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摘要　沿四川红原至甘肃武威一线布设了２０个宽频带地震台站，在一年的观测时间里共接

收到８１次远震记录，利用台站记录的远震Ｐ波波形数据和接收函数方法，获得了沿测线的

接收函数剖面、每个台站下方的Ｓ波速度结构．研究结果表明，研究区地壳速度结构复杂，

整个地壳的平均Ｓ波速度偏低．在四川阿坝弧形断裂—秦岭地轴北缘断裂之间，地壳中１０～

４０ｋｍ的深度范围内普遍存在低速层，是阿尼玛卿古特提斯洋从闭合、斜向碰撞到俯冲板块

折返或逆冲岩片抬升等复杂地质过程所形成的构造特征．沿剖面莫霍面深度约为５０ｋｍ，南

边略深北边略浅．
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引言

印度板块和欧亚板块的新生代会聚作用不仅形成了青藏高原，而且由于这一动力学过

程的持续，高原仍在不断地向外扩张和隆升．青藏高原东北缘是两大板块碰撞作用由近南

北方向向东和北东方向转换的重要场所，是物质东流的汇聚之处，其地壳变形强烈，因此

对青藏高原东北缘深部构造的研究就显得十分重要．阿尼玛卿缝合带属于东昆仑地体的组

成部分，阿尼玛卿缝合带是青藏高原东北缘重要的边界之一．为了探明青藏高原东北部及

周边地区的地壳上地幔结构，２０世纪６０年代以来在该地区进行过许多深地震测深探测工

作，但由于研究目的不同和观测系统的限制，已有探测剖面对组成青藏高原东北部的巴颜

喀拉－松甘地块和柴达木－祁连地块整体研究不足．阿尼玛卿缝合带不同地段的地壳变形

特征不同，其最东段变形尤其强烈，但在该段缺少深部地球物理资料．基于以上的问题，

２００４年在国家自然科学基金重点项目的资助下，中国地震局地球物理勘探中心在阿尼玛

卿缝合带两侧，从四川马尔康至甘肃古浪布设了一条长近７００ｋｍ的宽角反射／折射地震测

深探测剖面（张先康等，２００７），同时沿该宽角反射／折射深地震测深剖面还布设了一个宽

频带流动地震台站观测剖面（图１）．本文利用该宽频带流动地震台站所获得的远震体波波

 国家自然科学基金项目（４０３３４０４０，４０４７４０４９）资助项目．中国地震局地球物理勘探中心论著号０７０５．
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形资料进行了接收函数提取和Ｓ波速度结构反演，对阿尼玛卿缝合带及两侧不同地质构造

单元的地壳上地幔速度结构和不同单元的接触关系以及上地幔间断面的特征等问题进行了

探讨，为建立青藏高原的隆升动力学模型提供基础资料．

１　区域构造背景和已有的地球物理研究

１．１　区域概况

区域概况如图１所示（马杏坦，１９８９），本研究区主要跨过了两个一级构造单元，大约

在５００ｋｍ桩号附近，北边是中朝准地台，南边是青藏高原东北缘．中朝准地台可分为鄂尔

图１　四川红原—甘肃武威剖面地质构造

（马杏垣，１９８９）及测线位置图

多斯地块和阿拉善地块两个次一级的构造

单元．测线通过的青藏高原东北缘可分为

祁连山褶皱带、秦岭褶皱带和松潘—甘孜

造山带３个次一级构造单元．阿尼玛卿缝合

带位于秦岭褶皱带断裂松潘—甘孜造山带

之间，有多条断裂穿过研究区．从南到北规

模比较大的断裂有：阿坝弧形断裂①，库赛

湖—玛沁断裂②，松潘—甘孜造山带就处

于这两条断裂之间；武都—迭部断裂③，舟

曲—两当断裂④，阿尼玛卿缝合带就位于

断裂②，③，④之间；秦岭地轴北缘断裂⑤

和日月山—拉脊断裂⑥．

１．２　已有地球物理研究工作

２０世纪６０年代中国科学院地球物理研

究所（１９８１）利用工业爆破进行深部结构的

探测和研究，得到了甘肃景泰地区地壳速

度分布图象，并发现地壳中存在高速夹层．

沿玛沁—兰州—靖边深地震测深剖面（李松

林等，２００２）的速度结构显示，不同构造单

元的地壳结构存在的明显差异，从东北向

西南地壳结构由简单变得十分复杂，分层

数逐渐增多．地壳厚度从东北向西南由４５ｋｍ增加到６０ｋｍ，平均Ｐ波速度由６．３２ｋｍ／ｓ

下降到６．０ｋｍ／ｓ．玛沁断裂（阿尼玛卿缝合带）两侧的地壳分层、低速体分布、反射界面性

质均有较大差异，莫霍面错断４～５ｋｍ．玛沁断裂以南下地壳表现为强反射性，壳内结构

存在两处结构解耦带：一处是位于中地壳深度的脆韧过渡带，另一处则是壳幔过渡带．推

测东昆仑巴颜喀拉地块的活动可能在地壳范围内也是多层次的，反映了地壳变形强烈．东

昆仑巴颜喀拉下地壳高低速相间的叠层结构可能来源于上地幔物质的侵入，其韧性流动形

成了下地壳的高低速叠层排序．高原东北部地壳增厚表现为下地壳增厚．中法合作青海东

部共和—玉树一带深地震测深剖面（Ｇａｌｖｅ犲狋犪犾，２００２）研究表明，昆仑断裂以北向南至羌

塘地块地壳增厚，地壳内部结构图象和组成明显不同；昆仑断裂以北，地壳增厚主要由上

地壳增厚形成，而昆仑断裂以南，两层地壳的增厚是由于原始的薄的巴颜喀拉地壳覆盖在
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北部下地壳上而形成；以上两种地壳增厚方式共同作用，造成地形隆起；地壳深部没有局

部熔融．以上两深地震测深剖面都位于青藏高原东部、北东走向、在阿尼玛卿缝合带中段

相距约１５０ｋｍ，但在地壳增厚、壳内是否存在局部熔融等方面的研究上却存在较大差异．

此外，穿过该研究区的深部研究工作还有门源—平凉—谓南深地震测深剖面（王椿镛等，

１９９５），灵台－阿木去乎剖面（闵祥仪等，１９９１），花石峡—简阳深地震测深剖面（崔作舟等，

１９９６），奔子栏—唐克深地震测深剖面（王椿镛等，２００３），以及龙门山三角剖面（陈学波等，

１９８６）等．接收函数技术也在该区得到应用．例如，利用甘肃地震台网１６个台站的地震资

料，对研究区的地壳厚度、壳幔Ｓ波速度结构与泊松比进行的研究（李永华等，２００６）；青

海玛沁—陕西榆林的流动地震台阵观测剖面（陈九辉等，２００５），利用记录到的远震体波波

形资料和接收函数方法获得了剖面下０～１００ｋｍ深度的地壳和上地幔Ｓ波速度结构．

２　数据获取

２００４年５月—２００５年５月中国地震局地球物理勘探中心在从四川红原—甘肃武威一

线长约６００ｋｍ的测线上布设了２０台宽频带地震仪．图１是宽频带线性台阵的点位布设

图，图中黑三角形为宽频带流动地震台站位置．从南到北该测线穿越松潘—甘孜造山带、

阿尼玛卿缝合带东段、祁连褶皱带及阿拉善块体南缘．在布设台站时考虑到了剖面所穿过

的地质构造单元，保证每个地质单元都有台站布设．采用的宽频带地震仪是由中国地震局

图２　提取接收函数所使用的远震震中分布图

星号表示台阵位置；黑圆点表示远震震中位置

地球物理勘探中心研制的ＤＡＳ３型三分量宽

频带地震仪，点距一般在３０ｋｍ左右．地震计

使用的是中国地震局地球物理研究所生产的

ＢＫＤ２型，在使用前对所有的地震计进行了标

定．标定结果表明，地震计可用的频带宽度为

２０～０．０５Ｈｚ．采用ＧＰＳ自动校时授时和连续

记录的工作方式，采样频率５０Ｈｚ．

根据研究区的电力供应情况，３个月进行

一次巡视，收取数据和对仪器进行维护．在近

一年的工作时间里共记录到约２００Ｇ的观测数

据，获得了一批具有清晰震相的远震和近震事

件记录．图２为观测到的８１次震级在 犕Ｌ＞

５．５、震中距在３０°～９０°的远震震中投影图，从

图中看到在台阵四周基本都有震中分布．

３　接收函数提取与犛波速度反演

　　近年来，利用远震体波波形资料研究地壳上地幔速度结构的接收函数方法发展迅速，

逐渐成为研究地壳上地幔速度结构的一种成熟有效的方法．首先根据全球地震目录在原始

记录中挑选震相清晰、初动尖锐、波形简单、震中距在３０°～９０°的远震三分量记录作均值

滤波处理，提取接收函数．在接收函数提取中，采用最大熵反褶积方法（吴庆举，曾融生，

１９９８；吴庆举等，２００３ａ，ｂ），避免了频率域反褶积计算中的不稳定性．选取信噪比较高、

波形质量较好的接收函数进行同相叠加，就得到了反映台站下方介质结构响应的平均接收
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函数．鉴于远震Ｐ波的优势频率在１Ｈｚ左右，利用接收函数反演得到的地壳结构可有１～

２ｋｍ的垂向分辨，因此将台站下方的地壳、上地幔速度结构等分为１～２ｋｍ的薄层，通过

引入模型光滑约束，在波形拟合精度和光滑度之间取折中，以得到台站下方的合理的Ｓ波

速度结构．由于我们的接收函数剖面与深地震测深剖面基本重合，深地震测深提供了较为

准确的沿剖面的二维Ｐ波速度结构，因此在反演过程中，为了减小反演的非唯一性，将深

地震测深的结果作为接收函数反演的初始模型．对１７个测点的接收函数的径向分量进行

了反演．图３是理论接收函数和实测接收函数的拟合图，总体看两者拟合情况还是可以接

受的．

图３　四川红原—甘肃武威接收函数剖面理论接收函数（实线）和实测接收

函数（虚线）拟合图（右侧字母为台站代码）
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图４　四川红原—甘肃武威

接收函数剖面图

４　结果

由于存在横向不均匀性，同一台站不同方位

的接收函数存在一定差异．将所有测点所提取的

反方位角在１１０°～１５０°的接收函数径向分量从南

到北按顺序排列，同一台站的接收函数径向分量

按反方位角从小到大排列，这样就得到了图４所

示的南北方向接收函数径向分量反方位角剖面．

在图４所示的接收函数剖面中有几组震相

清晰，可连续追踪．测点 ＴＫＸ 、ＡＭＱＦ、ＨＺＳ

等由于位于小盆地内，初至走时出现明显的延迟

和初至Ｐ波变宽，这是由于沉积层和低速结构的

影响所致．莫霍面Ｐｓ转换震相在各台均非常明

显，其走时基本都在７ｓ左右，在最北端ＨＺＳ台

至ＥＢＳ台走时稍微减小，总体上变化不大．这一

特征说明该剖面下的莫霍面较为平坦，在北边略

为变浅．在初至震相与莫霍面转换震相之间还存

在一至二组较为清楚的震相，从这些不同界面的

Ｐｓ转换的时间变化可以推断界面沿观测剖面的

横向变化．相邻台站之间，如果出现Ｐｓ转换波

走时或震相数量的突然变化，那么在这两个台站

之间可能存在断层．从图４可看到在测点 ＡＱＸ

和 ＷＱＸ下，在初至震相与莫霍面转换震相之间

的震相有明显的差异，因此推断在这两个测点之

间应有断层存在．在图１中可以看到阿坝弧形断

裂①就从测点ＡＱＸ与 ＷＱＸ之间通过，两种方

法研究的结果是一致的．同样测点ＧＨＸ下的震

相与两侧的震相也有很大的差异，因此测点

ＧＨＸ两侧均有断裂存在．从图１看，该段正是

阿尼玛卿缝合带的主体，库赛湖—玛沁断裂②、

武都—迭部断裂③、舟曲－两当断裂④均在测点

ＧＨＸ的两侧．这种现象同样可以在测点 ＤＭＸ

与 ＨＪＺ之间、测点 ＧＳＺ与 ＴＹＸ 之间、测点

ＨＺＳ与ＣＪＨ之间看到，它们都可以在图１中找到相应的断裂．另外，在整条剖面大部分测

点均可发现有较强的负极性震相存在，说明地壳中大部分地区存在低速结构．

图５是利用深地震资料得到的Ｐ波速度模型作为初始模型，反演各个测点的接收函数

径向分量得到的从南向北各个测点下方的一维Ｓ波速度结构．从反演得到的速度结构看，

研究区的速度较为复杂，在大部分区域都存在高低速夹层，反映了阿尼玛卿古特提斯洋从

闭合、斜向碰撞到俯冲板块折返或逆冲岩片抬升等复杂地质过程所形成的构造特征．根据
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剖面的速度构造总体特征，如果在绝大部分测点下同一深度附近存在一个大的速度突变，

那么这个速度突变的深度就对应于一个速度界面．根据这样的原则可以认为，沿剖面的地

壳结构中存在４个速度界面：第一个界面是基底界面Ｇ，其深度大约为２．０ｋｍ左右，最深

处位于２３２ｋｍ的唐克乡附近，深度约为５．０ｋｍ．该区域具有第四纪沉积盖层，其Ｓ波速

度从地表的２．０～２．５ｋｍ／ｓ逐渐加大到２．９～３．１ｋｍ／ｓ．第二个界面称为Ｐ１ 界面，深度约

为２０ｋｍ．该界面是Ｓ波速度的强负梯度变化带，也是一个强反射面，与深反射剖面（高锐

等，２００６ａ）中６～７ｓ处的强反射层相对应，可以认为是上下地壳的分界面．第三个界面称

为Ｐ２ 界面，深度约为４０ｋｍ．从基底界面Ｇ到Ｐ１ 界面之间存在低速结构，Ｐ１ 界面到Ｐ２ 界

面之间也存在低速结构，这两个低速结构由一个高速界面Ｐ１ 所分隔．在阿尼玛卿缝合带

两侧，Ｐ１ 界面与Ｐ２ 界面之间还不止存在一个低速结构，还可能存在界面．所以２０～４０ｋｍ

之间Ｓ波速度在纵向和横向变化都较为复杂，存在明显的高低速夹层结构，这样的结构可

图５　四川红原—甘肃武威接收函数剖面从南到北１７个测点径向

接收函数反演得到的一维Ｓ波速度结构

能构成多个强烈的反射面．这一特征与同一地区的深地震反射工作发现在双程走时６～

１２ｓ之间存在多个强反射波组的结果是一致的（高锐等，２００６ａ，ｂ）．第四个界面即是 Ｍｏｈｏ

界面．莫霍面的深度是根据Ｓ波速度的变化确定的．深地震测深结果表明（张先康等，

２００７），莫霍面顶部的Ｐ波速度不超过６．８ｋｍ／ｓ．如果按照１．７３折算，莫霍面顶部的Ｓ波

速度不超过３．９ｋｍ／ｓ．因此可以用Ｓ波速度值是否达到或接近３．９ｋｍ／ｓ和其速度变化特

征来确定 Ｍｏｈｏ面的深度．从图５可以看到，从南往北Ｍｏｈｏ面基本保持在５０ｋｍ的深度，

北边略为变浅，南边略为加深．Ｍｏｈｏ面的这一特征与宽角反射／折射的结果是一致的（张

先康等，２００７）．Ｐ２ 界面至Ｍｏｈｏ界面厚约为１０ｋｍ．该层中Ｓ波速度变化特征是基本不存

在低速结构，速度随深度的增加从３．４～３．７ｋｍ／ｓ逐渐增加到３．９ｋｍ／ｓ．在 Ｍｏｈｏ界面两

侧的速度差异不是非常大，而有可能是一个速度梯度带．深反射地震剖面上（高锐等，

２００６ｂ）发现，在盆山结合部看不到比较明显连续的Ｍｏｈｏ反射震相；而在宽角反射／折射剖

面（张先康等，２００７）的大部分单炮记录上也看不到非常强的ＰｍＰ震相，其Ｍｏｈｏ面的深度

也在５０ｋｍ左右．甘肃台网的接收函数研究表明（李永华等，２００６），在永登台、合作台和

迭部台下均发现有低速层存在．青海玛沁—陕西榆林的流动地震台阵观测剖面发现（陈九

辉等，２００５），在海原震区下１０～２０ｋｍ存在明显的低速层，在兰州西边台站下壳内没有明

显的低速层存在．本文的结果与这些研究成果基本一致．
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５　讨论和结论

将各台站的Ｓ波反演结果由南向北顺序排列并进行插值，就得到了沿测线的二维Ｓ波

速度结构剖面（图６）．总体看该剖面可以分为３段：第一段是阿坝弧型断裂以南，低速结构

不明显．第二段是阿坝弧型断裂至秦岭地轴北缘断裂之间．该段整体上属于青藏高原，由

松潘－甘孜造山带、阿尼玛沁缝合带和秦岭造山带３个地质单元组成，特点是速度结构复

杂，低速体较多．松潘—甘孜造山带大约在１５０～２８０ｋｍ之间，南以阿坝弧型断裂为界，

北以库赛湖玛沁断裂为界．从图中可看到在阿坝弧形断裂北侧低速结构明显，库赛湖玛沁

断裂两侧速度结构差异较大．在约２８０～３５０ｋｍ之间是阿尼玛沁缝合带，南以库赛湖玛沁

断裂为界，北以舟曲—两丹断裂为界．从图中还可看到，低速结构依然明显，在１０～２０ｋｍ

深度Ｓ波速度横向变化不大．将这一结果与玛沁一靖边剖面深地震测深Ｓ波资料处理解释

结果（刘宝峰，２００３）相比较发现两者较为一致．在舟曲－两丹断裂以北至秦岭地轴北缘以

南则是秦岭造山带．在秦岭造山带南侧，存在明显的复杂的低速结构．是秦岭褶皱带受外

部应力的作用下和内在构造的影响下不断抬升隆起的结果．在秦岭地轴北缘断裂以北是祁

连褶皱带，几乎不存在低速结构．在秦岭地轴北缘断裂两侧，速度结构差异非常明显，因

此秦岭地轴北缘断裂是一个非常明显的构造分界线与应力转换带，是在强烈的印度洋板块

向北俯冲与太平洋板块向西俯冲两者的共同作用下，中朝板块与青藏高原的相互作用的结

果．第三段是秦岭地轴北缘断裂以北部分．在６４０ｋｍ桩号附近，在１０～３０ｋｍ之间也存在

着低速结构．这可能是海原断裂带在结构上的显示，除此之外该段没有非常明显的低速结

构存在．从图６中看到，库赛湖玛沁断裂与秦岭地轴北缘断裂之间的低速结构延伸到４０

ｋｍ以下的深度，因此可以推测这些断裂都是深大断裂．

图６　四川红原—甘肃武威接收函数剖面Ｓ波速度结构

① 阿坝弧形断裂；② 库赛湖—玛沁断裂；③ 舟曲—两当断裂；④ 秦岭

地轴北缘断裂；⑤ 马街山断裂；⑥ 海原断裂

　　关于低速体成因问题一般的解释有两种：一种由于岩石孔隙压力和含水造成低速体存

在；另一种是由于岩石的热状态发生变化，引起地质构造上的软弱层（Ｍｅｉｓｓｎｅｒ，１９８６）．例

如，由于地幔物质上涌引起地壳物质熔融或部分熔融，从而形成低速结构；由于地质构造
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http://www.dizhenxb.org.cn



运动，板块的俯冲、板块之间的摩擦挤压碰撞等都会造成地壳物质的破碎，从而形成低速

结构．因此，我们认为研究区的低速结构的成因虽不排除局部熔融或含流体的原因，但更

多的可能是多期的地质构造运动的结果，即印度板块持续向北俯冲，造成若尔盖盆地下地

壳整体向西秦岭造山带岩石圈下部俯冲，在盆山接触带穿过地壳底部，俯冲进入西秦岭的

上地幔中（高锐等，２００６）；秦岭造山带和祁连褶皱带的地壳下部物质逆冲到上部；板块之

间碰撞、相对运动造成地壳物质的破碎；平坦的莫霍面特征也反映出西秦岭造山带下地壳

在造山后又经历了强烈的伸展作用．这些因素都可能是形成低速结构的原因．用各台站下

的一维Ｓ波速度计算地壳平均Ｓ波速度结果表明，沿测线各台站下的平均地壳Ｓ波速度最

大为３．４ｋｍ／ｓ，最小为３．０ｋｍ／ｓ，较正常大陆地壳的平均Ｓ波要小．说明研究区地壳物质

是相对软的，也表明青藏高原的地壳中存在较大的塑性变形，是造山带地壳所具有的速度

构造特征．无论对低速结构的成因如何解释，低速结构在松潘－甘孜造山带的构造演化中

具有重要的作用（王椿镛等，２００３）．

从以上对研究结果的讨论中，有以下几点主要认识：

１）研究区地壳厚度约５０ｋｍ，北部稍浅，南部稍深．

２）沿剖面在１０～４０ｋｍ的深度范围内，普遍存在低速结构，特别是在阿坝弧型断裂至

秦岭地轴北缘断裂之间，低速结构一直延伸到莫霍面，说明存在深大断裂．

３）由于印度洋板块的持续向北的俯冲，造成青藏高原东北缘不同地质块体的挤压变

形，原来的地壳结构被多次改造．与Ｐ波一样，Ｓ波平均速度偏低，表明地壳物质偏软．

４）由于在近６００ｋｍ长的测线上仅有不到２０个测点，测点距偏大，因此要对沿测线的

Ｓ波速度结构有较为详细的了解，还需增加测点的数量．
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