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壳幔过渡带的复杂性特征及其动力学意义
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摘 要：不同构造单元的地震测深资料 /@ 波形的复杂性有明显的差异，这种差异与深部构造特征有密切的联系。

利用波的瞬时特性和波列长度，给出一种地震波形复杂性系数的计算方法。古老稳定的地块的 8%A% 复杂性系数

小，反映一级间断面的特征；反之对于活动性强烈地块，8%A% 复杂性系数大，反映壳幔过渡带的特征。处理了穿过

青藏高原东北缘的一条地震测深剖面，并对结果进行了动力学意义的解释。
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! ! "> 世纪地球科学研究的重要方向之一是各间

断面的研究。8%A% 界面是全球性重要间断面中距

离人类生活的地表最近的一个间断面。但是许多迹

象表明 8%A% 在某些特殊区域不是十分清楚，它具

有“ 递变层”的结构，因此也称 8%A% 为壳幔过渡

带［>］。近年来随着人们对地球科学认识的进步，壳

幔过渡带在岩石层构造演化中的作用和意义越来越

受到关注［" D C］。并且壳幔过渡带的形成和性质还与

矿床成因、油气贮存、强震机理、挤压造山、裂谷作

用、岩浆活动等有密切的联系［+ D *］。

地震测深宽角反射（E22）剖面是研究壳幔过渡

带的主要手段之一，从中国大陆各个地区不同构造

单元的 E22 记录截面反映出 /@ 波形的复杂性有十

分明显的差异［B D #］。总体特征为，在 8%A% 构造稳

定区主要为震相简单清晰、强振幅突出、波列较短。

反之对构造活动区则显示出震相复杂、强振幅不突

出、波形紊乱、波列长等。对记录截面分析可以看出

这种波形复杂性的差异与深部构造特征有密切的联

系。以往的工作，对 E22 剖面记录的 /@ 波主要是

利用其走时，或者说是以研究壳幔过渡带速度结构

为主要目的。没有从壳幔过渡带 /@ 波形的复杂性

与深部构造动力学关系的角度进行过直接研究。

>! 壳幔过渡带的复杂性定量描述

!’ !" 方法原理

:’ F’ 8G=GH［>)］提出了利用复杂性系数来补充

对莫霍界面性质的进一步描述，给出了基于地震波

能量的复杂性系数计算方法，获得了加拿大一条

E22 剖面所穿过的几个构造单元的 8%A% 复杂性系

数平均值。考虑到前人的方法计算较复杂并且结果

的表示太粗糙（仅仅给出各构造单元的平均值），本

研究将延用与能量相关的概念给出一种新的复杂性

系数计算方法。改进的目的其一是简化运算，其二

是为了表示成图形并且寻找图形特征与深部动力过

程的联系。本研究提出的复杂性系数计算方法以数

字信号分析为基础，利用了波的瞬时振幅、瞬时相

位、瞬时频率［>>］和波列长度。计算表达式写为：

!（ "）# ［ $（ "）］" %［&$（ "）］! "， （>）

!（ "）# I=JKIL［&$（ "）’ $（ "）］， （"）

(（ "）# >
"!

$（ "）M&$（ "）
M" ) &$（ "）M$（ "）

M"
［ $（ "）］" %［&$（ "）］" ， （C）

*+ # ,"。 （+）

（>）N（C）式分别为瞬时振幅 !（ "），瞬时相位 !（ "）、

瞬时频率 (（ "）的计算公式。式中 $（ "）为地震记录，

&$（ "）为相应地震记录的 0O&PG=K 变换。（+）式为波组

的复杂性系数 *+ 的计算公式，, 为波组的波包络

数，" 为波组的延续时间。

, 的求取，首先对波组进行 0O&PG=K 变换，然后

利用（>）N（C）式计算瞬时特征，瞬时振幅 !（ "）曲

线又称为波的包络线，在可视化图形上可以看出波

的包络数量。对于实测资料，由于干扰背景等原因，

波的包络数量有时不太清楚，因此还需要参考瞬时

相位和瞬时频率特征。
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!! "# 复杂性系数的物理意义

瞬时振幅表示波的能量传播随时间变化的强弱

状态，其幅值均为正值。瞬时相位反映了波通过地

层的连续性特征，由于相位与信号强弱无关，因而它

能清晰地表现最弱的接收信号。瞬时频率是瞬时相

位对时间的变化率，由于来自同一反射层的地震波

的瞬时频率具有单调连续性质，在不考虑随机干扰

的条件下，假若地震记录上某一时刻的瞬时频率发

生了间断，就可以认为是从下一个反射层来的地震

波干涉的结果，波列长度反映介质的衰减性质。通

过这些参数定义的复杂性系数，可以描述壳幔过渡

带结构和物性的复杂程度。从应用上，通过复杂性

系数图可以比较相邻地块间的 $%&% 复杂性差异，

对穿过多个构造单元的剖面可给出活动块体 $%&%
的横向复杂性变化特征，为我们从 $%&% 层次研究

块体的运动补充新的信息。

"! 壳幔过渡带的复杂性应用实例

对穿过青藏高原东北缘的一条 ’(( 剖面的 )*
波形资料进行了处理。玛沁—靖边地震测深剖面为

北东向，长约 + ,,, -*，共放了 # 炮，穿过了多个构

造单元［+"］。剖面的西南段进入青藏高原东北部，中

段通过祁连山、六盘山与贺兰山脉的交汇区，北段进

入鄂尔多斯地块的毛乌素沙漠的南缘，从西到东剖

面穿过的地质构造单元为巴颜喀槽地褶带、秦祁褶

皱系，陵中盆地、海原盆地、鄂尔多斯盆地。在不同

的构造单元剖面穿过了多条断裂，并通过海原 +#",
年 ./ 0 级大震区。

"/ !# 记录截面分析

图 + 给出该剖面其中的 " 炮典型记录截面，它

们分别来自不同的构造单元。从图中可以看出 )*
波在走时和波形上都有较大的差异。图 +1 为靖边

炮点记录截面，反映古老稳定的鄂尔多斯地块 $%&%
的波形特征。其 )* 波形简单，波的振幅大，震相清

晰，起始尖锐，波列短（ 延续时间大约为 ,/ 0 2 ,/ 3
4）。图 +5 反映巴颜喀拉地块和柴达木地块的结合

带，穿过玛沁断裂的 $%&% 波形特征。它的 )* 波形

很复杂，波列延续时间大约为 " 2 6 4，并且呈叠瓦

状，反映出多层和不连续的 $%&% 特征。另外，穿过

海原地震区的同心炮记录的 )* 波形也很复杂并且

紊乱，反映了该震区深部构造的强烈活动性。

"/ "# 资料处理

将上述方法用于该剖面 )* 波形资料处理。挑

选穿过各个不同构造单元的 )* 波形资料，在 ’((
数据库的波形拾取菜单下完成各炮 )* 波形的拾

图 !# 玛沁—靖边地震测深剖面记录截面

图 "# 鄂尔多斯地块的瞬时特征和一个 $% 波形记录

取，然后将所拾取波形的相应道记录转换为与计算

程序相符合的数据格式。计算各个波形记录的 789:
5;<= 变换，然后计算瞬时振幅、瞬时相位和瞬时频

率。分析相应记录的瞬时特征，得到波包络数并计

算出该记录的复杂性系数值。图 " 给出了位于鄂尔

多斯地块的一个 )* 波形记录的分析结果，图 "1、5、

>、? 分别对应瞬时相位、瞬时频率、瞬时振幅、)* 波

形。可以看出在 0, 2 +30 号采样点之间存在一个有

效波的包络，并且瞬时频率和瞬时相位在相应位置

标记也很明显。信号的采样率为每秒 ",, 个样点，

可以计算出该记录的复杂性系数约为 ,/ 3。图 6 给

出了鄂尔多斯盆地与海原盆地结合带的 )* 波形分

析结果。该记录的有效波为 " 个包络，分布在 , 2
"3, 个采样点之间。第一个和第二个包络的分界大

约在 +00 样点，在那里瞬时相位和瞬时频率都有明

显的突跳，计算出该记录的复杂性系数约为 "/ 3。
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对穿过剖面的各个构造单元的多炮记录中所选

的记录都进行同样的波形处理，图 # 给出几个构造

单元的部分 $% 波形记录的瞬时振幅（ 包络）。图

#& 为鄂尔多斯地块的结果，可以看出 $% 波为一个

清晰的包络，波列延续时间约为 ’( ) * ’( + ,，复杂性

系数约为 ’( ) * ’( +；图 #- 为海原盆地（ 海原地震

区）的包络计算结果，它的 $% 波为 . * ) 个包络，波

列延续时间约为 /( ) * "( ) ,，复杂性系数约为 .( 0
* +( )；图 #1 为陵中盆地的包络计算结果，它的 $%

波为 / * " 个包络，波列延续时间约为 ’( 0 * /( / ,，
复杂性系数约为 ’( + * /( /；图 #2 为巴颜喀拉地块

和柴达木地块的结合带的包络计算结果，它的 $%
波为 " * # 个包络，波列延续时间约为 /( / * "( ’ ,，
复杂性系数约为 #( . * 3( /。对其他几炮也同样进

行瞬时特征分析，然后对各炮的所有记录进行排序
图 !" 鄂尔多斯盆地与海原盆地结合带的瞬时特征

和一个 #$ 波形记录" " " " " " " "

图 %" 几个构造单元的瞬时振幅特征

叠加和归位处理并绘制出整条剖面的复杂性系数分

布图（图 )）。

&( !" 结果解释

从图 ) 可以看出，剖面从东（ 靖边）到西 4565
的复杂性系数存在 " 个十分明显的横向变化特征

（图中虚线所示），第一个变化为从鄂尔多斯盆地到

海原盆地的海原地震区的下方，4565 复杂性系数往

西明显增大。第二个变化为从陵中盆地到巴颜喀槽

地与秦祁褶皱系边界的玛沁断裂带附近，4565 复杂

性系数同样是从东到西明显增大。这 " 个复杂性系

数极大的区域对应于鄂尔多斯地块和祁连地块的

陆—陆碰撞带以及巴颜喀拉地块和柴达木地块的

陆—陆碰撞带。从各个构造单元来看，鄂尔多斯盆

地复杂性系数最小，反映古老稳定的地块具有一级

间断面的 4565 特征；在鄂尔多斯盆地和海原盆地

的结合带复杂性系数增大，并且在海原震中区的下

方，复杂性系数有一陡变的增大，达到了极大值，反

映了该震区 4565 具有很复杂的构造特征；陵中盆

地 $% 波形较简单，复杂性系数较小，反映出该盆地

是一稳定地块，具有一级间断面的 4565 特征；秦祁

·.//·
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竖道表示局部区域复杂性系数的取值区间，虚线表示沿剖面复杂

性系数总体变化特征

图 !" 玛沁—靖边地震测深剖面壳幔过渡带复杂性系数

褶皱系的复杂性系数较陵中盆地大，反映出比盆地

复杂的 $%&% 特征；从秦祁褶皱系到巴颜喀槽地褶

带复杂性系数进一步增大，在玛沁断裂带附近复杂

性系数达到另一个极大值。

图 ’ 还反映出，在海原地震区的东西两侧均为

坚硬块体的盆地（ 复杂性系数小）。印度板块对欧

亚板块向北东的碰撞推移［()］在该区段由于两侧坚

硬块体的限制和阻挡，块体的运动受地壳“ 压缩—

挤出—旋转”机制的控制［(*］，使得在海原地震区产

生了一系列的弧形断裂带。在玛沁断裂对应的复杂

性系数极大值区段，所反映的情况与海原震区是不

同的。主要的差异是自东向西沿陵中盆地—秦祁褶

皱系—巴颜喀槽地褶带复杂性系数逐渐增大，反映

出地壳缩短褶皱变形的特征，往西复杂性系数逐渐

增大意味着深部的形变增强，这可能与自西向东的

推挤作用强烈程度有关。玛沁断裂附近称为“ 阿尼

玛卿缝合带”［(’］，出现有大量蛇绿岩，它们代表大洋

岩石圈的物质。该带同时也是一条强形变带，具有

强烈的劈理化、构造透镜体、膝褶等［()］，并且后期的

陆内变形也很强烈，由此改造了它的原来面目。

我们对该剖面穿过海原地震区和玛沁断裂带的

" 炮记录进行的小波分析结果表明［(+］，海原地震区

的 $%&% 为复杂壳幔过渡带，它至少由 ) , ’ 层组

成，厚度大约为 "- ./。玛沁断裂带同样为复杂壳

幔过渡带，但是与海原地震区有不同的分层细结构。

该剖面的二维速度结构研究表明 $%&% 界面从东到

西深度增加，地壳变厚。在海原地震区和玛沁断裂

带，由于 0/ 波不清晰，$%&% 可能有异常的错断。

这些结果与图 ’ 的复杂性系数分析相互印证，表明

图 ’ 中复杂性系数的 " 个极大值位置均为陆1陆碰

撞的重要位置。相关地区的研究认为［(2，(3］可以用

多重地壳俯冲来解释印度—欧亚碰撞过程地质活动

的多幂性，因而可以认为，玛沁断裂和海原地震区可

能是该区域多重俯冲带其中的 " 个重要位置。

)! 结论与讨论

我们给出了一种复杂性系数的计算方法，利用

了波的瞬时参数和波列长度，可以用于补充对不同

构造单元 $%&% 性质的描述。对于稳定的地块，$%1
&% 复杂性系数小，反之对于活动性强烈地块，$%&%
复杂性系数大。对于穿过多个构造单元的 455 剖

面，利用复杂性系数图，可以反映活动地块间相互作

用的特征。

实际资料处理中，对于稳定地块的简单 0/ 波

形，其震相清晰，波列的提取和计算是容易的。但

是，对于活动性强烈的复杂 0/ 波形，由于信噪比

低，波列的提取和计算需要进行资料的预处理（ 滤

波），并且要参考整炮记录的波组特征，而不是孤立

地处理一条记录。
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