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背景噪声面波与布格重力异常联合反演：

山西断陷带三维地壳结构
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１北京大学地空学院地球物理所，北京　１００８７１
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摘要　讨论了利用面波与布格重力异常联合反演三维地壳速度结构的新方法，并利用该方法联合反演获得山西断

陷带地壳Ｓ波速度结构．通过建立速度与密度之间的经验关系，利用非线性迭代反演方法获得最终速度模型．结果

显示，联合反演获得的速度模型可以同时提高对面波及重力数据的观测拟合程度，而面波单独反演得到的速度模

型则无法很好的拟合重力观测数据．相比较，联合反演速度模型中的大同火山区中下地壳的低速异常幅值小于面

波单独反演模型中低速异常体的幅值．联合反演速度模型结果揭示，吕梁山地区在中下地壳存在低速异常，并且和

北部的大同火山区低速异常相连接，说明可能导致新生代以来大同火山区岩浆活动的上地幔构造活动（上地幔局

部上涌，地幔柱）可能对山西断陷带的形成和构造活动起到了一定的控制作用，并且导致了吕梁山地区中下地壳的

低速异常．
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ｍａｎｔｌｅｕｐｗｅｌｌｉｎｇｍｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉｒｉｆｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｊｏｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅａｎｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ；３Ｄｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃｒｕｓｔａｌｍｏｄｅｌ；Ｓｈａｎｘｉｇｒａｂｅｎ

１　引言

利用面波的频散特性反演体波波速的方法已经

被广泛应用于不同尺度的地壳及上地幔三维结构的

研究中（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ．，２００５；ＹａｎｇａｎｄＲｉｔｚｗｏｌｌｅｒ，

２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８），如区域尺度（Ｙａｎｇａｎｄ

Ｆｏｒｓｙｔｈ，２００６；Ｙａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２００９），大陆尺度（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２００８）及全球尺度（ＴｒａｍｐｅｒｔａｎｄＷｏｏｄｈｏｕｓｅ，

１９９５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６）．但是由于面波反演的非

惟一性使得对面波成像得到的速度模型的解释变得

困难．利用不同的地球物理观测数据和方法实施联

合反演，是减少反演非惟一性的有效手段．如利用接

收函数与面波频散曲线进行联合反演（Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１５；Ｊｕｌｉａｅｔａｌ．，２０００；刘启元等，２０１０；Ｓｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１３），利用远震体波走时残差与面波走时联

合反演（Ｏｂｒｅｂｓｋｉｅｔａｌ．，２０１１）．现有的利用面波联

合反演的研究大部分都集中在不同的地震震相记录

与面波的联合反演，Ｍａｎｉｃａ（ＭａｃｅｉｒａａｎｄＡｍｍｏｎ，

２００９）发展了一种面波与重力异常联合反演的方法，

并将这种方法成功应用于西藏北缘的地壳上地幔结

构的研究中．Ｍａｎｉｃａ的研究显示利用联合反演获得

的Ｓ波速度模型可以同时解释观测反映的面波频散

异常与卫星布格重力异常．本文基于 Ｍａｎｉｃａ的方

法，自主开发联合反演的程序，应用这种新的联合反

演方法获得山西断陷带及其周缘地区高精度三维地

壳横波波速结构．

２２８
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山西断陷带位于华北克拉通中部，介于东边太

行山和西边吕梁山之间，断陷带西部为鄂尔多斯地

块，东部为华北平原裂陷盆地．华北克拉通被认为是

形成于太古代的古老克拉通（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２），其

东部华北平原裂陷盆地在中新生代以来经历了大规

模的地壳拉张，岩石圈破坏、减薄（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，

１９９３；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８）．华北克拉通的西部鄂尔多

斯则仍保留了完整的岩石圈（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２００９）．中生代以来山西断陷带经历了一定程

度的拉张，现今的地堑被认为主要形成于上新世．

ＧＰＳ数据显示山西断陷带如今仍有约４±２ｍｍ·ａ－１

的近东西向拉张量（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００１）．

近年来，由于固定地震台站的日益增多及流动

地震台站的大规模布设，在这一地区地震学家利用

不同的技术手段进行了大量的研究并取得了许多重

要的结果．如接收函数的研究（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；

Ｃｈｅｎ，２００９；唐有彩等，２０１０；郭震等，２０１３），面波

层析成像的研究（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），远震体波成像的研

究（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９；ＣｈｅｎａｎｄＰｅｉ，２０１０；Ｐｅｉａｎｄ

Ｃｈｅｎ，２０１０），地震各项异性的研究（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００７）．这些研究利用不同方法揭示了山西断陷带的

地壳与上地幔结构，加深了我们对山西断陷带岩石

圈结构与演化及与华北克拉通东部破坏的关系的认

识．但是仍有许多问题值得我们去探讨，如山西断陷

带重力异常的成因，地幔与地壳物质的相互作用，克

拉通的破坏成因等．

２　数据与反演方法

２．１　重力异常数据

由于研究区域包含了太行山、吕梁山等地形较

高的山区以及地形较低的华北平原裂陷盆地、山西

断陷盆地，地形起伏变化较为剧烈，为了去除地形的

影响，使用布格重力异常而不是自由空气重力异常．

使用精度为２′×２′的 ＷＧＭ２０１２全球布格重力异常

作为参与联合反演的重力观测数据．ＷＧＭ２０１２重

力异常是通过计算全球重力模型 ＥＧＭ２００８和

ＤＴＵ１０获得，并引入了高精度的全球高程模型

ＥＴＯＰ０１模型来计算地表起伏的贡献，对于 ＷＧＭ２０１２

重力异常模型的详细描述可参考Ｂａｌｍｉｎｏ（Ｂａｌｍｉｎｏ

ｅｔａｌ．，２０１２）．对原始的重力异常数据进行去平均

化，即每一点减去区域内重力异常的平均值．由于受

到研究区域尺度的限制，重力场中长波长与短波长

的成分是反演所无法解析的，因此对重力异常进行

带通滤波，将波长小于５０ｋｍ大于２００ｋｍ的重力

场分量滤去．为了便于正演重力异常值，所有的计算

将在笛卡尔坐标系中进行，因此将预处理后得到的

重力异常值投影到笛卡尔坐标系，原点选取为１２８°Ｅ，

３８°Ｎ，格点间隔为５０ｋｍ×５０ｋｍ，南北向为狔轴方

向，以北为正，东西向为狓轴方向，以东向为正，将

每个网格点周围狓，狔＝２５ｋｍ正方形内的异常数据

值平均，即以网格点为中心５０ｋｍ×５０ｋｍ方框内

的数据做平均，作为此网格点的最终重力异常数据，

这相当于对数据进行了一次低通滤波．图１ａ显示了

华北克拉通地区原始重力异常的分布，图１ａ方框勾

勒出目标研究区域，图１ｂ显示了经过了预处理以及

坐标变换后得到的重力异常分布．

２．２　面波频散数据

本研究采用的面波频散的数据来自于背景噪声

成像得到的周期为６～４０ｓ的面波相速度图（唐有

彩等，２０１１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．背景噪声成像所

使用的地震数据包括于２００６年８月至２００８年３月

布设于山西断陷带南部的两条宽屏带地震剖面，山

西及河北的固定台站，中国地震局地球物理研究所

的华北科学探测台的部分流动台站，总计有１４１个

地震站的连续记录．二维相速度模型具有较好的射

线分布并覆盖了山西断陷带及部分华北盆地．检测

板实验显示相速度模型分辨率整体可以达到

２°×２°，部分地区可以达到１°×１°．具体的台站分

布，成像方法及模型分辨率可参见文献（唐有彩等，

２０１１）．为了与重力数据保持一直，将格点为０．５°×

０．５°的面波相速度图线性插值到２．１节所述的

５０ｋｍ×５０ｋｍ 的笛卡尔坐标系中，同样选取

１２８°Ｅ，３８°Ｎ为坐标原点，以北向为狔轴正向，东向

为狓轴正向．图２（ａ—ｄ）显示了笛卡尔坐标系下研

究区８、１４、２５、４０ｓ二维相速度图．

２．３　联合反演方法

由于Ｒａｙｌｅｉｇｈ波对Ｓ波速度较为敏感，而对Ｐ

波及密度敏感性较弱，因此在本研究中忽略径向各

向异性的影响（ＭａｃｅｉｒａａｎｄＡｍｍｏｎ，２００９），只反演

地下介质的三维横波波速犞Ｓ．在反演中选取固定的

纵横波波速比，在０～２ｋｍ选取犞Ｐ／犞Ｓ为２．０，在其

余层选取犞Ｐ／犞Ｓ 为１．７３２．待反演的模型在狓、狔方

向都是５０ｋｍ间距的格点，模型在水平方向远大于

研究区域，其目的是压制边界效应．深度方向为从地

表到４００ｋｍ的水平层状介质，层厚由浅到深从

３２８
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图１　台站分布以及地质构造图

蓝色三角形为背景噪声成像时所用台站分布（唐有彩等，２０１１；Ｔａｎｇ，２０１３），红色圆点为中国东部新生代火山分布，背景颜色代

表了卫星布格重力异常（ｈｔｔｐ：／／ｂｇｉ．ｏｍｐ．ｏｂｓｍｉｐ．ｆｒ／）．黑色方框为本文研究区域．右图为经过滤波去均值化后的布

格重力异常，并以１２８°Ｅ、３８°Ｎ为原点转到笛卡尔坐标系下．ＯＤ：鄂尔多斯；ＴＮＣＯ：华北克拉通中部构造带；ＤＴ：大同火山区；

ＬＬ：吕梁山区；ＴＨ：太行山区；ＳｈａｎｘｉＲｉｆｔ：山西断陷带．

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｓｉｏｎｓ（ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｗｉｔｈｔｅｃｔｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ

ＴｈｅｒｅｄｐｏｉｎｔｓａｒｅＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＴｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｄｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ．

Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍｈｔｔｐ：／／ｂｇｉ．ｏｍｐ．ｏｂｓｍｉｐ．ｆｒ／．Ｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｉｓｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｅａｎｖａｌｕｅｉｓｒｅｍｏｖｅｄ．Ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｗｉｔｈｓｉｚｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２００ｋｍａｎｄｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ２５ｋｍａｒｅｆｉｌｔｅｒｄ．Ｗｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｈｅ

ｇｒａｖｉｔｙｄａｔａａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｄａｔａｉｎｔｏｃａｒｔｅｓｉａｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔａｔ１２８°Ｅ—３８°Ｎ．ＯＤ：Ｅｒｄｏｓ；ＴＮＣＯ：ＴｒａｎｓＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ；ＨＢ：ＨｕａｂｅｉＢａｓｉｎ；ＤＴ：Ｄａｔｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｇｉｏｎ；ＬＬ：Ｌüｌｉａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎ；ＴＨ：Ｔａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎ．

图２　不同周期背景噪声面波相速度异常图

对应周期的参考速度标于右下方．

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｍａｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｆｒｏｍａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｒｅｌａｂｅｌｌｅｄａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｓ．
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２ｋｍ变化到２０ｋｍ，本文关心的范围为０～５０ｋｍ，

之所以将深度拓展到４００ｋｍ是为了吸收由于不完

全滤波留下的波长大于５０ｋｍ的布格重力异常．反

演的目标函数如下：

　　ε＝犮１‖犌ｓ（犿）－犱ｓ‖
２
＋犮２‖犌ｇ（犿）－犱ｇ‖

２

＋α犾‖Δ犿‖
２
＋α狏‖犛犿‖

２
＋α犱‖犇犿犪‖

２，

其中，犌ｓ和犌ｇ分别为面波相速度与重力异常对犞Ｓ

的敏感核，犱ｓ和犱ｇ 为观测得到的面波相速度与重

力异常．犮１ 与犮２ 为相应的两种数据的权重，由于不

同观测的数据长度与误差水平不同，将犮１、犮２ 写作

狆／犖ｓσ槡
２

ｓ
和 （１－狆）／犖ｇσ

２

槡 ｇ
，其中狆为权重参数，

其值介于０～１之间，狆为１则反演结果全部由面波

得到，重力没有任何贡献，狆为０则相反．犖 为数据

的长度，其中面波使用了从６～４０ｓ的数据，１２ｓ以

内以每２ｓ为间隔，１２～２０ｓ以４ｓ为间隔，２０～４０ｓ

以５ｓ为间隔，共１１个周期的数据．σ反映了不同数

据的不确定性，在实际研究中这一个很难测定的值，

由于面波数据是经过层析成像的反演得到的，无法

估计反演中误差的传递，因此根据 Ｍａｎｃｉａ（Ｊｕｌｉａｅｔ

ａｌ．，２０００；ＭａｃｅｉｒａａｎｄＡｍｍｏｎ，２００９）的建议将面

波的不确定性选为０．０２ｋｍ·ｓ－１，而重力的不确定

性选为１ｍＧａｌ．犇与α犱 为衰减矩阵与衰减系数，衰

减矩阵的引入是为了使反演不至于过分偏离于初始

模型．初始模型（犿犪）的地壳部分选取ｃｒｕｓｔ２．０在本

区域的平均值，而地幔部分选取ＡＫ１３５模型，速度

界面均作了一定的平滑．模型水平向最外三层与垂

直向最下面三层选取了１０倍于内部的犪犾值以吸收

边界效应．Δ与犛分别为垂直向长度与水平向拉普

拉斯平滑矩阵，α犾 与α狏 为相应的平滑系数．之后利

用ＬＳＱＲ进行迭代反演，每一次迭代面波频散曲线

的敏感核将会基于新的模型重新计算直至反演结果

收敛到数据误差范围内结束．为了将速度与密度参

数统一于联合反演中，需要建立两者之间的经验关

系．采用 Ｍａｎｉｃａ（ＭａｃｅｉｒａａｎｄＡｍｍｏｎ，２００９）提出

的经验公式建立速度与密度的关系：

ρ＝ｃｏｓ
２

ρ２＋ｓｉｎ
２

ρ１，

其中ρ１ 和ρ２ 分别表示了基于Ｂｉｒｃｈ法则和 Ｎａｆｅ

Ｄｒａｋｅ经验公式的由Ｐ波速度得到的密度值，为

差值函数，＝
π
２

１＋ｔａｎｈ［０．５（犪－犪ｃ）］

２
，犪ｃ决定了

该选择哪一个经验公式，在这里犪ｃ＝６．２ｋｍ·ｓ
－１．

２．４　面波频散与重力异常的敏感核

面波频散曲线对于Ｓ波速度有较强的敏感性，

而对Ｐ波速度的敏感度远小于对Ｓ波，面波对于密

度的敏感性主要集中于地表附近，其敏感性也小于

Ｓ波（图３）．在反演中为了减少反演的未知参数，仅

反演Ｓ波速度而固定Ｓ波对于Ｐ波和密度的关系

（ＤａｈｌｅｎａｎｄＴｒｏｍｐ，１９９８）．不同周期的面波对应Ｓ

波速度的敏感深度不同，敏感核的最大值大致对应

于１／３波长处，即６～８ｓ对８～１０ｋｍ的上地壳最

为敏感而１０～１５ｓ对中地壳具有较强的敏感性，从

２０ｓ开始到４０ｓ，面波逐步反映下地壳与上地幔顶

部的结构特性，地壳厚度对这一频段的面波影响较

大，其中较厚的地壳可能造成较低的相速度而较薄

的地壳造成较高的速度．在计算重力异常时，以每个

模型网格点为中心形成水平向５０ｋｍ×５０ｋｍ，纵向

等于层厚的方块体，并参考了Ｐｌｏｕｆｆ（１９７６）给出的

公式，对于每个模型中第犻个立方体表达如下：

　　犇犻＝犌狘狘狘狓ｌｎ（狔＋犚）＋狔ｌｎ（狓＋犚）

－狕ｔａｎ
－１狓狔
狕犚狘

狓
２

狓
１
狘
狔２

狔１
狘
狕
２

狕
１

，

其中狓，狔，狕为每个模型立方体在笛卡尔坐标系中

的位置，犚＝ 狓２＋狔
２
＋狕槡

２．犌为牛顿重力常数，

最终地表每一点的理论布格重力异常值是所有块体

贡献的总和：

Δ犵＝∑
犿

犻

δρ犇犻，

其中犿为模型中立方体的数目，δρ为每个块体密度

异常值．给出了原点的重力异常三维敏感核在狓轴

方向的剖面图（图４）．距离原点水平方向三个块体

远处的敏感核值相比原点正下方的值迅速衰减了约

两个数量级，为了减少计算量和计算中存储空间的

占用，在实际反演中仅计算每个观测点水平方向三

个块体内的敏感核值，这种简化的可行性已由

Ｍａｎｉｃａ（ＭａｃｅｉｒａａｎｄＡｍｍｏｎ，２００９）在实际反演中

证明．

３　结果

按照上文所述的方法进行反演得到山西断陷带

地区的三维Ｓ波速度结构，为了探讨联合反演过程

中重力异常数据的引入对最终三维Ｓ波速度结构的

影响，对比了单独利用面波的反演和联合反演的结

果，在不同的反演中采取固定的衰减系数、水平平滑

系数和垂向平滑系数等正则化参数．为了得到权重

因子狆的值，进行了一系列实验，取不同的狆值进

行反演，并分别计算重力与面波的残差，绘出Ｌ形

曲线，选取曲线拐点处的值为权重因子（图５），图６ａ
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图３　面波频散曲线对于初始模型Ｓ波速度（黑色）、Ｐ波速度（红色）和密度（绿色）的敏感核

Ｆｉｇ．３　ＤｅｐｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｋｅｒｎｅｌｓｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒＳｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），

Ｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）

图４　位于原点的重力敏感核沿狓轴（东西）方向分布图

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｄｅｎｓｉｔｙ（Ｋｅｒｎｅｌ）

ａｔｏｒｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＰｌｏｕｆｆ（Ｐｌｏｕｆｆ，１９７６）

展示了单独利用面波反演得到的Ｓ波速度结构，即

公式（１）中权重因子狆取为１，将此模型称为 Ｍｏｄ１．

图６ａ展示了单独利用面波反演得到的Ｓ波在７ｋｍ、

２２ｋｍ和３２ｋｍ深度的水平切面，并给出了理论布

格重力异常图，即利用上文所述速度密度经验公式

和固定的横纵波波速比将 Ｍｏｄ１的Ｓ波速度转化为

密度得到的布格重力异常值．Ｍｏｄ１的理论布格重

力异常与观测重力值有较大的差异，残差较大为

３２．５ｍＧａｌ．而Ｍｏｄ１正演得到的面波频散曲线与观

图５　重力值残差与频散曲线残差的Ｌ形曲线

曲线上所标数字为权重因子狆的取值．

Ｆｉｇ．５　Ｌｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｓｖｅｒｓｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓ

Ｗｅｃｈｏｓｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ狆ａｔｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅＬｃｕｒｖｅ．

测数据的残差为０．２１ｋｍ·ｓ－１．

Ｍｏｄ１（图６Ａ）显示山西断陷带地区地表、上地

壳速度异常与地表地质观测存在较大的相关性，断

陷带西部吕梁山地区、北部大同火山区、以及东部太

行山地区呈现出较高的Ｓ波速度，而断陷带中部的

盆地呈现相对的低速．尽管华北平原裂陷盆地并不

在本文研究范围之内，但是在东部的盆山交界处还

是明显的观测到高速、低速的变化．山西断陷带中地

壳最为突出的是北部大同火山区域呈现较大范围的

低速，该低速异常一直延伸至下地壳．而西部的吕梁

山地区在中地壳呈现相对的高速．Ｍｏｄ１模型得到

的理论的布格重力异常显示在大同火山区存在较强
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图６　（Ａ）面波单独反演速度模型在７、２２ｋｍ和３２ｋｍ处的水平截面以及利用反演模型恢复得到的重力异常图；

五角星给出了图７频散曲线所在的位置；（Ｂ）相应的联合反演的结果

Ｆｉｇ．６　（Ａ）ｉｓＳｗａｖｅａｎｏｍａｌｙｍａｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｘｃｕｌｓｉｖｅｌｙｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙ．

ＳｔａｒｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔｆｉｇｕｒｅａｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｇｉｖｅｎｂｙＦｉｇ．７．（Ｂ）ｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｏｍｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图７　对比某些点观测频散曲线与Ｓ波模型得到的理论频散曲线

（ａ）面波反演得到的模型计算出的频散曲线，红线所在位置为吕梁山地区（－１００，５０），黑线在太原盆地（５０，３００），

蓝线在大同火山区（０，－１００），虚线为观测相速度，星号为理论相速度；（ｂ）联合反演．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｌｙ

ａｔｓｏｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｌａｂｅｌｌｅｄａｔＦｉｇ．６．ＲｅｄｌｉｎｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅＬüｌｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓａｔＴａｉｙｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓ

ｌｏｃａｔｅｄａｔＤａｔｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｓｔａｒｓａｒｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．

（ｂ）ｉｓｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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的大于－８０ｍＧａｌ的布格重力负异常．观测重力值

也显示了该地区存在负的布格重力异常，但范围约

在－３０到－５０ｍＧａｌ之间．而理论重力值显示吕梁

山地区存在较强的大于＋８０ｍＧａｌ正异常，但重力

观测并没有显示该地区存在正的重力异常．

将联合反演得到的三维Ｓ波速度模型命名为

Ｍｏｄ２（图６ｂ），本次实验中选取两种数据的权重因

子狆为０．４．同样，在图６给出了７ｋｍ、２２ｋｍ和３２

ｋｍ的速度模型以及联合反演得到的理论布格重力

异常图．两个模型在上地壳（７ｋｍ）中的差别较小，

Ｍｏｄ２同样显示了盆地区呈现低波速而山区呈现较

高的Ｓ波速度．而在大同火山区中下地壳 Ｍｏｄ２表

图８　吕梁山区一格点的Ｓ波速度剖面

其位置为（－１００，５０）即图７红线所在的位置．红色为面波单

独反演的结果，黑色为联合反演后的结果．相比于面波单独反

演，联合反演得到的中下地壳的Ｓ波速度较低．

Ｆｉｇ．８　犞Ｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔａｇｒｉｄｉｎｔｈｅＬüｌｉａｎｇ

ｒｅｇｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅ

ｒｅｄｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｂｌａｃｋ

ｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

现出大范围的约３％～４％的低速异常，Ｍｏｄ１中该

地区的低速异常大于５％．两组模型的最大区别在

于吕梁山地区中下地壳（２２～３２ｋｍ）．Ｍｏｄ１显示该

区域在中地壳呈现相对的高速，而 Ｍｏｄ２模型中则

没有相应的高速体，反而在下地壳存在约２％的低

速异常．图８给出了吕梁山地区一点的Ｓ波速度剖

面，位置对应于图６ａ左图中吕梁山区的五角星所在

位置，联合反演（红色线条）的结果显示中下地壳的速

度比面波单独反演的低．经过联合反演之后，重力异常

观测的残差由＞３０ｍＧａｌ减少到３．４ｍＧａｌ，即重力异

常残差减少了一个数量级，而面波频散曲线的残差略

有增加为０．２５ｋｍ·ｓ－１．图７给出了研究区域中几个

不同地点的频散曲线观测值（虚线）和分别从 Ｍｏｄ１

和 Ｍｏｄ２得到的理论频散曲线（五角星），两个模型

都可以较好的拟合观测的面波数据．为了进一步验

证反演的可靠性，我们进行了检测板实验，输入模型

为５０ｋｍ×５０ｋｍ的异常体，异常体的幅值为正负

６％，均值为联合反演中的初始模型，按照实际的射

线分布先进行面波成像然后反演Ｓ波速度结构．图

９为２２ｋｍ深度处的模型恢复情况，图９ａ为面波单

独反演的结果，图９ｂ为联合反演后的结果．由于重

力数据为反演提供了额外的数据，因此相比于面波

单独反演，联合反演的检测板恢复情况更好．

图９　检测板实验

输入模型为正负６％高低速相间的异常体；（ａ）面波反演后的

模型恢复情况；（ｂ）联合反演后的模型恢复情况．

Ｆｉｇ．９　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔｓ

Ｔｈｅｉｎｐｕｔｍｏｄｅｌｉｓ５０ｋｍ×５０ｋｍａｎｄ±５％ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ

ｓｔｙｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｏｕｒ

ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ．（ａ）ｉｓｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｌｙａｎｄ

（ｂ）ｉｓｆｒｏｍｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｌｉｇｈｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．
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４　讨论及结论

本文引入了联合反演背景噪声面波频散曲线和

布格重力异常的方法来获得山西断陷带地壳三维Ｓ

波速度结构．联合反演的结果显示该区域上地壳的

速度结构与地表地质构造具有较强的关联性，如断

陷带中部新生代沉积盆地呈现低速而东西部吕梁

山、太行山区呈现高速．最为明显的是吕梁山区较强

的高速异常，可能与该地区分布有大量的元古代的

变质岩及花岗岩有关（耿元生等，２００６）．太原盆地

也表现出明显的低速异常，这可能与该盆地较厚的

沉积有关，太原盆地断陷幅度一般大于２ｋｍ，最深

处位于清徐一带达到３．８ｋｍ（Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）．

山西断陷带南部相对于断陷带北部表现为低速，这

可能与断陷带拉张的过程从西南向东北逐渐发展有

关，因此断陷带南部的盆地发育比北部要更为成熟

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３），这一点也可以从地震活动性

中看出，沿断陷带的地震分布也明显表现出从南到

北逐渐变浅（宋美琴等，２０１２）．联合反演揭示在太

原盆地的下地壳（＞３０ｋｍ处）存在高速异常；对应

接收函数剖面研究，该盆地下方的 Ｍｏｈｏ面呈现较

为明显的隆起，Ｍｏｈｏ深度约为３５ｋｍ（唐有彩等，

２０１０）．

山西断陷带北部的大同火山区在中下地壳存在

大范围的低速异常，该地区布格重力也表现出较大

范围的负异常．大同火山区在新生代以来经历了强

烈的多次岩浆喷发，近几年的面波及体波层析成像

结果均显示大同火山区的低速体可从地表追溯到上

地幔．新生代以来的地幔热物质上涌引起的岩浆活

动可能造成了该地区的地壳以及上地幔的低速及低

密度异常体，使得该地区的布格重力呈现较强的负

异常（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｔｉａｎａｎｄ

Ｚｈａｏ，２０１１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＴｉａｎａｎｄＺｈａｏ，２０１３）．

接收函数的结果显示山西地区的地壳厚度呈现北厚

南薄的形态，Ｚｈｅｎｇ等认为地幔岩浆对下地壳的底

侵作用造成大同火山区具有较厚的下地壳（Ｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）．

联合反演获得的Ｓ波速度模型显示山西断陷带

西部的吕梁山地区在中下地壳呈现出相对的低速，

而利用面波单独反演却未观测到该低速异常．造成

这种差异的原因可能有几种，第一，在较长周期噪声

面波成像（２０～３０ｓ）中的确观测到了约２％的高速

异常，由于面波相速度的敏感核宽度随着周期变长

而变宽，因此较长周期图像中该地区的高速异常可

能是由于浅部的大于５％的高速异常所引起，或者

由于台站的分布以及在背景噪声成像中数据选取的

缘故（Ｂｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００８），较长

周期的面波成像在断陷带西部的分辨率较低（唐有

彩等，２０１１），而重力数据作为独立的数据源在地表

每一点都有分布，作为对面波数据的补充联合反演

可以相应提高对于该地区的分辨率．第二，在联合反

演时对不同地区采取了同样的速度密度经验关系，

而该经验公式可能并不适用于吕梁山地区，在该地

区大规模分布的变质岩可能是造成该经验关系不成

立或误差较大的原因．第三，虽然对原始重力数据进

行了带通滤波，以减小地幔深部异常体的贡献，但是

地幔的密度异常体仍有可能对观测的重力数据造成

影响．可能的情况是吕梁山地区在地壳内部存在着

具有相对高密度的高速体，但在深部地幔内存在较

小范围的低密度体抵消了这种影响．虽然该地区体

波成像模型在地幔中显示出低速异常，但是不同的

模型给出的异常体位置、形态以及幅度均有所不同

（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｔｉａｎａｎｄ

Ｚｈａｏ，２０１１；ＴｉａｎａｎｄＺｈａｏ，２０１３），所以无法定量

的分析这些低速异常体对重力观测值的影响．

通过对于两个模型的比较，联合反演速度模型

Ｍｏｄ２中大同火山区低速体的异常约为－３％～

－４％，小于面波单独反演得到的模型 Ｍｏｄ１的低速

异常（＞５％）．更重要的是，联合反演速度模型揭示

的吕梁山地区在中下地壳存在低速异常，并且和北

部的大同火山区低速异常相连接，并与前人研究结

果一致（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｔｉａｎａｎｄ

Ｚｈａｏ，２０１１；ＴｉａｎａｎｄＺｈａｏ，２０１３），很可能说明导致

新生代以来大同火山区岩浆活动的上地幔构造活动

（上地幔局部上涌，地幔柱）可能对于山西断陷带的

形成和构造活动起到了一定的控制作用，并且导致

了吕梁山地区中下地壳的低速异常．

本文受益于美国 ＵＷＭａｄｉｓｏｎ大学 Ｃｌｉｆｆｏｒｄ

Ｔｈｕｒｂｅｒ教授和 ＭＩＴ 的 ＨａｉｊｉａｎｇＺｈａｎｇ博士于

２０１２年１１月在北京大学举办的“Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

ＪｏｉｎｔＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＩｎｖｅｒｓｉｏｎ”讲座．山西地震局为本

研究提供了固定地震台站数据，北京大学地震大地

构造学研究小组提供了流动地震台站数据，在此一
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