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摘要    基于 ChinArray 三期项目布设于华北克拉通中部的流动台阵观测数据，利用背景噪声互相

关和地震面波层析成像获取了研究区内 6—140 s 周期的瑞雷面波频散，使用蒙特卡罗非线性反

演方法获得了华北克拉通中部岩石圈的高分辨率三维 S 波速度结构。结果显示华北克拉通不同

地块的岩石圈速度结构存在显著的横向差异：其中鄂尔多斯盆地腹地整体表现为高速特征，延伸

至 200 km以下，但其东南缘存在小范围的低速异常；东部的华北盆地整体表现为低速特征，具有

较薄的地壳和岩石圈厚度；中部造山带南北两端以及南北重力梯度线下方存在相连接的低速区

域，在深处延伸至华北盆地下方；在下地壳和上地幔顶部，大同火山群区域的低速体逐渐向西偏

移至鄂尔多斯盆地东北角下方；而在上地幔中，该区域的低速异常随深度增加而逐渐减弱，低速

体延伸至东南方向的华北盆地下方。基于本研究获得的 S 波速度模型，我们认为：鄂尔多斯盆地

腹地保持了克拉通特性，但其东南缘存在局部的岩石圈改造作用；华北盆地发生了强烈的岩石圈

破坏减薄和地壳伸展变形；中部造山带南北端以及南北重力梯度线下方的岩石圈发生了局部的

改造减薄，其机制可能都来源于华北盆地下方地幔热物质的上涌；大同火山群下方上涌的热物质

从鄂尔多斯盆地东北角下方侵入下地壳，在地壳内上升过程中受到上地壳的阻挡，向东流动至大

同火山群下方，形成了大同火山群的岩浆活动，其深部来源可能与西向俯冲的太平洋停滞板块有关。
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Abstract：Based  on  the  observation  data  of  the  ChinArray  Phase   Ⅲ deployed  in  the  central
North China Craton，the Rayleigh surface wave dispersion with period range of 6 s to 140 s in
the studied area is  obtained using cross-correlation of  ambient  noise and seismic surface wave
tomography. The high-resolution 3-D S-wave velocity structure of the lithosphere in the central
North China Craton is further obtained with the Monte Carlo nonlinear inversion method. The
results  exhibit  significant  lateral  differences  in  the  lithospheric  structure  of  different  blocks  of
the  North  China  Craton. The  central  part  of  the  Ordos  basin  is  characterized  by high velocity
overall，extending below 200 km，but there is  a small  range of low-velocity anomalies on the
southeast margin. The North China basin in the east is characterized by low-velocity with thin
crust  and  lithospheric  thickness. Connected  low-velocity  zones  at  the  northern  and  southern
ends of the central orogenic belt  and below the north-south gravity gradient line are observed，
which extends below the North China basin. In the lower crust and uppermost mantle，the low-

velocity  zone  in  the  Datong  volcanic  group  area  gradually  shifts  westward  to  the  northeast
corner  of  the Ordos basin. While in the upper mantle，the low-velocity anomalies in this  area
gradually fade off as the depth increased. And the low-velocity zone extended below the North
China basin in the southeast. Based on the S-wave velocity model obtained in this study，we be-
lieve that the heart of the Ordos basin maintains the cratonic characteristics overall，but there is
a  local  lithospheric  modification  at  the  southeast  margin；the North  China  basin  has   experi-
enced  strong  lithospheric  destruction  and  thinning  and  crustal  extensional  deformation；the
lithosphere  at  the  northern  and  southern  ends  of  the  central  orogenic  belt  and  the  north-south
gravity gradient line has undergone partial  modification and thinning. The mechanism may be
the same and due to the upwelling of hot material in the mantle below the North China basin；
the upwelling hot material below the Datong volcanic group intrudes into the lower crust below
the northeast corner of the Ordos basin. Then it is blocked by the upper crust when rising in the
crust  and  flows  eastward  to  the  bottom  of  the  Datong  volcanic  group，forming  the  magmatic
activity of  the Datong volcanic group. The deep source may be related to the stagnant  Pacific
slab.

Key words：North  China  Craton； lithospheric  structure；Datong  volcanic  groups；ambient
noise tomography；Eikonal equation

 引言

华北克拉通是世界上最古老的太古代克拉通之一，通常认为其主要由三部分组成，包括

东部、西部两个太古代地块以及两者在古元古代相互碰撞缝合形成的中部造山带（Zhao
et al，2005）。华北克拉通在早古生代依然保留着典型的太古代克拉通特性（Griffin et al，
1998），然而自晚中生代以来经历了剧烈的热构造活化和不同程度的破坏减薄。一般认为，

在太平洋板块的西向俯冲作用的影响下，华北克拉通东部地块，即华北盆地，经历了剧烈的

构造活化和岩石圈破坏减薄，而西部的鄂尔多斯盆地则未遭受到构造活化作用的破坏，依然

保留着克拉通特性，位于鄂尔多斯盆地和华北盆地之间的中部造山带则可能遭受了不同程

度的局部改造（Griffin et al，1998；Menzies et al，2007；Zhu et al，2011，2012）。
大量的岩石学、地球化学等研究表明，华北克拉通东部地块在晚中生代表现出伸展作用

强烈、热流值大、岩浆活动强烈等特点（Menzies et al，1993；Griffin et al，1998；Fan et al，
2000），巨厚的克拉通岩石圈（＞180 km）经受了强烈的破坏改造，导致大部分区域岩石圈厚
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度显著减薄（＜100 km），失去了典型的克拉通特性。而最近的地震学研究显示，华北克拉通

中部造山带也存在局部的改造和减薄（Chen，2010；Tang et al，2013；Ai et al，2019）。从晚中

生代至新生代，中部造山带表现出一系列的伸展和裂谷作用以及广泛的岩浆活动。前人在该

研究区域进行了大量的研究，揭示了很多重要的信息。如 Tang 等（2013）基于背景噪声和地

震面波成像得到了华北克拉通中部的岩石圈厚度模型，提出华北盆地的岩石圈受到的破坏

和减薄比较严重，厚度约为 60—65 km，并提出岩石圈破坏和减薄不仅局限于华北盆地，可

能对中部造山带和鄂尔多斯盆地也有显著的影响，包括河套、渭河裂谷等。Ai 等（2019）基于

背景噪声和地震面波成像获得了华北克拉通中部的岩石圈模型，提出中部造山带北部遭受

的岩石圈改造相对于南部更加显著且造成两者的原因不同；根据 Lei （2012）基于 P 波成像的

结果显示大同火山群下方的低速体穿过太平洋停滞板块中的缺口延伸至下地幔，认为北部

的岩石圈减薄原因来源于下地幔，而南部的岩石圈减薄则是由停滞的板块脱水反应引起的。

大同火山群位于山西裂谷北端，是华北克拉通最大的第四纪板内火山之一，最早喷发于

早更新世，岩浆活动持续至晚更新世，岩浆规模相对较小（陈文寄等，1992；Xu，Ma，1992；
Xu et al，2005）。作为华北克拉通重要的构造单元之一，大同火山群的岩浆活动对华北克拉

通破坏以及山西裂谷演化等过程起着至关重要的作用，因此，其形成机制与岩浆深部来源一

直是研究人员关注的热点问题，但目前对于相关问题的解释仍存在争议：Huang 和 Zhao
（2006）基于 P 波走时成像结果提出大同火山群可能与太平洋板块的深部俯冲脱水有关；Lei
（2012）基于远震 P 波到时层析成像结果认为大同火山的岩浆可能来源于下地幔深部上涌的

地幔柱；Li等（2018）基于背景噪声和远震面波层析成像结果认为大同火山的岩浆可能来源于

青藏高原东北缘下的软流圈。

由于构造背景复杂而且地震台阵不够密集等原因，目前关于华北克拉通的破坏机制和

动力学过程认识还不够充分，对于华北克拉通岩石圈精细结构和破坏程度等问题仍存在争

议。例如：Huang 等（ 2009）基于面波成像计算的鄂尔多斯盆地岩石圈厚度约为 160 km；

Tang 等（2013）基于 S 波速度与温度经验公式计算的鄂尔多斯盆地岩石圈厚度约为 120 km；汪

洋和程素华（2011）基于局部地壳均衡分析得到鄂尔多斯盆地岩石圈厚度为 130—140 km，认

为下方不存在岩石圈根；这些研究结果之间都存在一定的差异，且与 Chen 等（2009）基于接

收函数得到的结果（＞200 km）相差较大。在地球动力学中，岩石圈通常被定义为对流地幔的

热边界，岩石圈底部一般与固定的温度相对应，而在 50—250 km 深度范围内，地震波的速度

主要与温度相关（Goes et al，2000；An，Shi，2006）。因此，利用更加密集的台阵观测资料来获

取该区域精细的岩石圈速度结构对于理解华北克拉通岩石圈破坏机制和破坏程度具有重要

意义。另外，地幔热物质的上涌通常会产生局部高温，进而造成地震波的低速异常，因此，

我们可以利用更加密集的台阵观测资料来获取该区域的高分辨率三维速度模型来研究大同

火山群岩浆活动在地壳内的上涌通道及其深部来源。

本研究拟基于 ChinArray 三期一阶段覆盖华北克拉通中部造山带的密集流动台阵观测数

据，利用背景噪声互相关和地震面波层析成像获得的瑞雷面波频散信息，联合反演以期获得

研究区域岩石圈尺度精细的三维  S 波速度模型。相对于前人的研究（Jiang et al，2013；Tang
et al，2013；Ai et al，2019），本研究的速度模型有望达到更高的分辨率，可揭示华北克拉通中

部岩石圈速度结构的更多细节，以期进一步探讨华北克拉通岩石圈的厚度以及改造减薄程

度的局部差异以及破坏机制，并研究山西裂谷北端的大同火山群岩浆活动在地壳内的上涌
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通道及其在地幔中的深部来源。

 1  数据与方法

本文使用中国地震科学台阵探测项目（ChinArray）三期一阶段在华北克拉通中部布设的

流动台阵（中国地震科学探测台阵数据中心，2011）的观测数据来进行华北克拉通中部的岩石

圈结构成像研究。其中，背景噪声层析成像的数据集采集自 2017 年 1 月 1 日至 7 月 28 日台阵

记录的连续波形。地震面波程函方程成像的数据集采集自 2016 年 11 月 1 日至 2019 年 1 月

21 日台阵记录的地震事件波形。台阵统一使用了 CMG-3T 地震计（频带为 50 Hz—120 s）和
REFTEK 数据采集器，平均台间距约为 30 km，台站位置分布如图 1b 所示。该台阵覆盖了北

克拉通中部造山带及其西边的鄂尔多斯地块东部和其东边的华北盆地西部，覆盖范围大致

为（34°N—44°N，109°E—115°E），是目前为止布设在该研究区域最为密集且均匀的台阵，有

助于获取该区域更为精细的岩石圈结构。

 1.1    背景噪声成像

背景噪声成像的数据预处理过程主要参照 Bensen 等（2007）提出的方法：包括重采样至

1 Hz、去均值、去线性趋势、去仪器响应和带通滤波等处理；然后使用滑动平均法进行波形

的时域归一化处理，并进行频域谱白化；最后对每两个台站对每天的波形记录进行互相关

计算。

为提高波形信噪比，本文采用两步叠加法进行波形叠加处理：①  将每五天的互相关波

形进行线性叠加；②  使用 Li 等（2018）发展的时频相位加权叠加法（ time-frequency domain
phase-weighted stacking，缩写为 tf-PWS）将每五天的线性叠加结果进一步叠加得到台站对之间

最终的互相关波形。为了进一步提高信噪比，将每两个台站对之间的互相关波形的因果信号

与果因信号进行对称叠加用于频散曲线的提取，然后使用 Levshin 和 Ritzwoller （2001）发展的
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图 1    研究区地形、构造背景（a）及本研究使用的台阵分布（b）

Fig. 1    Topography and tectonic settings of the studied area （a） and the distribution of array used in this study （b）
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自动频时分析方法（ frequency-time analysis，缩

写为 FTAN）进行频散曲线的提取。为控制频

散曲线的质量，剔除台站间距小于 3 倍波长，

信噪比小于 20 的数据，得到的不同周期的频

散数量如图 2所示。

经过初步质量控制后，我们使用 Barmin
等（2001）发展的一种基于线性射线理论的阻

尼最小二乘反演方法来反演二维瑞雷面波相

速度。为了进一步剔除频散中可能存在的异

常值，我们进行了两次反演计算：①  对初步

得到的频散曲线进行初始的二维反演，得到

较为光滑的相速度模型；② 把走时残差大于 4 s
的测量值剔除，将筛选后的频散再次进行二

维反演得到最终的 0.25°×0.25°的二维瑞雷面

波相速度模型。

 1.2    地震面波成像

为获取更长周期的面波速度，本文使用 Jin 和 Gaherty （2015）发展的基于程函方程的面波

成像方法进行地震面波层析成像。该方法利用相邻地震台站之间记录的地震波形的互相关

函数来计算台站间的相位差，然后基于程函方程将相位差反演成二维相速度模型。本文收集

了 2016 年 11 月 1 日至 2019 年 1 月 21 日台阵记录的 979 个地震事件的垂向波形。数据的前期

处理工作主要包括：①  参考前人研究（钟世军等，2017），对地震事件进行了初步筛选，要求

地震震级不小于 MS5.5，震中距在 10°—160°之间，震源深度小于 50 km，得到了 592 个符合条

件的地震事件，事件的方位分布见图 3；②  对符合条件的地震事件波形进行预处理，处理过

程与上述背景噪声数据预处理一致。

面波相速度计算主要包括以下步骤：①  对
于每个事件−台站对，截取波形记录中的基阶瑞

雷面波能量；②  对于同一事件，对一定距离内

（200 km）的不同台站记录的波形进行互相关计

算；③  对互相关波形进行窄带通滤波，滤波带

宽为中心频率的 10%；④  使用包含振幅因子、窄

带波形的半带宽、窄带波形的中心频率、群延迟

和相延迟五参数的高斯小波来拟合该互相关波

形，从而获得两个台站间的相位延迟，图 4 为波

形拟合示意图；⑤  利用得到的台站间的相位延

迟反演慢度矢量；⑥  依次利用程函方程和亥姆

霍兹方程获得研究区域内 0.25°×0.25°网格的二

维相速度模型（Jin，Gaherty，2015）。相比于使用

传统的双台法计算相速度，基于程函方程的面

波成像方法不需要进行射线追踪，允许射线传
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图 2    不同周期的瑞雷面波相速度频散数量

Fig. 2    The number of Rayleigh wave phase velocity

dispersions at different periods
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图 3    地震事件相对于台阵中心的方位分布

Fig. 3    The azimuth distribution of seismic

events relative to the center of the array
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播方向存在弯曲，更符合真实情况，能够得

到 更 可 靠 的 面 波 相 速 度 模 型 （ L in   e t  a l，
2009）。但该方法对台阵要求较高，需要台

阵分布相对密集且均匀，本研究使用的台阵

满足这一条件。

分别利用背景噪声互相关和地震面波

计算得到不同周期的瑞雷面波频散后，将基

于两种数据集计算的频散曲线进行拼接。考

虑到背景噪声成像可以获得可靠的较短周

期的相速度而地震面波成像可以获得可靠的较长周期的相速度，经过对两种数据集获得的

频散曲线的观察和测试，我们选取了 6—15 s周期的基于背景噪声互相关计算的相速度和

30—140 s 周期的基于地震事件程函成像的相速度作为各周期对应的相速度值。对于 20 s 和
25 s 的重叠周期，参考 Fadel 等（2020）的方法采用了 3 ∶ 7 的比例进行加权平均，即在 20 s，使

用 0.7 权重的背景噪声互相关计算结果和 0.3 权重的地震事件程函成像计算结果的和，而在

25 s，使用 0.3 权重的背景噪声互相关计算结果和 0.7 权重的地震事件程函成像计算结果的

和。最终得到了研究区域 6—140 s的二维瑞雷面波相速度模型用于进行 S波速度模型的反演。

图 5 展示了部分周期的二维瑞雷面波相速度分布，图 6 展示了各周期的瑞雷面波相速度
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图 4    互相关波形拟合示意图

Fig. 4    The fitting of the cross-correlation waveform
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图 5    华北克拉通中部不同周期的瑞雷面波相速度分布图（Ave表示每个周期 T 对应的平均相速度）

Fig. 5    Maps of Rayleigh surface wave phase velocity at different periods in the central North China Craton
The average phase velocity Ave for each period T is shown in the lower right corner
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对于  S 波速度的敏感核曲线。结果显示，在短周期（6—12 s）相速度分布主要与地表地质构造

相关，在河套裂谷、山西裂谷、渭河裂谷以及华北盆地和鄂尔多斯盆地局部表现出低速特

征，而阴山造山带、吕梁造山带、太行造山带表现出高速特征；20 s 周期的相速度主要对应

中下地壳结构，较为明显的速度异常是在大同火山群区域的低速，向西与河套裂谷下方的低

速相连，向南扩散至山西裂谷北段；40 s 周期的相速度主要与上地幔顶部的速度结构相关，

大同火山群区域表现出更加显著的低速特征，低速范围也有所扩大，低速的中心偏移至大同

火山群西侧，另外太行山与华北盆地的交界线以及太行山南端也出现了带状低速；60 s 以上

周期的相速度主要与上地幔结构相关，表现出较为相似的速度分布，而大同火山群区域低速

中心随深度增加延伸至华北盆地下方，可能显示了大同火山群岩浆活动的深部来源。

 1.3    一维 S 波速度联合反演

本文使用 Li 等（2019）发展的基于马尔科夫链蒙特卡罗（Markov chain Monte Carlo，缩写为

MCMC）随机采样的非线性反演方法对背景噪声和地震面波计算的瑞雷面波相速度进行联合

反演，获取每个网格点的一维 S 波速度模型，并据此整合成研究区域内 0.25°×0.25°网格的

三维 S 波速度模型。MCMC 反演方法主要通过抽取收敛于贝叶斯后验概率分布的随机样本，

对抽取的样本进行统计，从而获得后验分布的一些性质。近些年该方法在地球物理反演中得

到了广泛应用，其原理也得到了详细的阐述（Bodin et al，2012；Afonso et al，2013；Shen
et al，2013），在此不作赘述。

对于每个网格点，利用背景噪声和地震事件得到的相速度频散联合反演 S 波速度。我们

将一维初始速度模型设置为三层，包括低速沉积层，地壳和上地幔，每一层的厚度都随 S 波

速度一起反演。其中沉积层由 4 个参数约束，包括顶部和底部的 S 波速度、沉积层厚度和沉

积层中的波速比；地壳和上地幔的 S 波速度各由 4 个三次 B 样条参数约束，地壳厚度由莫霍
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图 6    一维参考模型（a）和不同周期的瑞雷面波相速度对于 S波速度的敏感核曲线（b）

Fig. 6    1-D reference model （a） and sensitive kernel curves of the Rayleigh wave phase

velocity at different periods relative to the S wave velocity （b）
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面深度约束。因此总共设置了可在固定范围内扰动的 13 个独立参数用于反演一维 S 波速

度。本文参考 Crust1.0 全球模型（Laske et al，2013）来设置沉积层的初始厚度扰动范围。莫霍

面的初始深度来源于 Wang 等（2017）基于接收函数的结果，并允许其在±5 km 范围内扰动。

本文采用 PREM 模型（Dziewonski，Anderson，1981）作为地壳和地幔的初始 S 波速度，其扰动

范围设置为±20%。参照 Li 等（2019）的方法，利用马尔可夫链蒙特卡罗抽样算法在模型空间

搜索采样并求解反演问题，对于每个网格点，进行十万次优化采样，利用马尔可夫链中最终

被接受的 4 000 个模型来估计后验概率密度分布，并采用其均值作为每个网格点最终的一维

S 波速度。图 7 展示了其中三个网格点的一维 S 波速度模型反演结果，其位置以蓝色圆点标

注在图 1 中。三个网格点下方的一维 S 波速度模型表现出不同的特征，其中：网格点 1
（38°N，109.5°E）（图 7a，7d）位于鄂尔多斯盆地，在上地幔整体表现出高速特征；网格点 2

模型位置(38.0°N，109.5°E) 模型位置(40.0°N，112.0°E) 模型位置(37.5°N，115.0°E)
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图 7    一维 S波速度模型反演举例，其位置在图 1中以蓝色圆点表示

（a−c） 瑞雷波相速度频散；（d−f） 一维 S波速度模型。黑色圆点代表观测的频散曲线，

灰色线条代表计算的频散曲线，蓝色曲线代表最终的平均 S波速度模型

Fig. 7    Examples of 1-D S-wave velocity model inversion. Their positions are represented by blue dots in Fig. 1
（a−c） Rayleigh wave phase velocity dispersions；（d−f） 1-D S wave velocity models. The black dots represent

the observed dispersion curves，and the gray lines represent the calculated dispersion curves，

and the blue curve represents the final average S-wave velocity model
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（40°N，112°E）（图 7b，7e）位于大同火山群西侧，表现出相对较深的莫霍面和较低的上地幔速

度；网格点 3 （37.5°N，115°E）（图 7c，7f）位于华北盆地，表现出较薄的地壳和相对低速的岩

石圈结构。

 2  结果与分析

计算得到每个网格点的一维 S 波速度模型后，将其整合成研究区域 0.25°×0.25°网格的

三维 S 波速度模型，图 8 展示了不同深度的 S 波速度异常结果，各个深度的平均 S 波速度标

注在右下角。可以观察到，在不同深度 S波速度都表现出比较明显的横向不均匀性。

在地壳深度范围内，5 km 的 S 波速度切片（图 8a）展示了上地壳速度结构，主要与地表地

质构造有关。在该深度处，研究区域内的裂谷带和盆地都表现为低速，包括山西裂谷，渭河

裂谷，河套裂谷和华北盆地，太原盆地以及鄂尔多斯盆地等，推测是与这些区域浅部覆盖的

新生代沉积层有关。而山脉区域的 S 波都表现为高速特征，包括阴山山脉，吕梁山脉和太行

山脉，与这些区域结晶基底的出露相对应。本文模型与地表地质构造表现出很好的相关性，
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图 8    华北克拉通中部不同深度的 S波速度水平切片（图中 Ave表示每个深度 h 对应的 S波平均速度）

Fig. 8    Horizontal slices of S-wave velocities at different depths in the central North China Craton. The average S

wave velocity Ave of each depth is shown in the lower right corner
（a） h＝5 km； （b） h＝15 km；（c） h＝30 km；（d） h＝50 km；（e） h＝70 km；（f） h＝100 km；（g） h＝140 km；（h） h＝200 km
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证明了结果的可靠性。

15 km 深度处的 S 波速度切片（图 8b）大致对应中地壳的速度结构，其中，一个较为显著

的低速区主要集中于大同火山群附近，向西延伸至河套裂谷东部，向北扩散至阴山—燕山造

山带，覆盖了整个山西裂谷的北段，主要与位于山西裂谷北端的大同火山群的岩浆活动有

关。另外，华北盆地也表现为低速异常，可能与新生代以来地壳活化有关（Tang et al，2013）。
渭河裂谷表现为低速异常，反映了裂谷作用导致的较弱的地壳。鄂尔多斯盆地和吕梁、太行

造山带整体表现为高速，反映了这些区域较为稳定的地壳结构。

30 km 深度处的 S 波速度切片（图 8c）主要反映了下地壳结构，相较于中上地壳，大同火

山群附近的低速异常明显增强，且范围增大，低速异常蔓延至整个阴山—燕山造山带，可能

代表了在下地壳中岩浆的侵入范围，大同火山群附近区域的下地壳被上涌的地幔热物质侵

入加热，表现出大范围的显著低速区域。华北盆地，渭河裂谷，太原盆地转变为高速异常，

可能表示这些区域在该深度已经接近或到达上地幔顶部，代表这些区域有着较薄的地壳厚

度。鄂尔多斯盆地整体依旧表现为高速，证明其下地壳未遭受破坏，依然保持稳定。

50 km 深度处的 S 波速度切片（图 8d）主要反映了上地幔顶部的结构，大同火山群附近的

低速异常相较于地壳中有所增强，但范围缩小，低速区的中心向西偏移至鄂尔多斯盆地的东

北角以下，与阴山、河套裂谷处的低速异常相连，可能预示了地幔热物质在上地幔顶部的上

涌通道。太行造山带和华北盆地的交界线，对应了南北重力梯度线，在沿线附近表现出南北

走向的低速带，且与太行山南端的低速异常相连接。鄂尔多斯盆地下方依然表现为稳定的高

速，与山西裂谷南段的高速相连。

70，100，140，200 km 深度处的 S 波速度切片（图 8e−h）表现出大致相同的分布特征，反

映了上地幔中的速度结构。可以观察到，随着深度的增加，低速区的分布位置基本保持不

变，即主要集中于大同火山群附近、沿南北重力梯度带以及中部造山带南端，而低速异常的

幅度和范围逐渐减小。值得注意的是，在 200 km 深度，大同火山群东南方向的华北盆地表现

出相对较强的低速异常，可能显示了大同火山群下方岩浆活动的深部来源。另外，鄂尔多斯

盆地和山西裂谷南段下方则继续表现出较强的高速异常。

 3  讨论

 3.1    地壳结构

因为本研究利用了背景噪声成像得到的短周期面波速度进行联合反演，所以本文 S 波

速度模型在浅部也有着较高的分辨率。上地壳的速度异常分布主要与地表的构造和地形有

关，华北盆地、河套裂谷、渭河裂谷、太原盆地以及鄂尔多斯盆地北缘等区域的低速异常可

能与浅部的新生代沉积层有关（Zhang et al，1998）。其中，华北盆地、河套裂谷的低速异常尤

为显著，可能代表这些区域的沉积层相对较厚。上地壳中，山西裂谷整体表现为低速特征，

NNE−SSW 向的低速带与山西裂谷的位置走向相对应，证明我们的模型与地表构造比较吻

合。李自红等（2014）基于地震反射剖面结果认为山西裂谷南段的临汾盆地是一个受拉张的纯

剪切盆地，而 Yin 等（2017）基于大地电磁剖面的研究结果则支持简单剪切模型。在本研究

中，从东西向的剖面 CC′和 DD′ （图 9c，9d）可以观察到，在中下地壳，山西裂谷南段的低速

异常随深度增加逐渐向东倾斜至太行造山带下方，东向倾斜的低速带可能显示了裂谷在地

壳内的破裂面。因此，我们的结果为山西裂谷南段属于简单剪切变形模式（Yin et al，2017）提
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供了证据。经过阴山造山带和鄂尔多斯盆地的南北走向剖面 EE′ （图 9e）显示，河套裂谷下地

壳附近存在显著的低速，并向北倾斜延伸至上地幔中，可能代表了深部上涌的地幔热物质侵

入了下地壳，造成河套裂谷下方大范围的低速，并导致了岩石圈的改造和减薄，这与陈凌等

（2010a）研究观察到的该区域较薄的岩石圈厚度相符合。

 3.2    岩石圈结构

本文的岩石圈模型中，最为显著的 S 波速度特征就是在上地幔中华北克拉通中部造山

带南北两端的大范围低速异常区域以及连接两者的太行造山带东侧的低速异常带。其中，北

段的低速异常一般认为与大同火山群的岩浆活动有关，地幔上涌的热物质形成了第四纪火

山的喷发（Tang et al，2013；Li et al，2018）。Xu 等（2005）基于第四纪大同火山群碱性玄武岩成

分分析表明该处岩石圈发生了减薄，这与本文岩石圈模型在该区域下地壳及上地幔表现为

大尺度的低速异常相对应，证明大同火山群区域的岩石圈已经被上涌的岩浆侵蚀发生了改

造和减薄。同时本文的岩石圈速度模型显示该低速异常区域扩散至阴山造山带以及河套裂

谷下方，可能代表这些区域的岩石圈也遭受到了不同程度的改造和减薄（Huang et al，2009；
Tang et al，2013；Dong et al，2014）。

中部造山带南端的低速异常代表其南部可能也遭受了岩石圈改造和减薄，但本文的模

型显示其低速异常相对北段较弱（图 8e−g），可能代表了南部的改造程度相对较低，岩石圈相
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图 9    S波速度模型垂直剖面，其位置以黑色虚线标注在图 8h中，图中黑色粗实线代表莫霍面深度

Fig. 9    Vertical sections of the S-wave velocity model，the positions of which are marked with black

dotted lines in Fig. 8h，the thick black lines denote the Moho depth
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对较厚，这与 Tang 等（2013）的研究结果一致。另外，该低速区在前人的地震成像研究中也被

观察到（Bao et al，2013；Jiang et al，2013；Guo，Chen，2017），但在细节上存在差异。Guo 和

Chen （2017）基于背景噪声和接收函数得到的模型显示该低速体在约 70 km 和大于 100 km 深

度侵入了鄂尔多斯盆地下方，提出鄂尔多斯盆地东南部下方的岩石圈地幔存在局部改造；

而 Bao 等（2013）基于背景噪声成像的结果在鄂尔多斯盆地东南部未发现显著的低速区域，认

为鄂尔多斯盆地整体保持稳定。在本文的高分辨率模型中，鄂尔多斯盆地东南部下方的岩石

圈地幔 50—100 km 深度处观察到局部的低速体（图 8d−f），可能代表了局部的岩石圈改造，因

此本文的结果支持鄂尔多斯盆地东南部岩石圈存在局部改造的结论。

另外，沿着太行造山带与华北盆地交界线的大范围低速带与南北重力梯度线的位置相

对应，可能代表着华北克拉通中部造山带的岩石圈东侧已经被改造，这与梯度线以东较薄的

地壳和岩石圈相对应（陈凌等，2010b）。由西向东的 S 波速度递减可能代表了中部造山带的

岩石圈厚度由西向东逐渐减薄，这与基于接收函数的结果一致（Chen et al，2009），这种由西

向东逐渐增强的岩石圈破坏可能与太平洋板块的西向俯冲有关（Huang，Zhao，2006）。值得注

意的是，中部造山带的中南段在上地幔中（50—140 km）表现出与鄂尔多斯盆地东南部相连的

高速异常（图 8d−g），表明该区域的岩石圈可能未遭受严重破坏，整体保持相对稳定。地质年

代学研究表明，华北克拉通东、西地块在约 1.85 Ga 前发生碰撞并最终导致华北克拉通的融

合，同时形成了中部造山带（Zhao et al，2005）。在本文的岩石圈模型中，中部造山带岩石圈

不同位置的改造差异可能与华北克拉通复杂的构造演化活动和地幔深部的流体运动以及这

些区域早期本身的不均一性有关（朱日祥等，2011）。本文的模型还显示出，在上地幔中，华

北克拉通中部造山带南北两端的低速异常通过沿南北重力梯度线分布的低速带相连，且延

伸至华北盆地下方，可能代表造成中部造山带南北两端的岩石圈改造减薄的机制相同，即华

北盆地下方的地幔上涌的热物质侵入太行造山带下的岩石圈地幔并流向中部造山带南北两

端，造成局部的岩石圈的改造减薄作用，这与朱日祥和郑天愉（2009）提出的该区域的岩石圈

破坏以岩浆底侵或热侵蚀作用为主相符合。Huang 和 Zhao（2006）基于体波成像的结果显示，

西向俯冲的太平洋板块前缘停滞在南北重力梯度线东侧，与本研究观察到的上述低速带位

置相对应。而前人的研究表明，停滞的太平洋俯冲板块的脱水会导致上地幔软流圈热物质上

涌，从而造成 S 波低速异常（Fukao et al，1992；Zhao，2004；Lei，Zhao，2006）。因此，我们推

测中部造山带上地幔中的低速体可能来源于停滞的太平洋俯冲板块脱水作用，也就是说，中

部造山带岩石圈的改造减薄主要与太平洋板块的西向俯冲有关，这与朱日祥等（2012）提出的

太平洋板块俯冲是华北克拉通破坏的主要动力因素相符合。

鄂尔多斯盆地下方除东南缘局部区域外，整体表现为持续的高速特征直至 200 km 以下

（图 8，9），证明其岩石圈厚度可能达到了 200 km 以上，整体保持了克拉通的属性。这与前人

的面波成像结果显示鄂尔多斯盆地下方较薄的岩石圈存在差异（Huang et al，2009；Tang
et al，2013），与基于接收函数和体波成像的研究结果相符合（Huang，Zhao，2006；Chen et al，
2009）。因此本文的高分辨率 S 波速度模型倾向于支持位于华北克拉通腹地的鄂尔多斯盆地

岩石圈整体未受到破坏减薄，保留了克拉通特性，与陈凌等（2010a）的研究结果相符。

 3.3    大同火山群岩浆活动

在本研究得到的岩石圈速度模型中，大同火山群附近区域的显著低速特征由中下地壳

一直延伸至上地幔中，其在深度上连续的分布可能显示了上地幔热物质由下而上的上涌通
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道和侵入范围。图 8 的水平切片显示，随着深度增加，大同火山群下方的低速区域在下地壳

与上地幔顶部呈现向西偏移的特征，前人也观察到类似的特征（Tang et al，2013；Li et al，
2018；Ai et al，2019）。在 50 km 深度，低速异常最强且范围集中于鄂尔多斯盆地东北角下方，

可能显示了地幔热物质在上地幔顶部的侵入位置。基于接收函数的研究观察到该区域较深

的莫霍面可能与岩浆的板底作用导致的地壳增厚有关（Xu et al，2005；Wang et al，2017）。岩

浆从该位置侵入地壳且向周围扩散，将该区域附近的下地壳加热甚至可能导致部分熔融，造

成了鄂尔多斯盆地东北角下方大范围的低速区域。而在地壳内继续上涌的过程中受到鄂尔

多斯盆地东北角的上地壳阻挡，发生东向流动，随后上升至大同火山群区域正下方，形成了

大同火山群的岩浆活动。

在上地幔中，该低速体的范围随深度的增加而逐渐扩大，但中心位置不再向西偏移，而

是垂直向下延伸。在 200 km 深度左右大同火山群下方的低速异常逐渐减弱，而在其东南方

向的华北盆地观测到相对较强的低速异常（图 8h）。图 9a 中沿东西向的 AA′剖面能够更加直

观地观察到该低速体在垂向上的分布变化，剖面显示该低速体位于大同火山群西侧的鄂尔

多斯盆地东北角下方，沿垂向一直延伸至约 170 km 深度，然而在更深处低速异常却逐渐减

弱，可能表明该低速体不是来源于垂直向下的更深处，而是来源于其它方向的水平流动。另

一条沿南北走向穿过大同火山群的 FF′剖面显示，随着深度的增加，大同火山群下方的低速

体逐渐向南延伸至约 38°N—39°N 之间，连续的低速异常到达 200 km 以下（图 9f）。而穿过该

低速区域的东西走向的剖面 BB′显示，随深度的增加，该低速体向东延伸到华北盆地 200 km
以下（图 9b），可能显示了大同火山群岩浆的深部来源。

综合以上分析，我们推测由华北盆地下方地幔中上升的热物质沿西北方向上涌至中部

造山带北段西侧的鄂尔多斯盆地东北角下方，在该处侵入地壳后在继续上升过程中受到该

区域上地壳阻挡，发生东向流动，最终到达大同火山群下方，为大同火山群的岩浆活动提供

热物质来源。因此，本文的研究结果不支持 Li 等（2018）提出的大同火山群岩浆来源于青藏高

原东北缘的地幔流，而更倾向于支持大同火山群岩浆来源于华北盆地下方的上地幔。考虑到

目前没有在大同火山群区域发现明确的地球化学方面的证据支持该区域在新生代存在地幔

柱活动（Menzies et al，2007），而深部的俯冲板块脱水作用会造成大规模的软流圈热物质上涌

（Fukao et al，1992；Zhao，2004；Huang，Zhao，2006），从而为大同火山岩浆活动提供热物质来

源。因此，基于本研究所得到的 S 波速度模型，推测大同火山群的岩浆活动深部来源可能与

西向俯冲的太平洋停滞板块有关。

 4  结论

基于 ChinArray 三期一阶段密集台阵观测数据，利用背景噪声和地震面波层析成像联合

反演了华北克拉通中部造山带及其邻近区域地幔岩石圈的高分辨率三维 S波速度模型。本文

的速度模型为研究华北克拉通破坏减薄机制和横向的破坏改造程度差异以及大同火山群岩

浆活动在地壳内的上涌通道和深部来源提供了新的证据。结果显示，华北克拉通不同地块的

岩石圈结构存在很强的横向变化，鄂尔多斯盆地腹地下方除东南缘存在小范围的局部改造

外，整体保留了稳定的克拉通属性，北缘的河套裂谷区域存在自下而上的岩石圈改造减薄作

用。东部的华北盆地岩石圈被强烈破坏减薄，显示出较薄的低速地壳；中部造山带南北两端

以及沿南北重力梯度线的岩石圈也被不同程度地改造减薄，其中北端大同火山群下方的岩
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石圈改造最为强烈，南端的改造程度相对较弱；而南北两端的低速体通过南北重力梯度线下

方的低速带相连并延伸至华北盆地地幔深处，可能代表了相同的改造减薄机制，即华北盆地

下方地幔上涌的热物质侵入太行造山带下的岩石圈地幔并流向中部造山带南北两端，造成

岩石圈局部的改造减薄作用，地幔热物质的深部来源可能与太平洋板块的西向俯冲有关；大

同火山群的岩浆活动可能来源于华北盆地下方的地幔热物质沿西北方向上涌，在鄂尔多斯

东北角下方侵入地壳，在地壳内上升过程中受到上地壳阻挡发生东向流动，到达大同火山群

下方。因此，本文的结果倾向于支持大同火山群的岩浆活动在深部可能来源于西向俯冲的太

平洋停滞板块的脱水作用。

中国地震局地球物理研究所“中国地震科学探测台阵数据中心”为本研究提供了地震波

形数据，作者在此表示感谢。
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