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厂坝矿区浅层地壳剖面的速度结构

李清河 阂祥仪 李刘玉
( 国拿地震局兰 州地震研 究所 )

要

厂坝铅锌矿是重点开发矿 区
,

其山体陡峭
,

工业爆破时容易造成山体 滑坡
。

为

研 究边坡稳定性
,

我们使用人工地震方法
,

在厂坝 铅锌矿 区 5 00 米范围内
,

布设 了两

条交汇 测线系统
,

反演和正演 了该工作 区域的浅部地壳速度剖 面
,

得 出地表直达纵

波的平均速度为 1
.

74 公里 /秒
; 对 1 号

、

2 号公路地区和 1 至 3 号平台抖坡地区进

行 了速度分层
,

确 定从地表向下 5 40 米深可大致分为五个速度层
,

速度从 1
.

74 公里 /

秒到 2
.

” 公里 /秒
。

本文结果表明
,

C B Y一 2 爆破地震仪可用于 浅层地震勘探
。

我们所用的 数 学

处理方法亦可在其它浅部地震勘探中使用
。

一
、

、

别 吕

甘肃厂坝铅锌矿是国家重点基建项 目
,

地处西礼盆地南缘
,

海拔 1 5 00 米左右
。

目前正处

在建矿初期阶段
,

近年来将经常进行大炸药量的剥离爆破
,

这为研究矿区浅部地壳分层结构

提供了条件
,

为进一步探讨矿区边坡稳定性奠定了基础
。

厂坝矿 区的施工采场位 于 陡坡 根

部
,

四周环 山
。

为了提高开采效率和确保安全生产
,

边坡稳定性研究就具有特殊的意义
。

这一研究工作是将地震波理论应用于工业建设
,

提出矿区浅部地壳分层结构 和 速度 分

布
,

为边坡稳定性研究提供依据
。

二
、

仪器的主要参数及测线布设

我们使用国家地震局地球物理所生产的 C B Y一 2 型爆破地震仪进行观测
。

这种仪器是

研究地壳深部特征的专用仪器
,

具有较精确的时间服务系统
,

与 D J一 1 型垂直地震计
、

光

线示波器及解调仪配套
,

可 以获得地面振动速度的准确数据
。

观测工作之 前
,

对 20 台地震仪

进行 了一致性标定工作
,

求得了频幅特性曲线 ( 见图 1 )
。

D J一 1地震计的固有周期为 0
.

5

秒
,

阻尼系数取 0
.

5 ,

记录图纸的走纸速度有 50 毫米 /秒和 100 毫米 /秒两种
,

可供选择
。

地动

速度放大率为 2 00 秒
、

2 0 0。秒两档
。
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图 1 爆破地震仪特性曲线
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厂坝矿区 沟 壑纵 横
、

坡陡路窄
,

为了照顾到测线横跨主要施工现场和使探测结果具有

一定代表性
,

选取了一条水平测线 ( 沿二号公路 ) 和一条沿山体自然坡度上升的倾 斜 测 线

( 跨 1号和 3 号平台 )
,

这样构成了两条相互近于正交的主测线
。

每一条主测线上设置一个

炮点
,

对非主测 线 观 测点上的记录作为副测线处理 ( 见图 2 )
。

水平测线 由 6个 测 点 组

成
,

测线长约 4 60 米
,

倾斜测线由 8 个测点组成
,

测线长约 4 30 米
。

从地震波的周期可以看出
,

大部分波形的周期约为 0
.

03 一 0
.

09 秒
,

全部在 C B Y一 2 的

工作频段内
,

而且由于相位移引起的时间滞后极小
,
可 以忽略

。
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三
、

资料获取和主要震相的识别

在浅层地壳剖面研究中
,

主要使用回折波
、

一次反射
、

二次反射和折射波
。

上述波之外

的震相视为干扰波
。

爆破药量 10 公斤 ( 岩石 2号炸药 )
,

埋深 2 米
,

进行封闭式一次起爆
。

起爆零时由 C B Y

一 2 仪器调制器记录
,

时间服务精度达 0
.

01 秒
,

图 3是起爆零时脉冲图
。

爆破记录波形持续

时间仅有几秒钟
,

各主要震相信噪比较高
,

加之各测点间距离较短
,

故震相辨认比较容易
。

初至波初动尖锐
,

清晰可辨
,

周期较短
,

约为0
.

03 一 0
.

05 秒
;
续至波的到达使摆的运动受

到干扰
,

在原来准正弦振动的运动状态中迭加上尖锐脉冲或改变了周期
,

有时在记录图中出
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现明显的运动受阻迹象
,

没有一定规律可循
。

反射波的周期与回折波相差不大
,

约为 0
.

03 秒
。
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图 3 起爆零时脉冲图
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深层反射波的周期有时可能达到 0
.

09 秒
,

波

形也与回折波相似
,

幅度较大
,

但随着反射

次数的增加
,
振幅明显减小

。

一次反射波与

二次反射波的走时有明显的相关性
,
振动方

向的一致性也是辨认反射波震相的一条重要

依据
。

折射波只出现在临界反射距离以远的

测点上
,

且振幅也不太大
, 周期约 0

.

05 秒
,

远测点与近测点的幅度可 以相差较大
,

波形

的正弦形态不明显
。

在地震记录上
,

主要的干

扰波是面波
,

它的周期大
。

传播速度低
,

在

主测线上的到时线性度很好
。

但是若用副测

线上具有不同地面路程的记录与之比较
,

很

容易排除面波干扰
。

横波左此尚未应用
。

倾斜测线的记录图上地震波周期较大
,

波形衰减也较慢
。

其原因可能是
,
这 一 测 线 上

的爆破源附近介质较松软
,

也可能是激发过程中高频成分损失过多所致
。

匀于两炮资料独立

处理
,

故不会影响观测资料的质量
。

图 4 是两条测线的截面图
。

实际分析 {寸
,

我们把相同放

大倍数的波形排出一起加以识别
。

图 5 是主要震相的走时曲线
。
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四
、

浅部分层的理论根据及数据处理方法

厂坝矿区的层状结构十分明显
,

且每层均较薄
,

故在精度范围内
,

我们只选几个较明显

的主要分界面
。

1
.

初动的处理

所观测到的各点初动尖锐清晰
,

信噪比较高
,

震相可靠
。

我们把炮点到零时记录点 50 米

以内的同一地层上的振动记录作为基准
,

利用回折波正
、

反演计算
,

求出近地表的平均地震

P波速度
,

再以此修正各点的初动时间
,

计算误差完全在精度范围内
。

2
.

用初至波反演地壳速度一深度连续曲线

利用初至时间和震中距
,

通过解 W i e 。 h e r t一 H e r g l ot
z
积分的方法求 V 二 V ( h )

,

由

于观测点有限
,

数据离散
,

应先对观测数据进行样条函数插值和平滑处理
,

使走时曲线的一

阶和二阶导数连续
,

再根据拟合平滑后的走时曲线求出视速度 V a 、 导出 V a = V (
x

) 的函

数关系
。

解W一 H 方程
, 可得到

二 , , 、 : _ 、 _ 1 f x p , _ ,

2 V p 、
,

r l L V P 产 ` 气二
一

. C n
一

吸气 7 7二又
~

, Q x
J̀ J 、 v 、 入 产 I

式中 V p为任一点 P处的速度值
,

V (
x ) 为视速度函数

,

积分中采用 iS m p s o n
数值积分方法

,

可以算出 V “ V ( h ) 来
。

图 6 为利用初至波反演的速度一深度连续曲线
。

3
.

反射波的计算

若地壳中有水平速度界面
,

则反射波的时距关系为
:

v 2 t Z = x Z + 4 h Z
或

斋
- x 2

4 h
“

这是双曲线型的走时曲线
,

若令
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,

则上式可化为 Y = a
X + b型的直线方程

,

利用最小二乘法计算其斜率 a和截距 b
,

便可求得上

覆层的有效速度及反射面深度
:

一
_

了 i
,

v = J —
, n =

口, a

/- 互一
N 4 a

由于反射波对于界面起伏反应灵敏
,

故可用共深点求出诸反射点的位置来
。

4
.

折射波的计算

若地壳内有
n
个速度分界面

,

各界面的折射波走时关系为
:

一 1

t
X t ~ . ,

; =

—
+ 少

.

y 声
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C 。 s e
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。 .
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气万 ) j 二 2
,

3
, … … n ,
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v , ` = v * 〔 1 一 (

s油 0 , 立
)

“ 〕
一 ` / ’ ,

则可给出求折射波各速度层厚度的方程为
:

A X
二 B

,

式 中A 为系数矩阵

A _ (
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!
V 1
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5
.

层状水平模型的正演

根据反演结果把地壳模型分为
n
个水平薄层

,

采用试错法
,

用如下正演过程求走时和震

中距
。

( 1 ) 回折波

0自八山
.才,
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式中射线参数P : =

( 2 ) 反射波

1

V l

v i为第 j层速度值
,

h ,为第 j层厚度
。

二 2 犯一粤里节
节 b

。
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p

`

2 只 一一一 ; 芍

不二 v I v l

1
一 v , 2 p 2

考虑到深度不大
,

深度反射层中速度变化不大
,

作为一种 近 似
,

可 用 下 述 办 法 求 参

数 P
:

P =

5 i n o -

V i

/ 「 I 、 : 、 2
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·
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U为基底下滑行速度
,

X为临界震中距
。

为便于识别震相
,

我们除按上述办法正演外
,

还求出了各拟合过程的标准偏差
,

对比差

距大小
,

可求得更准确结果
。

五
、

结果与讨论

通过对两条测线上观测资料的分析和反复正
、

反演计算
,

初步得出厂坝矿区浅部地壳速

度分层结构
,

其结果如图 7 所示
。

我们采取了水平分层
,

由地表计起反映深度达 5 40 米
,

按

速度可大致分为 5 层
,

业呈现随探度增加而增大的趋势
,

与图 6 相比
,

在” 米之前 ,
大体吻

合
。

如图 6所示
, 4 1米以浅与图 7 第一个分层的虚线上结果一致

。

图 6反映出 41 米深处有一

个速度跃变
,

速度由 1
.

97 增加到 2
.

5 3
,

一直到 73 米处达到 3
.

1 5 ,

这与第一层下界面深度大致

相符
,

66 米到 73 米深反映了水平距离为 19 2米到 2 26 米
,

这一区间的深处可能有侵入矿体
。

1
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图 7 浅层地壳速度剖面
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据厂坝矿区地质资料
,

1 号
、

2 号公路及采场平台岩层自上而下为石英片岩层
、

黑云母

片岩层
、

黑云母石英片岩层
、

结晶灰岩层
,

岩层产状为 N N E 10
。

一20
。 ,
倾角为 50

。

一 8 0
。 ,

山

体 自然倾角为 4 6
。

一 5 6
“ 。

从地质图上分析
,

表层岩层近似呈水平分布
,
观测结果与地质产状

大体吻合
。

在资料处理过程中
,

我们发现
,

对于近距离记录
,

由于标准时间频率范围较宽而初动出

现较大误差
。

鉴于此
,

若用此类仪器进行浅部地壳探测
,

需加大第一个记录点的炮检距
,

业

设计合理有效的观测系统以期获得最佳资料
。

此外
,

具要对仪器标准时间系统稍加改进
,

便

可获得较为稳定的频率
,

由此可以得到更为可靠的记录
。

由于所用模型为均匀水平分层
,

可能与实际地层有差距
,

故所得结果是近似的
。

限于资

料的数量
、

质量
,

尚不能作出理论地震 图和追踪图 , 也难于发现断裂及构造
。

参加本项观测工作的还有竹卫平
、

单登龙
、

吴俊廷
、

何光跃
、

吕尚俊
、

张忠义
、

魏虑军

等同志
。

郭建康
、

党虹同志协助回放
、

绘图
、

计算 ; 才树华同志协助地质资料解释 , 中国有

色金属总公司 白银公司厂坝铃锌矿生产调度室
、

生产科
、

地测科协助观测业提供 了有 关 资

料
,

在此一业表示感谢
。

( 本文 1 9 8 5年 4 月 1 0 日收到 )

更正
:

图 7 中 1
.

.

74 k m /秒应为 1
.

74 k m / S
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L1 Qin gh e

( S ei s m ol昭艺
c a lI n s ti tu t e

M in Xi an g yi Li Li u yu

o
f Lan 之无。 :` ,

S t a t e S e沂s m o艺0 9艺c a l
.

召u : e a u
)

Ah s t r a e t

C h a n g b a L e a d
一

Z i n e
M i n e r a l R e g i o n ( i n G a n s u P r o v i n e e

) 1 5 a m a j o r d e 丫 e -

l
o p i n g r e g i o n ,

b u t i t s m o u n t a i n 15 p r e e i p i t o t l s a n d t h e m o u n t a i n s l o p e 15

e a s i l y e a u s e d w h e n b l a s t i n g 15 d o n e .

I n o r d e r t o s t u d y t h e s t a b i l i t y o f t h e

5 l o p e ,
w e a p p l i e d t h e m e t h o d o f a r t i f i e i a l s e i s m 全e w a v e .

A s u r v e i l l a n e e s y s -

t e m w i t h
·

t w o l i n e s i n t e r s e e t e d w a s l a i d
, t h e i n v e r s i o n a n d f o r w a r d o f t h e

s h a
l l

o w e r u s t v e
l

o e i t y P r o f i l e i n t h e r e g i o n w a s m a d e .

W
e e o n s i d e r e d t h a t

t h e a v e r a g e v e l o e i t y o f t h e d i r e e t一 P w a v e 15 1
.

7 4 ( k m / S ) n e a r s u r f a e e ,
N o l

a n d N o Z h i g h w a y a n d N o l一 3 s t a g e s r e g i o n m a y b e d i v i d e d i n t o f i v e l a y e r s

f r o m 1
.

7 4 ( k m / S ) t o 2
.

9 9 ( k m / S ) i n v e l o c i t y , t i l l 5 4 0 m f r o m s u r f a e e .

I t s h o w s t h a t t h e e x P l o s i o n s e i s m o m e t e r o f t y P e C B Y一 2 15 s u i t a b l e

f o r t h e s h a l l o w s e i s m i e e x P l o r a t i o n a n d t h e m a t h
e m a t i e a l p r o e e d u r e u s e d

b y u s 15 a p p l i e d t o o t h e r s h a l l o w s e i s m i e e x p l o r a t i o n a s w e l l
.


