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摘要!J4波是通过莫霍面下方的上地幔顶部的地震波’由于J4波的速度随温度和物质成分而变化$以及J4波各向异性可
以反映地幔形变的历史’因此J4波的速度以及各向异性成为探索岩石圈结构的重要工具’中国岩石圈地幔的J4速度的特
征是很高速的异常区和很低速的异常区呈镶嵌状出现$反映了地质结构的不均匀性’西部大型盆地"塔里木&准噶尔&吐哈&
柴达木和四川盆地#具有较高的J4速度和较弱的各向异性$反映出这些盆地的岩石圈是冷的和坚硬的$其变形较小’大面
积的华北地区$在太古代的基底下具有明显的J4波低速度’研究结果表明与这些地区裂谷&岩石圈减薄和地幔上涌区相一
致’J4波各向异性与在最新"和目前正在进行#的大规模变形期间$岩石圈地幔沿((+向右旋简单剪切相一致’华北的金
矿藏以及华北和松辽盆地的石油储藏的位置明显地与该区的低J4波速度区相吻合$表明该区金属成矿和油储的形成与
中&新生代以来在岩石圈地幔中的热活动$以及壳幔之间的相互作用过程密切相关’
关键词!岩石圈地幔结构’中国大型盆地’J4波’
中图分类号!J#*!!!!!文章编号!@)))B!IKI"!))*#)#B)#I@B)K!!!!收稿日期!!))*B)#B!#
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图@!中国主要地壳单元划分"据N2,4F#%*+’#!))I$修改%

\2F’@ T,241-6;.642.;248/24,
背景上画上了地形的变化’主要盆地的轮廓用虚线表示&由西向东分别为’塔里木#VT$&准噶尔#5=$&吐哈#V9R$&柴达木#Y]T$&四

川#08$&鄂尔多斯#L]$&江汉#5R$&南华北#0RU$&渤海湾#UR^$和松辽#0N$’为了确定位置&图中也标出了少量的城市’北京#CX$&西

安#G,$&成都#1H$&昆明#[E$&拉萨#&;$

!!中国大陆由前寒武地台及其周缘不同时期增生
体和褶皱带所组成&在地质结构上极不均匀#̂,4F
,4HT%&@""#( ,̂4F,4HN2&!))*$#图@$’一个最
显著的不均匀性表现是中国西部的印度板块与欧亚

板块碰撞形成的平均高达#[E的青藏高原#P24
,4HR,--2;%4&!)))$&与东部的中朝和扬子地台形
成明显的反差’由于地球深部的不可入性&在过去的
几十年中&地震成像成为理解各种地表地质基本过
程及其内部动力学的重要工具’
在中国已开展了很多利用面波散射资料或者走

时资料开展层析成像的研究#N26#%*+’&@"")(N26
,4H524&@""I(M6#%*+’&!)))(0/,#%*+’&!))@(
M6#%*+’&!))@(Q/6#%*+’&!))!(N32#%*+’&
!))!(R6,4F#%*+’&!))!(M6#%*+’&!))!(R6,4F
#%*+’&!))I,$&在国际上也有不少研究成果发表
#U31[3-;#%*+’&@""*(Q/,4F,4HN,<&@""A(̂6#%
*+’&@""?(_2.WS%&&3-,4HN3:;/24&@""K(86-.2;#%
*+’&@""K(=-2%.#%*+’&@""K(T,/H2,4HJ,:&2;&

@""K(N3C3H3:,4H(%&3.&!))I(064#%*+’&!))*$’
近年来&也有一些利用J4波走时反演中国上地

幔的速度和各向异性以及地壳厚度的研究#Q/,%
,4HM23&@""I(T1(,E,-,#%*+’&@""?(̂ ,4F#%
*+’&!))!(J32#%*+’&!))!(M6#%*+’&!))I(̂,4F

#%*+’&!))I(R6,4F#%*+’&!))IC(N2,4F#%*+’&

!))I$’J4波被认为是在莫霍面下沿上地幔顶部传
播的首波#图!$’J4波的速度随温度和物质成分而
变化’J4波各向异性反映出地幔的形变历史#U,ED
7%-H&@"??(R3,-4&@""A$’因此&J4波速度及各向
异性成为探索岩石圈结构和动力学的重要工具

#R3,-4&@""A(02&:3-&@""A$’最近关于中国J4波
的研究表明&地幔岩石圈的特征与地表地质具有明
显的相关性#N2,4F#%*+&!))I$’本文试图阐明我们
最近得到的岩石圈结构与中国大型盆地结构和形

成&以及与华北区沉积盆地的矿产和石油资源之间
的可能联系’

图!!J4波的传播

\2F’! 0[3.1/%7J4S,:3.-,4;E2.
J4波在莫霍面临界折射’射线路径分为与震源)接受器和地

幔相关联的I段’作者层析反演求解的是在地壳中与地震和

台站相关联的静态延迟时间&以及在射线经过的地幔顶部的

横向速度变化和速度各向异性

!I#
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@!J4速度和各向异性反演

首先简要地回顾用来获得J4波速度和各向异
性的方法’J4 波反演的基本方法可以参见 R3,-4
"@""A#的文章’J4波的走时是在地壳中地震波从震
源到莫霍面和从莫霍面到接受器的走时$以及沿上
地幔顶部传播的首波的走时的总和"图!#’我们将
研究区沿经度和纬度划分二维网格$那么$J4波的
走时残差"观测的走时减去对应于参考模型的预测
走时#可以表述为下式!

"%.8 E"%3‘. F"%;.8 F"
G

HE@
/.8H"-HF"

G

HE@
/.8H1%;"!!.8H#*HF

"
G

HE@
/.8H;24"!!.8H#?H! "@#

式中!%.8为第.次地震到第8个台站的走时%%3‘. 和%;.8
分别是第.次地震到莫霍面和从莫霍面到8个台站
的走时’地震滞后时间"%3‘. 和台站滞后时间"%;.8 描
述了地震波在地壳中实际的走时与预测走时之间的

差$这种差异可能来自地壳的速度或地壳的厚度$或
者两者相对于参考模型的偏离’地震滞后时间"%3‘.
也受地震深度误差的影响’在上地幔中的走时挠动可

分解为!部分$即速度"慢度#挠动的贡献""
G

Ha@
/.8H"-H#

和各向异性挠动的贡献""
G

HE@
/.8H1%;"!!.8H#*H F

"
G

HE@
/.8H;24"!!.8H#?H#$其中$/.8H为第.次地震到第8

个台站的射线$在地幔中第H个网格内的长度"如果
射线.8没有穿过第H个网格$则/.8H为)#%-H为第H
个网格中的慢度"@&:3&%12.<#%*H 和?H 为第H个网
格中各向异性参数%!.8H为第.次地震到第8个台站
的射线在第H个网格中的方位角%G 为网格的总
数’假定J4波具有横向各向异性的形式$它的方位
变化可以用正弦函数来描述"U,1[6;$@"A##’在第H
个网格中各向异性的程度用"*!HF?!H#&!给出$而快
波传播方向相对于正北方向的角度$则由,-1.,4
"?H&*H#&!给出’
线形方程组"@#可以等价地写成矩阵形式!
!a"#$ "!#
式中!!为数据矢量$其元素为射线"%.8的观测走时
残差$元素的个数等于射线的个数%解矢量#由要
求解的所有的模型参数组成!地震和台站滞后时间
""%3‘. 和"%;.8#’J4波的慢度挠动"-H 和每个网格的
各向异性参数*H和?H%矩阵"叫做数据核$它把数

据"观察残差#和模型参数联系起来$并依赖于射线
的覆盖状况$是一个大而稀疏的矩阵"大量的元素为

)#’因此$J4波反演问题等价于求解一个大型稀疏
线性方程组’
求解像方程"!#那样的线性方程组的方法已有

很多讨论"(%&3.$@"K?#$本文使用N0Y_运算法则
作为前处理"J,2F3,4H0,4H3-;$@"K!,$@"K!C#’同
时$我们对于解施加了由N33;,4H8-%;;%4"@"K"#
描述的平滑约束$这样$在解释反演结果时$可以更
集中于大波长结构$而忽略局部小尺度的变化’
本文的J4到达时间的数据取自中国地震年度

报告"@"K#(@""?#’云南地震局和四川地震局的汇
报"@"K)(@""?#$以及国际地震中心汇报"@"A*(

@""?#’由于使用了大量的台站$以及中国大陆和邻
区的地震分散分布的特点$因此$即使经过严格的数
据质量控制$也可以确保研究区有非常密集的射线
覆盖’分辨率检验表明$本项研究的解的分辨率约为

!b#Ib’J4波速度和各向异性的反演结果见图I’J4
波速度误差除边界地区外均小于)’)#[E&;’

!!成果对认识大型盆地深部结构和成
因的意义

研究区J4波速度的变化范围从小于?’?[E&;
到大于K’I[E&;’总体来看$中国西部J4波速度大
于中国东部’研究结果表明与地表地质具有很好的
相关性’J4波速度最明显的特征是很高速的异常区
和很低速的异常区交替出现$它提供了中国地质不
均匀性的一个镜像’大型盆地具有明显不同的J4异
常$西部盆地具有高的J4速度$渤海湾盆地则具有
低的J4速度’鄂尔多斯盆地较为特殊$盆地东部"特
别是东北部#J4的速度低于平均值"K’)[E&;#$但
盆地西部则高于这一平均值’东部鄂尔多斯的各向
异性比西部的弱’
?’@!西部大型盆地
以昆仑山或天山’秦岭等大型造山带为边界的

大型盆地 "塔里木西部’准噶尔’吐哈’柴达木和四
川盆地#的轮廓被明显的高J4 波速度"K’@#
K’I[E&;#勾画得十分清楚’这些盆地在构造上是稳
定的$地表变形较弱$地震和火山活动较少’在这些
大型盆地"四川’塔里木’准噶尔盆地#的J4波速度
异常高速区有着各向异性较弱的倾向$表明这些稳

II#
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图I!J4波速度"用颜色表示#和各向异性"用短线表示#的反演结果

\2F’I O4:3-;2%4-3;6&.;%7J4:3&%12.<,4H,42;%.-%><
红色和蓝色分别代表最低速?’?[E$;和最高速K’I[E$;’短线指出J4波快波的方向%短线的长度与各向异性的程度成正比%短线最长

代表*c的各向异性’图中仅标出大于@c的各向异性’图中大型盆地轮廓用虚线表示%华北大型金矿富集区用椭圆形表示’大型盆地轮

廓引自 ,̂4F,4HN2"!))*#’大型金矿藏分布引自Q/,2#%*+’"!))!#和翟裕生等"!))!#

定地区地幔岩石圈变形也很小’因此%高J4波速度
可能标志着这些盆地基底是刚性的和较冷的’
尽管这些西部大型盆地具有较高的J4波速度%

但盆内速度异常并不是均匀的’盆地西部J4波速度
一般高于东部%其中塔里木盆地最明显%其东部的

J4波速度为K’)#K’@[E$;%仅仅接近于或略高于
平均值’此外%四川盆地和准噶尔盆地的高J4波速
度异常%相对于盆地的地表位置向西偏移了@))#
!))[E’
沉积盆地可分为裂陷类"伸展#盆地和挠曲类盆

地’前者由于岩石圈伸展变薄出现裂谷沉降%并伴随
有热衰减沉降&后者是在挤压背景下由逆冲岩片负
载效应导致的沉降"̂,.;%4#%*+’%@"K?#’中国西
部盆地大多属于挠曲类盆地%东部属于伸展类盆地
"̂,.;%4#%*+’%@"K?#%在华中"包括四川#的盆地
较为复杂"d%-;1/#%*+’%@""?#%但 ,̂.;%4#%*+’
"@"K?#认为四川盆地是挠曲盆地’盆地充填趋向于
向俯冲板片方向增厚而呈楔形 "̂ ,.;%4#%*+’%
@"K?#’一个向龙门山俯冲断裂增厚的楔形四川盆
地%明显与观测到的盆地中的地壳厚度变化’盆地的
地表位置及高J4波速度向西的偏移相一致’
在中国中部有一组近南北向展布的强各向异性

带%其东边以断块为主%其西边为稳定的四川盆地

"图I#’该区域也许是四川盆地的东边界的深部响
应标志’如果印度板块向北碰撞’楔入导致大陆一些
块体向东挤出"V,>>%423-#%*+’%@"K!#%那么四川
盆地以东很明显是一个重要边界’在青藏高原东南
缘下面%J4波各向异性的快波方向显示出明显的旋
转样式%从西藏中东部的东西向变为云南西部为南
北向%在缅甸南部变为东西向%在缅甸西部则为南北
向’这些观测结果与地质调查"U6-1/723&,4H ,̂4F%

!))I#’=J0测量"8/34#%*+’%!)))#和数值模拟
"_%<H34#%*+’%@""?#相一致%表明青藏高原东南
缘的地壳变形包含了围绕东喜马拉雅地的轴顺时针

旋转’
?’?!华北区大型盆地!!!渤海湾盆地
华北大部分地区为中B朝地台基底%由太古代

和元古代变质岩和火成岩组成"Q/,4F#%*+’%
@"K*&=-27724#%*+’%@""K#’很多地区直至三叠纪印
支运动一直保持着稳定%发育完整的沉积地层’然
而%自中生代以来%这些地区构造上强烈活动%发育
大量裂陷盆地和广泛火山作用"=2&H3-#%*+’%
@""@&N2#%*+’%@""#&T34W23;,4HM6%@""K&_34
#%*+’%!))!#’渤海湾盆地热流值平均为K)E $̂

E!%最高达@))E $̂E!"T,#%*+’%@"K*&N26%

@"K?#’该地区也是世界上大陆内部地震最活跃的地

*I#
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区之一’在最近的地震大爆发期"@"AA#@"?A$的@)
年中%共发生*次大型破坏性地震"I#?$"邢台&
渤海&海城和唐山$"T,#%*+’%@"")$’
在本文的模型中%华北是非常突出的’华北大部

分地区显示了明显低的J4波速度和在整个中国大
陆中最薄的地壳’这与业已发现的在古克拉通和稳
定地块之下为高速度现象"如加拿大地盾和中国西
部地块$形成了鲜明的对比’此外%我们也观测到%在
东海边缘&冲绳海槽和台湾岛之下为低的速度异常%
而在琉球海槽之下则为高速异常%后者可能与菲律
宾板块向欧亚板块之下俯冲有关’
已有的深地震剖面研究"Q/,4F#%*+’%!))!$

和笔者的反演结果均表明中国大陆地壳最薄处位于

渤海湾盆地’华北地壳沿((+延伸的等深线形态%
与沿((+延伸的渤海湾和松辽盆地形态非常吻
合%也与大兴安岭和太行山脉地区地壳向西增厚相
一致’沿大兴安岭和太行山脉的边界地壳厚度的突
变带%大致与布格重力异常重要梯度带相吻合
"V34F#%*+’%@"KI’=-27724#%*+’%@""K$’
有关这些异常的成因及其动力学机制尚不清

楚’大部分观察结果%如盆地演化&火山作用&高热
流&低地幔速度和薄地壳%都与关于该地区自晚中生
代以来一直处在伸展和裂陷状态的相一致"_34#%
*+’%!))!$’此外%高热流&新生代火山作用和低J4
波速度可能表明热的地幔隆升’地球物理资料显示
这些盆地具有很薄的岩石圈"#)#@!)[E$"N26%
@"K?$’然而%地幔捕虏体表明克拉通下面为!))[E
厚的太古代岩石圈"=-27724#%*+’%@""K$%这说明它
在古生代被新的岩石圈所取代"=,%#%*+’%!))!$’
因此%在晚中生代和新生代裂陷期间地幔岩石圈通
过伸展和地幔隆升对流有可能使之减薄了K)#
@#)[E’
迄今为止%还没有华北以及东亚边缘地区裂陷

和地幔隆升的定量模型’关于机理的推测"N26%
@"K?’U,--<,4Hd34.%@""K’=-27724#%*+’%@""K’
_34#%*+’%!))!$往往借助于来自印度洋板块与欧
亚板块碰撞所产生的远场效应的伸展作用%和与太
平洋板块向欧亚板块俯冲相联系的弧后伸展和地幔

隆升’沿东亚边缘的伸展是由于印度洋板块与欧亚
板块碰撞导致地块向东挤出的拉分效应"T%&4,-
,4HV,>>%4423-%@"?#’V,>>%4423-#%*+’%@"K!$’
然而%(%-./-6>#%*+’"@""#$认为伸展作用与自古
新世到中中新世太平洋板块与欧亚板块的汇聚速率

减慢有关’
一个必须用现实的模型说明的重要观察事实

是!根据大地震的断层滑动所确定的华北地区现今
的主应变%至少在中地壳和下地壳%并不是纯张性
的%而是沿 ((+方向的郯庐断裂右旋简单剪切
"8/34,4H(,C3&3[%@"KK$’Q34F#%*+’"@""#$认
为!浅部地壳"A#K[E$是由伸展和正断层过程所
控制%而深部地壳则是由走滑断层所控制’应力状态
随深度变化可用岩浆从上地幔侵入到中地壳来解

释’
关于华北和东北地区J4波各向异性的结果是

相当复杂的’在渤海湾盆地南华北一带具有极低的
J4波速度%但没有观测到明显的各向异性’然而%在
太行山北部&燕山和大兴安岭南部之下观测到了很
强的J4 波各向异性%其快波方向大致为((+到
(0%它似乎与地幔岩石圈中在((+方向的右旋简
单剪切相一致’

I!对于矿床和石油形成的意义

中国金矿床类型在西部和东部明显不同"李兆
鼐和王碧香%@""?$’西部的金矿床与沿地块边缘的
火成岩共生%它是由元古代以来地块运动所形成的%
金矿床沿着地块边缘山脉呈线状展布’在东部金矿
床则与穿过前寒武系基底的中生代和新生代火成岩

共生’
华北东部以胶东地区为代表%富集大量大型金

矿床群"李兆鼐和王碧香%@""?’翟裕生等%!))!’
Q/,2#%*+’%!))!$%其金矿储量占全国的一半以上%
虽然华北东部克拉通的面积还不及全国面积的

!)c’我们的观测表明%这些大型金矿床几乎都分布
在华北的J4波低速异常区内"图I$’在中国的东半
部%极少有金矿床分布于J4波的高速度区内’金矿
床与低J4波速度之间的相关性显示了在东部地幔
上涌&地壳与地幔的相互作用%与其金矿床形成之间
的直接联系%这种联系与地质和地球化学资料相符’
含金矿物的年代学分析表明华北大型金矿床的主成

矿期为中生代极短的时间段"@@)#@I)T,$%成矿
物质的同位素资料也说明在成矿作用过程中出现地

壳和地幔混合作用"Q/,2#%*+’%!))!’Q/%6#%*+’%
!))I$’
华北和东北地区的油气聚集同样可能与J4波

速度密切相关’渤海湾盆地和松辽盆地是中国最大

#I#
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的伸展盆地也是石油最富集的地区"如前所述渤海
湾盆地的演化除受控于裂陷作用外"还伴之有右旋
走滑效应’如上所述"这!个盆地之下均为华北地区
的J4波低速异常区"这与已初步查明的岩石圈减
薄#软流层上隆的深部背景相吻合’值得注意的是"
与渤海湾盆地广阔的J4波低速区相比"面积相对较
小的南华北盆地群$合肥盆地等%并没有显示出J4
波的低异常$图I%’J4速度相对较高的区域清楚地
勾画出盆地位置和轮廓’经过多年的勘查"该地区一
直没有重要发现"但J4波反映的深部特征表明其深
部背景与渤海湾盆地明显不同’另一方面"位于南华
北盆地之南"穿过秦岭!大别山的江汉盆地和泌阳
盆地具有丰富的油田’该盆地下的J4波速度同样也
是低的’因此"在华北主要油田形成可能与中生代和
新生代以来岩石圈减薄和地幔中的热活动密切相

关’

*!结论

中国岩石圈地幔J4波速度最明显的特征是很
高速的异常区和很低速的异常区呈镶嵌状出现"反
映出地质结构的不均匀性’西部大型盆地 $四川#柴
达木#塔里木#吐哈和准噶尔盆地%具有高的J4波速
度和较小的J4各向异性"表明这些盆地的岩石圈是
较冷的和刚性的’
华北和东北大部分地区在太古代基底下具有明

显的低J4波速度"也是中国大陆地壳最薄的地区"
其中最薄处位于渤海湾和松辽盆地’本项研究的结
果与该地区的裂陷作用#岩石圈变薄和地幔上涌相
一致’J4波的各向异性与最近的$或正在进行的%大
型构造变形期间岩石圈地幔沿((+向右旋简单剪
切相吻合’华北的金矿床#渤海湾盆地和松辽盆地大
型油田的形成可能与中生代和新生代岩石圈地幔的

减薄和热活动密切相关’因此"岩石圈和深部地幔的
高分辨率成像"不仅是研究区域构造演化的关键"而
且可以应用于金属矿藏和石油资源的预测’
作者十分感谢与曾融生教授和翟明国教授的有

益讨论’
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