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索伦-西拉木伦缝合带中段及周边区域面波层析成像
冯梅

✉
, 安美建, 侯贺晟, 范桃园, 臧虎临

中国地质科学院, 北京 100037

摘要：索伦-西拉木伦缝合带中段及周边区域先后经历了古生代古亚洲洋闭合、中生代蒙古鄂霍茨克洋

闭合和中新生代太平洋俯冲等构造复合叠加，导致该区深部构造异常复杂。本研究从该区近年来累积的

宽频地震探测资料的地震面波和环境噪音互相关格林函数中提取瑞雷波群速度频散，并据此反演区域尺

度的三维横波速度。结果发现：区域地壳厚度横向变化不大，松辽盆地和下辽河盆地地壳比大兴安岭薄，

地壳厚度与地形吻合表明这些地区基本达到重力均衡状态；而辽东隆起和渤海湾盆地地壳厚度与地形高

度呈反相关，表明这些地区可能仍处于构造改造过程中。在 80 km 深度之下，波速分布则呈现与索伦-西

拉木伦缝合带走向近似平行的东西向展布。以索伦-西拉木伦缝合带为界，南北两侧横波速分布复杂程

度明显不同且南侧的东西两部分复杂程度也不同。这些结果表明区域受太平洋俯冲体系冲破坏程度存在

明显差异，同时索伦-西拉木伦缝合带以南可能仍有古亚洲洋板片残留。
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索伦-西拉木伦缝合带被认为是中国东北微陆块群与华北克拉通的拼合界限，代表了古亚洲洋最

终闭合位置
[1-3]

。该缝合带中段将中亚造山带东段（含大兴安岭和松嫩地块）与华北克拉通（含燕山

造山带）连在一起（图 1）。大兴安岭和松嫩地块是古生代古亚洲洋构造域、中生代蒙古-鄂霍茨克

洋构造域、以及中新生代环太平洋构造域相关作用叠加最显著的地区
[4]
（图 1），华北克拉通东部（含

燕山造山带）则以与中新生代环太平洋构造域密切相关的构造作用为主
[5-9]

。可见，索伦-西拉木伦

缝合带南北两侧经历的构造演化有所不同。如今，中国南北重力梯度带贯穿了缝合带两侧，在北部

表现为大兴安岭与松辽盆地的盆山转换，在南部为太行山与华北平原的盆山转换
[10]
。这表明，缝合

带南北两侧在较近时期受到了相似的构造改造（图 1）。

复杂的构造作用使得索伦-西拉木伦缝合带中段及周边区域不但地表构造复杂，其深部结构也非

常复杂。前人在该区大量的二维深部探测研究
[11-16]

明确了，华北克拉通东北部的岩石圈受到了与中

新生代环太平洋俯冲相关的减薄改造。但在此之前的古生代末期，该区曾经历了古亚洲洋的闭合，

当时板块聚合的痕迹是否在深部还存在？后续中新生代构造作用对其改造情况如何？显然，只有对

区域岩石圈结构的横向和垂向变化特征进行三维揭示，才有助于对这些科学问题的回答。

为解决以上科学问题，本文对索伦-西拉木伦缝合带中段及南北两侧区域进行三维地震面波层析

成像，获取该区岩石圈三维横波速度模型，并对该区深部构造特征和成因机制等进行一定的分析。 

1　数据及分析处理

影响面波层析成像可靠性的重要因素包括数据方位分布的均匀性以及面波信号频率含量。数据

方位分布越均匀，横向分辨率越好，可靠性越高。高频（短周期）面波信号频率主要分辨浅部，而
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低频（长周期）可分辨深部。最低信号频率越低（周期越长），垂向探测深度越大。为了提高研究区

面波层析成像分辨率和探测深度，我们既对具有低频（长周期）信号特征的地震事件面波波形资料

进行分析，也对具有高频（短周期）信号特征的

环境噪音面波资料进行了提取。由于可提取的最

长周期地震面波信号受制于其最大传播距离（即

震中距或台站间距）[17]
，所以这里以研究区为中

心，分析了更大范围内的地震台站记录，以期获

得更多长周期面波资料。

本研究主要使用位于华北和东北地区的 IRIS

共享地震台站、中国地震台阵中心共享的移动地

震台站
[18]
（彩色三角）以及中国地震局数据备份

中心
[19]
提供的固定地震台站（黑三角）在 2003 年

至2011 年期间的记录的地震波形资料（图2（a））。

其中绿三角为中国科学院地质与地球物理研究

所 2003 年以来在华北克拉通北部部署的不同期

次的宽频地震探测剖面（NCISP）[20-21]
；浅蓝三角

为 2009 年至 2011 年中国地震局地球物理研究所

在华北克拉通与兴蒙-吉黑造山带部署的地震观测台阵
[22-23]

；蓝三角为中国地震局与美国和日本联合

开展的 NECESSArray 台阵
[24]
。由于本文主要利用基阶瑞雷面波群速度作为观测进行三维横波速度层

析成像，所以只对垂直分量的面波波形资料进行分析。

对于地震事件面波资料，为了提高数据利用率，并没有单纯依据震级对数据进行筛选，而是同

时考虑震级、震中距和信噪比等因素综合对数据进行筛选。在利用环境噪音提取面波格林函数时，

我们对研究区内所有连续记录时长不少于 1 年的降采样波形数据进行台站间互相关计算，提取各台

站间的格林函数。在互相关计算之前进行数据预处理
[25]
：对原始波形剔除仪器响应、去趋势和去平

均处理，然后采样率降至 1 sps 并按每个文件为 4 h 的时长进行截取；对截取的波形先后进行时间域

移动绝对平均均一化（running-absolute-mean normalization）以及频率域白噪化处理对地震事件
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图 1　研究区地形和构造简图。白线表示图 6显示的
横波速度剖面位置

Fig.1　Topography and tectonics of the study area.
White lines indicate locations of S-velo-
city transects to be shown in Fig.6
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注：（a）地震台站（三角）以及 50 s 周期的数据方位分布（玫瑰图）；（b）地震事件（细黑线）和环境噪音（细

灰线）波频散观测及其区域平均（粗灰线、虚线）。玫瑰图中扇形半径与每 30°方位间隔内的观测数量成正比；

扇形半径越长，该方位观测数量越大；玫瑰图越接近于圆形，表示观测数据方位分布越均匀。

图 2　地震台站和数据分布情况

Fig.2　Seismic stations and data

2 CT 理论与应用研究 32 卷



信号进行了压制。提取到的台站间格林函数在时间域通常表现出一定的对称性，对应于噪音面波的

正向和反向传播。这里把正向和反向格林函数的叠加作为台站间平均格林函数。对这些地震事件面

波和从环境噪音中提取的台站间格林函数，借助地震学程序包
[26]
中有关软件，利用多重滤波及相位

匹配滤波技术进行面波频散曲线的提取。所有面波频散分析均采用自动处理与人工质量核查相结合

的方式，以确保观测数据质量的可靠性。

图 3 显示了两条相似路径的地震面波和噪音格林函数的时频分析实例。提取到的两条频散曲线

具有较高的相似度，但也存在一些差别，两条频散相同周期之间波速的细小差别可能与两者的传播

路径长短（即采样区域）不完全一致有关。地震面波频散周期范围（ < 55 s）略小于噪音格林函数

（ < 70 s），可能与该地震震级不大有关。

密集震群波形可能相互叠加，较近地震或较强噪音也可影响目标事件波形，震中位置可能存在

较大偏差，这些因素均可影响面波拾取的可靠性。所以我们计算了所有观测群速度各自周期的均值

和标准差 σ，然后剔除所有在相应周期两倍标准差（ ± 2σ）之外的观测群速度。

震中距或台站间距不同的观测中提取的面波频散曲线的频率含量不同，所以不同频率（周期）

数据在整个研究区的分布也不相同。图 2（a）显示周期 50 s 的观测数据的方位分布玫瑰图。该图显

示穿过每个 0.3° × 0.3° 二维网格内的所有观测数据以每 30° 方位间隔的 50 s 观测数据量。图中相应

方位扇形半径与数据量成正比，最短半径对应的观测数据量为 1，最大半径对应的观测数据量为 588，

各方位平均观测数量为 70。玫瑰图越接近于圆形，该网格点的数据方位分布越均匀（即各个方位均

有一定量的观测）。为了避免过密的玫瑰图之间的重叠，图 2（a）只抽样显示部分网格点的玫瑰图。

由于部分移动观测台站以线状分布且地震多来自于西太平洋俯冲带，致使所有数据中南北和北东方

位的观测分布优于北西方位（玫瑰图半径在北西方向偏短），但多数玫瑰图在各个方位均有观测数据。

所以研究区观测数据量和方位分布整体较好，为本文的三维层析成像提供了可靠的数据保障。

图 2（b）显示了偏差小于两倍标准差的地震事件面波（细黑线）和噪音面波（细灰线）频散曲

线及各自平均观测曲线（粗黑线和虚线）。整体而言，周期在 5～150 s 之间的瑞雷波群速度观测数量

比较可观，周期大于 100 s 的面波观测中地震事件的贡献更大（细黑线多于细灰线），但周期小于

40 s 的面波观测中环境噪音的贡献更大（细灰线多于细黑线）。地震事件和噪音的平均频散曲线整体
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图 3　相似路径（插图）的地震面波（a）和噪音格林函数（b）时频分析实例

Fig.3　Example  of  group-velocity  dispersion  analysis  for  earthquake  surface  wave  (a)  and
noise Green’s function (b) with similar travelling paths (inset map)
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相差不大，表明两种观测能较一致地反映区域平均结构，两者细小的差别主要源于环境噪音面波可

靠性更好、且采样区域小于地震事件面波采样区域，这样更有助于反映小尺度结构变化。故此本文

同时利用地震事件面波和环境噪音面波观测进行三维层析成像，既可以提取可靠的区域平均结构、

也可以获取反映更多细节的精细结构。 

2　三维地震面波层析成像方法

面波层析成像反演三维结构通常是先对各周期频散依次进行基于水平离散网格点的二维面波层

析成像，以此获得每个离散网格的区域化面波频散；然后分别对各网格的区域化频散曲线进行一维

横波速度垂直剖面反演；最后将所有一维横波速度剖面按照二维网格位置拼合成为三维横波速度模

型
[27-29]

。但是由于面波观测对于区域的覆盖通常并不均匀，部分地区观测覆盖密集而其他地区观测

覆盖可能比较稀疏，使得面波层析成像反演通常是一个病态反演问题。对于病态反演问题，通常需

要引入正则化约束来稳定反演并生成三维空间分布趋于合理的模型参数
[30-31]

。

但是上述先二维再一维的面波层析成像方法只能先引入横向（水平方向）、再引入纵向（垂直方

向）的正则化约束，这可能会引起最终三维模型横向和垂向结构的不协调。所以，我们采用了由

Feng 等
[32]
首先提出后经An 等

[33]
和Feng 等

[34]
改进以后的单步直接利用面波频散观测反演三维横波结

构的面波层析成像方法，该方法允许同时加入横向和纵向正则化约束以生成具有水平和垂直方向协

调的三维横波速度结构模型。此外，该方法还允许使用更接近于真实的三维横波速度参考模型，可

以大大降低层析成像反演问题的非线性程度，该方法在三维面波各向异性研究中也已经被成功应用
[35]
。

地震面波频散观测（群速度或相速度）与横波速度 β存在非线性关系，牛顿迭代法是求解非线

性方程的重要方法之一，具有二阶收敛性，可以使一个非线性反演仅仅几次迭代迅速收敛至最优

解
[36]
，故这里采用牛顿迭代方法。每次迭代中，三维面波层析成像反演问题可以表示为

[32]
：(

d
0

)
=

(
G
λL

)
∆β， （1）

其中 d是与面波频散相关的观测数据矢量；G是包含面波传播路径和面波与横波速度偏微分等信

息的大型稀疏的观测矩阵；Δβ是相对于三维参考模型 β0 的横波速度扰动矢量，是待求未知量；L是

正则化约束矩阵；λ是平衡正则化与观测在反演中权重的系数，这里由 Morozov 的差异原则来选

取
[37]
。对公式（1）进行反演可以得到横波速度相对于参考模型的扰动 Δβ，然后可得反演模型

β（ = β0 + Δβ）。将模型 β作为新的参考模型，利用公式（1）进行下一次迭代反演，可以得到更好

的解。

层析成像中最常用的正则化约束是使模型参数一阶梯度（经向、纬向和垂向）最小的平坦约束

（flatness）[31]
。但最新研究表明，当参考模型中存在不可靠不连续面时，平坦约束会阻碍观测对该

不可靠结构的矫正
[38]
。所以这里采用了 An

[38]
建议的基于参考模型的自适应平坦约束 L，该正则化约

束可以明显改善反演模型中不连续面附近的横波速度结构，更快得到理想结果。一维面波反演测试

表明，使用非常差的初始参考模型时，使用普通平坦时需要 10 多次迭代才能收敛，而自适应平坦约

束则只需 4 次迭代即收敛，且最终结果更接近于真实模型。

越接近于真实的初始三维参考模型可以极大地降低层析成像问题的非线性程度，降低收敛至最

优解所需的迭代反演次数。为此我们采用了 CRUST 1.0
[39]
的地壳横波速度和IASP 91

[40]
的地幔横波速度

构建了三维参考模型。由于远震接收函数对于波速界面的敏感性
[41]
比地震面波优越

[42-43]
，我们依据

区域内前人接收函数得到的地壳厚度值
[44-46]

对参考模型中相应位置的莫霍面上下的壳幔速度进行了

调整。

为了确保反演结果不受误差过大观测的影响，在每一次迭代反演之前，我们首先进行先导反演，

将拟合误差大于两倍拟合误差均方根的观测去除，然后再进行正式迭代反演。在采用更接近于真实

的三维参考模型、可更好改善模型的自适应正则化约束、快速收敛的牛顿迭代方法共同作用下，第
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2 次迭代反演模型相对于第 1 次迭代反演模型的改善不再显著，所以这里我们采用第 2 次迭代反演

模型作为最终结果。

根据地震面波观测数量、空间分布情况以及周期范围等信息，研究区被离散划分为经向和纬向

均为 0.3° 间隔的水平网格。考虑到地震面波对横波速度的垂向分辨率随着深度的增加而减弱
[47]
，垂

向网格间距设置为随深度增加而增加。深度 0～30、30～80、80～200 以及 200～260 km 的垂向网格

间距分别为 3、5、10 和 20 km。 

3　分辨率评估

检测板测试是评估层析成像空间分辨率的简单而有效的手段。在检测板测试中，首先创建具有

一定结构特征的波速模型，再用实际的观测矩阵 G进行正演计算合成理论观测数据；然后在合成数

据中加入一定的随机误差并进行反演计算；最后把反演模型与输入模型进行对比，根据给定结构特

征的恢复程度来判断观测系统对模型的空间分辨能力。以往二维加一维的分步层析成像方法通常只

对不同周期面波进行二维横向分辨率测试，这里采用的单步直接三维层析成像方法则可以同时对横

向和垂向分辨率进行检测，所以我们在输入模型中设置了正负波速异常在横向和垂向均交替分布的

三维检测板样式（图 4），波速异常幅值设为 ± 0.4 km/s。合成数据随机误差幅值取值于真实反演中

不同周期的拟合误差（平均约为 0.08 km/s）。

不同周期地震面波对横波速度的敏感度（分辨能力）随深度的变化而变化
[47]
，所以这里设置了

3 组尺寸不同的检测板分别进行了测试，结果见图 4。图 4（a）显示了检测板异常尺寸在经度、纬

度和深度方向上分别为 1.2°、1.2° 和 15～40 km 的输入模型及其反演输出结果。对比 15 km 深度的水

平切片的输入与输出模型，可以看出反演模型很好地恢复了检测板样式，表明反演模型在该深度对

该尺寸异常具有可靠分辨率。

从剖面 1−1＇垂直切片来看，反演模型在 60 km 及以下深度的分辨率变得非常有限（图 4（a）

剖面 1−1＇虚线之下的部分）。可见反演模型在地壳内部对尺寸为 1.2° × 1.2° × （15～40 km）的异常具

有较可靠的分辨率。图 4（b）所示的检测板异常尺寸为 1.8° × 1.8° × （20～60 km），略大于图 4（a）

所示检测板异常尺寸。深度 30 km 的水平切片和剖面 2−2＇的垂直切片显示，反演模型在约 100 km 以

上（图 4（b）剖面 2−2＇虚线之上的部分）对该尺寸异常有较可靠的分辨率。而当检测板异常尺寸进

一步加大至 2.4° × 2.4° × （30～70 km）时（图 4（c）），深度 80 km 的水平切片上的检测板能被很好

地恢复。剖面 3−3＇的垂直切片上的检测板形态虽然在深部被一定程度地扭曲，但正负相间的分布特

征直到 160 km 深度依然能被较好地恢复。所以反演模型对于尺寸为 2.4° × 2.4° × （30～70 km）的异

常的分辨率可延伸至 160 km 深度。

对比图 4 三组不同异常尺寸的检测板测试结果可以看出，反演模型的空间分辨率随深度的增加

而减小。此外，3 组测试的垂直剖面结果还显示，反演结果对输入模型异常幅值存在不同程度的低

估（即比输入模型异常幅值偏小），而且低估程度随深度的增加而加重。所以在后续反演结果的讨论

中，我们将侧重关注波速异常极性（正或负）的空间分布，而不是波速异常绝对值大小。 

4　结果及讨论

图 5 显示实际反演得到的三维横波速度模型在 9、35、80 和 120 km 深度的水平切片。由于面波

自身特性和垂向平坦正则化的作用，反演模型中一个深度的波速也包含了一定的相邻深度的信息。

研究区内的渤海湾盆地和松辽盆地分别为新生代和中生代沉积盆地
[48]
，沉积物厚达 10 km

[49]
，所以

图 5（a）中 9 km 深度横波速度异常形态分布主要反映沉积层在横向分布的变化。沉积物通常比基岩

表现出更低的横波速度
[50]
，所以低速越强表明沉积更厚。

从图 5（a）波速切片可以看出，最低的速度（红色）集中分布在松辽盆地东北部（松嫩地块），

下辽河盆地和渤海湾盆地，而且整体呈北东向条带状分布。盆地的沉积分布走向与盆地两侧的大兴
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安岭、太行山和辽东隆起（长白山）的走向基本平行，也与西太平洋俯冲前缘基本平行。暗示该区

地壳浅部结构可能与西太平俯冲的直接或远程作用相关。

研究区平均地壳厚度介于 30～40 km 之间
[12,23,44-46,51-52]

，所以图 5（b）中 35 km 横波波速切片主要

反映下地壳或上地幔顶部结构，其中，高速可能意味着该位置处于地幔中，而低速意味着仍处于地

壳中，或者说，波速高值（蓝色）指示地壳厚度偏薄，波速低值（绿色）指示地壳厚度偏厚。图5（b）

的典型特征是，整个松辽盆地和下辽河盆地的波速高于其西侧的大兴安岭和燕山造山带，表明负地

形的松辽盆地和下辽河盆地地壳厚度比大兴安岭和燕山造山带薄，或者说，地壳底界面与地形基本

呈镜像关系。这表明该地区的地壳大体处于重力均衡状态。但研究区东南地区却有所不同，比如辽

东隆起虽然地形偏高但波速也偏高（地壳可能偏薄），而渤海湾盆地虽然地形很低但波速也偏低（地
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注：（a）异常尺寸为 1.2° × 1.2° × （15～40 km）；（b）异常尺寸为 1.8° × 1.8° × （20～60 km）；（c）检测板尺寸为

2.4° × 2.4° × （30～70 km）。注为“深度”和“剖面”的子图分别表示不同深度水平切片和穿过不同剖面的垂直切

片。水平切片中白线为相应垂直剖面位置。

图 4　三维检测板分辨率测试结果

Fig.4　Results of 3D checkerboard resolution tests
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壳偏厚），即暗示这两个地区地壳尚未达到重力均衡状态，这可能意味着对渤海湾和辽东隆起的最后

一次构造改造较晚且较强，致使地壳尚未调整到均衡状态。此外，该深度波速异常形态仍然以北东

向展布为特征，与 9 km 深度所反映的上地壳顶部波速展布特征相似，表明研究区整个地壳由浅及深

均受到同一个动力环境的较彻底的改造。

地震热学
[53]
和地震 S 波接收函数

[12,22,54]
研究结果显示研究区岩石圈厚度横向变化显著，基本介于

70～200 km 之间，所以 80 km 和 120 km 深度横波速度切片主要反映岩石圈上地幔结构。在上地幔中，

岩石圈物质通常表现出比软流圈物质更高的波速，所以这两个深度的高速和低速分别指示处于岩石

圈和软流圈之中。对于同一深度而言，高速越强指示岩石圈强度越大（或岩石圈越厚），反之越弱

（或岩石圈越薄）。80 km 深度切片（图 5（c））显示索伦-西拉木伦缝合带北侧沿大兴安岭与松嫩地

块之间的盆山转换带存在非常明显的北东向展布高速带，预示该区岩石圈较强或者较厚，及该区域

上地幔可能经历了与地壳相关的北东向构造改造。

但研究区中的华北克拉通部分在该深度并没有表现出稳定克拉通所具有的横向均匀分布的高速

特征，却表现出复杂的异常分布特征，不但在渤海湾盆地和下辽河盆地表现出了相对低速特征，而
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图 5　不同深度横波速度水平切片

Fig.5　Horizontal slices of S-wave velocity at different depths
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且在索伦-西拉木伦缝合带以南地区（华北克拉通东北部及华北北缘增生带）的高速体均呈边界模糊

的块状分布，不再具有明显的北东向展布特征。这表明华北克拉通东北部及其北缘增生带的上地幔

强度或岩石圈厚度存在明显横向不均匀性，且上地幔与地壳可能经历了程度不同的构造变形和改造。

到 120 km 深度，研究区的高速主要以成片的形式分布在索伦-西拉木伦缝合带以南地区，且该高速片

区的北边界几乎与索伦-西拉木伦缝合带的东西走向一致。表明该深度上地幔的构造展布特征与西太

平洋俯冲体系相关的近北东向展布的特征完全不同，暗示华北北缘增生带及其附近上地幔在中新生

代的改造可能不彻底，致使仍保留了部分古生代末期古亚洲洋闭合时的构造形态或痕迹。

图 6（a）显示了 3 条垂直于主要构造线的南北向剖面（1−1＇，2−2＇和 3−3＇）的横波速度垂向切

片。由南向北，3 条剖面均依次穿过了燕山造山带，华北北缘增生带（AB），索伦-西拉木伦缝合带

（SXS），大兴安岭或松嫩地块。如果以 3.3 km/s 等速线代表与沉积相关的低速层底界面，那么

图 6（a）各剖面中低速层分布与研究区主要沉积盆地对应良好。依据低速层的厚度可以看出渤海湾

盆地具有最厚的沉积覆盖物（剖面 1−1＇和 2−2＇），其次是下辽河盆地（剖面 3−3＇），松辽盆地西部

沉积相对最薄（剖面 3−3＇）。此外，新沉积物的压实和固结成岩效果一般比老沉积物差，所以新沉

积物通常比老沉积物具有更低的横波速度。而图 6（a）显示的新生代勃海湾盆地沉积层的低速强度

的确比中生代松辽盆地大，证实我们成像结果的合理性和可靠性。
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注：剖面顶部为放大的地形；黑圈为 1964 年以来 EHB 目录中在该区的地震
[55]
；地表红竖线为构造或缝合线；

CKF = 赤峰-开原断裂；TLF = 郯庐断裂带；SXS = 索伦-西拉木伦缝合带；AB = 华北北缘增生带；GGT = 重力梯

度带；NCC = 华北克拉通。

图 6　横波速度垂向切片（剖面位置见图 1白线所示）

Fig.6　Vertical slices of S-wave velocity (transect locations are indicated as
white lines in Fig.1)
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接收函数得到的台站下方莫霍面位置大致与本文三维模型中的 4.2 km/s 等速面深度接近。如果

以该等速面作为地壳与地幔的分界面，那么图 6（a）中 3 条剖面穿过区域的莫霍面起伏并不显著，

地壳厚度大致在 31～35 km 之间变化，这与前人通过接收函数提取的区域地壳厚度在 30～40 km 之间

变化的结果基本吻合
[12,23,44-46,51-52]

。图 6（a）所示的地壳厚度的细小变化也呈现出一些区块特征，比

如剖面 2−2＇显示地形最低的渤海湾盆地的地壳厚度在各自的剖面上不仅不是最薄的，反倒是最厚的，

最厚处几乎达到了约 40 km。在地形较高的辽东隆起的地壳厚度并不厚，与区域平均的 33 km 基本持

平（剖面 3−3＇）。这意味着渤海湾盆地和辽东隆起这两个区域的地壳尚未达到重力均衡状态，即该

区可能经历了较近的构造改造。图 6（a）中黑色圆圈表示 1964 年以来 EHB 目录中在该区的地震震

中
[55]
。地震的发生是对区域构造活动或岩石圈变形调整的直接反映。图 6（a）中地震主要发生在渤

海湾盆地和辽东隆起附近，且部分地震发生在深部的岩石圈上地幔内，证实该区正在经历岩石圈尺

度的构造改变，这与我们通过层析成像结果得出的该区正在经历或经历过较新的构造改变的结论非

常吻合。

图 6（a）中各剖面地壳以下的上地幔波速表现出明显的分段和分层特征。从岩石圈向软流圈过

渡地震波速会明显下降，所以岩石圈地幔中最大波速负梯度所在深度通常被当作地震学岩石圈与软

流圈分界面（LAB）[56-57]
；也有部分研究采用经验波速值的等速面对 LAB 进行定义

[58-59]
。如果将最大负

梯度（与图中 4.4 km/s 等速面位置接近）看作岩石圈与软流圈边界的话，可以看出研究区内岩石圈

形态横向变化非常剧烈。西部的剖面 1−1＇的上地幔从南向北表现为特征明显不同的 3 段，南段以渤

海湾盆地为主，北段以大兴安岭为主；南段的渤海湾盆地之下除了具有速度很高、延伸到深度约

75 km 的岩石圈以外，还在 130～200 km 深度之间存在一个与上层岩石圈分离的高速体。

虽然华北克拉通东部（含渤海湾盆地）古老岩石圈在显生宙被破坏并形成了华北裂谷盆地，但

燕山地区却并不是裂谷盆地且地表有大片太古代岩石出露
[60-61]

。在 130～200 km 显示的高速特征更进

一步说明，其岩石圈被破坏的程度可能远不及华北盆地，故此，我们推测下层高速体可能与古老华

北克拉通岩石圈残余相关。从整个剖面来看，渤海湾之下的上地幔高速非常强，即可能存在比周围

区域密度较高的岩石。鉴于此，上文提及渤海湾浅部结构并未达到重力均衡，那么有可能部分均衡

来自于岩石圈地幔。

剖面 1−1＇的中段包括燕山造山带北部到索伦-西拉木伦缝合带（SXS）附近。在该段多数区域莫

霍之下的波速值比南北两段低，在约 70～120 km 才表现为更明显的高速。从该段整体来看，该高速

层呈现以索伦-西拉木伦缝合带（SXS）为起点，明显向南俯冲，然后在赤峰-开原断裂（CKF）附近

转变成近水平展布。赤峰-开原断裂被认为是华北克拉通北部边界，再考虑到上文（地幔波速水平切

片）结果支持华北北缘增生带及其附近上地幔可能仍保留了部分古生代末期古亚洲洋闭合时的构造

形态或痕迹，故此推测具有南向俯冲形态的高速层可能反映古亚洲洋俯冲板片残余，而赤峰-开原断

裂以南的燕山造山带下方的近水平高速层可能是华北克拉通岩石圈。

在剖面 1−1＇北段（大兴安岭），地幔中以 4.4 km/s 等速线圈定的高速层非常薄，但其下方整体

呈现出弱高速，可能表明该区岩石圈整体偏厚但强度偏弱。中国岩浆岩分布图
[48]
显示大兴安岭有大

量古生代和中生代岩浆岩出露，但新生代岩浆岩较缺乏，意味着该区最后一次强烈构造活动可能发

生在中生代而不是新生代。那么该区强度偏弱的高速上地幔可能与中生代古亚洲洋和蒙古鄂霍茨克

洋俯冲及板片残余有关。

位于研究区中部的剖面 2−2＇显示了一些与剖面 1−1＇相似的特征。渤海湾盆地同样具有速度很高、

延伸深度约 75 km 的高速岩石圈。在燕山造山带和华北北缘增生带下方约 120～160 km 深度存在两个

与上层岩石圈分离的高速体，该高速体强度略弱于上层高速层。而以索伦-西拉木伦缝合带为界，其

北侧的大兴安岭之下高速层厚度达 120 km。燕山造山带属于华北克拉通，其下方的高速块体与剖面

1−1＇中类似，可能反映华北克拉通岩石圈残余。而位于索伦-西拉木伦缝合带以南华北北缘增生带之

下的高速体则既可能反映华北克拉通残余，也可能与古亚洲洋俯冲板片残余有关。剖面北侧大兴安
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岭较厚的高速层可能意味着该区岩石圈没有受到像索伦-西拉木伦缝合带以南地区那样强烈的岩石圈

构造破坏作用。

位于研究区东部的剖面 3−3＇普遍存在一层延伸至至少约 75 km 深度的高速层，该高速层底界面

只在辽东隆起和剖面最北端出现了起伏，该剖面最北端，即松嫩地块与大兴安岭盆山转换带附近，

高速层起伏与地表地形呈镜像关系，暗示该盆山转换带附近处于重力相对均衡的状态。该盆山转换

带在剖面 2−2＇也呈现类似形态，这意味着，中国最典型的南北重力梯度带东北部分多处于相对均衡、

构造相对稳定的状态。该剖面另一个典型的特征是在辽东隆起和华北北缘增生带下方存在两个与上

覆高速层尚未完全分离的高速体，形成一种岩石圈正在被破坏或发生分离的影像。辽东隆起隶属于

华北克拉通，所以该区下沉的高速体可能反映正在被破坏/减薄的华北克拉通，而华北北缘增生带下

方正在被拆离的高速体规模明显比辽东半岛下方的大，它可能既包含华北克拉通岩石圈，也包含古

亚洲洋俯冲板片残余。

图 6（b）显示了 3 条平行于主要构造线的东西向剖面（4−4＇，5−5＇和 6−6＇）的横波速度垂向

切片。3 条剖面显示区域岩石圈结构同样存在明显的东西向变化，而且与南北向剖面呈现稳定一致

的结构特征，包括：渤海湾盆地之下可能与华北克拉通岩石圈残余相关的深层高速体；辽东隆起下

方正在被改造的厚而弱的岩石圈；下辽河盆地下方约 75 km 厚的高速岩石圈等等。

考虑到中国东北和华北的岩石圈被中生代以来由太平洋俯冲触发的大规模热侵蚀不同程度地破

坏，以上上地幔深部结构明显的横向差异则表明，由太平洋俯冲引发的热侵蚀作用存在明显的横向

不均匀性。 

5　结论

索伦-西拉木伦缝合带中段及周边区域面波层析成像结果显示，研究区横波速度在地壳和 80 km

以上的岩石圈上地幔多以北东向条带状分布，而在 80 km 深度以下，则以与索伦-西拉木伦缝合带走

向近似平行的东西向展布。这表明，华北北缘增生带及其附近上地幔在中新生代的改造可能不彻底，

致使仍保留了部分古生代末期古亚洲洋闭合时的构造形态或痕迹。

以索伦-西拉木伦缝合带为界，其南侧的上地幔岩石圈相对复杂，而北侧却相对均匀。在该缝合

带南侧各地区中，渤海湾盆地、燕山造山带和大兴安岭与燕山造山带之间的华北北缘增生带的上地

幔复杂程度大于辽东隆起、松嫩地块与下辽河盆地之间的华北北缘增生带。

以往研究表明中国东北和华北的岩石圈被中生代以来由太平洋俯冲触发的大规模热侵蚀不同程

度地破坏。本研究结果显示，以索伦-西拉木伦缝合带为界的南北两侧所经受的破坏程度不同，而南

侧区域内部，其东西也不同。这说明了由太平洋俯冲触发的热侵蚀作用存在明显的横向不均匀性。
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The Lithospheric Structure of the Middle
Solonker−Xar Moron Suture by

Surface-wave Tomography
FENG Mei✉, AN Meijian, HOU Hesheng, FAN Taoyuan, ZANG Hulin

Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China

Abstract: The middle section of the Solonker-Xar Moron suture and its surrounding areas have successively been affected by
the closure of the Paleo-Asian Ocean during the Paleozoic, the closure of the Mongolian-Okhotsk Ocean during the Mesozoic,
and the subduction of the Pacific Ocean plate since the Meso-Cenozoic, resulting in very complex, deep structures in this area.
We conducted a regional-scale three-dimensional S-wave velocity tomographic study of the area. To do this, we used surface
waves from earthquake data and ambient noise data recorded in recent years. The lithospheric tomographic model shows that
the regional crustal thickness does not vary considerably, but the crust in the Songliao and the Lower Liaohe basins is thinner
than  that  in  the  Daxing'an  Mountains.  The  fact  that  the  crustal  thickness  remains  consistent  with  changes  in  topography
indicates that these areas have reached gravitational equilibrium. However, the crustal thickness of the Liaodong uplift and the
Bohai Bay Basin is inversely related with topography, indicating that these areas may still be in a tectonically active state. At
depths greater than 80 km, the S-wave velocities spread in an east-west direction approximately parallel to the Solonker-Xar
Moron suture. The complexity of the upper-mantle velocity distribution to the north of the Solonker-Xar Moron suture differs
significantly  from  that  to  its  south.  Furthermore,  south  of  the  Solonker-Xar  Moron  suture,  the  complexity  of  the  velocity
distribution in the east differs considerably from that in the west.  This implies that the destruction resulting from the Pacific
Ocean subduction  system varies  significantly  within  the  study region,  and remnants  of  the  paleo-Asian  ocean slab  may still
exist in the south.

Keywords: surface wave tomography; 3D S-wave velocity; Solonker-Xar Moron suture; North China Craton; eastern segment
of the central Asian orogenic belt
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