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华北克拉通东部地壳和上地幔结构的

接收函数研究

郭　震，唐有彩，陈永顺，宁杰远，冯永革，岳　汉
北京大学地球与空间科学学院地球物理研究所，北京　１００８７１

摘　要　利用北京大学和早期中国科学院地质与地球物理研究所在华北克拉通东部地区布设的共３４台宽频带地

震仪记录的远震体波资料，获取Ｐ波接收函数和Ｓ波接收函数，再分别通过偏移成像和共转换点叠加（ＣＣＰ）和倾

斜叠加得到了华北克拉通东部横跨郯庐断裂带地区沿剖面的地壳和上地幔速度间断面分布．研究结果表明，鲁西

隆起下方的莫霍面的深度要比华北盆地和青岛地区浅约５ｋｍ，形成类似屋顶状的莫霍面隆起．郯庐断裂带和聊考

断裂带下方的莫霍面有明显的错断．岩石圈与软流圈的分界面（以下简称ＬＡＢ）的深度从太行山山前的约１００ｋｍ

深度上升到鲁西隆起下方约６０ｋｍ深，向东在青岛地区下方ＬＡＢ深度进一步变浅．我们利用倾斜叠加计算台站下

方波速比得到地壳内的泊松比变化，结果显示鲁西隆起泊松比值分布相对均匀，而青岛地区内泊松比变化剧烈，可

能反应了该地区作为苏鲁大别超高压变质带的北缘经历了较为复杂的地质演化过程．
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１　引　言

华北克拉通块体（以下称为 ＮＣＣ）是地球上最

为古老的形成于太古宙时期的克拉通块体［１］．地质

和地球化学研究揭示ＮＣＣ块体的东部在晚中生代

到新生代期间经历了大规模的活化、岩石圈减

薄［２３］，并伴随有大规模的断陷盆地形成、岩浆与地

震活动［４］．

ＮＣＣ岩石圈的减薄具有时空不一致性，尤其是

近似南北走向的重力梯度带（ＮＳＧＬ）两侧岩石圈厚

度存在明显差异［５］，在其西部岩石圈厚度大多在

１００～１２０ｋｍ 以上，而在其东部大多小于８０～

１００ｋｍ
［６］．对于ＮＣＣ东部岩石圈厚度垂向减薄的

程度存在两种不同的观点［７］，一种认为岩石圈的减

薄只涉及到岩石圈下部，现今的岩石圈地幔是减薄

后的残留［８］，第二种认为部分下地壳与整个岩石圈

地幔一起丢失，导致软流圈地幔和上覆地壳接触［９］．

而这两种观点都涉及到了晚中生代以来软流圈物质

的大范围上涌［３］．ＮＣＣ东部最大的上地幔剪切带

郯庐断裂带被认为是软流圈物质上涌的通道［１０］，

Ｃｈｅｎ等利用Ｐ波接收函数偏移成像得到郯庐断裂

带下方岩石圈，软流圈边界（ＬＡＢ）深度精细变化，

发现ＬＡＢ呈现出穹顶状的结构，最浅部的顶点位于

郯庐断裂带下方［１１］，这可能是软流圈物质上涌破坏

岩石圈的有力佐证．

接收函数是目前获得地震台站下方间断面深度

的最有效手段，它是利用远震入射到台站下方的Ｐｓ

或Ｓｐ转换波来探测地下速度间断面
［１２］．因此，Ｐ波

接收函数在研究地壳波速结构、莫霍面深度、地幔过

渡带结构等方面得到了广泛的应用，但是由于多次

波的干扰Ｐ波接收函数很难确定ＬＡＢ的深度，因

此我们借鉴前人提取Ｓ波接收函数的方法
［１３］，利用

共转换点叠加成像（ＣＣＰ）技术
［１４］，获得地震台站下

方ＬＡＢ的深度变化．

２　区域构造概况

ＮＣＣ东部地区覆盖着一系列中新生代沉积盆

地，统称为华北盆地，其南北边界分别为内蒙古—燕

山造山带和秦岭—大别山造山带；西侧为山西断陷

带，东部则是郯庐断裂带将华北盆地与胶东隆起分

开［３］；华北盆地中部为鲁西隆起（图１）．

鲁西隆起区与华北盆地区具有相同的结晶基

底，新生代以来华北盆地和鲁西隆起构造演化过程

发生显著的分异作用［１５］．华北盆地基底在新生代发

生大幅度伸展裂陷，后转入裂陷后的热沉寂时期．鲁

西隆起中新生代进入强烈的地壳运动时期，发育典

型的幔源岩浆活动，中生代侵入岩分布十分广泛，

类型多样［１６］．新生代岩浆主要为辉绿岩和玄武岩，

通过对捕虏体的研究表明新生代以来该区又有一次

地幔局部熔融、侵入、上涌的过程［１７１８］．郯庐断裂带

是中国东部地区一条规模巨大的北北东向深大断

裂，纵贯华北盆地东部，横穿了不同地质构造单元，

在中、新生代盆地变形、变位过程中扮演了重要的角

色．中生代时期郯庐断裂是一条强烈的左旋走滑断

层或断裂系，新生代以来却表现出强烈的挤压性质

兼有右旋走滑特点，反映了中国大陆东部自新生代

以来构造应力场的变化［３］．郯庐断裂带东部的青岛

地区属于大别—苏鲁超高压变质带的北东缘（图

１）．大别—苏鲁超高压变质带是北中国板块和扬子

板块俯冲碰撞的产物，在地表形成最厚达１０ｋｍ的

超高压变质岩带［１９２０］．

为了进一步得到 ＮＣＣ东部更大范围的地壳与

上地幔间断面结构，深刻了解新生代以来鲁西隆起

的隆升原因与机制，更加充分地认识 ＮＣＣ东部上

述三大地质构造体之间的作用、关系，我们利用北京

大学和中国科学院地质与地球物理研究所在 ＮＣＣ

东部地区布设的一条东西向宽频带地震测线得到的

数据，分析ＮＣＣ东部横穿华北盆地、鲁西隆起、青

岛地区东西走向约６００ｋｍ范围内地壳与上地幔结

构分布．

３　资料来源及处理方法

本文使用的天然地震记录数据来自两部分：在

２００９—２０１０年期间北京大学在华北盆地鲁西隆起

东、西缘布设的２１台宽频带数字地震仪（图１中红

２９５３
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图１　ＮＣＣ东部地区地质构造背景和台站分布

红色三角为北京大学所布台站，蓝色三角为中国科学院地质与地球物理研究所布设台站（ＮＣＩＳＰ）；黄色圆点为Ｐ波接收函数在深度３５

ｋｍ处的出射点，紫色圆点为Ｓ波接收函数在深度７０ｋｍ处的出射点；ＡＡ′为Ｐ波接收函数偏移成像时所截剖面，ＢＢ′为Ｓ波共转换点叠

加时所截剖面；ＣＣ′为Ｃｈｅｎ［１１］利用Ｐ波接收函数获得研究区ＬＡＢ深度的剖面；Ｆ１、Ｆ２为郯庐断裂带两支；箭头所指处为图４中莫霍面跃

变的位置．左下角插入图为ＮＣＣ东部地质构造背景，ＵＨＰＭ为苏鲁大别山超高压变质带北缘；ＮＳＧＬ为南北重力梯度带；黑色圆块为沿

郯庐断裂带喷溢的新生代玄武岩．左上角插入图为Ｐ波接收函数所用事件全球分布；右上角插入图为Ｓ波接收函数所用事件全球分布．

ＨＢ：华北盆地，ＱＤ：青岛地区，ＴＬ：郯庐断裂带，ＬＸ：鲁西隆起，ＣＢ：新生代玄武岩．

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎｅａｓｔｐａｒｔｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ＮＣＣ）ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

ＲｅｄａｎｄｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｐｏｒｔａｂｌｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＰＫＵａｎｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＮＣＩＳＰ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｙｅｌｌｏｗｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｉｅｒｃｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔ３５ｋｍｄｅｐｔｈｆｏｒＰｔｏＳｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｓ，ｗｈｉｌｅｐｕｒｐｌｅｏｎｅｓｄｅｎｏｔｅＳｔｏＰｐｉｅｒｃｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓａｔ７０ｋｍｄｅｐｔｈ；ＡＡ′ｉｓＰｔｏＳｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄＢＢ′ｉｓＳｔｏＰＣＣＰｐｒｏｆｉｌｅ，ｂｏｔｈｔｗｏｐｒｏｆｉｌｅｓｔｒａｖｅｒｓｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔｓＺｏｎｅ（Ｆ１，

Ｆ２）；ＴｈｅＣＣ′ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｔｈａｔＣｈｅｎ
［１１］ｕｓｅｄＰｗａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｇｅｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆＬＡＢｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｒｅｇｉｏｎ．ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭｏｈｏｄｅｐｔｈｊｕｍｐ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ｉｓａｌｓｏｍａｒｋｅｄ（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ）．Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｎｓｅｔｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ．ＵＨＰＭ：ｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆＳｕｌｕＤａｂｉｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ；ＮＳＧＬ：ＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈｇｒａｖｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔｌｉｎｅ；ＢｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓ．Ｔｈｅｔｏｐｉｎｓｅｔｏｎｔｈｅｌｅｆｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎ

ＰｔｏＳｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｅｒｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｈｏｗｓｔｈｅｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎＳｔｏＰＣＣＰ．ＨＢ：ＨｕａｂｅｉＢａｓｉｎ，ＱＤ：Ｑｉｎｇｄａｏｒｅｇｉｏｎ，

ＬＸ：Ｌｕｘｉｕｐｌｉｆｔ，ＣＢ：Ｃｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔ．

色三角）和在２００１—２００３年期间中国科学院地质与

地球物理研究所在鲁西隆起、郯庐断裂带布设的１３

台宽频带数字地震仪（图１中蓝色三角）．台站间距

约为１０～１５ｋｍ，走向为近东西向分布．

我们采用时域迭代的方法得到各台站下方的接

收函数［２１］，选取初动前１５ｓ，初动后６０ｓ的时间窗

截取震相．对于Ｐ波接收函数，选取了震级大于５．５

级，震中距为３０°～９０°的地震．对原始数据进行０．１

～２．５Ｈｚ的带通滤波，去除低频和高频信号，采用

信噪比较好的数据，将原始三分量转换到垂向、径

向、切向，选取垂向和径向都有清晰震相的记录．在

接收函数的计算中，我们选取α为５的低通高斯滤

波器，水准因子选取０．００１，经过挑选得到１５４９条

接收函数记录，图１左上角插入图为本文Ｐ波接收

函数所用地震事件的全球分布．

对于Ｓ波接收函数，选择震中距为５０°～８０°的

地震，将三分量转到垂向、径向、切向后，去除自由表

面的影响，将记录还原到上行的Ｐ波方向和Ｓ波方

向［２２］，然后对记录进行０．０３～０．４Ｈｚ的带通滤波，

选取α为１．５．反转Ｓ波接收函数的时间轴，使转换

波位于时间轴的正向，并对其振幅进行反转，使正向

的振动表示了速度随深度增加的界面．最终得到

４９５条有效记录，图１右上角插入图为本文Ｓ波接

收函数所用地震事件的全球分布．

本研究采用接收函数偏移成像的方法研究台站

下方地壳和上地幔间断面结构．利用 Ｗｉｌｓｏｎ发展的

基于克希霍夫偏移理论的方法对莫霍面深度进行成

像，并进一步利用多次波Ｐｐｐｓ、Ｐｓｐｓ＋ｐｐｓｓ成像并

与Ｐｍｓ的成像结果进行对比，提高了对莫霍面深度的

约束能力［２３］．在二维情况下克希霍夫偏移积分公式为：

狌（狓，狕）＝
１

２π∫
１

狏狉
犛ｔｒ（θ）


狋
狌（狓

ｉｎ
，狕＝０）ｄ狓， （１）
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式中狌（狓，狕）和狌（狓
ｉｎ
，狕＝０）分别为地下和地表处的波场，

１／狏狉为波传播的几何扩散因子，犛ｔｒ（θ）为倾角因

子，对于Ｐｍｓ波，θ为散射波与直达波之间的夹角，

其修正了入射波在不同方向上的散射强度．将上式

线性化后通过求解关系式犱＝犌犿 即可解得模型中

散射点的强度犿 ，其中矩阵犌可由给定的速度模型

和射线参数得到，犱为观测数据，图２为部分台站Ｐ

波接收函数动校正后叠加并归一化之后的结果．华

北盆地内（台站ＳＷ０１—ＳＷ０７）由于巨厚沉积层的

影响Ｐ波直达波有明显的延时，大致勾勒出盆地的

形状，同时Ｐｍｓ波信号较弱，而且多次波几乎不可

见．而在剖面最东边的青岛地区Ｐｍｓ和多次波都比

较清晰．

图２　部分台站Ｐ波接收函数动校正后叠加并归一化结果

纵坐标为台站名，入射Ｐ波在 Ｍｏｈｏ面的转换波及其多次波分

别标为Ｐｍｓ和Ｐｐｐｓ，位于青岛地区的台站Ｐｍｓ波和Ｐｐｐｓ都较

为清晰，而位于华北盆地的台站由于受到较厚的沉积层的影响

Ｐｍｓ波和Ｐｐｐｓ较弱，且直达Ｐ波有明显的延时．

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔｓｏｍｅｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｎｏｔｅｓｓｔａｔｉｏｎｎａｍｅｓ；Ｃｏｖｅｒｔｅｄ（Ｐｍｓ）ａｎｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｐｈａｓｅｓ （Ｐｐｐｓ）ａｔ Ｍｏｈｏａｒｅｃｌｅａｒｌｙｉｎ

Ｑｉｎｇｄａｏｒｅｇｉｏｎｗｈｉｌｅｄｕｅｔｏｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｉｃｋｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎ

ＨｕａｂｅｉＢａｓｉｎＰｍｓａｎｄＰｐｐｓａｒｅａｌｌｗｅａｋ，ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔＰｗａｖｅｓ

ｉｎＨｕａｂｅｉＢａｓｉｎａｒｅａｌｓｏｄｅｌａｙｅｄ．

　　Ｓ波受Ｐ波尾波影响噪音较大，可用的远震记

录数目远小于Ｐ波接收函数的事件，所以我们在Ｓ

波接收函数成像中采用了ＣＣＰ偏移方法：将Ｓ波接

收函数动校正到理论射线路径上，在不同深度叠加

落入ｂｉｎ中的数据．由于Ｓ波的入射点较为分散，成

像的ＬＡＢ将是更大范围内平滑的结果．

４　华北克拉通东部地壳与上地幔间断面

４．１　犘接收函数波偏移成像

偏移成像采用的模型取自ＣＵＢ全球模型的差

值结果［２４］，并考虑了台站的高程影响．图３ａ为利用

Ｐｍｓ转换波偏移成像结果，结果显示华北盆地内莫

霍面深度约为４０ｋｍ，到鲁西隆起下方莫霍面上升

到约３０ｋｍ，莫霍面上升范围大致对应于华北盆地

和鲁西隆起的交界处的聊考断裂．而在青岛地区莫

霍面深度在３０～４０ｋｍ 的范围内变化．图３ｂ为

Ｐｐｐｓ多次波偏移结果，对比图３ａ得到的莫霍面深

度，在鲁西隆起、郯庐断裂带、青岛地区内部两者成

像深度较为一致，而在华北盆地内Ｐｐｐｓ偏移成像

的莫霍面结果比Ｐｍｓ偏移成像的莫霍面结果要浅

约５ｋｍ．

华北盆地内存在较厚的约５ｋｍ的沉积层，图

３ａ受沉积层影响直达波的延迟清晰可见，大致勾勒

出凹陷盆地的形态，台站ＳＷ０１—ＳＷ０７位于华北盆

地沉积层上．为了探讨较厚的沉积层对接收函数偏

移成像得到的莫霍面的结果的影响，我们对盆地区

的ＣＵＢ插值速度模型进行了修正，加入了５ｋｍ厚

的沉积层［２５］，改正的速度模型见表１．偏移成像的结

果见图３ｃ，黑线以西的区域为使用修正后模型的偏

移成像结果，黑线以东的区域仍使用ＣＵＢ模型．模

型修正后的Ｐｍｓ转换波偏移成像结果显示盆地区

莫霍面深度约为３２ｋｍ，而在Ｐｐｐｓ多次波偏移成像

的结果中我们未观测到清晰的莫霍面深度分布．

表１　华北盆地地表沉积层速度模型

犜犪犫犾犲１　犞犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾犳狅狉狊狋狉犪狋犻犳犻犲犱狊犲犱犻犿犲狀狋狊

犻狀犎狌犪犫犲犻犅犪狊犻狀

层厚 （ｋｍ） Ｐ波波速 （ｋｍ／ｓ） Ｓ波波速 （ｋｍ／ｓ）

０．５ １．３２ ０．６０

１．５ ２．２０ １．２５

２．０ ２．９０ １．７０

１．０ ３．８０ ２．２０

　　鲁西隆起内由于台站分布较少的缘故，有些地

区莫霍面没有清晰成像．郯庐断裂（Ｆ１、Ｆ２）下方莫

霍面出现５ｋｍ范围的深度变化，莫霍面有明显错

断，提供了郯庐断裂带切穿莫霍面的证据，进而支持

前人提出的郯庐断裂带为岩石圈尺度的中国东部大

断裂带，并且大量对地幔包体的研究也显示新生代

郯庐断裂已切入上地幔［２６］．另外郯庐断裂带下方地

４９５３



　１１期 郭震等：华北克拉通东部地壳和上地幔结构的接收函数研究

图３　Ｐ波接收函数偏移成像莫霍面的结果

（ａ）Ｐｍｓ转换波偏移成像结果，上方为地表地形．Ｆ１、Ｆ２为郯庐断裂带；（ｂ）Ｐｐｐｓ多次波偏移成像的结果．箭头所对应的下方 Ｍｏｈｏ面

上升约１０ｋｍ，在华北盆地区，Ｐ波直达波大致勾勒出沉积层的形状．（ｃ）在盆地区对速度模型进行沉积层修正后偏移的结果，对黑线

以西的区域我们在地表加上如表１的速度模型，黑线以东的区域仍然使用ＣＵＢ模型．

Ｆｉｇ．３　ＰｔｏＳｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

ＴｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒｌｉｎｅＡＡ′，（ａ）ｆｏｒＰｍｓａｎｄ（ｂ）ｆｏｒＰｐｐｓ．Ｆ１ａｎｄＦ２ｄｅｎｏｔｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔＺｏｎｅ，ａｎｄｉｔｓｅｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｆａｕｌｔｓｈａｖｅ

ｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈＭｏｈｏ．Ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅａ１０ｋｍｊｕｍｐａｔＭｏｈｏ，ｔｈａｔＭｏｈｏｄｅｐｔｈｉｓａｂｏｕｔ４０ｋｍｉｎＨｕａｂｅｉＢａｓｉｎａｎｄａｂｏｕｔ３０ｋｍｉｎＬｕｘｉ

Ｕｐｌｉｆｔ，ａｎｄｔｈｅｊｕｍｐｒｏｕｇｈｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＬｉａｏｋａｏｆａｕｌｔ．（ｃ）ＰｍｓａｎｄＰｐｐｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＨｕａｂｅｉＢａｓｉｎｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ．

壳内存在高、低速层相间的现象，显示出复杂的波速

变化．我们推测郯庐断裂穿过莫霍面，可能为软流圈

物质上涌提供通道．

青岛地区下方莫霍面深度变化剧烈，在３０～

４０ｋｍ的范围内起伏震荡，并在东部有加深的趋势，

显示出与郯庐断裂带西侧不同的构造形态．青岛地

区属于苏鲁—大别山超高压变质带的北缘，因此该

地区的地壳演化史可能与华北盆地区和鲁西隆起区

５９５３
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不同．

４．２　犛波接收函数犆犆犘成像

如上文所述，Ｐ波接收函数在应用到ＬＡＢ成像

时需要考虑多次波的影响，应用范围受到很大限制，

但是Ｃｈｅｎ等在考虑到不同情况下Ｐｍｓ波和多次波

的差异，利用新发展的Ｐ波接收函数 ＷａｖｅＱｕａｔｉｏｎ

偏移方法成功地得到了鲁西地区（图４ｃ对应区域）

ＬＡＢ深度
［１１］，现在我们利用Ｓ波接收函数偏移成

像剖面ＢＢ′的ＬＡＢ深度，对比Ｃｈｅｎ的结果，将更

进一步约束整个区域的ＬＡＢ深度变化范围（见图

４ａ）．

图４ｂ包括了华北盆地和鲁西隆起西部，在东经

１１５°—１１６．５°一百多公里的范围内ＬＡＢ从华北盆

地西部约１００ｋｍ上升到鲁西隆起约６０ｋｍ，并在鲁

西隆起东部地区有进一步上升的趋势，在东经１１４°—

１１５．５°、１１７°—１１７．５°处对应于ＬＡＢ深度的波形出

现了两个峰值，这可能是由于ＣＣＰ的固有缺陷，即

在界面深度变化地区成像较差所致［１４］．

图４ｃ对应于Ｃｈｅｎ
［１１］利用Ｐ波接收函数得到

的结果（图４ｄ），图１中ＣＣ′剖面标示了Ｃｈｅｎ所用

剖面的位置，Ｃｈｅｎ的结果显示ＬＡＢ呈隆起型，深度

约为６０～８０ｋｍ，在郯庐断裂附近隆起达到最浅处．

我们的结果与Ｃｈｅｎ用Ｐ波接收函数得到的结果较

一致，ＬＡＢ深度同样在６０～８０ｋｍ处，隆起顶部大

致位于鲁西隆起下方．

图４ｅ为青岛地区下方的ＬＡＢ深度，由西到东

深度进一步减少，最深处为７５ｋｍ，最浅处到达

６０ｋｍ，在东部ＬＡＢ最浅处，ＬＡＢ的Ｓｍｐ转换波与

莫霍面转换波的旁瓣叠加在一起．图４ａ为整个剖面

完整的结果，可以看到ＬＡＢ呈西深东浅的形态，在

图４　Ｓ波接收函数共转换点叠加成像ＬＡＢ的结果

（ａ）研究区完整结果，（ｂ）为（ａ）箭头所指的华北盆地和鲁西隆起部分地区的ＬＡＢ成像结果，（ｃ）为郯庐断裂带下方ＬＡＢ的成像，Ｆ１、Ｆ２为

郯庐断裂，图中的数字代表了射线数量分布；（ｄ）为（ｃ）对应区域Ｃｈｅｎ利用Ｐ波接收函数得出的ＬＡＢ的结果［１１］，横坐标为Ｃｈｅｎ原图中

剖面的坐标；（ｅ）青岛地区下方ＬＡＢ的成像结果；ｏｆｆｓｅｔ为图３莫霍面跃变处对应的位置．

Ｆｉｇ．４　ＳｔｏＰＣＣＰｉｍａｇｅｓ

ＴｈｅｄｅｐｔｈｏｆＬＡＢｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１００ｋｍ（ａ），ａｎｄｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｂａｓｉｎｕｐｌｉｆｔｂｏｕｎｄａｒｙ（ｂ）ｔｈｅＬＡＢｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ

ａｂｏｕｔ８０ｋｍｉｎＨｕａｂｅｉＢａｓｉｎｔｏａｂｏｕｔ６０ｋｍｉｎＬｕｘｉｕｐｌｉｆｔ．ＩｎＴａｎｌｕＦａｕｌｔＺｏｎｅ（ｃ），ＬＡＢｄｉｓｐｌａｙｓａｎａｒｃｌｉｋｅｓｈａｐｅｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

Ｃｈｅｎ′ｓｒｅｓｕｌｔｓ［１１］（ｄ）．ＬＡＢｓｅｅｍｓｔｏｂｅｓｈａｌｌｏｗｅｒｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＱｉｎｇｄａｏｒｅｇｉｏｎ（ｅ）．Ｆ１ａｎｄＦ２ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＴａｎｌｕｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎ

ｉｍａｇｅｓｄｅｎｏｔｅｒａｙｐａｔｈｅｓｎｕｍｂｅｒ．
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华北盆地西部最深达到１００ｋｍ，而到胶东隆起东部

的东海内岩石圈厚度减薄到６０ｋｍ．并在鲁西隆起

中部和胶东隆起的东部形成两个隆起的峰值．由于

整个剖面中华北盆地区的信号较其他地区弱，我们

将４ｂ的结果对应于整体剖面上，以期保持剖面的完

整性．Ｓ波对于莫霍面的成像结果较差，但仍可以看

出其深度约３０ｋｍ，对比Ｐ波偏移结果，误差范围为

５～１０ｋｍ，这样我们也可以粗略地估计对比Ｐ波的

结果和Ｓ波得出的ＬＡＢ的误差范围为５～１０ｋｍ，

但是由于ＬＡＢ的Ｓｐ转换波周期要大于莫霍面的

转换波，这个误差范围将可能进一步扩大．

４．３　泊松比分布

利用倾斜叠加的方法可以得到每个台站下方的

莫霍面（Ｍｏｈｏ）深度和波速比．本文选取转换波和多

次波都较为清晰的远震记录参与计算，由于缺乏研

究区Ｐ波波速随深度分布的模型，我们利用前述偏

移方法得出的莫霍面深度进行约束，选取不同的初

始模型，得到台站下方的莫霍面深度 犎 和波速比

κ
［２７２８］．图５ａ为台站ＳＥ０８和０６３的 犎κ搜索叠加

结果，红色十字为搜索过程的最优点，误差估计采用

了ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法．最终得到对应于２２个台站的有

效结果，由于沉积层的影响，位于华北盆地内的台站

没有得到有效的波速比．然后利用如下公式：

σ＝

１．０－２
狏ｓ
狏（ ）
ｐ

［ ］
２

２１－
狏ｓ
狏（ ）
ｐ

［ ］
２
， （２）

估计沿剖面台站下方地壳平均泊松比，结果显示如

图５ｂ．鲁西隆起内（台站１０３—０５１）泊松比较高，变

化也较为平缓，都大于０．２７．郯庐断裂带（台站

０４５—０２１）泊松比出现一定起伏变化，从最低的

０．２６９（台站０２７）上升到０．２９７（台站０２１），略大于

鲁西隆起的值．而胶东隆起内（台站ＳＥ０１—ＳＥ０９）

变化幅度最为剧烈，本研究的整个剖面中的泊松比

最大、最小值均出现在胶东隆起内．

地壳内部平均泊松比作为了解地壳内部介质一

个非常重要的参数［２９］，可以对地壳内部物质的的成

分给出一定的约束［３０］．根据Ｚａｎｄｔ的研究结果
［２９］，

上地壳的泊松比值一般要小于下地壳的泊松比值，

当上地壳的泊松比的取值在０．２７～０．２８时，下地壳

的泊松比值应当大于０．２８．对于下地壳而言高的泊

松比可以用较高的温度和围压来解释，或者预示着

下地壳富含铁镁质成分．由于受台站的数量和分布

所限我们无法得到整个区域大范围的泊松比分布，

但现有的结果依然显示了不同区域泊松比的变化具

有不同的特点．鲁西隆地区得到的较高且较为均匀

的泊松比分布似乎预示着下地壳经历过幔源岩浆的

大规模侵入．青岛地区泊松比的强烈变化表明该地

区与鲁西隆起经历了不同的构造演化过程．

５　结论和讨论

通过对ＮＣＣ东部接收函数的研究我们获得了

沿台阵剖面的华北盆地、鲁西隆起和青岛地区地壳

和岩石圈间的精细结构，我们发现ＬＡＢ由华北盆地

下方的～１００ｋｍ深度上升到鲁西隆起的～６０ｋｍ

深度，在鲁西隆起下方形成穹顶状的拱起，其最高

（浅）处大致对应于郯庐断裂带下方，这一结果与

Ｃｈｅｎ用Ｐ波接收函数得到的结果一致
［１１］，ＬＡＢ在

青岛地区同样具有拱起的形态，维持在６０ｋｍ 深

度，并向东有进一步减薄的趋势．莫霍面由华北盆地

下方的大于３０ｋｍ上升到鲁西隆起下方的～３０ｋｍ，上

升区大致对应于聊考断裂，莫霍面呈拱起型．并且在

郯庐断裂带下方莫霍面也有明显的错断，提供了郯

庐断裂带切穿莫霍面的证据，支持前人关于郯庐断

裂带为岩石圈尺度的中国东部大断裂带的认识．虽

然受台站的数量所限无法得到整个区域的泊松比变

化，但依然可以从有限资料中观察到鲁西隆起地区

和青岛地区泊松比变化差异较为明显，鲁西隆起泊

松比较高，且变化较为平缓，在郯庐断裂带达到最

高；而郯庐断裂带以东的青岛地区泊松比变化非常

剧烈，表明该地区作为苏鲁—大别超高压变质带的

北缘经历了更为复杂的地质构造演化过程．

中、新生代以来华北盆地和鲁西隆起构造演化

上发生显著的分异作用，鲁西隆起经历了强烈的地

壳运动，中、新生代都存在幔源玄武岩的喷溢和侵

入．鲁西新生代玄武岩包括了拉斑玄武岩和碱性玄

武岩，对镁铁质包体和巨晶的研究表明，包体来源于

上地幔５８～８２ｋｍ深度范围，这些证据都表明新生

代以来该区又有一次上地幔局部熔融、上涌的过

程［９，１７］．我们推断新生代以来，郯庐断裂带的发育和

构造活动促进了上地幔局部熔融和软流圈物质局部

上涌，使得郯庐断裂带下方的岩石圈形成局部的拱

起，最浅处达～６０ｋｍ．软流圈物质局部上涌和大规

模幔源岩浆的侵入将鲁西隆起抬升约５ｋｍ（如图

６），其中郯庐断裂和聊考断裂可能提供了幔源岩浆

侵入的通道，同时大规模幔源岩浆的侵入形成该地

区地壳普遍较高的泊松比．而青岛地区起伏变化的

莫霍面和泊松比可能与苏鲁—大别山超高压变质带

７９５３
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图５　倾斜叠加获得泊松比的结果

（ａ）台站ＳＥ０８和０６３倾斜叠加的结果示意图，红色五角星为最终搜索得到的结果，蓝色星号为ｂｏｏｔｓｔｒａｐ搜索结果，

灰度代表了搜索的等值线；（ｂ）得到的鲁西隆起和青岛地区地壳平均泊松比，Ｆ１、Ｆ２为郯庐断裂带．

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｓｉｏｎ′ｓｒａｔｉｏｆｒｏｍＳｌａｎｔＳｔａｃｋ

（ａ）Ｓｔａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇ犎κａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｔａｔｉｏｎＳＥ０８ａｎｄ０６３．Ｒｅｄｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｕｓｔａｌＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｓｉｎＬｕｘｉＵｐｌｉｆｔａｎｄＱｉｎｇｄａｏｒｅｇｉｏｎ．Ｆ１ａｎｄＦ２ａｒｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔＺｏｎｅ．

图６　华北克拉通东部地壳、上地幔结构

红色箭头代表了新生代以来该区地幔局部熔融和上涌的过程．

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｅａｓｔｐａｒｔｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

ＲｅｄａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｕｐｗｅｌｌｉｎｇｓｉｎｃｅＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．

有关，还有待于进一步研究．

致　谢　作者向参与北京大学流动地震台阵的架

设、数据采集工作的北京大学“地震大地构造学研究

小组”的同学和老师表示衷心的感谢．感谢中国科学

院地质与地球物理研究所“流动地震台网中心”为本

研究提供地震波形数据．
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