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提要：华南大陆主要由扬子与华夏两大古陆块拼合而成，复杂的构造演化过程使得该区不仅具有多样的几何结构与

变形特征，也发育成为中国南部重要的多金属成矿区域，其中包括长江中下游、钦州—杭州、武夷山、南岭、等多个重

要成矿带。针对华南东南部及位于该区内的长江中下游、武夷山和南岭成矿带的深部结构与成矿背景，本文利用国

家地震台网在该区固定地震台站的远震事件记录信息，通过对各个台站的远震接收函数开展H-κ扫描研究，获得了

各台站下方的地壳厚度和波速比。对地壳厚度和波速比的相关性与地壳流变学构造模式进行了对比分析，研究结

果显示，华南东南部的Moho面起伏整体较为平缓，自东向西逐渐增厚，波速比分布与成矿带和构造格局有明显相

关性，在扬子与华夏块体之间的华南陆内复合造山区呈现明显的低波速比特征；结合该区已有的地质构造等研究分

析，认为华南地区地壳减薄与燕山期的强烈岩浆活动和成矿过程密切相关，太平洋板块俯冲以及岩石圈和下地壳拆

沉所造成的上地幔热物质扰动上涌或是该区矿产资源集中爆发的驱动力源；本研究所得地壳厚度与波速比分布特

征与重力学多尺度边缘检测所刻画的构造界限一致性较好，支持其对扬子与华夏块体南界的划分方案。

关 键 词：华南；钦杭结合带；接收函数；地壳厚度；成矿作用；深地资源工程

中图分类号：P631.4 文献标志码：A 文章编号：1000-3657(2019)04-0723-14

收稿日期：2019－03－15 ；改回日期：2019－07－13

基金项目：中国地质调查局项目“钦杭结合带及邻区深部地质调查”（DD20160082）和“武陵山—江南造山带中段深部地质调查”

（DD20190012）、中国地质科学院基本业务费项目“基于宽频地震数据的钦杭—武夷山成矿带 2D壳幔结构研究”（K1609）、

国家自然科学基金项目“宁芜火山岩快速喷发轨迹的地球物理示踪与成矿启示”（41574082）联合资助。

作者简介：张永谦，男，1983年生，副研究员，主要从事深部地球物理探测研究；E-mail：zyq_imr@163.com。

Crustal thickness, properties and its relations to mineralization in the
southeastern part of South China: Constraint from the teleseismic receiver

functions

ZHANG Yongqian1,2,3, XU Yao1,2, YAN Jiayong1,2,3, XU Zhiwu1,2, ZHAO Jinhua1,2,3

(1. Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing, 100037, China; 2. China Deep Exploration Center-SinoProbe Center, China

Geological Survey & Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing, 100037, China; 3. MNR Key Laboratory of Metallogeny

and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, CAGS，Beijing, 100037, China)



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(4)

Abstract: South China is tectonically composed of the Yangtze block and Cathysian block, with very complicated architecture and

deformation characteristics as well as various mineral deposits. In the past years, various geoscience studies focused on the

metallogenic process and geodynamics has been conducted in the fields of petrology, chronology, mineral deposits, geochemistry

and geophysics in this area. As the architecture and properties of the deep crust resulted from the tectonic evolution process and

geodynamics, they would contain key information for understanding the formation of large metallogenic belt and ore concentration

area. With the aim of studying the deep crustal structure and metallogenic background, the authors calculated the crustal thickness

and Vp/Vs ratio with the method of H-κ scanning of P-wave teleseismic receiver functions using the seismic data provided by

China Earthquake Network Center. The results reveal that the crustal thickness in the study region varies slightly and gets deeper

from east to west, and the distribution of Vp/Vs ratio is correlated well with the tectonics and metallogenic belts. Combined with the

existent geological studies, the authors hold that the crustal thinning in this region was related to the strong magmatism and

metalogenic process in the Yanshanian period, and the upwelling of hot materials from the upper mantle was probably the driving

force for the eruption of mineral resources in this region. On the other hand, the distribution of crustal thickness and Vp/Vs ratio is

correlated well with the tectonic boundaries estimated from the edge detection of gravity data.
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1 引 言

华南大陆主要由扬子—华夏两块体拼合而成，

其结合带大致西南起自钦州湾，向东北经过湘中、

赣中至杭州湾，总体呈北东向反S状弧形展布，长约

2000 km，宽70~130 km。扬子—华夏的交界部位又

称钦杭结合带或钦杭成矿带。就整体构造特征与

演化历史而言，已有研究认为，钦杭结合带北段弋

阳至绍兴一线，两板块间的界线比较清楚，主要的

拼合地质标志有蛇绿混杂岩、岛弧岩浆岩等，板块

碰撞对接的高峰期发生在中新元古代时期（1000~

900 Ma）（水涛，1987；杨明桂等，1997；潘桂堂等，

2009；中国地质调查局，2010；舒良树，2012；周永章

等，2015）。在新元古代早期（900~800 Ma），伴随着

古华南洋的闭合，华夏与扬子板块碰撞对接，成为

Rodinia超大陆的一部分，但聚合不久，于晋宁运动

时期（820 Ma左右），发生洋壳消减、弧陆碰撞所形

成的结合带，受成冰纪Rodinia超大陆裂解事件的影

响，钦杭结合带在此成为裂谷或海槽（舒良树，

2012；周永章等，2015），扬子、华夏板块相互作用形

成了具有北东向反S弧形为综合特征的华夏构造体

系域。与北段相比，对南段的地质演化则存在较大

的争论，包括南段是否存在真正的洋壳，与中、北段

是否具有一致的演化历史等（水涛，1987；杨明桂

等，1997；肖庆辉等，2005；徐德明等，2012；周永章

等,2015），这对整个结合带的范围、性质和演化，仍

存在分歧，因而也影响到对钦杭成矿带形成的整体

地质背景的认识。

从成矿的角度来看，钦杭结合带及其邻域是华

南地区最为重要的Cu-Au-Pb-Zn-Ag多金属成矿

带，分布着一大批特大型金铅锌钽铀矿床（杨明桂

等，2009），也有大批钨锡多金属矿产，构成了世界

上最大的钨锡成矿带（毛景文，2007）。钦杭成矿带

的绝大多数矿床形成于燕山运动时期中晚侏罗世

至白垩纪（杨明桂等，1997；徐磊等，2012；吕劲松

等，2017）。毛景文（2011）将钦杭带及旁侧矿床归

纳为两个主成矿系列，即新元古代海底喷流沉积型

铜锌矿床成矿系列和燕山期与花岗岩有关的钨锡

铜铅锌多金属成矿系列，而后者则可进一步分为 3

个亚系列。周永章等（2012,2015）根据对该区成矿

规律与优势矿种的区域分布等特征的研究，将钦杭

成矿带分为三段，即北段（南岭以北的绍兴—江山

—萍乡一带）、中段（南岭带）和南段（南岭以南的云

开—十万大山一带）。总体上，北段的优势矿种为

铜、铁和贵金属，代表性矿床包括江西德兴铜矿、江

西冷水坑斑岩型铅锌银矿、银山金铜铅锌矿、金山

金矿等；中段南岭成矿带是世界著名的花岗岩省和

重要的钨锡多金属矿原产地；南段的优势矿种则主
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要包括金银及多金属等，主要的矿产分布在云开地

区、大瑶山地区和十万大山地区，新近发现若干较

为典型的斑岩型铜钼矿床等（周永章等,2012,

2015）。

近几十年来，学者们在华南地区开展了大量的深

部结构探测工作（Zhang et al., 2005；Huang and

Zhao, 2006; Zhao et al., 2007,2013; 熊小松等，2009；

黄晖等，2010,2013；邓阳凡等，2011；刘国兴等，2012；

He et al., 2013;Jiang et al., 2013; Lü et al., 2013,

2015; Shi et al., 2013; Song et al., 2017;马学英，2017；

赵延娜等，2017；宋鹏汉，2018；韩如冰等，2019）。在

关键构造与成矿带地域获得了更多的深部结构与物

性信息对理解华南地区的深部构造与动力学过程和

成矿背景起到了积极的促进作用。自2016年以来，

中国地质调查局地质调查项目新设“深部地质调查工

程”中设置了“钦杭结合带及邻区深部地质调查”二级

项目，并开展了一些针对性的地球物理探测研究工

作。本文以钦杭成矿带及其邻域的长江中下游、武夷

山、南岭成矿带为研究主体，针对其边界位置、地壳厚

度、波速比特征等开展一些宽频带地震接收函数研究

工作（图1），希望能对后续深入研究该区的深部结构

与成矿过程提供一些深部要素的约束。

图1 研究区大地构造和成矿带分布与宽频地震台站位置图
黑色方块为本研究所用的固定地震台站位置，红色方块为本文中所举例的4个典型台站位置，灰色粗虚线为由重力边缘检测所获得的异常边

界（严加永等，2019），黄色线条为研究区主要的断裂系，蓝色细线为研究区其他小型断裂（李春麟，私人通讯），紫色虚线框为研究区的主要成

矿带位置边界示意图及名称

Fig.1 Tectonic units, main metallogenic belts and broadband seismic stations in the study region
In this figure, the black rectangles are the seismic stations, red rectangles are the 4 representative stations listed in Figs. 3 and 4, gray dotted thick

lines are the boundaries depicted by gravity edge detection method (after Yan et al., 2019), yellow lines are the main faults and light blue thin lines

(personally from Li Chunlin) are the small faults in this region, the dotted purple areas are the boundaries of the main metallogenic belts
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2 数据与方法

2.1 接收函数提取

天然地震远震体波的波形数据中包含了关于

震源时间函数、源区介质结构、上地幔传播路径以

及接收区介质结构等丰富的信息。当远震体波入

射到台站下方时，可将其近似视为为平面波入射，

同时会在每个速度界面产生透射和强弱不等的转

换波以及各个界面之间的多次反射震相。当震中

距在30°~90°的远震P波到达台站时，其突出的特点

表现为水平相速度较大且基本保持不变，可近似为

陡角度入射的平面波。当远震平面波在接收介质

中传播时，会形成Pp透射波和Ps转换波，构成地表

观测到的原生波和转换波，这两种震相又进一步在

地表与速度界面之间产生PpPp、PpPs、PpSs、PsPs以

及PsSs等震相，形成一组与速度界面直接相关的转

换波及多次反射波序列。天然地震接收函数成像

（Receiver Function Profiling，RF）就是利用天然地震

信号穿过地下界面所产生的转换波来对地下介质

结构进行成像的一种方法。该方法在“等效震源”

假设的前提下（Langston，1979）利用宽频带地震记

录中的垂向分量来近似代替变化复杂的震源子波

波形，通过与地震记录中的水平分量进行反褶积运

算来消除震源影响，从远震三分量波形记录中分离

出转换波信息，得到仅与台站下方介质结构有关时

间序列，从而获得接收介质结构方面的信息

（Langston，1979）。自 20 世纪 80 年代以来，天然地

震接收函数成像为利用远震体波波形数据研究地

壳上地幔速度结构提供了一条行之有效的技术途

径。天然地震接收函数方法在本研究中，我们采用

了时间域反褶积方法（Ammon，1991）来提取接收函

数。在计算出各个台站所记录到的远震事件接收

函数之后，将其与理论接收函数进行比对，删除质

量较差的结果，并对保留较好的结果进行叠加以便

进行后续分析。图2所示为本研究区3个典型台站

的接收函数提取结果。

2.2 地壳厚度及泊松比估计的H- κ扫描方法

作为强烈的全球性速度间断面（Dziewonski

and Anderson，1991；Kennett and Engdahl，1991），

Moho面的深度是描述区域地壳结构和地质构造环

境的一个重要参数，表征地震波、介质化学成分和

岩石性质的变化。其横向起伏对地震波的传播也

具有很强的控制作用，对地震发生时地表设施的破

坏具有一定的影响，因此研究Moho面形态和结构

在地球动力学研究和地震动力学研究中有着非常

重要的意义，并始终是地球深部地球物理探测最重

要的探测目标之一。

接收函数是研究Moho面深度的一种简易高效

的方法。Moho面的Ps转换震相和多次震相一般也

是接收函数最初 20~30 s中最清晰的震相。根据地

壳平均速度和公式 1可以简单地估计Moho面的埋

深（刘启元等，1996）。

Zhu 和 Kanamori（2000a, 2000b）的研究结果表

明，相对于地壳平均速度，由Ps转换波到时估计得

到的地壳厚度对P波和S波的波速比更加敏感，因

此按照一般地壳平均速度估计，波速比比值（对于

正常的地壳介质，波速比变化范围一般在1.6~1.9之

间）的 0.1的变化会造成地壳厚度估计的约 4 km的

变化。而当近地表沉积盖层很厚时，地表松散低速

介质会造成Moho面转换震相到时明显延迟，在正

常地壳波速比情况下，这种估计误差可能会达到

20%。因此Zhu和Kanamori（2000a, 2000b）指出，当

同时考虑Moho面Ps转换波和多次波时，可以在假

定地壳平均波速的情况下同时得到地壳厚度和地

壳平均泊松比的估计。令 κ为P波和S波波速的波

图2 本研究所用到的远震事件位置分布
Fig. 2 Distribution of the teleseismic events used in this

research

726 中 国 地 质 2019年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(4)

速比，则地壳厚度H可表示为：

H=
tPs

1
V 2

S

-P2 - 1
κ2V 2

S

-P2

H=
tppPs

1
V 2
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-P2 - 1
κ2V 2
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tPpSs +PsPs

2 1
V 2

S

-P2
（1）

其中泊松比σ与κ的关系式可表示为：

σ = 12 κ2 - 2
κ2 - 1 （2）

利用公式1和2就可建立地壳厚度和泊松比与

接收函数 Moho 界面转换震相相对到时 tPs，tPpPs，

tPpSs+PsPs之间的关系。

事实上，从接收函数中直接拾取转换震相和多次

震相的到时是比较困难的。为了快速获得地壳厚度

和Ps波速度比，Zhu和Kanamori（2000）提出了一种

通过H-κ域网格搜索和叠加的方法，如公式3所示：

s(H,κ) =ω1r(tPs) + ω2r(tPpPs)- ω3r（tPpPs + PsPs） （3）

式中，ωi是针对Ps、PpPs和PsPs+PpSs的权重系

数，且∑ωi=1。当所有3个震相一致相交时，H-κ域
的函数 s（H,κ）取最大值，这个最大值及其对应的H

和κ可以通过网格搜索法得到。

2.3 本研究所用数据

本研究所用数据为中国地震局国家地震台网的

固定台站数据（郑秀芬，2009），根据本项目的研究目

的和工作区域，我们选取了位于钦杭结合带及相邻地

域的固定地震台站共计 200 个（图 1），记录时间为

2010—2011年。所用到的地震事件为全球范围内震

中距为 30~90度范围内且震级大于 5.0级的地震事

件。其中部分事件在本区的记录质量相对较差，经对

上述所有地震事件的波形和计算所得的接收函数结

果进行挑选后，最终实际用到的地震事件共 10389

条。图2为最终选取的地震事件分布图，从图中可以

看出远震事件的分布相对比较均匀。

3 接收函数研究结果与讨论

3.1 接收函数提取与质量控制

为了提取到可靠的接收函数并获得可靠的地

壳厚度与波速比信息，采用如下的数据处理与质量

控制流程：（1）根据台站和地震事件位置，挑选出震

中距在 30°~90°范围，且震级大于 Ms 5.0 级的地震

事件；（2）以 IASP91模型为基础计算事件到台站的初

至P波到时，并进行波形截取，截取长度为相对于初

至P波到时的-20~80 s范围；（3）对波形进行常规预

处理（去均值、去线性趋势、加尖灭等）和带通滤波，滤

波范围为0.03~5 Hz；（4）进行原始记录分量的坐标系

旋转，使波形记录由原始的Z、N、E坐标系旋转到Z、

R、T坐标系；（5）时间域反褶积方法提取接收函数，其

中高斯系数选取为2.5，大约对应1 Hz的截止频率；

（6）针对单个台站，对所有接收函数做动校正（参考慢

度0.057 s/km）消除不同震中距、方位角的影响后，将

其中波形明显畸变的、或Ps震相到时与其他结果差

异较大的接收函数进行剔除，经过甄选之后得到可信

度较高的接收函数，其中图3所示为4个典型台站的

接收函数波形及其方位角分布以及单台叠加后的接

收函数示意；（7）地壳厚度和波速比的接收函数H-κ
扫描，其中针对Ps、PpPs和PsPs+PpSs三个震相的权

重系数分别取为0.7，0.2，0.1。图4所示为4个典型台

站的H-κ扫描结果。

3.2 研究区的地壳厚度

由H-κ扫描所得到的研究区地壳厚度和波速

比分布如图 5和图 6 所示。整体而言，研究区的地

壳厚度变化相对较小，在 28~35 km范围内变化，西

北部的部分台站可达 40 km以上，在研究区东南部

的大部分区域，地壳厚度一般不超过33 km，但在华

夏块体东北端地壳厚度略增，可达35 km左右。

从块体构造角度来看，大致以钦杭结合带为界，

其北西侧的扬子块体地壳在整体上较厚，一般均在

35 km以上，在局地甚至可达 40 km。尽管如此，在

扬子块体东段的长江中下游地域，Moho界面埋深却

相对较浅，在28~33 km范围内变化。在钦杭结合带

南东侧的华夏块体内部，Moho 界面埋深则相对较

浅，地壳厚度较薄，整体变化范围在 28~33 km范围

内，但在东南沿海一带则更薄，而大约可以东经118°

E为界，在华夏块体的东部地壳厚度相对西部则明

显偏厚，可达到35 km左右。在钦杭结合带内部，则

对应着扬子块体与华夏块体的结合部位，其地壳厚

度也呈现出一个变化的梯度带范围特征。

从成矿带划分的角度来看，位于本研究区的

钦杭成矿带、武夷成矿带、南岭成矿带和长江中下

第46卷 第4期 727张永谦等：华南东南部地壳厚度、属性及其与成矿的关系：基于地震接收函数的约束



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(4)

游成矿带的地壳厚度各有不同，且在不同成矿带的

内部亦存在差异性的变化特征。自北而南，在长江

中下游成矿带内部，地壳厚度西厚东薄，且在长江

断裂带附近明显上隆，这种“幔隆”特征在前人的诸

多探测中也被证实（史大年等，2012；Lü et al., 2013;

Shi et al., 2013）；在武夷成矿带的地壳厚度在30~33

km范围内平缓波动，考虑到本研究所得到的地壳厚

度误差在 1~2 km范围内，且研究区较广，基本可认

为武夷成矿带的Moho界面展布比较平缓；在南岭

成矿带地域，地壳厚度也呈现出西厚东薄的特征，

图3 四个典型台站的接收函数提取与叠加结果
a—长江中下游成矿带内AH.JIX台站；b—武夷成矿带内 JX.HUC台站；c—南岭成矿带内GX.GUL台站；d—钦杭成矿带东段 JX.FEC台站；每

幅子图中，左下为所用到的原始接收函数波形，右图为每条接收函数响应的反方位角，左上为动校正叠加后的接收函数

Fig. 3 The P-wave receiver functions of four representative seismic stations
a-AH.JIX station in the MLYMB；b- JX.HUC station in the WY belt；c-GX.GUL station in the NL belt；d-JX.FEC station in the east segment of

the QH belt; and in each panel, the lower left plot shows the original receiver functions, the lower right plot indicates the back-azimuth of each

receiver function, and the upper left plot shows the stacked sum of all the receiver functions after move-out correction
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大致以江绍断裂带的南段为界，其北西侧的地壳厚

度多大于 30 km，而南东侧的地壳厚度则在 30 km

以浅；由于钦杭成矿带分布较长，且位于扬子块体

与华夏块体的结合部位，其地壳厚度的变化则相对

较为复杂，整体而言在118°E以西的钦杭成矿带，其

东段、中段、南段的地壳厚度均不超过 33 km，且西

北边界附近较厚而东南边界附近较薄；而在 118°E

以东的钦杭结合带东段部位，其地壳厚度则在 33~

37 km范围变化，呈现出相对较厚的地壳特征。

3.3 研究区的波速比分布

相对于本研究区地壳厚度变化相对较小的特

征来看，研究区的波速比分布变化则较为显著，且

规律性更为明显。波速比变化范围为1.65~1.85，大

致以钦杭结合带为界，其西北侧地域的波速比相对

较低，而东南侧华夏块体内的波速比值整体相对较

高，且呈现错综交替分布的特征。

从块体构造的角度来看，研究区波速比的分布

特征从整体上可分为 3个主要部分，即研究区北西

图4 四个典型台站的H-κ扫描结果
a—长江中下游成矿带内AH.JIX台站；b—武夷成矿带内 JX.HUC台站；c—南岭成矿带内GX.GUL台站；d—钦杭成矿带东段 JX.FEC台站；a1、

b1、c1、d1为对Ps震相扫描得到的结果，a2、b2、c2、d2为对PpSs和PsPs震相扫描得到的结果，a3、b3、c3、d3为对PpPs震相扫描得到的结果，a4、

b4、c4、d4为上述三个震相叠加扫描得到的结果

Fig. 4 The crustal thickness and Vp/Vs estimates of four representative seismic stations
a- AH.JIX station in the MLYMB；b-JX.HUC station in the WY belt；c- GX.GUL station in the NL belt；d-JX.FEC station in the east segment of

QH belt; in each panel, the plots 1, 2, 3 and 4 are the H-κ searching results for the wave phase Ps, PsSs+PsPs, PpPs and the stacked wave of all the

three phases
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侧的扬子块体，南东侧的华夏块体和位于之间的结

合带部位。其中扬子块体和华夏块体的波速比相对

均较高，而结合带部位则呈现出显著的低波速比特

征。在扬子块体地域，波速比值整体大于1.75，部分

地域可达1.80以上；在华夏块体内部的波速比分布

则变化较为明显，呈现出高低交错分布的特征，但整

体上以高波速比特征为主，平均值在1.75左右，在东

南沿海和主要断裂带地域则可高达1.85以上，仅在

华夏块体的最南端有明显的低波速比分布；在扬子

和华夏块体的结合带部位，波速比呈现明显的低值

分布特征，多在1.70以下，且该低波速比区域的分布

自南西向北东呈现出狭长的“楔状”形态。

从成矿带划分的角度来看，波速比的分布在不

同成矿带亦呈现出不同的特征。在长江中下游成矿

带内部，波速比分布呈现出西低东高的特征，西部鄂

东南矿集区附近的波速比大约为 1.70，而东部宁镇

矿集区附近的波速比可达1.80左右；在武夷成矿带，

其波速比分布呈现高低交错分布的特征，在整体上

的变化范围为1.68~1.81，北段的波速比比南段的略

高；在南岭成矿带，其西部波速比最低，中部最高，东

部偏低；钦杭成矿带尽管延伸很长，但相对于其地壳

厚度的变化而言其波速比的分布特征则比较均一，

整体上波速比值在1.72以下，仅在118.5°E附近存在

一小段相对较高的波速比，从形态上来看，该低波速

比区域的南界与钦杭成矿带的南界对应较好，但北

界的延伸范围要明显宽于成矿带的界限范围。

3.4 地壳厚度与波速比的关系

地壳厚度与泊松比（波速比）之间的相关性可

能和大陆地壳形成与演化的过程密切相关（嵇少丞

等, 2009; 马学英，2016）。如果大陆地壳由单一岩

性组成，那么无论构造运动造成地壳增厚还是减薄

作用均不会引起地壳波速比大小的变化。如果大

图5 研究区地壳厚度分布图（图中要素含义与图1相同）
Fig.5 The crustal thickness in the study region estimated from H-κ stacking

(all the elements in this diagram are the same as those in Fig. 1)
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陆地壳组分在水平方向上存在强烈的各向异性或

不均一性，则会造成地壳厚度与波速比之间极其复

杂的关系。如果大陆地壳由一系列不同岩性的水

平层沿垂向叠合而成，由于岩性差异，不同的水平

层则应具有不同的流变学强度，在经历大陆碰撞引

起的挤压缩短（增厚）或区域拉伸引起的拉张伸展

（减薄）的构造运动过程中，弱岩层产生的应变效果

必然大于强岩层。例如，在构造挤压环境中，处于

相同温压条件下的长英质岩石比铁镁质岩石更容

易形成推覆构造或褶皱，从而造成地壳波速比随地

壳厚度增大而降低。此外，拆沉作用会造成下地壳

部分基性岩石厚度的减薄，也会引起地壳泊松比的

降低。基性或超基性岩浆从上地幔向上运移到壳

幔界面时，会形成岩浆底侵，继续向上运移则会形

成壳内的镁铁质岩侵入，使得地壳泊松比升高（嵇

少丞等, 2009）。从本研究区的波速比与地壳厚度

分布关系（图 7）来看，本区内四个成矿带中长江中

下游成矿带、南岭成矿带、武夷成矿带的波速比和地

壳厚度均呈现正相关的分布特征，根据嵇少丞等

（2009）对波速比和地壳厚度相关性的流变学构造分

析，这种特征暗示在这3个成矿带内部的整体动力流

变学特征并非以对称或非对称的区域拉伸为主，而更

可能是大陆碰撞伴随榴辉岩化及下地壳拆沉、基性岩

浆底侵作用或上地幔物质上涌造成地壳拉伸的伸展

分区构造特征等为主。而对于钦杭成矿带而言，由于

其处于扬子与华夏块体接触耦合带部位，且延伸范围

极长，其波速比与地壳厚度的关系也极为复杂，难以

形成较为收敛的回归曲线。从这个意义上来讲，钦杭

成矿带的不同部位、地段的深层动力学过程与成矿背

景和成矿专属性均存在差异，并非是在一个统一的成

矿动力学背景下所形成。

3.5 深部构造与成矿含义

已有地球化学及岩石学研究表明，华南广泛出

露了具有规律时空分布特征的中生代花岗岩和岩

图6 研究区地壳波速比分布图（图中要素含义与图1相同）
Fig.6 The Vp/Vs ratio distribution in the study region estimated from H-κ stacking

(all the elements in this diagram are the same as those in Fig. 1)
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浆岩（Zhou and Li, 2000; Zhou et al., 2006; Shu et

al., 2009; Li et al., 2012），且在华南块体的内部，扬

子块体和华夏块体间在白垩纪的岩浆活动强度也

存在明显差异（Li et al., 2012），这些差异反映了毗

邻块体经历了不同的深部动力学过程，也暗示华南

块体在中生代时期曾经历了多期次的岩浆作用。

Moho界面作为地壳与岩石圈地幔之间的一级

间断面，其性质、形态、以及上下物性特征均是大陆

地壳的演化历史和深层动力学过程在结构和形态

上的直接体现。从本研究结果来看，研究区地壳厚

度的变化主要存在于该区2个主要构造块体——扬

子块体和华夏块体之间，反映地壳厚度主要受控于

区域构造作用和动力学过程；而在钦杭结合带及其

相邻的其他3个重要成矿带（长江中下游成矿带、南

岭成矿带、武夷成矿带）的地壳厚度均整体较薄，但

在不同成矿带的内部亦呈现出相对薄厚的变化。

从深部成矿背景的角度来看，研究区东北部的长江

中下游成矿带和钦杭成矿带东段的矿产资源主要

为以亲地幔的成矿元素（如铁、铜多金属矿等）为

主，而在一定作用机制下的地壳减薄可引起新生和

地幔热物质上涌，已有深部探测（Lü et al.，2013,

2015；Shi et al., 2013；徐涛等，2014；张永谦等，

2014）将在长江中下游地区出现的这种地壳减薄和

幔隆特征归结于 MASH 成矿过程（Hildreth et al.,

1988; Richard, 2003）的影响，而该区诸多中酸性侵

入岩具有与埃达克（adakite）岩石类似的地球化学特

征，也直接指示了存在强力的壳幔相互作用（王强

等，2001，2002；许继峰等，2001；Xu et al., 2002）。

同时该区广泛分布的伸展性断层为热物质上涌提

供了通道，这种来自深部对流地幔热物质向陆壳的

注入，为浅部铁铜多金属成矿提供了直接驱动力

（邓晋福，2001；黄荣，2014）。而在南岭成矿带，钨

锡的成矿高峰期在160~150 Ma，而且锡在燕山晚期

还有另一个成矿高峰期，这些成矿期在地学年龄上

看，对应了太平洋板块在晚中生代对欧亚大陆的低

角度俯冲所形成的花岗岩活跃期（毛景文等，2007；

华仁民等，2010；黄荣，2014）。

波速比是与泊松比直接相关的一个重要物性

参数（公式 2），与地球内部物质的组成有着直接的

关系，在解释物质构成和状态方面具有重要意义

（Christensen，1996）。一般情况下，较高的泊松比预

示该区可能存在熔融状态，而较低的泊松比则表明

该地区为固相。在物性方面，对于地壳物质，泊松

比在0.26~0.28对应岩石组成为中性组份，小于0.26

为长英质，大于 0.28为铁镁值。此外，高泊松比也

可能是地壳岩石破裂而富含流体或熔融与部分熔

融产生。一般认为地幔物质的侵入是地壳增生的

重要途径，由于地幔物质富含铁镁，因此这个过程

往往伴随着泊松比的增大。较小的泊松比则反映

了相对致密的物质组分，往往和地壳运动后期的改

造密切相关。本研究区泊松比的分布与大地构造

有明显的相关关系，即在扬子块体和华夏块体的波

图7 研究区地壳厚度与波速比的相关关系
a—4个成矿带内相关台站的H-k扫描结果；b—a中所示台站H-κ相关结果的一阶回归曲线；MLY—长江中下游成矿带；

NL—南岭成矿带；WYS—武夷成矿带；QH—钦杭成矿带

Fig.7 Correlation between crustal thickness and the Vp/Vs ratio for different blocks in the study region
The left panel is the H-k distribution, and the red, blue, green and black dots show the results for the MLYMB, NL, WYS and QH belts,

respectively; the right diagram is the best-fitting curve of the results in the left panel, and the colors are the same for the results of different

metallogenic belts in the left panel
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速比相对均较高，而结合带部位则呈现出显著的低

波速比特征，且异常高波速比的分布与区域大型断

裂带的展布明显相关。Wan et al.(2012) 将波速比异

常高与断裂带展布的相关原因归结于构造断裂-圈

层滑脱与洋陆过渡性岩石圈的存在，并认为在中国

东部的深大断裂为岩浆上侵或喷出提供了通道，使

得更多基性岩浆物质上侵到壳内并在断裂带附近

富集。早燕山期（180~142 Ma）形成的大量过铝质

花岗岩（石英含量高）也是低波速比的重要贡献，而

晚燕山期（142~67 Ma）形成的高钾钙碱性花岗岩则

会造成波速比升高（Zhou et al., 2006, 2012）。而地

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），显著高波速比则可能是

深部的铁镁质岩浆的底侵作用的结果（Zhou et al.,

2006, 2012；叶卓，2013）。

本研究区波速比和地壳厚度值的相关分布特征

表明在长江中下游成矿带、南岭成矿带、武夷成矿带

内部的整体动力流变学特征或为大陆碰撞伴随榴辉

岩化及下地壳拆沉、基性岩浆底侵作用或上地幔物

质上涌造成地壳拉伸的伸展分区构造特征等为主。

而对于钦杭成矿带的波速比与地壳厚度的复杂关系

则暗示其不同部位、地段的深层动力学过程与成矿

背景和成矿专属性均存在差异，并非是在一个统一

的成矿动力学背景下所形成。针对华南地区构造块

体的边界问题，由于本文所用数据均为国家地震台

网固定台站数据，台站密度较稀疏（台站间距在几十

至上百千米），难以据此明确厘定扬子块体与华夏块

体的界限。但由面积性重力多尺度边缘检测方法所

刻画的构造界限（图1，图5，图6中灰色粗线）与本文

所得地壳厚度和波速比结果在分布特征上具有良好

一致性，本文研究结果可对重力学多尺度边界识别

的块体界限提供进一步的支撑。

4 结 论

本文针对华南东南部主要成矿带地域的深部

结构与物性变化，利用国家地震台网记录到的远震

地震事件，开展了远震P波接收函数提取与H- κ 扫

描研究，获得了研究区的地壳厚度与波速比分布特

征。研究结果表明：

（1）华夏块体的地壳厚度（28~35 km）在整体上

薄于扬子块体（33~40 km），且在东段地域存在局部

地壳增厚特征，钦杭成矿带不同分段的地壳厚度与

属性各异，表明该成矿带并非是在一个统一的成矿

动力学背景下所形成。

（2）研究区波速比分布特征与构造格局明显相

关，在扬子与华夏块体之间的华南陆内复合造山区

呈现明显的低波速比特征。

（3）华南地区地壳减薄与燕山期的强烈岩浆活

动和成矿过程密切相关，太平洋板块俯冲以及岩石

圈和下地壳拆沉所造成的上地幔热物质扰动上涌

或是该区矿产资源集中爆发的驱动力源。

（4）本研究所得地壳厚度与波速比分布特征与

重力学多尺度边缘检测所刻画的构造界限一致性

较好，支持其对扬子与华夏块体南界的划分方案。

致谢：本文所用数据由中国地震局地球物理研

究所国家测震台网数据备份中心（郑秀芬等，2009）

提供，文中图件由通用制图软件 GMT（Wessel and

Smith, 1998）绘制。
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