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东北地区至华北北缘地壳结构的区域差异：

地壳厚度与波速比的联合约束

危自根，陈　凌
中国科学院地质与地球物理研究所 岩石圈演化国家重点实验室，北京　１０００２９

摘　要　本文通过对分布相对均匀的１２７个固定台站下方接收函数的 犎κ叠加分析，并结合前人对９７个线性密

集流动台站的研究结果，获得了东北地区和华北克拉通北缘地壳厚度（犎）与平均波速比（κ）．结果表明研究区域地

壳总体较薄，波速比变化复杂，地壳密度横向变化大，暗示着地壳在中—新生代经历了显著的不均匀破坏与改造．

东北和华北北缘都存在明显的东西向差异．东北地区西侧兴蒙造山带地壳大致随着海拔增高逐渐增厚，犎 和κ分

别主要在３１～３９ｋｍ和１．７１～１．８３之间变化，平均值分别为～３５ｋｍ和～１．７７；东侧吉黑褶皱带地壳厚度与海拔

不成镜像关系，犎 和κ集中在２８～３７ｋｍ和１．７２～１．８９范围，平均值分别为～３３ｋｍ和～１．７９．华北北缘西侧燕

山带地壳由东往西逐渐增厚，犎和κ主要在２８～４０ｋｍ和１．７０～１．９１范围内变化，平均值分别为～３４ｋｍ和～１．７９．

东侧辽东台隆地壳表现为中间厚四周薄，犎 和κ集中在２９～３５ｋｍ和１．７１～１．８３范围，平均值分别为～３２ｋｍ和

～１．７７．东北地区吉黑褶皱带相对薄的犎 和变化范围大的κ表明，该区域可能由于其自身的地壳结构复杂性和紧

邻太平洋板块前缘从而在中新生代遭受到了与太平洋板块俯冲相关的更为强烈的地壳减薄与改造．华北北缘燕山

带犎 和κ复杂的变化特征表明，该地区可能受到中亚造山带增生和太平洋板块俯冲的共同影响，从而发生了更为

复杂的地壳改造变形．
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１　引　言

东北地区位于西伯利亚和华北克拉通之间，属

于中亚造山带东部，主要由松辽盆地、吉黑褶皱带和

兴蒙造山带三个构造单元组成［１］．随着晚古生代古

亚洲洋和晚中生代蒙古洋的相继闭合，东北地区于

白垩纪由多个小陆块拼合成为一个完整陆块［２３］．地

质地球化学资料表明东北地区地壳在新生代受到拉

伸减薄，其中生代花岗岩和火山岩时代存在着明显

的东西差异［４５］．与东北地区紧邻的华北克拉通北

缘，其岩石圈在中新生代的克拉通构造活化中受到

了显著的改造与破坏［６１２］．地震学与其它学科资料

观测结果表明，这一地区岩石圈被改造的程度与过

程存在着横向差异［１３１７］．

作为华北克拉通的边界带和相邻区域，辽东台

隆、燕山带和东北地区的岩石圈结构和演化必然与

华北克拉通在显生届的构造活化和破坏紧密相关．

因此，对这些区域的地壳结构研究能为研究华北克

拉通破坏的过程与机制提供重要约束．在这方面前

人已经做了大量的地球物理观测研究［１，１８２９］，包括：

两条地学断面［１，２２］的地球物理综合研究、人工源地

震勘探［２６］、天然地震流动台阵［１５，２３］和固定台站［２８２９］

资料的研究等．然而，目前天然地震流动台阵观测和

人工源地震勘探只能约束线性区域的地壳结构，而

基于天然地震固定台站的研究主要集中在华北北缘

部分，从而不能从整体上反映包括东北地区和华北

北缘在内的地壳结构区域变化．

利用两条密集线性流动台阵地震波形数据，危

自根等［１５］采用接收函数犎κ叠加方法
［３０］获得了华

北克拉通北部边界区域燕山带、辽东台隆和兴蒙造

山带台站下方的地壳厚度（犎）与平均波速比（犞ｐ／

犞ｓ，κ），发现这三个构造区域的地壳结构存在差异．

相比于辽东台隆，燕山带的地壳在中新生代的华北

克拉通活化中可能经历了更为复杂的后期改造［１６］．

然而，由于数据空间分布的限制（台阵对研究区线性

采样），由它们的结果尚不足以形成对这三个构造区

域地壳结构的全面认识．

本研究将综合流动地震台阵与固定台网的观测

资料，对比研究东北和华北北缘的地壳结构和性质．

通过增加分布在兴蒙造山带、吉黑褶皱带、燕山带和

辽东台隆的１２７个中国地震局固定台站记录的波形

数据，并结合危自根等［１５］对９７个流动台站资料的

分析结果，我们共获得了２２４个地震台站（图１）下
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方的地壳厚度与平均波速比信息．结合区域地质构

造，我们对比分析了上述四个构造区的地壳结构特

征及其差异性，并探讨了造成这些结构差异的原因．

２　数据与方法

本文研究数据包括两部分．新增加的１２７个固

定台站分布在东北和华北北缘的广大区域，对兴蒙

造山带、吉黑褶皱带、燕山带及辽东台隆形成较好的

空间覆盖（图１）．其数据来自中国地震局地球物理

研究所“国家数字测震台网数据备份中心”，包括从

２００７年７月到２０１０年７月的远震资料
［３１］．其余９７

个流动地震台站组成的两条线性台阵为中国科学院

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”第三期（ＮＣＩＳＰＩＩＩ，２００３—２００４

年）和第六期（ＮＣＩＳＰＶＩ，２００７—２００８年）在华北东

北边界及其附近区域的观测实验，分别沿 Ｎ—Ｓ和

ＮＷ—ＳＥ向穿越兴蒙造山带、燕山带和辽东台隆

（图１）．危自根等
［１５］采用接收函数犎κ叠加方法已

经获得了台阵下方的地壳厚度与波速比分布．本文

所选用的远震事件震中距为３０°到９０°（图１右上角

插图），震级都大于５．５级．大多数地震事件分布在

背方位角１１０°到２３０°之间．

接收函数是由远震径向分量和垂直分量反褶积

得到的时间序列，由于扣除了震源效应和传播路径

的影响，因此非常适合用来研究地壳和上地幔间断

面的结构信息．接收函数波形记录中，紧随直达Ｐ

波之后的来源于 Ｍｏｈｏ面的转换震相主要为Ｐｓ转

换波和ＰｐＰｓ及ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ地表多次波．利用这些

转换震相和地表多次波与直达Ｐ波的到时关系可

以约束 Ｍｏｈｏ间断面的深度与地壳平均波速比
［３０］．

构造一个犎κ平面内的叠加函数狊（犎，κ），

　　狊（犎，κ）＝犠Ｐｓ狉（狋Ｐｓ）＋犠ＰｐＰｓ狉（狋ＰｐＰｓ）

－犠ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ狉（狋ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ）， （１）

其中，犎 为地表到 Ｍｏｈｏ面之间的厚度，κ为地壳平

均Ｐ波和Ｓ波速度之比，狉（狋）为径向接收函数，狋Ｐｓ，

狋ＰｐＰｓ，狋ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ为不同震相的理论到时，犠Ｐｓ，犠ＰｐＰｓ，

犠ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ为加权系数，且犠Ｐｓ＋犠ＰｐＰｓ＋犠ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ＝

１．最佳的地壳厚度与波速比对应 犎κ平面上最大

能量值，详情可参考［１６，３０］．

上述方法即为Ｚｈｕ等
［３０］提出的接收函数的犎

κ方法，该方法的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．该方

法产生的误差可以用下列公式估计［３０］：

σ
２

犎 ＝２σ狊／
２狊

犎
２
， （２）

σ
２

犽 ＝２σ狊／
２狊

犽
２
， （３）

其中，σ狊为叠加函数狊（犎，κ）的均方差，σ犎 和σ犽 分

别为犎 和κ的均方差．

本文采用最大熵谱反褶积方法提取接收函

数［３２３３］，然后在０．０３～０．５Ｈｚ范围内滤波（该频段

充分平衡了高频噪声干扰和低频较低分辨率的影

响）．在人工挑选接收函数过程中，由于不同台站数

据的质量存在一定差别，我们根据 Ｍｏｈｏ面Ｐｓ转换

波和多次反射波的波形特征和识别程度，把台站数

据分为三类（图２）．如果Ｐｓ和ＰｐＰｓ震相清晰并且

具有很好的一致性，这些台站列入“良好”、如台站

ＬＮＷＦＤ；如果Ｐｓ震相容易识别，但是ＰｐＰｓ波却受

到某种程度干扰，则为“中等”，例如台站 ＨＬＹＩＬ；假

如Ｐｓ和ＰｐＰｓ都受到干扰，则为“较差”，例如台站

ＬＮＬＨＴ．通过分类，良好、中等和较差的台站数目

分别为１１２，８７，２５（图１和表１），其中绝大多数数据

较差的台站位于盆地边缘和构造带交界处．

经过挑选，接收函数都超过５０个的地震台站被

用来做进一步研究．参考前人在研究区域人工源地

震勘探［１，２２，２６］和天然地震成像结果［２３］，根据区域地

质情况，选取６．３５ｋｍ／ｓ和６．１５ｋｍ／ｓ分别作为海

拔高于１００ｍ和低于１００ｍ的地壳平均Ｐ波速度

来估计最终的犎κ叠加结果．基于三震相信噪比顺

序减小的特点，经过大量测试，选取０．６，０．３，０．１分

别作为Ｐｓ，ＰｐＰｓ和ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ的加权值（不同加

权值组合对结果影响非常小）．

３　结　果

本文通过对分布相对均匀的固定台站下方接收

函数的犎κ叠加分析，并结合前期对两条线性密集

流动台阵的研究结果［１５］，获得了东北地区和华北克

拉通北缘地壳厚度与平均波速比的区域分布（图３，

表１）．

如图３所示，研究区域地壳厚度整体上从松辽

盆地（～３０ｋｍ）向四周造山带逐渐增加．具体表现

为：辽东台隆地壳中间厚四周薄，主要在２９～３５ｋｍ

变化，平均值～３２ｋｍ；燕山带地壳厚度由东往西逐

渐增加，主要在２８～４０ｋｍ变化，平均值～３４ｋｍ；

兴蒙造山带地壳东薄西厚，主要在３１～３９ｋｍ 变

化，平均值为～３５ｋｍ；吉黑褶皱带则表现为地壳南
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表１　研究区域台站下方地壳厚度（已去掉地形）和犞ｐ／犞ｓ比（κ）的分布

犜犪犫犾犲１　犆狉狌狊狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犪犾狋犻狋狌犱犲狉犲犿狅狏犲犱）犪狀犱犞ｐ／犞ｓ狉犪狋犻狅（κ）狌狀犱犲狉狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊

Ｓｔａ．ｒｕ 犎 （ｋｍ） κ Ｓｔａ．ｒｕ 犎 （ｋｍ） κ

ＪＧＤ１ｘｂ ３３．０±０．７ １．７９±０．０４ ＭＯＨ１ｘｂ ３４．０±０．８ １．７６±０．０５

ＮＺＮ１ｘｂ ３４．１±１．０ １．８０±０．０５ Ｎ３８１ｘｂ ３１．２±１．６ １．８０±０．１

ＴＡＨ１ｘｂ ３５．９±１．０ １．７８±０．０５ Ｎ４１１ｘｂ ３４．７±１．４ １．７４±０．０７

ＢＣＴ１ｘｂ ３２．７±１．７ １．７６±０．０７ Ｎ５９１ｘｂ ３６．８±１．２ １．７８±０．０６

ＡＲＳ１ｘｂ ３６．１±０．９ １．７７±０．０４ Ｎ６０１ｘｂ ３６．８±１．６ １．７５±０．０７

ＩＤＲ１ｘｂ ３３．８±１．５ １．７９±０．０７ ＪＩＰ１ｘｂ ３６．５±１．２ １．７５±０．０５

ＭＤＧ１ｘｂ ３７．３±１．６ １．７６±０．０７ ＬＩＸ１ｘｂ ３５．７±１．１ １．７５±０．０５

ＭＺＬ１ｘｂ ３５．０±０．９ １．７４±０．０４ ＴＩＳ１ｘｂ ３４．１±１．０ １．７１±０．０５

ＺＬＴ１ｘｂ ３４．３±１．０ １．７６±０．０５ ＷＬＴ１ｘｂ ３５．６±１．１ １．７８±０．０５

２４５１ｘｂ ３３．３±１．０ １．７８±０．０５ ＸＬＴ１ｘｂ ３６．６±１．１ １．７７±０．０５

２４８１ｘｂ ３２．４±１．１ １．８１±０．０６ ２４０１ｘｂ ３３．６±１．１ １．８１±０．０５

２４９１ｘｂ ３３．４±１．２ １．７８±０．０６ ２４１１ｘｂ ３３．２±１．２ １．８２±０．０５

２５０１ｘｂ ３４．２±１．１ １．７５±０．０５ ２４２１ｘｂ ３３．０±１．１ １．８１±０．０６

２５２１ｘｂ ３４．６±１．１ １．７６±０．０５ ２４３１ｘｂ ３３．４±０．９ １．８０±０．０５

２５３１ｘｂ ３４．０±１．０ １．８０±０．０５ ２３９１ｘｂ ３４．３±１．０ １．８８±０．０５

２５４１ｘｂ ３５．５±１．１ １．７６±０．０６ Ｎ４３２ｘｂ ３６．９±１．５ １．７４±０．０６

ＮＥＨ２ｘｂ ３２．３±１．３ １．７５±０．０７ Ｎ４４２ｘｂ ３７．４±１．５ １．７５±０．０７

ＨＬＨ２ｘｂ ３７．４±１．３ １．８２±０．０６ Ｎ４５２ｘｂ ３７．４±１．４ １．７６±０．０６

ＮＪＴ２ｘｂ ３４．１±１．１ １．７７±０．０５ Ｎ４６２ｘｂ ３８．２±１．５ １．７５±０．０６

ＸＩＱ２ｘｂ ３４．９±１．２ １．７８±０．０６ Ｎ４７２ｘｂ ３７．９±１．８ １．７６±０．０７

２４６２ｘｂ ３３．９±１．２ １．７４±０．０６ Ｎ４８２ｘｂ ３９．０±１．３ １．７２±０．０６

２５１２ｘｂ ３４．０±１．３ １．７６±０．０７ Ｎ５０２ｘｂ ３６．６±１．５ １．８２±０．０６

２５５２ｘｂ ３５．６±１．２ １．７７±０．０６ Ｎ５２２ｘｂ ３８．３±１．８ １．７４±０．０７

２４７２ｘｂ ３３．４±１．３ １．７７±０．０７ Ｎ５４２ｘｂ ３７．３±１．７ １．７８±０．０８

２５６２ｘｂ ３５．７±１．１ １．７７±０．０５ Ｎ５６２ｘｂ ３７．２±１．３ １．７４±０．０６

２５７２ｘｂ ３６．６±１．１ １．７６±０．０４ Ｎ５８２ｘｂ ３７．１±１．６ １．７１±０．０８

Ｎ３６２ｘｂ ３１．８±１．３ １．８２±０．０７ ２４４２ｘｂ ３３．６±１．１ １．７８±０．０６

Ｎ３７２ｘｂ ３１．８±１．７ １．７６±０．０９ ＬＵＢ２ｘｂ ３２．９±１．２ １．７７±０．０６

Ｎ３９２ｘｂ ３３．２±１．９ １．７３±０．０９ Ｎ４２２ｘｂ ３５．４±１．４ １．７５±０．０７

Ｎ３１３ｘｂ ３０．８±１．６ １．８８±０．０９ Ｎ４０３ｘｂ ３３．７±１．９ １．７５±０．０９

Ｎ３３３ｘｂ ３１．４±１．１ １．７９±０．０５ Ｎ４９３ｘｂ ３８．１±１．９ １．７８±０．０８

Ｎ３４３ｘｂ ３３．５±１．１ １．７５±０．０６ Ｎ５５３ｘｂ ３８．７±１．３ １．７４±０．０７

Ｎ３５３ｘｂ ３３．５±１．０ １．７３±０．０６ Ｎ２７１ｙｂ ３０．０±１．３ １．８０±０．０７

２１１１ｙｂ ３１．７±１．１ １．８２±０．０６ ＬＢＰ１ｙｂ ３５．６±１．０ １．８６±０．０５

２１２１ｙｂ ３２．９±１．２ １．７７±０．０６ ＬＬＭ１ｙｂ ３５．７±１．３ １．７６±０．０５

２１３１ｙｂ ３３．５±１．２ １．７２±０．０６ ＭＩＹ１ｙｂ ３４．４±０．９ １．８２±０．０５

２１４１ｙｂ ３２．５±１．２ １．７９±０．０７ ＬＱＳ１ｙｂ ３４．４±１．１ １．９８±０．０５

２１５１ｙｂ ３３．６±１．１ １．７６±０．０６ ＭＤＹ１ｙｂ ３５．０±１．１ １．７６±０．０６

２１６１ｙｂ ３３．６±１．２ １．７６±０．０７ ＳＺＬ１ｙｂ ３２．２±１．３ １．８６±０．０６

２２０１ｙｂ ３３．３±１．０ １．８１±０．０５ ＴＳＴ１ｙｂ ３５．０±０．９ １．７８±０．０５
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续表１

Ｓｔａ．ｒｕ 犎 （ｋｍ） κ Ｓｔａ．ｒｕ 犎 （ｋｍ） κ

２２１１ｙｂ ３４．０±０．９ １．７８±０．０５ ＺＵＨ１ｙｂ ３２．１±１．２ １．７９±０．０５

２２２１ｙｂ ３３．９±１．０ １．７９±０．０５ ＣＨＣ１ｙｂ ３８．９±１．８ １．８１±０．０７

２２３１ｙｂ ３３．４±１．７ １．８１±０．１ ＣＨＤ１ｙｂ ３４．５±１．２ １．７７±０．０６

２２４１ｙｂ ３４．２±０．７ １．７９±０．０４ ＦＥＮ１ｙｂ ３５．７±１．２ １．７７±０．０６

２２５１ｙｂ ３６．４±１．５ １．７０±０．０７ ＫＵＣ１ｙｂ ３３．４±１．５ １．８１±０．０８

２２６１ｙｂ ３５．４±１．０ １．７３±０．０５ ＬＯＨ１ｙｂ ３５．０±１．０ １．７９±０．０６

２２７１ｙｂ ３４．２±１．５ １．７８±０．０８ ＱＩＸ１ｙｂ ３３．３±０．９ １．７７±０．０５

２２８１ｙｂ ３５．３±１．１ １．７１±０．０５ ＱＩＬ１ｙｂ ３３．０±１．４ １．７４±０．０７

２２９１ｙｂ ３５．１±１．０ １．７３±０．０５ ＴＬＫ１ｙｂ ３３．４±１．４ １．７１±０．０６

２３０１ｙｂ ３５．０±１．０ １．７７±０．０５ ＸＩＬ１ｙｂ ３４．８±１．３ １．７５±０．０８

２３２１ｙｂ ３３．２±１．７ １．９０±０．０８ ＸＬＤ１ｙｂ ３３．４±０．９ １．７６±０．０５

２３３１ｙｂ ３４．４±１．２ １．８６±０．０８ ＢＥＰ１ｙｂ ３２．１±１．５ １．８１±０．０９

２３５１ｙｂ ３４．９±１．２ １．８２±０．０６ ＢＺＨ１ｙｂ ２９．７±０．９ １．７９±０．０６

２３７１ｙｂ ３３．６±１．１ １．８６±０．０６ ＣＨＹ１ｙｂ ３２．３±０．９ １．８７±０．０５

２３９１ｙｂ ３４．３±１．０ １．８８±０．０５ ＦＸＩ１ｙｂ ３２．４±１．５ １．７５±０．０８

Ｎ２２１ｙｂ ３１．１±１．２ １．７６±０．０７ ＪＣＡ１ｙｂ ３２．８±０．９ １．８０±０．０５

Ｎ２４１ｙｂ ３０．９±１．６ １．８０±０．０９ ＪＺＨ１ｙｂ ３０．５±１．７ １．７８±０．０９

Ｎ２６１ｙｂ ２９．５±１．４ １．８０±０．０８ ＬＹＡ１ｙｂ ３５．０±１．１ １．７４±０．０６

ＣＨＦ１ｙｂ ３３．７±０．８ １．７６±０．０４ ＮＡＰ１ｙｂ ３２．４±１．３ １．７７±０．０６

ＮＩＣ１ｙｂ ３５．３±１．０ １．７３±０．０６ ＳＵＺ１ｙｂ ３１．３±０．９ １．７６±０．０５

２１９２ｙｂ ３５．３±１．７ １．７３±０．０７ ＦＥＮ２ｙｂ ３６．０±１．２ １．７７±０．０６

２３１２ｙｂ ３４．０±１．５ １．８３±０．０７ ＫＵＣ２ｙｂ ３３．７±２．２ １．８０±０．０９

２３４２ｙｂ ３４．６±１．２ １．８４±０．０６ ＸＩＬ２ｙｂ ３４．７±１．３ １．７４±０．０８

２３６２ｙｂ ３５．７±２．０ １．８３±０．１ ＣＨＣ２ｙｂ ３９．６±１．４ １．７７±０．０５

２３８２ｙｂ ３５．３±０．９ １．８０±０．０４ ＷＥＣ２ｙｂ ３５．３±１．３ １．７８±０．０６

Ｎ２３２ｙｂ ３１．２±１．６ １．７５±０．０９ ＳＨＳ２ｙｂ ２８．１±２．０ １．８４±０．１

Ｎ２５２ｙｂ ３０．７±１．７ １．７９±０．０９ ＢＡＣ２ｙｂ ３９．８±０．９ １．７２±０．０４

Ｎ２８２ｙｂ ３０．６±１．４ １．７４±０．０７ ＸＩＨ２ｙｂ ３２．１±１．６ １．８１±０．０８

Ｎ２９２ｙｂ ３０．２±１．８ １．８０±０．１ ＪＩＸ２ｙｂ ３２．２±１．８ １．８２±０．１

ＳＳＬ２ｙｂ ３３．４±１．１ １．８１±０．０５ ＣＨＲ２ｙｂ ３６．６±１．５ １．８０±０．０８

ＸＢＺ２ｙｂ ３６．８±２．０ １．８２±０．１ ＳＨＣ２ｙｂ ３４．７±１．４ １．８３±０．０６

ＢＪＴ２ｙｂ ３３．０±１．３ １．９６±０．０７ ＸＵＨ２ｙｂ ３８．４±１．１ １．７５±０．０４

ＧＵＹ２ｙｂ ３９．３±１．９ １．７８±０．０７ ＣＨＤ２ｙｂ ３４．７±１．２ １．７７±０．０６

２１７３ｙｂ ３１．６±１．１ １．９０±０．０６ ＬＢＧ３ｙｂ ３６．３±１．７ １．７５±０．０８

２１８３ｙｂ ３２．０±１．２ １．８８±０．０６ Ｎ３１３ｙｂ ３０．８±１．６ １．８８±０．０９

Ｎ３０３ｙｂ ３１．２±１．９ １．８４±０．０９ ＬＹＮ１ｌａ ３０．７±０．９ １．７６±０．０５

ＦＳＴ１ｌａ ３１．４±０．８ １．７６±０．０４ ＭＱＩ１ｌａ ３２．６±０．８ １．７４±０．０４

ＰＳＴ１ｌａ ３１．４±０．９ １．７５±０．０５ ＱＹＵ１ｌａ ３１．８±０．９ １．７４±０．０５

ＹＦＴ１ｌａ ３１．８±０．９ １．７９±０．０５ ＳＮＹ１ｌａ ２９．３±１．０ １．８２±０．０６

ＹＮＢ１ｌａ ３１．３±１．２ １．８２±０．０７ ＸＦＮ１ｌａ ３２．０±０．９ １．７７±０．０５

ＡＮＳ１ｌａ ３０．０±１．２ １．７５±０．０７ ＸＹＮ１ｌａ ３４．１±１．２ １．７６±０．０６
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续表１

Ｓｔａ．ｒｕ 犎 （ｋｍ） κ Ｓｔａ．ｒｕ 犎 （ｋｍ） κ

ＢＸＩ１ｌａ ３５．２±１．３ １．７８±０．０７ ＹＫＯ１ｌａ ３０．６±１．０ １．７４±０．０６

ＦＳＨ１ｌａ ３０．５±１．２ １．７３±０．０７ ＧＵＳ１ｌａ ３０．４±１．３ １．８０±０．０９

ＫＤＮ１ｌａ ３１．４±１．２ １．８０±０．０７ ＷＦＤ１ｌａ ３４．０±０．７ １．７５±０．０４

Ｎ０２ｌａ ２９．０±１．５ １．７９±０．０８ ＪＹＴ２ｌａ ４０．４±１．２ １．８２±０．０７

Ｎ２２ｌａ ３１．５±１．５ １．８０±０．０９ ＬＹＴ２ｌａ ３０．２±１．７ １．８２±０．０８

Ｎ３２ｌａ ３３．３±１．９ １．７５±０．０９ ＭＪＴ２ｌａ ３３．７±１．１ １．７４±０．０５

Ｎ４２ｌａ ３１．５±１．８ １．８３±０．０９ ＴＨＴ２ｌａ ３３．３±０．９ １．７１±０．０５

Ｎ６２ｌａ ３５．２±２．０ １．７５±０．０９ ＤＤＯ２ｌａ ２９．９±１．０ １．７９±０．０７

Ｎ７２ｌａ ３２．８±１．８ １．８２±０．０９ ＧＡＸ２ｌａ ３０．５±１．５ １．８０±０．０８

Ｎ９２ｌａ ３４．５±１．６ １．７５±０．０８ ＨＵＲ２ｌａ ３２．６±１．２ １．７８±０．０６

Ｎ１０２ｌａ ３３．２±１．７ １．７９±０．０９ ＴＩＬ２ｌａ ３０．３±１．３ １．７６±０．０６

Ｎ１２２ｌａ ３２．１±１．６ １．７７±０．０９ ＤＬ２２ｌａ ３３．８±０．９ １．７６±０．０５

Ｎ１４２ｌａ ３１．４±２．０ １．８３±０．１ ＨＳＨ２ｌａ ３０．９±０．９ １．８１±０．０６

Ｎ１５２ｌａ ３０．５±１．９ １．７４±０．１ ＪＣＴ２ｌａ ３１．７±０．９ １．７６±０．０５

ＳＮＹ３ｌａ ３０．３±１．５ １．７８±０．０８ ＢＳＴ３ｌａ ３２．３±１．５ １．７１±０．０６

Ｎ１３ｌａ ３０．３±１．６ １．７８±０．１ ＨＣＴ３ｌａ ３３．５±１．５ １．７２±０．０８

Ｎ８３ｌａ ３４．３±２．３ １．７６±０．１２ ＬＨＴ３ｌａ ３０．９±１．０ １．７８±０．０６

Ｎ１１３ｌａ ３１．７±１．９ １．８３±０．１２ ＬＨＳ３ｌａ ２９．３±１．４ １．８２±０．０８

ＪＩＹ１ｊｈ ３２．７±１．５ １．７７±０．０６ ＭＤＪ１ｊｈ ３４．９±１．１ １．８４±０．０６

ＬＢＥ１ｊｈ ３５．０±１．１ １．８０±０．０６ ＸＢＨ１ｊｈ ３６．５±０．８ １．７９±０．０４

ＷＤＬ１ｊｈ ３１．４±１．０ １．７３±０．０６ ＤＨＴ１ｊｈ ３２．２±１．１ １．７７±０．０５

ＷＵＣ１ｊｈ ２８．０±０．９ １．７９±０．０６ ＦＭＴ１ｊｈ ２９．２±０．９ １．７４±０．０５

ＨＨＬ１ｊｈ ３６．４±１．５ １．７８±０．０８ ＹＡＳ２ｊｈ ２９．５±１．７ １．７６±０．０９

ＢＡＱ２ｊｈ ３６．９±１．２ １．７２±０．０８ ＹＣＨ２ｊｈ ３０．５±１．１ １．７２±０．０６

ＢＥＬ２ｊｈ ３２．３±２．２ １．８６±０．１４ ＬＩＨ２ｊｈ ３５．３±１．０ １．７９±０．０４

ＢＮＸ２ｊｈ ３１．３±１．４ １．７６±０．０８ ＳＨＺ２ｊｈ ３４．２±２．０ １．８１±０．１

ＨＥＨ２ｊｈ ３０．８±１．１ １．８１±０．０６ ＳＧＴ２ｊｈ ３０．２±１．５ １．８６±０．０８

ＱＡＮ２ｊｈ ３１．１±１．５ １．７５±０．０７ ＣＮ２２ｊｈ ２８．６±２．０ １．８３±０．１３

ＸＵＫ２ｊｈ ３０．８±１．３ １．７５±０．０８ ＭＩＨ３ｊｈ ３２．７±１．５ １．８６±０．０９

ＱＴＨ３ｊｈ ３３．９±１．９ １．８９±０．１２ ＹＩＬ３ｊｈ ３２．６±１．１ １．８１±０．０６

ＴＯＨ３ｊｈ ３３．２±０．９ １．７９±０．０６ ＤＮＩ３ｊｈ ３６．９±１．１ １．７６±０．０６

　　注：Ｓｔａ．
ｒ
ｕ中Ｓｔａ代表台站名，上标ｒ表示数据质量（１，良好；２，中等；３较差），下标ｕ标明台站所处的构造单元．ｘｂ，兴蒙造山带；ｙｂ，燕山

带；ｌａ，辽东台隆；ｊｈ，吉黑褶皱带．

东厚北西薄，主要在２８～３７ｋｍ变化，平均值为～

３３ｋｍ．相比于东侧吉黑褶皱带和辽东台隆＜３７ｋｍ

厚的地壳，西侧兴蒙造山带和燕山带的最大地壳厚

度接近４０ｋｍ．地壳平均波速比在研究区变化显著，

尤其是在松辽盆地和渤海湾盆地周边以及构造边界

处和郯庐断裂带附近变化比较复杂，并且出现局部

增高（＞１．８７）．在兴蒙造山带和辽东台隆，波速比变

化相对较小，都主要在１．７１～１．８３范围内变化，平

均值都约为１．７７；而在燕山带和吉黑褶皱带变化则

相对较大，分别在１．７０～１．９１和１．７２～１．８９范围

内变化，平均值也相对稍高（～１．７９）．

为了进一步分析认识研究区的地壳结构和性质

及其与构造的关系，我们将地壳厚度与地表地形及

波速比分别进行了对比（图４，５）．研究区整体上具

有地壳随着海拔增加逐渐增厚的特征（图４ｂ）．采用

最小二乘法拟合，获得的线性回归方程为：
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　１１期 危自根等：东北地区至华北北缘地壳结构的区域差异：地壳厚度与波速比的联合约束

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２２４个台站位置，不同颜色代表不同的数据质量（见右下插图）．粗灰线代表华北克拉通的北部边界［４４］．细黑

线和粗白线分别标明郯庐断裂带和南北重力梯度带的位置．右上插图表明本文所用远震事件的分布情况．图中燕山带（黑色圆点所围区域）

参照郑亚东等［１４］结果．

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ（ｓｅｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｉｎｓｅｔ）．Ｔｈｉｃｋｇｒａｙｌｉｎｅ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ［４４］．ＴｈｉｎｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｉｃｋｗｈｉｔｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔＺｏｎｅａｎｄＮｏｒｔｈ

ＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙＬｉｎｅａｍｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｕｐｒｉｇｈｔｉｎｓｅｔ．ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎＢｅｌｔ

（ｏｕｔｌｉｎｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋｄｏｔｓ）ｉｓｆｒｏｍＺｈｅｎｇｅｔａｌ．
［１４］．

图４　研究区域地壳厚度与地表地形以及犞ｐ／犞ｓ比的相关性

（ａ）研究区域四个构造单元的划分．（ｂ）地壳厚度与海拔高度（犃）的相关性．灰线为用最小二乘法拟合的直线，犚值代表相关系数．

（ｃ）地壳厚度与犞ｐ／犞ｓ的相关性．（ｂ）和（ｃ）中，圆点的大小表明了数据质量的好坏，圆点最大表示良好，最小表示较差．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｓａｎｄ犞ｐ／犞ｓｒａｔｉｏｓ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ．（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｓ．Ｇｒａｙｌｉｎｅｉｓｆｒｏｍｔｈｅｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇ，犚ｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．（ｃ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ犞ｐ／犞ｓｒａｔｉｏｓ．Ｔｈｅｄｏｔｓｉｚｅｉｎ（ｂ），（ｃ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ（ｔｈｅｂｉｇｇｅｒ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒ）．
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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）中红色实线为不同震相的理论到时．（ｂ）中不同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κｓｔａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

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

Ｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ｇｉｖｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｉｎ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｃｋｉｎｇ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ；Ｃｒｏｓｓｅｓａｎｄｂｌａｃｋｅｌｌｉｐｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｅｓｔｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ犞ｐ／犞ｓｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

图３　接收函数犎κ叠加获得的研究区域地壳厚度（ａ）和犞ｐ／犞ｓ（ｂ）分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅ犞ｐ／犞ｓｒａｔｉｏ（ｂ）

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ犎κｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
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图５　研究区域不同构造带的地壳厚度（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）与地表地形以及犞ｐ／犞ｓ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）的相关性

Ｆｉｇ．５　Ａｌｔｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄ犞ｐ／犞ｓｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓ

ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

犎 ＝４．３１犃＋３１．４， （４）

其中，犎 代表地壳厚度（去掉地形），犃表示海拔，单

位为ｋｍ，相关系数犚为０．６３．研究区地壳厚度与波

速比没有明显的相关性（图４ｃ）．图５展示了四个构

造带各自的地壳厚度与海拔以及波速比的分布．从

图中可以看出，兴蒙造山带、辽东台隆和燕山带三个

区域的地壳大致随着海拔增高而逐渐增厚，其相关

系数犚分别为０．５７，０．６０和０．３１，而吉黑褶皱带地

壳厚度与海拔则显示出不相关性质（犚＝０．１３），主

要表现为地壳厚度从～２８ｋｍ到～３７ｋｍ的显著变

化，而海拔变化较小（～１００－６００ｍ）．兴蒙造山带、辽

东台隆和燕山带的地壳厚度与波速比表现出弱的负

相关关系，而吉黑褶皱带则没有这种关系．（尽管本

文采用的吉黑褶皱带台站数量相对较少，但分布比

较均匀，且在海拔相对较高和较低区域都有覆盖（图

１），因此本文的研究结果基本反映了吉黑褶皱带的

地壳结构特征）．

４　讨　论

４．１　与前人结果对比

我们通过对比基于不同方法获得的地壳厚度分

布（图６），对研究区的地壳结构做了进一步分析．对

比结果显示，采用接收函数犎κ叠加方法得到的东

北地区地壳厚度变化图像与前人基于人工源资料获

得的结果具有较好的一致性．Ｌｉ等
［２６］采用深地震测

深资料获得了中国大陆的地壳厚度分布（图６ｂ），发

现在本文研究区，燕山带最西端和兴蒙造山带内部

（～４５°Ｎ）的地壳较厚，可达～４０ｋｍ．我们在这两个

区域同样得到了约４０ｋｍ的地壳厚度（图６ａ）．沿满

州里—绥芬河地学断面，广角地震测深资料显示，该

区域普遍存在纵波波速＞７．２ｋｍ／ｓ的壳幔过渡

带［３４］（图６ｃ中虚线和莫霍面之间）．本文采用接收

函数犎κ叠加方法得到的沿断面的地壳厚度均落

在这一壳幔过渡带深度范围，其中在兴蒙造山带（满

洲里—大庆）内位于壳幔过渡带底边界附近，而在吉

黑褶皱带内（哈尔滨—穆棱）则接近于壳幔过渡带顶

部（图６ｃ中红点）．这一特征可能反映了壳幔过渡带

波速随深度的变化及其相关的壳幔相互作用存在区

域差异．此外，本文沿ＮＣＩＳＰＩＩＩ和 ＶＩ两条流动地

震台阵获得的地壳厚度与接收函数波形反演［３５］和

偏移成像［３６］得到的结果也基本一致（图６ｄ，６ｅ）．

采用不同方法得到的区域地壳厚度分布的一致

性（图６）进一步证明了本文以及前人研究结果的可

靠性．对于某些台站，不同方法得到的地壳厚度存在

较大的差别，可能来自于以下几方面的原因：（１）采

用不同资料或方法揭示的是地壳结构不同方面的特

征．比如，高频人工源反射波对尖锐的波速和密度跳

变（间断面）结构敏感，而远震接收函数转换波则反

映相对宽缓的速度随深度的变化；（２）小尺度的复杂
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图６　采用不同地震学方法获得的研究区地壳厚度对比

（ａ）接收函数犎κ叠加得到的地壳厚度分布（本文）；（ｂ）由人工地震资料得到的地壳厚度分布
［２６］；（ｃ）中国满州里—绥芬河地学断面下

方的地壳Ｐ波速度［３４］，红点表示接收函数犎κ叠加结果；（ｄ）ＮＣＩＳＰＩＩＩ台阵下方接收函数犎κ叠加结果
［１５］（圆圈）和波形反演

结果［３５］（红点）的对比．（ｅ）ＮＣＩＳＰＶＩ台阵下方接收函数犎κ叠加结果
［１５］（圆圈）和偏移成像结果［３６］（红点）的对比．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犎ｂｙ犎κｓｔａｃｋｉｎｇｏｆＲＦｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ．（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犎ｂｙａｃｔｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
［２６］．（ｃ）Ｐｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅＭａｎｚｈｏｕｌｉＳｕｉｆｅｎｈｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＴｒａｎｓｅｃｔ
［３４］，ｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犎ｂｙ犎κｓｔａｃｋｉｎｇｏｆＲＦｓ．（ｄ）犎ｏｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅＮＣＩＳＰ

ＩＩＩｆｒｏｍ犎κｓｔａｃｋｉｎｇｏｆＲＦｓ
［１５］（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＲＦｓ［３５］（ｒｅｄｄｏｔｓ）．（ｅ）犎ｏｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅＮＣＩＳＰＶＩｆｒｏｍ犎κｓｔａｃｋｉｎｇ

ｏｆＲＦｓ［１５］（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ
［３６］（ｒｅｄｄｏｔｓ）．

结构变化会增加研究结果的不确定性，增大不同结

果之间的差异．例如当存在厚的壳幔转换带结构时，

由不同方法、不同频率资料获得的地壳厚度估计往

往存在明显差别［３７３８］．

４．２　地壳结构特征与横向密度变化

本文接收函数犎κ叠加结果表明，研究区域地

壳结构特征与区域地质构造密切相关．地壳厚度从

松辽盆地向四周造山带逐渐增厚（图３），与地表地

形大致对应．地壳总体较薄，尤其是在松辽盆地周边

区域薄于３０ｋｍ，具有典型大陆伸展裂陷区的地壳

厚度．这与这些区域在中新生代经历了广泛的构造

伸展并且伸展中心位于松辽盆地的特征是一致的．
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总体来看，地壳在重力梯度带西侧比东侧明显增厚，

与地表地形相对应，这种现象在东北地区尤其明显，

可能与两侧区域显生届以来截然不同的浅表地质构

造与深部地幔动力学过程有关［２１，２４，３４］．辽东台隆、燕

山带、吉黑褶皱带和兴蒙造山带四个构造带的地壳

厚度与波速比呈现出不同的变化特征（图５），可能

反映了不同构造单元在区域动力学背景下具有不同

的构造响应．

艾利均衡模型认为山区地壳存在山根，地表起

伏引起的重力异常由山根厚度变化来补偿，因此地

壳随着地表海拔的增加而逐渐增厚．上文所述（图

４ｂ），研究区地壳大致随着海拔增高逐渐增厚，相关

系数犚为０．６３，决定系数犚２＝０．４，暗示地壳厚度

中只有４０％ 的信息可以被海拔高程解释（假设地壳

达到均衡状态），表明地壳厚度与海拔的相关性相对

较弱．研究区地壳厚度与波速比也没有明显的相关

性（图４ｃ）．这些现象揭示了该区域地壳结构的横向

不均匀性，暗示地壳存在着横向密度变化．地壳密度

的不均匀性得到了重力［４，２１］和磁场资料［４］的证明．

研究区域大范围分布的不同时期的花岗岩与火成

岩［５６］，由于各自密度差异可能会产生地壳密度横向

变化．中—新生代的热构造事件可能不同程度地改

变了局部区域地壳厚度与成分，从而造成地壳厚度

与海拔之间相对较弱的相关关系和波速比值的复杂

变化．

４．３　地壳结构区域差异

本文通过接收函数 犎κ叠加方法得到的地壳

厚度与波速比的分布特征表明东北地区至华北北缘

地壳结构存在明显的东西差异（图３，５）．这种差异

同样被其它地球物理［４，２６，３９］和地球化学［５６］资料所

证明．我们研究发现，地壳结构的东、西差异在东北

与华北北缘两个区域表现出截然相反的特征．东北

地区东侧吉黑褶皱带相比于西侧兴蒙造山带具有较

薄的地壳和复杂的波速比，而华北北缘地壳东侧辽

东台隆相比于西侧燕山带具有小范围变化的地壳厚

度和相对稳定的波速比．

４．３．１　东北地区东西差异

东北地区主要包括兴蒙造山带、松辽盆地和吉

黑褶皱带（图１）．由于盆地厚的沉积层多次波对深

部结构震相的干扰，本文无法有效约束松辽盆地内

部的地壳结构．然而，我们获得了松辽盆地边界区域

（包括位于华北北缘部分）相对可靠的地壳厚度与波

速比．研究结果显示（图３，５），这些盆地边界区域的

地壳都比较薄，最薄处只有～２８ｋｍ，这与两条近

ＳＥ—ＮＥ向穿过东北地区的地学断面得到的结果一

致［１，２２］．波速比在边界处变化复杂，高低值共存，暗

示了地壳结构强烈的横向不均匀性．

研究结果显示东北地区东侧吉黑褶皱带和西侧

兴蒙造山带地壳结构存在明显差异（图３，５）．整体

上兴蒙造山带地壳相对较厚，波速比相对稳定，地壳

厚度与海拔相关系数为０．５７；而吉黑褶皱带地壳相

对较薄，波速比变化范围大，地壳厚度与海拔相关系

数仅为０．１３．东北地区地壳结构的东西差异已被其

它地球物理学观测资料所证明．郝天珧等
［１８］通过对

重力场、磁场、电性结构与深地震测深资料的研究认

为中国东部及其邻域具有东西分带、南北分块的特

征．地球化学研究发现东北地区花岗岩的形成年代

存在东西差异，西侧兴蒙造山带的花岗岩主要形成

于早白垩纪，而东侧吉黑褶皱带的花岗岩则主要形

成于侏罗纪［５６］．这反映两个区域中生代以来的地壳

构造演化过程有所不同．

地质资料表明［４０］，兴蒙造山带主要由相对简单

的额尔古纳和兴安古陆块组成；而吉黑褶皱带则是

由多个小古陆块拼合的块体（例如松嫩、张广才岭、

佳木斯、老爷岭、兴凯、布列亚等古陆块），因而自形

成时地壳结构可能更加复杂．侏罗纪以来，东北地区

主要受到太平洋板块向欧亚大陆俯冲的影响［５６，４１］．

侏罗纪时期，东北地区遭到了强烈的陆内挤压造山

过程；白垩纪蒙古洋闭合后，该地区作为一个构造整

体遭到了强烈的陆内伸展作用，造成岩石圈和地壳

的减薄以及广泛的岩浆作用［２３，５６］．与兴蒙造山带相

比，吉黑褶皱带由于更靠近太平洋板块前缘从而可

能受到其更大的影响．这与本文获得的兴蒙造山带

和吉黑褶皱带下方差异显著的地壳结构是一致的．

兴蒙造山带较厚的地壳和相对稳定的波速比，东部

吉黑褶皱带较薄的地壳和复杂的波速比以及地形与

地壳厚度的非镜像关系，可能代表了这两部分对太

平洋板块俯冲不同程度的响应．相比于西侧兴蒙造

山带，东侧吉黑褶皱带可能由于其自身的地壳结构

复杂性和更靠近太平洋板块前缘从而在中新生代遭

受到了更为严重的减薄与改造．

４．３．２　华北北缘东西差异

危自根等［１５］通过对两条线性密集流动台阵下

方地壳结构的研究认为华北北缘西侧燕山带比东侧

辽东台隆可能经历了更为强烈的后期改造．通过在

该区域增加近均匀分布的固定地震台站（台站数目

接近危自根等［１５］三倍），我们得到了更全面的地壳

结构信息．研究表明燕山带和辽东台隆的地壳厚度
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与波速比呈现出弱的负相关性并且比危自根等的结

果［１５］更加明显（图５）．Ｊｉ等
［４２］认为这种关系可能是

由相对富集长英质（较低波速比）的中上地壳减薄和

下地壳铁镁质物质（较高波速比）底侵共同引起．研

究区域中新生代火山岩和变质核杂岩的出露［１４１５，４３］

证实了这两种作用的存在．研究结果表明燕山带和

辽东台隆地壳结构差异非常明显（图３，５）．辽东台

隆地壳相对较薄且厚度变化范围小，波速比相对稳

定，地壳厚度与海拔相关系数为０．６０；而燕山带地

壳相对较厚且由东向西厚度显著增加，波速比分布

范围也较大，地壳厚度与海拔相关系数仅为０．３１．

这种地壳厚度的东西差异和变化趋势与卢造勋等［１］

得到的内蒙古东乌珠穆沁旗至辽宁东沟地学断面结

果一致．

地壳结构差异特征表明，相比于辽东台隆，燕山

带地壳结构更加复杂，经历的后期改造可能更加强

烈和不均匀．复杂的地壳改造过程可能不同程度地

改变了局部区域的地壳厚度与成分，从而造成燕山

带地壳厚度和波速比值的复杂变化．与东北地区单

一的ＮＮＥ构造走向不同（图１，３），重力梯度带在华

北北缘呈现出Ｅ—Ｗ 和 ＮＮＥ走向共存，表现为该

区域重力梯度带附近地壳结构的复杂变化（图３）．

前人研究表明［１４１５］，华北北缘在中生代经历了与中

亚造山带增生（Ｅ—Ｗ 走向）和太平洋板块俯冲

（ＮＮＥ走向）相关的复杂的挤压和伸展变形并伴随

着强烈的岩浆活动．这两种构造过程可能造成了华

北北缘地壳结构的不均匀改造，相对于燕山带，东侧

的辽东台隆可能主要受太平洋板块俯冲影响，地壳

改造相对较为均匀．

５　结　论

通过对分布相对均匀的１２７个固定台站下方接

收函数的犎κ叠加分析，并结合危自根等
［１５］对两条

线性密集流动台阵的研究结果，我们获得了东北地

区和华北克拉通北缘地壳厚度与平均波速比信息．

（１）研究区域地壳总体较薄，波速比变化复杂，

地壳厚度与海拔的相关关系存在区域差异．这些结

果表明了地壳结构的强烈横向不均匀性，暗示着地

壳在中—新生代可能经历了强烈且不均匀的减薄与

改造．

（２）东北地区地壳结构存在明显的东西差异．西

侧兴蒙造山带地壳较厚且大致随着海拔增高逐渐增

厚，波速比变化相对平稳．东侧吉黑褶皱带地壳较薄

且地壳厚度与海拔不成镜像关系，波速比变化明显．

这种差异可能来自于这两部分对太平洋板块俯冲不

同程度的响应．相比于西侧兴蒙造山带，东侧吉黑褶

皱带由于其自身的地壳结构复杂性和更接近太平洋

板块前缘从而在中新生代遭受到了更为严重的减薄

与改造．

（３）华北北缘地壳结构呈现出明显的东西向差

异．东侧辽东台隆地壳相对较薄且厚度变化范围小，

波速比相对稳定；西侧燕山带地壳相对较厚且由东

向西厚度显著增加，波速比分布范围较大．这一特征

表明了这两部分对中亚造山带增生（Ｅ—Ｗ 走向）和

太平洋板块俯冲（ＮＮＥ走向）构造过程的不同响应．

与辽东台隆相比，燕山带地壳经历了更复杂的改造．
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