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摘要    利用诸城-宜川人工地震折射/宽角反射剖面的资料, 得到了华北克拉通南部岩石

圈二维速度结构. 结果表明, 太行山东西两侧岩石圈结构存在着巨大的差异. 东侧较薄,

为 70~80 km; 西侧较厚, 为 85~120 km. 在太行山重力梯度带附近, 岩石圈厚度出现了约

30 km 的突变. 岩石圈地幔和下地壳介质的 P 波速度值东侧较低, 西侧较高. 东侧的中下

地壳内存在不同尺度的低速体, 西侧则尚未发现. 这些差异表明, 太行山重力梯度带也是

一条岩石圈厚度突变带和岩石成分分隔带. 根据 Pm 波的波形特点, 推测东部地区的莫霍

面不再是一个尖锐的间断面, 而是一个复杂的过渡带. 初步分析认为, 上地幔物质的热机

械-化学侵蚀作用是引起太行山东侧岩石圈减薄和破坏的主要机制, 太平洋板块俯冲是改

变华北克拉通岩石圈地幔性质的重要动力学因素. 
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太行山重力梯度带无疑是华北克拉通内部一条

最为重要的分界线. 该带布格重力异常变化幅度为

80 mgal, 最大梯度达 1 mgal km−1[1], 其东、西两侧在

地貌、地球物理、地球化学、大地热流等方面均存在

明显的差异[2]. 许多学者认为, 东、西两侧的岩石圈

伸展可能受不同的构造域控制 [3,4]. 近年来, 随着对

华北克拉通构造演化研究的深入, 太行山重力梯度

带的形成与其东侧岩石圈减薄之间究竟存在什么样

的内在联系这一问题引起地学界的极大兴趣和广泛

关注. 一些学者已在这方面作了大量的工作, 取得了

许多很有意义的成果和认识[5,6], 由于缺乏岩石圈结

构的第一手资料, 国内外学者提出的多种见解, 长期

争议, 迄今仍莫衷一是. 本文依据诸城-宜川人工地

震剖面揭示的岩石圈二维结构, 对上述问题进行初

步的探讨.  

1  剖面位置和数据采集 

诸城-宜川人工地震折射/宽角反射剖面位于华

北克拉通南部, 走向为北西西向, 长度近 1000 km. 

剖面在安阳以西穿越了太行山. 如图 1 所示, 自东至

西, 探测剖面依次穿越了辽胶、华北平原、太行山隆
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起、汾渭断陷盆地、吕梁山隆起等地质单元, 西段进

入了鄂尔多斯块体. 剖面穿越的主要断裂构造带有

郯庐、兰考-聊城、太行山前、鄂尔多斯块体东缘断

裂带等.  

沿剖面共布设了 7 个炮点, 每炮炸药量为 2~5 t. 

其中, 宜川炮点分为两次爆破. 炮点的位置在图 1 中

用箭头表示, 各炮的有关参数见表 1. 在地震信号接

收时, 将 350 台数字地震仪沿测线布设, 全部投入观

测. 共得到了两千多个人工地震记录. 由于研究的重

点为华北克拉通的东部地区, 因此, 仪器间距沿剖面

不等. 剖面东段(太行山以东)仪器间距较小, 一般为

1.5~2 km, 重点地段更密. 剖面西段仪器间距稍大, 

一般为 3~4 km. 为获得反映深部结构的地震记录, 

要求单炮接收距离尽可能远, 采取了一系列措施, 使

最大接收距离达到了 400 km.  

图 2 和 3分别为聊城炮点和安阳炮点的记录截面. 

这两炮的炸药量分别为 2.5 和 2 t. 由图 2 和 3 可以看

出, 尽管两炮的药量不是很大, 但由于在地震波激发

和接收等方面采取了一系列措施, 因而记录效果较

好. 最大接收距离达400 km. 所记录的波形中, 除Pg

和 Pm 等地壳震相外, 还出现了 Pn 和 PL 等上地幔震

相. Pg 为地壳内的廻折波, Pm 为地壳底界面(Moho 面)

的反射波. 类似的, Pn 为岩石圈地幔内的廻折波, PL

为岩石圈底界面的反射波. 相比之下, PL 震相振幅较

小, 分辨率不高. 造成这种现象的一个原因是 PL 波

的传播路径较长. 另一个重要的原因是, 岩石圈底界

面同地壳底界面不同, 不是一个介质化学成分的分

界面, 而是一个物理状态的界面. 因此, 该界面两侧

波速差异不像 Moho 面那么大. 对于 PL 震相的判断, 

我们考虑了走时曲线的形态. 由于 PL 是反射波组, 

因而其走时曲线应为下凹型. 另一个更重要的手段

是多个炮点追踪和相遇观测系统的利用, 综合考虑

各炮的记录截面. 相遇观测系统中炮点互换法的利

用, 在一定程度上提高了震相识别的可靠性. 即使如

此, PL 波到时的读取精度仍不及其他波组. 因此, 对

岩石圈底界面深度的判断, 大致会产生 4%~6%的误差. 

 

 

图 1  地质构造和剖面位置图 

地质构造根据文献[7]修改 
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表 1  诸城-宜川剖面炮点参数一览表 

炮点坐标 
炮点名称 

炮点桩号
(km) 

炸药量(t) 
2008 年 
爆炸时间 经度(E) 纬度(N) 

高程 
(m) 

炮点地名 

SP129 129.29 3.0 6 月 19 日 01 时 00 分 119°40′ 36°04′ 94 山东诸城 

SP370 370.29 2.0 6 月 09 日 01 时 00 分 117°00′ 36°04′ 107 山东泰安 

SP451 451.85 2.5 6 月 19 日 01 时 10 分 116°05′ 36°08′ 41 山东聊城 

SP592 592.30 2.0 6 月 24 日 01 时 00 分 114°32′ 36°08′ 80 河南安阳 

SP740 740.89 2.3 6 月 24 日 01 时 10 分 112°53′ 36°13′ 959 山西长子 

SP855 855.07 2.0 6 月 30 日 01 时 10 分 111°36′ 36°13′ 441 山西洪洞 

SP1019-1 1019.59 4.0 6 月 30 日 01 时 00 分 109°47′ 36°07′ 1203 陕西宜川 

SP1019-2 1019.59 1.0 6 月 30 日 02 时 00 分 109°47′ 36°07′ 1203 陕西宜川 
 

 

图 2  聊城炮点(SP451)地震记录截面 

t, 时间, D, 距离 

2  太行山两侧地震记录波形的差异 

同以往的人工地震记录相比, 诸城-宜川剖面单

炮的记录截面都较长. 然而, 当接收距离超过一定限

度后, 地震记录的信噪比会大大降低. 因此, 应利用 

数字信号处理的新方法、新技术, 对原始地震记录实

施预处理, 最大限度地提高地震记录的信噪比.  

主要运用基于小波变换原理的新方法、新技术, 
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图 3  安阳炮点(SP592)地震记录截面 

 

包括小波变换多分量最佳组合、自适应阈值去噪、极

小极大准则选阈值去噪等 [8]对原始地震记录进行了

预处理. 对每个地震记录截面进行了反复实验、处理, 

力求最大限度地提高信噪比. 实际应用效果表明, 这

些方法优于常规的基于富氏变换的滤波方法. 不过

震相类型不同、记录截面不同, 最佳的去噪方法也不

同, 需要经反复实验选择.  

图 4给出了滤波处理的一个例子. 记录截面为安

阳炮点东西两边的记录. 该炮点刚好位于太行山东

西两侧的分界线附近, 因而其记录截面的东西两支

分别反映了东西两侧的岩石圈结构情况. 为了突出

莫霍面的反射波组 Pm, 我们选用了小波变换极小极

大准则选阈值去噪方法. 由图 4 可以看出, 经去噪处

理后, 地震记录截面中 Pm 波组得到了明显的加强, 

变得容易识别, 容易读取到时.  

更重要的是, 图 4(b)还显示了炮点两边 Pm 波波

形的明显差异. 西边的 Pm 波组清晰、振幅强、波的

延续时间短. 东边 Pm 波组模糊不清、振幅弱、波的

延续时间长. 由于两侧的地震记录均来自同一个爆

破震源, 震源时间函数和震源过程对记录波形的影

响是相同的. 因此, 两侧 Pm 波形的差异反映了太行

山东西两侧 Moho 面性质的不同. 经与理论地震图对

比, 推测太行山以东的 Moho 面已被改造, 不再是一

个尖锐的间断面, 而是一个复杂的过渡带. 相比之下, 

太行山以西的 Moho 面改造程度较轻, 基本保持原来

面目. Moho 面仍为一尖锐的间断面. 
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图 4  安阳炮点地震记录截面滤波处理 

(a) 原始记录; (b) 经小波变换极小极大准则选阈值去噪处理后的记录, 所圈定的 Pm 波为莫霍面的反射波 

3  诸城-宜川人工地震剖面的岩石圈二维速
度结构的反演 

在对人工地震记录截面滤波的基础上, 对比识

别出地壳和岩石圈地幔内的各种震相, 读取了相应

的到时. 重要的震相包括廻折波 Pg(地壳内)、Pn(岩

石圈地幔内)、反射波 Pm(Moho 面)和 PL(岩石圈底界

面反射波)等. 廻折波走时对相应廻折层内的速度非

常敏感, 反射波走时则对相应界面的深度控制较好.  

综合利用所有炮点的走时资料, 通过地震层析

成像技术, 同时得到沿剖面岩石圈的速度结构和界

面位置[9]. 反演过程中, 除利用观测走时和理论走时

的拟合外, 还考虑了记录波形和理论地震图波形的

拟合. 图 5 和 6 为两个炮点的理论地震图、射线路径 

和走时拟合.  

图 7为反演得到的岩石圈二维 P波速度结构模型.

为了更加详细地显示速度的分布, 除给出速度的等

值线(细线)外, 还给出了下地壳、岩石圈地幔两层内

沿测线的平均速度(模型中的粗体数字).  

从总的趋势来看, 沿剖面自东至西, 下地壳和岩

石圈地幔介质的平均速度逐渐增加. 在太行山重力

梯度带两侧, 速度结构有一突然的变化, 这在后面还

要专门论述. 类似的, 自东向西, C 界面、Moho 界面

和岩石圈底界面的深度也在逐渐增加. 但 3 个界面的

变化幅度和起伏形态却有较大的差异. 岩石圈底界

面的变化幅度和起伏最大, Moho 界面次之, C 界面最

小. 这反映了构造运动的主要影响因素来自深部. 
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图 5  SP 592 理论地震图、射线路径和走时拟合图          图 6  SP 451 理论地震图、射线路径和走时拟合图 

 

图 7  诸城-宜川人工地震剖面岩石圈速度结构 

C 为康拉德界面, M 为 Moho 界面, LAB 为岩石圈和软流圈分界面. 阴影区为地壳内的低速层. 速度单位: km s−1 
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4  太行山东西两侧岩石圈结构的差异及分
析 

由图 7可以看出, 太行山东西两侧岩石圈结构存

在着明显差异, 主要表现为如下几个方面:  

(1) 岩石圈厚度. 东侧较薄, 为 70~80 km. 西侧

较厚, 在 85~120 km 范围内变化. 太行山重力梯度带

对应约 30 km 的岩石圈厚度跳变. Chen[10]通过远震 P

波和 S波接收函数的反演, 也发现了华北岩石圈厚度

存在显著的横向变化: 在克拉通东部的渤海湾盆地

平均约为 80 km, 从太行山下的约 120 km 向西至克

拉通中部变为约 90 km. 从山东高密到济南岩石圈的

厚度为 60~80 km[11]. Xu 和 Zhao[12]的地震 P 波走时成

像结果, 也显示太行山两侧岩石圈厚度存在明显差

异. 大地电磁测量也得到了类似的结果, 应县-商河

大地电磁剖面的反演结果 , 发现以曲阳附近的太  

行山前断裂为界 , 岩石圈厚度存在显著的横向变  

化[2].  

(2) 岩石圈地幔介质的 P 波速度值. 东侧波速较

低 , 在 7.9~8.4 km s−1 范围内变化 , 平均速度为

8.20~8.23 km s−1. 西侧波速较高 , 变化范围为

8.1~8.55 km s−1, 平均速度为 8.35~8.40 km s−1.  

同以往的人工地震 Pn 波反演结果相比, 这次得

到的上地幔的 P波速度显得较高. 这是由于过去测线

的最大接收距离大都在 200 km 以内, 所观测到的 Pn

波的射线路径非常贴近 Moho 面, 因而其反演结果反

映的是上地幔最顶部的速度值. 这次试验最大接收

距离要大得多, 所观测到的 Pn 波穿透较深, 因而反

映的是上地幔内更深处的波速值.  

(3) 下地壳介质的 P 波速度值. 东侧波速较低, 

在 6.3~6.7 km s−1 范围内变化, 平均速度为 6.45~6.48 

km s−1. 西侧波速较高, 变化范围为 6.4~6.95 km s−1, 

平均速度为 6.60~6.65 km s−1.  

(4) 壳内低速体. 东侧的中下地壳内存在不同尺

度的低速体, 而西侧的地壳内尚未发现.  

此外, 考虑前面所述的太行山两侧 Pm 波的波形

资料的差异, 推测东部地区的莫霍面不再是一个尖

锐的间断面, 而是一个复杂的过渡带.  

在分析东西两侧速度分布差异时, 主要考虑了

深部介质的情况, 未对浅部的速度结构进行对比分

析. 这是因为, 浅部介质速度主要受沉积层厚度和浅

层构造的影响. 在盆地内和凹陷区速度偏低, 相对地, 

在山区和隆起区速度偏高.  

岩石圈地幔一直是华北克拉通研究的重点. 针

对华北岩石圈地幔的岩性和化学结构, 许多学者作

了大量的工作[2,13,14]. 参照他们的结果, 图 7 中太行

山东侧低速的介质相应于尖晶石二辉橄榄岩, 岩石

圈地幔属弱亏损型. 相对地, 西侧高速的岩石圈地幔

介质则相应于方辉橄榄岩, 岩石圈地幔属强亏损型. 

一般来说, 西部岩石圈地幔年龄相对较老(晚太古代-

元古代), 而东部岩石圈的年龄较新(主要为现代年龄, 

少量为元古代).  

上述差异表明, 太行山重力梯度带也是一条岩

石圈厚度突变带和岩石成分分隔带. 从图 7 可以看出, 

两侧地壳厚度虽有一定的变化, 但变化幅度有限. 仅

以厚度变化难以解释如此强的重力梯度带. 不过, 将

两侧岩石圈厚度和岩石成分变化的因素都考虑进去, 

就可以较好地拟合太行山重力梯度带的规模和强度.  

由此可知, 太行山以东地区的克拉通岩石圈结

构受到了严重的破坏和改造. 这种破坏和改造表现

为两个方面: 1) 岩石圈整体厚度的减小; 2) 岩石物

理性质和成分的改变. 从图 7 可以看出, 岩石圈的减

薄主要是由于岩石圈地幔厚度的减小所引起的, 而

岩石物理性质和成分的改变不仅发生于岩石圈地幔

内, 而且发生于地壳内. 华北地区噪声成像的最新研

究, 也得到了类似的结果. 7, 12 和 16 s 瑞利面波群速

度分布图像表明, 太行山东西两侧群速度存在明显

的差异, 东侧的群速度比西侧低[15,16] .  

关于华北克拉通东部岩石圈破坏的机制, 目前

仍然存在很大的争论. 迄今为止, 国内外学者提出了

拆沉作用、热机械-化学侵蚀作用、橄榄岩-熔体相互

作用、机械拉张作用以及进入岩石圈的水弱化模型等

有关破坏方式的多种见解[17,18]. 相比之下, 前两种模

型受到更多的关注.  

上述几种模型, 主要是建立在岩石学和地球化

学研究的基础上. 根据这次人工地震的结果, 并考虑

其他地球物理学方法的研究, 作者更倾向于热机械-

化学侵蚀作用. 当然, 考虑到诸城-宜川人工地震剖

面的位置, 这一看法仅限于华北克拉通南部. 主要根

据如下:  

(1) 壳-幔边界的结构和性质. 壳-幔边界的结构

和性质标志着该地区所经历的不同的壳-幔相互作用

过程. 太行山两侧 PM 波的波形资料的差异表明, 东

部地区的 Moho 面不再是一个尖锐的间断面, 而是一
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个复杂的有一定厚度的过渡带. 这意味着岩浆的底

侵或热侵蚀作用是该地区岩石圈破坏的主导因素 . 

岩石圈最底部物质在上涌软流圈的热传导“烘烤”下

发生软化. 在软流圈水平流动产生的水平方向剪切

应力的作用下, 这部分物质逐渐被剥蚀掉, 转变成软

流圈的一部分. 这是一个相当缓慢的作用过程. 岩浆

的侵入作用或“烘烤”作用 , 还会继续向上影响到

Moho 面. 于是莫霍面也会被改造, 由原来的尖锐间

断面逐步演变为一个复杂的有一定厚度的过渡带 . 

而拆沉作用是在相对较短的时间内完成的. 岩石圈

因重力不稳定(如岩石圈因含有榴辉岩而比重大于软

流圈)而被拆沉到软流圈中. 由于部分下地壳和岩石

圈地幔拆沉, 软流圈地幔物质上升充填, 可以形成清

晰的壳-幔界面. 壳-幔边界强烈的速度反差对应于较

低速的长英质-镁铁质地壳物质与较高速的超镁铁质

上地幔物质的化学界面. 有清晰壳-幔界面的燕山地

区[19]即属于这种类型, 岩石圈破坏以拆沉方式为主. 

Gao 等[20]对燕山地区兴隆沟火山岩的地球化学研究

结果也表明了这一点.  

(2) 地壳内低速体的存在. 从图 7 可看出, 在太

行山东侧的中下地壳内存在多个低速体, 而太行山

西侧的地壳内却没有. 壳内低速体的发育从另一个

侧面反映了上地幔热物质的侵入. 由于上地幔热物

质的侵入, 地壳介质增温, 低速体发育.  

类似的, 据刘启元等[21]、王峻等[22]利用接收函数

反演得到的首都圈地壳上地幔三维 S波速度结构, 发

现在唐山、三河及延怀盆地等地区的地壳内也存在低

速体, 且这些低速体伴随着壳幔界面的隆起; 他们也

认为, 壳内低速体的形成可能与华北克拉通裂解过

程中上地幔物质的侵入作用有关. 从地理位置来看, 

他们研究的地区稍偏北一些, 但也是位于太行山东

侧, 属于华北克拉通的东部地区.  

(3) 大地热流值和岩浆活动. 据汪洋[23]的研究, 

东部地区具有较高的大地热流值和地幔热流值. 另

外, 新生代以来, 华北地区东部玄武岩浆活动广泛发

育[24], 而西部却很少出现.  

太行山东西两侧的多种差异的出现, 推测都和

软流圈热物质的运动相联系. 也就是说, 复杂的壳-

幔过渡带、壳内低速体、高的大地热流值和地幔热流

值、广泛发育的玄岩浆活动等属于同源产物, 这个源

就是上地幔热物质的作用. 正是这种热侵蚀作用引

起了岩石圈减薄和破坏.  

5  引起岩石圈破坏的构造因素 

可能引起华北克拉通破坏的构造因素有多种多

样, 如: 印度-欧亚碰撞[25], 华南-华北碰撞[26], 地幔

柱[27]和太平洋板块俯冲[28]等. 究竟哪一个因素更合

理、影响作用更大些, 目前尚未取得一致的意见.  

朱日祥和郑天愉[29]分析了地球物理结果, 认为

太平洋板块在中生代的俯冲对华北克拉通构造演化

的起了重要作用. 由于俯冲作用, 使得上地幔发生快

速和不稳定的流动. 这种区域地幔流动体系引起华

北克拉通上地幔熔体、流体含量的增加, 促进了大陆

岩石圈的软化.  

Huang 和 Zhao[30]的地震层析成像结果清楚地展

示了太平洋板块向欧亚大陆之下俯冲的情况. 沿东

西向的竖直切面上, 俯冲板块为一清楚的高速条带, 

沿一定的角度向西俯冲. 然而, 在大约 400 km 深度

的上地幔过渡带, 俯冲板片突然出现了转折, 呈非常

缓的俯冲角度继续向西推进. 俯冲板片的前缘已推

进到华北克拉通下方, 接近太行山重力梯度带的位

置, 如图 8 所示. 该图据 Zhao 等[31]的模型修改而成. 

作者认为, 在地幔楔内, 由于俯冲板块的拖曳作用, 

诱发软流圈物质向东流动. 这种东向的流动由于东

部俯冲板块的限制阻挡, 必然会转变为强烈上涌. 上

涌流动导致华北克拉通东部岩石圈底部的物质发生

软化, 产生热侵蚀作用, 或者诱导软流圈来源的熔体

与岩石圈地幔不断相互作用, 形成饱满的地幔橄榄

岩[32]. 此外, 俯冲板片的脱水作用也会对地幔楔内的

物质性质产生较大的改变. 因此, 太平洋板块俯冲是

改变华北克拉通岩石圈地幔性质的重要动力学因素. 

考虑到俯冲板片前缘的位置, 也就不难理解太 

 

 

图 8  太平洋板块俯冲对华北克拉通影响的示意图 

据 Zhao 等[31]的模型修改 
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行山两侧岩石圈结构的差异. 这是因为, 俯冲板片的

影响作用主要发生在地幔楔内, 而俯冲板片尚未到

达的西部, 受影响小得多. 而太行山两侧岩石圈结构

的差异, 尤其是东部岩石圈的显著减薄, 势必会导致

两侧重力值出现较大的变化. 从这种意义上就不难

理解为什么太平洋俯冲板片的前缘、华北岩石圈减薄

区的西部边界、太行山重力梯度带三者在位置上如此

接近.  

6  结论 

诸城-宜川人工地震折射/宽角反射剖面揭示的

华北克拉通南部岩石圈二维速度结构表明:  

(1) 太行山东西两侧岩石圈结构存在着明显差

异. 东侧岩石圈较薄, 为 70~80 km. 西侧岩石圈较厚,

在 85~120 km 范围内变化. 在太行山重力梯度带附近, 

岩石圈厚度表现为约 30 km的跳变. 东侧岩石圈地幔

和下地壳介质的 P 波速度值较低, 西侧较高. 东侧的

中下地壳内存在不同尺度的低速体, 而西侧尚未发

现. 因此, 太行山重力梯度带也是一条岩石圈厚度突

变带和岩石成分分隔带.  

(2) 太行山两侧 PM 波的波形存在显著差异, 西

侧 PM 波组清晰、振幅强、波的延续时间短. 东侧 PM

波组模糊不清、振幅弱、波的延续时间长. 表明东部

地区的 Moho 面不再是一个尖锐的间断面, 而是一个

复杂的过渡带.  

基于以上分析, 推测上地幔物质的热机械-化学

侵蚀作用是引起太行山东侧岩石圈的减薄和破坏的

主要机制, 太平洋板块俯冲是改变华北克拉通岩石

圈地幔性质的重要动力学因素.  
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