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基于深度学习数据集的鲁西隆起区域层析成像

崔　鑫１　董腾超１　张春鹏１

１　山东省地震局,济南,２５００１４

摘　要:采用深度学习方法构建一个高精度地震数据集,基于双差层析成像方法反演得到区域三维速度模

型.研究表明,地表速度结构与地质构造之间存在联系,即山脉区多呈现 P波高速异常,而坳陷区多呈 P波

低速异常.这种特征可能源于,褶皱区地表多为基岩,波速相对高,而坳陷区地表多为第四系土层,波速相对

低.地震震中密集分布在高速和低速异常的过渡区域.高速和低速过渡区域应力梯度变化显著,更易发生

破裂而导致地震活动性强.鲁西隆起区存在一些近垂直的高速和低速块体,部分震中也呈高倾角分布,推测

为高倾角断层.这可能源于,在太平洋板块俯冲和郯庐断裂带运动影响下,鲁西隆起经历多个挤压和伸展的

构造作用过程,形成多个隆起和坳陷的周期,期间岩石褶皱不断挤压和伸展,褶皱的倾角逐渐升高,形成近垂

直的速度块体和高倾角断层.通过P波与S波速度联合讨论,推测尼山和鲁山东北区域均存在地幔玄武质

岩浆的侵入,尼山地区以侵入岩为主,而鲁山东北区域则存在地幔玄武岩浆突破地表,形成古火山与喷出岩.
关键词:鲁西隆起;济阳坳陷;双差层析成像(TomoDD);深度学习方法;地震数据集;三维速度模型
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　　鲁西隆起位于郯庐断裂带西侧,是中国东部

重要的构造单元(图１).鲁西隆起属于华北地块

的一个次级构造单元,其北部为济阳坳陷,东部

为郯庐断裂带、苏鲁褶皱带.
鲁西隆起历史上经过多个周期的抬升,该抬

升和济阳坳陷的下降存在隆凹耦合关系,具体的

抬升周期时间 存 在 争 议,有 研 究 认 为 是 ６２－
５３Ma、４４－３７Ma、２３－２０Ma[１],也有研究认为

是１２０－１００Ma、９０－６０Ma、５０－３５Ma[２].其

抬升过程和演化受到太平洋板块俯冲[３]、地幔物

质上涌和郯庐断裂带的控制和影响[４].鲁西隆

起地区地震活动性较强,近年来最大的地震为济

南长清M４．１地震,区域内由于矿产资源丰富,非
天然地震事件也较多.

鲁西隆起区域最主要的断裂带是其东部的

郯庐断裂带.郯庐断裂带历史上存在多个运动

阶段,晚三叠世至中白垩世为左旋走滑断裂带,
总位移超过１００km[５].在晚白垩世,其经历强烈

的伸展活动,形成一系列裂陷盆地[６],并在晚始

新世逐渐演化为右旋走滑断裂带[７].根据郯庐

断裂带的构造特征和演化历史,将其划分为北

段、中段和南段,鲁西隆起位于郯庐断裂带中段

的西部.

鲁西隆起区域吸引众多研究人员开展研究,
如隆坳耦合关系[１]、隆起历史[２]、反射地震剖

面[８]及 郯 庐 断 裂 带 及 其 邻 区 的 速 度 模 型 研

究[４,９].迄今为止,已有的地震层析成像研究多

聚焦于更大区域或地幔尺度的速度模型反演,使
用的数据也多为２０２０年以前的低密度省级台网

数据,速度模型分辨率较低[４,９],这些都不足以获

得鲁西隆起地壳深部构造的高分辨率速度模型.
本文基于近年来的加密地震台网数据和深度学

习技术获得更为丰富的地震数据集,并进行高分

辨率的速度模型反演,探索鲁西隆起地壳的深部

构造细节.

１　地震数据和地震一维速度模型

１．１　地震数据

实时智能地震处理系统(RISP)基于深度学

习方法进行到达时间选取、震相关联和地震定

位,产出高精度、有价值的地震目录和走时数据.
该方法基于 PhaseNet[１０]和 EQTransformer[１１]２
种深度学习算法来检测地震事件并从地震波形

中提取地震震相,然后基于组触发和等时八叉树

搜索的组合来执行地震震相关联,最后使用 NLＧ
Loc[１２]地震定位方法进行地震定位.
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与人工处理相比,RISP在时间效率方面有

相当大的改善.基于随机选取的１２h波形记录,
对 RISP系统与人工处理方式进行对比分析(图

１、图２).对于１h的波形记录,人工处理平均需

要约３０min,而RISP系统只需要约５min.仅以

此例来看,RISP的处理效率是人工处理的６倍.
此外,RISP系统借助多核处理器和并行计算技

术,可同时处理成百上千条地震记录.在此基础

上,其处理效率可达到人工处理的数十倍甚至

更高.
使用的原始数据为２０２０Ｇ０１—２０２１Ｇ１１山东

省１４７ 个 地 震 台 站 的 地 震 波 波 形[１３].基 于

RISP,共获得２６８５８条地震事件及其震中参数

和走时震相数据(图１(a)).
为提高数据质量,对数据进行筛选,筛选过

程如下.

１)走时数据筛选:绘制拟合走时曲线,剔除偏

离该曲线超过规定距离的震相(图１(b)~(d)).

图１　震中分布与走时数据筛选

Fig．１　Epicentersdistributionandtraveltimedataselection

　　２)地震震相校核:RISP软件既可以识别直

接波相Pg,也可以识别其他波相P,但在当地近

震数据处理中,易出现震相类型误判———P相通

常对应远震传播的纵波,近震记录中不应出现该

类震相,而软件可能将近震的 Pg相误识别为远

震P相,因此需对识别出的震相进行校核,并将

误标注的P相校正为Pg相.

３)地震事件核查:保留６个以上地震台站记

录的地震事件.
通过 上 述 数 据 校 核 和 双 差 层 析 成 像 法

(TomoDD)处理,共得到地震事件１０２８０条.
由于各种干扰,RISP地震目录可能包含一

定数量的假阳性地震事件.这些假阳性地震事

件并非真实地震事件,而是由于事件聚类错误或

远震事件分析错误等原因组合而成的.假阳性

事件 现 象 在 很 多 深 度 学 习 技 术 的 应 用 中 出

现[１４Ｇ１６],这种现象会污染数据,进而干扰后续的

研究,因此需要采取措施进行筛选和处理,以保

证反演过程的正确性.
真实地震事件的波形应在每个台站存在 Pg

和Sg的震动波形,且Pg和Sg的到达时间应与

震中距离有关,即越近的台站,Pg和Sg的到达时

间越早.图２(a)是一个真实地震事件的例子,每
个台站都包含Pg和Sg,每个台站的到达时间与

震中距离呈现近似比例关系.图２(b)为一个假

阳性事件的例子,它错误地拾取了一些未知的干

扰,并将它们组合成一个地震事件,该事件中

NINY和 WSH 台站无 Sg震相的震动波形,且

９１７
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DSD和LQS台站的Pg和Sg震相走时与震中距

关系存在矛盾.图２(c)为另一个假阳性事件的

例子,当研究区域接收到由遥远的大地震传播的

地面运动信号时,RISP将该地震的 P波和随后

的波形识别为另一个本地地震的 P波和S波部

分,从而合并为一个不存在的地震.如 NINY、

XCH 台站的S震相波形实际为远震的初至波形

部分,而 QUF和SSH 台站的P波震相波形信噪

比非常低,应为一种干扰扰动,并非实际地震波

形震动.

图２　地震震级和地震事件数量间的关系与 RISP典型事件波形

Fig．２　Relationshipbetweenearthquakemagnitudeandeventcount,andtypicalRISPeventwaveforms

　　为了消除假阳性事件,对 RISP地震目录进

行分析和审查,对每个 RISP地震事件的地震波

波形进行检查,并对所有假阳性事件进行识别和

去除,最终给出 RISP的真实地震目录.审查过

程包括:手动检查每个事件的波形,根据Pg和Sg
的震相位置与波形符合程度确定真假阳性事件

(图２(a)~(c)).原始的 RISP 地震目录包括

１０２８０个地震事件,通过波形检查检测到２２９８

０２７
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个假阳性事件.总的来说,假阳性事件约占所有

数据 的 ２２％.去 除 上 述 假 阳 性 事 件 后,得 到

７９８２个地震事件,其中 Pg相６６６５８个,Sg相

４６０７０个.相对于地震事件的数量,地震震相的

数量并不多.造成这种现象的原因是地震台站

间距大,约３０km.其次,地震事件震级普遍较

低,平均震级为M０．０,低震级事件触发的地震台

站数量一般在１０个以下.作为对比,人工地震

目录中的地震数量为７２２次,因此深度学习数据

量是人工处理数据的１０倍左右.
图２(d)显示,在同一时间,RISP地震目录中

的事件数量大约是人工地震目录的１０倍.通过震

级与地震次数的关系,RISP地震目录的最小完整

震级约为M０．１,而人工地震目录的最小完整震级

约为M０．９(图２(e)、(f)).综上,RISP可以提供有

价值的地震目录,产出大量地震信息,对地震定位、
层析成像等地震研究具有重要意义.

１．２　地震一维速度模型

收集山东、河北两省地震波一维速度模型,
并在鲁西隆起区域收集直达波 Pg、Sg震相和首

波Pn、Sn震相数据,通过走时曲线拟合技术获

得上地壳和上地幔的速度.在上述模型的基础

上,结合三维速度模型的反演结果,插值得到最终

的一维速度模型.所采用的速度模型参数见表１.
表１　鲁西隆起区域地震一维速度模型

Tab．１　SeismiconeＧdimensionalvelocitymodelof
Luxiupliftzone

P波速度/

km∙s－１

S波速度/

km∙s－１

层顶

深度/km

层底

深度/km

５．５０ ３．２９ ０ ５

５．８０ ３．４３ ５ １０

６．１０ ３．６１ １０ ２０

６．４０ ３．７４ ２０

２　地震双差层析成像

２．１　阻尼因子、平滑因子的参数最优化

为获得最佳的层析成像结果,需要获得最佳

的反演参数和速度模型分辨率.反演参数包括

阻尼因子和平滑因子,它们会影响反演过程的步

长和反演目标的平滑度.利用 L型折衷曲线技

术[１７],在数据拟合误差与模型范数之间进行权衡

的基础上,给出阻尼因子和平滑因子的最优值.
速度模型的分辨率,包括水平网格间距和垂直网

格间距,控制着三维速度模型的精细程度,并通

过检测板实验评价速度模型的最佳分辨率[１８].
在反演计算中,阻尼因子和平滑因子影响速

度模型的可靠性和走时数据的拟合误差,优化后

的参数因子能获得反演迭代速度、反演稳定性和

模型平滑度之间的最佳效果.利用 L型折衷曲

线技术对各因子的不同取值进行反演[１７],记录速

度模型和走时数据的误差,然后根据L型折衷曲

线分布选择最佳参数因子.
基于大量反演实验的结果,分别绘制平滑因

子和阻尼因子的L型折衷曲线(图３),最终选择

平滑因子为３０,阻尼因子为４００.

２．２　检测板实验

为了评估当前速度模型反演的可靠性,通过

检测板实验对速度模型的最佳分辨率进行量

化[１８].首先,建立一个正负相间的速度模型,根
据速度模型、地震资料和当前研究区的台站分

布,计算对应的理论走时,对该走时数据加入误

差后作为反演的数据集;然后,利用层析成像方

法对以上数据进行反演,并在一系列反演中分析

反演速度模型与实际速度模型的一致性,获得最

佳的速度模型分辨率.

图３　平滑因子与阻尼因子的L型折衷曲线

Fig．３　LＧshapetradeＧoffcurveofthesmoothingfactoranddampingfactor

１２７
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　　通过检测板实验对水平网格间距为０．１°~
０．３°和垂直网格间距为３~５层的速度网格的不

同组合进行测试.结果表明,当水平网格间距为

０．２°,垂向网格为４层时,检测板实验可以获得满

意的反演结果(图４).为增强上地壳的垂向分辨

率,在垂向上并未平均分布各速度层,而是采用

０km、５km、１０km、２０km 的速度层分布.综合

以上检测板实验的结果,采用水平网格间距为

０．２°、垂直４层网格作为最终速度模型.

图４　检测板实验结果

Fig．４　ResultsofthecheckerＧboardtest

２．３　地震双差层析成像

通过L型折衷曲线技术分析,得到反演的最

佳阻尼因子和光滑因子参数.通过检测板实验

和地震射线密度分布分析,得到双差层析成像的

最佳水平和垂直网格间距.在此基础上,进行双

差层析成像,最后反演得到鲁西隆起区域的速度

模型.
将三维速度模型反演结果绘制为鲁西隆起

区P波、S波和波速比三维速度结构的水平剖面,
并将三维速度模型重定位的震中绘制在各个剖

面上(图５).为分析鲁西隆起内部及其与济阳坳

陷、郯庐断裂带的速度结构,绘制穿过鲁西隆起

的６条垂向剖面(图６(a)),同时将三维速度模型

重定位的震中绘制在各个剖面上(图 ６(b)~
(g)).

P波速度结构显示,在０km 深度,山脉或褶

皱区域一般呈现高速异常,如泰山、尼山、蒙山、
沂山等;而坳陷区域常呈现低速异常,如济阳坳

陷、鲁西南坳陷、尼山与徂徕山山间盆地区域等

(图５(a)).
在５~１０km 深度,速度异常分布呈现较为

明显的横向非均匀性,且该异常分布与震中分布

存在以下模式:震中密集分布于高速与低速异常

分布的过渡区域(图５(b)~(c)).
在２０km 深度,速度异常分布的横向非均匀

性减弱.鲁山和蒙山区域呈现高速分布,鲁西南

坳陷区域呈现低速分布(图５(d)).

S波和波速比速度结构显示,在０km 深度,
速度结构分布与水域分布具有相关性,即湖泊、
水库等区域常呈现S波低速和高波速比分布(图

５(e)、图５(i)).在５~２０km 深度,尼山、徂徕山

呈现S波低速分布,而鲁山、济阳坳陷呈现S波

高速分布(图５(f)~(h)、图５(j)~(l)).

P波速度垂向剖面显示(图６(b)~(g)),各
个山脉或者坳陷下方多表现为高倾角的高速或

低速异常.其中山脉区域多呈现高速分布,如泰

山(图６(b)~(c))、蒙山(图６(d)~(f))、尼山(图

６(d)、(g))、沂山(图６(b)),与此不同的是,鲁山

南侧呈现低速分布(图６(b)、图６(d)~(e)).坳

陷区域多呈现低速分布,如济阳坳陷(图６(b)~
(e))、鲁西南坳陷(图６(c)、图６(g)).

S波速度垂向剖面显示(图６(b)~(g)),尼
山、济阳坳陷下方呈现S波高速异常,波速比高

值异常.

３　讨　论

３．１　地震速度结构与地表地质构造、地震分布的

关系

　　地表速度结构显示(图５(a)),速度异常分布

呈现较为明显的横向非均匀性.褶皱带或山脉

区域普遍呈现高速异常,如泰山、尼山、蒙山、沂
山等,而济阳坳陷、鲁西南坳陷等坳陷则呈现低

速异常.褶皱带或山脉区域地表以花岗岩、闪长

岩等各类基岩为主,基岩的波速相对较高,因而

多呈现高速异常分布;坳陷区域地表则以第四系

沉积或土壤为主,此类介质波速相对较低,因此
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图５　鲁西隆起区域的三维速度模型水平向剖面

Fig．５　HorizontalcrossＧsectionsofthe３DvelocitymodelfortheLuxiupliftarea

(b)~(g)上方子图为剖面区域高程,第二子图为P波速度分布,第三子图为S波速度分布,最下子图为波速比分布

图６　鲁西隆起区域的三维速度模型垂直向剖面

Fig．６　VerticalcrossＧsectionsofthe３DvelocitymodelfortheLuxiupliftarea
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多呈现低速异常分布.很多研究区域也呈现类

似的分布特征,如古浪[１９]等.
地下１０km 的速度结构显示(图５(b)),速度

异常分布仍显示较为明显的横向非均匀性.天

然地震事件的震中深度多数分布于当前深度附

近,且震中往往分布于高速与低速的过渡区域,
垂向剖面图上也呈现这一分布特征(图６(d)~
(g)).这种现象源于高速区域往往为高应力区

域,而低速区域应力水平相对低,但易于传导应

力,高、低速过渡区域由于高、低应力的传导和变

化,容易导致岩石发生破裂,继而发生地震,因此

成为地震活动性较高的区域.地震震中密集分

布于高低速过渡区的特征,在海原[２０]等区域的研

究中也呈现类似的分布特征.

３．２　地壳内存在近垂直的高速体

垂直剖面上(图６),各山脉与坳陷下方通常

表现为高倾角(近于垂直)的高速或低速异常体.
其中山脉区域多呈现高速分布,如泰山(图６(b)

~(c))、蒙山(图６(d)~(f))、尼山(图６(d)、图６
(g))、沂山(图６(b)),与此不同的是,鲁山南侧呈

现低速分布(图６(b)、图６(d)~(e)).坳陷区域

多呈现低速分布,如济阳坳陷(图６(b)~(e))、鲁
西南坳陷(图６(c)、图６(g)).王光杰等[８]对鲁西

地区的地震剖面研究也显示存在接近垂直的高

速体,这与本文的速度模型结果类似.尼山、蒙
山、鲁山的地震震中也呈高倾角的线性分布(图６
(b)~(d)、图６(f)),震中的分布角度反映地下断

层的高倾角特征,如尼山附近的仓尼断裂(图６
(c)).这种高倾角符合正断层的特点,意味着该

区域断裂以正断层为主.研究显示,鲁西隆起和

济阳坳陷经历多个隆起和坳陷阶段[１Ｇ２],其中,鲁
西隆起经历多个挤压构造作用和伸展构造作用

的复杂过程,伴随这２种构造作用,岩层的向斜

和背斜角度逐渐增大,并在破裂后形成高倾角的

正断层分布,鲁西隆起和济阳坳陷的箕状构造也

是这种过程的一种反映[２１].
以上过程的驱动机制,可能与太平洋板块俯

冲及郯庐断裂带的运动有关.在太平洋板块向

亚欧板块俯冲的过程中,在郯庐断裂带与俯冲带

之间形成大地幔楔[４],伴随着俯冲过程,大地幔

楔中形成复杂的地幔对流,郯庐断裂带区域同时

存在拆沉的下降流和湿热的上升流[４],部分地幔

玄武岩物质上涌并侵入地壳,形成鲁山和尼山区

域的低速岩体以及昌乐、邹平等古火山分布.郯

庐断裂带历史上存在多个运动阶段,晚三叠世至中

白垩世为左旋走滑断裂带,总位移超过１００km[５];
在晚白垩世,其经历强烈的伸展活动,形成一系

列裂陷盆地[６],并在晚始新世逐渐演化为右旋走

滑断裂带[７].郯庐断裂带的走滑和伸展活动,也
会形成对鲁西隆起的挤压和伸展作用.地幔上

升流与郯庐带的伸展构造作用导致区域性的多

个伸展和挤压构造作用过程,继而产生鲁西隆起

区域的隆起和坳陷.在此期间,挤压和伸展过程

反复作用,形成高倾角的断层与近垂直的速度体

分布.

３．３　P波与S波速度结构的联合讨论

岩石的波速比和泊松比反映地壳的矿物组

成,较低的泊松比对应长英质矿物,而较高的泊

松比意味着富含镁铁质矿物,或存在高孔隙度、
流体填充及熔融物质的可能性[２２Ｇ２３].

地表S波速度结构显示(图５(e)),高速异常

主要分布于山脉区域,如泰山、鲁山、尼山、蒙山

等,济阳坳陷呈现低速异常,S波速度结构与地表

水资源分布存在联系,即湖泊、水库密集分布区

域常呈现S波低速异常,波速比高值异常.由于

液态水不能传导S波,因此液态水的存在会导致

区域S波速度降低[２２Ｇ２３],研究区内湖泊、水库等

水体覆盖区域的S波低速异常,也是液态水存在

的速度结构响应.
下地壳的P波水平剖面显示(图５(d)),在鲁

西南坳陷区域存在大面积的低速异常,而低速异

常可能意味着地幔玄武岩浆的上涌[４].综合 P
波和S波速度异常分布特征,鲁西南坳陷区域地

壳呈现波速比的低值异常(图５(h)、图５(l)),推
测以上区域存在一定程度的地幔物质侵入,但未

上涌至地表形成火山或喷出岩,而是以侵入形式

固结,使得侵入岩成为该区域岩浆岩的主要类

型.下地壳既有原长英质矿物,又包含地幔的镁

铁质矿物,因此呈现波速比低值异常.
昌乐和邹平古火山的垂向速度剖面显示(图

６(c)、图６(e)),二者均呈现 P波低速异常分布.
腾冲火山的层析成像显示,火山下方１０~２０km
呈现P波低速异常,推测为岩浆上升通道[２４].昌

乐和邹平古火山的 P波速度异常均呈现低速特

征,推测为类似于腾冲火山的古岩浆上升通道.
综合P波和S波速度结果,昌乐和邹平古火山呈

波速比低值异常.富含长英质的地壳矿物呈低

波速比,而 富 含 镁 铁 质 的 地 壳 矿 物 呈 高 波 速

比[２２Ｇ２３],推测古火山的上地壳既包含长英质矿

物,又包含镁铁质矿物,下地壳则以长英质矿物
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为主,即下地壳已经没有地幔上涌的岩浆通道,
推测原始的岩浆通道已经在多个伸展和挤压构

造作用过程中被长英质矿物所侵占.

３．４　深度学习应用和展望

利用PhaseNet、EQtransformer等深度学习

技术获取鲁西隆起区域的地震震相数据,通过地

震关联和地震定位进行数据处理,并通过人工审

核,建立基于深度学习技术的新型地震目录和走

时震相数据集.
与传统地震目录相比较[１３],深度学习地震目

录和数据有很大的改进,比如地震事件的数量有

明显的增加.深度学习产出的数据集的数量大

约是传统人工数据集数量的数十倍,这为地球物

理研究提供了更丰富的数据基础,深度学习数据

集的数量优势在很多研究区域均得到验证[２５].
此外,深度学习技术避免了技术人员在地震震相

判别时的主观差异,可大大提高地震数据的质量

和处理效率,为后续地震研究提供更有价值和可

靠的原始数据.以本文的层析成像研究为例,由
于深度学习方法提供更有价值的地震目录和地

震数据,层析成像的结果得到显著改善[２６],速度

模型的分辨率也有显著提高,如深度学习数据的

检测板水平分辨率为０．２０°,而传统地震数据的水

平分辨率为０．２５°.深度学习方法的另一个优势

是效率高,因为深度学习方法可以同时处理成百

上千的海量数据,其产出地震目录和地震走时数

据的处理时间远优于传统人工处理.深度学习

技术在地震目录构建上的缺点主要在于假阳性

事件.本文主要通过人工逐一审核地震事件的

波形记录与其震相记录,若波形记录与震相记录

不能对应,则判定为假阳性事件,并进行删除.
通过假阳性事件的审核和筛选过程,可以确保地

震数据的真实性,避免错误数据对数值计算的污

染,保证层析成像反演过程的准确性.根据本文

中假阳性事件的常见类型,将给出以下假阳性事

件排除的定量标准,包括:

１)同一事件的 P波与 S波震相数量均在５
条及以上;

２)P波和 S波波段在震相后存在相应的 P
波和S波波段波形;

３)P波波段振幅与S波波段振幅均与事件震

级振幅相符合.
根据以上定量标准,可以进行自动化筛选,

提升深度学习数据的质量.
由于其强大的数据分析处理能力和高度的

自动化效率,深度学习技术的应用,可为地震新

型目录的构建和后续的地球科学研究提供更坚

实的基础,如地震新型目录的构建[２７]、接收函数

的研究[２８]等.未来通过技术的发展和升级,例如

对各种复杂地震阶段的识别和应用,深度学习技

术可以为地震科学研究提供更多服务.

４　结　语

利用深度学习方法对鲁西隆起的波形数据

进行分析.利用地震定位技术,获得研究区的地

震目录和地震震相资料.通过数据筛选和人工

审查,去除假阳性事件,获得深度学习地震目录.
利用L型折衷曲线技术和检测板试验确定反演

的最佳阻尼因子、平滑因子、速度网格分辨率等

参数,使用双差层析成像得到三维速度模型.通

过分析讨论得出以下结论:

１)地表速度结构与地质构造之间存在一定

的联系,即山脉和褶皱区域多呈现P波高速异常

分布,而坳陷或盆地区域多呈 P波低速异常分

布.这种特征可能源于,褶皱区域地表多为基

岩,岩石波速较高,而坳陷或盆地区域地表多为

第四系或土层,其波速较低.

２)地震震中密集分布在高速和低速异常的

过渡区域.高速区域岩石应力水平高、强度大,
低速区域则应力相对低,且易于传导应力,高速

和低速过渡区域由于应力梯度变化显著,更容易

发生破裂而导致地震活动性强.

３)鲁西隆起地区存在一些近垂直的高速和

低速块体,部分震中也呈现高倾角分布,推测为

高倾角断层.近垂直的速度块体和高倾角断层

的形成原因可能在于,在太平洋板块俯冲和郯庐

断裂带运动影响下,鲁西隆起区域经历多个挤压

和伸展的构造作用过程,形成多个隆起和坳陷周

期,期间岩石褶皱不断挤压和伸展,褶皱的倾角

逐渐升 高,形 成 近 垂 直 的 速 度 块 体 和 高 倾 角

断层.

４)通过鲁西南坳陷区域昌乐、邹平古火山的

P波与S波速度分析讨论,推测三者均存在地幔

玄武岩的侵入.其中,鲁西南坳陷地区以侵入岩

为主,而昌乐、邹平古火山区域则为地幔玄武岩

浆突破地表,形成古火山与喷出岩.

５)通过应用深度学习方法,对地震数据中的

信息进行深度挖掘,建立有价值的研究区地震目

录,提高地震层析成像的分辨率.深度学习数据

集中包含一定数量的假阳性事件,需要进行检查
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和去除,以进一步提高数据质量.与传统人工处

理过程相比,深度学习技术效率显著提高,且去

除了人工主观的影响,其产出的数据集数量显著

提升,可为相关研究提供更完善的数据基础.
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TomographyoftheLuxiUpliftBasedontheDeepLearningDataset
CUIXin１　DONGTengchao１　ZHANGChunpeng１

１　ShandongEarthquakeAgency,Jinan２５００１４,China

Abstract:AhighＧprecisionseismicdatasetwasconstructedusingdeeplearningmethods,andareＧ

gionalthreeＧdimensionalvelocity modelwasobtainedthroughdoubleＧdifferencetomography．The
studyrevealsacorrelationbetweensurfacevelocitystructuresandgeologicalfeatures:mountainous
areasgenerallyexhibithighＧvelocityPＧwaveanomalies,whereasdepressionzonesarecharacterizedby
lowＧvelocityPＧwaveanomalies．Thispatternmaybeattributedtothewidespreadpresenceofbedrock
withrelativelyhighwavevelocityinfoldedregions,incontrasttotheQuaternarysedimentarylayers
withlowervelocityindepressionareas．Seismicepicentersaredenselydistributedalongthetransition
zonesbetweenhighＧandlowＧvelocityanomalies．Thesetransitionalregionsexperiencesignificant
stressgradients,whichfacilitaterockfracturingandleadtoheightenedseismicactivity．TheLuxiupＧ
liftischaracterizedbyseveralnearＧverticalhighＧandlowＧvelocityblocks,withsomeearthquakeepiＧ
centersalsodisplayingsteeplydippingdistributions,suggestingthepresenceofhighＧanglefaults．
Thisstructuralconfigurationmayresultfrommultiplephasesofcompressionandextensionunderthe
influenceofPacificPlatesubductionandthetectonicactivityoftheTanＧLufaultzone．TheseprocesＧ
seshaveledtocyclicupliftandsubsidenceintheregion,duringwhichprogressivecompressionand
extensionofrockfoldsgraduallyincreasedtheirdipangles,formingnearＧverticalvelocityblocksand
highＧanglefaults．IntegratedanalysisofPＧandSＧwavevelocitiessuggeststhepresenceofmantleＧdeＧ
rivedbasalticmagmaticintrusionsbeneathboththeNishanareaandthenortheasternregionofthe
Lushan．IntheNishanarea,theintrusionsarepredominantlyplutonic,whereasinnortheasternLusＧ
han,mantleＧderivedbasalticmagmalikelyreachedthesurface,formingancientvolcanoesandextruＧ
siverocks．
Keywords:Luxiuplift;Jiyangdepression;doubleＧdifferencetomography(TomoDD);deeplearning
method;seismicdataset;３Dvelocitymodel
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