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河西地区速度异常分布

王修琼 姚政生 张 诚

( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文利用联合反演的层析成象的方法
,

配合快速两
.

叙封线追殊法
,

处班 了

河 西地区地震台网记录到的天然地震走时资料
,

得到 了该地区中
、

上地亮三维速

度异常分布图象
,

并根据反演结果
,

时河西地 区地震危险性进行 了初 步探讨
。

一
、

引 言

位于甘肃境内的河西地 区地质构造复杂
,

断裂发育
,

新构造运动强烈
,

并且地展发生较

为颇繁
。

该地区被列为地震重点监视区之一
。

本文利用河西地震波走时数据
,

对其中
、

上地壳速度结构进行层析成象
,

以了解这一地

区介质结构
,

为地震成因及预报研究提供一些必要的信息
。

由于地震层析成象技术 (简称 S T )

与医学 C T技术不尽相同
,

即震源位置不精确
,

因此采用联合反演计算方法
。

在联合反演中
,

采用了正交投影算子
,

使辐合着的震源参数与模型参数分离
。

同时还采用一种快速两点射线

追踪法
,

大大地提高了计算效率
。

根据河西地区速度结构的反演结果
,

本文对该区未来地展

危险性进行了初步探讨
。
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在速度结构和震源位置的联合反演中
,

理论与方法

将震源假设为点源
,

走时按几何射线路径计算
。

假设有 M e
个地震

,

由N s
个台站记录到

,

则第 i个地展到第 j个台站的走时为

T . 1 = 万
; 一 u d s

式中u 为慢度
,

L 二为射线路径
。

根据费马原理
,

扰动为

( 1 )

则由慢度场和展深参数的扰动引起的 走 时

6 T . , 二了川 Ou d s + ( 6 T
. ,

/日
x )

·

O x . + ( OT 二 /Oy )

+ ( OT . 1
/O: )

·

0 2 . + 6 T .
( 2 )

式中 ( a x . , 。y . ,

扼 . ) 和 a T .
分别为震源位里和发震时刻的扰动 t

,

OT 二 / O x = 一 5 i n
p

· 。 o s a
/ V . ( o ) ,

.

e y 一 +

并有

OT 二 / Oy = 一 5 i n
日

·
s i n a / V . ( o )

OT 二 / a : = 一 。 o s
p / V . ( 0 )

( 3 )
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式中 a
、

日为方位角和离源角
,

V . ( 。 ) 表示震源位置处的速度
。

定慢度是
n
个参数 V 。 ( q = 1

, 2 ,

一
, n

) 的已知函数
,

则 ( 2 )

己u = g r a d ( u )
·

6 V

这样
,

对于某一个地震 ( 2 ) 式可以写成
:

t . = A ( , )日V + B ( l , OX i

对于 M e
个地震

,

则有

t = C
.

Y , C = ( A
,

B ) , Y = ( OV T ,
OX了 ) T

这里

t = 〔 t , , t : , … , t M .

〕 T ,
A = 〔 A : ,

A Z , … ,

如果将慢度场参数 化
,

假

式中的 o u 由下式决定
:

( 4 )

( 5 )

( 6 )

A M 。

〕 T

厂B “ ’
. _

)

} B ”
”

1
” =

…
’ 、 、 、 、 、

_
,

二
}

贬 B
叹砚 . J

夕

式中 t为M维残差向量
,

M
= N s x M e资料数 , a V为 N维速度 参 数 向量 ; OX为 4 M e维震源

位置向量 , B是关于震源位置的 M x 4 M
e
的偏导数矩阵

,

其元素由 ( 3 )式给出 , A 是M x N

的关于速度的偏导数沿射线路径积分的矩阵
。

关于 ( 6 ) 式求解的间题
,

可描述为求最小范数解 Y
,

使得

1I t 一 C Y l}
: “ = m i n 。

( 7 )

根据刘福田的研究结果〔幻
,

引入正交投影算子
:

p 。 = B B
+ ,

( 8 )

用 p B
作用于 ( 6 ) 式

,

得到
:

}】t 一 C Y ! }
: “ = }} p ,

( t 一 C Y ) 11
: “ +

+ l! ( I一 p :
) ( t 一 C Y ) l!

: “ = m i n 。

( 9 )

于是间题进一步转化为求最小范数解 e V
, 、

a X . ,

使得

}! ( I一 p : ) t 一 ( I一 p 。 ) A a V .
日

: “ = m i n ( l o a )

日p : ( t 一 A OV一 B OX
.

}}
: “ = m i n ( z o b )

由上式推导可得
:

OV 一 〔 ( I一 P a ) A 〕
十

( I一 p :
) t

OX . = B
+

( t 一 A a V . )

( 1 l a )

( 1 1 b )

根据公式 ( 1 l a
、

,

b ) 便能计算出日X .
与a V 二 。

层析成象的大量工作是根据参考模型找出从源到接收点的射线路径和走时
,

其精度直接

影响着成像结果的好坏
。

从实用的角度出发
,

本文采用一种快速射线追踪方法
,

该方法的优

点是算法简单直观
、

速度快
、

精度高
,

将其用于层析成象能获得令人满意的效果〔 3 〕。

三
、

实际资料处理

1
.

资料

资料选自甘肃省区域地震台网观测报告
。

共选取 1 9 8。年元月至 1 9 8 9年 1 1月发 生 的地 震

60 9个
,

由震源到接收台站的射线共 5 8 6 3条
。

各到时数据误差均小于 0
.

3秒
,

交叉的地震波传

播路径组成的射线网
,

均匀地筱盖整个研究区域
。 声

.

厂 三



第 2期 王修琼等
:

河西地区速度异常分布

2
。

初始模型及模型参数

在该区地展定位的层状介质模型基础上
,

试验了多种不同的模型
,

以所有地展射线在模

型下的走时均方差最小为标准
,

择优得出了反演的初始模型为
:

深度 ( k m )

邃度值 ( k m / s )

1 0 1 2 0 1 2 5

5
.

8 6 1 5
.

肠 1 6
.

0 0 } 6
.

1 3

首先将模型离散成网格化的点阵
,

然后反演

计算节点上的速度值
,

网格点阵内任一点的

速度由插值计算出
。

三个方向的节点数分别

为 I二 2 0
,

J = 1 0 ,
K = 4

,

共计取 4 0 0 个节

点
,

图 1 为台站分布和模型划分示意图
。

该

模型水平方向尺度为38
.

“ x 2 3
.

3 3公里
,

垂

直方向尺度取 5 公里和 10 公里两种情况
。
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成象结果

( 1 ) 地壳上层的速度图象

图 Z a
是 5 公里深处的速度图象

。

该区

分布有三条近东西方向的低速条带
。

第一条

自祁连盆地经民乐盆地
,

绕过张掖经临泽至

阿拉善右旗
,

而临泽至阿拉善右旗段的山丹

以西部分正好对应龙首山断裂的西段 , 第二

条自扁都口与门源之间的门源盆地经永昌到

红崖山中断 , 第三条自门源盆地 越 过 老 爷

山一带
,

朝宁夏的中卫方向延伸
、

扩展
。

古

浪到老爷山
、

扁都口至山丹
、

张掖到肃南
、

门源周围地区为高速区
。

其它地方速度较为

均匀
。

古浪地展
、

山丹地震
、

门源地震均发

生在高速区的边缘
。

0 阿拉善右旗

红崖山

硼粼撤

金川 、 白

永吕
。
武唯

+

九 圣山令

,

医二互】

h 二 2` }k n l
,

V
. 、

6
.

O Okm /秒

Z

L二〕
3

图 2

F i g
.

河西地 区速度异常分布
,
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图 Z b 是 10 公里深处的速度图象
。

它与 5 公里深处的图象几乎完全相同
。

反映了 5 公里

到10 公里的速度变化不明显
。
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( 3 ) 20 公里深处的速度图象

图 2 。
是 20 公里处的速度图象

。

由图可

见
,

沿祁连山断裂地壳速度显著偏低
,

祁连

至阿拉善右旗的低速条带被张掖一带的高速

区切断
,

武威以东低速区已不复存在
,

其它

地区速度异常分布与 5公里处的相同
。

图 3 河西地 区地质构造图
1

.

份科 2
.

向斜 3
.

压
、
压扭 断裂 4

.

张
、

张扭断襄 5
.

X 合断裂
F i`

.

8 D i s t r i b u t i o n o f g e o l o g i e a l s t ur e t u r e

i n H e x i a r e a

四
、

讨 论

由于反演结果的多解性
,

因此反演结果

的可靠性自然是人们关心的问题
,

为此
,
首

先对反演结果的可靠性进行分析
。

这可以从

三个方面来加以证明
,

其一
,

本文实际资料

处理部分所用射线基本上均匀交叉分布于研

究区域
,

满足了反演结果可靠的必要条件 ,

其二
,

5 公里到。公里深处的速度异常分布图象明显与地表地质特征相关 ; 其三
,

本文得出

的河西地区高速异常分布图象
,

与该区低衰减异常分布 〔 4 〕相对应
。

不少研究表明
,

强烈地震一般都发生在高速异常区域或其边缘
,

本文的研究结果证明山

丹地展
、

古浪地震
、

门源地震等都发生在高速区或其边缘
。

这种现象 可 以 解 释 为 刚 度 效

应 c ` 〕 ,

而刚度大的地方常常对应高速异常区或低衰减异常区
。

图 Z a
所示的四个高 速区中有

三个高速区已发生了强烈地震
,

这就使我们很 自然地联想到张掖一带的高速区会不会在未来

也发生强烈地震
。

临泽至张掖之间的高速区与张掖以东龙首山断裂的交汇处
,

可能成为龙首山

断裂活动的障碍
,

如果真是这样
,

这一部位可能积累较大的能量
,

成为未来震源区
。

同样
,

民乐至扁都口一带的高速区与它东
、

西两侧的低速区形成了明显的对照
,

当祁连山断裂活动

时
,

这个高速区将成为能量积累单元
,

这一地区有孕育较强地震的可能

( 本文 1 9 9 0年 6 月 2 0日收到 )
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水在地及前兆中的惫义

在地震预报过程中
,

发现有二种地震类型
。

一种是地震前前兆特别丰富
,

另一种地展是

地展前兆很少
。

很显然第一种地震类型较易于预报
,

而第二种类型
,

预报相当困难
。

为什么

同样的浅源地震
,
其前兆的差异如此大呢 ? 我们认为这与震源顶部及其外围地壳浅层中水的

丰富程度有着密切的关系
。

前者
,

震源顶部层内水
、

汽比较丰富
,

而后者
,

水汽很不丰富
。

在临近地震前
,

震源区及其外围的介质变形将传递到震源顶部
,

致使震源顶层 ( 一般为沉积

层 ) 发生变形
。

如果沉积层含水丰富时
,

它将使沉积层的变形发展 , 从而使其中的水汽发生

剧烈变化
,

业相应引起井
、

泉水位及各种化学元素的异常变化
。

对于穴居动物来说
,

地下水的

上升以及上升后加剧了洞穴的变形都可迫使动物大规模的迁居而造成动物的宏观异常行为
。

对于沉积层中水缺少
,

或水汽埋深较深的情况来说
,

虽然在地震前也存在地层的变形
,

但由

于变形量很小
、

深部水的运移范围比较小
,

它们上升到浅层被人们观测到则就更少了
。

这样

人们放置在浅层
,

或勘探深度较浅的前兆手段将不能观测到水汽的前兆变化
。

对于穴居功物

来说
,

由于深部水未能上升到动物穴居的位置
,

所以洞穴未显著变形业危及动物的安全
。

因

而不出现动物的宏观行为异常
,

或出现数量极少
。

此外
,

从震前震群的发育程度来说
,

它们也与水有着密切的关联
。

我国大展前有不少展

群发生在 O
一

5 K M范围内
,

在多水环境中
,

震群相当发育
,

其特点类似于水库地震
,

这可称

为天然水库地震
。

在水不丰富的地区
,

则这种类型的展群几乎没有
。

天然水库地震最典型的

例子是参窝水库震群和长岛震群
,

前者发生在参窝水库区
,

后者发生在渤海湾内
。

综上所述
,
水在地展前兆中起着举足轻重的作用

,

丰水地区是前兆显著的物质基础
,

无

水地区则前兆将很不显著
。

据此对丰水区和对缺水区应采用不同的观测手段和不同的观侧裸

度才能获取前兆信息
。

( 国家地展局兰州地展研究所 . 像燕 )


