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１）中国河北三河０６５２０１防灾科技学院　　　　

２）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所

３）中国银川７５０００１宁夏回族自治区地震局　　

４）中国天津３００１８０中国地震局第一监测中心　

５）中国成都６１００４１四川省地震局　　　　　　

６）中国北京１００１４４首钢地质勘查院　　　　　

摘要　大别－苏鲁造山带是中国大陆东部地区最重要的构造带之一．为了研究该地区上中下
地壳的速度结构，选用国家数字地震台网和中国区域地震数据台网５省（山东、安徽、江苏、
河南和湖北）连续两年（２００９年５月—２０１１年５月）的垂直向地震记录，进行背景噪声互相关
处理，叠加得到了台站对间的面波经验格林函数．采用多重滤波法提取了近４　０００条频散曲
线，并反演得到了研究区１０—２５ｓ的瑞雷波群速度分布结果．通过分析大别－苏鲁及其邻区的
瑞雷波群速度结构图像，发现不同构造块体具有不同的瑞雷波群速度结构：① 研究区内的郯
庐断裂带及其周边地区包括鲁西地块和胶北地块上中下地壳均表现出明显的高速异常，可能
是在拉张环境下岩浆岩上涌，导致高速、高密度的变质岩在地壳富集而形成；② 苏鲁高压变
质带的瑞雷波速度在１０—２５ｓ周期内明显高于其它地区，其上中下地壳均表现出较高的群速
度结构特征，认为苏鲁高压变质带至少延伸到下地壳，而大别造山带在１０ｓ时表现出高速特
征，但在１５—２５ｓ没有明显的高速特征，故无法从其结果中判断大别高压变质带的垂向延伸
范围；③ 华北板块上中下地壳均表现为低速特征，体现了研究区内华北板块的大陆地壳减薄
特征．
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引言

大别－苏鲁及其邻区位于中国大陆东部沿海地区（１１０°—１２３°Ｅ，２９°—３９°Ｎ），跨越山
东、江苏、安徽、河南和湖北５省．研究区内构造背景复杂（图１），郯庐断裂带中南段自南
向北北东穿越了大别造山带、上扬子板块、苏鲁造山带和华北地块．根据地质和地球物理
资料综合分析，可将该区的演化过程分为４个阶段（王小凤等，２００５）：二叠纪末，华北与
华南板块拼合基本结束，形成大别－苏鲁造山带；侏罗纪期间，郯庐断裂带中南段左行平
移，将大别－苏鲁造山带错开，使其分别位于郯庐断裂带的东西两侧；早白垩到古第三纪，
该区处于拉张时期，形成一系列的伸展构造，火山、岩浆活动发育；新第三纪，研究区处于
挤压时期，郯庐断裂带表现为左旋扭动．近年来，随着数字地震台站的增加，已经取得了
很多关于中国东部地区面波成像的成果．例如，滕吉文等（２００１）反演得到了中国东南大陆
及陆缘剪切波三维速度成像，Ｈｕａｎｇ等（２００９）用面波成像方法研究了华北岩石圈结构，李
永华等（２００９）用面波方法研究了上扬子克拉通壳幔速度结构，鲁来玉等（２００９）分析了华北
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科学探测台站背景噪声的特征，潘佳铁等（２０１１）研究了华北瑞雷波层析成像，郑现等
（２０１２）探讨了中国大陆东部地区瑞雷波速度结构等．上述研究成果虽然有部分覆盖了本文
的研究区域，但由于受到研究区域的选择和台站分布的限制，并未针对大别－苏鲁及其邻区
的瑞雷波速度结构及其地质意义进行详细的讨论．

图１　研究区主要构造背景和台站（红色三角形）分布图（构造线

根据杨文采和余长青（２００１）简化得到）

Ⅰ．大别造山带；Ⅱ．华北板块；Ⅲ．苏鲁造山带；Ⅳ．扬子板块．Ａ．鲁西地块；

Ｂ．胶北地块；Ｃ．苏鲁高压变质带；Ｄ．大别高压变质带

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）
ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｙａｎｇ　ａｎｄ　Ｙｕ（２００１）

Ⅰ．Ｄａｂｉｅ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ；Ⅱ．Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｂｌｏｃｋ；Ⅲ．Ｓｕｌｕ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ；Ⅳ．Ｙａｎｇｔｚｅ　ｂｌｏｃｋ；Ａ．Ｌｕｘｉ　ｂｌｏｃｋ；

Ｂ．Ｊｉａｏｂｅｉ　ｂｌｏｃｋ；Ｃ．Ｓｕｌｕ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｂｅｌｔ；Ｄ．Ｄａｂｉｅ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｂｅｌｔ

　　噪声层析成像方法是近年来快速发展的一种无源（被动）层析成像法．这种方法通过对
不同台站相当长的时间段（几个月—几年）连续记录的背景噪声进行互相关计算得到台站间
地下介质的经验格林函数，再通过时－频分析提取频散曲线，获得各个周期的群（相）速度，
然后通过一定的反演算法获得每一点的群（相）速度．Ｌｏｂｋｉｓ和 Ｗｅａｖｅｒ（２００１）通过理论和
实验证实了两个地震台站之间的经验格林函数与噪声互相关函数之间的微分关系．Ｃａｍｐ－
ｉｌｌｏ和Ｐａｕｌ（２００３）通过对不同台站的地震尾波记录进行互相关计算，提取了台站间的格林
函数．Ｓｈａｐｉｒｏ和Ｃａｍｐｉｌｌｏ（２００４）对连续地震噪声数据进行互相关运算，提取了台站间的
面波格林函数，并测量了群速度频散曲线．Ｓｈａｐｉｒｏ等（２００５）应用噪声层析成像得到了美
国加州瑞雷波速度分布图．在传统的地震面波成像中，地震震源要均匀分布于各个方位
中，且地震数量要多，确保研究区域内有很好的射线覆盖，以保证有足够高的分辨率．而
噪声层析成像只要有分布均匀、数量足够的台站，即使在地震较少的地区也可以得到分辨
率较高的速度图像，同时台站的密集分布也能提高短周期的速度分布的分辨率．本文中由
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于研究区跨度不到１５°，在这种情况下，噪声层析成像法具有独特的优势．本文选用最新的
观测资料———山东、江苏、安徽、河南和湖北５省两年的连续地震记录（２００９年５月—２０１１
年５月），得到了大别－苏鲁及其邻区１０—２５ｓ的瑞雷波群速度结构特征，并结合已有的地
质与地球物理研究成果，对其速度分布及其可能的地质含义进行了探讨．

１　资料处理

１．１　资料选择
研究区跨过５个主要构造区：苏鲁造山带、大别造山带、郯庐断裂带、华北板块和扬

子板块．根据该区的构造特点，本文选用了国家数字地震台网和中国区域地震数据台网５
省（山东、安徽、江苏、河南和湖北）宽频带地震台的两年连续地震记录（２００９年５月—

２０１１年５月）（郑秀芬等，２００９）．与前人研究相比，本文使用台站更加密集，针对性更强．
１．２　单台数据预处理
本文采用的单台数据处理包括去均值、去零漂、去仪器响应、滤波、截取每小时的波

形记录．将每天的连续记录平均分为２４段，每一段连续记录进行５—１００ｓ的带通滤波，采
用Ｏｎｅ－ｂｉｔ方法对时域进行归一化处理（即时间序列中大于０的数据置于１，小于０的数据
置于－１），以消除地震对相关计算的影响．
１．３　相关计算及叠加处理
为了得到频散曲线，首先挑选出所有可能的台站对，计算其每段时间序列互相关函

数，并截取时间段－６００—６００ｓ之间的互相关函数，然后将两年内所有时间段的互相关函
数进行叠加，最终得到任意两个台站间的噪声互相关函数．图２给出了以湖北ＪＹＵ台为中
心，与其它所有台站进行相关和叠加运算得到的经验格林函数，按照台站对的距离进行排
列，并进行５—５０ｓ的带通滤波．可以看出，噪声互相关函数不是绝对对称的，表明噪声源
具有方向性，在两个相反方向上，背景噪声源的强度不同（鲁来玉等，２００９）．

图２　以ＪＹＵ台为中心的互相关波形图（经５—５０ｓ滤波）

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＪＹＵ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂａｎｄｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　５—５０ｓ）

１．４　群速度频散曲线提取
本文基于 Ｈｅｒｒｍａｎｎ等（２００１）的ＣＰＳ３．３０（ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｉｎ　ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ）程序，采
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用多重滤波法得到频散曲线．图３ａ给出了湖北ＪＹＵ台与山东ＧＡＹ台台站对的大圆弧路
径，该大圆弧路径穿过了大别造山带、郯庐断裂带和苏鲁造山带；图３ｂ给出了瑞雷波经验
格林函数及频散曲线示意图．从台站对间面波格林函数的滤波分析及其频散曲线可以看
出，１０—１５ｓ频散不明显，而１５—３０ｓ频散特征比较明显．本研究共获取了近４　０００条频
散曲线，并选取了台站间距为２—３倍波长（Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ，２００６）的台站对频散曲线结果进行分
析．图３ｃ为ＪＹＵ－ＧＡＹ台站对的经验格林函数不同频带滤波后的波形图．

图３　瑞雷波经验格林函数及其频散曲线示意图
（ａ）ＪＹＵ－ＧＡＹ台站对的大圆弧路径；（ｂ）由多重滤波法提取的瑞雷波群速度频散曲线；

（ｃ）沿图（ａ）的经验格林函数不同频带滤波后的结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｇｒｅｅｎ’ｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ
（ａ）Ｇｒｅａｔ　ｃｉｒｃｌｅ　ｒａｙ　ｐａｔｈ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ－ｐａｉｒ　ＪＹＵ　ａｎｄ　ＧＡＹ；（ｂ）Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｇｒｏｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｇｒｅｅｎ’ｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｉｎ　Ｆｉｇ．（ａ）

２　瑞雷波群速度层析成像

２．１　面波层析成像方法
将研究区网格化，利用筛选后的瑞雷波频散曲线，编程计算每条射线与网格的交点，

并计算每条射线穿过每个网格的射线长度，得到系数矩阵Ｇｉｊ和穿过每个网格的总射线数．
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最后编写反演算法，计算研究区域的瑞雷波速度结构．Ｍ 表示射线总数，ｎ表示网格总数，

ｍｊ 表示第ｊ个网格的慢度，Ｇｉｊ表示第ｉ条射线穿过ｊ网格的长度，ｄｉ表示实测每条射线的
走时，则可以构建线性方程组为

ｄｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｇｉｊｍｊ　　ｉ＝１，２，…，Ｍ， （１）

写成矩阵形式为

ｄ＝Ｇｍ． （２）

　　为了求解上述反问题，采用Ｂａｒｍｉｎ等（２００１）的反演方法，以求下列目标函数最小：
（Ｇｍ－ｄ）ＴＣ－１（Ｇｍ－ｄ）＋ｍＴＱｍ， （３）

式中：Ｃ为观测数据的协方差矩阵，这里取为单位矩阵Ｉ；Ｇ为Ｎ×Ｍ 矩阵，Ｍ 为射线路径
数目，Ｎ 为模型网格数目．为确保求解过程的稳定性，引入正则化矩阵Ｑ，Ｎ×Ｎ 维矩阵Ｑ
的形式为

Ｑ＝ＦＴＦ＋ＨＴＨ， （４）

式中，Ｆ为空间平滑约束矩阵．Ｎ×Ｎ 维Ｆ 矩阵的元素为

Ｆ（ｉ，ｊ）＝
α
－αＶｉｊ／ｐ｛ ｊ

　　
ｉ＝ｊ
ｉ≠ｊ

， （５）

其中

Ｖｉｊ ＝ｅｘｐ（－Ｒ２ｉｊ／２σ２）， （６）

ｐｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｊ
Ｖｉｊ． （７）

Ｈ矩阵控制模型的权重，Ｎ×Ｎ 维Ｈ 矩阵形式为

Ｈ（ｉ，ｊ）＝
０

βｅｘｐ（－λρ｛ ）　　
ｉ≠ｊ
ｉ＝ｊ

． （８）

　　阻尼因子α和空间平滑因子σ控制解的空间平滑度，阻尼因子β和λ控制模型的先验
信息．α，σ，β和λ４个阻尼参数的选择主要依据射线密度和台站的分布，根据分辨率测试
不断调节，最后得到大小合适的参数（马小军，２０１４）．本文最后使用的参数设置为α＝６００，

σ＝４００，β＝１和λ＝０．４３．
为了求解上述目标函数的最小化问题，将式（３）作如下变形：

令Ｋ＝
Ｇ
Ｆ
熿

燀

燄

燅Ｈ

，则变为求解如下问题：

Ｋｍ ＝珘ｄ， （９）
式中珘ｄ为（Ｍ＋２　Ｎ）×Ｎ 矩阵，即

珘ｄ＝
ｄ熿

燀

燄

燅

０
０
． （１０）

对式（９）采用共轭梯度ＬＳＱＲ算法迭代求解．
２．２　分辨率估计
地震层析成像的反演结果受到射线分布、测量数据误差、模型参数化、反演算法等影
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响，因此为了评价反演结果的可靠性，需要对数据、模型和反演方法进行分辨率测试．目
前采用较多的两种分辨率测试方法为：检测板分辨率测试方法和空间分辨率核函数方法．
本文采用Ｌéｖěｑｕｅ等（１９９３）通过计算空间格点的评价分辨率核函数方法，并以此函数表示
成像结果的分辨率．
模型的估计值为

ｍ⌒ ＝Ｇ＋ｄ， （１１）
其中广义逆算子Ｇ＋为

Ｇ＋＝ （ＧＴＧ＋Ｑ）－１　ＧＴ， （１２）
模型的分辨率矩阵为

ｍ⌒ ＝Ｇ＋Ｇｍ ＝Ｒｍ， （１３）
因此模型的空间分辨率矩阵为

Ｒ＝ （ＧＴＧ＋Ｑ）－１　ＧＴＧ． （１４）
对于空间中第ｉ个网格的分辨率为

ｍｉ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｒｉｊｒｉｊ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ

， （１５）

式中，Ｒｉｊ为网格ｉ和网格ｊ中心点之间的距离，ｒｉｊ为分辨率矩阵Ｒ的元素．
图４为本文采用Ｌéｖěｑｕｅ等（１９９３）进行分辨率测试的结果．可以看出：１０—２５ｓ周期

的射线覆盖密度较高，主要集中在５０—１５０ｋｍ范围内；射线分布的均匀性直接影响反演
结果的分辨率，如射线覆盖密度较为均匀的大别－苏鲁地区分辨率为１００ｋｍ左右，可信度
较高．
２．３　瑞雷波成像结果
瑞雷波速度分布图像是根据混合路径频散曲线直接反演得到的结果，某一周期的群速

度对λ／３深度的剪切波最为敏感（Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ，２００７），不同周期的群速度分布表征不同深度
范围的构造差异．
图５给出了１０—２５ｓ周期的瑞雷波群速度分布结果．从整体上可以看出，低群速度主

要分布于华北板块和扬子板块，而在鲁西地块、胶北地块、苏鲁大别造山带的变质区均表
现为高速异常（鲁西地块和胶北地块属于寒武纪基地地带）．
１０ｓ的群速度分布图揭示了研究区上地壳（大约１０—１５ｋｍ）瑞雷波速度的变化．与周
围地区相比，从整体来看在苏鲁造山带和寒武纪基地地带，瑞雷波速度达到３．０—３．１ｋｍ／ｓ，
明显高于周边地区；沿着大别造山带的高压超高压变质岩分布带，瑞雷波速度与苏鲁地带
相似，表现为３．０—３．１ｋｍ／ｓ，呈现高速条带分布；而华北盆地和扬子盆地由于沉积层比
较厚而表现为低速异常；郯庐断裂带比较特殊，整条断裂带附近区域都表现出串珠状的高
速异常．
１５ｓ的群速度分布图大致揭示了研究区地壳１５—２０ｋｍ深度的瑞雷波分布特征．这个
周期的速度分布与１０ｓ的群速度分布图相似，华北板块和扬子板块呈现出明显的低速异
常，其范围与１０ｓ的近似；胶北地块的前寒武纪基地及苏鲁高压变质区呈现出明显的高速
特征；大别造山带的高速特征不明显；郯庐断裂带附近区域仍出现高速异常，横向不均匀
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图４　各周期射线密度分布（左）和横向分辨率（右）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｌａｔｅｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ
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图５　不同周期的瑞雷波群速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍａｐｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

性也相对明显．
２０ｓ的群速度分布图揭示了中地壳瑞雷波速度的变化．可以发现，华北板块和扬子板
块仍表现为低速异常特征；苏鲁造山带仍表现出高速异常；而大别造山带横向变化均匀，
没有速度异常；郯庐断裂带附近区域的高速异常迅速减弱．
２５ｓ的群速度分布图揭示了下地壳瑞雷波速度的变化，其受莫霍面起伏影响较大．地
壳厚度为３１—３５ｋｍ，是减薄大陆地壳；莫霍面埋深３６—３９ｋｍ，属于残留山根地壳．大别
造山带和苏鲁造山带的地壳厚度均高于周边地区，高速特征依然很明显，体现残留山根地
壳特征；华北板块地壳的厚度相对较薄，瑞雷波速度仍表现为低速特征，可能体现了减薄
大陆地壳的特征（徐纪人等，２００３；徐纪人，赵志新，２００４）．
综上，不同周期的瑞雷波速度可以反映出研究区的构造特征．苏鲁造山带及其高压、

超高压变质带和寒武纪基地表现出明显的高速分布，说明该地区的高速、高密度的变质岩
结构是该地区表现为高速异常的根本原因．而华北板块表现出的低速特征，则可能与大陆
地壳减薄有关．

３　大别－苏鲁及其邻区瑞雷波成像结果分析

郯庐断裂带是中国东部地球物理场的分界线．在磁场上呈现出一条北北东向的正磁性
异常（魏斯禹，滕吉文，１９９０），其重力场表现为规模较大的布格重力异常梯度带．从重力
资料得到的莫霍面可知，郯庐断裂带莫霍面埋深比周边略浅一些（殷秀华等，１９８０）．从本
文的结果来看，瑞雷波的速度结构也表现出同样的特性．在中上地壳郯庐断裂带两侧均表
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现为高速异常，尤其在鲁西地块和胶北地块的上中下地壳均表现出明显的高速异常．其横
向速度变化较大，表现出与周边块体不同的特征．根据王小凤等（２００５）研究结果，郯庐断
裂带自白垩世以来处于拉张体制的构造环境，地幔物质受到扰动，物质上涌，在地表形成
裂谷型玄武岩和大陆溢流玄武岩．郯庐断裂带两侧中上地壳、鲁西地块和胶北地块地壳的
高速异常，可能是在这种拉张环境下岩浆岩上涌，导致高速、高密度的变质岩在地壳富集
而形成的．
大别－苏鲁高压变质带是由于早、中三叠纪扬子板块向华北板块俯冲时，岩石圈的物质

被拖曳至地幔深部，形成高压变质作用；又由于晚三叠纪的拉张作用，使得经高压变质后
的岩石在地表出露，从而形成了该地区经典的高压变质带．大别高压变质带与苏鲁高压变
质带高速异常特征不同．肖骑彬等（２００８）研究苏鲁地区的深部电性特征，发现该地区的高
电阻率一直延伸到８０ｋｍ．徐纪人和赵志新（２００４）以及赵志新和徐纪人（２００５）通过Ｐ波的
三维速度成像，发现大别－苏鲁地区的Ｐ波速度在上地壳呈现出明显的高速异常且上凹，中
地壳增厚、下地壳埋深较深等特点．从本文的结果来看，苏鲁高压变质带的瑞雷波高速特
征在２５ｓ周期中仍很明显，因此认为苏鲁高压变质带高速异常与该地区的高压变质带垂向
延伸范围相关，而且变质带至少延伸到下地壳．而大别地区地表地形复杂，中上地壳表现
出高速特征，中下地壳并未发现高速的现象，上地壳的瑞雷波速度结构与地形相关，因此
目前无法确定大别高压变质带垂向的延伸范围．
华北板块处于活化期，岩石圈大规模减薄（朱日祥等，２０１１）．从本文的成像结果来看，

在地壳范围内，华北板块一直表现出低速特征，莫霍面比大别－苏鲁造山带地区浅，体现大
陆地壳减薄的特征．

４　结论

本文选用山东、安徽、江苏、河南和湖北５省数字地震台站２００９年５月—２０１１年５月
两年的连续地震记录，经过单台和双台处理得到台站对间近４　０００条频散曲线，采用

Ｂａｒｍｉｎ等（２００１）的反演方法，反演得到了研究区１０—２５ｓ的瑞雷波群速度分布结果．结
合地质和地球物理资料，本文得到初步结论如下：

１）郯庐断裂带及其周边地区（鲁西地块和胶北地块）上中下地壳均表现出高速异常，
其横向速度变化较大，这可能是在拉张环境下，由于地幔物质上涌，下地壳的物质与地幔
物质进行交换，高速、高密度的变质岩在地壳富集，形成了中上地壳的高速异常特征．
２）苏鲁高压变质带的高速异常一直延伸到下地壳，而大别高压变质带只在上地壳出
现高速．上地壳的瑞雷波速度结构受地表的影响很大，因此我们认为苏鲁高压变质带至少
延伸到下地壳，而大别的超高压变质带垂向延伸范围目前无法确定．
３）研究区内的华北板块上中下地壳均表现为低速特征，体现了该区域内华北板块的
大陆地壳减薄特征．
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