二 4
.

54 公里 /秒
。

另外
,

由地 震 台 和测线距
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1 T h e r e e o r d i n g d i a g r a m o f e x p l o s i o n i n G r e a t C e m e n t

p l a n t ,
Y o n g d e n g C o u n t 了

.

离小于 19 公里的直达纵波求出地表浅层平均速度 V
。
二 4

.

82 公里 /秒
。

永登四次爆破的 P
,

与P
。

时距曲线给出它们的平均干优二晰落为 2 42 公里
,

小于这个距离 P
“

波后到
,

而且与P
。

波有干扰距离段
。

图 1 各台的放大倍率是不同的
,

由同台不同波的振幅比可 以看出波的强弱
。

P
:

波 当△>

25 0公里时
,

振幅是随距离增加而弱减
, △ > 2 70 公里时

,
P

:

又增强
。

显然
, 2 00 一 2 90 公 里范围

有回折波
、

P
,

波的迭加
,

波形复杂
。

P 二
波在 1 40 一 1 80 公里 比 P

:

波强 约 10 一 7 倍
。

P
:

波一般
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表 2 各种波的时距方程 t = a △ + b的参数
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都比 P
.

波弱
,

但是
, △ 二 3 48

.

7 公里的平凉

台及△ = 40 9一 48 8公里的 P
。

波都较强
。

在 △ = 1 0 6
.

3公 里 的 兰 州 台 记 录 上

( 图
, )

,

明显看出P `
后 4

.

0 秒 出 现一强的

纵波性质震相
,

它可能是地壳内某层上的反

射波
。

这个波在距离相近的其它台记录上也

比较常见
。

对永登马家坪和水泥厂的时距曲线对比

后发现
,

两曲线不重合
。

由表 2 看出
,

n 月

5 日
、

7月 2 3日与 7月 1 口的 P :
时距曲线纵

轴截距差为 1
.

28 和 1
.

72 秒
。

从两炮源的观测

走时差与理论走时差比较
,

也可看出上述结

果
。

理论走时差为
:

a t 理 == o △ / 6
.

0 2 ,

a △为距离差
,

取 V
, 。 = 6

.

02 公里 /秒
。

计算

结果列于表 3 和表 4
,

两炮的观测走时差比

理论走时差小
,

平均为 1
.

44 和 1
.

28 秒
。

两炮

的结果平均为 1
。

36 秒
。

计算浅层理论走时取波速 6
.

02 公里 /秒已够偏高
,

所 以 ,
观 测走时差

比理论走时差小的数值
,

显然是由于马家坪黄土炮源和松散砾石层的走时大引起的
。

马家坪

炮源为黄土山包
,

下面黄土层厚约 50 米
,

再下面是松散砾石层
,

厚度尚不明确
,

层中波速较
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小
,
走时较大

,

时距曲线偏高
。

水泥厂炮源为石灰岩
,

波速高走时小
,

曲线偏低
。

表 3 1 1
.

5与 7
.

1爆破 P g波理论与观

测走时差之差
表 5 1

.

1 5与 7
.

1爆破 P n波理论与

观测走时差之差
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表 4 7
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5

7
一

2 3

M面

一

止1 色一 }
一

二竺
.

~

{二生
-

!兰i尘℃燮
一

老才二 }二竺
一

{了三
11竺

一

}
~

立生卜生竺一
一

一竺宜二
-

卜
.

二二兰l }了里
二竺 }二里

一

卜里竺一
一一竺兰

一一一

}兰竺 }望坐
~

{二竺
~

卜二兰
一 -

.

一掣卜 {
、

二生卜竺2二{
~

立生卜土兰
一

一
.

」止1 一

}
一

竺
一

卜兰兰 l
·

二竺
一

.

}里兰一
,

吮
.

止1 竺一卜全生 }三竺竺}二
二竺一卜兰竺1

一

一
令鬃

.

}兰…竺…兰卜漾
-

工 ,
了刀了坪家.1

.

身21、、并、,

、 侧 . , ~ ~ . 口

石乙

国 3

马家坪黄土炮源效应对 P
。

波走时的增加
,

也可由上述方法求得 ( 图 3 )
。

取 v
p 。

= 8
.

17

里 /秒
,

计算结果列于表 5 和表 6
,

理论走时差与观测走时差的差值平均为 0
.

74 秒
。

三
、

地壳结构

由永登系列爆破观测记录分析的各种波中
,

纵波最清晰
,

到时精度高
。

我们用 P
: 、

P M 、
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P
。

波求其相关的地层厚度
。

取地层为水平层
,

各层中的波速是均匀的
。

采用下面的公式计算

各层的厚度
。

△ = 1 1 1
,

i 。。〔(甲
。 一 。 。

) 2 + (入
。 一 入

。

) ` e o s Z含 ( 甲
. + 叭 ) 〕含

,

( 1 )

H一 ( t 。 一

气
) / 2

`

了工二二
-

一

V V 贾 V 孟
( 2 )

二 , _ ` , 。

1 1 1

n , 一 。 。 / `
V可

一

丽
( 3 )

、 l
-
.,.

-
..尹

t 七 = t 一 (乙H : + 乙H
: )

V
:

v :
了 v 井一 v 孟

△、 = △ 一 (栩
, +

川
2 ) 7

H : = 女了 ( v : t , )
“ 一 △是

V l

二二 1尸一二
二 ; r~ 一 ,

一 V

( 4 )

( 5 )

式中甲
. 、

入
.

和 甲
。 、

入
。

分别为台站和炮点的纬度和经度
,

观测距离△以公里为单位
。

H
;

为单测点求得的地层厚度
,

H j为折射波时距曲线求得的地层厚度
,

H
:
为层底的反射波 求得

的地层厚度
。

t 、
和△ k

为疏松层或台站高程改正后的波走时和距离
,

V :
是层中波速

,
V Z
是第

二层顶的波速
, t 。

是时距曲线纵轴截距
, t是波的观测走时

,
’

乙H
, 、

乙H
:

是炮 点和台站的疏

松层或海拔高程
,

V :
是反射波速

。

1
.

由P
:

波求浅地层的厚度

取表 2 中P
:

波时距曲线截距 t 。
值

,

层中波速V
。 = 4

.

82 公里 /秒
,

.

层底面下波速为 6
.

02 公

里 /秒
,

由 ( 3 ) 式算出永登一西吉一带的浅层平均厚约3
.

7公里
。

2
.

由P
。

波求莫霍界面的厚度

甘宁青地区的海拔高程差异较大
,

最低为 6 00 米
,

最高为 3 7 0 0米
,

有的炮点 和 观测点存

在波速较小的疏松层
,

用 P
。

波计算地壳厚度
,

应改正疏松层对走时的影响
,

对 黄 土 层
、

砾

石层的纵波速取。
。

35 公里 /秒
、

。
.

70 公里 /秒
,

对花岗岩层 取 6
.

02 公 里 /秒
,

V , 。
= 8

.

19 公

里 /秒
。

由 ( 4 ) 式归一为海平面的 P
。

时 距 方 程参数列于 表 7
。

四 炮的 综 合时 距曲线见

图 4
。

表 7 以海平面为 t 二 么△十 肠标

准的时鑫旦方程的参缴

一誉
.

一”
’

了
一

!
一

万
一

!一丁一于了
- 全竺

~

二
一

卜
卫二2里三兰 {二竺竺 {二兰一{兰

甲

一

一二立卜竺里互卜兰兰竺竺
,

}二竺一 }
“ ,

-

一一一二竺
-

卜卫
二2竺生{二里生 {二竺一 }兰

举{二…兰}兰…立…全
四炮综合 1 0

·

1 2 1 5 1 1 1
·

l a 2 8 } 8
·

1 6 } 7 3

最后
,

用 ( 2 ) 式及地震观测资料获得

的 V
, 。 = 8

.

17 公 里 / 秒
,

V下 = 6
.

09 公 里 /

秒〔幻
,

计算单测点的 P
。

线路上的地壳厚度

值
,

加台站高程后的结果列于表 8
,

示于图

5
。

计算时
,

对 6月 2 日
、

7月 1 日马家坪

爆破的 P
。

走时扣除了炮原疏松层 延时 0
.

74

秒
。

3
.

由P。
求反射点的厚度

用式 ( 5 )
,

取 V
P ;王二 6

.

0 9 公里 /秒
,

v
. : 二

’

3
.

56 公里 /秒
,

算出永 登周 围附近 地

区的一些厚度 ( 表 8 ,

图 5 )
。
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四
、

讨论和结语

从表 8和图 5可以看出甘宁青地区地壳厚度分布的概貌
,

数据虽不如小块地震勘探那样

精细
,

但是到目前为止
,

是这一辽阔地 区内实测的数据最丰富的结果
。

归纳这些资料可以得

出这一地区的地壳厚度
: ( 1 ) 甘肃北山的河西堡一高台一带为 48

.

3公里 ; 古浪一张掖一嘉

峪关的河西走廊一带为 50
.

2公里 ; 祁连山南麓为 53
.

6公里
。

( 2 ) 青海中南部为 5 4
.

4公里
。

( 3 ) 甘肃东部的礼县一武都地区为 48
.

7公里 ; 定西一眠县一通渭地区为 5 0
.

5公里
。

( 4 )

宁夏六盘 山区为 5 1
.

6公里
。

六盘山西侧的甘肃静宁为 48
.

6公里
,
东侧的平凉为47

.

5公里
,

东

南端的陕西宝鸡为 4 6
.

1公里
。

( 5 ) 宁夏同

心一石咀山一带约为 49
.

5公里
。

由测定的地壳厚度值作出图 6的五条剖

面
: ( a ) 北山一海原

,

( b ) 河 西 走 廊一

平凉
,

( 。 ) 祁连山一宝鸡
,

( d ) 青海中部

一甘肃北山
,

( e ) 宁夏同心一甘 肃 文县
。

从这些剖面可以看出甘宁青部分地区地壳厚

度的起伏
。

从祁连山横跨走廊到北山
,

地壳

由厚度薄
,

南北 10 0 公里 距离内的厚度减少

约 5 公里
。

西海固地区差异显著
,

六盘山下

与河西地区相近
,

东西两翼壳厚度突减
,

平

凉一宝鸡地区地壳厚度减少了约 4 公里
,

形

成我国东西地壳的分界线中的一段
。

从宁夏

同心到甘肃的文县一带
,

礼县一武都地区地

壳厚度也比周围薄
。

上面给出的甘宁青地区的地壳厚度值
,

与以前的一些作者所得结果 〔 1
、

2 〕稍有

差异
,

在某些地区比文献 〔 3
、

4 〕 由重力

资料反演的结果差异稍显著
,

比文献 〔 2 〕

的震源参数精度高
,

观测点的密度大
,

波射

线覆盖的地区也更为广阔
,

获得的数据也较

为合理
。

王绒霞同志提供了宁夏台网爆破记录图
,

此特致谢意
。

~ 询
, 山 确

甲 甲 甲
纂

.

警

「

一
~

一
一

—
一_ 又刀

” 爵
肠 班

山 口

;;{
l ’

/ !::
` .卜

.

/
` ,

5:卜
’

一
一一丁

一
.

图 6

a
.

北山一海原莫霍界 面埋深剖面 b
.

河西走 廊一平 凉莫
住界面埋深剖面 c

.

祁连 山一宝鸡莫拉界面埋深剖面 d
.

青海

中部一甘肃北山莫霍界 面埋 深剖面
e

.

宁夏同心一甘 肃文县

莫霍界面埋深剖面

黄长林同志提供 了陕西地区某些观测资料
,

在

本文 1 9 8 5年 5 月 8 日收到 )

1 〕曾融生
、

滕吉文等
,

2
, 1 9 6 5

.
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.

D i n g x i
一

M i n x i a n 一
T o n g w e i

,
5 0

.

5 k m
.

4 ) L i o u p a n s h a n M
、

o u n t a i n r e g i o n ,

i n N i n g x i a , 5 1
.

6 k m ; J i n g n i n g ,
i n t h e w e s t o f L i o u p a n s h a n M o u n t a i n ,

4 8
.

6

k m ; P i n g l i a n g ,
i n t h e e a s t o f L i o u p a n s h a n M o u n t a i n ,

4 7
.

5 k m ; a n d B a o j i
,

i n t h e s o u t h e a s t o f t h e m o u n t a i n ,
4 6

.

I k m
.

l t 15 e l e a r t五a t 悦h
e r e 15 a

d
e s -

e e n d i n t h
e e d g e o f n o r t h e a s t o f Q i n g h a i

一

X i z a n g p l a t e a u ,

b y t h e d i s t r i b u t -

i o n o f e r u s t a l t h i e k n e s s m e n t i o n e d a b o v e ,

b
u t a

f l u e t u a t i o n i n t h e e a s t e r n

a r e a o f G a n s u P r o v i n e e
.


