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岷县漳县ＭＳ６．６地震震源区地壳
速度结构特征初步研究①

李翠芹１，沈旭章１，２
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摘要：利用距离２０１３年岷县漳县地震最近的固定台站岷县台２００８－２００９年的远震接收函数，确定
了该地震震源区及临近区域的地壳厚度和波速比。结果表明：岷县台下方地壳速度结构的横向非
均匀性较强，各方位接收函数差异较大，特别是震源区与临近区域存在明显的差别。临近区域的中
下地壳存在明显的低速层，而震源区中下地壳中存在明显的高速区；且震源区地壳平均波速比为

１．７６，上地壳的波速比仅为１．６２。据此推断：震源区是坚硬的上地壳覆盖在较软的中下地壳之上，
岷县漳县地震破裂有可能是下地壳流的活动导致上地壳的破裂。

关键词：岷县漳县ＭＳ６．６地震；破裂带；震源区接收函数；地壳速度结构
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０　引言

甘肃省定西 市 岷 县、漳 县 交 界 于２０１３年７月

２２日７时４５分发生ＭＳ６．６地震。此次地震位于南

北地震带北端的甘肃东南部（简称甘东南）地区。该

地区是中强地震多发区，也是青藏高原块体、鄂尔多

斯块体和阿拉善块体的交汇区。由于活动的青藏高

原块体不断隆升和推挤作用，造成该区域新构造活

动强烈。该地区所处的青藏高原东北缘也是中国大

陆东西与南 北 构 造 结 合 部 位 和 重 要 的 构 造 转 换 区

域［１］。２０世纪８０年 代 以 来，在 该 地 区 开 展 的 几 次

主动源深地震测深研究揭示了地壳结构的区域变化

特征［２－８］。已有很多研究者利用天然地震观测资料，
对该地区地壳和上地幔进行了不同尺度的走时层析

成像和接收函数反演［９－１９］。这些研究成果主要是给

出了青藏高原东北缘地区地壳中地震波速度结构的

特征和 Ｍｏｈｏ面形态，而没有具体对此次 震 区 及 临

近区域小范围的速度结构进行研究。因此需要利用

新的观测资料针对于此次地震进一步深入开展对孕

震区地壳结构研究。
距离岷县漳县地震震群最近的断裂为临潭－宕

昌断裂（图１），该断裂由多条规模不等、相互平行或

斜列的次级断裂组合而成，断裂带影响宽度范围在

５～１０ｋｍ，在 岷 县 东 南 断 裂 归 并 为 一 体，延 至 宕 昌

以南。本次地震正是发生在该断裂北缘的其中一条

次级断裂向 东 延 伸 的 位 置。２００３年 岷 县５．２级 地

震和２００４年岷县－卓尼５．０级地震等均说明该次

级断裂有新活动的特征。本研究收集了甘肃省地震

台网的岷县固定地震台站的资料，利用远震体波的

图１　 研究区和Ｐ波在 Ｍｏｈｏ面上透射转化为Ｓ
　　　的点分布（黑线为临潭－宕昌断裂，圆圈表

　　　示透射转换点位置，红色五角星是岷县漳县

　　　地震震中位置，黑色三角为岷县台位置。整

　　　个研究区根据接收函数形态划分为三个区

　　　域（Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ））
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒｃｅ　ｐｉｏｎｔｓ

　　　 ｗｈｅｒｅ　ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ　Ｐ　ｗａｖｅ　ｃｏｎｖｅｒｔｓ　ｔｏ　Ｓ　ｗａｖｅ（Ｔｈｅ

　　　ｂｌａｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　Ｌｉｎｔａｎ－Ｔａｎｃｈａｎｇ　ｆａｕｌｔ．

　　　 Ｔｈｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒｃｅ　ｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅ　ｒｅｎ　ｔａｃｌｅ

　　　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｍｉｎｘｉａｎ－Ｚｈａｎｇｘｉａｎ

　　　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

　　　ｏｆ　Ｍｉｎｘｉａｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｄｉｖｉｄｅｄ

　　　ｉｎｔｏ　ｔｈｒｅｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｂｙ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）．
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接收函数方法对各台站下方不同方位的地壳速度结

构进行深入研究，以揭示岷县漳县地震破裂带下方

复杂的地壳速度结构。

１　资料及观测接收函数

本研究收集了岷县台２００８－２００９年 的 震 中 距

为３０°～９０°，震级ＭＳ＞５．５的远震资料。将原始资

料运用ＳＡＣ软件去除仪器响应，将所有的波形记录

还原为地面运动位移。由于接收函数上的“尖”都是

由入射到间断面上的Ｐ转化而来，只有Ｐ比较清晰

的资料才有较大的能量转化成其它震相，因此我们

对资料进行了预选，只对原始波形初至Ｐ波清晰的

资料进行选 择。使 用 时 间 域 反 褶 积 方 法 计 算Ｒ 向

（震中－台站连线）观测接收函数，共得２３４条。计

算中使用滤波因子α为２．５的高斯低通滤波器对信

号进行了滤波。图１显示了Ｐ波在该区域 Ｍｏｈｏ面

（根 据 前 人 研 究 成 果，先 近 似 取 Ｍｏｈｏ深 度 为４５
ｋｍ）上透射转换为ＰＭｓ的位置分布，其 中，在 地 震

发生的东北区（Ⅰ区）资料有较好的覆盖。
图２显示了岷县台接收函数按不同震中距排列

结果，在６ｓ左 右 较 为 清 晰 的 看 到 Ｍｏｈｏ面 的 投 射

转换震相ＰＭｓ。为了进一步考察岷县台站下方不同

方位 Ｍｏｈｏ面的起伏及地壳结构，我们将 台 站 接 收

函数按照方位角做了排列（图３）。由图３可以看出

岷县台周围不同方位的接收函数有很大的差别，特

别是不同方位ＰＭｓ的到时差别比较明显，说明在岷

县台下方地壳速度结构在不同方位的差别较大。

２　分区确定地壳厚度和波速比

为了利用大量接收函数资料确定地震台站下方

的地壳厚 度 Ｈ 和 波 速 比ｋ，Ｚｈｕ和 Ｋａｎａｍｏｒｉ［２０］提

出了一种通过叠加单台多震接收函数上的Ｐｓ、ＰｐＰｓ
和ＰｓＰｓ＋ＰｐＳｓ三个震相的波形约束地壳厚度Ｈ 和

平均波速比ｋ的方法，即Ｈ－ｋ叠 加 搜 索 方 法。该

方法因可以快速处理大量的数据而被广泛应用于地

壳和上地幔结构的研究，现已成为天然地震波资料

处理的一 种 常 规 手 段。但 由 于 深 度 和 波 速 比 的 折

衷，会导致Ｈ－ｋ叠加结果的不唯一性即不同的Ｖｐ
会导致不同的地壳厚度。为了减少这种不唯一性，
本文选取了 人 工 地 震［２１］得 到 的 平 均 地 壳 纵 波 速 度

６．２ｋｍ／ｓ。
本研究利用接收函数 Ｈ－ｋ搜 索 方 法，首 先 确

定岷县台下方地壳的平均厚度和波速比。由于岷县

台不同方位的接收函数差别较大，我们将岷县台的

图２　岷县台按照震中距排列的接收函数
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＭＸ　ｓｔａｔｉｏｎ　ａｌｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

接收函数根据ＰＭｓ透射转换点的位置划分成 三 个

不同区 域：０°～９０°为Ⅰ区（亦 为 该 地 震 发 生 的 区

域），９０°～２７０°为Ⅱ区，２７０°～３６０°为Ⅲ区，分别确定

了不同区域的地壳厚度和波速比。
运用接收函数Ｈ－ｋ方 法，对 岷 县 漳 县 地 震 震

源区近临近区域的资料进行了分区处理，图４（ａ）～
（ｃ）分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区域的地壳参数的计算结果：Ⅰ
区即发震区，地壳厚度为４５ｋｍ，波速比为１．７６；Ⅱ
区地壳厚度４７ｋｍ，波 速 比 为１．６９；Ⅲ区 地 壳 厚 度

４７ｋｍ，波速比为１．７２。
由图３可以看出在Ⅰ区域接收函数在１．５ｓ左

右存在明显的一个正信号，该信号可能意味着该区

域地 壳 中 存 在 高 速 层。该 高 速 间 断 面 的 多 次 波

ＰｐＰｓ与可能在 Ｍｏｈｏ反 射 的Ｐｓ波 相 重 合，不 能 清

晰地识别，但Ｐｓ波 和ＰｐＳｓ／ＰｓＰｓ波 能 清 晰 地 识 别

出。对此，选取波形反演［２２］得到的上地壳纵波速度

Ｖｐ 为５．８ｋｍ／ｓ。运用接收函数Ｈ－ｋ方法在地壳

内部搜索速度间断面，图５（ａ）为该区域接收函数及

壳内间断面处的一 次 波、多 次 波 走 时 曲 线；图５（ｂ）
为壳内间断面搜索结果，上地壳厚度为１５ｋｍ，波速

比为１．６２。根据Ⅰ区域的平均搜索结果，地壳厚度

为４５ｋｍ，波速 比 为１．７６，可 以 计 算 出 中 下 地 壳 的

厚度为３０ｋｍ，波速比约为１．８４。
根据Ⅰ区域上地壳的厚度和波速比以及该区域

整个地壳的厚度和平均波速比，构建了与Ⅰ区域接

收函数相似的模型，该模型的地壳速度结构如图５
（ｄ），地壳 中 存 在 一 个 高 速 夹 层，说 明 在 震 区（Ⅰ区

域）的中下地壳中存在类似的一个高速夹层。
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图３　岷县台按照方位角排列的接收函数
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＭＸ　ｓｔａｔｉｏｎ　ａｌｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ａｚｉｍｕｔｈ

图４　根据接收函数Ｈ－ｋ搜索叠加方法确定的地壳厚度和波速比（白色＇＋＇号表示

　　　搜索过程中得到的最优解的位置）
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｕｓｔａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　Ｖｐ／Ｖｓｒａｔｉｏ　ｕｎｄｅｒ　ＭＸ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（＋ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ

　　　ｂｅｓｔ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈ－ｋ　ｍｅｔｈｏｄ）

３　结果和讨论

本文利用距离岷县漳县地震最近的固定台站岷

县台的远震体波资料，研究了震源区和临近区域下

方地壳速度结构。根据观测资料，在岷县台的接收

函数上的一次波和多次转换波呈现出了较为明显的

方位性，特别是震源区（Ⅰ区域）的接收函数与临近

区域的有明显的区别。在１．５ｓ左右，只 有 震 源 区

为正信号，临近区域均为负信号，这一现象说明震源

区与临近区域的地壳速度结构存在较大的差别。
通过接收函数和 Ｈ－ｋ叠 加 搜 索 方 法，按 照 不

同方位分区确定了台站下方不同方位的地壳厚度、
波速比。Ｈ－ｋ叠 加 搜 索 结 果 显 示，震 源 区 与 临 近

区域的 Ｍｏｈｏ面深度差异最大为２ｋｍ，波速比最大

差异为０．０７。震源区 与Ⅱ区 接 收 函 数 上ＰＭｓ震 相

到时差１ｓ左右，在波速比相同的情况下，这种到时

差可由７ｋｍ左右的Ｍｏｈｏ面深度差异引起，而现在

由于波速比存在０．０７的差异，最终导致的 Ｍｏｈｏ面
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图５　Ⅰ区（震源区）的接收函数和地壳结构模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌⅠｒｅｇｉｏｎ（ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ）

深度差异为２ｋｍ。震 源 区 的 Ｈ－ｋ搜 索 结 果 得 到

平均的波速比为１．７６，而该区域上地壳的波速比仅

为１．６２。该地区地壳厚度４５ｋｍ内波速比变化０．
１４，是一个较为值得关注的对象。且岷县台位于临

潭－宕昌断裂附近，该断裂由多条规模不等、相互平

行或斜列的次级断裂组合而成，是一个动力学背景

特别复杂的区域，这种复杂的动力作用机制可能是

造成震源区下方地壳厚度、波速比与临近区域差异

较大的重要原因。
接收函数结果表明，震源区中下地壳中存在明

显的高速异常，由Ｈ－ｋ搜索结果可知，该区域是坚

硬的上地壳覆盖在比较软的下地壳上方，该高速层

距地面１５ｋｍ左右，岷县漳县地震的震源位于高速

层的上方。而在其临近区存在的是低速层。这种小

范围内物质的不均匀性，可能是岷县漳县地震发生

的一个重要的深部结构背景。
本研究只是在能收集到的资料的基础上对岷县

漳县地震破裂带的地壳速度结构作了研究，虽然只

有１个台站，但由于单台下方表现出的这种较强的

方位性，使得该工作具有较大的意义，随着目前该区

域地震台网的可加密观测，可以对破裂带的地壳速

度结构作更为细致的研究。
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