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要!沂沭断裂带的地壳厚度和泊松比是理解该区构造演化和深部物质结构的重要依据%本研究收集沂沭断裂

带
A#

个固定台站所记录的远震事件数据#应用
Y

波接收函数
89

(

叠加扫描方法#分析研究区台站地壳厚度和泊松

比特征%结果表明)研究区地壳厚度
"GKH

'

$AK"CR

#平均厚度
$"KHCR

#以沂沭断裂带为界#具有自西北向东南减

薄的趋势$泊松比为
#K"#

'

#K$?

#平均
#K"A

#表现出明显的分区特性#位于沂沭断裂带内的台站泊松比明显高于附

近地区#该分布特征与研究区的地壳物质组成有关$沂沭断裂带两侧构造单元的地壳结构特征存在明显的差异性#

说明沂沭断裂带对不同构造单元具有明显的分割效应%
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郯庐断裂!即郯城
F

庐江断裂"带是中国东部一系列北东向巨型断裂中的一条主干断裂带%自
?GAE

年航磁大

调查被发现以来%一直是地学界关注和研究的热点%开展了一系列地球物理探测与研究工作%取得了显著的成

果(

?

)

*其中沂沭断裂带位于郯庐断裂带中段%是山东省区域地质的重要分界线%被认为是郯庐断裂带最具发震
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危险的区域*沂沭断裂带是一条巨型断裂构造带%南起郯城%经潍坊向北延至莱州湾海域%其所在的华北克拉

通东部自中&新生代以来受太平洋板块俯冲作用%岩石圈发生明显减薄和破坏%而这一深部构造运动过程常伴

随地壳构造形变的发生(

"

)

*由于地壳厚度能反映地壳生长及地球的动力学过程%且有助于认识地球的演

化(

$F!

)

*因此开展地壳结构特征的研究对了解该区地壳的形成及演化过程具有重要的科学意义*

研究区!

??!i
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?"$iI

%

$"i
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"主要包括华北断块&下扬子断块&胶辽断块以及苏鲁造山带等构造单

元!图
?

"*近年来%国内外学者主要围绕沂沭断裂带的结构特征&形成演化&成盆成矿作用等进行研究*地

震&大地电磁&宽频带地震台阵和重磁等地球物理探测技术可有效揭示沂沭断裂带的深部构造特征(

A

)

*接收

函数方法常被用于计算地壳厚度%是目前主流的探测壳幔深部结构的方法%具有不受震源干扰和传播路径影

响的优势(

@

)

*

[.4)

等(

E

)基于波动方程的接收函数偏移成像刻画了山东中部地区东西向莫霍面与岩石圈底

界面的起伏特征*苏道磊等(

H

)利用鲁西隆起区
"H

个台站接收的远震事件计算了台站下方的地壳厚度
8

和

泊松比
)

%并结合高精度
Y

波数据对沂沭断裂带进行层析成像%从地震学角度阐述了鲁西地区及沂沭断裂带

伸展构造的成因(

G

)

*相较于苏道磊等(

H

)的研究工作%申金超等(

?#

)将地震台站数量增至
$#

个%研究范围扩大

为鲁西隆起&沂沭断裂带及胶南隆起%认为沿断裂方向地壳结构存在明显的分段特性*为认识山东区域的整

体地壳结构特征%郑宏等(

??

)共收集了
A"

个地震台站
"#?!

$

"#?A

年远震数据%计算得到该区地壳各向异性&

地壳厚度及泊松比*尽管前人在沂沭断裂带的形成演化&内部结构以及动力学成因等方面提供了丰富的地

球物理信息%但多围绕局部地区的地球物理特征%对于沂沭断裂带地壳结构特征的研究尚存在不足%更缺少

苏鲁地震台站数据的整合研究*为全面了解沂沭断裂带的精细地壳结构%分别在山东和江苏地区选取
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个
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红色三角形表示本研究用于
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(

叠加的台站%黑色实线表示断层

图
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沂沭断裂带及邻区地形地貌和主要构造特征
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和
?!

个台站数据进行研究%扩大了覆盖面积%并选取远震事件较为丰富的
"#?"

$

"#?$

年远震数据用于计算

接收函数%以补充现有研究区地壳厚度和泊松比的分布%为认识沂沭断裂带及邻区的地壳结构特征&岩石性

质等提供地震学证据*

<

!

数据和方法

本研究收集了沂沭断裂带及附近地区布设的
A#

个宽频带流动台站!台站位置由图
?

中红色三角形表

示"记录的
"#?"

年
?

月$

"#?$

年
?"

月的远震数据%采用
AEA

个震级
&

'

AKE

&震中距为
$#i

'

G#i

的高质量

远震事件!图
"

"计算接收函数*

采用时间域迭代反褶积方法提取
Y

波接收函数(

?"

)

*首先对地震波形进行预处理%包括去除线性趋势&

去除均值及对波形进行
#K#A

'

?MD

的
!

阶巴特沃斯滤波*然后根据地震事件的方位角将波形从
I:O

!东

向&北向和垂向"分量旋转到
9PO

!切向&径向和垂向"分量*为控制地震信号的质量%计算
P

分量和
O

分量

的信噪比%并去除信噪比小于
c"/e

的地震事件*信噪比的计算公式为

#

-:P

#

?#+

0

:

-

:

:

! "

"

* !

?

"

式中%

:

-

和
:

:

分别为理论
Y

波到时后
?##5

数据均方根的信号部分和噪声部分%理论
Y

波到时通过
9*'

>

工具包(

?$

)计算获得*在理论
Y

波到达前
?#5

和到达后
?"#5

截取具有高信噪比的波形进行反褶积计算*

在进行时间域迭代反褶积计算时%高斯系数取
?KA

%最大迭代次数取
?##

次%迭代误差取
#K##?

*

图
>

!

用于
+,

!

叠加的远震事件分布图
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\256(2W'62&)&,64+45425R28434)65,&(89

(
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为获取研究区最佳地壳厚度和地壳平均波速

比!

(

"%采用
89

(

叠加法计算地壳厚度!

8

"和平

均波速比!

(

;̀

Y

/

;

-

"*为提高计算效率%根据申

金超等(

?#

)

&郑宏等(

??

)

&曲平等(

?!

)的计算经验值%

将
8

和
(

分别设为
"#

'

A#CR

和
?K@

'

?KG

%将

转换震相
<

-

&多次波震相
<

Y

<

-

和
<

Y

=

-

d<

-

<

-

的振幅加权系数分别设为
#KA

&

#K$

和
#K"

*地壳

Y

波平均速度是
89

(

叠加扫描法获得地壳厚度

和平均波速比的主要依据%结合研究区已有人工

地震探测结果(

?A

)将该区的
Y

波平均速度设为

@K$CR

/

5

*为获取研究区最佳地壳厚度
8

和平

均波速比
(

%首先对同一地震事件的振幅进行加

权叠加%再进行
89

(

估计%最后为验证所得结果

的可靠性进行相关的误差分析*

>

!

+,

!

叠加结果

基于上述方法原理%对研究区
A#

个宽频带地震台站的接收函数进行了
89

(

叠加扫描%计算得到各台站

的地壳厚度
8

与地壳平均波速比
(

*其中
!

个台站受记录质量与数量&现场情况以及地下结构等的影响%

提取的接收函数数量太少%无法判断结果的可靠性%故不采用#

A

个地震台站的接收函数因波形过于杂乱或

复杂以至于无法获得合理结果%也未采用*表
?

列出了研究区拟采用的
!?

个宽频带地震台站的地壳厚度

8

&地壳平均波速比
(

及泊松比
)

等计算结果%泊松比
)

的计算公式'

(

?@

)

)#

(

"

%

"

"

(

"

%

"

* !

"

"

为更直观地呈现计算结果%通过对区内
!?

个台站的地壳厚度
8

与泊松比
)

进行插值计算%得到沂沭断

裂带及其邻区的地壳厚度分布图!图
$

"和泊松比分布图!图
!

"*结果显示%研究区的地壳厚度
8

为
"GKH

'

$AK"CR

%平均值
$"KHCR

%误差
#KHG

'

"K?!CR

%平均误差
?K"HCR

#波速比
(

为
?K@!

'

?KHG

%平均值
?KEA

%

-

A?

-
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%平均误差
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#泊松比
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为
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%平均值
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*
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"@ V̂9 $A<GA ??E<E@ $!<@j?<?! ?<E"j#<#!A #<"!A

"E f-M $A<EG ??H<@$ $$<$j?<"! ?<EGj#<#!E #<"E$

"H f9= $E<A" ?"?<$G $#<Ej?<"H ?<E@j#<#!G #<"@"

"G O[M $A<$H ??E<#? $A<"j?<?# ?<@Gj#<#$G #<"$?

$# \M $!<A? ??H<EE $#<!j#<G" ?<E"j#<#!E #<"!A

$? U=f $!<G! ??H<GH $$<"j?<$A ?<E$j#<#A" #<"!G

$" U1f $!<$? ??G<"! $?<?j?<"A ?<@Ej#<#A# #<""#

$$ Ẑ- $?<@A ??G<?? "G<Hj?<?H ?<EGj#<#AA #<"E$

$! ZfU $!<@! ??G<"! $A<"j?<"$ ?<@!j#<#!? #<"#!

$A YV $!<H# ??@<G# $$<Hj?<"# ?<EHj#<#A# #<"@G

$@ YO $!<A" ??E<GE $$<?j?<?" ?<E#j#<#!! #<"$A

$E Q-\ $!<G" ??G<H$ $#<Ej?<$A ?<E"j#<#@E #<"!A

$H -Q $!<#A ??H<$? $#<Ej?<#A ?<EGj#<#!H #<"E$

$G V̂f $!<$H ??H<$G $"<!j?<?H ?<EHj#<#!G #<"@G

!# VT $!<$H ??H<$G $"<"j?<"G ?<E"j#<#!G #<"!A

!? VO $!<"$ ??E<?E $!<#j?<"A ?<E@j#<#!A #<"@"

根据
89

(

搜索叠加方法计算得到的地壳厚度
8

值!表
?

"%与深反射地震剖面结果(

A

)和接收函数叠后偏

移成像结果(

E

)基本一致%

8

值均介于
$AjACR

*根据
[.4)

等(

E

)采用接收函数叠后偏移成像方法获得研究

区岩石圈结构剖面!剖面
=F=k

位置见图
$

"%并将相邻台站的
89

(

叠加结果进行对比%如图
A

所示%计算得到

泰安台!

9̂=

"&临朐台!

ZQ1

"和安丘台!

=:Q

"的地壳厚度分别为
$"K?

&

$!K?

&

$AK"CR

%与上述剖面结果误

差小于
?CR

%证明了本研究结果的可靠性*同样%将本研究结果与前人(

HF??

)利用接收函数方法获得的结果

进行对比分析%多数台站的观测结果接近%差值均小于
?CR

%仅有
A

个台站结果差值大于
"CR

*需要指出

-

@?

-
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红色三角形表示本研究用于计算的台站#黑色三角形表示未参与计算台站#

=F=k

为
[.4)

等(

E

)研究剖面

图
?

!

研究区地壳厚度分布图

X2

0

<$

!

\256(2W'62&)&,8('56*+6.28C)455&,6.456'/

7

*(4*

图
@

!

研究区泊松比分布图

X2

0

<!

!

Y&255&)

0

5(*62&/256(2W'62&)&,6.456'/

7

*(4*

-

E?

-
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的是%对于差值大于
"CR

的台站%分析其接收函数记录%最终确定可靠的地壳厚度与波速比*如
9̂=

!泰

安"台站%本研究计算得到的地壳厚度为
$"K?CR

%而申金超等(

?#

)给出的地壳厚度则为
"GKGCR

%选择位于鲁

西泰山断块的
9̂=

!泰安"台站的接收函数%经计算其
<

-

转换震相与直达
Y

波的时差为
!K#H5

%分析认为其

地壳厚度为
$"K?CR

更可靠*该台站
89

(

分析结果与郑宏等(

??

)估计的地壳厚度!

$"K?CR

"一致*

R&/4+?

&

R&/4+"

均为参考
[.4)

等(

E

)进行的综合建模#

R&/4+?

中地壳包含一个具有负速度梯度的弧形不连续面#

R&/4+"

包含一个类似的不连续面%但位于上地幔
@#

'

H#CR

深处%波动幅度增强#剖面
=F=k

的位置见图
$

图
A

!

地壳厚度对比图

X2

0

<A

!

[&R

>

*(25&)&,8('56*+6.28C)455

从不同构造单元中各挑选一个示例台站%分别为东海台!

\M

"&五莲台!

T1Z

"&邹城台!

O[M

"和烟台台

!

f9=

"%其中东海台位于胶南隆起南部%五莲台位于胶南隆起北部%邹城台位于鲁西隆起%烟台台位于胶北

隆起%图中红色方框区域为最大叠加振幅%其
89

(

反演结果如图
@

所示*图
@

!

*

"展示了位于苏鲁造山带的

东海台!

\M

"的
89

(

叠加结果%其地壳厚度为
$#KECR

%波速比为
?KE"

%计算得到泊松比为
#K"!A

*该台站

共获得
"""

条接收函数%波形质量较好%叠加结果能清晰地展示
<

-

&

<

Y

<

-

与
<

Y

=

-

d<

-

<

-

的震相%与之相

对应的叠加振幅加权之和最大%因而获得的该台站地壳厚度值和波速比等信息较可靠*同样%位于胶南隆起

的五莲台!

T1Z

"和鲁西隆起的邹城台!

O[M

"震相叠加清晰%叠加结果分别如图
@

!

W

"&

@

!

8

"所示*图
@

!

/

"为

地处胶北隆起的烟台台!

f9=

"

89

(

叠加结果%其平均地壳厚度
$#KECR

%波速比
?KE@

%计算得到泊松比为

#K"@"

%共获得
"$?

条接收函数*虽然该台站接收函数中
<

Y

=

-

d<

-

<

-

震相相对较弱%但
$

种震相叠加振幅

的最大值比较突出%所获得的信息仍具有一定可靠性*基于
89

(

方法得到的地壳厚度&平均波速比以及泊

松比%再根据各台站地壳厚度与泊松比的插值得到研究区地壳厚度与平均泊松比分布图%如图
!

&图
A

所示*

?

!

结果分析与讨论

?=<

!

地壳厚度特征

由图
$

可知%沂沭断裂带及其邻区地壳厚度为
"GKH

'

$AK"CR

%与中国大陆地壳平均厚度
$ECR

相

比(

?E

)

%研究区地壳厚度较薄%以沂沭断裂带为界%东西两侧地壳厚度存在差异%且具有自西北向东南减薄的

趋势%以鲁西隆起区地壳厚度最大%苏鲁造山带块体最小%胶辽断块居中*

根据区域地质构造将研究区在沂沭断裂带东西两侧划分为不同的构造单元%西侧为鲁西隆起%东侧以淮

阴
F

响水口断裂为界%北部为胶辽%南部为苏鲁*沂沭断裂带西侧的鲁西隆起区地壳厚度最大%平均地壳厚度

为
$!CR

%泰山周边地区地壳厚度最小值为
$"K?CR

%由于该区域发生过较强烈的岩浆活动%铁镁质岩浆的

侵入导致脆性矿物成为中上地壳的主要成分%鲁西隆起区的地壳厚度比周围其他区域偏高(

?!

)

*而沂沭断裂

带东侧地区的平均地壳厚度为
$"CR

%并且胶北地区各台站地壳厚度存在较大差异%其中胶北隆起东部平均

地壳厚度为
$#KACR

%结合梁文栋(

?H

)利用地球化学数据获得的山东东部近海地区晚中生代以来发生的火山

岩浆活动及其演化结果%认为胶北地区的幔源岩浆底侵加热导致了该区地壳熔融%从而使得胶北隆起的近海

地壳厚度减薄*区内胶南隆起的平均地壳厚度仅为
"GCR

%地壳厚度与地表地形呈良好的对应关系%即地壳

在山脉隆起区较厚%在平原地区较薄*

-

H?

-
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图
C

!

研究区部分台站
+,

!

反演结果

X2

0

<@

!

89

(

2)34(52&)(45'+65&,5&R456*62&)5&,6.456'/

7

*(4*

?=>

!

泊松比分布

[.(2564)54)

(

?@

)认为泊松比对地壳岩石的组成和二氧化硅含量相对敏感*地壳中的二氧化硅含量会影响泊

松比%镁铁质
F

超镁铁质或部分熔融也可增加泊松比*基于泊松比随矿物含量的变化关系%学者们根据泊松比的

大小将地壳组成划分为低泊松比!

))

#K"@

"&中泊松比!

#K"@

*)*

#K"H

"和高泊松比!

)+

#K"H

"

$

种类型%低泊松

比可能与地壳中的高长英质含量有关%中高泊松比反映地壳中的铁镁质成分%而高泊松比则表示地壳存在部分

熔融物质(

?E

)

*因此%相比于
Y

波或者
-

波速度%泊松比更能清楚地描述地壳的组成成分*

由图
!

可以看出%研究区各台站地壳泊松比介于
#K"

'

#K$?

之间%平均泊松比为
#K"A

%略低于全球地壳

泊松比的平均值
#K"E

(

?G

)

*低值区域主要分布在鲁西隆起南部和苏鲁造山带东部及南部地区%泊松比均小于

#K"!

%表明该区域地壳属于长英质组分*而沂沭断裂带中段以及鲁西隆起北部台站的地壳平均波度比高于

周边地区%泊松比也较高!平均
#K"@

"%说明该区地壳富含铁镁质成分%可能与苏鲁造山带存在大量高压&超

高压变质岩有关*莒县台!

%1V

"泊松比达
#K$

以上%切割较深%泊松比高值可能由深大断裂导致%表明地壳

已发生部分熔融(

?E

)

*结合有关地质背景研究推测%苏鲁造山带在板块构造上可能发生过
"

次俯冲碰撞作

用%大量花岗质岩浆的侵入和局部火山喷发导致大规模高速&高密度超高压变质岩返回地壳%形成大量泊松

比较高的基性岩和超基性岩(

HF?#

)

*

-

G?

-
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!

沂沭断裂带地壳结构差异性

沂沭断裂带地壳厚度!图
$

"&泊松比!图
!

"均存在较强的不均匀性和明显的分段性特征'沂沭断裂带中段

存在明显的地壳减薄和高泊松比特征#莒县台!

%1V

"以北区段表现为高地壳厚度&中低泊松比特征*沂沭断裂

带西侧平均地壳厚度和平均泊松比分别为
$!CR

和
#K"A

%东侧则分别为
$"CR

和
#K"@

%存在明显差异*

沂沭断裂带西侧的鲁西断块地壳厚度呈北薄南厚特征%泊松比则呈北高南低特征*由于鲁西隆起早白

垩世岩浆活动强烈(

"#

)

%且张尚坤等(

A

)的深反射地震剖面结构显示北部泰山及其周边地区的莫霍面呈弧形上

拱特征%因此推测该区地壳厚度较薄是由地幔热流上涌造成的*地幔热侵蚀作用引起的地壳部分熔融和铁

镁质岩浆侵入导致泊松比升高%因此该构造单元北部地壳厚度与泊松比呈负相关关系*而鲁西隆起的南部

区域地壳厚度相对较大%泊松比相对较小*基于曲平等(

?!

)偏移成像结果和已有研究证据表明%该区曾遭受

较强烈的拉伸作用%导致下地壳明显减薄及中上地壳泊松比较低*另外%伴随华北地区岩石圈的减薄%鲁西

隆起南部地区下地壳也随之减薄%引起岩石圈拆沉(

H

)

*因此%鲁西隆起南部地区的泊松比明显降低%鲁西隆

起南北两段的泊松比存在明显差异*

沂沭断裂带东侧胶南隆起北部地壳厚度与泊松比呈负相关关系%与鲁西隆起南部地区相似%均由中上地

壳增厚&下地壳拉伸减薄所致*尽管胶南隆起南部和苏鲁造山带的地壳厚度相对较小%但泊松比增大%可能

与区内广泛分布的超高压变质岩体有关(

??

)

*另外%地壳厚度及泊松比的差异也表明沂沭断裂带及大别
F

苏

鲁造山带的地壳结构不同*

@

!

结论

为认识沂沭断裂带不同构造单元的深部结构特征及差异性%选取研究区
A#

个固定地震台站的数据%筛

选
!?

个台站的远震
Y

波接收函数进行
89

(

叠加扫描计算%得到地壳厚度和泊松比的分布特征*

?

"沂沭断裂带地壳厚度呈西北高东南低的特点*沂沭断裂带西侧的鲁西隆起平均地壳厚度为
$!CR

%

东侧胶辽断块与苏鲁造山带较小%为
$"CR

%该结果与区域地形特征一致*研究区泊松比呈明显的分区性%

沂沭断裂带内台站的泊松比明显高于其周围地区%表明断裂带内可能含有较高的铁镁质成分或地壳存在部

分熔融现象*

"

"沂沭断裂带的地壳厚度及泊松比呈明显的分段性*沂沭断裂带中段存在地壳减薄和高泊松比现象%

为岩石圈强烈减薄带和壳幔作用带*胶南隆起的地壳厚度也相对较薄%且胶南地块的泊松比高低相间&变化

复杂%反映该区地壳深部活动强烈*

$

"沂沭断裂带两侧的地壳结构存在明显差异*鲁西隆起北部地壳厚度与泊松比呈负相关关系%可能与

地幔热流上涌和铁镁质岩浆的侵入有关%但南部却与断裂带以东的胶南隆起北部相似%推测由中上地壳增

厚&下地壳拉伸减薄所致*胶南隆起南部和苏鲁造山带的地壳厚度与泊松比呈负相关关系%是由区内广泛分

布的超高压变质岩体所致*
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