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摘　 要　 岩石圈中部不连续面（ＭｉｄＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ，ＭＬＤ）是近年来在大陆岩石圈地幔中发
现的一个重要界面，与大陆岩石圈的形成、构造演化等
过程息息相关．华南块体具有非常复杂的岩石圈结构，
其内部构造与演化一直以来都是地球科学界关注的重
大问题，而近年的一些研究发现了其中西部岩石圈地
幔存在ＭＬＤ的地震学证据．为了进一步研究华南块体
内ＭＬＤ的空间分布特征，本文利用分布于华南块体的
国家台网地震台站记录，使用单台Ｓ波接收函数叠加
技术及ｋｍｅａｎｓ ＋＋聚类分析筛选方法，开展华南块体
ＭＬＤ的系统性探测．结果表明华南陆块内ＭＬＤ主要分
布在上扬子地块，深度分布在７５ ～ １３０ ｋｍ，四川盆地部
分台站下方地幔岩石圈内可见两个可能的ＭＬＤ信号．
ＭＬＤ可能是原大陆ＬＡＢ （ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅＡｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ
Ｂｏｕｎｄａｒｙ，ＬＡＢ）在浅部形成，而古岩浆洋ＬＡＢ被捕获
或保留后随着岩石圈的冷却向深部迁移表现为现在的
ＬＡＢ．华南陆块东部由于受到古太平洋板块俯冲回撤
的影响，可能沿着原ＭＬＤ发生拆沉，后在热侵蚀作用
和伸展作用的影响下岩石圈继续减薄，ＭＬＤ界面遭到
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ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ． Ｔｈｅ ＭＬＤ
ｍａｙ ｈａｖｅ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
Ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ （ＬＡＢ）ａｔ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｅｐｔｈｓ． Ｔｈｅ
ａｎｃｉｅｎｔ ｍａｇｍａｔｉｃ ｏｃｅａｎ ＬＡＢ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｏｒ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ． Ａｓ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｏｌｅｄ，ｉｔ ｍｉｇｒａｔｅｄ ｔｏ ｇｒｅａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｎｏｗ ａｐｐｅａｒｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ＬＡＢ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ，ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｍａｙ ｈａｖｅ
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破坏，因而在华南东部未见ＭＬＤ．
关键词　 华南块体；Ｓ波接收函数；岩石圈中部不连续
面（ＭＬＤ）；岩石圈软流圈边界（ＬＡＢ）
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ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＭＬＤ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｒｅａｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｐｌａｔｅ．
Ｌａｔｅｒ，ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ，ｔｈｅ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｔｈｉｎ． Ｔｈｅ ＭＬＤ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｓ
ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｎｏ ＭＬＤ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｅｗ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＭＬＤ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ． Ｉｔ ａｌｓｏ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ；Ｓｗａｖｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；
ＭｉｄＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ （ＭＬＤ ）； Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
Ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ （ＬＡＢ）

０　 引 　 言

区域构造活动及动力学过程会在岩石圈中留下
深刻的痕迹，因此关于岩石圈的结构和物理化学性
质的研究始终是地球科学领域核心议题．近年来地
震学家在大陆岩石圈地幔约６０ ～ １６０ ｋｍ深度处发
现了一个比岩石圈软流圈边界（Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
Ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ，ＬＡＢ）更强的不连续面，
Ｆｉｓｃｈｅｒ等（２０１０）首次将其命名为岩石圈中部不连
续面（ＭｉｄＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ，ＭＬＤ），ＭＬＤ
主要表现为速度负梯度带，且在其深度范围内常伴
随各向异性现象（徐义贤等，２０１９）． Ｓｅｌｗａｙ 等
（２０１５）收集了全球Ｓ波接收函数，发现莫霍面下方
最大负相位的深度通常集中在８０ ～ １００ ｋｍ范围内，
并指出ＭＬＤ在克拉通岩石圈中普遍存在，其成因可
能与热力学条件、岩石成分变化以及各向异性密切
相关． Ｆｏｒｄ等（２０１６）利用径向和垂向Ｐ波接收函数
研究发现，ＭＬＤ并不直接对应各向异性边界，暗示
其成因可能更为复杂． Ｃａｌò等（２０１６）通过联合反演
研究北美地区，发现稳定克拉通内可能存在至少两
个ＭＬＤ，进一步揭示了ＭＬＤ的多样性与复杂性．

ＭＬＤ与ＬＡＢ作为大陆岩石圈地幔中两个重要
的间断面，记录了岩石圈从形成、构造演化到改造甚
至破坏的全过程动力学信息．尤其是ＭＬＤ的存在，
可能直接反映了岩石圈内部的薄弱带或构造活动
带，这些区域在岩石圈演化过程中可能成为应力集
中或物质迁移的关键部位（Ｈｉｒｔｈ ａｎｄ Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ，
２００３）．因此，研究ＭＬＤ不仅能够揭示岩石圈内部的
物理化学状态和动力学过程，还能为理解岩石圈的
破坏机制提供重要线索（Ｆｉｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０）． ＭＬＤ
可能是岩石圈在长期构造应力作用下发生分层、拆
沉或减薄的关键界面，其分布和特征可以为岩石圈
破坏的时空演化提供深部结构约束（Ｋｕｓｋｙ ｅｔ ａｌ．，
２００７）．此外，ＭＬＤ的研究还有助于揭示板块构造的

深部动力学机制，为大陆演化模型提供重要的理论
支持（Ｂｏｓｔｏｃｋ，１９９８）．总之，ＭＬＤ的研究对于深入
理解岩石圈的演化、破坏及其与板块构造的相互作
用具有重要的科学意义．

华南块体位于太平洋和特提斯两大构造域的交
接部位（Ｚｈａｏ ａｎｄ Ｃａｗｏｏｄ，２０１２；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；
徐义贤等，２０１９），具有复杂且漫长的演化过程，形
成了独特的盆岭构造，也成为了矿产富集区．扬子地
块与华夏地块经历了碰撞贴合裂解再聚合，在拼
贴部位形成了江南造山带．尤其是晚中生代时期受
古太平洋板块多角度俯冲的影响，经历了强烈伸展
及岩浆、流体交代作用，形成丰富矿产．华南块体西
部以四川盆地为主体，保留了厚而冷的古老克拉通
岩石圈结构，东部则经历了强烈的岩石圈改造与破
坏，发生了区域性岩石圈减薄（李廷栋，２０１０；Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．这种减薄的动力学
机制至今仍存在很大的争议，而岩石圈结构可以为
深部动力学背景提供直观且有效的约束．张耀阳等
（２０１８）采用Ｓ波接收函数偏移研究华南岩石圈结
构，发现在四川盆地区域１２５ ｋｍ深度左右存在岩石
圈内部间断面的信号，但未进行详细讨论且研究范
围仅在线性剖面区域内． Ｃｈｅｎ等（２０２２）利用多阶背
景噪声层析成像方法研究华南东部，发现横波速度
图像在７０ ｋｍ深度存在大范围的低速层，并推测其
可能为扬子克拉通中的ＭＬＤ．沈旭章等（２０２４）给出
的Ｓ波接收函数偏移结果中展示了可能存在ＭＬＤ
信号的深度范围，缺少对ＭＬＤ空间分布的研究（沈
旭章等，２０２４）．尽管目前在华南陆块内已有地震学
证据表明了ＭＬＤ的存在，但仍缺乏对ＭＬＤ的系统
探测．

本文基于４２１个华南块体固定地震台网台站的
观测资料，采用Ｓ波接收函数方法及ｋｍｅａｎｓ ＋＋聚
类分析筛选方法，系统开展华南块体内部ＭＬＤ的探
测及其空间分布特征研究，结合其他观测结果探讨
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ＭＬＤ的形成机制及华南块体的构造演化等动力学
问题．

图１　 研究区台站分布及主要构造单元
（ａ）研究区位置示意图；（ｂ）华南陆块主要构造及台站分布．三角形为固定地震台站，黑线为构造边界，虚线表示隐伏断裂

（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２３），白线为南北重力梯度带（Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）（彩图详见网络首发版）．
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ；（ｂ）Ｍａｊｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｆｉｘｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｆａｕｌｔｓ （Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２３），
ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｎｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｅｌｔ （Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）（Ｓｅｅ ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｌｏｒ ｆｉｇｕｒｅ）．

１　 数据与方法

１ １　 数　 据
本文收集了２０１２年１月—２０１６年１２月华南块

体及邻区中国地震台网共４２１个固定台站记录的观
测资料，台站分布如图１所示．为了剔除三重震相影
响，从所有的地震事件中筛选出震级大于５级、震中
距在５０°～ ９０°范围内的远震事件．本研究最终筛选
出８８７个远震事件，震中分布如图２所示，主要分布
在研究区的东南方向．对三分量地震记录进行去毛
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刺、去均值、去尖灭等预处理；截取Ｓ波前３００ ｓ和
后３００ ｓ的波形记录，将入射波旋转至ＬＱＴ坐标
系，反卷积后Ｌ 分量即Ｓ 波接收函数（Ｓｗａｖｅ
Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｆｕｎｔｉｏｎ，ＳＲＦ）．本文主要采用Ｓ波接收函数
单台叠加技术，虽然不同方位、不同震中距接收函数
穿刺点不同，但是研究区域内固定台网台站台间距
较大，且远震事件主要分布在研究区的东南方向，叠
加后的接收函数虽然不能反映出精细的岩石圈中部
不连续面深度的空间变化，但可以反映出区域性的
深度变化情况，进而反映出ＭＬＤ深度的空间变化趋
势．由于本文主要研究区域为华南陆块，对邻区如秦
岭—大别造山带等区域不做详细讨论．

图２　 远震事件分布图
方框为研究区，圆点代表震中位置．

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｄｅｍａｒｃａｔｅｄ ｂｙ ａ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ，
ｗｉｔｈ ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅｓ．

１ ２　 Ｓ波接收函数计算方法
Ｓ波接收函数计算过程中，一个非常重要的过

程就是进行波形数据分量旋转，即将台站观测的Ｚ
ＮＥ三分量旋转至ＬＱＴ坐标系．这是一个相对复
杂的过程，且会很大程度影响计算得到的Ｓ波接收
函数的可靠性．本文使用Ｚｈａｎｇ和Ｄｅｎｇ （２０２２）提出
的Ｓ波接收函数的通用提取策略（ＧＣ＿ＳＲＦ）计算高
质量Ｓ波接收函数．为了避免Ｓ波接收函数计算过
程中人为因素的干扰，该方法通过对旋转角度和时
窗长度两个主要的参数进行网格搜索，并利用相关
性分析，获取精准的旋转角度和时窗长度用于Ｓ波

接收函数的计算．本文研究中，旋转角度以４°增量
从０°变化到６０°，时窗长度是以５ ｓ增量从５ ｓ变化
到１００ ｓ．具体的计算过程如下：

（１）对某个确定的时窗长度，计算不同旋转角
度对应的接收函数，选取零时刻振幅最小的接收函
数作为该时窗长度的最优Ｓ波接收函数，ＳＲＦｍｉｎ
（Ｗｉｎ＿Ｌｅｎ）．

（２）对所有的时窗长度获取的最优Ｓ波接收函
数通过（式（１））进行它的算数平均值，作为参考Ｓ
波接收函数，ＳＲＦｒｅｆ，Ｎ为Ｗｉｎ＿Ｌｅｎ的个数．

（３）将不同旋转角度和时窗长度组合计算得到
的接收函数ＳＲＦｍｉｎ（Ｉｎｃｉ＿Ａｎｇ，Ｗｉｎ＿Ｌｅｎ）与参考Ｓ波
接收函数ＳＲＦｒｅｆ进行互相关计算（式（２）），其中ＣＣ
表示互相关系数计算，互相关系数为ＣｏｅｆＳＲＦ（Ｉｎｃｉ＿
Ａｎｇ，Ｗｉｎ＿Ｌｅｎ），寻找与参考Ｓ波接收函数互相关系
数最大的接收函数，即为最优Ｓ波接收函数．同时其
所对应的参数对即为最优的旋转角度和时窗长度估
值，该参数对也可以用作其他反卷积方法的输入参
数．式（１）、（２）为：
ＳＲＦｒｅｆ ＝

１
Ｎ∑ＳＲＦｍｉｎ（Ｗｉｎ＿Ｌｅｎ）， （１）

ＣｏｅｆＳＲＦ（Ｉｎｃｉ＿Ａｎｇ，Ｗｉｎ＿Ｌｅｎ）
＝ ＣＣ［ＳＲＦｒｅｆ，ＳＲＦ（Ｉｎｃｉ＿Ａｎｇ，Ｗｉｎ＿Ｌｅｎ）］． （２）

１ ３　 Ｓ波接收函数质量控制
为了提高数据准确性，进一步选择高质量的接

收函数，采用Ｚｈａｎｇ和Ｄｅｎｇ（２０２２）提出的均方根误
差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）重排序法进行
接收函数的质量控制．首先计算单个台站得到的所
有Ｓ波接收函数与该站台平均Ｓ波接收函数之间的
ＲＭＳＥ值，然后根据误差大小对所有ＳＲＦ重排序（如
图３所示）．重排序后选择一定比例的数据进行进一
步筛选，数据比例根据实际情况确定，应遵循在满足
质量的同时保证足够的接收函数的数量的原则．研
究发现，ＲＭＳＥ百分比会影响Ｓｍｐ和ＳＬｐ相位的振
幅（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２），一致性较好且稳定的Ｓｍｐ
相位是讨论ＳＬｐ相位的前提（Ａｂｔ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．经对
比不同百分比的筛选效果后，本文选用３０％的
ＲＭＳＥ比例对Ｓ 波接收函数进行有效质量控制
（图３），此时能够在保证Ｓｍｐ相位尽量清晰的前提
下，ＳＬｐ相位也较为清晰可辨．

为筛选出一致性较好的接收函数序列，本文采
用Ｋｍｅａｎｓ ＋ ＋聚类分析算法（Ａｒｔｈｕｒ ｅｔ ａｌ．，２００７；
Ｋｒｕｅｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０２１）对单台Ｓ波接收函数序列进行
进一步筛选．首先根据Ｓ波到时前９ ｓ的波形相似
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图３　 Ｓ波接收函数的ＲＭＳＥ重排序（以ＳＣ． ＡＸＩ为例）
（ａ）原始数据；（ｂ）黑线为原始数据ＲＭＳＥ，灰线为重排序后的ＲＭＳＥ；（ｃ）重排序的数据．

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｏｆ Ｓｗａｖｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｕｓｉｎｇ ＳＣ． ＡＸＩ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ；（ｂ）Ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ，ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｏｒｄｅｒｅｄ ｄａｔａ；（ｃ）Ｒｅｏｒｄｅｒｅｄ ｄａｔａ．

性将接收函数分为四组，进行５次迭代，人工挑选出
信噪比高、波形相似性高、零时刻振幅小且Ｍｏｈｏ面
转换波显著的数据簇，然后对筛选出的接收函数进
行１００次ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ抽取，最后将抽取的接收函
数序列进行叠加，采用中位平均值（ｍｅｄｉａｎ ａｖｅｒａｇｅ）
序列作为最终的叠加Ｓ波接收函数，进行时深转换
（Ｇａｍａ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｋｒｕｅｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０２１）．

以ＳＣ． ＡＸＩ台站为例，图４ａ为第一次迭代分
组，图４ｂ为第二次迭代分组的情况．以第一次为例，
图４ａ上方为所有数据的叠加波形，下方为四组数据
的叠加波形．可以发现程序根据波形相似性分组的
结果每次不尽相同，根据各组波形与全叠加波形的
相似性进行挑选，因而分别选择数据组１和２、数据

组２和３．筛选高质量Ｓ波接收函数有助于最大限
度地减少低质量接收函数中更为突出的旁瓣能量的
影响，同时使用中位数平均值减少了单个异常值的
影响．
１ ４　 ＭＬＤ与ＬＡＢ的识别

对１ ３节中得到的各个台站的叠加Ｓ波接收函
数进行时深转换，以识别ＭＬＤ和ＬＡＢ深度．时深转
换采用的模型为Ｌｉ等（２０２２ａ，ｂ）通过面波层析成
像方法获取的中国大陆及邻近地区的岩石圈速度结
构模型．已有的研究表明，ＭＬＤ绝大多数表现为速
度负梯度带，对应叠加图像中的负振幅信号（Ｙｕａｎ
ａｎｄ Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１０；Ｓｅｌｗａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．但Ｋｉｎｄ
等（２０１７）认为，Ｓ波接收函数中Ｍｏｈｏ面以下所表现
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图４　 ｋｍｅａｎｓ ＋＋聚类分析筛选（以ＳＣ． ＡＸＩ前两次迭代分组为例）
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｋｍｅａｎｓ ＋＋ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ （ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｆｏｒ ＳＣ． ＡＸＩ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）

出来的负振幅信号并非来自岩石圈地幔界面，而是
旁瓣效应影响．因而，识别ＭＬＤ最大的难点在于如
何区分旁瓣与真实信号． Ｓｈｅｎ等（２０１９）研究发现滤
波旁瓣信号幅度一般不超过Ｓｍｐ幅度的２０％；Ｚｈａｎｇ
和Ｄｅｎｇ（２０２２）通过数值模拟发现，当旁瓣和负振幅
信号完全分离时，旁瓣与Ｍｏｈｏ面Ｓｍｐ转换波的振
幅比在０ ２４８３１９ ～ ０ ２２１２０１之间变化．因此本文选
择更大的振幅比０ ２５为判定标准，认为当观测到的
负信号振幅与Ｓｍｐ振幅比大于０ ２５时，则表示负
振幅信号（或与旁瓣的结合），可以解释为ＭＬＤ，否
则则为旁瓣效应． ＭＬＤ之下的负振幅信号则解释
为ＬＡＢ．

２　 结 　 果

２ １　 结果可靠性分析
通过对研究区内各个台站得到的时深转换序列

进行分析，可提取Ｍｏｈｏ面、ＭＬＤ以及ＬＡＢ的深度．
提取的华南块体Ｍｏｈｏ面深度图像如图５所示．图像
显示，华南块体地壳厚度大约在２５ ～ ６０ ｋｍ，横向变
化剧烈，表现为由西北向东南呈现逐渐变薄的趋势．
与深地震测深、接收函数、背景噪声、层析成像等研
究结果较为一致（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４，２０２３；高佳佳和陈
永顺，２０１７；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２；
Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２０２３；Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２４；邓阳凡等，
２０１１；陈昌昕等，２０２２），表明本文单台叠加结果的
可靠性．

地壳厚度在南北重力梯度带（ＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈ
Ｇｒａｖｉｔｙ Ｌｉｎｅａｍｅｎｔ，ＮＳＧＬ）两侧呈现剧烈变化． ＮＳＧＬ
西侧上扬子地块的地壳厚度约３５ ～ ６０ ｋｍ，其中青
藏高原东南角地壳最厚达到６０ ｋｍ左右，四川盆地
地壳厚度约４０ ｋｍ左右，较为平坦；云南南部地壳厚
度约３０ ｋｍ，向东北方向逐渐增厚，在２６°左右出现
突变． ＮＳＧＬ东侧地壳明显减薄，中下扬子地块地壳
厚度约３０ ｋｍ左右，且较为平坦；华夏地块地壳厚度
约为２５ ～ ３５ ｋｍ，总体上由西北内陆向东南沿海逐
渐减薄，西南部临海地区地壳最薄约２５ ｋｍ．
２ ２　 岩石圈厚度分布特征

根据时深转换结果提取的ＬＡＢ深度得到华南
块体岩石圈厚度分布图（如图６所示）．由图像可见
华南陆块岩石圈厚度大约在６５ ～ １９５ ｋｍ，横向变化
剧烈，总体表现为由西北向东南呈现逐渐变薄的趋
势．在图６灰色区域内，发现岩石圈下方存在较连续
的低速界面．

上扬子地块岩石圈厚度约８０ ～ １９５ ｋｍ，上扬子
北部ＬＡＢ深度超过１４０ ｋｍ，最深处位于四川盆地东
南部（约１９５ ｋｍ），向西南侧平缓抬升至１２０ ｋｍ左
右．而在北纬２５° ～ ２６°之处，ＬＡＢ厚度突然发生减
薄，可能是由于两侧所处的构造环境不同，北侧主要
受青藏高原的推挤作用，南侧则受缅甸板块俯冲的
影响导致岩石圈减薄．在华南陆块与印支块体交界
附近岩石圈厚度约８０ ｋｍ左右．下扬子地块岩石圈
明显减薄，ＬＡＢ深度急剧上升至８０ ｋｍ左右，该急剧
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图５　 华南块体地壳厚度分布图
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒｕｓｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ

变化的分界线大致位于ＮＳＧＬ以东１５０ ｋｍ左右，与
层析成像等研究结果较相似（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２ ａ，ｂ）．
而研究发现华北克拉通岩石圈厚度变化最剧烈的位
置也位于南北重力梯度带东侧１００ ～ ２００ ｋｍ处
（Ｃｈｅｎ，２０１０）．

华夏地块岩石圈厚度约６０ ～ １００ ｋｍ，总体上呈
现东北厚西南薄的特征，由内陆向沿海地区岩石圈
逐渐减薄，变化较为平缓，南岭一代岩石圈明显减
薄，可能是熔融物质上涌所导致，武夷山成矿带附近
岩石圈厚度约９５ ｋｍ左右，西南邻海地区岩石圈最
薄为６５ ｋｍ左右．
２ ３　 ＭＬＤ空间分布特征

根据１ ４节所述的识别方法，分析各台站时深
转换结果并提取ＭＬＤ深度，基本有四类情况（如
图７所示）：存在一个明显的ＭＬＤ、存在多个ＭＬＤ、
可能存在ＭＬＤ、不存在ＭＬＤ．

图７ａ为ＳＣ． ＣＤ２时深转换结果，在１０１ ｋｍ和
１４０ ｋｍ深度处可以看到两个较清晰的波峰，且振幅
比均大于０ ２５，认为两个信号分别代表ＭＬＤ、ＬＡＢ
界面．

图７ｂ为ＳＣ． ＥＭＳ时深转换结果，在图像中存在

三个较清晰的负振幅波峰．当存在多个负振幅波峰
时，应先结合周边台站ＬＡＢ深度结果，综合判断此
台站图像中ＬＡＢ对应的波峰，ＬＡＢ以浅的波峰则对
应ＭＬＤ．因此结合周边台站ＳＲＦ结果，认为此处
ＬＡＢ界面仅能对应深度最大的负振幅波峰，较浅的
两个负振幅波峰对应ＭＬＤ．因此在排除旁瓣干扰的
情况下，认为该处存在两个ＭＬＤ界面，分别位于
８１ ｋｍ和１２０ ｋｍ，ＬＡＢ为１５５ ｋｍ．

图７ｃ为ＹＮ． ＹＯＳ时深转换结果，该负振幅信号
较宽，无明显波峰出现，但振幅比大于０ ２５，推测可
能存在ＭＬＤ，但由于低频使得分辨率不高从而无法
在波形上区分两个转换波，或ＬＡＢ为厚度较大的过
渡带使Ｓ波接收函数较不敏感．结合周边岩石圈厚
度以及其他研究结果读取相对振幅最大处对应
ＬＡＢ，深度为１２９ ｋｍ．

图７ｄ为ＡＨ． ＡＮＱ时深转换结果，图像中仅有
一个负振幅波峰且振幅比大于２５％，对应ＬＡＢ深度
为８４ ｋｍ，不存在ＭＬＤ．

综合所有台站提取的ＭＬＤ深度得到华南陆块
ＭＬＤ的空间分布图（如图８所示），图像中绿线所围
区域为能看到ＭＬＤ信号的大致范围．由图像可知，
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图６　 华南块体岩石圈厚度分布图
灰色区域内发现岩石圈下方存在低速界面．

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ
Ａ ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｒｅｇｉｏｎ．

ＭＬＤ主要分布于上扬子地块、江南造山带中段小部
分区域，且在上扬子地块超过百分之九十的台站能
看到ＭＬＤ信号，下扬子地块未见ＭＬＤ．在上扬子地
块，四川盆地附近部分台站如ＹＧＤ、ＥＭＳ、ＷＡＳ等台
站在地幔岩石圈内看到两个负振幅信号，分别位于
７５ ～ ９０ ｋｍ和１１５ ～ １３０ ｋｍ，其他存在一个负振幅信
号的深度约为９０ ～ １１０ ｋｍ，江南造山带中段ＭＬＤ
深度约８０ ｋｍ左右，而川滇地区所见ＭＬＤ位于８０ ～
９０ ｋｍ．
２ ４　 Ｓ波接收函数单台叠加剖面

为了更清晰的展示华南陆块岩石圈结构的空间
变化特征，也为了进一步研究图６中灰色区域低速
界面的形态，构建了两条南北向和两条东西向的剖
面（位置见图８），各剖面接收函数排列如图９中
所示：

剖面ＡＡ′西起松潘—甘孜地块、扬子地块、江
南造山带至华夏地块东北端，共３２个台站．由图
像可见，地壳厚度自西向东逐渐减薄，在上扬子地
块约５０ ｋｍ，而江南造山带内约３０ ｋｍ左右，在湖
北ＹＤＵ台站处出现大幅减薄．岩石圈厚度总体上

呈西厚东薄的特征，在四川盆地东侧出现小幅增
厚至１６０ ｋｍ，随后自ＬＣＨ台站往东迅速减薄至
９０ ｋｍ左右，下扬子地块及江南造山带区域ＬＡＢ起
伏较小．在四川盆地西侧向东至南北重力梯度带附
近ＹＤＵ台站下方岩石圈地幔１００ ｋｍ深度左右可见
连续的负振幅信号，即ＭＬＤ，在四川盆地东侧出现
多个负振幅信号，且对应ＬＡＢ加深位置．在ＮＳＧＬ
东侧未见ＭＬＤ，但在１４５ ｋｍ左右深度处出现较连
续的负速度梯度带（ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ＮＶＧ）
信号，该信号向东延伸逐渐变浅，且逐渐与ＬＡＢ信
号融合不易分辨．

剖面ＢＢ′西起青藏高原，经上扬子地块、江南
造山带至华夏地块，共２７个台站．由图像可见，地壳
厚度总体呈自西向东逐渐减薄且较为连续，在四川
盆地出现减薄，东部厚度约２５ ｋｍ左右．岩石圈厚度
自西向东减薄且略有起伏，在川西最深达１７０ ｋｍ左
右，在四川盆地下方减薄至１３０ ｋｍ左右，到江山—
绍兴断裂东侧则逐渐减薄至１００ ｋｍ左右．在上扬子
地块下方岩石圈中部１００ ｋｍ左右可见较连续的
ＭＬＤ信号，该界面向东逐渐变浅，但总体上变化不
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图７　 单台叠加时深转换图像
黑色三角形和圆点分别代表层析成像结果中的Ｍｏｈｏ和ＬＡＢ深度（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２ａ，ｂ）．

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｔａｃｋｅｄ ｔｉｍｅｄｅｐｔｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ Ｍｏｈｏ ａｎｄ ＬＡＢ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２ａ，ｂ）．

剧烈．在南岭成矿带区域下方１２０ ｋｍ左右可见连续
的ＮＶＧ，深度变化不大，向东该信号消失．

剖面ＣＣ′北起松潘—甘孜地块，经过四川盆
地，南至印支地块，共１９个台站．由图像可见，Ｍｏｈｏ
面转换波信号较强烈且连续，在四川盆地地壳厚度
约４０ ｋｍ左右，向南到ＴＱＵ台站附近增厚至５０ ｋｍ
左右，而在北纬２６°ＤＡＹ台站处出现骤减，随后向南
逐渐减薄．岩石圈厚度由北向南逐渐减薄，在扬子地
块内ＬＡＢ界面为１４０ ｋｍ左右且起伏较小，到ＤＡＹ
台站以南急剧减薄至１００ ｋｍ左右．在岩石圈地幔
１００ ｋｍ深度左右可见较连续的ＭＬＤ，并在ＤＡＹ台
站下方出现上突，再往南逐渐消失，可能是由于岩石
圈减薄导致ＭＬＤ消失或与ＬＡＢ无法区分．

剖面ＤＤ′北起华北克拉通，经下扬子地块、江
南造山带、华夏地块，共１９个台站．这条剖面穿过了
长江中下游成矿带、钦杭成矿带东段以及武夷成矿

带．由图像可见，Ｍｏｈｏ面转换波信号较强烈且连续，
起伏不大，地壳厚度较均匀约３０ ｋｍ左右．岩石圈厚
度呈现两边薄中间厚的下凹状，在北部厚约６５ ｋｍ，
向南至江南造山带增厚至约１００ ｋｍ，继续向南减薄
至８０ ｋｍ左右．在软流圈内约１３０ ～ １５０ ｋｍ存在
ＮＶＧ，信号在东南沿海火山岩带消失．虽然中间某些
台站下方信号不明显，但总体上该负速度梯度信号
较为连续，该界面也在江南造山带附近出现下凹，与
ＬＡＢ信号变化趋势较相似．
３　 分析与讨论

３ １　 ＭＬＤ形成机制
随着ＭＬＤ的不断发现，它的成因也逐渐成为研

究热点之一．根据ＭＬＤ的地震学特征，目前已提出
了冻结的ＬＡＢ（Ｒａｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５）、化学组分变化
（Ｓｅｌｗａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１５）、弹性调整的颗粒边界滑动
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图８　 ＭＬＤ空间分布（灰线所围区域）
Ｆｉｇ． ８　 Ｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＬＤ （ａｒｅａ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｌｉｎｅ）

（Ｃｏｏｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１７）、上地幔分层各向异性（Ｙｕａｎ
ａｎｄ Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１０）、“集水器”假说（Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）等成因模型，但是具体机制仍不清晰．徐义贤
等（２０１９）认为克拉通岩石圈内部的熔体／流体交代
作用和／或熔体结晶作用，对ＭＬＤｓ的形成起到了重
要作用，ＭＬＤｓ也可能与板块构造具有关联性．

在华南块体内ＭＬＤ主要分布在上扬子地块，上
扬子地块岩石圈受板块俯冲影响较小，且研究发现
该区域是热壳冷幔结构（罗凡等，２０２４），因此认为
此处的ＭＬＤ不是由上涌的含水流体使岩石圈水化
而形成的．另一方面，研究发现方向各向异性只能在
特定的几何形状中产生负相的Ｓ波接收函数，而径
向各向异性更可能是形成某区域内相似的ＳＲＦ负
相（Ｓｅｌｗａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．由图９ 可知华南块体内
ＭＬＤ产生的负向相似，因此不是由方向各向异性形
成．但是仍缺少华南上地幔不同深度各向异性梯度
的数据，无法判断是否是由于上地幔径向各向异性
形成．

上扬子地块可能直接保留了板块构造之前逐渐
冷却的岩浆洋外壳，也可能通过别的机制捕获了大
洋ＬＡＢ，它随着冷却逐渐向深部迁移；原扬子地块
ＬＡＢ则在浅部表现为ＭＬＤ，在后期的构造演化过程
中由于其特别的温压或物质组成形成了富集挥发分

或含水矿物（如角闪石）的区域，冻结的ＬＡＢ模型也
具有相似的过程．而华南块体东部由于受到古太平
洋板块俯冲的影响，在伸展构造背景下发生减薄，下
插板片在深部熔融诱发了强烈的构造岩浆活动，使
得岩石圈强烈减薄．因而在华南东部未见ＭＬＤ，可
能是由于ＬＡＢ变浅导致与ＭＬＤ在深度上已经“密
不可分”；也可能目前见到的ＬＡＢ即为原来的ＭＬＤ，
而原来的ＬＡＢ已破坏拆沉．
３ ２　 华南岩石圈减薄

华南陆块岩石圈厚度分布图显示（图６），华南
岩石圈厚度横向变化较大，呈西厚东薄的特征，分界
线大致位于南北重力梯度带东侧１５０ ｋｍ左右．在分
界线以西岩石圈厚度大于１２０ ｋｍ，江南造山带中段
岩石圈存在局部增厚，而东侧岩石圈减薄至约６５ ～
９５ ｋｍ．

华南地块长期的构造过程受到了古华南、原特
提斯、古特提斯、古太平洋的制约与影响（Ｓｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）．中生代经历印支运动和燕山运动，三叠纪时
期受秦岭地块、印支地块、古太平洋板块三个方向的
挤压作用使华南东部地壳发生加厚，侏罗纪时期开
始转变为造山后伸展背景，俯冲板块脱水熔融上涌
导致岩石圈和地壳显著伸展（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８），岩
石圈底部经热机械化学侵蚀转变为软流圈的一部
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分，本文观测到的东部岩石圈下方的低速信号也
印证了熔融物质的上涌；同时古太平洋板块的后
撤可能伴随岩石圈拆沉（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５），使得
华南东部岩石圈发生明显减薄．西部扬子地块则
仍保持着克拉通属性，受改造程度较低． Ｌｉ等
（２０２４）通过Ｓ波接收函数ＣＣＰ叠加方法研究长江
中下游成矿带岩石圈厚度，发现该地区岩石圈均
匀减薄至６０ ｋｍ左右，他们将其归因于岩石圈沿
ＭＬＤ发生拆沉，古太平洋俯冲破坏引发的冷却吸
积作用使岩石圈增厚，但是相比于地幔对流带来
的减薄来说作用较小，因而华南东部岩石圈最终
继续减薄至６０ ｋｍ．

本文在华南西部上扬子地块内发现了ＭＬＤ，深
度主要分布在９０ ～ １１０ ｋｍ，但是在东侧未见ＭＬＤ，
因此本文认为：华南东侧原来９０ ～ １１０ ｋｍ内可能也
存在ＭＬＤ，在构造应力或热力学条件变化的影响
下，ＭＬＤ界面逐渐弱化，形成潜在的拆沉界面．在受
古太平洋板块俯冲后撤的影响下，随着应力积累或
密度差异增大，岩石圈沿着ＭＬＤ发生分层，下部岩
石圈与上部分逐渐分离，分离的下部岩石圈由于密
度较大，逐渐下沉到软流圈中，上部岩石圈减薄．而
俯冲引起的冷却吸积作用影响较小，残余的岩石圈
受到热侵蚀和伸展构造环境的影响，东部岩石圈继
续减薄至现今６５ ～ ９５ ｋｍ．
３ ３　 软流圈低速界面与成矿机制

在对各台站单台叠加图像进行分析时，发现华
南陆块东部一些台站下方软流圈内也存在负振幅信
号，圈定该区域范围（图６）发现主要分布于华南东
部的长江中下游成矿带、钦杭成矿带东段、武夷山成
矿带及南岭成矿带北部．为进一步确认和研究该低
速信号，构建了几条Ｓ波接收函数单台叠加剖面．在
剖面ＡＡ′、ＢＢ′、ＤＤ′中，可以看见在１３０ ～ １５０ ｋｍ
范围内存在着较明显的低速界面．

中生代以来华南东部发生了强烈的构造岩浆
事件，经历了构造体制由特提斯构造向古太平洋构
造体制的转换，广泛发育伸展性构造岩浆组合． Ｚｈｏｕ
和Ｌｉ（２０００）提出古太平洋板块俯冲角度改变导致
地幔楔内发生局部熔融，诱发东部大面积的构造事
件．许多地球化学和地球物理学研究认为，华南中生
代多期次的挤压伸展导致了软流圈物质上涌和壳
幔物质交换（Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１）．重磁资料表明长江
中下游成矿带、钦杭成矿带位于莫霍隆起带，南岭成
矿带和武夷山成矿带位于莫霍沉陷区且上地幔存在

熔融低密度体（Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１）．一些学者在下扬
子地块下方地幔内发现低速异常，并解释为软流圈
物质上涌或仍在冷却的地幔岩浆房淤积（Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｙｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９）；Ｘｕ等（２０２２）将华夏地
块南部下方的低速异常解释为热物质上涌的通道．

岩石学和地球化学通过锆石铀铅测年发现下
扬子板块中生代火成岩年龄为１３６或１３５ Ｍａ（Ｗｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３），根据埃达克岩、钙碱性
岩的分布提出了洋脊俯冲模型（Ｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）．
上涌的岩浆使俯冲的洋中脊打开了一个板片窗口，
从而更多的岩浆上涌使得窗口附近洋壳发生部分熔
融，古太平洋板块取代洋脊且滞留板块在１００ ～
２００ ｋｍ深度发生脱水导致熔融上涌（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），本文该区域图像中的低速界面可能为地幔
物质上涌的痕迹，上涌物质底侵后与地壳物质混合，
经过ＭＡＳＨ过程形成幔源物质为主的长江中下游
成矿带．

钦杭成矿带东段主要形成铜金金属矿床，该区
域经历了强烈的古太平洋板块平板俯冲作用，且俯
冲角度增大使构造背景转变为伸展环境．板片脱水
导致地幔楔融化，玄武质岩浆上涌侵入地幔，同时古
太平洋板块的俯冲激活了各缝合带边界，使下地壳
增厚融化并剥离．幔源岩浆与浅层地壳长英质岩浆
混合富集形成矿床．因此认为本文该区域内出现的
低速界面为上涌的熔融物质．

武夷山成矿带是一个铜、铅、锌成矿带，该区域
受古太平洋板块俯冲的影响而岩浆活动频繁，ＫＡｒ
年龄及板块重建研究表明在燕山晚期大洋板块北西
西向俯冲后拆沉并旋转后撤，地幔楔部分熔融，地幔
物质上涌底侵下地壳发生熔融后经深大断裂或破碎
带侵入上地壳，壳幔物质相互作用形成东部大火成
岩省．因此该区域内的低速信号推测为熔融低密
度体．

南岭成矿带主要为锡、钨矿床．该区域受古太平
洋板块西向俯冲及远程应力影响，在南岭东部形成
了双峰式火山岩．在华夏地块内部物质逃逸的影响
下（董树文等，２０１９），形成了伸展背景．地球化学研
究表明该地区存在软流圈物质上涌（华仁民，
２００５），也有地球物理研究发现地幔转换带内异常
表明地幔物质上涌（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１），本文观测
到的低速界面可能为幔源物质上涌的痕迹．在伸展
背景下，地幔物质熔融上涌，引发地壳内部分熔融并
形成大量壳源为主的稀有金属成矿带．
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图９　 Ｓ波接收函数单台叠加剖面
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｔａｃｋｅｄ Ｓｗａｖｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

４　 结 　 论

本文基于华南块体及邻区中国地震台网共４２１
个固定台站的观测资料，采用稳健的Ｓ波接收函数
通用提取策略（ＧＣ＿ＳＲＦ），并使用ｋｍｅａｎｓ ＋ ＋聚类
分析方法筛选高质量数据，进行了对华南块体ＭＬＤ
的系统性探测，获得以下认识：

（１）华南陆块岩石圈厚度大约在６５ ～ １９５ ｋｍ，
横向变化大，由西北向东南逐渐减薄．上扬子地块中
四川盆地区域岩石圈最厚约１９５ ｋｍ，向东至下扬子
地块岩石圈减薄至８０ ｋｍ左右，急剧变化之处约在
南北重力梯度带东侧１５０ ｋｍ左右．华夏地块东北厚
西南薄，由内陆向沿海地区逐渐减薄，平均厚度约
８０ ｋｍ．

（２）华南陆块内ＭＬＤ主要分布在上扬子地块及
江南造山带中段小部分区域，深度分别为９０ ～ １１０ ｋｍ
和８０ ｋｍ左右，下扬子地块及华夏地块内未见ＭＬＤ．
四川盆地附近部分台站下方地幔岩石圈内可见两个
负相位，分别位于７５ ～ ９０ ｋｍ和１１５ ～ １３０ ｋｍ．

（３）华南陆块东侧长江中下游成矿带、钦杭成
矿带、南岭成矿带和武夷山成矿带下方地幔内
１３０ ～ １５０ ｋｍ范围内存在着较明显的负速度梯度信
号．结合中生代以来华南东部经历的强烈构造岩浆
事件和各成矿带成矿的动力学过程，推测该低速信
号为上涌的熔融物质．

（４）本区域内ＭＬＤ的形成可能与冻结的ＬＡＢ

模型较为相似，冻结的大陆ＬＡＢ在浅部形成ＭＬＤ，
大洋ＬＡＢ则随着岩石圈的冷却向深部迁移．而华南
陆块东部由于受到古太平洋板块俯冲回撤的影响，
可能沿着原ＭＬＤ发生拆沉，后在伸展构造背景下发
生强烈的构造岩浆活动，使得岩石圈继续发生减薄，
原ＭＬＤ也遭到破坏，因而在华南东部未见ＭＬＤ．
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ｍａｎｔｌｅ ａｃｒｏｓｓ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｆｒｏｍ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ
ｐｅｒｉｏｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，４４９：１６４
１７５，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｐｓｌ． ２０１６． ０５． ０５４．

Ｃｈｅｎ Ｃ Ｘ， Ｌü Ｑ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ２０２２． Ｃｒｕｓｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，６５（４）：６９８７１３，
ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１１４３００２１９８５８ｘ．

Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑ，Ｐａｎ Ｌ，Ｌｉ Ｚ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ２０２２． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ＦＪ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ａｍｂｉｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，１２７（１１）：ｅ２０２２ＪＢ０２４７７６，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／
２０２２ＪＢ０２４７７６．

Ｃｈｅｎ Ｌ． ２０１０． Ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｌｉｔｈｏｓ，１２０（１２）：９６１１５，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｌｉｔｈｏｓ．
２００９． １２． ００７．

Ｃｈｅｎ Ｌ，Ｊｉａｎｇ Ｍ，Ｙａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｒａｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｔｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｙ，４２（３）：２２３
２２６，ｄｏｉ：１０． １１３０ ／ Ｇ３５０１０． １．

Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｙ，Ｓｈｅｎ Ｘ Ｚ，Ｄｏｎｇ Ｓ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１３６（９１０）：
３９６５３９７６，ｄｏｉ：１０． １１３０ ／ Ｂ３６９９０． １．

Ｃｏｏｐｅｒ Ｃ Ｍ，Ｍｉｌｌｅｒ Ｍ Ｓ，Ｍｏｒｅｓｉ Ｌ． ２０１７． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｅｐ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６９５：１００１２１，ｄｏｉ：
１０． １０１６ ／ ｊ． ｔｅｃｔｏ． ２０１６． １２． ００４．

Ｄｅｎｇ Ｙ Ｆ，Ｌｉ Ｓ Ｌ，Ｆａｎ Ｗ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｎｅａｔｈ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｄｅｅｐ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５４（１０）：２５６０
２５７４，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０００１５７３３． ２０１１． １０． ０１３．

Ｄｅｎｇ Ｙ Ｆ，Ｘｕ Ｙ Ｇ，Ｃｈｅｎ Ｙ． ２０２１． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｓｏｕｔｈ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｌｉｎｅａｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，８１８：
２２９０７４，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｔｅｃｔｏ． ２０２１． ２２９０７４．

Ｄｏｎｇ Ｓ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ，Ｌｉ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ ａｎｄ
ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ Ｅａｓｔ ＡｓｉａＣｏｍｍｅｍｏｒａｔｉｎｇ
９０ｔｈ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ “Ｙａｎｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｙ”． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，６１（１２）：１８８８１９０９，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１１４３００１７９２９７ｙ．

Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｋ Ｍ，Ｆｏｒｄ Ｈ Ａ，Ａｂｔ Ｄ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ３８： ５５１５７５， ｄｏｉ： １０． １１４６ ／ ａｎｎｕｒｅｖｅａｒｔｈ０４０８０９
１５２４３８．

Ｆｏｒｄ Ｈ Ａ，Ｌｏｎｇ Ｍ Ｄ，Ｗｉｒｔｈ Ｅ Ａ． ２０１６． Ｍｉｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｂｅｎｅａｔｈ
ｔｈｅ Ｗｙｏｍｉｎｇ ａｎｄ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，１２１ （９）：６６７５６６９７， ｄｏｉ：１０． １００２ ／
２０１６ＪＢ０１２９７８．

Ｆｕ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｚ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｌ． ２０２２． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍｉｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ：Ａ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒａｔｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，４９ （２３）： ｅ２０２２ＧＬ１０１５６９， ｄｏｉ： １０． １０２９ ／
２０２２ＧＬ１０１５６９．

Ｇａｍａ Ｉ，Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｋ Ｍ，Ｅｉｌｏｎ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｓｈｅａｒｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｎｅａｔｈ Ａｌａｓｋａ ｆｒｏｍ ａ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｐ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，５６０：１１６７８５，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｐｓｌ．
２０２１． １１６７８５．

Ｇａｏ Ｊ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｙ Ｓ． ２０１７． Ａｍｂｉｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３２（４）：１４２３
１４３１，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０１７０４０１．

Ｈａｎ Ｒ Ｂ，Ｙａｎｇ Ｄ Ｈ，Ｌｉ Ｑ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ
ｄｅｎｓｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，６６（６）：１２８９
１３０８，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１１４３００２２１０４６７．

Ｈｉｒｔｈ Ｇ，Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ Ｄ． ２００３． Ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅ：Ａ ｖｉｅｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｔｓ． ／ ／ Ｅｉｌｅｒ Ｊ ｅｄ．
Ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｙ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ，１３８：
８３１０５．

Ｈｕａ Ｒ Ｍ． ２００５． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｏｒｅ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔ ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｎａｎｌｉｎｇ ｒａｎｇｅ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５１（６）：６３３６３９．

Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｃ，Ｇｏｕ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｌ Ｓ． ２０２１． Ｐ ａｎｄ Ｓ ｗａｖｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｅａｓｔ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ： ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｐａｓｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍａｎｔｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ， ８０９： ２２８８５９， ｄｏｉ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｔｅｃｔｏ． ２０２１．
２２８８５９．

Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｂ，Ｚｈａｏ Ｄ Ｐ，ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｍａｎｔｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｅａｓｔｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ：Ｉｎｓｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ
ｔｏｍｏｇｒａｍｓ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６６４：２５６２６８，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｔｅｃｔｏ．
２０１５． ０９． ０１９．

Ｋｉｎｄ Ｒ，Ｈａｒｄｙ Ｍ Ｒ，Ｙｕａｎ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｓｕｂ
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　 ２０２６，４１（１） 李思远，等：基于Ｓ波接收函数的华南块体岩石圈中部不连续面研究　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）
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