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甘川陕宁青部份地区的地壳结构

董 奇 珍

( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文利用七次人工爆破资朴分别计算了甘肃东南部
、

四 川 湘 部
、

陕西南

部
、

宁夏南部
、

青海东能部和甘
、

川
、

陕接壤地 区的地壳平均厚度
、

地壳表层

的平均厚度以及各种地震波的速度
。

结果表明
: 甘

、

川
、

陕接壤地区的地壳厚

度很接近
,

地壳厚度从 西湘向东南递减
。

1 9 8 5年和 1 9 8 6年
,

在甘肃成县
、

张家川等地进行了十三次人工爆破
。

本文选用了其中的

七次爆破资料
,

.

用莫霍面上的折射波和反射波测定了甘
、

川
、

陕
、

宁
、

青五省部份地区的地

壳结构
。

一
、

爆破点参数和观测资料

爆破点参数如表 1所示
。

摄 破 参 教 表 1

地 名 . 破时闻 爆破点位里 炸药盘 ( T )
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0
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0 4
,

E

潭川县水台县县

家

成张临灵天成陇

19 85 年成县爆破时
, 2 40 T左右的炸药分放在公路两旁的两个山洞 里

,

一次 起 爆
,
采用

零时线圈炸断法记时
,

时间服务精度为 0
.

01 秒
。

临潭
、

张家川等爆破时
,

周围布设了不同距

离的人工测线
,

用 C B Y
一 2 型爆破地震仪进行观测

。

本文选用了这几次爆破的常规地震台网

的记录资料
,

同时还选用了临潭
、

张家川爆破的 24 个近距离 ( △《 23
.

6 k m ) 测线的资料
。

在这些爆破点周围地震台网密集
,

如图 1所示
。

甘
、

川
、

陕
、

宁
、

青地区有 4 0个地震台

清楚地记录到这七次爆破的各种地震波震相 23 1个
,

其中P g波34 个
,

折射波
、

反射 波 10 8个
。
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对这些震相用最佳观测时距曲线进行验证
,

线性关系很好 ( 图 2 )
。
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二
、

地震波速度

临潭
、

张家川爆破源到各测线的距离从 1 : 5 0 0。。。 o地图上量得
,

读数精度为 0
.

02 m m
。

在小范围内可将爆破源到各测线的地震波射线近似看成直线
,

用表面源产生的直达纵波的走

时曲线方程

。 _ △
1 `

,

二二-
V

( 1 )

计算出地表浅层直达纵波的平均速度 V
。 = 4

.

6 3 士。
.

5 4公里 /秒
。

各测线的表层直达纵波速度

及其有关参数列于表 2
。

注
:

图 2 中 “ 3 7△、
3 6△、

3 5△… … ” 曲线应连接到 “ 2 0△” 为止
.
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表层直达纵波速度及有关参数

爆破点 测线编号 T P (秒) △ (k m) V
。 i k (m / 秒)

表 2
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.
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计算爆破源到各地震台的距离
。

式中甲
。 、

入
.

为爆破源地理坐标
, 甲 . 、

入
.

为地震 台 地 理 坐

标
, △为震中距

。

在这几次爆破中均未观测到康腊界面上 的折射波
,

故本文暂用单层地壳模

型模拟
。

假定地壳介质是均匀各向同性的
,

莫霍面和地面平行
,

折射波和反射波是以简单的

折线而不是曲线传播
。

则可用下列表面源产生的地震波走时曲线方程计算各种地震波速度
:

T
。 二

T M 二

1
`

. 。 , ,

1 1 1

可
。 宁 ` 月 衬可

一

可
识 △ 名 十 4 H 昌

/ V

式中 H为地壳厚度
,

T
。 、

T M
分别为折射波

、

反射波走时
, △为震中距离

,

速度
,

V , = ( V , 。 十 V , M ) / 2 ,
v

Z

为莫霍面下的速度
,

V为反射波速度
。

( 3 )

( 4 )

V ;
为 地 壳中平均

令 ( 3 ) 式 中 T
二 二 y , △ == x,

可
一 “ ’

。 , ,

1 1 1 _

乙

, 西
一

订
- b

,

将 ( s瓦式化为

y . = a x l + b ( i = 1
, 2 ,

… …

由 ( 5 ) 式用最小二乘法求得 V , 。
= 8

.

10 公 里 /秒
,

V

( 5 )

4
.

60 公 里 /秒
,

V , , “ 6
.

06 公 里 /

、产一一
n
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秒
,

V
: : = 3

.

5 6公里 /秒
。

( 4 ) 式可化为

T益二 (△ 3 + 4 H
名 ) / V . ( 6 )

令 y = △ . , x =
T益

, a 二 V 么 ,

b = 一 4 H
“
亦可将 ( 6 ) 式化为

y , = a x s + b ( j = 1
,

2
,

… … M ) ( 7 )

则可由 ( 7 ) 式算出 V , , 二 6
.

17 公里 /秒
,

V 。 , = 3
.

61 公里 /秒
。

求得的各种地震波速度及有

关 参 数见表 3
。

地班波速度及有关参数 表 .
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三
、

地壳厚度

假定地壳结构是均匀的
,

根据 P
,

波的走时
,

用 ( 3 ) 式求得爆破源至各观测台 的 表 层

厚度和有关参数如表 4
,

并将各点厚度绘制成图 3
。
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表层厚度及有关参数 衰 4

姆破点名
称

{
地 , 台名称

}
T P :

·

`秒 ,
·

( km ) }H
。 ·

( km ) }爆破点名称 1地展台名称 }T
, 。 ·
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·
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o ·
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张家川爆破

根据折射波和反射波的走时
,

用 ( 3 ) 和 ( 4 ) 式分别求出爆破源至各地震台和各反射

点的地壳厚度及有关参数如表 5
。

这些点的厚度分布示于图 4
。

由图 4 得到各区地壳平均厚

度
:
甘肃东南部 ( 3 3

.

O
O

N ~ 3 5
.

5
O

N
,

1 0 3
.

o O

E ~ i 0 7
O

E ) 的地壳平均厚度为 4 3
.

2 0 士 2
.

7 4公

里 , 四川北部 ( 3 1
.

o
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.

o
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N
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0
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.
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0
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7 5公

里 , 青海东北部 ( 3 6
.

0
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.

0
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N
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0
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0
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.

2 0 土 1
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里 , 甘
、

JI{
、

陕接壤地区 ( 3 2
.

o
O

N ~ 3 3
.

5
O

N
, 1 0 4

。

0
“

E ~ 1 0 7
.

0
“

E ) 的平 均厚 度 为 4 2
.

0 0

士 3
.

20 公里
。

若将这些地区的地壳厚度粗略地连成剖面图 5
,

可以看出该地区的地壳厚度递

减的趋势
。
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P a r t a r e a o
f G a n s u ,

S i e h u a n g ,
S h a a n x i

,

N i n g x i a a n d Q i n g h a i P r o v i n e e s
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表 肠 莫粗面上层地壳厚度及有关参数

爆破点 }地展台名称
展 中距

△ (k m)

P。

T(秒 )} H(k ) m
卜一

一

翌竺一
~

一 }一二垫一一

} T`秒 , IH` km , }
T (秒 , 】早

`

陋
)

S从

T (秒 ) }
H `“ , ’

口01073介
ù,口3
月性6181柑̀40
c丹l丹̀.0tf1640曰9

. ................ .

……
4
,U410ù07八
甘
心心盛罕叮441名2
,曰几曰O“4450244盛盛么44444

八O盛444连443d
ū
幽4̀89099919699909帕6939704979491969妇198980胎的0969a543盯触以44拟印绍盯5859肠69怕怡7584818483脱9292

.
On乙兑éǹ只.0

……
脚0qC20口0
.民廿444444099929696999肚触留a128防

1 9 8 6
.

1 0

成
úOǐ11ùō土

9 4
.

4

1 2 9
.

0

14 5
.

0

17 6
.

4

2 2 3
.

5

1 3 2
.

0

9 3
.

0

1 6 7
.

7

1 6 6
.

2

1盛6
.

6

1 8 9
.

6

2 01
.

6

2 2 0
.

0

2 34
.

9

2 5 0
.

9

24 3
.

6

2 6 9
.

1

2 9 1
.

2

2 8 3
.

0

2 9 6
.

1

28 8
.

0

2 9 1
.

8

3 2 2
.

6

3 2 3
.

4

28
.

1 9

2 7
.

3 9

38
.

盛2
.

县川渭谷宁都鸡川坪县

家

甘张通静峨宝武青南文

峡门 `平凉》

7 0
.

0 9 44
.

6

8 4
.

8 9 3 9
.

5

丹才O呼O曰4R工D
ù吕口é即̀口UO自

a64240经药414242394841如4169192919091919896929198909戈.38.41....44494342..4749..4949.53陇
八匕OUZn曰on
ó一0tfQ.43盯41妨48貂4338奶894919097939阳29四383940的42茹44肠邻

县

ù042
,工只一八ù4

的台4
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.
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6 9
.

6 9

4 1
.

1

4 9
.

7
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.

69 3 9
.

2

9 9
.

2 6 1

1 1 0
.

4 9

1 18
.

6 9

49肚O甘OU甲
.

727盯
d土Jl

0.Zn
ó叮̀Rà34484136394849印

0.00
甘0.0.0.0.O口0.0̀八Où吕1一冉匕妇如肚即6274铭

汽O曰400
口

..

…
众ù,人O八àOUJlJ生OJ,上05

,目氏jJ性ù05

武至原映潘于阳县原安夏竹康远齿县都源眼

口

平周固宁松寺径安西海临细安靖商氓乐徨门

2 7
.

0 2 盛3 6

5 9
.

8 2

4 6
.

6 2

4 “
·

了
4 5

`

1

虎02
浦nóQ一

O口4

县县至县氓成周文1 98 6
.

1 0

张
家
川

3 7
.

3 2

4 1
.

4 2

o0t̀0OLJnql口O甘

1914朋肠

1 9 8 6
.

1 0

临

复

1 8 0
.

2

2 5 0
.

0

2 1 6
.

7

3 2
.

? 6 4 6 3 5 6
.

3 6 价7
.

4

4 1
.

00

3 6
.

7 6

4 5
.

5 6

4 5
.

5

咨5
.

连

互3
.

7

渭川水县

家

班张天陇

l 峡 门 1 0 3
.

: } 1 1 1 } I
1今8 6

.
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灵

合

张 家 川

通 渭

峨 县

文 县

2 5
.

0 7

3 7
.

1 7

盛7
.

4

4 4
.

0

5 0
.

6 7

6 3
.
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3 7
.

0 7

4 3
.

2 7

6 3
.

6 7

盛7
.

8

4 8
.

5

44
.

5

82虹红

úhéóUO,山韶12拟59
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:

甘川陕宁青部份地区的地壳结构

续表

拼破点 地展台名称
震中距

△ ( k m)

S
·

}
” M

T( 秒) H( k m) T( 秒 ) H( k m) ( T秒) H( k m)

.

引叫一川川引引 18 96
.

0 1

成
县

178
.

7

16 3
.

9

3 1
.

27

2 9
.

6 7

36

住 0 0 5
.

8 74 1
.

4

县渭通峨

厅百,工9énU盛盛庄
一d一

八jó日énoCO曰上Q八曰己O订

铭5144盯
n6Q口O白自O

.

…
乙叮山̀,口一口乙ùO口丹O乙一土̀O自0曰O曰渭县县都通武文氓1 9 8 6

.

1 0

陇

县

4 8
.

1 3

8 5
.

6 3

4 7
.

9

4 1
`

l

四
、

小 结

由上述计算结果获得
: ( 1 ) 各 区 地 壳 表层平均厚度 H 。

为
:
甘肃东南部 H

。 二 4
.

08

士。
.

54 公里
,

通渭一静宁一带 H 。 二 2
.

63 士 0
.

16 公里
,

甘
、

川
、

陕接壤地区 H
。 二 1

.

81 士 0
.

51

公里
。

( 2 ) 各地区地壳平均厚度 H 。
为

:

甘肃东南部 H
。 = 4 3

.

20 士 2
.

74 公里
, 四 川北部 H

。

= 4 1
.

1 0 土 2
.

6 8公里
,

陕西南部 H 二 4 1
.

1 2 士 2
.

1 0公里
,

宁夏南部 H = 4 7
.

7 0 士 0
.

7 5公里
,

青

海东北部 H = 5 0
.

2 0 土 1
.

5 2公里
,

甘
、

Jl l
、

陕接壤地 区 H = 4 2
.

0 0 士 3
.

2 0公里
。

将本文的结果与文献〔 1一 4 〕的结果对比列于表 6
、

表 7
。

由表 6 可以看出
,

本文与文献〔 1一 4 〕求得的各种地震波速度接近或相同
。

表 7 清楚地

表明利用人工地震资料得出的地壳厚度基本上是一致的
。

人工地震与天然地震的结 果 有 差

异
。

利用人工地震资料计算地壳厚度精度高是存在这一差异的重要原因
。

图 5 表明地壳厚度

从西北向东南有递减的趋势
。

地屁波速度对比表 ( 单位为 k m /秒 ) 表 6

卫|
ǔ |一资料来源 V

, n
V P “

1
.

永登 爆破

2
.

乐都爆破

8
.

1 6

8
.

08

本 文 连
.

6 3

云
M 一

{
v 二

{ v’
·

}
} 4

.

5 4 1 5
.

0 6
{

{ } 】
{
一瓜

.

6。

{
3

·

5 6

}

V
: M

3
.

58

0089一066úDù
月n文献

地 壳厚度结果对比

时才八曰4八曰
ù几O八ē,上一上O口,占4连

一匕ú口4

资料来源

〔 1 〕永登爆破

〔 2 〕西安爆破

〔 3 〕天然地震

H
o

·

k m H
·

k m

表 了

备 注

〔 4 〕人工爆破

甘肃东部

映西 南部

宁夏南部

甘宁青地 区

四川 北部

本文 的青海东北部在文

献〔 3 〕中的甘宁青地区

内 , 四川北部 H 值 为

文献〔 4 〕 中 平 武
、

南

坪
、

松潘三 台的平均值

文献号

O口n甘ZC
é
0

6011
1.占曰了O山

..

…
八011曰1内IC444生

ù匕

本 文
甘肃东南部

四川北部

陕西南部

宁夏南部

青海东北部
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本工作得到了李清河
、

熊晓易
、

姜家兰
、

王绒霞
、

高国珍同志的大力支持
,
特此表示感

谢 I

( 本文 1 9 8 7年 6 月 1 1日收到 )
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