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摘 要

本文利用 14 3个 天然地方震和近震的 2 0 00 多个初至 P
,

S波震相的综合平均

时距曲线反演得到 甘 肃地 区水平分层地壳的平均模型如下
:
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分析表明文中使用的大多数地震都群集在地下约 7 公里深处
,

即位于 两个

花 岗岩层的界面附近
。

分析还表明只要使用的资料精度高
,

数量大
,

则方法 是

可行的
。

要获得更精确的震源参数就必须研究建立接近于实际而又方便于测震定位的地壳模型
。

作为第一步本文利用多个天然地方震和近震初至 P
,

S波的综合平均时距曲线反演得 到 甘 肃 愧
地区水平分层的平均地壳模型

。

并对结果和方法作了简单讨论
。

一
、

资料和时距曲线

资料取 自1 9 7 8~ 1 9 8 1年 《 甘肃台网地震观测报告 》
。

约定所用地震必须满足三条
:

( 1 )

震中精度不低于 B类 , ( 2 ) 每个地震只能作一条线性关系较好的和达线 ; ( 3 ) 和达线 上

至少要有 4 个资料点
。

共选用 14 3个地震
,

两类精度各占一半
。

这些地震和所用台站 示 于图

l
。

选取纵波段初至 P波震相 1 0 1 6个
,

横波段初至 S波震相 1 12 5个
。

这些地震波的最 大 震 中

距多在 25 口公里以内
,

最小震中距多在 10 公里 以上
。

除少数震相属于
e p , e s

外
,

绝大 多 数的

判读误差均小于。
.

4秒 ( 这种误差的影响后面再作讨论 )
。

使用的地震强度 ( M ;
) 在 1

.

9 ~

4
.

1级范围内
,

多数在 2
.

5级左右
。



第
.

3 期 王周元
:

甘肃地 区分层地壳结构

.

口 . 书

+

\;/

\

一 _
.

,
·

尹
.

釜

+

二
!
、

.

肠匕 + 》 、

二
、

一 ; 一、
产

、 `
, 屯、一。

母

十 地 R 台

.

地 皿

穆

图 1 台站和震中分布图
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实际震源定位表明
,

尽管使用的地壳模型不同
,

方法各异
,

但只要台站分布较好
,

资料

精度较高
,

测得的震中位置就非常接近
。

因此根据台站的地理坐标 ( 甲` , 六 .
) 和震 中位 置

( 甲
。 ,
入

。

) 可求得震中距 △ 。 ( 公里 ) 若 111
,

l x △呈

。 0 5△罗= s i n 甲
。

s i n 甲 . + e o s甲
。 e o s (p . c o s ( 入一 入` )

基于上面提到的选取地震的精度限制可知这些震中距的误差都在 10 公里 以内
,

并且近一半的

误 差小于 5 公里
。

所以可以认为这种震中位置带来的误差除在小距离上以外
,

基本上没有什

么大的影响
。

用和达法求解各个地震的发震时刻 T
。 ,

从而得到地

震波的走时 T ;
( T , ; ,

T s ` )
。

据此可得初至 P
,

S波的

综合时距曲线
。

不难看出曲线的变化趋势明显
,

而且绝

大多数点都比较集中
。

这样便有可能利用众多资料平均

的方法消除一些误差影响
,

得到两条代表性 的 时 距 曲

线
,

同时进行选点
。

选点后舍去了资料点 过 少 的 △《 9
.

9 公 里 和 △》

2 1 0
.

0公里两段
。

然后每 5公里间隔 计 算一平均值 ( T

, △ )
,

得到新的平均时距曲线 ( 图 2 ) 以此作为计算

的基础
。

T (秒 )

`O r

兮厂
了

/

Z
p\

沪
/

,

产

厂

//

舜
J

/
尹

/
尹,

2

" .,/"r

ù
`?产

.日,产
,护洲

.,护

50 , 00 f s口 2000 (公甩 )

图 2 综合平均时距曲 线

二
、

分层计算和结果
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图 2 中两条曲线基本上同步变化
,

均可分为三段
卜

:

后两段在 1 80 公里附近分成线性关系较好而斜率各异的两段
, 它们可由
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( 1 )

来拟合
。

第一段大致以 △ = “ 。公里为界
,

主要显示 出近台受震源深度矽影响
·

而较远点的渐

近线斜率也与中段不同
,

出现拐折
,

其可用

T == 识 △ 2 + h 名

V
( 2 )

来拟合
。

( 1 ) 式正好是水平分层时地震波射线的时距方程
。

所以图 2 中的时距曲线实际上

代表了有一定震源深度 ( h今 。 ) 的地震的波射线绕射分层地壳不同层次的情况
。

各层 的速

度和震源深度可由 ( 1 )
,

( 2 ) 式分别求出
,

而各层厚度可由 ( 1 ) 式求出的
T 。 .
及 下 式

求解

、

醉

“
’ “ ` 2 ” 广 ” ,
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贵
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: /上
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川 V贾 V孟
( 3 )

·

( 3 ) 式为
n

> 2
,

水平分层时震源在第一层中 ( h 《 H
: )

,

地震射线达及第
n
层

,

并 在 该

层顶部滑行一段距离情况下时距曲线在时间轴上截距的方程
。

H : 、
V `
分别为各层厚度和 地震

波速度
。

这里 n = 3
,

绕射至上地慢顶部的 P
。 、

S
。

波速度值取 v ,
。

= 8
.

17 公 里 / 秒
, v

. 。
=

4
.

62 公里 /秒 〔 1 〕 ,

同时参考了青海乐都爆破的观侧结果 V 。 。
二 8

.

08 公里 /秒和
, 。 。 = 1 0

.

3秒
。

: 。 。

的使用值主要根据 19 7 8~ 1 9 8 2年初 《 甘肃台网地震观测报告 》 中近 20 0个地震求得的 P
。

波

作为初至波出现的最小震中距离△ 。 = 2 42
.

7公里代入下式求得

誉

1 1 1 、
丫 。 一 = 下 0 5 + 凸 。 吸气于泞一不尸 刀、 甲 3 甲 4 1

得到的分层情况如表 1 所示
。

表中带括号的数字是利用参考值 〔幻计算的 结果 ( 下同 )
。

由

( 2 ) 式求得 h 二 7
.

4 士 1
,

6公里
。

显而易见
,

两种 P
。

波速度差引起计算结果的变化不大
。
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三
、

沉积岩厚度

现在试图利用上述资料把地壳表层的沉积层分离出来
。

由于该层一般都较薄
,

层内通常

不会发生多少地震
。

因此考虑震源位于沉积层之下的情况
。

在水平分层的假定条件下
,

近距

离上有

( 4 )
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式中各符号的意义如图 3 这示
。

由 ( 4 )式可得视速度

V
d △ V ;

一 d t一 eo s
o

( i = 1 ,
2 ) ( 5 )

香

即得
。 。 s

一要
V

( 4 )
、

( 5 ) 式中V
、

T
、

△均可 由图 2 求得
。

这样知道 了 V
,

和 V :
就可求解 h和 H

。

只要界面存在
,

并且△斧 。 ,

在 v : < v
Z

时
,

( 4 ) 式中行列式

茄茄
, ,,
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但 V Z 《 V 应同时成立
,

因此

V 。 《 V Z
( V

计算表明 V
。
和 V 很接近

,

一般只相差 0
.

1公里 /秒左右
。

这里取

1
v Z = 卜

葱
一 L V 。 + V + V t :

)

、

海

式中 V ; ,
为上节求出的未分沉积层时上层的地震波速度

。

这里只知道 V ,
的上限为 V 。 ,

一般沉积层中或相当于沉积层的地表层中地震波 速 度 V 奋

取值 4
.

6 1一 5
、

60 公里 /秒〔 3 一 113
,

多数集中在 5
.

的公里 /秒左右
。

取这一部分平均作为 P波速

度的代表值得 V , : 二 5
.

08 土 0
.

17 公里 /秒
。

同样可得 S波速度的代表值 v s , 二 2
.

9。土 0
.

11 公里

/秒
。

利用这些数据和 ( 3 ) ~ ( 5
’

) 式及图 2 计算的分层结果如表 2 所示
。

震源深度为 6
.

6

士 2
.

0公里
。

表 1 和表 2 给出的速度分布同示于图 4
。

很清楚
,

考虑了沉积层后对各层 参 数

的影响也不大
。

表 2
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四
、

讨 论

1
.

本文的结果与文献〔 3〕的研究结果接近
。

本文结果中第一层为况积层
、

第二
、

三层中

的地震波速度都属于花岗岩中波速值的范围
。

表明这两层可能都是花岗岩层
。

这里将它们分

别称为花岗岩一层和花岗岩二层
。

第四层为玄武岩中的波速值 c1。一 1幻
。

这样可得知花岗岩层和

玄武岩层之间的康氏界面约在地下 21公里深处
。

按照大地电磁测深资料
,

多数测深点下面地

壳中康氏界面附近的低阻层位于地下 2 0余公里 c1 5〕 ,

二者显然甚为接近
。

此外得出 地 壳总厚

度在 52 公里左右
,

与其它一些结果 c1 一幻也 青藏块体平均地壳模型 〔幻 表 3

符合得很好
。
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柴达木盆地的地壳构造 〔 1 2〕 表 5
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图 4 甘肃地区地壳速度分布
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目前国内外一些沉积层厚 度 测定 表 僵从
,

H
: 二 0

.

5 ~ 1 0
.

7公里
,

多数为 2
.

5~ 5
.

8公

—
}
5一

}
了

一
:

…
5一

}
6一

…
7

一
,

平均约 3
.

9公里
,

显然比本文所得结果大些
。

另外
,

大地电磁侧深资料中反映出来的地下第

里明

一低阻层一般为 5
.

4公里左右〔15 〕 。

如果认为这是沉积层下界的话
,

也比本文结果明显大些
。

原因可能与本文所用资料中绝大多数地震台位于基岩上有关
。

为此根据地质资料
.
查到 了部分

台站及其邻近地区的基岩埋深
,

得知 H
: = 0

.

1~ 3
.

7公里
,

平均 H , 二 1
.

1 士 1
.

1公里
,

同 本文

结果十分接近
。

说明这个沉积层厚度用于测震定位还是比较可信的
。

当然沉积层中波速值还

有待于进一步研究测定
,

但上述情况还可能表明本文使用的代表值同本区的实际平均值大概

相差不远
。

3
.

关于震源深度问题

( 1 ) 考虑到赖以求解的时距曲线是多个地震的综合平均
,

所以本文所得到的震源深度

值也可以看作是所用 14 3个地震震源深度的综合平均值
。

如果水平分层结果有一定实际 意 义

的话
,

地震波射线将遵从 ( 1 ) 或 ( 4 ) 式给出的规律
。

由此根据 ( 1 ) 式
,

照顾多台求得

各个地震的波速值
,

其统计结果示于图 5
。

为方便计
,

以下将直达折射波和绕射各层的波分

奋

.

石迪勘探周集 ( 竿一毋 )
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今

别记作 P
a ,

S a ,

P g ; ,

5 9 : ,
P g Z ,

5 9 : ,
P b

,
S b和 P n ,

S n 。

图 5 表明 P
,

S波速度 分 别 在

.6 05 公里 /秒和 3
.

5 5公里 /秒附近存在优势分布
。

而各种波出现 的距离随震源深度的变化情况

( 图 6 ) 则表明我们的台站和所使用的地震的分布往往使得震源深度 h > 15 公里以后
,
单 个

地震求解的波速值就会明显大于 V g : ,

因此图 5 中V p
、

V s
的优势分布值与P g Z

和 5 9 :
的视速

度一致很可能表明这些地震的震源深度也有一个优势分布
。

而且优势分布的深度应当在二
、

三层界面附近
。

这与上述求出的平均深度是一致的
。

可见花岗岩层 内的这个界面很可能是一

个小震集中分布的特殊部位
。

而这两层花岗岩层除了速度各异
、

温压不 同和小震震源把它们

分开这几点而外
,

它们的岩性也许会有些差异 〔玲一 1 4〕 。
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图 6 各种波作 为首波 出现的临界距 离随震源深度 变化情 况

F 19
.

6 C r i t i e a l e p i e e n t r e
d i s t a n e e s o f v a r i o

.

u s S e i s m i e w a v e s a s

a n i n i t i a l Ph a s e
.

誊

( 2 )根据本文结果取代表性的震源深度 h = 6
.

6公里
,

计算出不 同震 中距上 的 P
、

S 波

走时
,

然后用这些数据按照单层均匀各向同性地壳模型进行定位
,

所得震源深度 h
` 二 16

.

7

一 23
.

3公里
。

可见分层和单层模型在测震定位上的差异是很大的
。

因此企图用单层模型所定

的震源深度将地震分类分别作时距曲线以反演分层模型是不太合适的
。

( 3 ) 震源集中在一不大的深度范围内
,

所以 h 的变 化量不大
。

而这种变化量对结果的

影响主要表现在震源所在层的厚度的增量上
,

前者为后者的 2 倍
。

其它层厚度因此而得的增

量要小一个数量级
。

所得结果中的速度基本不受影响
。

4
.

时间误差问题

( 1 ) 分层结果中各层的波速比不尽相同
,

因此应考虑和达法求 T
。

所带来的误 差 及 其

影响
。

根据上面求得的代表性深度不同震中距上的P
、

S波走时
,

按和 达 法 求 得波速比 Y =
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.

7p 7忘 1
.

刘
.

, ,
达 T

。 = 一 0
.

02 ~ 0
.

36 秒
。

假定综合平均后
。 厂

。

的系统偏差为 0
.

2 秒
,

由 ( 2 )

一 ( 4 ) 式可得
。 h = 2

.
’

6公里
,

各层厚增量绝对值小于 2 公里
,

地壳总厚度变化小 于 .0 6 公

里 、 , 般变化情况是
;

.

`

a T
。

> o ( 即口 ,l’ <
·

0 ) 时
,

比 < 0
, a H

:

<
`

。 , a H : > o ( =1 2
,

_
.

3
,

于 )
。

可见 a T 。的影响在结果的误差以内
。

事实上图 2 中第一段较远点的渐近线穿过坐

标原点附近
,

而最后结果与其它方法的结果接近也可表明该方法是可行的
。

( 2 ) 前已述及绝大多数震相的判读误差均小于 0
.

4秒
,

而选用的地震一般都 不 大
,

所

以这种误差影响一般对远台较明显些
。

因此主要考虑它对较深层参数的影响
。

仍假定综合平

均后的系统误差为 0
.

2秒
,

如果该误差全部传递给速度
,

据 ( 1 ) 式可知
, a v , 令 0

.

05 公 里 /

秒
, 口 v s ` 0

.

02 公里 /秒
。

如果这种误差全部传递给层厚度
,

据 ( i )
,

( 3 ) 式可知 。 H (

0
.

9公里
。

可见资料多而且精度高则求解的结果就可信
。 .

当然结果只能是大面积平均值
。

各地的局

部差异也只有用大量资料修正才能使模型逐步完善
,

更接近实际
。
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