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摘要　本文通过收集和综合分析已有的接收函数 犎犽研究结果，给出了中国东北—华北地区的地壳厚度与波速

比／泊松比分布图．本研究表明该区地壳最薄的地方出现在松辽盆地和华北平原地区（２８～３５ｋｍ）；大兴安岭、燕

山—太行地区的地壳厚度介于３６～４５ｋｍ范围，其中燕山造山带地壳厚度由东向西逐渐增加；而最厚的地方则出

现在鄂尔多斯盆地西南缘（～５５ｋｍ）．研究区平均波速比为１．７６±０．０５，较全球大陆平均值明显偏高，这可能与中、

新生代以来该区显著的岩石圈减薄与破坏过程相关．其中地壳波速比最高的地方出现在山西地堑、长白山、大同—

张家口等新生代火山区，意味着这些地区可能具有较高的地壳温度或存在广泛的壳内部分熔融．本文研究显示，大

兴安岭造山带地区地壳厚度与波速比／泊松比成负消长关系，推测大兴安岭在形成过程中，地壳的增厚以长英质上

地壳增厚为主．与大兴安岭地区不同，松辽盆地及周边地区地壳厚度与泊松比没有明显的相关性，表明松辽盆地可

能具有复杂的形成与演化过程．
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１　引言

中国东北—华北地区地处中朝克拉通和中亚造

山带两个构造单元之内．其中中朝克拉通由若干个

太古代块体组成，年龄在３．６～２．５Ｇａ，它们在晚太

古代到古元古代联成一体，形成现今的中朝准地台．

克拉通以北的兴蒙造山带是巨大的中亚褶皱系的一

部分，其被认为是众多微陆残块、岛弧、封闭的洋盆

形成的混杂体，夹持于西伯利亚和中朝地块之间．当

分隔西伯利亚和中朝克拉通的蒙古—鄂霍茨克洋于晚

侏罗世—早白垩世闭合时，中朝地块和西伯利亚才焊

合成一体（李锦轶等，２００９；ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００）．

中、新生代以来，受印度板块、菲律宾海板块—

太平洋板块与欧亚大陆相互作用的影响，致使中国

东北—华北地区形成了以挤压为主，局部伸展的大

地构造格局，并形成了一系列北东向、北东东向为主

的造山带—盆地构造单元（图１），并伴随着强烈的

岩浆活动（任纪舜等，１９９０）．基于中、新生代火成岩

岩石学和地球化学研究表明，研究区的岩石圈结构

遭受了强烈的破坏与减薄作用（邓晋福等，１９９４；吴

福元等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００１；

Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）．

越来越多的地球物理探测结果（张瑞青等，２００５；

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９，２０１２，２０１３；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０１２）不仅证

实了上述推论，而且也进一步揭示出研究区岩石圈

被改造的程度与过程存在显著的横向差异．事实上，

详细描绘和刻画研究区的地壳结构（如，地壳厚度、

波速、泊松比分布等）具有非常重要的实用价值，这

主要体现在：上述地壳参数不仅可以用于地震波波

形模拟研究，也将有助于利用地震成像等手段正确

揭示地壳结构的横向变化等信息，从而为了解地壳演

化、现今构造活动等地球动力学过程提供重要的约

束．如，可以依据地壳厚度与地壳泊松比的相互关系

约束和重建地质构造的形成与演化过程（李永华等，

２００６；嵇少丞等，２００９；Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１３）．

接收函数方法被认为是开展地壳厚度与泊松比

研究的最有效手段之一（吴庆举等，１９９８，２００３；Ｚｈｕ

ａｎｄＫａｎａｍｏｒｉ，２０００）．近年来，众多学者采用接收函

数方法利用中国地震台网和流动地震台阵的资料，

在该区开展了了大量的地壳厚度与泊松比方面的研

究工作，为认识该区的形成与演化提供了详实的深

部资料（刘春等，２００９；王峻等，２００９；张洪双等，

２００９；李传金等，２０１０；葛粲等，２０１１；刘琼林等，

２０１１；武岩等，２０１１；武岩，２０１１；任枭等，２０１２；危自

根等，２０１２；张广成等，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｐａｎ

ｅｔａｌ．，２０１１；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）．然而，由于不同的

研究人员得到的地壳厚度与泊松比结果仍存在诸多

不一致的地方，影响了对研究区岩石圈构造演化过

程的认识．为此，本文试图在收集和综合分析前人接

收函数研究结果的基础上，编制中国东北—华北地

区地壳厚度与地壳平均波速比分布图，以探讨地壳

结构与中国东北—华北地区大型盆地、火成岩以及

矿产资源形成等之间的可能联系．

２　地壳厚度与泊松比数据的筛选及处理

本文主要使用了刘春等（２００９）及前述其他文献

采用远震Ｐ波接收函数方法得到的地壳厚度与泊

松比结果．远震Ｐ波接收函数是用远震Ｐ波波形的

垂直分量对径向分量和切向分量作反褶积处理后得

到的时间序列，被认为基本消除了震源时间函数和

深地幔传播路径效应的影响，可以近似为台站下方

地壳上地幔速度结构对近垂直入射平面波的脉冲响

应（吴 庆 举 等，１９９８，２００３；Ｚｈｕａｎｄ Ｋａｎａｍｏｒｉ，

２０００）．远震接收函数主要由直达波、台站下方速度

界面产生的Ｐ、Ｓ转换波及速度界面与地表之间的

多次反射波等震相组成．接收函数 犎犽 方法（Ｚｈｕ

ａｎｄＫａｎａｍｏｒｉ，２０００）正是利用径向接收函数的Ｐｓ、

ＰｐＰｓ及ＰｐＳｓ／ＰｓＰｓ震相与直达Ｐ波的到时关系共

同约束 Ｍｏｈｏ界面深度与地壳平均波速比．泊松比

（σ）与波速比的相互关系，可用下式表示：

σ＝
１

２
（１－［（犞Ｐ／犞Ｓ）

２
－１］－

１）． （１）

　　尽管同样采用了接收函数 犎犽方法，然而，不

８４８
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同作者往往对同一台站给出了不同的地壳厚度与泊

松比结果．如，Ｌｉｕ等（２０１１）给出的黑龙江ＳＹＳ台

站的地壳厚度与波速比分别为２６．９ｋｍ和１．７４；而

张广成等（２０１３）给出的该台站下方地壳厚度与波速

比则为３８．１ｋｍ和１．７５．李传金等（２０１０）给出的

ＺＣＨ台站下方地壳厚度与波速比为４３．８ｋｍ 和

１．７５；而葛粲等（２０１１）和任枭等（２０１２）给出的该台

下方地壳厚度与波速比则分别为３６．９ｋｍ／１．９５和

３９．２ｋｍ／１．９０．造成上述差异的客观原因在于地壳

结构和壳幔过渡带的横向变化，而不同作者在开展

接收函数犎犽研究中选取不同的滤波器、接收函数

数量、转换波与多次波的权重及假定不同的地壳平

均Ｐ波速度等也都会造成同一台站得出不同的研

究结果．尽管上述例子在现有的研究中仅占有很小

的比例（＜５％），但是要想编制可靠的地壳厚度与泊

松比分布图，仍需要认真地核实比对、并合理取舍不

同作者给出的结果．

本文收集了前人采用接收函数 犎犽方法得到

的７２１个地震台站下方的地壳厚度与泊松比研究结

果．本文统计表明其中２９７个台站具有２个或者２

个以上的分析结果（图１）．对于有３个或３个以上

测量结果的１５７个台站，通过对已有测量结果按照

相等的权重进行加权平均的办法获得了台站下方的

地壳厚度、波速比并计算了其相对应的标准偏差（图

２）．分析表明，多数台站的地壳厚度与波速比标准偏

差分别小于２ｋｍ和０．０４．对于有２个测量结果的

１４０个台站，本文也通过同样的加权平均办法获得

了 台站下方的地壳厚度和波速比．本文分析（图３）

图１　研究区地质构造概况（ａ）与地震台站（ｂ）分布

图１ａ中 ＮＳＧＬ代表南北重力梯度带，Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４和Ｆ５分别为嫩江断裂，佳伊断裂，敦密断裂，牡丹江断裂和西拉木伦河—延吉缝合

带；①鄂尔多斯盆地，②太行山，③华北平原，④阴山—燕山褶皱带，⑤大兴安岭，⑥松辽盆地，⑦佳木斯地块．图１ｂ中不同颜色的实心圆表

示该地震台站具有不同数量的接收函数叠加测量结果．

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＲｅｃｅｉｖｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）

Ｉｎｆｉｇｕｒｅ１ａ，ＮＳＧＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙＬｉｎｅａｍｅｎｔ．Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４ａｎｄＦ５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＮｅｎｊｉａｎｇｆａｕｌｔ，Ｊｉａｙｉｆａｕｌｔ，Ｄｕｎｍｉ

ｆａｕｌｔ，ＭｕｄａｎｊｉａｎｇｆａｕｌｔｓａｎｄＸａｒＭｏｒｏｎＹａｎｊｉｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．①ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，②Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｔａｉｎ，③ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ，

④ＹｉｎｓｈａｎＹａｎｓｈａｎＯｒｏｇｅｎ，⑤ＤａＨｉｎｇｇａｎＬｉｎｇ，⑥ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，⑦ＪｉａｍｕｓｉＢｌｏｃｋ．Ｉｎｆｉｇｕｒｅ１ｂ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ，ｃｏｌｏｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ，“Ｎ”，ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

图２　研究区具有３个以上测量结果的１５７个台站的地壳厚度（ａ）和地壳平均波速比（ｂ）标准偏差

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄ

犞ｐ／犞ｓ（ｂ）ｆｏｒ１５７ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｏｒｍｏｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｓ

９４８
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图３　研究区具有２个测量结果的１４０个台站的地壳厚度（ａ）和地壳平均波速比（ｂ）之差

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄ犞ｐ／犞ｓ（ｂ）ｆｏｒ１４０ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｓ

表明，多数台站的２个地壳厚度与波速比分析结果

之差都在２ｋｍ和０．０４之内．对于地壳厚度和波速

比之差或者标准偏差超过４ｋｍ和０．０７的４２个台

站分析结果，我们认为可能与台站远震记录的多少、

信噪比、台站下方地壳结构的复杂性等有关，因此不

予采信．上述地震台站基本覆盖了研究区的大部分

范围．然而，在华北平原和松辽盆地内部的相关研究

结果相对要少．这主要是因为沉积层结构所导致的

多次波信号往往会严重干扰接收函数直达Ｐ波附

近的波形，从而致使采用接收函数犎犽方法测定华

北平原、东辽盆地等台站下方的地壳结构存在严重

偏差．为了弥补这一不足，本文采用了武岩（２０１１）用

接收函数ＣＣＰ叠加方法得到的７３个华北平原台站

下方地壳厚度．对于松辽盆地内部的地震台站，尤其

是只有１个分析结果的台站，本文根据接收函数

ＣＣＰ叠加和接收函数犎犽方法相结合的办法（张广

成等，２０１３），对其结果的可靠性进行了评估．

３　地壳厚度分布

图４（ａ，ｃ）所示分别为研究区地震台站下方的

地壳厚度及采用基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图（图４ｅ）自然近邻

插值得到的研究区地壳厚度分布．图 ４ｅ中的

Ｖｏｒｏｎｏｉ图仅是对数据模型有数值点进行较为合理

的分块划分，分块大小显示了不同区域的分辨．由图

可见松嫩、华北东部分辨是较低的．研究区的地壳厚

度介于２８～５５ｋｍ之间，但多数台站下方地壳厚度

介于３０～４０ｋｍ之间．研究区地壳厚度的总体特征

表现为鄂尔多斯盆地及其周缘最厚（约４０～５５ｋｍ），其

中大于５０ｋｍ的地壳厚度仅在鄂尔多斯西南缘六

盘山区域；大兴安岭、燕山—太行地区的地壳厚度介

于３６～４５ｋｍ范围，其中燕山造山带地壳由东向西

逐渐加深，厚度相差可达１０ｋｍ；而松辽盆地、华北

平原地区以及汾渭地堑下方的地壳厚度最薄，介于

２８～３５ｋｍ之间．

事实上，除了接收函数方法外，众多学者曾经采

用人工地震测深（Ｌｉｅｔａｌ．，２００６；Ｔｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）、重

力反演（黄建平等，２００６；郭良辉等，２０１２）、地震波

成像（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８）、天然地震与人工地震相结

合（卢造勋等，２００５；熊小松等，２０１１；Ｓｔｏｌｋｅｔａｌ．，

２０１３）等手段获得了研究区 Ｍｏｈｏ界面的深度．与以

往研究相比（图５），本研究收集了更为密集的观测

点下方的地壳厚度，因而更为详细地揭示了研究区

厚度分布及其横向变化．图５结果显示，与本文结果

相比，Ｓｕｎ等（２００８）采用地震波成像给出的松辽盆

地及其周缘下方地壳厚度则明显要厚６～１２ｋｍ．事

实上，Ｓｕｎ等（２００８）的体波走时成像研究中所采用

的Ｓｇ和Ｓｎ震相本身对地壳厚度并不能提供约束．

因此，尽管其在已有地壳模型的基础上，通过走时反

演给出了地壳厚度这一参数，但相对人工源地震方

法和接收函数方法而言，其所获取的地壳厚度可靠

性相对要差．而与Ｓｔｏｌｋ等（２０１３）最新编制的地壳

厚度相比，除了大兴安岭西缘和燕山造山带北缘等

缺少地震台站的地区外，其他地方的地壳厚度之差

都不超过５ｋｍ；为了更进一步证明本文结果的可靠

性与合理性，我们还将本文结果与２条典型测深剖

面下方的地壳厚度进行了比较（图６）．图６显示采

用接收函数得到的地壳厚度较采用人工地震测深得

到的地壳厚度要浅，二者的厚度之差基本都在５ｋｍ

之内，即完全属于正常的误差之内．除了接收函数和

人工地震数据覆盖并不理想外，造成上述人工地震

测深与远震接收函数地壳厚度差异的原因很多，如

人工地震测深反映了地壳的Ｐ波速度结构，而接收

函数研究则主要对地壳的Ｓ波速度结构敏感；高频

０５８



　３期 高延光等：中国东北—华北地区地壳厚度与泊松比及其地质意义

图４　接收函数犎犽方法获得的研究区地壳厚度（ａ，ｃ）和犞ｐ／犞ｓ（ｂ，ｄ）分布图

（ａ）７５２个地震台站下方的地壳厚度；（ｂ）６７９个地震台站下方的波速比；（ｃ）和（ｄ）分别为地壳厚度与地壳波速比的插值图，

ｃ中的黑线为图６中对应的剖面位置；（ｅ）和（ｆ）分别为地壳厚度与地壳波速比插值所对应的Ｖｏｒｏｎｏｉ图．

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃｒｕｓｔａｌ犞ｐ／犞ｓｍａｐｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ犎犽ｍｅｔｈｏｄ

（ａ）Ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｏｒ７５２ｄａｔａｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）Ｃｒｕｓｔａｌ犞ｐ／犞ｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｏｒ６７９ｄａｔａｐｏｉｎｔｓ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ

ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ犞ｐ／犞ｓ．ＴｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｒａｎｓｅｃｔｓｉｎＦｉｇ．６；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＶｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍｓ

ｆｏｒｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ犞ｐ／犞ｓ．

的人工地震测深数据反映了地壳尺度的细结构，而

远震接收函数研究则对 Ｍｏｈｏ界面的渐变更为敏

感，等等．

４　地壳波速比／泊松比及其指示意义

波速比／泊松比是描述地球物质成分的一个非

常重要的弹性力学参数，测量泊松比已成为人类探

索地球内部物质成分、构造和物理状态最有用的方

法之一（Ｚａｎｄｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９６）．

岩石物理实验和地球物理研究表明，地壳平均泊松

比σ的变化可能为许多地球物理和地球化学因素所

致．如大的（大于流体静压力）孔隙流体压力会导致

波速比／泊松比显著提高．岩石的矿物组成对σ的变

化有着重要影响．一般来说，当岩石的ＳｉＯ２ 含量≥

５５％时，岩石的泊松比值与ＳｉＯ２ 含量成反相关关系

１５８
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图５　其他机构给出的地壳厚度及其与本文结果的比较

（ａ）ＡＰｃｒｕｓｔ模型的地壳厚度（Ｓｔｏｌｋｅｔａｌ．２０１３）；（ｂ）ＭＩＴ模型的地壳厚度（Ｓｕｎｅｔａｌ．２００８）；

（ｃ）本文地壳厚度与ＡＰｃｒｕｓｔ模型地壳厚度之差；（ｄ）本文地壳厚度与 ＭＩＴ模型地壳厚度之差．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｏｓｅｆｒｏｍｏｔｈｅｒｓｅｉｓｍｉｃｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍ ＡＰｃｒｕｓｔｍｏｄｅｌ（ｓｔｏｌｋｅｔａｌ．２０１３）；（ｂ）Ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍ ＭＩＴｍｏｄｅｌ（Ｓｕｎｅｔａｌ．２００８）；（ｃ）Ｃｒｕｓｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗｌｙｄｅｒｉｖｅｄｍｏｄｅｌａｎｄＡＰｃｒｕｓｔｍｏｄｅｌ（ｓｔｏｌｋｅｔａｌ．２０１３）；（ｄ）Ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｎｅｗｌｙｄｅｒｉｖｅｄｍｏｄｅｌａｎｄＭＩＴｍｏｄｅｌ（Ｓｕｎｅｔａｌ．２００８）．

图６　接收函数与人工地震测深地壳厚度比较

其中人工地震测深剖面的具体位置见图４ｃ，黑色实线为接收函数结果，虚线为人工地震测深结果．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｏｓｅｆｒｏｍｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｄｓ（ＤＳＳ）

ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｅｃｔｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｉｎＦｉｇ．４ｃ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＤＳＳ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９６）．如酸性岩（σ≤０．２６），中性岩

（０．２６＜σ≤０．２８）和基性岩（０．２８＜σ≤０．３０）．此外，

部分熔融对Ｐ波和Ｓ波速度比也有很大的影响，地

震波速比值犞ｐ／犞ｓ 随着熔融体熔融程度的增加而

增大，如部分熔融程度为５％的花岗岩σ约为０．３１，

而没有熔融的花岗岩σ约为０．２４．因此，当σ＞０．３０

时，一般被解释为地壳存在部分熔融（Ｚａｎｄｔａｎｄ

Ａｍｍｏｎ，１９９５）．
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为此，研究区的地壳波速比／泊松比分布对认识

该区的地壳物质组成及状态可以起到重要的约束作

用．图４（ｂ，ｄ）分别为本研究得到的研究区６７９个台

站下方的地壳波速比分布及采用基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图

（图４ｆ）自然近邻插值得到的研究区地壳波速比分

布特征．研究区的地壳波速比介于１．６５～１．９５之

间，但多数台站下方地壳波速比值都高于全球大陆

平均值（１．７３）．其中长白山地区、张家口—大同一

带、汾渭地堑以及内蒙河套平原等地区的地壳平均

波速比甚至高于１．８０，事实上，这些地区新生代火

成岩活动非常强烈、在地表有大量新生代火山岩的

出露（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００１），最新的接收函数（段永红

等，２００５；Ｈｅｔｌａｎｄｅｔａｌ．，２００４）、大地电磁测深（汤

吉等，２００５，２００６）、人工地震测深（张先康等，２００２；

张成科等，２００２；嘉世旭等，２００５）等研究表明，在长

白山、大同—张家口等地存在显著的壳内低速层，被

认为是壳内岩浆房的主要证据．上述地区异常高的

地壳温度或壳内低速部分熔融的岩浆房可能是导致

地壳波速比／泊松比显著提高的主要原因．上述地区

高的犞ｐ／犞ｓ 值、大地热流值（Ｗａｎｇ，２００１）、异常低

的上地幔速度（孙莲等，２０１２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６；

Ｌｉｅｔａｌ．，２００９，２０１２，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）以

及中新生代强烈火山活动（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００１）都暗示

东北—华北地区东部岩石圈遭受了强烈的改造与减

薄．西部的鄂尔多斯盆地内部地壳波速比值约为

１．７６（泊松比约０．２６），这一结果与世界其他克拉通

地区（Ｔｕｇｕｍｅｅｔａｌ．，２０１２）的地壳波速比相当，不

仅表明鄂尔多斯盆地具有稳定的构造块体特征，还

暗示其地壳组成以中酸性岩为主．

５　地壳厚度与泊松比的关系及其地质

意义

地壳厚度和波速比／泊松比之间关系可能隐含

大陆地壳形成和构造演化过程的重要信息（嵇少丞

等，２００９；Ｊｉｅｔａｌ．，２００９）．不同的构造变形模式将

可能导致不同的地壳厚度与波速比／泊松比关系，关

于解释泊松比和地壳厚度相关性的流变学构造模式

详见嵇少丞等（２００９）．众多学者（李永华等，２００６；嵇

少丞等，２００９；Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１３）正

是利用地壳厚度与波速比／泊松比的相互关系，来研

究和约束大陆地壳的构造演化过程．

本文研究（图７）显示，大兴安岭造山带地区地

壳厚度与波速比／泊松比成负消长关系，即地壳的波

速比／泊松比随地壳厚度增加而降低，这一点在危自

根等（２０１２）的研究中也有体现．关于这一观测现象，

我们认为有两种可能的解释：（１）可能暗示大兴安岭

在形成过程中，地壳的增厚以长英质上地壳增厚为

主；（２）由于大兴安岭造山带地壳厚度总的变化趋势

是由东向西加厚，因此其波速比变化可能也与东侧

地壳减薄等改造有关．

研究区内的渤海湾盆地和松辽盆地是中国最大

的伸展盆地，也是石油最富集的地区．关于上述盆地

可能成因的模式很多，其中至少包括下地壳拆沉模

式（邓晋福等，２００４；吴福元等，２００８）和伸展模式

（Ｘｕｅｔａｌ．，２００１）等．由于渤海湾盆地缺少泊松比的

相关研究资料，因此本研究重点就松辽盆地的可能

成因进行探讨．本文研究显示，与大兴安岭地区不

图７　研究区不同构造单元地壳厚度与泊松比的相关性

（ａ）大兴安岭地区；（ｂ）松辽盆地及周缘地区．

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄ犞ｐ／犞ｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒＤａＨｉｎｇｇａｎＬｉｎｇ（ａ）ａｎｄＳｏｎｇｌｉａｏＢａｉｓｎ（ｂ）
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同，松辽盆地及周边地区地壳厚度与泊松比没有明

显的相关性（图７）．跨越松辽盆地开展的人工地震

测深研究（刘殿秘等，２００７）显示，松辽盆地下方地

壳的减薄主要发生在下地壳范围．构造伸展作用导

致的松辽盆地基性下地壳物质组分的减少，将会导

致地壳泊松比也相应变小，从而使得地壳的泊松比

随地壳的厚度减小而降低；而拆沉作用所致的松辽

盆地榴辉岩下地壳物质组分的减少，将会导致地壳

泊松比相应变高，从而使得地壳的泊松比随地壳的

厚度减小而增大（嵇少丞等，２００９）．尽管拆沉模型导

致下地壳减薄这一构造过程可以解释松辽盆地东、

南缘地壳厚度—泊松比分布特征，但是与松辽盆地

及其周缘总的地壳厚度—泊松比分布特征并不相

符．地质调查研究表明，新生代以来松辽盆地及其周

缘地区有多期次基性火山岩的喷发（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２００１）．因此，新生代以来基性岩浆底侵到松辽盆地

下方，将会导致其下地壳铁镁质组分的增加与地壳

泊松比的增大，从而抵消一部分下地壳拆沉所造成

的地壳泊松比减小．这样在上述多种过程的综合作

用下，造就了松辽盆地复杂的地壳厚度与泊松比

关系．

６　结论

本文收集了采用接收函数方法得到的中国东北

地区７５２个台站下方的地壳厚度与６７９个台站下方

地壳平均波速比观测结果，并据此编制了研究区的

地壳厚度与波速比分布图．由于更多可靠数据的约

束，新编制的地壳厚度较以往的地壳厚度图具有更

高的可信度，揭示出更多的细节与地壳结构变化．此

外，我们也通过比较，对已有的地壳厚度结果进行了

评估，确认了一些可靠的地壳厚度特征．研究揭示出

该区地壳厚度具有强烈的横向变化，其中地壳最薄

的地方出现在松辽盆地东、南缘和华北平原地区

（２８～３５ｋｍ），而最厚的地方则出现在鄂尔多斯盆

地西南缘（约５５ｋｍ）．大兴安岭、燕山—太行造山带

地壳厚度介于３６～４５ｋｍ之间，且具有由东向西逐

渐增厚的趋势．研究区地壳平均波速比分布图显示，

该区平均波速比为１．７６±０．０５，较全球大陆平均值

明显偏高，这可能与中、新生代以来该区遭受的岩石

圈减薄与破坏过程有关．其中地壳波速比最高的地

方出现在山西地堑、长白山、大同—张家口等新生代

火山区（波速比＞１．８０），暗示这些地区具有较高的

地壳温度或存在广泛的壳内部分熔融．

本文研究显示大兴安岭造山带地区的地壳厚度

与波速比／泊松比成负消长关系，暗示大兴安岭在形

成过程中，地壳的增厚以长英质上地壳增厚为主，此

外，由于大兴安岭造山带地壳厚度总的变化趋势是

由东向西加厚，因此其波速比变化可能也与东侧地

壳减薄等改造有关．与大兴安岭地区不同，松辽盆地

及周边地区地壳厚度与松比没有明显的相关性，这

可能与该区复杂的构造演化过程有关．另外，由于松

嫩盆地和华北盆地内部测点少，有关盆地内部地壳

结构及泊松比关系需进一步深入探测研究．

致谢　在本文完成过程中，诸多同行分别提供了其

接收函数研究成果中有关地震台站位置、地壳厚度

与波速比等信息．两位匿名审稿人对本文提出了非

常具体的修改意见和建议，这对本文的完善提供了巨

大帮助，作者在此向他们表示衷心的感谢．
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