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辽东台隆、燕山带和兴蒙造山带台站下方地壳厚度和

平均波速比（犞犘／犞犛）的横向变化及其构造意义
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摘　要　本文研究采用接收函数犎κ方法获得了辽东台隆、燕山带和兴蒙造山带台站下方的地壳厚度和平均波速

比（犞Ｐ／犞Ｓ）．结果显示，研究区域三个构造区地壳平均厚度略有差别，分别为３２、３３ｋｍ和３５ｋｍ，但横向变化特征

各异．辽东台隆地壳中间厚两端薄，燕山带地壳厚度的变化相对平缓，而在兴蒙造山带内，以索伦缝合带为界地壳

呈由东南向西北增厚趋势，并在缝合带附近变化迅速．犞Ｐ／犞Ｓ 比值在整个研究地区也表现出显著波动，特别是在燕

山带波速比横向变化明显，在靠近兴蒙造山带的边界附近（大致对应于南北重力梯度带位置）明显增高；而在兴蒙

造山带波速比则相对偏低，且横向变化较小．燕山带与兴蒙造山带地壳结构特征的差异表明，燕山带在中新生代

可能经历了更为强烈的后期改造．南北重力梯度带附近地壳结构的明显改变，并结合前人观测到的该处岩石圈深

部结构的强烈横向变化，表明重力梯度带可能是一条岩石圈尺度的大型陆内构造边界带，其两侧地区可能经历了

不同的显生宙岩石圈演化过程．兴蒙造山带（索伦缝合带附近）以及辽东台隆地壳厚度的变化与地形相对应，而其

波速比值也相对稳定，这可能反映了两个区域各自受到的地壳改造横向差异性相对较小，结构和成分相对均匀．
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１　引　言

不同于世界上的典型克拉通，华北克拉通在中

新生代经历了广泛而强烈的岩石圈构造活化，其岩

石圈地幔［１～６］与地壳［７，８］的厚度和性质都发生了明

显改变，表现为克拉通东部冷的、厚（约２００ｋｍ）且难熔

的克拉通型岩石圈被新生代热的、薄（＜１００ｋｍ）且

相对饱满的大洋型岩石圈所代替．这一古老克拉通

的活化过程不仅显著影响了华北克拉通内部的构造

格局和深部结构，而且必然在克拉通的边界带和邻

近地区留下构造印记．因此，深入认识边界带和周边

区域的结构特征及其横向变化，将为进一步研究华

北克拉通破坏的过程和机制提供重要补充．

为了系统了解华北克拉通东北部边界区域的壳

幔结构特征，中国科学院地质与地球物理研究所地

震台阵实验室（ｗｗｗ．ｓｅｉｓｌａｂ．ｃｎ）分两期布设了由

１１７个流动地震台站组成的两条线性台阵（图１）．台

阵跨越辽东台隆、燕山带和兴蒙造山带三个构造带，

并穿过重力发生突然变化的南北重力梯度带．台阵

记录的地震数据已经用于区域地壳和岩石圈结构的

成像研究，并取得了重要进展［６～１２］．

新的地震学研究进展与其他学科的观测结果相

结合表明，华北克拉通东北部边界区域经历了显著

的岩石圈改造和破坏，但改造程度和过程存在横向

差异．辽东台隆发生了地壳和岩石圈的明显减薄与

破坏［１３～１７］；北缘的燕山带区域地质构造、壳幔结构

和性质都表现出明显的横向变化［９～１１，１７～１９］，可能与

该造山带在中生代经历了复杂的挤压和伸展变形以

及强烈的岩浆活动有关．位于燕山带以北的兴蒙造

山带，属于华北克拉通之外的区域，在显生宙经历了

显著的陆壳增生和改造作用［２０］．地震层析成像结果显

示，该造山带也发生了岩石圈的改造和减薄［９，１２，２１～２３］．

为了进一步认识辽东台隆、燕山带和兴蒙造山

带的中新生代构造演化及其受华北克拉通破坏过

程的影响，本文将着重于对三个区域台站下方的地

壳结构特征进行对比分析．地壳厚度（犎）和波速比

（犞Ｐ／犞Ｓ，或κ）是反映地壳结构特征的基本参数，是

研究大陆地壳演化的重要信息．已有研究表明，构造

特征不同和／或年龄不同的大陆地区往往存在明显

的地壳厚度差异，而地壳成分和性质的区域变化则

常常反映在波速比的相对大小上［２４］．比如，大陆造

山带区域地壳厚度往往超过４０ｋｍ，甚至达７０～

８０ｋｍ，而伸展裂陷区地壳大多较薄，只有或不足

３０ｋｍ；大陆地壳低的波速比可能暗示后期改造作

用或存在下地壳拆沉，而波速比超过１．８７则可能指

示地壳中存在流体、部分熔融或者蛇纹岩化现

象［２５］，或有铁镁质物质的侵入等［２６］．在通常情况下，

００８２
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大陆碰撞、下地壳拆沉、对称与非对称拉伸，以及基

性岩浆底侵等作用都可能造成地壳厚度与波速比以

某种线性或非线性关系发生变化［２７］．因此，对地壳

厚度和波速比的同时观测和对比可以提供区域地壳

构造演化的重要约束．

本文利用两条线性密集台阵记录的地震资料，

采用接收函数方法来研究辽东台隆、燕山带和兴蒙

造山带台站下方的地壳厚度和波速比横向变化特

征．接收函数方法采用接近垂直入射的远震波形记

录，具有较高的横向分辨率，因此在布设了密集固定

或流动地震台阵的区域，基于该方法可以得到台阵

下方高分辨率的结构图像．本文采用Ｚｈｕ等
［２８］提出

的接收函数 犎κ叠加方法获得研究区域的地壳厚

度和平均波速比，并进一步对比分析三个构造区台

站下方的地壳结构的变化特征及其与地壳岩石圈

构造过程的关系．

２　数据与方法

本文研究资料来源于中国科学院地质与地球物

理研究所地震台阵实验室执行的“华北内部结构计

划”（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＩｎｔｅｒｉｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅＰｒｏｊｅｃｔ，ＮＣＩＳＰ）第

三期（ＮＣＩＳＰＩＩＩ，２００３～２００４年）和第六期（ＮＣＩＳＰ

ＶＩ，２００７～２００８年）流动地震台阵远震波形记录．第

三期共布设了５７个台站，平均间距约１０ｋｍ；第六

期总共设了６０个台站，平均间距约１５ｋｍ．地震台

站的具体信息可参考Ｚｈｅｎｇ等
［１０］，Ｔａｎｇ等

［９］和李

明明等［１２］．由于在盆地地区，远震波形记录中的深

部结构震相常常被厚沉积层强多次反射波所掩盖，

难于分离并有效成像，因此本文未考虑沉积层厚度

超过３０００ｍ的台站资料．本文使用了测线中９７个

台站的数据，其中燕山带、兴蒙造山带和辽东台隆分

图１　研究区域、台站以及地震分布

图中圆点代表本文所用到的９７个台站位置，不同颜色代表不同的数据质量见图例．黑色实线代表华北克拉通的北部边界，白线是南北

重力梯度带，右上插图表明地震的分布情况．图中索伦缝合带与燕山带（黑色圆点所围区域）分别参照Ｘｉａｏ等［２０］和郑亚东等［１９］结果．

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ、ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ（ｓｅｅｌｅｇｅｎｄ）．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｗｈｉｔｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙＬｉｎｅａｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｕｐｒｉｇｈｔｉｎｓｅｔ．ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＳｏｌｏｎｋｅｒｓｕｔｕｒｅａｎｄＹａｎｓｈａｎＢｅｌｔ（ｏｕｔｌｉｎｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋｄｏｔｓ）ａｒｅｆｒｏｍＸｉａｏｅｔａｌ．
［２０］

ａｎｄＺｈｅｎｇｅｔａｌ．
［１９］．
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别有３６、４６个和１５个（图１）．这些台站都位于岩石

基底之上，仪器工作状态相对稳定，数据记录质量较

高．通过精选，最后共使用了约１６５００个高质量的地

震记录，具体信息见表１．所有地震的震级都大于５．

５级，震中距为３０°～９０°，大多数地震分布在背方位

角１１０°～２３０°之间（图１）．

表１　研究区域台站和接收函数的具体信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狉犲犮犲犻狏犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊

犻狀狊狋狌犱狔狉犲犵犻狅狀

辽东台隆 燕山带 兴蒙造山带

台站数量 １５ ３６ ４６

良好台站数量 ０ ２５ １７

中等台站数量 １１ ８ ２３

较差台站数量 ４ ３ ６

单台最少接收函数 ８０ ８５ １０３

单台最多接收函数 ２０３ ２６８ ２５８

单台平均接收函数 １３２ １７０ １８２

接收函数（总数） １９７４ ６１３４ ８３８４

　　远震接收函数主要由Ｐｓ转换波和多次反射波

等组成，记录了台站下方速度间断面对地震波的响

应．由于具有消除震源效应的优点，因此非常适合用

来获取地壳和上地幔间断面的结构信息．本文选取

从Ｐ波到时前２０ｓ至到时后１２０ｓ的时间窗，并采

用最大熵谱反褶积方法提取接收函数［２９，３０］．

采用接收函数 犎κ叠加方法
［２８］来获得单个台

站下方的地壳厚度和平均波速比．在研究区域的接

收函数波形记录中，初至Ｐ波之后的３０ｓ内主要有

三个震相，分别为 Ｍｏｈｏ面的Ｐｓ转换波和ＰｐＰｓ及

ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ地表多次波．对于一维单层地壳模型，

上述三个震相与初至Ｐ波的到时差可表示为

　狋Ｐｓ＝犎 （狏Ｐ／狏Ｓ）
２
－狆

２狏
２

槡 Ｐ－ １－狆
２狏
２

槡（ ）
Ｐ
／狏Ｐ，

（１）

　狋ＰｐＰｓ＝

　　犎 （狏Ｐ／狏Ｓ）
２
－狆

２狏
２

槡 Ｐ＋ １－狆
２狏
２

槡（ ）
Ｐ
／狏Ｐ，（２）

狋ＰｐＳｓ＝２犎 （狏Ｐ／狏Ｓ）
２
－狆

２狏
２

槡（ ）
Ｐ
／狏Ｐ， （３）

其中，犎 为地壳厚度，犞Ｐ 和犞Ｓ 分别为地壳平均Ｐ

波速度和Ｓ波速度，狆为射线参数．

理论上，假如给定一个地壳平均速度犞Ｐ，在地

壳厚度（犎）波速比（κ）平面上，方程（１）～（３）表现

为三条斜率不同，但相交于一点的曲线，而相交点由

于同时满足三个方程，因此对应于最佳的地壳厚度

与波速比．在实际应用中，对上述三种震相的贡献进

行加权叠加：

犛（犎，κ）＝狑ｐｓ狉（狋ｐｓ）＋狑ｐｐｐｓ狉（狋ｐｐｐｓ）

－狑ｐ
ｐ
ｓ
ｓ
狉（狋ｐ

ｐ
ｓ
ｓ
）， （４）

其中狑Ｐｓ，狑ＰｐＰｓ，狑ＰｐＳｓ为加权系数，且狑Ｐｓ＋狑ＰｐＰｓ＋

狑ＰｐＳｓ＝１；狉（狋）为接收函数振幅（ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ振幅与

其他两个震相振幅极性相反，故取负号）．在方程（４）

中，当选取正确的地壳厚度与波速比时（相交点），方

程右边各个震相（狉（狋Ｐｓ），狉（狋ＰｐＰｓ），狉（狋ＰｐＳｓ））对应于准

确到时（最大振幅），使叠加能量（狊（犎，κ））达到最大

值．因此可以通过测试不同的（犎，κ）值，在犎κ平面

上搜索三个震相叠加后的最大振幅，从而获得最佳

的地壳厚度和波速比．上述方法即为接收函数的犎

κ叠加方法
［２８］，其主要优点是不用人工挑选震相走

时，故而可以避免挑选震相时人为因素的影响；同时

能高效批量处理大量数据，因此适用于对大尺度区

域地壳厚度和平均波速比的研究．

对大量地震记录进行叠加可以增强信噪比，获

取台站下方的平均结构特征．在单台数据处理过程

中，首先，我们在３０°～９０°震中距内，以２°为步长对

每４°范围内所有方位角的接收函数进行叠加（步长

范围的变化对叠加结果影响很小），得到按震中距排

列的叠加接收函数道集．然后，对此接收函数道集进

行犎κ叠加搜索，即得到台站下方的平均地壳厚度

和波速比．图２给出了几个代表性台站的资料处理

结果．

在犎κ叠加方法中，不同震相的有效识别对叠

加结果的可靠性至关重要．由于ＮＣＩＳＰＩＩＩ和ＮＣＩＰＳ

ＶＩ两条线性台阵横向跨度大，台站场地条件、深部

结构较为复杂，因此不同台站接收函数的数据质量

存在一定差别．根据 Ｍｏｈｏ面Ｐｓ转换波和多次反射

波的波形特征和识别程度，对台站接收函数进行分

类．一般来说，Ｐｓ波振幅较大，受噪声干扰相对较

小，最容易识别；ＰｐＰｓ波次之；而ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ震相

能量较小，易受噪声干扰，可辨别性较差，故不作为

分类的依据．由此，将台站数据分为三类（图２）：Ｐｓ

和ＰｐＰｓ震相清晰并且具有很好的一致性，为“良

好”，如台站２１４；Ｐｓ震相容易识别，但是ＰｐＰｓ波却

受到某种程度干扰，为“中等”，例如台站 ＮＥ１４；Ｐｓ

和ＰｐＰｓ都受到干扰，则为“较差”，例如台站２１８．

通过分类，良好，中等和较差的台站数目分别为４２，

４２，１３（参见表格１和图１），由此可见大多数数据是

可靠的．
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图２　按震中距排列的接收函数道集和犎κ叠加结果

（ａ）２１４良好；（ｂ）ＮＥ１４中等；（Ｃ）２１８较差．

上图中红色实线为不同震相的理论到时．下图中不同的颜色对应不同的归一化叠加振幅，

黑色椭圆代表了９５％ 的置信区间，十字叉表明所求的最佳地壳厚度和波速比值．

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｏｒｔｅｄｂｙｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ犎κｓｔａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏ‘ｇｏｏｄ’，‘ｆａｉｒ’，ａｎｄ‘ｐｏｏｒ’ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｓｇｉｖｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｓｄｅｎｏｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｃｋｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ；Ｃｒｏｓｓｅｓａｎｄｂｌａｃｋｅｌｌｉｐｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｅｓｔｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ犞Ｐ／犞Ｓｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

　　除了数据的质量之外，同时还考虑可能影响结

果的其他参数：（１）地壳平均Ｐ波速度犞Ｐ，在研究区

域，经测试得到犞Ｐ 每增加０．１ｋｍ／ｓ，相应的地壳厚

度增加０．５～０．７ｋｍ．κ值对犞Ｐ变化不敏感，我们把犞Ｐ

从６．０ｋｍ／ｓ以０．１ｋｍ／ｓ为间隔增加到６．８ｋｍ／ｓ，并

分别进行犎κ叠加，发现大多数台站κ值的变化都

小于０．０３，几乎所有的台站都不超多０．０５，这与

Ｚａｎｄｔ
［２４］数值测试得到的结果一致．参考前人在研

究区人工源地震勘探［３１］和天然地震成像结果［１０］，选

取犞Ｐ＝６．３５ｋｍ／ｓ来得到最终的 犎κ叠加结果；

（２）频率，通过对不同的频率范围进行测试，发现对

数据做０．０３～０．５Ｈｚ滤波，在高频噪声影响和低频

较低分辨率两者的平衡方面效果最好；（３）加权系

数，根据接收函数波形特征的差异，不同的学者采用

了不同的加权系数对Ｐｓ、ＰｐＰｓ和ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ进行

犎κ叠加，比如Ｚｈｕ等
［２８］在研究南加州地壳结构

时，基于三震相信噪比顺序减小的特点，选取加权系

数分别为０．７，０．２，０．１；ＡｌＤａｍｅｇｈ等
［３２］通过研究

发现，对于阿拉伯地区的接收函数，最合适的加权系

数为０．４，０．３５，０．２５；Ｌｏｍｂａｒｄｉ等
［３３］对中、西部阿

尔卑斯的研究结果表明，低的Ｐｓ加权系数和高的多

次波加权系数在结构复杂区域可能会产生较大的误

差．这在我们对个别台站的资料分析结果中也有所

反映，但总体来说，不同加权系数组合对我们的结果

影响不大．我们选取０．６，０．３，０．１作为最佳组合，而

将不同加权系数组合（如０．７，０．３，０．０和０．５，０．３，

０．２）的影响考虑在误差中．

３　结　果

本文通过ＮＣＩＳＰＩＩＩ和ＮＣＩＳＰＶＩ两条密集流

动台阵接收函数的犎κ叠加分析，获得了从华北克

拉通东北缘至兴蒙造山带区域（松辽盆地除外）的平

均地壳厚度与波速比信息．
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本文研究结果表明，在研究区，地壳除在靠近松

辽盆地和渤海湾盆地区域明显较薄（约３０ｋｍ）外，

总体表现为由东南或南部大陆边界（小于３０ｋｍ）向

西北或北部大陆内部增厚（约４０ｋｍ）的趋势（图

３Ａ）．其中，沿与构造走向，特别是南北重力梯度带

基本垂直的ＮＣＩＳＰＶＩ剖面，地壳厚度的变化与地

图３　地壳厚度和波速比的平面分布（Ａ）以及海拔、地壳厚度、波速比和岩石圈厚度（ｂ４，ｂ８分别

修改自Ｔａｎｇ等
［９］和李明明等［１２］）的对比（Ｂ）

（Ａ）不同的颜色代表了不同的地壳厚度和波速比，黑框黄色矩形区域分别标明了根据Ｔａｎｇ
［９］和李明明［１２］等投影的岩石圈结构横向变化

最剧烈的区域．图Ｂ：灰色长棒和绿色短棒（ｂ１，ｂ５）分别表示区域构造边界和南北重力梯度带的位置．黑色圆圈和蓝色短线（ｂ２，ｂ３，ｂ６，

ｂ７）表示犎κ方法求出的地壳厚度和波速比值以及误差的大小．红色圆点（ｂ２）是Ｚｈｅｎｇ等
［１０］采用接收函数波形反演得出的地壳厚度值．红色

椭圆分别标记波速比值抖动较大的块体交界处（ｂ３，ｂ７）和岩石圈厚度发生横向变化强烈的区域（ｂ４，ｂ８）．黑色实线（ｂ４，ｂ８）标注了岩石圈底

界面的大致位置．

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎａｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ犞Ｐ／犞Ｓｒａｔｉｏ（Ａ）ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（Ｂ）

ｏｆａｌｔｉｔｕｄｅ，ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，犞Ｐ／犞Ｓｒａｔｉｏａｎｄ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ４，ｂ８ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＴａｎｇｅｔａｌ．
［９］ａｎｄＬｉｅｔａｌ．

［１２］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｌｏｎｇｔｈｅｔｗｏｐｒｏｆｉｌｅｓ．

ＦｉｇＡ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓａｎｄｙｅｌｌｏｗｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉｅｓｒａｐｉｄｌｙ
［９，１２］．ＦｉｇＢ：ｇｒｅｙｌｏｎｇｂａｒｓａｎｄｇｒｅｅｎｓｈｏｒｔｂａｒｓ（ｂ１，ｂ５）ｓｈｏｗｔｅｃｔｏｎｉｃｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙｌｉｎｅａｍｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｌａｃｋｄｏｔｓａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓ（ｂ２，ｂ３，ｂ６，ｂ７）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ犞Ｐ／犞Ｓｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ犎κ

ｓｔａｃｋｉｎｇ．Ｒｅｄｓｏｌｉｄｄｏｔｓ（ｂ２）ａｒｅｔｈｅＭｏｈｏｄｅｐｔｈｓｂｙＺｈｅｎｇ
［１０］ｕｓｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｒｅｄｅｌｌｉｐｓｅｓｍａｒｋｔｈｅａｒｅａｓ

ｗｈｅｒｅ犞Ｐ／犞Ｓｒａｔｉｏ（ｂ３，ｂ７）ａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ４，ｂ８）ｃｈａｎｇｅｓｈａｒｐｌｙ．Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｇｉｖｅｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓ．
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　１１期 危自根等：辽东台隆、燕山带和兴蒙造山带台站下方地壳厚度和平均波速比（犞Ｐ／犞Ｓ）的横向变化及其构造意义

表地形大致呈镜像关系（图３Ｂ）．而在ＮＣＩＳＰＩＩＩ剖

面的中北部区域，地壳厚度与地形却显示出不明显

或非镜像变化关系，而且我们的结果与Ｚｈｅｎｇ等
［１０］

采用接收函数波形反演得到的地壳厚度基本一致

（图３Ｂ）．这一特征与构造走向和重力梯度带方向在

该区域发生明显转折（图１、３Ａ）相对应，可能反映了

这一地区地壳结构的复杂性．除上述地壳厚度的区

域性变化之外，沿测线，辽东台隆、燕山带和兴蒙造

山带三个构造区还表现为各自不同的横向变化特

征．辽东台隆地壳中间厚、两端薄，厚度在２８～３５ｋｍ

范围内变化；燕山带台站下方地壳厚度围绕平均值

３３ｋｍ上下平缓波动；而兴蒙造山带变化最为剧烈

（３１～３９ｋｍ），并在索伦缝合带附近地壳向北或西

北方向迅速增厚．

地壳平均波速比未显示明显的区域性变化．在

三个构造区内部，波速比的变化都相对平缓，只在

ＮＣＩＳＰＩＩＩ剖面燕山带南部出现波速比的局部增高

（图３Ｂｂ３），但其对应台站（２１７，２１８）的数据质量相

对较低（图１和图４），因而结果的不确定性较大．而

在燕山带与兴蒙造山带边界附近（大致对应于南北

重力梯度带位置），波速比沿两条剖面都显示出较大

的抖动和明显的增高（高达１．９０，图３Ｂ），可能反映

了边界带区域地壳成分和性质与周边地区的差异．值

得注意的是，在索伦缝合带区域，波速比约为１．７５，波

动很小，而该处地形和地壳厚度则变化相对强烈．

为了进一步分析不同构造区地壳厚度与波速比

的变化关系及其差异性，把获得的研究区域所有台

站的地壳厚度与波速比值都集中到同一张图上（图

４）进行对比分析（具体信息见表２）．从图中可以看

出：辽东台隆、燕山带和兴蒙造山带三个区域台站下

方的地壳厚度和波速比都呈弱的负相关关系，而且

包括索伦缝合带在内的大部分区域都以地壳厚度变

化为主，波速比变化范围不大；但在靠近重力梯度带

的燕山带和兴蒙造山带边界附近，地壳厚度变化相

对较小，而波速比变化强烈，与研究区其他多数地区

表２　研究区域地壳厚度与波速比的具体信息

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮狉狌狊狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱

犞犘／犞犛狉犪狋犻狅犻狀狊狋狌犱狔狉犲犵犻狅狀

辽东台隆 燕山带 兴蒙造山带

地壳厚度范围（ｋｍ） ２８～３５ ３０～３６ ３１～３９

平均地壳厚度（ｋｍ） ３２ ３３ ３５

波速比范围 １．７１～１．８８ １．７０～１．９０ １．７４～１．８３

平均波速比 １．７８ １．７９ １．７７

形成较为鲜明的对比．

如图４所示，辽东台隆、燕山带和兴蒙造山带的

地壳厚度和波速比都呈弱的负相关关系．在研究区

域台站下方，辽东台隆以地壳厚度变化为主，波速比

变化范围不大；燕山带则以波速比变化为主，地壳厚

度变化相对较小．其中波速比的强烈横向差异突出

体现在燕山带和兴蒙造山带的边界附近、靠近重力

梯度带的区域，而台站２１７、２１８处的高波速比值则

可能反映了燕山带内部地壳结构的局部异常（因可

信度较低，还需进一步证实）；兴蒙造山带的地壳厚

度与波速比变化都相对较大，其内部的索伦缝合带

主要表现为地壳厚度的变化，波速比变化很小，与重

力梯度带的特征截然不同．

　　尽管本文没有盆地的资料，但在盆山边界附近

却得到了可靠的地壳结构信息，从而对盆山区域地

壳结构的横向变化有一定的反映．如图３Ａ所示，沿

测线，在燕山带和兴蒙造山带靠近松辽盆地边界处，地壳

厚度（约３０ｋｍ）明显薄于造山带内部（３５～４０ｋｍ），

这种趋势在辽东台隆更加明显（图３Ｂ）．同时我们结

果还显示，盆地侧波速比变化范围相对较大，横向变

化复杂，而造山带内部（内部构造带处除外）波速比

变化相对比较小．本文结果与许卫卫等
［３４］采用相同

方法得到的渤海湾盆地北部和西部盆山边界（首都圈）

附近的地壳结构特征类似．同时利用人工源资料也获

得了首都圈附近盆地与山区截然不同的地壳结构［３１］．

４　讨　论

４．１　地壳结构特征及其横向变化

本文观测结果表明，研究区现今的地壳结构特

征与区域地质构造密切相关．研究区地壳总体较薄，

绝大部分地壳厚度都在３５ｋｍ之下（图３、４），与世

界其他大陆伸展裂陷区的地壳厚度类似，可能与该

地区中新生代经历了广泛的构造伸展作用有关．研

究区平均地壳厚度从辽东台隆向兴蒙造山带递增，

而平均波速比变化不明显（不包括松辽盆地），表明

中新生代的构造伸展作用可能对东南部影响最强

烈，对西北部影响相对较弱，而且可能以地壳整体伸

展为主．位于研究区中部的燕山带，地壳厚度处于辽

东台隆和兴蒙造山带之间，但波速比横向变化显著，

特别是在其与兴蒙造山带边界附近、靠近重力梯度

带区域尤其突出（图３、４）．这一现象结合其复杂的

地壳波速结构［１０］以及大量中新生代岩浆活动和变

质核杂岩分布［１３，１７］，表明燕山带地壳可能受到了相
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当程度的改造．伴随着构造伸展和岩浆活动的壳幔

相互作用可能不同程度地改变了局部区域的地壳成

分，造成其波速比值的增高或降低．在兴蒙造山带，

尤其是在重力梯度带以西，地壳较厚，达近４０ｋｍ，

波速比变化也相对较小．这进一步证实，该区域在中

新生代构造演化过程中，其地壳可能未受到与燕山

带类似的强烈影响．

４．２　地壳结构与岩石圈结构的对应变化

研究区地壳结构最突出的特征，体现在燕山—

兴蒙边界带附近波速比的强烈变化（图３Ｂｂ４，ｂ８红

色椭圆标记）及其两侧区域的显著差异（图３、４）．通

过与前人获得的ＮＣＩＳＰＩＩＩ和ＶＩ台阵之下上地幔

结构图像［７，９，１２］进行对比发现，研究区这种地壳结构

特征与其深部岩石圈结构的横向变化具有很好的对

应性（图３Ｂ）．

首先，燕山兴蒙边界带附近地壳平均波速比的

明显波动对应于该地区岩石圈厚度的快速改变（约

１００ｋｍ的横向范围内变化２０～５０ｋｍ），其中高波

速比的出现与岩石圈最薄区域以及重力梯度带的位

置大体一致（图３Ｂ）．边界带往往是力学和流变学薄

弱带，容易受到热构造过程影响，易于变形，并成为

深部地幔物质上涌的通道［３５，３６］．因此，燕山兴蒙边

界带地壳和岩石圈结构的一致变化特征可能反映了

该地区中新生代强烈的岩石圈构造影响和壳幔耦合

变化过程．这一边界带区域不仅岩石圈被显著减薄和

改造，其地壳可能也因地幔物质的侵入和岩浆活动而

发生成分和密度的改变，造成波速比的强烈横向差异．

另一方面，重力梯度带以西的兴蒙造山带相对

于边界带区域较厚的地壳和岩石圈，以及相对稳定

的地壳波速比（图３、４）表明，该地区岩石圈整体可

能在中新生代受到的构造改造程度相对较小．李明

明等［１２］根据他们获得的 ＮＣＩＳＰＶＩ剖面上地慢Ｓ

波速度图像，认为这种变化可能是由于太平洋板块

俯冲的影响在重力梯度带以西迅速减弱所导致．而

Ｔａｎｇ等
［９］对 ＮＣＩＳＰＩＩＩ剖面的成像结果则显示，在

重力梯度带南部的燕山带内存在局部大于１２０ｋｍ

厚的岩石圈，而在北部兴蒙造山带岩石圈厚度则不

足１００ｋｍ．Ｔａｎｇ等
［９］认为这种岩石圈厚度的横向

变化可能是岩石圈经历了不均匀减薄和改造的结

果．需要注意的是，与近乎垂直于 ＮＮＥＮＥ构造走

向的ＮＣＩＳＰＶＩ台阵不同，ＮＣＩＳＰＩＩＩ台阵在跨越重

力梯度带附近处于近ＥＷ 和 ＮＮＥ两种构造走向

转变的区域（图１、３Ａ）．因此我们认为，该区域可能

受到与这两种走向相关的不同构造过程（中亚造山

带增生和太平洋板块俯冲）的影响，从而具有更为复

杂的壳幔结构．

４．３　重力梯度带与索伦缝合带

地震学和岩石地球化学研究
［３７～３９］显示，在华

北地区，重力梯度带两侧的地壳和岩石圈结构和性

质存在显著差异，与两侧区域显生宙以来截然不同

的浅表地质构造和深部地幔动力学过程相对应．沿

ＮＣＩＳＰＩＩＩ和ＶＩ台阵的地壳和岩石圈结构图像（图

３、４，引文［９，１２］）也显示出类似的大致以重力梯度

带为界深浅结构的强烈横向变化．这些进一步证明，

至少对于华北和东北地区，重力梯度带可能是分割

其东西两部分的岩石圈尺度的大陆内部块体边界．

位于兴蒙造山带内的索伦缝合带形成于两个活

动大陆边缘增生楔的同时俯冲碰撞，标志着兴蒙造

山带的最终形成．研究区域索伦缝合带沿ＮＣＩＳＰ

图４　地壳厚度波速比的相对变化

星号，圆圈和十字叉分别代表了兴蒙造山带、燕山带和辽东台隆

的地壳厚度与波速比值．符号大小表明了数据质量的好坏，符号

最大表示良好，最小表明较差．蓝色和红色实心符号分别代表了

重力梯度带和索伦缝合带附近的值．黄色圆点代表了台站２１７

和２１８的结果．椭圆、矩形和多边形分别表示了辽东台隆、燕山

带和兴蒙造山带结果的分布范围．

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓ犞Ｐ／犞Ｓｒａｔｉｏ

Ａｓｔｅｒｉｓｋｓ，ｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅＸｉｎｇｍｅｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃ

Ｂｅｌｔ，ＹａｎｓｈａｎＢｅｌｔａｎｄＬｉａｏｄｏｎｇＵｐｗａｒｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｓｙｍｂｏｌｓｉｚｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ（ｔｈｅｂｉｇｇｅｒ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒ）．

ＢｌｕｅａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｓｙｍｂｏｌｓｇｉｖｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈ

ＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙＬｉｎｅａｍｅｎｔａｎｄＳｏｌｏｎｋｅｒｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｔｗｏｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓ２１７ａｎｄ

２１８．Ｅｌｌｉｐｓｅ、ｒｅｃｔａｎｇｌｅａｎｄｐｏｌｙｇｏｎｏｕｔｌｉｎｅｔｈｅｒａｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅ

ＬｉａｏｄｏｎｇＵｐｗａｒｐ，ＹａｎｓｈａｎＢｅｌｔａｎｄＸｉｎｇｍｅｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

６０８２



　１１期 危自根等：辽东台隆、燕山带和兴蒙造山带台站下方地壳厚度和平均波速比（犞Ｐ／犞Ｓ）的横向变化及其构造意义

ＶＩ剖面其位置与重力梯度带大致重合，在地形、地

壳和岩石圈厚度上也表现出明显的横向变化（图

３Ｂ）．而沿ＮＣＩＳＰＩＩＩ剖面，索伦缝合带则比重力梯

度带偏北近２００ｋｍ，处于剖面的最北端（图１）．由

于资料的限制，目前还不能有效约束其附近区域的

结构横向变化．已获得的成像结果显示，索伦缝合带

与重力梯度带区域最显著的差异是其地壳平均波速

比值较为稳定，无明显波动（图３Ｂ、４）．那么ＮＣＩＳＰ

ＶＩ剖面索伦缝合带附近地壳和岩石圈厚度的变化

是否反映了重力梯度带的影响？索伦缝合带究竟是

另一岩石圈尺度的大陆内部块体边界还只是地壳尺

度的边界带？这些问题还有待于更多的地震观测资

料和其他学科观测结果的不断积累和认识的深入．

５　结　论

本文基于９７个流动地震台站一年的观测数据，

采用接收函数犎κ叠加方法获得了辽东台隆、燕山

带和兴蒙造山带台站下方的地壳厚度和平均波速

比．研究区地壳结构的复杂变化，反映了不同构造带

显生宙地壳演化过程的复杂性．得到以下三点结论：

（１）辽东台隆、燕山带和兴蒙造山带三个构造

区台站下方的地壳具有不同的横向变化特征．燕山

带地壳结构横向变化明显，反映了复杂的地壳构造

变形过程；辽东台隆和兴蒙造山带地壳结构变化相

对较平稳，可能与各自内部地壳改造横向差异性较

小有关．

（２）南北重力梯度带附近（靠近燕山兴蒙边

界）地壳结构横向变化强烈，而且两侧地壳性质明显

不同，这与前人观测到的该处岩石圈结构和性质的

横向变化特征一致，体现了深部岩石圈地幔与浅部

地壳的构造耦合，并表明重力梯度带可能是岩石圈

尺度的大型陆内部构造边界带．

（３）索伦缝合带附近地壳和岩石圈结构特征变

化尚不明确，其性质还需进一步探讨．
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与速度资料；李明明硕士给予了重要的帮助；评审专
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