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摘要　应用中—法数字化地震台网自１９９６年以来所记录到的微震Ｓ－Ｐ资料，对祁连山中东

段地区三维速度结构与震源参数进行了联合反演，获得了该区的三维速度成像．速度结果反

映出深部构造的一些重要信息，为进一步研究该区的活动构造及地震参数计算，提供了科学

依据．
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引言

祁连山中东段属于祁连构造带，位于青藏高原东北缘．该区新构造活动十分强烈，主

要活动断裂有海源—祁连断裂、古浪—天景山断裂、皇城—塔尔庄断裂．本研究区是一个

北西向的矩形区域（图１中犃犅犆犇），其区域四个角点坐标为：犃点（３７．５０°Ｎ，１０１．６０°Ｅ）、

犅点（３６．５５°Ｎ，１０３．７４°Ｅ）、犆点（３７．２０°Ｎ，１０４．２０°Ｅ）和犇点（３８．１５°Ｎ，１０２．０４°Ｅ）．在研

究区内，１９２７～２０００年曾发生５级以上地震１１次，其中，最大地震为１９２７年古浪８．０级

地震．本地区是中外地质学家十分关注的构造活动区之一．经过几代地质工作者的辛勤工

作，对该区地质构造已取得了大量的研究成果（国家地震局地质研究所，国家地震局兰州

地震研究所，１９９３；Ｇａｕｄｅｍｅｒ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９９５）．但由于种种原因，地质学家们尚缺乏

本区的深部构造认识．为了认识本区深浅构造的关系，１９９６年中国与法国合作在本区内建

立了一个数字地震监测台网．台网运行以来，新的大量微震资料为研究本区深部速度结构

奠定了坚实的基础．

１　理论与方法

１．１　三维射线追踪方法

把地壳或上地幔分成多层水平层状介质，并把每一层分成若干个立方块，然后给定每

个块体的速度值．这些立方块的尺寸可以不等，在进行模型参数化时，网格线垂直或平行

于构造为最佳，其反演结果对构造有更好的分辨．射线追踪是地震波反演中的首要问题，

在地震波的正反演中起着重要的作用，是层析成像的基础．
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三维分块模型射线追踪的基本原理：接收点和震源（一个点）为两个已知点，先从一端

开始，在射线路径上任意连续三点均满足Ｓｎｅｌｌ定律，利用几个近似公式逐段迭代，求得中

间折射点，从而实现逐次迭代计算过程．

由接收点与源点所构成的某种关系，计算出与部分模块边界的交点，它们分别为犘１

（狓１，狔１，狕１），犘２（狓２，狔２，狕２），犘３（狓３，狔３，狕３），．．．，犘狀（狓狀，狔狀，狕狀）．其中，犘１，犘狀 两点分别

对应接收点和源点，中间点作为第一次迭代的初始点，在射线路径上任意连续三点均满足

Ｓｎｅｌｌ定律，并舍弃Δ狓，Δ狔和Δ狕的二阶及二阶以上的项，就得到求取校正量的计算式．

该三维射线追踪方法是二维射线追踪方法（高尔根，徐果明，１９９６）的发展，其具体计算方

法如下：

１）犘２ 点位于平行于平面狔狕的平面（狓＝犪）内，射线与狓＝犪平面的交点为犘
′
２（犪，狔２＋

Δ狔，狕２＋Δ狕），其计算校正量的公式为

Δ狓＝０　　　Δ狔＝狇　　　Δ狕＝犽狇＋犱 （１）

当狔３－狔１＝０时，Δ狓＝０，Δ狔＝０，Δ狕＝犮３／犮２．其中

犮１ ＝２狏
２
２［犪２（狔２－狔１）＋犪１（狔２－狔３）］－２狏

２
１［犫２（狔２－狔３）＋犫１（狔２－狔１）］

犮２ ＝２狏
２
２［犪２（狕２－狕１）＋犪１（狕２－狕３）］－２狏

２
１［犫２（狕２－狕３）＋犫１（狕２－狕１）］

犮３ ＝狏
２
１犫１犫２－狏

２
２犪１犪２

犪１ ＝ （狔２－狔１）
２
＋（狕２－狕１）

２
　　　犪２ ＝ （犪２－狓３）

２
＋（狔２－狔３）

２
＋（狕２－狕３）

２

犫１ ＝ （狔２－狔３）
２
＋（狕２－狕３）

２
　　 　犫２ ＝ （犪２－狓１）

２
＋（狔２－狔１）

２
＋（狕２－狕１）

２

狇＝
犮３－犮２犱

犮１＋犮２犽
　　犽＝

狕３－狕１

狔３－狔１
　　 　犱＝犽（狔２－狔１）－（狕２－狕１）

　　２）犘２ 点位于平行于平面狓狕的平面（狔＝犪）内，射线与狔＝犪平面的交点为犘
′
２（狓２＋

Δ狓，犪，狕２＋Δ狕），其计算校正量的公式为

Δ狓＝狇　　Δ狔＝０　　Δ狕＝犽狇＋犱 （２）

当狓３－狓１＝０时，Δ狓＝０，Δ狔＝０，Δ狕＝犮３／犮２．其中

犮１ ＝２狏
２
２［犪２（狓２－狓１）＋犪１（狓２－狓３）］－２狏

２
１［犫２（狓２－狓３）＋犫１（狓２－狓１）］

犮２ ＝２狏
２
２［犪２（狕２－狕１）＋犪１（狕２－狕３）］－２狏

２
１［犫２（狕２－狕３）＋犫１（狕２－狕１）］

犮３ ＝狏
２
１犫１犫２－狏

２
２犪１犪２

犪１ ＝ （狓２－狓１）
２
＋（狕２－狕１）

２
　　　犪２ ＝ （狓２－狓３）

２
＋（犪－狔３）

２
＋（狕２－狕３）

２

犫１ ＝ （狓２－狓３）
２
＋（狕２－狕３）

２
　　 　犫２ ＝ （狓２－狓１）

２
＋（犪－狔１）

２
＋（狕２－狕１）

２

狇＝
犮３－犮２犱

犮１＋犮２犽
　　犽＝

狕３－狕１
狓３－狓１

　　 　犱＝犽（狓２－狓１）－（狕２－狕１）

　　３）犘２ 点位于平行于平面狓狔的平面（狕＝犪）内，射线与狕＝犪平面的交点为犘
′
２（狓２＋

Δ狓，狔２＋Δ狔，犪），其计算校正量的公式为

Δ狓＝狇　　Δ狔＝犽狇＋犱　　Δ狕＝０ （３）

当狓３－狓１＝０时，Δ狓＝０，Δ狔＝犮３／犮２，Δ狕＝０．其中

犮１ ＝２狏
２
２［犪２（狓２－狓１）＋犪１（狓２－狓３）］－２狏

２
１［犫２（狓２－狓３）＋犫１（狓２－狓１）］

犮２ ＝２狏
２
２［犪２（狔２－狔１）＋犪１（狔２－狔３）］－２狏

２
１［犫２（狔２－狔３）＋犫１（狔２－狔１）］

犮３ ＝狏
２
１犫１犫２－狏

２
２犪１犪２

犪１ ＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）

２
　　　犪２ ＝ （狓２－狓３）

２
＋（狔２－狔３）

２
＋（犪－狕３）

２
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犫１ ＝ （狓２－狓３）
２
＋（狔２－狔３）

２
　　 　犫２ ＝ （狓２－狓１）

２
＋（狔２－狔１）

２
＋（犪－狕１）

２

狇＝
犮３－犮２犱

犮１＋犮２犽
　　　犽＝

狕３－狕１
狓３－狓１

　　 　犱＝犽（狓２－狓１）－（狔２－狔１）

　　４）犘２ 点位于立方块的边上或角点处时，根据射线的方向对犘２ 点的坐标进行一个微变

化，再进行以上计算．

以上各式中的狏１，狏２ 分别是犘犻，犘犻＋１两点间和犘犻＋１，犘犻＋２两点间的地震波速度．

利用公式（１）或（２）、（３）可以算出Δ狓，Δ狔和Δ狕，用犘
′
２（狓２＋Δ狓，狔２＋Δ狔，狕２＋Δ狕）代

替点犘２（狓２，狔２，狕２），继续用上面的公式求下一点校正量，并用新的点代替原来的点，直到

在整条射线上，使得Δ＝（Δ狓
２＋Δ狔

２＋Δ狕
２）１／２满足要求的精度为止，此时认为犘′２，犘

′
３，…，

犘′狀－１为射线路径上的点．

该方法除了追踪路径结果符合射线追踪要求外，还具有计算速度快，精度高以及可以

克服射线追踪的路径非唯一性等特点．

理论走时计算的公式为

狋犮犻 ＝∑
犿

犼＝１

犃犻犼狌犼　　　犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿 （４）

式中，狀为走时记录个数，犿为网格数，狌犼为第犼个网格的慢度（速度的倒数），犃犻犼是第犻条

射线在第犼个网格中的射线长度．把式（４）写成矩阵形式为

狋犮 ＝犃狌 （５）

式中

狋犮 ＝ ［狋１，狋２，…，狋狀］
Ｔ
　　　狌＝ ［狌１，狌２，…，狌犿］

Ｔ

犃＝

犾１１ 犾１２ … 犾１犿

犾２１ 犾２２ … 犾２犿

   

犾狀１ 犾狀２ … 犾

熿

燀

燄

燅狀犿

１．２　反演方法

解多参数非线性最优化问题（杨文采，１９９７）的方法，常用的有以微分为基础的算法，

如阻尼最小二乘法（李清河等，１９９８；张元生等，１９９８；Ｋｏｃｈ，１９９３ａ，ｂ，ｃ）；另一种是不

用求导的算法，如蒙特卡罗法．以微分为基础的算法，当事件的约束条件不严格时，时常

需要某种形式的数值阻尼来避免其不稳定性．在这种情况下得到的结果依赖于阻尼的强

度，在遇到三维模型横向不均匀介质时使问题变得相当复杂，且所求的局部极值强烈依赖

于起算模型，易陷于局部极值，未必是全局最优．蒙特卡罗法是处理非线性问题的全局搜

索算法，不需要求导信息，但常需计算大量模型，效率较低．遗传算法（Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，１９９２）

是一种非线性全局优化方法，它不是通过某种形式的扰动对单一模型进行改善，而是首先

用随机过程产生一组模型，然后同时对这组模型进行改善．遗传算法与生物进化有着类似

的特性，这种特性致使这组模型的拟合差函数信息快速进行交换，且其中每个模型可以吸

收这组模型的优点，这使得模型的选取很快集中在最优解附近．遗传算法还可以通过变异

过程局部开发最优信息并迅速地参与交换，随着迭代的进行快速趋于全局最优解．遗传算

法在参数空间的搜索点的顺序是随机的，即它从参数空间的一个点到另一个点是不确定

的，然而其收缩和集中于最优解是确定的，这种简单的随机过程能导致高效的搜索机制．

９４２　３期　　　　　　　　　 　张元生等：祁连山中东段地区三维速度结构研究
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该方法可适用于震源定位、走时反演和波形反演等．

１．３　目标函数（拟合差函数）

从总的模型犖 中随机地产生一组模型犙，对这一组模型分别计算每一个模型所对应的

目标函数φ（犿犽）（犽＝１，２，…，犙）．根据目标函数φ（犿犽）值，可以确定第犽个模型存在的可

能性．其反演过程中的目标函数φ（犿犽）表示为

φ（犿犽）＝
∑
狀

犻＝１

（狋犮犻－狋
狅
犻）
２

槡 狀
（６）

其中，狀，狋犮犻 和狋
狅
犻 分别是记录个数、理论走时（由公式（５）得到）和观测走时．我们总希望目

标函数值越小越好．

１．４　误差估计

误差是衡量模型参数解的精度，对评价反演结果是非常重要的．拟合差函数的拟合

值，从整体上反映了反演结果的可信度，它是整个参数空间的总体效应．协方差矩阵对评

价反演结果模型参数有着重要的意义．

根据Ｆｅｒｍａｔ原理，Ｊａｃｏｂｉ矩阵（犅）在每一块中的走时狋犮犻犼与未知速度狏犼 的微分可用表

达式

狋
犮
犻犼

狏犼
＝－
犔犼
狏２犼

（７）

来确定．其中，犔犼是射线在第犼块中的路径长度．这一表达式对反射波和折射波均有效．

只要计算出射线所穿过的每一块的路径长度，矩阵犅中有关速度微分项即可得到．再根据

射线的离源角和方位角来计算矩阵犅中的对震源参数犎犻（狓犻，狔犻，狕犻，狋犻）的微分．大家熟知的

表达式为

狋
犮
犻

狓犻
＝－犘ｓｉｎφ　　　

狋
犮
犻

狔犻
＝－犘ｃｏｓφ　　　

狋
犮
犻

狕犻
＝
ｃｏｓθ
狏Ｓ

（８）

式中，犘＝ｓｉｎθ／狏Ｓ是射线参数，狏Ｓ是震源处的波速，φ是出射线与正北方向的夹角（即方位

角）．对于折射波，在计算矩阵犅时，除了狋
犮
犻／狕犻项有一负号之外，其余各微分项与直达波

的计算完全相同，而射线参数为犘＝１／狏ｒ，狏ｒ是界面的滑行速度．协方差矩阵犆（犡）的计算

式如下：

犆（犡）＝σ
２
犫（犅

Ｔ犅）－１ （９）

其中，犅＝狋
犮．狋

犮是关于震源参数和地震波速度犡＝（犎，狏）的偏导数，σ是观测值方差．

２　资料处理及结果

２．１　资料处理

由于研究区域较小和使用的地震资料为地方震，很少记录到首波震相，反射波震相也

难以分辨，对于本研究区来说只能反演计算出震源以上的速度结构．应用Ｓ－Ｐ到时差资

料，在反演计算过程中不考虑发震时刻和仪器的钟差等问题，由此能够提高原始资料的精

度，减少待求参量的数目，对解的不唯一性有所改善．应用区域地震的到时差数据，其速

度反演计算结果为地壳的虚波速度结构．为了研究结果的统一性和可应用性，可以按照泊

松介质把虚波速度换算成Ｐ波速度．在本研究中，所参与反演的地震事件全部来自于中
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法合作台网（１９９６年７月开始正常运行）记录资料（１９９６年７月～２００２年７月），记录台站

为６个，要求每次地震事件至少有３个台站记录到．经资料筛选后，能参与反演的地震事

件数为５７８个，Ｓ－Ｐ记录１８９２条．反演迭代的总体误差（目标函数值）能达到０．４ｓ．反演

结果的分辨率表明，在包括断裂在内的中间锥形范围内有较好的分辨率，而研究区边缘部

分的分辨能力较差．

２．２　主要计算结果

１）基本结果．从图１可见，台网监测到的小震活动主要分布在古浪以西、武威以南地

区，小震活动与断裂的关系为：① 门源—海源断裂的小震活动主要集中在与庄浪河断裂交

汇处西侧和景泰地区；② 多数地震发生于皇城—塔尔庄断裂的北侧和庄浪河断裂交汇的

区域．

图１　参与反演计算的地震台站和地震事件分布

犉１—皇城—塔尔庄断裂；犉２—昌马—俄博断裂；犉３—冷龙岭断裂；犉４—冷龙岭—黄羊川断裂；

犉５—门源—海源断裂；犉６—庄浪河断裂

２）０～１ｋｍ深度层（图２ａ）．该深度层是属浅部沉积，能够分辨的区域速度值为４．８９

～５．２５ｋｍ／ｓ．由于资料的原因，主要有３个区域不能分辨，即深色区域．４．８９～５．０３

ｋｍ／ｓ速度为低速区，主要分布于天祝—古浪之间，呈北西向展布；冷龙岭以南、皇城—塔

尔庄断裂以北、古浪与景泰之间为高速区，速度值为５．０４～５．２５ｋｍ／ｓ．该层的速度分布

特征与断裂构造的关系不明显．

３）１～７ｋｍ 深度层（图２ｂ）．该深度层仍包含着浅部沉积层，速度为５．８３～６．０５

ｋｍ／ｓ．天祝—古浪之间存在一条北西向速度值变化不大的条带．该条带东至景泰，西至古

浪８级大震震中区，速度为５．９５～６．０１ｋｍ／ｓ．该条带四周速度相对较低，为５．８３～５．９０
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图２　（ａ）０～１ｋｍ深度层速度结构分布；（ｂ）１～７ｋｍ深度层速度结构分布；

（ｃ）７～２１ｋｍ深度层速度结构分布；（ｄ）２１～３１ｋｍ深度层速度结构分布；

（ｅ）３１ｋｍ深度以下速度结构分布

ｋｍ／ｓ．本研究区内５级以上地震都发生在高速与低速的过渡地区．

４）７～２１ｋｍ深度层（图２ｃ）．该层速度为６．１５～６．３９ｋｍ／ｓ，与前两层比较，呈两个北

西向条带分布：一条经古浪，速度为６．２８～６．３３ｋｍ／ｓ，在古浪东南部速度略高；另一条位
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于天祝以西、冷龙岭以北，速度为６．３１～６．３８ｋｍ／ｓ．

５）２１～３１ｋｍ深度层（图２ｄ）．该层速度为６．３７～６．５６ｋｍ／ｓ．在能够分辨的区域内，

古浪以西和天祝以北为高速区，速度为６．５～６．５６ｋｍ／ｓ；其边缘速度较低，为６．３７～６．５０

ｋｍ／ｓ．

图３　（ａ）犓—犓′剖面速度分布；（ｂ）犔—犔′剖面速度分布；

（ｃ）犕—犕′剖面速度分布；（ｄ）犖—犖′剖面速度分布
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　　６）３１ｋｍ深度以下（图２ｅ）．从图中可见，在３１ｋｍ深度之下，能分辨的区域缩小了，

这是因为大多数地震发生在２５ｋｍ深度范围内，２５ｋｍ以下地震事件数大大减少，应用直

达波资料难以提取地震层之下的介质信息．

７）犓—犓′剖面（３７．４８°Ｎ，１０２．００°Ｅ～３７．９０°Ｎ，１０２．３３°Ｅ．图３ａ）．剖面横切冷龙岭断

裂、昌马—俄博断裂和皇城—塔尔庄断裂，同时穿过１９２７年古浪８级大震极震区．在上地

壳的１５ｋｍ深度范围，速度横向变化较为明显．在极震区速度值相对较低，存在明显低速

区，极震区两侧速度变化较小．上地壳速度值为４．８７～６．３ｋｍ／ｓ．中下地壳速度横向起伏

变化较大，冷龙岭为一高速隆起区，其速度为６．５１～６．７６ｋｍ／ｓ．极震区为低速区，速度为

６．３７～６．５９ｋｍ／ｓ．低速区以北，随着深度的增加速度横向差异不大，皇城—塔尔庄断裂在

２０ｋｍ深度以下无显示．

８）犔—犔′剖面（３７．３６°Ｎ，１０２．３３°Ｅ～３７．７５°Ｎ，１０２．５９°Ｅ．图３ｂ）．剖面横穿冷龙岭—

黄羊川断裂、皇城—塔尔庄断裂．在上地壳的１０ｋｍ深度范围，皇城—塔尔庄断裂南侧存

在一隆起区，速度为６．０２～６．３３／ｓ．中地壳速度起伏变化较明显，速度为６．３３～６．７

ｋｍ／ｓ，皇城—塔尔庄断裂略有显示．冷龙岭—黄羊川断裂与皇城—塔尔庄断裂之间是一隆

起区，下地壳速度横向变化不明显，速度值约为６．７ｋｍ／ｓ．皇城—塔尔庄断裂在２０ｋｍ深

度以下无显示，该断裂可能不是深大断裂．

９）犕—犕′剖面（３７．２９°Ｎ，１０２．５８°Ｅ～３７．６２°Ｎ，１０２．７７°Ｅ．图３ｃ）．该剖面近垂直穿过

冷龙岭—黄羊川断裂、皇城—塔尔庄断裂，两条断裂相距约１０ｋｍ．约２０ｋｍ处是皇城—

塔尔庄断裂出露地表的位置．在剖面的浅部４～１０ｋｍ深度，呈现出南高北低的分布形态，

速度值为５．８８～６．３４ｋｍ／ｓ．在剖面的中部，中下地壳隆起，速度值为６．４９～６．７２ｋｍ／ｓ．

两条断裂的深部均有明显的显示．

１０）犖—犖′剖面（３７．１９°Ｎ，１０２．８０°Ｅ～３７．５２°Ｎ，１０３．００°Ｅ．图３ｄ）．剖面横切门源—

海源断裂、黄羊川断裂，分别在约１０ｋｍ和约３０ｋｍ之处，速度存在垂向过渡区．这两个

过渡区分别对应门源—海源断裂、黄羊川断裂通过的区域，这表明断层近于直立．黄羊川

断裂可能深达中地壳，而门源—海源断裂可能断至下地壳．

３　讨论

尽管在这一地区所积累的微震资料还十分有限，在研究区的边缘区域的速度结构无法

分辨，但能够分辨锥形区域，并得到了锥形区域内的速度结构图象．根据速度的分布差异，

对该区的深部构造有了初步认识．门源—海源断裂是一条近直立断层，可能深达下地壳；

皇城—塔尔庄断裂很可能是一条挤压性质的断层．这些认识为地质学家们对该区的活动构

造研究提供了有价值的深部信息，同时为地震学研究提供了重要的参数．
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