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摘　要　利用有限差分和不规则网格最小二乘正反演算法，对青藏高原东北缘暨西秦岭天水－武都地区两条高分

辨人工地震测深剖面的Ｐｇ波走时进行层析成像反演，结果显示该区基底界面起伏较大，构造复杂，断裂丰富、较陡

且延伸较大，多数断层切割基底．礼县—西和之间的低速异常反映了沉积盆地的结构特征，结晶基底深度在５ｋｍ

左右．武山以东速度等值线横向变化明显，表现为褶皱．成县盆地速度变化平缓且速度值相对较高，基底埋深较浅，

深度不到３ｋｍ．礼县附近存在一条近南北断裂，５ｋｍ深度以下有明显的上涌低速异常，可能为青藏高原深部幔源

物质上升的通道．
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１　引　言

天水—武都地区位于青藏高原东北缘暨西秦岭

一带，历史上曾发生过多次７级以上大地震，地质构

造复杂．它是第四纪地壳构造运动十分强烈的地震

活动带、地质灾害多发带，也是地壳厚度和重力异常

的陡变带［１］，因其所处的特殊而复杂的构造位置而

具有非常重要的研究意义．由于地处祁连造山带和

西秦岭造山带的结合部位，并位于南北向构造带上，

在复杂的构造环境控制下，研究区基底界面形态复

杂，切割基底断裂分布较多，褶皱和断陷盆地发

育［２３］（图１）．

很多学者和专家已在甘肃天水地区开展了大量

工作．１９８６年，在天水地区开展了人工地震测深工

作，布设了两条长地震测深线，一条东西向测线，西

起甘肃夏河县阿木去乎，经临潭、秦安、张家川至灵

台县独店；另一条为南北向，南起成县，经天水、秦安

至宁夏西吉，反演结果给出了两条测线范围内的地

壳分层速度结构．结果表明，研究区基底界面的形态

和构造极为复杂，界面明显褶皱，武山沉积层速度偏

低，成县附近基底面埋深最浅；基底断裂较多，至少

存在三条近似直立的断层；秦岭北缘断裂带为一条

超壳深大断裂带［４７］．此后为了对天水地震区深部进

行综合地球物理研究工作，１９９０年兰州地震研究所

在该区沿上述剖面布设两条重力测线，测线长度有

所缩短．研究认为沿秦岭北缘断裂带地壳变薄，低速

层、低密度层和低电阻率层同步出现，都说明该断裂

带是超壳断裂带［８］．林长佑等
［９］通过倾子函数资料

的研究，认为西秦岭北缘地带构造走向浅部为北西

或北西西向，而深部为近南北向或北北东向，前者可

能受秦岭北缘断裂带影响，后者则与本区深部区域

构造走向相关，很可能即为天水南８级地震（１６５４

年）的发震构造．为了研究天水—武都强震区地壳和

上地幔速度结构，２００５年中国地震局地球物理勘探

中心在该区布设了两条相互垂直的高分辨地震折射

剖面及多个相应的非纵观测扇形剖面并取得了一定

的成果，认为礼县以北至武都存在一条南北向的第

四纪活动断裂［１］．以上研究主要对天水地区地壳深

部及上地幔速度进行反演成像，解释莫霍面起伏、突

变及深部构造与活动断裂带及天水地区地震之间的

关系．

为了进一步研究地壳上部速度结构、浅部的断

裂特征及基底形态，本文利用有限差分方法，结合人

工地震测深资料，反演天水—武都地区的地壳上部

精细速度结构，重点分析研究区的基底面起伏及断

裂特征，并分析天水地区８级地震震中下方上地壳

速度结构、断层构造特征及与地震之间的关系，为研

究区断裂活动性与防震减灾等方面提供了参考．

２　数据与方法

２．１　研究区数据采集

２００５年，中国地震局地球物理勘探中心在西秦

岭天水地区开展了人工地震测深工作，野外观测采

用２５０台ＤＡＳ１三分量数字地震仪，采样率为２００

次／ｓ．震源采用钻井式组合爆破，每炮炸药量为１～

１．２ｔ．研究区范围在１０４．５°Ｅ—１０６．５°Ｅ、３３．３°Ｎ—

３５°Ｎ之间，布设有两条高分辨地震测线（图１）．一

条是西南—北东向测线，南起武都，经礼县至天水，

全长２１０ｋｍ，共设６个炮点，测线上布设１４５台地

震仪；二是东南—西北向测线，东起成县，经西和、礼

县至武山，全长１６７ｋｍ，共设５个炮点，其中礼县炮

点为两条测线共同使用的炮点，布设１０５台地震仪．

两条测线测点间距均在１ｋｍ左右．图１为炮点和

接收点的分布示意图．

首先利用数字滤波和反褶积等技术对野外采集

到的地震记录进行预处理，提高地震波的信噪比．在

此基础上，识别出上地壳的回折波Ｐｇ，其震相的特

征见图２和图３．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，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，

炮检距较大段则主要表现为折射波特征．

经过精细挑选，Ｐ波初至到时读取误差小于

０．０２ｓ，具有较高的精度．最后层析成像中使用的数

据包括：

（１）测线１中炮点６个，炮序从武都向天水方向

增大，每炮对应的到时记录个数分别为５３、９６、８２、

１１１、８１和６９，实测Ｐ波初至共４９２个；

（２）测线２中炮点５个，炮序从礼县至武山方向

增大，每炮对应的到时记录个数分别为８５、８３、９９、

７８、３７，实测Ｐ波初至为３８２个．

２．２　正反演计算方法

２．２．１　正演计算

１９８８年，Ｖｉｄａｌｅ提出并推广了地震初至走时层

析成像的有限差分方法［１０１１］．后来，Ｈｏｌｅ等
［１２１５］将

该方法进行改进，使其适用于速度变化剧烈的介质．

９１３３
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图１　人工震源、接收点分布以及构造背景

断层根据《中国岩石圈动力学地图集》甘肃地震构造图绘制．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图２　天水—武都人工地震剖面地震记录截面（Ｓ４）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｃｏｒｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｓｈｕｉＷｕｄｕＤＳＳｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍＳ４
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本文在此基础上对方法进行了改进，计算走时的同

时计算出射线路径及每个网格的射线密度，使之适

用于反演过程中模型的不规则网格参数化．改进后

的方法可以根据射线的取样密度对反演网格大小进

行调整，从而更加有效且充分地利用现有的数据

资料．

反演采用阻尼最小二乘算法ＬＳＱＲ
［１６］，其优势

是计算速度快，适于在迭代过程中对不适定问题进

行数值分析，求解大型稀疏矩阵方程组易于得到可

靠的结果．此外，在求解时引入了阻尼因子和平滑因

子以保证解的稳定性，以避免数据分布不均导致反

演结果中出现不合理的局部异常．

初始一维速度模型的建立参考了天水地区的地

壳速度结构［４］和小尺度的地震层析成像结果［８］，根

据分辨需求和实际数据分布调整正反演采用的网格

间距、深度范围以及相应的速度值．由于野外观测系

统的最大偏移距较小，数据采集的地震射线主要分

布在浅层地壳中．根据各层的射线覆盖状况、走时残

差分布以及分辨要求，水平和垂直方向均采用了

０．５ｋｍ×０．５ｋｍ的精细网格进行有限差分走时计

算．图４给出了层析成像计算所需的一维初始速度

模型以及测线Ｌ１反演后各个深度上的平均速度

值．两条曲线拟合较好，说明初始一维速度模型较合

理，比较接近反演结果的平均速度曲线．

图５显示了两条剖面基于一维初始模型的射线

分布情况．可以清晰看出，在３～４ｋｍ之间和８ｋｍ

深度附近存在两个较强的反射界面．图６反映了正

演计算的理论走时与实际观测走时的分布情况，图

中实测走时与理论走时拟合得非常好，证明正演给

出的一维初始速度模型比较合理性．

２．２．２　反演网格剖分

对研究空间的连续介质进行模型参数化主要采

图３　成县—武山人工地震剖面地震记录截面（Ｓ９）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｏｒｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｘｉａｎＷｕｓｈａｎＤＳＳｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍＳ９

图４　一维初始速度模型及反演后Ｌ１各深度平均速度值曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌ１Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图５　Ｌ１（ａ）与Ｌ２（ｂ）剖面上射线分布图

Ｆｉｇ．５　ＲａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＬｉｎｅ１（ａ）ａｎｄＬｉｎｅ２（ｂ）

用分块法和网格法．分块法是将区域按某种规则划

分为有限个小块体，每个块体内的波速为一个待求

变量．尽管分块法在射线追踪和走时计算的过程中

应用十分简单，但在模型中人为的引入了块体间的

边界，造成了速度的不连续性．此外，块体法反演得

到的结果只能利用块体结构来表现结构异常．一些

学者在块体法的基础上发展出了有效的平滑

技术［１８］．

网格法是按照一定的规则将模型空间剖分成网

格，以网格节点的速度值作为待求变量，而模型中任

一点的速度值可以通过周围八个节点的速度值内插

得到．它消除了人为速度边界问题，而且结构异常不

限于块状形态．

在大多数的地震层析成像研究中，通常采用规

则的分块模型或网格节点模型对地下三维速度结构

进行描述，其前提是假定数据对整个模型空间具有

相同的横纵向分辨能力．但实际上地震和台站的分

布是不均匀的，地震波射线在整个模型空间中的分

布也极不均匀．因此，若将模型规则参数化会导致地

震射线交叉覆盖较好的区域内格点设置偏少，地震

数据信息得不到充分利用，分辨率也得不到更有效

的提高；而在地震射线交叉稀疏的区域，格点设置又

过多，就会造成方程解的不稳定，导致成像结果中假

象的引入．

本次研究中将两者结合，前面介绍的有限差分

走时计算对模型剖分采用的就是网格法，然后用块

体对空间进行射线密度取样，再根据射线的取样密

度来调整块体的大小，最后把调整后各个块体对应

的格点上的速度扰动作为待求参数．

采用不规则网格参数化的目的在于最大程度的

利用现有资料来获取研究区最精细的速度结构．首

先利用检测板分辨率测试方法对不同间距的格点模

型进行一系列的分辨率测试，检测现有数据的分辨

能力．然后根据测试结果判断最优的基网格和稀疏

网格．这里，我们定义模型所能达到的最高分辨能力

的网格为基网格，最低分辨能力的网格为稀疏网格．

然后以基网格为最小单位、稀疏网格为最大界限对

空间重新剖分，得到满足射线分布要求的子网格，子

网格是由一定数据的基网格组成．具体实现思路见

流程图７．

首先，通过不同大小网格的检测板测试确定基

网格和稀疏网格大小，并且根据射线分布对模型空

间进行重新剖分．但是为了便于对结果进行检测板

测试，网格的重新剖分的原则是水平方向上网格间

距相等．最终分别采用了５ｋｍ×１ｋｍ、５ｋｍ×

２ｋｍ、５ｋｍ×３ｋｍ以及５ｋｍ×４ｋｍ的网格进行模
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图７　网格重剖分流程图

Ｆｉｇ．７　Ａｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｄｉｖｉｄｉｎｇｇｒｉｄｓ

型空间反演网格的剖分．图８以天水—武都（Ｌ１）测

线为例绘制出反演网格剖分大小，并且针对剖分后

的网格制作了检测板进行分辨率测试（图９），结果

显示浅部及深部中段位置的反演结果的分辨率有所

保证．

３　结果与分析

３．１　基底起伏与构造关系

从图１０中可以看出，两条剖面中Ｐ波速度横向

变化非常明显，速度值分布范围在４．５～６．３ｋｍ／ｓ

之间，低速异常主要集中在天水附近、礼县—西和之

间以及武山以东；武都以北、成县以西以及礼县西北方

向速度偏高．相关研究成果表明，速度为６．０ｋｍ／ｓ左

右的介质一般为结晶较好的太古界（或古生界）岩性

较完整的变质岩［４］．故通常将６．０ｋｍ／ｓ的速度等值

线视为结晶基底的顶界面．结果表明，测线下方沉积

覆盖层的速度在横向和纵向都存在一定的不均

匀性．

３．１．１　成县盆地

图１０的成县—武山剖面中，成县地区速度等值

线横向变化较平缓，随着深度增加速度值平稳递增，

且平均速度值相对较高，其特征对应成县盆地，与梁

中华等［４］的研究结果———成县附近基底埋深较浅的

认识相一致．此外，郭守年等
［８］的研究指出，成县—

天水属秦岭地槽区，沉积厚度较浅，且由南向北逐渐

递增．据图估计成县盆地基底界面深度不到３ｋｍ，

而向北至天水地区基底界面埋深明显增大．

图８　重剖分网格分布（Ｌ１）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｄｉｖｉｄｉｎｇｇｒｉｄｓ（Ｌ１）

图９　不规则网格剖分后检测板分辨率测试结果（Ｌ１）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈｅｃｋｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓａｆｔｅｒｒｅｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄｓ（Ｌ１）
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３．１．２　武山褶皱

以往的研究结果表明，武山东西两侧基底埋深

相差较大，武山以西地区埋深一般只有１～２ｋｍ；武

山以东至张家川一段基底埋深变化较大［１０］．图１０

成县—武山剖面中，武山以东地区速度明显偏低，等

值线起伏较大，表现为褶皱特征．

３．１．３　西礼盆地

武都—天水剖面中，礼县—天水５ｋｍ 以上表

现为低速特征，与成县—武山剖面中的礼县—西和

之间的低速异常一致，判断断层２与断层３之间的

低速体对应西礼盆地．速度等值线层状结构明显，基

底埋深相对较大，在５ｋｍ 左右，地表为第四纪

覆盖．

３．２　主要断层解释

研究区位于西秦岭北缘断裂构造带上，历史上

该区发生过多次６级以上的地震．结合层析成像结

果与地质构造资料，对剖面中的速度异常特征给出

了相应的地质解释（见图１０）．由于研究区水平方向

比例尺比深度方向上大四倍，因此，成像结果中断层

的倾角在视觉上会产生一定的偏差，但不影响从整

体上对其大致倾向的把握．图中可以看出，高低速度

横向交错分布，速度等值线变化较大，表明研究区断

裂构造交错复杂．据Ｐｇ波资料成像结果与研究区

构造背景对比分析，Ｌ１和Ｌ２测线上分别有６条和

３条断裂．这些断裂有的构造范围较大并被地质命

名（断裂１和断裂５），有的是断陷盆地的边界（断层

２和断层３），也有的断裂前人曾做过推断（断层４和

断层６）．

３．２．１　断层１———舟曲—两当断裂

舟曲—两当断裂为重要的成矿断裂带，延伸较

大，研究区内的部分主要呈 ＮＥＥ走向．在武都—

天水剖面中，断层１的位置处表现为一个狭窄的低

图６　观测走时与理论走时分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｔｉｍｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｉｍｅ

图１０　二维速度分布及断层解释图（纵横比例为１∶４）

Ｆｉｇ．１０　２Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｆａｕｌｔｓ（Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｉｓ１ｔｏ４）
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速带，断层较陡，向下延伸至５ｋｍ以下，切割基底，

推测该低速狭长带与断裂破碎和流体侵入有关．

３．２．２　断层２

该断层位于西和附近，为西礼盆地的南部边界，

断层较陡并略微向北倾斜；断层以南速度偏高，以北

至礼县为西礼盆地，速度明显偏低；该断裂向下延伸

超过５ｋｍ，切割基底．

３．２．３　断层３

断层３为一条横穿礼县的ＥＷ 走向断层，向南

倾斜．图１０中两条剖面联合分析，断裂以北为高速

特征，断裂以南为西礼盆地，速度明显偏低．该断裂

向下延伸至５ｋｍ左右．历史上天水地区发生的８

级大地震震中正位于武都—天水剖面中断层３的位

置上．

３．２．４　断层４———南北向断裂

断层４位于礼县以西，呈近南北走向，断层较

陡．断层以西呈低速，至武山表现为褶皱特征；断层

东侧速度偏高．从两条垂直速度剖面中可以看出，断

层４为一条近垂直的切割基底的深断裂带，至于在

１０ｋｍ以下该断层延伸至何深度，是否终止于壳内，

由于观测资料有限，目前还难以断定．

以往研究结果表明，断层４为一条 ＮＳ向第四

纪活动断裂［１，１９］．历史上几次６级以上的大震都呈

近北东向或北北东向分布在该断裂附近（图１）．地

球化学研究表明［１７，２０２１］，甘肃礼县一带是青藏高原

东北缘唯一报道有地幔岩石包体出露的地区，是研

究青藏高原东北缘地幔组成与深部过程以及东、西

岩浆作用相互关系的关键地区．图１０中，断层４下

方有非常明显的上涌的低速异常带，说明这条低速

带很可能就是青藏高原深部幔源物质上升的通道．

３．２．５　断层５———武山—天水断层

武山—天水断裂为西秦岭北缘断裂带的一段，

以往的人工地震测深结果推测为一超壳深断裂

带［４７］．本次研究中，由于位于研究区边缘，数据的可

靠性得不到保证，因此对断裂５不给予更多的分析．

３．２．６　推测断层６

《中国岩石圈动力学地图集》甘肃地震构造图中

绘制出推测断层６（图１）．图１０的武都—天水剖面

中，武都和礼县之间存在一条断裂与推测断层６的

位置十分吻合，更加有力的证明了该断层的存在．该

断层近ＥＷ 走向，较陡，微向南倾；南侧速度偏高，

北侧速度偏低；该断裂向下延伸超过５ｋｍ，但并未

显示出切割基底的特征．

４　结　论

本次研究在南北构造带与西秦岭北缘的交汇处

天水—武都地区布设了两条相互垂直的高分辨地震

观测系统，实施了１０次人工地震钻井式组合爆破，

取得了大量深测深人工地震资料．

利用人工地震测深的Ｐｇ波资料，通过有限差

分走时计算方法及不规则网格最小二乘法反演了西

秦岭武都—天水地区的地壳上部精细速度结构．层

析成像结果表明：

（１）研究区上覆沉积层速度横向变化较大；

（２）礼县—西和之间的低速异常反映了西礼沉

积盆地的结构特征，结晶基底深度在５ｋｍ左右；

（３）武山以东速度等值线横向变化明显，表现为

褶皱特征；

（４）成县盆地速度等值线变化平缓且平均速度

值相对较高，基底埋深较浅，深度不到３ｋｍ；

（５）该区断裂丰富且复杂，多呈直立产状；

（６）礼县以西的南北向断裂为一条上涌低速异

常带，以往研究证实为南北向超壳深断裂，并与青藏

高原东北缘出露的地幔岩石包体有关；

（７）１６５４年天水８级地震震中位于断层３上，

该断层两侧速度差异表现为北高南低．由于成像深

度在１０ｋｍ以内，无法对天水地震区深部构造与地

震之间的关系进行分析．
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