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中国大陆下扬子及邻区地壳结构基本特征：

深地震测深研究综述
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摘要　系统回顾了 ２０世纪 ７０年代以来在中国大陆下扬子及其邻区开展的深地震测深工

程，总结了相关宽角反射／折射地震资料的波组特征及地壳结构的基本特征。下扬子及邻区深

地震测深资料普遍具有较清晰的初至震波 Ｐｇ、上地壳底界面反射波 Ｐ１、中地壳底界面反射波

Ｐ３、莫霍界面反射波 Ｐｍ及上地幔顶部首波 Ｐｎ，震相连续，易追踪对比。受浅表沉积盖层或基岩

等的影响，Ｐｇ波常出现局部延迟滞后或走时超前现象。尤其是大别造山带个别炮点的反射能量

较弱或同相轴扭曲、波形紊乱等，均与地壳内界面和莫霍面的深度突变或破碎有关。该区域地

壳结构大致分为上、中、下 ３层，但视资料情况中地壳和下地壳又可进一步划分为 ２个亚层。华

北地台和扬子地台地壳厚度 ３０～３６ｋｍ，莫霍界面形态变化较缓，存在局部隆起，下地壳平均速度

６７±０３ｋｍ／ｓ。但大别造山带下方地壳厚度 ３２～４１ｋｍ，莫霍界面下凹且出现 ４～７ｋｍ垂向错断，下

地壳平均速度 ６８±０２ｋｍ／ｓ。
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０　引言

国内外地学界高度关注的地学长江计划安徽实验野外探测工程，已在中国大陆东部安

徽境内成功实施。２０１５年 １０～１１月中国地震局首次在下扬子地区进行了沿长江的气枪源
地震信号激发，并同时开展了大规模的地震信号采集，获得了大量宝贵的深地震测深资料。

为配合该项目的实施，本文系统回顾了２０世纪７０年代至２０１５年１０月在中国大陆下扬子及
其邻区已开展的深地震测深野外探测工程，并总结分析宽角反射／折射地震资料基本的波组
特征和区域地壳结构的基本特征，以期为大量气枪源地震资料的处理、解释提供参考。下扬
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子地区地跨华北陆块、秦岭大别造山带和扬子陆块等 ３个大地构造单元，是中国大陆重要
的构造结合地带（图 １）。安徽省位于下扬子地区核心区域，区内地质构造复杂，深、大断裂
对全省的构造格架有明显的控制作用。即华北陆块东以郯庐断裂带、南以六安深断裂为界

与大别造山带相接，扬子陆块西以郯庐断裂带为界与大别造山带相接，而秦岭大别造山带
则夹持于华北陆块、扬子陆块之间，经历了多期离合形成了复杂的复合型大陆造山带。郯庐

断裂（沿嘉山庐江分布）将安徽分为 ２部分，以东属扬子地台，以西属华北地台（图 ２）。

图 １　下扬子及邻区地质构造和深地震测深剖面位置示意图
虚线为安徽省界。断裂名：ＴＬＦ（郯庐断裂）；ＦＹＦ（阜阳断裂）；ＸＧＦ（襄樊广济断裂）；ＬＡＦ（六安断裂）；ＪＮＦ

（江南断裂）；ＳＤＦ（寿县定远断裂）；ＣＨＦ（滁县断裂）。测深剖面名：①符离集奉贤剖面（张四维等，１９８８；陈

沪生等，１９８８；白志明等，２００６）；②宜兴利辛剖面（徐涛等，２０１４；吕庆田等，２０１４）；③随县马鞍山剖面（滕吉

文等，１９８５；郑晔等，１９８９）；④庄墓张公渡剖面（王椿镛等，１９９７ａ、１９９９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００；李英康等，２００２）；

⑤～⑩东大别剖面（刘福田等，２００３）；瑏瑡屯溪温州剖面（孔祥儒等，１９９５；熊绍柏等，２０００）。相应各剖面开展

野外工程的时间分别为：①１９８４年；②２０１１年；③１９７９～１９８１年；④１９９４年；⑤～⑩２００１年；瑏瑡１９９１年

华北地台的基底出露在蚌埠、霍邱等地，包括新太古界五河群、霍邱群的片麻岩、浅粒

岩、大理岩系和古元古界凤阳群千枚岩、白云质大理岩系。盖层沉积始于新元古代，从长城

系到中奥陶统以浅海碳酸盐岩占优势，化石丰富。上奥陶统至下石炭统缺失。晚石炭世到

早三叠世为海陆交互相含煤沉积和陆相碎屑岩。侏罗纪起转为陆相堆积。

扬子地台的基底沿南部皖、浙、赣省界广泛出露，称上溪群，时代中元古代，为一套低绿

片岩相的千枚岩、板岩和变质砂岩系。上覆新元古代历口群含中、酸性火山岩。南华系、震

旦系和下古生界层序完整而连续，南部以产笔石动物群闻名。上泥盆统和下石炭统局部缺

失。晚古生代至早三叠世总的仍保持浅海沉积。印支运动以后转为陆相。晚侏罗世有火山
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图 ２　安徽省构造分区及变质地质略图（据潘延吉等（２００２）改绘）

活动。

安徽境内的秦岭大别造山带侏罗纪以前的地层已全部变质，其中分布最广的大别山群
麻粒岩和高角闪岩相深变质杂岩按同位素年龄及与上覆宿松群的接触关系，其时代从新太

古代到古元古代。所含柯石英和微粒金刚石提示大陆岩石圈可俯冲到地幔深度，大别地块

也成为全球出露范围最大的超高压变质带。元古宙宿松群含磷岩系和以变质火山岩为主的

庐镇关群分布在大别山群南、北两侧。向上的绿片岩相佛子岭群时代可能从新元古代到古

生代。中、上侏罗统分布于与向上变粗层序的长条状陆相红色盆地相平行的造山带北侧山

麓，代表同造山磨拉石。金寨地区可以看到佛子岭群组成的飞来峰构造叠置其上。全省岩

浆活动以燕山期最强烈，晚侏罗世早白垩世的火山活动以安山岩、粗面岩为主，伴有相应成
分的复式岩株侵入，反映了环太平洋构造带的影响；长江中、下游的铁、铜、硫等内生矿产与

此有关。

１　下扬子及邻区深地震测深的历史回顾

２０世纪 ５０年代以来，世界范围内的宽角反射／折射地震探测实验已应用于洋脊、造山带
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和盆山结合带等区域，在揭示不同构造带地壳结构的研究中发挥了重要作用。中国大陆目

前已完成的人工源地震测深剖面约达 ７万 ｋｍ（曾融生等，１９６１ａ、１９６１ｂ；滕吉文等，１９７３；李
秋生等，２０００；张忠杰等，２００２；王椿镛等，１９９７ａ、１９９７ｂ、１９９９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００；张先康等，
２００８；王夫运等，２００８）。在当前地学界关注的“深部探测技术与实验研究”专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）
探测计划中，深地震测深和深地震反射方法均发挥了重要作用。大量主动源地震探测工作

在中国大陆的开展和实施，积累了海量的宽角反射／折射和深反射数据，为中国大陆及海域
地壳结构、构造及地球动力学等研究提供了重要的数据基础，同时也为油气能源勘探、资源

选景评价、提升对火山地震等自然灾害孕育发展规律的认识以及构造演化过程研究等提供

了有力的支撑。

２０世纪 ７０年代末、８０年代初以来，先后在安徽及邻区开展的深地震测深工程包括：
（１）１９７９～１９８１年中国科学院地质与地球物理研究所在北大别及安徽中部组织实施了

ＥＷ向深地震测深工程。测线西起湖北随县，向东经河南信阳、商城和安徽六安、合肥至马鞍
山，全长５００余ｋｍ。爆炸点在随县、马鞍山（为矿山爆破）和六安（为井中组合爆破），野外工
作中使用模拟磁带记录系统。该剖面自西向东跨越秦岭大别褶皱系、扬子准地台 ２个大地
构造单元。从中朝准地台南缘擦过，穿越青海湖北淮阳、麻城济宁、秦岭地轴南缘、郯城庐
江等深大断裂和构造带（滕吉文等，１９８５；郑晔等，１９８９）。

（２）１９８４年夏，地质矿产部华东石油地质局、长春地质学院及国家地震局等共同组织实
施了跨郯庐断裂带的深地震测深工程（ＨＱ１３线）。该测线严格按直线展布，总长度 ５７０ｋｍ。
测点间距为 １ｋｍ，排列长度 １５０ｋｍ，每炮用 １５０台地震仪记录地震信号。野外工程采用 １５０、
１２０、９０、６０、３０ｋｍ等多重激发相遇观测系统。该工程是地球物理、地球化学、地质综合性区
域调查的一部分，剖面西起安徽灵壁，经天长、扬州、苏州至上海奉贤，跨华北地台与扬子准

地台 ２大构造单元（张四维等，１９８８；陈沪生，１９８８；白志明等，２００６；Ｂａｉｅｔａｌ，２００７）。
（３）为研究大别造山带的超高压变质作用及其地球动力学过程，中国地震局于 １９９４年

１０～１１月组织实施跨大别山深地震测深工程，其纵测线（图 １测线４）北起安徽庄墓，经官亭、
埠塔寺、岳西、撞钟、二郎河、湖北蔡山，至江西张公渡，方位 ２５°ＮＥ，总长度约 ４００ｋｍ。剖面
横穿扬子地块、大别造山带（长江中下游前陆带、南大别块体超高压变质带、北大别块体、北

淮阳构造带）和华北地块等 ３大构造单元（王椿镛等，１９９７ａ、１９９９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００；李英康
等，２００２）。

（４）为研究包括浙、皖在内的东南地区深部构造及其地质演化过程，中国科学院地质与
地球物理研究所于 １９９１年组织实施了皖南屯溪浙江温州的宽角地震探测工程。测线从皖
南黄山市丰乐水库至浙江温州的洞头岛，全长 ３６０ｋｍ。设丰乐水库、新安江水库、松阳、松青
田、洞头等 ５个纵测线炮点。该剖面跨越了扬子、华夏 ２个构造单元（孔祥儒等，１９９５；熊绍
柏等，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００５）。

（５）为探测秦岭大别造山带下方岩石层三维精细结构，中国科学院地质与地球物理研
究所与中国地震局地球物理勘探中心合作，于 ２００１年 ３月在东大别山进行人工地震爆破探
测工程。观测点沿围绕大别山的四边及 ２条对角线布置，构成 Ｌ１～Ｌ６的 ６条地震测线。设
置黄梅、团风、固始和庐江等 ４个炮点，形成 ６条测线的相遇观测，可有效控制测线下方目的
界面的起伏。在任意一个炮点激发，均可获得 ３条纵剖面和 ３条非纵剖面的观测记录。各
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炮激发的地震波射线可密集、均匀地穿过研究区地壳，每炮激发总药量为 １５吨 ＴＮＴ成型炸
药，采用 ２０口井组合激发，单井井深 ２０～２５ｍ（刘福田等，２００３）。

（６）为深入理解长江中下游成矿带岩浆活动过程的深部构造背景及动力学机制，国土资
源部基于“深部探测技术与实验研究专项”支持，在该地区实施了一条横穿宁芜矿集区的多

学科深部探测剖面，主要探测手段包括宽角地震反射／折射、近垂直反射、宽频带天然地震剖
面、大地电磁测深等。２０１１年 ９～１０月实施的宜兴利辛深地震宽角反射／折射探测剖面在 ６
个爆破点实施人工激发地震波（总数达 １３２吨 ＴＮＴ），采取井下组合爆破激发地震波场的方
式，炮点间距６０～９０ｋｍ。沿剖面布设４５０台（纵测线２５０台，非纵测线２００台）人工地震测深
专用便携式三分量数字地震仪同时记录观测，接收器间距 １５～２０ｋｍ，剖面总长 ４５０ｋｍ。探
测剖面横跨江苏、安徽 ２省，主要经过宜兴、溧水、溧阳、全椒、定远、淮南、利辛等地，穿过了
茅山、小丹阳南棱、滁河、郯庐等断裂构造带及宁芜矿集区（徐涛等，２０１４；吕庆田等，２０１４）。

２　深地震测深资料的基本特征

如前所述，研究区辖华北地台、扬子板块及秦岭大别造山带等 ３个主要构造单元，各主
要构造单元内又可划分若干次级构造单元，如：东大别造山带可进一步划分为长江中下游前

陆带、南大别块体超高压变质带、北大别块体、北淮阳构造带等；而扬子地块可进一步划分为

张八岭隆起、下扬子盆地、江南隆起等。各构造单元地形地貌不同，其对应的地壳结构、宽角

地震资料的波组特征等也各有差异。

２．１　华北块体及扬子块体大部（张八岭隆起、下扬子盆地）
研究区共 ３条测深剖面穿越华北块体和扬子地块大部，即符离集奉贤剖面（ＨＱ１３线）

和宜兴利辛剖面穿越华北块体、随县马鞍山剖面东段穿越下扬子盆地。
郑晔等（１９８９）研究表明，在马鞍山炮记录剖面上，Ｐｇ波可追踪至 ８０ｋｍ，近炮点视速度

为４８２ｋｍ／ｓ，视速度变化较为规则。震中距大于 ７０ｋｍ时速度略大于６０ｋｍ／ｓ。ＰｍＰ震相在
震中距约 ８０ｋｍ处开始出现，可追踪到 １６０ｋｍ处。该炮的 Ｐｎ波在震中距 １５５ｋｍ处开始出
现，视速度７９ｋｍ／ｓ。

白志明等（２００６）的研究显示，初至震相 Ｐｇ的可识别范围为偏移距数千米到 ７０～
１００ｋｍ。在多数炮集记录上，该震相视速度为 ５７～６１ｋｍ／ｓ。震相 Ｐｎ容易直接拾取，但由于
排列长度的限制，该震相仅在少数炮集记录上可识别，其能量比反射波的弱。Ｐｎ的视速度
为８１ｋｍ／ｓ，周期范围为 ０２～０４ｓ。壳内其他反射震相：

（１）莫霍界面的反射波 Ｐｍ振幅最大，波形连续，在记录截面图上可追踪距离一般超过
６０ｋｍ。据观测的 Ｐｍ走时估算得到地壳厚度为 ３０５～３６５ｋｍ，地壳平均速度为 ６１０～
６４０ｋｍ／ｓ。

（２）来自基底层顶部界面或沉积层底部界面的反射震相 Ｐ１在多数炮点记录界面图上
都较弱，不明显；反射震相 Ｐ２～Ｐ５分别对应于上地壳与中地壳、中地壳内、中地壳与下地壳、
下地壳内的界面。这些界面对应的深度分别为 １２５～１６０、１７０～２２０、２００～２４０、２７５～
３０５ｋｍ。界面上方对应地层的平均速度分别为 ５７～６０、５８０～６２０、５９０～６３０、６１～
６４ｋｍ／ｓ。震相 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４清晰，分别在偏移距 ２５～７０、３０～８０、３５～１００ｋｍ范围内连续。震相
Ｐ５较弱，在多数记录剖面图上不明显。
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徐涛等（２０１４）的研究结果也显示，初至 Ｐｇ震相出现的最大距离约 ８０ｋｍ。在地震记录
上普遍观察到来自莫霍界面的强反射震相 ＰｍＰ（对应的莫霍界面平均深度 ３２ｋｍ左右，局部
加深至 ３４ｋｍ）及壳内弱反射震相 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３。此外，还普遍观察到来自上地幔顶部的首波
Ｐｎ，其初始出现距离约 １６０ｋｍ，视速度 ８０～８１ｋｍ／ｓ。

为方便比较，在此将各波组统一命名并列出主要特征描述如下：

Ｐｇ：出现范围为炮点附近至 ７０～１００ｋｍ，视速度 ５７～６１ｋｍ／ｓ。
Ｐ１：来自上地壳底部界面（深度１１～１６ｋｍ）的反射波。出现距离 ３０～１００ｋｍ，个别炮可追

踪至 １２０ｋｍ，界面上地层平均速度 ５７～６１ｋｍ／ｓ。在个别炮点记录上能量较弱。
Ｐ３：来自中地壳底部界面（深度２０～２７ｋｍ）的反射波。出现距离 ３５～１２０ｋｍ，个别炮点可

追踪至 １６０ｋｍ，界面上地层平均速度 ５９～６３ｋｍ／ｓ。
Ｐｍ：来自莫霍界面（深度 ３０～３６ｋｍ）的强反射波。出现距离 ４０～２４０ｋｍ，界面上地层平

均速度 ６１～６４ｋｍ／ｓ。震相连续，易追踪对比。
Ｐｎ：来自上地幔顶部的首波震相，出现距离 １５０～２４０ｋｍ，个别炮可追踪至 ３２０ｋｍ。直线

性较好，视速度 ７９～８１ｋｍ／ｓ。
其它壳内反射波，如来自中地壳上层底界面的反射波 Ｐ２、下地壳上层底界面的 Ｐ４，振幅

一般较弱。

２．２　江南隆起
皖南江南隆起为扬子块体内二级构造单元，１９９１年实施的屯溪温州宽角地震探测工

程，其北段始于黄山市丰乐水库，位于江南隆起构造单元内。鉴于屯溪温州测线仅一小段
穿越该单元，在此对其地震资料相关特征不作重点分析。

熊绍柏等（２０００）识别出 Ｐｇ、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、ＰｍＰ和 Ｐｎ等 ７个震相。Ｐｇ波形态复杂，出
现距离为炮点附近到 １００ｋｍ左右，视速度沿测线变化很大；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐｎ可追踪对比距
离分别为 ３０～１２０、４０～１６０、５０～１７０、５０～１７０、１６０～２３０ｋｍ；ＰｍＰ可追踪对比距离 ６０～２５０ｋｍ，
其北段的松阳炮和新安江炮观察到清晰的 ＰｍＰ反射震相，到时有明显横向变化，反映了莫
霍界面的起伏，而丰乐水库炮的 ＰｍＰ并不清楚。
２．３　秦岭大别造山带

２０世纪 ８０年代末在大别山地区发现了柯石英，其后又发现了金刚石微粒包体。大别造
山带的超高压变质作用及其地球动力学过程吸引了国内外地球科学家的广泛兴趣。如前所

述，基于丰富测深资料，滕吉文等（１９８５）、郑晔等（１９８９）、王椿镛等（１９９７ａ、１９９７ｂ、１９９９）、李
英康等（２００２）、刘福田等（２００３）对东大别造山带下方地壳结构进行了详细研究。该区宽角
地震资料的主要波组特征可概括如下：

（１）作为在结晶基底内传播的首波或潜波，Ｐｇ震相在各炮的记录截面图上的观测距离
小于 １００ｋｍ，一般作为初至震相出现，振幅大，衰减慢，可连续追踪对比。

郑晔等（１９８９）对随县马鞍山测线地震资料的分析结果表明，在六安随县剖面上，Ｐｇ波
视速度为 ５１３～６１８ｋｍ／ｓ，认为这反映了该地区上地壳速度较高、横向变化较大，与该地区地
层较老、有大面积的花岗岩出露、地表附近某些地方存在着高速岩体等地质特征相一致。据

王椿镛等（１９９７ｂ）对庄墓张公渡剖面深地震测深资料的分析可知，庄墓炮 Ｐｇ震相在 １５～
１００ｋｍ距离内视速度较高，为 ６１５～６２５ｋｍ／ｓ，该炮在晓天南、北两侧的初至震相波形有明显
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的差异，这可能与晓天磨子潭断裂有关；官亭炮往南 Ｐｇ的视速度为６２０ｋｍ／ｓ；撞钟炮南、北
两侧 Ｐｇ的视速度均为６００ｋｍ／ｓ；二郎河炮 Ｐｇ的视速度为５９５ｋｍ／ｓ；蔡山炮往北 Ｐｇ在 ２０ｋｍ
以外比二郎河炮迟后约 ０５ｓ，往南 Ｐｇ到时比往北的明显滞后；张公渡炮 Ｐｇ视速度为５９０
ｋｍ／ｓ。刘福田等（２００３）对东大别造山带 ６条测线宽角地震资料的分析结果表明，Ｐｇ震相到
时在不同测线的记录截面上有较大差别，即在 Ｌ４线固始炮和庐江炮 ２条记录截面以及 Ｌ２
线黄梅炮记录截面上距炮点 ７０ｋｍ范围内，Ｐｇ波到时明显滞后，且视速度较低，与这些地段
炮点和观测点在沉积盆地内、低速沉积层厚、结晶基底较深等有关。其余测线的记录截面

上，位于晓天磨子潭断裂以南片麻岩穹隆及高压、超高压单元内的 Ｐｇ震相同相轴几乎接近
或超前于零线（折合走时），表明这些构造单元内结晶基岩出露于地表，近地表岩石波速接近

６０ｋｍ／ｓ。
（２）上地慢顶部的折射波 Ｐｎ走时曲线近似为直线，在约 １６０ｋｍ以外为初至震相。
郑晔等（１９８９）对随县马鞍山测线地震资料的分析结果表明，在六安随县及六安马鞍

山记录剖面上开始出现 Ｐｎ的距离分别为 １５０、１６３ｋｍ。王椿镛等（１９９７ａ）对庄墓张公渡测
线深地震测深资料的分析结果表明，庄墓炮、官亭炮及张公渡炮分别观测到清晰 Ｐｎ波，初始
出现距离分别为 １６０、１７０、１７０ｋｍ，视速度分别为 ８０、８０、７９ｋｍ／ｓ。刘福田等（２００３）的分析
结果也表明，该区 Ｐｎ波能量较强，震相清晰，距炮点 １６０ｋｍ左右进入初至区，可连续追踪对
比数十千米。

（３）来自莫霍界面的反射波 ＰｍＰ一般在震中距 ７０～８０ｋｍ处开始出现，具有振幅大、频
率低等特点，因而能连续追踪，震相清晰。

郑晔等（１９８９）的研究表明，ＰｍＰ在六安随县记录剖面上可追踪至 １８０ｋｍ，而在六安马
鞍山剖面上可追踪至 １６０ｋｍ。王椿镛等（１９９７ａ）的研究表明，测线上多数炮点可观察到清晰
的 ＰｍＰ反射震相。其中，庄墓炮清晰的 ＰｍＰ震相从 ７０ｋｍ延续到 ３００ｋｍ，且在 ２００ｋｍ以外
有较低的视速度（约６１０ｋｍ／ｓ）；官亭炮 ＰｍＰ在 ７０ｋｍ以外为优势震相，但在 １５０ｋｍ以远却
难于追踪；撞钟炮往北的 ＰｍＰ优势距离为８０～１３０ｋｍ；埠塔寺炮的 ＰｍＰ在 ９０ｋｍ以外为优势
震相，在 ９０～１５０ｋｍ距离上出现时间比官亭炮滞后约 １０ｓ，这意味着莫霍界面往南急剧变
深。刘福田等（２００３）的研究也表明，ＰｍＰ一般在震中距大于 ８０ｋｍ后出现，在 １００～１６０ｋｍ
范围内能量最强，且随距离继续增大而减弱。值得注意的是，局部地段上 ＰｍＰ震相走时和
波形均发生变化。庐江炮 Ｌ２线记录截面上震中距 １００～１８０ｋｍ地段，ＰｍＰ震相同相轴出现
明显扭曲。而庐江炮 Ｌ６线上震中距大于 １６０ｋｍ地段、黄梅炮 Ｌ５线近炮点（８０ｋｍ左右）地
段，ＰｍＰ震相波形紊乱，频率发生显著变化，以致于不能可靠识别。与这些波形特征异常地
段所对应的莫霍面上的反射段大致位于晓天磨子潭断裂一线下方。ＰｍＰ震相同相轴扭曲、
波形紊乱往往与莫霍面深度突变或破碎有关。

（４）壳内其它反射震相相对较弱，能量变化较大。
郑晔等（１９８９）的研究表明，随县马鞍山测线地震记录上震中距 １００ｋｍ范围内可观察到

壳内反射震相 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３，其中 Ｐ１界面上方介质平均速度为６１ｋｍ／ｓ，而 Ｐ２的拟合速度比
Ｐ１略低。王椿镛等（１９９７ａ）的研究表明，埠塔寺炮往南的记录显示了 ３个清晰的壳内反射
震相；撞钟炮往南 Ｐｌ震相在 ２０～７０ｋｍ范围内具有显著的强振幅特征；二郎河炮、埠塔寺炮
Ｐ３震相在１００～１４０ｋｍ范围内相当强；张公渡炮在１４０～１８０ｋｍ范围内 ＰｍＰ之后约０５ｓ还有
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一个明显的震相。刘福田等（２００３）的研究表明，存在上地壳反射震相 Ｐ１及来自上、下地壳
分界面的反射震相 Ｐｃ。Ｐ１出现在 Ｐｇ波之后的续至区内，能量弱，连续性差，但仍可断续追
踪数十千米。在震中距 １００ｋｍ以远地段 Ｐ１波能量增强，连续性好转，可连续追踪至 １３０～
１７０ｋｍ。Ｐｃ一般在Ｐｍ震相之前、观测距离５０～２００ｋｍ之间出现。在不同炮的地震记录截面
上，振幅强弱差异较大。如 Ｌ５线黄梅炮和 Ｌ６线团风炮，在黄梅炮记录截面上均表现为壳内
反射波的优势波，振幅较大，能量较强，追踪距离远，特别是在距炮点 １５０ｋｍ以远地段 Ｐｃ波
震相依然非常清晰且连续性较好，能追踪识别数十千米；而在 Ｌ６线上述两炮记录上，Ｐｃ波
能量较弱，连续性较差，只在局部地段振幅较强，可连续追踪对比。

为方便比较，在此将各波组统一命名并列出特征描述如下：

Ｐｇ：出现范围为炮点附近至 ６０～１００ｋｍ，视速度 ５９～６２ｋｍ／ｓ。
Ｐ１：来自上地壳底部界面反射波（郑晔等（１９８９）、刘福田等（２００３）的结果显示深度 １２～

１７ｋｍ，王椿镛等（１９９７ａ）的结果显示深度 １９～２３ｋｍ），出现距离 ２０～１００ｋｍ，个别炮可追踪至
１７０ｋｍ。

Ｐ３：来自中地壳底部界面反射波（郑晔等（１９８９）、刘福田等（２００３）的结果显示深度 ２２～
２５ｋｍ，王椿镛等（１９９７）的结果显示深度 ２７～３１ｋｍ），出现距离 ５０～１４０ｋｍ，个别炮点甚至可
追踪至 ２００ｋｍ。

Ｐｍ：来自莫霍界面（深度 ３２～４１ｋｍ）强反射波，出现距离 ７０～１８０ｋｍ，庄墓炮可追踪至
３００ｋｍ。震相强、连续，易追踪对比。个别炮点同相轴扭曲，波形紊乱，与莫霍面深度突变或
破碎有关。

Ｐｎ：来自上地幔顶部的首波震相，出现距离 １５０～２５０ｋｍ，直线性较好，视速度 ７９～
８１ｋｍ／ｓ。

３　地壳结构基本特征

表 １对比了研究区域各测深剖面对地壳结构的解释结果。总体来看，安徽及邻区（尤其
是华北块体和下扬子盆地）的地壳结构可简化为 ３层结构，莫霍界面深度 ３００～３６０ｋｍ，横
向变化平缓。但大别造山带下方地壳结构较为复杂，速度结构横向变化剧烈，上地壳存在显

著局部高速异常。莫霍界面下凹，且晓天磨子潭断裂下方存在显著垂向断错。宁芜矿集区
下方莫霍面深度偏浅，为 ３０～３１ｋｍ。
３．１　华北块体及扬子块体大部（张八岭隆起、下扬子盆地）

白志明等（２００６）对符离集奉贤测深剖面地震资料的分析结果表明，该剖面速度模型在
纵向上大致可分上地壳、中地壳和下地壳等 ３部分，速度分布符合稳定地台的速度结构特
征。上地壳总厚度 １０５～１３０ｋｍ；中地壳的上层底界面深度为 １５５～１９０ｋｍ，下层底界面深
度为 ２１５～２５０ｋｍ；下地壳上层的底界面深度为 ２５５～２９０ｋｍ，莫霍界面深度为 ３０～３６ｋｍ。
上地壳速度横向变化剧烈，底部速度可达６２ｋｍ／ｓ。中地壳上部和下部、下地壳及上地幔顶
部的 Ｐ波速度分别为 ５９～６２、６３～６４、６６～７０、８０６～８３０ｋｍ／ｓ。郯庐断裂带域两侧中上地
壳速度结构明显不同，而下地壳未见明显的速度异常和界面形态异常显示，由此推测郯庐断

裂嘉山段在中生代曾经切割整个地壳，后由于造山带伸展及壳内均衡作用等，使得断裂特征

在粘塑性下地壳中的断裂迹象逐渐消失。
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表 １ 下扬子及邻区各深地震测深剖面解释结果

剖面

名称

野外工

作时间

剖面

长度

炮点

间距

接收点

间距
主要解释结果 参考文献

随县
马鞍山

１９７９～
１９８１年

５００ｋｍ
平均间距

２５０ｋｍ
约 ９ｋｍ

大别造山带六安附近莫霍界面下凹，地壳厚度约

３４３ｋｍ，上地幔顶部速度８０５ｋｍ／ｓ。地表附近覆盖
低速沉积盖层，上地壳底部速度约６２ｋｍ／ｓ。其它 ３
个壳内反射界面深度分别为 １２、１５６、２３８ｋｍ。中
地壳上部存在速度为５９ｋｍ／ｓ的低速层，中地壳下
部速度为６５５ｋｍ／ｓ，下地壳 ｖＰ速度约６．７５ｋｍ／ｓ

滕吉文等，１９８５；
郑晔等，１９８９

符离集
奉贤

１９８４年 ５７０ｋｍ
平均间距

３５ｋｍ
约 １ｋｍ

华北地台及下扬子大部地壳结构大致分为上、中、

下 ３层。上地壳总厚度 １０５～１３０ｋｍ；中地壳的上
层底界面深度 １５５～１９０ｋｍ，下层底界面深度为
２１５～２５０ｋｍ；莫霍界面深度为 ３０～３６ｋｍ。上地壳
速度横向变化剧烈，底部速度可达６２ｋｍ／ｓ。中地
壳上部和下部、下地壳及上地幔顶部的 Ｐ波速度分
别为 ５９～６２、６３～６４、６６～７０、８０６～８３０ｋｍ／ｓ。
郯庐断裂带域位于莫霍界面隆起的斜上方

张四维等，１９８８；
陈沪生，１９８８；白
志 明 等，２００６；
Ｂａｉ等，２００７

屯溪
温州

１９９１年 ３６０ｋｍ
平均间距

９０ｋｍ
约 ３ｋｍ

江南隆起地壳结构大致分为上、中、下 ３层，但中地
壳和下地壳各又可进一步划分为 ２个亚层。壳内
第一反射面以上的上地壳层，底部速度约 ６１５
ｋｍ／ｓ，剖面西段埋深 １５０～１６０ｋｍ，从西往东向海减
薄。中地壳包括 ２层，上层速度 ６１４～６２５ｋｍ／ｓ，厚
度约 ５ｋｍ，从西向东速度有降低趋势；中地壳下层
为一低速层，厚度不足 ５ｋｍ且横向变化较大，速度
５８５～５．９０ｋｍ／ｓ

孔祥儒等，１９９５；
熊绍柏等，２０００；
Ｚｈａｎｇ等，２００５

庄墓
张公渡

１９９４年 ４００ｋｍ
平均间距

６７ｋｍ
１～４ｋｍ

大别造山带南、北两侧的华北、扬子地台均厚约

３５ｋｍ，为较简单的 ３层地壳结构。剖面地壳厚度从
扬子 地 台 下 方 的 ３５５ｋｍ 增 加 到 晓 天 下 方 的
４１５ｋｍ。晓天往北的地壳厚度从 ３７ｋｍ减少到
３５ｋｍ，这一模型与现今阿尔卑斯碰撞模型相似。上
地壳底部速度 ６１５～６３０ｋｍ／ｓ，底界面深度 １９～
２３ｋｍ；中地壳速度 ６４～６６ｋｍ／ｓ，底界面深度 ２７～
３１ｋｍ；下地壳速度 ６８～７０ｋｍ／ｓ，底界面深度 ３６０～
４１５ｋｍ。晓天磨子潭断裂下方表现为地壳的不对
称增厚，莫霍界面的垂直错断达 ４５ｋｍ。莫霍界面
下方速度为７．９～８．１ｋｍ／ｓ

王椿镛等，１９９７ａ、
１９９９；李英康等，
２００２；Ｗａｎｇ等，
２０００

东大别 ２００１年
６条剖面，
长度 １５０～
２５４ｋｍ

间距

１５０～
２５４ｋｍ

４．５～
６．２ｋｍ

东大别俯冲碰撞带下方地壳结构可简单划分为 ３
层结构。３个界面深度分别为 １３～１７、２２～２５、３２～
４１ｋｍ。速度结构在纵向、横向均存在较为强烈的非
均匀性。上地壳底部速度 ６２０～６３６ｋｍ／ｓ，中地壳
速度 ６３～６５ｋｍ／ｓ，下地壳速度 ６６～６９ｋｍ／ｓ。晓
天磨子潭断裂一线下方莫霍面最深，达 ４１ｋｍ左
右，并出现 ４ｋｍ的垂向错断

刘福田等，

２００３

宜兴
利辛

２０１１年 ４５０ｋｍ
平均间

距 ９０ｋｍ
１．５～
２ｋｍ

华北地台及下扬子的地壳结构大致分为上、中、下 ３
层，对应的底界面深度分别为 １１５～１４０、２３５～
２７０、３０～３６ｋｍ。上地壳底部速度 ６０～６２ｋｍ／ｓ；中
地壳速度 ６２５～６４０ｋｍ／ｓ；下地壳平均速度 ６５～６７
ｋｍ／ｓ，但宁芜矿集区下方下地壳速度偏低，为 ６４～
６５ｋｍ／ｓ。芜矿集区下方 Ｍｏｈｏ面深度偏浅，为 ３０～
３１ｋｍ，上地幔顶部速度偏低，为 ７．９～８．１ｋｍ／ｓ

徐涛等，２０１４；
吕庆田等，２０１４
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徐涛等（２０１４）对宜兴利辛剖面地震资料的分析结果表明，地壳结构可以近似分为上、
中、下地壳 ３层，对应的底界面深度分别为 １１５～１４０、２３５～２７０、３０～３６ｋｍ。上地壳底部速
度 ６０～６２ｋｍ／ｓ，中地壳速度 ６２５～６４０ｋｍ／ｓ，下地壳平均速度 ６５～６７ｋｍ／ｓ，但宁芜矿集区
下方下地壳速度偏低，为 ６４～６５ｋｍ／ｓ。在东部扬子块体内部，地壳覆盖层厚 ３～５ｋｍ，西部
的合肥盆地下方，则达到 ４～７ｋｍ。郯庐断裂下方莫霍面深度为 ３５ｋｍ左右，而宁芜矿集区下
方莫霍面深度偏浅，为 ３０～３１ｋｍ，但局部范围内莫霍面深度至 ３４ｋｍ左右。剖面上，地幔顶
部的速度平均为 ８０～８２ｋｍ／ｓ。宁芜矿集区下方速度偏低，为 ７９～８１ｋｍ／ｓ。郯庐断裂带的
下方，从地表开始还存在 ２０多千米长的低速异常带，一直延伸到莫霍面附近。

由此可见，华北、扬子块体大部（主要是下扬子盆地）下方地壳结构基本特征可简化为 ３
层：上地壳底界面深度 １１～１６ｋｍ，底部速度 ６０～６２／ｓ；中地壳底界面深度 ２１～２７ｋｍ，底部速
度可达６４ｋｍ／ｓ；下地壳底界面（莫霍界面）深度 ３０～３６ｋｍ，底部速度可达 ６６～７０ｋｍ／ｓ，但存
在下地壳局部低速异常（宁芜矿集区下方）和莫霍界面局部隆起的情况，且浅部沉积盖层厚

度变化较大，如合肥盆地下方沉积厚度达 ４～７ｋｍ。
３．２　江南隆起

孔祥儒等（１９９５）、熊绍柏等（２０００）对屯溪温州剖面宽角地震资料的分析结果表明，剖
面上地壳结构大致分为上、中、下 ３层，但中地壳和下地壳各又可进一步划分为 ２个亚层。
壳内第一反射面以上的上地壳层底部速度约６１５ｋｍ／ｓ，剖面西段埋深 １５０～１６０ｋｍ，从西往
东向海域减薄。中地壳包括 ２个亚层，上层速度 ６１４～６２５ｋｍ／ｓ，厚度约 ５ｋｍ，从西向东速度
有减小趋势；下层为一低速层，厚度不足 ５ｋｍ且横向变化较大，速度 ５８５～５９０ｋｍ／ｓ；测线西
段的中地壳底界面深度 １８５～２３０ｋｍ。下地壳也分 ２个亚层，上层速度 ６６０～６７５ｋｍ／ｓ，下
层速度约６８０ｋｍ／ｓ。剖面自 ＮＷ向 ＳＥ莫霍界面深度逐渐变小，测线西端丰乐水库下方莫霍
界面深度可达 ３６５ｋｍ，而在松阳炮下方深度仅为 ３２５ｋｍ。此外，在松阳炮附近的溪口下方
下地壳存在显著局部高速异常。

３．３　秦岭大别造山带
郑晔等（１９８９）的研究显示，六安附近莫霍界面下凹，地壳厚度约 ３４３ｋｍ，上地幔顶部速

度８０５ｋｍ／ｓ。地表附近覆盖低速沉积盖层，上地壳底部速度约６２ｋｍ／ｓ。其它 ３个壳内反射
界面深度分别为 １２０、１５６、２３８ｋｍ。中地壳上部存在速度为５９ｋｍ／ｓ的低速层，中地壳下部
速度为６５５ｋｍ／ｓ，下地壳 ｖＰ≈６７５ｋｍ／ｓ。

王椿镛等（１９９７ａ）对庄墓张公渡测深剖面的研究表明，大别造山带南、北两侧的华北地
台和扬子地台均厚约 ３５ｋｍ，为较简单的 ３层地壳结构。剖面地壳厚度从扬子地台下方的
３５５ｋｍ增加到晓天下方的 ４１５ｋｍ。晓天往北的地壳厚度从 ３７ｋｍ减少到 ３５ｋｍ，这一模型与
现今阿尔卑斯碰撞模型相似。上地壳底部速度 ６１５～６３０ｋｍ／ｓ，底界面深度 １９～２３ｋｍ；中地
壳速度 ６４～６６ｋｍ／ｓ，底界面深度 ２７～３１ｋｍ；下地壳速度 ６８～７０ｋｍ／ｓ，底界面深度 ３６０～
４１５ｋｍ。莫霍界面下方速度为 ７９～８１ｋｍ／ｓ。

造山带内部地壳结构与华北地台、扬子地台相比要复杂得多，它与东秦岭的地壳结构有

较大的差异。虽然在各炮记录中莫霍界面反射波 ＰｍＰ能连续追踪，但在晓天磨子潭断裂下
方表现为地壳的不对称增厚，莫霍界面的垂直错断达 ４５ｋｍ。这一错断表征三叠纪碰撞的古
缝合线造山带下方现今的“山根”仅有 ５ｋｍ厚，可能是由于华北地台和扬子地台三叠纪碰撞
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之后莫霍界面被地壳均衡过程改造所致。在超高压变质带内部，结晶基底具有正常的地震

波速度，但在撞钟炮附近 ３ｋｍ左右深度以下为高速异常区，且中、下地壳均有相对高的横向
速度异常，这可能与深部存在含量较高的超高压变质岩有关。

刘福田等（２００３）对 ６条测线记录剖面上的 ３组反射震相 Ｐ１、Ｐｃ和 ＰｍＰ的分析结果表
明，东大别俯冲碰撞带下方地壳结构可简单划分为 ３层。３个界面深度分别为 １３～１７、２２～
２５、３２～４１ｋｍ；上地壳底部速度 ６２０～６３６ｋｍ／ｓ，中地壳速度 ６３～６５ｋｍ／ｓ，下地壳速度 ６６～
６９ｋｍ／ｓ。

速度结构在纵向、横向上均存在较为强烈的非均匀性。造山带地壳为一高速穹隆构造。

在其核心部位地表速度高达５０ｋｍ／ｓ左右。固始和黄梅附近地表速度较低，为 ３３０～３７０
ｋｍ／ｓ。在穹隆构造的翼部，上、中地壳发育速度为６１ｋｍ／ｓ左右的壳内低速层（体）。莫霍面
形态复杂，即沿造山带方向莫霍面变化平缓，地壳厚度 ３３ｋｍ左右；横穿造山带方向起伏变化
较大，又有从东向西趋于平缓的趋势。在晓天磨子潭断裂一线下方莫霍面最深，达 ４１ｋｍ左
右，并出现 ４ｋｍ的垂向错断。向南、北两侧地壳厚度减薄至 ３２～３４ｋｍ，莫霍面起伏幅度达
７ｋｍ。

综上所述，东大别造山带下方地壳结构有别于扬子地台和华北地台的 ３层地壳结构，速
度结构在纵向、横向上均存在较为强烈的非均匀性，上地壳有显著高速异常，可能与深部超

高压变质岩有关。莫霍界面下凹，横向起伏变化较大。在晓天磨子潭断裂一线下方莫霍面
最深，达 ４１ｋｍ左右，并出现 ４～５ｋｍ垂向错断。

４　讨论与结论

综上所述，中国大陆下扬子及邻区深地震测深资料具有以下波组特征：

（１）初至波 Ｐｇ出现范围为炮点附近至 ７０～１００ｋｍ，视速度 ５７～６１ｋｍ／ｓ，受浅表沉积盖
层或基岩出露等影响常出现局部延迟滞后或走时超前。

（２）来自上地壳底部界面（深度 １１～１７ｋｍ；王椿镛等（１９９７ａ）结果显示，大别造山带下方
深度为 １９～２３ｋｍ）反射波 Ｐ１出现距离 ２０～１００ｋｍ，个别炮可追踪至 １７０ｋｍ，个别炮点记录显
示能量较弱。

（３）来自中地壳底部界面（深度 ２０～２７ｋｍ；王椿镛等（１９９７ａ）结果显示，大别造山带下方
深度为 ２７～３１ｋｍ）反射波 Ｐ３出现距离 ３５～１４０ｋｍ，个别炮点可追踪至 ２００ｋｍ。

（４）莫霍界面（深度 ３０～３６ｋｍ；大别造山带下方 ３２～４１ｋｍ）强反射波 Ｐｍ出现距离 ４０～
２５０ｋｍ，震相连续，易追踪对比。庄墓炮可追踪至 ３００ｋｍ。个别炮点同相轴扭曲，波形紊乱，
与莫霍面深度突变或破碎有关。

（５）上地幔顶部首波 Ｐｎ出现距离 １５０～２５０ｋｍ，个别炮可追踪至 ３２０ｋｍ。直线性较好，
视速度 ７９～８１ｋｍ／ｓ。其它壳内反射波如中地壳上层底界面的反射波 Ｐ２、下地壳上层底界
面 Ｐ４的振幅一般较弱。

该研究区地壳结构的基本特征可描述为：

（１）地壳结构大致分为上、中、下 ３层，但中地壳和下地壳视资料情况又可进一步划分为
２个亚层。

（２）华北地台和扬子地台上地壳底界面 １１～１６ｋｍ，平均速度 ５７～６１ｋｍ／ｓ；中地壳底界
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面深度 ２１～２７ｋｍ，平均速度 ６４±０１ｋｍ／ｓ。东大别造山带核心部位下方，以上 ２个界面深度
分别为 １９～２３、２７～３１ｋｍ，上地壳平均速度 ６０±０１ｋｍ／ｓ，中地壳平均速度 ６５±０１ｋｍ／ｓ，且在
北部出现中地壳低速层。

（３）华北地台和扬子地台地壳厚度 ３０～３６ｋｍ，莫霍界面形态变化较缓，存在局部隆起，
下地壳平均速度 ６７±０３ｋｍ／ｓ。但大别造山带下方地壳厚度 ３２～４１ｋｍ，莫霍界面下凹且出
现 ４～７ｋｍ垂向错断，下地壳平均速度 ６８±０２ｋｍ／ｓ。莫霍界面错断可能归因于华北地台和
扬子地台三叠纪碰撞之后莫霍界面被地壳均衡过程所改造。

（４）华北块体和扬子块体的沉积盖层厚度变化较大，最深处可达 ４～７ｋｍ或更深；东大别
造山带下方地壳结构在纵向、横向上均存在较为强烈的非均匀性，尤其上地壳有显著高速异

常，可能与深部超高压变质岩有关。
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