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摘要 华北克拉通东西部在地质演化上存在显著差异，东部经历了中生代以来的大规模岩石圈破坏，而西部的鄂尔多 

斯块体则长期保持稳定，其深部成因机制仍存在诸多争议。鄂尔多斯块体北部构造保存完整、沉积盖层发育连续、地 

表侵蚀作用较弱，是研究克拉通内部稳定性机制的理想区域。本文联合多频带接收函数与Pn多次波成像技术，获取了 

穿越鄂尔多斯块体北部约500 km宽频带地震台阵下方从沉积层至莫霍面的高分辨率地壳结构模型。结果显示，盆地内 

部沉积层厚度较大且连续，最大达4.6 km；结晶地壳平均厚度约39.5 km，整体地壳厚度为42.9±0.8 km，莫霍面平坦， 

波速结构均一，呈现典型克拉通特征。结晶地壳平均P波速度为6.5±0.05 km s−1，纵横波速比为1.75±0.04，对应地壳平 

均SiO 2含量约为53.5±2.1 wt%，显示中-基性成分特征，支持鄂尔多斯块体起源于太古宙洋底高原的构造模型。块体东 

缘沉积层显著减薄、地壳增厚。均衡分析表明，地壳厚度、沉积剥蚀、岩石圈地幔结构与幔源岩浆活动共同调控地表 

高程变化，反映浅部与深部过程的协同均衡作用。本研究揭示了鄂尔多斯块体地壳结构的精细特征，为理解克拉通岩 

石圈长期稳定机制提供了关键地震学证据。 
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1 引言  

克拉通是地球上最古老、最稳定的大陆岩石圈单元， 

其形成可追溯至太古宙或更早时期。长期以来，克拉通 

被视为大陆构造中最难被破坏的单元，其地球动力学稳 

定性受到全球地球科学界广泛关注。然而，近年来研究 

表明，诸如中国东部华北克拉通、美国西部怀俄明克拉 

通等曾经历过岩石圈减薄、地幔侵蚀与热-化学扰动，挑 

战了传统的“克拉通不可破坏”观点，引发了对其长期稳 

定性的重新审视（吴福元等，2014；Wu等，2019；Zhu 
等，2021；Liu等，2025）。克拉通的稳定性不仅反映了 

岩石圈的热化学状态和构造演化过程，也直接影响着大 

陆地壳的长期保存、资源富集以及板块重建等关键地质 

过程。 

华北克拉通作为东亚地区典型的古老克拉通，其东 

西部在中生代以来经历了截然不同的构造命运：东部岩 

石圈经历了热-化学侵蚀以及下地壳拆沉等地质过程而失 

去稳定性，表现出岩石圈大规模减薄、强烈伸展与岩浆 

活动（Xu，2001；Gao等，2004；Wu等，2019），而西部 

鄂尔多斯块体则保留了较为完整的岩石圈结构，地质构 

造稳定性显著（Chen等，2009；Tian等，2011；黄方， 

2015）。关于鄂尔多斯块体长期稳定的成因，目前存在多 

种假说，主要包括与地幔柱活动相关的洋底高原和与俯 

冲弧岩浆分异相关的下地壳再分层模型（Kusky和Moon
ey，2015；He等，2018）。 

鄂尔多斯块体表层基底出露较少、地表剥蚀作用弱、 

构造扰动较弱，是研究克拉通岩石圈保存机制的理想区 

域。已有多项地震学研究表明，鄂尔多斯块体地壳厚度 
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明显大于华北克拉通东部（Yu等，2012；Tian等，2014； 

危自根等，2015），岩石圈具有较高波速和厚度（Tian等， 

2009；Li和van der Hilst，2010；吴建平等，2022）。其 

中，块体北部相比南部保留了更为完整的岩石圈地幔内 

部不连续面，显示出更为稳定的构造特征（Huang等， 

2022）。然而，鄂尔多斯块体边缘的河套地堑下方岩石圈 

显著减薄，并伴随热异常和低波速特征，表明局部岩石 

圈存在被侵蚀和改造的迹象（Chen等，2009；Wang等， 

2017）。总体而言，鄂尔多斯块体在宏观上呈现稳定特 

征，但受限于厚重沉积盖层的屏蔽效应，盆地内部精细 

的地壳结构与成分信息仍缺乏高分辨率约束。 

近年来，地震成像技术的进展为突破这些限制提供 

了可能。Pn多次波是由Pn波在地壳界面多次反射产生的 

震相，其对地壳厚度和P波速度（V P）极为敏感，尤其适用 

于沉积盆地下的莫霍面成像（Yu等，2019）。该方法已成 

功应用于美国Imperial Valley及Mississippi Embayment等盆 

地的地壳成像中。此外，多频带接收函数分析通过波形 

拟合，可有效识别沉积层结构，并提高对莫霍面深度及 

纵横波速比（V P/V S）的成像精度（王旭等，2019；汤晨晓 

等，2022）。这两种方法在参数敏感性与成像深度方面具 

有高度互补性，为厚沉积区的地壳结构联合反演提供了 

有效路径。 

本研究依托沿鄂尔多斯块体北部布设的密集线性地 

震台阵观测数据，联合应用多频带接收函数与Pn多次波 

分析，旨在实现以下目标：（1）获取沉积层至结晶地壳的 

精细速度结构，识别横向结构变化特征；（2）结合均衡模 

型，评估地壳厚度变化与地表高程之间的关系，探讨深 

部结构对均衡效应的制约机制；（3）基于V P与V P/V S参数估 

算地壳平均成分，探讨其块体基底成因与构造背景。研 

究结果有助于深化对鄂尔多斯块体及华北克拉通稳定性 

维持机制的认识，并为理解克拉通岩石圈的长期保存提 

供新的地震学证据。 

2 地质构造背景  

华北克拉通是中国面积最大、地质记录最为完整的 

前寒武纪陆块，广泛保留了大陆起源、增生、稳定与破 

坏的全过程地质记录（Wu等，2019）。现今华北克拉通可 

划分为东部陆块、西部陆块和中部缝合带三大构造单元。 

东、西陆块最早分别形成于太古宙，二者于~1.85 Ga沿中 

部造山带拼合，形成统一的克拉通（Zhao等，2001）。在 

此后长达十亿年的时间里，华北整体保持构造稳定，虽 

经历多期次岩浆活动与裂谷伸展，但其主要分布于克拉 

通边缘及内部薄弱带（彭澎，2016），未显著破坏整体 

结构。 

鄂尔多斯块体位于华北克拉通西部，构造上为中-新 

生代稳定沉积盖层覆盖下的典型克拉通核心残块。中元 

古代发育了长城系-蓟县系裂谷沉积体系，随后进入新元 

古代至古生代的长期抬升与剥蚀阶段。自早古生代起， 

鄂尔多斯地区进入稳定的地台型沉积阶段，广泛发育浅 

海碳酸盐岩及海陆交互相沉积，代表克拉通内部稳定沉 

积过程的典型阶段（何登发等，2021）。地壳-岩石圈内岩 

浆活动极弱，改造作用主要局限于周边边界活动带，构 

造运动以垂向整体性的隆升-沉降为主，区域性沉积间断 

时间可长达亿年。 

中生代以来，华北克拉通东西部演化路径出现显著 

分化。在古太平洋板块俯冲与伸展背景下，克拉通东部 

经历强烈岩石圈破坏、减薄与热事件，形成大规模岩浆 

岩系与新生代伸展盆地（Wu等，2019）。而鄂尔多斯块体 

则整体维持稳定沉积环境，三叠-侏罗系发育稳定，晚白 

垩世以来以隆升剥蚀为主，第四系直接覆盖在白垩系之 

上，反映出其稳定的构造状态（何登发等，2021）。 

在现代构造背景下，华北仍处于太平洋板块俯冲与 

青藏高原向东挤出的双重应力场影响中。尽管鄂尔多斯 

块体周缘如山西裂谷、河套地堑等地区表现出一定程度 

的构造活动，但主块体内部地壳与岩石圈结构仍保持完 

整，具备高波速、低热流、厚岩石圈等典型“克拉通型” 

特征（Huang等，2022；Liu等，2024）。一些研究认为， 

其稳定性可能源于深部洋底高原性质的岩石圈根或上轻 

弱、下重强的独特地壳结构（Kusky和Mooney，2015；He 
等，2018）。 

然而，由于鄂尔多斯块体广泛分布的沉积盖层对传 

统地震成像方法构成挑战，其下方地壳结构、速度组成 

与均衡状态至今仍缺乏高精度约束。尤其是块体在长期 

构造扰动背景下如何维持稳定、其结晶地壳是否具有一 

致性结构与成分，仍是制约理解克拉通长期稳定性机制 

的关键科学问题之一。因此，通过新型高分辨率地震成 

像方法深入解析该区域的沉积层与结晶地壳结构，对于 

揭示克拉通残块的深部控制机制与动力学响应模式具有 

重要意义。 

3 数据与方法  

3.1 地震资料与数据预处理  

本研究使用的数据来自华北内部结构计划（NCISP-4） 

2005年9月至2006年10月布设于鄂尔多斯块体北部的线性 

宽频带流动地震台阵（Ai和Zheng，2005）。台阵沿东西方 

向延伸，总长度约500 km，自华北克拉通腹地向西穿越 

鄂尔多斯块体，共布设50个宽频带地震台站，平均间距 
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约10 km（图1）。该高密度台阵为获取沉积盖层下地壳结 

构的高分辨率图像提供了数据支撑。 

本研究选取两类地震事件以匹配不同成像需求：用 

于 接 收 函 数 分 析 的 远 震 事 件 为 震 级M≥5 .5、 震 中 距  

30°–90°的远震P波事件；用于Pn及其多次波研究的区域 

地震事件为M≥3.5、震中距小于10°的近震。所有原始数 

据经过统一预处理流程，包括仪器响应去除、基线校正 

以及去趋势处理。数据质量控制基于CrazySeismic软件平 

台（Yu等，2017），通过人工筛选剔除噪声波形，仅保留 

信噪比较高的记录用于后续分析。 

3.2 接收函数提取与多频带波形拟合  

接收函数通过对远震P波径向与垂直分量进行反卷 

积，可提取出对地下速度不连续界面敏感的Ps转换波及 

其多次反射震相（如PpPs、PsPs+PpSs；图2A），因而被广 

泛用于地壳和上地幔结构研究（Langston，1979）。本研究 

采用Ammon（1991）提出的频域反卷积算法，设置高斯滤 

波参数范围为0.5–4.0，处理168个高质量远震事件。为保 

证接收函数波形质量，我们利用Seispy软件（Xu和He， 

2022）对结果进行筛选与归类，按台站、震中距与反方位 

角分组，剔除信噪比较低或一致性较差的波形，总共得 

到 11 4 1 6 条 多 频 带 接 收 函 数 。 最 终 ， 仅 选 择 震 中 距  

30°–50°、反方位角180°–210°范围内的地震事件簇进行线 

性叠加（图3B，网络版附图S1）。由于事件簇分布集中（震 

中距和反方位角的标准差分别在4°与8°以内，P波射线参 

数为0.0736±0.0024 s km−1），因此未进行动校正处理。叠加 

后的接收函数结果为后续速度结构反演提供了可靠约束。 

考虑到鄂尔多斯盆地厚沉积层会产生强烈混响和时 

间延迟从而影响地壳深部结构的成像质量和准确性，本 

文首先采用接收函数多频波形拟合方法，构建浅部沉积 

层结构模型。利用实际数据加权平均得到的射线参数进 

行一维波形正演模拟，构建沉积层厚度和P波速度的网格 

参数空间，重点拟合沉积层Pds转换波及其PpPds多次波 

（图2A）。V P/V S值参考前人成像结果固定为1.92（Wei等， 

2023）。 

在波形拟合过程中，采用波形互相关和均方根误差 

比值（Root-Mean-Square-Error Ratio，RMSE ratio）评估观测 

与正演波形的一致性：  

RMSE RMS
RMS= (syn obs)

(obs) (1)ratio

其中，互相关时窗取[−5, 10] s，RMSE ratio时窗取[−1, 4] s。 

模型选择标准为互相关系数≥0.8，并结合实际数据噪声 

水平（noise level，时窗在[−10, −1] s内的加权叠加平均振幅 

值），保留满足如下约束条件的模型空间：  

RMSE RMSE< min( ) + 4 × noise (2)ratio ratio
2

level
2

图 1 华北克拉通构造背景与地震台阵分布图。黑色实线为构造单元边界，黑色虚线为块体内部活动边界。亮紫色和亮黄色分别为地表出露的太古 

宙和元古宙基底。实心三角形表示台站位置，其中蓝色三角形是记录到清晰Pn多次波的台站范围，红色三角形为详细展示多频带接收函数波形拟合 

示例的台站，XX′为剖面。红色星号是用于Pn多次波分析的区域地震。右上插图为华北克拉通及周边构造简图。右下插图中标出了用于接收函数分 

析的远震事件，其中红色圆点为本次研究采用的地震事件簇。YR，黄河；HgE，全新世Honggeertu火山；OB，鄂尔多斯块体；NCB，华北盆地块 

体；SCB，华南块体；TP，青藏高原；AB，阿拉善块体；CAOB，中亚造山带  
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图 2 本研究所用地震震相传播路径示意图。（A） 接收函数分析中主要震相传播路径示意图，包括沉积层、壳幔间断面转换波与多次波；（B） 区域 

地震Pn多次波（如PnPn）的传播路径示意图  

图 3 接收函数与区域地震Pn波形沿测线剖面图。（A） 沿测线地形分布，红色倒三角显示了台站位置，数字为台站编号，YR为黄河径流位置； 

（B） 各台站接收函数事件簇线性叠加剖面；（C） Pn及PnPn震相剖面图，按照Pn震相对齐，测线中部台站（参见图1）在约10 s附近出现明显PnPn震相  
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最终使用K-Means技术对其模型参数网格搜索结果进 

行聚类分析，在考虑相邻台站之间空间连续性的基础上， 

约束得到整条线阵下方的沉积层速度结构。 

3.3 Pn及其多次波  

Pn多次波方法基于对地壳内Pn首波及其多次波（如 

PnPn震相）的观测（Yu等，2019；图2B）。该方法可为地 

壳厚度和平均V P提供重要约束，尤其适用于厚沉积盆地 

地区。Pn和PnPn震相走时差可以表示为  

T H V p= 2 (3)PnPn Pn P
2 2

式中，H为地壳厚度，V P为地壳P波速度，p为射线参数。 

本文对区域地震波形进行0.5–1.5 Hz带通滤波以增强 

Pn及PnPn震相识别度，并结合理论走时曲线进行震相拾 

取，仅保留具备清晰PnPn震相、信噪比较高的台站纳入 

分析。 

3.4 接收函数与Pn多次波联合分析地壳结构  

接收函数对V P/V S与界面深度具有较高敏感性，但对 

绝对V P分辨力不足；而Pn多次波对V P与H均敏感。因此， 

本文采用联合反演策略以充分利用两种方法的互补优势。 

首先，基于接收函数波形拟合获得的沉积层模型固定不 

变；随后在结晶地壳参数空间（V P、V P/V S、厚度）中进行 

联合网格搜索，计算对应的合成接收函数与PnPn波形， 

与实测波形进行同时拟合。通过残差最小化与波形匹配 

优度评估最佳模型。最终构建出沿测线的沉积层-结晶地 

壳高分辨率速度剖面，为后续的地壳成分估算与均衡建 

模分析提供基础。 

4 结果  

4.1 接收函数和Pn多次波剖面  

接收函数剖面（图3B）清晰地揭示了华北克拉通西部 

地壳结构的整体特征，主要表现为全区连续清晰的地壳 

Pms转换波，指示了可有效追踪的莫霍界面。细节上，剖 

面在零时附近的沉积盖层响应、多次波发育程度以及地 

壳尺度震相清晰度等方面表现出显著的横向分段性，其 

变化与地理单元的分布密切对应。黄河以西的鄂尔多斯 

盆地地形平缓，其接收函数零时附近呈现典型的多峰结 

构（主峰+次峰+~3 s震相），为厚沉积层基底转换波及层 

内多次波响应，且地壳PpPms多次波连续性强。向东部 

过渡至鄂尔多斯盆地与吕梁山的接合带，波形特征发生 

显著变化：零时附近波形由西部的双峰叠合（宽缓）向东 

渐变为单峰（宽缓），指示沉积层显著减薄；同时，PpPms 

多次波清晰度降低但仍可辨识其趋势。进入黄河以东的 

吕梁山主体区域，地形起伏显著而其区域平均高程与西 

部盆地相近，接收函数零时附近波形以单峰为主，表明 

其缺乏厚层沉积盖层干扰；PpPms多次波仅在少数台站 

可有效识别，反映了吕梁山区域壳内结构的非均匀性对 

多次波成像的制约。此外，基于首波Pn震相零时刻正极 

性最大振幅对齐的剖面显示，在剖面中部（对应于图1标 

注台站）约10 s位置处，观测到一组清晰且连续的震相， 

其振幅约为Pn首波两倍，该震相被解释为Pn多次波 

（PnPn；图3C）。 

4.2 沉积层结构  

研究区域浅层沉积层结构呈现显著的横向非均匀性， 

主要表现为鄂尔多斯盆地内部发育巨厚沉积层，而东部 

造山带区域沉积盖层急剧减薄甚至缺失。盆地内部台站 

（如X2.304、X2.290）的接收函数表现出明显的频率依赖 

性和多震相叠加特征，反映沉积层对地震波传播过程的 

强烈影响（图4A）：在低频条件下，波形呈现宽缓单峰形 

态，且峰值相对零时刻存在明显延迟；在高频条件下， 

波形呈现多峰叠加结构，除初至P波外，还可清晰识别出 

沉积层内产生的Pds转换波及其多次反射波PpPds。相比 

之下，东部吕梁山区台站（如X2.272）的接收函数表现出 

完全不同的特征：无论高频还是低频条件下，波形均呈 

现单一主峰形态，且峰值位于零时刻。这一现象表明该 

区域沉积盖层极薄或缺失，基底岩石直接出露或近浅地 

表分布。代表性台站接收函数多频带反演结果清晰揭示 

了近地表速度结构的横向变化规律（图4B）。 

基于接收函数波形拟合的沉积层结构反演结果显示， 

鄂尔多斯块体北部沿500 km测线的沉积盖层具有明显的 

横向分段特征，该结果与区域反射地震及油气钻井资料 

揭示的地层厚度剖面结果相似程度高（图4C，网络版附图 

S2）。沉积层厚度与近地表速度呈现强烈横向非均质性， 

根据沉积厚度的横向空间分布特征，可将测线划分为三 

个构造域。盆地内部（A区）沉积盖层较厚且横向连续，最 

西端台站（如X2.308）最大厚度达4.6 km，向东逐渐减薄至 

X2.280台站附近的~2.5 km，平均沉积厚度为3.3±0.6 km。 

在 盆 地 边 缘 B 构 造 域 近 地 表 P 波 速 度 较 低 （ 平 均  

1.6±0.16 km s−1），符合未固结-弱固结沉积物特征，平均 

沉积厚度为1.2±0.4 km。与A区相比，B区沉积层的急剧 

减薄指示该区域曾发生显著的构造剥蚀作用。位于黄河 

以东的吕梁山区（C区）沉积厚度进一步减小且横向起伏加 

剧，过渡带标志性台站X2.273的近地表P波速度已接近 

4 km s−1，山区内部如X2.270台站附近，沉积盖层几近缺 

失。沉积层厚度与速度的陡峭横向梯度清晰刻画了稳定 
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的盆地内部与构造剥蚀活跃的吕梁山脉之间显著的结构 

边界。 

4.3 结晶地壳结构  

在沉积层速度结构的基础上，本文通过联合分析接 

收函数与PnPn波形数据，获得了沿测线的结晶地壳结构 

参数，包括地壳厚度、V P及V P/V S值（图5、图6）。在盆地 

内部区域A，接收函数实际数据叠加剖面显示莫霍面Pms 
与PpPms震相都可清楚追踪（图3B），其结晶地壳呈现显 

著均一性和横向连续性。莫霍面深度相对平缓，平均地 

壳厚度为42.9±0.8 km，结晶地壳厚度（不含沉积层）达 

39.5±0.9 km。V P/V S在1.70–1.83范围内缓慢变化，平均值 

为1.75±0.04。在考虑地壳厚度存在2 km误差时，PnPn波 

的加入可使V P约束的不确定性从0.3降低至0.15 km s−1， 

显著提升V P约束精度（图6C，网络版附图S3）。PnPn多次 

波 在 盆 地 内 部 清 晰 可 见 ， 其 约 束 的 V  P 值 介 于  

6.45–6.57 km s−1，平均6.5±0.05 km s−1。在盆地边缘区域 

B，可靠观测数据的反演结果显示，莫霍面深度与区域A 
相比存在明显抬深，地壳厚度为40.5 km，结晶地壳厚度 

为39.1 km，V P/V S值为1.91。在吕梁山区（C区），莫霍面 

较盆地内部加深超过4 km，平均值为47±0.9 km，这些特 

征伴随沉积层厚度减薄与界面强烈起伏，反映出强烈的 

地壳变形作用。网络版附表S1汇总了本次研究获得的沉 

积层和结晶地壳速度结构参数结果。 

图 4 接收函数多频带波形拟合及沉积层结构。（A） 多个频带同时进行波形拟合的示例，台站具体位置可参考图1。图中黑色实线为观测波形， 

红色实线为最佳拟合正演波形；（B） 三个台站的最佳拟合对应的沉积层模型；（C） 测线地形图与沉积层结构剖面图，其中A、B、C区域划分详见正 

文描述  
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5 讨论  

5.1 与前人结果的对比  

本研究基于多频带接收函数与Pn多次波联合分析， 

获得了鄂尔多斯块体北部沉积层与结晶地壳的高分辨率 

结构图像，显著提升了沉积盖层之下的地壳成像质量， 

尤其在结构连续性与波速精度方面相较前人研究取得突 

破。所得结果证实块体内部结晶地壳横向均一，Moho面 

平缓，地壳整体厚度稳定，符合以往主动源与被动源成 

像结果（Tian等，2014；Wei等，2023），但在细节层面上 

明显提高了成像精度与分辨能力。本研究获得的沉积层 

最大厚度达4.6 km，与区域反射地震及钻井剖面数据一 

致（Yang等，2005；网络版附图S2），但本方法通过波形 

拟合进一步实现了横向连续结构的细致刻画。相比早期 

单频接收函数方法，本研究采用多频带接收函数波形拟 

合技术，更准确地识别沉积层相关震相及其多次波，显 

著降低了Moho面走时不确定性。此外，PnPn多次波的联 

合使用增强了对地壳平均V P的独立约束，有效解决了接 

收函数方法对V P/V S耦合参数敏感、V P难以准确获取的瓶 

颈 问 题 。 所 获 得 的 盆 地 内 部 区 域 M o h o 深 度 （ 平 均  

42.9±0.8 km）与前人研究结果（Jia等，2014）相符，但本研 

究进一步刻画了其沿测线的细微起伏特征，并在沉积层 

剥蚀区明确建立了地壳增厚与构造边缘地形演化之间的 

耦合关系。 

5.2 均衡分析与地幔动力学过程约束  

尽管测线东部吕梁山区地壳厚度较盆地内部增加了 

超4 km，但其地表高程差异不足0.1 km（图7A），显著偏 

离传统艾里均衡模型对地形响应的预测。这种不一致性 

表明该地区可能存在多种补偿机制。本文首先基于地壳 

图 5 接收函数与Pn多次波波形拟合结果。（A） 接收函数拟合图，红线为最佳拟合正演波形，黑线为观测数据；（B） Pn与PnPn多次波波形拟合图  
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图 6 地壳结构参数沿测线分布图。（A） 总体地壳厚度分布；（B） 结晶地壳V P/V S值；（C） 结晶地壳平均V P。蓝色圆点表示接收函数与PnPn联合反演 

结果，叉形为仅接收函数反演结果，颜色深浅代表结果可靠性。红色、绿色误差棒分别表示±2 km厚度误差下，单独接收函数与联合反演约束V P的 

不确定度对比。A、B、C区域划分同图4C  

图 7 艾里均衡分析与沉积补偿机制评估。（A） 台站100 km范围内平均地表高程、标准差及主要地理单元空间分布；（B） 沉积层厚度分布；（C） 理论 

与观测地壳厚度对比。黑线表示传统均匀密度艾里模型结果，阴影区为标准差；红色虚线表示考虑沉积密度修正后的均衡厚度。圆点为地震学观测 

结果，符号颜色指示数据可靠性等级  
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均衡模型对此进行探讨。以盆地内部可靠性高的X2.294 
台站地壳结构为参考模型（网络版附表S1）。根据地壳均 

衡原理，理论莫霍面深度与实际观测基本一致，如测线 

西部所示（图7C）。然而，在测线东部，实际观测的地壳 

厚度较艾里模型预测偏离约5 km（图7C黑色实线）。从地 

形均衡贡献来看，与X2.294台站相比，东侧X2.269地壳 

增厚（47.9 vs. 42.5 km）应导致地形隆升约0.7 km；但同 

时，该区域沉积层显著减薄（3.6 vs. 0.6 km；图7B），致 

使地壳平均密度增大（2793 vs. 2828 kg m−3），进而引起约 

0.52 km的地形沉降，显著抵消了因地壳增厚带来的隆升 

效应。引入沉积层影响后，地壳均衡预测与实际观测吻 

合度显著提高（图7C红色虚线），表明沉积层减薄是一种 

重要的地壳均衡补偿机制。 

此外，前人研究结果表明吕梁山区岩石圈明显减薄 

（Chen等，2009；Zhang等，2019），地球化学证据也表明 

该东部区域发育新生代玄武质岩浆活动（如大同火山）， 

暗示软流圈上涌及岩石圈减薄（Xu等，2004，2005）。由 

于岩石圈地幔密度高于软流圈，其减薄可引起地形的隆 

升。假设两者密度差为43 kg m−3（Becker等，2014；Xia 
等，2020；网络版附表S2），以X2.294和X2.269为例， 

10 km的岩石圈减薄可导致约0.21 km地形隆升。另一方 

面，软流圈上涌引发的减压熔融可能导致高密度镁铁质 

岩浆底侵至地壳中（Xu等，2005）。例如，当地壳内侵入 

比例为10 wt%、密度约3000 kg m−3的基性物质时，可产 

生约0.26 km的地形沉降。这一沉降效应在一定程度上抵 

消了岩石圈减薄所引起的隆升，反映出两者在地形表现 

上存在相互补偿机制。此外，软流圈上涌伴随的动态地 

形效应及岩石圈挠曲作用也可能对地表高程产生进一步 

影响，但其具体机制超出本文研究范围。综上所述，东 

部吕梁山区正处于岩石圈改造过程，而鄂尔多斯内部岩 

石圈仍保持稳定，揭示出两者地球动力学背景的显著 

差异。 

5.3 地壳平均成分估算  

利用结晶地壳的波速参数，可以对鄂尔多斯盆地地 

区的平均地壳成分进行定量估算。结果显示，接收函数 

和Pn多次波联合约束下的V P为6.45–6.57 km s−1，V P/V S值 

为1.73–1.78，符合典型中-基性地壳的弹性参数特征。在 

此基础上，结合已有的岩石物理模型与温压校正关系 

（Gao等，1998；Sui等，2022），推算鄂尔多斯地壳的平 

均SiO 2含量为53.5±2.1 wt%（图8；见网络版附录A）。这一 

数值显著低于全球大陆地壳平均值（约60–62 wt%，Chris

图 8 地震波速约束下的地壳SiO 2含量估算图。基于Sui等（2022）V P-V P/V S-SiO 2关系绘图。灰色符号为实际地震学测量结果，黑色符号为经温压校正 

后的参数；三角形为接收函数与PnPn联合结果，圆圈为单一接收函数约束结果。棕色、蓝色区域分别对应长英质与镁铁质岩石参考范围，图中标注 

典型岩性参数位置  
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tensen和Mooney，1995），亦低于华北克拉通东部演化型 

地壳的平均值（Gao等，1998）。从成分上看，鄂尔多斯地 

壳表现出明显的中-基性特征，与全球典型下地壳组成 

（Rudnick和Fountain，1995）更为接近。 

5.4 鄂尔多斯块体长期稳定性机制及地球动力学启示  

鄂尔多斯块体内部表现出结晶地壳结构连续、Moho 
面平坦、速度均匀、地表形变弱等特征，符合其作为华 

北克拉通西部稳定核心的解释（Chen，2010；黄方等， 

2015）。自中生代以来，该区域未经历显著的岩石圈扰 

动，其地壳-地幔结构得以较好保存，呈现出典型的克拉 

通核部特征。与之对比，鄂尔多斯东缘则表现出地壳加 

厚、沉积剥蚀和近地表波速增加等现象，反映其在新生 

代受到了复杂的构造与热过程改造，包括岩石圈减薄、 

地幔热异常和软流圈上涌等作用（Xu等，2004，2005）， 

由此形成了稳定核与活动边缘之间鲜明的动力学对比。 

然而关于鄂尔多斯块体长期稳定性的深部成因机制， 

学界主要存在两种构造模式的争论。一种是洋底高原增 

生模式，认为其起源于地幔柱作用形成的洋底高原，厚 

实的基性洋壳和难熔残余地幔具有低密度和高强度，从 

而赋予块体先天的稳定性（Kusky和Mooney，2015）。另 

一种是俯冲带相关的弧岩浆分异与下地壳再分层模式， 

强调古元古代俯冲背景下钙碱性岩浆分异形成下地壳上 

部轻弱、下部致密坚固的分层结构，并通过壳幔耦合实 

现整体稳定（He等，2018）。这两种机制对地壳成分具有 

截然不同的预测：洋底高原模型预期结晶地壳平均成分 

偏基性，而与俯冲再分层相关的过程则预期中酸性成分 

占主导（如Hacker等，2011）。 

结合本研究的地壳平均成分估算结果，鄂尔多斯块 

体的SiO 2含量仅约53.5 wt%，明显偏低，显示出整体中- 
基性组成特征。这一证据与俯冲相关模式存在差异，而 

更符合洋底高原型地壳的预测。因此，可以推测鄂尔多 

斯块体的形成可能与早期洋底高原物质的增生密切相关， 

其厚实、强度高的地壳-地幔结构为后期长期稳定提供了 

物质基础。类似的特征在塔里木盆地也有所体现，该盆 

地高密度、高波速的结晶地壳特点同样指示其基底可能 

为残存的洋底高原物质（Deng等，2017）。 

综合来看，本研究结果支持如下构造演化模型：鄂 

尔多斯基底为太古宙形成的岩石圈残块，其地壳结构源 

自洋底高原型地壳增生过程，在后续多期构造-地幔耦合 

背景下仍保持稳定。其稳定性维持机制既依赖于早期刚 

性结构的继承性保护，亦反映出周边薄弱带在应力传递 

与能量释放上提供的构造缓冲作用。这一“稳定核+活动 

边缘”的复合动力格局，不仅适用于鄂尔多斯的演化，也 

为全球其他古老克拉通单元的长期保存提供了区域范式 

与理论参考。 

6 结论  

本文联合多频接收函数与Pn多次波成像，获取了鄂 

尔多斯块体北部从沉积层至结晶地壳的高分辨率结构模 

型。结果显示，块体内部结晶地壳厚度稳定（约39.5 km）、 

波速均一（V P为6.5±0.05 km s−1），推算的SiO 2含量（53.5 
±2.1 wt%）指示其整体为中-基性成分，支持其源自早期洋 

底高原物质增生并长期保存未受改造。相比之下，块体 

东部边缘表现出地壳加厚和沉积层快速减薄。均衡分析 

表明，地壳厚度、沉积剥蚀、岩石圈地幔结构与幔源岩 

浆活动共同调控地表高程变化，反映浅部与深部过程的 

协同均衡作用。整体结构与成分特征揭示了鄂尔多斯块 

体作为华北克拉通稳定核心的继承性与构造独立性，为 

理解克拉通长期稳定性机制提供了新证据。  
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