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摘要　目前研究一般认为华南块体是由扬子块体和华夏块体在新元古代拼合形成，并同时形成位于扬子块体东南

边缘的江南造山带．但是由于华南地区构造历史复杂，对于扬子块体与华夏块体的分界及构造属性仍存在较大争

议．为了研究华南块体的地下速度结构及构造属性，我们利用块体交界处的九嶷山及其附近的流动和固定台网的

地震波数据，采用地震背景噪声互相关方法反演研究区域２～４０ｓ瑞利波群速度和相速度分布，并进一步得出了该

区域地壳的精细三维Ｓ波速度结构．反演成像结果显示，扬子块体与华夏块体的地壳及上地幔的结构特征差异显

著．１０～２０ｋｍ的Ｓ波速度分布图显示呈线性的、连续分布低速异常，可能为扬子块体与华夏块体的具体分界位置．

结合华南地区地球化学研究结果和构造历史，该低速异常可能代表了来自上地壳的变质沉积岩，即沉积岩受到上

地幔物质上涌或底侵作用的加热变质形成．成像结果对了解华南地区的构造演化历史提供了地震学约束．
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０　引言

华南块体位于欧亚板块的东南部，是中国大陆

的主要构造单元之一，其主要由北西方的扬子块体

和东南方的华夏块体组成（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｏ

ａｎｄＣａｗｏｏｄ，２０１２；张国伟等，２０１３）．目前大多数研

究认为华南块体是由扬子块体与华夏块体沿江山—

绍兴缝合带在中元古代晚期至新元古代早期合并形

成，并同时形成位于扬子块体东南边缘的江南造山

带（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６，２０１８，２００９ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

（图１）．江南造山带作为两个块体之间的弧陆造山

带，其一侧的扬子块体基底主要由太古代的岩石组

成（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）；另一侧的华夏块体基底主

要为古元古代至中元古代的花岗类岩石（Ｘｕｅｔａｌ．，

２００７；Ｙｕｅｔａｌ．，２００７；ＺｈａｏａｎｄＣａｗｏｏｄ，２０１２），因

此两个块体由不同的前寒武纪地壳成分组成．之后

华南地区至少分别在古生代早期（Ｌｉｅｔａｌ．，２００９ｃ）

和中生代早期（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７）经历了两次陆内造

山事件．在中生代时期，古太平洋板块以低倾角发生

西向俯冲，造成华南地区大量的岩浆活动，并在弧后

区域引起地幔对流活动．在南岭地区西部的中生代

花岗岩，可能来源于太平洋板块俯冲提供热源导致

的地壳内的物质发生部分熔融（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；

Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００）．由于新元古代

的蛇绿岩、逆冲型花岗岩和 ＨＰ／ＬＴ蓝片岩等地质

证据（Ｌｉｅｔａｌ．，２００８，２００９ｂ；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１２），位于

扬子块体与华夏块体北东方的江山—绍兴断裂被广

泛认为是两个块体间的分界（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９，

２０１２）．然而，由于构造历史复杂及缺少相关地质学

方面的依据，两个块体在中部及西南部的具体分界

位置、何时发生合并及以什么方式合并等问题仍存

在较大的争议（Ｃｈａｒｖｅｔ，２０１３；饶家荣等，２０１２）．

目前已有众多学者利用多种地球物理方法对华

南地区不同区域进行研究．在重点区域横跨两个块

体进行剖面研究（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５，２００８；ＺｈａｎｇａｎｄＷａｎｇ，２００７）是其中一种常

用的重要方法，然而这种方法的研究区域受限于剖

面位置，并不能完全反映区域的整体结构变化．此

外，前人也利用地震背景噪声方法得到华南地区地

壳及上地幔结构（如Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２），结果显示扬

子块体下方对应较厚的地壳厚度且岩石圈比较稳

定，华夏块体下方的岩石圈比较薄并且上地幔速度

较低．根据前人利用接收函数得到华南地区整体

犞ｐ／犞ｓ比值和莫霍面深度分布图（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１３），

江南造山带和华夏块体区域对应大范围的低犞ｐ／犞ｓ

比值（≤１．７３）．但是，前人的研究大部分关注于整个

华南地区大范围的地壳及上地幔区域（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１４ｂ；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１３；Ｔｋａｌ̌ｃｉｃ′ｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２；王敏

玲等，２０１５；吕坚等，２０１６；刘营等，２０１３），由于台站

布设的密集程度限制，这些研究没能够得到比较精

细的地下结构成像结果，争议地区的块体分界情况

也没有详细结论．

九嶷山地区位置特殊（图１），位于扬子块体与

华夏块体的交界处，是研究华南块体分界及构造演

化的重要地区．该地区发现的 Ａ型花岗岩（Ｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１１）中的锆石δ
１８Ｏ（８．０‰～９．８‰）高于一般

的幔源物质中的锆石δ
１８Ｏ（５．３‰±０．３‰）（Ｖａｌｌｅｙ

ｅｔａｌ．，２００５）．这些特征指示了这类花岗岩来源于上

地壳的变质沉积岩成分（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０１２），

并很可能受软流圈上涌或玄武岩熔体底侵作用形成

的高温环境影响发生熔融．然而，关于九嶷山及其邻
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图１　华南地区扬子块体、华夏块体和江南造山带的地理位置示意图

其中棕色实线代表江山—绍兴断裂（ＪＳＦａｕｌｔ），棕色虚线代表扬子块体与华夏块体大致分界位置．红色三角形表示布设

在九嶷山地区的流动台站，蓝色三角形表示中国地震局的固定台站，黑色三角形表示台站ＹＬＳ、ＳＨＹ、ＲＡＸ、ＡＮＹ和ＪＴＣ．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ，ＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋａｎｄＪｉａｎｇｎａｎｏｒｏｇｅｎ

ＴｈｅｓｏｌｉｄｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｎｔｈｅｍａｐｉｓＪｉａｎｇｓｈａｎＳｈａｏｘｉｎｇｆａｕｌｔ．ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ

ａｎｄＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｄａｓｈｅｄｂｒｏｗｎｌｉｎｅ．Ｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｄｅｐｌｏｙｅｄｉｎ

ＪｉｕｙｉｓｈａｎａｒｅａａｎｄｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅＣＥＡｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ．ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＹＬＳ，ＳＨＹ，ＲＡＸ，ＡＮＹａｎｄＪＴＣｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓ．

近地区的Ａ型花岗岩的成因，一直缺少相关地球物

理证据加以佐证．

基于前人的研究基础上，我们在九嶷山及其邻

近地区布设１７台较为密集的宽频带流动地震仪，并

从中国地震局获得邻近地区５４台固定台站的地震

波数据（图１）．我们利用地震背景噪声方法反演得

到研究区域特别是九嶷山地区地壳及上地幔的精细

Ｓ波速度结构，结果显示该地区的中地壳存在明显

的低速层，其位置和特征为认识和理解华南块体中

段至西南段的分界情况和研究该地区的构造演化过

程提供了地震学依据．

１　 数据与方法

本文所用的数据来自７１个（图１）地震台站记

录的２０１６年５月至２０１７年６月垂直分量的连续地

震背景噪声数据．这些数据包括我们在九嶷山附近

布设的１７个流动地震台站的地震数据，和来自国家

测震台网数据备份中心５４个固定地震台站记录的

地震数据（国家测震台网数据备份中心，２００７；郑秀

芬等，２００９）．其中我们的１７台地震台为 Ｇｕｒａｌｐ

ＣＭＧ３Ｔ宽频地震仪，频率响应为１２０ｓ～５０Ｈｚ．

本文的数据处理流程参考Ｂｅｎｓｅｎ等（Ｂｅｎｓｅｎ

ｅｔａｌ．，２００７）的地震背景噪声层析成像处理方法．首

先是对单台站数据进行预处理：我们将每个台站的

连续波形数据分为２４ｈ一段，然后对每段数据进行

重采样（１０Ｈｚ）、去仪器响应、去均值、去倾斜分量、

时域归一化、带通滤波（１～６０ｓ）和频谱白化处理．

单台站数据预处理之后，将所有台站对每天记录的

在相同时间段的地震波数据进行互相关计算，对得

到的互相关结果进行叠加，获得每个台站对最终的

互相关函数．图２展示了部分台站对的互相关波形，

可以看到其在正负时间轴上都有清楚的瑞利波信

号，其平均走时大约为２．８ｋｍ·ｓ－１．为了避免非均

匀分布的噪声源和台站间距的影响所造成正负分支

信号的不对称性，我们将正负分支信号反序叠加平

均值得到对称分量的互相关函数．

本文采用时频分析法（ＦＴＡＮ）（Ｌｅｖｓｈｉｎａｎｄ

Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ，２００１）来获取群速度和相速度的频散曲

线（图３）．我们挑选了信噪比（ＳＮＲ）大于７，台站间
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图２　台站ＹＬＳ、ＳＨＹ、ＲＡＸ和ＡＮＹ与

其他台站之间的互相关函数

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＹＬＳ，ＳＨＹ，ＲＡＸ，ＡＮＹａｎｄａｌｌｏｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

图３　台站ＪＴＣ和ＳＨＹ之间的瑞利波群速度频散曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＪＴＣａｎｄＳＨＹｓｔａｔｉｏｎ

距大于３倍波长的频散曲线．同时，为了去除不同路

径上射线数目分布不均匀性的影响，我们将相似路

径上（两端台间距在３０ｋｍ以内）的射线合并成组，

并挑选速度值中位数的射线作为代表性射线（Ｓｕｎ

ｅｔａｌ．，２０１０）．图４是每个周期满足条件的频散曲线

数目，其中６ｓ周期对应的频散曲线数目最多，群速

图４　不同周期对应的瑞利波群速度（实线）和

相速度（虚线）的频散曲线数量

Ｆｉｇ．４　ＮｕｍｂｅｒｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｐｈａｓｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

度对应１４２８条频散曲线，相速度对应１３９８条频散

曲线．其余２至４０ｓ周期的射线数目虽然有所减

少，但射线路径的分布都比较均匀，可以得到较好的

成像结果．

我们对挑选出来的群速度和相速度频散数据

（２～４０ｓ）进行面波层析成像（Ｂａｒｍｉｎｅｔａｌ．，２００１），

研究区域被划分为０．２°×０．２°的网格．在反演过程

中，我们对以下方程进行最小化来获得最优模型：

　　（犌（犿）－犱）
Ｔ

犆－１（犌（犿）－犱）＋α２‖犉（犿）‖２

　　　　＋β
２
‖犎（犿）‖

２，

其中第一、第二、第三项分别代表数据误差，空间平

滑项以及对参考模型速度的扰动．其中的空间平滑

项表示为

　　　犉（犿）＝犿（狉）－∫狊（狉，狉′）犿（狉′）ｄ狉′，

　　　狊（狉，狉′）＝犓ｅｘｐ －
狉－狉′

２

２σ（ ）２
，

α、σ和β分别代表平滑系数、平滑半径和阻尼系数．为

了确保最终反演结果不会被个别异常值影响，我们先

选择相对较大的平滑系数参数进行反演，得到一个比

较平滑的反演结果，计算所有数据残差值的标准误差，

舍弃残差值大于两倍标准误差的数据；再将重新筛选

过的数据进行面波层析成像（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０）．

为了评价和分析面波反演结果的分辨率，我们

给出了研究区域分辨率分布图（图５ａ，ｂ，ｃ）．目前大

部分人采用检测板来检测地震层析成像结果的准确

性与可靠性．这种方法是通过给理论的速度模型增

加一定的速度扰动进行反演，根据理论速度模型的

恢复程度来判断反演结果的可靠性．但是在某些情

况下，如划分的网格太小，直接根据检测板结果进行
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图５　周期分别为６、２０和３５ｓ的瑞利波群速度平均分辨率分布图（ａ、ｂ和ｃ）及

它们对应的射线路径覆盖图（ｄ、ｅ和ｆ）．周期标在左下角

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｂ，ａｎｄｃ）ａｎｄｒａｙｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅ（ｄ，ｅ，ａｎｄｆ）

ａｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ６，２０，ａｎｄ３５ｓ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｏｒｅａｃｈｆｉｇｕｒｅｉｓｌａｂｅｌｅｄｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ

分辨率分析和误差估计可能存在一定的误差，大尺

度的结构可能不如小尺度的结构恢复的好（Ｌéｖěｑｕｅ

ｅｔａｌ．，１９９３）．根据Ｂａｒｍｉｎ等（Ｂａｒｍｉｎｅｔａｌ．，２００１）的

方法，反演中分辨率矩阵表示为犚 ＝ （犌
Ｔ犆－１犌＋

犙）
－１犌Ｔ犆－１犆．

在本文中，空间分辨率是通过在目标节点上用

近似层析成像中类δ扰动的圆锥体的结构响应来表

示，将可恢复的圆锥体底面半径定义为分辨率σＲ．

图５ｄ，ｅ和ｆ是不同周期的地震射线分布图．从

地震射线分布图中可以看出，地震射线在研究区域

分布的数量和密度与其对应周期的分辨率有一定的

关系，即射线分布越密集的区域对应的分辨率越好．

而研究区域的边缘区域由于射线覆盖程度较差，对

应的分辨率较差．图５中可以看出大部分区域的分

辨率较好，射线覆盖密集区域的分辨率可以达到

５０ｋｍ以内．研究区域的边缘区域由于射线覆盖程

度较差，分辨率较差，反演得到的速度异常结果不可

靠，因此我们只展示分辨率为９０ｋｍ以内的研究区

域，并集中讨论该区域内的反演结果．

因为面波数据对Ｓ波速度结构最为敏感，我们

在面波反演的结果上，获取了每一个格点的群速度

和相速度（２～４０ｓ）频散曲线，利用线性反演方法进

行了一维Ｓ波速度结构反演，获得研究区域的Ｓ波

速度结构（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２０１３）．因为地震波中不同频

率的波以不同的波速传播，即波的频散，所以不同周

期的面波对Ｓ波速度结构的敏感深度不同（图６）．

根据Ｓｕｎ等（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０）以及Ｃｈｅｎｇ等（Ｃｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３）的研究，在不考虑间断面的情况下，初始

速度模型对反演结果的差异影响不大．在本文中，我

们将反演的初始速度模型设为厚度为２ｋｍ的均匀

层状速度模型，一共分为２５层，反演深度范围为

５０ｋｍ．初始速度设为４．５ｋｍ·ｓ－１．在本研究区域

中，我们对每个一维的Ｓ波速度结构进行了９０次的

反演，前２０次反演设置较大的阻尼系数，使得Ｓ波

速度结构在反演过程中在较大的空间搜索得到最优

解，后７０次反演设置较小的阻尼系数，保证在反演

过程中进行小范围搜索使反演结果得到较好地收

敛．图７ａ为反演过程中多次迭代后模型的收敛情

况，可以看出最终的反演迭代结果基本收敛．另外通

过反演后的模型计算得到的预测频散数据和观测频

散数据也能较好地拟合（图７ｂ），说明我们的反演能

够比较准确的恢复地下Ｓ波速度结构．

２　 结果与讨论

根据上述方法步骤，我们获得研究区域２～４０ｓ
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图６　瑞利波群速度（实线）和相速度（虚线）的深度

敏感核．蓝色线表示２ｓ面波的敏感深度，粉色线表

示６ｓ面波的敏感深度，红色线表示１０ｓ面波的敏感

深度，黑色线表示２０ｓ面波的敏感深度，绿色线表示

３０ｓ面波的敏感深度，灰色线表示４０ｓ面波的敏感深度

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｋｅｒｎｅｌｓｏｆ２～４０ｓＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ

ｇｒｏｕｐ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｐｈａｓｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ａｔ２ｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），６ｓ（ｐｉｎｋｌｉｎｅ），１０ｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ），２０ｓ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），３０ｓ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ａｎｄ４０ｓ（ｇｒａｙｌｉｎｅ）

周期的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波群速度与相速度分布图．图８为

群速度和相速度分别在６ｓ，１８ｓ和２５ｓ的分布图．

周期为６ｓ的面波速度分布图主要反映了地壳浅部

的速度结构特征，其速度分布主要与研究区域地壳

浅部的构造、沉积层厚度等地质结构有关．结果显

示，该周期成像的高速与低速的分布与块体分界关

系不大，主要是大约以１１２．５°Ｅ为分界，左侧显示高

速，右侧显示低速．周期为１８ｓ的面波速度分布图

主要表示地壳中部的速度结构特征．该周期的高速

与低速沿块体分界分布比较明显，西北侧扬子块体

为明显的低速区域，而东南侧为华夏块体的高速区

域．周期为２５ｓ的面波速度分布图主要表示地壳下

部及上地幔的速度结构特征．该周期的速度差异仍

呈现西北与东南的差异，可能与该周期对应的深度

有关．根据该周期大约对应的深度和华南地区的莫

霍面深度（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２），华夏块体可能已经进

入上地幔顶部从而呈现明显的高速，而扬子块体位

于在下地壳内部，呈低速异常．

图９为Ｓ波在不同深度的水平速度分布图．总

体上看，该区域的Ｓ波速度异常呈现明显的横向不

均匀性，与面波速度异常分布比较一致．３ｋｍ处大

部分地区的Ｓ波呈现高速异常，且主要集中在西南

方．这些高速分布和南岭地区的山地构造基本一致．

随着深度的增加，在１０ｋｍ 深度处，研究区域的速

度差异出现了明显的分区特征：沿西南东北方向出

现线性的高速异常，其两侧基本以低速为主．在深度

２０ｋｍ处，研究区域东南方显示高速异常，而低速异

常也主要呈线性的、连续的西南东北方向分布．因

为扬子块体与华夏块体之间的分界为古老的陆块缝

合带（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１８），自新元古代早期发生拼合

以来经历了多期的构造热运动，在地壳浅部两个块

体之间的具体分界位置可能不明显．我们推断在中

下地壳附近的这个低速异常分布可能为扬子块体与

华夏块体具体的分界位置．当深度到达３０ｋｍ处，

在研究区域西南方显示明显的高速异常，西北方显

示明显的低速异常，高速与低速异常不再明显地显

示沿扬子块体与华夏块体分布，主要呈现西南与东

北方差异．

为了更加直观地展示研究区域的Ｓ波速度结

构，我们给出了几个Ｓ波垂直速度剖面图（图１０），

剖面位置在图９ｃ中以棕色实线表示．从ＡＡ′剖面中

可以看出，在大致沿着扬子块体与华夏块体分界的

位置，地壳１０～２０ｋｍ范围内出现显著的、大范围

的低速异常．从其他几个大致沿北西东南方向穿过

两个块体分界位置的剖面，如剖面ＣＣ′、ＤＤ′、ＥＥ′和

ＦＦ′中可以看出，在１０～２０ｋｍ范围内同样存在大

范围的低速异常，且大致沿块体分界呈对称性分布．

可能由于分辨率的原因，前人的研究在九嶷山地区

并没有观测到中下地壳低速体的存在，但在华南块

体的其他位置（如Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１８），也有中下地壳的低速异常存在．然而，在这些

位置并没有相应的地球化学证据表明地壳物质的加

入，很可能另有成因．此外，根据地球动力学模拟，在

单边高角度俯冲、单边平板俯冲、双边俯冲等地质运

动背景下，上地壳成分可以被带入到更深的地下范

围中，并在高压环境中形成变质岩（Ｌｉ，２０１４）．

根据前人的研究，在扬子块体与华夏块体之间

古老陆块缝合带附近的古生代早期Ｉ型花岗岩指示

了幔源物质的存在，并且在华夏块体内部的Ｉ型花

岗岩缺少相应的幔源物质．古老陆块缝合带处的地
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图７　（ａ）线性Ｓ波速度结构反演的例子．右边的红色实线表示初始模型（均匀速度模型），蓝色实线表示最终

模型，其他颜色实线表示中间的迭代结果．（ｂ）某一个网格点的观测频散数据（三角形代表群速度，圆圈代表

相速度）和预测频散数据（红色实线）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇａｎｄｆｉｎｉａｌｍｏｄｅｌｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｔｏｏ．（ｂ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄａｔａａｔｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔａｒｅ

ｓｈｏｗｎａｓｔｒｉａｎｇｌｅｓ（ｆｏｒｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ）ａｎｄｃｉｒｃｌｅｓ（ｆｏｒｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ）．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄａｔａａｒｅ

ｓｈｏｗｎａｓｒｅｄｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ

图８　周期分别为６、１８和２５ｓ的瑞利波群速度图（ａ、ｂ和ｃ）和相速度图（ｄ、ｅ和ｆ）．

棕色实线表示扬子块体与华夏块体大致的分界位置．周期标在左下角

Ｆｉｇ．８　ＭａｐｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐ（ａ，ｂ，ａｎｄｃ）ａｎｄｐｈａｓｅ（ｄ，ｅ，ａｎｄｆ）ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ６，１８，ａｎｄ２５ｓ．

ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋａｎｄＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ．

Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｏｒｅａｃｈｆｉｇｕｒｅｉｓｌａｂｅｌｅｄｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ
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图９　３、１０、２０和３０ｋｍ深度的Ｓ波速度图

深度标于左下角．红色实线表示扬子块体与华夏块体大致的分界位置．棕色实线表示图１０垂直剖面位置．

Ｆｉｇ．９　Ｍａｐｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ３ｋｍ，１０ｋｍ，２０ｋｍａｎｄ３０ｋｍ

Ｔｈｅｄｅｐｔｈｆｏｒｅａｃｈｆｉｇｕｒｅｉｓｌａｂｅｌｅｄｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ．ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋａｎｄ

ＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ．ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．１０ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｗｉｔｈｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ．

壳增厚（～４４０Ｍａ）早于华夏块体内部（～４３０Ｍａ）．

另外，在陆内造山的塌陷时期，该古老的陆块缝合带

可能作为运输铁镁质岩浆的通道（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１８）．

地球化学研究表明九嶷山地区 Ａ型花岗岩锆石中

存在高于一般幔源物质中的 δ
１８Ｏ 值（８．０‰～

９．８‰，一般幔源为５．３‰!０．３‰）和低犳Ｈ
２
Ｏ
值，指示

九嶷山地区Ａ型花岗岩不仅来源于幔源物质，在其

形成过程中也加入了上地壳成分（Ｖａｌｌｅｙｅｔａｌ．，

２００５；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）．根据九嶷山Ａ型花岗岩

的成分分析，其很有可能来源于变质沉积岩．另外根

据Ａ型花岗岩的高温的形成环境（远高于地壳范围

内的温度），推测在其形成过程中的高温环境可能来

源于软流圈上涌或玄武岩底侵作用提供的热源

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）．我们推测在本研究区域观察

到的大范围低速异常可能形成于华南地区在块体碰

撞拼合之后的武夷—云开造山时期等强烈的构造运

动背景下（Ｌｉｅｔａｌ．，２００９ｃ；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１８）．在这个

过程中，已经存在的扬子块体与华夏块体之间的陆

块缝合带作为比较脆弱的岩石圈区域，使得上地壳

的沉积岩有可能俯冲到达１０～２０ｋｍ 深度处（图

１０），在速度成像中显示低速异常．根据Ｌｉ等人（Ｌｉ

ａｎｄＬｉ，２００７；毛建仁等，２０１４）的平板俯冲模型，在

中生代时期，该地区曾发生低角度俯冲，导致大范围

的软流圈上涌和玄武岩底侵发生．如果这个模式正

确的话，我们推断上述的构造热运动产生和滞留在

该地区的热对其上方的上地幔顶部和中下地壳的沉

积岩存在一定的加热作用（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉ

ｅｔａｌ．，２００９ｃ），使其对应范围内的岩石在高温环境

下发生变质作用．另外在这个时期幔源岩浆侵入提

供的巨大热量和部分岩浆物质参与，可以和华南地
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图１０　三维Ｓ波速度的６条垂直剖面图

地表地形画在剖面顶部．黑色虚线表示扬子块体与华夏块体可能的分界位置．

ＹＺＢ：扬子块体；ＣＢ：华夏块体．图９ｃ的棕色实线表示垂直剖面的位置．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｔｔｈｅｔｏｐ．ＹＺＢ：ＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ；ＣＢ：ＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋ．

ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｗｉｔｈｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．９ｃ．

区燕山期早期大范围的花岗岩的形成可以对应起来

（李献华等，２００９）．

此外，变质沉积岩主要由黑云母，石英以及长石

为主要成分的岩石在高温高压环境下形成的片麻岩

组成．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ和 Ｍｏｏｎｅｙ对岩石圈的主要成分

进行了 Ｐ波速度分析（ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎａｎｄＭｏｏｎｅｙ，

１９９５），我们根据理想泊松体的Ｐ波和Ｓ波的速度

换算，发现在约２０～３０ｋｍ深度，黑云母片麻岩以

及石英等的Ｓ波速度大约在３．３～３．５ｋｍ·ｓ
－１．

这个速度和我们中地壳的低速度值基本是一致

的．因此，我们研究结果中九嶷山附近中地壳低速

区的存在，为该地区 Ａ型花岗岩成因的解释提供

了地震学依据，并且很可能指示了华夏扬子块体

的分界．

３　结论

本文基于九嶷山地区较为密集的１７个流动台

站和邻近地区５４个固定台站的地震波数据，采用地

震背景噪声层析成像方法，开展了区域地壳结构研

究，反演得到研究区域地壳内精细的Ｓ波速度结构．

我们的研究结果清晰地显示了在九嶷山附近沿北

东南西方向展布的中地壳低速区的存在，其很可能

是在华夏—扬子块体构造运动过程中由来自上地壳

的沉积岩受地幔热流加热变质作用形成．此反演结

果给出了九嶷山附近华夏—扬子块体的分界，并且
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对九嶷山Ａ型花岗岩的形成提供了地震学证据，为

了解和解释华南地区的构造演化过程提供了约束．

致谢　中国地震局地球物理研究所国家测震台网数

据备份中心（ｄｏｉ：１０．１１９９８／ＳｅｉｓＤｍｓ／ＳＮ）、中国地

震台网中心和广东、湖南、贵州、江西和广西地震台

网为本研究提供地震波形数据，我们表示衷心的感

谢．感谢中国科学院广州地球化学研究所同位素地

球化学国家重点实验室提供流动台阵数据．感谢两

位评审专家提出的修改建议，你们的建议使得文章

的质量有了不少提高．
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