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摘 要

本文利 用P S反射波探测 了推鲁藏布江扔侧局部地 区莫 霍面的深度和起伏
。

在亚 东一 当雄测线的径向方向上记录到一个尚为清楚的P S反射波
,

视速度 为8
.

35

土 0
.

28 公里 /秒
,

在 同一莫 霍面部分使 用了 P S和 P P震相 的走时
,

求得下地壳结

构
。

莫霍面 的倾角为 一 0
.

5 5
。

~ 0
.

5 4
。 ,

该 面的深度 为 e s ~ 6 9公里左右
,

从结果

表明该地 区莫霍面起伏不大
,

地壳基本上是水平的
。

作者认为利用 P S反 射 波

测定莫霍面起伏状态是很有用的
,

值得进一步探讨
。

己 , 生
.

J . 「二 .

青藏高原隆起的原因长期以来为国内外许多学者所注视并进行了多学科的研究
,

但仍是

众说纷纭
。

自板块学说提出之后
,

有许多作者认为
,

雅鲁藏布江一印度河断裂是印度板块向北

ù捧
色一声广

o
控萨布

声
_

江

、 一

图 1 观测点与爆炸点分布

漂移与欧亚板块碰撞挤压地区
,

雅鲁藏布江 ( 以下简称雅

江 ) 是该地区的挤压断裂带
,

以雅江为界向北延伸地壳 巨

厚
,

厚度为 70 ~ 73 公里〔 1 〕
。

1 9 7 7年在西藏高原 亚 东一当

雄一带采用人工水下爆炸地震方法进行了地壳深部探测
,

( 见图 1 )
,

测线横跨雅江南北
,

方位为北北 东 和南 南

西
,

测线全长约 40 0余公里
。

利用天然 湖 泊 ( 羊卓雍湖
、

普莫湖
、

纳木湖 ) 做为爆炸点
,

炸药包放置在水深 20 ~ 50

米处
,

药量分别为 3 ~ 15 吨 ( T N T ) 共 进 行 了 九次 爆

炸
,

本题选用了六次爆炸有 1 00 余观测站次
,

均系三 分 量

仪器
,

用模拟磁带记录
。

本文将介绍此项工作的资料分析和计算方法以及所取

·
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得的结果
。

/

观测资料与震相识别

本文利用了六条测线 ( 见表 1 )
,

在这测线下面有近 3 一 4 公里沉积复盖〔 1 〕
,

但是各观

测站仪器均直接安放在露头的石灰岩砂岩
、

花岗岩
,

火成岩上
。

将这六条测线按相同爆炸点

两两组合进行分析对比和计算
。

劝
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P S震相 的识 别是 以走时 波列
,

视 速 度 和 P P与 P S幅频 曲线进 行 对 比而 辨 认的
。

在 地 震 折 射 记 录 上 很 少 观 测 到 由 莫 霍 面 来 的
P S反射 波
。

理 由 有 二
〔 2 ,

的

:

1
.

如 果 在 下 地 壳
和 上

地 慢
之 间

莫
霍 面

是 按 分 层
过

渡 的

,

那 么 P S振幅 很快 地减 小
。

2
.

在 径 向 水 平 分 量
上

P S振幅 很大 而垂 直分 量 上则很 弱
。

经 分 析
P S震相 仅在 径 向分 量 能

观 测 到 ( 见图 2 )
,

垂 直 分 量 不 清 楚
〔 i 〕
。

P S震相 出现 的 最佳 范 围为 1 50 公里左右 ( 即从 104

~ 25 9公 里 )
,

在 整 个 观 测 线 上 由 于 台 站 布 局 不 够 理 想

、

台 距 一 般 为
2 一 15 公里

,

个 别 达 50

公里
,

特 别 是 在
远 距 离 如 在 普 莫 湖 爆 炸 往 北 记 录

,

在 纳 木 湖 附 近 就 缺 少 台 站

,

反 之 在 纳 木 湖

爆 炸 往 南 记 录 也 是 如 此

,

因 而 也 就 造 成 震 相 不 易 追 踪 或 形 成 震 相 空 白 区

。

念

七
s e e

4 6

f口口

图
2

△公里 15 0

径 向水 平 分 量 观 测 到 的 P S震 相

图 3 为 P P和 P S反射 波射 线 示 意 图
。

由

于 地 壳 巨 厚

,

比 起 有 沉 积 复 盖 的 平 原 地 区 转

换 波 振 幅 强 度 要 低

,

垂 直 向
P与 径 向 P S 振 幅

之平 均 比率 A , s
/ A

,
之 0

.

1一 0
.

4观 测 到 的 P S

震 相 表示莫 霍 面的 一个 清楚 的 转换波
,

假 设

莫 霍 面 转 换 带 大 于 P波的 波长 1 / 4 时 可 能 观

测 到 适 当 大 的 P S振幅 〔
4 〕 。
从 上 面 的 比 率 来

看
P S波 和 P波 差异不 大

,
P S波 是 以 一 组 波

列 出现
,

约
2 一 4 个 周 期
。

莫 霍 面 反 射 波 在

临 界 角 附 近 才 出 现
P S波震 相 变 化

,

而 且 该

波 的 观 测 距 离 较 短

,

又 处 在 干 扰 背 景 的 续 至

区 内

,

故 此 震 相 既 不 易 辨 认

,

又 罕 以 获

得

。

对 于 P P的 走时
,

在 记 录 剖 面 上 很 难 观

测 到 反 射 波 的 初 动

,
P S波 也不 例 外
。

我 们

是 利
用 台 站 之 间 适
当
的 延 迟 的 方 法

,

对
记

录
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图 3 P P和 P S反 射波 射 线示意 图

进 行 挑选 对 比
。

在 莫 霍 面 相 同 部 分 ( 在垂 直 向 和
一
径

向 )
,

同 时 可 以 记 录 到
P P和 P S 波
。

在 这 个 特 定 地 区

用 这 两 个 震 相 就 可 以 来 模 拟 下 地 壳 的 结 构

。

从
P P和 P S幅 频 曲线 也可 以看 出

,
P P 震 相 虽有 2

~ 3 个 峰 值
,

但 优 势 幅 频 是 在
5

.

8~ 7
.

4 C / S 之间 (

图 4 )
。

P S震 相单 峰值
,

绝 对 优 势 幅 频 在
3

.

5~ 4
.

0

一
C / S 之 间 ( 图 5 )

。

P P与 P S是 同一层 两 个不 同 性质

的反 射 波
,

所 以 P S波 比 P P波 的频 率低
,

频 谱 特 征 也

有 所 差 别

,

为 此 用 频 谱 来 识 别 震 相 也 提 供 一 个 有 力 的

手 段

。

关 于
P P ( 二 t 忿 ) 震相分析和资料处 理 方 法

,

介 质 速 度 参 数 及 层 厚 度 的 测 定 及 剖 而 图 在

文 章
〔 ” 中 已 作 过 较 详 细 的 叙 述

,

这 里 不 再 介 绍

。

p P 0
.

。
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图 5

计 算

P S幅 频 曲线

方 法
〔 “
、 “ ’

)
-

假 设 地 壳 是 均 匀 分 层 的

,

层 界 面 是 平 面 并 带 有 倾 角 ( 图 6 )
,

图 中
h

, 、 v : 、

小

。

是 第

n
层

的 厚 度

,

速 度 和 介 面 倾 角

。

在 计 算 中 做 如 下 规 定

.
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付 康
你
取
刀 理
怀
原 点

,

水 平 距 离
x
指 向 测

线 方 向
,

垂 直 距 离

z
向 下 为 正

,

2
.

倾 角 小

。

相 对 于
x
轴 上 倾 为 正

,

下 倾 为 负
,

3
.

射 线 在 界 面 上
的

入 射 角 和 透 射 角 按 逆 时 针

方 向 旋 转

,

相 对 于 界 面 法 线 为 正

。

射 线 穿 过 平 面

时

,

满 足 于 S n e ll 定律
:

自

5 i n 日
二

5 I n 仪 . + 1

V n + 1
( 1 )

艺 ’

图 6 地 壳 分 层 模 型 几 何 射 线 图

其 中 日
。 , a 。 , ;

分 别 为 射 线 在 第
n
层 的 入 射 角 和 在

n + 1 层 的 透 射 角
。

由 递 推 关 系

,

可 以 计 算 射 线

r
兮

的 路 径 和 近 似 的 观 测 距 离
r
r

,

r
r和 S T
。

反 射 理 论 走 时
t ,

可 用 下 式 计 算

:

r
登… … r 孟

N

=
艺

( r
兮 /

v , , + r
丫 /

v 。 : )

已知观 测 点 的地震 波走 时是 层速 度
,

厚 度 和 层 界 面 倾 角 的 函 数

:

t , == f .
( V
·

H
·

小 )

其 中 i = 1 ,

.2
· ·

… M为观测点数
。

令
V 。
、

H
。 、

中

。
为 初 始 值

,

在 此 点 做 泰 勒 展 开 忽 略 二 次 及 二 次 以 上 的 高 次 项

,

则 有

:

o f ,
. , ,

己 f
, , , ,

e f
. , ,

, ’ L ”
·

n
·

中 , 澎 ” 气 ” 。
·

n 。
·

中

。 ) +

丽

“ ” +

丽

d n +

丽

Q中

r
r
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…
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( 2 )

( 3 )

( 4 )
娜

其 中
,

偏 微 分 取
V 。

,
H
。 ,

小

。
点 的 值

,

由 一 阶 差 分 近 似 求 得

。

把 观 测 到 时 与 理 论 走 时 进 行 比 较

,

用 阻 尼 最 小 二 乘 法 计 算

,

求 得 最 佳 的
V

,
H和 小值
。

`

地 壳 结 构

西 藏 地
区
地 壳 结 构 国 内 外

已
有 很 多 人 进 行 研 究

,

本 文 采 用 了 五 层 地 壳 模 型

,

各 层 界 面 略

带 倾 斜

,

上 面 四 层 的 参 数 均 为 已 知
〔 1 〕且 固 定
。

只 求 第 五 层
( 莫霍面 ) 顶部的地壳参数 H

。 ,

V
。

和 小

。 。

本 地 区 采 用 的 泊 松 比 为
。 = O

.

25 o’

计 算 结 果 见 表
2
。

根 据 分 析 出 的 P S震相 求 出 的倾 角
,

普 莫 湖 为 负 倾 角 ( 即 向 下 倾 )
,

羊 湖 南 及 纳 木 湖 为 正 倾 角
( 即上 倾 ) ( 图 7 )

。

图
7 中

a 、 b
、 C

三 线 段 表 示 莫 霍 面
,

分 别 对

应 普 莫 湖

、

羊 湖 南

、

纳 木 湖 为 爆 炸 测 线 所 观 测 到 的
P S震相
。

计 算 的 各 段 范 围 分 别 为
3。
、

40
、

50 公里
,

它 们 反 映 出 这 些 段 上 莫 霍 面 的 起 伏 状 态

。

第 五 层 厚 度 为
1 4

.

46 公里
,

地 壳 总 厚 度 为 68

~ 69 公里
,

起 伏 幅 度 为 大 于 等 于
1 公 里 左 右
。

在
b
、 c

两 段 间 有 60 公里距离地壳 情 况 不 明
,

申
于 在 这 三 个 爆 炸 点 均 缺 乏 远 距 离 的 观 测 台 站

,

因 而 形 成 震 相 空 白 地 区

。

从 总 趋 势 来 看 是 南

令

表
2

编组号
}
层,

{
v k m /“ }

H k二

! `
,

比口UO
.汽勺
己
工

nU口lU卜U

ù.0.07
。
3 5

7
。
4 5

7
。
4 5

13
。
0

1 5
。
4 8

14
。
9 0

爆 炸 点

普 莫 翻

羊 湖 南

纳 木 湖

一

f

6B
,占2
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卜一
北挤压成 S形 的 凹 凸式 的起伏 状态

。

△公 里

介

图 7 P S反射 波 地壳 模型

结 论

乓

关 于西 藏 地 区
,

过 去 不 少 中 外 科 学 工 作 者 对 该 地 区 地 壳 模 型 多 为 得 出 水 平 成 层 结 构

。

通

过 分 析
P S波 就能 很 好得 出莫 霍 面倾 角

,

用 它 来 确 定 下 地 壳 结 构 特 别 是 莫 霍 面 的 形 状 是 很 有

用 的

。

局 部 倾 角 变 化 的 证 据 主 要 是 建 立 在 P S震相 的 高视 速度 的基 础上
,

莫 霍 面 横 向 变 化 的 例

子 可 用 来 验 证 对 高 视 速 度
P S的解释
。

P S震相 在反 射 转换 过程 中是 比较 少 见 的
。

如 果 想 在 图 上 记 录 到 该 震 相

,

不 仅 要 密

.

集

一

台

站

,

而 且 要 特 别 注 意 径 向 分 量 的 布 局

。

( 本文 1 9 8 2年 4 月 8 日收 到 )

李
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I N X ! Z A N G ( T ! B E T ) B Y U S I N G P S R E F L E C T ! O N S
白

Y a o
H

o n g S u n
K

e z h o n g T e n g J i w e n
C h e n g L i f a n g

( I n s t i t u t e of G e
oP h万s i c s ,

A c a d e m i a S i n f c a )

Ab s t r a e t

I n t h i s P a P e r ,
P S

r e f l e e士 i o n w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e d e P t il a n d f l u e -

t u a t i o n o f M o il o d i s e o n t i n u i t y i n t h e l o e a l r e g i o n o f t h e n o r t h s i d e o f t h e

Y a r l u n g Z
a n g b

o
R i v e r

.

A e l e a r P S r e f l
e e t i o n w a s r e e o r d e d i n t h e r a d i a l d i r e e t i o n o f t h e Y a -

d u n g一D a n g X i o n g P r o f i l e t il
e a p p a r e n t v e

l
o e i t 了 1 5 8

.

3 5 士 O
.

2 8K m /
5

.

T r a v e l t i m e s o f P P a n d P S P h a s e s r e f l
e e t e d a t t il e s a m e P a r t o f t h e

M o h o w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e s t r u e t u r e s o f l o w e r e r u s t , t h e d i P o f

M o h o d i s e o n t i n u i t y 1 5 一
0

.

8 3
。

一
0

.

8 4
“ a n d i t s d e P t h 15 a b o u t 6 8一 6 9 K m

.

T h e

r a n g e o f f l u e t u a t i o n o f M o h o 15 1 2 0K m a n d t h e e x t e n t 1 5 a b o u t > 1 K m
.

T h e

r e s u l t i n d i e a t e s t h a t f l u e t u a t i o n o f M o h o 15 s l i g h t l y e h a n g e d a n d t h e e r u s t

15 f u n d a m e n t a l l y h o r i z o n t a l
.

T h e a u t h o r s r e e o g n i z e d t h a t P S r e f l e c t i o n e o u l d b e v e r y u s e f u l f o r t h e

d e t e r m i n a t i o n o f f l a e t “ a t i o n o f M
o h o a n

d f o r t h e s t u d了 o f t il e i n n e r e r u -

5 t a
l

s t r u e t u r e
.
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