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成县一西吉剖面地壳速度结构

李清河 郭建康 周民都 魏德晴 范 兵 侯晓钮

( 国家地震局兰州地震研 究所 )

天水地衷 区人工地震测深工程 中成县一西吉测 线南起甘市成县
,

北至宁岌

西 吉
,

全长 24 2公里
,

设 4 个炮点
。

琦该浏线资抖解释的结果表明
, 该浏 线 地

壳可分为沉积层
、

上地壳
、

中地壳与下地壳四层
。

莫霍面从南向北逐渐加深
,

在

天水一秦安附近 M面上隆
,

中地壳顶 部发现有低速层
。

与测线相 交的西秦峰湘

球断裂是一个超 壳断裂
,

该断裂是祁连地借与秦岭地榜的分界断裂
。

一
、

震 相

1 9 8 6年
,
国家地震局 D S S协调组在甘肃省东部地区进行的 8 6 0 9工程中

,

其 I 测 线 南 起

成县
,

北至宁夏西吉
,

全长 242 k m
。

设四个炮点
:
成县

、

平南
、

秦安
、

西吉
。

观 测 系统 见

图 2 一 2
。

上述各炮中
,

秦安炮 ( 210
.

) 激发效果不好
,

对控制中间层有一定影响
。

图 6
一

1

为成县一西吉测线综合时距曲线图
。

图 6一 1 成县一西 吉测 线珠合时距曲线图
F 王9
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本测线发现下列震相波组
:

1
.

P g波
,

接收段为 5 < △ < 1 2 0 k m
,

初

至波的特点是识别简单
,

走时准确
,

其视速

度在近炮点一段随着距离增大而增大
。

过了

4
.

4一 6 k m之后
,

便渐趋于常数
,

达 5
.

7一
6

.

21 k m /
s ,

由走时 曲 线看
,

在小于 5 一

10 k m 范围内可视为浅层 回折波
,

当它渐趋

于临界位置后
,

便成为在古老变质岩或结晶

基底顶部的首波了
。

2
.

P : 。
波

,

各炮均可收到此狄
。

在 P g波

后面有一组波
,

它与P g波的到时差在 0
.

28 、

1
.

78 秒不等
,

炮检距小时
,

走时差大
,

远时

则小
,

其走时曲线呈双曲线型
,

视 速 度 在

6
.

13 、 9
.

8 k m八 范 围内随炮检距增大而减

小
,

根据视速度差异
,

可分为几个段处理
。
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视周期一般在 0
.

50 、 0
.

1秒之间
,

在 26 、 1 20 k m 之间一般可连续追踪
,

经反演
,

认 为此波组

是上地壳某层位的反射波
。

3
.

P : ’

波
,

此波在 1 8 1
.

北支可接收到
,

该波接收段一般在 43 、 1 01 k m 之间
。

与 P : 。

的走时

差在 0
。

55 、 1
.

14 秒之间 ` 此波视周期一般在 0
。

12 、 任
.

翻吵之间
.

视谏度在 .6’ 3 、 8
.

sk m / s 之间

呈递减趋势
,

稳定在 6
。

3 、 6
。

k4 m s/ 之间
。

该波振幅在前段软之 P : “

为小
,

但越远振幅越大
,

到 1 00 k m 以远
,

该振幅明显大于 P : 。
波

。

经反复正反演
,

确认该波是上地壳低速层底面反射

波
。

4
.

P
` 。
波从 该波组接收距离一般为 34 、 1 40 k m 之间

,

各炮不等
。

此波在 65 、 85 k m 之间振

幅最强
。

其视周期在。
.

12 秒左右比较稳定
,

其视速度亦呈递 减
,

在 6
.

8、 8
.

0 k m /
s 之 间变

化
,

但稳定在 6
.

8、 7
。

0 k m /
s之间

,

走时曲线呈双曲线型形态
。

经正反演
,

认为是 中地壳下

界面上的反射波
。

5
.

P m波
,

这是莫霍面的强反射波
。

1 5 1
’ 、

18 1
. 、

2 7 5
.

三炮可 收 到
,

在 1 10 、 120 k m 之

间振幅最大
。
反向延伸可到85 、 的 k m

,

正向到 18 0 k m左右
,

视周期在 。
.

16 、 0
。
2 秒 之间

。

1 5 1呼炮的P m波到 17 0 k m 以远时能量变化较大
,

强振幅不强
,

从反演结果看
,

这是一个与 地

展有关的区域
,
不仅莫霍面形态与其它段不一样

,

而且中
、

上地壳里存在 低 速 层
。

此 外
,

P也波各段走时连续不十分好
,

这可能是界面倾斜
,

或有一些深大断裂之故
,

也说明了速 度

横向不均匀性较强
。

6
。

P n波
,

本地区地壳较厚
,

P n
波作为初至波仅可在 2 1 0一 2 2 0’ k m 以远才能 接 收 到

。

故

P n 作为初至有效观测段仅 20 一 30 k m
,

但从 P m大振幅作为干涉点来计起
,

仍可在续 至区内

追踪出部分P n
波来

,

其视速度在 7
.

8一 8
.

0 k m /
s 之间

。

: 7 , P m 产
波

,

15 lt’ 号炮在 19 1、 2 3 9 k m间发现一组强波
,

其走时类似于 Pm彼
, `

但 与 P m无

法衡接
。

经正反演
,
认为该波是下地壳的回折波

,

视速度为 6
.

3一 6
.

4 7k m八
,

.

回折点深度为

24
,

3 k m至 3 5 k m 。 一

各炮各波接收距离见表 6一 1
。

衰 已一 1 I 洲线各炮各波接收距离 ( 公里 )
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二
、

解释方法

本研究中主要采用下列方法解释资料
。

1
.

高程校正
:
对于折射首波

,

我们采用下式校正
:

-

二
J

_
* ,

了 1 t g i
。 、

乙t a 二 △h .
、 、

一
二 一 埃井巴 协” “ “ ~

且二

、 V x e o s i
。

V
:

I
( 1 )

`

式中乙at 为校正时间量
, △h 为测点与参考面上高差

,
V

:

为△五所在处之沉积层 速 度
,

V
:
为

层下基底界面速度
,

i 。为出射角
。

2
.

沉积层校正
:

对于反射波
,

由
x “
一 t “求得的R M S速度

,

作为校正参考的速 度 值
,

利

用一段的时距曲线求得的平均深度作为参考深度
。

用下式求之
:

1 1 1 、
凸 t = 气 Z x 一 2 0 )

. S e c Q l 玉于一 一 不万一 j
、 V 1 y 2 1

a = t g 乏丁丁 ( 2 )

V
:
为沉积层速度

,

V
Z
为未校正时计算的R M S速度

, 2 1为测点沉积层厚
, z 。

为炮 点 沉 积 层

厚
,
再以△ t校正后重新求出新的 V与H来

。

3
.

首波的反演
:
用截距时方法

,

基底首波采用相遇时距曲线方法
。

4
.

反射波
,

首先考虑假定上覆层为均匀层的情况
,

用
x “ 一 t “ 法和 G i e s e

公 式 〔” 求 之
。

我们在解释中充分考虑了时距曲线的差异
,

在确认为一组波的前提下
,

把具有明显差异的时

距曲线分段处理
。

反射点深度的跳跃
,

则从复查震相入手
,

最终确认之
。

至于层速度
,

则用

S h
a h公式 〔 2 〕求得

。

5
.

深度一速度连续关系的确定
:
初至区在 1。。 k m 以内一般认为是基岩首波或 基 底 弱梯

度回折波
,

事实上
,

可 以用 H e r g l o t :
一W ie o h e r t 方法求出 Z一 V关系来

。

不过
,

由于 走时

视速度的变化
,

会出现深度与速度逆转的现象
。

为满足 H一W结合条件
,

要仔细核对走时 数

据
,

在确认反走时时
,

用 G e r v e r 一 M a r k u s h e v i t c h公式 〔 8 〕或M e M e e h a n
方法 〔 4 〕求 之

。

6一维模型的阻尼最小二乘反演
,

利用广义逆矩阵奇异值分解方法求之
。

7
.

二维射线追踪
,

进一步判断波出现的类型及区间
,

通过试错
,

调整修正模型
。

8
.

二维射线追踪及合成地震图
。

二维初始模型用内插法建立
,

采用 s e i s 81 程序进行二维

射线追踪和理论地震图的计算
,

并计算了速度等值线
。

三
、

成县一西吉剖面地壳结构特点

图 6一 2 为成县一西吉剖面深部结构
,

图中给出了由不同炮求得的反射点位置和横向层

速度
。

图 6 一 3 为该测线二维射线追踪
,

图 6一 4 为成县炮理论走时与实测走时
,

理论地震

图与实测地震图对照
。

图 6 一 5 为成 县一西吉剖面深部速度等值线
。

本区地壳可分为沉积层及上
、

中
、

下地壳四层
。

1
.

基底
。

据梁中华等〔 6 〕和张生源等〔的的研究
,

成县一西吉剖面从西吉到威戎基底埋深

为 1
,

7一 2
.

6公里
,

其中静宁附近为一沉积盆地
,

厚度约2
.

6公里
,

在仁大与雷大 之 间
,

有一
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盆地
,

其最大厚度可达 4公里
。

在仁大至秦

安间
,

基底厚度逐渐变浅
,
最浅处 仅 有 0

.

8

公里左右
。

地表地质此处个别地段有基性岩

出露
。

秦安至西吉间沉积层速度 为 4
.

13 k m

了
、 ,

界面速度为 5
.

93 k m s/
。

秦安一天水一

平南一带基底比较复杂
,

地层摺皱强烈
,
此

段基底较薄
,

一般厚 1公里左右
。

位于西秦

岭北缘断裂带上的天水市护被几个程度不同

的断裂分割
,

基底厚度约 2 一 3 公里
,

北缘

断裂以南进入秦岭山地
。

与 I 测线相同构造

单元一样
,
该地区古圭代泥盆系即为基底

,

按波速划分
,

其基底厚度一般在 1公里左右
,
沉

积层速度为 4
.

1 5 k m /
s ,

界面波速则在 6
.

0一 6
.

o sk m /
s 之间

。

’
`

电 `
上地壳全线埋深变化不大

,

在 1 2
.

4` 1 5
.

6公里之间
,

南端从成县到黄清一带埋深较沸
为 1 2 ` 4公里

,
`

层厚为 ,11
`
4公里

。

由黄诸向袭到天水南皂郊一带界面变深
,

为 14 公里到 1 5
.

6公

里
,

层厚为 13
一

14 公里
。

由此向北界面基本平坦
,

层厚亦较一致
。

P
。

波反映的平均 速度与层

速度亦有变化
,

从成县到天水南 P呈波平均速度为 5
.

79 一 5
.

8 3 k m /
s ,

上地壳层速度 为 5
.

94 一
6

.

01 k 。 ,s/
。

夭水到西吉
,

P :波平均速度
’

为 5
.

84 一 5
.

9 2 k m /
s ,

层速度为 6
.

01 一 6
.

Ok8 m s/
。

天水至秦安以北安伏一带 P :波平均速度最高
,

为 5
.

89 一 5
.

92 k m /
s 。

l 测线 P : 波全线平均速

度为 6
.

5 4饭m / , 。

.3
.

由 P了波构成的中地壳埋深在 2 6
.

2公里至 28 公里之间变动
,

其中平南与天水之间略深一

些
,

中地壳层厚为 1 2
.

艺̀ 1 4公里
。

以天水南皂郊为界
,

其南部 P :波平均速度较小
,

约为 5
.

96 一

5
.

” k m s/
,

中地壳层内平均速度为 6
.

1 2
一
6 ` 21 k m八、 皂郊以北则:P 波平均速度较大

,

约办
6

.

iot 一行
,

1 k0 。 / s ,

中地壳层速度也较大
,

为 6’
.

2 1一台
.

3 k0 m /
s 。

其中尤以天水至秦安北安伏一

带为高
。

l 厕线全线 P纷波平均波速为 6
.

02 k m /
s 。

4
.

由P m波构成的莫霍面埋深一般在 4 3
,
4 9公里

,

总趋势是南浅北深
。

从成县到平南 M面

变化不大
,

在 4 4
.

5一 4 5公里之间
,

平南至天水由 4 4
.

5公里略下降到45 公里左右
。

但从天水至

湘南二带
,

,

M面上隆
,

`

埋深仅有 4 3公里
,

再向北
,

逐渐下降
,

到秦安以北的安伏~ 带
,

已下

降到47 公里
。

从安伏到西吉
,

继续缓慢变深
,

最深处达 49 公里
。

下地壳厚度南部成县一带为

19 公里
,

北部西吉约为2 : 公里
,

但中间从平南至秦安一带较薄
,

为 1 7公皇左右
。

P。 波平均

速度反映在成县至平南一带较低
,

为 6
.

24 一 6
.

2k8 m /
s ,

相应下地壳层速度也较低
。

此段为

6
.

59 一 6
.

7 7 k m s/
,

中间部分
,

即平南
、

天水至秦安北安伏一带
,

Pm平均速度较高
,

为 6
。

35

一 6
.

3 8 k m s/
,

相应层速度为 6
.

60 一 6
.

90 k m / s
。

此段 M面上隆
。

北部 P m 平均速度为 .6 28 一
6

.

32 k m s/
,

下地壳层速度为 6
.

60 一 6
.

6 6 k m八
。

值得一提的是
,

在天水 至 秦 安 间
,

上
、

中
、

下地壳均呈现上隆趋势
,

且各层地震波速度均偏高
。

由 P m `

波反演出下地壳梯度较大
,

约 0
.

0 3
。

5
.

中地壳内低速层
。

由平南炮记录中可以发现 P :波
,

经反演认为反映了中地壳 顶 部 的

低速层
。

在天水一秦安一带该层下界面为 19 一 20 公里
,

层厚约 3一 5
.

5公里
,

层内速度为 5
.

85

、 k m s/
。

`

虽然成县炮
、

秦安炮及西吉炮该波组追踪不连续
,

但是从 P :波速度较低
,

中地壳层

速度亦较低来看
,

很可能该测线全线存在低速层
。
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6
.

上地慢顶部滑行速度
。

由于测线短
,

只追踪了少
一

鼠P n 数据
,

按 从P ; n
与 P n 干 涉 点 计

起
,

又在续至区寻找 P n
震相

,

依此为基础
,

算得两边 P n
速度 为

:

南端约 7
.

89 k m s/
,

北端

为 8 , 。 k m s/
。

参照各段地壳平均速度
,

分别求得的天水北渭南
、

西坪一带 地 壳厚度为 43
.

34

k贝 ,
秦安北安伏一带地壳厚度为 4 7

:

7 k7 m ,

与利用反射波所求基本相符
。

7
.

断裂间题

( 1 ) 浅部断裂 南北带北段地质构造十分复杂
,

成县一西吉测线中有秦岭褶皱系与祁

连摺皱系
,

中间又有次级褶皱带
。

从南向北依次分布有江洛
、

麻沿河
、

平南
、

西秦岭北缘
、

清水一马衔山及会宁一张家川断裂
。

这些断裂大体
_

L呈近东西或北西西
,

由南向北方向逐渐

呈略向北倾斜
。

( 2 ) 深部断裂 西秦岭北缘断裂
。

此断裂在天水南与测线相交
。

由 P呈波构制的上地壳

界面
、

P :波构制的下地壳界面对此断裂均有反应
。

P呈的中地壳界面南侧埋深 约为 1 5
.

6公里
,

北侧埋深为 14 公里
,

下地壳界面南侧为 27
.

5公里
,

北侧为2 6
.

5公里
,

莫霍面在北缘 断 裂 北

侧有一隆起
,

埋深为 4 24 一 2
.

5公里
,

而南侧 则 可深达 4 5
.

5公里
,

可见北缘断裂为一超壳 断

裂
。

从速度看
,

北缘断裂北侧隆起处下地壳层速度可达 6
.

g k m /
s ,

而其 南 侧 则为 6
.

77 k m /

s ,

北缘断裂在 I 测线上反映为 8 0
。

倾角
,

可近似为直立断层
。

四
、

结 论

我们对成县一西吉剖面进行 了地震波速度结构反演
,

获得了该测线地壳速度结构及深部

构造的尸些主要结果
。

1
.

本测线范围内地壳可分为沉积层
、

上地壳
、

中地壳与下地壳四层
。

沉积层厚度为 1一

3
。
5公里之间

,

起伏颇大
,

沉积层波速为 .4 13 一4
.

1k5 m /
s ,

基底界面速度为 5
.

83 一 6
.

08 k m s/
。

上地壳埋深变化不大
,

在 12
.

4公里与 1 5
.

6公里之间
,

平均层速为 5
.

g k m /
s
一 6

.

0 8 k m /
s 。

中地

壳埋深为 2 6
.

2公里至 28 公里
,

M面呈南浅北深趋势
,

在天水至秦安间上隆
,

最浅仅 43 公里
,

西吉为 49 公里
,

秦岭地槽内波速低些
,

为 6
.

59 一 6
.

7k7 m s/
,

祁连地槽为 6
.

6一 6
.

gk m s/
,

天

水一秦安间最高
。

2
.

在埋深 为 1 4
.

8公里向下达 19 一 20 公里深
,

存在一个低速层
,

层 速为 5
.

85 k m s/
,

尤 以

天水一秦安间该层速度最低
。

3
.

西秦岭北缘断裂为一超壳断裂
,

沿北西西和北西向分布有若干条浅层断裂
。
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