
书书书

第５５卷 第５期

２０１２年５月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．５

Ｍａｙ，２０１２

李多，周仕勇，陈永顺等．鄂尔多斯地区上地幔岩石圈三维速度结构面波反演研究．地球物理学报，２０１２，５５（５）：１６１３１６２３，ｄｏｉ：

１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０５．０１９．

ＬｉＤ，ＺｈｏｕＳＹ，ＣｈｅｎＹＳ，ｅｔａｌ．３ＤｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈＯｒｄｏｓｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１２，５５（５）：１６１３１６２３，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０５．０１９．

鄂尔多斯地区上地幔岩石圈三维

速度结构面波反演研究

李　多，周仕勇，陈永顺，冯永革，李　鹏
北京大学地球与空间科学学院，北京　１００８７１

摘　要　双平面波拟合法是一种新的面波成像方法，反演中考虑地震波场中的非平面波成分，提高反演的分辨率．

本文利用双平面波拟合法，反演获得鄂尔多斯地区上地幔岩石圈的速度结构．所用资料为国家数字地震台网６９个

宽频带地震仪和北京大学３４个流动数字地震台观测到的地震波面波资料．首先从面波记录中提取了研究区域

２０～１２５ｓ瑞利波相速度频散曲线，进而得到各个周期瑞利波相速度异常分布图．结果显示，短周期瑞利波相速度异

常与地表的构造特征吻合较好，中长周期的瑞利波相速度可以反映出上地幔岩石圈的速度异常分布以及构造特

征．由研究区２０～１２５ｓ的瑞利波相速度分布图可以反演得到地表到地下２００ｋｍ范围内的三维剪切波速度结构．

结果显示，鄂尔多斯块体内部稳定均一，活化或改造的痕迹不明显；鄂尔多斯块体西南缘受到青藏高原的强烈作

用，有大量地幔物质流动的痕迹存在；中央转换带下超过２００ｋｍ深度存在地幔物质上涌，可能与太平洋板块的俯

冲和青藏高原板块的挤压有关．
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１　引　言

鄂尔多斯块体属于华北克拉通的一部分．华北

克拉通可分为东部块体、西部块体和中间转换带三

部分，其中西部块体包括阴山块体和鄂尔多斯块体．

地质学研究表明，华北克拉通的东、西块体在早元古

代至中元古代相互分离，各自经历了不同的发育历

史．根据鄂尔多斯块体北缘的孔慈岩证据显示，鄂尔

多斯块体在约２．０～１．９Ｇａ与北边的阴山板块碰撞

拼合，在约１．８５Ｇａ与东部板块碰撞拼合，并形成了

现在的中央转换带［１３］．晚中生代到新生代时期，伴

随着岩石圈减薄、断陷盆地形成、地下热流、火山活

动等，发生了华北克拉通的活化［４７］．

最近十几年来，中国东部岩石圈的减薄和华北

克拉通的活化成了国内外学者的热门研究问题，相

关的研究成果层出不穷．地震波层析成像是用于研

究地球内部结构的最有效手段，在地球深部结构探

测研究中具有重要作用．已有很多地球物理学家利

用宽频带地震台网记录，运用各种地震波层析成像

技术来探测鄂尔多斯地区的地壳和上地幔结构．已

有的瑞利面波成像和Ｐ波成像得到了华北地区的

三维地壳和上地幔结构，结果显示鄂尔多斯块体整

体坚固稳定［８１０］．接收函数的结果显示出华北克拉

通西部板块和东部板块的壳幔过渡带存在明显的

结构差异［１１１２］．横波分裂的结果显示山西断陷带上

地幔的各向异性方向与地表断陷带的走向一致，这

与拉张区地幔物质流动有关［１３］．利用Ｐ波和Ｓ波层

析成像技术得到的华北克拉通速度异常分布结果显

示，中央转换带下超过５００ｋｍ深的低速异常是由

于地幔物质上涌引起的，这与华北克拉通东部板块

的活化密切相关［１４］．

利用面波相速度的频散特征反演地下速度结

构，是地壳及上地幔结构探测的主要地震学方法之

一．目前，单台法和双台法仍然是国内地震学家提取

面波频散特性的主要方法［１５］．单台法测量的是源台

间面波的频散特性，在较近的台站上计算得到的面

波相速度会存在较大的误差，因此不可能用于区域

小尺度速度结构精细反演．而双台法则需要两个接

收台站和震源位于同一大圆路径上，利用满足此条

件的双台地震资料可以求得双台间的面波频散特

性，然而两个接收台站和震源严格位于同一大圆路

径上的记录并不很多，使双台法的应用同样受到

局限．

传统的单台法及双台法提取面波频散特性的理

论基础也面临挑战．Ｗｉｅｌａｎｄｔ和Ｆｒｉｅｄｅｒｉｃｈ自１９９３

年来［１６１９］发表的系列理论研究表明单台法及双台法

提取面波频散特性的理论基础所隐含的平面波假设

在实际中很难成立．Ｗｉｅｌａｎｄｔ
［１９］研究指出在地震面

波的非平面波成分不可忽视的时候，传统面波相速

度测量方法所得到的只是波场的动态相速度．动态

相速度除了包含传播介质的物理性质信息之外，还

包含了面波波场振幅局部不均匀分布的信息；因此

不能直接反映研究区域介质的物理性质．只有正确

估计面波波场局部的结构，才可能得到真正与介质

相关的面波结构相速度．为解决这一问题我们拟应

用Ｆｏｒｓｙｔｈ和Ｌｉ
［２０］提出的一种通过用双平面面波

拟合地震台阵记录的非均匀面波波场，提取台阵覆

盖区介质的面波相速度频散曲线的方法，这样因为

无平面波假设，减少了“结构性误差”，理论更为严

谨．而且面波波场拟合法同时利用了台站记录的面

波振幅和相位信息，且不受大圆路径的局限，利用的

资料更丰富．

Ｊｉａｎｇ等
［２１］曾经利用双平面面波拟合法开展了

藏南地区面波精细成像并发现藏南底下存在约４０ｋｍ

厚的软弱下地壳层，为青藏高原下地壳流模型提供

了支持．本文作者李鹏曾经利用双平面面波拟合法

开展了鄂尔多斯块体和中央转换带地区地下结构的

面波反演研究［２２］，探测到稳定的鄂尔多斯块体岩石

圈可能延伸至底下１２０～１４０ｋｍ深度，而山西断陷

区及华北盆地的岩石圈可能减薄至７０～８０ｋｍ深

度，给出了华北克拉通现代处于活化过程中及其可

能动力学图像的面波探测证据，同时也验证了双平

面面波拟合法的有效性．但因为当时没有收集到银

川、乌海等地鄂尔多斯西北缘的几个中国国家台网

台站的记录（图１），不能对西缘—青藏板块与鄂尔

多斯块体交汇区底下结构有清晰成像，并影响研究

区成像的整体分辨率．本研究我们将在李鹏等
［２２］的
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图１　所用台站分布图及研究区域构造地质构造图．红

色三角为国家地震局固定台站，绿色三角为北京大学流

动台站．白色方框为研究区域．台站主要分布在山西断

陷带和渭河断陷带附近
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工作的基础上，补充银川台等２３个鄂尔多斯西北缘

的中国国家台网台站的记录，用双平面波拟合法反

演开展鄂尔多斯块体和中央转换带地区瑞利波相速

度二维分布图像的反演，期望得到研究区更高分辨

率的面波成像结果，为认识华北克拉通的形成和演

化提供更可靠的地震学证据．

２　数据处理

本文的数据来源为两部分：中国地震局台网中

心在３３°Ｎ—４２°Ｎ 和１０５°Ｅ—１１５°Ｅ的区域范围内

的６９个固定台站的地震波形数据
［２３］．记录时间为

２００７年８月—２００９年１１月；北京大学在山西断陷

带布设的３４个二维流动数字台网的地震波形数据，

记录时间为２００７年１—６月．在数据选取时，只选取

了瑞利面波的垂直向记录，同时根据信噪比，筛选了

１９６个震级≥６．０级、震中距为３０°～１２０°、方位角分

布较为均匀的远震事件（图２）．

处理数据过程中，将所有台站的波形信号统一

校正为ＣＭＧ３ＥＳＰＣ的拾震器的仪器响应．选取带

图２　所用地震事件后方位角分布图．五角星为

研究区域中心，实心圆点为所用地震事件

Ｆｉｇ．２　Ａｚｉｍｕｔｈａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ．Ｂｌａｃｋｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｒｅｇｉｏｎ．Ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

图３　所用２５～１２５ｓ周期瑞利面波记录统计图

Ｆｉｇ．３　ＮｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｓｅｄ

ａｔ１２ｐｅｒｉｏｄｓｏｆ２５～１２５ｓｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

宽为１０ｍＨｚ的窄带滤波器（巴特沃斯型滤波器，级

数４，通道数２）．从０．００８Ｈｚ到０．０５Ｈｚ选取了１２

个中心频率点，对地震波进行滤波，从而获取了１２

个窄频段的波形数据．对于每个地震事件，反演方程

中包含６个波场参数（每个平面波需要用振幅、初相

位与传播方位角３个参数描述）和２个格点的相速

度参数，因此，我们保留射线记录数大于９的地震事

件，共得到约２７０００条地震射线，各频段（周期）的记

录数条形统计图如图３．图４显示了５０ｓ周期的地

震射线分布，可以看出射线覆盖较好的地区为南部

和东部，北部和西部由于受到台站分布和地震事件

分布的局限，射线分布较为稀疏．
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图４　周期为５０ｓ的地震射线覆盖分布图．

研究区域东部和南部射线覆盖密集

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｒａｙｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅａｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ５０ｓ．

Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎｅａｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｉｓｇｏｏｄ

３　方法概述

３．１　动态波数与结构波数的区别

考虑一列沿地球表面传播的地震波（面波），其

子波频率为ω的波场函数可以写为

犠（狓，狔）＝犃（狓，狔）ｅ
－ｉ（犽狓

·狓＋犽
狔
·狔－ω狋）， （１）

（狓，狔）地表上某观测点坐标，波数矢量犓ｏ＝ （犽狓，犽狔），

犽ｏ＝狘犓ｏ狘，令

犉（狓，狔）＝ｌｎ（犠（狓，狔））＝犪（狓，狔）＋ｉ犫（狓，狔），

（２）

则有

犽ｏ（狓，狔）＝狘

Δ

犫（狓，狔）狘． （３）

　　由此可得到（狓，狔）点上频率为ω的相速度：

狏（狓，狔）＝ω／犽ｏ（狓，狔）＝ω／狘

Δ

犫（狓，狔）狘．（４）

　　注意到（３），（４）式中的波数和相速度是直接由

测量面波波场在空间的分布而得到，我们称之为波

场动态波数｜相速度（Ｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ｜

ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ）．

由动力学方程出发，我们可以推导出（１）式表达

的波场函数满足 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，即有

（Δ＋犽
２）犠（狓，狔）＝０，Δ＝


２

狓
２＋


２

狔
２
， （５）

（５）式中犽＝ω／犮．由于（５）式直接由动力学方程推

导，犽或犮由波的传播介质的弹性参数唯一确定，我

们将犽，犮称为结构波数和结构相速度（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ｜ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ）．由（５）式有

犽（狓，狔）＝ ［－犠（狓，狔）
－１
Δ犠（狓，狔）］

１／２， （６）

　　显然（６）式与（３）式所表达的波数在物理上并不

完全一样，数学表达上也存在差别．

由于波场函数必须满足 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，我们

将（２）式代入（６）式有

犽２（狓，狔）＝－（

Δ

犪＋ｉ

Δ

犫）２－Δ（犪＋ｉ犫）， （７）

将（３）式代入（７）则有

犽２ ＝犽
２

ｏ－（

Δ

犪）２－Δ犪， （８）

　　由（８）式可清楚地看出：当面波不是平面波时，

即台阵记录的同一面波因记录台位置不同，其振幅

不一样，（１）式中的犃亦即（８）式中犪在空间上不是

常量，则观测的波场动态波数犽０ 与结构波数犽是存

在系统偏差的．传统的台源法和双台法测量的面波

相速度频散特性只是观测的面波波场动态相速度频

散特性，是一种平面波假设下的近似测量．

３．２　双平面波拟合法

为得到精确的面波反演结果，本研究拟采用

Ｆｏｒｓｙｔｈ与Ｌｉ
［２０］方法原理，其基本原理概述如下：

对频率为ω沿水平方向传播的非平面波可以

用两组同频率、不同水平方向传播、具有不同相位和

振幅的平面波的干涉效应表达，即非平面波垂直向

位移波场可以表达为［２０］

犽
犻犝 ＝犻犃１ｅ

－ｉ
犽

犻１＋犻犃２ｅ
－ｉ
犽

犻２，

犽
犻１ ＝

０
犻１＋

犽
犻
珚犛ω［

犽
犻狉ｃｏｓ（

犽
犻ψ－犻θ１）－

犽
犻狓］＋狑（

犽
犻τ－

０
犻τ），

犽
犻２ ＝

０
犻２＋

犽
犻
珚犛ω［

犽
犻狉ｃｏｓ（

犽
犻ψ－犻θ２）－

犽
犻狓］＋狑（

犽
犻τ－

０
犻τ），

（９）

犽
犻犝 是第犽个台站记录的第犻个事件垂直方向的位

移；犻犃１和犻犃２ 表示两平面波的振幅，为待定参量；
０
犻１

和０犻２ 是两平面面波在参考台站的初相位．
犽
犻τ和

０
犻τ

是波从研究区域的边界到待求台站和参考台站沿大

圆路径的传播时间，犻θ１ 和犻θ２ 分别为两平面波入射

方向与大圆弧路径的夹角，犽犻珚犛 为平均慢度．这样对

于频率为ω的地震面波波场只有６个参数就可以模

拟：两列平面波的振幅、入射方向和在参考台站的相

位（图５）．

我们将研究区分成犖 个等尺度网格，一般情形

下，介质速度具有各向异性，因此不同地震的面波通

过犼网格，由于射线穿过的方位不同，速度不同．因

此犻地震面波在犼网络传播的速度为

犻犞犼 ＝犅０，犼＋犅１，犼ｃｏｓ２犻θ犼＋犅２，犼ｓｉｎ２犻θ犼． （１０）

　　我们将研究区域划分为０．５°×０．５°的网格，忽

略每个格点的各向异性成分，即令犅１，犅２ 为０，每个

格点的瑞利波相速度为均一值．对每个格点加入高

斯平滑因子，则每个格点的慢度表示为
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图５　研究区域建立的区域直角坐标系．参考台站位于

坐标原点，（狉，ψ）是与直角坐标系（狓，狔）相对应的极坐标

系坐标，横轴为射线大圆弧路径方向，平面波以与横轴

夹角为θ的方向入射．虚线方框为研究区域，相对到时

零点（τ＝０）为沿大圆弧路径传播的面波波前最先接触

到研究区域的时刻［２４］

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ ｏｆｔｗｏｐｌａｎｅｗａｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｉｓａｔ（０，０），（狉，ψ）ｉｓｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｓ （狓，狔）ｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓａｌｏｎｇｔｈｅｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｐａｔｈ，

ｗｈｉｌｅ狔ａｘｉｓｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ狓ａｘｉｓ．Ｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇ

ｐｌａｎｅｗａｖｅｉｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎθ．Ｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｓｑｕａｒｅｆｒａｍｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｔｉｍｅ

ｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｐａｔｈａｒｒｉｖｅｓａｔ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｉｓ０（τ＝０）
［２４］

犻犛（狓，狔）＝∑
犖

犼＝１

犻犠犼

犻犞犼
／∑

犖

犼＝１
犻
犠犼， （１１）

其中，犻表示地震编号，犼表示格点编号，高斯权重函

数为

犻犠犼 ＝ｅｘｐ －
（狓－犻狓犼）

２
＋（狔－犻狔犼）

２

犔
２［ ］
ｗ

， （１２）

其中，特征长度犔ｗ 直接影响高斯权重函数的形状，

可以控制反演得到的速度结构的光滑程度，犔ｗ 过小

会导致空间小尺度内出现突变；过大则会使得合理

的速度差异不够显著．所以，在反演过程中需要调整

特征长度来调节结果的分辨率和标准差范围［２０］．经

过不同的尝试，以获取研究区最佳分辨率为标准，我

们将犔ｗ取为５０ｋｍ．

将６个波场参数和每个格点的慢度参数带入反

演，分别利用模拟退火法［２５］和广义最小二乘法反

演［２６］，可以得到每个格点的瑞利波相速度．

４　反演结果与分析

４．１　检测板试验

检测板是验证结果的分辨率和可靠性的重要依

据［２７］．在本文的研究中，我们将输入的速度模型的

异常范围设定为±５％之间，异常尺度设置为２°×

２°，即空间尺度约为２００ｋｍ×２００ｋｍ，这一尺度基

本可以分辨出研究区域的构造单元的速度异常．

通过将反演结果与输入模型进行比对（图６），

可以看出，短周期时，仅有山西断陷带地区台站密集

处可以得到反演结果，这是因为高频信号衰减快、信

噪比低．中长周期时，鄂尔多斯块体、山西断陷带和

南部的渭河断陷带处结果较为清晰准确，而北部，尤

其是西北部，由于射线分布稀疏，反演可信度不高．

由于本文的目的就是研究鄂尔多斯块体和山西断陷

带的上地幔岩石圈结果，西北部和东北部的低分辨

检测结果对我们后面的研究结论影响不大．

４．２　瑞利波相速度

首先将研究区域内各点瑞利波相速度设为相

同，反演得到一维瑞利波相速度频散曲线（图７）．在

短周期时，该地区相速度基本吻合ＡＫ１３５模型
［２８］，

而在中长周期时，该地区相速度低于 ＡＫ１３５模

型［２８］，反映了华北克拉通的活化而引起的岩石圈整

体的温度升高．

以一维平均瑞利波速度为初始模型，反演得到

二维瑞利波相速度异常分布图（图８）．图中红色为

低速异常，蓝色为高速异常．短周期时（２０～２９ｓ）的

瑞利波反映地表到莫霍面的速度异常分布，与地表

的构造特征基本吻合，如太原盆地为新生代的断陷

盆地，沉积层较厚，表现为瑞利波的低速异常，而太

行山、吕梁山等为高速异常．

中长周期（３３～１２５ｓ）反映了上地幔岩石圈的

速度结构．这里可以看到鄂尔多斯块体整体为明显

的高速异常体，内部速度差异较小，与这里块体内部

少地震的事实相吻合．以山西断陷带为界，东西两侧

的高低速异常分割明显．低速异常沿中央转换带呈

南北条带分布．

鄂尔多斯块体是中国大陆最古老的克拉通，自

形成以来，没有经历过活化和改造，被认为是最坚固

稳定的大陆岩石圈［２９］．晚太古代至元古代时期，华

北克拉通的西部板块与东部板块碰撞拼合，拼合部

位在中央转换带［３０］．晚中生代到新生代，华北克拉

通再次活化，华北地区岩石圈拉张减薄，形成了一系

列的断陷盆地［３１３２］．岩石圈的热结构研究
［３３］显示，

山西断陷带存在较高的热值，对应这里的低速异常，

很有可能与地幔物质流动有关．

４．３　剪切波速度结构

剪切波速度相对于物质的流变性变化敏感．不

同深度剪切波速度对于不同频率的瑞利面波相速度
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图６　二维瑞利波相速度检测板试验．输入速度异常模型为－５％～５％之间

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅ２ＤＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｔｈｅｉｎｐｕｔｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｉｓｗｉｔｈａｎｏｍａｌｉｅｓｗｉｔｈｉｎ－５％～５％

的敏感程度不同，大体上为面波波长的１／３处为峰

值，向两侧逐渐递减［３４］．并且越深处的剪切波对各

频率相速度的敏感程度差别减弱．本文所用研究方

法是 Ｗｅｅｒａｒａｎｔｎｅ等
［３５］和Ｌｉ等

［２７］在Ｓａｉｔｏ
［３６］的方

法基础上而发展起来的．参考模型选择了ＡＫ１３５模

型［２８］，初始地壳模型为三层（图９）．反演结果受到剪

切波速度阻尼系数和地壳厚度阻尼系数的共同控

制．阻尼系数过大会导致误差较大，无法得到最优化

解；阻尼系数过小则会出现约束不够强，导致解的不

稳定．所以阻尼系数的选择要权衡两方面的因素，反

演过程中要根据结果调整参数，以得到较好的结果．

本文中根据多次反演结果的比较，设定剪切波速度

阻尼系数和地壳厚度阻尼系数为０．０５和２．另外，

由于莫霍面深度对于反演结果影响较大，所以反演

过程不限定莫霍面深度，这样保证了结果的稳定性

和可靠性［３７］．

图７　一维瑞利波相速度频散曲线．实线为ＡＫ１３５参考

模型，长虚线为输入模型，短虚线黑线为反演结果

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎＯｒｄｏｓ

ｒｅｇｉｏｎ （ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈｅｒｒｏｒｂａｒ）ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ｔｈｏｓｅｏｆｇｌｏｂａｌＡＫ１３５ｍｏｄｅｌ（ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ）．Ｔｈｅｌｏｎｇ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｎｐｕｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒ１２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
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　５期 李多等：鄂尔多斯地区上地幔岩石圈三维速度结构面波反演研究

图８　二维瑞利波相速度异常分布图

Ｆｉｇ．８　ＭａｐｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ

　　一维平均剪切波速度曲线图（图９）显示，该地

区整体上地幔岩石圈速度低于ＡＫ１３５全球平均模

型［２８］．须指出的是，图７显示鄂尔多斯的相速度频

散曲线在几乎整个地壳（５０ｓ以内）内与ＡＫ１３５非

常一致，但是图９显示的反演得到的一维剪切波速度

结构则显示鄂尔多斯内地壳速度明显低于ＡＫ１３５，这

尽管可能与我们观测的频散曲线缺乏高频段信息

（短周期截止点在２０ｓ），对地壳速度的约束较弱有

关，但长周期（大于５０ｓ）部分低相速度，也可能造成

对地壳速度的反演结果系统偏低．鄂尔多斯内上地

幔岩石圈速度明显偏低的事实是清晰的，这可能与

晚中生代到新生代的华北克拉通的活化而引起的热

物质的流动有关，具体分析将在后面详细说明．

二维剪切波速度差异分布图（图１０）显示出了

不同深度处剪切波速度结构．浅层的剪切波速度与

地表的地质构造特征吻合较好．莫霍面两侧的速度

差异反映出了地幔岩石圈的结构变化特征．可以看

出鄂尔多斯块体在莫霍面以下超过２００ｋｍ深处均

为明显的高速异常．

鄂尔多斯块体西南缘出现低速异常，深度超过

２００ｋｍ．这里是青藏板块挤压处，隆起形成了六盘

山．青藏板块受印度板块的挤压作用，印度板块仍以

每年６ｃｍ的速度向北运动，由此挤压青藏板块，青

藏板块遇到坚硬的鄂尔多斯板块，引起地壳和地幔

物质沿边界向东溢出．横波分裂结果显示这里的上

地幔各向异性强烈，证明了地幔存在大量的物质溢

出［３８３９］．接收函数的结果显示，青藏板块与鄂尔多斯

板块的过渡带地壳变形强烈，说明这里强烈的挤压

作用［４０］．我们的观测结果显示，这里的低速异常区

深度约为２００ｋｍ，这预示着上地幔较大范围内可能

存在热物质的流动．

中央转换带下的低速异常明显，深度超过２００ｋｍ，

印证了中央转换带内新生代以来的活化导致了山西

断陷带中的一系列断陷盆地的形成［４１４２］这一结论．
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图９　一维剪切波速度结构．
实线为ＡＫ１３５参考模型，虚线为反演结果

Ｆｉｇ．９　１Ｄａｖｅｒａｇｅｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎ Ｏｒｄｏｓ
ｒｅｇｉｏｎ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）．ＴｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅＡＫ１３５
ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｒｕｓｔａｌｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｃｒｕｓｔｉｓ４０ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

横波分裂的结果［１３１４，４３］显示，中央转换带的各向异

性方向与断陷带的走向一致，即为北东南西向．而

我们的结果给出了上地幔岩石圈的低速异常范围，

很好地补充了前人的研究．

值得注意的是，中央转换带下的低速异常并不

是连续的，在中段下，存在低速异常的间断．这个间

断在莫霍面以下的各个图像上均存在，超过２００ｋｍ

深．这个间断面的形成可能与整个华北克拉通的活

化与减薄的成因有关．

垂向的剪切波速度分布显示（图１１），鄂尔多斯

地区整体的平均莫霍面深度为４０ｋｍ，山西断陷带

和渭河断陷带的地壳出现较明显的抬升和减薄，这

符合拉张区的构造特征．接收函数结果显示，鄂尔多

斯地区的莫霍面深度为４０～４３ｋｍ，山西断陷带莫

霍面比鄂尔多斯地块薄５ｋｍ以上
［４４４５］．面波方法

对莫霍面的深度约束并不强，只能一定程度上反映

莫霍面的变化范围，我们的结果与接收函数的结果

较为一致．六盘山、太行山下的地壳厚度较大，符合

造山带的特点．太行山北段和华北平原的西缘下存

图１０　三维剪切波速度异常分布图．图中数字表示出所在深度范围．黑色实线表示纵向剖面图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｐｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈｍａｐｈａｓｂｅｅｎｍａｒｋｅｄ．
Ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙ
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图１１　剪切波速度垂直剖面．蓝线表示地表地势．黑线表示莫霍面位置．剖面位置在图１０中表示出．剖面ＡＡ′和ＢＢ′为经

向剖面，分别沿山西断陷带的东西两侧．剖面ＣＣ′和ＤＤ′为纬向剖面，其中ＣＣ′剖面经过渭河断陷带，ＤＤ′剖面横贯鄂尔多斯

块体内部

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｂｌｕｅｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．ＢｌａｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＭｏｈｏ．

ＰｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．ＰｒｏｆｉｌｅＡＡ′ａｎｄＢＢ′ａｒｅａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｅａｓｔｅｒｎｅｄｇｅｓｏｆＳｈａｎｘｉＲｉｆｔ．

ＰｒｏｆｉｌｅＣＣ′ｉｓａｌｏｎｇｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｆｔ，ａｎｄＤＤ′ｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈＯｒｄｏｓｂｌｏｃｋ．

在明显的低速异常带，这两处异常带都处在中央转

换带上，华北克拉通的活化可能导致原本的板块拼

合带出现了拉张减薄，引起地幔物质上涌．

５　结　论

我们利用双平面波拟合法，得到了鄂尔多斯地

区的瑞利波相速度结构，进而反演得到剪切波三维

速度结构．从双平面波波场拟合方法的原理来看，该

方法很大程度上还原了波场中的非平面波能量成

分，使得反演结果更为准确．在资料处理方面，抛弃

了台源大圆弧路径这一条件，使得每一个地震事件

在研究区域内的全部台站资料都可以得到有效利

用，大大提高了反演的效率．

短周期瑞利波相速度异常分布图（图８）很好地

反映了地表的地质构造特征，太原盆地、临汾盆地在

新生代接受了大量沉积物，表现为低速异常，太行

山、吕梁山为坚固稳定的块体，表现为高速异常．中

长周期瑞利波相速度反映出上地幔岩石圈的构造特

征，为分析华北克拉通的地质构造背景提供了重要

的依据．

瑞利波相速度结果和剪切波速度结果均显示鄂

尔多斯块体具有超过２００ｋｍ的克拉通根基，坚固

稳定，没有活化和改造的迹象．其西南缘上，青藏高

原本身的地壳增厚和向东北方向的推挤，使得这里

产生了沿着鄂尔多斯块体边界向东的地幔物质流动．

中部转换带下存在超过２００ｋｍ的低速异常并

不是呈连续条带分布，说明这里的地幔物质上涌并

不是连续贯穿整个中央转换带的，这种现象并不是

单一因素造成的，很可能要受到太平洋板块俯冲下
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插和青藏高原板块的俯冲推覆的双重作用．而这两

种作用各自的机制以及两者之间的关联，还需要进

一步的观测资料才能解释．

致　谢　感谢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”为本研究提供地震波形
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老师和同学．感谢中国科学院地球物理研究所姜明
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