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天水地展区地壳浅层速度结构

梁中华 唐建民 滕智猛 朱 蒙

( 江 苏省地襄局 )

摘 要

本文利用天水地震区成县一西吉和灵台一阿木去乎二条人工地震浏深剖 面

取得的 7 个相遇 系统 P g波资料
,

研究浏线下方地壳浅层结构
。

在充 分 细 致的

震相分析前提下
,

采用经 典的时间场法和算术平均法来反演
,

得到 了天水地震

区结晶基底界 面 以 上 层的 浅层 结 构和速度分布
。

结果表明
,

该区基底界 面上夜

沉积 层平均速度 4
.

17 公里 /秒
,

基底界面速度平均 为 5
.

84 公里 /秒
。

武山炮
.

氛西

支
_

L 夜沉积层速度偏低
,

平均速度只有 3
.

88 公里 /秒
,

界面速度只 有5
.

59 公里 /

秒
。

秦安炮点的南支界 面速度偏 高
, 上及沉积层平均速度为 4

.

21 公里 /秒
,

界

面速度达 6
.

26 公里 /秒
。

天水地震区基底 面的理深平均只有 1
.

9公里
,

理深最浅

的点在成县附近
,

出露地表
,

最深的点在灵台 附近
,

墓底界面的理深达 5 公里

左右
。

该 区切 别墓底界 面断裂较 多
,

其中以 灵台西
、

秦安附近和 天水附 近为最

多
,

断距也 大
。

一
、

资料
、

震相及其解释

资料统计表明
,

I 测线在 。一 1 50 公里内共有观测点 4 25 个
,

实测 P g 波数据为 3 01 个
,

实测数据占观测点数的 70
.

8%
。

I 测线共有观测点 3 94 个
,

实测 P g波数据为 23 7个
,

实测数据

占观测点数的 6 0
.

2%
。

显然 I 测线 P g波的观测质量较好
。

,

P g波震相在 八 = 100 公里以内以初至波形式出现
,

具有识别简单
、

走时准确等显著特点
,

P ` 似叨伪还反位廷肥瓜一仪
`
一取小了 1 。公里 /秒 )随看距禺的增大 血增大

,

在△ > 15 公里时它

的视速度趋于一个常数
。

爆炸点和测点以及测线经过地区的介质特性对近炮 点 P g波 视 速度

有较大影响
,

这表现在部分炮点 P g 波的视速度在 八 = 5 公里时就趋于常数
,

而有的炮点则

△ = 1 5公皇时它的视速度才趋于稳定
。

在靠近炮点的观测记录上
,

P g波的视速度变化较大
,

在 I侧线的武山炮西支
、

秦安炮西支
、

陇县炮西支 P g波视速度的变化 规 律 为 3
.

4

一
4

.

8

一
6

.

0公里 /秒
,

卓尼炮东支
、

秦安炮东支
、

陇县炮东支和灵台炮西支以及 不测线的天水炮南支

和秦安炮
.

南支视速度的变化规律为 4
.

4

一
6

.

。公里 /秒
,

I 测线的酉吉炮南支视速度 的 变化

规伶为 3 j , 钾 ..6 0公里 /秒
,

成县炮北支以及秦安炮北支则开始就出现 5
.

8公里 /秒左 右 的视

速度
。

在八
= 15 一 120 公里间 P g波的视速度一般多在 5

.

8一 6
.

1公里 /秒
。
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该区P g波的运动学特征主要表现在 △ =巧一 1加公里内
,

它的视速度不随炮检 距的变化

而改变
,

见综合时距曲线的 P g波段 ( 图 5 一 1
,

图 6 一 1 )
。

图中资料清楚 地 表明 追逐炮

点的时距曲线是平行的
。

P g 波的动力学特征主要表现在 八 = 1 5一 12 0 公里 内
,

它 以初 至 波

形式出现
,

并具有较强能量
,

见典型地震剖面图
。

它随着距离的增加而 衰 减较 快
.

在 八 =

1 2 0公里 以后能量很弱
。

P g波的视频率一般在 4 一 .11 赫兹之间
。

沿厕线地表地质的主要特征表现为绝大多数地区被黄土层覆盖
,

据 张 诚 〔 ` ,等 人 的 研

究
,

该层的厚度在各地大不相 同
,

该层的速度只有 0
.

35 公里 /秒
,

是一个低速层
,

其 下为不

同时代的沉积层
,

速度相对较高
。

根据前人的大觉研究〔趴 ” 〕速度为 6
.

0公里 /秒左右的介质

一般为结晶质较好太古界 ( 或古生界 ) 岩性或较完整的变质岩
。

综合 以
_

..l 分析认为
,

近炮点 ( 一般小于 15 公里 ) 的初至波应解释为近地表的回折波
。

在

△ = 15 一 1 20 公里距离内的 P g波应解释为沿基底界而滑行的首波
。

二
、

主要结果

( 一 ) 炮点附近一维速度结构模型

炮点附近一维速度结构模型是利用从炮点开始至 1
.

00 公里间的初至波到时
,

采 用 N 层均

匀模型来拟合的
,

地表速度是根据测线附近部分测井资料 ( 龙一井
, o 一 35 0 米

,

速 度 为

3 5 7 0米 /秒
,

庆深一井
, o 一 9 00 米

,

速度为 3 5 5 0米 /秒 ) 预先给定的
,

即地表速 度取 3
.

5 公

里 /秒
。

走时数据的分段是根据时距曲线的特征分析由人工调整给定的
,

拟合的主 要 指标是

深度和速度近似的合理
。

根据上述假定
,

共计算了 15 个分支炮点的资料
。

结果表明
,

基底界

面的上极盖层的平均速度在横向和纵向都存在一定的不均匀性
,

主要表现在武山炮点西支速

度偏小
,

平均速度为 3
.

87 公里 /秒
,

其它各炮的平均速度都大于 4
.

。公里 /秒
。

基 底 界面速度

在武山炮西支和陇县炮东支偏小
,

只有 5
.

63 公里 /秒
。

灵台一阿木去乎的 I 测线界 面 上被层

的平均速度为 4
.

17 公里 /秒
,

界而速度为 5
.

88 公里 /秒
。

成县一西吉的 ! 测线上筱层的平均速

度为如 13 公里 /秒
,

界面速度为 6
.

00 公里 /秒
。

一

(二 ) 基底界面
’

本文采用算术平均法 ( 简称 t
。

法 ) 和时间场法来研究测线下方结晶鉴 底 界 面 的 形 态

和构造特征 〔 4 〕。

所取的资料一般为 八 二 1’5 一 120 公里间的 P g 波数据
,

共选取 7 个成相遇系

统
。

对于
.

单支则采用时间场法构制
,

对 7 个相遇系统中的 2 个系统采用算术平均法和时间法

综合反演
,

结果表明
,

二者相当吻合
。

不 同相遇系统取不 同的 V :
和 V :

值
。

由于该区 地表地

质工作程度不高
,

加上又缺乏钻井资料
,

所以 v ;
值是根据近炮点的资料得到的

,

一般取 4
.

1

公里/秒
。

利用近炮点资料求得的 V
:

还是比较可信的
,

在西吉炮我们求得的 v :
值 与 张 少泉

等解释 仰 7 82,, 工程资料所求得的该区 V :
值是相同的

。

V
Z

值是采用 t , 曲线和拟合两种方法

求得的
。

Y :
值除武山和陇县附近稍有变化外

,

其余地段几乎都是 5
.

8一 6
.

1公里 /秒
。

图 3 一

1 (
a
) 和图 3 一 1 ( b ) 分别是 I 测线和 I 测线的基底界面埋深和构造剖面 图

。

·

( 三 ) 界面埋探的误差估 .t1

之本文在构制基底界面时未对高程进行校正
,

而直接在地形上进行构制
,

主要考虑到侧区

块少城表附近各层的平均速度
,

特别是黄土层的厚度和速度
。

对高程的变化主要是采用小的

相遇系统的资料
,

假定在小的系统内炮点以及观测点的诀苍程变化不大
,

或相差很小
。
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我们认为界面埋深的误差主要由于 I馆 波 的 到时测定上覆层以及界面速度 的 不 准所引

起
。

对于本次解释
,

测点偏离测线
,

测线拐弯转折多以及炮点与测点的高程悬殊也可能造成

解释误差
。

根据以往的工作
,

估计 P g波到时的测定误差 < 0
.

02 秒
,

上覆层平均速度的 选 取

误差 < 0
.

2公里 /秒
,

界面速度的选取误差 < 0
.

2公里 /秒
。

这三项误差可能造成界 面 埋 深 的

累计误差为 .0 5公里左右
。

三
、

主要断裂构造与浅层结构特征

·

( 一 ) 天水地震区基底界面以上浅层结构特征

天水地震区基底界面相对埋藏深度一般较浅
。

在 I 测线的武山以西地区埋深一般只有 1

公里左右
,

即普遍位于海平面之上
。

在武山以东至张家川段基底埋深变化较大
,

最深点在秦

安东
,

埋深达 5 公里左右
。

最浅点在秦安西和张家川西
,

埋深只有 1
.

5公里
。

推测有 一 断距

达 3 公里左右的南北向断裂通过秦安附近
,

具体位置在葫芦河附近
。

武山以东地 区基底界面

出现起伏
,

表现为明显褶皱
。

六盘山以西的张家川一带
,

基底界面相对平 坦
,

埋 深一 般为

1
.

5一 2
.

。公里
,

’

基本位于海平面附近
。

六盘山以东地 区的陇县
、

灵台一带明显表现为断陷盆

地的特点
,

在灵台以西 10 公里附近还存在一断距较大的断裂构造
。

I 测线的基底界面埋深一

般为 2
.

0 公里左右
,

断裂构造极其复杂
,

断距也大
,

在天水附近存在三条近东西 走 向 的断

裂
,

最大的一条断距达 3 公里
。

天水一葫芦河段基底界面出现褶皱形态
,

在天水 以南至成县

和葫芦河至西吉这二段基底界面相对平坦
。

( 二 ) 主要断裂构造特征

该区断裂构造相当发育
。

据 P g波资料解释结果
,

I
、

1 测线切穿纂底界面的断裂各有 10

条左右
。

这些断裂有的地表可见并被地质命名 ( 〔 1 〕一〔 6 〕 断裂 ), 有的断裂被夜盖但前

人曾作过推断 ( 〔 7 〕
、

〔 9 〕
、

〔 1 0〕
、

〔 2 1〕和 〔 1 4〕断裂 )
、

也有的未见地质资料叙述 (〔 8〕和 〔 1 2〕

断裂 )
,

当然也有的地质资料认为存在断裂而 P g波资料显示不明显
。
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〔 1〕
、

〔 2〕粤肠尔多斯西缘断裂带与海原一六盘山断裂带

在测区内这两条断裂带是重迭的
,

并只在 I 测线通过
,

地质资料认为断裂带 为槽台边界

断裂
。

该断裂在 I 测线的 1 15 桩号附近通过
,

P g波资料有清楚显示
。

基底界面埋深呈 东 深西

浅
,

西侧近似出露地表
,

而东侧埋深达 2
.

5公里
,

断距超过 2 公里
。

断裂产状近似直立
。

〔 3 〕会宁一张家川断裂

该断裂是祁连褶皱带和隆起带的分界断裂
。

该断裂在 I 测线的 96 桩号附 近 通 过
,

造成

P g波走时跳跃 0
.

2秒
。

基底界面埋深显示该断裂的断距为 1公里左右
。

在该断裂 的西 侧 15 公

里处还有一与之平行的断裂
,

断裂产状都近似直立
。

会宁一张家川断裂在 1 测线的 23 0桩号附

近通过
,

造成 P g波走时跳跃 0
.

3秒左右
,

断距可达 1
.

5公里
。

与其对应
,

在断裂的南侧 15 公里

附近同样有一断裂存在
,

不过其性质与 I 测线反应的有所不同
。

上述结果显示
,

会宁一张家

川断裂在南侧的规模要比北侧的大
,

这与地质推断的结果雷同
。

〔 4 〕辛甸一清水断裂

地质资料表明该断裂是控制沉积建造和火成活动的重要断裂
。

该断裂在测 区内多被第四

系地层所覆盖
,

地表断裂显示不清
。

该断裂在 I 测线的 72 桩号附近通过
,

P g波到 时 有 清晰

显示
,

走时跳跃 0
.

5秒
,

该断裂在基底界面上的落差达 2
.

5公里
,

它是本区较大的断裂之一
。

该断裂在 I 测线的 20 5桩号附近通过
,

但断距只有 0
.

5公里左右
。

就是说该断裂的规模北段远

比南段要大
。

〔 5 〕西秦岭北缘断裂带

该断裂带是我 国一条重要地震活动带
,

该断裂在 I 测线 62 桩号附近通过
,

P g 波 显 示该

断裂带由两条长为 1公里左右断裂组成
,

断裂产状近似直立
。

该断裂在 I 测 线的 1 88 桩号附

近通过
,

造成 P g波走时出现 0
.

6秒的跳跃
,

该断裂在 I 测线上的断距达 3 公里
。

这一结果表

明
,

,

西秦岭北缘断裂带在西段 ( 武山附近 ) 的规模要远 比东段 ( 天水附近 ) 的要小
。

〔 6 〕临潭一凤县断裂带
.

该断裂带西起合作
,

往东南经临潭
、

宕昌到雷家坝后转成北东东走向至凤县
。

该断裂在

卓尼东与 I 测线相交
,

P g波走时有明显显示
,

基底界面落差 1 公里左右
。

该断裂在 江 洛 镇

附近与 I 测线相交
,

P g波资料显示结晶基底界面落差也在 1 公里左右
。

〔 7 〕龙门镇断裂

龙门镇断裂位于龙 门镇东
,

地表为第四系所覆盖
,

但对该断裂的存在地质上 怜 作过 推

断
。

对该断裂 P g波资料有清楚的显示
,

幕底界面落差达 1
.

5公里
。

〔 8 〕西屯断裂

西屯断裂位于灵台西
,

地表均被第四系所覆盖
,

该断裂在 I 测线的 14 3桩号 附近 通过
,

P g波走时跳跃 0
.

8秒
。

该断裂在基底界面上的断距达 5 公里左右
,

是该 区最大的墓 底断裂
。

〔 9 〕刘家川一盘石川断裂

该断裂位于武 山以西的刘家川与盘石川之间
,

也就是在 I 测线 的 5 3一 57 桩 号 间
。

P g波

时距曲线有明显走时跳跃
,

显示存在断距分别为 2 公里和 1公里的两条断裂
,

两断裂间为一

地槽
。

〔 10 〕大草滩南侧断裂

该断裂与临潭一凤县断裂带相平行
。

该断裂在 I 测线的 43 桩号 附近通过
,

P g 波 资料有

清晰的显示
,

在基底界面上有 2 公里的落差
,

断裂产状近似直立
。
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〔 1 1〕麻沿河断裂

从该断裂的位置和走向来着它就是 〔 10〕断裂的东延
, `

从 I
、

I 测线 P g波解释得 到 的 结

果来着
,

麻沿河断裂与〔 6 〕号断裂的性质和规模是一致的
,

所不 同的是 〔 6 〕
、

〔 1的断裂的两

侧都有派生断裂
。

〔 1幻莲花城南断裂

莲花城断裂位于仁大以南 10 公里
,

在 I 测线的 22 3桩号附近通过
,

该断裂造成 P g 波 走时

跳跃 0
.

7秒
,

计算得到该断裂的断距为 4 公里左右
。

它与〔 3 〕号断裂毗邻而构成一地槽
。

〔 13〕天水北侧断裂带

天水北侧断裂位于天水北 5 公里
,

它由两条断裂组成
,

这两条断裂分别与〔 5 〕号断裂与

〔 4 〕号断裂毗邻而构成两堑夹一垒
,

它们的断距都在 2 公里左右
,

断裂产状近似直立
。

该断

裂带的位置比地质推断的位置要偏北
。

〔 1 4〕将台堡与兴隆堡间断裂

该断裂位于将台堡与兴隆堡之间
。

在 I 测线 2 6桩号附近通过
,

P g波时距曲线上有清楚的

显示
,

断距约 1公里左右
,

断面较缓
。

四
、

结 论

( 1 ) 该区 2。一 12 。公里间的 P g波是沿基底界面滑行的首波
。

( 2 ) 利用经典的 t 。

一 t , 法反演 P g波资料
,

在地形地貌极其复杂的地区 同 样适用
,

并

能保证具有较高精度
。

( 3 ) 天水地震区基底界面的形态和构造都极其复杂
。

界面明显褶皱
。

切割基底界面的

断裂较多
,

其中以天水地 区尤甚
,

天水附近至少存在三条近似直立的断层
,

最大断距达 3 公

里
。

本项工作得到了张四维高级工程师的悉心指导
。

唐荣余和宋文荣等同志对工作也曾给予

过帮助
。

在此一并致谢
。
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