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２００５年７月２５日２３点４３分在黑龙江省林甸县发生了犕Ｓ５．１地震，据黑龙江省地震台网测定，这次

地震的震中位置为北纬４６°５６′、东经１２４°５４′．根据大庆地震台网记录结果，至２００５年１２月３０日２４时

止，大庆林甸５．１级地震序列共发生余震８８次，最大余震为７月２５日２３时５７分犕Ｌ４．０地震．其中不

可定位地震５６次，犕Ｌ０．１—０．９地震１次，犕Ｌ１．０—１．９地震１８次，犕Ｌ２．０—２．９地震７次，犕Ｌ３．０—３．９

地震４次，犕Ｌ４．０—４．９地震１次．大庆林甸５．１级地震震源深度目前仍是个争议较大的问题，黑龙江省

地震台网测定的震源深度为１５ｋｍ（袁卫红等，２００６），美国地震台网测定的震源深度为１０ｋｍ．同样，

１９６９年发生在渤海的７．４级地震震源深度争议也很大，利用不同的资料和方法确定的震源深度相差很

大，最浅震源深度为８ｋｍ，最深达３５ｋｍ（徐杰等，２００１）．虽然现今测定震源深度的方法有多种，但目
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前震源深度的精度仍是个棘手的问题，在现代地震目录中，它几乎已经成为最不准确的参数之一（高原

等，１９９７）．因此，震源深度的确定当今仍没有根本解决．林甸地震发生在松辽盆地内，松辽盆地经过几

十年的石油地质勘探，积累了大量的重、磁、电、震及钻孔资料，尤其是记录长度为１５ｓ的６条穿越松辽

盆地的深大地震剖面，为林甸地震发震构造和震源深度研究奠定了物质基础．我们通过对钻井和人工地

震资料的研究，推算出林甸地震震源深度为１３．８３７ｋｍ．

１　发震构造的识别

松辽盆地基底发育ＮＮＥ向、ＮＥ向、ＷＮＷ向和ＮＷ向４组深大断裂系（图１）．以ＮＮＥ和ＮＷ两组

断裂为主，控制着全区的构造与沉积．根据重、磁、震等地球物理资料，将松辽盆地基底深大断裂分成岩

石圈和壳断裂两个级别．

图１　松辽盆地基底深大断裂平面分布图（据重、磁资料绘制①）

犉１：扎赉特旗岩石圈断裂；犉２：嫩江岩石圈断裂；犉３：孙吴—双辽岩石圈断裂；犉４：讷莫尔河岩石圈断裂；

犉５：坦途—第二松花江壳断裂；犉６：滨洲壳断裂；犉７：富裕—绥化壳断裂；犉８：北兴西—镇赉壳断裂；

犉９：海伦—肇东壳断裂；犉１０：克东—肇东壳断裂；犉１１：海伦—玉泉壳断裂；

犉１２：哈尔滨—四平壳断裂；犉１３：丰乐—宾县壳断裂

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｃｏｒｄｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ（ｂａｓｅｄｏｎｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ）

犉１：Ｚａｌａｉｔｅｑｉｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｆａｕｌｔ；犉２：Ｎｅｎｊｉａｎｇｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｆａｕｌｔ；犉３：ＳｕｎｗｕＳｕａｎｇｌｉａｏｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ

ｆａｕｌｔ；犉４：Ｎｅｍｏｅｒｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｆａｕｌｔ；犉５：ＴａｔｕＳｏｎｇｈｕａｊｉａｎｇｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔ；犉６：Ｂｉｎｚｈｏｕ

ｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔ；犉７：ＦｕｙｕＳｕｉｈｕａｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔ；犉８：ＢｅｉｘｉｎｇＺｅｎｌａｉｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔ；

犉９：ＨａｉｌｕｎＺａｏｄｏｎｇｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔ；犉１０：ＫｅｄｏｎｇＺａｏｄｏｎｇｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔ；

犉１１：ＨａｉｌｕｎＹｕｑｕａｎｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔ；犉１２：ＨａｅｒｂｉｎＳｉｐｉｎｇ

ｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔ；犉１３：ＦｅｎｇｌｅＢｉｎｘｉａｎｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔ

　　岩石圈断裂主要有ＮＮＥ向的扎赉特旗岩石圈断裂，盆地西部边界上的嫩江岩石圈断裂，盆地中央的

孙吴—双辽岩石圈断裂（可分为德都—哈拉海断裂、黑鱼泡—大安断裂、北安—大庆断裂），以及分布于

松辽盆地北部讷河—北安一线呈近东西走向的讷莫尔河岩石圈断裂．岩石圈断裂一般作为规模宏大的地

９０１　１期　　　　　　　　陈均亮等：２００５年林甸犕Ｓ５．１地震的震源深度

① 重力磁法测量数据．１９５５，２００３．大庆油田．
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质界线．其在地震剖面上表现为由多条深断裂组成的地堑带；在重磁场及其上延图上反映为梯度带和不

同性质的场界，重力垂向二阶导数和航磁视磁化率反映为正负值区的分界线；断裂两侧重磁场差异明显，

一侧异常以降低变化为主，反映基底的相对凹陷，另一侧异常以升高变化为主，反映基底的相对隆起；断

裂两侧沉积作用明显不同，一侧由于基底相对下降，形成一系列断陷，为侏罗系沉积的最主要场所，另一

侧则形成隆起带；沿断裂有岩浆活动和火山喷发活动，可以通过断裂附近钻遇玄武岩、安山岩的探井得

以证明．

壳断裂在地震剖面上特征不明显；在重磁力图上以梯级带为其特征，断裂两侧重、磁场表现出比较

明显的差异性，一侧高而另一侧低（迟元林等，２００２）；断裂两侧沉积差别明显．松辽盆地壳断裂主要沿４

个方向展布，ＮＮＥ向主要有北兴西—镇赉壳断裂、海伦肇东壳断裂、克东肇东壳断裂、海伦玉泉壳断裂；

ＮＷ向主要有富裕—绥化壳断裂、滨洲壳断裂和坦途—第二松花江壳断裂；ＥＷ 向只有丰乐宾县壳断裂；

ＮＥ向只有哈尔滨—四平壳断裂．

根据基底断裂地质地球物理特征、相互切割关系、形成机制以及区域应力场演变分析认为，基底断

裂带的形成时间ＥＷ向和ＳＮ向最早，ＮＮＥ向次之，ＮＷ向最晚．基底深大断裂为先存构造，往往为现今

地震活动的激发点（徐朝繁等，２００７），尤其是不同方向切割处为晚期构造活动的薄弱点和易发点（李文军

等，２００７）．林甸地震震中就落在ＮＮＥ向的孙吴—双辽岩石圈断裂与北西向的滨洲壳断裂的切割处，该

地震是由这两条深大断裂再次活动引起的．在地震剖面上深大断裂往往表现为多条断裂构成的断裂带，

从穿越震源区的松深Ⅵ地震解释剖面上可以看出，滨洲壳断裂也是由多条断裂构成，通过林甸地震震中

在滨洲壳断裂面上的垂直投影点确定出发震构造位于６．４３２ｓ处（图２）．

图２　松深Ⅵ地震剖面解释图（剖面位置见图１）

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｓｈｅｎⅥｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

２　固定狏０、拟合β时深转换方法

该方法是在地震波真速度随深度线性增加这一假设前提下设立的．对于连续介质模型，真速度狏（犎）

随深度犎 的变化规律为

狏（犎）＝狏０（１＋β犎） （１）

由于

狋＝∫
犎

０
ｄ犎／狏（犎）＝∫

犎

０
ｄ犎／［狏０（１＋β犎）］＝１／狏０βｌｎ（１＋β犎） （２）

将式（２）变换得

犎 ＝１／β（ｅ
狏
０β
狋
－１）＝１／β［ｅｘｐ（狏０×β×狋／２）－１］ （３）

式中，狋为地震波双程旅行时间，单位为ｓ；犎 是转换的深度，单位为ｍ；狏０为初始速度，单位为ｍ／ｓ；β是

地震波速度变化速率，单位为ｍ－１；狏（犎）是地震波真速度，单位为ｍ／ｓ（陆基孟，１９９３）．

根据式（３）可以看出，如果知道某区的钻井分层深度犎 及对应的地震波双程走时狋，将狏０ 固定，便可

利用最小二乘法拟合出β，进而可将狏０ 和β以及无钻井处的地震波双程走时狋代入到式（３）求出相应的

０１１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷
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深度．

３　分段式固定狏０、拟合β推算震源深度

盆地盖层和基岩速度变化大，且为两套大的构造层．沉积物在埋藏以后，随埋深增加，压实程度增

大，孔隙度逐渐变小，地震波传播速度增大；同时随深度增大，孔隙度的减小幅度和地震波速度的增大速

图３　利用ＶＳＰ测井数据拟合出的犎狏关系图

图中散点为测井数据；实线犃，犅，犆，犇为分段

拟合结果，犈为所有数据拟合结果

　犃段为：狏（犎）＝１９８０（１＋０．０００４９５×犎），犚２＝０．７３０８；

犅段为：狏（犎）＝２１８５（１＋０．０００２２４×犎），犚２＝０．８４３２；

犆段为：狏（犎）＝２０１６（１＋０．０００３８２×犎），犚２＝０．９４６９；

犇段为：狏（犎）＝２０６４（１＋０．０００２９４×犎），犚２＝０．７７８８；

犈段为：狏（犎）＝２０４７．６（１＋０．０００３１８×犎），犚２＝０．９７２６

Ｆｉｇ．３　犎狏ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇＶＳＰｌｏｇｄａｔａ

Ｓｃａｔｔｅｒｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｃｈａｒｔｉｓｌｏｇｄａｔａ，ｒｅａｌｌｉｎｅ犃，犅，犆，犇ｉｓ

ｆｉｔｔｅｄｂｙｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ，ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｓｆｉｔｔｅｄｂｙｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｂｙａｌｌ

ｌｏｇｄａｔａ

犃ｓｅｇｍｅｎｔｉｓ：狏（犎）＝１９８０（１＋０．０００４９５×犎），犚２＝

０．７３０８；犅ｓｅｇｍｅｎｔｉｓ：狏（犎）＝２１８５（１＋０．０００２２４×犎），

犚２＝０．８４３２；犆ｓｅｇｍｅｎｔｉｓ：狏（犎）＝２０１６（１＋０．０００３８２×

犎），犚２ ＝０．９４６９；犇 ｓｅｇｍｅｎｔｉｓ：狏（犎）＝２０６４（１＋

０．０００２９４×犎），犚２＝０．７７８８；犈ｓｅｇｍｅｎｔｉｓ：狏（犎）＝

２０４７．６（１＋０．０００３１８×犎），犚２＝０．９７２６

率（β）也逐渐减小．盖层中的狏０ 小，而β值大，

基岩的层速度虽然很高，一般在４０００ｍ／ｓ以

上，但速度随深度变化率（相对）小，甚至接近

０，用盖层的狏０ 和β可能会使剖面图埋藏偏

深，因此从盖层拟合出的狏０ 和β不适合于基

岩．为了更精确地推算林甸地震震源深度，应

分层次求取速度参数．

　　首先用深井分段求狏０ 和β，对盆地盖层进

行时深转换比较有效，绝对误差相对较小．通

过反复分析验证，选择了林甸及其周边地区的

５口深探井ＶＳＰ测井数据，用最小二乘法分段

拟合求取狏０ 和β参数，并求取出相关系数犚
２

（表１、图３）．

满洲里—绥芬河地学断面长约１３００ｋｍ，

穿切了包括松辽盆地在内的多个地质构造单

元．满—绥断面开展的地震学研究包括全线的

广角反射地震测量和部分区段的近垂直反射

地震测量，并充分利用原始资料中蕴含的有用

信息，对记录中的 Ｓ波和回折波震相也进行

了处理解释（傅维洲等，１９９８）．处理解释成果

将松辽盆地的地壳大致分为３层：上地壳厚

１５—１６ｋｍ，中地壳厚约９ｋｍ，下地壳厚为

５—９ｋｍ．５—１０ｋｍ 处 Ｐ 波速度为 ４．７５—

５．２５ｋｍ／ｓ，１０—２０ｋｍ处Ｐ波速度为５．５—

６．３ｋｍ／ｓ，２０—３０ｋｍ处Ｐ波速度为６．３—６．８

ｋｍ／ｓ（图４）．由于广角反射地震是针对地壳深

部进行的人工地震，因此广角反射地震测量反

演求取的Ｐ波速度最适合地壳及上地幔的时

深转换．

表１　分段拟合求取狏０和β参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ狏０ａｎｄβｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈｒａｎｇｅｓ

深度段／ｍ 狏０／ｍ·（ｍｓ）－１ β／ｍ
－１ 狏０β／（ｍｓ）

－１ 犚２

　０－７００ １９８０ ０．０００４９５ ０．９８０１ ０．７３０８

７００－１４００ ２１８５ ０．０００２２４ ０．４８９４ ０．８４３２

１４００－２３００ ２０１６ ０．０００３８２ ０．７７０１ ０．９４６９

２３００－３７２５ ２０６４ ０．０００２９４ ０．６０６８ ０．７７８８

　 ０－３７２５ ２０４７ ０．０００３１８ ０．６５０９ ０．９７２６

　　盆地盖层和基岩速度变化大，且为两套大的构造层，为了更精确地推算林甸地震震源深度，应分层
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次求取速度参数．从松深Ⅵ地震大剖面我们可以追踪出林甸地震发震构造的埋藏时间深度为６．４３２ｓ，其

中盖层的时间厚度为２．４ｓ，地壳的时间厚度为４．０３２ｓ．盖层用深井求狏０ 和β，进行时深转换；基岩则以

广角反射地震测量对地壳Ｓ波三维速度结构面波进行反演求取的Ｐ波速度建立速度模型．基岩速度的求

取仍采用分段拟合求取狏０ 和β参数方法，将基岩分成５—１５ｋｍ和１５—３０ｋｍ两个区段，在固定狏０ 的基

础上按β随深度的变化规律不断调整β值，直至不同深度所求取的地震真速度与广角反射地震测量求取

的Ｐ波速度最大限度吻合为止（表２）；将最后得到的狏０ 和β代入到式（３）求取出基岩段的深度．通过采用

分段固定狏０ 和拟合β时深转换方法，最终推算出林甸地震震源深度为１３．８３７ｋｍ．

图４　满洲里—绥芬河地学断面域二维速度结构（据傅维洲等，１９９８）

Ｆｉｇ．４　ＴｗｏｄｉｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭａｎｚｈｏｕｌｉＳｕｉｆｅｎｈｅ

ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ（Ｆｕ犲狋犪犾，１９９８）

表２　基岩不同深度的速度参数对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｂａｓｅｒｏｃｋｓ’ｖｅｌｏｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

狏０／ｍ·（ｍｓ）
－１

β／ｍ
－１ 犎／ｍ 狏计／ｍ·（ｍｓ）－１ 狏模／ｍ·（ｍｓ）－１

４４７２ ０．００００３３ ５０００ ４６１４．６５７ ４８００

４４７２ ０．００００３３ １００００ ５１７３．６５７ ５２００

４４７２ ０．００００３３ １５０００ ５７３２．６５７ ６３００

５７００ ０．００００１９５ ２００００ ６２９１．６５７ ６５００

５７００ ０．００００１９５ ２５０００ ６８５０．６５７ ６８００

５７００ ０．００００１９５ ３００００ ７４０９．６５７ ７３８０

４　讨论和结论

随深度增大，孔隙度的减小幅度和地震波速度的增大速率也逐渐减小．换句话说盖层速度在垂向上

最不稳定，因此盖层速度和深度最难求准，推算震源深度的误差往往由盖层造成．由于松辽盆地以坳陷

地层沉积为主，坳陷地层沉积具有沉积稳定和相带横向上变化慢的特点，地震波速度也因此表现出横向

上的稳定．林甸地区与其它地区相比断陷地层薄得多，坳陷地层厚，林甸地区地震波速度在横向上相对

稳定，因此，林甸震区更适合用周边深探井分段拟合狏０ 和β，进行时深转换求取出盖层的厚度．将拟合的

狏０ 和β以及ＶＳＰ测得的狏（犎）代入到式（１）可求取相应的理论深度，再与钻孔相对的实际深度比较分析，

进而估算出所推算震源在盖层的深度误差为５４ｍ．基岩深度误差的估算与盖层深度误差的估算相似，只

是将拟合的狏０ 和β以及由其求取的速度狏计 代入到式（１）即可求取相应的理论深度．而满—绥地学断面速

度狏模 及狏０ 和β代入到式（１）求取的模型深度与基岩实际深度相近，通过二者的比较分析估算出所推算震

源在基岩的深度误差为１５０ｍ，最后估算出所推算震源深度误差为２０４ｍ．

到目前为止，尚未针对松辽盆地建立推算震源深度的速度模型．以往地震台网测定松辽盆地的震源

深度往往采用其它地区的速度模型，黑龙江省地震台网测定林甸震源深度是采用华北地区的速度模型，

美国地震台网就更不用说．采用华北地区的速度模型推算林甸震源深度必然会造成误差．

满洲里—绥芬河地学断面穿越松辽盆地，由于广角反射地震是针对地壳深部进行的人工地震，因此

广角反射地震测量反演求取的Ｐ波速度最适合松辽盆地地壳及上地幔的时深转换，因此用满洲里—绥芬
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河地学断面所建立的速度模型求取基岩厚度的精度会更高．

总之，在盆地内不但可以利用地球物理勘探资料确定发震构造，同时在推算盆地内震源深度时，利

用盆地内的重、磁、电、震以及钻孔勘探资料建立速度模型，采用分段式固定狏０ 和拟合β时深转换方法

推算地震震源深度，提高了震源深度的精度．
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