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南北地展带北段上地姐速度结构

成象( l )一应用和结果
.

王周元 姚政生 杜志俊
( 国家地震局兰州地震研究所 )

要

根据地震波走时资朴反演得 出南北地震带北段地壳和上地性速度结构
,

发

现在该区上地壳存在三个近 东西 向的低速条带
,

其空间展布与该 区内现今活动

构造墓本一致 ; 上地慢速度分布显示在该区似有平行的北东和北西 向低速条带

相互 穿擂
,

总体 呈现 网状 ; 海原一古浪断裂带在上下地壳及上地慢的速度结构

中均表现 出相应的低速带
,

表明它是切穿地壳的深 大断裂
。

通过反演还 发现青

藏块体的东业部边界大致在天祝一兰州一静宁一干 阳一略阳一江 油一带
。

一
、

资 料

文献〔 1 〕
,

〔 2 〕分别介绍了对南北地震带北段进行地震波走时资料反演的理论方法和数

值模拟结果
,

在此基础上
,

本文对 3 2
。

一 39
O

N
,

10 0
。

一 10 8
.

5
O

E 范围内上地慢速度结构进行

反演成象
。

从区内及附近 1 l a个台站 ( 图 1 ) 记录到的 1 9 7 6一 1 9 8 7年间发生的 905 个地展资料

中 ( 图 2 )
,

共选取 1 3 1 1 5个清晰的 P
。

波和 3 8 5 3个 S
。

波到时
。

这些地震的 平 均 深度 为 15 公

里
。

对绝大多数地震都用震中周围 200 公里以内的近台初至 P
、

S波资料借助 计 算 机 重新定

位
。

定位时采用多功能程序〔 “ 〕 ,

使用文献〔 4 〕给出的 4 层模型
。

考虑到莫霍面倾斜 时 对 理

论走时的影响
,

根据用重力资料反演得出莫霍面等深线 ( 图 3 ) 及其它结果 〔 6 一 8 〕 ,

拟合得

出研究区内莫霍面倾向南 西 西
,

小
。 = 2 60

.

9
。 ,
倾角 a 。 = 1

.

4
。 ,

参考坐 标 原 点 坐标为 3 20

N
,

l 。。
“

E
,

地壳厚度 H
。 = 64

.

4公里
。

对所有 射线均可按这些基本参数和射线系数求其倾角

a 一 ,
即

t g a . , = t g a 。 。 0 5 ( 中.
一 中

。 )
。

式中小二为射线方位角
。

点 (
x , y ) 处地壳厚度

H == H
。 + 训 x 二 + y , t g a 二 ,

式中a : ,

为坐标原点至 ( x , y ) 点方向上莫橄面倾角
。
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图 1 台站分布

F 19
.

1 D i s t r i bu t io n o
f s e i s m i e s t a t io n s

图 2 震中分布

F i g
.

, D i s t r i b u t io n o f e P i e e n t e r s

根据国内外研究结果和研究区内具体情况
,

确定选取资料的速度范围是
: V , 二

为 7
.

85 一

8
.

“ k m八
,

V
. 。

为 4
.

30 一 4
.

95 k m /
s 。

另外要求各射线落入研究区内的长度不小于网格化后

最小网格对角线长度的 2倍
,

以保证迭代速度和结果的精度
。

尔尔尔
图 3 研究区英霍面等深线图

F i g
.

a I s o d e p t五 m a p o f M o 五。
一 s u r fa e e o f

5 t u d i e d r e g io n

硬

二
、

成象结果

1
.

上地怪结构
。

上地馒反演结果示于图 4 中
。

其中的基本参数如下
:
全区 平 均 速度 V , . = 8

.

18 士 0
.

23

i ) 梁桂培等
,

映甘宁青地屁 区划图
,

原则与方法 研究材料之三
,

深部与地屁 ( 重力郁 分 )
,

1 98 6
,
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二
、

成象结果

1
.

上地怪结构
。

上地馒反演结果示于图 4 中
。

其中的基本参数如下
:
全区 平 均 速度 V , . = 8

.

18 士 0
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i ) 梁桂培等
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层
,

定位时根据震源深度和震中距将地震波射线分为只在上层传播和绕射中间层面之下传播

两类
,

分别用于成象
。

成象区范围为 1 0 1
。

一 l o 7
O

E
,

3 2
.

5
“

一 3 s
O

N
。

选用 1 0 7卜 1 0 5 7年 近展

地方展 2 9。。多个
,

射线 2 2 000 多条
,

其中上地壳 1 7。。。条左右
,

下地壳约 5。。。条
。

成象结果分

别示于图 5 和图 6 中
。

基本参数如下
:

上地壳平均速度 V
, = 5

.

89 士 o
.

13 k m八
,

V
. = 3

.

4 7 士 o
.

10 k m s/ , 走时总方差 a , = 0
.

45

秒
, 口 . = 0

.

91 秒 , P波最大和最小速度分别是 6
.

16 和 5
.

7 2 k m八
, △V ,

/ V
, = 7

.

5%
,

S 波 的

最大和最小速度分别为 3
.

70 和 3
.

2 9k m s/
,

△V
.

/ V
. = 1 1

.

8% , 下地壳平均速度 V , = 6
.

48 士

。
.

16 k m s/
,

V
. = 3

.

75 土 。
.

14 k m /
s , 走时总方差 。 , = 0

.

4 7秒
, a . = 。

.

95 秒 , P 波 最 大和

最小速度分别是 6
.

78 和 6
.

2 6 k m s/
, △V 汀V , = 8

.

。% , 相应的 S波是 4
.

17 和 3
.

5 k3 m s/
,

△ V .

/ V
. = 17

。

1%
。
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第 1 期 王周元等
:
南北地震带北段上地慢速度结构成象 ( l ) 一应用和结果 5

由图 sa 可见
,

上地壳 P波速度呈非均匀分布
,

低速区分布呈现三条近东西走向的条带
,

即康县一武都一舟曲
,

天水一甘谷一陇西一临夏和陇县一固原一西吉一海原一靖远一景泰
,

图 7

F i g
.

7

”
一

派孙月
3 `

南能带北段现今活动断裂带

尽玲粼德盘留票ofnz 粉
。 `

这同南北地震带北段现 今 活 动 断 裂 带 “ )

(图 7 )一致
。

高速区主要集中在海原一同心

之间
。

整个 P 波速度分布图象突出了主要构

造活动带的低速特征
,

而其余地区的起伏变

化不大
,

均在成象速度精度之内
,

但 4 % 以

上的前兆性速度异常可以分辨出来
。

下地壳资料不够丰富
,

从图 6 a
中大致

分辨出河西走廊东部直到景泰一兰州的下地

壳均为低速区
,

这和上地慢在该区为明显高

速区形成鲜明对照 , 此外海原大震区亦为低

速区
。

高速区则主要集中在文县一迭部一临

夏一贵德一带
。

三
、

讨 论

1
.

丁国瑜等 c1 幻研究了我国现代活动的地壳破裂网络
,

指出大约在 N 4 5
O

E和 N 135
O

W 方

向上常常可追踪出延伸上千公里
,

方向非常相近的多条平行带
,

实际上这是全球性构造断裂

网络的一部分
。

张伯声等Q 幻研究波浪状镶嵌构造时也指出了在我国存在类似的一系列 北 东

向和北西向交叉构造
,

并解释了南北带地震活动规则性迁移等重要现象
。

向光 中等〔14 〕研究

了该区内的北东和北西向重要构造
,

指 出该构造自新生代以来都在活动
,

其延伸不受其它构

造干扰
,

相反却常常切穿其它构造
,

在深部其可能出现于莫霍面附近或更深部位
。

上述研究

表明
,

在地壳内存在北东和北西向活动构造
,
其中不少是深入到上地慢的最新断裂

。

考虑到

成象的精度
,

图 4 a 中的低速区基本上可用类似于上述的北东向和北西向交叉的网 络 图象来

解释
。

如果这一情况属实
,

并且低速条带能与破裂带联系起来
,

则有可能表明上地慢中也显

示出类似的网络结构迹象
。

对比两个网络图象 (图 4
、

图 8 )可 以看到
,

二者比较接近
。

如果认

为上地换内低速带是高热物质及其上涌的结果
,

则不难想象地壳内正在发展着的最新破裂网

络系统的动力源更主要地很可能是上地慢的运动
。

并且由此还可推断地慢运动除了简单的对

流图象外
,

在局部地区
,

尤其在大陆壳下还有更复杂的形式
,

其影响着上地慢和地壳运动
,

对地质构造
、

地展预报等都有重要意义
。

2
.

研究区内历史强展较多 ( 图 9 )
,

近期中小地震活动频繁
。

利用本文成象结果有利于

探寻地展的深部环境
。

图 9 表明公元 1 9 0 0年以来研究区内的强震主要集中于海原一古浪断裂

带和南平一迭溪两处
,

而近期中小地展最活跃的地区则位于古浪一九条岭一门源地区
,

这里

发生的地展次数约占整个甘肃地区地震总数的 1 / 4
。

十多年来研究区内最大 地 震均分布在

南平一平武一带
。

对照图 4 一 6
,

这些地区的地壳和上地慢速度结构的明显特 征 表 现 在
:

( 1 ) 上地换地震波速度水平梯度在整个研究区内属于最大之列
,

同时又位于地壳和上地授

3 ) 拐斌哪
, 南北带北段地胜地城特征及近期吸屁危脸区

, 1 9 8 5
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垂向速度梯度最大之处
。

据此可以认为
,

莫霍面附近速度梯度最大的地方
,

地壳内易于发生

地震
。

如果把这种速度梯度或差异考虑为介质温度或密度差异的反映
,

则可以说这种差异运

动是地慢动力学过程的结果
,

它为壳内地震的孕育发生提供了重要的力源
,

形成了地震的重

要深部条件
。

( 2 ) 陇县一海原一景泰一古浪一带为一深大断裂
,

在这一带在上地壳
、

下地

壳和上地性均能找到与之相应的低速条带痕迹
。

同时这里又是巨震孕育发生的场所
,

1 9 2。一

1 9 2 7年该带相继发生两次 8
.

。级以上大震
,

就时空间距的短暂而论都是罕见的
。

而古浪 以 西

的河西走廊东段地区上地馒地震波速度明显偏高很可能是这一罕见现象 的 另一重要 条件
。

因此可以认为
,

本文所用方法有希望成为探寻深大断裂及大地震潜在危险区的重 要 手 段 之
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图 8 地壳现代破 裂网络示意图 〔12 〕
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3
.

郭增建针对地展迁移方向往往与浅层活动构造带不一致的矛盾提出了
“ 立交模式

” ,

认为在地壳深部存在与浅层活动断裂带斜交的构造
,

其运动直接制约着浅层的地震活动和迁

移等 Q .
。

本研究中上地壳低速带揭示的现今活动构造带正好与近代地震活动密 集带一致
,

而中强以上地震迁移路线则多与深部
,

尤其是上地慢构造带接近
。

这就表明立交模式是符合

实际的
,

同时也再次强调了加强深部研究探测的重要性
。

4
.

在图 4 a
中明显可见

,

大致以天祝一兰州一静宁一千阳一略 阳一江油一带 为界
,

研究

区东北侧速度异常与分布的规则性和完整性都远比西南侧强
,

这与区内航磁 异 常 ” ) 有些类

似
,
表明西南侧上地慢物质受到了某种扰动而有变异

。

在该图中北东向低速条带显示明显而

完整
,

其规则性也远比北西向强
,

这有可能表明影响上述变异的扰动似为来自西南侧的向北

东方向的挤压
。

如果上述情况属实
,

则同印度板块对欧亚板块的碰撞挤压在这一地区显示的
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方向一致
。

因而上述边界很可能是挤压形变带的前缘
。

此外
,

该前缘也正好是南北地震带北

段内最明显的地热异常区〔16 〕 ,

又位于地壳上地慢速度非均匀性揭示的深大断裂 带 的前缘
。

由此可见
,

上述 边界很可能是青藏块体的东北边界
。

四
、

结 束 语

本文介绍了对南北地震带北段地壳和上地慢进行速度结构成象的初步尝试
,

并对所得结

果作了简要讨论
。

尽管反投影成象的精度受到方法和资料的限制 ( 对此将另作专门讨论 )
,

但对于地壳内和上地慢的主要结构特征还是能清楚地揭示出来
。

研究结果还表明
,

对于地壳

内 6
.

0级以上地展的孕震体
,

波速异常幅度不低于 4 %时
,

利用本文的方法完全能将 其 圈定

出来
。

毫无疑问
,

若能进一步改进方法
,

提高资料精度有可能收到更好的效果
。

总之
,

利用

本文的方法
,

结合使用丰富的天然地方震近震资料
,

所得结果在研究深部构造及地球动力学

研究和寻找潜在地震危险区中都能发挥较好的作用
。

( 本文 1 9 8 8年 1 1月 2 0日收到 )
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