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１　引　言

中国大陆东南边缘地处欧亚板块和太平洋板块

的交汇区域，与地球上最年轻的洋陆汇聚造山

带———台湾造山带隔海峡相望，被认为是板块相互

作用研究的最佳天然实验室之一．

中国大陆东南边缘在区域上属于华南造山区的

一部分，以广泛出露中新生代岩浆岩而著称，其构

造地貌受ＮＥ向和ＮＷ 向的两组断裂控制，形成了

“东西分带，南北分块”的基本格局（图１）．

针对中生代大规模岩浆活动和伴随成矿爆发的

深部背景、现代洋陆相互作用等地球科学问题，研究

区（南起南岭，北至浙闽边界）深部地球物理调查程

度相对较高．在２０世纪８０年代末－９０年代初即实

施了人工爆破地震探测［１５］；至少有两条全球地学断

面通过［６７］；２１世纪以来，又针对沿海的漳州盆地和

福州盆地地壳稳定性和活断层进行了人工爆破密集

折射和反射剖面探测［８９］，同时期还对过去折射和宽

角反射地震资料进行了再研究［１０１３］；特别是近年来

不少学者利用固定台站记录数据开展远震接收函数

和层析成像等天然源地震探测研究［１４１８］，获得了台

站下方的地壳速度结构、泊松比分布以及４１０ｋｍ

和６６０ｋｍ不连续面的基本信息．这些成果为本研

究奠定了坚实的基础．

然而本文作者注意到，前人的研究从部署上较

多关注ＮＷ 向上地质构造及地壳结构向海过渡的

差异性，而对平行于区域构造走向（ＮＥ向）地壳结

构变化注意不够．实际上仅从已有的深部探测结果

就已经不难看出，华南地区的地壳结构并不具有典

型的二维特征．Ａｉ等
［１４］给出了福建省和台湾地区

地壳厚度及上地幔过渡带的二维图像，但因地震台

站间距较大，有待更密集的观测进一步补充证实．

基于上述考虑，作为Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ宽频地震观测

实验的一项内容，作者在中国大陆东南缘部署了３

条ＮＷ向剖面和２条ＮＥ向剖面，它们构成对中国

大陆东南缘以福建沿海为中心区的栅状剖面覆盖．

本文报导先期两条ＮＥ向剖面的远震Ｐ波接收函数

的初步结果．并结合本项目的ＮＷ 向剖面和前人结

果，试对中国大陆东南缘的深部动力学问题进行初

步探讨．

２　数据和方法

２．１　数据资料

２００８年８月—２０１１年４月，本文作者在中国大

陆东南沿海（福建）地区布设了２０个宽频地震流动

台，装备了Ｒｅｆｔｅｋ１３０数字采集器和ＧｕｒａｌｐＣＭＧ

３ＥＳＰ（３０ｓｅｃｔｏ５０Ｈｚ）和 ＧｕｒａｌｐＣＭＧ３Ｔ （１２０

ｓｅｃｔｏ５０Ｈｚ）地震计，采用线性观测系统（测线

８４９２
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ＢＢ′），测线长度４５０ｋｍ，采用连续记录方式，采样频

率５０Ｈｚ，记录周期达１８个月，采集到原始连续记

录数据２３４ＧＢ；并于２０１１年４—５月，将沿海地区

的２０套仪器向北平移约１５０ｋｍ，重新布设于闽中

北部（测线 ＡＡ′），测线长度２８０ｋｍ，记录周期至

２０１２年９月底，采集到原始连续记录数据１６０ＧＢ

（图１）．本文接收函数的波形数据主要来自内陆剖

面ＡＡ′，结果讨论和结论综合了两条剖面的结果．

２．２　接收函数的提取

从地震目录（来自ＵＳＧＳ）中选取地震震级犕Ｓ＞

５．５，震中距范围为３０°～９５°之间的地震，从原始记

录数据中截取Ｐ波前１０ｓ后１００ｓ的地震事件用于

接收函数的计算．地震事件Ｐ波接收函数的计算采用

时间域迭代反褶积方法［１９２０］，采用２．５的Ｇａｕｓｓｉａｎ滤

波因子对接收函数进行滤波，然后对分离出的接收

函数进行挑选，选取初动尖锐、Ｐｓ及其两个多次波

震相清晰、信噪比高的接收函数．累计从测线 ＡＡ′

台站得到了６９０个，从测线ＢＢ′台站得到７５６个高

质量的接收函数，涉及到地震事件２４５个，它们分布

在研究区的东北、东南和南部（图２）．

将测线ＡＡ′所有台站所得６９０个原始接收函

数进行Ｐｓ时差校正（ｍｏｖｅｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）
［２１］，参考

慢度为狆０＝６．４ｓ／°，对应震中距６７°，并按照入射到

台站的地震射线与测线走向线（Ｎ３６．５°Ｅ）夹角（０～

１８０°）由大到小的顺序将每个台站的接收函数进行

排列，最后从南到北按台站顺序将测线ＡＡ′所有接

图１　宽频流动台站测线位置图

橘红色倒三角表示２００８年８月—２０１１年４月布设于福建沿海的台站，红色三角表示２０１１年５月—２０１２年９月布设于福建中北部地区的

台站；桃红色小正方形表示本文用到的福建地震台网２５个固定台站位置；ＡＡ′与ＢＢ′为叠加剖面位置；深红色剖面Ｌ为爆炸地震测线［１］；

黑粗线表示出露的主要断裂：Ｆ１—政和大埔断裂带，Ｆ２—长乐诏安断裂带，Ｆ３—九龙江下游断裂，Ｆ４—晋江断裂，Ｆ５—兴化湾断裂，Ｆ６—

闽江断裂，Ｆ７—三都澳断裂；左下角的红色矩形框示意研究区位置．

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

ＴｈｅｏｒａｎｇｅｄｏｗｎｗａｒｄｐｏｉｎｔｉｎｇｔｒｉａｎｇｌｅｓｍａｒｋｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｄｅｐｌｏｙｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＦｕｊｉａｎ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２００８ｔｏＡｐｒｉｌ２０１１

ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｍａｒｋｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｄｅｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｌａｎｄｏｆＦｕｊｉａｎ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｏｍ Ｍａｙ２０１１ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２．Ｔｈｅｆｕｃｈｓｉａ

ｓｑｕａｒｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ２５ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＦｕｊｉａｎｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ．ＷｈｉｔｅｌｉｎｅｓＡＡ′ａｎｄＢＢ′ｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏ

ｓｔａｃｋｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｃｒｉｍｓｏｎｌｉｎｅＬｉｓｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ
［１］；Ｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｆａｕｌｔｓ：Ｆ１—

ＺｈｅｎｇｈｅＤａｂｕＦａｕｌｔ，Ｆ２—ＣｈａｎｇｌｅＺｈａｏ′ａｎＦａｕｌｔ，Ｆ３—ＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＦａｕｌｔ，Ｆ４—ＪｉｎｊｉａｎｇＦａｕｌｔ，Ｆ５—ＸｉｎｇｈｕａｗａｎＦａｕｌｔ，Ｆ６—Ｍｉｎｊｉａｎｇ

Ｆａｕｌｔ，Ｆ７—ＳａｎｄｕＡｏＦａｕｌｔ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｏｕｔｌｉｎｅｄｗｉｔｈａｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｏｘｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔｌｏｃａｔｅｄｉｎｓｅｒｔｍａｐ．
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图２　远震事件分布图（犕Ｓ＞５．５，震中距３０°～９５°）

Ｆｉｇ．２　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈ

犕Ｓ＞５．５ａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ３０°～９５°

收函数排列成图３ａ．图中，３０ｓ后的部分进行了

０．０３～０．２Ｈｚ的带通滤波，并将振幅放大了三倍．

图３ａ中红色为正振幅，表示向下的速度增加．

由图３可见，Ｍｏｈｏ震相处于３～４ｓ之间，侧向变化

不大，但从Ｐｓ的多次波可以看出还是有一定的起

伏．４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面震相亦清晰可见．挑选

研究区东南方向，即９０°～１８０°之间的地震事件相应

的接收函数，进行Ｐｓ时差校正后，对每个台站作叠

加，得到每个台站的一个平均接收函数道，并沿测线

排列成图３ｂ，从图中可以看到，Ｍｏｈｏ间断面Ｐｍｓ

震相较为平缓，从ＴＡＮＴ台到ＺＨＡＨ台略有抬升．

对所有接收函数进行叠加得到图３ｃ（叠加剖面ＣＣ′

位置示于下文图７ａ），叠加窗根据５３０ｋｍ深度处的

射线穿入点进行划分，叠加窗宽度为２００ｋｍ，沿测

线步长５０ｋｍ，同样，在叠加前对所有接收函数进行

了Ｐｓ时差校正，并只选择了叠加窗内接收函数数量

大于５０的叠加结果．如图可见，４１０ｋｍ和６６０ｋｍ

图３　原始接收函数时间剖面及叠加剖面

（ａ）测线ＡＡ′原始接收函数排列，按入射到台站的地震射线与测线走向线（Ｎ３６．５°Ｅ）夹角（０～１８０°）由大到小顺序将每个台站的接收函数

进行排列；（ｂ）测线ＡＡ′按台站顺序（从西南到东北方向）的接收函数叠加结果，台站名标在每条接收函数上方；（ｃ）沿图７ａ中的剖面ＣＣ′

划分叠加窗的接收函数叠加结果（按纬度排列），图中虚线表示ＩＡＳＰ９１模型４１０ｋｍ和６６０ｋｍ震相到时，蓝色实线标出了实际震相．

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｗｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

（ａ）ＲａｗｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′，ｓｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅａｎｇｌｅｓ（０～１８０°）ｍａｄｅｂｙｅａｃｈｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｔｒｅｎｄｉｎｇｌｉｎｅ（Ｎ３６．５°Ｅ）ｆｒｏｍｌａｒｇｅｔｏｓｍａｌｌｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ＴｈｅｓｔａｃｋｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｎａｍｅｓｈｏｗｎａｔｔｈｅｔｏｐ．（ｃ）Ｂｉｎｎｉｎｇｓｔａｃｋｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｏｒｔｅｄｂｙｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｂｉｎｓａｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

ＣＣ′ｉｎＦｉｇ．７ａ．Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｒｒｉｖａｌｓｏｆｔｈｅ４１０ｋｍａｎｄ６６０ｋｍｐｈａｓｅｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅＩＡＳＰ９１ｍｏｄｅｌｗｈｉｌｅｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｍａｒｋｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｒｒｉｖａｌｓ．
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震相均滞后于ＩＡＳＰ９１模型标准震相１．５～２．５ｓ，

且保持平缓，起伏幅度基本保持在１ｓ以下．

２．３　资料处理方法

本文使用时间域迭代反褶积方法［１９２０］实现接收

函数的反褶积计算，此方法由Ｋｉｋｕｃｈｉ
［２２］提出，并详

细描述了时间域迭代反褶积方法的数学原理．相对

于频率域反褶积方法，此方法的反褶积过程摆脱了

水准值、时间域平滑和阻尼系数对接收函数的影响

之间的复杂关系，这对接收函数的分析是有利的［１９］．

本文采用犎κ自动搜索叠加方法
［２３］和共转换

点叠加偏移成像［２４２５］来研究台站下方的地壳厚度和

泊松比以及获得研究区地壳上地幔主要速度间断面

的成像．犎κ搜索方法利用Ｐ波接收函数的转换震

相及其多次波相对于Ｐ波初至的走时与地壳厚度

及犞ｐ／犞ｓ波速比的关系，联合使用 Ｍｏｈｏ界面的Ｐｓ

转换震相和它的多次波震相（信号较强的有ＰｐＰｓ，

ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ），通过对不同的震相分配相应的权重，

对接收函数的振幅进行叠加，搜索得到地壳厚度和

犞ｐ／犞ｓ的最佳估计．

共转换点叠加偏移方法（ＣＣＰ）是将接收函数每

个点的振幅都偏移到相应的地下转换点（Ｐｉｅｒｃｉｎｇ

Ｐｏｉｎｔ）的过程，首先通过设定背景速度模型确定了

每个接收函数的射线路经，进行入射角矫正和时深

转换后，接收函数每个点上的振幅被偏移到了深度

域射线上造成此点振幅的相应ＰＳ转换点上，而这

个振幅就表示了转换点处的速度改变（波阻抗改

变）．而后将整个剖面空间进行划分，设定一定的长

（沿测线方向）、宽（横向垂直于测线方向）、高（深度

方向），将剖面空间划分成一个个小的叠加单元，叠

加同一单元内的振幅得到此叠加单元的一个平均振

幅．通过这种方法，我们实现了沿测线方向，对测线

下方的地球内部结构的一个网格化的成像，能够直

观地反映出地下各速度间断面的分布及沿剖面变化

情况．

３　地壳厚度和泊松比变化特征

参考前人的人工源地震探测结果［１２，８９］，将研究

区地壳平均Ｐ波速度取为６．３ｋｍ／ｓ，地壳厚度 犎

的范围取为１０～５０ｋｍ，ＰＳ波速比犞ｐ／犞ｓ 搜索范

围定为１．５～２．０，另外，根据所得接收函数的特征

（图４），Ｍｏｈｏ面的ＰＳ转换波Ｐｓ震相和它的两个

多次波震相ＰｐＰｓ，ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ的叠加权系数被分

别定为０．７，０．２和０．１．

图４给出了两个台站（ＹＵＴＮ台和ＴＡＮＴ台）

的接收函数排列和犎κ叠加的结果，从图中可以看

到，Ｍｏｈｏ的Ｐｓ震相约出现在Ｐ波初至之后的３．５～

４ｓ之间，ＰｐＰｓ震相亦能清晰识别，犎κ叠加的结果

显示ＹＵＴＮ台的地壳厚度为３２．０ｋｍ，地壳犞ｐ／犞ｓ

值为１．７３，ＴＡＮＴ台的地壳厚度为３２．５ｋｍ，地壳

犞ｐ／犞ｓ值为１．６９（图４）．

对内陆和沿海的两条剖面所有台站进行 犎κ

叠加扫描，获得台站下的地壳厚度 犎 和泊松比σ，

基于测线ＡＡ′和ＢＢ′的上述结果，结合２５个固定

台站的犎κ叠加扫描结果绘制的图５显示，中国东

南大陆缘的地壳依厚度大致可分为三个带：第一带

位于闽西北，地壳厚度大于３２ｋｍ，武夷山位于此

带；第二个带对应闽中南丘陵地带，地壳厚度介于

３０～３２ｋｍ之间；第三带大致对应沿海地带，地壳厚

度小于３０ｋｍ．地壳厚度从内陆到沿海，沿 ＮＷＳＥ

方向经这三个厚度带依次递减，从３３ｋｍ以上减薄

到２９ｋｍ以下，这反映地壳厚度从内陆向沿海减薄

的总体变化趋势．

根据大陆地壳岩石性质与泊松比的关系的划

分［２６２８］，随着岩石中酸性成分的减少和镁铁质含量

的增加，地壳岩石泊松比被划分为低值（σ＜０．２６）、

中值（０．２６≤σ＜０．２８）、高值（０．２８≤σ＜０．３０）和超

高值（σ≥０．３０），基本对应着岩石成分酸性、中性到

基性以及地壳岩石破裂而富含流体或者部分熔融．

据本研究结果可看出，中国大陆东南缘主要分布中

酸性岩石，沿海剖面 ＢＢ′台站泊松比平均值为

０．２６５，内陆剖面 ＡＡ′泊松比平均值为０．２４８，如图

所示，沿海地区泊松比明显高于内陆地区．泊松比分

布显示的分带特征比地壳厚度变化更为明显．从沿

侧线ＡＡ′和ＢＢ′的泊松比变化剖面图上可以看到，

在断裂带的交汇区域，泊松比呈现相对的异常高值，

如在漳州盆地（对应图５中③），泊松比异常高值达

到了０．２８４．

在图５上，读者不难看出，闽江断裂可认为是福

建中东部地壳厚度的一条重要分界线．以闽江为界，

福建中东部地区被分为南北两部分，南部地壳厚度

普遍小于３２ｋｍ，北部地壳厚度普遍大于３２ｋｍ．３２

ｋｍ地壳厚度等值线勾勒出闽江河谷西南部和东北

部两个半封闭的局部地壳厚度区，西南部的区域地

壳厚度小于３２ｋｍ，东北部区域地壳厚度在３２ｋｍ

以上．

据前人研究，闽江断裂对福建地区的地震、地热

等分布也有明显的控制作用［２，２９３０］，而我们从研究

１５９２
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图４　ＹＵＴＮ台和ＱＩＡＭ台的接收函数排列和犎κ叠加结果

接收函数按后方位角（图中红点）排列，Ｍｏｈｏ的转换波（Ｐｓ）和它的两个多次波震相（ＰｐＰｓ，ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ）用红色虚线标出，

黑色三角表示震中距分布；右图为相应的犎κ叠加结果，五角星标出了最佳估计点．

Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓＹＵＴＮａｎｄＴＡＮＴ，ｓｏｒｔｅｄｂｙｂａｃｋａｚｉｍｕｔｈ（ｓｈｏｗｎａｓｒｅｄｄｏｔｓ）

Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ（Ｐｓ）ｆｒｏｍＭｏｈｏａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｖｅｓ（ＰｐＰｓ，ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ）ａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ．Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ．犎κｓｔａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｇｒｅｅｎｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｉｎｇ

ｔｈｅｂｅｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ．

区的布格重力分布图上亦可看出，沿闽江河谷的布

格重力异常与南北两侧有明显差异［３１］，ＧＰＳ和地

壳形变测量结果也证明福建地区南北部的地壳现时

运动和应变场存在显著的分区差异，而且受ＮＷ 向

断裂带的控制［３２］．这些地壳结构和物质组成的局

部、次级的变化在区域地壳演化研究、矿产资源勘查

和地震灾害研究等方面具有潜在的重要意义．

４　地壳与上地幔间断面成像结果

４．１　地壳上地幔顶部犆犆犘偏移叠加成像

利用已有的折射及宽角反射地震剖面［８９］的地

壳速度模型对ＩＡＳＰ９１地球速度模型
［３３］的地壳部分

作相应修正，得到一个本地的一维速度结构模型，用

于进行时深偏移．将叠加空间设置成沿测线方向

２ｋｍ，横向垂直于测线方向宽度１５０ｋｍ，深度方向

０．５ｋｍ的叠加单元．射线沿测线方向的叠加宽度由

菲涅尔带计算得到，菲涅尔带的大小决定着对成像

的平滑程度，随着深度的增大，菲涅尔带半径增大，

这实际等于应用了一个自地表到地下成锥状的平滑

窗．０～２００ｋｍ深度范围的ＣＣＰ叠加是沿图１中的

台站剖面ＡＡ′和ＢＢ′进行的，结果如图６ａ所示．人

工源爆炸地震测深剖面Ｌ（图１）来自于国家地震局

１９８２和１９８５年在福州—泉州—汕头地区的人工爆

炸地震测深研究［１］，其剖面位置与剖面ＢＢ′位置相

近，对剖面Ｌ地壳探测结果Ｍｏｈｏ深度进行采样，并

与ＢＢ′剖面的ＣＣＰ偏移结果进行比较，另外将各台

站的犎κ叠加结果也投影到剖面ＢＢ′，对比如图６ｂ

所示．

剖面ＡＡ′和ＢＢ′的ＣＣＰ偏移叠加剖面图显示，

沿两条剖面下方的 Ｍｏｈｏ界面都表现为连续而强烈

的转换震相正振幅，界面较为平缓，保持在３０ｋｍ

２５９２



　９期 叶卓等：中国大陆东南缘地震接收函数与地壳和上地幔结构

图５　福建地区地壳厚度和泊松比分布图（犎κ叠加结果）

橘黄色圆圈表示各台站相应的地壳泊松比大小；沿测线ＡＡ′和ＢＢ′的泊松比变化剖面图绘于右侧，图中虚线矩形框指出了几个σ相对高值

异常区，其中：①对应晋江断裂和政和大埔断裂带交汇区域，②对应闽江断裂和政和大埔断裂带交汇区域，③对应九龙江断裂和长乐—诏安

断裂带的交汇区域，④对应闽江断裂和长乐—诏安断裂带的交汇区域．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｂｅｎｅａｔｈＦｕｊｉａｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ犎κｓｔａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｒｋｅｄｏｎｔｈｅｍａｐｗｉｔｈｏｒａｎｇｅｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅｓ．ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｓａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＡ′ａｎｄＢＢ′

ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｗｉｔｈ３ｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｏｘｏｕｔｌｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈσａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｂｏｘ①：ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＪｉｎｊｉａｎｇ

ＦａｕｌｔａｎｄＺｈｅｎｇｈｅＤａｂｕＦａｕｌｔ；Ｂｏｘ ②：ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＦａｕｌｔａｎｄＺｈｅｎｇｈｅＤａｂｕＦａｕｌｔ；Ｂｏｘ ③：ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆ

ＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＦａｕｌｔａｎｄＣｈａｎｇｌｅＺｈａｏ′ａｎＦａｕｌｔ；Ｂｏｘ④：ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＦａｕｌｔａｎｄＣｈａｎｇｌｅＺｈａｏ′ａｎＦａｕｌｔ．

左右深度水平上小幅变化，总体呈现为南浅北深趋

势．两条剖面与闽江河谷相交处的 Ｍｏｈｏ都出现了

突变的迹象，在内陆剖面 ＡＡ′（约２６．４°Ｎ 处）上，

Ｍｏｈｏ转换震相表现的断裂特征并不太明显，但从

位于１００ｋｍ深度的多次波上可分辨其变化；沿海

剖面ＢＢ′跨过闽江处（约２６°Ｎ）和宁德三都澳（约

２６．７°Ｎ）的 Ｍｏｈｏ可见较明显的下沉，下沉幅度约

为３～４ｋｍ．从ＢＢ′剖面的ＣＣＰ偏移结果、犎κ叠

加结果与前人的爆炸地震探测结果的比较（图６ｂ）

可以发现，三者一致反映了沿海地区 Ｍｏｈｏ深度南

浅北深的变化趋势，宽频带天然源地震探测结果与

人工源地震探测结果基本保持一致（在２４．５°位置

宽频地震台站向内陆偏离较远，所以此处对比结果

有偏差），且可发现晋江断裂（２５°Ｎ）到兴化湾断裂

（２５．５°Ｎ）之间，即泉州到莆田之间的 Ｍｏｈｏ界面较

其两侧有较明显的抬升［１］．

４．２　上地幔转换带犆犆犘偏移叠加成像

两条测线所有台站所记录的接收函数在上地幔

４１０ｋｍ和６６０ｋｍ深度的穿入点（ｐｉｅｒｃｉｎｇｐｏｉｎｔｓ）

在地表的投影位置分布如图７ａ所示，它们沿北东向

成带状分布，我们将上地幔深度的ＣＣＰ叠加设置为

穿入点分布最为密集的ＣＣ′剖面，平面研究区域如

图７ａ矩形框所示，叠加空间被设置为沿测线方向

５ｋｍ，横向垂直于测线方向宽度２００ｋｍ，深度方向

０．５ｋｍ的叠加单元，穿过每个叠加单元的接收函数

量如图７ｂ所示，除去边缘部分外，大部分叠加单元

内的接收函数数量都大于３０，可见数据的覆盖密度

是可靠的．在进行叠加之前，先用一个零相位

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器对所有接收函数进行滤波，

拐角频率取为０．０３～０．２Ｈｚ．

上地幔主要间断面的ＣＣＰ偏移叠加成像结果

如图７ｂ所示，如图可见，研究区的４１０ｋｍ和６６０ｋｍ

都清晰地表现为强烈的正振幅震相界面，保持平缓

而连续，未发现剧烈起伏和突变，其深度均大于

ＩＡＳＰ９１全球标准模型的界面深度，其中４１０ｋｍ界

面深度在４３０ｋｍ左右，６６０ｋｍ界面深度在６７８ｋｍ

左右，但两个界面间的上地幔转换带的厚度接近全

球平均值２５０ｋｍ（±５ｋｍ）．５２０ｋｍ间断面是一个β
相尖晶石到γ相尖晶石的相变面

［３４］，在图中也能清

晰地观察到，深度为５２０ｋｍ，但不连续．

３５９２
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图６　（ａ）测线ＡＡ′和ＢＢ′的ＣＣＰ叠加剖面图（０～２００ｋｍ），红色和黑色表示正振幅（表示速度向下增加），蓝色和绿色表

示负振幅（表示速度向下减小），闽江断裂、晋江断裂和三都澳断裂的位置在图中用箭头标出；（ｂ）ＣＣＰ偏移结果（红色×

表示来自 Ｍｏｈｏ的Ｐｓ转换震相的最大振幅点）、犎κ叠加结果（蓝色三角）与人工源地震探测结果（黑实线）所得 Ｍｏｈｏ深

度的比较，各台站的犎κ叠加结果被投影到ＢＢ′剖面，人工源地震剖面位置见图１

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＣＣＰｍｉｇｒａｔｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔａｃｋｉｎｇｉｍａｇｅｓ（０～２００ｋｍ）ａｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓＡＡ′ａｎｄＢＢ′．Ｒｅｄｄｉｓｈｂｌａｃｋ

ｃｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｏｗｎｗａｒｄｓ）ａｎｄｂｌｕｉｓｈｇｒｅｅｎｃｏｌｏｒｓｎｅｇａｔｉｖｅ（ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｄｏｗｎｗａｒｄｓ）

ｓｉｇｎａｌｓ．ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＦａｕｌｔ，ＪｉｎｊｉａｎｇＦａｕｌｔａｎｄＮｉｎｇｄｅＳａｎｄｕａｏＦａｕｌｔａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅａｒｒｏｗｓｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆ

ｔｈｅｉｍａｇｅｓ．（ｂ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｏｈｏｄｅｐｔｈｆｒｏｍＣＣＰｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ｒｅｄ“×”ｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｏｐｓｏｆｔｈｅＰｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＭｏｈｏ），犎κｓｔａｃｋｉｎｇ（ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ（ｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅ）．犎κｓｔａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅＢＢ′．ＳｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅ

５　结果讨论

５．１　中国大陆东南缘地壳减薄及泊松比分布

本研究两条平行海岸线剖面的 犎κ叠加扫描

结果，在空间上与前人垂直海岸线剖面的结果［１４１７］

相协调．新的数据和对比分析结果进一步证实华南

地区地壳厚度从内陆到沿海呈线性减薄，并在此基

础上进一步揭示了地壳在平行海岸线方向（近平行

区域构造走向）的局部起伏和分块特征．为深入理解

中国大陆东南缘的动力学和成矿背景提供了新的深

部信息．中国大陆东南缘地壳厚度的分布，与中国大

陆东南缘所处的板块构造环境有关，在现今板块构

造动力体制下，台湾海峡及中国大陆东南缘总体处

于弧后伸展环境，地幔上隆，大陆边缘处于“自由”边

界，地壳“蠕散”作用使其缓慢减薄［３５］．

地壳泊松比在垂直大陆边缘方向的分带性前人

已有论述［１４，１６］，本文的结果以更为密集的观测补充

提供了新的特征，在沿海和内陆两条剖面上揭示了

泊松比在ＮＥ向变化的细节．沿海剖面ＢＢ′台站泊

松比平均值为０．２６５，明显高于内陆地区（０．２４８），泊松

比分布的分带特征比地壳厚度变化更为明显．

地壳泊松比大小依赖于地壳岩石的石英质含量

变化，而岩浆岩的石英质含量与其源区深度密切相

关，源区深度越大石英含量越低．华南地区的地壳结

构定型于燕山运动．燕山期多期次岩浆侵入和火山

活动（时代逐渐变新）对地壳的添加，改变了地壳的

物质组成．早燕山期（１８０～１４２Ｍａ）形成的大量的

过铝质花岗岩（石英质含量高）主要分布于内陆一

侧，而晚燕山期（１４２～６７Ｍａ）形成的高钾钙碱性花
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图７　（ａ）穿入点分布图．红点和蓝点分别表示Ｐ波接收函数在４１０ｋｍ和６６０ｋｍ深度处的穿入点位置，虚线矩形框表示

ＣＣＰ叠加所涉及的范围，叠加剖面ＣＣ′处于矩形框的中线位置；（ｂ）沿剖面ＣＣ′的上地幔转换带偏移叠加成像图（３００～７００ｋｍ）．

黑色实线为ＩＡＳＰ９１模型４１０ｋｍ和６６０ｋｍ深度线；上图中的红色和蓝色点曲线分别代表４１０ｋｍ和６６０ｋｍ深度处穿过

每个叠加单元的接收函数数量（ＲＦｎｕｍｂｅｒ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＰｉｅｒｃｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆＰｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔ４１０ｋｍ（ｒｅｄｄｏｔｓ）ａｎｄ６６０ｋｍ（ｂｌｕｅｄｏｔｓ）．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｂｏｘｏｕｔｌｉｎｅｓｔｈｅａｒｅａｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅＣＣＰｓｔａｃｋｉｎｇ，ｗｉｔｈａｓｔａｃｋｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅＣＣ′ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｂｏｘ．（ｂ）Ｍｉｇｒａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ （３００～７００ｋｍ）ａｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅＣＣ′．４１０ｋｍａｎｄ６６０ｋｍ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｆｒｏｍＩＡＳＰ９１ｍｏｄｅｌａｒｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｄｏｔｓｏｎｔｈｅｔｏｐｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＲＦｎｕｍｂｅｒ）ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｅａｃｈｂｉｎａｔ４１０ｋｍａｎｄ６６０ｋｍ

岗岩更为广泛地分布在沿海地带．地壳泊松比从内

陆到沿海增加趋势与华南地区中生代以来的地壳演

化过程有关（从内陆到沿海，岩浆活动时代依次从老

到新）．而沿海地带的显著高泊松比，可能是深部的

铁镁质岩浆的底侵作用的结果［３６３７］．

地壳泊松比相对异常高值区与断裂带的交汇区

域具有很好的对应关系，人工源地震研究结果亦证

实了这一点［１］．用 Ｗａｎ等
［３８］的观点可以解释为什

么地壳泊松比异常高值区与断裂带的交汇区域具有

的对应关系．Ｗａｎ等认为，构造断裂圈层滑脱与洋

陆过渡型岩石圈的存在是造成中国东部岩浆起源的

主要原因，构造岩浆活动主要发生在区域性的深大

断裂与岩石圈各界面的的交切带附近，断层切割深

度的不同造成了不同类型的岩浆活动，而且区域性

的主干断裂很容易成为岩浆上侵或喷出的通道，更

多的基性岩浆物质上侵到壳内并在断裂带附近富

集，造成了断裂带的交汇区域地壳泊松比值的异

常高．

５．２　中国东南大陆边缘地壳结构的侧向变化

中国大陆东南缘福建沿海地区的构造地貌由

ＮＥ向和ＮＷ向２组断裂控制，ＮＥ向断裂带有政

和—大埔断裂带、长乐—诏安断裂带和滨海断裂带；

ＮＷ向主要有韩江断裂、九龙江断裂、晋江断裂、兴

化湾断裂和闽江断裂等［３９］．

前人在中国大陆东南边缘地区所开展的人工源

或天然源的地震探测剖面，多数垂直于 ＮＥ向构造

布置，较少针对 ＮＷ 向构造开展研究，仅有廖其林

等利用人工源地震［１２］和邵学钟等［２９］利用天然地震

转换波对中国大陆东南边缘地壳结构进行了初步研

究，其反映晋江、闽江断裂在深部可能延伸较大，而

且平行区域构造走向地壳结构也存在较大差异．结

合已有ＮＷ 向剖面研究结果
［１４１７］，本文两条宽频地

震接收函数剖面进一步证实，在中国大陆东南缘地

区，平行区域构造走向的地壳结构不均匀性可能并

不亚于垂直构造走向的变化．

ＮＥ向布设的两条接收函数剖面ＣＣＰ偏移叠

加图像揭示，在地壳从内陆向沿海总体减薄的背景

上，沿大陆海岸线方向，Ｍｏｈｏ面也有较明显起伏和

错断．自南西向北东跨过晋江断裂有小幅的起伏变

化，且晋江断裂到兴化湾断裂之间的 Ｍｏｈｏ界面较

其两侧有较明显的抬升，跨过闽江断裂和三都澳断

裂，Ｍｏｈｏ有３～４ｋｍ快速下沉和产状变化（图６）．
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这些结果与前人的人工源地震探测结果保持一致．

闽江断裂构成闽中东部地区的地壳厚度的一条

重要分界线，以其为界，以南地壳厚度普遍小于

３２ｋｍ，以北地壳厚度普遍大于３２ｋｍ．研究资料显

示，闽江等ＮＷ 向断裂是一组较新的、活动性强烈

的左旋张性断裂，几乎切割错断了其他所有方向的

断裂，对福建沿海地区的地震、地热等地壳内部活

动起着明显的控制作用［２，２９３０］．上述 ＮＷ 向断裂的

地震活动性（强度）向南递增，强震一般发生在ＮＥ

向和ＮＷ向断裂交会的部位
［３９４０］．

对比剖面ＡＡ′和ＢＢ′，发现 Ｍｏｈｏ界面在ＢＢ′

（沿海剖面）受闽江断裂等 ＮＷ 向断裂的影响较

ＡＡ′（内陆剖面）更明显，这似乎表明，这些 ＮＷ 向

断裂与更新世晚期以来活动增强的滨海断裂关系更

密切．闽江断裂等ＮＷ 向断裂深切 Ｍｏｈｏ界面对中

国大陆东南缘的深部动力学研究是一个重要信息，

它表明ＮＷ 向断裂在该区现今板块动力学体系中

也扮演着重要角色．

中国大陆东南缘，现今构造应力场主要受菲律

宾海板块与欧亚板块碰撞俯冲机制控制，由于菲律

宾海板块与欧亚板块碰撞俯冲的形式以台湾花莲为

节点由伸展转换为挤压，作者认为可能是逆时针的

张扭作用导致了中国大陆东南西缘自南西而北东的

地壳厚度增大及闽江、晋江等不同规模的ＮＷ 向转

换断层的发育．

５．３　中国大陆东南缘上地幔转换带特征

４１０ｋｍ和６６０ｋｍ速度间断面分别是α橄榄石

到β相尖晶石的相变面和γ相尖晶石到钙钛矿＋镁

质方铁矿的相变面，Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ斜率在两个相变面

的变化决定了，上地幔转换带厚度的大小取决于转

换带内温度的高低［４１］．中国大陆东南缘（包括台湾

海峡）上地幔主要速度间断面４１０ｋｍ和６６０ｋｍ在

横向上未发现明显突变或起伏，与Ａｉ等先前的结果

一致［１４］．虽然两个界面的绝对深度略大于ＩＡＳＰ９１

全球标准模型的界面深度，但上地幔转换带厚度与

全球平均值保持一致，暗示了此区上地幔转换带温

度保持正常状态，进一步表明，无论在横向上和还是

纵向上，中国大陆东南缘和台湾海峡地区的上地幔

转换带都未受到欧亚大陆板块与菲律宾板块碰撞的

明显影响．

６　结　论

综上所述，得到如下结论：

（１）野外采集和初步处理结果表明，宽频带地震

观测用以探测中国大陆东南沿海岩浆岩出露区壳幔

结构是有效的方法．

（２）中国大陆东南缘（福建地区）地壳厚度从内

陆到沿海大致呈线性减薄，从闽西北山区的３３ｋｍ

减薄到沿海一带的不足２９ｋｍ，符合大陆地壳向大

洋地壳过渡的一般特征；沿剖面地壳厚度向北东方

向略有增大，主要与各地段所处板块动力环境有关．

地壳泊松比向海岸线方向增加趋势与前新生代地壳

演化过程有关．沿海地带泊松比异常高可能是来自

深部的铁镁质岩浆的底侵作用的结果．沿剖面的地

壳泊松比相对高值区与断裂带的交汇区域具有很好

的对应关系．区域性的主干断裂很容易成为岩浆上

侵或喷出的通道，更多的基性物质自断裂交汇区深

部添加到地壳，造成了该处地壳泊松比值异常高．

（３）闽江断裂等 ＮＷ 向断裂深切 Ｍｏｈｏ界面，

将中国大陆东南缘自南而北划分出不同的地壳块

体，表明ＮＷ向断裂在中国大陆东南缘的现今深部

动力学体系中也扮演着重要角色．闽江等ＮＷ 向断

裂对研究区的地震、地热、地壳应变等因素有着重要

的控制作用，应引起足够重视．目前亟待查明闽江等

断裂向台湾海峡内部延伸的状态，以便更好理解菲

律宾板块与欧亚板块碰撞如何向中国大陆东南缘过

渡和传递．

（４）本次观测结果表明，在中国大陆东南缘从内

陆到沿海２５０ｋｍ范围的条带状区域内，未见上地

幔４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面有可辨别的突变或起

伏，其绝对深度略大于ＩＡＳＰ９１模型，但上地幔转换

带厚度与全球平均值保持一致，暗示了研究区上地

幔转换带温度处于正常状态．可知中国大陆东南缘

和台湾海峡下方的上地幔转换带未受到欧亚大陆板

块与菲律宾板块碰撞的明显影响．
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高原研究所刘启民博士在数据处理上给予耐心指
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