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提要 本文根据地壳中闯界面上反射波的运动学和动力学参数 探测了地壳 N~-N~埋 

深 复盖介质中波的传播速度 、温度、压力 反射往 透过性，弹性等性质。 

甘肃 及邻区地壳中间界面与奠霍面具有相似的形态 一埋棘由东向西逐步增大 。 
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一

、 引 言 

研蔸大陆深部基底是现代地球科学主要新领域之一。详细了解深部岩层对探 测 地 震 成 

因、火山活动机理，煤和石油沉积层盆地的形成和演变历史 以及地热能源 等问题具有重要意 

义。据统计92．5％的中强地震均发生在地壳中问层。所 以，研究地壳中问界面的性质，势征 

对地 震预报颇有实用价值。 

随着科学技术的进化发展，观测技术大大提高，对一些较明显、波阻抗又大的地壳深界 

面上的反射波均能清楚地接收到。 

文献 [1]对地壳中间界面上反射波Po，Sn波的性质、特征作了较详细地论 述。 本 文 

根据Po，Sn波的运动学和动力学参数，用反射波法探测甘肃及邻区基底面和莫 霍面 之fB1的 

中间甚分界面 (可能是康 氏面 )的某些性质，特征。 

二、资料 的选取 

本工作选用了 2个人工地 震和 6个天然地震资料 其震源参数列于裘 1 

震中及其观测台分布示于图 l。 

西吉爆破的炸药量为 2吨，黄土炮源。成县爆破是 将240吨左右的炸药分放在公路 两 旁 

的两个 山洞里，一次起爆。两次爆破均来用sc— l6型示波仪和长城磁带仪记时，时间服务精 

度为0．01秒，炮点坐标在1：5000000平面图上确定 震中周围地震台网较密，甘肃及邻区有 

几十个地震台清楚地观测到这些地震事件激发的各种地震波。 

在选取天然地震时，从不同方位初选1 5个地震。对这I5个地震的震源参数进 行 重 新 测 

定。尔后，选取几种力法测定结果较接近且h<20kin的 6个地震。对所选地震的几种记录进 

行了仔细分析。无论是爆破或是天然地震记录，从震中距大于80kin的记录开始 ，一直追踪到 

300km左右的记录图上，基本上都接收到 Pn．Se波震相。 8次事件 中，共观测到Pn，SD波 

震相l12个，对其走时进行了改正。 
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表 l 震 源 参 数 

Tab． I The focal Parameter 

发 震 时 刻 地 理 坐 标 深 震级 { 
度 地 名 
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图 I． 震 中及地震 台分 布 

Fig． 1 distribution of epic entres and stations 
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四期 董奇珍等：甘肃及其邻域地壳中间界面的某些性磺 

三、PD、SD波的走时曲线 

地震波走时曲线是地震波运动学特征 的再现，是检验地震波震相的有效方法，它客观地 

反映着区域地壳的实际结构。为此。我们首先绘制PD、SD波走时曲线。考虑到深度影响只会 

使时距 曲线沿时轴平移 ，而不致于改变视速度，且本文选用的地震h≤3 km，深 度 差 异 不 

大。所 以，我们将所选地震波走时参数绘制成一个综合的时距曲线。 

用 下式计算震中距 

△ = III．1 99 L ；一 吼 )‘+ (A。一 k ) 

c。s：( )]古 (1) 

式中△为震中距，单位是km；甲一、 s、甲 、 。分别为观捌点和震中自 地理坐标，单位为瑟  

用下式计算高程差走时 

A．震源在地壳中的地震波高程差走时 

： (2) V了7 虿百= i ( ) 

B．表面源的地震波高程差走时 

8 H： 2
—

HS
． ． ． ．

H

4 H 一 (3) 。‘” — —z+A一~ (3) 

式中6tH为台站海拔高程差走时，bn为台站海拨高程与标准海拔高程之差，H为中间界面 的 

埋深，V-为中阔界面上覆盖介质中波的传播速度，h为震{睁[深度． 因震中的海拨高程无条件 

测定，故以兰州台的海拔高程为标准。 

PD、SD波的运动学参数示于表 2。 

表2．地震波运动学参数和反射点埋深 

Tab． 2 The Kinematic parameter amd the buried depth of 

reflection point for seismic waves 

地震 地震台 Tpo(s) TsD(s) △(kin) Vpa(km／s) VsD(km／s) Hpn(km) HsD(km) 

海 源 l 2i．3 50 3
．

6I 23
．
0 

隆 德 l 14．7 7l 5．88 25
．
5 

固 原 I 20．8 59 3
．

52 2I
． 7 西 

平 凉 1 37．6 i25 3
．
5l 2i

．
2 

日 甘 各 1 4i．6 1 38 3
．
5I 23

．
9 

爆 兰 州 }25．5 43．3 l44 5．05 3
．
52 23

．
9 24

．
3 

破 盐 池 f 26．8 45．8 I53 5．95 3
．
5I 22

．
5 24

．
6 

陇 县 l 28．8 I64 5
．
95 24

．
8 

临 夏 1 34．7 58 8 200 5．95 3
．
5i 24

． 9 25．5 

礼 县 34．8 58．8 20l 5．95 3 54 24
． 9 23．4 

氓 县 l 36 8 214 5．96 23
．
2 
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续上 表 1 

华 南 地 震 十一卷 

地震l地震台1 ncs j T snc △tKm Vp口c m s }V snc m s Hpoc m }Hsnt m 
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续上表 2 

地震 地震台 TpD(s) Ts【 (s) △(km) VpD(km／s) Vsi~(km／s) HpD(km) Hso(km) 

固原 临 夏 43．9 257 5．9 6 24．5 

地震 景 泰 35．0 200 5．92 29．0 

定 西 27．0 152 5．90 26．0 

清 远 25．8 143 5．92 27 9 

兰 石 岗 26．8 148 5．92 29．i 
— —  

老爷山 31．5 l78 5 93 29．3 

九条岭 34．5 197 5 93 28．8 州 

通 漏 38．0 220 5．g3 24．4 

红崖 山 38 0 220 5．98 29．7 地 

岷 县 39．6 22 6 5．84 24．5 

静 宁 39．7 2 30 5．93 25．1 震 

武 山 41．5 69．8 247 6．07 3 61 24．7 24 9 

河西堡 42．3 245 28．8 

皇 源 32 7 55．5 186 5．95 3．54 28．5 29．0 

兰 州 22 9 125 5．87 24．7 

临 甘 谷 24．8 44．1 I 14l 6．02 3．3 9 24．5 24．8 

礼 县 26．5 152 6．03 24．6 谭 

刘 家峡 27．9 1 62 6．OY 24．7 

地 5 6
．
7 189 5．88 3 45 24 4 2 5．2 静 宁 33．2 

199 6
． 03 24．8 震 天 水 33．9 

成 县 38．3 223 5．93 2 3．5 

玉 嘉峪关 21．8 3 6．8 l19 5．95 3．5l 28．8 28．1 

门 安 西 27．8 47．2 157 5．95 3．5l 29．0 29．4 

地 高 台 4 2．6 72．3 248 5．05 3．50 29．2 29．9 

震 镜铁山 28．8 8T 3．51 28．7 

古 皇 源 30．5 172 5．90 28．5 
浪 182 3

．
49 25 2 地 盐 池 53．8 

震 临 夏 63．2 21 5 3 49 27．3 

我们选用 的地震h≤ 3 km，均可近似地视为表面源。用下式求取PD．sD波的理 论 走 时 

曲线。 

T=(4H z+△ ) ／V (4) 

式中T为反射波走时，V为反射波速度，其它符号同前。将Pn So波走时参数和理论走时 曲 

线绘 于 图 2。 

图2示出PD，SD波走时基本上都落在同一条最佳理论曲线上。在100kin<△<120km曲 

线段，波的射线中断，相应走时曲线出现间断。射线中断的原因可能是界面不连续或者是壳 

中介质结构的影响。PD、sD波出现的初始距离：~59km， 
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图 2． 地震 波走 时 曲线 

Fig． 2 The travel time curves of seismic 

W aV eS 

十一毫 

四、地壳中间界面 

的性质 

研究地震和人工爆炸产生的弹性 

渡是测定地壳里面各层性质的重要方 

法。尤其利用反射波法可以较准确地 

求解地层厚度和速度 本文依据PD 

so波的动力学和运动学参数 ，用反射 

波法研究地壳中间界面 的某些性质。 

假定地壳中间界面是横向连续的 

水平面，地球 曲率略去。将 (4 )和 

(5 )式 

T=((2H+h)。+△ )言／V 

(5) 

化成线性方程 

Y=ax+b (6) 

用堆小二乘法反演地壳中间层。求得中间界面的埋深如下t 甘肃 东部 HD= (24．8±1．1) 

km，甘肃西部 D= (29．4±O．5)km，陕西南部 D= (24．7±1．5)km，宁夏 南 部 D= 

(23．4±1．9)km，四川西北部 D= (24．0±1．0)km，青海 东 北 部面D (29．0±0．1) 

km。Pm sD渡的真速度VpD=5。95kin／s，VsⅡ一3．51kmj s；视速度VpD =6．3lkm／s， 

VsD =3．74kin／S。 

文献 [2)作者获得甘肃地区高速夹层的埋深为24．8km。裘 3 为甘肃东部地震测深 

结果。 

表3 地 震 测 翠 结 果 

Tab。 3 Result of seismic Soaading 

上 覆 层 平 均 速 度 

5
． 76km／S 

5
． 98km／S 

表 3中 P 界面深23．9km，波速5．98kin／ s。 P 界面和高速夹层与本文的中问界面 非 

常接近。 

为了了解 中间界面 的产状状态，我们用 (4 )式和 (5)式分别求取各反射点 的埋深及 

波速度．结果也列于袭 2。 

由表2可知 (1(各反射点的逮窿不尽耜同。纵波速度的最_太变化幅度达0，36km／s， 
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四期 董奇珍等：甘肃及其邻域地壳中间界面的其些性质 i5 

横波速度的最大变化幅度是0．2kin／ s 速度比为1．70。 (2 )中阐界面并非 水 平和连续。 

各反射点埋深均有不同变化．相邻两点深最大可差 =4．3km，产生这些差异的原 因 当 然 不 

排除观测和计算过程中产生构误差，但更重要的原因是地壳介质各向异性和横 向 不 均 匀 所 

致。 (3 )各反射点的埋深由东 向西逐渐增深。 由此可见，中间界面是一个起伏不平的倾斜 

面，地壳中间界面有由东向西逐渐增深的趋势，与本文作者研究奠霍面“ 的变化结果相似。 

根据本文和文献 [4)、 [5]获得甘肃及邻区地 壳中的速度分布绘于图 3 

囤3．各 区地壳中地震波速度分布 

各区地壳中的速度梯度值如表 4。 

图 3和表 4展示出沉积层中速度较小 而速度梯度则较大，中间层和下层的速度梯度也不 

相 同，互相差 ±0．09。 

下面我们来研究中间界面的有关边界条件。 

介质的速度与密度的乘积叫做界面的渡阻抗。我们 简单地用这种乘积来表示代表反射波 

和透过渡振幅的反射系数和透过系数 。 

反射系数 

D,／ ==告 
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华 南 地 震 

表4 地壳中速度梯度值 (km／S) 

Tab． 4 The gradient value of velocity in the crust 

十一卷 

甘 肃 束 部 

甘 肃 西 部 

陕 西 南 部 

四 川 北 部 

宁 夏 南 部 

青 海 东 北 部 

0．4 638 

0 9506 

0 3793 

。 

J 日 _ 

P3 3一 P 2V 

Y 一 P Iv2 

PlV l— P 0V 0 
-g。一 p

lv

—

l+ p—ov 0 

透过系数 

A。／A = 等 ；D- 
。  一  

等 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

式中Yo、-g D1 Y 分别为基底面、 中间界面和奠霍面的反射系数，Bo、Blj1 B ．分 剐 为 基 底 

面、 中间面 奠霍面 的透过系数，P o、P1、P=、p。、v o、v 、v 、v s分分别为表层， 中 阔 

层，下层、上地幔的介质密度和速度。其它符号如图4所示。 

由文献 [7]得到 

P=0．768}O．30lVP (13) 

理 4． 在一个 岩性界 面上 波的 反射和 适过 

Fig． 4 The scheme of wa es refle— 

ct ed and ttanSmi ssit ed in 

a rock bOurtdar~ 

式中VP的单位是km／s，密度p的 单位 为 《／ 
cm  3

。 

由 (13)式求得 各 层 介 质 密 度 为 P o一 

2
． 16，g／cm。，P1=2．56g,／cm。，P 2=2．63E／ 

cm ， P。= 3
． 21g／cm 取各层纵波速 度 为 

v D= 4
． 63 km／S v1：5．95 km／S，v 2= 

6
． 17km／s，v 8—8．19km／s 求得 0=2．OT× 

10一 ， YD= 3
．
16x 10一 ， Y = 23

．
14x 10一 ； 

Bo= 79
．
27，(10～ ， BD= 9 6

．
8× 10～ ， B = 

76
．

85× l0～ 。 

vo／ YD=6．55 

Y ／YD=7．32 

3 6  4  9  4  0  三三 m 啪州 

0  O  0  0  0  0  

6  3  9  2  4  6  ㈣m 啪 
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四期 董奇珍等：甘肃及其邻域地壳中间界面的某些性质 

Bn／BD=1．22 

BⅡ／B 一1．26 

地震波振 幅是地震强度的表征。为此．莸们在地震图的同一分向上量取PD P 的 最 大 

振幅yD y 。由下式求yD 的比w ： 

Wi=y ／y D． (f_ l，2，3，⋯⋯ ) (14) 
-  n 

= W i 

w； ．46 (15) 

界面的波阻抗 

Q o；p ov 0≈10．0Xl0 g／cm。-s (16) 

QD=P1vD≈15．23×10 g／c113t ·S (1T) 

Q =p 2v 16．23X 10 g／cm ·S (18) 

QD／Q ≈0．66 (19) 

Q ／QD≈1．07 (20) 

式中W为振幅比的平均值，Q0、Qo、Q 为基底面、中问面、奠霍面 的 波 阻 抗，VO．vo 

v 为表层、中问层、下层的波速度。 

由1， ／1，D一7．32、Q ／QD=1．07、 =3．46、Bn／B =1．26表明；中间面和奠 霍 面 

的反射强度与其反射波波形特征的一致性是十分 良好的。波阻抗大的界面反射强度大． 中问 

Ⅲ C 

d 200 E 

面的透过性胜于莫霍面 和 基 底 面。 

但Yo／Y0—6．55和Qo／QD=0．66是 

矛盾的，其原 因还有待于 进 一 步 探 

讨 。 

由图 5 得出大陆地壳中 温 度 

T与深度D的关系式 

T= 20D-0
． 163D (21) 

温度与压力P的关系式 

T一 0
．
0714P一 2．08x 10一。P 

⋯ (22) 

式中T的单位为度，D的单位为 km， 
图5·海洋和大陆的P r曲线 P的单位为kgf／Gm 

。 

Fig· 5 Th。P--T cu V 。f h 。c。a“ 求得甘肃及邻区中问界面的温度 

“d h 。“ 蚍 )~395
．
75。— 447

． 1。，压 力 为 6．816 

×10 Pa一8．081x 10 Pa；奠霍面的温度 为 560．39‘一595．0。， 压 力 为 1．1913×10。pa-- 
-- 1

．3969xl0。Pa。曾融生先生求得莫霉面的温度是500。±1 50。，压力 是 1 x10。Pa“”， 

该结果与本文基本上是一致的。它表 明温度和压力随界面埋深增加而增加 。 

在弹性理论中，一个安全弹性物体的弹性，只要有两个弹性参量就可以表征整个弹性物 

体的弹性性质。根据这一理论，我们假定地壳中间界面上覆盖介质是均质、等温和完全弹性 

㈣ ㈣ ㈣ 
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l8 华 甫 地 震 一十卷 

的物体。那 么，弹性波速度YI}1 Ys和介质密度p与切变模量 gNpoisson比。有如下关系： 

= v P (23) 

a 士(I一 丁 ] (24) 
由此求得 =0．314×10“Pa，a=0．233 文献 【l0)获得花岗岩层的刚度为0．3×10‘ Pa． 

文献 【7)结出在地壳N24．4kin处，物质 的切变模量为0．44X 10“pa，poisson比为O．254。 

B·古登堡认为Poiss。n比都在0．25左右。这些结果和本文结果基本上都是一致的。 

五 、结 果 

本文通过对天然地震和人工爆破的观测、分析、计算结果认为在基底面和莫霍面问存在 
一

个波阻抗较壳中其它界面强的中间间断面。且求得甘肃及邻区中间界面的埋 深 为23km一 

29km；中间界面上覆盖介质中波速度为 Vpi~=5．95km／ s，V so=3．5lkin／s，波 速 比 为 

1
．70；反射系数为3．16×10～，透过系数为96．83×i0一；波阻 抗 为 坫．23×i0 g／cm · 

秒；介质密度为2．56g／cm。；温度为395．75。一一447．11。；压力为6．816×10 Pa一8．081× 

10 pa；切变模量为0．314×10“pa：poiSS011比为0．233。 

这些结果真实地描述了地壳中间界面脂性质、特征，同时也清楚地勾划出了中间界面的 

轮廓。地壳中间界面的波阻抗、 反射性、弹性均次于莫霍面，而透过性则胜于莫霍面和基底 

面。甘肃及邻 区中间界面与莫霍面具有相似的形态，即其埋深 由东向西逐渐增深，是一个倾 

斜的间断面。 
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(SeismologCeal Institute of Laazhou， SSB) 

(Abstraet]According to kin ematic and dynamic characteristics of reflee— 

tion waves． the majol!properties of middle e rust． such as buried depth， 

seismic ve[ocity i11 OV erburied layer， temperature， preSsure， reflectivity， 

transmissivity， elastlvity and 50 O11 wgre investigat ed in this paper． The 

major param eters of midd1e eruSt a re a s fo1lows： the burled depth are 24．8± 

1．1 km in the ea st of Ga11 SU prOville e， 29
．
0± 0

．

54 km in the west of Gallsu 

prOvillce， 2B
．
4± 1

．

9 km in the south of Niagxia Hu{ autoilomo~s region， 

24
．

7±1．5 km in the sOuth of Sallxi provinc e， 24
．

0± 1．0 km ia the north of 

Siehuan provillc e． 29
．
0± 0

．
1 km in the northeast of Qinghai provine e； Vp= 

5．95km／s，Vs=3．51km／s： refleetivity is 3．16×10一， transmissivity is 99．83 

X 10～ ； wave impeda11 e e is 1 5
．
32x 1O g／(cm。·s)；temperature is about 398 

-- 447。C： pressure is 6
．
9 5×10 Pa；Vp／Vs is 1．70； shea r module is 0．314× 

10‘1 Pa； poisson ratio is 0
．

233： dellsity is 2
．
56g／em。．The form of middle 

crust in Ga11 SU and its n eighbour region is similar t0 Moho． and the depth 

inerea ses gratida1Y from east to west． 

[Key words) Gansu province and ist Surroundiag area； Middle lay er in 

the el"ust and its physical eharacteristics 
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