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摘 要

本文利用 6 波初至和部分续至震相
,

研究了华南地区和边缘海的上地慢 6 波速度结构
,

并

与 已经得到的华北地区
〔’7 、

南北带
、

青藏高原的结果
2 ’

功口以比较
,

发现中国境内的地台与构造

活动区之间
,

以及不同的准地台之间的上地慢 6 波速度结构存在明显的差异
&

这种明显的横

向不均匀性的深度可达 夕。89 川
&

作者对这种横向不均匀性
,

刀大地构造演化的角度作出 解

释
&

引 言

地慢速度结构的研究是地震学的重要组成部分
、

近代地震学的突出成就之一
,

是得到

大量关于地球内部结构的横向非均匀性资料
&

根据各地区的地壳
、

上地慢详细结构
,

可以

建立地球内部各向异性分布图象
,

为研究地慢对流
、

板块构造运动的驱动机制
,

以及局部

地区的地震构造成因奠定基础
&

大量研究结果表明
,

上地慢中横向非均匀性的速度变化超过 ∀ 务者
,

一般都集中在约

: 8 ∃9 ; 深度以内
〔”

,

<= &

下地慢下部 > , , 9 ; 内横向非均匀速度差最大者可达 ? 多〔< ,
&

大构造

单元下甚至次级构造单元之 间的上地慢软流圈以上有明显的结构差异
,

但其 中也存在规

律性
≅
地盾

、

地台下的上地慢顶部盖层中速度一般比较大
,

速度梯度小
,

其下无低速层或

低速层不明显
,

且埋藏深度大
,

上地慢速度横 向变化平缓 Α 而构造活动区下的上地慢顶部

盖层速度较低
,

纵向结构复杂或速度梯度大
,

低速层明显且埋藏深度小
,

结构的横向变化

急剧
〔∀�

&

低速层以下普遍存在 ∀ ?8 一< 8 89 ; 和 ! ?8 一 : 8 8 9 ; 深度范围内高速度梯度的过

渡层
&

近年来还在一些地区发现岩石圈下部存在高速和低速层相间的结构
〔,

,
!, ,

其中高速

夹层的 尸波速度高达 �
&

:9 ; Β
? &

也有些地区的上地慢中存在三个明显的过渡带
&

在一些

地区的下地慢中
,

特别是其下部还发现有高速度或低速度异常带
〔们

&

地球物理学家们正

在详细研究各地区的地壳
、

地慢结构特征
,

以
一

寻找其间的规律性
,

并进一步研究地表构造

特征与其下多大深度的结构相关
,

以及地慢对流的规模
&

本文利用 尸波走时研究了中国华南地区及边缘海的上地慢 尸波速度结构
,

并对中国

本文 �  �任年 � 月Χ � 日收到 , �  � ? 年 � 月 �! 日收到修改稿
&
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大陆 4新疆地区除外 5的六块地区的地慢结构加以比较
&

所用的方法是慢度与走时相结合的方法
27 7 &

用由 3 。、ΔΕ
一

1 , Ε9 Φ> ΓΔΗ Ιϑ Γ 公式导出的简

便计算形式计算速度模型
,

以此作为初始模型计算理论走时与实际走时拟合
,

得到较为合

理的速度模型
&

该方法的基本思路是
≅
抽去低速层

,

直接用 Κ ΔΕ ∗7 ,( Λ 一

Μ )Δϑ ΓΔ Ε( 公式进行

反演
,

然后给定不同的低速层速度分布
,

计算其对穿透低速层的各条射线震中距的影响
,

在正演拟合中将之补人走时和震中距的计算 中
&

低速层中速度的选择
,

是 由实际走时曲线

上影区的起始和结束拐点及结束拐点附近逆进续至走时曲线上与起始拐点 6 值相同的点

来控制
&

夕为射线参数
&

所用的资料选 自
≅
中国基准台网及区域台网的基式仪和短周期仪器的记录

,

测量精

度分别为 8
&

? 和 8
&

�?
&

国外台站及台湾省台站的数据 选自 % /
&

−
&

报告
,

地震参数均选自

%
&

/ −
&

报告
&

作出的实际走时曲线上
,

绝大多数数据在离差 士 Χ
&

8一Χ
&

?? 之内
,

其标准偏

差约为 �
&

??
,

理论走时曲线与实际走时曲线拟合偏差 Ν 8
&

七
,

大大小于标准偏差
&

因此
,

可以认为拟合得到的速度模型是合理的
&

根据体波扰动理论
〔夕Ο ,

可估计 速 度 的 相 对 误

差

、 5
Ο

一 Π势
了

式 中 . 为走时
, 刁为震中距

, 。

为速度
, ‘

为射线路径
&

实际走时曲线上较小震中距处的

标准偏差比震中距较大处小得多
&

由此式估计求 出的速度相对误差约为 �一 Χ 多
&

造成走时曲线数据离差的主要因素为地震参数的确定误差
、

结构 的非球对称性
,

以及

所取各台站卞
、

震源附近的校正模型 4去掉地表到壳下一定深度内介质对走时和震中距的

贡献 5是否符合实际等
&

二
、

结 果

�
&

华南地区

包括扬子准地台及华南褶皱系 4后者于晚加里东构造活动期归并于扬子准地台 5
&

其

北部以秦岭一北淮阳这条十分突 出的地质
、

地球物理带与中朝准地台相隔
,

西起云南东

部
,

南
、

东至边缘海
&

选用了分布在华南
、

南北带
、

青藏高原东端
、

缅甸北部以及台湾
、

东海
、

黄海的地震
,

以

得到震中距小于 Χ ? 。 的走时曲线
&

为了得到更深部的速度
,

选用菲律宾北部
、

华北
、

日本

岛弧南部
、

琉球群岛
、

印度东北部的地震
&

共 Χ妇 个地震
&

所用台站也分别在上述地区 内
&

在走时曲线上震中距 Χ 8 。

范围内的射线
,

其大部分路径穿过华南地区
&

此外
,

还利用了湖

北随县及江西永平爆破的资料
&

震中
、

台站及爆破测线分布见图 � 和图 Χ
,

华南地块的划

分见图 ∀
&

近震范围的走时曲线是用爆破
,

以及华南地区
、

台湾西部
、

东海地震在台湾
、

华南各省

的台站记录得到的
&

在作走时曲线校正时
,

发现必须用平 均速度较大的地壳模型
,

才能使

校正后的走时曲线通过坐标原点
&

这说明华南的地壳和上地慢顶部平均速度比其它地区

略大
&
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‘
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汾
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6 ∀ 以〕公里

�Χ 8

图 �

/ 9 Δ ( ΔΓ

震中分布示意图
「Ξ Ψ 6 , Ζ Δ 6 )Δ Δ Ξ ( Ε Ψ

7 7, Δ Ψ ( )
, Ξ 弓

由走时曲线求得的 6 4慢度 5
一刁光滑曲线见图 ? ,

折合速度为  
&

∀ 9; Β> 的折合走时曲

线见图 !
&

由此反演并正演拟合得到的 尸波速度模型见表 � 及图
、

� ∀
&

由图 �∀ 可见
,

该地区上地慢顶部速度比较大
,

在 < : 9 ; 深度上为 �
&

8 �9
≅。Β

> ,

其下无明

显的低速层
,

过渡层以上速度变化甚小
,

在 Χ ! 8一 ∀ 8 8 9 ;
,

< ! 8一>, , 9;
,

! ! 8一 : ∃8 9 ; 深

度范围内有三个明显的过渡层
,

其中速度梯度均在 8
&

8 �? 一‘

左右
&

: 8 8 9 ; 以下速度随深度

缓慢增大
,

上地慢顶部到 �! , 9; 深度 4这个深度相当于图 �∀ 中其它地区上地慢低速层

下界附近的深度 5范围内平均速度较高
,

约为 �
&

8 9 ; Β
? &

上述特征以及该地区地震活动频

度和强度都比较小
、

地壳厚度小
、

壳中无明显低速层 (�= 的特征
,

都表明华南地块具有地盾
、

地台型地壳和上地慢的特点
,

是稳定的地块
&
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图 8 将中国划分为六块的示意图
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图 Β 由瑞利面波得到的加拿大地盾 71 Μ和

南非地盾 7Α Μ 横波速度模型
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将华南地区与澳大利亚地盾上地慢 2 波速度模型
〔8 ∀、
加拿大地盾

、

南非地盾的 . 波速

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书
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Χ
&

边缘海域

度模型
〔 = 加以比较

,

发现它们的上地慢速度结构十分相似 4见图 < 和图苦�∀ 5
&

包括中国大陆东
、

南海岸到菲律宾北部至 日本岛弧的广大海域
,

其中包括黄海
、

东海

手
犷

瑞脚

一
飞Ω、Ω

汗
Β

、
、

、Υ、、

丫ΩΩΩ
,

Β
&

及南海大陆架 4见图 Χ 5
&

我们选用了菲律宾北部至 日本南部

岛弧
、

黄海
、

东海
、

华南沿海地区
、

唐山
、

海城
、

渤海等 ∀ ∀ 个地震在北京台网
,

广

东
、

福建
、

台湾区域台网
,

中国沿海诸省

基准台
,

以及香港
、

日本南部
、

菲律宾北

部共<! 个台站的记录资料
&

对于东海及

南海
,

小于 Χ。。

震中距的射线
,

绝大部分

路径通过本区
&

而对黄海
,

则小于 巧
。

Β
」毛

7∀

= Χ
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图 ? 射线参数随震中距的变化4华南地区 5
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!    

震中距的射线
,

绝大部分通过该区
&

根据实际走时曲线得到的 ⎯
一
△ 曲线

、

折合走时曲线
,

以及 由此得出的速度模型分 别

见图 : , � ,  , � 8 , � ∀ 及表 Χ 和表 ∀
&

由图 �∀ 可见
,

东海和南海大陆架上地慢顶部速度比其它地区小
,

约为 :
&

! <9 ; 广
?

&

高

速盖层中的速度梯度相当大
&

上地慢低速层的埋藏深度小
,

只有 !8 多 9; 深
&

低速层以

下到 ∀ 8 8 9 ; 深度范围内速度梯度很小
,

在 ∀ 8一 < Χ , 9 ;
,

“。一 : 8 8 9; 深度范围内有两个

突出的过渡层
,

前者的速度梯度很大
,

约达 8
&

8 Χ ? 一 � &

这里是否存在间断面
,

尚有待证实
&
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图 � 东海和南海折合走时曲线
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∀ 期 宋仲和等 ≅ 中国大陆和边缘海的上地慢 6 波速度结构 Χ !  

由于对该区所选用的地震多分布于太平洋西岸岛弧附近
,

我们得到的上地慢顶部结

构特征反映了岛弧地区上地慢顶部的情况
&

我们发现在 � “一 � � 。

震中距范围内
,

黄海地区的走时系统地比东海
、

南海延迟 �?
&

震

中距小于 � 。时
,

黄海地区缺乏资料
,

不能给出可靠的走时曲线
,

因此
,

只能得到低速层以下

的速度分布
&

该地区低速层以下到 ∀ 8 8 9 ; 深度的速度及两个过渡层间的速度比东
、

南海

表 Χ 东
、

南海大陆架 6 波速度模型
6 一
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表 8 黄海大陆架 2 波速度模型
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略低
&

黄海及东海
、

南海大陆架的上地慢速度结构与华北地区
27= 十分相似

,

只是华北地区上

地慢的两个过渡层间速度稍低
,

第二过渡层内速度梯度略大
,

地慢顶部速度梯度略小 4见

图 � ∀ 5
&

%Ε 。
⎯) ΞΔ >和邓大量用面波频散得到唐山到台北路径上地壳和上地慢 > 波速度模型 δ�8Ο

&

他们的 结 果 是黄海
、

东海结构的综合
,

与我们得到的结果一致4见图 � � 5
&

图 �Χ 给 出美

国西部构造活动区的山区和盆地 尸波速度模型
〔∀ , ,

它与华北
、

黄海
、

东海及南海大陆架的

结构模型也相近
,

说明它们都具有类似构造活动区上地慢结构的某些特征
&

华北地区的地壳
、

上地慢的速度结构及该地区的高地震活动性
,

表明华北地区有活

化了的地台的特征
&

地质学家们推断
≅
黄海是中朝准地台在喜山期东部受到拉伸形成的

陆缘海
,

它与华北地区同属中朝准地台
,

且紧密连接
,

我们得到的上述结果
,

从深部构造上

证实了这一点
&

东海与南海大陆架的上地慢结构 与华 南 十 分 不同
,

由此推断它们不是华南地块的

自然延伸部分
&

三
、

讨 论

�
&

根据本文及赵珠的工作
〔�= 、

宋仲和等人的工作
〔Χ , ,

可以看出
。

中国大陆及其边缘海的

上地慢 6 波速度横向不均匀性是十分明显的 4见图 � ∀ 5
。

为了更清楚地说明问题
,

在表 <

中给出各块体的比较
&

由表 < 可见
,

南北带与东
、

南海太平洋边缘岛弧附近上地慢顶部速度及高速盖层中速

度梯度
、

平均速度都显现出构造活动区的特征 Α 华南地区的整个上地慢都表现出稳定地块

的特点 Α青藏高原及南北带的低速层埋藏深度大
,

其下到 Χ !8 9; 深的平均速度也较其它

地区大 弓华南及青藏高原地慢上部有三个过渡层
,

而华北与边缘海相应深度内则有两个过

渡层 Α此外
,

边缘海的上地慢速度模型与华北地区十分相近
,

而与华南地区则迥然不同
&

Χ
&

在我们选取资料的情况下
,

上地慢 : 88 9; 深度范围内非球对称结构的影响不大
&

表 ? 给出射线穿过不同块体上部时
,

走时的粗略计算结果
≅

就华北地区而言
,

射线穿过周围不同速度结构的地块 乡88 9 ; 时
,

引起的走时差最大

为 �
,

:>
,

由于其它地区上地慢上部的平均速度小于华南地区
,

根据体波扰动理论公式计

算
,

使华南地区地慢最上部平均速度减小约 8
&

%9 ; Β
> ,

因此
,

如果没有周围地区不同结构

的影响
,

得到的华南地区上地慢上部的平均速度还要大
,

作为稳定地块 的特点还要明显
&

从表 ? 还可看出
,

在确定东海
、

南海大陆架上地慢结构时
,

如果所用地震和台站均分布在

该区 内
,

得到的上地慢上部平均速度还要小
,

即约达 :
&

>9 ; Β
、

&

对其它地区则周围不同结

构无明显的影响
&

由此可见
,

射线穿过与所研究地区不同的结构 /∃89 ; 时
,

不影响我们

对上述 各地块结构基本特征的分析结果
&

当地震和台站均分布在所研 究 的 地区 内 时
,

会使上述特征更加突出
&

射线穿过不同结构 � 8 8 9; 时
,

各地区走时差最大可达 ∀
&

8?
,

超

过我们数据的离差范围
,

这是 由于低速层埋藏深度不同所引起的
&

这时对我们的结果将
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∀ 期 宋仲和等 ≅ 中国大陆和边缘海的 上地慢 尸波凄度结构

表 < 中国大陆及其边缘海各区上地慢结构的比较

ϑ , ; 6 Ψ Ε )≅ , Ξ , Ζ Φ 6 6 Δ Ε ; Ψ & ( 7Δ > (Ε Φ Δ ( Φ Ε Δ _ Δ (ς Δ Δ Ξ Ε Δ ∗ ), Ξ > , Ζ (Γ Δ ; Ψ )Ξ 7Ψ Ξ ∴ Ψ & ∴
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低速层下界到 Χ ! 8 9
≅Ξ 深度 】

。 , ,

Τ
。 , ≅

】
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Τ
。 Α ≅

Τ
<

, 万件 秘, 吮李Α 口串 , , 户 、 卫 [ & Ο Ο 翻 臼 & % Ο & 日 & � 丁 甘 8 & 盈Ο & 门 & % Ο
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Ρ

Τ

—
Τ
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Τ
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Π

—
Τ

—终速层下界到 :。。9 ; 深度内过渡层的个数Π ∀ Π Π Χ β “ Τ ∀

产生比较大的影响
&

为此
,

在地震选择时
,

应注意避免这种情况
&

射线穿过不同结构

� ∀ ,,9 ; 时
,

造成各区结构走时差很小
,

对上述特征分析无影响
&

此外
,

如果我们选取的台

站和地震
,

分布在本地区及其 周围不同结构的 ? 8 , 9 ; 距离范围内
,

则除黄海地区外
,

最大

震中距均可达 Χ ? 。 ,

其射线穿透的最大深度约小于 : 8 8 9 ;
&

因此
,

可以认为
,

我们得到的

各地区 : , ,9 ; 深度之上的速度模型
,

基本上反映了该地区的结构特征
&

在 夕8 89 ; 深度以

下
,

似乎各地区速度模型差别不明显
,

这是由于横向不均匀性不明显呢
,

还是由于射线跨

不同结构形成的综合结果
,

尚难以肯定
&

∀
&

青藏高原
、

印度和澳大利亚地盾都是冈瓦纳古陆分离的陆块
&

有些学者认为
,

扬子

准地台也是冈瓦纳古陆的一部分阳
,

他们从古地磁
、

古气候
、

古生物
,

以及基底岩石方面得

到了证据
&

从上地慢结构看来
,

自印度南部的台阵 43
Ψ
盯)_ )∴ ,

ΞΦ
Ε 台阵 5向喜马拉雅山方

向的上地慢实际折合走时曲线
〔, 幻 的形态与青藏高原的相似4图 � < 5

,

只是折合速度不同
,

而澳大利亚地盾
、

华南地块
、

青藏高原的上地慢有三个过渡层
,

因此
,

这种现象虽不能成为

它们均属冈瓦纳古陆分离部分的深部结构方面的充分证据
,

至少可以考虑它们在形成
、

演

化的环境条件上有相近的特点
&

<
&

从我们得到的结果及冯锐等人的关于地壳结构的结果
【幻 可以看出

,

中国境内的地

壳和上地慢
,

虽然经受了喜 山期大规模的构造运动
,

使其西部受到挤压而隆起
、

褶皱
,

其东

表 > 射线穿过不同地区上部地慢的走时

. Ε Ψ Η Δ 7 ( ); Δ
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Ε ( Γ Δ Ε
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图 !∀ 中国大陆及边缘海的 尸波速度模塑比较
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青藏高原 Φ ∋ Γ和印度 Φ 1,Γ 的折合走时曲线
2 )% 0 Η Ε ( / ∃ ∗ ,∃ ( 2 5 0 (( )Ι ∃ 2 ∋ + & 1∋ 2 ∃ ∋ Ε Φ

∋

Γ ∋ , ) 4 ϑ + 4 )∋ Φ 一
Γ Γ

部受到拉伸而下沉
,

但其深部仍保存中国古大陆形成时出现的南北分带 占优 势的构造格

局
≅

喜山期构造运动对南北分带格局的改造
,

使这里的地壳和上地慢结构更加复杂化
,

附

加上东西分条的结构特征
≅

Κ
≅

华南地区上地慢有稳定地台的特征
,

而东海
、

南海大陆架的上地慢结构 与华南十分

不同
≅

据此
,

可以说东海
、

南海大陆架不是华南地块的自然延伸
,

而可能是晚燕 山期太平

洋西岸岛弧和海沟后退
,

大洋型结构逐渐演化成为大陆结构而形成的 Λ!> ,!Χ1
≅

Μ
≅

地震活动性的高低与上地慢低速层的埋藏深度
,

都决定于该地区下的地球内部的

温度
、

压力和岩石性质的具体条件
≅

低速层厚度大
、

埋藏深度小是上地慢温度高
、

压力相

对较小的一种表现
≅

一般地震活动区的地表热流密度比较大
≅

南北带的地震活动性很高
,

而低速层埋藏较深
,

说明它们之间不是 直接相关的
≅

南北带的高地震活动性
,

主要是受到
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∀ 期 宋仲和等 ≅ 中国大陆和边缘海的上地慢 尸波速度结构 Χ 夕∀

强大的水平压力作用和结构的横向差异很大造成的
&

:
&

从我们的结果看出
,

同一板块内相邻地区上地慢的速度结构有明显的差异
,

而不同

的现代板块的一些块体的上地慢结构
,

又有明显相似的特征
,

这种现象是不能用现有的板

块运动学说来解释的
,

尽管板块运动学说得到了很多证据
,

能解释很多现象
&

毫无疑问
,

随着地慢上部软流圈的流动
,

岩石圈的漂移是存在的
,

但是否还存在其它规模的更深部的

漂移呢 ε 这是值得研究的问题
&

地表地质构造和岩石圈不同墙构的形成
、

演化可能与更

深部不同规模不同时期的物质运动有关
&

�
&

我们得到的结果是每块地区内各条交叉路径的平均结果
,

可能与各块体 内局部地

区的结果不一致
,

如东南沿海一带
,

原为太平洋西岸边缘
,

那里可能在地壳和地慢最上部

存在低速层
,

而华南地区作为整体的平均结果则无明显的低速层
&
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