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１　引　言

作为环鄂尔多斯地堑系重要组成的汾渭裂谷系

是我国华北地区著名的裂谷［１２］，是在中生代不同方

向褶皱隆起背景下，新生代晚期形成的一种扭转滑

动地块，而渭河断陷盆地位于鄂尔多斯块体南缘、秦

岭褶皱系以北，处在两个大地构造单元的结合部位，

由渭河、运城、灵宝三个断陷盆地和其它一些凸起或

小型断块山地组成，总体走向近东西；其东北部与山

西断陷带为邻并共同组成汾渭裂谷系，西端与青藏

高原东北边界弧形断裂束相接，地质构造及盆地演

化极其复杂，一直以来被国际、国内地学界所重视，

并有广泛深入的研究．渭河断陷带为半断陷型箕状

盆地，第四系厚度总体南深北浅、向南倾伏［３］，是我

国华北地区第四纪下陷幅度和堆积厚度最大地区之

一，也是新地质时期垂直差异运动和历史地震十分

强烈的地区［４］．

由于渭河断陷带特殊的地质构造和地震活动特

点［５７］，从２０世纪６０年代开始，原地质部第三普查

勘探大队等单位在渭河盆地内进行了大量的地球物

理勘探和钻探工作．１９８２年国家地震局组织实施了

一条门源—平凉—渭南共７炮、长９６８．９ｋｍ、ＮＷＷ

向的地震折射实验剖面［８９］．但总体而言，渭河盆地

与相邻的大地构造单元尤其是作为复杂造山带的秦

岭褶皱系的地下深部结构、介质性质和参数、构造演

化和深部孕震环境以及与中强地震的关系等研究的

程度不高而且也缺少相应的研究工作［１０１２］．

２００５年由中央投资，陕西省地震局在该地区组

织相关单位实施完成了横跨秦岭造山带、渭河断陷

盆地和鄂尔多斯块体南缘三个一级构造单元的地震

宽角反射／折射测线，测线位置见图１．基于此，利用

该剖面获得的地震测深资料对渭河断陷、鄂尔多斯

南缘及秦岭断块的地壳深部结构特征进行了研究，

揭示了该区壳幔结构的非均匀性以及与邻区结构的

差异特征．这些成果的取得，对于认识大陆裂谷乃至

华北克拉通的形成与演化均具有重要的意义，且对

于认识汾渭裂谷地区的中浅震发震构造及孕震环境

研究也有重要的参考价值．

２　地震测深剖面位置和记录特征

地震宽角反射／折射测线西北端起自旬邑县底

庙乡北（东经１０７°５２′５９．６″，北纬３５°１１′０１．３″，桩号

４４０ｋｍ），往南经旬邑、淳化、口镇、泾阳、灞桥、蓝

田、商洛、丹凤、商南、终于河南省西峡县西坪乡（东

经１１１°００′００．０″，北纬３５°３４′２２．２″，桩号８０ｋｍ），全

长约３６０ｋｍ，测线方位角约５３°，观测系统见图２．

从图１可以看出，测线近垂直于华山山前断裂、

临潼—长安断裂、渭河断裂、乾县—富平断裂、口

图１　宽角反射／折射剖面位置和研究区构造区域划分示意图

Ｉ１：咸阳凸起；Ｉ２：西安凹陷；Ｉ３：骊山隆起；Ｉ４：固始凹陷；Ｉ５：灞河凹陷；Ｉ６：蒲城凸起；ＩＩ１：商丹盆地；１：口镇—关山断裂；

２：乾县—富平断裂；３：渭河断裂；４：临潼—长安断裂；５：华山西缘断裂；６：铁炉子断裂；７：秦岭北缘断裂
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图２　丹凤—西安—彬县地震测深剖面观测系统

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＤａｎｆｅｎｇＸｉ′ａｎ

Ｂｉｎｘｉａｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

镇—关山断裂等主要断裂构造线，较有利于对断裂

构造向深部延伸实际产状的探测．测线穿越区域南

段为秦岭褶皱带山区，中段为渭河断陷盆地，北段为

鄂尔多斯地台南缘．测线东南段的８０～２４８ｋｍ桩

号区段处在秦岭山脉之中，海拔高度一般为８００～

１７００ｍ，地形起伏变化较大；除商县—丹凤—商

南—西峡一带山间盆地为新生代冲洪沉积覆盖外，

其余均为基岩出露；地下水位很浅．

本研究对剖面获得的１１炮爆破观测资料进行

了处理和研究，识别对比出来自不同深度，不同属性

的Ｐ波主要地震波组的震相有：Ｐｇ、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐｍ，

Ｐｎ，共６组．Ｐｇ波是上地壳顶部基底折射波（首波）；

图３　研究区典型记录截面图

（ａ）丹凤１６７．８ｋｍ炮；（ｂ）蓝田２５３．１炮ｋｍ；（ｃ）旬邑３９１．７ｋｍ炮．

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

（ａ）ＳＰ１６７．８ｋｍｏｆＤａｎｆｅｎｇｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ＳＰ２５３．１ｋｍｏｆＬａｎｔｉａｎｐｒｏｆｉｌｅ；（ｃ）ＳＰ３９１．７ｋｍｏｆＸｕｎｙｉｐｒｏｆｉｌｅ．
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由于该区基底埋藏深度普遍较浅，大约在距炮点

５～８ｋｍ之后，该震相作为清晰可靠的初至波被观

测记录．由于地质条件、地理环境的影响和各种人为

干扰，Ｐｇ波一般可追踪至炮点距离为４０～９０ｋｍ，

部分炮的观测记录在距炮点１００ｋｍ仍可辨认．Ｐｇ

波在各炮记录截面上的折合时间最小为０．２ｓ左

右，最大达２．５ｓ左右，在剖面中段西安市周围及以

西区段的３５０～３８０ｋｍ桩号折合时间滞后，２８０～

３２０ｋｍ桩号尤为明显．剖面２３０ｋｍ桩号以东区段

折合时间超前，１８０ｋｍ桩号以东表现得更为明显，

其视速度一般在５．７５～６．２０ｋｍ／ｓ之间变化，但在

不同的观测地段上也有明显的变化；图３为丹凤炮、

蓝田炮和淳化炮的单炮记录．在图３ａ中，初至波Ｐｇ

折合走时延迟０．５ｓ，炮检距大于２０ｋｍ后，视速度

大于６ｋｍ／ｓ，反映出秦岭山区基底埋深浅，Ｐ波速

度高的特征；图３ｂ中，初至波Ｐｇ折合走时延迟在

２ｓ左右，进入秦岭山区或鄂尔多斯地台后，延迟减

小，表明渭河盆地基底埋深深；图３ｃ中，左支初至波

Ｐｇ折合走时延迟在０．５ｓ左右，是典型的鄂尔多斯

地台走时特征，表明鄂尔多斯地台有一较稳定的中

生代盖层，右支Ｐｇ折合走时在２０ｋｍ后，受渭河盆

地沉积影响，迅速滞后．Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３波分别来自壳内

不同深度界面的反射波．其中Ｐ１波是在基底折射

波Ｐｇ之后识别对比出的一组较为明显的反射波，

其追踪区间一般在４０～１２０ｋｍ（炮检距）之间，该波

组较为连续，其振幅变化较大．Ｐ２波其特征与Ｐ１波

震相基本类似．因其出现在续至区，有些区段波组的连

续性较差，在局部地段显示出较强的振幅，在图３ｃ中距

炮点４０～７０ｋｍ有较明显的显现；Ｐ３波只在９炮记录

截面上部分段对比识别了该震相，一般在距炮点６０ｋｍ

以远可以对比识别．Ｐ１波组是鄂尔多斯、渭河盆地和秦

岭造山带所共有的震相，Ｐ２和Ｐ３波组是渭河盆地所

特有，表明渭河盆地的分层有其特殊的原因．

Ｐｍ波是来自 Ｍｏｈｏ界面的反射波震相；该波

组连续，振幅能量强（但变化大），大部分炮的记录截

面上能连续追踪对比，该波组在距炮点１００．０ｋｍ

前后以明显的强振幅出现，在图３（ａ，ｂ，ｃ）中均有显

现；Ｐｎ波震相是来自上地幔顶部的折射波或莫霍界

面的首波；受地震波激发能量和观测干扰背景的制

约，该震相仅在两端大能量激发点的观测记录截面

上看到，在图３ａ与图３ｃ中，约１６０ｋｍ炮检距后，可

以连续对比识别，成为初至波．

其中Ｐｇ、Ｐｍ波组是研究区内反射能量较强，震

相清晰可靠且能够连续追踪的优势波组．地壳中间

层的Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３震相在一些区段反映了不同的地质

构造单元地壳结构的局部区域性特征，震相在部分

地段不连续且反射能量偏弱，但是在另一些地段显

示出较强的振幅和好的连续性．

３　资料处理方法与壳幔结构模型的建立

深地震宽角反射／折射资料的解释是在震相分

析的基础上进行的，分为一维解释和二维解释［１３］．

常规的一维解释方法有利用反射波、折射波走时资

料的“Ｔ２—Ｘ２ 方法”、“ＰＬＵＣＨ反演方法
［１４］和其它

有关计算方法以求取地壳深部各层的平均速度、平

均深度、单点反射深度和视速度等，由此建立剖面的

一维地壳结构模型．二维地壳结构模型的建立是在

获得的一维地壳模型的基础上，利用这些结果和有

关参数建立二维壳幔初始模型，再利用 Ｃｅｒｖｅｎｙ

等［１５］提出的射线追踪和理论地震图计算方法对各

炮实际观测资料进行识别对比以及反射、折射震相

的正演拟合，构建沿剖面的二维地壳结构模型并进

行非均匀介质中动力学射线追踪、走时拟合和理论

地震图的计算，同时经过反复调整模型和处理计算，

最终使理论走时、各波组的振幅等特征与实测资料

的记录特征达到最佳的拟合（图４给出了灞桥炮的

正演结果）．

剖面上各炮Ｐｇ波超前与滞后、视速度的变化

和波组能量的强弱变化以及追踪距离的远近反映了

沿剖面基底的起伏变化、构造特征和介质性质的差

异，同时也与断裂构造的存在有关．其视速度在秦岭

褶皱带山区显示了较高的值，为６．３０ｋｍ／ｓ，其他地

区为５．７５～６．２０ｋｍ／ｓ．

通过对１１炮观测数据的分析验算，最终得到了

本剖面的壳幔二维速度结构和界面形态．

４　壳幔速度结构与构造特征

根据地壳划分的普遍认识［１６２３］和本次工作剖面

的反射波组震相识别结果，将本区地壳划分为上、

中、下三层地壳．图５给出了本剖面的二维地壳速度

结构，以反射波组Ｐ１确定的Ｃ１界面以上为上地

壳，Ｐ２确定的Ｃ２界面和Ｃ１界面之间的部分为中

地壳，Ｃ２界面、Ｐ３波组反映的Ｃ３界面和Ｐｍ波组

揭示的 Ｍ界面之间的地层为下地壳．

４．１　上地壳结构

该层是指自地表向下至Ｃ１界面之间的地壳构
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图４　２８８．７ｋｍ（灞桥炮）实测地震记录截面（ａ）、理论地震图（ｂ）、走时拟合（ｃ）、射线追踪图（ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｒｄｓｅｃｔｉｏｎｓ（ａ），ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ（ｂ），ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｉｔｔｉｎｇ（ｃ）ａｎｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇ（ｄ）ｆｏｒＳＰ２８８．７ｋｍｏｆＢａｑｉａｏ

造层位，它是由基底折射波Ｐｇ和壳内反射波Ｐ１波

组信息所显现的上地壳结构．因此，可将整个剖面下

部的上地壳细分为两个亚层结构．在这里需要补充

指出：在剖面穿过的渭河盆地区域，因有巨厚的沉积

盖层堆积，该段有较清晰的Ｐｓｅｄ震相（图３ｂ炮点左

侧近炮点段，视速度小于５ｋｍ／ｓ）出现．因此，在该

区域可进一步的将第一亚层细分为上下两个子亚层．

第一亚层：由地表至基底折射波Ｐｇ所反映的

界面之间的层位．该界面的形态、界面埋深、速度客

观地反映了西安地区结晶基底起伏形态和物性特

征．沿剖面基底顶面起伏明显，深度基本上在０．７～

６．０ｋｍ 之间变化，分别在西安两侧的２００．０～

２２０．０ｋｍ和３４０．０ｋｍ桩号西北基底顶面明显呈现

隆起形态，埋深为１．１～１．７ｋｍ，速度在５．９５～

６．０５ｋｍ／ｓ．剖面中段西安两侧的２４５．０～３００．０ｋｍ

桩号下方基底界面明显下凹埋深为６．０ｋｍ左右，

速度在５．８５～５．９５ｋｍ／ｓ．基底顶面之上的盖层速

度结构基本上是由一个强速度梯度层所组成．由近

地表的２．５０～４．５０ｋｍ／ｓ左右变化到基底顶面之上

的５．５５～５．８０ｋｍ／ｓ．其中，Ｐｓｅｄ反射波组有可能反

映了渭河盆地内沉积盖层中古近系与新近系的分界

面．以此界面，可以将盆地分为上下两个子亚层．从

速度结构图可以看出基底顶面横向起伏比较明显，

地表附近的速度在剖面上覆盖层较厚的地区偏低，

剖面中段西安附近的浅部地层速度较低，速度结构

上表现较为明显，显然是受沉积盖层的影响所致．该

层基底界面与速度等值线的起伏变化可能反映了地

质构造条件的复杂程度或者可以视为断裂构造带存

在的一种标志．第二亚层是由基底顶面向下至由Ｐ１

震相所确定的Ｃ１界面之间的层位．经过震相的对

比识别，发现Ｐ１震相是跟随Ｐｇ波震相之后出现的

第一组能量时强时弱的反射波组，能够被连续的对

比追踪．因此，可认为Ｃ１是上地壳底部的一个反射

界面．在对１１炮的实测到时处理计算后，得到了单
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点反射深度结果，较好地反映了Ｃ１界面的基本形

态和深度范围，二维地壳结构所给出的Ｃ１界面的形态

起伏较为明显，其深度变化范围为１１．５～１７．０ｋｍ．

在剖面２００～３２０．０ｋｍ桩号，即蓝田—西安附近明

显下凹，埋深为１３．０ｋｍ左右；１８０ｋｍ桩号东南、

３２０ｋｍ桩号西北界面有上倾趋势．该层的地震波速

度为５．８０～６．２２ｋｍ／ｓ，其速度梯度由上到下逐渐

变弱，Ｃ１界面的速度跳跃为６．１３～６．２０ｋｍ／ｓ至

６．２３～６．３０ｋｍ／ｓ，跳跃差在０．０８～０．１０ｋｍ／ｓ之间．经

计算，该层平均速度在５．３５～６．２３ｋｍ／ｓ之间．

４．２　中地壳结构

该层指Ｃ１与Ｃ２界面之间的层位．它是由壳内

反射波Ｐ１和Ｐ２所确定的，Ｃ２界面与Ｃ１界面相比

沿剖面起伏变化较小，在剖面上１１炮的观测记录中

得到了６炮８支Ｃ２界面的信息，与Ｃ１界面相比Ｃ２界

面起伏变化基本一致，其埋深变化为１８．０～２２．５ｋｍ．

从速度结构上看该层为一弱的速度梯度层，由上至

下速度变化为６．２５～６．３６ｋｍ／ｓ，Ｃ２界面速度由

６．３２ｋｍ／ｓ左右跳跃至６．４６ｋｍ／ｓ左右，跳跃差为

０．１３ｋｍ／ｓ左右．该层厚度为３．５～８．５ｋｍ，埋深为

１９．０～２２．０ｋｍ．经计算，该层平均速度为６．２５～

６．３６ｋｍ／ｓ．这一界面深度及形态与由Ｐ２波到时求

得的单点反射深度及形态是基本一致．

４．３　下地壳结构

下地壳由反射波组Ｐ２确定的Ｃ２界面之下至

由 Ｍｏｈｏ界面产生的反射波组Ｐｍ所确定的 Ｍ 界

面之间的层位．该层可分为两个亚层：第一亚层为

Ｃ２界面和Ｃ３界面之间部分，剖面上１１炮观测记录

中的５炮６个分支获得的Ｃ３界面反射波信息计算

得到该层的厚度为１０．０～１３．０ｋｍ，由一组正的弱

速度梯度层组成，速度由Ｃ２界面下部的６．４６ｋｍ／ｓ

变化为Ｃ３界面上部的６．５２ｋｍ／ｓ左右，Ｃ３界面的

速度跳跃差为０．０６ｋｍ／ｓ，Ｃ３界面起伏变化基本与

Ｃ２界面一致，其埋深在２２０．０ｋｍ 桩号下凹、在

２４０．０～３００．０ｋｍ桩号上隆．１８０．０ｋｍ桩号东南界

面有变浅趋势，而３００．０ｋｍ桩号西北则有加深趋

势；第二亚层是Ｃ３界面和Ｍ界面之间地层，由剖面

观测记录中的１１炮１８个分支获得的 Ｍ 界面反射

波信息计算得到的该层．

５　结果与讨论

５．１　主要结论

（１）彬县—西安—丹凤地震宽角反射／折射剖面

Ｐ波速度结构构造图像揭示出地壳上地幔结构构造

具有分区特征．鄂尔多斯地台地壳厚度大，达４２ｋｍ

左右，地壳结构相对简单，结晶基底浅．秦岭褶皱带

地壳厚度约３７～３８ｋｍ，地壳结构简单，结晶基底

浅，甚至出露．渭河断陷盆地莫霍界面相对两侧明显

上隆，和鄂尔多斯地台比，上隆幅度大约１０ｋｍ左

右，呈突变形态，和秦岭褶皱带比，上隆幅度约４～

５ｋｍ左右，呈渐变形态；结晶基底剧烈下陷，幅度最

大达７ｋｍ，中、上地壳为低速结构，低速带延伸２０

余公里，下地壳为高速结构；

（２）渭河断陷盆地深浅部构造在宽角剖面上呈

镜像关系［２４］，上地幔隆起中心和基底凹陷中心在位

置上基本对应；

（３）渭河断陷盆地存在发生中强及其以上地震

的深部构造条件；莫霍界面相对鄂尔多斯地块突变

隆起和上地幔高速物质侵入于下地壳（除此应没有

其它物源），是该区中强及其以上地震发生的深部构

造背景之一［２５］．盆地内部的渭河断裂带和长安—临

潼断裂带延伸深、规模大，其作为大的构造块体的边

界断裂和盆地内次级构造单元边界，很可能是中、强

地震的重要孕震构造［２６］．深部速度结构也显示，控

制渭河断陷中心的发震断裂的震源位置在深度为

６～２２ｋｍ的范围．

５．２　讨论

（１）ＧＰＳ观测证实了不同块体存在的相对运

动［２７２９］，而处于不同板块结合部的盆地其下部热物

质及高密度、高速体也应存在流动和交换，如果各块

体间存在闭锁段的应力的积累，则易于在块体的边

界断裂上发生破裂而多次复发地震［３０］．渭河盆地的

形成演化与秦岭褶皱带和鄂尔多斯块体的拼合与发

展有着直接的关系［３，５］，而作为规模较大的陆内裂

谷必然会引起地幔热物质主动或被动的上涌［１２］．渭

河盆地历史上发生过多次强震，其中１５５６年发生的

８
１

４
级华县大地震造成了８３万人死亡

［３１］．这些都说

明渭河断陷作为大的块体边缘结合部存在强震发生

的构造背景；

（２）由于渭河断陷盆地基底结构比较复杂，单从

其速度结构上难以划分鄂尔多斯地块和秦岭褶皱带

的详细边界．但是从整个地壳结构构造上来看，两大

构造单元的分界线还是比较明显的．钻井资料表明，

渭河断裂两侧基底结构不同，精细速度结构显示渭

河断裂向下延伸到中地壳，因此渭河断裂可能是两

大构造单元在中、上地壳的接触带；而下地壳中则难

以区分两者的边界，但从渭河盆地下地壳速度结构

５４９２
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和两侧速度结构的上凸形态看，应是从莫霍界面的

陡变带穿过．而下地壳和莫霍界面在岩石圈和陆壳

构造演化的改造过程中，形成的西安坳陷下方的上

隆形态，是否为大陆动力构造演化的最新活动所影

响［３２３３］？此问题的回答，应在鄂尔多斯地台与秦岭

微板块的结合部位，结合更高分辨率的深反射和其

它地球物理资料作进一步研究和探讨．

致　谢　两位审稿专家提出的问题和修改建议提高

了本文的质量，在此致以诚挚的感谢！
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