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摘要　汉中盆地位于秦岭造山带与上扬子板块的交接之处，西侧紧邻松潘—甘孜地块，是研究新生代以来秦岭造山

带隆升、青藏高原东北缘向外扩展的理想区域 . 本文利用 58个宽频地震台站在 2014年 1月至 3月的连续波形记

录，对背景噪声做互相关并采用时间尺度的相位加权叠加方法增强信噪比，进而提取出 2 ~ 30 s内的基阶瑞利面波

相速度频散曲线. 通过面波走时直接反演方法获得汉中盆地及邻区地壳 (2 ~ 30 km) 的高分辨率三维 S波速度结构.

研究结果显示: (1) 汉中盆地浅部速度存在较明显的东西差异，西侧低速区域比东侧更深，反映了盆地西部断拗陷、

东部浅断陷的构造特点. 盆地上地壳速度层向南倾斜，这可能受到了北侧秦岭山脉在新生代快速隆升的影响. 此外，

印支期到燕山期的沉积间断可能导致了盆地中、上地壳出现 S波速度跃升的情况 . (2) 秦岭造山带在中、上地壳呈

现出特殊的反地壳速度结构特征. 其中，上地壳的显著高速体推测与古生代板块俯冲碰撞导致高压超高压变质岩的

产生以及后续多期次的折返有关. 秦岭中地壳的低速异常主要反映了长英质的地壳组分，这可能是由于中生代的拆

沉作用造成了下地壳基性岩层的缺失 . (3) 研究区域中、下地壳未出现明显低速异常，意味着新生代青藏高原东缘

的中、下地壳流可能未向东流入秦岭及汉中盆地.
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plate,  is  adjacent  to  the  Songpan-Garzê  block  to  the  west.  It  is  an  ideal  region  for  studying  the  uplift  of  the

Qinling  orogenic  belt  and  the  outward  expansion  of  the  northeastern  margin  of  the  Tibetan  Plateau  since  the

Cenozoic.  In  this  study,  continuous  waveform  records  from  58  broadband  seismic  stations  were  used  from

January to  March 2014.  Cross-correlation of  ambient  noise  was  performed,  and the  time-scale  phase-weighted

stacking method was employed to enhance the signal-to-noise ratio. As a result, phase velocity dispersion curves

of the fundamental Rayleigh waves in the range of 2 ~ 30 s were extracted. Using the direct inversion method

of  surface  wave  travel  times,  high-resolution  3-D  S-wave  velocity  structure  in  the  crust  (2  ~  30  km)  of  the

Hanzhong  basin  and  adjacent  areas  was  obtained.  The  results  reveal  that:  (1)  There  is  an  obvious  east-west

difference in the velocity of the shallow basin that the low-velocity area in the west is deeper than that in the east,

reflecting the tectonic characteristics of the western fault depression and the eastern shallow fault depression in

the Hanzhong basin. The upper crustal velocity layer of the basin displays southward tilting, likely influenced by

the  rapid  uplift  of  the  Qinling  Mountains  in  the  north  during  the  Cenozoic.  Furthermore,  sedimentary

discontinuities from the Indosinian to the Yanshanian periods caused abrupt increases in S-wave velocity within

the  middle-upper  crust  of  the  basin.  (2)  The  Qinling  orogenic  belt  exhibits  special  inverted  velocity  structure

characteristics in the middle-upper crust. The significant high-velocity body in the upper crust is inferred to be

related to  the  generation of  high pressure-ultrahigh pressure  metamorphic  rocks  resulting from Paleozoic  plate

subduction and collision, as well as subsequent multiple stages of exhumation. The low-velocity anomaly in the

middle crust of the Qinling, primarily reflecting felsic crustal components, may be due to the removal of lower

mafic crust by delamination during the Mesozoic. (3) In the study area, there is no notable low-velocity anomaly

in  the  middle-lower  crust,  suggesting  that  the  middle-lower  crustal  flow  on  the  eastern  margin  of  the  Tibetan

Plateau during the Cenozoic may not flow eastward into Qinling and Hanzhong basin.
Keywords    Hanzhong basin; Qinling orogenic belt; Ambient noise tomography; Middle-lower crustal flow

  
 

0    引言

汉中盆地是晚新生代形成的中小型断陷盆地，

盆地南北两侧分别受控于汉中盆地南缘断裂和勉略

缝合带，东侧则以大巴山弧形推覆体主断裂西翼为

界 (张国伟, 2015). 盆地在地质构造上隶属于上扬子

陆块，位于秦岭造山带与大巴山弧形褶皱带之间，

西侧与松潘—甘孜地块相连  (图 1). 独特的地理位

置使其成为多个重要地质单元的交汇区，决定了它

将长期受到周缘地块活动的共同影响，具有较复杂

的构造演化历史 (王明明等, 2013). 盆地北缘的秦岭

造山带是中国大陆内部最重要的造山带之一，自新元

古代以来经历了长期多阶段的构造演化过程 (张国

伟等, 2001). 因此，汉中盆地与秦岭造山带存在着十

分密切的构造联系 (裴先治等, 2002; 张国伟等, 2003).
在汉中盆地曾开展过周缘断裂活动性 (王明明

等 , 2013; 李晓妮等 , 2013)、盆地发育机制及构造演

化  (王明明 , 2014) 等研究，并取得了一系列有价值

的成果. 对于盆地深部结构，已有大量学者采用人工

地震探测 (任隽等, 2012; 滕吉文等, 2014)、接收函数

(Chen et al., 2010; He et al., 2014)、地震或噪声层析成

像  (郑晨等 ,  2016; 潘佳铁等 ,  2017; 付媛媛和肖卓 ,
2020; Li et al., 2023) 等方法，在陕西及其邻近较大的

范围内开展了有关地壳和上地幔深度的研究.
新生代以来，印度板块向欧亚板块俯冲碰撞导

致青藏高原地壳增厚和变形 (Yin and Harrison, 2000;
Tapponnier et al., 2001; Li et al., 2012, 2015; Yang et al.,
2012; Tan et al., 2014)，研究认为中、下地壳流在青藏

高原东部的变形中可能起着重要作用 (Enkelmann et
al., 2006). 青藏高原抬升后，向东逃逸的地壳流受到

刚性地块 (四川盆地) 的阻挡，分两支向东南和东北

方向流动  (Clark and Royden,  2000; Enkelmann et  al.,
2006). 位于四川盆地与鄂尔多斯块体之间的秦岭造

山带与汉中盆地，有可能作为青藏高原东部地壳流

东北分支的通道  (张国伟 ,  2015)，因此对于汉中

盆地及邻区的精细地壳速度结构仍需要更深入的研究.
本文利用中国地震科学台阵探测项目二期在

汉中盆地及邻区布设的共 58个宽频台站记录的连

续波形数据，使用背景噪声面波成像方法得到盆地

及邻区分辨率较高的地壳三维 S波速度  (VS)结构 .
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通过分析研究区内断裂带附近的速度结构特征与地

表地质构造之间的关系，为汉中盆地形成机制与演

化、地质及沉积环境、断裂活动性等方面研究提供

更多的信息. 此外，本文进一步探究了研究区内地壳

速度异常体的空间分布特征，并分析了青藏高原东

缘向东挤出和构造逃逸对盆地及邻区的影响，为研

究该区深部的动力学进程提供一定的参考.
 

1    数据及处理

本文的研究区域  (32.0°N—35.5°N， 105.5°E—

108.2°E) 位于汉中盆地及邻区  (图 1)，面积约为 200

km × 300 km. 台阵由中国地震科学台阵探测项目二

期共 58个宽频地震台站 (CMG-3ESP) 组成，频带宽

度为 0.02 ~ 60 s，台站的间距为 20 ~ 40 km，收集了

从 2014年 1月至 3月的垂向分量连续波形数据.
原始数据预处理主要参考 Bensen等 (2007) 的

背景噪声数据处理流程 . 首先，将原始数据切割为

1 h长度，降采样为 5 Hz. 经去均值、去线性趋势、去

仪器响应后，在 2 ~ 40 s周期频带内进行带通滤波 .
为了消除地震信号及重大畸变的影响，使用滑动绝

对平均法在时间域进行归一化处理 . 最后进行谱白

化，来拓宽背景噪声的频带宽度，使得提取的频散

曲线更加连续.
在地震背景噪声数据处理中，通常将原始噪声

序列分割成若干段来分别计算互相关函数  (Cross-
Correlation Function, CCF)，再进行叠加以增强  CCF
的信噪比 (Signal-to-Noise Ratio, SNR). 线性叠加是一

种常用的叠加方法，通过对噪声序列进行求和平均

来提高 SNR. 当数据时长较短或随机噪声干扰较大

时，线性叠加抑制噪声的效果欠佳，而时间尺度的相

位加权叠加  (time-scale Phase-Weighed Stack, ts-PWS)
方法构建了更高效的时频变换来改进相干信号的提

取 (Ventosa et al., 2017). 本文以 61001台站与其余台

站为例展示  ts-PWS 方法对  CCF 的改善，图 2a为

61001台站与其余台站的路径分布 . 通过比较单

一台站对使用不同叠加方法得到的 CCF及  SNR
(图 2b, c)，可以观察到  ts-PWS 有效提升了信号的

SNR. 同样，对 61001台站与其余台站的 CCF使用不

同方法进行叠加的结果表明，ts-PWS 得到的 CCF 的
SNR 约为线性叠加的 3.3倍，显著地改善了恢复出

的 瑞 利 面 波 信 号  (图 3). 文 中  CCF 的  SNR 为
20lg(Es/Eg)，其中 Es 为最大信号包络振幅，Eg 为平均

噪声包络振幅 . 为了提高  CCF 的  SNR 和计算效率，

本文最终使用 ts-PWS 方法对小时长度的 CCF 进行

非线性叠加.

⩾

时 间 域 经 验 格 林 函 数  (Empirical  Green ′s
Functions, EGF)  近似等于  CCF 对时间的导数 . 因
此，本文使用图像分析提取技术  (Yao et  al.,  2006,
2011) 从每个台站对获得的 EGF中提取基阶瑞利面

波的相速度频散曲线 . 为提高相速度频散曲线的可

靠性，采取了以下方式: (1) 选取 SNR >7的  CCF; (2)
频散测量时确保台间距   2倍波长，以满足远场近

似条件 ; (3) 剔除与相邻点存在明显跳变的频散数

据 . 考虑到本研究区的台站间距变化较大  (台间距

从 13 km到 319 km不等)，在提升中短周期相速度频
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图 1    研究区地质背景及地震台站分布图

白色圆圈代表 2009年以来发生的 MS >4.0的地震事件，数据来源于

国家地震科学数据中心 (http://data.earthquake.cn). S-NCB: 华北板块南

缘; N-SCB: 华南板块北缘; WQL: 西秦岭造山带; SQL: 南秦岭造山带;
NQL: 北秦岭造山带; B1: 鄂尔多斯块体; B2: 渭河盆地; B3: 汉中盆地;
B4: 四川盆地; B5: 碧口地块; F1: 勉略缝合带; F2: 商丹缝合带; F3: 秦
岭山前断裂; F4: 渭河断裂; F5: 乾县—富平断裂; F6: 青川断裂; F7: 茶
坝—林庵寺断裂; F8: 梁山南缘断裂; F9: 汉中南缘断裂; F10: 巴山断

裂; F11: 安康断裂. 构造信息参考张国伟 (2015).

Fig. 1    Map of geological settings and seismic station
distribution in the study area

The white circles represent MS >4.0 earthquake events since 2009, according
to the National Earthquake Data Center (http://data.earthquake.cn). S-NCB:
Southern North China Block; N-SCB: Northern South China Block; WQL:
West Qinling orogenic belt; SQL: South Qinling orogenic belt; NQL: North
Qinling orogenic belt; B1: Ordos block; B2: Weihe basin; B3: Hanzhong
basin; B4: Sichuan basin; B5: Bikou block; F1: Mianlue suture zone; F2:
Shangdan suture zone; F3: Qinling mountain front fault; F4: Weihe fault;
F5: Qianxian-Fuping fault; F6: Qingchuan fault; F7: Chaba-Lin′an temple

fault; F8: Liangshan south margin fault; F9: Hanzhong south
margin fault; F10: Bashan fault; F11: Ankang fault.
The tectonic information refers to Zhang (2015).
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散数据准确性方面，进一步采取了以下措施 : 对于

台间距小于 100 km的台站对，将瑞利波速度窗口设

为 1.0 ~ 3.75 km·s−1，频散测量最大周期设为 15 s；而
对于台间距大于等于 100 km的台站对，将瑞利波速

度窗口设定为 1.75 ~ 4.5 km·s−1，频散测量最大周期

设为 40 s.
研究区地质构造背景较为复杂，因此频散曲线

的可靠性对于反演结果至关重要 . 基于相似路径的

台站对具有相似的频散曲线  (Zhang et al., 2018)，本
文采用路径束分析方法，计算了相似路径台站对的

频散曲线均值. 然后，剔除与均值差异较大的异常点

或曲线，以减少频散曲线的误差，保证可靠性. 图 4a, b
分别展示了路径束分析前、后的频散曲线 . 经过上

述处理，最终获得了 564条在 2 ~ 30 s内的基阶瑞利

面波相速度频散曲线，用于反演汉中盆地及邻区的

地下三维 S波速度结构 . 本文的频散数据主要集中

在 10 ~ 20 s周期内  (图 4b)，且短周期内的相速度值

变化较大 (2 ~ 3.5 km·s−1)，表明研究区速度存在显著

的横向变化. 

2    反演
 

2.1    反演方法

Fang等  (2015) 的面波直接反演方法已被广泛

应用于不同尺度下的三维 S波速度结构成像  (Chen
et al., 2016; Zhang et al., 2020; Huang et al., 2020; 李玲
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图 2    台站对路径分布及 CCF波形

(a) 61001台站与其余台站的路径分布图 (红线为 61001-61048台站对); (b) 61001-61048台站对使用线性叠加得到的 CCF波形及 SNR;
(c) 61001-61048台站对使用 ts-PWS方法得到的 CCF波形及 SNR.

Fig. 2    Distribution of station pair ray paths and CCF waveforms
(a) Ray path distribution between station 61001 and other stations (The red line is the path between 61001 and 61048 station); (b) CCF waveform and its SNR

obtained from linear stack of station pair 61001-61048; (c) CCF waveform and its SNR obtained from ts-PWS method of station pair 61001-61048.
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图 3    61001台站与其余台站的 CCF波形及 SNR
(a) 线性叠加; (b) ts-PWS方法叠加. 红色虚线为信号窗，

绿色虚线为噪声窗.

Fig. 3    CCF waveforms and SNRs between station
61001 and other stations

(a) Linear stack; (b) ts-PWS method. Red dashed lines outline the window
of the signal and green dashed lines outline the window of noise.

3106 地  球  物  理  学  报（Chinese J.  Geophys.） 68 卷



利等 , 2020). 该方法省去了传统面波层析成像中构

建二维群、相速度图的中间步骤，直接基于面波频散

走时反演获得三维 S波速度结构，并且考虑了复杂

介质中不同周期面波射线弯曲的影响，利用快速行

进法  (Rawlinson and Sambridge, 2005) 来获得台站对

之间的瑞利面波走时及射线路径. 因此，本文采用面

波直接反演方法展开研究，将测量得到的所有不同

路径、不同频率下的面波相速度频散走时，通过直

接迭代反演得到汉中盆地及邻区的三维 S波速度

结构. 

2.2    初始模型及深度敏感核

初始速度模型的选取是反演过程中十分关键

的步骤. 考虑到不同区域的地质构造存在较大差异，

大尺度的速度模型可能并不完全适用于区域尺度的

研究. 为了降低初始模型对反演结果的影响，本文根

据前人在研究区的相关研究结果  (Shen et al., 2016;
惠少兴等 , 2018; 冯红武等 , 2019; Han et al., 2022; 谭
友恒等, 2023)，建立了不同的一维初始速度模型 (图 5).
通过传统面波相速度计算方法  (Herrmann, 2013)，正
演获得不同模型所对应的基阶瑞利面波相速度频散

曲线 . 根据不同速度模型得到的相速度频散曲线与

实测均值频散曲线间的相关性，选取了相关性最强

(相关系数为 0.9353) 的模型  (冯红武等 , 2019) 作为

本文反演的一维初始速度模型.
敏感核曲线能够体现不同深度下不同周期瑞

利面波的垂向分辨率. 本文对选取的初始速度模型，

计算了在不同周期下基阶瑞利面波相速度的深度敏

感核 (图 6). 可以看到，5 s的短周期面波对浅表和上

地壳深度 (0 ~ 10 km) 最敏感，10 ~ 15 s的面波对中、

上地壳深度 (10 ~ 20 km) 较为敏感，20 ~ 25 s的面波

对中、下地壳深度 (30 ~ 40 km) 较为敏感.
在面波直接反演方法中，平滑系数太小可能会
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图 4    基阶瑞利面波相速度频散曲线

(a) 路径束分析前的频散曲线; (b) 路径束分析后的频散曲线.
黑线表示频散曲线，红色虚线表示每个周期的频散点数.

Fig. 4    Phase velocity dispersion curves of
the fundamental Rayleigh waves

(a) Dispersion curves before path cluster analysis; (b) Dispersion curves
after path cluster analysis. The black lines are the dispersion curves, and the
red dashed lines represent the number of dispersion points at every period.
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图 5    不同一维初始速度模型

Fig. 5    Different 1-D initial velocity models
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图 6    不同周期基阶瑞利面波相速度的深度敏感核曲线

Fig. 6    Sensitive kernel curves at different depths of phase
velocity of the fundamental Rayleigh surface waves with

different periods
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过度拟合数据，太大又会使反演所获得的模型被过

度平滑. 为了选择合适的平滑系数，本文分别计算了

不同平滑系数下所对应的模型正则化项和数据残差

项，并绘制 L曲线  (图 7) 进行分析 . 在 L曲线中，选

取拐点所对应的最佳平滑系数为 8.
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图 7    面波直接反演方法中的 L曲线分析

红色点为最佳平滑系数.

Fig. 7    L-curve analysis of direct surface wave
inversion method

The red dot is the best smoothing coefficient.
  

2.3    射线覆盖与分辨率

一般来说，反演结果的分辨率主要取决于射线

路径的覆盖程度 . 射线覆盖越密集，分辨率越高；相

反，覆盖越稀疏，分辨率则较低. 研究区不同周期射

线路径分布如图 8所示，大部分区域被台站覆盖，射

线分布较为密集 . 检测板测试是评估反演结果空间

分辨率的有效手段. 根据研究区射线路径分布情况，

经过大量的测试，最终将初始速度模型在水平方向

上划分为 0.25° (东西方向) × 0.25°(南北方向)，共计

15 × 15个网格点 . 速度异常体大小设置为 0.5°  ×
0.5°，速度扰动为±10%. 为了提高浅部结构的分辨率

及更好地拟合数据，本文根据敏感核曲线  (图 6) 在
深度上进行网格划分，网格间距随深度的增加逐

渐增大 :  0  ~  24  km以 3  km为间隔 ， 24  ~  42  km以

6 km为间隔，50 ~ 70 km以 10 km为间隔，深度网格

点数为 15.
图 9为不同深度检测板测试的结果，研究区中

部检测板得到了较好的恢复，而研究区边缘网格形

状呈现南北向拉长，这与射线分布的形态有关. 总体

上，检测板反演较好地恢复了真实模型，大部分节

点的速度扰动均恢复到±10%，能够分辨水平方向

0.5° × 0.5° 的速度异常 . 3 ~ 18 km的恢复效果优于

24 ~ 30 km，这与 5 ~ 20 s周期范围内实际射线路径

较密集，而周期超过 20 s后实际射线路径较稀疏有

关 . 从检测板的恢复效果和实际射线路径覆盖的情

况可知，反演深度在 3 ~ 30 km是较为可靠的 . 在实

际数据反演中，采用与检测板一致的参数设置 . 经
过 10次迭代后，走时残差的标准差从最初的 2.676 s
稳定在 1.572 s (图 10)，这在一定程度上表明本文的

反演过程较为稳定. 在后续的成像结果中，裁去了研

究区边界检测板测试恢复效果较差的区域. 

3    三维 S波速度结构

研究区 30 km以上不同深度的 S波速度分布如

图 11所示. 3 km深度 (图 11a) 的速度异常与地表地

质构造单元存在较好的关联性，高低速异常界限与

块体边界基本吻合. 在浅部，秦岭造山带为大面积高

速异常，沉积层较厚的南鄂尔多斯块体 (B1)西缘则

呈现低速异常，这些特征与已有的噪声成像结果

(贺伟光等 ,  2015; 丁文秀等 ,  2017; 冯红武等 ,  2019)
基本一致 . 此外，汉中盆地  (B3) 的浅表 S波速度表

现出明显的横向不均匀性，低速异常主要分布在盆

地西侧的勉略缝合带  (F1)、梁山南缘断裂  (F8)、青

川断裂  (F6) 和茶坝—林庵寺断裂  (F7) 北东段以及

汉中南缘断裂  (F9) 附近，这与前人的研究结果  (危
自根等 , 2019)较为符合 . 6 km深度  (图 11b) 处研究

区的 S波速度分布特征与浅地表 （3 km)相似，南鄂

尔多斯块体西缘仍存在着大面积低速异常，而汉中

盆地的低速异常区域则向西侧集中.
值得注意的是，在 12 km深度处的上地壳，秦岭

造山带西部出现显著高速体  (High  Velocity  Zone,
HVZ) (图 11c, VS > 4.05 km·s−1)，壳内的高速通常与高

密度的铁镁质岩石成分有关 (Christensen and Mooney,
1995). 在 18 km深度处的中、上地壳，南鄂尔多斯块

体西缘的低速特征逐渐消失，而勉略缝合带 (F1) 与
秦岭山前断裂带  (F3) 之间的区域开始呈现低速异

常  (图 11d). 深度为 24 km时，秦岭造山带地势最陡

峭的区域出现低速异常体  (Low Velocity Zone, LVZ)
(VS = 3.6 ~ 3.75 km·s−1) (图 11e)，并且延续到了中、下

地壳深度 (图 11f).
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为深入分析研究区的速度在深度上的变化特

征，本文给出了沿着不同测线 (图 11f) 垂向切割的 S

波速度剖面图. AA′剖面沿着 33°N自西向东穿过汉

中盆地，可以观察到汉中盆地浅部 (0 ~ 6 km) S波速

度有着明显的东西差异 (图 12)，西侧低速区域比东

侧更深. 此外，成像结果显示汉中盆地的 S波速度值

在上地壳深度呈现跳跃式增加 (VS = 3.0 ~ 3.7 km·s−1).

BB ′剖面沿着 107°E自南向北穿过汉中盆地

(B3)、秦岭造山带、南鄂尔多斯块体 (B1)西缘，其较

好地反映了这 3个构造单元在不同深度上的 S波速

度变化特征 (图 13). 剖面显示，在秦岭山前断裂 (F3)

存在着较明显的 S波高低速分界线 . 汉中盆地及南

鄂尔多斯块体西缘在上地壳都呈现低速异常，但南

鄂尔多斯块体的低速深度更深，这可能是因为汉中

盆地是晚新生代盆地，以第四纪沉积物为主，沉积

层较薄，而南鄂尔多斯块体具有新生代和部分中生

代低速沉积盖层  (刘宝峰等 , 2003)，沉积层较厚 . 特
别是，BB′剖面清晰地显示秦岭造山带显著  HVZ 下
方存在着  LVZ (图 13)，这使得秦岭在中、上地壳呈

现出特殊的反地壳速度结构特征. 

4    讨论
 

4.1    汉中盆地上地壳 S 波速度结构特征

汉中盆地浅部  (0 ~ 6 km) S波速度结构存在不

均匀性，具体表现为西侧低速区域比东侧更深. 构造
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图 8    不同周期瑞利面波射线路径覆盖

T 代表周期，N 代表路径数.

Fig. 8    Ray path coverage of Rayleigh waves at different periods
T represents period and N represents number of paths.
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应力场的研究认为盆地西侧青川断裂的右行走滑在

尾端形成拉张应力区，造成正断层的发育，正断层

的伸展作用形成了汉中盆地 (樊春等, 2008). 此外，汉

中盆地周缘断裂活动性的研究表明，上新世以来盆

地进入东西非均一性的发育阶段  (王明明等 , 2013)，

由于盆地西侧断裂 (青川断裂、茶坝—林庵寺断裂、

梁山南缘断裂) 的活动性较大，使得盆地西侧断陷

幅度增大，沉积厚度增加. 因此，本文得到的盆地浅部

西侧低速区域比东侧更深的速度异常特征，较好地

反映了汉中盆地西部断拗陷、东部浅断陷的构造特点.

汉中盆地属上扬子陆块，以元古代的震旦纪古

老基底和中新生代变质沉积火山岩系构造性基底为
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图 9    不同深度检测板测试结果

Fig. 9    Checkerboard test results at different depths
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主  (李三忠等 , 2003). 印支造山期，盆地由海相沉积

向陆相沉积转变  (肖安成等 , 2011). 燕山期，秦岭造

山带正处于以逆冲推覆构造为主的变形阶段，盆地

缺失了侏罗纪—白垩纪地层，造成下三叠世与第三

纪地层的不整合接触  (王明明 , 2014; 张国伟 , 2015)，
盆地内部的沉积间断可能导致了上地壳 S波速度的

跳跃式增加  (VS = 3.0 ~ 3.7 km·s−1). 为了更清楚地分

析汉中盆地 S波速度结构，本文绘制了盆地在上地

壳不同速度等值面的三维分布  (图 14). 结果显示，

盆地在上地壳的速度层呈现出较明显的向南倾斜特

征. 磷灰石裂变径迹研究揭示了秦岭在~10 Ma的快

速隆起  (刘建辉等 , 2010; Liu et al., 2013)，结合该结

果，可以认为盆地北侧秦岭山脉在新生代的快速隆

升可能影响了盆地内部的构造发育. 

4.2    秦岭造山带的反地壳速度结构特征

秦岭造山带浅表的VS 较高 (图 11a、b)，这与更大尺

度上的成像结果 (Guo and Chen, 2017; Zhao et al., 2021)
较为一致. 秦岭造山带西部中、上地壳出现显著 HVZ，
大致以勉略缝合带  (F1) 和秦岭山前断裂  (F3) 为界 .
在  HVZ 下方  (约 22 km)出现 LVZ (图 13)，本文展

示了这一反地壳速度结构的三维空间分布特征 (图 15).
针对秦岭造山带中、下地壳的  LVZ，已有很多

研究得到类似的结果 . 背景噪声成像和接收函数联

合反演结果显示，秦岭造山带下地壳缺失了高速

层，表现为相对较薄的地壳 (Guo and Chen, 2017). 同
样，P波速度和方位各向异性层析成像也揭示了秦

岭中、下地壳存在低速异常  (Li et al., 2023). 秦岭造

山带中、下地壳的低速及壳内较低的 VP/VS (Wang C
Y et al., 2014; Guo and Chen, 2016)，说明低速物质主

要为长英质. 因此，秦岭中、下地壳呈现低速的原因

可能是由于中生代华南板块和华北板块的陆陆碰

撞，导致地壳增厚发生拆沉，进而使得该区域下地

壳基性岩层缺失  (Guo and Chen, 2017; 陈洁等 , 2020;
Li et al., 2023). 秦岭地区广泛分布的中生代花岗岩

(秦江锋和赖绍聪, 2011) 也证明了这一点.
与本文获得的秦岭壳内  HVZ 特征类似，国内

外其他研究区域也在壳内深度观察到了超高速异

常 . 例如 : 天山及邻区的地震背景噪声成像  (Guo et
al., 2010) 结果显示，西昆仑山麓与天山山麓之间的

刚性塔里木盆地在地表呈现出超高速特征 (剖面显

示深度为 10 km 时 , VS = 4.0 ~ 4.25 km·s−1); 阿拉伯—

欧亚板块碰撞形成的扎格罗斯山脉地区的地震面波

层析成像结果表明，扎格罗斯山脉在壳内 (14 km) 呈
现出超高速 (VS = 3.77 ~ 4.1 km·s−1) (VahidRavesh et al.,
2023). 对于超高速体如何出现在较浅的壳内深度，

目前仍存在不同的解释 (Dashti et al., 2020; Talebi et al.,
2020；张立飞和王杨, 2020).

近年来，北秦岭造山带东部代表高压超高压变

质作用矿物的相继发现为秦岭造山带的深俯冲和折

返过程提供了直接证据 (Wang H et al., 2014; 陈丹玲

等, 2015; 宫相宽等, 2016). 最近，在北秦岭造山带西

部的天水地区，也发现了与高压超高压变质作用有

关的榴闪岩  (唐源等 , 2022). 岩相学研究表明，该区

的榴闪岩经历了~500 Ma的榴辉岩相变质作用，并

叠加了~450 Ma和~420 Ma的两期退变质改造 (唐源

等 , 2022)，这表明在秦岭造山带东西连接部位可能

经历了大陆深俯冲的高压超高压变质作用及后续两

期的折返. 此外，北秦岭早古生代花岗质岩体的研究

表明，北秦岭高压超高压变质岩的主体峰期及两期

退变质时代与北秦岭三期岩浆岩的侵位时代大致相

同 (张成立等, 2013)，并且提出三期岩浆岩的形成分

别对应于陆壳深俯冲加厚、深俯冲板片断离和碰撞

后伸展的构造背景，这可能与秦岭造山带高压超高

压变质岩的折返存在密切联系.
综合相关研究分析，本文在秦岭造山带西部观

测到的  HVZ 可能与古生代板块俯冲导致高压超高

压变质岩的产生以及后续多期次的折返有关. 古生代

北秦岭和南秦岭地块之间经历了多阶段俯冲造山作

用 (张国伟等, 2019)：~500 Ma，商丹洋岩石圈向北深

俯冲至北秦岭之下 (Dong et al., 2015; Dong and Santosh,
2016)，地壳的强烈变形和缩短增厚导致温度和压力

增高，在深部发生了榴辉岩相变质作用 (Leech, 2001)
生成了高压超高压变质岩；~470—430 Ma，俯冲板片

断离，高压超高压岩石折返至下地壳 (陈丹玲等, 2019).
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图 10    面波走时残差标准差随反演迭代次数的变化

Fig. 10    Variation of standard deviation of surface wave
travel-time residuals with the number of inversion iterations
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在~430—400 Ma的造山作用后期，商丹洋俯冲消减

成缝合带，地壳伸展减薄，高压超高压岩石再次抬

升 (罗芬红等, 2018) 至壳内深度，从而在北秦岭西部

的商丹缝合带  (F2) 下方呈现出超高速异常  (图 11c，
图 13). 本文的结果也进一步佐证了秦岭造山带西、

东段可能存在一条统一的古生代高压超高压变质岩

带 (唐源等, 2022).
地质学及岩石学研究表明，北秦岭的高压超高

压岩主要来自于秦岭岩群  (宫相宽等 , 2016; 陈丹玲

等 , 2019; 唐源等 , 2022). 秦岭岩群作为北秦岭造山

带中变形变质最强烈的单元，代表了北秦岭元古代

寒武纪的基底变质杂岩系  (Dong et al.,  2015; Dong
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图 11    不同深度的 S波速度水平切片

(f)中两条红线分别代表 AA′和 BB′剖面.

Fig. 11    Images of S-wave velocity distribution at different depths
Two red lines in (f) represent AA′ and BB′ profiles.
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and Santosh, 2016). 此外，从古生代至中生代秦岭各

微板块 (北秦岭板块、商丹洋板块、南秦岭板块、勉

略洋板块 ) 之间还发生了多阶段的板块俯冲碰撞

(Dong et al., 2015; Dong and Santosh, 2016). 由于秦岭

地区经历了多阶段复杂的构造运动，推测可能来源

于秦岭岩群的 HVZ主要为古老的基底变质岩，在折

返到壳内深度后，还叠加了不同构造背景下的混合

岩化作用，这可能促使其呈现高速特征. 

4.3    青藏高原中、下地壳低速体

青藏高原东北部的向外扩展是地球科学领域

的热点问题. 据前人研究表明，在下地壳深度存在着

青藏高原低速物质向东运移的现象  (Zheng et  al.,
2010; Liu et al., 2014; Wang et al., 2020). 青藏高原低

速物质在向东运移的过程中受到刚性地壳 (四川盆

地 ) 的阻拦，分两支分别向东南和东北方向移动

(Clark and Royden, 2000; Enkelmann et al., 2006). 近年

来，许多地球物理研究陆续在川滇地块观测到了东

南支的地壳流 (Bai et al., 2010; Bao et al., 2015)，但青

藏高原东缘中、下地壳低速体的北部边界一直存在

争议  (Yang et al.,  2012; 范文渊等 ,  2015; Zheng D et
al., 2016). 不少学者认为青藏高原中、下地壳低速体
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图 12    沿着测线 AA′的 VS 剖面与地形图

Fig. 12    VS profile and topographic map along the profile line AA′
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图 13    沿着测线 BB′的 VS 剖面与地形图

Fig. 13    VS profile and topographic map along the profile line BB′
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图 14    汉中盆地上地壳深度 VS 等值面

(VS=3.55、3.6、3.65 km·s−1) 的三维分布图

Fig. 14    3-D distribution of VS isosurfaces (VS=3.55, 3.6,
3.65 km·s−1) of upper crustal depth in the Hanzhong basin
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向北运移抵达了柴达木地块，并且紧邻西秦岭断裂

带南侧  (Zheng et al., 2010; Wang et al., 2020)，柴达木

地块及巴颜喀拉地块的 S波低速值约为 3.4 km·s−1

(谭友恒等 , 2023). 本文的成像结果显示，秦岭造山

带及汉中盆地在中、下地壳 (图 13) 的 S波速度高于

巴颜喀拉地块的速度，没有呈现显著的低速异常

(Song et al., 2018; Li et al., 2022). 其次，P波速度和方

位各向异性层析成像 (Li et al., 2023) 及 Ps分裂分析

(Li and Wu, 2022) 结果显示，秦岭地区中、下地壳为

近南北向的快波速度方向，意味着秦岭很大可能不

存在向东流动的中、下地壳流.

结合相关研究，本文认为青藏高原东缘的中、

下地壳低速流 (VS < 3.4 km·s−1)可能未延伸至汉中盆

地及秦岭造山带 . 接收函数与噪声数据联合反演

(刘巍等 , 2021)、基于宽频带密集台阵的结果分析

(叶卓等, 2018) 也都表明青藏高原中、下地壳的低速

物质并没有大规模挤入秦岭造山带，这在一定程度

上佐证了本文的观点 . 青藏高原低速物质向外挤出

并在秦岭向东流动的中、下地壳流模型  (Clark and

Royden, 2000; Enkelmann et al., 2006)，可能不太适合

解释秦岭造山带及汉中盆地新生代以来的变形.

本研究区的宽频带地震仪覆盖范围较小，对上

地幔深度没有足够的分辨率，还需更多的台站波形

数据及有关资料扩大研究区域，才能对青藏高原东

缘中、下地壳流的北东向运移做更深入的探讨.
 

5    结论

本研究采用地震背景噪声成像技术处理了在

汉中盆地及邻区布设的共 58个宽频台站记录的连

续波形数据. 通过计算背景噪声互相关，利用时间尺

度的相位加权叠加方法和时频分析技术，经过台站

路径束分析，最终获得了 564条周期为 2 ~ 30 s的基

阶瑞利面波相速度频散曲线 . 利用面波走时直接反

演方法得到了汉中盆地及邻区分辨率较高的地壳三

维 S波速度结构，并结合该区已有的地质和地球物

理研究成果，主要得到以下结论：

(1) 汉中盆地及邻区地壳浅表的速度分布与地

表地质构造单元存在着较好的关联性 . 秦岭山脉在

浅部为高速特征，南鄂尔多斯块体及汉中盆地则表

现为与沉积层有关的低速特征.
(2) 汉中盆地浅部速度存在明显的东西差异，具

体表现为西侧低速区域比东侧更深，该异常较好地

反映了汉中盆地西部断拗陷、东部浅断陷的构造特

点. 盆地上地壳速度层向南倾斜，这可能与北侧秦岭

山脉在新生代的快速隆升有关. 此外，印支期到燕山

期的沉积间断，可能导致了盆地在中、上地壳的

S波速度出现跳跃式增加.
(3) 秦岭造山带中、上地壳呈现出特殊的反地

壳速度结构特征 . 秦岭西部上地壳的显著高速异常

体，推测与古生代板块俯冲碰撞导致的高压超高压

变质岩的产生以及后续多期次的折返有关，其可能

来自北秦岭造山带中变形变质最强烈的秦岭岩群 .
秦岭中地壳的低速异常主要对应于长英质的地壳组

分，可能是由于中生代华南板块与华北板块碰撞导

致地壳增厚发生拆沉，使得下地壳基性岩层缺失.
(4) 研究区中、下地壳未出现显著低速异常. 结

合相关研究，认为青藏高原东缘的中、下地壳低速

物质可能未向东流入秦岭及汉中盆地 . 青藏高原地

壳通道流模型可能不太适用于解释秦岭造山带和汉

中盆地自新生代以来的变形.
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