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青海乐都爆破的地震观测结果

赵 坤

( 青海省地震局

赵 振
( 兰 州地震研究所 )

本文利用 1 9 7 9年 6月4 日青海乐都爆破甘肃
、

青海两省地震台站的记录资料
,

,

计算了两

省部分地区的平均地壳厚度和平均地震波速度
,

并做了初步讨论
。

一
、

爆破点环境和台站观测

乐都县爆破点位于青海省东部
,

东经 1 0 2
0

21
.

0 ` ,

北纬3 6
“

2 .2 5 ` 。

海拔 2 3 0 0米
,

爆破点距

山顶 30 。米
,

距沟底 20 0米
,

炸药分别装在深 4 0米的四个花岗岩洞内
,

采用整点整分同时起爆
。

图 1
一

台站 分布国
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为了进行爆破观测
,

青海省地震局采取了一些措施
:

在爆破点附近增设了临时观测台 ,

提高个别固定台站仪器的放大倍数和滚筒转速
,
并于起爆前统一对钟

,

核对钟差
。

此外
,
甘

肃
、

青海两省大部份台站都有较好记录
,

为这次爆破提供了主要资料
。

台站和爆破点位置见

图 1
。

根据对记录震相的运动学和动力学特性的分析
,

P
、

P
, 、

P
, :
和 S : ,

波在较多 台站记录

清楚
,

其基本特征是
; ( 1 ) P波段

,

主 要是 P 波和 P
, :
波很发育

,

某些台站记录的 P 波 振

幅比 S波振幅强 , ( 2 ) 在短距离上
,

面波较发育
,

尤其在垂直分向
,

这可能 是 爆破在表面

复盖层激起的短周期瑞利型面波
,

( 3 ) 一些台站的记录波形出现振幅和周期均变化很小的

波列
,

波型光滑
,

似正弦形
。

此外
,

在位于爆破点东南 3的一 4 00 公里的甘肃甘谷
、 .

礼县
、

夭水台记录的 P
。

波 之 后 1

一 2 秒处
,

还有一清楚的震相
,

振幅比 P
。

的大
,

如图 2 。

由于资料不足
,

难以 确 认 该震相

的性质
。

、

二
、

地震彼速度和地壳厚度

以 12 时 00 分 00
.

0秒为初定起爆时间
,

量取各台清楚震相的到时 t’ 并在百万分之一地图上

量出各台震中距△列于
’

附表
,

求出发震时刻 (起爆时间 )
、

地震波速度及地壳厚度参数 如下
:

1) 发震时刻 T
。

及地 壳 表 层 P

波速度 V厂

将△< 2 00 公里的 初至 波
,

暂

时做为直达 P波处理
。

根据 P 波的走时方程

甘沂冬台 八 “ 3 2左公皿

砂四砂酬
冷护

T厂 = T
。
十 一二

典
一

(

V P _

其中 T F 为 P 波到 时
; T

。

为发

震时刻
,

V厂为直达 P波 的 速 度
。

T厂~ △图
,

用最小二乘法求出发震

时刻 T
。

为 12 时 0 0分 1
.

2 秒
,
叮厂 =

5
·

8 9 土 0
.

2 0公里 /秒
。

札毋吕

一
二、伽

八

侧
/ / /

只1
.

只
.

乙 “ 3 j 3 公 粤

卿
`

婀陋
、

亚
图 2 甘谷

、

礼县 台垂直向 P波段记录

2 )用反射波求平均地壳厚度 H和地壳内的平均速度 V

由于台站布局不够合理
,

难以追踪康拉德界面或地壳内其他间断面的友射波和首波
。

但

在震中距为 80 ~ 3 00 多公里的台站上都接收到了较明确的地壳底面反射波 P
, : 和 S ; : 。

因 此
,

本地 区的地壳可暂时视为单层地壳
。

考虑到台站的布局和甘肃
、

青海地区地壳厚度可能存在的差异
,

这里只利用爆破点至甘

肃陇西
、

天水
、

成县一线附近的台站 ( 以下称甘肃东部地区 ) 记录到的 P
: : 和 S

: 、

波 资 料 求

出该地区的地壳厚度和波速度
。

’

假定地壳底面为一水平面
,

则表面爆破产生的地壳底面反射波走时为

t , , 二 了 4 H
Z + △么

/ V ( 2 )

其中
,

H 为地壳厚度
; V 为地壳内 P或 S波的平均速度

。

用最小二乘法求出 最 佳 拟 合时距曲
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线
,

`

然后可得出波速度和地壳厚度值如下
:

由P : :
波得

:
·

H
l = 49

.

0 士 10
.

2公里
,

一
’

V , = 6
.

17 土 0
.

19 公里 /秒 ;
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由 S
: ;
波得

:
H Z = 48

.

1 土 8
.

0公里
,

_

V s = 3
.

5 8 土 0
.

0 8公里 /秒
。

3 )用地壳底面的首波 P
。

计算地壳界面下的 P波速度 v , 二

和地壳厚度 H 。

利用甘肃东部地区的P
.

波资料
,

由 P
。

波走时公式

_
_ _ 、

了 1 1
1

, .

二 艺且 I—
一 一下开下一一 +

- 一
川 军

.

井 . V 二 .

V 石
V

p . ( 3 )

求得 V , 二 ` 8
.

08 土 .0 07 公里 /秒
,

时间轴截距 t
。
二 1 0

.

3秒
。

取V , = 6
.

17 公里 /秒
,

利用

二 Z H了青
1

V二
。 ( 4 )

顽

求出地壳厚度 H
。 二 49

`

3 土 2
.

0公里
,

与用反射波求出的值很接近
,

取其平均值得
:

H = 4 8
.

8公里
.

各种波走时曲线和资料点绘于图 3
。

图 3 上
,

青海乌兰等四个台的 P
.

波走时全部在走时曲线之上
,

假定青海 东 部 与甘肃东

图 3 走时曲线
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部的地壳下速度 V
。 。

和地壳内平均速度 V
,

无多大差别
,

则可利用 ( 3 ) 式求出爆破点至该四

台的平均地壳厚度
:

乌 兰
:

H
= 5 6

.

8公里

香 日德
:

H 二 5 8
.

9公里

大 武
:

H 二 5 4
.

4公里

玛
·

多
:

H = 6 0
.

0公里

取平均值为 H 二 5 7
、

5 土 2
.

5公里
。

三
、

结 论 与 讨 论

为了对比
,

我们将本文与有关文献提供的波速和地壳深度资料列于表 I 和表 l
。

表 1
.

妾
’

料 来 源

…州训司
:

s r
一

…
’

训 矿
:

注

一下下下丁霭司石丁下{.35 ”

} .s0[
2

{ 西 安 爆 破

又 献` “ ’ l甲刃二丁
.

片一一一 }

—
}

—
}

—
I

—
}

—
一一卫竺里{一掣

生}一}全竺伴二卜竺兰二燮旦竺竺{兰哭竺
-

.

本
. 、

又
.

}
’

5
·

“ 9 } “
产

7 {
_

.

甲
·

夕
“

{
“ ) ” 8

土
、 :

_ _

~
: 。

_

衷 中理度 的单位为公里 /秒

. 臼口州曰 . . 白 七目
.
.
翻.

资料来源

…
表 2

H ( 公里 )

甘肃与青海
、

宁夏部份地区 地震首波
、

反射波
文献 ( 2 )

一

陕 西 南 部 工业爆破

文献 ( 1 ) 西安
·

兰州
·

成都三角区

} 甘肃东部
文 }

—
} 青海东部

远震瑞利波

工业爆破
首波

、

反射波

一一万万一 {在文献
` 主 ’

} 的地区之内

//

文献 (8 ) 柴达木东盆地 人工地震反射波

1) 由表 I 可以看出
,

`

这次爆破与西安爆破求得的 v 百和 V
p 。

值较接近
。

v
,

和 V
, ,

值 与

文献 (2 )中
一

由地震资料求出的相应值有较大差别
。

但据文献
“ ,

文献 ( “ )中的节
,
和万

s

植 是 由

60 次地震资料算出的
,

其中 50 次地震的震源深度 h ( 30 公里
,

理应低于 6
.

17 公里 /秒
。

文 献
.

张诚等 《 甘肃省及邻近地 区的地 壳厚度 》 国家地霹 局兰州地震研究所 ( 油印本 )
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中曾给出平均 P波速度与深度 的关系
。
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V, = ( 5
.

9 7 + o
.

o o 5 7 h ) 公里 /秒

当 h = 5 0公里 时
,

V
, = 6

.

26 公里 /秒
,

高 于 V
, = 6

.

17 公里 /秒
。

2) 由表 I 可知
,

青海
、

甘肃
、

陕西三省的地壳厚度有明显的递减趋势
;
这也 可 由 图 3

中反射波走时曲线附近的资料点分布看出
:

处于西部的 5
、

6
、

7
、

12
、

26 和 28 号 台站 P
, :

波走时值都在走时曲线之上
,

而东部的 1 3
、

15
、

18 和 22 号台站的走时都在走时曲线之下
。

地

壳东薄西厚的趋势
,

还可以通过下述方法来验证
。

假定地壳底面基本为一平面
,

利用实测的 P
, `

走时寻找爆破点的镜像点
,

则爆破 点与镜

象点连线的中垂线就是地壳平面在铅直平面上的投影
。

图 4 就是根据此次爆 破的 P
, ,

资料得

到的结果
,

可以看出莫霍界面明显西倾
,

这与前述结果一致
。

着澎东 部

一
爆被 卖 一

一甘 庸东部

地 表

莫 霍 墨直 _ _ _ 一 一 一 一 一
~

一 一
一 , ` ~ ~ ` . ~ ~ 一 一

一 一

瀑破 桌 的镜 像 舜

图 4 地壳厚度 变化趋势

地壳厚度由东至西逐渐增厚的趋势支持文献 ( 4 )中关于该区地壳已达到 重 力均衡状态的

结论
。

3 )甘肃河西地区嘉峪关
、

肃南
、

高台
、

山丹和河西堡的P
。

波 走 时 与图 3 的 P气波走时曲

线没有明显的偏离
,

这可能说明
,

由爆破点至上述台站路径的平均地壳厚度与甘肃东部的平

均地壳厚度无多大差别
。

最后应说明的是
,

对于△< 2 00 公里台站初至波的性质
,

还有待进一步探讨 , 它可 能 是

地壳表层结晶基底的首波或地壳浅层的回折波
。

由于资料不足
,

难以确证
。

本文按直达波处

理
,

对其他结果和所做的讨论影响不大
。

.

_ . `

二

利用爆破了解地壳结构是很有效的
。

由于这次爆破前准备不足
,

台站布局不够合理
,

时

间服务精度不高
,

因此
,

所得结果不多
,

所做 的讨论也是很初步的
。

,

二

.
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附表
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l一

…
!

!

…
1

1
.

!
八月川川川川川州

J川川1 |叫川 |川 |飞 l百 P
。

P
1 1

S 52 :

震中距
(公里 )

备 注名称站台
序号

带辛

2
.

1

4
.

6

1 8
.

4 26 2

ū了,土q̀

O山gJ

Q叮O
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.
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.
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.
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.

0
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、
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王佛寺

西 宁

刘家峡

临 夏

盐 池

兰 州

九条岭

景 泰

河西堡

靖 远

眠 县

陇 西

山 丹

通 渭

大 武

静 宁

甘 谷

礼 县

乌 兰

肃 南

天 水

平 凉

高 台

香 日德

武 都

玛 多

成 县

文 县

嘉峪关

定 西 3 8 6 7

89加n1213141516片181920212223双25262728293031

附表说 明
: 米 因数据偏差太大舍弃不用

;
计算各种数据所用台站

:

V 犷
:

1
、 2

、

1 2 1 3
、

1 8
、

1 9
、

2 2
、

2 6
、

6
、

7
、

8
、

9

2 8 ;

s 、

H
: :

同H V
, 二 ,

H
3 : 12

、

1 3
、

1 5

V
p 、

、
1 8

、

H
、 : 5

、

1 9
、 一

2 2
、

2 6
、

2 8
、

2 9 ;

艺15一V

青海地壳厚度百
:

16
、 ,

20
、

一

25
、

2 7 、
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( 上接第 28 页 )
、 一 `

「

J S Z
一 2 型自动测氛仪具有下述一些特点

:

直观性好 ( 水氛脱气过程全可看见
,

若 出节现

不正常现象可及时发现排除
一

)
;
灵敏度高 ( 氨射气进入闪烁室在动态平衡下

,

若水中氛浓度

变化
,

数分钟内计数值即有反应 )
;
准确可靠 ( 消除了人工单点取样观测引入的各种主客观

误差
,

外界条件干扰因素相对减小
。
脱气稳定

,

能反应水氛连续变化
,

观测数据资料质量保

证 ) ;操作简便 ( 仪器掌握容易
,

安装调节方便
,

脱气装置用水量小
,

经校正好后
,

无需再行调

节
,

不要人员 日夜道班 ) ;抗腐蚀 ( 玻璃比金属化学性能稳定 ) ;
易清洗 ( 喷水 口

,

脱气咀不

易堵塞
,

若有沉积物垢
,

用稀盐酸即可除去 ) ;
成本低 ( 全套玻璃脱气装置用费 5 00 元 )

。

另外还可进行有线传输
。

若将玻璃脱气装置配 F D一 125 型仪亦可进行半自动化连续观测
,

利于

普及推广
。

基本上能满足当前水氛观测和予报地震的要求
。

但也有一定局限
,

如玻璃脱气装

置怕震易碎
,

全套仪器体积大搬运不便
。

现场观测要求工作条件较多 ( 需在井泉点修建观测

室
,

要 ~ 22 。交流供电
,

要有 2 米 以上水头等 )
。

用于热水观测少
。

所有这些都需今后 革 新

完善
,

将 自动连续测氛仪向小型轻便
;
交直流两用

,

有线传输
,

无人遥控研制发展
,

使之更

加适应任何地震现场和野外流动水氛观测
,

为早 日实现地震予报做出贡献
。

、

、

O O C O ( ) 〕 ( :力 O O C O 《 ) O 0 0 0 0 C幻
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( 〔 2 〕至 〔 5 〕为国家地震局测量大队资料 )

〔 6 〕陕甘宁地区垂直形变图及说明书

〔 7 〕甘肃东部地壳形变现状与地震趋势意见 ( 1 9 76
.

12 )

〔 8 〕关中东部地形变概况和地震趋势意见 ( 19 7 7
.
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〔 9 〕陕甘宁部分地区形变测量结果及地震趋势意见 ( 1 9 77
.

12 )

( 〔 6 〕至 〔 9 〕为国家地震局第二测量大队资料 )

〔 1 0 〕从水平力和垂直力的相互作用讨论我国境内地震的杂音和发生

郭增建等 《 地球物理学报 》 1 9 7 7
.
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〔 11 〕关于大地形变和力之间的关系 努 尔 ( 英 )

<< 国外地震 >> ( 1 9 7 6
.
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.
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