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中国东南部的壳内低速层与康拉德面

胡德 昭 悍玲铃 姜永基 王 良书 徐鸣洁

南京大学地球科学系

中国东南部地壳内广泛存在康拉德面
,

其分布深度由内陆向沿海逐渐变浅
.

康氏面之上
,

花岗岩层底部

可能存在有厚度为 3一 sk m 的低速层
.

古岛弧 区 (武夷山 ) 尚未观测到低速层
,

滨海地 区属过渡地壳
,

一般

没有低速层
.

湖南省东部中新生代裂谷型地壳
,

康氏面清楚
,

未发现低速层
,

康氏面与M o h。深度都较小
.

一
、

引 言

中国东南部是指下扬子以南
,

武陵山
、

苗岭山系综合构造带以东的广阔区域
。

自元古

代以来
,

区内不同地 质时代的沟弧盆系复合构造体系发展演化
,

大陆不断增生
,

形成了

现今的构造格局
。

该区深部地壳结构特征的研究有利子研究大陆边缘地质和区内矿产资

源与能源的开发利用
。

本文利用我们参加观测的几次爆炸地震资料
,

对区内地壳结构和

速度分布进行了对 比
,

进一步探讨壳内低速层和康拉德面的分布与活动大陆边缘构造的

形成和演化的关系
。

本文研究的区域内几次爆炸地震的震源和测线分布情况如图1所示
。

二
、

随县一永平测线地壳结构和速度分布

1 9 7 9年1 2月至1 9 8 1年 4月在湖北随县万和店进行了炸药量分别为6 0 t
、

1 6 0 t和 5 4 Ot的

三次爆破
,

其南东测线自随县延伸至江西铅山县永平
。

观测台为模拟记录流动地震仪
,

采用B PM标准时间台U T ,
和 U T C时间服务系统

,

用S Y 一2型石英钟计时
。

资料整理中识别出的反射波震相主要有 P呈
, P g

, P呈
, P 且(脚标n 对应M o h。界面

,

下同 )
,

折射波震相主要有 P , , P : , P ‘ , P
。

(见图 2 )
。

假定地壳由水平层状均 匀介质

组成
。

反射波采用最小二乘法拟合计算界面深度和P波速度
,

换算出层速度之后再与 折

射波的结果进行综合
,

得出随县至黄梅段地壳结构模型如图 3 。

从所得结果中可以看出
: 1

.

平均地壳厚度 (H M ) 为 3 4k m ; 2
.

地壳 P 波 平 均 速 度

( v P ) 为 6
.

31 km /s
; 3

.

地壳可分为五层
; 4

.

地壳中部深度为1 8
.

8一 23
.

5k m 处 存 在 低

速层
, P波速度为 5

.

7k m /s
; 5

.

低速层之下是速度为7
.

o km /s 的下部地壳 ; 6
,

由首次波得

出上地慢顶部P波速度为 8
.

17k m / so
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图1 研究区域内震源和接收点位置图

三
、

研究区内其它爆炸地震资料所得的结果

1
.

1 9 7 8年2月在江西永平铜矿进行了一次炸药量为 98 5
.

7t 的矿山爆破
。

地震观测 以

永平为 中心
,

沿北东一南西
、

北西一南东方向布置近十字形测线
。

其中的北西测至湘 永

平经九江至信阳横穿下扬子地区
,

和随县爆破南东测线基本重合
。

由北西测线得出的永平

一黄梅段地壳结构模型如图 4 0
。

由图可见
: 1 )H M 二 s2

.

6 k m ; 2 )V P = 6
.

2 sk m /
s ; 3 )地壳

分为 四层
; 4) 在深度为 2 3k m 附近存在较大速度梯度带

,

这个深度与随县爆破南东测线揭

示的涕度带深度很接近
。

梯度带以下介质的P波速度为7
.

o k m /s
,

与随县爆破南东测线所

得结果一致
。

5) 由首波所得上地慢顶部 P波速度为8
.

0 4 k m /s
。

幼国家地震局永平爆破联合观测组
, 19 8 。,

江西永平爆破观测和我国东南地区深部构造初步研究
.
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图2 随县一永平地震测深剖面及时距曲线图

由永平爆破四条测线得出的综合地壳结构模型如图5
。

速度梯度带的深度为2 1
.

4k m
,

其下部介质的P波速度为6
.

sk m /s
。

H M = 3 2
.

5k m ; v P = 6
.

28 k m /s
。

上地慢顶部P波速度

为 8
.

o 3 km /
s 。

2
.

1 9 8 2年 1 2月
,

在广东汕头先后进行了两次人工爆炸
,

采用模拟磁带记录系统
,

其北
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图3 随县一黄梅地区地壳结构和P波速度分布模型图 图4 永平一黄梅地区地壳结构和速度 分布模型图
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西测线由汕头经丰顺至罗浮
。

所得资料计算结果得出地壳结构横型如图6
。

相应 的 数 据

为
:

1) 速度梯度在深度为 2 2 k m 处最大
,

其下部介质P波速度为 6
.

g k m /s
; 2) 汕头H M = 2 9

.

5

km
,

罗 浮 H M = 3 3 km ; 3 )v P = 6
.

2 8 k m /
s ( 汕头 ) ; 4 )上地慢顶部 p 波速度 为 8

.

o lkm / s。

盛度 (‘伍 /s )

5 ‘

速度 (七. 八)
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初 r 地壳平均速度二 。
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图 5 永平爆破四条测线综合地

壳结构和速度分布模型图

图6 汕头一罗浮地区地壳结构和速度分

布模型图

1 9 8 2年 12 月在福建诏安和龙海分别进行了三次人工爆炸
,

地震观测线基本上平行海

岸线
,

沿北东
、

南西方向排列
。

所得资料计算结果
,

得出龙海至汕头段的地壳结构模型如

图了
。

相应数据为
:

1) 速度梯度在深度为22 一2 3k m 处较大
,

其下部介质P波速度为7
,

。k m / s ;

2 )H M = 3 ok m , 3 ) V P = 6
.

3 2 k m /
s ; 4 )上地慢顶部p 波速度为s

.

1 4 km /
s。

3
.

1 9 8 2年6月湖南湘乡县棋桦桥进行了炸药量为8 9t 的爆破
,

地震观测南东线自棋梓

桥经衡山
、

茶陇至那县
。

资料整理得出棋梓桥至那县段地壳结构模型如图8 。

有关数据 为

1 )地壳为三层结构
; 2 )H M = 2 8

.

6 k m ; 3 )v P = 6
.

2 4 km / s ; 4 ) 上地慢顶部 p 波 速 度 为7
.

8 6

k m /
s ; 5) 速度涕度在深度为1 6

.

8 k m 处最大
,

其下部介质P波速度为6
.

7 k m /s
。

4
.

滕吉文等人分析处理了安徽省马鞍山爆破和江苏省常熟爆破的地震观测资料
,

得到马鞍山一常熟和常熟一启东测线的地壳结构模型 ( 滕吉文等
, 1 9 8 5 ; 黄 一 平 等

,

1 9 8 5 )
,

如图9
、

图10 所示
。

两图反映出下部地壳的速度为6
.

sk m /s
,

其 上 为6
.

ok m /
s的

低速层
,

在低速层之上介质的速度为 6
.

3k m /s
。

但低速层 的深度自西向东变浅
,

马鞍 山

东深度为1 7
.

5一 2 1
.

5 k m
,

常熟西深度为 15
.

5一 1 8
.

5 k m
,

常熟一启东测线段深度 为 1 1
.

3

一 1 4
.

3 km
。

1 9 81 年 10 月广西柳州进行了炸药量为98 t的采矿松动爆破
,

北东向观测线 自柳 州 经

桂林至全州
。

由于炸药量较大
,

采用远炮点接收
。

资料解释结果只取得有关深 部 的 数
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据
: i )H M = 3 1

.

sk m 、2 ) V P = 6
.

2 9 k m /
s ; 3 )上地慢顶部 p波速度为8

.

1 4k m /
s 。

此次爆破的南东测线自柳州经桂平
、

容县至广东信宜
。

资料整理得到有关数据为
:

1 )H M 二 3 1
.

6 k m ; 2 )V 。 = 6
,

2 9 k m / s ; 3 )上地慢顶部 p波速度为8
.

0 9k m /
s 。

四
、

关于壳内低速层与康拉德面的讨论

地震方法研究不同构造地区地壳结构模式
,

一般都是研究波速随深度的变化或速度

梯度随深度的变化
。

这些变化不仅反映了不同深度地层在岩石学特性上的差异
,

也反映

了岩石物理状态的差异
。

众所周知
,

康拉德面 ( C o n r a d s u rfa ce o r c o n r a d d ise o n tin u ity ) 是指地 壳 内 花

岗岩与玄武岩的分界面
,

这个面并不是全球各地区都存在
。

它的存在与否
,

与研究区的

地壳结构及其形成和演化的历史密切相关
。

根据高温高压实验
,

花岗岩中纵波传播速度

在地表为5
.

2k m /s
,

在 1 0k m 深处为 6
.

2k m /s
,

在 30 k m 深度上不超过 6
.

3k m /s (姚伯初等
,

1 9 8 5 )
。

而玄武岩岩层在地壳内的纵波速度一般为6
.

4一 6
.

7k m /s
,

当它含有较高 成 份

超基性岩时则可达 6
.

8一 7
.

2 k m /
s (N

.

I
.

p a v len k o v d , 2 9 7 7 )
。

根据这些参考值
,

结 合

观测地区地震波各震相的走时关系
、

强度比以及速度梯度随深度的变化
,

则可以研究地

壳内部分层情况
,

判断康拉德面 ( 以下简称康氏面 ) 和低速层是否存在
。

为讨论方便
,

将前述观测计算的结果列于后表
。

1
.

随县爆破南东线资料揭示的随县至黄梅地区的地壳结构和速度分布
,

可以作为

下扬子地区地壳结构模式的代表
。

下扬子其它地区地壳分层的速度与界面深度等参数虽

与随县一黄梅地区有数量上的差别
,

但其基本组构形态是类似的
。

由图 3及有关数据可 以

看出
,

上部地壳由浅至深速度逐渐增大
。

在 10 km 深度上下
, P波速度为6

.

2一 6
.

3 k m /s
,

是花岗岩所具有的速度值
。

在深度为 1 8
,

8一 2 3
.

4 km 的区间内是低速层
, P波速度只有5

.

7

k m /s
。

低速层 的底部是一个速度值跃增的间断层
,

速度由5
.

7 km /s增高 到7
.

ok m /s
,

这

个数值与含超基性岩较多的玄武岩的波速相符
,

因此
,

我们认为这个界面就是 康 拉 德

面
。

对应这个界面的反射波震相 P呈幅度大
,

易于追踪对比
,

说明该界面是强反射面
,

界面上
、

下侧介质的波阻抗有很大差别
。

图4
、

图5反映的康氏面深度与图3情况很接近
,

但显示出由西向东变浅的趋势
。

永平

一黄梅段及永平地区下地壳的速度值为7
.

。一6
.

sk m /s
,

和随县一黄梅段的值也十 分 接

近
,

说明下部地壳 的组分和物理状态基本相似
。

图 4
、

图 5虽没有表现出康氏面之上的低

速层
,

但不能说明低速层不存在
,

据分析这可能与永平爆破的观测精度和台站布置密度

不够有关
,

致使与低速层上顶面相对应的反射波震相难以识别和追踪
。

图 9
、

图 10 反映马

鞍山
、

常熟
、

启东下部地壳的P波速度为6
.

skm /s
,

与前述地区很接近 , 并且在康 氏 面

之上有低速层
。

由表中数据可 以看 出下扬子不 同区域地壳结构模式的横向差异
:

1) 地壳厚度自西向

东变薄
; 2) 上地慢顶部 P波速度白西向东 变 小 (由8

.

1 7 k m /s 变到8
.

ok m /
。) ; 3) 低速层的
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表
:

各测线地震观测数据和计算结果

\\\
\ 参 数数 地壳厚度度 下地 壳壳 下地壳壳 上地壳壳 C面上 下下 低速层层 低速层层 地壳P 波波

地地

办
\\\ H M (k也 ))) 深度度 相对厚度度 速度度 侧速度差差 深度度 速度度 平均速度度

\\\\\\\\ H
。

(k m ))) (H U 一H
.
))) (k m /

s
))) (k m /

s
))) (k m ))) (k m /

s
))) (k m / s

)))

6666666666666666666
.

95555555 5
.

6 999 6
.

3 111

只只只只只、丁丁 6
.

9 7777777 召 nnn 6
.

2 888
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埋藏深度和厚度自西向东逐渐变浅
、

变薄
; 4 )自西向东下部地壳的相对厚度增大先是由大

(随县
、

黄梅地区为31 %
,

启东地区达49 % ) ; 5) 地壳P波平均速度
,

显示出由西向 东变

小
、

到近海地区又变大的变化规律
。

以上这些横向差异的变化规律
,

反映了中国东南部活

动大陆边缘洋壳向陆壳转化
,

陆壳阶段性地逐步增厚
、

成熟 (M a rt in H
.

P
.

B ot t , 1 9 8 2多

郭令智等
, 1 9 8 3 ) 这种演化过程的深部地壳结构 的 格 局 ( i

.

p
.

K o sm in sk a y a e t a一
,

19 7 9 )
。

2
.

图6
、

图7分别展示了闽粤近海地区垂直和平行海岸线方向所观测到的地壳结构和

速度分布
。

可以看出地壳可分为四层
,

速度随深度呈递增形式
,

没有低速层
。

速 度 为

6
.

9一 7
.

Ok m /s 的下地壳的埋深为22 一23 km ( 即康氏面 深度 )
。

康氏面上
、

下侧速 度 差

小于随县及黄梅等地区 (见表 )
,

呈现 出滨海地区物质演化
、

分异不够成熟的过渡型地

壳的特点
。

对比图 6
、

图7
,

也可以看出两者在康氏面附近速度梯度的差别
:
龙海至汕头

地区速度梯度比较稳定
,

而较靠内陆的汕头至罗浮地 区速度梯度在 由第二层过渡到第四

层时取较大的值
。

这意味着由沿海向内陆过渡的过程中
,

康氏面上
、

下侧物质的分异
、

演化更趋成熟
,

康氏面作为花岗岩和玄武岩分界面的面貌更为清晰
。

地壳P波平均速度在汕头一龙海靠海岸地区达到了6
.

32 km /s
,

与常熟一启东地区 的

数值相同
,

取较高值
,

再一次显示 出滨海地区过渡型地壳中玄武岩含量较高的特点
。

3
.

图8所示湖南棋梓桥一影县地壳结构模型指出地壳分为三层
。

下部地壳P波速度

为6
.

65 k m /s
,

表明是玄武岩层
;
其上是速度为 6

.

O4k m /s 的花岗岩层
。

康氏面清楚
,

没 有

低速层
。

该区M o h 。深度只有2 8
.

6k m
,

上地慢顶部 P波速度只有 7
.

8 6k m /s
,

相应地康 氏

面埋深也浅
,

这几点使得棋梓桥一茶陵一鄙县地区的地壳结构成为独具一格的形式
,

这
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就是大陆裂谷的地壳结构模式 ( I
.

p
.

K o sm in k a y a et a l
. , 1 9 7 9 )

。

4
.

柳州爆破由于只有远炮点接收的资料
,

故不能求得壳内速度分布曲线
。

但由表中

所列 P波平均速度 ( 6
.

29 k m /s ) 和上地慢顶部 P波速度 ( 8
.

09 一 8
.

1 4k m /s ) 可以看 出
,

两条侧线所经地区的地壳已经摆脱了过渡型地壳的特点
,

但还没有达到随县一黄梅段地

壳所具有的成熟度
。

因为其P波平均速度已小于过 渡型地壳
,

地壳厚度 ( 31
.

5 km ) 也大

于海岸带过渡型地壳
,

而上地慢顶部P波速度却略低于随县
、

黄梅地区
。

另外需要指出的一点是
,

永平爆破南西测线 ( 由永平经南丰到宁都 ) 的观测结果
,

指明该区地壳总体上呈现为双层结构
,

上层 P波速度为6
.

0一 6
.

2k m /s ( 花岗岩层速度 )
,

下层为6
.

6一 6
.

sk m /s ( 玄武岩速度 )
。

康氏面清楚
,

没有发现低速层
。

永 平一 宁 都测

线位于加里东古岛弧 ( 武夷山 ) 地区
,

因此
,

这种双层结构模式可以作为中国东南部古

岛弧深部地壳结构的特征
。

五
、

结 语

1
.

中国东南部地壳广泛存在康拉德面
,

该面之下P波速度一般为6
.

8一7
.

ok m /s
,

说

明下部地壳由超基性岩含量较高的玄武岩组成
。

康氏面深度自西向东逐步变浅
。

2
.

康氏面之上是 P波速度为6
.

0一 6
.

3 km /s 的花岗岩
。

对于演化较成熟的内陆地壳
,

花岗岩层的底部可能存在厚度为3一sk m 的低速层
,

下扬子地区就是存在这种低速 层 的

地区
。

在古岛弧区 (武夷山 ) 地壳呈双层结构
,

迄今还没有发现低速层
。

3
.

滨海地区地壳P波平均速度较大
,

对应下部地壳相对厚度较大或地壳中超基 性

玄武岩含量较高
。

滨海过渡型地壳速度梯度随深度变化不大
,

层与层间速度差别较小
,

一

般没有低速层
,

因而反映出地壳演化
、

物质分异不充分的特色
。

在这些地区识别康氏面

有时会有困难
。

4
.

湘东中
、

新生代裂谷型地壳中康氏面清楚
,

没有发现低速层
。

M o h。深度较 小
,

上地慢顶部P波速度偏小
,

这是裂谷型地壳的特征
。

本文是在郭令智
、

施央申教授的鼓励与指导下完成的
,

在此表示感谢
。

( 收稿日期
: 1 0 5 8年6月6日 )
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O N T H E LO W V E L O C IT Y L A Y E R A N D

CO N R A D SU R F A C E W IT H IN T H E CR U ST O F

SO U T H E R N PA R T S O F C H IN A

H u D e z h a o Yu n L in g lin g

W a n g Lia n g s hu

Jia n g Yo n g ji

X u Min gjie

( D e Pa rtm e n t o f E a rth Se ie n e es ,
N a n jin g U n iv e r sity )

A b st ra Ct

A n a lo g ie s a r e d r a w n b e tw ee n th e m o d e ls o f e r u sta l str u e t u r e a n d v e lo e-

!ty d is t r ib u tio n o n th e b a s is o f e x Plo sio n se lsm o lo g ie a l d a ta o f th e so u th e r n

Pa rts o f Ch in a
。

F u r th e r , th e d i strib u tio n s o f lo w v e lo e ity la y e r a n d C o n r a d

s u rfa e e ( o r C o n r a d d ise o n tin u i ty ) w ith in tli e e r u s t ,
w h ieh a r e r e la tiv e to

th e f o rm a tio n a n d ev o lu tio n o f te eto n ie s o f a e tiv e e o n tin e n ta l m a r g in s , a r e

d ise u s sed
。

( 1 ) C o n r a d s u rfae e e x ists e x ten siv e ly in th e e r u st o f s o u th e rn Ch in a
.

T h e v e lo e主ty o f th e lo n g itu d in a l w a v e s u n d e r C o n r a d s u rfa e e 15 a b o u t 6
。

8一

一7
.

o km /
5 .

H e n e e , it m a ke k n o w n th a t m e d iu m u n d e r C o n r a d s u rfa ee e o n s ist

o f b a sa lt
, a n d Pr o b a b ly e o n ta in s a h ig h Pr o Po r tio n o f u ltr a b a sie r o e k s

。

T h e d e p th o f C O n r a d S u rfa Ce 15 2 3
.

4 km in sh u i c 0 Un ty a n d H u a n gm e i c o u n ty ,

H u b e i Pr o v n c e , a n d b e c o m e s g r a d u a lly in t c s h a llo w fro m tli e i n n e r Pa r ts o f

C o n ti n e n t to th e C o a st in Q ido n y C o u n ty Jia n g su P r o v in ee a n d in S h a n t o u ,

G u a n g d o n s p r o v in e e s , i t 15 1 4
.

3 km a n d 2 2 km r e sPe e tiv e ly
.

( 2 ) T h e la y e r o f g r a n ite w ith v e lo eitie s o f 6
.

0一 6
.

3 km / 5 o v e r la ies o n
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C o n r a d s u r fa e e 。

In th e b o t t o m o f g r a n it e la y e r , th e re 15 Pr o b a b ly a lo w

v e lo e lty la y e r w ith th iek n e s s o f 3一 skm
.

S u eh a s L o w e r Y a n g z i a r e a 15 tli u s

th e d is tr ie t in w h ieh lo w v e lo e ity la y e r 15 P o sse sse d
.

E x iste n e e o f lo w

v e lo e ity la y e r m a k e s C o n r a d s u r f a ee in t o s t r o n g r e fle e tiv e , u r f a e e b e ea u s e

o f h ig h e r e o n tr a st o f w a v e im Pe d e n e es b e tw e e n lo w v e lo e ity Ia y e r a n d b a s a lt

la y e r 。

T h e e r u st o f Pa le o isla n d 一a r e (W
u y i M o u n t a in ) e x Pr e s s e s t o b e tw o

la y e r s , n o w a d a y s w e h a V e n o t r ee eiV e d in fo r m a tio n a b o u t lo w v e lo eity la y er

y e t
。

( 3 ) In eo a st a re a th e a v e r a g e P v elo e ity o f er u st 15 a b o u t 6
.

3 2 k m /
s ,

w h ieh 15 li ig h e r th a n o n e o f o th e r a r e a , , 儿e n e e it 15 eo n s id e r e d t o b e e o r -

r e sPo n d in g to b ig r e la tiv e th iek n e s s o f b a s a lt Ia y e r o r a h ig h Pr o Po r tio n o f

u lt r a b a s ie r o e k s in th e e r u st
.

T ll is i弓 th e fir s t efi a r a e te r is tie o f tr a n s itio n a l

e r u sta l s t r u e t u r e .

T h e s e e o n d 15 th e th in e r u st a l th iek n e ss ,
lit tle v e lo e ity

g r a d ie n t w ith d e Pth
,

lo w e o n t r a st o f v e lo e ity f r o m la y e r t o la y e r a n d la ek s

lo w v elo eity la y e r g e n e r a lly
.

F o r th e r e a , o n s a b o v e , th e r e 15 th e fe a t u r e

w h ie h e x P r e sse s n o f u lln e s s o f e r u s t a l e v o lu tio n a n d d iff er e n tia tio n .

S o m e tim e s

15 d iffie u lt t o d is tin g u ish C o n r a d s u r f a e e in th es e a r e a s 。
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I n w h ieh th e

C o n r a d s u rf a e e 15 ele a r , a n d 10 万 v e lo o ity la y e r 15 la ek
。

T 政 e d e Pth s o f C o n r a d
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.
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5 a s w e ll

.


