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福州盆地及邻区地壳精细结构的深地震反射 
与高分辨率折射及宽角反射/折射联合探测研究* 
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③ 中国地震局地球物理勘探中心, 郑州 450002) 

摘要    福州盆地及其邻区地处中国大陆东南沿海地震带北端. 通过在该地区开展了中国第一

条高分辨率地震折射、宽角反射/折射和深地震反射联合剖面探测, 获得了该地区近地表至Moho
面的精细速度结构和几何结构及其深浅构造关系图像. 结果表明, 该地区地壳厚约 32 km, 具有
明显的分层结构特征, 可分为上地壳和下地壳 2 个组成部分. 上地壳介质速度为 5.9～6.2 km/s, 
在埋深 10～15 km之间存在厚 3～4 km的弱低速层(体); 下地壳介质速度介于 6.3～7.2 7 km/s之
间, Moho面上部厚约 3 km范围内为一个强速度梯度层, 速度从 6.5 km/s增加到Moho面上界面
的 7.27 km/s; 福州盆地及其邻区近地表至浅部高角度正断层发育, 但规模较小, 延深浅, 是缓倾
正断层上盘发育的次级反向正断层, 发震能力有限; 而长乐—诏安断裂带至滨海断裂带下部存在
着切割上、下地壳分界面和 Moho 面的高倾角深断裂, 具有发生中强以上地震的深部构造环境, 
是未来产生对福州市有影响地震的震源区. 这一成果大大提高了中国东南沿海地震带深部构造
的探测精度, 在东南沿海地区首次发现上地壳的张性构造及铲式正断层组合特征, 并在深浅部构
造组合方面首次取得了统一的解释结果, 深化了东南沿海地震带的深部动力学过程的认识, 同时
在深部地震探测方法综合应用方面对其他地区具有借鉴意义. 
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福州盆地及邻区靠近欧亚板块与菲律宾海板块

的会聚边界—台湾地区, 地处中国大陆东南沿海地
震带主体活动构造区北端[1], 虽然该区历史上仅发生
过Ms43/4~53/4级地震 3 次(图 1) , 但东南沿海地震带
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的中、南段, 特别是滨海地带曾发生过M≥7.0级地震
4次, 6.0~6.9级地震 21次, 5.0~5.9级地震 69次. 面对
较严重的历史地震灾害, 前人采用追逐、相遇和单
支、纵剖面和非纵剖面的观测系统, 开展过深地震测
深工作, 通过对地震波走时正、反演计算和射线追踪
等手段, 获得了福州及其邻近地区地壳、上地幔结构
模型, 揭示出具有大陆地壳向海洋地壳过渡的结构
特征、存在壳内低速层和可能存在北西向深断裂的 
一些证据[2,3], 但由于受技术条件的限制, 以往仅采
用单一的折射探测方法, 未开展过深地震反射探测, 
对地壳精细结构缺乏深入研究. 

地壳上地幔精细结构信息的探测一直是地球科

学研究的前沿课题. 福州盆地及其邻区发育着大面
积第四系松散覆盖层, 多条断裂呈隐伏状态, 是可能
的潜在震源, 探测其深部孕震构造环境, 了解地壳和
上地幔结构与深浅构造关系等, 对提高福州盆地及
其邻区发震危险性的认识水平是十分重要的[4,5]. 因
此, 经实地踏勘和科学论证, 横跨福州盆地南缘和长
乐-诏安断裂带布设了高分辨率地震折射、宽角反射/
折射和深地震反射联合探测剖面, 综合利用地震波
速度成像和构造成像技术, 以获得近地表至震源深
度(≥15 km)范围的地壳精细几何结构与速度结构、
地壳浅部断裂的几何形态和深浅构造关系等, 判定
福州盆地是否存在发生直下型破坏性地震的深部构

造环境.在同一条剖面上采用高分辨率折射、宽角反
射 /折射与深地震反射联合探测 , 在国内尚属首次 . 
这一联合探测的开创性应用, 不仅从深浅构造关系
上综合判定了福州及其邻区活动断层的发震危险性, 
而且将深化对中国东南沿海地震带的深部动力学过

程的认识, 同时在深部地震探测方法综合应用方面
对其他地区无疑具有较大的借鉴意义. 

1  联合地震探测剖面位置 
福州盆地及其邻区位于闽江下游入海口附近 , 

盆地基底和山区主要由燕山期花岗岩和火山岩组成, 
零星分布基性、超基性岩脉或岩瘤, 盆地内部和邻近
平原区堆积着晚更新世-全新世海相、海陆交互相和
陆相地层[6]. 高分辨率折射测线(剖面)与宽角反射/折
射测线(剖面)完全重合, 东起长乐县江田镇附近海滩

边缘(E119°37′08″, N25°48′55″, 10 km桩号) , 经江田
镇、罗联乡、玉田镇、尚干镇、南屿镇、五都、苦竹, 
止于闽侯县鸿尾乡大模寨村附近(E118°56′41″, N26°
09′58″, 90 km桩号) , 呈北西向展布, 全长 80 km, 分
别在玉田-罗联(26 km桩号) 附近横跨长乐-诏安断裂
带, 在尚干附近(37 km桩号) 横跨八一水库-尚干断
裂, 在南屿附近(55 km桩号) 横跨闽侯-南屿断裂南
端, 在五都西 65 km桩号附近穿过了一条近南北向的
未名断裂.深地震反射测线与高分辨率折射测线中东
段重合, 东起江田镇海边(E119°37′08″, N25°48′55″, 
10 km桩号 ), 西止于五都村西侧的光明楼附近  
(E119°09′22″, N26°01′31″, 63 km桩号), 全长 53 
km(图 1). 

2  数据采集、处理与解释 

2.1  高分辨率地震折射剖面 

高分辨率折射探测对浅部地层成象的精度高 , 
是研究基底结构的有效手段[4,5]. 为研究福州盆地及
邻区结晶基底的精细结构, 折射探测采用密集接收
点距和密集炮距、具有多重追逐与互换的观测系统: 
沿长 80 km测线共布设 150个观测点, 点距 0.5 km, 16
个炮点, 炮距 3~4 km, 炮点药量 72~288 kg, 在经过
桐口-洪山桥断裂、八一水库-尚干断裂、长乐-诏安断
裂带附近, 观测点距加密至 0.3~0.5 km; 60 km桩号以
西观测点距为 1.0 km左右. 野外观测仪器为中国地震
局地球物理勘探中心研制的DAS-2 型轻便数字地震
仪. 

通过对初至波(Pg) 的走时反演获得结晶基底的
构造形态及速度分布. 在高分辨折射剖面上, 共进行
了 16次爆破, 共有 1601个Pg波数据, 视速度大约为
5.7~5.8 km/s. 在整条剖面上, Pg波都可连续追踪, 炮
点最大追踪距离接近 80 km. 为了防止由于近炮点走
时数据的影响而出现局部隆起现象, 在反演时去掉
了近炮点数据, 实际参加反演的Pg波数据合计 1501
个. 在选取初始模型时, 主要参照中国地震局和地质
矿产部所作江西永平大爆破永平-宁德剖面和福清-泉
州-汕头剖面东段测深剖面[2,3]; 地表速度主要利用各
个近炮点接收点的直达波速度. 
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图 1  福州盆地及邻区地质构造与深地震探测剖面位置图 

1示第四系; 2示白垩系; 3示侏罗系; 4示燕山期花岗岩; 5示断层; 6示 2~<4.75级地震震中; 7示 4.75~5.75级地震震中; 8示深地震反射剖面; 9示
深地震折射及宽角反射/折射剖面. A点位于江田镇海边(E119°37′08″, N25°48′55″) ; B点位于五都村西侧的光明楼(E119º09′22″, N26º01′31″) ; C
点位于闽侯县鸿尾乡大模寨村(E118°56′41″, N26°09′58″) 

 

经有限差分 14 次迭代反演(网格间距均为 0.5  
km) 得到 P波速度等值线(图 2(a) ) , 从射线分布可知, 
射线最大穿透深度为 8 km, 分布范围大体呈一中间
深两边浅的抛物线形状; 在 3 km 以上, 射线分布最
为密集, 在一个网格单元内, 最大射线数达到 450根, 
最小射线数也达 40根(图 2(b)). 因此, 这样的射线分
布是合理的 , 也较为密集, 其反演结果应该是可靠
的. 

从图 2(a)可见, 在桩号 60 km以东深度 1 km左右

和桩号 60 km以西深度 1.5~2.0 km处速度等值线相当
密集, 在这一区域之下速度等值线变得稀疏, 速度值
大约为 5.6~5.7 km/s, 这一深度大约对应于区域结晶
基底面, 但其速度值较华北地区明显偏低 [ 7] . 深度
2~5 km范围速度等值线较稀, 5 km以下速度等值线变
密, 在这一深度上应有速度间断界面存在. 在 5~8 
km深度范围速度等值线较为均匀. 在 1~5 km深度范
围速度等值线横向差异较大, 反映出浅部或近地表
存在断裂: 在桩号 20~30 km之间, 速度等值线明显 
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图 2  福州盆地及其邻区高分辨率折射有限差分成像解释图(a)和射线数分布图(b) 
等值线单位: km/s; 等值线速度间隔 0.05 km/s; 细黑线代表西倾界面; 黑粗断线代表近地表或浅部断裂. (b) 图中数值表示通过单元网格射线数; 

箭头表示炮点位置 

上隆, 横向变化较大, 应有断裂存在, 在空间上与长
乐-诏安断裂带一致(F1~F3); 在桩号 35~40 km之间八
一水库-尚干断裂(F4)下部存在速度隆起区, 速度等值
线横向变化较大, 速度等值线落差达 2 km 左右. 另
一个值得注意的现象是, 在桩号 13~40 km 范围, 小
于或等于 5.96 km/s速度等值线密, 而大于 6.01 km/s
的速度等值线非常稀, 推测速度等值线 6.01 km/s 代
表了一个西倾界面, 埋深从东边(桩号 10 km) 的 2 
km, 向西逐渐加深至 4 km左右(桩号 40 km); 与此相
类似, 在桩号 45 km附近向西又出现一西倾界面, 埋
深 1.5 km, 往西逐渐加深至约 5 km(桩号 70 km) , 其
上端点与北西向桐口-洪山桥断裂(F5)位置吻合. 此外, 
在西部西倾界面之上, 测线桩号 50~65 km之间速度等
值线横向变化非常大, 在桩号 60 km附近有一高速体, 

其东西两边速度低, 结构很复杂, 应该代表存在一组

近地表断裂, 相当于盆地西侧基岩山区出露的北西

向闽侯-南屿断裂等, 其中桩号 56 km 左右对应盆地

西界闽侯-南屿隐伏断裂(F6), 而桩号 65 km附近为西

部山区走向近南北的未名断裂(F8). 正是这三条断裂

的存在造成了剖面上复杂的速度结构, 在埋深 2~4 

km 有近地表断裂部位, 速度等值线横向变化较大, 

等值线近乎垂直, 说明这些断裂的倾角较大. 

2.2  宽角地震反射/折射剖面 

宽角反射/折射法利用地震波的运动学性能较好
地对地壳的速度结构进行分层, 在确定地壳的分界
面有较好的效果. 宽角反射/折射测线与高分辨率折
射测线完全重合, 观测系统相同: 在长 80 km的探测 
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图 3  福州盆地及其邻区宽角反射/折射剖面观测系统 
 
剖面上共布设观测点 150 个, 剖面东段竹田岩村-卫
星村(20~50 km 桩号)之间 30 km 区段的观测点距为
300 m 左右, 西段 50~90 km 区段的观测点距为

800~1000 m左右; 分别在 11.22, 14.51, 17.67, 18.84, 
22.47, 24.36, 28.37, 34.63, 37.47, 41.06, 44.00, 46.11, 
49.91, 52.22, 55.99和 68.18 km等桩号点布设了 16个
炮点, 构成具有多重追逐与互换的观测系统(图 3). 
由 16 炮 P 波资料所得的 P 波折合速度为 6.00 km/s.
综合考虑不同属性波组的动力学与运动学特征, 主
要识别出 Pg, P1, P2, P3和 Pm等震相或波组(图 4(a)). 
Pg 波为基底顶面的折射波(首波), 大约在距炮点 5.0 
km 之后以清晰可靠的初至波被观测记录到, 一般可
追踪至距炮点 70.0~80.0 km, 视速度介于 5.70~6.00 
km/s之间; P1波为上地壳内 C1界面的反射波, 深度
7.0~8.0 km, 追踪区间为 30~80 km, 视速度为
5.70~5.80 km/s; P2波为上地壳底界 C2反射波, 深度
14.0~16.0 km, 追踪区间为 40~80 km, 视速度一般为
6.00 km/s; P3 波为下地壳内 C3 界面反射波, 深度
23.0~25.0 km, 仅在剖面东端海滩炮(11.22 km)、江田
炮(14.51 km) 的记录中存在, 追踪区间一般为 60~80 

km, 平均速度为 6.00 km/s左右; Pm波为 Moho界面
反射波, 仅在东端海滩炮(11.22 km)、江田炮(14.51 
km)、下当村炮(17.67 km)的 65~80 km区间存在, 平
均视速度为 6.10 km/s. 

在上述壳内震相识别的基础上, 参考已有地壳
速度模型建立二维地壳速度结构的初始模型, 采用
二维非均匀介质中动力学射线追踪、走时拟合和理 
论地震图合成等正演壳内反射震相, 使理论走时、各
波组的振幅特征与实测资料的记录特征达到最佳的

拟合, 获得二维地壳速度结构(图 4(b)) , 由 P1, P2, P3
和 Pm各反射波组所确定的地壳界面将地壳划分为 4
个层面, 即 C1, C2, C3和M界面, 可将地壳划分为上
地壳和下地壳两个部分. 

上地壳指 C2界面之上的层位, 根据 Pg, P1和 P2
波组又可将上地壳细分为三层. 

第一层: 基底折射波 Pg确定的 G界面之上的地
壳顶部.在剖面东端的 G界面埋深 1.4 km左右, 向西
逐渐变浅, 在玉田、尚干一带埋深 1.0 km左右, 在大
约 70 km桩号(苦竹店) 附近基底呈现局部上隆状态,
其他地段基底的埋深基本在 1.0 km左右. G界面之上 
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图 4  宽角反射/折射剖面江田炮(SP14.51 km) 纪录截面图(a)和地壳二维速度结构图(b) 

 
的速度结构基本上是由一个强速度梯度层所组成 , 
由地表3.60~4.00 km/s递增到结晶基底之上5.20~5.60 
km/s. 

第二层: 结晶基底顶面(G界面) 向下至 C1界面
之间的层位. C1界面是由 P1确定的上地壳中的一个
反射界面, 其深度范围 8.0~8.7 km, 在剖面中部南屿-
尚干之间略显下凹, 向两端呈现抬升趋势; 层速度为 

5.80~6.10 km/s, 在靠近 G界面顶部速度为 5.80~6.00 
km/s, 其下大约 3~5 km 的厚度范围之内是一个较弱
的速度梯度层, 速度变化范围为 6.00~6.10 km/s; 在
尚干、苦竹店附近速度等值线的起伏变化可视为存 
在断裂带的一种标志. 

第三层: 指 C1与 C2界面之间的层位, 由壳内反
射波 P1和 P2所确定. 作为上、下地壳分界的 C2界
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面与 C1 界面相比, 沿剖面具有一定的起伏变化, 所
反映的趋势特征是明显的, 在尚干-玉田附近 C2界面
呈现出上隆状态, 深度为 13~14 km, 向西逐渐加深, 
苦竹店(桩号 70 km) 附近深度为 15.6 km. C1界面之
下的速度结构发生了逆转, 大约在 3~4 km 的厚度范
围之内存在一个弱的低速层(体), 向下速度由 6.10 
km/s变化到 C2界面的 6.20 km/s. 

下地壳指 C2界面之下至M界面之间的层位, 由
壳内反射波 P2和 Moho界面反射波 Pm所限定.由于
观测距离的限制仅得到 30~70 km桩号(玉田-苦竹店) 
区间段的下地壳结构. C3 界面为下地壳内部一个反
射界面, 在尚干、玉田一带深度为 21~22 km, 向西至
南屿、苦竹店一带深度逐渐加深至 24~24.5 km; 玉田
附近C2和C3界面可能存在局部上隆现象, 在空间上
对应于深地震反射探测剖面所揭示的深断裂位置附

近, 但由于靠近剖面东端点, 深断裂位于有效反射/
折射区之外, 深断裂影像不清. 此外, 在下地壳下部
C3与M界面之间是一个正的速度梯度层, 靠近M界
面梯度较强, 在大约 3 km厚度的范围内速度从 6.50 
km/s变化至 7.27 km/s.南屿至尚干一带地壳厚度约 32 
km. 

2.3  深地震反射剖面 

深地震反射法对地壳上地幔的结构成象具有高

的分辨率.综合测区地形、地貌和近地表地质条件, 结
合深地震反射法勘探特点, 考虑测区结晶岩内部反
射系数小, 仅为沉积岩层的 1/3 左右, 没有反射标准
层等, 深地震反射法激发震源采用单孔或组合爆破
源: 覆盖层相对较厚的盆地内采用单孔激发, 孔深
18~20 m; 山前地带采用多孔组合激发方式 , 孔深
3~5 m, 3~4口井组合, 药量 6~16 kg. 观测系统参数: 
道间距 30 m, 炮间距 60~90 m、偏移距 100~300 m、
单边端点激发、150 道接收、25~30 次覆盖; 为了增
加测线首、末端的覆盖次数, 采取了在测线首、末端
加炮的方法, 地震波的接收采用了每道 2串 10 Hz的
地震检波器, 每串 10 个. 数据采集采用德国DMT公
司生产的SUMMIT数字地震仪, 采样率 2 ms, 每道
8192个数据样点, 记录长度 16.38 s. 采用ProMAX地
震反射处理系统对深地震反射数据处理, 并用高程

静校正、初至时拟合折射静校正和反射波剩余静校 
方法对数据进行了静校正处理, 消除地形起伏和近
地表地下地层介质横向不均匀对地震记录的影响 . 
另外, 速度分析对取得良好的地壳结构图像是关键[8].
针对联合剖面上深地震反射波、宽角反射/折射波和
高分辨率折射波等资料综合确定时深转换用的速度

(图 5) . 其中, 在双程走时 1 s左右, 速度约为 3800 
m/s; 双程走时 2 s左右, 速度增加为 4650 m/s; 双程
走时 5 s左右波速度值由 4 s左右的 6100 m/s下降为
5950 m/s, 至 6 s左右地震波速度又增加到 6250 m/s, 
表明在深度 12.2~14.8 km之间存在低速层(体); 双程
走时大于 6 s, 波速度值又随着深度增加而逐渐增大, 
大约在 29 km深处(9 s左右), 波速度值增加至约 6500 
m/s; 双程走时 10 s以下, 地震波速度大于 7000 m/s. 

 
 

图 5  地震波速度结构曲线 
1. 折射资料得到的速度曲线; 2. 反射资料得到的速度曲线; 3. 综合折

射和反射资料得到的速度曲线 
 

深地震反射剖面上, 存在着 4个能量较强、由密
集反射叠层(面)组成的反射带. 这 4 个强能量的反射
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带出现在剖面双程时间为 0.6~1.0 s(反射带G)、
5.1~5.4 s(反射带 C2)、 7.2~7.5 s(反射带 C3) 和
9.7~10.5 s(反射带M), 对应深度分别为 1.0~1.5, 
15.3~16.2, 21.8~23.4 和 31.5~34 km, 其深度范围
8.0~8.7 km, 没有出现由P1 确定的上地壳中的C1 反
射带(图 6) . 浅部反射带G在横向上起伏变化较大, 
并被多条断层切割, 反射显得凌乱; 反射带C2 出现
在双程走时 4.9~5.4 s之间, 相当于深度 15~16 km的
上、下地壳分界; 反射带C3在横向上比较连续, 且反
射能量相对较强, 表明在深度 22~23 km存在一个速
度突变带; 深度 23~31 km之间几乎看不到明显的强
反射存在 . Moho反射带 (M) 震相出现在双程走时
9.7~10.5 s之间, 埋深 31.5~34 km, 包含有多个反射能
量不同、近水平的反射叠层, 可能为一组高、低速相
间的叠层结构, 具有明显的壳幔过渡带性质[8~10]. 由
外形特征来看, Moho反射带的顶面较为平缓, 其底部
则表现出无规则的起伏, 且反射带厚度在横向上也
有较大的变化: 剖面桩号 18 km以东, Moho反射带厚
度 3.5~4 km; 桩号 24 km往西, 厚度逐渐变薄; 桩号
35 km附近厚约 3 km, 桩号 48 km附近厚约 2.5 km, 
桩号 60 km附近或剖面西端, 其厚度逐渐减薄至 2.0 
km左右; 此外, 局部地段上Moho反射带能量变弱或
无反射, 反映出福州盆地及其附近地区的壳幔过渡
带存在着一定的横向不均匀性. 

深地震反射剖面包含着丰富的地壳和上地幔结

构信息, 揭示了其深、浅部部构造的基本轮廓. 
(i) 浅部断裂:  根据深地震反射时间剖面揭示

的反射带性质、形态等判断, 地壳浅部断裂十分发育, 
在双程反射走时 0~2.5 s 或埋深 0~5 km的深度范围 
内, 有 7 条错断特征明显的浅部断裂(图 6). 断层 F7, 
F6和 F5出现在桩号 59, 56和 49 km附近, 均显示出上
盘下降、下盘上升的正断倾滑性质, 且都错断了埋深
约 1~1.5 km的反射带 G. 其中, F7, F6断层面向东倾,  
F5断层面向西倾, 组成一隐伏地堑, 三条断层向下延 
伸, 最终归并到一组自东向西倾伏的反射层 RB 上, 
而 RB倾斜反射事件向西和深部延伸可追踪至双程走

时 2.9 s或 8.5 km深度附近.在桩号 38~39 km附近, 对
应于八一水库-尚干断裂南端位置上, 反射带 G 在宽
约 5~8 km范围内与两侧反射波组特征有着明显差异, 

在这一宽度范围内反射带 G 顶部出现局部隆起, 内
部反射同相轴出现交叉与合并, 并伴有反射波的突
然消失, 而在该反射带的下部, 反射相位数明显增多
等现象表明, 在这一位置附近有断裂通过(F4). 值得
注意的是, 在桩号 33 km以东, 双程走时 0~2.8 s之间, 
还存在着两个振幅和形状差异较大的反射带, 一是
反射带 G, 另一是自东向西缓倾的反射带 RA, 反射带
RA位于反射带G之下, 振幅明显大于反射带G, 且二
者产状也明显不同, 可认为它们对应于两套不同的
物质: 在反射带 RA之上, 桩号 20 km至 30 km附近, 
相当于长乐-诏安断裂带的位置上, 反射带 G 被多条
倾向不同的断层(F3~F1) 切割, 地层十分破碎, 但随
着 F3~F1断层向下延伸, 其构造差异在反射带RA上消

失, 说明这些浅部断层向下归并到缓倾反射带 RA上. 
(ii)深部构造:  在深地震反射剖面双程走时 7 s

或深度约 22 km以下, 存在着两个反射能量较强、连
续性好的反射带(C3和 M) , 具有多相位反射波特征, 
但在桩号 20~23 km范围内, 反射带 C3和 M的反射
波能量比两侧明显要弱, 连续性差, 且其两侧地层产
状和界面倾角也有所不同, 如反射带 C3 在强反射间
断处出现下拉 , 在其左侧出现拱形反射, 而相应的
Moho反射带则出现上翘等现象, 强反射带存在间断, 
这一强反射带间断在剖面上近于直立. 因此, 在浅部
由多条断裂组合而成的长乐-诏安断裂带之下, 存在
着一条陡立的深断裂, 深断裂从 15~16 km 深处向下
切穿下地壳, 一直延伸到 Moho面附近. 

Moho强反射带的横向间断或陡立深断裂和中、
下地壳内存在的多相位近水平形态的反射能量带等, 
反映出福州盆地及其邻区地壳的深部构造环境 . 
Moho 强反射带的横向间断为上地幔高温物质上涌、
岩浆侵入提供了通道, 岩浆侵入导致地壳底侵作用, 
从而使壳幔过渡带表现为大振幅、强能量和一系列 
近水平反射叠层. 

3  深浅构造关系讨论 

3.1  地壳物质组成 

综合反射探测获得的精细几何结构、反射界面、

宽角折射/反射和高分辨率折射探测获得的速度结构
剖面, 以及国内外有关地壳不同类型岩石波速实验
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图 6  福州盆地深地震反射双程走时剖面图 

 
测试数据[7,11～13], 对照福州盆地及其邻区岩石出露情
况[6]和前人有关深地震探测解释成果[2,3]等可知, 福
州盆地及其邻区上地壳厚度 13.0~15.0 km, 剖面东段
上地壳薄、向西进入山区之后逐渐加厚; 下地壳厚度 
为 16.0~18.0 km, M面埋深约 32 km(图 7). 

上地壳:  由 C2 界面之上 G 界面(基底面)、C1
界面以及其间岩石等组成. G 界面(基底面)之上为地
壳顶部, 纵波速度从地表 3.60~4.00 km/s增加到基底
面的 5.20~5.60 km/s, 主要由侏罗纪-白垩纪陆相沉积
-火山喷发岩和花岗岩等组成, 在福州盆地和东部沿 
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图 7  福州盆地及其邻区地壳结构联合探测综合解释剖面图 
1. 第四系松散沉积物, 2. 下白垩统火山岩, 3. 上侏罗统火山岩, 4. 花岗岩类岩石, 5. 局部熔融花岗岩类岩石, 6. 长英质片麻岩和麻粒岩类岩石, 7. 

角闪类变质岩, 8. 基性麻粒岩类和超基性混合岩类叠层, 9. 上地幔橄榄岩, 10. 近地表断裂, 11. 深断裂 
 
海地带近地表还存在第四纪松散沉积物.基底面(G)之
下至上地壳内部埋深 8.0~8.7 km C1界面间为上地壳
上部, P波速度介于 5.80~6.10 km/s之间, 主要由花 
岗岩类岩石组成. C1面至埋深 13.0~15.6 km C2界面
间为上地壳下部, P波速度介于 6.00~6.20 km/s之间, 
为一个弱低速层, 考虑到C1 面本身在深地震反射剖
面上没有反射或反射很弱, 其上下岩性不应有明显
差异, 结合福州盆地及其邻近地区有温泉出露, 推测
为局部熔融的花岗岩类岩石[2]. 

下地壳:  由 C2 界面之下至 M 界面及其间岩石
组成, 内部存在一个埋深 21.0~24.5 km 的 C3 界面, 

在尚干-玉田一带出现上隆现象, 在大约 40 km 横向
尺度内 C3界面起伏幅度达 3.4 km. C3界面之上至 C2
界面间为下地壳上部, P波速度从顶界面的 6.30~6.33 
km/s 增加到 6.30~6.40 km/s, 速度相对均匀, 岩性应
为长英质片麻岩和麻粒岩类岩石; C3 界面之下至 M
界面为下地壳下部, P 波速度从顶界面的 6.51~6.52 
km/s增加到 7.10~7.27 km/s, 岩性应为角闪岩类变质
岩; 在靠近M界面附近出现一个速度强梯级带, 由一
系列近水平的反射叠层组成, 应与高、低速相间的壳
幔过渡模型相对应, 主要由橄榄岩、辉长岩和闪长岩
等基性麻粒岩类-超基性混合岩类岩石相间组成. 
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3.2  深浅构造配置关系 

高分辨率地震折射和深地震反射探测表明, 福
州盆地及其邻区地壳浅部断裂发育, 局部地段深部
存在深断裂. 这些深、浅断裂之间存在着一定的几何
配置关系. 

近地表至地壳浅部存在的F1~F8 断裂均为高角度

正断层, 它们向下延伸深度不大, 最终终止、归并到
上地壳上部向西缓倾的反射层RB和RA上. 在空间位
置上, 深地震反射剖面上向西缓倾的反射层RB和RA

对应于高分辨率折射剖面上向西缓倾的 2 个速度等
值线密集至稀疏过渡带所代表的间断界面. 从反射
带RA, RB形态和高分辨率速度结构等推测, RA和RB应

为缓倾角正断层, 其中浅部F5~F8 断裂为缓倾断层RB

上盘发育的次级断层, 而F1~F4 断裂则为RA上盘的次

级断层. 我们推测, 近地表发育的北西向高角度正断
层是缓倾角正断层RA和RB上盘块体滑移过程中形成

的反向正断层 [14,15]. 缓倾角正断层及其上盘高角度
正断层这种组合反映出福州及其邻近地区地壳曾经

历过近东西向伸展[16]. 考虑到福州盆地先存断裂都
不是全新世-晚更新世断裂[17], 则地壳的这一伸展运
动应该发生在中更新世及其之前.此外, 在深地震反
射剖面 20~23 km桩号之间, 相应于长乐-诏安断裂带
东侧地壳中存在着倾角陡立, 且切割上、下地壳分界
面和Moho面的深断裂. 

因此, 福州盆地区近地表存在的高角度正断层
应为西倾缓倾角正断层上盘发育次级断层, 它们向
地壳深部延伸仅 6~8 km左右, 推测发震能力有限; 
而福州盆地东部长乐-诏安断裂带及其以东深部存在
着深断裂, 尽管深浅部构造不相连接, 但这种格局在
华北地震区相当常见[7], 可能意味着具有发生破坏性
地震的深部构造环境. 这可能解释为什么福州盆地
本身地震活动性很弱, 而其以东地区, 特别是长乐-
诏安断裂带和滨海断裂带有中强地震发生的深浅构

造原因. 

4  结论 
高分辨率地震折射、宽角反射/折射和深地震反

射联合探测结果表明, 福州盆地及其邻区地壳厚约
32 km, 除顶部沉积盖层外, 由上地壳和下地壳 2 层

组成.其中上地壳介质速度为 5.9~6.2 km/s, 在埋深
10~15 km 之间存在厚约 3~4 km 的一个弱低速层 
(体); 下地壳介质速度介于 6.3~7.27km/s 之间, Moho
面上部厚约 3 km 范围内为一个强速度梯度层, 速度
从 6.5 km/s增加到 Moho面上界面的 7.27 km/s.福州
盆地及其邻区近地表至浅部断裂发育, 这些断裂大
都向下延伸不深, 最终归并到上地壳上部向西缓倾
的正断层上, 它们是缓倾正断层上盘发育的次级反
向正断层, 反映出地壳曾发生过近东西向伸展运动.
此外, 在长乐-诏安断裂带之下的上地壳下部和下地
壳中, 存在着切割上、下地壳分界面和 Moho面的高
倾角陡立深断裂. 因此, 福州盆地范围内近地表断裂
为向西缓倾断层 RA和 RB上盘的次级断层, 它们规模
较小, 向下延伸不深, 发震能力有限; 福州盆地以东
地区, 包括长乐-诏安断裂带在内, 由于深部存在深
断裂, 具有发生中强以上地震的深部构造环境; 福州
盆地以东地区由于存在着发生大地震的深部构造环

境(深断裂), 地表或近地表还可能存在活动断层, 推
测是未来产生对福州市有影响地震的震源区. 

福州盆地及其邻区位于东南沿海地震带的东北

端.东南沿海地震带在地震成生环境上具有相似的力
源机制和构造模式, 这一联合探测成果的获得, 不仅
有助于福州及其邻区活动断层的发震危险性综合判

定, 而且对深化东南沿海地震带深部动力学过程的
认识具有很大意义, 即在资料解释的可靠性和探测
精度方面比以往显著提高; 在深浅部构造组合方面
首次取得了统一的解释结果, 地壳的分层和结构特
征更为确切和精细; 在东南沿海地区首次发现上地
壳的拉张性构造及铲式正断层组合特征, 反映出地
壳上部构造与台湾海峡形成的地球动力学成因的一

致性. 

致谢  中国地震局地球物理勘探中心的段永红、徐朝
繁、张成科、赵金仁等人参加野外工作和资料处理解

释工作; 本项工作得到中国地震局、福建省地震局、
福州市地震局等有关部门和单位的支持, 在此一并
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