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摘要　晚中生代以来，中朝克拉通经历了一系列强烈构造和岩浆事件，岩石圈性质发生显著变化．为此，中朝克拉

通“破坏”一词被提出，但破坏形态主要来自地表地质、地球化学、地壳结构和上地幔较大尺度的地震学成像等的约

束．因较大能量的人工震源方法较难在人口密集的华北地区实施，基于深地震测深剖面对整个上地幔精细圈层结

构的探究仍限于较少地区．为此，我们根据中国地震台网和部分流动台站记录的２０１７年９月３日朝鲜地下核试验

地震数据，利用宽角反射／折射成像方法，揭示了中朝克拉通东部及邻区５个不同方位剖面的高垂向分辨率一维地

壳和上地幔Ｐ波速度结构．结果显示，中朝克拉通东部及周边地区平均地壳厚度为２９～３０ｋｍ，全地壳平均速度在

６．１０～６．１７ｋｍ·ｓ－１之间，远低于全球大陆地壳平均值，表明该区下地壳很薄甚至缺失，且在地壳底部可能存在因

局部拆沉而形成的强水平各向异性．该区８０ｋｍ左右深度可观测岩石圈正速度梯度内部间断面，推测其可能是由

尖晶石到石榴石相变引起．在约２２０ｋｍ深度，我们探测到通常存在于稳定克拉通下方的Ｌｅｈｍａｎｎ间断面，揭示中

朝克拉通东部还部分保留类似稳定克拉通的圈层结构．介于８０ｋｍ间断面和Ｌｅｈｍａｎｎ间断面之间的上地幔Ｐ波

速度较全球ＩＡＳＰ９１模型明显偏低，且上地幔震相（Ｐｎ、ＰＬ和Ｐ４１０）到时介于稳定克拉通区域和活动构造区域之

间，表明中朝克拉通东部及邻区上地幔整体处于“冷”至“热”的过渡状态．
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ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０２２Ｑ０４９７ 中图分类号　Ｐ３１５ 收稿日期２０２２０６２５，２０２２０８２８收修定稿

基金项目　国家自然科学基金（９２５００２１０，４２１３０８０７，４１９７４０４８，４２１０４０４２）资助．

第一作者简介　张晓青，女，１９９５年生，博士研究生，主要从事地震学研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｘｑ＠ｇｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉犻狀犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犿犪狀狋犾犲犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犛犻狀狅犓狅狉犲犪狀犆狉犪狋狅狀：犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱

犫狔犱犲犲狆狊犲犻狊犿犻犮狊狅狌狀犱犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲狑犻狋犺狋犺犲犇犲犿狅犮狉犪狋犻犮犘犲狅狆犾犲′狊犚犲狆狌犫犾犻犮

狅犳犓狅狉犲犪狀狌犮犾犲犪狉犲狓狆犾狅狊犻狅狀狊狅狌狉犮犲

ＺＨＡＮＧＸｉａｏＱｉｎｇ
１，２，ＨａｎｓＴｈｙｂｏ

３，４，５，ＩｒｉｎａＭ．Ａｒｔｅｍｉｅｖａ３
，４，６，７，ＸＵＴａｏ１

，８，ＢＡＩＺｈｉＭｉｎｇ
１，８

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犾犻狋犺狅狊狆犺犲狉犻犮犈狏狅犾狌狋犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

　犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３７，犆犺犻狀犪



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６６卷　

４犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀４３００７４，犆犺犻狀犪

５犈狌狉犪狊犻犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，犐狊狋犪狀犫狌犾犜犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犕犪狊犾犪犽，３４４６９犐狊狋犪狀犫狌犾，犜狌狉犽犲狔

６犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犛狋犪狀犳狅狉犱犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛狋犪狀犳狅狉犱，犆犃９４３０５，犝犛犃

７犛犲犮狋犻狅狀狅犳犕犪狉犻狀犲犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，犌犈犗犕犃犚犎犲犾犿犺狅犾狋狕犆犲狀狋犲狉犳狅狉犗犮犲犪狀犚犲狊犲犪狉犮犺，犓犻犲犾２４１４８，犌犲狉犿犪狀狔

８犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犃犮犪犱犲犿狔犳狅狉犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，犆犃犛，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＳｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ，ｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎｈａｖｅ

ｃｈａｎｇｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｍｏｆｃｒａｔｏｎ“ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ”ｉｓｍａｉｎｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ，ｌａｃｋｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ３，２０１７ｉｎＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

ｏｆＣｈｉｎａａｎｄｓｏｍｅｔｅｍｐｏｒａｒｙｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ犞Ｐ ｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎａｎｄｉｔｓ

ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｂｙｕｓｉｎｇｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓａｂｏｕｔ２９～３０ｋｍ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ６．１０～

６．１７ｋｍ·ｓ－１，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｂｅｌｏｗｔｈｅｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｈｉｎｏｒｅｖｅｎｍｉｓｓｉｎｇ．Ｔｈｉｎａｎｄｓｔｒｏｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｒｏｓｓｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｍａｙｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｓｔｒｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎｃｒｕｓｔ．Ａｎｉｎｔｒａｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ（ＩＬＤ）ｗｉｔｈｓｍａｌｌ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄａｔａｂｏｕｔ８０ｋｍｄｅｐｔｈ．Ｗｅｓｐｅｃｕｌａｔｅｉｔｍａｙｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｐｉｎｅｌｔｏｇａｒｎｅｔ．ｔｈｅＬｅｈｍａｎｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔａｂｏｕｔ２２０

ｋｍ，ｗｈｉｃｈｕｓｕａｌｌｙｅｘｉｓｔｂｅｌｏｗｓｔａｂｌｅｃｒａｔｏｎｓ．Ｗｈａｔ′ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩＬＤａｎｄＬｅｈｍａｎｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌＩＡＳＰ９１

ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｓｅｉｓｍｉｃｐｈａｓｅｓ（Ｐｎ，ＰＬａｎｄＰ４１０）ａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｔａｂｌｅｃｒａｔｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｉｎｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｉｓｉｎａ“ｃｏｌｄ”ｔｏ“ｈｏｔ”ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅａｓａｗｈｏｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＴｈｅＤｅｍｏｃｒａｔｉｃＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＫｏｒｅａＮｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ；Ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｆｉｌｅ；Ｔｈｉｎｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ；Ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ；ＥａｓｔｅｒｎＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎ

０　引言

２０世纪６０年代，全球陆续开展了一系列以核

爆和大当量化学爆炸为震源的深地震测深研究计划

（图１）．比如北美中部ｔｈｅＥａｒｌｙＲｉｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ和

澳大利亚 ＴａｎｓＡｕｓｔｒａｌｉａＳｅｉｓｍｉｃＳｕｒｖｅｙ计划，其

获得的深地震测深剖面为探究地球深部结构提供了

开创性数据（Ｉｙｅｒｅｔａｌ．，１９６９；Ｍｕｉｒｈｅａｄｅｔａｌ．，

１９７７；Ｔａｙｌｏｒ，１９８３）．在２０世纪６０年代至９０年代

期间，前苏联开展了更系统的以大当量化学爆炸和

核爆为震源的深地震测深研究，获得了一系列横跨

多个地质构造单元、且具有更高信噪比的超长地震

剖面记录（Ｂｅｎｚｅｔａｌ．，１９９２；Ｍｅｃｈｉｅｅｔａｌ．，１９９３；

Ｍｏｒｏｚｏｖａｅｔａｌ．，１９９９）．相较而言，传统的以人工

爆破为震源所记录的地震剖面，由于受到震源能量

（数吨ＴＮＴ炸药）的限制，最大探测深度仅限于上

地幔顶部（ＢｒａｉｌｅａｎｄＣｈｉａｎｇ，１９８６；Ｒｅｄｄｙｅｔａｌ．，

２００３；Ｍｕｓａｃｃｈｉｏｅｔａｌ．，２００４；张中杰等，２００５；Ｔｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３）．而以核爆为震源的深地震测深剖面能

够记录丰富的来自地壳和地幔的折射、反射、散射等

信息．为此，前人针对前苏联核爆数据开展了大量的

工作以探究地球深部精细结构 （Ｙｅｇｏｒｋｉｎａｎｄ

Ｐａｖｌｅｎｋｏｖａ，１９８１；Ｅｇｏｒｋｉｎｅｔａｌ．，１９８４，１９８７；Ｒｙｂｅｒｇ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｆｕｃｈｓ，１９９７；Ｓｃｈｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｎｉｅｌｓｅｎ

ｅｔａｌ．，１９９９；Ｐａｖｌｅｎｋｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ｒｏｓｓｅｔａｌ．，

２００４；ＰａｖｌｅｎｋｏｖａａｎｄＰａｖｌｅｎｋｏｖａ，２００６；Ｐａｖｌｅｎｋｏｖａ，

２０１１）．

近年来，朝鲜在丰溪里试验场先后进行了数次

核试验，我国及周边地区近３０００ｋｍ震中距范围内

４４８２
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图１　全球长偏移距核爆源深地震测深剖面位置（修改自ＴｈｙｂｏａｎｄＰｅｒｃｈｕｃ′，１９９７）

Ｆｉｇ．１Ｇｌｏｂａｌｌｏｎｇｒａｎｇｅｎｕｃｌｅａｒｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＴｈｙｂｏａｎｄＰｅｒｃｈｕｃ′，１９９７）

的地震台网，均记录了连续的、高信噪比的宽频带三

分量地震波形，为分析核试验参数提供了宝贵数据．

针对朝鲜核爆，有研究者基于中国地震台网及周边

台网（如全球地震台网ＧＳＮ和日本ＦＮＥＴ台网）

所记录的Ｐｎ、Ｐｇ、Ｓｎ、Ｌｇ和Ｒｇ等区域震相开展了

一系列研究，包括核爆事件识别（Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，

２０１８；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１８）、事件定位

（ＷｅｎａｎｄＬｏｎｇ，２０１０；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１６）、震源矩张量分析（ＡｌｖｉｚｕｒｉａｎｄＴａｐｅ，

２０１８；Ｃｈｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１８，Ｔｉａｎ

ｅｔａｌ．，２０１８）和Ｌｇ波衰减成像（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８，

２０１５）等．

本文根据我国部分固定台站所记录到的２０１７

年９月３日朝鲜地下核试验地震数据，利用宽角反

射／折射方法，分析长偏移距剖面震相到时特征，以

期获得中朝克拉通东部及邻区精细地壳上地幔一维

速度结构，为认识中朝克拉通东北部岩石圈“破坏”

的程度提供新的地震学约束．

１　区域地质背景

由中国的华北克拉通（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ，

ＮＣＣ）和朝鲜半岛北部的狼林地块组成的中朝克拉

通（ＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎ，ＳＫＣ）是地球上最古老的

克拉通之一（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２）．基于克拉通内部岩

性、构造、变质和年代学的差异（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９８，

２００１，２００５），中朝克拉通被细分为三部分，即东部

陆块（太古宙陆核）、西部陆块（古元古代陆核）和中

部造山带．对金伯利岩中所含石榴石和尖晶石的研

究表明，东部陆块和西部陆块在太古代时期独立演

化，于古元古代（～１．８Ｇａ）时发生碰撞拼合形成统

一的克拉通后，直至早古生代一直处于构造稳定状

态（Ｘｕ，２００１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５；

朱日祥等，２０１１）．然而，自中生代以来，中朝克拉通

先后经历了来自周边板块的多次俯冲．早古生代，古

特提斯洋和扬子板块开始向北俯冲，于三叠纪与华

北克拉通碰撞并形成秦岭—大别—苏鲁高压超高

压变质岩带；华南陆块的向北俯冲使得华北克拉通

南缘发生后陆变形，形成了 ＷＮＷＥＳＥ向褶皱带

（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９）．郯庐断裂带也于同期形成，并

以陆内转换断层的形式将大别与苏鲁高压超高压

变质岩带左行错开（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９）．晚古生代，

北部古亚洲洋开始向南俯冲，华北克拉通与蒙古地

块于二叠纪末发生碰撞（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３）；侏罗纪

时期，蒙古—鄂霍兹克洋关闭（Ｚｏｒｉｎ，１９９９），华

北—蒙古陆块与西伯利亚克拉通拼合形成中亚造山

带．由于在晚古生代至早中生代受到北部板块汇聚

挤压的影响，华北克拉通北缘阴山—燕山构造带形

成了近东西向的褶皱带（张长厚等，２０１１）和部分火

山弧岩浆岩（Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１０）．中生代以来，西太

平洋伊佐奈歧（Ｉｚａｎａｇｉ）板块向东亚大陆高速斜向俯

冲（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，１９９７），在克拉通东部形成

ＮＮＥ走向的郯庐左行走滑断裂带，以及一系列平行

的左行走滑断层．随着太平洋俯冲板块的后撤，中国

东部构造演化发生了由挤压为主到伸展为主的重大

转折．这些大尺度的构造活动对中朝克拉通东部及

其邻区的构造演化产生了重大影响．

２　数据

本文采用中国东部地区（２４°Ｎ—５２°Ｎ，９０°Ｅ—

１３０°Ｅ）２９１个宽频带流动台站（图２）所记录的２０１７

５４８２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６６卷　

图２　东亚构造略图及中国东部宽频带地震台站分布

图中红色五角星对应朝鲜地下第６次核试验所在位置（４１．３０３°Ｎ，１２９．０７０°Ｅ），不同颜色的三角形表示不同剖面对应的宽频带地震台站．蓝

色锯齿线表示由西太平洋板块俯冲形成的日本海沟和由菲律宾海板块俯冲形成的琉球海沟（Ｂｉｒｄ，２００３）．蓝色和紫色虚线分别表示太平洋

板块和菲律宾海板块的俯冲深度等值线（Ｈａｙｅｓｅｔａｌ．，２０１８）．ＣＡＯＢ：中亚造山带，ＳＫＣ：中朝克拉通，ＱＤＳＯＢ：秦岭—大别—苏鲁造山带，

ＳＣＢ：华南板块．

Ｆｉｇ．２　ＥａｓｔｅｒｎＡｓｉａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐａｎｄｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ＲｅｄｆｉｖｅｐｏｉｎｔｓｔａｒｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｘｔｈｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅＤｅｍｏｃｒａｔｉｃＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＫｏｒｅａ（４１．３０３°Ｎ，１２９．０７０°Ｅ），

Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓ．ＴｈｅＲｙｕｋｙｕＴｒｅｎｃｈａｎｄＪａｐａｎＴｒｅｎｃｈｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＰｌａｔｅａｎｄＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＳｅａＰｌａｔｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｂｌｕｅｓａｗｔｏｏｔｈｅｄｌｉｎｅｓ（Ｂｉｒｄ，２００３）．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｐｔｈｓ

ｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇＰａｃｉｆｉｃｓｌａｂａｎｄＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＳｅａｓｌａｂａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｂｌｕｅａｎｄｐｕｒｐｌｅｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｈａｙｅｓｅｔａｌ．，２０１８）．ＣＡＯＢ：

ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ；ＳＫＣ：ＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎ；ＱＤＳＯＢ：ＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅＳｕｌｕＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ；ＳＣＢ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ．

年９月３日朝鲜地下核试验三分量连续波形资料．

其中，１５个台站属于中国科学院地质与地球物理研

究所在东北地区布设的流动地震台阵，其余台站属

于中国国家数字地震台网（ＣＮＤＳＮ），平均台间距为

２０～１００ｋｍ．经降采样处理，数据采样频率统一为

１０Ｈｚ．我们依据事件方位角将所有台站分为５条剖

面（图２），并将每条剖面上所有台站的波形数据按

震中距排列．再对原始核爆记录－１０～５１ｓ的时窗

进行振幅归一化、０．１～４Ｈｚ带通滤波、去均值、去

线性趋势等预处理后，将剖面记录按照８．０ｋｍ·ｓ－１

的速度折合，获得折合后的核爆记录剖面（图３ｂ、图

４ｂ、图５ｂ、图６ｂ、图７ｂ）．

３　震相分析

５条核爆源深地震测深剖面所记录的数据信噪

比均很高，主要震相能量强、传播距离远．我们利用

交互式软件ＺＰＬＯＴ（Ｚｅｌｔ，１９９４）拾取震相到时，拾

取误差范围约为１００～３００ｍｓ．各剖面震相拾取到

时如图３ｂ、图４ｂ、图５ｂ、图６ｂ和图７ｂ所示．

在地壳尺度，各剖面记录了来自莫霍面的一次

反射震相ＰｍＰ和二次反射震相ＰｍＰＰｍＰ．５条剖面

中，ＰｍＰ震相均清晰且可被连续追踪，视速度均约

为６．１５ｋｍ·ｓ－１．在剖面１、剖面２和剖面４，ＰｍＰ

震相最大偏移距达７００ｋｍ，在剖面３和剖面５，该震

相可被连续追踪至偏移距大于１０００ｋｍ处．在５条

剖面中，ＰｍＰ震相极其相近的视速度表明剖面下方

地壳平均速度结构具有较强的相似性，但在不同剖

面记录中，震相可识别的最大偏移距的不同又表明

壳内速度梯度大小和地震波衰减属性等仍存在区域

差异性．受台站分布的制约，仅在剖面１、剖面２、剖

面３和剖面４可观测到到时滞后于ＰｍＰ震相的高

信噪比ＰｍＰＰｍＰ震相．根据射线追踪正演模拟结

果，我们认为ＰｍＰＰｍＰ震相是在莫霍面发生两次反

射的多次波震相．

在地幔尺度，剖面记录了高信噪比的来自上地

幔顶部的折射震相Ｐｎ，来自上地幔内部间断面的反

射震相ＰＩＰ，来自Ｌｅｈｍａｎｎ间断面的反射／折射震相

６４８２
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图３　核爆源深地震测深折合剖面１

（ａ）剖面台站高程图；（ｂ）折合剖面记录及震相走时拟合，折合速度为８ｋｍ·ｓ－１，红色线段为拾取的各震相走时，黑色圆点为基于反演所

得最优模型计算的各震相理论走时；（ｃ）最优模型中各震相射线路径覆盖，反映了最优模型的分辨率及约束范围；（ｄ）基于最优模型计算，

经振幅归一化处理的合成理论地震图．振幅放大倍数与观测剖面一致．

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ１ｗｉｔｈｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

（ａ）Ｓｔａｔｉｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ｂ）Ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ８ｋｍ·ｓ－１ａｎｄｐｈａｓｅｓｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｉｔｔｉｎｇ．Ｒｅｄｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｉｃｋｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｆｏｒｅａｃｈｐｈａｓｅｓａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｓｈｏｗｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｆｏｒｅａｃｈｐｈａｓｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．（ｃ）Ｒａｙｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｅａｃｈｓｅｉｓｍｉｃｐｈａｓｅ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌ．（ｄ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｄｉｓｐｌａｙｅｄｗｉｔｈｔｒａｃｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｓａｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｃａｌｉｎｇａｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌ．

（ＰＬ），来自地幔过渡带顶部４１０ｋｍ间断面的反射震相

Ｐ４１０及多次波震相ＰＩＰＰｍＰ．在２００～１３００ｋｍ偏移距

范围内，上地幔顶部折射震相Ｐｎ作为首波出现，且

沿５条剖面该震相折合到时均为５～６ｓ，视速度未

７４８２
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图４　核爆源深地震测深折合剖面２

子图和符号的含义同图３．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ２ｗｉｔｈｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｓｕｂｇｒａｐｈｓａｎｄｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．３．

随偏移距增大而明显变化，稳定在８．０ｋｍ·ｓ－１左

右．出现这种特殊的现象，可能是因为上地幔顶部存

在低速层致使平均速度偏低，也可能是因为沿剖面

地壳厚度东薄西厚造成大偏移距的Ｐｎ震相到时相

对滞后．但考虑到５条剖面中记录到Ｐｎ震相的台

站的高程起伏较小（图３ａ、图４ａ、图５ａ、图６ａ和图

７ａ），根据重力均衡原理可以推测台站下方地壳厚度

变化亦较小．据此我们认为，视速度变化较小的Ｐｎ

震相反映了上地幔顶部速度梯度小，可能存在相对

低速层．在剖面３，紧随初至到达的是来自上地幔内

部间断面（ＩｎｔｒａＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ，ＩＬＤ）

的反射震相ＰＩＰ，该震相特征清晰，可有效追踪约

３００ｋｍ，视速度约为８．１０ｋｍ·ｓ－１．在５条剖面中

约４００～１０００ｋｍ震中距范围内均可观测到多次波

震相ＰＩＰＰｍＰ，其折合走时曲线与ＰＩＰ震相近乎平

行，折合到时稳定在１２～１４ｓ，我们判定该震相为

８４８２
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图５　核爆源深地震测深折合剖面３

子图和符号的含义同图３．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ３ｗｉｔｈｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｓｕｂｇｒａｐｈｓａｎｄｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．３．

依次在间断面ＩＬＤ和莫霍面发生反射的多次波．来

自Ｌｅｈｍａｎｎ间断面的反射／折射震相ＰＬ和来自

４１０ｋｍ间断面的反射震相Ｐ４１０在剖面３、剖面４

和剖面５中均有记录，但不同剖面两种震相首次可

被观测的初始震中距略有不同，即不同剖面震相发

生临界反射的震中距存在差异，这表明不同剖面下

方Ｌｅｈｍａｎｎ间断面和４１０ｋｍ间断面的上下速度差

不同．其中，剖面５所记录的ＰＬ震相和 Ｐ４１０震相

可被观测的初始震中距最近，分别在１０００ｋｍ 和

１２００ｋｍ附近，剖面４次之．这意味着在剖面５下

方，Ｌｅｈｍａｎｎ间断面和４１０ｋｍ间断面处Ｐ波速度

值变化最为剧烈，存在强速度对比，相较之下，剖面

３下方的Ｌｅｈｍａｎｎ间断面和４１０ｋｍ间断面处Ｐ波

速度值变化最为和缓，速度差异最小．

９４８２
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图６　核爆源深地震测深折合剖面４

子图和符号的含义同图３．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ４ｗｉｔｈｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｓｕｂｇｒａｐｈｓａｎｄｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．３．

４　地壳及上地幔速度结构

我们利用基于射线追踪的二维走时正反演程序

ＲＡＹＩＮＶＲ（ＺｅｌｔａｎｄＳｍｉｔｈ，１９９２），对壳幔结构建

模，采用“剥皮法”，自上而下拟合折射和反射震相的

走时特征来同时约束各层速度和界面结构信息，从

而获得各剖面下方地壳及上地幔一维速度结构模

型，并使用反射率法（ＦｕｃｈｓａｎｄＭüｌｌｅｒ，１９７１）计算

地震波在１Ｄ速度深度模型中３Ｄ传播的全波形理

论地震图．各剖面最优反演模型的理论走时与实际

拾取的震相走时实现了很好的拟合（图３ｂ、图４ｂ、图

５ｂ、图６ｂ和图７ｂ），残差大约为８００ｍｓ，且相应的射

线路径图（图３ｃ、图４ｃ、图５ｃ、图６ｃ和图７ｃ）表明，剖

０５８２
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图７　核爆源深地震测深折合剖面５

子图和符号的含义同图３．

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ５ｗｉｔｈｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｓｕｂｇｒａｐｈｓａｎｄｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．３．

面下方１４００ｋｍ震中距范围内（图２）的地壳和上地

幔结构均能得到较好的约束．基于最优到时反演模

型计算得到的理论地震图（图３ｄ、图４ｄ、图５ｄ、图６ｄ

和图７ｄ）中各主要震相到时振幅变化特征与观测剖

面均较一致，论证了所得模型的可靠性．ＲＡＹＩＮＶＲ

软件反演得到的模型是基于水平层状模型假设，考

虑到地球的曲率，我们进行逆展平 变 换 计 算

（Ｂｉｓｗａｓ，１９７２），最终得到基于球状模型的各剖面

下方真实地壳及上地幔一维速度结构（图８）．

５条剖面下方壳幔结构整体上具有极强的相似

性．地壳平均厚度均为２９～３０ｋｍ左右，全地壳平

均速度在６．１０～６．１７ｋｍ·ｓ
－１之间．此外，ＰｍＰ震

相的超长传播距离（最大可观测震中距达１２００ｋｍ）

表明地壳垂直速度梯度小（＜０．００３ｓ
－１），壳内散射

１５８２
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图８　５条剖面下方逆展平变换（Ｂｉｓｗａｓ，１９７２）后地壳上地幔速度结构

ＩＬＤ代表岩石圈内部间断面，“４１０ｋｍ”代表地幔过渡带顶界面．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｆｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｌｉｅｄ

ａｎｅａｒｔｈｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｂｉｓｗａｓ，１９７２）

ＩＬＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＩｎｔｒａＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ，“４１０ｋｍ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｏｐｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ．

及衰减弱．且各剖面下方上地幔顶部Ｐ波速度值均

在７．９９～８．０２ｋｍ·ｓ
－１范围内，表明莫霍面处Ｐ波

速度值由６．１０～６．１７ｋｍ·ｓ
－１骤增至７．９９～８．０２

ｋｍ·ｓ－１，莫霍面处速度变化剧烈，存在强速度差

异．而在莫霍面发生二次反射的强振幅多次波震相

（ＰｍＰＰｍＰ和ＰＩＰＰｍＰ）的存在再次指示剖面下方

壳内速度梯度值小，莫霍面处反射系数极大．但在５

条剖面，基于最优到时反演模型计算的理论合成地

震图剖面中（图３ｄ、图４ｄ、图５ｄ、图６ｄ和图７ｄ），在

莫霍面发生二次反射的ＰｍＰＰｍＰ震相和ＰＩＰＰｍＰ

震相振幅均远小于实际观测．即，该地区与一次反射

波振幅相当的强振幅多次波的形成不仅仅因为莫霍

面上下之间存在速度差，也可能同时与莫霍面附近

其他物性差异相关．

各剖面下方，在上地幔顶部大约８０ｋｍ左右均

存在间断面ＩＬＤ．其中，剖面５下方间断面ＩＬＤ的深

度最深，约为９０ｋｍ；剖面３下方最浅，约为７５ｋｍ．

受观测数据的限制，我们无法约束剖面１和剖面２

处间断面ＩＬＤ之下的结构．在剖面３、剖面４和剖面

５下方，间断面ＩＬＤ为正速度梯度间断面，速度大致

由８．０３ｋｍ·ｓ－１增至８．１０ｋｍ·ｓ－１．Ｌｅｈｍａｎｎ间

断面均位于约２２０ｋｍ深，但在剖面５下方，Ｌｅｈｍａｎｎ

间断面处速度梯度最大，由８．１１ｋｍ·ｓ－１增至８．５７

ｋｍ·ｓ－１，这与观测得到的ＰＬ震相临界反射点特

征吻合．不同剖面下方，地幔过渡带顶部４１０ｋｍ

间断面的深度略有差异，整体稳定在４１０～４３５ｋｍ

之间，速度由Ｌｅｈｍａｎｎ间断面底部的８．３７～８．５７

ｋｍ·ｓ－１增至４１０ｋｍ间断面顶部的９．０７～９．１８

ｋｍ·ｓ－１．

５　讨论

５．１　强反射莫霍面和薄下地壳结构

我们基于５条核爆源深地震测深剖面记录，反

演获得了中朝克拉通东缘和辽南地区的地壳及上地

幔Ｐ波速度结构（图８）．结果表明，地壳震相射线覆盖

区域（剖面１０００ｋｍ震中距范围内）平均地壳厚度约为

３０ｋｍ，全地壳平均速度在６．１０～６．１７ｋｍ·ｓ
－１之间，

上地幔顶部Ｐ波速度大约为７．９５～８．０５ｋｍ·ｓ
－１

之间．该地壳平均速度值远低于全球大陆地壳的平

均值６．３ｋｍ·ｓ－１（ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９５），

暗示研究区域下方的下地壳厚度极薄（下地壳Ｐ波

速度一般介于６．８～７．３ｋｍ·ｓ
－１）甚至缺失．前人

基于大量深地震测深剖面研究已经获得了本研究区

部分主要构造单元及邻区的地壳和上地幔Ｐ波速

度结构．其中，华北盆地平均地壳厚度约为３３ｋｍ，

上地幔顶部Ｐ波速度为７．９５～７．９８ｋｍ·ｓ
－１；燕山

隆起和裂陷盆地的平均地壳速度分别为６．２０～

６．３０ｋｍ·ｓ－１和５．８０～５．３０ｋｍ·ｓ
－１；渤海湾盆地

平均地壳厚度和速度分别为２８～３２ｋｍ和５．３０～

６．００ｋｍ·ｓ－１，上地幔顶部速度为７．９０ｋｍ·ｓ－１；

苏鲁造山带平均地壳厚度和速度分别为３３ｋｍ和

６．３３ｋｍ·ｓ－１，上地幔顶部速度为８．０５ｋｍ·ｓ－１；

胶东半岛地壳厚度在３１～３３ｋｍ之间，上地幔顶部

２５８２
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Ｐ波速度为８．００ｋｍ·ｓ－１（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５；嘉世

旭等，２００９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１；王帅军等，２０１４；Ｊｉａ

ｅｔａｌ．，２０１４；潘素珍等，２０１５；Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２０１６；

Ｘｉａｅｔａｌ．，２０１７）．结构认识均与本文区域地壳结构

（全地壳平均厚度／平均速度、下地壳厚度）较一致．

此外，超长震中距（＞１０００ｋｍ）的莫霍面反射震相

（ＰｍＰ）和 强 振 幅 的 多 次 波 震 相 （ＰｍＰＰｍＰ 和

ＰＩＰＰｍＰ）的存在同样表明研究区域下方下地壳可

能极薄而致使莫霍面处反射极强．然而，仅凭莫霍面

上下极强的速度差很难解释如此特殊的观测现象

（即在莫霍面发生二次反射的多次波震相振幅与一

次反射波震相的振幅几乎相同）．研究表明，地震各

向异性的分层会在分层界面处产生地震波速度变化

（ＹｕａｎａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１０；Ｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０１０；

Ｓｏｄｏｕｄｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｋａｒａｔｏｅｔａｌ．，２０１５），据此我们

提出该极薄的下地壳可能同时存在强水平各向异

性，使得莫霍面处反射振幅增强（Ｚａｎｄｔｅｔａｌ．，

２００４）．

图９　全球５种主要构造单元及中朝克拉通东缘（Ｅ

ＳＫＣ）和中亚造山带东南缘（ＳＥＣＡＯＢ）地壳平均结构

（修改自ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９５）

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｇｌｏｂａｌ

ｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄＥａｓｔｅｒｎＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎ（Ｅ

ＳＫＣ）ａｎｄＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

（ＳＥＣＡＯＢ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９５）

相较全球５种主要构造单元类型（造山带、地台

地盾、大陆岛弧、裂谷和伸展地壳）对应的地壳结构

特征（图９），无论是平均地壳厚度还是地壳平均速

度，中朝克拉通东缘和辽南地区均与地壳伸展区域

的结构更为相近，指示我们研究区域下方的地壳经

历了强烈伸展变形．地表地质研究表明，晚中生代以

来区域内发育了一系列变质核杂岩与伸展穹窿、拆

离断层、断陷盆地并经历了广泛的火山喷发，这有力

的支持该区域在早白垩世经历了强烈伸展与岩浆活

动．全球变质核杂岩的大量研究指出，其伸展活动与

下地壳流动或重力垮塌相关（Ｔｅｙｓｓｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）．

典型的变质核杂岩也称为科迪勒拉型（Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ

Ｔｙｐｅ）变质核杂岩，脆性上地壳发育上叠盆地，中

下地壳发育了低角度或平缓的拆离韧性剪切带．变

质核杂岩的演化常伴随岩浆活动、流动变形，以及混

合岩化．下地壳流动与均衡隆升对核部杂岩的剥露

具有重要的贡献（Ｔｉｒｅｌｅｔａｌ．，２００８）．克拉通最东

部的辽南变质核杂岩的特征最接近科迪勒拉型（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２００５，２０１３），核杂岩内平缓的拆离韧性剪切

带一般出现在脆性上地壳和流动下地壳之间，反映

较强的下地壳流动（ＭｅｉｓｓｎｅｒａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９８）．

且华北变质核杂岩内低角度拆离韧性剪切带的出现

指示应变的局限化，与克拉通地壳软化程度有限相

吻合．各种地质证据均指示，中朝克拉通东部及辽南

地区曾存在较强的下地壳流动，而这种下地壳流动

可能的形成原因如下：太平洋板块西向深俯冲至地

幔转换带形成大地幔楔结构，这个结构中存在滞留

板块脱水、减压熔融并引发地幔非稳态流动，软流圈

物质上涌引起交代作用和岩浆活动（Ｈｕａｎｇａｎｄ

Ｚｈａｏ，２００６；Ｌｅｉ，２０１２；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２０２１）使得俯冲板片上方的地壳变弱，发生重力失

衡，最薄弱的下地壳和岩石圈地幔开始发生小范围

的拆沉．拆沉处的牵引力将致使周边的下地壳物质

加快水平运动并流向拆沉处，下地壳流的存在使得

周边整个地区的下地壳减薄，并导致剩余的薄下地

壳具有明显的水平各向异性，从而形成我们在中朝

克拉通东部及辽南地区所观测到的特殊地壳结构特

征（即莫霍面反射系数强和平均地壳速度极低）．

５．２　上地幔性质

反演结果表明，在５条剖面下方约８０～９０ｋｍ

深度处均存在一个正速度梯度的上地幔内部间断

面，推测可能是由尖晶石到石榴石相变引起的

（Ｈａｌｅｓ，１９６９）．高温高压实验研究表明，石榴石在

富集橄榄岩的无水固相线上稳定的最小压力为２．８

ＧＰａ，对应深度大约为８５ｋｍ（Ｆｒｏｓｔ，２００６），与我们

观测得到的这一上地幔内部间断面具有相似的深

度．且随着尖晶石到石榴石的相变，地震波速度增加

（ＰａｖｌｅｎｋｏｖａＧＡａｎｄＰａｖｌｅｎｋｏｖａＮＩ，２００６；Ｐａｖｌｅｎｋｏｖａ

ＮＩ，２０１１），这与我们观测得到该间断面具有正速度

梯度的特征是一致的．

剖面下方还观测到来自约２２０ｋｍ深的Ｌｅｈｍａｎｎ

间断面，该间断面是由丹麦地球物理学家Ｉｎｇｅ

Ｌｅｈｍａｎｎ在通过宽角反射／折射方法研究欧洲的地

３５８２
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震数据和北美克拉通的ＧＮＯＭＥ核爆数据时发现

的，被定义为位于约２２０ｋｍ深且速度增幅大约为

２％的正速度梯度间断面（Ｌｅｈｍａｎｎ，１９５９，１９６１，

１９６４）．Ｌｅｈｍａｎｎ间断面被认为是上地幔低速带的

底界面，且其反射震相仅能在构造稳定的克拉通下

方被清晰观测到（ＴｈｙｂｏａｎｄＰｅｒｃｈｕｃ′，１９９７）．

值得注意的是，在研究区域下方ＩＬＤ之下８０～

２２０ｋｍ之间的上地幔，Ｐ波速度相较于ＩＡＳＰ９１模

型明显偏低，表明上地幔存在相对低速层．Ｓ波接收

函数（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６，２００８，２００９；Ｃｈｅｎ，２０１０）

成像结果表明，中朝克拉通东部约８０ｋｍ深度发育

负梯度间断面（目前通常被解释为岩石圈底界面），

即间断面之下速度明显降低．面波层析成像结果

（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）也显示８０ｋｍ深度以下为低

速层．但是，接收函数和面波层析成像结果却并未发

现深地震测深剖面中８０ｋｍ左右的正速度梯度间

断面．我们推测造成上述不同方法观测差异的原因，

主要是所用数据频率的差异和不同间断面过渡带厚

度的差异．我们的成像结果显示，岩石圈内部高速间

断面较尖锐，这可能是高频的Ｐ波信号对之较为敏

感而低频的Ｓ波和面波信号对之不敏感的原因；Ｓ

波接收函数成像结果显示，岩石圈内部低速间断面

是具有一定厚度（～１０ｋｍ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６）的过

渡带，这可能是低频的Ｓ波和面波信号对之较为敏

感而高频的Ｐ波信号对之不敏感的原因．

古老克拉通通常具有厚而轻（化学亏损）、冷而

干燥，因而强度更高的岩石圈，相较于构造活跃地

区，上地幔整体速度更高．在此，我们整理了已发表

的长周期地震剖面（Ｔｈｙｂｏ，２００６）和图１所示核爆

剖面的走时数据（图１０ａ）．依据走时特征（除本文核

爆剖面走时数据外），可将地球平均地下速度结构分

为两类：（１）构造稳定、地震活动性少、地表热流值低

的“冷”克拉通区域，其特征是平均地震波传播速度

快．（２）构造活动、地震活动频发、地表热流值高的

“热”地区，其特征是平均地震波传播速度相对较慢．

在５００ｋｍ震中距范围内，两种地区的初至震相到

时差异较小．然而．随着震中距加大，冷地区的Ｐｎ

震相折合到时值随震中距增大而变小，视速度由

５００ｋｍ震中距范围内的８．０ｋｍ·ｓ－１左右，增至

１５００ｋｍ震中距的约８．３ｋｍ·ｓ－１．相比之下，热地

区的Ｐｎ震相视速度保持在８．０ｋｍ·ｓ－１左右，折合

走时稳定在８～１２ｓ范围，走时整体滞后．冷、热地

区的 Ｐｎ震相到时差随震中距增大逐渐增大，在

１５００ｋｍ震中距，到时差最大达９ｓ．冷、热地区均能

观测到来自地幔过渡带顶部４１０ｋｍ间断面的反射

震相且二者视速度相似，但热地区Ｐ４１０震相到时

整体滞后冷地区约９ｓ．且来自Ｌｅｈｍａｎｎ间断面的

折射／反射震相ＰＬ仅能在冷地区被清楚观测．

本文研究的５条剖面震相到时特征（图１０）较

为特殊，与冷、热地区震相到时既具有相似性，又同

图１０　（ａ）长偏移距地震剖面震相走时数据，震相走时折合速度为８ｋｍ·ｓ－１．红点和蓝点分别代表已发表的位于

构造活动区（或热区）和构造稳定区（或冷区）的地震剖面震相走时（Ｔｈｙｂｏ，２００６），绿点为本文５条朝鲜核爆剖面

中震相走时；（ｂ）震相走时分类解释图，其中Ｐｎ为上地幔初至震相，ＰＬ为来自Ｌｅｈｍａｎｎ间断面的折射／反射震相，

Ｐ４１０为来自４１０ｋｍ间断面的反射震相

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｐｌｏｔｏｆａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｆｏｒｐｕｂｌｉｓｈｅｄｌｏｎｇｏｆｆｓｅｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅａｒｅａｓ（ｏｒ

ｈｏｔａｒｅａｓ）（ｒｅｄｐｏｉｎｔｓ），ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅａｒｅａｓ（ｏｒｃｏｌｄａｒｅａｓ）（ｂｌｕｅｐｏｉｎｔｓ）（Ｔｈｙｂｏ，２００６），ａｎｄｔｈｅｆｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ（ｇｒｅｅｎｐｏｉｎｔｓ）．Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙ８ｋｍ·ｓ
－１ｓｏｔｈａｔｐｈａｓｅｓｗｉｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ８

ｋｍ·ｓ－１ａｐｐｅａｒａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓ．（ｂ）Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｐｉｃｋｓｉｎ（ａ）．Ｐｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ，ＰＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ／ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＬｅｈｍａｎｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ，Ｐ４１０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ４１０ｋｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

４５８２
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时存在显著的差异性，似介于冷、热地区之间．具体

表现为：（１）Ｐｎ震相视速度与热地区的Ｐｎ震相视速

度相近，均为８．０ｋｍ·ｓ－１左右，但Ｐｎ震相到时却

较热地区整体提前２ｓ左右到达，与冷地区的Ｐｎ震

相到时值更为相近；（２）Ｐ４１０震相视速度与冷、热地

区均相近，到时值介于二者之间；（３）能观测到高信

噪比的冷地区特征震相ＰＬ，但ＰＬ震相到时却相对

滞后５ｓ．特殊的到时特征表明中朝克拉通东缘及其

周边地区上地幔整体处于冷至热的过渡状态．清晰

的Ｌｅｈｍａｎｎ间断面反射震相的存在说明其上地幔

主体仍保留着类似稳定克拉通的分层结构，但上地

幔整体速度特征却由构造稳定的古老克拉通上地幔

向构造活跃地区的上地幔转变．

由华北克拉通地幔橄榄岩捕虏体的研究可知，

在古生代，华北具有典型克拉通型的岩石圈地幔，但

自白垩纪以来，华北东部凡是有地幔橄榄岩捕虏体

出露的地区，其岩石圈地幔都主要由饱满的二辉橄

榄岩组成，具有类似于大洋型岩石圈地幔的特征

（ＺｈａｎｇａｎｄＳｕｎ，２００２；张宏福等，２００６；Ｙｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６）．而与世界上典型的克拉通（如南非克拉

通）岩石圈地幔（太古宙岩石圈地幔）有着明显的区

别．太古宙岩石圈地幔主要特征是存在高度难熔的

方辉橄榄岩和难熔的二辉橄榄岩（Ｂｏｙｄ，１９８９；

Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９９）．且在克拉通东部出露新生代

地幔橄榄岩捕虏体的地区，岩石圈地幔在物质组成

和性质上具有类似于大洋型地幔的同位素亏损、年

轻、易熔等特征，而与古生代典型克拉通型岩石圈地

幔同位素相对富集、古老、难熔等特征明显不同．但

不可否认的是，根据目前所积累的大量地幔橄榄岩

捕虏体的ＲｅＯｓ同位素年龄数据，不难发现，在华

北东部新生代地幔橄榄岩中，除了绝大部分地幔橄

榄岩具有年轻的同位素年龄之外，还有一部分地幔

橄榄岩仍具有相对古老的年龄，其同位素年龄的变

化范围很大，而且从元古宙、古生代一直到中生代和

新生代呈连续分布（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，

２００８，２０１３ａ，ｂ）．

将本文剖面介于“冷”、“热”地区的特殊到时特

征和新生代饱满易熔的岩石圈地幔地球化学特征，

以及现今较高的地表热流值及频繁的地震活动性相

结合，我们认为现今中朝克拉通东部及周边地区岩

石圈地幔具有类似新生（大洋型）岩石圈地幔的性

质，克拉通东部主体的岩石圈地幔已经处于由古生

代典型的大陆克拉通型岩石圈地幔向大洋型岩石圈

地幔过渡转变的阶段．

６　结论

本文基于朝鲜核爆源超长地震观测剖面，利用

高频Ｐ波宽角反射／折射震相，反演获得了中朝克

拉通东部及其邻区高垂向分辨率的地壳及上地幔速

度结构，为中朝克拉通东部岩石圈“破坏”的具体模

式提供了一些新的深部结构约束，获得了以下初步

认识和结论：

（１）区域平均地壳厚度为２９～３０ｋｍ；全地壳

平均速度为６．１０～６．１７ｋｍ·ｓ
－１，远低于全球大陆

地壳平均值，表明下地壳很薄甚至缺失．莫霍面处强

反射系数可能与下地壳局部拆沉形成的强水平各向

异性密切相关．

（２）区域下方８０ｋｍ左右深度发育正速度梯度

岩石圈内部间断面（ＩＬＤ），推测可能是由尖晶石到石

榴石相变引起的；２２０ｋｍ左右深度存在Ｌｅｈｍａｎｎ间

断面，其反射震相通常仅在稳定克拉通下方被观测

到，表明中朝克拉通东部还部分保留类似稳定克拉

通的圈层结构．

（３）介于ＩＬＤ和Ｌｅｈｍａｎｎ间断面之间的上地

幔Ｐ波速度较全球ＩＡＳＰ９１模型明显偏低，且中朝

克拉通东部上地幔初至震相到时特征介于稳定克拉

通与活动构造区域之间，表明中朝克拉通东部正处

于由稳定到活跃的过渡阶段，上地幔的整体性质可

能发生了改变．
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