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1. 引言

华南陆块中生代大规模挤压、伸展、岩浆和多金属矿化作用

构造格局定型于中生代晚期

现今构造稳定、内部不发育明显形变

华南陆块主要地层和主要矿床分布图

Mao et al., 2021 Wang et al., 2020

中国地区应变率分布新元古代(~800 Ma)扬子与华夏板块聚合

Yao et al., 2017

扬子克拉通

华夏板块



岩石圈构造演化机制模型

Pasyanos et al., 2014

华南陆块LAB深度分布
岩石圈拆沉模型

Zhang et al., 2023

侏罗纪-白垩纪岩浆岩时空分布
穿过华南板块P波速度剖面

Cao et al., 2021
Li et al., 2008

平板俯冲断离后撤模型

Li and Li 2007

华南陆块85km深度S波速度

Bao et al., 2016

俯冲板片变陡模型

Zhou and Li 2000

岩浆活动性
增强



新元古代华南陆块在哪里？华南陆块内是否存在古老陆核？
边缘模型

内部模型

Cawood et al., 2013

Li et al., 2013

Zhang and Zheng, 2013

太古宙锆石信息分布图

Yu et al., 2010

不同区域锆石年龄谱

华南陆块构造卡通图

~1800 Ma

~996 Ma

~997 Ma

~2900 Ma

Wang et al., 2014

扬子克拉通存在太古宙结晶基底

华夏板块由三个古老陆核新元古代拼贴？

仍需深部地球物理资料的约束



上地幔是否存在古老俯冲的残留？

Li et al., 2023

远震P波速度成像结果 华南陆块岩石圈-软流圈远震体波衰减

Huang et al., 2021

P、S波速度剖面

华南陆块沿海地区上地幔高速结构

残留的古太平洋板块俯冲

OR 火山喷发残留的铁镁质物质

华南陆块沿海地区岩石圈-软流圈平均弱衰减结构

残留/拆沉的岩石圈？

这些高速/弱衰减区域是否为冷的古太平洋俯冲残留？

Deng et al., 2021



地震波衰减是探测古老陆核/俯冲带的高分辨率手段

振幅衰减可用来探测深部热结构和强度特征

地壳衰减

Chen and Xie, 2017

约束四川盆地、武夷山

潜在古老陆核

古老陆核留存于中上地壳

古老俯冲残留位于华夏东缘岩石圈 Yang et al., 2023

地壳+上地幔衰减

约束阿拉伯俯冲前缘

区分物质成分与温度的影响，减少解释非唯一性

地震波衰减对温度引起的流变学强度更敏感

华南陆块岩石圈拆沉模型

Zhang et al., 2023

Romanowicz, 1995



研究思路

1. 华南陆块地壳古老陆核分布位置

2. 上地幔中是否存在古太平洋板块俯冲残留

3. 为古太平洋板块俯冲机制提供地震学约束

拟解决的问题

建立宽频带、高分辨率

地壳Lg波衰减模型

上地幔Pn波衰减模型

地壳和上地幔衰减

横向变化特征

典型区域震项传播路径示意图

综合多种地球物理资料

约束华南陆块各板块衰减成因

推测华南陆块岩石圈热结构

上地幔Pn波 地壳Lg波

地壳

上地幔



2. 数据与方法

上地幔顶部Pn波台站事件分布图

区域地震资料收集

地壳内已知震源机制解地震

2009年1月~2023年5月
651个宽频带台站，462个地震事件

共76, 448条垂直分量

地壳Lg波台站事件分布图

地壳内、震级3.5~6.0、震中距200~3000 km 地震

2000年1月~2018年11月
580个宽频带地震台站，218个地震事件

共59,811条垂直分量



数据预处理过程

数据预处理

Zhao et al., 2015; Yang et al., 2021

原始波形

去均值、趋势和仪器响应

到时前0.2后0.5 km/s群速度窗口截取Pn
波

+等时间长度的噪声

FFT(信号+噪声频谱)

计算信噪比

去噪（SNR>2.0）

Pn波成像数据数据集

利用Iasp 91模型获取Pn波到时

Pn波振幅谱计算流程



Pn波衰减成像方法简介

Pn波振幅谱
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衰减项

Yang et al., 2007; Yang, 2011

휉� 푓 = 휉��푙표푔��� 푓 + 휉��푙표푔�� 푓 + 휉��
Pn波几何扩散函数

휉 =
−0.217 1.79 3.16
−1.94 8.43 18.6
−3.39 9.94 20.7

几何扩散依赖
频率+震中距

震源项拟合

视Q值拟合

1.0 Hz下振幅拟合

±10%扰动
适应不同研究区



单台振幅数据：
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双台振幅比：

单双台数据联合反演

单台法 双台法

地壳部分 地幔部分 地壳部分

Zhao et al., 2015



3.地壳Lg波衰减模型及对古陆核残留约束

地壳Lg波衰减成像结果

华南地区地壳Lg波Q值分布图
(a~d)分别是0.5, 1.0, 1.5,和2.0Hz的Q值图像

• 高Q值：

稳定区域（四川盆地、扬子克拉通、江南造

山带、华夏板块、秦岭-大别造山带）

• 低Q值：

构造活跃区（如：松潘甘孜板块、川滇地区、

海南岛、台湾岛）

Shen et al., 2023



这些古陆核可能存在于上地壳

中下地壳可能已被后期构造活动所改造

Lg波衰减模型
(横向分辨率高)

速度模型
(垂向分辨率高)

水平位置

深度分布

武夷山

南岭

云开

Lg波约束华南陆块地壳内部古陆核残留

上地壳
中地壳
下地壳

高频Q扰动剖面

低频Q扰动剖面



对华南陆块早期构造演化的意义

华夏板块在新元古代时期

由武夷山古陆核向西扩张至南岭和云开地区形成

新远古代 (900~730 Ma)处于俯冲增生环境

华南陆块可能位于Rodinia超大陆边缘位置

边缘模型 (Cawood, P. A. et al., 2013)



• 高Q值：

四川盆地东部、华夏板块东部、川滇块体核部

稳定、高强度区域

• 低Q值：

松潘甘孜板块、海南岛、华夏板块西部、台湾

岛周边区域

构造活跃、热上涌区域

华南地区地壳Pn波Q值分布图
(a~d)分别是1.0, 3.0, 5.0, 和10.0 Hz的Q值图像

上地幔Pn波衰减成像结果

4.上地幔Pn波衰减模型及对中生代俯冲机制约束



板块后撤、地幔流动和岩石圈伸展之间的耦合模型

Li et al., 2023

软流圈物质上涌地幔流剪切作用

Li et al., 2023

东西华夏上地幔顶部Q值差异成因

西华夏（内陆）>东华夏（沿海）强度

内陆沿海岩浆作用增强破坏上地幔顶部高强度盖层

衰减直接约束东西华夏上地幔强度差异

华夏板块东部高Q值暗示为冷的高强度物质

ZDF-政和大埔断裂



地壳+上地幔衰减速度成像结果约束的岩石圈热结构

上地幔顶部Pn波速度呈现低速

热物质存在于地幔尺度上

随时间推移地壳已冷却固结

地壳呈现高速弱衰减

地壳与上地幔顶部衰减突变

与速度存在一致性

华夏板块西部壳幔结构发生突变

Zhang et al., 2023Ma et al., 2023



九江-石台隐伏断裂东南受古太平洋俯冲影响

政和-大埔断裂东西两侧受控于不同俯冲机制

穿过华南陆块地壳波速比、Lg波衰减、P波速度和Pn波衰减剖面

莫霍面速度梯度
Zhang et al., 2023

地壳Vp/Vs
Li et al., 2022

远震P波速度
Li et al., 2008

Pn波速度
Ma et al., 2023



华南陆块地表岩石分布

Zhou et al., 2006

华夏板块西部以岩石圈拆沉作用为主

低Q值对应拆沉后的热上涌

对古太平洋板块俯冲机制的约束

高Q值高速结构可能对应冷的残留俯冲板片

在后撤过程中残留于地幔中

莫霍面高速度
梯度

莫霍面衰减
强烈变化

Zhang et al., 2023
拆离岩石圈

Li et al., 2023

华夏板块东部以喷发的玄武岩为主，岛弧型岩浆岩
更靠近俯冲板块

Li et al., (2023)

50km远震P波速度成像结果



通过收集华南陆块地壳内的地震事件，利用丰富的区域地震波形资料，建立宽频带、高分

辨率的地壳Lg波（0.05~10.0 Hz）和上地幔Pn波（0.5~20.0 Hz）衰减模型：

1. 华南陆块地壳内古陆核残留位于四川盆地，华夏板块内的云开、南岭和武夷山地体下方；

2. 华夏板块古陆核残留位于中上地壳，下地壳被强烈构造运动所改造，这些古陆核早期来

自不同构造域指示华南陆块位于Rodinia超大陆边缘位置；

3. 华夏板块上地幔整体温度较高，西华夏受控于岩石圈拆沉作用后的热物质上涌，而东华

夏板块的高Q值与可能与残留的俯冲板片有关。

5. 结论
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6. 展望

利用同一批数据反演Pn波衰减、速度和各向异性

消除不同观测系统反演过程带来的误差

Bezada et al., 2023

衰减与速度异常值之比

物质
成分

温度
影响

熔体
影响

约束深部物质成分、温度和部分熔融状态



地震波形资料从中国地震学科数据中心国家测震台网数

据备份中心(NEDC)和美国地震联合会(IRIS)数据管理中心收

集。研究成果受国家自然科学基金重点和面上项目(41974054，

U2139206, 41974061, 42104055)以及中国地震科学试验场项目

(2016 CESE 0203, 2019 CSES 0103) 联合资助。
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