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摘要　利用安徽人工震源地下结构探测科学实验的三维高分辨探测数据，以及初至波走时

成像技术，获得了沿长江一线上地壳速度结构的成像结果。结果显示，沿长江马鞍山安庆，上地

壳速度结构存在明显横向差异，沉积盖层厚度和浅表速度在该区呈现明显的隆升和坳陷相间的

构造特征，显示了该区域中生代以来经历的隆升和伴随着岩浆活动的伸展作用。
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０　引言

安徽人工震源地下结构探测科学实验是在地学长江计划的统一平台下，以长江流域安

徽段为先期实验区，在长江航道中激发气枪震源，通过周边 ３００ｋｍ范围以内的固定地震台以
及三维流动观测系统接收人工地震波信号，进行长江两岸地下结构探测，获取地下三维结构

模型，对该区域特殊的构造环境、成矿带的形成机制和巨型平移断裂的端部效应等相关问题

进行研究①。

安徽省位于华北块体与扬子地块碰撞耦合区，是华北块体、秦岭大别造山带与扬子块
体交汇的区域。在秦岭大别造山带与切穿地壳的郯庐断裂带交汇的前陆，以长江为中线，
南北各 ５０～１００ｋｍ范围内形成了南西狭窄、北东宽阔的 Ｖ字型长江中下游成矿带（常印佛
等，１９９１）（图 １）。受中晚侏罗世早白垩世古太平洋板块的 ＮＷ向低角度俯冲的远程挤压
应力作用带来的陆内造山运动，及其后伴随着大规模火山岩浆侵入作用的伸展作用的影
响，长江中下游成矿带形成了隆升（铜陵、宁镇、贵池等矿集区）与坳陷（宁芜、庐枞等矿集

区）相间的构造格局（常印佛等，１９９１；吕庆田等，２０１４）。长江中下游成矿带西北紧邻安庆地
区的崆岭董岭地体，东南与江南地体相接，因此，扬子块体“一盖多底”的特征（常印佛等，
１９９６）在该区域上地壳有集中体现。
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图 １　安徽实验三维探测观测系统

初至波走时成像是获得高分辨上地壳速度结构的主要手段（Ｚｅｌｔｅｔａｌ，１９９８；段永红等，
２００２；徐朝繁等，２００６；潘继顺等，２００８；贾宇鹏等，２０１２）。地学长江计划安徽段实验获得的
沿长江高分辨探测剖面，对长江中下游成矿带及安庆地区的崆岭董岭地体形成了密集的上
地壳观测，为研究该区域地壳结构、构造演化及成矿机制等提供了良好的数据。

１　观测与数据

地学长江计划安徽段实验在安徽境内以长江为中心，共布设平行于长江的横测线 ９条，
近垂直于长江的测线 ２条，布设三分量数字地震仪超过 ７００台，其中含 ３５０台 ＰＤＳ２型数字
地震仪和 ３５０台 ＤＺＳ１深层数字地震仪，以及 ５０台重庆地质仪器厂试验仪器，采样率均设
定为 ２００。观测系统如图 １所示。流动观测采用连续观测，以接收在长江内激发产生的气枪
信号。为确保观测质量，全部地震仪均埋置于直径大于 ３０ｃｍ、深度超过 ４０ｃｍ的基准坑内，
部分区域架设了台基并进行了防水处理。

本文以沿长江布设的测线观测到的 ２０次定点激发数据为研究对象。该测线共布设仪
器 １００台，平均观测点距 ２ｋｍ。２０次定点激发产生的数据通过线性叠加（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）
的方法提取微弱信号，最终获得 ２０张共 ２０００道叠加记录。典型记录截面为第 １６个定点激
发点获取的叠加记录（图 ２）。所有记录经 ３～８Ｈｚ带通滤波后拾取初至 Ｐｇ震相并获取震相
拾取误差，震相拾取误差均值为 １００ｍｓ。Ｐｇ到时可追踪距离为 ６０～８５ｋｍ。

２　正则化走时成像

正则化方法是解病态方程组时在数据之外引入一些约束条件来处理解的欠定部分或防

止数据过度拟合的情况。这些约束条件通常是对解的复杂性的惩罚性措施，如成像中的平

滑度控制。因此，正则化过程在一定程度上可视为反演走时曲线而非拟合单点走时（Ｚｈａｎｇ

１９３
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图 ２　定点激发点叠加记录截面
纵轴为速度６ｋｍ／ｓ的折合走时

ｅｔａｌ，１９９８）。由此，可构造包含速度模型平滑度和数据拟合度的目标函数（Ｚｅｌｔｅｔａｌ，１９９８）
Φ（ｍ）＝δｔＴＣ－１ｄ δｔ＋λ［ｍ

ＴＣ－１ｈ ｍ＋ｓｚｍ
ＴＣ－１ｖ ｍ］ （１）

ｍ为模型矢量；δｔ为数据残差；Ｃｄ为数据协方差矩阵；Ｃｈ和 Ｃｖ分别为水平、垂向平滑度矩
阵；λ为数据拟合与模型平滑度协调因子；ｓｚ为垂向平滑度权重因子，协调其与水平平滑度
的权重。于是，每 １次的线性迭代问题可归结为求解 １个 δｍ，使得目标函数最小（Ｚｅｌｔｅｔ
ａｌ，１９９８）

Ｃ－１／２ｄ Ｌ
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ｓｚλＣｖ
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（２）

Ｌ为目标函数偏导数矩阵；ｍ０为当前模型；δｍ为待求模型扰动；新模型矢量ｍ＝ｍ０＋δｍ。
式（２）可用 ＬＳＱＲ算法求解。

由于上述正则化算法同时引入了水平、垂向扰动因子，使纵向分辨率有较大提高，采用

２９３
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横向、纵向不同宽度的网格，同时合理选取正则化因子，则可以对剖面上部分无射线覆盖区

较好地给出合理的平滑解，最终得到整个研究区在横向、纵向较合理的最小格点最平滑解

（Ｚｅｌｔｅｔａｌ，１９９８）。
２．１　初始模型的选取

对于初至波走时成像，合理而客观的初始模型应该是一个纵向速度梯度的分布符合研

究区地壳速度梯度的一维模型（Ｚｅｌｔｅｔａｌ，１９９８）。本文采用多次成像尝试法获得了最佳一维
平均模型作为初始模型（Ｚｅｌｔｅｔａｌ，２００３），初始模型如图 ３（ａ）所示。图 ３（ｂ）为初始模型计
算走时与观测走时的对比。由图 ３（ｂ）可见，初始模型计算所得走时曲线通过了观测走时簇
中央，故该模型较为合理。

图 ３　初始模型（ａ）及初始模型计算走时与观测走时对比（ｂ）
纵轴为速度６ｋｍ／ｓ的折合走时

２．２　模型参数化与正反演参数选取
正演算法采用二阶有限差分算法求解程函方程的波前算法（Ｈｏｌｅｅｔａｌ，１９９５；Ｚｅｌｔｅｔａｌ，

１９９８），正演模型采用 ０２５ｋｍ×０２５ｋｍ对研究区进行网格化，最终正演格点为水平向 １０８１
个，垂向 ４１个，共计 ４４３２１个节点。

反演网格采用 １００ｋｍ×０２５ｋｍ，即水平方向网格点间距为 １０００ｍ，深度方向网格点间距

３９３
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为 ２５０ｍ，形成水平向网格 ２７０个，垂向网格 ４０个，共计反演网格 １０８００个，水平与垂向平滑
权重因子 ｓｚ取值为 ０１５。
２．３　数据拟合误差与稳定性分析

初始模型射线追踪均方根残差为 １９８ｍｓ，χ２值为 ６１３。阻尼因子下降速率为每 １０次迭
代降低 １００，通过 ５８次迭代，最终均方根残差达到 ８０ｍｓ，χ２降低为 １。初始模型和最终模型
走时残差分布如图 ４所示，由图 ４可见，初始模型走时拟合误差范围为±０６ｓ，最终模型走时
拟合残差误差范围约束在±０１ｓ以内，与震相拾取误差一致，且与χ２值为１相对应，因此本次
反演数据无过度拟合，也无拟合不足。

图 ４　反演前（ａ）、后（ｂ）走时残差分布

最终模型射线覆盖如图 ５所示，由图 ５可见，共计射线 ６２８条，对研究区上地壳形成了较
好的覆盖，说明该成像结果稳健可靠。

３　成像结果与讨论

图 ６为马鞍山铜陵安庆上地壳速度结构模型。由图 ６可见，该区域结晶上地壳结构横
向差异明显，具有典型的分区特征。

庐枞盆地以西的安庆一带，基底埋深较大，为 ４～６ｋｍ，上地壳为典型的两隆两坳相间的
构造特征，该区测点位于长江北岸，具有较厚的沉积层覆盖，地表速度约３５ｋｍ／ｓ，地表表现
为大面积的冲积平原。

庐枞盆地结晶基底埋深４～５ｋｍ，沉积盖层呈明显的坳陷盆地形态，显示了中生代以来经
历的伸展坳陷过程。庐枞盆地地表速度为 ３５～４０ｋｍ／ｓ，在庐枞盆地边缘 ３ｋｍ左右埋深处

４９３
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图 ５　马鞍山铜陵安庆上地壳射线覆盖

图 ６　马鞍山铜陵安庆上地壳速度结构

存在明显的低速异常，可能与中生代以来所经历的火山岩浆活动有关，暗示了其基底坳陷
型火山盆地的特点。庐枞盆地内部埋深浅于 ３ｋｍ的低速介质，结合在贵池区域开展的深地
震反射和 ＭＴ成像结果考虑，这可能对应了该区域残留的岩浆活动通道（董树文等，２０１０）。

测点在铜陵以东跨过长江，置于长江南岸观测，观测点跨江处近地表存在明显的速度横

向变化。跨江后地表速度迅速提升，约为４５ｋｍ／ｓ，沉积盖层明显上隆，基底埋深２～４ｋｍ。铜
陵以东至芜湖沉积盖层呈明显的隆升特征，与该区域开展的深地震反射显示的上地壳复杂

的户型反射相应（吕庆田等，２００２），推测为褶皱、冲断和侵入构造，表明上地壳发生了强烈挤
压变形。

致谢：感谢张先康研究员对本次实验数据处理的指导性建议，感谢王宝善研究员、姚华建教授对气枪

震源数据处理的支持和帮助。
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