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内容提要:
 

深地震测深是探测壳幔岩石圈精细速度结构、探讨岩石圈变形和演化过程的一种有效方法,在青藏

高原隆升、克拉通裂解等大陆动力学研究中已发挥了重要的作用。 然而,地震测深方法与深部动力学研究的结合尚

处于现象描述为主的状态。 因此,本文对前人利用深地震测深资料进行深部动力学研究的相关方法进行了回顾与

总结:宽角反射 / 折射地震震相特征具有明显的动力学响应,是进行动力学研究的基础;通过速度结构对比可以确定

不同地壳速度结构模型所对应的构造单元及其演化过程,地壳厚度和泊松比等参数可以用于地壳变形模式的讨论,
壳内高速和低速异常体反映了不同动力学过程对地壳的改造;人工地震 S 波资料与 Pn 波速度可以用于壳幔各向异

性的研究,为动力学演化过程研究提供独立的观测证据;运用现代构造解析方法可以构建不同的地壳结构—动力型

式,进而通过壳幔结构的解构恢复岩石圈演化过程;此外,地震测深资料可以约束地壳成分结构,为动力学数值模拟

提供岩石流变参数等资料。 本文对于充分挖掘深地震测深资料在动力学研究中的应用价值至关重要,对于加强地

震测深同其他学科的交叉研究也具有重要意义。

关键词:深地震测深;震相分析;地壳速度结构;地震各向异性;构造解析;地壳成分;大陆动力学

　 　 大陆动力学是根据已有的地质构造和地球模

型,研究地球内部物质运动的力学机制和动力学过

程的一门学科,而对地球内部深层过程和动力学响

应的研究,尤其是壳、幔结构的精细刻划更是地球动

力学研究的核心所在(滕吉文等,2012)。 深地震测

深(DSS:
 

Deep
 

Seismic
 

Sounding)是利用人工激发的

地震波来研究地壳与上地幔岩石圈结构的探测方

法,又称为地震宽角反射 / 折射方法( Seismic
 

wide
 

angle
 

reflection / refraction
 

experiment),该方法精度

高,震源位置、爆破时间等参数准确可靠,能够获得

地壳界面的形态与埋深以及地壳速度的横向变化,
因此在壳幔岩石圈结构与动力学过程的研究中占据

了重要的地位。
前苏联科学院 Gamburtsev 院士最早在 1948 ~

1955 年间提出了深地震测深的概念,主要采用低频

体波(陆地 2 ~ 12
 

Hz,海洋 4 ~ 6
 

Hz)来研究地壳上地

幔速度结构。 该方法的目标是构建一维和二维速度

结构,其中一维处理方法包括 Wichert—Herglotz 反

演方法(Herglotz,
 

1907;
 

Wiechert,
 

1910)、X2 -T2 方

法( Giese,
 

1968)、 PLUCH 方法 ( Michel
 

and
 

Hirn,
 

1980)、时间项方法(陈颙和陈运泰,1974)、一维走

时拟合方法( Shearer,
 

1999)等,二维处理主要基于

地震射线理论(Cerveny,
 

1972),通过有限差分反演

方法、理论地震图方法( Fuchs
 

and
 

Müller,
 

1971)以

及走时正演 ( Luertgert,
 

1988;
 

Thybo
 

and
 

Luetgert,
 

1990)或者反演(Zelt
 

and
 

Smith,
 

1992)的方法等,构
建二维壳幔速度结构模型。 由于深地震测深促进了

地质模型在地球物理研究中的应用,使得地质学家

和地球物理学家可以更好地交流合作,因此该方法

在世界范围内快速发展并在地球动力学研究中得到

了广泛的应用( Mooney
 

et
 

al. ,
 

1987;
 

Drummond
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Chandrakala
 

et
 

al. ,
 

2010)。 基于深地震

测深方法和资料,前人得出了层状地壳结构(Frank,
 

1961)、壳幔过渡带( Braile
 

and
 

Chiang,
 

1986)、典型

构造单元地壳结构特征( Christensen
 

and
 

Mooney,
 

1995)、地壳结构的横向非均匀性( Fuchs,
 

1979)与

各向异性(Raitt,
 

1963)等诸多的动力学认识;并构

建了区域(Li
 

Songlin
 

et
 

al. ,
 

2006;Zhang
 

Zhongjie
 

et
 

al. ,
 

2011a,b)以及全球的地壳结构模型(Mooney
 

et
 

al. ,
 

1998),为更进一步的动力学研究提供了基础

模型。 目前,深地震测深已经成为研究 100
 

km 深度

以内大陆地壳上地幔以及 15 ~ 25
 

km 以内海洋壳幔



精细结构的重要方法(Kosminskaya,
 

2012)。
我国从 20 世纪 50 年代末在青海柴达木盆地开

展人工地震测深研究(曾融生等,1960) 开始,至今

已积累了丰富的深地震测深成果,国内学者利用这

些成果对许多动力学问题进行了讨论。 许志琴等

(1996,1999)基于地震测深等结果讨论了青藏高原

周缘造山带的造山机制;Li
 

Songlin 等(2006)总结了

中国大陆东西部的壳幔速度结构模型,并指出了两

者经历的不同演化过程;Teng
 

Jiwen 等(2013)利用

覆盖中国大陆主要区域的 114 条 DSS 测线的成果

构建了中国大陆地区的莫霍面深度分布,并研究了

地壳整体结构对地震活动性和流变性的控制作用。
基于深地震测深结果,国内学者还提出了龙门山造

山带和秦岭造山带的“楔入造山”模型(蔡学林等,
1996;袁学诚,1997)、天山隆升的“层间插入消减”
的动力学模型(赵俊猛等,2001)以及燕山“三明治”
地壳结构所反映的整体挤压缩短和造山后伸展等动

力学过程(李秋生等,2008)。 但是前人对于利用深

地震测深资料进行动力学研究的方法缺少系统的总

结,使得该方法以及相应的成果未充分发挥相应的

价值。
杨文采(2014a,2020a,

 

b)和杨文采等(2020a)
指出了利用固体地球物理资料进行板块大地构造研

究的路线,在此基础上,本文对前人利用人工地震测

深成果进行地球动力学研究的方法进行了总结,期
望能够充分挖掘深地震测深资料的价值,加强壳幔

深部结构特征与地质构造及其演化历史的研究,将
地壳上地幔岩石圈速度结构同动力学演化过程更为

紧密地联系起来。

图 1
 

鄂尔多斯及西缘构造带震相特征

Fig. 1
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and
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western
 

margin

1　 震相分析

震相的识别与分析是深地震测深资料处理的基

础与关键,直接决定了后续速度模型建立的正确与

否。 深地震测深中常规震相一般有:基底折射震相

Pg、莫霍面反射震相 PmP / Pm 与折射震相 Pn 以及

壳内反射震相 PcP / Pc 等(图 1)。 Pg 震相主要反映

基底形态与上地壳速度梯度,受盆地沉积或基岩出

露等影响, Pg 震相常表现出走时的滞后或超前;
PmP / Pm 震相主要反映莫霍界面的起伏形态和下地

壳的强梯度速度结构,Pn 震相主要反应上地幔顶部

的速度梯度和壳幔分界的介质结构,PcP / Pc 震相反

映壳内速度的横向变化,同时也能够反映深大断裂

在地壳深部的伸展情况(嘉世旭等,1995)。
PmP / Pm 震相作为反映壳幔边界形态与性质的

重要震相,是壳幔相互作用的重要动力学响应。 赵

俊猛等(1999,2001)指出不同构造环境下的壳幔过

渡带结构存在着明显的差异,天山造山带复杂的壳

幔过渡带是挤压环境下壳内熔融物质迁移导致的,
而辽河盆地复杂的壳幔过渡带则是伸展环境下岩浆

上涌底侵作用造成的。 赖晓玲等(2004) 对张北地

震区的 Pm 波形资料进行了分析,指出该区域壳幔

过渡带具有复杂的分层结构,推测其与深部的岩浆

活动以及底侵作用密切相关。 滕吉文(2006) 利用

全球大量的人工地震资料对壳幔边界特征进行了总

结,指出 PmP / Pm 震相的能量和波组特征具有明显

的动力学响应,可以反映壳幔边界的精细结构和属

性(一级间断面、速度梯度层或高、低速相间的薄

层)。 一般情况下,稳定的克拉通地块(例如鄂尔多

斯地块),其壳幔边界表现为一级间断面的形式,
PmP / Pm 震相尖锐,而造山带和伸展盆地由于构造

活动强烈,壳幔边界经过构造作用的改造,往往表现

为复杂的过渡带形式,其 PmP / Pm 震相以波组的形

式出现(图 1)。
此外,壳内反射震相 PcP / Pc 对于揭示低速体

等特殊构造具有重要意义。 壳内低速体具有特殊的

震相特征,包括 Pg 波震相走时的中断、低速层顶底
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界面近平行的反射震相等,低速层还会引起地震波

振幅发生强烈的变化,明显的极性反转也可作为低

速层存在的重要依据(周小鹏等,2015)。

2　 地壳速度结构分析

深地震测深成果通常以二维地壳上地幔速度结

构的形式展示,将地壳岩石圈划分为上、中、下地壳

的三层结构或者上、下地壳的两层结构。 通过对地

壳各层的速度和厚度等参数进行统计、分析,可以对

地壳变形及演化等动力学过程进行探讨(郑圻森

等,2003)。
2. 1　 壳幔速度结构的对比

利用深地震测深资料揭示地壳的速度结构和各

种构造单元的空间分布与规模,通过与同类型“标

准”壳幔结构的对比,可以确定研究区域岩石圈的

类型与改造过程,为大陆动力学研究提供深部科学

依据。 因此,壳幔结构的全球对比就成为揭示大陆

岩石圈演化规律的关键所在(杨文采,2014b)。

图 2
 

中国东部不同盆地地壳速度结构模型对比

Fig.
 

2
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一方面,通过壳幔结构对比可以确定研究对象

的构 造 单 元 属 性 ( 杨 文 采 和 于 常 青, 2015 )。
Christensen 和 Mooney

 

(1995)对全球大陆地震测深

结果进行了总结,根据 5 种基本的大陆地质单元:造
山带、地盾和地台、大陆弧、裂谷及伸展区,指出不同

构造单元具有不同的地壳结构特征,并构建了全球

平均地壳速度结构模型。 该模型指出大陆平均地壳

厚度为 41. 1
 

km 左右,伸展区地壳平均厚度为 30. 5
 

km,而造山带平均地壳厚度则达到 46. 3
 

km,大陆地

壳平均速度为 6. 45
 

km / s,上地幔顶部 Pn 速度为

8. 09
 

km / s。 一些学者分别对中国大陆区域不同构

造单元的地壳结构特征进行了总结 ( 赵俊猛等,
2001;朱介寿等, 2003; 张中杰等, 2005, 2010; Li

 

Songlin
 

et
 

al. , 2006; 卢占武等, 2006; 刘明军等,
2008;邓阳凡等,2011;王椿镛等,2016),确定了不同

块体的地壳速度结构参数,然后与全球壳幔速度结

构模型进行对比,讨论其大地构造属性。 以中国东

部盆地和鄂尔多斯周缘临汾、渭河盆地为例,虽然两

者都属于新生代断陷盆地,但是从其地壳结构对比

来看,两者具有显著的差别:华北与东北的盆地地壳

厚度较小,在 30
 

km 左右,与全球伸展区地壳厚度基

本一致;而汾渭裂谷地壳厚度则较大,达到 35
 

km 左

右,与全球裂谷平均地壳厚度一致(图 2)。 梁光河

(2019)指出临汾和渭河盆地是在巨大的左旋走滑

运动的影响下,在坚硬的鄂尔多斯块体边缘的岩石

圈拉张而形成的大陆裂谷,这一结论与地壳结构对

比显示的临汾、渭河盆地属于裂谷性质的认识相一

致。
另一方面,根据壳幔速度结构的差异与大地构

造作用发生的时代,把它们按照演化阶段排序,还可

以讨论不同地质作用对地壳结构的改造(杨文采

等,2014a ~ d;杨文采, 2014c, 2015)。 Durrheim 和

Mooney(1991)指出相对于较薄的太古代地壳( ~ 35
 

km),元古代地壳往往具有较厚的地壳厚度( ~ 45
 

km)和下地壳高速层( >7. 0
 

km / s),反映了元古代

地壳经历了广泛的底侵作用。 嘉世旭等(2006) 对
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比了雷琼坳陷与华南地块其他地区的壳幔速度结

构,发现海南岛下地壳减薄了 5
 

km 以上,现今下地

壳的速度与华南块体中地壳的平均速度一致,推测

海南岛下地壳经历了新生代岩浆作用导致的下地壳

分异变形。 Abbott 等(2013)对比了大量中太古代与

古太古代克拉通的地壳结构差异,指出中太古代克

拉通地壳厚度往往较薄,缺少下地壳高速层,可能经

历了拆沉作用。 滕吉文等(2014) 对鄂尔多斯与四

川盆地的结构进行了对比,指出鄂尔多斯地块平均

地壳速度更高,下地壳整体速度梯度较弱,而四川盆

地下地壳则呈现为较强的正速度梯度,显示了华北

和扬子克拉通不同的地壳结构特征。 杨文采和宋海

滨(2014a)利用地壳上地幔速度结构对比结果,对
洋陆转换作用的阶段性演化过程进行了讨论,指出

了洋壳向陆壳转换会引起地壳岩石圈结构的变化,
并对不同演化阶段的地壳增厚与变形方式进行了讨

论。
壳幔速度结构对比,类似于地质学中的地层对

比,是利用深地震测深结果讨论岩石圈演化过程的

重要方法,也是将地球物理资料同地质作用过程联

系起来的关键纽带。 由于深地震测深方法的研究目

标往往就是研究同一测线所覆盖的不同块体的深部

结构特征与相互作用关系,因此在解释中更要加强

不同块体结构横向差异的对比,深化理解不同地质

作用对地壳结构的改造过程。 随着深地震测深工作

的开展与成果的累积,除了对单一测线不同构造单

元的结构对比之外,还应当加强不同区域相同构造

属性单元壳幔结构的对比,例如对不同地质年代的

克拉通壳幔结构进行对比,讨论克拉通的演化与破

坏(杨文采等,2014b ~ d,2017a),或对不同类型造山

带结构进行对比,讨论造山带演化阶段和陆内造山

机制等(杨文采等,2017b)。 Christensen 和 Mooney
(1995)总结了全球 5 种基本构造单元的平均壳幔

结构,但是并没有考虑这些构造单元形成的地质年

代与所处演化阶段的差异;在此基础上,Mooney 等

(1998)提出了更为细分的全球 14 种平均地壳结构

模型,考虑了太古代到显生宙地壳结构的差异,为壳

幔结构对比提供了更为可靠的依据。 在考虑构造单

元属性的同时,对其地质年代和演化阶段进行考虑,
能够为速度模型对比选择更合适的参照“标准”。
2. 2　 地壳厚度与地壳变形

地壳厚度与地壳变形之间有着密切的联系,通
过考虑地壳变形对其厚度造成的变化进行计算,可
以对地壳伸展减薄或者挤压增厚的变形模式进行分

析讨论。
伸展构造中,通常采用伸展系数 β 来研究地壳

变形。 β 是指岩石圈伸展前与伸展后地壳厚度的比

值,是反映盆地地壳伸展程度、揭示盆地成因的重要

动力学参数。 纯剪变形中,壳幔岩石圈伸展系数是

一致的,岩石圈均匀拉伸减薄;而单剪变形模式中,
伸展系数则随深度的不同而变化。 因此,盆地的地

壳伸展系数可以作为判断岩石圈伸展变形模式的重

要依据。 人工地震测深结果可以用来计算全地壳伸

展系数,计算时要注意现今的盆地地壳厚度应当减

去伸展期间盆地所接受的沉积厚度,而初始的地壳

厚度则应当选择盆地周边稳定块体的地壳厚度,并
在此基础上加上其隆升所剥蚀的厚度(包汉勇等,
2013)。 上地壳的伸展系数一般通过深反射地震获

得的断层几何形态,以及基底断裂极性、倾角、断距

等参数计算得出。 张中杰等(2010) 利用人工地震

获得的地壳分层模型,计算了琼东南盆地的上地壳

与全地壳伸展因子,结果显示两者存在着明显的差

异,伸展因子具有明显的随深度变化的非均一性,反
映了该区域受单剪作用控制的动力学伸展模式。

挤压构造中,地壳厚度也可以用于地壳变形模

式的研究。 例如挤压缩短造山模式就强调地壳作为

刚性块体,在挤压作用下整体缩短并导致地壳增厚,
据此可以根据地壳变形前后厚度的变化求取地壳缩

短量。 Tian
 

Xiaobo 等(2014)总结了青藏高原东北

缘地区的人工地震测深地壳厚度数据,结合接收函

数结果,对东北缘地区的地壳缩短量进行了估算,指
出该区域地壳变形以上地壳增厚为主。

此外,地震测深结果通常能够较好地获得地壳

的上、下或者上、中、下的层状模型,通过对地壳分层

和地壳不同层位厚度的变化进行讨论,可以对地壳

变形模式进行更深入的研究。 玛沁—兰州—靖边地

震测深剖面(李松林等,2002)清晰地揭示了青藏高

原东北缘地壳厚度由东北向西南逐渐增厚的变化趋

势,但是上地壳厚度并未发生明显的横向变化,地壳

增厚主要发生在下地壳,结合增厚下地壳内的低速

体,推测该地区可能存在局部的下地壳流。 而贺兰

山构造带的地壳厚度变化主要表现为上地壳的增

厚,造山带下地壳的厚度与周围鄂尔多斯和阿拉善

块体厚度一致(王帅军等,2017),反映了贺兰山地

区地壳增厚由上地壳挤压推覆造成,或者是造山垮

塌伸展阶段发生了由造山带向周缘的下地壳横向流

动,使造山增厚的下地壳减薄。 燕山造山带地壳厚

度特征则表现为上地壳的上隆增厚与下地壳的下凹
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图 3
 

不同构造模式下地壳厚度与泊松比对应关系示意图(据嵇少丞等,2009 改)
Fig.

 

3
 

Correlation
 

diagrams
 

between
 

crustal
 

thickness
 

and
 

Possion’s
 

ratio
 

for
 

different
 

tectonic
 

models
 

(modified
 

after
 

Ji
 

Shaocheng
 

et
 

al. ,
 

2009&)

增厚,具有典型的全地壳挤压缩短增厚的变形特征

(李秋生等,2008)。
除了分析地壳厚度和分层结构讨论变形模式,

地壳厚度与泊松比的对应关系也可以反映地壳岩石

圈减薄或增厚的变形机制(嵇少丞等,2009)。 大陆

上地壳通常以低泊松比值的长英质岩石为主,而下

地壳则以高泊松比值的镁铁质岩石为主。 伸展构造

中,地壳的减薄多发生在下地壳,所以随着地壳厚度

的减小,泊松比也会相应地减小;但是如果发生底侵

作用(金振民等,1996),部分熔融的幔源物质进入

下地壳底部,地壳整体泊松比则会随着地壳厚度的

减小而增大。 挤压构造中,如果地壳增厚发生在上

地壳,那么泊松比则随着地壳厚度的增加而减小,而
如果地壳增厚发生在下地壳(例如下地壳流;杨文

采等,2017c),那么泊松比则会随着地壳厚度的增加

而增大(图 3)。 因此,利用地壳厚度与泊松比的对

应关系,也可以推断地壳构造的变形模式。 但是目

前主要利用接收函方法获得的地壳厚度与泊松比结

果进行动力学研究,例如 Pan
 

Suzhen 等(2011)利用

青藏高原东北缘的接收函数结果讨论了地壳增厚的
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模式,认为该地区以下地壳增厚的变形模式为主。
而人工地震测深方法由于 S 波不发育,震相识别较

为困难,构建 S 波速度结构模型与泊松比的结果较

少,因此利用地壳厚度与泊松比结果进行动力学的

研究则较为少见。 地壳厚度作为深地震测深的重要

结果,对于揭示地壳变形模式具有重要帮助。 相对

于接收函数与层析成像方法,地震测深方法得到的

地壳厚度具有更高的精度,但是地震测深剖面大多

以单一测线的方式进行布设,只能得到二维的地壳

厚度,不能满足三维动力学的研究。 因此,在深入研

究测深剖面中地壳厚度变化揭示的地壳变形规律的

同时,还应当发展三维深地震测深方法,或者利用以

往的研究结果构建三维地壳结构模型,讨论区域地

壳厚度与地壳变形的关系,使地壳厚度数据更好地

应用于动力学研究。
2. 3　 壳内速度异常体

深地震测深方法除了能够给出地壳厚度、壳内

界面起伏等信息,还能够给出精细的壳内速度分布,
壳内速度异常体(高速体和低速体)包含了丰富的

深部动力学信息,通过对地壳速度特征进行分析,可
以深化区域的深部动力学认识。

深地震测深方法基于分层地壳的假设,将地壳

结构划分为不同的圈层,地壳层内的速度变化以速

度梯度来表示,速度梯度的大小反映了速度随深度

变化的程度。 一般而言,稳定的克拉通地块地壳速

度梯度为正且幅度较小,东部断陷盆地以及造山带

下方则经常出现速度的倒转,存在壳内的低速体,地
壳局部速度梯度为负。 部分下地壳下部存在速度强

梯度层,这种情况对应于高、低速相间的壳幔过渡带

模型,与基性—超基性岩石的互层结构密切相关

(朱金芳等,2005)。
壳内低速体常发育于地质构造活动剧烈的地

区,华北块体、南北地震带以及青藏高原及周缘地区

的深地震测深剖面中大多存在壳内的低速体,但不

同地区低速体的分布状态又明显不同,反应了壳内

低速体的分布主要受控于深部构造背景(杨晓松

等,2003)。 壳内低速体的成因,目前的认识主要包

括含流体的裂隙、壳内局部熔融、岩石矿物脱水等,
不同深度分布的壳内低速体具有不同的成因解释,
浅层低速体可能源于含流体的裂隙带,中地壳的低

速体可能源于壳内熔融,也可能是上下地壳解耦而

导致的地壳速度降低,而下地壳的低速体则可能与

软流 圈 上 涌 以 及 深 部 流 体 等 密 切 相 关 ( Song
 

Xianghui
 

et
 

al. ,
 

2019a)。

壳内低速体在地壳变形中发挥着重要的作用,
是地壳变形模式的关键因素。 青藏高原东缘中下地

壳连续分布的低速体为下地壳流模型提供了地球物

理观测的支撑,并导致了青藏高原东缘与东北缘产

生不同的变形模式(孙玉军等,2013)。 Dyksterhuis
(2007)、Allken 等(2012)等发现伸展裂谷演化的初

始模型中,壳内低速体为单一的、局部分布的形态

时,会产生狭窄的对称裂谷,而包含区域的、离散分

布的壳内低速体的初始模型则会产生较宽的裂谷形

式。 Rey 等(2009)指出,碰撞造山后期伸展垮塌过

程中产生熔融低速体的比例不同,会导致变质核杂

岩发育模式的不同;Jamieson 等(2011)指出壳内熔

融产生之前,造山带的生长以垂向增厚为主,而一旦

壳内物质发生熔融形成低速体,造山带则开始横向

扩展。 因此,在对地壳变形以及岩石圈演化进行分

析时,应当分析低速体可能的成因以及形成的时间,
充分考虑壳内低速体对变形的影响甚至控制作用。

壳内高速异常体主要分布于高压超高压变质岩

区以及大火成岩省等。 深地震测深揭示了鲁西地区

存在壳内近于直立的高速体,可能是幔源岩浆向上

地壳运移的通道,反映了鲁西地区壳幔物质交换以

及地壳增生的动力学过程(王光杰等,2007)。 峨眉

山大火成岩省在地震测深速度剖面上表现为高速异

常的内带、上地壳低速异常的中带以及正常速度结

构的外带,反映了地幔岩浆的底侵与地壳增生(徐

涛等,2015)。 秦岭、大别造山带的地壳速度结构表

现为核部的高速穹隆异常以及翼部的壳内低速体层

(刘福田等,2003),可能对应了大别造山带变质核

杂岩的隆升与伸展拆离。 因此,地震测深剖面速度

结构中的高速异常体,大多与岩浆作用相关,反映了

幔源岩浆向浅层地表运移的动力学过程,对地壳速

度结构中的高速异常体进行解释时,应当重点联系

区域的火山与岩浆活动等动力学作用。
穿过大地震震源区域的深地震测深剖面显示,

地震往往发生在壳内高、低速异常的转换带、并靠近

于高速体的一侧,壳内速度的异常变化易于发生应

力的集中,为地震的孕育提供深部构造环境。 可见,
壳内速度异常体对于揭示岩石圈演化、岩浆活动以

及地震孕育等动力学过程,都具有重要的意义。 因

此在深地震测深资料的处理和解释中,应当着重加

强对速度异常体的分析,根据切实可信的地震资料

和速度异常证据,划定异常体的范围,并对异常体的

成因及其对地壳变形的影响等进行分析,深化对区

域动力学过程的理解。
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3　 地震各向异性

地震各向异性描述了地震波沿不同方向传播时

的速度差异,对于了解岩石圈构造变形史、研究地球

内部动力学过程具有非常重要的意义 ( 黄周传,
2011)。 目前利用地震测深资料研究壳幔岩石圈地

震各向异性的手段主要有观测 P 波速度随方位的

变化和剪切波分裂。
P 波速度的方位变化是最早观测到的各向异性

现象。 Raitt(1963) 首次利用人工折射地震资料发

现 Pn 波传播速度随方位改变而变化的现象,在垂

直洋中脊方向上(8. 3
 

km / s)快于平行洋中脊方向

(8. 0
 

km / s),Hess(1964)将其解释为上地幔橄榄岩

引起的地震波速各向异性。 Bamford
 

( 1977 ) 和

Bamford 等(1979)利用大量的人工地震资料对各大

陆的 Pn 速度各向异性进行了研究,指出了利用人

工地震测线的 P 波资料研究大陆岩石圈各向异性

的可行性。 Meissner 等(2002)根据年轻造山带上地

幔 Pn 各向异性的方向往往平行于造山带、而与挤

压作用的应力方向垂直的现象,提出了扩展至地幔

岩石圈的构造逃逸造山动力学模型。 但是 Pn 波速

度随方位变化的方法要求射线覆盖范围非常好,否
则不能区分走时异常是由速度各向异性还是由各向

同性非均匀介质引起的,因此国内利用深地震测深

数据研究 Pn 波速度方位各向异性的结果较为少

见,这可能是由于该方法对地震测线的数量和平面

方位分布要求较高,使得满足条件的研究区域较少。
Song

 

Xianghui 等(2019b)对鄂尔多斯地区深地震测

深资料的 Pn 波速度方位各向异性进行了初步研

究,得到的近 E—W 向的上地幔岩石圈各向异性方

向与前人研究结果一致。
剪切波分裂被认为是地球内部存在各向异性的

直接证据,目前被认为是识别各向异性最可靠、分解

性最小的研究工具,因此前人利用人工地震 S 波资

料进行了各向异性相关研究。 王椿镛等(1997) 发

现大别造山带深地震测深水平分量地震记录中,存
在着明显的近似相互垂直、有一定到时差的两种偏

振运动,表明 S 波在大别造山带下方传播时存在分

裂现象。 刘志和张先康等(2000) 对泰安—忻州剖

面的 S 波分裂参数(快波方向和快慢波延迟)进行

了计算,对介质的各向异性进行了讨论。 但是由于

人工地震爆破数据中 S 波地震记录震相识别较为困

难,限制了人工地震资料在各向异性研究中的应用。

4　 构造解析与壳幔结构解构

深地震测深资料的构造解析是根据地壳厚度与

速度结构模型、地壳变形结构样式、地壳地质结构与

构造演化、地壳运动学与动力学等四方面标志,确定

不同构造单元的地质作用模式。 蔡学林等(2007)
利用构造解析的方法,结合其他学科结果对大量的

深部探测结果进行了构造解释,将中国大陆岩石圈

地壳划分为 3 种类型的地壳结构—动力学型式,包
括克拉通型、增厚型与减薄型(图 4)。

克拉通型包括挤压构造形成的褶推式结构以及

伸展构造所形成的地垒结构,前者主要特征为类似

于塔里木盆地的前陆盆地,而后者则以鄂尔多斯高

原与周缘断陷盆地为特征。 其地壳结构特点表现为

克拉通块体地壳结构简单,壳内低速体不发育,而克

拉通边缘则受挤压或伸展作用影响活动剧烈,壳内

广泛发育低速体。 李英康等(2019) 对扬子板块与

两侧龙门山和雪峰山的接触关系进行了地质与地球

物理的研究,发现两侧造山带推覆于扬子板块之上,
其构造样式与挤压克拉通的动力型式一致。

增厚型主要指板块俯冲所形成的造山带结构,
包括陆陆碰撞所形成的扇形高原型结构(青藏高

原)以及洋陆俯冲增生所形成的造山带楔状结构

(天山、大别山、台湾造山带等)。 其中,楔状地壳结

构是俯冲造山带中上地壳的典型地震反射特征

(Quinlan
 

et
 

al. ,
 

1993
 

),在天山、大别山等地区的人

工地震测深和深反射剖面中都有体现,是洋壳向陆

壳的俯冲过程中,伴随俯冲的逆冲断层形成的反射

楔形体,此外其显著特点是发育高角度的拆离断层

(蔡学林等,2004)。 苏鲁造山带地壳结构特征也与

俯冲造山动力型式类似,反映了扬子板块向华北板

块俯冲而导致的造山作用 ( Zhao
 

Weina
 

et
 

al. ,
 

2019)。 而陆陆碰撞通常形成类似于青藏高原的造

山高原,其地壳结构特点为上地壳呈扇形向外逆冲

推覆,中地壳广泛发育低速体,并以低角度拆离断层

的形式导致了上下地壳变形的解耦。
减薄型地壳结构—动力学型式又可细分为华北

类型的块体伸展所形成的盆岭结构以及华南类型的

整体伸展所形成的铲状地壳结构。 华北地区盆地下

方莫霍面上隆,形成镜像对称的地壳结构样式,而华

南地区则以区域伸展的单剪变形为特征,中地壳存

在广泛发育而连续的壳内低速体,为该区域的构造

拆离提供了条件(蔡学林等,2003,2007)。
实际上,这些不同的地壳结构—动力学型式之
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图 4
 

中国大陆地壳三维结构—动力学型式(据蔡学林等,2007)
Fig.
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间又存在一定的联系,反映了不同的构造演化阶段。
例如,前人研究指出完整的造山带演化一般经历造

山楔、造山高原、造山后垮塌伸展和盆岭省 4 个旋

回,相应发育高角度、低角度拆离断层与低角度、高
角度伸展断层(张进江等,1996),这些不同的阶段

可能就分别对应了增厚型与减薄型的不同地壳结

构—动力型式。
地震测深剖面的构造解析,强调从研究区域的

地壳速度结构入手,运用地球层块构造、比较构造学

与解析构造学的理论和方法,分析地壳结构的几何

构造样式,并结合区域地质构造研究结果,采用不同

的动力学模式对地壳变形进行解释。 但是由于构造

变形历史复杂,多期构造叠加,不同期次的构造变形

痕迹都保存在岩石圈内而被记录下来,使得现今的

地球物理剖面上既包含了新生代的构造痕迹,也包

含了中生代甚至古生代的构造变形特征,呈现出极

为复杂的构造样式,影响了对区域动力学型式及演

化过程的解释。 因此,对人工地震测深结果的解释

还需要对壳幔结构进行解构,结合区域大地构造演

化历史,按照反时序将壳幔结构中不同期次的构造

痕迹依次抹除,从而获得某一期大地构造作用之前

的壳幔结构,据此逐步地恢复该区域的岩石圈演化

过程。 杨文采(2014a)利用苏鲁超高压变质带岩石

圈的壳幔结构与大地构造研究结果,对区域壳幔结

构的解构方法进行了详细的说明,该方法可以为地

震测深资料的动力学研究提供良好的借鉴与指导。
通过人工地震测深资料的构造解析,构建地壳

构造模型,可以为地壳构造的演化过程研究提供构

造变形方面的约束,进而确定岩石圈演化的动力学

过程,即原始壳幔是在什么应力背景下,受什么作用

控制,在什么时间,以怎样的变形模式,形成了现今

的壳幔结构。 利用壳幔结构解构重建壳幔岩石圈演

化过程的方法,虽然不是定量地恢复动力学过程,但
是该方法综合了多学科的研究结果对演化模型进行

约束,能够对深部过程(底侵、拆沉作用等)给出合

理的解释(杨文采,2014c,2019),同时还能为下一

步计算机数值模拟方法验证岩石圈的演化模式提供

参考模型,因此是地球动力学研究从定性到定量研

究的重要发展方向。

5　 地壳成分与动力学数值模拟

地壳成分影响着地球的物质平衡与热结构,了
解地壳成分组成及其变化对于理解地壳演化过程具

有重要意义。 深地震测深方法获得的地壳速度结

构,可以通过与岩石物理实验结果进行对比而推测

地壳成分,为动力学研究提供依据 ( Rudnick
 

and
 

Fountain,
 

1995)。
Christensen 和 Mooney(1995) 搜集了全球的深

地震测深资料,并根据高温高压岩石物理实验结果,
建立了地震波观测速度与地壳岩石的对应关系。 但

是根据地震 P 波速度与岩石高温高压实验结果对

比来判定岩性的方法具有较强的非唯一性,而利用

Vp / Vs 和地震 P 波速度则可以较好地约束不同深度

的岩性( Musacchio
 

et
 

al. ,
 

1997)。 如图 5 所示,大
陆上地壳一般以长英质岩石(例如花岗岩)为主,具
有低的 P 波速度 ( < 6. 7

 

km / s ) 和波速比值 ( <
1. 78);中地壳则以混合岩化为主的角闪岩相(例如

辉石,角闪石等)为主,具有较低的 P 波速度(6. 6 ~
7. 1

 

km / s)和高的波速比值( >1. 85);下地壳则以镁

铁质岩石(麻粒岩等)为主,通常具有高的 P 波速度

( >6. 7
 

km / s)和高的波速比值( >1. 86);而如果发生

底侵作用,幔源岩浆进入地壳,一般会造成下地壳底

部的高速特征( >6. 9
 

km / s),泊松比也会相应地增

大(≥0. 28)。 此外,拉梅阻抗方法以及综合多参数

的链式约束法可以有效地降低地壳岩石结构构建的

非唯一性(张晰,2007),地震各向异性作为岩石的

主要特征之一,也能够较好地对不同岩性进行区分

(Rudnick
 

and
 

Fountain,
 

1995)。
地壳成分的构建对于讨论地壳演化过程具有重

要意义。 高山等(1999)基于深地震测深资料,认识

到中国东部下地壳成分特征与基性下地壳明显不

同,可能存在下地壳的拆沉,反映了中国东部地壳可

能具有更高的演化程度。 此外,地壳成分还可以为

地球动力学数值模拟提供重要的参数支撑。 动力学

数值模拟是目前研究大陆动力学的重要手段之一,
是对岩石圈地质演化模式的验证,其基础是岩石圈

温度结构与流变结构(石耀林等,2011)。 由于地震

测深对构建流变结构所需的地壳温度和流体含量等

参数不够敏感,因此不能像大地电磁测深方法一样

直接为动力学数值模拟提供关键参数的支撑

(Unsworth,
 

2003)。 但是人工地震测深获得的速度

结构在岩石圈流变结构的计算中发挥着重要的基础

作用,主要的应用包括两方面内容:①通过热流反演

的方法可以将壳幔岩石圈速度结构转化为温度结

构,从而为岩石圈热结构提供有效约束(安美建等,
2007);②根据人工地震测深速度推测的地壳成分,
选择代表性岩石对应的地壳流变参数。 在温度结构

与岩石流变参数的基础上,通过分层流变学等方法
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图 5
 

地震 P 波速度、泊松比与地壳成分对应图

(据 Musacchio
 

et
 

al. ,1997)
Fig.

 

5
 

Correlation
 

diagram
 

of
 

seismic
 

Vp ,
 

Poisson’ s
 

ratio
 

and
 

crustal
 

composition
 

( modified
 

after
 

Musacchio
 

et
 

al. ,
 

1997)

可以计算得到包括岩石强度、粘滞系数等参数的地

壳流变结构(周永胜等,2003;马辉等,2011)。
深地震测深作为探测壳幔岩石圈精细结构的重

要方法,能够有效地揭示地壳结构的横向非均匀性

与地震各向异性,还可以对地壳成分进行推测进而

对地壳演化的动力学过程进行讨论。 目前利用人工

地震测深速度模型构建地壳成分结构的方法已经较

为成熟,经过大量岩石物理实验以及多参数的综合

约束,地壳成分模型的可靠性得到了提高,为揭示地

壳演化过程提供了依据。 随着地壳流变学在动力学

研究中的重要性日益凸显,通过地壳成分与岩石流

变参数之间的联系,人工地震测深资料在动力学研

究中也发挥着更为重要的作用。 深地震测深结果不

仅为动力学模拟初始模型厚度与分层结构的设置提

供了依据,还与模拟所需的温度结构和地壳岩石流

变参数等密切相关,为地壳流变结构的计算提供了

基础。 以后在利用深地震测深资料进行动力学研究

时,除了对震相和地壳速度结构进行分析,对地震各

向异性、地壳深部构造以及地壳岩性等进行研究讨

论壳幔岩石圈演化过程,还应当加强同地壳流变学

的联系,通过动力学模拟研究流变结构对岩石圈变

形的控制作用。

6　 结论

深地震测深是探测地壳上地幔岩石圈精细结构

的重要手段,其获得的壳幔速度结构在动力学研究

中发挥着重要的作用,具体的应用主要体现在以下

几方面:
(1)震相是深部动力学响应最为直接的体现,

震相走时的截距、震相曲线的斜率以及波组的振幅

和走时变化等,都反映了地壳结构的特征。
(2)地壳速度结构分析是目前广泛应用的动力

学研究方法。 通过壳幔速度结构的对比,可以讨论

不同构造单元的性质与演化过程;利用壳幔速度、地
壳厚度以及泊松比等参数的对应关系,可以对地壳

变形的模式进行讨论;地壳速度结构包含的速度变

化,形成壳内的高速体或低速体,分析异常体的分

布、成因及其对地壳变形的影响和控制作用,可以深

化对区域动力学过程的认识。
(3)深地震测深资料的各向异性研究发现了 Pn

地震各向异性和 S 波分裂等现象,但是受地震测线

数量不足、分布不均匀、人工地震 S 波不发育等客观

条件的限制,目前利用地震测深资料进行各向异性

研究的成果相对较少。
(4)现代构造解析方法是从地壳结构样式出

发,将地壳结构与动力学过程联系起来,建立地壳构

造动力学模型。 目前的研究结果将中国大陆岩石圈
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结构与动力型式分为克拉通型、增厚型与减薄型三

大类,具体的每一类又可以细分为挤压与伸展、碰撞

与增生、纯剪伸展与单剪拉伸。 此外,通过对壳幔结

构中历史构造变形痕迹的解构,还可以重建岩石圈

的动力学演化过程。 深地震测深结果的构造解析和

解构,给出了壳幔岩石圈变形动力学的常见模式和

动力学演化过程,对于后续资料的解释以及数值模

拟等具有重要的参考价值。
(5)深地震测深速度结构与岩石物理实验结果

可以对地壳组成成份进行约束,进而对地壳演化过

程进行讨论。 动力学数值模拟是验证岩石圈演化模

式的重要手段,深地震测深数据在其中发挥着重要

的作用,虽然不能直接提供模拟相关的参数,但是通

过地壳组成成份与岩石流变参数的联系,可以利用

地壳速度结构间接地计算地壳流变结构,为动力学

数值模拟提供基础模型。
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Abstract:
 

Deep
 

seismic
 

sounding
 

( DSS)
 

played
 

crucial
 

role
 

in
 

the
 

crustal
 

and
 

mantle
 

velocity
 

structure
 

detection,
 

crustal
 

deformation
 

analysis
 

and
 

dynamics
 

research
 

of
 

plateau
 

uplift
 

and
 

craton
 

destruction.
 

However,
 

the
 

deep
 

dynamic
 

research
 

with
 

DSS
 

data
 

is
 

still
 

limited
 

at
 

the
 

results
 

description
 

stage.
 

For
 

this
 

reason,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

continental
 

dynamic
 

research
 

methods
 

based
 

on
 

the
 

deep
 

seismic
 

sounding
 

data.
 

Results
 

show
 

significant
 

and
 

dramatic
 

application
 

of
 

DSS
 

data
 

in
 

the
 

dynamic
 

research.
 

Wide
 

angle
 

reflection
 

and
 

refraction
 

seismic
 

phases
 

are
 

notable
 

respond
 

to
 

dynamic
 

process
 

and
 

lay
 

the
 

foundation
 

of
 

dynamic
 

research.
 

Crustal
 

velocity
 

contrast
 

and
 

analysis
 

is
 

important
 

to
 

verify
 

the
 

tectonic
 

units
 

and
 

its
 

evolution.
 

Crustal
 

factors,
 

including
 

thickness,
 

Poisson’s
 

ratio,
 

velocity,
 

especially
 

the
 

abnormal
 

velocity
 

zones,
 

can
 

provide
 

insight
 

to
 

the
 

crustal
 

growth
 

and
 

deformation.
 

Moreover,
 

the
 

phenomenon
 

of
 

S-wave
 

split
 

and
 

Pn
 

velocity
 

versus
 

azimuth
 

are
 

identified
 

as
 

seismic
 

anisotropy
 

indication
 

and
 

provide
 

independent
 

evidence
 

for
 

the
 

dynamic
 

research.
 

With
 

modern
 

structure
 

analytical
 

methods,
 

crustal
 

structures
 

models
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

types
 

of
 

crustal-dynamical
 

styles,
 

and
 

then
 

the
 

lithosphere
 

evolution
 

could
 

be
 

inferred
 

from
 

deconstruction
 

of
 

the
 

models.
 

Furthermore,
 

DSS
 

data
 

provide
 

constraints
 

on
 

the
 

reconstructing
 

petrologic
 

composition
 

modeland
 

supply
 

key
 

factors
 

of
 

temperature
 

and
 

rheological
 

properties
 

for
 

the
 

dynamic
 

simulation.
 

This
 

paper
 

is
 

essential
 

to
 

excavate
 

the
 

potential
 

value
 

of
 

DSS
 

data
 

in
 

dynamic
 

research,
 

as
 

well
 

as
 

to
 

link
 

the
 

DSS
 

a
 

close
 

association
 

with
 

other
 

geosciences
 

disciplines.
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