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华北裂谷盆地南部菏泽一长治

地震测深刽面结果解释

嘉世旭 刘昌锉

( 国家地震局地球物理勘探大队
,

郑州 )

摘 要

菏泽一长治地震测深剖面探测研究的目的是为了揭示井粉圣地震区
、

东明坳陷
、

汤阴地

堑
、

林县微震区
、

太行山和山西高原南部等构造的地壳结构待征及其与矿产资源
、

地震活

动的关系
。

该剖面测深资料以往已作过分析处理
,

取得了一些初步成果 1 )
。

本文是在原解

释分析基础上
,

进一步收集沿剖面的地质
、

地球物理资料
,

采用任意非均匀二维模型设计
,

运 用动力学射线追踪原理编制的 “ S E I S 8 3
”
程序进行走时和振幅计算

,

并对某些波组震

相进行了较深入的讨论
、

计算
,

取得了一些很有意义的结果
。

关盆词 华北裂谷盆地 菏泽一民治地震测深 测探结果解释 均匀二维模型设计

一
、

剖面位置
、

地质和地球物理构造

剖面东起山东金乡
,

经菏泽
,

穿越河南的淮阳
、

汤阴
、

林县
,

西至山西长治
,

观侧

长度 3 6。公里
,

方位角 2 9 3
。

( 图 i )
“ )

。

从地理上分
:

汤阴以东 ( 4 0 0桩号 ) 是平原区
,

海拔 40 一 100 米
。

汤阴以西至 林 县

( 4 ( o一 4 3 5桩号 ) 属太行山东麓的丘陵区
,

海拔 3 0 0一 4 0。米
,

林县 以西 ( 4 3 5一 4 8 0 桩

号 ) 是太行山脉
,

海拔 12。。一 16 0 0米
,

长治以西是山西高原
,

海 拔 1。。 o一 1王。 o 米
,

可

见
,

沿剖面接收点间的最大高程差可达 15。。米
,

必须在资料处理计算时加以考虑
。

剖面自西向东通过了鲁西隆起
、

东明坳陷
、

内黄隆起
、

汤阴地堑
、

太行隆起等地质

构造单元
。

其中东明坳陷规模较大
,

仅新生代沉积厚度就达 7公里
,

坳陷东边缘为聊城

一兰考断裂
,

断裂深达 10 公里 以上
,

坳陷产状呈东陡西缓
,

汤阴地堑规模较小
,

新生代

沿积厚度近 4公里
。

地堑内的汤阴一汲县断裂深约 5公里
,

地堑的产状较平缓
。

在平原区

及断陷盆地地表覆盖着。
.

5一 2公里的第四系和新第三系 的松散沉积物
。

剖面西段的太行

隆起区地表 出露的主要是古生代地层
,

个别地段还 出现元古代地层
“ ’ ( 图 2b )

。

1 ) 荷泽一长治剖面地 壳结构特征
,

国家地震局 物探队
,

祝治 平等
,

1 9 8 3
.

2 ) 华北新生代裂谷系及其周边地壳结构与地球动力学 研究
,

国家地震局物探队
,

刘 县拴等
,

1 9分9

; ) 地质资料
,

地 矿部华北石油地质局
,

1 9凡9年。
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11护

巨困裂谷内隆起区 〔二 1裂谷内断陷盆地 三日测深 剖面 应〕断层

图 1华北裂谷系地质构造图

剖面近垂直穿过了以北北东一北东方向为主的构造线
。

沿剖面布格重力异常值除了

显示出由东向西逐渐缓慢下降外
,

还在各凹陷区出现了局部负异常
。

太行山重力梯级带

从 一 2 0
·

1 。一 “
m s/

’

到 一 1 00
·

1。一 `
m /

5 2 ` )
。

航磁△ T化板上延 10 公里异常等值线在菏泽附

近达最大
,

约2 10 n T
,

在东明坳陷和汤阴地堑最低约 Z o n T 和 s n T
“ ·

荷泽地震发生在东明

坳陷东侧的重力局部负异常和△ T磁异常强烈变化的梯级带上
,

林县微震区位于太 行山

山前地带
,

这里地壳结构和重
、

磁异常都比较复杂 ( 图 Z a
)

。

二
、

地震资料分析
、

模型设计和计算

菏泽一长治 3 60 公里的人工地震测深 511 面上共进行了八次爆破观测
。

这次解释处理时

4 ) 重 力资料
,

河 南地矿局物探队
, 19 8 8年

。

5 ) 航磁资料
,

地 质部航空 物探大队
,

1 9 8 1年
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重点选择了其中记录质量好
、

信噪比高
、

覆盖面广的 2 53
.

78
、

3 01
.

22
、

3 71
.

66和 5 0 4
.

9 4

等四个炮点资料
.

,

并充分考虑了其他各炮的观测资料
。

上述四个炮点的 资料在通过主要

地质构造单元时都进行了三到四次重复观测
,

构成了比较完整的追逐
、

相遇 观测 系统

( 图 3 )
,

给资料的处理
、

解释带来了方便
。

50 4
.

公4
3 7 1

。

66
\ + / 笋0 1

.

2汉乏53
.

7 8

十 / \ +

2 0 0

图 3 菏泽一长治人工地震测深剖面双测系统图

滋相分析

该剖面接收到的主要震相有四组
,

即 P g
、

P名
, 、

P二
2 和 P M

震相
,

各震相局部走时的

滞后
、

超前和振幅的强弱变化受沿剖面各沉积凹陷和断裂的影响
。

整个剖面 P g震相在初始区出现可连续追踪 12 。公 里以上
,

视 速度一般为 6
.

0一 6
.

2

k m s/
,

其中2 5 3
.

78
、

3 01
.

22 两炮 P g震相可追踪达 150 公里
,

为续至区的其它震相所覆盖

( 图 4 a
)

。

显示了沿测线的上地壳具有较大的厚度
。

在东明坳陷和汤阴地堑段 P g震相出

现了到时强烈滞后
,

振幅弱和波形紊乱 ( 图 s a )
。

在东明坳陷东侧聊考断裂 处 ( 约 2 75

桩号 ) 到时差最大为 1
.

5秒
,

反映了沉积凹陷的深度和深大断裂的主要产状
。

由东明坳陷

到汤阴地堑之间的 内黄隆起段内P g震相表现为走时超前
,

振幅强和频率高等现象
。

反映

了内黄隆起区新生代沉积盖层薄
、

基底隆起且速度较高的特征
。

剖面西端进入太行山
、

山西高原地段
,

这里 P g 震相到时提前
,

视速度平稳
,

约为 6
.

1一 6
.

2 k m /
s 。

这一带基底

埋深浅
,

基岩直接出露地表
。

P M
震相在整个剖面都表现为强震相

,

视速度随炮检距加大迅速减小
,

在 150 公里 以

远降为 6
.

s k m /
s 。

反映了下地壳的下部有一强正速度梯度层
,

即通常说的壳慢过渡带
。

P M
震相的局部走时超前或滞后

,

也与上地壳沉积凹陷和 M面的起伏变化有关
,

在聊考断

裂附近 ( 2了5桩号 ) 反映尤为明显
。

在 P g与 P M
震相之间波形零乱

、

波组复杂
,

只是在剖面 东段和西段的鲁西隆起
、

太行
、

山西隆起比较平稳规则
。

在整个剖面各炮能进行长距离追踪的有两组 震 相
,

即 P 吕
,

和

P 。 : “ 。

这两组震相具有相似的振幅较弱和反射波走时特征
。

2 5 3
.

78
、

3 01
.

22 炮向西接受

到约在炮检距 160 公里后出现 P C , “ 、

P弓:
相互干涉选加现象

。

反映了内黄隆起和汤阴地堑

所对应的中层地壳具有较高速度的特征
, 5 04

.

94 炮的 P 。 ; 。 、

P 。 2 “

到时差大
,

休现了山西

高原及太行山区域中层地壳较厚特征
。

值得特别提出的是 2 53
.

78
、

3 0 1.2 2和 32 3
.

%等炮点的记录截面图中都在 43 0一 48 0桩

号接收段有一组波到时超前 P g震相在初至区出现
,

这组震相出现区域虽短
,

但清晰可

靠
,

视速度约为 6
,

7 k m s/
,

它 明显大于在 同接受段出现的 P M
震相的视速度 。不难推测

,

这是来 自汤阴地堑下部中地壳 内的高速通道波
。

这里定义它为 P才震相 ( 图 4 a )
。

这组局
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部 出现的震相在地质和地球物理场上都有着它特殊的意义
,

它将在本文结果分析中再讨

论
。

该剖面另一显著特点是
:

整个剖面各炮在 P 、
震相应以初至出现的区域 ( 150 公里 以

远 ) 儿乎都未观测到清晰的 P N
震相

,

说明在华北裂谷盆地南部上地慢顶部为一近似均匀

的速度层
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摸型设计和计算

从震相分析结果可看出该剖面的纵横向非均匀性非常强烈
。

我们是在详细收集沿剖

面地质
、

地球物理 资料和震相分析的基础上建立起起初始二维非均匀速度模型
,

利用动

力学射线追踪原理编制的
“ S E I 8S 3,, 程序进行计算处理

叹 ` , 。

由于该程序包在模型设计

上的高度灵活性
,

使反映上述地质构造现象的震相得到很好地模拟
。

在计算中将地表高

程直接输入模型参加计算
,

避免 了沿剖面高程不同带来的计算误差
。

经过反复的震相分

析
、

模型修正和计算对比
,

使模型的理论计算与实测资料达到了很好的吻合
。

计算结果

见图 4 b
、

4 c 、

s b
、

c5 和图 6
。

最后得到菏泽一长治人工地震测深剖面地壳速度结构图 ( 图

Z e
)

。
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长治剖面 3 7 1
.

6 6炮点记录截面图

卞
鱿
?
一 `

卜 一 艺 工且
议一 长泊例面 梁已 B 饱点

3 7 0

倪 号 ( 公里 )

图 s b 菏泽
一

长治剖面 3 7 1
.

6 6炮点理论地震 图

三
、

结果讨论

菏泽一长治沿剖面地壳速度结沟从纵向上可分为上
、

中
、

下三层构造
。

沿剖面从横

向上也可大致地分为三段
,

东段 ( 170 一 2 6 。桩 号 ) 为鲁西隆起
; 西段 ( 4。。一 5 20 桩号 )

为太行
、

山西隆起
;
中段 ( 2 6 。一 4 00 桩号 ) 为华北裂谷盆地

。

主要构造有东明坳陷
、

内

黄隆起和汤阴地堑
。

为方便起见
,

我们把沿剖面划分的三层
、

三段的地壳层厚度 ( H i )
、

层平均速度 ( V i )
、

莫氏面埋深 ( M h ) 和地壳平均速度 ( V ) 等参数列表如下
:
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{{{{{
HHH下 V 下 } M 下 VVV

{{{ 东明坳 陷陷陷 6
。

5 6
。

5 999

中中 { ` 26幻一 3 2 0 )))))))

{{{
一

内黄隆 起
_

……
段段

仁一些些二赞竺一
’’

{{{ 汤阴地堑堑
lll ( 3 30一 4 0 0 )))

西西 { 太行 山西隆起起

段段 { ( 4 0 0一 52 0 )))

由上表和图c2 可见各不同地质构造单元特征
:

该剖面东西段隆起 区 ( 包括中段的 内黄隆起 ) 都表现为 M面下凹 ( 地壳厚度加大 )

和壳内平均速度偏高等特点
,

这里
,

隆起 区地壳厚度加大主要是由于中
、

下层 地壳 增

厚
,

速度的偏大主要是由在上
、

中层地壳速度的增大造成
。

不同构造区域在下地壳速度

几乎相同
。

从结构形 态上看
,

在隆起区主要表现为较均匀的成 层结构特征
。

M面构造形 态在平原区与上层地壳构造成镜像起伏关 系
,

地壳平均厚度约 33 公里
,

东明坳陷和汤阴地堑 出现两个局部凸起
,

地壳厚度分别为 30 公里和 32 公里
。

汤 阴 以 西

( 4 。。桩号 ) 到长治以东 ( 4 80 桩号 ) 是太行隆起
,

该段地壳厚度由 34 公里速度迅速加深

到40 公里
。

再往西为山西高原
,

地壳厚度约 42 公里
。
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桩号 (公里 )

荷泽 一 长 治例 面 5 0 4
.

94 炮点

图 6 菏泽
一

长治 5 0 4
.

9 4炮 点射线迫踪图

下面重点讨论剖面中段构造特征
。

剖面中段属华北裂谷盆地南端
。

在长约 140 公里区域内结构复杂
,

纵横向非均匀性十

分强烈
。

该段进一步还可划分为三个不同的地质构造单元
,

两侧为东明坳 陷 和 汤 阴地

堑
,

中间约 40 公里 ( 3 20 一 36 。桩号 ) 区段为 内黄隆起
。

计算结果表明 ( 图 Z c )
,

东明坳陷
、

汤阴地堑的纵横向尺度分别为深约 10 公里和 J
.

5

公里
,

宽约 60 公里和 30 公里
,

并在中
、

下层地壳以及 M面的构造形态上有着很好的对应

关系
。

而中间的内黄隆起体现了地壳成层结构明显且速度偏高特征
。

东明坳陷
、

汤阴地堑对应的上
、

下层地壳都存在着相似的凹陷
、

凸起构造
,

只是规

模大小的不同
,

但在 中层地壳的速度和规模方面却显示了明显的不同
。

东明坳陷中层地

壳厚度较小 ( n 公里 )
、

介质速度偏低 ( 6
.

巧公里 /秒 )
,

显示了下地壳强烈隆起
,

而

上地壳张裂下陷的过渡层构造特征
。

汤阴地堑 中地壳界面形态较平缓
、

层厚 度 ( 17 公

里 ) 和介质速度 ( 6
.

36 公里 /秒 ) 明显加大
。

正如前面震相分析所知
,

25 .3 78
、

30 1
.

2,2

和 3 2 3
.

0 3三炮点都在 4 30 一 4 80 桩号段接收到清晰的走时超前 P g波
、

视速度为 6
.

7公里 /秒

的震相
。

计算结 果表明
,

以汤 阴地 堑 为中心
,

深 约 20 公里处存在一东西延伸约 100 公

里 ( 南北情况不清楚 ) 厚约 4公里
,

速度为 6
.

6一 6
.

8公里 /秒的高速异常体
。

从异常体与

周围介质速度差值 ( 约为 0
.

5公里 /秒 ) 以及图的形态分布特征看
,

这高速度异常体很可

能源于上地慢
,

通过隆起的 M 面裂隙上地慢物质上升迁移至 中地壳
。

有些甚至顺着上地
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:

华北裂谷盆地南部菏泽一民治地震测深剖面结果解释

壳的地堑张性裂隙迁移到地表
。

据调查
,

在汤阴地堑附近不断地有零星的金 伯 利 岩 发

现
,

河南省地矿厅还为此组织了专门队伍
,

至今仍在该区工作
“ 。

这次地堑区深部高速

异常体的发现
,

为在地表找到慢源物质提供了深部构造依据
,

对当地矿产资源的远景规

戈叮有着重要意义
。

,

; 一
减

中原油田位于东明坳陷西侧的淮阳地区
,

我们可以根据坳陷两侧不同构造产状来戈

析对油气贮存的有利因素
。

坳陷区内沉积盖层厚约近万米
,

仅新生代沉积厚度就达 7 千

米
。

基底界面不明显
,

为一速度连续变化的梯度层代替
。

由速度等值线得出
,

坳陷区西

测构造产状平缓
,

基底面以低角度由西向东缓慢倾斜
,

沉积层厚度由3 30 桩号的 3
.

。公里

逐渐加深到 30 0桩号的 6
.

5公里
,

具有比较稳定的良好贮存油气构造条件
。

坳陷东侧为聊

考断裂控制
,

该断裂在 2 75 桩号处以近垂直的陡角度直插入上地壳底部约 12 公里处
,

形

成断距约 5公里
,

造成 附近约 1
.

5秒的波走时差 ( 图 a5 )
。

剧烈变化的构造很不利于油气

的贮存
。

另一方面
,

正因为这里构造忽变性强
,

聊考深断裂成为华北裂 谷盆地与鲁西隆起的

分界线
。

东西侧的巨大差异使该区 成 为地 震孕育发生的有利场所
。

聊考断裂西侧为坳

陷区
.

巨厚的松散沉积不利于地震能的孕集
。

而东侧是鲁西隆起边缘
,

具有大地震能量

的孕集和发震构造背景
,

菏泽地区儿次约 6级的大地震都 发 生 在 聊 考 断 裂 东 侧 附

近 〔 “ 〕 〔“ 二。

林县微震区位于沿测线华北裂谷盆地与太行隆起交界的西侧
、

地壳厚度由东向西迅

速变大的中间部位
。

该区构造特征差异主要体现在上地壳上部
,

林县 以东是丘陵区
,

以

西是太行山脉
,

相对高差区 1千米以上
。

基底形 态略微下凹
,

在中
、

下层地壳都显示 了

较均匀的成层构造
,

反映了该区浅震
、

小震群的构造特征
、

4 。

沿剖面△ G 异常变化与地震测深解释结果所反映的地壳结构构造得到了很 好 的 对

不但在M面的起伏形态上
,

而且对局部的凹陷构造及其规律上都得到了 很 好
一

的 体

△ T航磁消料同样在剖面的东明坳陷和汤阴地堑构造活动区域显示了强烈的负值异

,0 0应现常

经过再次重新解释
,

进 一步了解到剖面通过各地质构造单元的结构和深 部 构造 背

景
。

并 发现了在汤阴地堑区内中地壳存在高速异常体
,

它是地堑区 内发现慢源岩石的深

部构造依据
。

还对东明坳陷两测的不同构造形态分析了油气的贮存 以及地震的孕发等因

素
。

这些都为今后矿产资源的远景规划和地震的测防工作提供了重要的基础资料
。

( 1 9 9 0年 1月 1 0口收 i1J 初稿 )

6 ) 河南地矿厅地质 十三队
,

对鹤壁 地区 金刚石成矿地质条件的新 认识
,

李怀 长
,

J 9 3 9年
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