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摘要　根据西秦岭构造带及其周边地区１１７个宽频带地震台站的高质量波形数据，利用远震

Ｐ波接收函数的犎犽叠加方法，求得地壳厚度和平均波速比．通过分析地壳厚度、波速比及

其关系和接收函数ＣＣＰ叠加剖面，研究了该区域的地壳结构特征．结果表明，研究区域内地

壳结构差异大，呈过渡带特征．地壳厚度总体上呈北北西向分布，自西南向东北逐渐减小．

羌塘块体地壳厚度为７２ｋｍ，渭河盆地附近为３９ｋｍ．西秦岭构造带的地壳厚度为４２—

５６ｋｍ，南北向莫霍界面平坦．研究区域Ｐ波与Ｓ波波速比平均为１．７４，其中西秦岭构造带

平均为１．７２．较低的波速比主要分布在西秦岭构造带、祁连山块体、松潘—甘孜地块北部以

及香山—天景山断裂区域，这可能是由于含长英质酸性岩组分的上地壳叠置增厚而导致的．

该区域缺少超高波速比，表明这一区域发生岩浆底侵或上地壳熔融的可能性很小．综合分析

表明，西秦岭构造带及邻区的地壳结构主要是由于青藏高原隆升并在向东北向扩张中受到周

边块体的阻挡而引起的地壳构造变形所致．西秦岭构造带的莫霍界面变化和波速比分布与该

构造带经历碰撞地壳增厚后的伸展走滑运动有关．
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引言

自印度亚洲大陆碰撞以来，青藏高原内部及边缘发生了强烈的构造变形，在青藏高原

周缘地区形成了挤压转换造山带和侧向挤出地体群．青藏高原东北缘就是具有这种构造转

换特征的典型地区之一（许志琴等，２０１１）．青藏高原东北缘是碰撞作用由近南北方向向东

和北东方向转换的重要场所．该区处在活动块体边界地带，构造复杂，地震活动频繁（邓起

东等，２００２；张培震等，２００５）．西秦岭构造带是秦岭构造带的西延部分，是青藏块体、阿

拉善块体和鄂尔多斯块体的结合部位．西秦岭构造带是中国东部和西部、南部和北部的地

壳结构、地壳厚度和地球物理场的转换带或重大梯度带．其岩石圈结构与深部构造关系记

录了青藏高原东北缘板块碰撞的深部过程以及高原向东和东北向发展演化的深部信息，但

这个转换带的深部动力学机制目前仍不清楚．因此，西秦岭构造带一直是地质学、地球化

学、地球物理学等众多学科研究的热点地区之一，深入研究西秦岭构造带对理解青藏高原

东北缘构造演化及其深部动力学背景具有重要意义（姜晓玮等，２００３；张国伟等，２００４；高

锐等，２００６；王志才等，２００６；张季生等，２００７；陈岳龙等，２００８；嘉世旭，张先康，２００８；

张先康等，２００８；陈虹等，２０１０）．

基于宽频带数字资料的远震接收函数方法是研究地下深部结构的有效途径之一，它可

以利用接收台站下方速度界面产生的ＰＳ转换波来研究地壳内部结构和重要间断面的起伏
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形态及其物性特征（Ｚａｎｄｔ，Ａｍｍｏｎ，１９９５；吴庆举，曾融生，１９９８；Ｚｈｕ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，２０００；

王椿镛等，２００８）．本文试图利用西秦岭构造带及其附近地区的宽频带地震台站记录，确定

台站下方的地壳厚度和平均波速比，分析地壳厚度与波速比的横向变化特征及其区域的地

壳结构差异，探讨青藏高原东北缘地壳隆升形变及动力学过程．

１　区域地质背景

西秦岭构造带的范围大致是指西秦岭北缘断裂以南、宝鸡—成县以西、玛沁—略阳断

裂以北、柴达木地块以东的区域．西秦岭构造带在松潘—甘孜地块、柴达木地块、祁连山

地块、阿拉善地块、鄂尔多斯地块和华南地块的环绕之下，处于构造结合部位．西秦岭构

造带内分布着临潭—宕昌断裂、光盖山—迭山断裂等断裂带，内部以一系列近东西向延伸

指向南的弧形逆冲推覆构造为主．勉略—阿尼玛卿构造带把西秦岭与松潘—甘孜地块分

开，西秦岭总体上呈现为一系列沿勉略构造带向松潘地块逆冲推覆的巨型构造．而松潘地

块向北俯冲其下，由于周边块体阻挡，西秦岭构造带以一系列弧形构造向南运动（张国伟

等，２００４）（图１）．西秦岭构造带及邻区处于活动地块的边界带上，地震活动强烈，强震频

发．据有记载的历史资料，西秦岭构造带内发生过两次犕８．０大地震，邻近区域内还发生

过多次犕≥８．０强震，如２００８年四川汶川大地震．除犕≥８．０强震频发外，１５００年以来发

生过犕７．０—８．０强震２０多次，犕６．０—７．０地震７０多次（图２）．这些大地震都发生在活动

块体的边界带上，因此该区一直受到地震学家的广泛关注．
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图１　研究区域地质构造背景图
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图２　研究区域地震台站（三角形）和人工探测剖面位置示意图及布格重力异常（单位：１０－５ｍ／ｓ２）分布

黑色直线表示已有的人工地震剖面位置，红色虚线为文中接收函数ＣＣＰ叠加剖面位置．① 阿尔金—龙门山

剖面；② 共和—玉树剖面；③ 门源—渭南剖面；④ 马尔康—古浪剖面；⑤ 玛沁—兰州—靖边剖面；

⑥ 合作—唐克剖面；⑦ 灵台—阿木去乎剖面；⑧ 甘沟—元更地剖面；⑨ 成县—西吉剖面

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓＤＳＳｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄＢｏｕｇｕｅｒ

ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｔｈｉｎｌｉｎｅ）（ｕｎｉｔ：１０
－５ｍ／ｓ２）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＢｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＤＳＳｐｒｏｆｉｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＣＣＰｉｍａｇｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．① ＡｌｔｕｎＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｐｒｏｆｉｌｅ；② ＧｏｎｇｈｅＹｕｓｈｕｐｒｏｆｉｌｅ；

③ ＭｅｎｙｕａｎＷｅｉｎａｎｐｒｏｆｉｌｅ；④ＢａｒｋａｍＧｕｌａｎｇｐｒｏｆｉｌｅ；⑤ ＭａｑｅｎＬａｎｚｈｏｕＪｉｎｇｂｉａｎｐｒｏｆｉｌｅ；

⑥ ＨｅｚｕｏＴａｎｇｋｅｐｒｏｆｉｌｅ；⑦ＬｉｎｇｔａｉＡｍｑｏｇｐｒｏｆｉｌｅ；⑧ ＧａｎｇｏｕＹｕａｎｇｅｎｇｄｉ

ｐｒｏｆｉｌｅ；⑨ＣｈｅｎｇｘｉａｎＸｉｊｉｐｒｏｆｉｌｅ．

　　为了研究该区深部构造，在西秦岭及其附近实施了一系列深部结构探测和研究计划

（图２）．深地震测深剖面有阿尔金—龙门山剖面（王有学等，２００５）、穿过西秦岭的共和—

玉树剖面（王有学，钱辉，２０００）、门源—渭南剖面（张少泉等，１９８５；王椿镛等，１９９５）、马

尔康—古浪剖面（嘉世旭，张先康，２００８；张先康等，２００８）、玛沁—兰州—靖边剖面（李松

林等，２００２；赵金仁等，２００５）、合作—唐克深地震反射剖面（高锐等，２００６）、成县—西吉

剖面（李清河，郭建康，１９９１）以及天水地区灵台—阿木去乎（闵祥仪等，１９９１）、甘沟—元

更地等测深剖面（闵祥仪，１９９１）．除人工地震测深，沿测线还布设了流动地震台站进行观

测，如玛沁—榆林剖面（陈九辉等，２００５）、红原—武威剖面（段永红等，２００７）以及通过地

震层析成像、接收函数等方法对该区域进行的地壳结构研究（许忠淮等，２００３；郭飚等，
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２００４；李永华等，２００６；周民都等，２００６）．另外，还开展了大地电磁测深的探测与研究（赵

国泽等，２００４；汤吉等，２００５；张季生等，２００７）．大量研究表明，该区不同块体的地壳结构

差异较大．玛沁—兰州—靖边剖面的地壳结构显示自东北—西南地壳逐渐变厚． 地壳厚度

的变化主要由下地壳厚度的变化所引起，不同构造单元的地壳结构存在明显的差异（李松

林等，２００２；赵金仁等，２００５）．穿过西秦岭的地震剖面研究表明，西秦岭构造带内部与两

侧壳内及 Ｍｏｈｏ界面较为平缓、起伏不大（高锐等，２００６；张先康等，２００８）．层析成像、接

收函数及其它地球物理方法研究也表明，该区域地壳结构复杂，不同块体之间差异较大

（许忠淮等，２００３；郭飚等，２００４；赵国泽等，２００４；汤吉等，２００５；李永华等，２００６；周民

都等，２００６；Ｐａｎ，Ｎｉｕ，２０１１）．这些研究对认识西秦岭构造带的构造特征及其与周边构造

的关系非常重要．由于受观测资料限制，对该区域整体研究仍不够充分，对深部结构的认

识也颇受限制．随着地震台站的增加和观测数据的积累及质量的提高，使我们对该区域的

整体地壳结构特征进行分析成为可能，这对进一步认识该区的深部孕震环境及青藏高原的

动力学具有重要意义．

２　宽频带地震资料与解释方法

基于宽频带数字资料的远震接收函数方法是反演地下深部结构的有效途径之一．

Ｌａｎｇｓｔｏｎ（１９７９）提出基于等效震源条件下从远震Ｐ波波形提取台站下方介质响应的接收

函数方法，通过去除远震体波震源和传播路径上的响应来研究地球介质特性．Ｚａｎｄｔ和

Ａｍｍｏｎ（１９９５）利用莫霍界面转换波Ｐｓ和多次转换波ＰｐＰｓ来研究地壳厚度和波速比，而

波速比对地壳组分所提供的约束，要比仅用Ｐ波或Ｓ波速度提供的约束强得多，因而取得

了很好的结果．Ｚｈｕ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（２０００）发展了接收函数的 犎犽叠加方法，提高了获取地

壳厚度和波速比的可靠性．地壳泊松比和地壳厚度是描述地壳结构和介质性质的两个重要

参数（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９６）．Ｐ，Ｓ波的波速比犽＝狏Ｐ／狏Ｓ 与泊松比ν＝０．５［１－１／（犽
２－１）］密

切相关，因而波速比在约束地壳组分方面具有潜在重要性．接收函数的犎犽叠加方法成为

近年来进行地壳结构研究的一种常用的可靠方法．通过远震体波波形中含有的莫霍界面的

转换震相Ｐｓ以及两个后至震相ＰｐＰｓ和ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ的共同约束，在设定地壳平均Ｐ波速

度情况下求得地壳厚度犎 和波速比犽．地壳厚度犎，波速狏Ｐ 和狏Ｓ，入射波射线参数狆具

有如下关系：

犎 ＝
狋Ｐｓ

１

狏２Ｓ
－狆槡

２
－

１

狏２Ｐ
－狆槡

２

犎 ＝
狋ＰｐＰｓ

１

狏２Ｓ
－狆槡

２
＋

１

狏２Ｐ
－狆槡

２

犎 ＝
狋ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ

２
１

狏２Ｓ
－狆槡

烅

烄

烆

２

．
（１）

　　Ｚｈｕ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（２０００）提出地壳厚度犎 和波速比犽可以由下式得到：

狊（犎，犽）＝ω１狉（狋Ｐｓ）＋ω２狉（狋ＰｐＰｓ）－ω３狉（狋ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ）， （２）

式中，狉（狋）为径向接收函数，ω犻为权重系数，ω１＋ω２＋ω３＝１．当具有正确地壳厚度和波速
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比时，Ｐｓ，ＰｐＰｓ和ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ这３个震相叠加相交，狊（犎，犽）达到最大．其最大值、地壳

厚度和波速比可由网格搜索方法得到，σ狊为狊（犎，犽）的估计方差．地壳厚度犎 和波速比犽

的方差σ犎 和σ犽 可由下式估算出（Ｚｈｕ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，２０００）：

30°

60°

90°

图３　用于接收函数计算的

远震事件分布图
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２σ狊


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烅

烄

烆
２

． （３）

　　本文的研究区域为３１°—４０°Ｎ，９６°—１０８°Ｅ，

包括西秦岭地区及周边区域内的１１７个固定台

站．这些宽频带数字台站大部分为“九五”和“十

五”期间建设的台站，大部分位于基岩上，观测

条件良好．本文选用２００６年７月—２０１０年８月

的远震事件数据，部分台站数据增加至２０１１年

４月．这些远震事件大部分来自西北和西南太平

洋海域以及印度尼西亚地区，中心圆为研究区

域位置（图３）．大批高质量的观测数据为本研究

奠定了基础（郑秀芬等，２００９）．我们通过人工波

形选取，选出震中距在３０°—９０°、震级犕＞５．５、

信噪比较高的约１４００个远震事件，计算相应的

径向和切向接收函数．通过对计算获得的接收

函数逐个作检验，挑选出具有清晰初至震相的接收函数用于本研究．

３　地壳厚度和波速比计算结果

对研究区域内１１７个台站提取远震Ｐ波接收函数．接收函数的提取采用时间域的最大

熵谱反褶积方法（吴庆举等，２００３）．这种方法具有计算稳定、接收函数波形清晰的优点．

为了压制波形数据中噪音的影响，使用系数α为２．０的高斯滤波器计算接收函数．参考西

秦岭及邻区人工地震探测的相关成果（李松林等，２００２；王有学等，２００５；高锐等，２００６；

张先康等，２００８），选取地壳平均速度狏Ｐ＝６．２０ｋｍ／ｓ作为叠加分析Ｐ波速度，Ｐｓ，ＰｐＰｓ

和ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ这３个震相的权重系数分别采用０．７，０．２和０．１，用 犎犽叠加分析方法

（Ｚｈｕ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，２０００）求取各台站下方的地壳厚度犎 和波速比犽及其误差．受台站记录

质量、场地条件、地下结构等多种因素的影响，个别台站震相不清晰，因此我们把结果按

照质量分为犪，犫，犮３个级别：把Ｐｓ，ＰｐＰｓ和ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ震相都比较清晰且与理论走时吻

合较好的定为犪级；经仔细挑选后能比较清楚识别转换震相且具有足够接收函数条目的定

为犫级；转换震相不清晰或接收函数条数太少而无法获得扫描结果的定为犮级，此种情况

下不予采用．表１为利用各台站接收函数求得的地壳厚度、波速比、误差、接收函数条数

及质量分级．从表１可以看出大部分台站的接收函数条数较多，保证了结果的可靠性．

图４为位于西秦岭构造带内４个台站的犎犽叠加结果．图中犎 与犽的估计值由叠加函

数灰度图中误差椭圆的中心点给出，误差椭圆的大小表示估计值的离散程度．灰度图下方

给出了按照射线参数排列的用于犎犽叠加计算的接收函数，并标出了预测的Ｐｓ，ＰｐＰｓ
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图４　临潭、岷县、武都、成县４个台站犎犽叠加结果．图中显示了预测的走时曲线

（Ｐｓ，ＰｐＰｓ，ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ）的位置和不确定性分析的误差椭圆

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ犎犽ｓｔａｃｋｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓａｔｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓＧＳ．ＬＴＴ，ＧＳ．ＭＸＴ，ＧＳ．ＷＤＴ，ａｎｄＧＳ．ＣＸＴ．

ＲａｄｉａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｏｆＰｓ，ＰｐＰｓ，

ａｎｄＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎ（犎，犽）ａｎｄｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅ
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表１　研究区域内地震台站下方的地壳厚度和波速比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犎ａｎｄ狏Ｐ／狏Ｓｒａｔｉｏ犽ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

序号 台站代码 　台站名称 地壳厚度犎／ｋｍ 波速比犽 条数 级别

１ ＧＳ．ＡＮＴ 安宁 ５１．９±２．５０ １．７６±０．０７ ６４ 犪

２ ＧＳ．ＡＸＸ 安西 ４９．９±２．２７ １．７７±０．０４ ８８ 犪

３ ＧＳ．ＢＹＴ 白银 ５０．５±１．７７ １．７０±０．０４ ８８ 犪

４ ＧＳ．ＣＸＴ 成县 ４３．０±１．７５ １．７２±０．０４ ８６ 犫

５ ＧＳ．ＤＢＴ 迭部 ４９．１±２．６２ １．６９±０．０６ ７２ 犪

６ ＧＳ．ＤＸＴ 定西 ５４．６±３．００ １．６７±０．０６ ９７ 犮

７ ＧＳ．ＧＴＡ 高台 ５２．９±２．７５ １．６８±０．０４ １１２ 犪

８ ＧＳ．ＨＪＴ 铧尖 ５２．４±２．９４ １．６８±０．０５ ８８ 犫

９ ＧＳ．ＨＮＴ 会宁 ４６．１±１．９１ １．７７±０．０５ ８５ 犫

１０ ＧＳ．ＨＸＰ 河西堡 ４９．１±３．０１ １．７４±０．０５ １３１ 犪

１１ ＧＳ．ＨＸＴ 环县 ４７．６±２．７２ １．８４±０．０７ ４０ 犮

１２ ＧＳ．ＨＹＱ 湟源 ５９．２±２．７１ １．６９±０．０５ ９５ 犪

１３ ＧＳ．ＨＹＳ 红崖山 ４６．０±２．２４ １．７３±０．０５ １３４ 犪

１４ ＧＳ．ＨＺＴ 合作 ５１．７±１．６６ １．７１±０．０３ １２６ 犪

１５ ＧＳ．ＪＦＳ 金佛寺 ５３．５±２．３８ １．７２±０．０８ １０７ 犮

１６ ＧＳ．ＪＮＴ 静宁 ５０．５±２．０８ １．７５±０．０５ ６１ 犫

１７ ＧＳ．ＪＴＡ 景泰 ５０．４±１．９９ １．７３±０．０５ ７５ 犫

１８ ＧＳ．ＪＹＧ 嘉峪关 ５１．４±３．７０ １．７６±０．０８ ８０ 犫

１９ ＧＳ．ＬＴＴ 临潭 ５０．５±２．５４ １．７４±０．０５ １２０ 犪

２０ ＧＳ．ＬＸＡ 临夏 ４９．８±２．４７ １．７３±０．０４ １３１ 犪

２１ ＧＳ．ＬＺＨ 兰州 ５１．５±２．５８ １．７６±０．０５ ６３ 犫

２２ ＧＳ．ＭＩＱ 民勤 ５１．１±３．２０ １．７５±０．０６ ４８ 犫

２３ ＧＳ．ＭＱＴ 玛曲 ５４．０±２．６４ １．７７±０．０５ ５９ 犫

２４ ＧＳ．ＭＸＴ 岷县 ４８．０±２．４２ １．６６±０．０６ １５７ 犪

２５ ＧＳ．ＮＸＴ 宁县 ４５．１±２．２６ １．７６±０．０７ ９２ 犪

２６ ＧＳ．ＰＬＴ 平凉 ４０．６±３．６７ １．７８±０．１０ １５１ 犮

２７ ＧＳ．ＱＬＴ 祁连东 ４９．０±３．６２ １．７０±０．０９ １４８ 犮

２８ ＧＳ．ＱＴＳ 青头山 ５４．１±２．６３ １．７２±０．０６ ６８ 犫

２９ ＧＳ．ＳＢＣ 石包城 ５９．４±２．９５ １．７９±０．０５ ６１ 犫

３０ ＧＳ．ＳＤＴ 山丹 ５２．９±２．２３ １．７２±０．０４ １２９ 犫

３１ ＧＳ．ＳＧＳ 四个山 ４８．４±２．６０ １．７２±０．０６ ７８ 犫

３２ ＧＳ．ＳＧＴ 石岗 ４６．６±２．７１ １．７５±０．０６ １３８ 犫

３３ ＧＳ．ＳＮＴ 肃南 ５２．６±３．０４ １．７３±０．０７ ７６ 犪

３４ ＧＳ．ＴＳＳ 天水 ４３．５±２．００ １．７５±０．０５ １２０ 犪

３５ ＧＳ．ＷＤＴ 武都 ４５．４±２．３３ １．７６±０．０６ １２９ 犪

３６ ＧＳ．ＷＳＨ 武山 ４２．５±１．８４ １．７１±０．０４ ６６ 犫

３７ ＧＳ．ＷＸＴ 文县 ４９．０±２．５０ １．６２±０．０５ ９４ 犪

３８ ＧＳ．ＷＹＴ 渭源 ４８．８±２．０８ １．７３±０．０５ ７５ 犫

３９ ＧＳ．ＹＤＴ 永登 ５０．５±２．５８ １．７７±０．０５ １３１ 犫

４０ ＧＳ．ＺＨＣ 张家川 ４４．５±２．５７ １．７４±０．０６ ６９ 犫

４１ ＧＳ．ＺＨＱ 舟曲 ４７．９±２．５６ １．７２±０．０６ ７４ 犫－

４２ ＧＳ．ＺＨＹ 张掖 ５３．４±２．４１ １．７２±０．０５ ９４ 犪

４３ ＮＭ．ＢＹＴ 巴彦浩特 ４９．０±２．６１ １．７２±０．０７ １３８ 犫

４４ ＮＭ．ＷＵＨ 乌海 ３８．５±２．９６ １．８２±０．０９ １４２ 犪

４５ ＮＸ．ＧＹＵ 固原 ５４．０±２．１６ １．９４±０．０７ １４６ 犮

４６ ＮＸ．ＨＹＵ 海原 ５４．０±３．７０ １．７８±０．０８ ７２ 犮

４７ ＮＸ．ＪＹＵ 泾源 ４９．９±２．３６ １．８５±０．０６ ８９ 犫
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表１（续）　

序号 台站代码 　台站名称 地壳厚度犎／ｋｍ 波速比犽 条数 级别

４８ ＮＸ．ＬＷＵ 灵武 ４９．９±２．３５ １．７４±０．０６ ６８ 犫

４９ ＮＸ．ＮＳＳ 牛首山 ４４．４±２．９７ １．６０±０．０７ ７５ 犮

５０ ＮＸ．ＳＺＳ 石嘴山 ４２．９±３．３３ １．８２±０．０７ １４０ 犫

５１ ＮＸ．ＴＬＥ 陶乐 ４１．９±２．８５ １．７５±０．０６ ６８ 犫

５２ ＮＸ．ＴＸＮ 同心 ４６．０±１．５６ １．８２±０．０５ ６０ 犫

５３ ＮＸ．ＸＪＩ 西吉 ５２．４±１．９８ １．８１±０．０５ ５５ 犫

５４ ＮＸ．ＸＳＨ 香山 ５０．１±２．４４ １．６５±０．０５ １２８ 犪

５５ ＣＣ．ＹＣＨ 银川 ４７．５±２．８０ １．７２±０．０７ ９５ 犪

５６ ＮＸ．ＹＣＩ 盐池 ４０．１±１．８３ １．７７±０．０７ １８５ 犪

５７ ＮＸ．ＺＨＷ 中卫 ４８．９±１．８６ １．６９±０．０５ １２７ 犪

５８ ＱＨ．ＢＡＭ 班玛 ６０．０±２．５３ １．７４±０．０５ ７３ 犫

５９ ＱＨ．ＤＡＴ 大通 ４８．６±１．８１ １．８９±０．０５ ５０ 犮

６０ ＱＨ．ＤＡＷ 大武 ５９．９±２．７４ １．８２±０．０５ ６６ 犫

６１ ＱＨ．ＤＬＨ 德令哈 ５６．５±３．０９ １．７７±０．０４ ９３ 犫

６２ ＱＨ．ＤＵＬ 都兰 ５７．５±２．６８ １．７１±０．０４ ９４ 犫

６３ ＱＨ．ＧＬＣ 甘都 ４２．４±１．５４ １．８１±０．０６ ３０ 犮

６４ ＱＨ．ＨＵＬ 化隆 ５７．０±２．６０ １．６７±０．０６ ５０ 犮

６５ ＱＨ．ＨＵＹ 湟源 ５９．５±２．５８ １．６６±０．０５ ９１ 犪

６６ ＱＨ．ＬＥＤ 乐都 ５６．１±３．５９ １．７２±０．０９ ７７ 犫

６７ ＱＨ．ＬＪＳ 拉脊山 ５４．０±３．０２ １．８０±０．０６ ２９ 犮

６８ ＱＨ．ＬＪＸ 李家峡 ５０．５±２．５３ １．７６±０．０５ ５２ 犮

６９ ＱＨ．ＬＷＳ 龙王山 ５６．０±２．２２ １．７６±０．０７ ６１ 犪

７０ ＱＨ．ＬＹＸ 龙羊峡 ５４．４±２．５３ １．６９±０．０６ ６２ 犫

７１ ＱＨ．ＭＡＤ 玛多 ６７．９±２．６０ １．７３±０．０５ １５５ 犫

７２ ＱＨ．ＭＥＹ 门源 ５８．５±２．７５ １．７２±０．０６ １０２ 犪

７３ ＱＨ．ＭＩＨ 民和 ５５．８±２．４２ １．６４±０．０５ ９１ 犫

７４ ＱＨ．ＱＩＬ 祁连 ６０．５±２．５４ １．７２±０．０４ １３５ 犫

７５ ＱＨ．ＱＭＬ 曲麻莱 ６５．１±２．９６ １．８２±０．０６ ７１ 犫

７６ ＱＨ．ＱＳＳ 青沙山 ５６．９±２．３４ １．７７±０．０５ ６３ 犮

７７ ＱＨ．ＴＯＲ 同仁 ５３．０±２．９１ １．７４±０．０６ ７７ 犫

７８ ＱＨ．ＴＩＪ 天峻 ５８．０±２．８７ １．６８±０．０６ １０４ 犫

７９ ＱＨ．ＷＹＳ 共和南 ５８．４±２．６０ １．６６±０．０４ ６０ 犮

８０ ＱＨ．ＸＩＨ 兴海 ５３．０±２．９９ １．７６±０．０６ ９５ 犮

８１ ＱＨ．ＸＩＮ 西宁 ５５．０±２．３８ １．７５±０．０５ ６６ 犫

８２ ＱＨ．ＸＪＷ 尖扎 ６１．８±２．３０ １．６０±０．０４ ６０ 犮

８３ ＱＨ．ＸＵＨ 循化 ５２．１±１．７８ １．７５±０．０６ １０７ 犪

８４ ＱＨ．ＹＵＳ 玉树 ６８．９±２．６８ １．８１±０．０５ １２０ 犫

８５ ＳＣ．ＡＸＩ 安县 ４２．６±２．０９ １．７２±０．０４ １３６ 犪

８６ ＳＣ．ＢＺＨ 巴中 ４７．０±２．７１ １．７０±０．０５ １０６ 犪

８７ ＳＣ．ＣＤ２ 成都 ４２．５±２．１８ １．８０±０．０３ ８１ 犫

８８ ＳＣ．ＤＦＵ 道孚 ５９．１±２．４４ １．７９±０．０５ １５４ 犫

８９ ＳＣ．ＧＺＩ 甘孜 ６１．６±３．１８ １．７８±０．０５ １７６ 犫

９０ ＳＣ．ＨＳＨ 黑水 ５４．１±４．２６ １．７１±０．０７ １５７ 犫

９１ ＳＣ．ＪＪＳ 中江 ４１．０±２．１５ １．８０±０．０５ ２３５ 犪

９２ ＳＣ．ＪＭＧ 剑门关 ４２．０±２．２１ １．７６±０．０６ １６０ 犪

９３ ＳＣ．ＭＥＫ 马尔康 ５５．６±２．３１ １．７１±０．０４ １７３ 犪

９４ ＳＣ．ＭＸＩ 茂县 ４６．４±２．７０ １．７０±０．０７ １２０ 犫

９５ ＳＣ．ＰＷＵ 平武 ４２．５±２．３８ １．６７±０．０８ ６１ 犫
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表１（续）　

序号 台站代码 　台站名称 地壳厚度犎／ｋｍ 波速比犽 条数 级别

９６ ＳＣ．ＱＣＨ 青川 ４３．５±２．２７ １．６９±０．０５ ６６ 犫

９７ ＳＣ．ＲＥＧ 若尔盖 ５２．０±２．７５ １．７３±０．０７ １００ 犪

９８ ＳＣ．ＲＴＡ 壤塘 ５９．１±３．２７ １．７８±０．０６ ８２ 犫

９９ ＳＣ．ＳＰＡ 松潘 ４８．０±２．３７ １．７８±０．０５ ４８ 犮

１００ ＳＣ．ＷＣＨ 汶川 ５２．６±１．９７ １．７０±０．０５ ５８ 犮

１０１ ＳＣ．ＸＣＯ 西充 ４４．５±１．７９ １．７８±０．０５ １１９ 犪

１０２ ＳＣ．ＸＨＡ 宣汉 ４７．９±２．６０ １．７５±０．０６ １１０ 犪

１０３ ＳＣ．ＸＪＩ 小金 ５７．４±２．８８ １．８２±０．０５ ７９ 犫

１０４ ＳＣ．ＹＺＰ 都江堰 ４０．９±２．７２ １．８７±０．０７ １５５ 犫

１０５ ＳＣ．ＺＪＧ 江油 ４０．１±２．０３ １．７４±０．０６ １０３ 犪

１０６ ＳＮ．ＢＩＸＴ 彬县 ４３．０±２．５４ １．７３±０．０７ ８０ 犪

１０７ ＳＮ．ＨＺＨＴ 汉中 ４７．０±３．０１ １．８０±０．０７ ６１ 犫

１０８ ＳＮ．ＬＩＹＯ 麟游 ４４．５±２．０１ １．７０±０．０６ １１７ 犫

１０９ ＳＮ．ＬＯＸＴ 陇县 ４７．４±１．８０ １．７５±０．０５ １１８ 犪

１１０ ＳＮ．ＬＵＹＡ 略阳 ４４．４±１．７６ １．７４±０．０４ ５０ 犫

１１１ ＳＮ．ＭＥＩＸ 眉县 ３９．１±２．２６ １．７６±０．０６ ５４ 犫

１１２ ＳＮ．ＭＩＡＸ 勉县 ４７．４±２．６０ １．７３±０．０６ ４２ 犫

１１３ ＳＮ．ＳＨＷＡ 上王 ４０．９±２．５４ １．８０±０．０６ ８１ 犫

１１４ ＳＮ．ＳＵＤＥ 绥德 ４０．５±２．１３ １．７８±０．０６ ２５０ 犪

１１５ ＳＮ．ＴＡＢＴ 太白 ４０．９±２．３３ １．７５±０．０６ ６６ 犫

１１６ ＳＮ．ＸＩＸＩ 西乡 ４５．５±４．７３ １．８０±０．１４ ４９ 犮

１１７ ＸＺ．ＣＡＤ 昌都 ７１．８±３．１９ １．７２±０．０４ ５６ 犫

和ＰｐＰｓ＋ＰｐＳｓ震相的走时曲线．所选台站多次震相清晰，接收函数质量均为犪或犫级，结

果可靠．其中，位于西秦岭构造带西部的临潭台下方的地壳厚度为５０．５ｋｍ，相对较厚．地

壳厚度依次向东逐渐减薄，如岷县台为４８．０ｋｍ，武都台为４５．４ｋｍ．位于西秦岭构造带东

边缘附近的成县台地壳厚度相对最薄，为４３．０ｋｍ．临潭、岷县、武都和成县等４个台站下

方的平均波速比分别为１．７４，１．６６，１．７６和１．７２，低于全球大陆地壳平均值１．７８．

４　地壳厚度和波速比狏犘／狏犛的分布特征

由于台站分布不均匀，对不同构造块体的地壳结构反映程度也不完全相同．在研究区

域的西部，如羌塘地块、松潘—甘孜地块西部、柴达木地块及阿拉善地块，台站稀疏，研究

结果仅能反映该区域的大体趋势．而西秦岭构造带及松潘—甘孜地块东部、祁连山地块东

部及鄂尔多斯块体西缘地区，台站相对密集，研究结果可靠性较高．

４．１　地壳厚度分布特征

从地壳厚度分布图（图５ａ）可以看出，研究区域内不同地块地壳结构存在明显差异，羌

塘地块最厚约７２ｋｍ，渭河盆地附近最薄约３９ｋｍ．该区域地壳厚度整体上呈北北西向分

布，由西南向东北渐减减小．穿过西秦岭构造带的地壳厚度南北方向变化较小，这与该区

域布格重力异常由西向东变化大，以北北西和近南北走向展布具有相似的特征．

研究区内羌塘地块地壳最厚，平均大于７０ｋｍ．羌塘地块向北东方向到松潘—甘孜地

块地壳变薄，羌塘地块与松潘—甘孜地块的地壳厚度差异明显．这一特征与共和—玉树测

深结果一致（王有学，钱辉，２０００）．松潘—甘孜地块内部地壳厚度也存在差异，由西向东
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图５　接收函数犎犽叠加获得的地壳厚度犎 分布（ａ）和地壳平均波速比犽分布（ｂ）

犃：西秦岭构造带；犅：羌塘地块；犆：松潘—甘孜地块；犇：柴达木地块；犈：祁连山地块；犉：阿拉善地块；

犌：鄂尔多斯地块；犎：华南地块．犉０：甘孜—玉树断裂；犉１：西秦岭北缘断裂；犉２：岷江断裂；

犉３：东昆仑断裂；犉４：平武—青川断裂；犉５：青海南山断裂；犉６：祁连山北缘断裂；犉７：海原断裂；

犉８：云雾山断裂；犉９：黄河—灵武断裂；犉１０：香山—天景山断裂；犉１１：正谊关断裂

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄ狏Ｐ／狏Ｓｒａｔｉｏ（ｂ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ犎犽ｓｔａｃｋｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

犃：ＷｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ；犅：Ｑｉａｎｇｔａｎｇｂｌｏｃｋ；犆：ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚｅｂｌｏｃｋ；犇：Ｑａｉｄａｍｂｌｏｃｋ；犈：Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎ

ｂｌｏｃｋ；犉：Ａｌｘａｂｌｏｃｋ；犌：Ｏｒｄｏｓｂｌｏｃｋ；犎：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ．犉０：ＧａｒｚｅＹｕｓｈｕｆａｕｌｔ，犉１：Ｎｏｒｔｈｅｒｎｆｒｉｎｇｅｆａｕｌｔ

ｏｆｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ；犉２：Ｍｉｎｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；犉３：ＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ；犉４：ＰｉｎｇｗｕＱｉｎｇｃｈｕａｎｆａｕｌｔ；犉５：Ｎａｎｓｈａｎ

ｆａｕｌｔｉｎＱｉｎｇｈａｉ；犉６：ＮｏｒｔｈｅｒｎｆｒｉｎｇｅｆａｕｌｔｏｆＱｉｌｉａｎｓｈａｎ；犉７：Ｈａｉｙｕａｎｆａｕｌｔ；犉８：Ｙｕｎｗｕｓｈａｎｆａｕｌｔ；

犉９：ＨｕａｎｇｈｅＬｉｎｇｗｕｆａｕｌｔ；犉１０：ＸｉａｎｇｓｈａｎＴｉａｎｊｉｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ；犉１１：Ｚｈｅｎｇｙｉｇｕａｎｆａｕｌｔ

地壳逐渐减薄（王椿镛等，２００３；楼海等，２００８）．在甘孜—玉树断裂到东昆仑断裂之间地

壳较厚，为６０—６９ｋｍ；东北部的马尔康、松潘、若尔盖区域地壳相对较薄，地壳厚度平均

为５３ｋｍ；平武—青川断裂附近的地壳厚度约４４ｋｍ．

西秦岭构造带内地壳厚度平均为４８ｋｍ，其西部较厚，如合作台为５１．７ｋｍ；东部较

薄，如成县台为４３．０ｋｍ．西秦岭构造带内南北向地壳厚度变化不大．从松潘—甘孜地块

的马尔康、松潘经西秦岭构造带、兰州地区至海原断裂带这一南北条带内，表现为南北向

地壳厚度变化不大的特征，趋势与布格重力异常走向一致，地壳平均厚度约为５０ｋｍ．马

尔康—古浪深地震测深剖面和合作—唐克深地震反射剖面结果也显示由松潘—甘孜地块向

西秦岭南北方向上莫霍界面平缓、起伏不大（高锐等，２００６；张先康等，２００７，２００８）．

位于东昆仑断裂带北侧的柴达木地块地壳平均厚度约为５７ｋｍ，南部靠近东昆仑断裂

带较厚，向北至青海南山—循化南山断裂地壳变薄．由柴达木地块向北进入祁连山地块地

壳厚度又呈增厚趋势，在门源台和祁连台地壳厚度分别增至５８．５ｋｍ和６０．５ｋｍ．经祁连

山构造带向阿拉善地块过渡，地壳厚度开始急剧减薄，靠近祁连山北缘断裂北侧台站地壳

厚度平均为５３ｋｍ，如张掖台地壳厚度为５３．４ｋｍ．这与前人得到的该区域地壳厚度变化

特征（吴宣志，吴春玲，１９９５；李清河等，１９９８；王有学，钱辉，２０００；王有学等，２００５；李

永华等，２００６；周民都等，２００６）相一致．
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区域内阿拉善地块地壳厚度平均为４７ｋｍ，鄂尔多斯地块地壳厚度平均为４３ｋｍ，两

块体内部地壳厚度变化不大．在两块体交界及向西秦岭构造带过渡的海原断裂、云雾山断

裂、黄河—灵武断裂一带地壳厚度变化较大，地壳结构复杂，人工地震测深结果也显示这

一区域地壳结构呈强烈的横向变化特征（李松林等，２００２；张先康等，２００３；陈九辉等，

２００５；赵金仁等，２００５）．

４．２　波速比分布特征

图５ｂ为研究区域的波速比分布．总体而言，该区地壳平均波速比较低，为１．７４，略低

于全球大陆地壳平均波速比１．７８（Ｚａｎｄｔ，Ａｍｍｏｎ，１９９５）．这一结果与Ｐａｎ和 Ｎｉｕ（２０１１）

及李永华等（２００６）的结果相一致．西秦岭构造带内波速比在１．６６—１．７６之间，平均为１．７２．

从西秦岭北缘断裂中部经临潭—宕昌断裂向南，一直延伸到平武—青川断裂一带，显示出

较低的波速比异常，波速比在１．６２—１．７２之间；其中位于文县断裂上的文县台波速比最

低，为１．６２．在东昆仑断裂带以南、岷江断裂以西的松潘—甘孜地块波速比相对较高（楼

海等，２００８；王椿镛等，２００８），为１．７４—１．７８，与西秦岭构造带差异明显．在柴达木地块

北部、祁连山地块内部、松潘—甘孜地块北部及香山—天景山断裂带区域，也显示出相对

较低的波速比分布，波速比大部分在１．６８—１．７４之间．阿拉善地块、鄂尔多斯地块及华南

地块在整个区域具有相对较高的波速比，阿拉善地块波速比为１．７４—１．８０，华南地块为

１．７０—１．７４，鄂尔多斯地块波速比大部分在１．７６—１．８０之间；其中位于鄂尔多斯块体边界

的云雾山断裂及黄河—灵武断裂到正谊关断裂一带波速比最高，如云雾山断裂附近的泾源

台为１．８５，正谊关断裂附近的石嘴山台为１．８２．

５　西秦岭构造带接收函数犆犆犘叠加剖面

为探讨西秦岭构造带地壳结构的横向变化，我们用接收函数共转换点（ＣＣＰ）叠加方法

（Ｚｈｕ，２０００）建构横跨构造带剖面（图２红色虚线）的地下结构图像．图６显示了从若尔盖

穿过西秦岭构造带和海原断裂带的地壳结构变化情况．由于剖面上的台站分布不均匀，部
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图６　远震接收函数ＣＣＰ叠加方法获得的二维地壳剖面

图中“＋”表示台站下方接收函数犎犽叠加获得的地壳厚度

Ｆｉｇ．６　ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＣＣＰｉｍａｇｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２

Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ“＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

ｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅ犎犽ｓｔａｃｋｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ
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分台站的间距过大，故偏移叠加得到的地壳结构图像是粗略的．从叠加剖面上看，从若尔

盖向西秦岭构造带过渡的库塞湖—玛沁断裂带，莫霍界面略有向北下插趋势．高锐等

（２００６）通过人工探测剖面发现了以北倾为主的强反射特征，认为是由若尔盖盆地下地壳整

体向西秦岭构造带俯冲所致，如此造成的上地壳加厚能很好地解释西秦岭构造带的低波速

比分布．西秦岭构造带内莫霍界面相对比较平坦，这与人工探测结果一致（高锐等，２００６；

张先康等，２００８）．从地壳厚度变化趋势看，西秦岭构造带地壳厚度在南北方向上变化很

小，莫霍界面平坦，在东西方向上变化稍大，这与近东西向延伸指向南的弧形构造走向并

不完全一致．东秦岭深地震反射剖面也显示平坦的莫霍反射面特征（袁学诚等，１９９４）．对

造山带内平坦的莫霍界面的一种解释是在挤压造山地壳增厚以后经历了强烈伸展的结果

（高锐等，２００６；张先康等，２００８）．从西秦岭北缘断裂向北，在靠近兰州莫霍界面显示出变

深趋势（陈九辉等，２００５），而海原断裂带附近，地壳结构表现出复杂的结构特征（李松林

等，２００２）．

６　讨论

实验室测试表明，波速比的变化主要是由ＳｉＯ２ 含量的变化所引起的，而与温度和压力

关系不大．较多铁镁质地壳对应着较高波速比，长英质地壳对应着较低波速比（Ｃｈｒｉｓｔｅｎ

ｓｅｎ，１９９６），无论是斜长石含量的增加或ＳｉＯ２ 含量的减少都可以导致波速比的增加．高孔

隙度和流体或熔体的存在也能使岩石波速比提高．大陆地壳主要由酸性岩（ν≤０．２６）、中性

岩（０．２６＜ν≤０．２８）和铁镁质基性岩（０．２８＜ν≤０．３０）３个组分按照一定比例复合而成．按

照关系式，泊松比ν为０．２６，０．２８，０．３０，分别对应着波速比犽为１．７６，１．８１，１．８７，泊松

比大于０．３０—０．３１的可归因于部分熔融或破碎带（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９６；嵇少丞等，２００９）．

在地壳温度和压力条件下对岩石的实验室测定得到，波速比从上地壳的１．７４变化到下地

壳底部的１．８１，全球平均地壳波速比为１．７８（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｍｏｏｎｅｙ，１９９５；Ｚａｎｄｔ，Ａｍ

ｍｏｎ，１９９５；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９６）．同时地壳厚度、地形与波速比的关系隐含了大陆地壳形

成和构造演化的重要信息（王椿镛等，２００８；嵇少丞等，２００９）．

西秦岭构造带及邻区大部分波速比低于或接近１．７６，可以认为这种较低波速比主要由

长英质酸性岩造成（嵇少丞等，２００９），同时暗示该区铁镁质下地壳的减薄或缺失．阿拉善

地块和鄂尔多斯地块的较高波速比可能反映出中性岩的地壳组成．接收函数反演结果不存

在波速比大于１．８７的台站．在具有较高波速比的鄂尔多斯块体边界云雾山断裂—正谊关

断裂一带最高波速比为１．８５．根据波速比判断，该区域内存在岩浆底侵或上地壳熔融的可

能性很小．在人工探测、层析成像等研究中发现的较大规模地壳低速层可能是由地壳构造

运动所引起（闵祥仪等，１９９１；周民都等，２００６；段永红等，２００７；张先康等，２００８）．波速

比分布图（图５ｂ）显示出，在西秦岭构造带、松潘—甘孜地块东北部、柴达木地块北部、祁

连山地块及香山—天景山断裂带具有较低的波速比分布．从该区地壳结构看，影响波速比

的最主要因素是地壳物质组分．这可能是在青藏高原隆升向东北挤压的过程中，由于周边

块体阻挡造成长英质上地壳叠置增厚引起的地壳组分变化，从而造成波速比较低．

西秦岭构造带及邻区地壳厚度从西向东快速减薄，地壳厚度变化趋势与该区域布格重

力异常由西向东增大，以北北西和近南北走向展布具有相似特征．由松潘—甘孜向北经过

西秦岭构造带，一直到祁连山构造带和鄂尔多斯地块边缘，地壳厚度变化趋势与青藏高原
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东北缘的布格重力异常梯度带吻合，布格重力异常由－４００×１０－５ ｍ／ｓ２ 快速增加到－２００×

１０－５ｍ／ｓ２（图２），与地壳厚度和地形的剧烈变化相符（马宗晋等，２００６）．按照重力均衡理

论，地形起伏以山根或反山根进行补偿，均衡情况下地形起伏与地壳厚度具有很好的相关

性（楼海等，２００８）．通过拟合计算，结果表明该区域地壳厚度与海拔高度的总体相关性很

好（图７ａ）．由拟合曲线计算的理论均衡地壳厚度与反演得到的地壳厚度的偏差大多在６

ｋｍ以内，羌塘块体及附近的昌都、玉树等台站差值较大（张赤军，２００３），因此可认为该区

域基本处于均衡或弱均衡状态（王谦身等，２００９）．拟合线的斜率为５．８９，斜率较低，与青

藏高原东部相似（Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２０１０）．按照Ａｉｒｙ的重力均衡理论，斜率狋＝ρ０／（ρ１－ρ０），其

中ρ０，ρ１ 分别为地壳平均密度和地幔平均密度．在假定地幔密度为全球平均密度情况下，

较低斜率表示地壳平均密度较低，可能与地壳组分有关，这与该区域平均为１．７４的偏低波

速比相一致．
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图７　（ａ）台站下方地壳厚度犎 与台站高程犈 关系图（不同颜色表示接收函数反演的地壳厚度与由拟合

公式计算的地壳厚度差）；（ｂ）狏Ｐ／狏Ｓ 波速比犽与地壳厚度犎 关系图

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犎 ｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ犈．Ｃｏｌｏｒｓｃａｌｅｂａｒｓｈｏｗｓｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅ犎犽ｓｔａｃｋｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈａｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｔｆｏｒｍｕｌａ．

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ狏Ｐ／狏Ｓｒａｔｉｏｗｉｔｈｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犎

　　在构造挤压地壳缩短过程中，特别是长英质上地壳更容易形成褶皱和推覆构造，其结

果会造成波速比随地壳厚度的增加而减小，如青藏高原造山带（Ｊｉ犲狋犪犾，２００９）．另外，地壳

整体拉伸或基性岩浆底侵也会造成波速比与地壳厚度呈负消长关系（嵇少丞等，２００９）．该

区域构造特征和低波速比可能不支持这种情况．为此我们计算了波速比与地壳厚度的关系

图（图７ｂ）．总体来看，其规律性关系不明显，这可能与该区域不同块体经历的构造演化过

程不同有关．

图２显示出该区域的强震主要分布在祁连山构造带、海原断裂带、西秦岭构造带东部

及龙门山断裂带．这一带波速比较低，而邻近的阿拉善块体、鄂尔多斯块体及华南块体波

速比相对较高，波速比差异比较明显．这种强震分布可能与青藏高原的挤压和周缘地块的

阻挡引起的地壳构造运动有关．

７　结论

利用西秦岭构造带及邻区１１７个固定台站的高质量地震观测数据，通过质量筛选和远

震接收函数反演，获得台站下方的地壳厚度和波速比，并分析了地壳厚度和波速比分布特
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征、地壳厚度与波速比的关系以及接收函数叠加剖面．结果表明：

１）西秦岭构造及其邻区地壳结构复杂，不同地块存在明显差异．地壳厚度整体上呈北

北西向分布，自西南向东北逐渐减小，穿过西秦岭构造带的南北方向变化较小，与该区域

布格重力异常呈北北西和近南北走向展布相似，表现出青藏高原东北缘过渡带的特征．羌

塘地块地壳厚度最厚，约７２ｋｍ；渭河盆地附近最薄，约３９ｋｍ．地壳平均波速比为１．７４，

低于１．７８的全球大陆地壳平均波速比．在西秦岭构造带、松潘—甘孜地块东北部、柴达木

地块北部、祁连山地块及香山—天景山断裂带具有较低的波速比分布，阿拉善块体、鄂尔

多斯块体和云雾山断裂、黄河—灵武断裂到正谊关断裂一带波速比较高，不存在大于１．８７

的高或超高波速比分布．

２）西秦岭构造带内平均地壳厚度为４８ｋｍ，波速比在１．６６—１．７６之间，平均为１．７２，

相对具有较低波速比，呈过渡带特征．西秦岭构造带内莫霍界面呈南北向平坦变化趋势，

与西秦岭构造带后期经历了强烈的伸展有关；与近东西向延伸指向南的弧形构造走向不一

致可能是西秦岭构造带向南运动的反映．接收函数叠加剖面大致反映的若尔盖盆地下地壳

向西秦岭构造带俯冲，可能是造成西秦岭构造带地壳增厚的原因．

３）西秦岭构造带地壳厚度、地形高程和波速比关系反映了该区域地壳的低密度特征．

较低波速比主要由长英质酸性岩造成，反映了地壳增厚可能是由上地壳叠置而造成，无高

或超高波速比分布说明存在岩浆底侵或上地壳熔融的可能性很小．综合分析，青藏高原向

东北方向的挤压和周边块体的阻挡是造成该区域复杂地壳结构的主要原因．

朱露培教授提供接收函数计算程序，中国地震局地球物理研究所国家数字测震台网数

据备份中心和甘肃省监测中心提供地震波形数据，审稿专家提出中肯的修改意见，在此一

并表示感谢．
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