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华北盆地犔犵波衰减及台站场地响应特征

朱新运

浙江省地震局，浙江杭州 ３１００１３

摘要：华北盆地是中国大陆地震活跃区之一，通过地震波衰减及场地响应参数研究该区构造介质属性及台基属性对地震预测

预报、灾害评估具有重要意义．基于Ｌｇ波谱比的联合反演方法是获得地震波衰减参数及场地响应的有效方法，通过随机重采

样方法可以检验解的稳定性．使用华北盆地６８个台站记录的２００４—２００８年的１４９次地震，震级犕Ｌ为１．７～５．３的震中距为

１００～６００ｋｍ，按信噪比大于２的标准挑选有效垂向记录１０００多条，地震射线较好地覆盖了华北盆地３８°Ｎ～４１°Ｎ、１１４°Ｅ～

１２０°Ｅ区域．采用２．６０～３．６５ｋｍ／ｓ的速度窗截取Ｌｇ波形并转化为频谱，研究频率范围为１～７Ｈｚ，频率间隔０．２Ｈｚ．计算得

到的地震波衰减品质因子犙（犳）与频率犳的关系可表示为犙（犳）＝１２５±４．４犳０．８６±０．０３，研究区为低犙０（对应频率１Ｈｚ），高频率

依赖性的构造活跃区．基岩台站对地震波没有表现出明显放大作用，黄土沉积台站低频端比高频端明显放大；场地响应波动

较大台站其解的标准偏差也大，说明场地响应的不稳定性体现了台基属性的非稳定性特征．
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　　华北盆地位于中国大陆北部，地处燕山以南，太

行山以东，南以广饶－聊城断裂为界，东与渤海湾相

接，郯庐断裂带穿过渤海湾构成其东界．在地质演化

过程中，由于不均匀张裂和沉降，形成复杂的断层分

布特征，地形地貌上隆凹相间，是典型的多次张裂盆

地（黄金莉和赵大鹏，２００５），新生代以来，研究区及
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邻区表现为较显著的断陷活动，第四系在该区有广

泛的分布，沉积厚度一般为３００～５００ｍ，部分区域

达７００ｍ（张先康等，２００２；张致伟等，２０１５）．尽管华

北盆地远离大陆活动边界带及板块俯冲带，地表变

形小（沈正康等，２００３），属于稳定的华北克拉通地

区，但该地区构造活动强烈，地震十分活跃，破坏性

强震频繁发生．华北盆地包括京、津、唐地区，地理位

置极其重要，因而一直是地震研究热点地区．在本研

究区，刘建华等（２００４）利用叠加频谱比法测量华北

地区平均Ｌｇ波尾波衰减参数，该方法通过频谱叠

加削弱或消除与介质衰减无关的物理效应，而突出

介质衰减．汪素云等（２００７）利用地震观测报告中卓

越周期与对应的振幅关系计算了地震波衰减参数，

讨论了该区域地震波衰减特征．ＺｈｕａｎｄＣｈｅｎ

（２０１２）和Ｚｈｕ（２０１４）研究过该区域衰减系数和场地

响应，得到了可靠的研究结果，但在其计算过程中要

求对所有频率数据构造同一样本矩阵，计算过程复

杂，没有对解的稳定性进行检验，本研究优化了数据

处理的过程，计算了衰减及场地响应参数，使用随机

重采样方法评估了解的稳定性，分析了衰减及场地

响应的稳定性特征．

地震波衰减研究是地震研究的重要内容，地震

波衰减参数反映区域地质构造及地震活动性（Ｓａｔｏ

ａｎｄＦｅｈｌｅｒ，１９９８；杨捷等，２０１５；马志江等，２０１６），

计算地震波衰减参数主要包括两类方法：（１）使用地

震波中的尾波成分，基于某种散射模型，通过地震波

振幅对流逝时间关系获得衰减参数；（２）使用某种地

震波成分（本研究采用Ｌｇ波），通过波谱或波谱比

利用地震波对观测距离的衰减关系提取衰减参数．

归一化方法和逆向双台谱比法是计算地震波振幅随

距离衰减的基本方法．归一化方法通过对台站场地

响应的简化达到研究目的，由于这种方法在台站简

化过程中会引入误差，为了获得可靠的衰减参数，一

般会选择良好台基条件的基岩台记录；Ｂｅｎｚ犲狋犪犾．

（１９９７）和Ｅｒｉｃｋｓｏｎ犲狋犪犾．（２００４）分别使用该方法对

美洲大陆各区域进行衰减特征研究．逆向双台谱比

法选取２个台站对发生在两台站连线延长线上（或

一定角度）的地震的记录，通过两次谱比消除场地对

衰减参数的影响从而获得衰减参数，Ｃｈｕｎ犲狋犪犾．

（１９８７，２００９）和Ｃｈｕｎｇ犲狋犪犾．（２００７）首先使用该方

法研究加拿大西部区域衰减参数，之后该方法在其

他区域的衰减研究中得到了应用．ＺｈｕａｎｄＣｈｅｎ

（２０１２）和Ｚｈｕ（２０１４）使用了基于地震波谱比的地震

波衰减与场地响应联合反演方法，研究地震波衰减

特征及台站的场地响应，这种方法仍然属于第２类

方法，该方法除了获得衰减系数之外，还可以得到台

站的场地响应．

在近震范围内，Ｌｇ波震相是非常突出的震相，

Ｌｇ波是地方震及近震记录中的地震波主体成分

（Ｈａｓｅｇａｗａ，１９８５；Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８６）．Ｒｅｐｉｎｅ犲狋犪犾．

（１９９７）的研究表明，华北盆地区域是Ｌｇ波的有效

传播区；Ｌｇ波常被用来研究区域地壳介质衰减参

数．本研究采用地震波衰减与场地响应联合反演方

法，分频率构造样本空间，使用Ｌｇ波资料研究华北

盆地区域地震波衰减参数及相关台站的场地响应，

同时采用随机删除重构样本空间的方法评估解的

稳定性．

１　研究方法

地震台站记录的地震波的频谱可以表示为

（Ｈａｓｅｇａｗａ，１９８５）：

犃（犳，犱）＝犛ｏ（犳）犚（犳，θ）犌（犱）ψ（犳，犱）

犐（犳）犛ｉ（犳）， （１）

式中：犳表示频率；犛ｏ（犳）表示震源因子项；犚（犳，θ）

表示震源辐射图型因子；犱表示震中距；犐（犳）表示仪

器响应；犛ｉ（犳）表示场地效应；犌（犱）表示几何扩散因

子；ψ（犳，犱）表示介质衰减项．其中，

犌（犱）＝犱μ， （２）

ψ（犳，犱）＝ｅ
－γ犱 ， （３）

式中：μ是表示几何扩散特性的参数；对于Ｌｇ波来

说，μ＝－０．５；γ是Ｌｇ波的衰减系数，它可以被进一

步表示为 （Ｃｈｕｎ犲狋犪犾．，１９８７；Ｓｈｉｈ犲狋犪犾．，１９９４；

Ｃｈｕｎｇ犲狋犪犾．，２００７）：

γ＝
π犳
犙犝

， （４）

式中：犝 表示Ｌｇ波的群速度；犙为地震波衰减品

质因子．

假定参与运算的地震数为犿，（犽＝１，２，…，犿），

需要评估的台站数为狀，两个台站（第犻台与第犼台，

（犻，犼＝１，２，３，…，狀））对同一个地震（第犽个地震）的

记录谱的比可表示为：

犃犽，犻（犳，犱犽，犻）

犃犽，犼（犳，犱犽，犼）
＝

犛ｏ犽（犳）犚犽，犻（犳，θ犽，犻）犌（犱犽，犻）ψ（犳，犱犽，犻）犐犻（犳）犛ｉ犻（犳）

犛ｏ犽（犳）犚犽，犼（犳，θ犽，犼）犌（犱犽，犼）ψ（犳，犱犽，犼）犐犼（犳）犛ｉ犼（犳）
，

（５）

式中：对于同一地震，震源因子项之比可以消去；对

０１１２
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于震源辐射图型因子犚（犳，θ），如果震中距离与台站

间距离相比很大，以至于震源对台站之间方位角变

化很小，或者被研究波成分本身对方位不敏感，本研

究使用Ｌｇ波，已有的对Ｌｇ波方位性特征研究成果

（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００２；Ｍｉｔｒａ犲狋犪犾．，２００６）表明，Ｌｇ

对震源方位不敏感，因而：

犚犽，犻（犳，θ犽，犻）≈犚犽，犼（犳，θ犽，犼）， （６）

从而，震源辐射图型因子项之比可以消去；仪器响应

犐犻（犳）与犐犼（犳）是已知的；犃（犳，犱）是台站记录谱；

犌（犱）由公式（２）给出．将公式（３）代入公式（５）整理

后可得：

犃犽，犻（犳，犱犽，犻）／［犐犻（犳）犌（犱犽，犻）］

犃犽，犼（犳，犱犽，犼）／［犐犼（犳）犌（犱犽，犼）］
＝

　
犛ｉ犻（犳）

犛ｉ犼（犳）
ｅ－γ

（犱犽，犻－犱犽，犼
）， （７）

对公式（７）两边取自然对数可以得：

ｌｎ犢犽，犻，犼（犳，Δ犽，犻，犼）＝ｌｎ犛ｉ犻，犼（犳）－γΔ犽，犻，犼， （８）

式中：

犢犽，犻，犼（犳，Δ犽，犻，犼）＝
犃犽，犻（犳，犱犽，犻）／［犐犻（犳）犌（犱犽，犻）］

犃犽，犼（犳，犱犽，犼）／［犐犼（犳）犌（犱犽，犼）］
，

（９）

犛ｉ犻，犼（犳）＝
犛ｉ犻（犳）

犛ｉ犼（犳）
， （１０）

Δ犽，犻，犼＝犱犽，犻－犱犽，犼， （１１）

令

犪犽，犻，犼＝ｌｎ犢犽，犻，犼（犳，Δ犽，犻，犼）， （１２）

犫犻，犼（犳）＝ｌｎ犛ｉ犻，犼（犳）， （１３）

则

犪犽，犻，犼（犳）＝犫犻，犼（犳）－γ（犳）·Δ犽，犻，犼． （１４）

先固定第一个台为参考台站，或称初设参考台，

犼＝１，则：

犪犽，犻，１（犳）＝犫犻，１（犳）－γ（犳）·Δ犽，犻，１， （１５）

将公式（４）代入公式（１５），

犪犽，犻，１（犳）＝犫犻，１（犳）－（π犳Δ犽，犻，１／犝）·
１
犙（犳）

，

（１６）

令

犮犽，犻，１（犳）＝π犳Δ犽，犻，１／犝， （１７）

犇·犿＝犃， （１８）

式中：对于给定频率，犿 是模型向量，其元素由

１／犙（犳）和犫犻，１（犻＝２，３，４…犿），犃是数据向量，由

犪犽，犻，１，犇 的最后列由犮犽，犻，犼构成，其余元素由１

和０组成．

犿＝（犫２，１ …犫犻，１ …犫犿，１１／犙）Ｔ， （２０）

犃＝

　（犪１，２，１ …犪犽，２，１ …犪狀，２，１ …犪１，犼，１ …犪犽，犼，１ …

　犪狀，犼，１ …犪１，犿，１ …犪犽，犿，１ …犪狀，犿，１）
Ｔ ． （２１）

由于速度谱是位移谱乘因子２π犳，且以上计算

是基于同一频率的比值关系，因此可直接用速度谱

代替位移谱．解公式（１８）得到衰减参数犙（犳）及犫犻，１，

犫犻，１代表场地响应比对数，参考台站对自身在不同频

率下的比值均为１，根据公式（１３）可以转换

为犛ｉ犻，１（犳）．

前面提到的参考台是便于计算定义的初设参考

台，不一定具有在标准谱比法（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ，１９７０；Ｐａ

ｒｏｌａｉ犲狋犪犾．，２０００，２０１０；Ｎａｔｈ犲狋犪犾．，２００１）等研究

中定义参考台特性．在标准谱比法中定义的参考台

具有最小场地响应和场地响应与频率无关的特性，

实际上场地响应对频率具有强依赖性（Ｔｕｃｋｅｒ犲狋

犪犾．，１９８４；ＫｉｎｇａｎｄＴｕｃｋｅｒ，１９８４；Ｃａｍｐｉｌｌｏ犲狋

犪犾．，１９８５）．本研究中，对给定频率，在各台站场地响

应比中逐一搜索最小值，以该最小值对应的台站为该

频率理想基岩场地，该台站该频率的场地响应为１，

把该台固定为该频率的参考台，把其余台站对初设参

考台的比转换为对该台场地响应比，进而得到该频率

不同台站的场地响应；对所有频率执行这一过程得到

各台站不同频率的场地响应及衰减参数．

２　资料及其处理

２．１　数字地震波资料的基本情况

本研究搜集７３个台站记录资料，由于台站仪器

响应畸变和地震波记录太少等原因，只有６８个台站

记录被使用，台站布设仪器包括短周期、频带和宽频

带地震仪，３分量数字采样，本研究使用垂直分量，

采样率为５０Ｈｚ和１００Ｈｚ两种情况．台站包括地表
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图１　地震台、地震射线及地震分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ，ｓｅｉｓｍｉｃｒａｙｐａｔｈｓ

ａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

黄色三角形代表台站，圆圈代表地震，台站与地震间的连线代表地

震射线

和第四纪黄土层中的井下台．在２００６年０１月至

２００８年底记录的１４９次震级犕Ｌ为１．７～５．３的地

震中，作者挑选了信噪比高的１０００多条波形，地震

射线较好的覆盖了本研究区（图１）．

图２　Ｌｇ波段及噪声截取

Ｆｉｇ．２ Ｌｇｗａｖｅａｎｄｎｏｉｓｅｗｉｎｄｏｗｓ

２．２　资料处理

首先对各台站记录进行直观检查，去除断记、突

跳等有畸变的波形，之后使用固定速度窗方法截取

Ｌｇ波段（朱新运和陈运泰，２００７；ＺｈｕａｎｄＣｈｅｎ，

２０１２；Ｚｈｕ，２０１４），速度上限取３．６５ｋｍ／ｓ，下界为

２．６０ｋｍ／ｓ，这一范围与ＭｕｒｐｈｙａｎｄＢｅｎｎｅｔｔ（１９８２）

和Ｃａｐｐｉｌｌｏ犲狋犪犾．（１９８５）使用的速度范围一致．对截

取得到的Ｌｇ波段补零至２的整数次方倍长，用

ＦＦＴ（ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，快速傅里叶变换）方法

计算傅氏谱，同时在Ｐ波初动前取与Ｌｇ波等长数

据段作为噪声水平（图２），计算信噪比，当信噪比在

研究频率范围内大于２时将数据作为有效数据（图

３），为提高谱数据的稳定性，对Ｌｇ波的傅氏谱以３

个频率采样步长平滑Ｌｇ波谱（图４）．

图３　Ｌｇ波段及噪声谱

Ｆｉｇ．３ ＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＬｇｗａｖｅａｎｄ

ｎｏｉｓｅ

图４　Ｌｇ波段的截取及波谱图实例

Ｆｉｇ．４ ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＬｇｗａｖｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａ

图ａ表示以震中距远近排列的地震波，两条斜线分别代表速度的上

界和下届，斜线间为Ｌｇ波段（波振幅进行了归一化处理）；图ｂ表示

Ｌｇ波段光滑后的傅氏谱

３　解的稳定性检验

为了检验样本量与解的稳定性关系，本研究引

入了随机删除样本的重构样本空间方法．该方法是

被广泛采用的统计学方法（Ｅｒｉｃｋｓｏｎ犲狋犪犾．，２００４），

假定样本总量为狀，从总样本量中随机剔除犱个样

本，使用狀犱个剩余样本求解，重复进行狑次，获得

狑组解，通过狑组解求出平均解及标准偏差．本研

究中总地震样本数为１４９次（狀＝１４９），依次取犱等

于样本总数的 ０（即无删除数据）、３％，７％，

１０％，…，８０％，在总样本中随机删除犱个样本，重

构观测矩阵并求解，对每个犱重复同样的过程２０００

次，获得２０００组解，用这２０００组解得平均值、标准
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图５　随机删除犱个样本后产生的犙０及其平均值

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｊａｃｋｋｎｉｆｅ犙０ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌ

犙０ ｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅ犱ｏｆｄａｔａｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｅｔｂｅｆｏｒｅｉｎｖｅｒｔｉｎｇｆｏｒ犙

图中标注数据为对应不同犱的珚犙０对犙０的偏离值

图６　犱＝１０％和犱＝８０％时的犙０数据直方图

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｊａｃｋｋｎｉｆｅ犙０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犱＝

１０％ａｎｄ犱＝８０％

偏差并分析解的稳定性．

结果发现：总体上犱越大，平均珚犙０对犙０的偏离

越大（图６），其中犙０对应犱＝０，即使用全部样本计算

的结果．当犱＝１０％时，珚犙０＝１２５；犱＝５０％，珚犙０＝１３１，

珚犙０对犙０偏离５％（图５）．这说明在样本量较低的情

况下，这种算法依然可以求得较为合理的解．

对犱＝１０％和犱＝８０％进行相同次数的重构样

本组，计算犙０，并绘制犙０ 直方图（图６），发现当

犱＝１０％时，犙０的范围更小，数据更集中，这说明删

除样本量越少，解越集中．

４　结果与讨论

４．１　衰减系数

根 据 前 人 （Ｓｈｉｎ ａｎｄ Ｈｅｒｒｍａｎｎ，１９８７；

ＤｏｍｌｎｇｕｅｚａｎｄＲｅｂｏｌｌａｒ，１９９７；Ｒａúｌ犲狋犪犾．，２００８；

ＺｈｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１２；Ｚｈｕ，２０１４）研究成果，大体在

６～７Ｈｚ处，Ｌｇ波的衰减参数与对应频率的关系出

现较大差异，本研究中笔者仅计算７Ｈｚ以下衰减参

数，同时，本研究资料大部分为短周期台站资料，尽

管使用了仪器的校正环节，但其校正也会带入一些

误差，而且经过反复计算发现，仪器响应的非平坦段

误差较大，因而对研究的频率低端限定在１Ｈｚ，即，

本研究对应频率为１～７Ｈｚ（图７）．

图７　２６个频率对应的犙值及残差

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ犙ｖａｌｕｅｓａｔ２６ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｒｒｏｒｂａｒｓ

黑实线代表犙与犳之间的拟合关系犙＝１２５±４．４犳０．８６±０．０３

　　地震样本总数１４９个，随机删除１５（犱＝１０％）

个地震样本计算一组解，重复计算２０００次，获得

２０００组解，计算珚犙０、δ犙０、珔η及δη，构成表达公式

（２２），珚犙０、珔η与使用全部数据（犱＝０）时计算的犙０、η
结果相当．

犙＝１２５±４．４犳
０．８６±０．０３． （２２）

４．２　场地响应

研究区地形地貌复杂、断裂纵横，地表松散，新

生代沉积层的厚度差异较大，因而区域内场地台基

条件差别较大．图８给出场地响应结果，台站场地响

应表现出与频率不规则关系，总体上，如ＢＢＳ、ＱＩＸ

等基岩台站随频率升高，场地响应变大，而 ＷＡＫ、

ＢＡＤ等黄土沉积场地井下台站低频端比高频端放

大明显，部分台站在研究频率段连续上下波动，如

ＸＩＪ和ＸＯＸ台，ＣＡＺ、ＸＵＳ、ＬＵＴ和ＺＤＮ等台站场

地条件良好，在全部频率段场地响应小于２．仔细观

察可以发现，在场地响应波动较大的台站其标准偏

差也大，同时在同一台站高低频率处标准偏差分布

也明显不同，例如ＪＮＸ、ＺＤＮ、ＬＵＱ等台站；研究中

笔者发现台站标准偏差与台站样本数也没有关系，

比如ＳＺＬ、ＸＡＺ台站分别记录了２７和２３个地震，

样本量相当，但标准偏差差别很大；据此可以推断标

准偏差反映了台站的不稳定属性，是台站场地随机

扰动的固有的特征．对照台站分布及各台的场地响

应还发现相距很近的台站场地放大差别也可能很
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图８　场地响应及对应的一倍标准残差

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｅｒｒｏｒｂａｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

大，比如本研究中的ＣＨＨ台站和ＤＺＧ台站．

４．３　讨论

在谱比法基础上，利用路径衰减与台站震中距

有关、而场地效应与震中距无关这一特点，实现衰减

参数与场地效应分离．该方法不需要假设震源模型，

也不需要对路径衰减简化．在资料选择上，该方法突

破了逆向双台站谱比法（Ｃｈｕｎ犲狋犪犾．，１９８７）对资料

选择的限制，使可用资料的数量大大增加．该方法通
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过最小响应比结果针对不同频率选择参考台，这样

既克服了选择参考台的主观性特征，同时也考虑了

场地响应对频率的依赖性特征．

华北盆地地形地貌复杂，台基条件各异，有不同

岩性的基岩台和覆盖层厚度不一的土层台站，这些

土层台又有不同深度的井下台等．总体上，大部分基

岩台在低端放大作用小，高端响应大；土层台情况刚

好相反，但也有部分台站在全部频率段有上下波动．

场地响应的标准偏差与场地的自身属性有关，标准

偏差大的台站台基稳定性差．Ｚｈｕ（２０１４）发现场地

三分向响应不一致的台站，场地响应的标准差别也

大，这说明台基的不稳定属性也表现在分向记录中．

对照台站分布及各台的场地响应还发现相距很近的

台站场地放大差别也可能很大，比如本研究中的

ＣＨＨ台和ＤＺＧ台，这与前人研究结论一致（Ｔｕｃｋ

ｅｒ犲狋犪犾．，１９８４；ＫｉｎｇａｎｄＴｕｃｋｅｒ，１９８４；Ｃａｍｐｉｌｌｏ

犲狋犪犾．，１９８５）．

刘建华等（２００４）用叠加频谱比法对华北地区

Ｌｇ尾波衰减进行了研究，得到区域的犙０ 大约为

１２９，汪素云等（２００７）利用犕Ｌ振幅研究该区域衰减

为犙０等于２９４，两者虽然使用了不同的方法，其数

据结果也不一样，但都认为该区域为低犙值高衰减

区．本研究采用了谱比的衰减与场地响应联合反演

方法，获得该区域犙０ 为１２５，该结果与刘建华等

（２００４）的研究结果一致，与汪素云等（２００７）的研究

结果差异较大，这种差别与各自所用方法不同有关．

在地震波衰减研究中，归一化方法和逆向双台谱比

法求解衰减参数是常用的计算衰减参数方法，使用

归一化方法时，如果场地条件好场地响应小，归一化

方法和本研究方法便完全一致；同样，逆向双台谱比

法通过双向两次谱比，完全消除了场地响应，依赖于

地震波振幅对距离的衰减关系，与本研究非常相似．

基于此，笔者搜集了通过这两种办法获得的国内外

地震活跃区和非活跃区衰减参数，并对其进行比较，

本研究获得的该区域衰减参数与地震活跃的加利福

尼亚州南内华达（Ｐａｕｌ犲狋犪犾．，１９９６）、墨西哥俯冲带

（ＤｏｍｎｇｕｅｚａｎｄＲｅｂｏｌｌａｒ，１９９７）、南加州（Ｂｅｎｚ犲狋

犪犾．，１９９７）及加利福尼亚州北哈（Ｄｏｍｎｇｕｅｚａｎｄ

Ｒｅｂｏｌｌａｒ，１９９７）基本相当．与地震活动程度低的法

国中部地区（Ｃａｍｐｉｌｌｏ犲狋犪犾．，１９８５）、美国 Ｇｒｅａｔ

Ｂａｓｉｎ区域（ＣｈáｖｅｚａｎｄＰｒｉｅｓｔｌｅｙ，１９８６）、哈萨克斯

坦东部（Ｓｅｒｅｎｏ，１９９０），华东中部区域（Ｚｈｕ，２０１４）

等相比，犙０明显偏低．说明本研究区属于相对高衰

减，地震活动强烈区．
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作者简介：彭松柏（１９６３－），男，教授，博士，主要从事岩石大地构造及蛇绿岩研究．Ｅｍａｉｌ：ｐｓｏｎｇｂａｉ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

引用格式：彭松柏，韩庆森，ＡｌｉＰｏｌａｔ，等，２０１６．扬子克拉通黄陵穹隆北部发现古元古代蛇绿混杂岩．地球科学，４１（１２）：２１１７－２１１８．

扬子克拉通黄陵穹隆北部发现古元古代蛇绿混杂岩

彭松柏１，２，韩庆森１，ＡｌｉＰｏｌａｔ２
，３，ＴｉｍｏｔｈｙＭ．Ｋｕｓｋｙ１

，２，３

１．中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质大学全球大地构造中心，湖北武汉 ４３００７４

３．中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

　　黄陵穹窿位于华南扬子克拉通核部地区，出露

有华南前南华纪最古老、面积最大的太古宙－古元

古代崆岭杂岩（崆岭岩群）（高山和张本仁，１９９０；

马大铨等，１９９７；Ｇａｏ犲狋犪犾．，１９９９，２０１１；Ｑｉｕ犲狋

犪犾．，２０００；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，

２００６；Ｊｉａｏ犲狋犪犾．，２００９；Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２０１４），受后期

新元古代黄陵花岗杂岩体侵入影响，大体以雾渡河

大断裂为界分隔为南、北部两部分（也称为南、北崆

岭群），是扬子克拉通前南华纪基底最具代表性的岩

石记录，一直受国内外地质学界的高度关注，但对其

大地构造属性和形成演化存在明显不同的认识．

新研究表明，黄陵穹隆北部太古宙－古元古代

崆岭杂岩体实际上是由３个不同属性和时代的岩石

构造单元组成：（１）东冲河、水月寺一带的西部微陆

块，主体为中太古代东冲河片麻状花岗杂岩体

（３．００～２．９５Ｇａ）；（２）巴山寺、交战垭、晒甲冲一带

的东部微陆块，主体为新太古代（２．７～２．６Ｇａ）巴山

寺片麻状花岗杂岩体（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１３），局部残

存有古太古代３．４５～３．３０Ｇａ的ＴＴＧ片麻岩（Ｇｕｏ

犲狋犪犾．，２０１４）；（３）东部微陆块与西部微陆块之间，

大致沿殷家坪－力耳坪－张家湾－覃家坪－袁家大

堡－赵家阳坡－核桃园－清凉寺一线，呈北东向带

状展布主要为一套经历了古元古代（２．０～１．９５Ｇａ）

强烈韧性变形变质的无序变沉积岩系（水月寺群变

质表壳岩系），以及呈透镜状夹于变质沉积岩系的变

镁铁－超镁铁质岩岩块／岩片组成的构造蛇绿混杂

岩（即水月寺蛇绿混杂岩带，Ｈａｎ犲狋犪犾．，２０１６ａ）．

蛇绿混杂岩带中变沉积岩系主要为一套经历了

古元古代（２．０～１．９５Ｇａ）角闪岩相－麻粒岩相变质

和强烈构造变形的无序云母石墨片岩、云母片岩、石

英岩、大理岩、条带状磁铁石英岩（ＢＩＦｓ）、含蓝晶石

石榴黑云斜长片麻岩、石榴石斜长角闪岩、变质砂

岩、变泥质岩，夹有少量与俯冲有关的
!

镁安山岩－

玄武岩（２．１２Ｇａ）等（内部资料）．变沉积岩系变质程

度表现出明显的高压低温和高温低压分带性，西侧

变沉积岩系中发育含蓝晶石－石榴子石的高压低温

变质岩，而东侧坦荡河－彭家河一带发育以石榴子

石－夕线石组合为特征的高温麻粒岩相变质岩．

蛇绿混杂岩带中变镁铁－超镁铁质岩岩块／岩

片岩石类型主要为蛇纹石化方辉橄榄岩、透闪石化
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橄榄辉石岩、变质堆晶辉石岩、斜长角闪岩（变辉绿

岩、变玄武岩等）．岩石地球化学特征显示，蛇纹石化

方辉橄榄岩为受俯冲流体交代ＬＲＥＥ富集改造的

深海残余地幔橄榄岩，透闪石化橄榄辉石岩、变质堆

晶辉石岩为受俯冲流体交代和变形变质改造的堆晶

超镁铁质岩．变玄武岩、变辉绿、变辉长岩属拉斑系

列的玄武质岩浆岩，稀土配分平坦－略富集，无明显

Ｅｕ异常，富集大离子亲石元素，亏损高场强元素，显

示形成于俯冲带上（ＳＳＺ）构造环境．变镁铁－超镁

铁质岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年表明，斜长角

闪岩（变辉绿岩）成岩年龄为２．１４～２．１５Ｇａ，残留

岩浆锆石核部εＨｆ（狋）为５．３５～１０．２６（平均７．２），

狋ＤＭ１约为２．２４Ｇａ，交代变质年龄为２．０４Ｇａ，而蛇纹

石化方辉橄榄岩中几乎都为交代变质成因锆石，变质

年龄为２．０２～２．０３Ｇａ，锆石具负εＨｆ（狋）和较老的模式

年龄，反映俯冲板片携带的古老沉积物派生熔／流体

对地幔楔的强烈交代变质作用（Ｈａｎ犲狋犪犾．，２０１５）．

上述新的研究表明，黄陵穹隆北部前南华纪基

底（崆岭杂岩体）是由西部中太古代东冲河微陆块

（３．００～２．９５Ｇａ）、东部新太古代巴山寺微陆块

（２．７～２．６Ｇａ），以及两者之间呈北东向展布经历古

元古代（２．００～１．９５Ｇａ）角闪岩－麻粒岩相变质蛇

绿混杂岩带（水月寺蛇绿混杂岩带）组成．黄陵穹窿

北部古元古代水月寺蛇绿混杂岩的发现和识别，为

扬子克拉通内前南华基底存在古元古代全球

Ｃｏｌｕｍｂｉａ／Ｎｕｎａ超大陆聚合有关的板块俯冲－增

生碰撞造山作用提供了关键地质证据．
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