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内容提要：利用天然地震的走时和Ｓ波震相的层析成像方法可以提供上地幔Ｓ波速度扰动精细图像。我们对

华北东部（３２°～４４°Ｎ，１１４°～１２６°Ｅ）进行了高分辨率Ｓ波地震层析成像研究，揭示了苏鲁及环渤海地区上地幔速

度结构的差异，为研究该区域深部构造演化提供新的地球物理证据和制约。本次成像取得的最醒目的成果是揭示

了由波速剧烈变化指示的两条上地幔破碎带，它们分别出现在渤海湾裂谷区与苏鲁超高压变质带下方。苏鲁超高

压变质带下方上地幔破碎带包含多个有序排列的高速团块，推测与扬子走滑并向前俯冲、以及前锋超高压变质块

体拆沉及折返作用有关。地幔地震Ｓ波速的成像结果支持华北东部渤海湾地区发育地幔热羽柱体系的观点，并对

地幔热羽柱的鉴识提供了新的标识。

关键词：Ｓ波地震层析成像；地幔；热羽柱；破碎带；华北

　　利用天然地震的走时和震相变化的层析成像方

法可以提供上地幔速度结构资料，了解区域主要构

造单元及形成上地幔不均匀的相关地质作用。地震

体波层析成像分辨率比面波高，而体波中Ｓ波因速

度慢而成像分辨率比Ｐ波更高，而且对地幔中流体

存在更加敏感，成为当今地学研究前沿。但是，由于

Ｓ波存在于Ｐ波的后续波列中，给Ｓ波层析成像带

来困难，有关区域Ｓ波层析成像成果尚不多见。本

项目对华北东部（３２°～４４°Ｎ，１１４°～１２６°Ｅ）进行了

分辨尺度更细的Ｓ波地震层析成像研究，揭示了苏

鲁及环渤海地区上地幔速度结构的差异，为研究该

区域深部构造演化提供新的地球物理证据和制约。

本文仅讨论本次成像取得的最醒目的成果：由波速

剧烈变化指示的两条上地幔破碎带，它们分别出现

在渤海湾裂谷区与苏鲁超高压变质带下方，对了解

的超高压变质作用与是否有地幔柱活动有一定意

义。

１　华北东部上地幔研究概况

中国东部上地幔研究在２０世纪８０年代开始受

到重视（张文佑，１９８６）。池际尚等（１９８８）系统研究

了中国东部新生代玄武岩及上地幔化学成分，滕吉

文等（１９９０）、刘若新等（１９９０）研究了中国东部岩石

圈结构与华北最上地幔岩石物性分层。丁国瑜

（１９９１）、任纪舜等（１９９２）研究了中国东部及邻区大

陆岩石圈构造，白文吉等（１９９３）研究了华北岩石圈

镁铁超镁铁杂岩特征。秦蕴珊等（１９８９）、刘光鼎等

（１９９２ａ，ｂ）研究了中国海区岩石圈地质、地球物理场

特征，杨文采等（１９９８，２００５）研究了大别苏鲁上地

幔地球物理特征与壳幔作用。还有其它许多学者研

究了中国东部上地幔地球物理与地球化学，在此不

再详细列举。

Ｐ波地震层析成像是研究上地幔组构的主要方

法（杨文采，１９８９，１９９３）。刘福田等（１９８６）利用天然

地震的走时层析成像方法研究了华北地区上地幔速

度结构，刘建华等（１９９５）研究了秦岭大别造山带

及其南北缘地震层析成像。刘建华等（２００３）研究了

黄海及其邻区地壳厚度与地震层析成像结果，认为

中朝与扬子块体在黄海海域的接触关系是扬子块体

推覆于中朝块体之上。胥颐等（２００６）研究了中国东

部海域上地幔的Ｐ波速度结构，黄金莉等（２００５）研

究了首都圈地区三维Ｐ波速度细结构与强震孕育

的深部构造环境。Ｓ波地震层析成像也是研究上地

幔组构的主要方法，但是由于技术上有较大难度，起

步较晚（ＮｏｌｅｔＧ，１９９４；ＬｅｖｓｈｉｎＡＬｅｔａｌ．，２００１）。

裴顺平等（２００４）研究了中国大陆及邻区上地幔顶部



Ｓｎ波速度层析成像，齐诚等（２００６）反演了首都圈

地区地壳Ｓ波速度结构，张学民等（２００６，２００７）研究

了华北地区深部地幔剪切波速度结构。

研究区域主要包括华北平原及渤海湾盆地区、

苏鲁造山带，和胶辽克拉通地区。主要大地构造单

元为华北克拉通、扬子克拉通和苏鲁造山带（见图１

左）。区内郯庐断裂带自郯城一直向北延伸，穿过渤

海湾及松辽盆地区，是苏鲁造山带西侧与华北克拉

通的分界线，而北侧此分界线为五莲—烟台断裂带。

苏鲁造山带西侧与扬子克拉通的分界线为嘉 山—

响水断裂带（杨文采等，２００５）。郯庐断裂东侧的苏

鲁造山带内，从南到北出露高压变质带和超高压变

质带。华北克拉通内新生代裂谷广泛分布，包括北

部的辽河裂谷，渤海湾裂谷系，华北平原裂谷带等，

反映为地热流值的升高（见图１ａ）。因此，研究区域

内的地震频繁发生，如在三河—平谷地区１６７９年发

生８．０级地震，山东郯城在１６６８年发生８．５级地

震，１９６６年邢台７．２级地震，１９７６年唐山７．８级地

震、滦县７．１级地震，１９７５年海城７．５级地震。

研究区域的上地幔研究涉及多处地球科学举世

瞩目的前沿问题，如超高压变质带的上地幔结构特

征是什么？华北岩石圈拆沉发生的范围与规模有多

大？华北克拉通内新生代裂谷是否与地幔柱有关？

研究区域内地震的频繁发生是否与地幔存在结构缺

陷有关，等等。由于Ｓ波速度对地幔流体含量的相

关度高，研究区域上地幔Ｓ波速度结构，将提供精细

的新资料，为解决上述关键地学问题提出证据。

２　华北东部地震Ｓ波层析成像

本项目对华北东部进行了Ｓ波地震层析成像研

究，重点研究区域横向网格分布达到０．３°×０．３°，

纵向取２０ｋｍ间隔，其中使用地方震９７００多个，远

震１２００多个，Ｓ波震相超过５００００条，分辨尺度的

精细程度非常高。通过Ｓ波地震层析成像反演，得

到了研究区域精细壳幔（３００ｋｍ以上）Ｓ波速度图像

（见图１ｂ示例）。

２．１　资料选取

研究区域地理位置位于东经１１７°～１２３°、北纬

３３°～ ４２°之间。涉及６省市台站２２５个，地震

１０１１７个，收集到Ｓ波震相近５万个，采样精度＜

０．１ｓ。地震台站及地震震中分布见图２ａ，ｂ。首都

圈地震台站数目多，山东和江苏地区采用的地震数

字记录相对较少。地震分布除了几个大的地震条带

如张家口渤海地震带、郯庐地震带比较集中外，其

他地区也都有一定程度的覆盖，尤其是渤海、黄海地

震也比较多，这对反演区域的速度结构非常有利。

为反演上地幔３００ｋｍ深度的Ｓ波速度结构，收集了

１２００余个远震记录（震中分布见图２ｃ），另外还收

集了国内１０００ｋｍ范围内５级以上近震记录资料用

于反演。

２．２　远震Ｓ波震相采集

本次采集远震震相的方法主要有３种：①查走

时表。通过计算每次地震的震中距离，查阅走时表

直接标定Ｓ波震相，这种方法对于深震是非常简便

的，因为深震震相比较尖锐，而且没有面波等波形的

严重干扰，一般观测Ｓ波到时与ＪＢ走时表相差在

１０ｓ以内；②仪器仿真。Ｓ波周期一般情况下都比Ｐ

波要大，因此在长周期记录仪上更为突出，因此将波

形记录仿真为ＤＫ１等长周期形式，可以提取到更

加清晰的震相；③多台对比，即选取震相最为清晰

的台站为参考台，其他台选择与其波形最为相近的

时间取为震相到时，必要时采取滤波方法，去掉不必

要的背景干扰噪音，这在噪音干扰比较大的情况下

适用。

２．３　反演方法

应用赵大鹏等提出的地震层析成像反演方法分

析地震到时数据，该方法允许模型空间内存在几个

复杂形状的间断面，且地震波速度可以在三维空间

中变化（ＺｈａｏＤｅｔａｌ．，１９９２）。在模型空间中设置

一系列的三维网格节点，这些节点处的速度扰动作

为反演中的未知数被求解，而模型中其他任意点的

速度扰动可由与之相邻的８个节点的速度扰动通过

线性插值得到。为了快速、精确地计算理论走时和

地震射线路径，迭代应用伪弯曲技术和Ｓｎｅｌｌ定律

进行三维射线跟踪（ＺｈａｏＤｅｔａｌ．，１９８７）。采用杨

文采等带阻尼因子的ＬＳＱＲ方法迭代求解大型稀

疏的观测方程组（杨文采，１９８９，１９９３；ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ

ｅｔａｌ．，１９９２）。在每次迭代中震源参数和速度结构

可同时反演。

２．４　一维速度结构模型

设置三维节点时，考虑到台站及地震分布方位，

以及实际计算量，在３３°～４２°Ｎ和１１４°～１２４．５°Ｅ

范围内按０．３°×０．３°分割网格，外围地区按０．５°分

割。在深度方向上，平均２ｋｍ设置一层节点。参

考人工地震剖面的解释结果及以往地球物理的研究

成果，构造了如下一维速度模型（图３ｂ），作为三维

反演的初始速度模型，取一般弹性体波速比犞ｐ／犞ｓ

平均值１．７３，进而得到Ｓ波的一维速度模型。在初

６０３１ 地　质　学　报 ２００７年
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图１　研究区域范围与地热流值的等值线图（ａ）和深度１６０ｋｍ的Ｓ波速度图像（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｇａｒｅａａｎｄｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｍａｐ（ａ）ａｎｄｔｈｅＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１６０ｋｍ（ｂ）

（ａ）—图中井字形线为四条主剖面位置，结果见图４、５；（ｂ）—Ｓ波地震层析成像反演得到的深度１６０ｋｍ的Ｓ波速度图像，同时显示了区内断裂与活动断裂体系

（ａ）—Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５；（ｂ）—ｔｈｅＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１６０ｋｍ（ａ）

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳｗａｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｓｈｏｗｎｗｉｔｈｔｈｅｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｇａｒｅａ

１



图２　地震台站（ａ）、地方震震中（ｂ）和远震分布图（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ），ｔｈｅｌｏｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ（ｂ）

ａｎｄｔｈｅｆａｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ（ｃ）

始模型中考虑了康拉德和莫霍两个间断面的深度变

化，间断面深度分布参考了人工地震测深及首都圈

地区速度结构研究的结果。速度变化不连续界面分

别设在１０ｋｍ、２０ｋｍ、３５ｋｍ处，分割的层位分别代表

上、中、下三层地壳。地方震射线追踪图（图３ａ）表

明地震射线已经完全覆盖研究区域，且绝大部分地

区都是多条射线通过，因此对于地壳结构反演是非

常理想的。

地震层析成像中，最常用的分辨率检测方法是

采用棋盘格试验。其基本原理是输入正负相间的速

８０３１ 地　质　学　报 ２００７年



图３　地方震地震射线追踪图 （ａ）和初始一维速度结构（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｏｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｒａｙｐａｔｈｍａｐ（ａ）ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｓｕｍｅｄｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（ｂ）

度扰动，并采用与实际反演相同的数据集，获得反演

速度扰动图像。不同深度棋盘格试验结果可见，渤

海湾、辽宁与山东等区域有较好的分辨能力，但在

２５ｋｍ深度以下，整个区域反演分辨率有所下降。

在反演中，Ｓ波走时的均方差随迭代降低了４３％，Ｓ

波速度扰动变化幅度在±６％之间，可见可知研究区

域具有强烈的横向不均匀性，这与前人在首都圈地

区的研究结果是一致的（黄金莉等，２００５；齐诚等，

２００６）。

华北东部不同深度Ｓ波速成像结果总体上符合

地幔Ｓ波速结构的一般规律。例如，上地壳高速区

对应造山带或地壳隆起区，低速区对应沉积盆地，因

为沉积岩石孔隙度大于结晶岩，含较多的流体成分。

中地壳是一个Ｓ波速变化剧烈的层位，含有大量与

流体有关的低速体。华北东部不同深度Ｓ波速成像

结果将另拟文发表（张学民等，２００８），本文仅讨论

本次成像取得的最醒目的成果，即发现由波速剧烈

变化指示的两条上地幔破碎带作出讨论，它们分别

出现在渤海湾裂谷区与苏鲁超高压变质带下方。

３　苏鲁超高压变质带上地幔破裂带

徐佩芬等（１９９９，２０００）对大别—苏鲁碰撞造山

带进行了Ｐ波地震层析成像研究。结果表明在大

别造山带下方的上部地幔中存在向北倾斜的板片状

高速体，结合已有地质、地球化学证据推测，它是三

叠纪俯冲的扬子地块的残留体。李晖等根据地球化

学资料指出大别—苏鲁造山带碰撞后的岩石圈拆

离；郑建平等（１９９９）指出中国东部地幔发生置换作

用，反映中新生代岩石圈减薄。金振民等（２００３）研

究了江苏东海县幔源橄榄岩包体并指出其深部构造

意义；许志琴等（２００３）提出苏鲁高压—超高压变质

带的折返构造及折返机制。由此看来，苏鲁地区的

上地幔自中生代以来经过洋壳俯冲、陆块俯冲与折

返、岩石圈拆沉和减薄等一系列强烈而且复杂的大

地构造运动，那么，经历这些运动的上地幔会是怎样

呢？

苏鲁造山带的主体是规模宏大的高压—超高压

变质带，中生代在这里发生的超高压变质作用现今

还令人迷惑不解。自１９９６年来，杨文采等（２００１；

２００３ａ，ｂ；２００５ａ，ｂ）在苏鲁等地开展地球物理调查，

从地球物理资料分析了大别—苏鲁超高压变质带演

化的运动学与动力学，以及地壳上地幔构造（Ｙａｎｇ

ＷＣ，２０００，２００２，２００３）。但是，以前没有进行高分

辨率Ｓ波速成像。这次两条南北向主剖面Ｓ波速成

像结果示如图４，两条东西向主剖面Ｓ波速成像结

果示如图５。从上地幔各深度速度图像来看，地幔
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图４　两条南北向主剖面高分辨率Ｓ波速成像结果（剖面位置见图１ａ）
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黄色水平线注记岩石圈底界，玫瑰红线指示上地幔破碎带位置，粉红曲折线勾画可能的上地幔热羽柱顶面边界
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图５　两条东西向主剖面高分辨率Ｓ波速成像结果（剖面位置见图１ａ）
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中横向不均匀性变化幅度保持在±３％之间，苏鲁造

山带下方岩石圈内有低速异常体。本区岩石圈厚度

为７６ｋｍ（杨文采等，２００５ａ），岩石圈下方至３００ｋｍ

深度内存在多个团块状高速体，为低速带分割或包

围，总体呈现出上地幔破裂带的面貌，宽度在

２００ｋｍ左右，倾向东南，倾角＞６０°。图４剖面的Ｓ

波速扰动成像结果中，黄色水平线注记岩石圈底界，

玫瑰红线指示上地幔破碎带位置，左边北纬３４°～

３７°的破碎带正位于苏鲁造山带下方，延伸深度超过

２６０ｋｍ，大于郯庐断裂的低速带延伸深度。图５为

两条东西向主剖面高分辨率Ｓ波速扰动成像结果，

中部红线指示上地幔破碎带位置位于苏鲁造山带下

方。由图清晰可见，对应郯庐断裂带的低速异常体

延伸＜１５０ｋｍ，而苏鲁造山带下方波速扰动带延伸

深度超过３００ｋｍ。可以推测，这种向东南陡倾的

“上地幔破裂带”应是早中生代扬子陆块走滑俯冲、

断离、折返以及晚中生代岩石圈拆沉等一系列强烈

而且复杂的大地构造运动的最终产物。因此，与周

围华北及扬子克拉通相比，超高压变质带上地幔以

碎块状Ｓ波速扰动为特征，反映了上地幔从上到下

的破裂带结构特征。

仔细分析苏鲁超高压变质带下方Ｓ波速扰动成

像结果还可发现，上地幔破碎带中包含多个尺度在

几十千米大小的高速团块，它们似乎是排列有序的。

这些排列有序的高速团块与扬子俯冲以及前锋超高

压变质块体拆沉及折返作用有什么关系？为什么与

前人推测高速异常向西北方向倾伏相反，高分辨率

Ｓ波速成像结果表明高速异常或上地幔破裂带多是

向东南陡倾的（仅在图５上方局部例外），与扬子陆

块俯冲方向不一致？进一步的分析研究将为了解超

高压变质带的大地构造作用提供更多的约束。

４　渤海湾上地幔破裂带

从全球构造的观点看，地幔热羽柱可认为是地

幔圈层中相对热和低密度物质组成的水滴状物质

团，由于它的密度低而具备一些浮力，使它们有上升

的趋势。１９６３年Ｔｕｚｏｗｉｌｌｓｏｎ在解释洋岛链形成

时首先提出了这一名词。１９７１年 Ｍｏｒｇａｎ提出地

幔柱热流体驱动的局部熔融形成热点处的玄武岩火

山链，并提出地幔柱来源于核幔边界。几十年来，对

地幔柱的研究取得了许多重要的成果，使多数地学

家相信的确有地幔柱存在（ＣｏｎｄｉｅＫ Ｃ，２００１；

ＤａｖｉｅｓＧＦ，１９９９）。在大陆上要确定地幔柱的存在

是很困难的。在大陆上典型的热点非常少，而大型

岩浆岩省只表明地幔岩石曾经上涌到上地壳，不一

定反映软流圈底下地幔的活动。总而言之，准确地

鉴别地幔柱存在的准则还有待于更深入的研究。

中国的东部在晚中生代曾经发生过大规模的岩

浆活动和地壳减薄，在早第三纪又发生过大规模的

裂谷活动，是发生同期地幔柱作用的可能地区。模

拟实验表明，如果地幔柱的粘度大于周围岩石，则其

上升呈手指状。反之，如果它的粘度小，则呈蘑菇状

上升，有突出的柱头与柱尾，柱尾包含有大量热流

体，促进柱头靠浮力上升。热羽柱由于向前方硅质

边界层传导热力并渗入流体，所以产生比茎部大几

倍的蘑菇形头部。由于地幔柱是上浮的热流与物质

流，当它抵达岩石圈底部时，由于岩石圈具有地球热

边界层的功效，地幔柱将逐渐沿横向分散，即热流和

物质运动方向逐渐由垂直向水平转变，使地幔柱头

变的更为粗大。地幔热羽柱的这种几何模式，也许

可作为鉴识地幔柱存在的一种标志。

滕吉文等地球物理学家根据渤海天然地震发生

与地球物理场特征，于１９９７提出该区是正在兴起的

地幔柱的看法，以后得到一些地质学家的赞同。但

是，也有一些地质学家不赞同这种看法，认为华北东

部发育的是岩石圈的裂谷带，而不是地幔热羽柱体

系。那么，华北东部发育的是地幔热羽柱体系，或者

仅仅是岩石圈的裂谷带？问题的焦点变成华北东部

的渤海湾下方是否存在蘑菇形地幔热羽柱头部？这

个问题涉及岩石圈下方上地幔地震波速的高分辨率

成像，以往的工作还未能给出令人信服的证据，指明

渤海湾下方蘑菇形地幔热羽柱头部的存在。本次上

地幔地震Ｓ波速的高分辨率成像清晰地揭示渤海湾

下方的上地幔存在陡倾的破碎带，延伸深度超过

３００ｋｍ。图４的两条南北向剖面上用粉红曲折线勾

画可能的上地幔热羽柱顶面边界。可以看出，在北

纬３９°～４２°的区域内，不仅在７６ｋｍ以上的岩石圈

内部Ｓ波速降低而且波速扰动剧烈，而且在岩石圈

下方波速扰动也很剧烈，反映出上地幔破裂及流体

聚集的特征。波速扰动在形状上，呈上（岩石圈底）

窄下（３００ｋｍ深度）宽趋势，可能是地幔柱头变为粗

大的反映。总而言之，本次上地幔地震Ｓ波速的高

分辨率成像结果支持华北东部渤海湾地区发育地幔

热羽柱体系的观点，并对地幔热羽柱的鉴识提供了

新的标识。当然，对此地幔柱体系的形成与演化阶

段，仍需进行深入探讨。

５　结论

对华北东部（３２°～４４°Ｎ，１１４°～１２６°Ｅ）进行了
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高分辨率Ｓ波地震层析成像研究，揭示了苏鲁及环

渤海地区上地幔速度结构的差异，为研究该区域深

部构造演化提供新的地球物理证据和制约。本次成

像取得的最醒目的成果是揭示了由波速剧烈变化指

示的两条上地幔破碎带，它们分别出现在渤海湾裂

谷区与苏鲁超高压变质带下方。苏鲁超高压变质带

下方上地幔破碎带包含多个有序排列的高速团块，

推测与扬子走滑并向前俯冲、以及前锋超高压变质

块体拆沉及折返作用有关。地幔地震Ｓ波速的成像

结果支持华北东部渤海湾地区发育地幔热羽柱体系

的观点，并对地幔热羽柱的鉴识提供了新的标识。

致谢：作者衷心感谢北京、天津、河北、辽宁、山

东和江苏六省市各地震台网工作人员的大力协助，

使作者收集了自２００１年以来的数字化地震资料。

中国地质科学院肖序常院士和许志琴院士提供了宝

贵意见，在此致以衷心感谢。
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