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由长周期地震面波研究华南地区

地壳和上地慢三维构造
‘
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中国昆明 。。 云南大学地球科学系

宋仲和 陈国英 安昌强 陈立华
中国北京 国家地震局地球物理研究所

摘 要

利用中国 个地震基准台和世界标准地震台网 西南亚 个台站记录的中国

大陆及邻近地区 个地震共 条路径的长周期面波资料
,

应用适配滤波频时分析技术和

改进的分格频散反演方法
,

得到该地区 价 个 又 犷斜方格的纯路径群速度频散值
,

进而反

演得到华南地区深至 左右的三维 波速度构造

结果表明 华南地区各一级构造单元之间有明显差异
,

一级单元内的次级构造单元也有

一定差异 东部地壳较薄
,

由东往西逐渐变厚
,

厚度为 一 左右 地壳中 波平均速

度
,

东北部最低
,

西部最高
,

约为 一
、 ,

在大范围内未发现明显的地壳低速层 华

南大部分地区存在上地慢低速层
,

低速层起始深度为 一 左右 低速层中 波最小

速度约为 一 尽管华南大部分地区存在上地慢低速层
,

但各主要层位分界明

显
,

层面平缓
,

在较大尺度地 下构造横向变化较小
,

除西部褶断区
、

东南沿海断裂系等边缘区

域为构造活动区外
,

华南主体的地壳上地慢构造仍属于较稳定的大陆块体构造

关键词 分格频散反演 瑞利波 群速度频散 上地慢低速层 三维构造

引 言

本世纪 年代以来
,

利用地震面波的频散现象来研究地球层状构造的工作迅速发展

起来
,

近年来人们进一步把注意力集中到揭示地下构造横向不均匀性的研究中
,

着力进行

三维构造的研究
, 一 曾融生

,

冯锐等
,

一 陈国英和曾融生
,

孙克忠和滕吉文
,

中国大陆是 一 个多地震区域
,

地处三大板块的交汇和边缘

地带
,

对中国大陆构造的研究是一项重要的基础工作 冯锐等 利用地震面波频散资

‘
国家自然科学基金会资助课题
。年 月 日收到本文初稿 年 月 日决定采用
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料
,

反演得到中国大陆 个构造差异较大的块体地壳结构的层状模型
,

但未能进一步揭示

块体内部更小单元的横向不均匀性

为了对中国大陆地下构造的横向不均匀性作更精细的揭示
,

我们采用了近年来发展

起来的适配滤波频时分析技术
,

和改进的分格频散反演方法
,

庄真
、

邓大量
, ,

对大量长周期面波资料进行了处理和计

算
,

经分格频散反演后得到中国大陆及邻近地区的 个分格的瑞利波
、

勒夫波纯路径频

散值 本文用华南地区 个分格的瑞利波纯路径频散值进行构造反演
,

得到该地区深至

左右的三维 波速度构造 将本文结果与中国其它几个地区构造反演的结果综合

起来
,

就可得到中国大陆地壳和上地慢三维构造的全貌

资料处理

本研究使用了北京
、

昆明等国内 个地震基准台
,

一 等 年的 长

周期地震仪记录和世界标准地震台网 西南亚 个台站 伊斯兰堡
、

喀布尔
、

新德

里 年记录的部分面波资料 选取的地震事件为 个
,

地震震级在 级以上
,

震源深

度在 以内
,

条大圆路径覆盖了中国及其邻近地区
,

对中国东南部的覆盖
,

甚为

稠密

为了对中国大陆地下构造的横向不均匀性作较细致的研究
,

我们对研究区域作了尽

可能小的分格化处理
,

将地震波路径所覆盖的中国大陆及其邻域划分成 个 只 的

斜方格 在分格频散反演时只选用了 一 周期范围内的群速度频散值
,

周期 的

波
,

其波长约为
,

与 斜方格的线度相近
,

可见
,

划分成 的方格
,

是保证

对各个分格有足够分辨率的前提下最小的分格 因之所以划分成斜方格
,

是考虑使纵分格

线基本平行于南北带轴线
,

便于更准确地揭示南北带的复杂构造
,

探索南北带与其东
、

西

相邻部分的构造异同

女臀岌
宁 逆

】咤泊长

价论
浅 , ,。

如邝砚 二

毋 汾

图 华南地区的分格标号及地质分区

成都 ②重庆 ③宜昌 ④武汉 ⑤杭州 ⑥昆明 ⑦贵阳

⑧桂林 ⑨衡阳 ⑩南平 福州 卿南宁 ⑩广州 ⑧汕头

在资料处理时
,

先用数字化仪对选取的

地震面波资料进行采样
,

并内插成 点 秒

的数字记录
,

经仪器校正
、

三分向记录合

成
、

快速富氏变换
,

得到波谱 再采用均等

显示滤波
,

,

和最佳带宽滤

波
,

技术提取出 条波路径

在
·

一
·

周期范围内 个中心

周期的混合路径群速度频散值 应用分格

频散反演方法
,

从 条路径的混合频散

数据中提取出 个分格的纯路径群速度

频散值 为准确计
,

仅取 一 周期范围内 个中心周期的纯路径频散值进行

构造反演
,

其中
, , , , , , , , , ,

等 个斜方格即本文
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期 傅竹武等 由长周期地震面波研究华南地区地壳和上地慢三维构造

所研究的华南地区 见图 我们参照了
,

对欧亚大陆分格反演的

结果
,

对华南分片给出几个不同的初始模型
,

层数定为 层 构造反演中
,

将 。 作为反演

时的唯一变量 我们以 个分格瑞利波的纯路径频散值作为构造反演的观测值
,

对每一

个分格
,

反复调整模型
,

直至 个周期的群速度理论值对观测值的拟合误筹均刁
、于群速

度标准离差时为止

通过计算得到 选用的 个中心周期的瑞利波群速度标准离差的平均值为
,

取华南任意一分格
,

例如 号分格
,

可算出其 个周期的群速度平均值为
,

上述两值相除
,

比值为
,

此即分格频散反演中的相对误差

文中还给出理论模型与观测数据的拟合误差
,

还是以 号分格为例
,

号分格

个周期的拟合误差的平均值为
,

而 个周期群速度的标准离差的平均值为
,

前者比后者小一个数量级
,

可见拟合是比较好的 华南 个分格构造反演拟

合误差的平均值 见表 均 比标准离差平均值小很多 构造反演中群速度理论频散曲线

与观测值的拟合情况还可以由图 看到
,

图中光滑曲线是群速度理论频散曲线
, “ ”

是群

速度观测值
,

短竖线是各周期的群速度标准离差值

表 华南地区构造反演的拟合误差

华华 南 地 区 分 格 值值 华南地区区

平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平 均 值值

注 表中的值为 个周期拟合误差的平均值 单位
,

个周期群速度标准离差的平均值为 。
、

我们还绘制了华南 个分格 波速度模

型的分辨率核曲线
,

本文仅任选了其中一个分

格的图 见图 分辨率核曲线可以看作是一

种加权函数
,

每层的曲线反映了该层信息的主

要来源 此图反映出从 至 深度范

围内分辨率都相当好
,

直至
,

尚有一定

的分辨率
,

至 以下
,

分辨率 已不好了
,

表明可信的反演深度为 左右 本文所

给结果
,

波速度误差为士 。
,

厚度和深

度误 差
,

随深度增 加逐渐加大
,

地壳 中为 士
,

到 深处约为士

月

卜卜卜
体体体
尹尹又一一
尸尸甲、、、

一一 目

尹尹 , 产、、、

尸尸州 , 乌乌

‘‘户 ,

口一

, , , , ‘‘

一一
如口

州 口 叫尸

——
目 , 口

心心

︵已召︶侧堵令丹噢冲

令士 甲
二 门、

的 的
深度

华南地区共有
‘

个分格
,

北起北纬 度

线
,

即长江以北一线
,

西起四川宜宾至云南曲

图 模型分辨率核曲线

号分格

靖一线 南
、

东至边缘海 这个地区包括 个较大的地质构造单元 黄汲清等
,

扬子

准地台
、

华南褶皱系
、

东南沿海褶皱系 见图
,

跨中国东南部 省
、

区 四 川东部
、

贵州
、
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云南东部少量地区
、

湖北大部
、

湖南
、

广西
、

广东
、

安徽南部
、

江苏南部
、

上海
、

浙江大部
、

江

西
、

福建等 这个范围
,

已包括西南和华东的部分地区
,

因此本文所指的华南地区应视为大

华南地区 据华南 个分格的构造反演结果
,

以表列出每一分格的层厚度
、

层中心深度
、

以及各深度对应的 波速度 见表 同时还将结果绘制成每一分格 波速度构造图
,

因

篇幅所限
,

本文仅选用了其中 个分格的图 见图 对反演得到的数据进行统计
,

提取

出华南构造的主要特征量
,

列于表 图 则是华南地区西
一

东走向和北
一

南走向纵剖面的

波速度分布图 上述图表
,

提供了华南地区详细的三维构造模型

表 华南地区各分格构造反演结果

层层厚厚 深度度 侧 ·‘ , 层厚厚 深度度
、

。 、 层厚厚 深度度 二 、

⋯⋯⋯⋯
“

⋯
艺

⋯
“

⋯。。

层层厚厚 深度度 ”· , 层厚厚 深度度 层厚厚 深度度 二 、

‘

‘

‘‘
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期 傅竹武等 由长周期地震面波研究华南地区地壳和上地慢三维构造

表 华南地区构造特征

华华华 南 地 区 分 格 值值 华 南南

平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平均值值』

地地地 厚 度 肠肠

壳壳壳 石
、 ,

上上顶顶 厚 度

地地地
二

慢慢盖盖 石
、

上上低低 起始深度 二、 ’’

无无 无无 无无

地地速速 下界深度 明明 明明 明明
七七

】

鳗鳗层层 厚 度 显显 显显 显显
二二二 、。、 低低 低低 低低

,

叭叭叭 对应深度度 速速 速速 速速 」

石石石
,

层层 层层 层层

淤视盯吸芝
印孙钊才

波速度
刀

波速度
刀 刀

︵任召︶侧珑

印
︵日召︶侧送

巷
, 。

娜
,

﹄﹂厅

气一

︸卡馥

︵泛日浏︶侧侧靛娜宾餐

匆
瑞利波周期

波速度

撇姗

刀黔 业

一一一一︸日、乙

︸划刃︸日号

︵奚︶侧溉
印切

︵日召︶侧浴
,叨

】

三易侧州馨幕脊
︵之日月︶侧侧淮娜﹃卡馥

加
瑞利波周期

波速度
刀 刃

潇姗

气吕

一八目一

月﹃曰曰内‘‘一
产‘马

旨一责山搬姗瑞利波周期

波速度

举号一华一黝
、

匕或

︵日名︶侧堵
豹

三易划姻馨幕咨

︵日召︶侧货

印

结果表明 各构造单元之间有明显

差异
,

主要表现在上地慢
,

华南地壳厚

度变化趋势与地表形态大体呈镜象关

系 东部地壳较薄
,

由东往西逐渐变厚
,

地壳厚度在 一 之间
,

壳内 波

平均速度为 一 左右
,

横

向变化率较小 用于反演的瑞利波最小

周期为
,

这个周期对薄层构造的

分辨率不够高
,

因此不可能对地壳作更

细的分层 在此前提下
,

未发现明显的

地壳低速层
,

壳内 波速度沿垂直向呈

正梯度变化 根据反演结果
,

考虑各构

造 单元不 同的地 质背景 黄汲清 等
,

。 ,

可以看出以下主要特点

扬 子 准 地 台的 中部 和 东 部
, ,

号分格
,

地壳厚度与壳

内 波平均速度由东往西都逐渐增大
,

厚度为 一
,

波平均速度为

一
· ,

变化平缓 上地慢未发

现明显的低速层
,

不同深度 波速度横

向变化率均较小 扬子准地台是晚元古

代末扬子旋回形成的地台
,

沉积盖层发

育良好
,

全区大部分为陆相沉积
,

所得

结果证实了该区是一个 比较稳定的次

级块体

刀

洲 】二自

︵泛已召︶侧州株娜露挥

瑞利波周期
措 ‘ 贵 加

瑞利波周期
撇

图 构造反演的群速度频散拟合

情况与 波速度构造模型
, , , , ,

分格

—群速度观测值
,

短竖线—观测值
标准离差

,

光滑曲线—理论频散曲线

http://www.dizhenxb.org.cn
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扬子准地台的西部 号分格
,

滇黔褶断区 和西北部 号分格
,

四川台拗
,

即

川中
、

川东拗陷盆地
,

地壳较华南其它区域厚
,

为 一
,

壳 内 波平均速度明显高

于华南其它区域
,

为 “一 上地慢顶盖下发现明显的低速层
,

但埋探存在显著

差异 滇黔褶断区低速层埋深较浅
,

约
,

层厚约
,

层内 波最小速度较小
,

约为

四川台拗低速层埋深较深
,

约
,

层厚约
,

层内 波最小速度较大
,

约为 与前者相比
,

低速层整体深 余
,

且稍薄 考虑到晚三迭世以来该区

所经历 次大构造运动及其所处的构造应力场使其经历了强烈的改造
,

可以认为
,

次大

构造运动和印支板块强大的水平挤压力是使滇黔褶断区隆起
、

四川台拗拗陷
,

壳厚度增

大
、

波速增高的重要原因 反演结果揭示了滇黔褶断区强地震活动区的深部构造背景 四

川台拗的低速层埋深较深
,

其活动性低于滇黔褶断区
,

地震较少
】

刁

‘内匕,乙
︵任洲︶到嗽

—
土护 飞。二二二二二二二二二二二

六六褪冬一—
一一一吮二二二二二二 二矛孟三三三 于二二

兰兰些万二二二二二至至李三三找石共
二二亚兴三 二三三三三三三三布砚今今
毛毛兀兰三三士士三三三三二二泞巴二二
——
勺

一
石

一一
月月 产

——
·

一

一一

︵吕召︶侧送

︵任洲︸赵迷

︵日召︶侧送

、 ‘ 一一

二二二二二二二二三三竺了口

一一
不三三获三歹班竺巨一一

——士士二达丝丁一奋尝三三 石弃
卜卜 一 一一一 一 一

,
, 一 一一

钾网 一 乙乙落

——
——, ‘‘ , 孟, —

一一

一一
勺

一一

︵任召︶侧迷

图 叹 波速度纵剖面

华南褶皱系
, , , 一 ,

号分格 地壳厚度由东往西在 一 之

间
,

壳内 波平均速度为 一 上地慢顶盖下有明显低速层
,

埋深为 一
,

层厚 一
,

层内 波最小速度为 一
、 ,

不同深度处横向变化率均
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期 傅竹武等 由长周期地震面波研究华南地区地壳和上地慢三维构造

较小 华南褶皱系是一个晚加里东地槽褶皱系
,

志留纪末的晚加里东运动使其转化为地

台
,

并与扬子准地台合并
,

晚三迭世以来的 次大构造运动以及大陆边缘活动带的发展又

使之受到改造
,

沉积盖层全面褶皱 与其北部的扬子准地台相比
,

活动性要高于前者
,

但由

于它的层位分界明显
,

层面平缓
,

各层厚度与速度横向变化率较小
,

横向变化率随深度加

深呈减小的趋势
,

尽管存在上地慢低速层
,

仍属于相对稳定的块体

东南沿海褶皱系 号分格的一部分 地壳厚度约
,

壳中 波平均速度约

为 上地慢有低速层
,

埋深约
,

层厚约
,

层中 波最小速度约为

该区具有大陆地壳向海洋地壳过渡边缘地区的构造特征
,

位于滨太平洋断裂体

系中
,

壳内深断裂发育
,

为强地震活动区
,

慢内热物质容易通过深断裂上涌
,

使壳内热流值

增高
,

这一点 已由观测所证实
,

该区有可供广泛利用的地热资源 熊绍柏等
,

本文结果揭示出 华南的三大构造单元之间有明显差异
,

单元内的次级构造单元也有

一定差异
,

全区大范围内存在明显的上地慢低速层
,

在不同深度不同层位存在横向不均匀

性 然而除西部褶断区
、

东南沿海断裂系这些边缘区域为构造活动区
、

频发地震外
,

华南主

体地壳上地慢构造仍属于较稳定的大陆块体构造

讨 论

各类地球物理现象 地震
、

火山
、

地热等 的深部构造背景受到越来越多的关注 刘福

田等
, ,

本文的结果有助于我们更深入地研究华南地区的深部构造 为了进一步验证

本文的结果
,

与其他研究者用不同方法所作的部分结果作一对比

冯锐等 利用地震面波频散资料进行反演
,

得到中国 个大陆块体的地壳

结构层状模型
,

其中华南块体的平均地壳模型是 分为 层
,

总厚度为
,

按加权平

均算出地壳 波平均速度约为 本文反演结果为 华南全区地壳也分为 层
,

平

均厚度为 左右
,

波平均速度约为 两者相 比
,

本文地壳略薄
,

壳内 波

速度值非常接近

朱成男 依据云贵地区布格重力异常资料
,

计算得出该区等厚度图
,

给出了

以云南小江断裂为界东西两部分地壳构造模式 其东部地区 包括滇东
、

贵州大部分及广

西一部分 地壳由东南向西北逐渐变厚
,

由 增加到 左右
,

平均为 这一

区域大体对应本文 号分格
,

此分格反演结果
,

地壳平均厚度约为 二者比较接

近

王金星 根据重力观测资料
,

得出浙江省莫霍面形态基本轮廓 莫霍面深度

总的变化趋势是东北部浅
、

西南部深
,

从西北向东南呈拗隆相间的特点 莫霍面等深度线

最浅处为
,

最深处为
,

取其算术平均值约为 这一区域主要位于

号分格
,

此分格地壳平均厚度约为

廖其林等 根据 和 年福州
一

泉州
一

汕头地区人工爆炸地震测深资

料得到的该区地壳上地慢速度结构模型表明 该区具有大陆地壳向海洋地壳过渡的边缘

地区结构特征
,

地壳厚度为
,

壳内 波平均速度为
,

莫霍面下 波速度为
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这条测线沿东南沿海线布设
,

斜跨 号分格的部分地区
,

号分格的反演

结果是 地壳厚度约为
,

壳内 波平均速度约为
,

上地慢顶盖 波平均速

度约为
,

若按 一 将 波速度折算为 波速度
,

则分别为 和

两者相比
,

本文地壳厚度略大
,

壳内速度和莫霍面下速度略小
,

但差异不大

江西永平铜矿千吨级工业爆破观测 国家地震局科技监测司
,

获得宁德一

永平一信阳和杭州一永平一赣州两条近直交剖面的地震测深资料
,

求得本区综合速度模

型 结果表明 该区莫霍面起伏平缓
,

地壳平均厚度为
,

壳内 波平均速度为
,

上地慢顶部 波速度平均为 , 上述测区经过
, ,

一
,

号分

格
,

这 个分格的对应值是 地壳平均厚度约为
,

壳内 波平均速度约为
,

上地慢顶部 波平均速度约为
,

按上述波速 比折算为 波速度
,

分别为

和 两者相比
,

地壳厚度相差不大
,

壳内平均速度相差也不太大
,

上地慢

顶部速度本文的偏小

广西柳州太阳村水泥厂工业爆破的地壳测深资料 国家地震局科技监测司
,

得到的广西东部地壳速度结构表明 该区地壳呈南薄北厚的趋势
,

地壳平均厚度为
,

壳内 波平均速度为
,

上地慢顶部 波速度为 这一测区经

过
,

号分格
,

本文结果是 地壳平均厚度约为
,

壳 内 波平均速度约为
,

上地慢顶盖 波平均速度约为
,

折算为 波速度
,

分别为 和

本文地壳略厚
,

但差异不大
,

地壳平均速度十分接近
,

上地慢顶部速度偏小

从上述对比可以看出 本文用长周期面波资料经分格频散反演得到的地壳上地慢三

维速度构造模型
,

与用其它方法得到的结果相比
,

地壳部分差异不大
,

上地慢顶部速度有

一定差异
,

与上述
,

两点中所述工业爆破结果对 比
,

上地慢顶部速度相差在 。 一

之间
,

其原因可能是 工业爆破得到的结果是沿测线的
,

本文的结果是斜方格

面积内的平均值
,

区域并未完全对应 两者给出的是不同物理类型的波速
,

折算时选取

波速比 一 不可能严格符合每一地区的实际 由于地球物理反问题的多解性
,

模型的选取和调整方式的不同
,

也可能产生一定差异 不论用何种地球物理方法进行

地下构造反演
,

都存在对深部的分辨率不如浅部的间题
,

所得结果浅部 地壳 对应较好
,

深部有一定差异正反映了这一特点 揭示地球内部横向不均匀性的工作吸引了众多的研

究者
,

所用的不同方法均有其长处与局限性
,

对不同方法所得结果进行对 比和分析
,

有助

于获得关于地球内部构造更全面更深入的认识
,

上述对 比从一个方面验证了本文的结果
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