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摘　要　２０世纪７０年代以来，我国实施与华南地区有关的深地震测深剖面达５７条．本文收集该区的深地震测深

研究成果，利用保真能力强的三维克里金插值技术构建了１００°Ｅ～１２５°Ｅ，１８°Ｎ～３４°Ｎ区域内的三维地壳速度模

型．基于三维地壳结构模型，分别探讨了华南地区不同构造单元地壳厚度空间变化特征、地壳属性、上地幔顶部地

震波速变化以及太平洋向欧亚板块的俯冲方向等．研究结果表明：（１）扬子地块平均地壳厚度为４０ｋｍ左右，地壳

平均速度为６．３０ｋｍ／ｓ；华夏地块平均地壳厚度３２ｋｍ左右，地壳平均速度６．２４ｋｍ／ｓ．（２）扬子地块的四川盆地与

全球地台区具有相似的地壳速度深度变化特征，华夏地块与全球伸展区结构相似，台湾造山带具有较典型全球大

陆弧的特点．（３）华夏地块上地幔顶部Ｐｎ波平均速度为８．０２ｋｍ／ｓ；台湾造山带Ｐｎ波平均速度为７．９８ｋｍ／ｓ；扬子

地块的Ｐｎ波速度为７．９４ｋｍ／ｓ，包含四川盆地（Ｐｎ速度达８．０２ｋｍ／ｓ）和川滇地区（Ｐｎ速度最低为７．７５ｋｍ／ｓ）．川

滇地区和松潘—甘孜褶皱带东部构造活动性较强，四川盆地和华夏地块相对较稳定．（４）推测太平洋板块向欧亚板

块俯冲的方向为ＮＷＳＥ方向．
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１　引　言

华南地区位于欧亚板块、印度板块和菲律宾海

板块的交接地带，西倚青藏高原，北以秦岭—大别造

山带为界，东南濒临西太平洋，呈现出一幅内陆到陆

缘及沟、弧、盆系列的地貌景观．华南地区主要由扬

子地块和华夏地块组成．该大陆地块经历过多期次

的“拼合裂解再拼合”
［１］，具有复杂地质构造特征

（具体的构造单元见图１）．其中，扬子地块西北部的

四川盆地位于龙门山东侧，是我国西南地区惟一的

大型中生代前陆盆地［２］（油气资源丰富），与青藏高

原物质东流相互作用强烈［３］．扬子地块西缘的川滇

地区广泛发育南北向断裂构造，地震、火山、温泉等

活动活跃［４］．扬子地块北侧为秦岭大别造山带和华

北地块，西北侧为松潘—甘孜褶皱带．华夏地块东南

缘、南缘为弧陆碰撞大陆裂解理想研究场所的台湾

造山带和南海北部大陆边缘．近９０年来，我国科学

家对华南地区的地质构造进行了大量的研究，取得

了一系列有价值的研究成果，包括２０世纪７０年代

以来，在华南地区开展的许多深部地球物理探测工

作，涉及深地震测深、重力、深地震反射和宽频带地

震探测等．基于重力数据获得的上地壳深度，揭示了

华南地区重力异常特征与断裂带的展布特征［５］；基

于深地震测深资料与面波层析成像结果得到的东亚

及其邻区的莫霍面深度也涉及到该研究区［６～８］；基

于深地震测深、深地震反射和宽频带地震信息，得到

了含华南地区在内的中国大陆地区莫霍面深度图

像［９～１４］．然而，前人的研究成果主要是基于单条剖

面，对于华南地区地壳结构的整体性认识还有待加

强．由于人工源地震无论是在横向上还是纵向上都

有较高的分辨率，而华南地区大量的深地震测深工

作为研究地壳结构提供了良好的数据基础，为此，我

们收集研究区内人工源地震剖面研究成果，构建华

南地区三维地壳结构模型，对莫霍面深度、Ｐｎ波速

度以及典型构造单元地壳属性、扬子地块与华北地

块碰撞等地质过程、太平洋板块的俯冲方向进行了

探讨．

２　研究资料概述与三维地壳模型插值

方法

深地震测深又叫宽角反射／折射地震探测，是利

用地震波传播过程中的运动学和动力学特性来约束

重建地壳速度结构模型．自１９５８年柴达木深地震剖

面探测以来［１５］，我国的深地震测深剖面已达６００００

多公里［１０］，与华南地区相关的深地震测深剖面总长

超过２００００ｋｍ．华南地区的深地震测深工作起于矿

山爆破．１９７８年，国家地震局利用江西省永平铜矿

爆破（炸药当量达到了千吨级）布设了两条近于直交

的剖面探测［１６］（“宁德—永平—信阳”西北向剖面长

９１０ｋｍ，“杭州—永平—赣州”东北向剖面长７３０ｋｍ）．

１９７９～１９８１年，国家地震局和中国科学院又进行了

湖北随县矿山爆破观测（西北向长４００ｋｍ 的“随

县—西安”剖面，北向长４５０ｋｍ的“随县—安阳”剖

面，东向长５００余ｋｍ的“随县—马鞍山”剖面，西南

向长４１７ｋｍ 的“贾家湾—沙园”剖面）
［１６，１７］．１９８１

年，中国地震局利用广西柳州太阳村水泥厂的爆破，

布设了北东向２２２ｋｍ的“柳州—全州”剖面和北西

向２９０ｋｍ的“柳州—阳江”剖面
［１６］．上述的几条剖

面，由于爆破点只有一炮，无法构成相遇、追逐、多重

等相对完整的观测系统，因此其解释方法和结果略

显粗糙［１１］．后期的工作都采用了比较完备的观测

系统．中国地震局于１９８３年实施了“唐克—蒲江—

阆中”的三角剖面［１６］，２０００年实施了５６０ｋｍ的“竹

巴龙—资中”剖面［１８］．为了深入了解川滇地区的深

部地质结构，中国科学院地球物理研究所于１９８４年

进行了“丽江—新市镇”，“长坝河—拉”，“丽江—

１６５２
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者海”，“西昌—渡口”四条剖面的深部探测工

作［１９～２１］．随着地学大断面计划在全球的广泛进行，

为了得到“阿尔泰—台湾”地学大断面的深部结构，

８０年代中期，中国地质科学院进行了“阿尔泰—龙

门山”、“黑水—邵阳”和“邵阳—泉州”剖面的探测工

作［２２，２３］，同时在四川盆地布设了“南部—富顺”［２４］，

在江西布设了“宜丰—吉安”剖面［２２］．

东南地区的福州盆地、漳州盆地断裂构造较多，

而且有丰富的地热资源，中国地震局和中国科学院

地球物理研究所在该区域都进行了较深入的研究．

例如，１９８２年的“泉州—汕头”剖面
［２５］，８０年代中期

的“云霄—安溪”剖面［２６］、“宁德—永春”剖面［２７］，

图１　华南地区的构造单元划分

Ａ：欧亚板块；Ｂ：印度板块；Ｃ：菲律宾海板块；Ｉ：扬子地块；ＩＩ：华夏地块；ＩＩＩ：台湾造山带；ＩＶ：南海盆地北部；Ｖ：松潘—甘孜褶皱带东部；ＶＩ：

秦岭大别造山带；ＶＩＩ：华北地块；Ｉ１：四川盆地；Ｉ２：川滇地区；Ｆ１：政和—大浦断裂带；Ｆ２：江山—绍兴断裂带；Ｆ３：郯庐断裂带；Ｆ４：龙门山断

裂带；Ｆ５：红河断裂带；Ｆ６：鲜水河断裂带；Ｆ７：安宁河—小江断裂带；Ｆ８：奠边府断裂带．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ａ：Ａｓｉａｎｐｌａｔｅ；Ｂ：Ｉｎｄｉａｎｐｌａｔｅ；Ｃ：Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓｅａｐｌａｔｅ；Ｉ：Ｙａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ；ＩＩ：Ｃａｔｈａｙｓｉａｂｌｏｃｋ；ＩＩＩ：Ｔａｉｗａｎｏｒｏｇｅｎ；ＩＶ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ｂａｓｉｎ；Ｖ：ＥａｓｔｏｆＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉｆｏｌｄ；ＶＩ：ＱｉｎｌｉｎＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ；ＶＩＩ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ；Ｉ１：ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ；Ｉ２：Ｃｈｕａｎｄｉａｎａｒｅａ；Ｆ１：

ＺｈｅｎｇｈｅＤａｐｕｆａｕｌｔｂｅｌｔ；Ｆ２：ＪｉａｎｇｓｈａｎＳｈａｏｘｉｎｇｆａｕｌｔｂｅｌｔ；Ｆ３：Ｔａｎｌｕｆａｕｌｔｂｅｌｔ；Ｆ４：Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｂｅｌｔ；Ｆ５：Ｈｏｎｇｈｅｆａｕｌｔｂｅｌｔ；

Ｆ６：Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｂｅｌｔ；Ｆ７：Ａｎ′ｎｉｎｇｈｅＸｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔｂｅｌｔ；Ｆ８：Ｄｉａｎｂｉａｎｆｕｆａｕｌｔｂｅｌｔ．

图２　华南地区深地震测深剖面位置，构造单元如图１，序号见表１

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＤＳＳｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｒｅｆｅｒｔｏＴａｂｌｅ１

２６５２



　１０期 邓阳凡等：深地震测深揭示的华南地区地壳结构及其动力学意义

２００４年完成的我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—“长乐—闽侯”

剖面［２８］，２００５年完成的１６０ｋｍ“云霄—同安”剖

面［２９］．对东部沿海的深部结构研究还包括中国科学

院地球物理所完成的“马鞍山—启东”剖面［１７］、“屯

溪—温州”剖面［４，３０～３４］，中国地震局完成的“符离

集—奉贤”剖面［３５］、“南汇—湖州”剖面［３６］．另外中国

科学院地球物理所在广东地区进行了“连县—港口”

剖面的探测工作［３７］．

秦岭—大别造山带被认为是扬子华北陆块之

间的陆陆造山带，存在大陆俯冲与超高压变质作

用［３８］．为了得到该区域地壳深部结构，中国地质科

学院，中国地震局和中国科学院地球物理所先后完

成了“伊川—十堰”，“庄墓—安义”两条剖面，“东大

别四角”三条剖面的探测工作［３９～４１］．

三峡大坝的坝基安全问题与深部结构存在必然

的联系．１９８８年，中国地震局在三峡库区进行了４

条剖面的深地震测深工作［４２］，为三峡大坝位置的最

终确定，以及坝基安全性提供了保障．

为了研究云南地区强烈的地震、火山等的深部

构造成因，印度板块与欧亚板块持续碰撞的地壳变

形机制，四条宽角反射剖面２００２年在中美合作项目

下展开，包括“遮放—宾川”剖面，“思茅—中甸”剖

面，“洱源—江川”剖面，“孟连—马龙”剖面［６，４３～４５］．

“白延—江洪”剖面跨越了琼州海峡［４６］．１９８５年中

美合作在南海北部完成了３条剖面：ＥＳＰＷ，ＥＳＰＣ，

ＥＳＰＥ
［４７］．２０世纪９０年代以来，为了探测南海的石油

和天然气水合物等资源，中国科学院南海海洋研究所

通过国际合作在南海进行大量的深地震测深工作：

ＯＢＳ９３，ＯＢＨＩＩ，ＯＢＨＩＩＩ，ＯＢＨＩＶ，Ｐ２００１
［４８～５１］．

１９９５年，台湾中央研究院在台湾周边地区布设了四

条剖面：ｌｉｎｅ１４，ｌｉｎｅ１６，ｌｉｎｅ２３，ｌｉｎｅ２９～３３
［５２～５４］．海上的

剖面还包括在东海进行的重磁地震综合探测剖面［５５］．

表１总结了在华南地区进行的５７条深地震测

深剖面，尽量参考最新的和比较有权威性的文献．图

２给出了华南地区深地震测深剖面的位置．为便于

对比分析，对参考文献中的图件数字化后，用统一的

色标进行显示，图３显示了４３条经过二维解释的剖

面（有的剖面没有得到二维的速度结果），纵向上的

单位为Ｄｅｐｔｈ／ｋｍ，横向上是剖面长度，单位ｋｍ．可

以看到，低速层广泛存在，厚度在１０ｋｍ左右；在深

大断裂上，莫霍面有明显错断；东西向剖面上莫霍面

埋深明显西深东浅．

克里金插值也称空间局部估计或空间局部插

值，是在变异函数理论及结构分析基础上，在有限区

域通过散点值无偏、最优估计得到某一区域值分布

的方法［５６］．它不仅考虑了预备估计点的相对位置而

且还考虑了各观测点之间的相对位置关系，能够计

算出每个估计值的误差大小（估计值之差），从而能

知道估计值的可靠性程度．

表１　华南地区深地震测深剖面信息（犆犃犛：中国科学院；犆犈犃：中国地震局；犕犔犚：中国地质科学院）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犇犛犛狆狉狅犳犻犾犲狊犻狀犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪（犆犃犛：犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊；

犆犈犃：犜犺犲犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀；犕犔犚：犜犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犔犪狀犱犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犆犺犻狀犪）

剖面编号 剖面名称 施工单位 年份 参考文献

１ 宁德—永平—信阳 ＣＥＡ １９７８ 陈学波，１９８８［１６］

２ 杭州—永平—赣州 ＣＥＡ １９７８ 陈学波，１９８８［１６］

３ 随县—西安 ＣＥＡ １９７９～１９８１ 丁韫玉等，１９８８［１６］

４ 随县—安阳 ＣＥＡ １９７９～１９８１ 胡鸿翔等，１９８８［１６］

５ 随县—马鞍山 ＣＡＳ １９７９～１９８１ 郑晔等，１９８９［１７］

６ 贾家湾—沙园 ＣＥＡ １９７９～１９８１ 陈步云等，１９８８［１６］

７ 柳州—全州 ＣＥＡ １９８１ 章惠芳，１９８８［１６］

８ 柳州—阳江 ＣＥＡ １９８１ 章惠芳，１９８８［１６］

９ 泉州—汕头 ＣＥＡ １９８２ 廖其林等，１９８８［２５］

１０ 唐克—蒲江—阆中 ＣＥＡ １９８３ 陈学波等，１９８８［１６］

１１ 马鞍山—启东 ＣＡＳ １９８３ 滕吉文等，１９８５［１７］

１２ 丽江—新市镇 ＣＡＳ １９８４ 崔作舟等，１９８７［１９］

１３ 长坝河—拉 ＣＡＳ １９８４ 崔作舟等，１９８７［１９］

１４ 丽江—者海 ＣＡＳ １９８４ 熊绍柏等，１９９３［２０］

１５ 西昌—渡口 ＣＡＳ １９８４ 尹周勋等，１９９２［２１］

３６５２
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续表１

剖面编号 剖面名称 施工单位 年份 参考文献

１６ 符离集—奉贤 ＣＥＡ １９８４ 白志明等，２００４［３５］

１７ 云霄—安溪 ＣＡＳ １９８５～１９８６ 熊绍柏等，１９９１［２６］

１８ 黑水—邵阳 ＭＬＲ １９８６ 崔作舟等，１９９６［２４］

１９ 邵阳—泉州 ＭＬＲ １９８６ 曹家敏等，１９９７［２３］

２０ 南部—富顺 ＭＬＲ １９８６ 崔作舟等，１９９６［２４］

２１ 宜丰—吉安 ＭＬＲ １９８６ 王有学等，１９９７［２２］

２２ 宁德—永春 ＣＥＡ １９８６～１９８８ 廖其林等，１９９０［２７］

２３
花石峡—简阳

（阿尔泰—龙门山）
ＭＬＲ １９８７

崔作舟等，１９９６［２４］

王有学等，２００５［２３］

２４ 三峡库区Ｉ剖面 ＣＥＡ １９８８ 陈学波等，１９９４［４２］

２５ 三峡库区ＩＩ剖面 ＣＥＡ １９８８ 陈学波等，１９９４［４２］

２６ 三峡库区ＩＩＩ剖面 ＣＥＡ １９８８ 陈学波等，１９９４［４２］

２７ 三峡库区ＩＶ剖面 ＣＥＡ １９８８ 陈学波等，１９９４［４２］

２８ 连县—港口 ＣＡＳ １９８８～１９８９
尹周勋等，１９９９［３７］

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．，２００７
［３２］

２９ 伊川—十堰 ＭＬＲ １９９３ 曹家敏等，１９９４［３９］

３０ 屯溪—温州 ＣＥＡ １９９３
熊绍柏等，２０００［４］

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７
［３３～３４］

３１ 庄墓—安义 ＭＬＲ １９９４ 董树文等，１９９８［４０］

３２ 竹巴龙—资中 ＣＥＡ ２０００ 王椿镛等，２００３［１８］

３３
东大别四角

黄梅—庐江
ＣＡＳ ２００１ 刘福田等，２００３［４１］

３４
东大别四角

固始—庐江
ＣＡＳ ２００１ 刘福田等，２００３［４１］

３５
东大别四角

团风—庐江
ＣＡＳ ２００１ 刘福田等，２００３［４１］

３６ 遮放—宾川 ＣＥＡ ２００２ 张中杰等，２００５［４５］

３７ 思茅—中甸 ＣＥＡ ２００２ 张智等，２００６［４３］

３８ 洱源—江川 ＣＥＡ ２００２ 张智等，２００７［６］

３９ 孟连—马龙 ＣＥＡ ２００２ 张中杰等，２００５［４４］

４０ 长乐—闽侯 ＣＥＡ ２００４ 朱金芳等，２００５［２８］

４１ 南汇—湖州 ＣＥＡ ２００４～２００５ 姚保华等，２００７［３６］

４２ 盐湖—西昌—马湖 ＣＥＡ ２００５ 王夫运等，２００８［５７］

４３ 云霄—同安 ＣＥＡ ２００５ 朱金芳等，２００６［２９］

４４ 白延—江洪 ＣＥＡ １９８４～１９８５ 嘉世旭等，２００６［４６］

４５ 南海ＥＳＰＥ ＳｉｎｏＵＳ １９８５ Ｎｉｓｓｅｎｅｔａｌ．，１９９５［４７］

４６ 南海ＥＳＰＣ ＳｉｎｏＵＳ １９８５ Ｎｉｓｓｅｎｅｔａｌ．，１９９５［４７］

４７ 南海ＥＳＰＷ ＳｉｎｏＵＳ １９８５ Ｎｉｓｓｅｎｅｔａｌ．，１９９５［４７］

４８ 南海ＯＢＳ９３ ＣＡＳ １９９３ Ｙａｎｐｉｎｅｔａｌ．，２００１
［４８］

４９ 南海ＯＢＨＩＩ ＣＡＳ １９９６ Ｑｉｕｘｕｅｌｉｎｅｔａｌ．，２００１［４９］

５０ 南海ＯＢＨＩＩＩ ＣＡＳ １９９６ ＱｉｕＸｅｔａｌ．，２００１［４９］

５１ 南海ＯＢＨＩＶ ＣＡＳ １９９６ ＱｉｕＸｅｔａｌ．，２００１［４９］

５２ 南海Ｐ２００１ ＣＡＳ ２００１
ＴａｎＫ．ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６

［５０］

ＺｈａｏＭ．Ｈｅｔａｌ．，２０１０［５１］

５３ 台湾ｌｉｎｅ１４ “台湾中央研究院” １９９５ ＭｃＩｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，１９９８［５２］

５４ 台湾ｌｉｎｅ１６ “台湾中央研究院” １９９５
Ｙ．Ｈ．Ｙｅｈｅｔａｌ．，１９９８［５４］

Ｒ．Ｃ．Ｓｈｉｈｅｔａｌ．，１９９８［５３］

５５ 台湾ｌｉｎｅ２３ “台湾中央研究院” １９９５ Ｙ．Ｈ．Ｙｅｈｅｔａｌ．，１９９８［５４］

５６ 台湾ｌｉｎｅ２９～３３ “台湾中央研究院” １９９５ Ｙ．Ｈ．Ｙｅｈｅｔａｌ．，１９９８［５４］

５７ 东海 ＣＡＳ １９９８ 高德章等，２００４［５５］
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图３　华南地区的二维速度剖面，（ａ，ｂ）为大陆部分；（ｃ）为海洋部分
Ｆｉｇ．３　２ＤｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，（ａ，ｂ）ｉｓａｂｏｕｔｌａｎｄ，ａｎｄ（ｃ）ｉｓａｂｏｕｔｏｃｅａｎ

５６５２
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图３续
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图３续

３　三维地壳结构模型构建与可靠性评价

在上述二维剖面速度信息基础上，采用克里金

插值技术构建了华南地区地壳三维速度结构模型．

鉴于地壳具有成层性，由于界面的存在，直接采用克

里金插值会影响速度的地层分布，于是采用了分层

的三维克里金插值，即先在界面控制下插值，最后再

根据界面拼接为三维体．三维速度结构和三维误差

分布如图４所示．由图可知：（１）地壳浅部５ｋｍ深

度处，盆地内地震波速度较低（５．５ｋｍ／ｓ），造山带

内地震波速度较高（６．０～６．２ｋｍ／ｓ），海洋与陆地

的速度有明显的突变；（２）莫霍界面在三维速度图上

能够得到较清晰的显示；（３）川滇地区的速度在横向

上很不均匀，成层性较差，可能是该地区强烈构造活

动的体现．由三维误差分布图像可见，剖面控制区域

地震波速度误差范围在０．２ｋｍ／ｓ左右．

４　讨　论

４．１　地壳厚度变化

华南地区的莫霍面深度图（图５）显示：（１）莫霍

面与地形起伏具有明显的镜像相关性，与Ｚｈａｎｇ等

所得到的结果类似［１３］．从西到东，地壳厚度由５０多

ｋｍ减薄到２０ｋｍ；（２）华南地区的大陆部分平均地

壳厚度为３７ｋｍ左右，其中扬子地块的莫霍面深度

为４０ｋｍ，华夏地块的莫霍面深度为３２ｋｍ左右．南

海盆地北部平均深度为２３～２４ｋｍ
［５７～６０］，具有典型

伸展区的地壳厚度．台湾造山带的莫霍面深度达到

了４０～４５ｋｍ，具有较典型的造山带地壳厚度；四川

盆地地壳厚度为４０ｋｍ左右，比攀西地区的莫霍面

深度浅１０ｋｍ以上
［６１］．

４．２　地壳性质

图１中给出了各个构造单元边界，根据各个剖

面所给出的上中下地壳厚度信息可以分析出各个单

元上中下地壳的平均厚度、平均速度．图６显示了整

个地壳、上中下地壳的速度厚度特征．可能由于某

些学者在解释上地壳剖面的时候没有对地壳浅部进

行较详细的讨论，因此在计算的时候统一取大于

５ｋｍ／ｓ的速度，这可能导致上地壳的平均速度在计

算过程中会有较大的误差．川滇地区上地壳厚度最

大达到１７ｋｍ，其他地区１２ｋｍ左右．华南地区大陆

部分的地壳平均速度为６．３１ｋｍ／ｓ，比全球平均地

壳速度６．４５ｋｍ／ｓ
［６２］要小，处于全球造山带与伸展

７６５２
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图４　三维速度结构和误差结构．黑线为构造线，红线为断裂带，紫线为剖面位置
（ａ）速度的深向切片；（ｂ）速度的经向切片；（ｃ）速度的纬向切片；（ｄ）误差的深向切片；（ｅ）误差的经向切片；（ｆ）误差的纬向切片．
Ｆｉｇ．４　３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｅｃｔｏｎｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ；Ｒｅｄｌｉｎｅ：ｆａｕｌｔｓ；Ｖｉｏｌｅｔｌｉｎｅ：ＤＳＳｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ａ）Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅ；（ｂ）Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｌｉｃｅ；（ｃ）Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｓｌｉｃｅ；
（ｄ）Ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅ；（ｅ）Ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｌｉｃｅ；（ｆ）Ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｓｌｉｃｅ．

图５　华南地区莫霍面深度图，构造单元如图１

Ｆｉｇ．５　ＭｏｈｏｄｅｐｔｈｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ

ｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１

区平均速度之间，表示同时有造山带和伸展区的存在．

扬子地块地壳平均速度为６．３０ｋｍ／ｓ，其中上地壳平均

速度为５．８６ｋｍ／ｓ，中地壳平均速度为６．２４ｋｍ／ｓ，下地

壳平均速度为６．７５ｋｍ／ｓ；华夏地块的地壳平均速

度为６．２４ｋｍ／ｓ，其中上地壳平均速度为５．８５ｋｍ／ｓ，

中地壳平均速度为６．１９ｋｍ／ｓ，下地壳平均速度为

６．７１ｋｍ／ｓ．扬子地块地壳平均速度在上中下地壳

均高于华夏地块．

台湾造山带和南海盆地北部的地壳平均速度较

大，可能正是对陆海地壳差异的反映；除了台湾造山

带和南海盆地，华南地区地壳的平均速度在四川盆

地有最大值６．３６ｋｍ／ｓ，其他区域在６．２～６．３ｋｍ／ｓ

左右，下地壳速度值达到了最大的６．８４ｋｍ／ｓ，这应

８６５２
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图６　不同单元的平均速度（ｋｍ／ｓ）平均厚度
（ａ）上中下地壳平均速度平均厚度图；（ｂ）地壳平均速度平均厚度图．地质单元：１松潘—甘孜褶皱带东部；２秦岭大别造山带；３川滇地区；

４四川盆地；５扬子地块；６华夏地块；７台湾造山带；８南海盆地北部；９全球平均；１０全球造山带；１１全球伸展区；１２全球地台区．

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｋｍ／ｓ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｓ
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｕｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ；（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｕｓｔ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ：１Ｅａｓｔｏｆ

ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚéｆｏｌｄ；２ＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ；３Ｃｈｕａｎｄｉａｎａｒｅａ；４Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ；５Ｙａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ；６Ｃａｔｈａｙｓｉａｂｌｏｃｋ；７Ｔａｉｗａｎｏｒｏｇｅｎ；

８ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｂａｓｉｎ；９Ａｖｅｒａｇｅｏｆｇｌｏｂａｌａｒｅａ；１０Ａｖｅｒａｇｅｏｆｏｒｏｇｅｎｓ；１１Ａｖｅｒａｇｅｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｃｒｕｓｔ；１２Ａｖｅｒａｇｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｓ．

该与四川盆地是典型的克拉通型盆地相一致［５１］．

从地壳的平均厚度、平均速度以及Ｐｎ波速度

对比全球模型，推测台湾造山带具有典型大陆弧的

特征，四川盆地具有较典型的地台区特征，华夏地块

具有全球伸展区的特征．

为了更清晰地对比各个地区的速度与全球模型

的差异，图７给出了华南地区五个不同点的速度深

度与全球的对比结果．可以看到四川盆地的Ａ点与

全球的速度深度相比具有较大的相似性，下地壳速

度较大，变化较复杂；川滇地区的Ｂ点中下地壳速

度明显低于全球平均速度，比全球造山带也要低，可

能说明该处的地壳受到地幔热物质作用较大，中下

地壳相对偏酸性［４５］；大别造山带的Ｃ点与全球的造

山带平均速度类似；东南沿海的Ｄ点速度结构较复

杂，在１２ｋｍ左右有低速层存在；台湾造山带的Ｅ

点上部速度与造山带接近，而中下部与全球大陆弧

接近．

４．３　犘狀波速度结构

Ｐｎ波的传播路径位于莫霍面下方的上地幔顶

部，其波速变化对于确定壳幔边界附近的介质结构、

建立地壳和上地幔的构造关系有着十分重要的意

义．一般认为在构造活动比较弱的地区，例如古老盆

地、地台等都呈现高速；而在新构造活动比较强烈的

地区，例如活动的造山带、伸展盆地、火山区等则呈

现低速［６３］，另外Ｐｎ速度大小与地壳内部物质强度

和流动性相关，可能是上地幔顶部温度的表征．

利用各条剖面的Ｐｎ波速度进行插值得到了整

体的Ｐｎ速度值（图８）．华南地区大陆部分Ｐｎ波速

图７　华南地区不同点的速度深度结构与全球的对比

（ａ）点的位置；（ｂ）速度深度关系．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｐｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｗｉｔｈｇｌｏｂａｌａｒｅａ
（ａ）Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｐｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．

９６５２
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度的 平 均 值 为 ７．９７ｋｍ／ｓ，比 全 球 的 平 均 值

８．０９ｋｍ／ｓ
［６２］稍低，说明从整体来说构造活动性是

比较强烈的．龙门山东西两侧有明显的差异，东部的

四川盆地速度偏高达到８．１～８．２ｋｍ／ｓ，西部的松

潘—甘孜褶皱带东部速度偏低为７．８～７．９ｋｍ／ｓ，

这主要是因为该区域位于青藏高原东部，属于造山

带，而四川盆地是坚硬的地台区，因此速度的差异反

映了活动造山带和稳定地块不同的岩石层地幔特

性［６３］；而胥颐等根据层析成像得到的Ｐｎ波速度认

为松潘—甘孜造山带的岩石圈地幔强度较弱，推测

青藏高原的韧性流动不仅局限于地壳中下层，而是

深入到上地幔顶部［６４］．川滇地区呈现明显的低速，

与该区域的地热分布和深部岩浆活动相一致［６５］，异

常的低速可能由于存在地幔柱的上涌；三峡库区的

Ｐｎ波低速被认为是从地台区向造山带的过渡所

致［４２］；大别山区东侧的低速被认为是复杂岩浆房构

造的结果［４］；台湾造山带显示出的低速与岛弧俯冲

带强烈的地震、火山以及岩浆活动有关；福建东南部

的低速应该是与该地区的深部热物质作用相关，为

地热田的深部热源；南海北部的低速可能与形成天

然气水合物的深部热作用存在联系．在扬子地块和

华夏地块的大范围区域都是速度较高，反映了稳定

地区的岩石层地幔特点．而在海南地区没有发现低

速层，可能是由于海南地幔柱上升的高度没有达到

莫霍面，也可能是由于资料的不足．

　　松潘—甘孜褶皱带东部 Ｐｎ波平均速度为

７．８９ｋｍ／ｓ，秦岭大别造山带平均速度为８．０４ｋｍ／ｓ，川

滇地区平均速度最低为７．７５ｋｍ／ｓ，四川盆地平均

速度为８．０２ｋｍ／ｓ，扬子地块平均速度为７．９４ｋｍ／ｓ，

华夏地块为８．０２ｋｍ／ｓ，台湾造山带为７．９８ｋｍ／ｓ，

南海盆地北部为８．０１ｋｍ／ｓ．因此川滇地区和松

潘—甘孜褶皱带东部构造活动性相对较强，而四川

盆地和华夏地块则相对较稳定．

４．４　太平洋板块可能的俯冲方向

华南的陆内变形以“多动力、广分布”为特征，可

能既受太平洋板块俯冲的影响，又受印度—亚洲大

图８　华南地区的Ｐｎ速度分布，构造单元如图１

Ｆｉｇ．８　ＰｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，

ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１

图９　西北向和东北向通道的速度结构

（１）扬子地块；（２）华夏地块；（３）台湾造山带；（４）江绍断裂带．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｈａｎｎｅｌｓ

（１）Ｙａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ；（２）Ｃａｔｈａｙｓｉａｂｌｏｃｋ；（３）Ｔａｉｗａｎｏｒｏｇｅｎ；（４）Ｊｉａｎｇｓｈａｏｆａｕｌｔｂｅｌｔ．

０７５２
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陆碰撞的控制，推测早期的褶皱方向为ＮＥ向（二叠

纪侏罗纪），晚期褶皱方向为 ＮＷ 向（三叠纪白垩

纪）［６６］．但中生代以来太平洋板块向欧亚大陆俯冲

的方向还存在争论．古地理的研究结果认为中侏罗

纪太平洋板块正向俯冲于东亚大陆，至早白垩世初

期正北斜向俯冲，早白垩世中期逐渐变成ＮＮＷ 向

俯冲，各个时期的俯冲速度和方向都存在差异［６７］．

孙文斌等利用哈佛大学震源机制资料推测西太平洋

板块水平向运动的主动力方向为２８３°
［６８］．跨断层形

变测量显示ＮＥ向断层呈压性运动，ＮＷ 向断层呈

张性运动，ＧＰＳ资料显示华南地区现今最大主压应

力方向为ＮＷ（ＮＷＷ）ＳＥ（ＳＥＥ）向
［６９］．Ｌｉ等根据华

南地区火成岩省的分布和年龄特征，提出了西太平

洋板块向欧亚板块ＮＷ 向的俯冲模式，最终形成了

１３００ｋｍ宽的陆内造山带
［７０］．本文中，我们截取了

西北向和东北向的两条地壳速度走廊（图９）．莫霍

面沿ＮＷ向加深，下地壳逐渐增厚；ＮＥ向莫霍面形

态变化不大；从速度结构的变化特征来看，华南地区

构造变形的主方向是 ＮＷＳＥ向．西太平洋向华南

地区俯冲的方向应该是ＮＷＳＥ向．

５　结　论

对华南地区实施的５７条深地震测深Ｐ波速度

剖面数字化，利用三维克里金插值构建了三维速度

结构，并对结果进行了评价，同时得到了莫霍面的深

度、Ｐｎ波速度大小分布情况，对不同构造单元进行

了地壳性质的讨论，对太平洋板块向欧亚板块的俯

冲方向作了探讨．得到如下初步结论：

（１）扬子地块的莫霍面深度为４０ｋｍ左右，华

夏地块的莫霍面深度为３２ｋｍ左右．南海盆地北部

平均深度为２３～２４ｋｍ．台湾造山带的莫霍面深度

达到了４０～４５ｋｍ；四川盆地４０ｋｍ左右；东大别山

的最深处达到了４１ｋｍ．

（２）扬子地块地壳平均速度为６．３０ｋｍ／ｓ，其中

上地壳平均速度为５．８６ｋｍ／ｓ，中地壳平均速度为

６．２４ｋｍ／ｓ，下地壳平均速度为６．７５ｋｍ／ｓ；华夏地

块的地壳平均速度为６．２４ｋｍ／ｓ，其中上地壳平均

速度为５．８５ｋｍ／ｓ，中地壳平均速度为６．１９ｋｍ／ｓ，

下地壳平均速度为６．７１ｋｍ／ｓ；扬子地块Ｐｎ波平均

速度为７．９４ｋｍ／ｓ，华夏地块为８．０２ｋｍ／ｓ．

（３）扬子地块的四川盆地具有典型全球地台区

特点，华夏地块具有全球伸展区的特点，而台湾造山

带具有较典型全球大陆弧的特点．川滇地区和松

潘—甘孜褶皱带东部构造活动性相对较强，而四川

盆地和华夏地块则相对较稳定．

（４）由速度结构得出的构造变形特征推测太平

洋板块向欧亚板块俯冲的方向为ＮＷＳＥ向．
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