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提要：本研究利用114个固定台站记录的121个远震事件，以钦杭结合带为中心，采用天然地震层析成像构建了华南

东南部上地幔P波速度结构模型。研究结果表明：（1）钦杭结合带、武夷成矿带以及南岭成矿带的深部结构存在着

差异，说明3个成矿带经历了不同的构造演化过程；（2）江绍断裂的上地幔中存在着低速异常，推测该低速异常为从

地幔过渡带或者下地幔上涌的热物质，与钦杭结合带和武夷成矿带的成矿作用有着密切的关系；（3）下扬子地区上

地幔底部的高速异常可能为拆沉的岩石圈，而华夏板块上地幔顶部的高速异常则有待进一步研究。本研究的结果

为认识华南东南部的深部结构提供了新的证据。
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Abstract：This paper determined a P-wave velocity structure of upper mantle beneath the southeastern part of South China, with the

emphasis placed on the Qinhang Joint Belt, by using 121 teleseismic events received by 114 permanent seismic stations. The results

show that: (1) the deep structures of the Qinhang Joint Belt, the Wuyi Metallogenic Belt and the Nanling Metallogenic Belt are

different, suggesting that the tectonic processes of the three metallogenic belts are also different; (2) there exists a low velocity

anomaly in the upper mantle beneath the Jiangshao Fault，suggesting that the upwelling of thermal flow probably originated from

mantle transition zone or lower mantle, and might have been closely related to the mineralization in the Qinhang Joint Belt and the

Wuyi Metallogenic Belt; (3) the high velocity anomaly at the bottom of the upper mantle beneath the Yangtze Block is probably the
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detached lithosphere; however, the high velocity anomaly beneath the Cathaysia Block should be further studied. These results

provide new evidence for understanding deep structure about the southeastern part South China.

Key words: the southeastern part of South China; Qinhang Joint Belt; seismic tomography; velocity structure of upper mantle;

velocity anomaly; deep resources engineering
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1 引 言

华南东南部地处欧亚板块、太平洋板块以及菲

律宾板块相互作用的最前端，包括了钦杭结合带

（钦州湾—杭州湾，又称钦杭成矿带）和武夷山成矿

带等著名成矿带（图 1）。在历史上，华南东南部经

历了印支期、燕山期和喜马拉雅期复杂、强烈的陆

内构造与板块构造等不同性质构造的复合叠加再

造，并伴有较强的岩浆侵入活动，出现板块俯冲、岛

弧形成和大陆增生等地球动力学特征（舒良树等，

2012；张岳桥等，2012；张国伟等，2013）。

钦杭结合带是华南东南部最重要的成矿带之一，

图1 研究区域和台站分布示意图
蓝色三角形代表本研究用到的固定台站，红色直线代表剖线位置

Fig.1 Distribution of the stations in the study area
The blue triangles represent the permanent stations used in this study, the red line represents the profile
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位于扬子板块与华夏板块的碰撞结合部，长约2000

km，总体呈NE向反S状弧形展布，为两个板块在新

元古代发生碰撞拼接并逐渐演化而成（图1）（杨明桂

和梅勇文，1997；徐磊等，2012；吕劲松等，2017；周永

章等，2017），带内多金属矿产资源储量极为丰富，发

育了铜、锡、钨、铀、金、铅锌等一系列大型、超大型金

属矿床组合，具有矿床规模大、矿化分布密集、矿床类

型齐全、伴生组分多样等特点，且绝大部分矿床与燕

山期中酸性岩浆有密切的联系（徐磊等，2012；吕劲松

等，2017；倪培和王国光，2017；周永章等，2017）。因

此对钦杭结合带的研究有助于深入理解华南东南部

的构造背景和成矿规律。

迄今为止，对钦杭结合带的研究已经持续了三

十多年，并且取得了大量的成果。学者们的研究表

明，钦杭结合带共经历了晋宁运动、加里东运动、印

支运动以及燕山运动等多期构造运动。特别是在

燕山期，受太平洋、古亚洲洋以及特提斯洋构造域

的共同作用，钦杭结合带发生强烈挤压，爆发了大

规模的花岗岩浆活动和成矿作用，现今钦杭结合带

内的大部分矿床为燕山期形成（杨明桂和梅勇文，

1997；徐磊等，2012；吕劲松等，2017）。然而在对钦

杭结合带一些基础问题的认识上，例如钦杭结合带

的边界、区域成矿规律、构造演化的具体模式以及

壳幔相互作用的机制等，学者们之间尚未达成共识

（邓晋福等，2008；周永章等，2017），而这些问题则

是揭开华南东南部物质组成及其响应的地质过程

与演化的关键。

深部结构探测是解决这些问题的一种有效手

段，通过对关键结合带和成矿带的深部结构进行探

测，不仅可得到来自深部的直接证据与关键信息，

而且还有助于深化对成矿系统和大型矿床的发育

机制以及其背后所隐藏的深部动力学背景的认识

（Richards，2003；胡瑞忠等，2004；侯增谦等，2007；

周涛发等，2008）。近些年来，学者们在钦杭结合带

乃至华南东南部均开展了大量的深部结构探测工

作。深地震反射、宽角地震反射/折射、H- κ 叠加以

及S波接收函数的研究结果均表明，以江绍断裂和

雪峰山为界，华南东南部（钦杭结合带及邻区）的深

部结构存在着明显的横向差异：扬子板块的地壳和

岩石圈不仅比华夏板块的要厚，而且地壳和上地幔

顶部的P波速度也相对较高。且地壳和岩石圈这种

自西北向东南逐渐变薄的特征，不仅存在于板块之

间，在板块内部也比较明显（Zhang et al., 2005；熊小

松等，2009；黄晖等，2010；邓阳凡等，2011；刘国兴

等，2012；He et al., 2013；叶卓等，2013；于大勇等，

2016；赵延娜等，2017；张耀阳等，2018；韩如冰等，

2019）。SKS 分裂的结果同样表明，以江绍断裂为

界，扬子板块和华夏板块上地幔各向异性方向和强

度也存在着明显的差异，暗示着钦杭结合带的两侧

可能经历了不同的构造演化过程（Zhao et al.,2007,

2013；黄晖，2013；Huang et al.,2013; 于大勇等，

2016；Li et al.,2018）。

天然地震层析成像在刻画地球精细三维速度

结构方面具有的优势，其中体波层析成像特别适合

研究地幔的速度结构。从大尺度体波层析成像结

果来看，华南东南部的上地幔在整体上表现为大范

围的低速特征（Li et al., 2006；Huang and Zhao,

2006；郑洪伟等，2012；Zhao et al., 2012）。然而，小

尺度的体波层析成像结果则表明，华南东南部上地

幔的速度结构还是存在着比较强烈的不均匀性

（Huang et al.,2010；Zheng et al., 2013；Jiang et al.，

2015；王晓冉等，2018；张昌榕等，2018）。但是这些

层析成像结果，要么研究区域更集中于华夏板块

（Huang et al.,2010；Zheng et al., 2013），要么更集中

于扬子板块甚至华北板块（Jiang et al.，2015；张昌榕

等，2018），要么只采用了流动台站的数据，且研究

深度仍略显不足（王晓冉等，2018）。基于以上原

因，本研究拟采用固定台站记录到的远震体波数

据，以钦杭结合带为中心，构建华南东南部上地幔P

波速度结构模型，为进一步认识华南东南部的深部

结构和深部过程提供新证据。

2 方法和数据

本研究的研究区域位于 N22° ~N32°、E110°

~E122°（图1），以钦杭结合带为中心，囊括了其周缘

的几个重要成矿带和构造单元。层析成像方法采

用 Zhao et al.（1992，1994）的 TOMOG3D，这种方法

以体波的走时信息作为原始数据参与反演，不仅在

理论上比较成熟，而且计算速度较快，特别适合研

究地球的深部速度结构（Huang and Zhao,2006；

Jiang et al., 2009,2013,2015；郑洪伟等，2012；Zheng

et al., 2013；徐峣等，2014，2015；王建等，2018；张昌
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榕等，2018），其原理如下所述：

设 T obs
ij ，T cal

ij 分别为第 i个台站接收到的第 j个

地震事件的实际走时和理论走时，则走时方程为：

T obs
ij =T cal

ij + æ
è
ç

ö
ø
÷

∂T∂φ Δφj + æ
è

ö
ø

∂T∂λ ij + æ
è

ö
ø

∂T∂h Δhj +

δToj+∑
k

∂T∂Vk

(1) ΔVk +Eij

其中，φj ，λj，hj和Toj分别代表第 j个近震事件的

纬度、经度、深度和发震时刻，Vk 是第 k个网格节点

的速度，Δ 代表相应的参数校正项，Eij为高次误差

项。截去高次误差项，公式（1）就变成一个线性问题

的方程组，然后以走时残差（实际走时和理论走时之

间的差）作为原始数据，对震源参数（包括地震事件

发震的坐标和地震时间）和速度参数进行反演。由

于本研究采用远震数据进行成像，不需要考虑射线

在整个传播过程中的路径以及震源参数，只需要考

虑射线在研究区域内的路径即可。因此还需要对走

时残差做进一步的处理，求取相对走时残差 rij ：
rij=tij+tj (2)

其中：

tij= T obs
ij -T cal

ij (3)

tj = 1
mj
∑
i = 1

mj

tij (4)

mj为第 j个地震事件的可观测的到时数目。通

过求取相对走时残差，不仅可以避免射线在下地幔

底部受到的强烈横向不均匀性的影响，同时还可以

消除震源位置、发震时刻以及研究区域以外的射线

路径等因素引起的走时误差。

TOMOG3D 采用了 LSQR 进行反演（Paige and

Saunders，1982a，1982b），该方法属于一种共轭梯度

法，通过多次迭代而求得最佳的结果：在建立初始

模型并得到参数扰动值后，利用该扰动值对初始模

型进行修改，并进行下一次计算。通过不断地迭

代，解也不断收敛，当解的收敛已经变得非常缓慢

时，迭代结束，最后一次迭代得到的解也就是最终

的反演结果。

本研究所用到的远震波形数据全部来自中国

地震局地球物理研究所国家测震台网数据备份中

心（国家测震台网数据备份中心，2007；郑秀芬等，

2010），数据的记录时间为 2015.01—2015.06。为了

得到高质量的数据进行反演，本研究采用以下流程

进行数据处理：（1）挑选出震中距位于 30°~90°、且

震级不小于 5.5级的远震事件；（2）结合台站位置，

利用 IASP91 速度模型（Kennett and Engdahl，1991）

计算理论走时，并以到时为参考时刻将波形截取出

来，截取范围为到时前 200 s至到时后 800 s；（3）对

所有波形数据进行去均值、去趋势以及带通滤波，

其中滤波的截止频率大部分选择0.05~1 Hz，小部分

选择0.02~0.5 Hz，然后拾取实际到时，在这一步中，

剔除信噪比较差的波形数据；（4）求取相对走时残

差，并将相对走时残差的绝对值控制在 2.0 s以内，

剔除绝对值大于2.0 s的数据。在数据处理过程中，

本研究还遵循一个原则，即确保每个台站至少记录

到不少于10个远震事件，同时每个远震事件至少被

10个台站记录到。如果有台站或远震事件不满足

这一原则，则将该台站或远震事件删去。最终，本

研究共保留了 114个有效台站以及 121个有效远震

事件（图1，图2），并从中挑选出8385条高质量的远

震P波波形数据，其中大部分相对走时残差的绝对

值都在 1.5 s以内（图 3）。由图 2中还可以看出，位

于研究区域南面的远震事件相对较多，且大部分远

震事件的震源深度都在100 km以内。

3 检测板测试

模型的剖分是进行层析成像的关键，并对最终

的成像结果有着较大的影响。模型的剖分主要是

图2 远震事件分布图
黑色三角形代表研究区域，圆圈代表远震事件震中，不同颜色表示

震源深度不同

Fig. 2 Distribution of the teleseismic events
The black triangle represents the study area, the circles represent the

epicenters of teleseismic events, different colors indicate

different focal depths

740 中 国 地 质 2019年
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根据地震射线的分布情况而定：若地震射线分布比

较均匀且交叉程度较好，则可以将模型剖分得较为

精细，反之，则应该适当减少剖分的精度。目前大

部分的体波走时层析成像方法都是将模型沿着经、

纬度以及深度剖分为网格。与一些层析成像方法

不同，TOMOG3D将初始的速度值赋予网格的节点

而非其本身，这样空间中任意一点的速度均可以通

过周围 8个节点的速度线性插值得出，保证了速度

在模型中的连续性，减少了人为因素的影响。

检测板测试是进行模型剖分和判断最终层析

成像结果是否可靠的一种有效方法，其大致步骤

为：（1）在网格模型中，利用地震事件和台站的实际

位置计算“理论走时”；（2）对相邻的网格节点赋予

正负相间的速度扰动，再在该速度扰动模型中进行

正演，并加入随机误差模拟噪音，计算“实际走时”；

（3）利用“实际走时”和“理论走时”的残差进行反

演，并将反演结果与第（2）步建立的扰动模型进行

对比。如果射线在研究区域的下方形成了很好的

覆盖，并且模型剖分的比较合理，则设置的正负相

间的速度扰动模型就能够被很好的还原出来，进而

也就兼顾了最终层析成像结果的可信度和分辨

率。图4为本研究选取的网格剖分模型的检测板测

试结果，其中经纬度方向的网格间距为 1°，速度扰

动为±3%，随机误差的标准差为 0.1 s。由图 4可以

看出，10 km水平切片的检测板的效果相对其他水

平切片较差，主要是因为远震射线在浅部已经呈近

似垂直传播，交叉程度较差，因此不能很好地分辨

速度结构。但是随着深度的加深，检测板结果逐渐

得到改善，从50 km水平切片开始，除了一些边缘地

带，设置的速度扰动基本可以被较好的还原出来，

保证了最终层析成像结果的可靠性。

4 结果和讨论

在反演过程中，为了平衡走时残差均方根和模

型方差之间的关系，需要选取合适的阻尼因子。经

过反复测试，选取 15.0作为阻尼因子参与反演（图

图3 地震波形示例
图中P为用 IASP91模型计算的理论到时，远震事件发生时间为2007－01－28T02:43:19.60，震中位于-21.0°N、178.36°E，

震源深度485.0 km，震级6.2级

Fig. 3 Sample waveforms
P is the theoretical arrival time calculated by IASP91 model, the origin time of the event is 2007－01－28T02:43:19.60, located in -21°N,

178.36°E, the focal depth is 485.0 km and the magnitude is 6.2
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5）。图 6为 6个水平切片的层析成像结果，不难发

现，华南东南部上地幔的速度结构在不同的深度都

具有强烈的横向差异。

10~100 km 水平切片的速度结构特征比较类

似。10 km水平切片的检测板效果虽然相对较差，

但是还是能够发现一些比较明显的速度异常，部分

速度异常与地表的一些构造单元存在着较好的对

应关系：江汉盆地表现为明显的低速异常，反映出

该盆地较厚的沉积层覆盖或者张性特征（黄荣，

2014）；武夷成矿带表现为高速异常，反映出成矿带

大范围的隆起特征或者无沉积层覆盖（刘建华等，

1995），这些特征也在前人的结果中有着较好的体

现（Huang et al., 2010；Zheng et al., 2013；黄荣，

2014）。一个与地表的构造单元对应不一致的地方

是南岭成矿带，该成矿带位于大范围的隆起区，但

是却表现为大面积的低速异常而不是高速异常。

随着深度的加深，南岭成矿带的低速异常更加明

显；大别造山带也逐渐表现为明显的高速异常；位

于郯庐断裂和江绍断裂中间的扬子板块在整体上

以高速异常为主；武夷成矿带的高速异常在 50 km

图4 检测板测试结果
Fig. 4 Result of checkerboard test

图5走时残差均方根与模型方差折衷图
Fig. 5 Trade－off curve between travel－time residuals and

velocity model lengths

742 中 国 地 质 2019年



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

比较明显，但在 100 km仅存在微弱的残余，高速异

常更加向沿海集中。200~400 km水平切片的速度

结构特征则比较类似，其中300 km水平切片的速度

结构最为清晰。在这一深度范围，扬子板块和华夏

板块表现为明显不同的速度结构特征，虽然南昌盆

地下方地幔300 km深度表现为低速异常，但扬子板

块在整体上仍以高速异常为主；而华夏板块除了在

东北缘表现为高速异常，在整体上以低速异常为

主，该低速异常从南岭成矿带一直延伸到南昌盆

地，表现为NNE走向。

纵观 6个水平切片的层析成像结果，南岭成矿

带自浅到深均表现为大范围的低速异常，钦杭结合

带和武夷成矿带大致表现为 100 km以浅以高速异

常为主，200 km 以深以低速异常为主的特征（图

6）。为了更好地显示华南东南部的深部结构特征，

我们从层析成像结果中截取了1条垂直剖面AB，剖

面位置如图 1所示。该剖面为NW走向，主体位于

华夏板块，从下扬子地区出发，横跨了钦杭结合带

和武夷成矿带，截止于东南沿海。

图 7为沿剖面AB的层析成像结果。由图中可

看出，大致以江绍断裂为界，剖面两侧的深部速度

结构存在着明显的差异：西北侧（下）扬子板块的高

速异常位于上地幔底部，该高速异常主体位于300~

400 km的深度，并覆盖了钦杭结合带部分地区，虽

然该异常位于层析成像相对较差的区域，但结合

Jiang et al.（2015）CC’剖面的结果和张昌榕等

（2018）BB’剖面的结果，该高速异常应该是可信的；

东南侧的华夏板块的高速异常则位于地壳和上地

幔顶部，该高速异常厚度约 100 km，从沿海一直向

内陆延伸，覆盖了武夷成矿带。除了这两个高速异

常，剖面下方还存在着一个比较明显的低速异常，

该低速异常位于江绍断裂下方200~400 km的深度，

两侧分别为钦杭结合带和武夷成矿带。

结合平面和剖面的结果不难看出（图 6，图 7），

图6 层析成像水平切片结果
Fig.6 Results of the tomographic inversion at different depths
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钦杭结合带、武夷成矿带和南岭成矿带的深部速度

结构具有明显的差异，说明这3个成矿带在历史上经

历的深部构造演化过程也不同。虽然3个成矿带自

燕山期以来，受太平洋、古亚洲洋以及特提斯洋构造

域的共同作用，但仍有其各自的特点。以南岭成矿

带为例，该成矿带自浅到深均表现为低速异常，说明

成矿带下方存在着一个（或几个）大尺度的低速体，

该低速体对南岭成矿带深部结构的影响甚至导致浅

部的速度结构与地表的构造单元并不对应。这一深

部结构与钦杭结合带和武夷成矿带并不相同，说明

南岭成矿带经历了与钦杭结合带和武夷成矿带不同

深部过程，从而导致了该低速体的形成。从成矿带

的位置讨论，钦杭结合带位于扬子板块与华夏板块

碰撞结合的部位，因此相比之下，其构造演化过程更

容易受扬子板块、华夏板块以及华北板块相互作用

以及太平洋板块俯冲的影响；武夷成矿带主体位于

华夏板块东南端，因此其构造演化过程可能受太平

洋板块和菲律宾板块的影响更多一些，特别是40 Ma

以来菲律宾板块的持续扩张，势必会对武夷成矿带

的演化过程产生越来越大的影响。

在剖面的层析成像结果中，江绍断裂下方存在

着一个十分明显的低速异常（图7）。前人在研究长

江中下游成矿带的深部结构时，在上地幔中同样发

现了一个沿着成矿带走向且从南（西）到北（东）逐

渐变浅的低速异常（Ouyang et al., 2014; Jiang et al.,

2015），并将该低速异常解释为中生代时期上涌的

热物质。热物质的上涌可能与岩石圈的拆沉或者

古太平洋的俯冲和部分熔融有关，并直接导致长江

中下游成矿带爆发了大规模的岩浆活动和成矿作

用。与长江中下游成矿带类似，钦杭结合带和武夷

成矿带在中生代期间也爆发了大规模的岩浆活动

和成矿作用。岩石学和同位素定年的研究也表明，

钦杭结合带和武夷成矿带地表出露大量中生代花

岗岩，且幔源物质和能量通过不同方式参与了这些

花岗岩的形成（阳杰华等，2017），说明地幔热物质

曾沿着断裂等通道上升到地表并成岩成矿。虽然

受限于模型深度，本研究无法对图 7中的低速异常

向下进行追溯，但是结合 Huang et al.（2010）和

Zheng et al.（2013）的研究结果，该低速异常可能源

自地幔过渡带甚至下地幔，因此本研究将该低速异

常解释为从地幔过渡带或者下地幔上涌的热物质，

且热物质的上涌同样对钦杭结合带和武夷成矿带

图7 剖面AB层析成像结果
Fig.7 Inversion result along the profile AB
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的成矿作用产生了重要的影响。关于热物质的来

源和上涌的机制仍需要深入研究，部分学者认为可

能与板块的深俯冲有关（Huang et al., 2010）。

目前，学者们的研究表明包括下扬子地区在内

的中国东部地区岩石圈在中生代时期发生过大规模

减薄（邓晋福等，1994；徐义刚，1999；周新华，2006；

张旗等，2009；薛怀民等，2009，2010），而关于岩石圈

减薄的深部机制，学者们之间的认识还不统一：一些

学者认为岩石圈的减薄机制属于一种“突发式”的拆

沉减薄（薛怀民等，2009，2010），还有一些学者认为

岩石圈的减薄机制属于一种“渐进式”的热侵蚀减薄

（徐义刚，1999；周新华，2006）。在本研究的层析成

像结果中，下扬子地区的上地幔底部存在着一个显

著的高速异常（图7），结合岩石圈减薄这一背景，该

高速异常可能为拆沉并下沉到此处的岩石圈，说明

下扬子地区岩石圈的减薄机制可能为“突发式”的拆

沉减薄，这一认识与前人的一些研究结果也比较吻

合（Huang et al., 2010；Jiang et al., 2013，2015；张昌榕

等，2018）。例如，Jiang et al.（2015）的层析成像结果

在同样的位置发现了一个高速体H4，并将其解释为

下扬子地区拆沉并下沉至此的岩石圈。

除了下扬子上地幔底部的高速异常，华夏板块

的地壳和上地幔顶部也存在着一个高速异常（图

7）。该高速异常在前人的一些结果中也有体现

（Huang et al., 2010; Zheng et al., 2013），但相比之下，

本研究得到的高速异常向内陆延伸的更多。该高速

异常的上地壳部分如前所述，反映的是武夷成矿带

大范围的隆起特征或者无沉积层覆盖。而对于下地

壳，特别是上地幔顶部的高速异常，结合华南中生代

花岗岩分布简图（阳杰华等，2017），该高速异常所对

应的地表大规模出露侏罗纪和白垩纪花岗岩，且这

些花岗岩的形成与幔源物质有关，Huang et al.

（2010）推测上地幔顶部的高速异常为中生代时期的

火成岩冷却形成。还有一种可能的解释是该高速异

常为现存的岩石圈。接收函数的研究结果表明（于

大勇等，2016；张耀阳等，2018），华南地区岩石圈存

在着自西北向东南逐渐减薄的特征，虽然在图7中没

有看到这种逐渐变薄的趋势，但是由于本研究构建

的模型的分辨率，特别是浅部的分辨率仍较低，还无

法对该高速异常的结构进行精细刻画，因此并不能

否认这种解释。综上，本研究认为该高速异常可能

反映了冷却后的火成岩，或者可能直接反映了该地

区现存的岩石圈，建议在该地区布设一定数量的流

动台站，对该高速异常结构进行深入研究。

基于以上讨论和分析，结合前人的结果，本研

究认为，受板块的俯冲或其他因素的影响，地幔过

渡带甚至下地幔的热物质发生上涌，一直上涌到华

南东南部的上地幔，并对钦杭结合带和武夷成矿带

的成矿作用产生了重要的影响；同时，受热物质上

涌和板块运动等因素的影响，下扬子地区岩石圈发

生了拆沉。此外，本研究在华夏板块的上地幔顶部

发现了一个显著的高速异常，但关于该高速异常还

有待于进一步的研究（图8）。

5 结 论

本研究利用固定台站的数据，以钦杭结合带为

图8 深部模式示意图
Fig.8 Schematic model of deep structure
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中心，构建了华南东南部上地幔P波速度结构模型，

取得了以下发现和认识。

（1）钦杭结合带、武夷成矿带以及南岭成矿带

的深部结构存在着明显的差异，说明 3个成矿带经

历了不同的深部过程。

（2）江绍断裂的上地幔中存在着一个比较明显

的低速异常，该低速异常可能为从地幔过渡带或者

下地幔上涌的热物质，且对钦杭结合带和武夷成矿

带的成矿作用产生了重要的影响。

（3）下扬子地区的上地幔底部存在着一个明显

的高速异常，为拆沉后下沉到该深度的岩石圈，本

研究的结果支持了下扬子地区岩石圈的减薄机制

为一种“突发式”的拆沉减薄。

（4）华夏板块的上地幔顶部同样存在着一个高

速异常，与前人的结果也比较一致。但关于该高速

异常还有待于进一步研究，可能为冷却的火成岩，

也有可能为现存的岩石圈。

由于数据的限制，本研究构建的模型的横向分

辨率并不是很高，浅部的结果也有待于进一步改

善。在后期的研究中，需要收集更多的数据参与反

演，并对造成华南东南部速度结构的深部动力学过

程进行深入讨论。同时，本研究建议沿着剖面布设

高密度流动台站，精细刻画剖面的速度结构特征，

对上地幔顶部的高速异常进行更好的约束。
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