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摘要　为研究珠江三角洲及近海区域深部地壳结构，广东省地震局联合多家单位于２０１５年在珠江口区域实施了

大规模三维人工地震测深实验．本文利用珠江口西侧ＮＷ 向鼎湖—高明—金湾Ｌ１测线数据进行处理、解释，采用

地震射线走时正演构建了该剖面二维速度模型．结果表明：沿剖面莫霍面深度从ＮＷ 向ＳＥ，从３０．０ｋｍ逐渐抬升

到２８．０ｋｍ，鼎湖至高明间存在莫霍面隆起；中地壳低速层非均匀连续，ＮＷ 一侧速度低于ＳＥ一侧，且莫霍面隆起

区之上为最显著的低速异常区域，中心最低速度为６．０５ｋｍ·ｓ－１；吴川—四会断裂、广州—恩平断裂可能为深部物

质上涌的主要通道之一，两条断裂所围限的从珠江口西侧的鼎湖、高明往北东延伸到珠江口东侧的清远、从化区域

为可能的连续莫霍面隆起区．
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０　引言

珠江三角洲属于华南地块东南沿海中段的构造
断陷盆地，该盆地的雏形发育于白垩纪的断块，此
后经历过新构造运动，第四纪受多组断裂带活动控
制，于晚更新世距今约四万年时演化成现今规模的
呈多边形的大型断陷（魏柏林等，２００２），同时著名的
滨海断裂带（刘以宣，１９８１）从该区穿过．滨海断裂带
是整个华南地区地震活动最强烈的构造，东南沿海
地震带７级以上强震都发生在该带上，如１６００年南
澳７级地震、１６０４年泉州外海７１／２级地震、１６０５年琼
山７１／２级地震、１９１８年南澎７．３级地震等（魏柏林
等，２００１；陈恩民等，１９８５，陈恩民和黄詠茵１９８９；符
干和沈繁銮，２００６）．珠江三角洲近海既处于７级强
震等间距空缺区，又与上述发生强震的地区具有类
似的断裂构造样式和活动特征，即ＮＷ 向断裂与滨
海断裂带形成交切（孙金龙等，２０１２）．２０１５年发布
的《中国地震动参数区划图》将珠江口担杆岛以南近
海列为７．５级潜在震源区；同时珠江三角洲地区经
济发达，人口稠密，是国家发展战略“粤港澳大湾区”
的核心地带，一旦发生强震，将有可能造成严重的生
命和财产损失．因此，对该区开展深入的地壳构造特
征研究尤为必要．

近年来，针对该区的人工地震学探测取得了一
定的研究成果．１９９９年沿韶关连县至惠东港口进行
了一次人工爆破地震探测实验（尹周勋等，１９９９）；

２００４年在担杆岛海域布设了两条地震剖面（夏少
红，２００８；Ｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）；２０１０年在珠江口外布置
了一条ＮＷ－ＳＥ向穿越滨海断裂带的海陆联测测线
（孙金龙等，２０１０；曹敬贺等，２０１４）．对华南沿海陆地
及海陆过渡带地壳结构的研究越来越受国内外学者

的关注，为加强对珠江三角洲及近海地区地壳结构
的进一步认识，２０１５年广东省地震局在中国地震局
和广东省人民政府的支持下，联合中国科学院南海
海洋研究所、中国地震局地球物理勘探中心对该区
开展了大规模的主动源地震观测实验，部分研究成
果已发表（熊成等，２０１８；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７，２０１８；
吕作勇等，２０１７；Ｌｖ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）．本文利用此次观
测实验中珠江口西侧 ＮＷ 向鼎湖—高明—金湾Ｌ１
测线速度剖面进一步作解释，弥补前人对该地区
地壳结构认识的不足，并探讨沿剖面的速度结构
特征．

１　人工地震测深剖面位置与测线地区
的地质格局

１．１　人工地震测深剖面及炮点位置

２０１５年珠江口海陆联测项目在珠江口陆地布
设了三条宽角反射／折射剖面测线，其中 ＮＷ 向两
条，分别为Ｌ１测线和Ｌ２测线，以及靠近海岸线的

ＮＥ向Ｌ３测线（图１）．本文中所使用的数据来自于

Ｌ１测线，该条测线的最初设计目标是为了切割吴
川—四会断裂带、广州—恩平断裂、五桂山断裂带
等珠江口西侧陆地主要 ＮＥ向、近ＥＷ 向断裂带，
通过主动源地震波观测来研究这些断裂在地壳深
部延展的情况．Ｌ１测线西北端起于肇庆市鼎湖区
凤凰镇新凤村石龙小组附近，其坐标为２３．４７°Ｎ、

１１２．４５°Ｅ，往ＳＥ经过佛山市高明区和南海区、江门
市新会区和斗门县，终止于江门市金湾县沿海附近，
其坐标为２２．０５°Ｎ、１１３．２６°Ｅ，基本呈 ＮＷ－ＳＥ方向
展布．按照观测系统的最初设计，剖面起算点０．０ｋｍ
桩号坐标为２４．０２°Ｎ、１１２．０５°Ｅ．Ｌ１测线陆地部分
全长约１７８ｋｍ，观测点间距约２．０～２．５ｋｍ，共布设

０６９１
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图１　珠江口海陆联合深地震探测陆地部分测线、爆破点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　３Ｄｄｅｅｐ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅｓ，ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ　ａｒｅａ

８０套台基经降噪处理的三分量数字地震仪和三个炮
点，陆地单炮药量为１．０～２．５Ｔ，爆破点编号自

ＮＷ向ＳＥ为ＳＰ５、ＳＰ５Ｘ、ＳＰ２（图１）．
１．２　测线地区的地质格局

研究区属于华南地块东南沿海中段的构造断陷
盆地，除了长逾１０００ｋｍ的滨海断裂带从该区南部
穿过之外，盆地内部及边缘发育有 ＮＥ、ＮＷ、ＮＥＥ
走向多组断裂（魏柏林等，２００１；刘以宣，１９８１，１９８４，

１９８５；刘以宣等，１９９４；张虎男，１９９５；林纪曾等，

１９８０；任镇寰等，２０１６）．断裂包括了ＮＥ向的吴川—

四会断裂、广州—恩平断裂、五华—深圳断裂，ＮＷ
向的西江断裂、白坭—沙湾断裂、狮子洋断裂，近

ＥＷ向的五桂山北麓断裂和肇庆—广州断裂、鹤
山—惠东断裂等（图２）．这些断裂带互相切割，并
控制了珠江三角洲盆地和珠江口外盆地的发育，

具有多期活动的特点．本测线切割了多条 ＮＥ、近

ＥＷ 向断裂，现将两条最主要的 ＮＥ向断裂介绍
如下：

（１）吴川—四会断裂
吴川—四会断裂带自西南的吴川向东北经阳

春、云浮、四会、广宁、英德、曲江延伸至韶关．韶关以
北、云浮以南断裂分为两支，断裂斜贯广东的西、中、

北部，广东省内全长超过５００ｋｍ，是广东省新华夏
系主要断裂带之一，也是东南沿海最早确定的重要

深断裂带之一１—５）（广东省地震局，２０００；魏柏林，

２００１；张虎男，１９９０；张虎男等，１９９５）．
在Ｌ１探测剖面的位置，四会—吴川断裂的走

向约为ＮＥ３５°，与Ｌ１测线夹角约为７７°，倾向北西，

倾角为５０°～８０°．任镇寰等（２００９，２０１６）通过重磁资
料研究推断吴川—四会断裂的深度达到了３０ｋｍ，

在地球物理场上是不同重力、磁场和莫霍面的分界
线，布格重力场梯度带在断裂两侧表现为东高西低，

断裂东侧为上地幔局部隆起区；航磁沿断裂表现出
一条北东向展布的局部磁场异常带，磁场异常带的
位置与重力梯度带位置基本一致．

（２）广州—恩平断裂
广州—恩平断裂带ＳＷ 起自阳江的海陵岛往

ＮＥ经恩平、开平至高明一带被ＥＷ 向的西江断裂
所截，阳江至高明这一段分为东西两支，跨过西江断

１）广东省地质矿产局．１９８８．广东省区域地质志．

２）广东省地质矿产开发局等．１９９８．广东省暨香港特别行政区

地质图１∶５０万数字版．

３）广东省地震局．２００７．广州市活断层探测与地震危险性评价

工程技术报告．

４）中国地震局地质研究所等．２００６．广东台山核电项目可行性

研究阶段地震安全性评价．

５）中国地震局地球物理研究所．２０１３．广东惠州核电工程可行

性研究阶段地震安全性评价报告．
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图２　珠江口区域主要断裂分布

Ｆ１：吴川—四会断裂；Ｆ２：广州—肇庆断裂；Ｆ３：广州—恩平断裂；Ｆ３－１：开平—恩平断裂东支；Ｆ３－２：开平—恩平断裂西支；Ｆ４：五桂山

北麓断裂；Ｆ５：五桂山南麓断裂；Ｆ６：珠海—澳门断裂；Ｆ７：西江断裂；Ｆ８－１：河源断裂西支；Ｆ８－２：河源断裂东支；Ｆ９：白泥—沙湾断裂．

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎ　ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ　ａｒｅａ
Ｆ１：Ｗｕｃｈｕａｎ－Ｓｉｈｕｉ　ｆａｕｌｔ；Ｆ２：Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ－Ｚｈａｏｑｉｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ｆ３：Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ－Ｅｎｐｉｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ｆ３－１：Ｅａｓｔ　ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　Ｋａｉｐｉｎｇ－Ｅｎｐｉｎｇ　ｆａｕｌｔ；

Ｆ３－２：Ｗｅｓｔ　ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　Ｋａｉｐｉｎｇ－Ｅｎｐｉｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ｆ４：Ｗｕｇｕｉｓｈａｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｆａｕｌｔ；Ｆ５：Ｗｕｇｕｉｓｈａｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｆａｕｌｔ；Ｆ６：Ｚｈｕｈａｉ－Ｍａｃａｕ　ｆａｕｌｔ；

Ｆ７：Ｘｉｊｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ｆ８－１：Ｗｅｓｔ　ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　Ｈｅｙｕａｎ　ｆａｕｌｔ；Ｆ８－２：Ｅａｓｔ　ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　Ｈｅｙｕａｎ　ｆａｕｌｔ；Ｆ９：Ｂａｉｎｉ－Ｓｈａｗａｎ　ｆａｕｌｔ．

裂后，经广州、从化至新丰一带，有的文献将断裂分
别命名为：开平—恩平断裂西支（即苍城—海陵断
裂）、开平—恩平断裂东支（即鹤城—金鸡断裂）以及
广州—从化—新丰断裂．任震寰等（２０１６）的重磁反
演结果显示开平—恩平断裂东支、西支，以及跨过西
江断裂后，往 ＮＥ经广州、从化到新丰，整个 ＮＥ向
断裂在重力、航磁上延３０ｋｍ图件上仍连续、清晰
可见，因此将这三个分别命名的断裂统称为广州—

恩平断裂，并推断其埋深在３０ｋｍ左右，是深达莫
霍面的深断裂．整个断裂总体走向为ＮＥ３０°左右，总
长度超过３００ｋｍ．

开平—恩平东西两支断裂形成对冲组合，共同
控制着开平—恩平中新生代断陷盆地的发育．断裂
带切割了寒武系至古近系，控制了水系、谷地的发
育，形成断层崖和跌水，那龙河、锦江和北贯谷地、潭
江谷地都是沿此断裂带发育．开平—恩平断裂西支
倾向ＮＷ 或ＳＥ，倾角６０°以上．在Ｌ１测线切割位
置，开平—恩平断裂西支走向与Ｌ１测线走向夹角
约为５７°．沿断裂发育宽达１０～４０ｍ 的硅化构造
岩、角砾岩和挤压带．开平—恩平断裂带的东支断裂

倾向ＳＥ，倾角５０°～７０°，控制开平—恩平断陷的东
界，构造岩以挤压硅化破碎带为主．在Ｌ１探测剖面
切割的位置，Ｌ１测线与开平—恩平断裂东支走向的
夹角约为５７°１—５）（广东省地震局，２０００；魏柏林等，

２００１；张虎男，１９９０；任震寰等，２００９，２０１６）．

２　剖面二维速度模型构建

首先进行各炮点震相拾取，为便于震相分析、识

别和对比，采用６．０ｋｍ·ｓ－１作为折合速度处理

ＳＰ５、ＳＰ５Ｘ、ＳＰ２炮点观测资料，并选取２～９Ｈｚ进
行带通滤波，得到Ｌ１测线的单炮折合地震剖面，识
别对比出上地壳顶部基底折射波Ｐｇ、莫霍界面反射
波Ｐｍ、上地幔顶部的折射波Ｐｎ、壳内中间层的反射
波组Ｐ１、Ｐ２等五组震相（图３）．总体来说，在Ｌ１测
线的地震剖面上，Ｐｇ、Ｐｍ以及Ｐｎ等波组是该研究
区内的优势波组，可连续的对比追踪且震相清晰可
靠；壳内中间层的反射波组Ｐ１、Ｐ２震相在大部分区
段表现出连续性和振幅较强的特征，但在部分区段
却表现出能量较弱或是连续性差的特点．
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图３　Ｌ１测线Ｐ波折合宽角折／反射地震剖面
以炮点位置设为起点，北西向为负，南东向为正，折合速度取６ｋｍ·ｓ－１；（ａ）ＳＰ２炮点；（ｂ）ＳＰ５炮点；（ｃ）ＳＰ５Ｘ炮点．

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｄｅ－ａｎｇｌｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ／ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　Ｌ１
Ｔｏ　ｓｅｔ　ｓｈｏｔ　ｐｏｉｎｔ　ａｓ　ｚｅｒｏ，ｎｏｒｔｈ－ｗｅｓｔ　ｉｓ　ｎｅｇａｔｉｖｅ，ｓｏｕｔｈ－ｅａｓｔ　ｉｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｒｅｄｕｃｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｓ　６．０ｋｍ·ｓ－１．

（ａ）Ｓｈｏｔ　ＳＰ２；（ｂ）Ｓｈｏｔ　ＳＰ５；（ｃ）Ｓｈｏｔ　ＳＰ５Ｘ．

在获取了各个有效的震相后，我们首先利用“Ｔ２－

Ｘ２ 方法”计算Ｌ１测线的一维速度结构，以求取地
壳深部各层的平均速度、平均深度、单点反射深度和
视速度等．从一维速度结构拟合结果（图４）可以看
出：①基底折射波Ｐｇ和三个速度间断面产生的Ｐ１、

Ｐ２及Ｐｍ三组反射波反映该区的地壳结构在垂向
上，即埋深约１０～１１ｋｍ、１８～２０ｋｍ、２８～３０ｋｍ处
具有速度的阶跃，呈现明显的分层特征；②在ＳＰ５
与ＳＰ２炮之间埋深１５ｋｍ附近、ＳＰ５和ＳＰ５Ｘ之间
埋深２５ｋｍ附近出现一个较为明显的低速区域（图

４ａ、４ｂ、４ｃ红圈处下凹部分）．

在获得的一维地壳模型的基础上，利用Ｃ′ｅｒｖｅｎ
等（１９８２）提出的方法对各炮实际观测资料进行识别
对比与反射、折射震相的正演拟合，不断调整初始模
型，以使得所有台站的理论走时逐渐吻合实测走时，
最终获得一个可以拟合所有震相走时的最优二维地
壳结构模型．各震相的走时残差（ＲＭＳ）见表１，理论
走时与实际走时的相关系数（ＣＯＲＲＥＬ）见表２．总
的走时残差为０．１１７６ｓ，总的相关系数为０．９９５８．
一般情况下，走时残差ＲＭＳ越小越好，相关系数越
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图４　Ｌ１测线各炮一维Ｐ波速度结构
（ａ）ＳＰ５炮ＳＥ向；（ｂ）ＳＰ２炮ＮＷ向；（ｃ）ＳＰ５Ｘ炮ＮＷ向；（ｄ）ＳＰ５Ｘ炮ＳＥ向．

Ｆｉｇ．４　Ｐ　ｗａｖｅ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　Ｌ１
（ａ）ＳＰ５ＳＥ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＳＰ２ＮＷ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ＳＰ５ＸＮＷ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ＳＰ５ＸＳＥ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

表１　各炮点各震相走时残差

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｈａｓｅ

Ｐｇ　 Ｐ１ Ｐ２ Ｐｍ　 Ｐｎ 综合ＲＭＳ

ＳＰ２　０．１１２９　０．１３３２　０．０７３６　０．０８８９　０．１１５６　 ０．１０７２

ＳＰ５　０．０８１１　０．１２６８　０．１６９４　０．１２５９　０．１２５９　 ０．１２２７

ＳＰ５Ｘ ０．０９３１　０．１２３６　０．１３９４　０．１７２４　 ０．１２４４

总计 ０．１１７６

表２　各炮点各震相理论走时与实际走时的相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ

Ｐｇ　 Ｐ１ Ｐ２ Ｐｍ　 Ｐｎ 综合ＣＯＲＲＥＬ

ＳＰ２　０．６７０８　０．９９４０　０．９９７３　０．９９８４　０．９９７５　 ０．９９５４

ＳＰ５　０．８６７７　０．９９１２　０．９９５７　０．９９７８　０．９９６４　 ０．９９６５

ＳＰ５Ｘ０．８６７４　０．９７８３　０．９８０７　０．９９６３　 ０．９９６４

总计 ０．９９５８

接近１，表示拟合程度越好，最终构建的剖面二维速
度图见图５．

基底折射波Ｐｇ和三个速度间断面产生的Ｐ１、

Ｐ２及Ｐｍ三组反射波在一维速度模型上，表现为垂
向速度分层以及存在中、下地壳层间显著低速区域
的特征（图４）．Ｐ１、Ｐ２震相约束了中、下地壳低速区

域的位置，在中地壳，低速区域位于ＳＰ５炮东南、

ＳＰ５Ｘ炮东南以及ＳＰ２炮西北方向；在下地壳，低速
区域位于ＳＰ５炮东南、ＳＰ５Ｘ炮西北，低速区域范围
比中地壳少．在二维模型上表现为中地壳出现多个
低速区域，下地壳的低速区域则仅出现在鼎湖至高
明间，与ＳＰ５与ＳＰ５Ｘ位置大体一致．

３　剖面壳幔速度结构特征

３．１　壳内间断面
通过对ＳＰ５，ＳＰ５Ｘ，ＳＰ２三炮的Ｐ１、Ｐ２记录到

时的处理计算，得到单点反射深度结果，可以较好
地反映出莫霍面之上地壳两个界面Ｃ１、Ｃ２的基本
形态和深度范围．Ｃ１界面埋深变化在１０．０～１１．５ｋｍ，

Ｃ１界面的速度跳跃为６．０６～６．１２ｋｍ·ｓ－１至６．１８～
６．２４ｋｍ·ｓ－１，跳跃差在０．１２ｋｍ·ｓ－１左右．Ｃ２界
面埋深变化在１８．０～２０ｋｍ间，Ｃ２界面的速度跳跃为

６．１５～６．２８ｋｍ·ｓ－１至６．５５～６．６２ｋｍ·ｓ－１，跳跃差

在０．３２～０．４０ｋｍ·ｓ－１之间．Ｃ１、Ｃ２界面将珠江口
西侧地壳划分为上、中、下三层地壳（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８）．
上地壳又可进一步细分为两个亚层结构，第一
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亚层是由地表至基地折射波Ｐｇ所反映的界面之间
的层位（图５）．该亚层有较为强烈的垂直方向垂直
梯度变化，速度从近地表的４．２５～５．２０ｋｍ·ｓ－１左
右变化到基底顶面之上５．５０～５．７０ｋｍ·ｓ－１．剖面
基底顶面起伏深度变化从１．５～２．５ｋｍ，基底顶面
多处出现隆起或下凹，如：剖面８５、１２５、１３５、１９０ｋｍ
位置附近有明显下凹，１５０ｋｍ位置附近则表现为向
上隆起，这种速度的变化应与断裂在该位置切割有
关，反映了珠江口西侧历史地质构造运动．第二亚层
是由基底顶面向下至由Ｐ１震相确定的Ｃ１界面之
间的地壳层位，厚度约９．５ｋｍ左右，垂直速度梯度
从结晶基地向Ｃ１界面逐渐减小．总的来看上地壳
厚度总体变化不大，平均约为１２ｋｍ．

Ｃ１界面的深度变化、起伏规律和结晶基地变化
规律较为一致，水平方向上有较为明显的速度变化，
在断裂所在的界面有明显的隆起或下凹情况．相对
于Ｃ１界面，Ｃ２界面的起伏变化较小，反映出在中地
壳切割到Ｃ２界面的断裂数量要少于切割到Ｃ１界
面的断裂数．
３．２　莫霍面隆起

二维速度剖面显示（图５），莫霍面的界面由

ＮＷ往ＳＥ靠近海岸线时，逐渐向上抬升，莫霍面
埋深从３０．０ｋｍ抬升至２８．０ｋｍ，莫霍面上方速度
值为６．８６～６．９８ｋｍ·ｓ－１、下方速度值为７．９８～
８．０５ｋｍ·ｓ－１，速度跳跃达１．１３～１．１６ｋｍ·ｓ－１，
远大于Ｃ１、Ｃ２界面的速度跳跃差，这与接收到的爆
破激发波记录中Ｐｍ波组为该研究区内的能量最强
的优势波组一致．沿剖面１００～１４０ｋｍ处（即鼎湖

至高明间）的存在莫霍面隆起，其上对应的中、下地
壳存在的低速异常区域；而这一隆起区域正好界限
于四会—吴川断裂和广州（开平）—恩平断裂之间．
３．３　中、下地壳低速异常区

上地壳、下地壳均存在垂直方向的速度梯度，中
地壳则速度梯度基本消失，而表现为：①具有多个低
速异常区域，由陆向海低速异常区域逐渐减弱、减
薄；最为显著的低速区域位于测线 ＮＷ 一端，即剖
面１００～１４０ｋｍ处鼎湖至高明间，中心最低速度为

６．０５ｋｍ·ｓ－１；②Ｃ２界面在１００～１４０ｋｍ处隆起，
隆起处位于莫霍面隆起区上方，且Ｃ２界面隆起处
上、下两侧均存在低速异常区域；③ Ｃ２界面起伏变
化与莫霍面基本一致；由ＮＷ 往ＳＥ向靠近海岸线
时，由约２０．０ｋｍ逐渐抬升至１８．０ｋｍ，导致了中
地壳的厚度逐渐变薄，中地壳厚度从８．０ｋｍ左右
逐渐减薄至６．０ｋｍ左右．

下地壳速度梯度从上界面６．６０ｋｍ·ｓ－１逐步
上升到下界面６．９０ｋｍ·ｓ－１，同时与中地壳一致的
是在１００～１４０ｋｍ处、埋深约２１．５ｋｍ存在中心最
低速度为６．３７ｋｍ·ｓ－１的低速异常区域，该异常区
之下为莫霍面隆起区．下地壳厚度总体保持在１０ｋｍ．

４　讨论与结论

（１）对华南地区莫霍面的深度，近年来不同学
者分别利用布格重力异常（秦静欣等，２０１１），接收函
数（黄海波等，２０１４；沈玉松等，２０１３）、深地震测深
（尹周勋等，１９９９；李培等，２０１５；赵明辉等，２００４；曹

图５　珠江口西侧Ｌ１剖面二维速度结构（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８，有修改）

Ｆ１：吴川—四会断裂；Ｆ２：广州—肇庆断裂；Ｆ３－１：开平—恩平断裂东支；Ｆ３－２：开平—恩平断裂西支；

Ｆ４：五桂山北麓断裂；Ｆ５：五桂山南麓断裂；Ｆ６：珠海—澳门断裂．

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　Ｌ１ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ
Ｆ３－１：Ｅａｓｔ　ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　Ｋａｉｐｉｎｇ－Ｅｎｐｉｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ｆ３－２：Ｗｅｓｔ　ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　Ｋａｉｐｉｎｇ－Ｅｎｐｉｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ｆ４：Ｗｕｇｕｉｓｈａｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｆａｕｌｔ；

Ｆ５：Ｗｕｇｕｉｓｈａｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｆａｕｌｔ；Ｆ６：Ｚｈｕｈａｉ－Ｍａｃａｕ　ｆａｕｌｔ．
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敬贺等，２０１４；夏少红等，２０１０；蔡辉腾等，２０１６；Ｌü
ｅｔ　ａｌ．，２０１８）等方法开展研究，虽然测线位置或研究
区域不同，均一致认为华南地区地壳厚度自ＮＷ 向

ＳＥ逐渐减薄，莫霍面逐渐抬升，莫霍面深度从陆到
海基本统一在３０±５ｋｍ，本文结果与上述观点基本
一致．

（２）尹周勋等（１９９９）、赵明辉等（２００４）、曹敬贺
等（２０１４）发现，在滨海断裂带ＮＷ 一侧的华南大陆
下方，测线经过的位置，上、下地壳间存在连续低速
层，厚度在５ｋｍ左右，结果显示低速层在远离海岸
线的南海逐渐减薄，并在穿过滨海断裂断后逐渐尖
灭．上述研究结果其低速层位置与本文的中地壳位
置基本一致．以往研究仅给出了低速层的位置及大
致的速度，本文研究结果得益于探测台间距的缩小，
射线密度增大使得二维模型对低速层水平方向速度
的变化得以进一步细致刻画，低速层并非连续均匀
区域，ＮＷ一侧速度低于ＳＥ一侧，莫霍面隆起区之
上的鼎湖至高明间的中地壳为低速层中最显著的低
速区域，中心最低速度为６．０５ｋｍ·ｓ－１．

（３）尹周勋等（１９９９）根据１９８８年底在华南进
行的人工地震测深工作，获得了位于珠江口东侧的

广东连县—博罗—港口北西向剖面的地壳速度结构
（图６），结果显示剖面在广东清远附近存在莫霍面
上拱（图６ｂ），上拱高度约２ｋｍ，隆起区为ＮＥ走向
的四会—吴川断裂和广州—恩平断裂（图６ａ标示
为恩平—新丰断裂）所围限．本文讨论的测线位于
珠江口西侧，莫霍面隆起区位于鼎湖、高明间，上
拱高度约１ｋｍ，与尹周勋的东侧测线一致的是隆
起区同样为四会—吴川断裂和广州—恩平断裂所
围限．

根据《广东省地震构造图集》（２０００）以及任镇寰
等（２０１６）研究显示珠三角陆区存在布格重力正异常
区，区域以佛山为中心，西到肇庆、东至惠州、南到中
山、北至清远，Ｌ１测线以及尹周勋的东侧测线的莫
霍面隆起区正好为高重力异常区（图７）．因此，结合
重力探测以及珠江口东、西两侧测线结果，可以推断
从珠江口西侧的鼎湖、高明一直往北东延伸到珠江
口东侧的清远、从化，被 ＮＥ走向的四会—吴川断
裂、广州—恩平断裂所围限的区域为可能的连续莫
霍面隆起区．地幔物质的密度远大于地壳物质的密
度，莫霍面的隆起是造成该区布格重力正异常的主
要因素．

图６　连县—博罗—港口地壳速度结构图（尹周勋等，１９９９，数值单位：ｋｍ·ｓ－１）
（ａ）浅层结构；（ｂ）深部结构．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｌｉａｎｘｉａｎ－Ｂｏｌｕｏ－Ｇｕａｎｇｋｏｕ　ｐｒｏｆｉｌｅ（Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）
（ａ）Ｓｈａｌｌｏｗ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）Ｄｅｅｐ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
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图７　珠江三角洲地区布格重力异常图（任镇寰等，２０１６，有修改）

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ（Ｒｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６，ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

　　（４）上述莫霍面隆起区域，矿产资料丰富１—２），

沿断裂地热资源充足，四会—吴川断裂带上有２０多
处温泉发育，广州—恩平断裂的其中一支佛冈—丰
良断裂上有３０处温泉产出６），且隆起区有多个５级
以上地震的历史记录（魏柏林等，２００１），上述现象
均与该地带上地幔与地壳可能存在的能量与物质
的交换有关．任镇寰等（２０１６）利用重磁资料联合

６）中国地质大学地热开发研究所．２０１５．广东省地热（温泉）分布

规律．

反演华南沿海地区深部断裂系统，在重力、航磁上
延１、３、５、１０、２０、３０ｋｍ不同深度的图件中均能识
别出吴川—四会断裂、广州—恩平断裂，且吴川—四
会断裂是不同重力、磁场的分界线，布格重力场梯度
带在断裂两侧表现为东高西低，航磁沿断裂表现出
一条北东向展布的局部磁场异常带．同时，Ｌ１测线
剖面显示吴川—四会断裂、广州—恩平断裂所围限
的中、下地壳低速异常区正好位于莫霍面隆起区之
上．因此，综合上述地震地质、重磁联合解译以及本
次测深地震剖面结果，推断吴川—四会断裂、广州—
恩平断裂可能为深部物质上涌的主要通道之一，低
速区域可能包含有部分熔融物质，这两条 ＮＥ走向
的断裂是深达莫霍面、由浅到深贯通的深大断裂．

综上所述，根据获得的珠江口西侧海陆联合
深地震探测Ｌ１测线的速度结构特征，显示沿剖面

莫霍面深度从ＮＷ 向ＳＥ，从３０．０ｋｍ逐渐抬升到

２８．０ｋｍ，鼎湖至高明间存在莫霍面隆起；进一步
刻画了前人提出的华南大陆中地壳低速层在珠江
口西侧的细致特征，即低速异常区域在鼎湖、高明
间最为显著；并提出了吴川—四会断裂、广州—恩
平断裂可能为深部物质上涌的主要通道之一，断
裂所围限的从珠江口西侧的鼎湖、高明往北东延
伸到珠江口东侧的清远、从化区域为可能的连续
莫霍面隆起区．
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