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摘要：利用两条相互垂直的高分辨地震折射／宽角反射剖面和相应的非纵观测的多个扇形剖面取得的人工地震资料�研究天
水和武都8级大震区的地壳和上地幔顶部结构和构造．二维剖面结果显示�地壳沿垂向可分为上地壳和下地壳两大层．上地壳
中部存在低速层�层内介质速度比背景值低0．3～0．5km／s．莫霍面深度大约为46～48km．NE 向的天水—武都剖面下地壳速
度在横向上变化剧烈�NW 向的成县—武山剖面�在礼县以西�Moho 面和 C 界面有被上涌物质改造过的迹象．三维速度成像
显示�在105°E 附近�从7至11km 的深度范围内�存在一条近 NS 向的断裂带�在该带的两侧速度结构有明显的差异�西侧为
低速异常�而东侧为高速异常�这一近 NS 向的断裂带与二维剖面的下地壳深断裂在位置上很接近．该地区的几个8级大震均
发生在105°E 附近�并且呈一近 NS 条带．
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Structure of Crust and Upper Mantle in Tianshu-i Wudu
Strong Earthquake Region of North-South Tectonic Belt
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Abstract： The structure of crust and upper mantle in T ianshu-i Wudu strong earthquake region is studied by using DSS data
f rom two cross high resolution ref raction／wide angle reflection profiles and corresponding fan profiles．The2-D result shows
that the crust can be vertically divided into two layers：upper crust and lower crust．There exists a low velocity layer in the up-
per crust with velocity difference of0．3—0．5km／s．The depth of Moho is about46—48km．There is a st rong lateral variation
in the lower crust along the NE Tianshu-i Wudu profile．And along the NW Chengxian-Wushan profile�there are some evi-
dences showing that the Moho and C discontinuities are changed by substances f rom the deep layer．The3-D result shows that
there is a fault with near NS strike at the depth of 7—11km near105°E．The velocities at the two sides of this fault are quite
different：low velocity at the west side and high velocity at the east side．This NS fault is very close to the deep fault of 2-D
profile．All the large earthquakes occurred near105°E and formed a NS belt．
Key words： North-South tectonic belt；deep seismic sounding；strong earthquake region；seismic prospecting．

　　南北构造带一直是地学界关注的焦点�地质上
又将其称为中轴构造带（马宗晋和郑大林�1981；徐
锡伟等�2003）�它是第四纪地壳构造变动十分强烈
的地震活动带、一级地貌变异带、地质灾害多发带和
重要金属成矿带�也是地壳厚度和重力异常的陡变

带�它在东亚大陆动力学研究中占有十分重要的地
位．从地震活动性来看�该带有史以来曾发生过海原
8．5级、天水8．0级、武都8．0级等多次8级以上大
震�是中国大陆地区地震活动水平最高的一个地震
带．而且强震震中沿 NS 向的条带分布非常明显．从
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地质构造来看�该带是中国大陆最重要的一条分界
线�它将中国大陆分成了性质截然不同的东西两部
分．西部地壳较厚�一般在45km 以上�表现出挤压
型的构造特征．东部地壳较薄�一般在40km 以下�
表现出伸展型的构造特征．针对南北构造带已有大
量的研究（张少泉等�1985；熊绍柏等�1986；崔作舟
等�1987；刘建华等�1989；李松林等�2002；张国伟
等�2004）．

从地表构造来看�尽管在该带的南段和北段构
造线呈明显的 NS 向展布�但在中段�地表断层多呈
近 EW 向展布．然而�从南北带中段1654年天水8
级地震、1879年武都8级地震和其他几个大地震的
震源情况来看�这些大地震等震线的椭圆长轴方向
均呈近 NS 向�明显地与地表构造带的方向不一致�
意味着地壳内近 NS 向破裂带的存在．因此�对其中
段的复杂地壳构造进行研究�无论从大陆动力学的
角度�还是从强震机理分析的角度来看�都是极其重
要的．
2005年�在财政部《南北地震带紧急强化震情

跟踪专项经费》的资助下�中国地震局地球物理勘探
中心在天水、武都两个8级大震区布设了两条相互
垂直的高分辨地震折射剖面以及相应的非纵观测的

多个扇形剖面�取得了大量的人工地震资料．本文给
出了该项工作的初步成果�综合利用二维和三维射
线追踪与地震层析成像技术�得到了研究区的二维
和三维速度结构和构造．

1　地质构造背景和数据采集
从地理位置来看�研究区地处青藏高原、华北地

块和扬子地块三大块体的接合部位�受到这几个地
块的联合作用．从地质构造来看�中国境内规模最大
的几条近 EW 向断裂带（祁连断裂、东昆仑断裂和
秦岭地轴北缘断裂等）穿越该区．

在研究区布设了两条高分辨地震测线（图1）．
一条为 NE 向的天水—武都地震测线 Pf-1�长
210km．另一条为 NW 向的成县—武山地震测线
Pf-2�长160km．两测线在礼县附近相交．从地震分
布来看�探测区域包括1654年天水、1879年武都两
个8级大震区．

震源采用钻井式组合爆破�每炮炸药量为1～
1．2t．沿 NE向的天水—武都测线布设了6个炮点�
炮点顺序为1—6�从西南向东北方向炮序增大．沿

图1　研究区地形和剖面位置及地震分布
Fig．1 Topography of study area�positions of profiles and

earthquake dist ribution

NW向的成县—武山测线布设了5个炮点�炮点顺
序为4和7—10�从东南向西北方向炮序增大．其中
两测线交点处的礼县炮点（炮序4）为共用�因而整
个项目共计炮点10个．野外观测采用了250台
DAS-1三分向数字地震仪�仪器采样率为200次／s．
其中145台仪器布设在天水—武都测线上�其余
105台布设在成县—武山地震测线上．观测点距为
1km左右．所有10个炮点的地震信号同时被两测
线所有的仪器接收．因而�除上述两个纵剖面外�还
相当于又补充了9个扇形剖面．这些扇形剖面的射
线覆盖了一个相当大的范围�且非常密集、相互交
叉．因此�扇形剖面的资料构成了一个三维观测系
统�为分析该区的三维结构提供了资料．

2　二维资料处理
2．1　震相特征

首先�利用数字滤波和反褶积等技术对地震记
录进行了预处理�最大限度地提高了信噪比．在此基
础上�根据震相的记录特征�识别、对比出了上地壳
的回折波 Pg 和 Moho 界面的反射波 Pm�另外�还
有一些中间层的反射波组．主要震相的特征描述如
下（图2）：
Pg波是地表沉积层或基底盖层中的回折波或

基底折射波�全测区内均清晰可见．其特征为：能量
较强�且以初至波形式出现�视速度在6．00km／s左
右�记录在近炮点段以正走时曲线表现回折波特点�
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图2　成县—武山人工地震剖面地震记录截面（SP9）
Fig．2 Record section of Chengxian-Wushan DSS profile

f rom SP9

炮检距较大的段则主要表现为折射波特征�即以初
至波出现．Pg波反映了地壳浅部的构造特征及速度
分布．Pm 波是来自壳幔分界面（M 界面）的反射波．
该震相对于研究区其他波组而言是一组优势波组�
能量强、振幅大、波形清晰�连续性好．该波组在距炮
点75km 左右可识别�100km 左右能量最强�随炮
检距的增加而缓慢衰减�能连续追踪至150km 以
远．但对于不同的炮点�Pm 波的波形和振幅仍存在
着较大的差异�这反映了不同区段地壳深部结构的
差异．
2．2　二维地壳模型反演和结果初步分析

首先�计算一维速度模型�然后建立二维反演的
初始模型�利用每个剖面各炮 Pg、Pm 等震相的观测
走时与理论走时之差�通过最小二乘法反复修改二
维模型�直至得到满意的结果．在二维模型计算中�
我们采用了界面位置和速度结构联合反演的技术

（李松林等�1997）．
图3给出二维反演计算中走时拟合的例子�图

的上部为射线追踪�下部曲线为由此得到的理论走
时�黑点代表实测走时．可见�经过数次迭代后�实测
走时与理论走时已拟合得相当好．

图4和图5为2个纵剖面的二维地壳速度结
构．由图4和图5可以看出�研究区地壳厚度以 M
面为界�大约为46～48km．以 C 界面为界�地壳沿
垂向可分为上地壳和下地壳两大层．上地壳中部存
在低速层（10～20km 深度的绿色层）�层内介质速
度比背景值低0．3～0．5km／s．由于 C 界面的深度
沿剖面变化不大�因此�地壳厚度的变化主要是由于
下地壳厚度变化所引起的．天水—武都剖面（PF-1）
下地壳速度在横向上变化剧烈�礼县—天水之间
Moho 面有一个大起伏变化．在剖面220～250km
之间是 Moho 面陡变带�也可能为垂直的错动�在其

上方曾发生过1654年天水8级大震和1936年6级
地震．

一个值得关注的结果是�在两个剖面的下地壳内
都存在着近垂直的异常条带�反映了不同地段地壳深
部结构的差异．从 NE向的天水—武都剖面上可以看
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出�在礼县以西�下地壳内存在一个近乎直立的低速
条带．类似地�在 NW向的成县—武山剖面上发现�在
礼县以西�Moho 面和 C 界面有隆起特征�礼县两侧
下地壳速度有差异�西侧速度较低．两个剖面反映的
异常现象在位置上很接近�推测为同一条带．在甘肃
礼县一带发现了新生代火山喷发碳酸岩�并证明本区
新生代火山作用与软流圈上涌有关（喻学惠和张春
福�1998；王建和李建平�2002；喻学惠等�2003；莫宣
学等�2007）．因此从两个剖面的结果推测�在礼县附
近可能存在一个近 NS 向的地壳深断裂或岩浆上涌
带�其位置大约在105°E．

3　三维资料处理和结果初步分析
为了得到研究区的三维结构�我们利用扇形地

震剖面的资料进行反演．由于观测系统几何尺度的
限制�扇形地震记录截面中包括的下地壳震相�如
Pm 波、Pc波等的资料数目很少．因此�主要利用 Pg
波到时资料反演研究区中、上地壳的三维速度结构．
3．1　观测资料

观测系统为所有10个炮点的地震信号�同时被
两测线所有的仪器所接收．因而�除上述两个纵剖面
外�共得到了9个扇形地震记录截面．三维反演主要
利用这些扇形地震记录截面的资料�并适当补充了

图6　炮点 SP8（天水—武都测线接收）扇形地震记录截面
Fig．6 Fan record section of SP8observed along T ianshu-i

Wudu DSS profile

两条纵测线的部分资料．图6给出了炮点 SP8（天水
—武都测线接收）的扇形地震记录截面（各个记录道
为等间距绘图）�可见 Pg 波震相非常清晰．图7给
出扇形剖面射线分布和覆盖区域．
3．2　三维速度结构反演及初步分析

正问题利用了一种“似弯曲法”三维快速射线追
踪（Um and Thurber�1987）．反演方程采用了变阻
尼的最小二乘求解．

根据观测系统的布局和 Pg 波射线覆盖情况�
确定三维反演区的范围为：33°20′～34°46′N、

图7　三维反演的射线分布
Fig．7 Ray path dist ribution of 3-D inversion

104°30′～106°00′E．反演区的深度受 Pg 波射线穿
透深度的限制．考虑到大部分射线的路径在12km
以上�因而将反演的深度范围定为11km．整个三维
模型为一南北长160km�东西宽130km�垂向厚
11km的长方体．计算中�将模型划分为13km×
13km×（2～3） km 的小长方体．

图8为利用扇形地震记录截面所得到的三维反
演结果．图中给出了几个深度水平截面上的速度分
布．成像图中红色为低速�蓝色为高速�色标为相对
于背景速度的变化值．可以清楚地看出�在105°E 附
近�从7km 至10km 的深度范围内�存在一条近 NS
向的断裂带并延伸到11km 深度�在该带的两侧速
度结构有明显的差异�西侧为低速异常�而东侧为高
速异常．在6km 以上�该断层不太明显．至于在
11km以下�该断层延伸到何深度�是否终止于壳内
低速层顶部�由于观测资料的限制�现在还难以确
定．这一近 NS 向的断层与二维模型中的下地壳深
断裂在位置上很接近．从地理位置上看�该区的几个
大震�包括海原1920年8．6级�天水1654年8．0级
和武都1879年8．0级�均发生在105°E 附近�呈一
近南北条带．

从研究区地震构造图（邹谨敞和吴增益�1989）
看出�在105°E附近�从礼县以北至武都有一条推测
的 NS 向第四纪活动断裂�与7～11km 深度的速度
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图8　由扇形地震记录所得到的三维速度结构
Fig．8 3-D velocity st ructure obtained f rom fan record sections

成像结果推测的 NS 向断裂位置一致；沿天水至武
山一带为 NWW向的秦岭地轴北缘断裂构造带�从
图1中可以看出�沿该带曾发生过一些6～7级的中
强地震�从1～10km 深度的成像图可以看出�在天
水附近为近 EW 向的低速带�与6～7级中强地震
带的位置一致．1654年发生的天水8级大震震中
（105．5°E�34．3°N）位于礼县、西和和天水所围限区
域的中部�在1km 深度的成像图中该区域为低速异
常�在5km 深度的成像图中则为高速异常�反映大
震震中较为复杂的地壳结构特征．

4　结论和讨论
在南北构造带天水、武都两个8级大震区布设

了两条相互垂直的高分辨地震折射剖面和相应的非

纵观测的多个扇形剖面�实施了10次人工地震钻井

式组合爆破�取得了大量的人工地震资料．
二维剖面结果显示：在两个剖面的下地壳内都存

在着近垂直的异常条带．从 NE向的天水—武都剖面
上可以看出�在礼县以西�下地壳内存在一个近乎直
立的低速条带．类似地�在 NW向的成县—武山剖面
上发现�在礼县以西�Moho 面和 C 界面有隆起特征�
礼县两侧下地壳速度有差异�西侧速度较低．两个剖
面反映的异常现象在位置上很接近�推测为同一条
带．地球化学、岩石学、矿物学在甘肃礼县一带做过大
量研究（喻学惠和张春福�1998；王建和李建平�2002；
喻学惠等�2003；莫宣学等�2007）�发现了新生代火山
喷发碳酸岩�其化学成分显示了硅酸盐和碳酸盐混合
的特征�可能代表直接由地幔部分熔融形成的原生碳
酸盐岩浆．碳酸岩的发现证明本区新生代火山作用与
软流圈上涌有关．因此从两个剖面的结果推测�在礼
县附近可能存在一个近南北向的地壳深断裂或岩浆
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上涌带�其位置大约在105°E．
地球化学研究表明（喻学惠等�2003；莫宣学等�

2007）�甘肃礼县一带是青藏高原东北缘唯一报道出
露地幔岩石包体的地区�是研究青藏高原东北缘地
幔组成与深部过程以及东、西部岩浆作用相互关系
的关键地区．这一地区可能处于青藏高原富集地幔
源区与邻区亏损地幔源区的交接转换部位�推测青
藏高原深部物质流可能通过西秦岭的礼县周围这条

“通道”伸向中国东部．天水—武都和成县—武山两
条人工地震剖面的二维速度结构和构造结果�为礼
县地区下地壳速度和 Moho 界面分析补充了地球物
理的证据．

三维速度成像反映的总体特征为105°E附近为
构造的分界带�西侧为低速异常�而东侧为高速异
常．构造分界带位置与区域地震构造指示的礼县以
北至武都推测的 NS 向第四纪活动断裂位置一致．
该区的几个8级大震均发生在105°E 附近�并且呈
一近南北条带．此外�三维速度成像推测的近 NS 向
活动断裂带与二维剖面推测的下地壳深断裂在位置

上是很接近的．但是由于扇形剖面观测系统所限�仅
能获得清晰的 Pg波震相�没有记录到较多的 Pm 波
震相�因此不能获得较深部的三维速度结构．

二维和三维速度结构反映出研究区地壳中存在

着低速体、速度陡变区和 Moho 面突变带．它们是构
造活动的标志特征�该区域发生过1654年的天水和
1879年的武都两个8级大震和十多次6～7级强
震�因此低速体、速度陡变区和 Moho 面突变带是该
区域地震活动的重要构造背景．1654年天水8级大
震发生在 Moho 面突变带的上方．
2008年5月12日在南北构造带的四川省汶川

地区发生了8．0级大震�造成了数万人死亡�并诱发
了严重的地质灾害．汶川地震发生在龙门山断裂带�
该断裂带与本文研究区的南端武都地震区相邻．汶
川地震的断裂长度达300多公里�余震分布已向
NNE方向延伸至甘肃省�接近武都地震区�并且总
体呈现向 NNE 发展的趋势�是否预示着南北构造
带甘川滇地段新一轮强震活动的开始．因此有必要
加强这一地段综合地球科学研究和地震监测．
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