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摘要　利用河南、湖北、陕西地震台网共 ２７个固定台站记录到的 ２０１４～２０１６年远震波形的

接收函数，通过叠加获得了南襄盆地及邻区 ２６个台站下方的地壳厚度和泊松比，结合该区地形

地貌特征、断裂分布和地震活动，得出以下结论：①南襄盆地及邻区的地壳厚度与地形变化关联

紧密，呈现出由 ＮＥ向 ＳＷ方向增厚的趋势，地壳厚度为 ３０～４１ｋｍ；②泊松比高值集中在房县兴

山附近，为 ０３１～０３４，这可能与区域内大量出露寒武奥陶系的辉长岩、苏长岩等铁镁质基性岩

相关；低值为 ０１８～０２４，分布在商南西峡淅川一带，与区域内存在大量的长英质岩有关，它们

与南襄盆地内的新生代沉积地层形成整合接触关系。由此可推断，在淅川、西峡一带存在因介

质的较大差异而导致地震射线在传播过程中出现反射的可能。
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０　引言

秦岭大别构造带横贯中国大陆中部，分割着华北与华南 ２大地震带，与活跃的龙门山
断裂带和郯庐断裂带紧密相连，地震活动具有频繁、震级小、震源较浅的特点，位于该构造带

中部的南襄盆地，便具有这种特点。由于特殊的地质构造背景，南襄盆地在震相发育上有独

特之处：当盆地内的淅川、西峡等地发生地震时，在相隔 ３０ｋｍ的南阳台（ＮＹ）的记录中，出现
直达 Ｐ波、Ｓ波的反射波，震相特征非常明显，而从震源往东，在南襄盆地内部的内乡、镇平、
南阳、唐河等地震相正常，均未出现反射波震相（王林昌等，２０１１）。需要说明的是，这 ２个区
域地震的震中距均为 ３０～１００ｋｍ。在邻近台站，如卢氏台（ＬＳ）、平顶山台（ＰＤＳ）等，记录到
的南襄盆地震震相也存在这种现象。由震相基本理论可知，是否出现反射波应与发震区的

地壳介质相关。若能探寻上述地区的地壳结构及物质组成信息，即可对解释南襄盆地发育

特殊震相提供重要帮助。

在地震学研究中，可以利用地震 Ｐ波和 Ｓ波来推断地震波速度比 ｖＰ／ｖＳ，进而能够测定
出泊松比 σ和地壳厚度，而泊松比和地壳厚度的给出就可以对研究区的物质组成及壳幔结
构进行很好的约束（许卫卫等，２００５）。泊松比是了解地球内部物质构成的一个非常重要的
参数，其变化范围介于－１．０～０５之间。泊松比与岩石组分之间有着密切的关系，绝大多数岩
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石的泊松比为 ０～０５，低泊松比可能预示着地壳物质组成以长英质成分为主，高泊松比则表
明富含铁镁质成分（嵇少丞等，２００９）。若物质中存在流体或熔体则会提高岩石的泊松比，并
且温度、压力等因素对泊松比的影响很小（Ｚａｎｄｔｅｔａｌ，１９９５；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９６；Ｊｉｅｔａｌ，２００２）。
另外，地壳厚度的给出可以大致反映该区域的壳幔结构。一般而言，同一地区地壳厚度基本

恒定。若某个小区域地壳厚度增加，则可认为是地幔物质侵入了地壳，造成了地壳物质的增

生；反之，地壳厚度变薄，则意味着该区域地壳发生了后期改造。

目前，使用远震波形的接收函数计算泊松比和地壳厚度的研究结果较多（吴庆举等，

１９９８；Ｓａｌａｈｅｔａｌ，２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｔｕｇｕｍｅｅｔａｌ，２０１２；Ｊｏｅｔａｌ，２０１３；黄海波等，２０１４；高
延光等，２０１４；齐刚等，２０１５；宫猛等，２０１５；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１６），这些结果主要是利用泊松比去反
演地壳物质组成，同时利用地壳厚度去指示研究区地壳是否发生增生或拆沉作用。另外，也

有部分结果（Ｓａｌａｈｅｔａｌ，２０１１；郑勇等，２０１３；沈玉松等，２０１３；钱辉等，２０１５；龚辰等，２０１６；邓
嘉美等，２０１６）使用泊松比和地壳厚度的横向变化去追寻活动断裂和大地震孕育环境等，一
般来说，泊松比或地壳厚度急剧变化区域很有可能成为孕育大地震和活动断裂的位置。

因此，本文旨在利用 Ｈｋ叠加搜索的方法计算南襄盆地及邻区的泊松比和地壳厚度，进
而试图对南襄盆地地壳结构和物质组成等信息进行约束，以期为南襄盆地发育特殊震相寻

找可靠证据。

１　方法原理

基于宽频带地震计记录到的远震 Ｐ波波形（包含壳幔速度间断面的 Ｐｓ转换波等信
息），为有效地提取台站下方壳、幔结构的响应信息，消除震源时间函数和传播路径的影响，

在对数据去除仪器响应、倾斜、均值及带通滤波之后，需用远震 Ｐ波的垂直分量对其径向分
量和切向分量作反褶积后得到时间序列，即 Ｐ波接收函数。

在 Ｐ波接收函数反映的远震记录中，经过一个速度间断面到达地表的初至波有多个研
究所需要的后续震相，它们分别为 Ｐｓ、ＰｐＰｓ、ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ震相。这几个续至波与初至 Ｐ波之
间的到时差分别为（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０００）
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其中，Ｈ为地表到间断面之间的厚度；ｖｐ、ｖＳ分别为该介质层的平均 Ｐ波、Ｓ波速度；ｐ为射线
参数（对于远震，Ｐ波在接收区近垂直入射和地球半径已知的前提下，根据 ｐ＝ｒ·ｓｉｎλ／ｖ可求
射线参数 ｐ）。

给定地壳平均速度 ｖＰ，在厚度 Ｈ波速比（ｋ＝ｖＰ／ｖＳ）平面上，上述 ２组曲线是 ２条斜率不
同、相交于一点的曲线。该交点给出了这一介质层的厚度和波速比。由此可以在 Ｈｋ平面
上搜索 ２个震相叠加后的能量最大值，并得到间断面埋深厚度及波速比。由波速比与泊松
比的关系即可求得测定台站下方区域内地壳的泊松比
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２　数据处理计算

此次共收集了 ２７个数字地震台站（图 １）的观测数据，其中，河南台网 １２个，湖北台网
１４个，陕西台网 １个，覆盖面积达 ３２万 ｋｍ２。我们从 ２０１４～２０１６年台站记录到的大量地震
事件中挑选出震中距为 ３０°～９０°、具有清晰 Ｐ波初动和高信噪比的远震波形。根据上述要
求，共选出了 １４５个地震事件，它们主要分布在环太平洋地震带上（图 １）；然后根据地震发
生时间对原始波形进行截取，截取过程中利用 ＰＲＥＭ模型计算理论到时以协助直达 Ｐ波的
识别，截取的时间区间为直达Ｐ波到时的前２０ｓ和后１００ｓ；使用 ＳＡＣ软件对截取的数据去除
仪器响应、去倾斜、去均值，后使用频率为 ００５～２００Ｈｚ的带通滤波器进行滤波；在检查射线
参数和各分量方位角后，将波形旋转至 Ｒ、Ｔ、Ｚ方位；利用时间反褶积法提取各远震事件的
接收函数波形（Ｏｗｅｎｓｅｔａｌ，１９８４；Ｌａｎｇｓｔｏｎ，１９７９）；对提取结果做人工检查，剔除信噪比低、
波形异常的接收函数，最终获得 ２５７７条有效记录，除河南许昌台（ＸＣ）有效接收函数记录数
为 ３５条外，其他台站均大于 ８０条。

图 １　测震台站分布（ａ）及接收函数计算所用到的远震事件震中分布（ｂ）

利用 Ｈｋ叠加搜索法对这些台站下方的地壳厚度和波速比进行搜索，地壳平均 Ｐ波速
度设为６．３ｋｍ／ｓ（杨冬等，２００８）；叠加过程中转换 Ｓ波震相 Ｐｓ及其多次波 ＰｐＰｓ、ＰｐＰｓ＋ＰｐＳｓ
的加权系数分别为 ０７、０２、０１，地壳厚度控制在 ２０～６０ｋｍ（王椿镛等，２０１７），波速比为 １５～
２０（Ｊｉｅｔａｌ，２００８）（图 ２）。

除竹溪台未得到有效的接收函数外，此次通过 Ｈｋ叠加搜索软件下的子程序 ｉｔｅｒ＿ｄｅｃｏｎ
计算共获得了 ２６个台站下方的地壳厚度 Ｈ、波速比 ｋ及其相应的误差 δＨ、δｋ（表 １）。由

表 １可见，地壳厚度 Ｈ高值区域主要集中在兴山竹山商南区域，厚度为 ３８～４１ｋｍ；低值区
域分布在平顶山驻马店南阳地区，厚度为 ３０～３２ｋｍ。南襄盆地内部的南阳、唐河、丹江、襄
樊分别为 ３１４、３４１、３５４、３３５ｋｍ，厚度差为±２ｋｍ，整体呈现东北薄、西南厚的特征，其误差
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图 ２　部分台站接收函数叠加（ａ）及相应台站 Ｈ／ｋ叠加值（ｂ）
图（ａ）、（ｂ）为台站 ＮＹ；图（ｃ）、（ｄ）为台站 ＰＤＳ；图（ｅ）、（ｆ）为台站 ＸＳＨ

δＨ均小于 １５ｋｍ，反映数据基本真实可靠。
从波速比 ｋ来看，高值区域位于房县、兴山一带，其值为 １９～２０；低值区位于商南附近，

其值为 １６０，差异较大，误差 δｋ均小于 ００７，数据基本可靠。

９８２
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表 １ 研究区台站下方的地壳厚度 Ｈ、波速比 ｋ及泊松比 σ

台站代码 北纬／（°） 东经／（°） Ｈ／ｋｍ δＨ／ｋｍ ｋ δｋ σ

ＨＡ＿ＮＹ ３３．１ １１２．３ ３１．４ １．２９５ １．７４ ０．０４７ ０．２５３

ＨＡ＿ＬＳ ３４．０ １１１．０ ３５．５ １．３４９ １．６９ ０．０３７ ０．２３１

ＨＡ＿ＸＹ ３２．１ １１４．０ ３１．１ ０．５０４ １．７４ ０．０１８ ０．２５３

ＨＡ＿ＺＭＤ ３３．１ １１３．７ ３０．６ ０．８９１ １．７４ ０．０３３ ０．２５３

ＨＡ＿ＬＵＳ ３３．８ １１２．７ ３３．４ ０．５９３ １．８０ ０．０２５ ０．２７７

ＨＡ＿ＰＤＳ ３３．７ １１３．３ ３０．０ ０．３７７ １．６７ ０．０１７ ０．２２０

ＨＡ＿ＸＣ ３４．０ １１３．８ ３３．５ ０．９９０ １．８０ ０．０５０ ０．２７７

ＨＡ＿ＬＹＮ ３４．５ １１２．５ ３４．０ １．２０１ １．７３ ０．０４０ ０．２４９

ＨＡ＿ＪＳ ３４．６ １１３．２ ３２．１ ０．９６６ １．７９ ０．０３３ ０．２７３

ＨＡ＿ＮＸ ３３．６ １１１．８ ３５．５ １．４１６ １．７１ ０．０６３ ０．２４０

ＨＡ＿ＮＺ ３３．４ １１２．５ ３２．１ ０．５０４ １．６７ ０．０１４ ０．２２０

ＨＡ＿ＴＨ ３２．５ １１２．９ ３４．１ ０．９４７ １．７０ ０．０３７ ０．２３５

ＳＮ＿ＳＨＮＡ ３３．５ １１０．９ ３８．９ ０．７６７ １．６０ ０．０２０ ０．１７９

ＨＢ＿ＮＺＨ ３１．４ １１１．６ ３０．５ ０．４８６ １．８６ ０．０１８ ０．２９７

ＨＢ＿ＸＦＡ ３２．０ １１２．０ ３３．５ １．２５０ １．７０ ０．０３２ ０．２３５

ＨＢ＿ＤＪＩ ３２．６ １１１．５ ３５．４ ０．６５０ １．６６ ０．０１８ ０．２１５

ＨＢ＿ＤＷＵ ３１．５ １１４．１ ３５．１ ０．８９６ １．７２ ０．０３０ ０．２４５

ＨＢ＿ＦＸＩ ３１．９ １１０．７ ３４．０ ０．４９２ ２．０３ ０．０２３ ０．３４０

ＨＢ＿ＳＺＨ ３１．６ １１３．４ ３６．０ ０．５９５ １．７３ ０．０２３ ０．２４９

ＨＢ＿ＺＨＸ ３１．２ １１２．７ ３４．４ ０．７６８ １．７３ ０．０２８ ０．２４９

ＨＢ＿ＪＭＥ ３１．１ １１２．２ ３４．４ ０．６２１ １．７５ ０．０２３ ０．２５８

ＨＢ＿ＹＣＨ ３０．８ １１１．３ ３７．０ ０．５２１ １．７１ ０．０２４ ０．２４０

ＨＢ＿ＸＳＨ ３１．３ １１０．８ ４１．０ ０．３６５ １．９１ ０．０１６ ０．３１１

ＨＢ＿ＺＳＨ ３２．２ １１０．２ ３９．０ １．１５５ １．７５ ０．０３０ ０．２５８

ＨＢ＿ＳＹＡ ３２．６ １１０．７ ３４．５ ０．４６５ １．９３ ０．０２５ ０．３１７

ＨＢ＿ＹＸＩ ３３．０ １１０．４ ３６．５ ０．７１５ １．６８ ０．０３３ ０．２２６

３　分析讨论

３．１　地壳厚度分布
　　由于中国大陆演化复杂，有关大陆地壳结构、厚度的研究一直是地学界的焦点。冯锐
（１９８５）利用 ＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇ位场反演方法对中国大陆重力、沉积及地震测深等多种数据进
行三维重力反演，得到中国地壳厚度分布结果，其中，位于太行雪峰与秦岭大别交界位置的
南襄盆及邻区的地壳厚度为 ３２～４０ｋｍ；随着中国大陆人工地震工作的持续开展，众多人工测
深结果陆续问世，滕吉文等（２００２）基于大量的人工地震数据计算出了东亚大陆及周边海域
的地壳厚度，南襄盆地及邻区的厚度为 ３２～４２ｋｍ，分布规律上展现出与地形起伏一致的东低
西高的特点。与此同时，随着中国大陆数字地震台网的观测运行，使用天然地震记录反演地

壳结构成为可能。Ｌｉ等（２０１４）、Ｈｅ等（２０１４）和 Ｗｅｉ（２０１６）使用接收函数方法对分布在中
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　　① 淅川西峡震群：２００８～２０１８年发生在淅川、西峡等地 ＭＬ≥２．０地震，共 １６次

国大陆的宽频带地震波数据进行叠加搜索，得到了中国大陆地壳厚度分布，从其结果可知南

襄盆地及邻区的地壳厚度为 ３０～４２ｋｍ，呈现东北薄、西南厚的特征。王椿镛等（２０１７）利用
接收函数方法计算出了大华北地区的地壳厚度与泊松比，其中，从黄淮地区、南襄盆地到鄂

西地区地壳厚度由 ３０ｋｍ逐渐增加到 ４２ｋｍ。
根据本文计算结果，通过插值得到南襄盆地及邻区的地壳厚度分布（图 ３（ａ））。结果显

示，南襄盆地及邻区的地壳厚度与地形变化间呈正相关，总体呈现出由 ＮＥ向 ＳＷ方向增厚
的趋势，这与研究区处于中国大陆二、三级阶梯有密切的联系。根据厚度分布，大致可分为 ３
个梯度区，其中，第 １梯度区（Ⅰ区）为蓝色区域，主要对应黄淮平原和南襄盆地部分地区，其
地壳相对较薄，基本为 ３０～３３ｋｍ，横向变化不大，显示地壳最薄处为平顶山台所在的下方地
壳，厚度为 ３００ｋｍ，这与王椿镛等（２０１７）的计算结果“河淮地区为华北平原地壳厚度最薄的
地区，仅为 ３０ｋｍ”一致；第 ２梯度区（Ⅱ区）为米黄色区域，主要对应华北平原向东秦岭大别
构造带过渡区域，地壳逐渐增厚，厚度为 ３３～３６ｋｍ，镶嵌在东秦岭山脉中间的南襄盆地厚度
基本属于这一范围；第 ３梯度区（Ⅲ区）为红黄区域，主要对应鄂西北、陕南等东秦岭山脉地
区，地壳相对最厚，厚度为 ３６～４１ｋｍ。其中，兴山台所在区域的地壳为全区最厚，达到
４１０ｋｍ，接近第二级阶梯地壳厚度 ４２～４４ｋｍ的范围。

图 ３　南襄盆地及邻区地壳厚度分布（ａ）及泊松比分布（ｂ）①

３．２　泊松比分布
一般而言，泊松比作为岩石的弹性力学参数，是探索地球内部物质成分和物理状态的直

接依据。Ｊｉ（２００８）基于各种岩石密度和 Ｐ波、Ｓ波速度随围压变化的波速数据，计算了岩石
圈中主要种类岩性的泊松比，他认为：①在长英质岩石，如花岗岩、花岗闪长岩以及闪长岩
中，石英含量的增加会使岩石的泊松比减小，而长石含量的增加会使岩石的泊松比增加；

１９２
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②铁镁质岩如辉长岩、辉绿岩以及基性片麻岩具有较高的泊松比，主要原因就是这些岩石不
含石英，而含大量基性斜长石；③新鲜的橄榄岩较之辉长岩、辉绿岩和基性片麻岩具有较低
的泊松比，但橄榄岩的泊松比实际上随其蛇纹石化程度的增加而明显地增加，原因是蛇纹石

具有特别高的泊松比。

根据波速比计算结果进行 ２次计算，得到了研究区的泊松比，通过插值得到泊松比的空
间分布（图 ３（ｂ））。如图 ３（ｂ）所示，泊松比高值集中在房县兴山附近，其中，房县台所在地
区的泊松比为 ０３４，为研究区最高，同时在房县周边的兴山、十堰等地也显示出高泊松比，指
示该地区地壳物质广泛存在铁镁质岩体，这与该区大量出露的寒武奥陶系的辉长岩、苏长
岩等铁镁质基性岩恰好吻合。低值区主要位于商南西峡淅川一带，最低值区位于商南地
区，其值为 ０１８，与其邻近的内乡、丹江、卢氏等地泊松比也为 ０１８～０２４，表明该区的商南
西峡淅川一带地壳中包含了较多的石英成分，即说明以花岗岩、花岗闪长岩等为代表的长
英质岩体在该区大量存在。这一推断得到了野外地质证据的验证（王晓霞等，２０１５）：在商丹
断裂（Ｆ３）以南的刘岭群中出现绢云母石英片岩、石英岩等，以及更靠南侧的陡岭群中出露新
元古代混合片麻岩、混合花岗质片麻岩等，基本处于泊松比低值区内；处于朱夏断裂（Ｆ２）和
商丹断裂（Ｆ３）之间的秦岭杂岩群在商南西峡出露的花岗岩以古生代Ⅰ型为主，岩石类型为
片麻状花岗闪长岩、黑云母花岗闪长岩和石英闪长岩等，也在计算得到的泊松比低值区内；

位于栾川南召断裂（Ｆ１）和朱夏断裂（Ｆ２）之间的二郎坪群规模较大，包含了古生代黑云母花
岗闪长岩，部分位于泊松比低值区内。

值得注意的是，上述低值区揭示着长英质岩体自商南经西峡一直向东至少延伸到淅川

境内，这一点可从南阳凹陷的钻探记录中得到验证：在盆地西侧的镇平浅 １井中钻取到陡岭
群岩芯，在镇平浅 ２井中钻到刘岭群的岩石芯样，它们均富含长英质岩石（刘绍龙等，１９９８）。
另外，基于各构造岩相带均受到商丹、朱夏等 ＮＷ向断裂围限的事实，以及对盆地两侧构造
岩相铅同位素的研究表明，盆地东南侧的桐柏地区是秦岭造山带的构造东延部分，桐柏断裂

为商丹断裂在盆地东侧的延续（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９７；张宏飞等，１９９９）。由此可推断，西侧的二
郎坪群、秦岭群、陡岭群和刘岭群等构造岩相可能沿断裂向东延伸到盆地内部，在淅川、西峡

一带与盆地的沉积地层形成某种接触关系，因介质的较大差异，进而导致地震射线在传播过

程中出现反射。

４　结论

（１）南襄盆地及邻区的地壳厚度与地形变化关联紧密，呈现出由 ＮＥ向 ＳＷ方向增厚的
趋势，地壳厚度为 ３０～４１ｋｍ。

（２）泊松比高值区集中在房县兴山附近，其值为 ０３１～０３４，可能与区域内大量出露寒
武奥陶系的辉长岩、苏长岩等铁镁质基性岩相关；低值为 ０１８～０２４，分布在商南西峡淅川
一带，与区域内存在大量的长英质岩有关，它们与南襄盆地内的新生代沉积地层形成整合接

触关系。由此可推断，在淅川、西峡一带存在因介质的较大差异而导致地震射线在传播过程

中出现反射的可能。

考虑到地震反射的物理机制，我们认为应该存在一个规模较大的岩层带，并且岩层带与

盆地沉积形成某种接触关系。然而，仅通过本文的泊松比数据无法进一步验证，需要搜集此
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区域的地球物理勘探、地质等证据，以进一步证实上述推断。
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