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Ì=WK7L=F

U

#

56FL>

U

6<6

#

9:%;!C99

#

T6

G

6I

&

C

$河北省地震局#石家庄#
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内容提要!基于首都圈地区及河北邯郸台网共
&&C

个台站记录的地方震(近震和远震
D

波和
/

波走时#利用

地震层析成像技术得到了太行山构造带及其以东地区下方
#%%J<

深度范围内的
D

(

/

波速度结构%结果发现沿

太行山构造带速度结构在上地幔中存在明显的横向不均匀性#其南(中(北段显示了各自不同的构造特征%太行

山以东盆地区岩石圈厚度较薄#在约
!%J<

深度进入地幔软流层#但在
&"%J<

深度下#

D

波和
/

波速度结构呈现

较大差异#其中
D

波在华北东部地区逐渐以高速为主#而
/

波速度剖面上虽然低速体被切割#但仍然保持了大部

分地区的相对低速%深部结构揭示#太行山中段受华北地区岩石圈减薄过程作用最为强烈#其速度结构与盆地

区更为相似%而南段构造作用与浅部断裂关系明显#深部可能更多地保留了构造造山带岩石圈厚度大#高速介

质多的特征%太行山北段处于多构造交界地区#速度结构比较复杂#部分
/

波低速区可能与深部地幔物质上涌

作用有关%

关键词!地震层析成像&太行山构造带&上地幔&低速体&分段性特征

!!

太行山构造带位于华北平原与鄂尔多斯高原之

间#是华北及中国东部地区一条重要的构造带#总体

走向
00+

#北部与燕山构造带交汇#南部与秦岭
;

大

别构造带相连#是华北地区地貌与构造的显著分界

"图
&

$%太行山构造带是分割山西高原与河北平原

的边界#其在重力场(磁场中都表现出是一条非常显

著的梯度变化带"刘占坡等#

$%%#

&马宗晋等#

$%%"

$#

同时也是地壳厚度变化梯度带#两侧地壳速度结构

及介质密度等有明显的差异"嘉世旭等#

$%%C

&李志

伟等#

$%%"

$%自中新生代以来#由于构造演化及重

力均衡作用#太行山构造带强烈隆升#东侧盆地区拉

张断陷#形成了典型的盆山组合构造%

太行山东部的太行山山前断裂是一条大型拆离

断裂系#由数条北北东和近南北向断裂组成#平面上

呈)

/

*形展布%太行山的东部是华北沉降区#由于

新生代以来的太行山隆升作用#发育大型沉积盆地%

盆地内分布有一系列犁式正断层#这些正断层控制

了新生代盆地的发展范围"徐杰等#

$%%&

&马宗晋等#

&:::

$%太行山东西两侧分别具有不同的构造框架

和不同的演化历史"罗照华等#

&::9

&杨宝俊等#

$%%C

$#其东部地壳厚度在
#%

"

#CJ<

#而西部比较

厚#一般在
8%J<

左右#但目前对于这个地区地幔结

构的研究还相对较少%关于这个地区在中(新生代

的演化模型#很多学者都进行过研究探讨"牛树银

等#

&::C

&徐杰等#

$%%&

&王春华等#

&::&

&任纪舜等#

&::9

$#但对于新生代以来为什么会在华北块体内部

发育
00+

向构造带#构造带的具体演化过程跟什

么有关#是印度欧亚板块的碰撞导致介质的向东挤

出#还是与华北整个岩石圈减薄的过程有关#仍然是

目前争论的焦点%本文从研究沿太行山构造带及其

东部地区的深部速度结构出发#分析山脉下方的介

质性质#对盆山耦合构造的演化过程给出一定的约



地
!

质
!

学
!

报
$%&$

年

束%

图
&

!

太行山及其以东地区地形图及地震台站分布图
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数据和方法

首都圈数字地震台网自
$%%%

年正式运行以来#

已记录到上万个地震事件#另外为补充太行山南段

的研究工作#补充了河北省邯郸地震台网
!

个台站

"位于河北省南部与河南省交界地区$的数据"地震

台站分布见图
&

$%本次研究从中挑选了
8C"C

个地

方震(

#$

个国内地震和
&$%C

个国外强震的到时资

料#图
$

中给出了本文地震层析成像研究中所采用

的地震震中分布%记录这些地震的观测仪器采样率

为
C%V̂

#其中包括短周期记录(宽频带记录及井下

记录仪器%

图
$

!

地震层析成像所用地震震中分布"

6

$及地方震分布图"
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本文的地震层析成像研究采用了赵大鹏发展的

方法"

aE62KF63

#

&::$

#

&::8

$#该方法的优点是可以

在反演中联合使用地方震(近震和远震资料#并可以

在模型中引入速度间断面#而且相应的射线追踪方

法考虑到了含有速度间断面的非均匀地球模型#模

型中任意一点的速度都可以通过周围
!

点的速度内

插获得#而不是简单的一维射线追踪%为了快速(精

确地计算理论走时和地震射线路径#应用伪弯曲技

术和
/IK33

定律进行三维射线追踪#采用带阻尼因

子的
-/dO

方法求解大型稀疏的观测方程组#非线

性层析成像问题通过迭代的线性反演求解%

使用三维地球介质模型的网格节点技术#在水

平方向上网格按
%4#h

的间距划分#外围边界的网格

节点间隔为
%4Ch

"

&h

%在垂直方向上#地球介质模

型分为
&:

层#上地幔中各层间距为
$%J<

%反演结

果显示#首都圈及河北南部地区绝大多数节点内射

线数大于
C

个#

D

成像在研究区域具有很好的覆盖

性#但
/

波由于震相采集比较困难#可供使用的数据

要少得多#而且
$%h

以上的远震大都分布在研究区

域的东南部"图
$

$%

$

!

深部体波速度结构分析

!I"

!

上地幔
9

波和
F

波速度结构反演

为反演上地幔
#%%J<

深度的
D

波速度结构#我

们收集了
&$%C

个国外强震记录#其中震中距离在

$"h

"

:%h

的远震记录为
:!#

个"图
$

$%另外收集了

国内
C

级以上地震震相记录#地壳部分选用了部分

地方震的资料做补充#所用全部地震的震中分布见

图
$

%远震波形全部是新收集的
&:::

年以后各省

局地震台网陆续更新的数字地震仪器记录的结果#

$9#
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保证了数据的读取精度%对于比较复杂的波形主要

是采用多台波形对比及利用较清晰震相的相关性分

析等方法来进行识别#以保证数据的可靠性%从地

震分布方位来看#受不同地区地震发震概率的影响#

所收集到的西部地震比较零散#而沿东部(南部一系

列海域地震相对集中%

走时反演采用
aE62

等"

&::8

$的方法#他们在

程序中可以综合使用地方震(近震和远震资料#对远

震震相采取了理论到时差的数据处理方法#实现了

不同类型地震震相的联合反演#最后不考虑地壳部

分的地方震射线记录#经过上地幔各层的
D

波地震

射线数目有
&&$%#C

条#

/

波射线数目为
!$9#

条%

地壳部分采用三层模型"杨文采等#

$%%9

$#地幔部分

的速度结构则根据
.'/D+.:&

模型确定"

BKIIKFF

#

&::&

$#上地幔中以
$%

"

C%J<

深度不等分割层位%

反演后#

D

波走时的均方差从
%49CL

降低到了
%4C#

L

#均方差降低了
$:Q

&

/

波走时的均方差从
&4%#L

下降到
%4!&L

#降低了
$&Q

%图
#

(

8

分别给出了研

究区域上地幔不同深度的
D

(

/

波速度扰动图像#下

面分别进行讨论分析%

!I"I"

!

9

波速度结构"图
<

#

"%J<

!在该深度层整个研究区域位于岩石圈

中#但从图中可以清楚地看到#山区上地幔顶部的速

度要高于盆地区#尤其是北部燕山构造带南缘一带#

相对高速非常突出#最突出的低速区位于东部渤海

湾盆地区%根据汪素云等"

$%%#

$对于华北地区
DI

波的研究结果显示#华北地区
DI

波在山区(隆起区

比较高#为
!4&%

"

!4$%J<

'

L

#而在盆地区则比较低#

为
949%

"

94:%J<

'

L

%我们得到的结果也同样显示

了盆地速度低(山区速度高的特征#这与地表大区域

构造是吻合的%另外#在东部渤海湾盆地边缘可能

已接近软流圈#所以速度下降比较快%

!%J<

!图像的整体特征非常明显#即在北部的

北京及燕山构造带南缘呈现高速异常#而整个华北

平原区呈现大面积的低速#反映盆地区岩石圈厚度

较薄#在
!%J<

深度已经接触到软流层#而山脉地区

岩石圈厚度比较大#仍然保持比较高的速度结构%

比较有意思的是太行山构造带的北段#即
#:h0

以

北地区出现一定的低速#同时在
8&h0

(

&&Ch+

附近

呈现一定区域的低速#这两个地区分别对应了地表

的河北蔚县和张家口地区%张岭等"

$%%9

$得到的渤

海湾地区速度结构显示#低速异常出现在渤海湾盆

地区#燕山构造带为高速异常#太行山隆起区为弱低

速异常#我们得到的结果与其整体特征基本吻合#反

映了隆起区与盆地区的显著差异#结果同样表明太

行山构造带在该深度上与东部盆地区差异不像燕山

带那样明显#研究结果的一致性也说明了本次计算

结果的可靠性%

&%%J<

!北京地区及其北部的高速仍然比较突

出#但东部已经开始被低速体蚕食#说明该区域也开

始进入地幔软流层%同样#在高速体的西部#低速区

域的范围也在扩大%太行山中段慢慢被低速介质覆

盖#与南北两段的高速形成鲜明对比#而与东部盆地

区的低速介质连成一片#反映太行山构造带的中段

与盆地的演化构造运动最为密切#受到的影响也最

大#而南北两段更多保留了山脉地区岩石圈厚度较

大的特性#也说明后期南北两段的构造运动特别是

地幔的上涌作用不像中段那么剧烈%

&$%J<

!图像上高低速结构间隔分布#中部盆地

区的低速区域被条状高速体所分割#但在大部分盆

地区以及太行山中段仍然是低速偏多#并且低速构

造向太行山南段延续#反映了上地幔热物质的影响

区域在增大%李志伟等"

$%%"

$利用环渤海地区
C%

个台站的天然地震
D

波到时资料反演得到了

&$%J<

深度的图像#结果显示#北京及其以北地区

以高速为主#反映该区岩石圈厚度相对较厚&而低速

区域从东部渤海湾向
0[

方向一直延伸到河北张

家口地区#基本与我们的结果一致#但他们的低速区

比本次结果大的多#这可能是与他们的网格间距比

较大"

%4Chi%4"h

$有关#因为网格划分越松散#所反

映的是一个较大区域的平均速度效应#而网格越小#

可能局部效应越明显%

&8%J<

!从渤海地区向
0[

方向基本被高速体

占据#可能反映这个区域已经在逐步跳出地幔软流

层#或者盆地区下方有高速介质在这个深度残留%

中部包括太行山区依然是低速体占主导地位#太行

山南段高低速自西向东相间分布%

&"%J<

!从渤海湾向西高速区仍在扩展#并逐渐

与
0[

向分布的燕山构造带脱离%燕山构造带的

低速体增多#切割了高速结构#使之变得零散化%

#!h0

附近也就是河北石家庄地区下方东西两侧都

有明显的低速体#南段高速体比较多%与张岭等

"

$%%9

$

&"CJ<

深度图比较#二者都显示了研究区域

高速异常区域增加#低速异常区域减少的特点%

&!%J<

!东部的高速逐渐扩展到太行山山前断

裂带附近#北部的北京地区低速体侵入#但构造走向

仍为
0+

向#与太行山构造带走向一致#反映该区域

构造演化仍然受到太行山构造带的演化作用影响%

#9#
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不同深度上地幔
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波速度剖面
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张学民等!太行山构造带及其以东地区上地幔地震层析成像

最北段的燕山构造带分布大多是低速#与南部地区

差异很大%太行山中南段仍然与上面的图像保持一

致#但低速区域向南和东都有一定的延伸%

$%%J<

!盆地区域的高速逐渐连成一片#而周围

的山脉地区则主要呈现低速形态#也就是说到达

$%%J<

深度山脉与盆地仍然能有较明显的区分#反

映了山脉地区与盆地区整体介质的差异%太行山中

北段在阜平和怀来地区仍然在延续#如果这两个区

域确实存在热物质的话#说明其物质来源深度是比

较大的#能达到
$%%J<

以上%

$$%J<

!图像与
$%%J<

深度有很好的延续性#

东部的高速体占据了大部分区域#反映华北盆地区

上地幔软流区可能已基本结束%西部河北怀来
!

阳

原地区低速体发育#面积也在逐渐增大%另外#北京

地区也呈现了低速构造#并与东北部地区相连%

$C%J<

!盆地区高速更加明显#山脉区呈相对低

速%太行山构造带的中北段低速异常更加突出#中

部石家庄以西地区低速体向西延伸到山西地区%北

部北京地区低速体很明显#同时阳原地区低速体范

围也增加了很多#显示了与其他地区完全不同的构

造特征%

#%%J<

!研究区域中部的高速区向南迁移#北部

呈现了更多的低速#西部蔚县
!

阳原地区的低速区

向东扩展与北京地区的低速体连通#形成了近
+[

向分布的低速构造%

以上分析表明#一直到
#%%J<

深度#华北地区

横向不均匀性仍然很剧烈#构造单元之间没有形成

统一的层位速度%而且与地壳结构类似#太行山构

造带不同区段之间也没有融合#而是显示了各自不

同的特点%其中比较突出的是中段与东部的盆地区

融合比较快#特别是上地幔软流层出现的深度较浅#

南段高速体比较多#北段随着深度的增加#低速体面

积逐渐增大#并渐渐控制整个北段结构%

!I"I!

!

F

波速度结构"图
=

#

"%J<

!扰动比较大的图像分布在研究区域的南

北段#主要是山脉区#反映了山区该深度速度上的差

异#其中北京以北地区相对天津以北地区呈现相对

低速&太行山南段高低速体交替分布%

!%J<

!图像显示#沿太行山山前断裂带
/

波以

低速为主#而东北与西南的几个区域多呈现高速%

&%%J<

!沿太行山构造带附近仍然保持低速#同

时太行山南段即河北邯郸(邢台地区在这两个层位

深度也保持了比较明显的低速#其周边被高速体所

包围%图像中与
D

波存在显著差异的就是
8%h0

以

北地区在
D

波图像上一直呈现明显的高速#而在
/

波图像上却显示了相对的低速%反映
/

波速度在岩

石圈底部可能相对
D

波下降速度更快#也反映了该

区上地幔介质与其南部的盆地区不同#盆地区是
D

(

/

同时下降#而北部山脉边缘地区
/

波速度下降比

较多#

D

波速度却相对较高%

&$%J<

!整个太行山山前断裂的东部以低速为

主#中间间隔以部分的高速体#反映整个盆地区在地

幔软流层中变化%与
D

波类似#东部的河北唐山地

区一直保持比较高的速度%

&8%J<

!整个盆地区依然以低速为主#夹杂以部

分的高速体#尤其在
#9h0

附近高速体比较多%

&"%J<

!华北盆地在中部高速介质增多#西南部

的高速体变化幅度也比较大#在
#9h0

附近形成条

状分割的高低速体#反映在
&"%J<

深度#横向不均

匀性依然很明显%

&!%J<

!高速体的面积在逐渐扩展#并形成盆地

区的主流#与
D

波速度结构相类似#反映盆地区已

经脱离地幔软流层#或在该层位残留有高速体%低

速体在边缘地区比较多%

$%%J<

!自河北唐山向石家庄地区存在明显的

低速区域#其东部和南部高速体突出#形成明显的对

比%与同深度
D

波图像相比较#东部的高速比较一

致#但石家庄至唐山的低速是完全不一样的#

/

波高

速区域没有
D

波分布那么广泛%

$$%J<

!整个盆地区内仍然是高低速相间构造#

高速体在东南部突出%

$C%J<

!整个速度图像向东南偏移#图像显示了

极不均一的构造特征#高低速均被切割得很零散#没

有形成统一的整体#低速区域有增加的趋势%

#%%J<

!图像继续向东南方向移动%高速体分

布在东南边缘处#华北盆地区以低速为主%

/

波速度结果与
D

波结果相同的是#在整个研

究的深度范围内#波速的横向不均匀性明显#没有很

均一的层位出现%但就地幔软流圈而言#

/

波速度

呈现了更多的低速区域#而不象
D

波一样在
&8%J<

左右逐渐出现大片高速区#这可能与
/

波的传播特

性有关#在热的半熔融介质层内
/

波速度下降比较

大#受到的影响要远高于
D

波#对于深部介质的成

分及物理性质的界定可能还需要更多资料的支持%

!4!

!

分辨率检验

输入正负相间的速度扰动"

j#Q

$#使用与实际

反演相同的数据集#反演得到了上地幔不同深度的

速度扰动图像"图
C

$%由图可见#在
"%

"

#%%J<

速

C9#
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张学民等!太行山构造带及其以东地区上地幔地震层析成像

图
C

!

D

波速度结构检测板结果

R=

S

4C

!

(EK@JP267M7KL>3FL2NDH6WKWK32@=F

U

LF7>@F>7K

度剖面上研究区域内所有节点都得到了很好的恢

复#但在地幔顶部因为东南部地区台站缺乏足够数

据覆盖无法恢复#分辨率很差%随着深度的增加和

射线的离散化分布#分辨率逐渐均匀化#对各节点的

覆盖也开始比较均匀%因此在整个研究区域内所研

究的深度范围对于太行山构造带及其邻近地区的分

辨率一直是比较好的#结果的可靠性可以保证%

为了反映
/

波反演结果的可靠性#图
"

给出了

上地幔中各个深度上射线穿过节点的数目图像%可

以看到射线数目大于
$%

的节点占总节点个数的

9%Q

以上#深部也在
C%Q

左右#小于
$%

的节点数在

$%Q

左右%另外#个别地区没有射线穿过%与上面

的
/

波图像进行对比#发现射线比较集中的地区
/

波变化图像相对更为细致#而射线数目少的地区#

/

波的变化幅度也明显减弱%与
/

波变化图像一致的

是#随着深度的增加#研究区域东南部的射线数目也

逐渐增加#正好对应了上面
/

波变化比较突出的区

域#因此射线的数目对反演结果的影响还是非常明

显的#也是很关键的因素%由此我们也可以知道#以

上的反演图像在变化比较明显的地区都是射线比较

充足的地区#其反演结果是有保障的%

#

!

结构差异及深部机理讨论

<4"

!

速度结构的区域性差异

无论是
D

波速度结构还是
/

波速度结构在整

个研究区域都表现了明显的横向不均匀性#与地表

各构造单元相呼应#反映各构造单元在整个岩石圈

乃至上地幔中仍然存在显著的差异#没有形成统一

的介质层位%首先差异较大的是山脉区与盆地区#

盆地区速度在
"%J<

以下比山脉区要低得多#反映

盆地区地幔热作用比较强烈%另外在北部的燕山构

造带与西部的太行山构造带下也明显不同#燕山构

造带南缘在地幔顶部高速体相对较多#反映岩石圈

结构比较稳定#厚度也相对较大#而太行山构造带相

99#
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对速度变化没有那么明显#而且随着深度增加#与华

北盆地区的差异越来越小#反映太行山构造带与华

北盆地演化的深部背景更趋于一致#而燕山构造带

的形成与它们差别较大%

<4!

!

太行山不同区段横向变化对比

虽然同处太行山构造带内#但各区段的构造走

向(山前断裂的发育形态都有明显的区别%该区中

段太行山山前断裂相对比较单一#断裂走向
0+

#倾

角很缓#约
$%h

"

8%h

#是水平拉张活动和垂直差异活

动最强烈的地段&而南段太行山构造带转折#断裂走

向近
/0

#倾角在
8%h

"

"%h

#断裂活动强度不大"徐杰

等#

$%%%

$%这些构造特性的差异反映了不同区段各

自不同的演化特点#在此利用各种不同的物理参数

对不同区段的地下结构特征进行分析讨论%

"

&

$涞水
!

怀柔段%上地幔
D

波速度结构显

示#该区岩石圈厚度比较大#在
!%

(

&%%

(

&$%J<

的速

度剖面上相对盆地区都表现为相对高速#

&8%J<

以

下才逐渐降低#

$%%

"

#%%J<

呈现了比较大的低速

区#反映该区虽然软流圈埋深相对较大#但比较厚%

选择沿同一纬度的经向切面显示在图
9

中"图
96

$#

结果同样反映出西部太行山构造带下地幔顶部的低

速体#保持绵延向上的趋势#并与地表低速层连通#

反映该区域地下存在热物质上涌通道%

/

波速度与

D

波明显不同#该区在多数上地幔剖面上在北京及

!9#
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张学民等!太行山构造带及其以东地区上地幔地震层析成像

其以北都显示低速#东部天津以北相对速度较高%

综合分析认为
/

波对软流圈的热介质更为敏感#所

以速度下降表现得更为突出#也反映北京地区与其

南部的盆地区地幔介质的物理性质不同%

"

$

$涞水
!

石家庄段%上地幔
D

波速度结构显

示#

!%J<

深度这个区段为相对高速#其西部和东部

的盆地区为低速#但在
&%%

和
&$%J<

深度剖面上#

该区逐渐与华北平原低速区域相连通#低速区集中

在石家庄左右两侧的区域范围内#该区低速一直延

续到约
$%%J<

深度#之后速度开始恢复#尤其在断

裂带两侧一直到
#%%J<

都保持相对高速%这个区

域在上地幔结构中一直与华北平原区有很好的相似

性和连通性#反映在华北断陷盆地区演化过程中受

到的影响最为强烈%图
9

中在该段的经向切面"图

9P

$中太行山构造带明显高于其北段"图
96

$#而在

华北盆地区低速区比较发达%另外比较突出的是盆

地区下
&C%

"

#%%J<

深度出现非常明显的高速体#

与
c>

等"

$%%:

$研究结果对比发现#由于他们的反

演深度比较大#

#%%J<

以下的高速体更加突出#而

我们的结果在
$%%

"

#%%J<

相对更明显#均反映了

华北盆地在岩石圈减薄过程中被剥离的岩石圈介

质%西部太行山构造带下也有高速介质存在#但不

如盆地区鲜明%

"

#

$石家庄
!

磁县段%该段太行山构造带有比

较大的转折#成为近南北走向#主要断裂为邯郸断裂

及其控制的邯郸凹陷%邯郸断裂走向
00+

#倾角较

缓#约
8%h

"

"%h

#其南部的几条断裂向南散开%断裂

活动强度不大#水平和垂直断距均在
&J<

左右%

上地幔中该区段南部一直以高速呈现#北部有

D

波低速介质在东西两侧展示出来#

$%%J<

深度低

速体最丰富"图
9@

$%

/

波正好相反#自
!%J<

深度

就显示了大面积的低速#只在中间穿插有高速体#一

直到
#%%J<

深度%图像在该区的分辨率慢慢降低#

但该区南段东部仍然以低速呈现#北段有高速体相

间出现%

沿该区域的经向切面显示"图
9@

$#整个切面上

东西部虽有明显分解#但两部分变化幅度都不是很

大#尤其是东部地区#虽然在
$%%

"

#%%J<

保留了一

定的高速体#但整体性已经非常弱#相反该高速体与

西部太行山构造带连通性更好#可能反映了太行山

南端山脉形成后受到的破坏相对较弱#所以在深部

保留了更多的高速介质%而中段和北段都分别经历

了岩石圈减薄及热物质上涌等地质活动过程#所以

地下介质变迁较大%

图
9

!

太行山构造带三个不同区段经向切面图
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总之#整个研究区域在上地幔各深度剖面上都

具有强烈的不均匀性#同样#太行山不同区段在同一

深度也具有明显的横向不均匀性#反映了各区段不

同的演化过程和地质构造特征%

<4<

!

太行山构造带不同区段与华北平原演化的动

力学约束

!!

对于华北东部太行山构造带与盆地区的形成和

发育#有几种主要的观点%王春华等"

&::&

$认为是

地球内部的热能改变物质的相态#因此破坏地球内

部的重力均衡#引起重力的不断调整#从而引发上地

幔的底辟运动和对流运动#两对力对华北盆地区地

壳的隆起与凹陷的塑造起重要作用%罗照华等

"

&::9

$根据太行山构造带的岩浆活动特征#认为太

行山造山带属于一种新的造山带类型#受控于板缘

俯冲作用的远距离效应#应力主要来自于上地幔深

度#而不是地壳%徐杰等"

$%%&

$认为盆山之间的太

行山山前断裂是上地壳中的大型拆离构造#沿它拉

张滑脱而盆降(山隆%盆山具统一的形成机制和同

:9#
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一动力条件#盆地深部软流圈上隆和侧向分流导致

岩石圈地幔和下地壳自下而上同向连锁流变#拖曳

传力使上覆地壳拉张裂陷成盆#而且往西推挤相同

圈层的物质使之缩短增厚并隆升#为盆地伸展让位#

山脉随盆地发育%杨宝俊等"

$%%C

$使用了
9

条地学

断面资料研究了大兴安岭重力梯级带的地球物理特

征#分析认为壳幔物质的密度不均匀和莫霍界面的

起伏造成了该带的重力异常%太平洋板块的远程俯

冲效应#西侧青藏高原的弱碰撞效应#以及地幔柱产

生的地幔热上涌作用#三者在该梯级带附近汇聚#导

致该重力梯级带的形成%徐义刚"

$%%"

$通过研究太

行山东西两侧的新生代玄武岩及其中的幔源包体#

发现太行山东西两侧具有相反的演化趋势#反映新

生代以来西部岩石圈逐渐减薄#而东部岩石圈逐渐

加厚%他认为该重力梯度带的位置不是随机的#而

是受控于华北克拉通内部古老岩石圈薄弱带和太平

洋俯冲板片前缘位置的综合作用%

根据本文得到的上地幔速度结构#并结合以前

的研究成果"张学民等#

$%%"

$#作者认为太行山三个

区段在新生代演化过程中存在明显的时空差异#其

中太行山中段在整个华北地区岩石圈减薄过程中受

到的影响最为显著#其地下介质的速度结构与东部

盆地的融合度也最好#尤其在地幔深度更是如此%

这也说明整个岩石圈演化的动力来自地幔#而不仅

仅是地壳部分的作用%同时可以注意到目前华北地

幔软流圈并不是一个稳定的低速层#而是在其中夹

杂了很多的高速介质#这可能反映了该区地幔热物

质的构造作用正在减弱%对于该区岩浆岩的年代学

研究表明"徐义刚#

$%%"

$#东部的岩石圈在逐渐增

厚#而太行山西部的山西断陷带等岩石圈正在减薄#

这与我们的研究结果相吻合%太行山构造带中段及

其东部的冀中盆地区是华北地区岩石圈减薄运动中

构造变化最彻底的区域#因此虽然盆地区中下地壳

存在低速体(高导体#但地震活动并不活跃#主要是

横向差异比较小的缘故%

太行山构造带的南段在上地幔中高速体最多#

而很少呈现低速#这在原来的一维结构反演中也有

类似特征"张学民等#

$%%"

$#其地幔软流圈的上隆作

用根本不明显#其盆地(隆起的形成更多受本地构造

断裂活动所控制#沉降深度很有限%包括当前的高

热流值显示#应该与该区目前应力场状态所引起的

断层剪切拉张活动"李延兴等#

$%%"

$导致地幔介质

沿脆弱带上涌有关#而与软流圈上隆(岩石圈减薄关

系不是很密切%

太行山构造带的北段也是被小型断隆及多条断

裂所切割#同时北端又与
0[[

走向的燕山构造带

接壤%这个地区的电性结构剖面显示"邓前辉等#

$%%&

&赵国泽等#

&::9

$#在北京北部的三河
!

平谷地

震带#及北京西北部的延怀地区都有高导体存在#有

地幔物质上涌的迹象#尤其在延怀地区更为明显#这

与北京地区
/

波低速度相一致%但盆地区与隆起区

的结构特征很鲜明#没有明显均匀层状构造#而是各

自为体#高导体直达地壳下部#甚至上地幔顶部#而

电阻率值还低于河北平原区#反映热作用仍在持续%

同时该区受到两个正交方向的应力场控制#是活动

断裂交错分布的地区#根据地震活动的条带分布#目

前仍是地震活跃区#这也说明该段是构造运动强烈

的地段%

因此#太行山三个区段构造不同#其演化的时空

过程也有差异#太行山山前断裂对盆地的控制作用

差异也就很大#导致各区段完全不同的壳幔结构特

征%与前人的想法一致#太平洋板块的深俯冲作用

以及印度与欧亚板块的碰撞远程效应是其深部应力

的来源%太行山中段有与盆地同期演化的特征#南

北段在此期间活动不是特别强烈#盆地形成与浅部

构造活动更为密切%徐义刚"

$%%"

$认为太行山可能

是西太平洋板块的俯冲边界#所以其东西两侧盆地

演化时空特性完全不同#但根据
V>6I

S

等"

$%%"

$的

结果显示#太平洋俯冲带延伸到渤海湾盆地下#而

aE62

等"

$%%8

$结果却显示该俯冲板片一直延伸到

西部山西大同火山区%由于没有更深部的资料约

束#我们没法判定俯冲带的延伸距离及其截止位置#

它在整个东部岩石圈构造演化中的作用还需要更多

资料的验证%地幔顶部速度结构揭示#盆地区主要

是低速#而山脉区是相对高速#反映地幔热影响主要

集中在渤海湾盆地#山脉区只是受到了一定程度的

波及%

8

!

结论

利用层析成像方法得到了太行山构造带及其东

部地区上地幔
D

波和
/

波速度结构#给出了比较完

整的各深度剖面#由于
/

波震相的数据不足#还有待

今后工作的加强%经过对资料的详细分析及深部动

力学过程的探讨#我们得到以下结论%

"

&

$上地幔
D

波速度结构显示华北盆地区比太

行山区地幔软流层埋深更浅#在
!%J<

的图像上与

山脉的分界就已经很明显%但在
&"%

"

&!%J<

深度

之下盆地区逐渐被高速介质所取代#可能有两种解

%!#
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张学民等!太行山构造带及其以东地区上地幔地震层析成像

释!一是在该深度介质层已经不是地幔软流层&二是

该深度范围内有残存的高速体%上地幔
/

波图像由

于受到射线数目的限制#没有
D

波图像那么丰富#

其总体特征是盆地区的地幔软流体持续深度还是比

较大的%与
D

波类似的是在不同深度残留了一定

的高速介质%

"

$

$太行山南(中(北段的速度结构显示了各自

不同的特点#表现了强烈的横向不均匀性#反映了各

自不同的活动程度及演化过程&由于山脉与盆地区

两部分介质的巨大差异#反映太行山山前断裂应该

是切断地壳的深断裂%速度结构上相比北部的燕山

构造带而言#太行山下高速特性并不是那么明显#有

些区域在深部与盆地区有统一化趋势%

"

#

$太行山中段发育华北最大的断陷盆地+++

冀中盆地#这一段的速度结构也是与华北平原区在

地幔结构中最早融合的一部分#上地幔软流层深度

浅#速度下降比较快%反映该区段在新生代岩石圈

减薄过程中该段受到的影响最为严重#上地幔结构

发生巨大改变#与南北段明显不同%

"

8

$太行山南段在上地幔中存在很多的高速介

质#反映后期深部构造运动比较弱#保留了古老克拉

通岩石圈比较厚的标志#其浅部发育的盆地(断隆等

更多受地表分布的活动断裂控制#与深部介质的关

系不大%

"

C

$太行山北段反映其上地幔低速层比较厚#

/

波速度结构在上地幔顶部速度就已经开始降低#

D

波速度低值也从
&"%J<

延续到
#%%J<

深度#与电

性结构等对比认为该区地幔热物质比较活跃%该区

是太行山与燕山构造带的交汇部位#在东部太平洋

板块的俯冲作用下#应力场分布显示了一定的拉张

作用#目前是构造活动比较活跃的地区#深部地幔及

浅部应力积累所引发的构造作用仍在持续%
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