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摘要　华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一．我们利用布设于华北中部的ＣｈｉｎＡｒｒａｙ计划４６１个宽频带地震

台阵的连续波形资料，基于背景噪声成像技术，获得了克拉通中西部５～４５ｓ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波群速度频散曲线，并利

用线性反演方法获得了研究区地壳上地幔顶部的Ｓ波速度结构．密集流动地震台阵使我们能够揭示研究区精细的

地壳上地幔顶部速度变化，以深入探讨华北克拉通中西部深部结构及其对岩浆和地震的控制作用．８ｋｍ深度的Ｓ

波速度切片显示低速与高速异常分别与地表的盆地和山脉对应良好．不同经度和纬度方向的Ｓ波速度剖面均表

明，西部克拉通地壳大致可以分为上、中、下地壳三层．克拉通西部鄂尔多斯块体的下地壳Ｓ波速度介于３．７～３．８

ｋｍ·ｓ－１，暗示其下地壳以长英质岩石为主．大同火山区下方的Ｓ波低速异常从中地壳延伸至上地幔顶部，推测源

自软流圈的地幔热流提供了近垂直的主干上涌通道，并控制了该区新生代岩浆活动．强震集中分布在上地壳高速

体内部或高低速相间区，其下地壳乃至上地幔顶部都呈现明显的低速异常，推测源自上地幔／下地壳的深部热流沿

地壳尺度的陡深断裂上侵，诱发上覆高应力刚性块体发生蠕动破裂与应力释放，进而诱发大震．
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０　引言

克拉通是形成于前寒武纪的大陆块体，通常具

有巨厚的低温、低密度且难熔的岩石圈根，在地质史

上长期保持稳定（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００５）．华北克拉

通是世界上最古老的克拉通，中生代以来该克拉通

岩石圈遭受了强烈的改造与破坏（朱日祥等，

２０１１）．华北克拉通破坏的空间范围、深部过程和发

育机制研究已取得重大进展，但尚存争议（Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２００８，２００９；Ｃｈｅｎ，２０１０；朱日祥等，２０１２；朱

日祥和徐义刚，２０１９）．与华北东部克拉通相比，其西

部克拉通研究相对薄弱．业已发现，华北克拉通西部

比东部有着较弱的改造程度，目前仍残留较厚的岩

石圈，同时具有较低的大地热流值（Ｈｕｅｔａｌ．，

２０００）．以鄂尔多斯地块为核心，其深部保留２００ｋｍ

厚的岩石圈根，周缘的银川—河套和陕西—山西裂

陷区岩石圈已显著减薄（＜１００ｋｍ），并伴有强烈的

新生代岩浆活动（Ｘｕｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８，

２００９；Ｃｈｅｎ，２０１０），发育环鄂尔多斯活动地震带（王

椿镛等，２０１６，２０１７）．这些观测结果反映：华北克

拉通东部与西部具有不尽相同的构造发育历史、较

大的深部结构差异和不同的岩石圈减薄机制．然而，

目前对西部陆块的深部结构探测资料还相对有限，

制约了对上述问题的深入认识和理解．

环鄂尔多斯地震带是中国大陆地震带之一，多

数犕＞７的大地震主要发育在银川—河套和汾渭地

堑（王椿镛等，２０１７），受张性和张扭性断裂控制

（Ｒｅｎｅｔａｌ．，２００２）．以大同火山群为代表的新生代

火山活动主要集中于上述两个断陷带交汇部位，部

分向南沿太行山脉断续发育（汤艳杰等，２００６）．增进

对这些地震与火山的孕育背景和发育机制的理解，

探索大震孕震环境和深部过程，迫切需要更系统、更

清晰地揭示鄂尔多斯地块及其周缘地区的深部结构

特征．

李清河等（１９９９）较早研究了鄂尔多斯西缘和西

南缘地区的深部结构特征，并探讨了区内大震孕震

环境和深部动力学过程．近年来，前人又利用远震体

波成像（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９）、背景噪声和地震面波成

像（Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＳＬｅｔａｌ．，２０１８；Ａｉｅｔａｌ．，
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２０１９ａ，ｂ；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２０；窦立婷等，２０２１；刘靖等，

２０２１；黄翔等，２０２１，２０２２；ＬｉＭＫｅｔａｌ．，２０２２）、

接收函数（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８，２００９；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１４；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）和人工地震反射

（赵金仁等，２００６；李松林等，２０１１；阮小敏等，２０１１；

张永谦等，２０１１；ＴｉａｎａｎｄＺｈａｏ，２０１１；Ｊｉａｅｔａｌ．，

２０１４；许林斌等，２０１７；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）等手段，进一步揭示了该区深部结构的总

体特征或一些局部区域的高分辨率结构．

本文针对西部克拉通深部结构及新生代火山

地震的深部环境问题，开展了基于背景噪声的面波

群速度层析成像研究，期望对认识和理解上述问题

有所启迪．

１　地质背景

图１展示了华北克拉通简要构造格架．克拉通

基底由三个太古宙微陆块（即，东部陆块、阴山地块

和鄂尔多斯地块）和两个早元古宙碰撞造山带或构

造活动带（即，孔兹岩带和华北中部带）构成．阴山碰

撞带（孔兹岩带）位于鄂尔多斯地块北缘，是一条近

东西向展布、长达１０００ｋｍ 的早元古宙碰撞型造山

带（ＷｉｌｄｅａｎｄＺｈａｏ，２００５），其变质作用显示等温降

压型顺时针演化特征，反映阴山地块与鄂尔多斯地

图１　研究区简要构造格架与地震台站分布图

绿色三角形表示宽频带地震台站；黑色实线表示华北克拉通边界及内部块体分界；紫色虚线表示本文所截取的速度剖面位置；红色圆点表示

历史上发生的７级以上地震；黑色圆圈表示４级以上地震，时间范围为１９７７—２０１２年；淡黄色区域代表新生代玄武岩（汤艳杰等，２００６）；蓝

色圆点代表分布有玄武岩的地名．ＬＬＯＢ：吕梁造山带；ＷＮＣＣ：华北克拉通西部块体；ＴＮＣＯ：华北克拉通中部造山带；ＥＮＣＣ：华北克拉通东部

块体；ＣＡＯＢ：中亚造山带；ＫＢ：孔兹岩带；ＹＢ：阴山块体；ＤＴ：大同；ＦＳ：繁峙；ＰＤ：平定；ＸＹ：昔阳；ＺＱ：左权；ＨＢ：鹤壁．

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ；ＢｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｂｌｏｃｋ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；Ｐｕｒｐｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｌｉｃｅｓ；Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ７ｏｒ

ａｂｏｖｅ；Ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｂｏｖｅ犕４ｉｎｔｈｅｔｉｍｅｒａｎｇｅｏｆ１９７７—２０１２；ＹｅｌｌｏｗａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓ（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，

２００６）；Ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｂａｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＬＬＯＢ：ＬüｌｉａｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ；ＷＮＣＣ：ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎＢｌｏｃｋ；

ＴＮＣＯ：ＣｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ；ＥＮＣＣ：ＥａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎＢｌｏｃｋ；ＣＡＯＢ：ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ；ＫＢ：

ＫｕｎｚｉｔｅＢｅｌｔ；ＹＢ：ＹｉｎｓｈａｎＢｌｏｃｋ；ＤＴ：Ｄａｔｏｎｇ；ＦＳ：Ｆａｎｚｈｉ；ＰＤ：Ｐｉｎｇｄｉｎｇ；ＸＹ：Ｘｉｙａｎｇ；ＺＱ：Ｚｕｏｑｕａｎ；ＨＢ：Ｈｅｂｉ．
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　５期 侯爵等：华北克拉通中西部地壳Ｓ波速度结构及其地质意义

块于１．９５Ｇａ发生陆陆碰撞拼合形成克拉通西部

陆块的构造演化过程（赵国春，２００９）．中部造山带

（ＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ，ＴＮＣＯ）位于鄂尔多斯

地块东缘，是一条介于东部陆块与西部陆块之间的

早元古宙活动带，其变质岩系演化均以顺时针犘犜

轨迹为特征，并且多具有等温降压演化过程，反映

西部陆块与东部陆块于１．８５Ｇａ发生陆陆碰撞拼

合，形成华北克拉通统一基底（赵国春，２００９）．

鄂尔多斯地块是克拉通西部陆块的主体和核

心，被上述两条早元古宙造山带及叠加其上的新生

代银川—河套和山西—陕西断陷系围限．鄂尔多斯

地块具有太古代变质基底，中生代发育内陆河湖相

沉积盆地，并显示西部坳陷东部斜坡构造格局（陈刚

等，２００７）．银川—河套断陷系发育在太古界的乌拉

山群及下元古界阿拉善群变质基底之上，主要由一

系列新生代箕状断陷盆地构成，该断陷系是我国西

部地震活动区之一．除公元前７年河套大地震和公

元８４９年包头西６级地震外，１９７６年以来发生５级

以上地震７次，集中在阿拉善左旗、包头、丰镇、五原

和林格尔等地（杨彦明等，２０１６）．山西—陕西断陷系

形成于上新世，由一系列新生代断陷盆地组成，自北

东向南西依次为延庆—怀来、蔚县、大同—阳原、灵

丘、忻州—定襄、太原、临汾、运城、灵宝、渭河等十个

盆地，受北东向雁行式剪切拉张破裂断陷带所控制

（李树德，１９９７；张世民等，２０００）．山西—陕西断陷系

也是我国大陆强震活动带之一．有史记载以来共发

生８级地震２次，７～７．９级地震６次，６～６．９级地

震２６次．其中，７级以上大震重复发生在忻定盆地、

灵丘盆地、临汾盆地和渭河—运城—灵宝三盆地的

结合部位（张世民等，２０００）．

２　数据与方法

本文利用中国地震科学台阵探测项目（ＣｈｉｎＡｒｒａｙ）

第二期部分台站和第三期一阶段在华北中西部布设

的宽频流动台阵（图１）连续波形数据（黄翔等，

２０２１；刘靖等，２０２１），开展了基于背景噪声的面波

群速度层析成像．该台阵布设于２０１６年１１月至

２０１９年１月，统一采用ＣＭＧ３Ｔ地震计（频带：５０Ｈｚ～

１２０ｓ）和Ｒｅｆｔｅｋ数据采集器，平均台间距～３０ｋｍ．

该台阵主要覆盖了华北克拉通西部陆块（鄂尔多斯

块体）东部（ＷＮＣＣ）、东部陆块西部（ＥＮＣＣ）、中部

造山带（ＴＮＣＯ）以及中亚造山带南部（ＣＡＯＢ），大

致在３４°Ｎ—４４°Ｎ和１０９°Ｅ—１１５°Ｅ之间．

２．１　数据预处理

本文基于图１中宽频带地震台站的垂向连续波

形记录，采用互相关算法提取Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波信号．

在进行互相关之前，参照Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）提出的处

理流程对台站资料进行了预处理，主要包括：连续波

形重采样至１Ｈｚ、去均值、去线性趋势、去仪器响

应、Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波（５～５０ｓ）、基于滑动平均

的时间域归一化和频谱白噪化等处理．经上述预处

理后，将每个台站的垂向连续记录截取为一天的数

据段，然后不同台站的记录之间进行互相关计算，再

将同一台站对不同天的互相关结果在时域叠加，获

得该台站对的高信噪比叠加互相关波形．最后，为进

一步提高波形数据信噪比，将每个台站对的叠加互

相关函数进行倒序后再与其本身叠加，从而实现互

相关波形中“正负分支”相加，获得关于延迟时刻为

零处左右对称的互相关波形．图２展示了部分５～

５０ｓ带通滤波后的 ＮＣＦｓ（背景噪声互相关函数），

可见清晰的地震面波信号．

图２　对称叠加后的背景噪声互相关函数波形（５～５０ｓ）

Ｆｉｇ．２　ＮＣＦｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｓｔａｃｋｅｄｂａｓｅｄｏｎａｍｂｉｅｎｔ

ｎｏｉｓｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ５～５０ｓ

２．２　提取群速度频散曲线

以上述过程获得的不同台站对的高信噪比叠

加互相关波形为基础，采用基于连续小波变换的

时频分析方法（Ｗｕｅｔａｌ．，２００９）提取了群速度频

散曲线．为了保障此过程中提取出可靠的频散曲

线，要求台站对间距大于２倍波长且波形信噪比

大于５，最终获得了周期５～４５ｓ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波群

速度频散曲线，如图３ａ所示，灰线为全部的混合路

径频散曲线，黑色实线为平均频散曲线．图３ｂ展

示了不同周期对应的测量数目，周期１６ｓ的频散

曲线数量最多，近４万条；周期４５ｓ的频散曲线数

量最少，约３０００条．
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图３　（ａ）周期５～４５ｓ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波群速度频散曲线；（ｂ）不同周期的频散曲线数量统计

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄ５～４５ｓ；

（ｂ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．３　２犇群速度层析成像

由上述过程提取的频散曲线，是台站对之间面

波传播路径上介质速度结构的平均响应，因此称

之为混合路径频散曲线．接下来，将研究区域进行

网格化划分，网格间距设为０．５°×０．５°，进一步利用

Ｂａｒｍｉｎ等（２００１）提出的线性反演方法将混合路径

频散曲线反演到每个网格点上，获得不同网格点处

反映其深度方向介质结构的纯路径频散曲线．群速

度成像结果主要受阻尼系数（α）、路径密度（β）和空

间平滑因子（σ）等因素控制，其中参数α和σ决定着

模型的平滑程度，增大α或减小σ都会使图像变得

平滑．模型越光滑，误差越小，但分辨率越低．反之，

模型分辨率越高，误差也越大．β控制初始模型比

重，其值取决于研究区射线密度和方位分布．本研究

通过反复测试，最终确定了合适的阻尼系数值（α＝

５００，β＝１，σ＝１００）来获得最终的２Ｄ群速度分布图

（图５）．

２Ｄ群速度反演的同时，我们对成像结果的分辨

率也进行了测试．图４显示了８ｓ和３０ｓ周期的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波群速度图的相应分辨率，由图可以看出

本研究不同周期群速度频散分辨尺度都在５０～１００

ｋｍ范围内．成像分辨率一般依赖于射线密度和方

位，不同周期的射线路径分布特征大致相同，射线在

研究区中央覆盖密集，交叉充分，边缘区域射线较

少，成像分辨率也低，相应的分辨尺度也变大．

图５展示了反演获得的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波群速度不

同周期水平切片图．一般而言，面波周期越小，穿透

地下介质越浅．本研究获得的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波群速度频

散与黄翔等（２０２１）采用同一台阵数据获得的相速度

频散具有很好的对应性．周期５ｓ的群速度分布特

征与研究区域内的地表构造单元对应吻合，山西断

陷带内阳原盆地、忻县盆地、太原盆地、运城盆地以

及陕西渭河盆地均呈现明显的低速特征，而其两侧

吕梁造山带和太行造山带则表现为高速；鄂尔多斯

块体东部（ＷＮＣＣ，即华北克拉通西部块体）也表现

为低速，而其北部阴山造山带呈现为高速．随着周期

增大，面波穿透深部介质越多，更多反映了地壳一定

厚度范围内介质结构的平均效应．周期３０ｓ的群速

度一定程度上反映了中下地壳的介质结构特征．周期

４５ｓ的群速度在大同火山区下方表现为低速异常．

２．４　犛波速度结构反演

经群速度反演后，已获得了每个网格点下方的

纯路径群速度频散曲线．本文基于ＣＰＳ３３０程序包

（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２０１３），采用迭代阻尼最小二乘反演方

法，把每个网格点的纯路径频散信息反演为１Ｄ横

波速度结构．正如前面图３所示，受台站间距和数据

信噪比影响，长周期群速度频散值数量明显偏少，造

成对下地壳和莫霍面附近介质结构的分辨能力有

限．为了克服该问题，本文综合Ｓｈｅｎ等（２０１６）获得

的该研究区域内的相速度频散曲线进行联合反演，

以更好约束地壳深度的速度结构．基于地震面波频

散反演Ｓ波速度是典型的非线性问题，因此合适的

初始模型将大大降低反演的非唯一性．本文研究中

以Ｓｈｅｎ等（２０１６）的反演结果作为初始模型，０～２０

ｋｍ深度范围内的层厚设为２ｋｍ，２０～６０ｋｍ深度

范围内的层厚设为５ｋｍ．由于面波频散主要对Ｓ波

速度敏感，我们仅通过使用恒定波速比（地壳波速比

为１．７３）根据犞Ｓ 和波速比折算犞Ｐ，密度则根据Ｐ

波速度与密度的经验关系（Ｂｒｏｃｈｅｒ，２００５）转换给

出．研究中使用了差分反演，该方案抑制了相邻层间

速度的差异．在反演过程中，我们首先在最初的两次

迭代中使用稍高的阻尼值１０，然后在接下来的２０
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图４　周期８ｓ和３０ｓ的检测板分辨率

（ａ）网格０．５°×０．５°的初始模型；（ｂ）和（ｃ）分别对应８ｓ和３０ｓ周期的恢复模型；（ｄ）网格１°×１°的初始模型；

（ｅ）和（ｆ）分别对应８ｓ和３０ｓ周期的恢复模型．

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｅｃｋｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ８ｓａｎｄ３０ｓ

（ａ）Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇｒｉｄｓｉｚｅ０．５°×０．５°；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｔｏｒｅｄｍｏｄｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ８ｓａｎｄ３０ｓ；

（ｄ）Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇｒｉｄｓｉｚｅ１°×１°；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｔｏｒｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ８ｓａｎｄ３０ｓ．

次迭代中采用较低的阻尼值１．

图６展示了１１０．５°Ｅ，３７．５°Ｎ和１１３°Ｅ，３９．５°Ｎ

两个网格点处的反演结果，可以看出根据反演结果

合成的群速度频散曲线和相速度频散曲线都与测量

值吻合良好，说明反演结果的可靠性．

３　结果

利用前述基于每个网格点面波相速度和群速度

频散反演获得的１Ｄ速度模型，构建了研究区３ＤＳ

波速度模型．图７为不同深度的Ｓ波速度切片．８

ｋｍ深度的Ｓ波速度切片显示低速与高速异常分别

与地表的盆地和造山带对应良好．沿中部碰撞带表

现为明显的南北向条带状；山西断陷带各个盆地由

于覆盖较厚的沉积层，均表现为低速异常，盆地间的

灵石隆起（图７ａ中Ａ）和石岭关隆起（图７ａ中Ｂ）表

现为高速异常．两侧的吕梁山脉和太行山脉由于基

岩露头和较薄的风化层表现为条带状高速异常．在

鄂尔多斯地块北缘，沿河套断陷带由于较厚的沉积

层，表现为低速特征．

从图７来看，山西断陷带内的低速异常一直持

续到深度１６ｋｍ，然后随着深度增加盆地下方的低

速异常逐渐收缩，在其他学者的研究结果中也观测

到类似特征（窦立婷等，２０２１）．在深度１６ｋｍ展示

的水平速度切片中，吕梁造山带的高速异常往西迁

移，鄂尔多斯块体整体表现为高速异常，而其北侧河

套断陷带仍显示为低速，且该低速度异常一直延伸

到上地幔顶部．

在２５ｋｍ深度处的横波速度上，大同、张家口

汉诺坝等玄武岩地幔包体出露位置（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，

２００６）附近区域均表现为明显的低速异常．自２５ｋｍ

至壳幔界面附近，大同火山群下方出现显著的低速

异常．图７ｈ为３０ｋｍ深度处的速度基本持续了２５

ｋｍ的结构特征，但大同火山区附近的低速异常范

围更大一些．为了进一步讨论华北克拉通东西向和

南北向碰撞拼合的构造特征，我们沿图１中紫色虚

线所示位置截取了相应的纬向和经向横波速度垂直

剖面，分别展示在图８和图９中，其中黑色圆点代表

垂直剖面方向横向宽度０．２°范围内的地震投影，

Ｍｏｈｏ深度参考远震接收函数的结果（Ｌｉｅｔａｌ．，
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图５　反演获得的不同周期Ｒａｙｌｅｉｇｈ波群速度相对于同周期平均速度的扰动分布图

蓝色圆点代表分布有玄武岩的地方，命名见图１．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｉｔｓａｖｅｒａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈａｔｉｎＦｉｇ．１．

２０１４）．

４　讨论

４．１　西部克拉通的下地壳结构及其物质组成

大陆地壳物质组成的确定可为大陆形成演化研

究提供重要的约束，已有研究认为高速（犞Ｐ＞７．０

ｋｍ·ｓ－１，犞Ｓ＞４．０ｋｍ·ｓ
－１）、镁铁质下地壳是全球

前寒武纪克拉通的共同特征（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，

１９９５；ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９５），以及太古代

和元古代克拉通具有截然不同的地壳物质组成

（ＤｕｒｒｈｅｉｍａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９４）．基于人工地震探测

结果认为华北克拉通西部下地壳组成以铁镁质为

主，并推测其与太古代地壳形成过程中的玄武质岩

浆底侵或构造岩浆过程有关（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２００６）．

然而，本文反演结果显示华北克拉通西部中下

地壳Ｓ波速度介于３．７～３．８ｋｍ·ｓ
－１，这一观测结

果与最近的人工地震测深（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；Ｔｉａｎ

ｅｔａｌ．，２０１４）、接收函数与面波联合反演（Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１７）结果相吻合，其结果显示鄂尔多斯块体下地壳

Ｓ波速度介于３．７～３．９ｋｍ·ｓ
－１，而Ｐ波速度介于

６．４～６．８ｋｍ·ｓ
－１．根据岩石速度实验研究结果

（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５；ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎａｎｄＭｏｏｎｅｙ，

１９９５），这种下地壳低的犞Ｐ 和犞Ｓ可能表明其岩石组

成以长英质岩性为主．实际上，下地壳镁铁质物质的

缺失在世界其他克拉通也有发现（如ＮｉｕａｎｄＪａｍｅｓ，

２００２；Ｋｇａｓｗａｎｅｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈｅｒｅｐａｎｏｖａｅｔａｌ．，

２０１３；Ｔｕｇｕｍｅｅｔａｌ．，２０１３）．镁铁质下地壳拆沉一

直被认为是解释下地壳铁镁质物质缺失的一个重要
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图６　１Ｄ横波速度结构反演实例

蓝线代表初始速度模型，红线代表反演的速度模型；空心圆点代表观测的群速度频散，其上橙线为基于反演速度模型正演计算的

群速度频散曲线；实心圆点代表观测的相速度频散，其上绿线为基于反演速度模型正演计算的相速度频散曲线．

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ１Ｄｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｈｅｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｏｒａｎｇｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈａｓｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ．

的地球动力学过程（如，ＫａｙＲＷａｎｄＫａｙＳＭ，１９９３；

Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８）．另外，退变质阶段的水化反应可能

导致高速、高密度矿物（如石榴石等）的消耗，从而导

致地震波速度的降低，这种地质过程也可以解释高

速下地壳的缺失（ＳｃｈｕｌｔｅＰｅｌｋｕｍｅｔａｌ．，２０１７）．

４．２　新生代岩浆活动的深部控制

我们的结果表明，从２０ｋｍ至４５ｋｍ大同盆地

下方呈现显著的低速异常（图７），这与前人的背景

噪声成像和地震面波层析成像（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８；窦

立婷等，２０２１）结果基本一致，也与该区域的高热流

值大致对应（Ｈｕｅｔａｌ．，２０００；ＧｕｏａｎｄＣｈｅｎ，２０１７）．Ｓ

波速度剖面清楚地显示，这个大型低速体向下连续

延伸，直达地幔之势（图８，９），已有地震体波和面波

层析成像结果进一步显示该低速异常可能一直延伸

到软流圈地幔、４００ｋｍ甚至地幔过渡带以下（Ｈｕａｎｇ

ａｎｄＺｈａｏ，２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０；张风雪等，２０１１；

Ｌｅｉ，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）．尽管目前关于该低速

物质的来源仍有争议，如Ｌｉ等（２０１８）推测大同火

山热物质来自于青藏高原东北缘，而体波成像研

究结果则支持大同火山区低速异常与俯冲的太平

洋板块脱水有关（ＨｕａｎｇａｎｄＺｈａｏ，２００６；Ｓｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；张风雪等，２０１１；Ｌｅｉ，２０１２）．但现有研究

都证实大同火山区 Ｍｏｈｏ面至上地幔发育大规模的

低速异常，很可能代表了源于软流圈的地幔热流大

规模上涌结果（ＨｕａｎｇａｎｄＺｈａｏ，２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，

２０１０；张风雪等，２０１１；Ｌｅｉ，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）．这

个推断也得到大同火山群岩石地球化学资料佐证．地

质观察表明，大同火山群由近１５座大小不等的更新

世（０．４～１．０Ｍａ）火山锥组成，面积达５０ｋｍ
２，集中

分布于大同断陷盆地轴部，呈现侧向水平对称分带

特征（邓晋福等，１９８７）．岩石地球化学研究表明，火

山岩以碱性玄武岩为主，拉斑玄武岩次之，含尖晶石

二辉橄榄岩地幔捕虏体 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７）．大同

碱性玄武岩岩浆主体源于软流圈的减压熔融，拉斑

玄武岩浆源于上覆岩石圈地幔的部分熔融（马金龙

和徐义刚，２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，２００４）．综合分析这些地

质地球物理资料可以看出，更新世以来，软流圈以

大同断陷盆地为中心大规模上涌，强烈的热蚀上覆

的岩石圈地幔并诱发其熔融，产生拉斑玄武岩浆，同

时因上涌减压而自身熔融，产生碱性玄武岩浆．３０～

４０ｋｍ深度范围出现的大规模低速异常，则完好地

记录了这些玄武岩浆穿过 Ｍｏｈｏ界面向地壳大量侵

位并在地表快速喷发的地质过程．

自深部地幔直达下地壳的大型低速体，之所以

集中出现于大同断陷盆地下方，与其深部岩石圈结

构有关，受基底构造控制．地质研究表明，近ＥＷ 向

和近ＮＳ向元古宙碰撞带在大同盆地附近交汇（图１；

赵国春，２００９）．这种交叉汇聚无疑使该区的岩石圈

强烈破碎，成为西部克拉通构造最薄弱地带和最易

被改造地带．矿物物理实验和理论模拟结果显示，

先前存在于岩石圈中的古老构造带在后期的热构造

事件过程中，可以引起上地幔顶部热扩散（Ｔｏｍｍａｓｉ

ｅｔａｌ．，２００１）和机械变形（ＴｏｍｍａｓｉａｎｄＶａｕｃｈｅｚ，

２００１）的各向异性，并进一步导致岩石圈的不均匀
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图７　不同深度横波速度分布，每个子图的右下角为深度值

ＫＢ：孔兹岩带；ＹＢ：阴山块体；ＴＮＣＯ：华北克拉通中部造山带；Ｏｒｄｏｓ：鄂尔多斯块体；Ａ：灵石隆起；Ｂ：石岭关隆起；红色圆点为历史

上７级以上的地震；黑色闭合曲线代表新生代玄武岩（汤艳杰等，２００６）；ＤＴ：大同；ＦＳ：繁峙；ＰＤ：平定；ＸＹ：昔阳；ＺＱ：左权；ＨＢ：鹤壁．

Ｆｉｇ．７　ＩｎｖｅｒｔｅｄＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ，ｗｉｔｈｄｅｐｔｈｖａｌｕｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｆｏｒｅａｃｈｐａｎｅｌ

ＫＢ：ＫｕｎｚｉｔｅＢｅｌｔ；ＹＢ：ＹｉｎｓｈａｎＢｌｏｃｋ；ＴＮＣＯ：ＣｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ；Ｏｒｄｏｓ：ＯｒｄｏｓＢｌｏｃｋ；Ａ：Ｌｉｎｇｓｈｉｕｐｌｉｆｔ；

Ｂ：Ｓｈｉｌｉｎｇｇｕａｎｕｐｌｉｆｔ；Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ７ｏｒａｂｏｖｅ；ＤａｒｋｃｌｏｓｅｄｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＣｅｎｏｚｏｉｃ

ｂａｓａｌｔｓ（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６）；ＤＴ：Ｄａｔｏｎｇ；ＦＳ：Ｆａｎｚｈｉ；ＰＤ：Ｐｉｎｇｄｉｎｇ；ＸＹ：Ｘｉｙａｎｇ；ＺＱ：Ｚｕｏｑｕａｎ；ＨＢ：Ｈｅｂｉ．

加热和应变集中，从而促进古老岩石圈的改造

（Ｖａｕｃｈｅｚｅｔａｌ．，１９９７；Ｔｏｍｍａｓｉｅｔａｌ．，２００１）．我

们的成像资料也显示，交汇处的地壳速度结构与邻

区存在很大差异，集中体现在低速体在中下地壳连
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图８　沿不同经度方向的Ｓ波速度剖面

黑色圆点代表沿剖面横向０．２°范围内的４级以上地震 （时间范围为１９７７—２０１２年）．

Ｆｉｇ．８　Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ４ｏｒｇｒｅａｔｅｒｗｉｔｈｉｎ０．２°ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ（ｔｉｍｅｒａｎｇｅ１９７７—２０１２）．

续或半连续地大面积发育，中地壳高速层出现大范

围断失，“缺口”被相对低速带替代（图８，９）．我们因

此认为，两大基底构造带交汇处的岩石圈薄弱区，是

新生代软流圈地幔热物质大规模上涌的主干通道

（图１０）．

４．３　大震孕育的深部背景

华北东部唐山、邢台等大震区的深地震剖面探

测显示：地壳上部铲式正断层和低角度的滑脱构造

与震源下方贯通下地壳直至莫霍面的高角度深断裂

共存，是发育大震的深部构造特征．地壳深浅构造不

一致、高角度超壳深断裂、上地幔顶部速度偏低、莫

霍界面局部隆起等，是华北深部孕震环境的共同特

征（王椿镛等，２０１７）．Ｘｕ等 （２０２０）基于地壳上地幔

的横波速度结构对山西断陷带的发震规律进行了研

究，并推断研究区震源深度分布与地壳脆韧性过渡

带深度有关．已有的地震层析成像显示：华北大震大

多发生在高速与低速区过渡带上（孙若昧和刘富田，

１９９５；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；王椿镛

等，２０１７；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２０；窦立婷等，２０２１）．

我们对西部克拉通的成像结果也证实了上述认

识，但同时发现：（１）尽管环鄂尔多斯断陷带内绝大

多数地震以浅震为主（＜３０ｋｍ），９６％的地震震源

深度集中在５～３０ｋｍ，平均震源深度为１４ｋｍ（窦

立婷等，２０２１），但在１０～１６ｋｍ深度Ｓ波速度结构

切面图中（图７），多数 犕＞７的地震集中于高速体

内部（即使高速体规模很小），或高速与低速相间区

的高速体一侧，代表性大震如１３０３年的山西洪洞

犕８地震、１５５６年的陕西华县 犕８．２５地震和１６９５

年的山西临汾犕８地震，反映大震孕育与深部结构

存在某种关联；（２）在两个断陷系发育大震的区域，

上部地壳发育古老的逆冲断裂，地震主要发源于逆

冲断裂夹持区域内，震源下方发育贯通下地壳直至

莫霍面的高角度深断裂（刘保金等，２０１２；任隽等，

２０１３）．犕＞７的大震多位于高角度深断裂的顶端高

速体边缘（图７）；（３）这些深断裂以速度结构突变为

标志，以发育串珠状低速异常为特征，并显示向下覆
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图９　沿不同纬度方向的Ｓ波速度剖面

黑色圆点代表沿剖面横向０．２°范围内的４级以上地震 （时间范围为１９７７—２０１２年）．

Ｆｉｇ．９　Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ４ｏｒｇｒｅａｔｅｒｗｉｔｈｉｎ０．２°ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ（ｔｉｍｅｒａｎｇｅ１９７７—２０１２）．

的上地幔断续延伸之趋势（图７—１０），反映这些深

断裂贯通壳／幔边界，疏导深部热流，并引导热流对

穿越的地壳进行交代与改造．

我们的层析成像资料所揭示的复杂的深部速度

结构，也与大地电磁探测结果（金胜等，２０１９）相一

致．如，发生犕８大震的临汾盆地，１０ｋｍ以浅发育

倒梯形的高导体，下方出现高阻块体，之下为下地壳

高导层，并与下覆的岩石圈高导体相连，地震震源则

位于上部高阻体与下部高导体接触带的高阻体内侧

（金胜等，２０１９）．通常情况下，岩石圈尺度的高导体

与低速体相对应，记录了来自深部的高热流的运动

“轨迹”，而地壳尺度的高阻体与高速体相对应，反映
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　５期 侯爵等：华北克拉通中西部地壳Ｓ波速度结构及其地质意义

图１０　华北克拉通西部地幔通道流与

新生代岩浆活动示意图

华北克拉通西部ＥＷ与ＮＳ向元古代碰撞带的基底断裂带在大

同地区交汇，破碎改造岩石圈，使之成为软流圈长期汇聚和上涌

的主干通道．中新世软流圈近垂直上涌和侧向流动，导致玄武岩

浆喷发，形成北部面状岩区和南部火山链．随后软流圈沿主通道

继续上涌，形成大同火山群．软流圈减压熔融形成碱性玄武岩，

软流圈诱发上覆岩石圈地幔熔融产生拉斑玄武岩．ＳＣＬＭ：

ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ．

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｔｌｅｕｐｗｅｌｌｉｎｇａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃ

ｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

ＴｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｚｏｎｅｏｆｔｈｅＥＷａｎｄＮＳｔｒｅｎｄｉｎｇＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｚｏｎｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｉｎ

ｔｈｅＤａｔｏｎｇａｒｅａ，ｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，

ｍａｋｉｎｇｉｔｔｈｅｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ

ｕｐｗｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ．ＴｈｅＭｉｏｃｅｎｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｗａｓ

ｎｅａｒｖｅｒｔｉｃａｌｕｐｗｅｌｌｉｎｇａｎｄｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｒｕｐｔｉｏｎ

ｏｆｂａｓａｌｔｍａｇｍａ，ｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｆａｃｅｔｅｄｒｏｃｋａｒｅａａｎｄｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｖｏｌｃａｎｉｃｃｈａｉｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏ

ｒｉｓｅａｌｏｎｇｔｈｅｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ，ｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅＤａｔｏｎｇｖｏｌｃａｎｏｇｒｏｕｐ．

Ｔｈｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｓａｎｄ ｍｅｌｔｓｔｏｆｏｒｍ ａｌｋａｌｉｎｅ

ｂａｓａｌｔ，ａｎｄｔｈｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｉｎｄｕｃｅｓｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂａｓａｌｔ．

了相对低温、应力集中的高强度块区．地壳内部的电

阻率界面或低速／高速界面大致代表了脆塑性转换

边界上的应力集中区域．基于以上资料和分析，我们

认为：在环鄂尔多斯断陷带，穿越壳／幔边界的深部

热流沿陡深断裂上侵，诱发上覆的高应力刚性块体

发生蠕动破裂与应力释放，可能是诱发大震的深部

原因．

５　结论

（１）克拉通西部鄂尔多斯块体下地壳Ｓ波速度

介于３．７～３．８ｋｍ·ｓ
－１，暗示下地壳以长英质岩

石，而非铁镁质岩石为主．

（２）大同火山区中下地壳到上地幔顶部都表现

为明显的Ｓ波低速异常，推测源自软流圈的地幔热

流提供了近垂直的主干上涌通道，并控制了该区新

生代岩浆活动的形成与发育．提出了“蘑菇状”巨型

软流圈上涌模型来解释华北克拉通中西部新生代岩

浆活动所呈现的“南部线状火山链”与“北部面状火

山群”分布特征．

（３）研究区强震集中分布在高速体内部，或高

低速相间区的高速体一侧．强震区下地壳、上地幔顶

部都表现为明显的低速异常，推测源自深部的热流

沿着贯通地壳的陡深断裂上侵，诱发上覆的高应力

刚性块体发生蠕动破裂与应力释放，是诱发大震的

深部原因．
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