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,
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,
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lA o n g t h e 。 o n t i n e n t a l sol p e , t h e
os on b u o y e x p e r im e n t s p or

v id e d u s e fu l i n of rm
a

-

t i o n ab o u t t h e v e lo e it y s t r u e t u r e o f t h e u p p e r e r u s t ,

w h i l
e t h e E S P d a t a r e e o

dr
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e s e i sm ie s i g n a l s f or m d e e p e r u s t al
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A r l d t h e O B H/ 〔) BS p r o f i le s r e v e al e d t h
e 。 r u s t al s t r u e t u r e , n m u e h g r
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t e r de t a i l
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T h i s p a p e r f i r s t g ive s a

b r i e f h i s t o r i e a l r e v i e w o f t h e s e d e e p s e i s m i e ex p e r im e n t s a n d s t u d i e s
,

t h
e n a s u m m a r y o f t h e l a t e s t p ro g r e
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a n d im p o r t an t r es ea rc h

r e s u lt
s

.

T h e r e m a i n i n g p ro b le m s a n d s u g g e s t io ns f o r f u r t h e r r e s e a r e h wo
r k a r e p r e s e n t e d a s e o n e lu s i v e r e m a r

k s
.

K e yw o r d s : n o r th er
n
oS

u t h C h ina S e a , e r u s t a l s t r u e t ur e ,

d ee P se i s m i e e x eP r i m e n t s , P as s i v e co n t i n e n t a l m a r g i n s
.

T h e
oS

u t h C h i n a S e a ( S C S )
, o n e o f t h e l a r g e s t

m a r g in a l s e a s i n t h e w o r ld
,

15 lo e a t e d i n t h e j o i n in g

a r e a s b e t w e e n t h e E u r o a s i a n ,

In d ia n 一

A u s t r a li a n a n d

P a e i f i e s u P e r P l a t e s
.

I t h a s a e o m P l e x t e e t o n i e p a t t e r n

a n d g eo P h y s i e a l f ie ld
.

T h e
on

r t h e r n p a r t o f t h e S C S

p o s s e s s e s t h e f e a t u r e s o f a p a s s iv e e o n t in e n t a l m a r g i n

s i n e e la t e C r e t a e e o u s
.

I t h a s a e l o s e g e n e t i e r e l a t io n

w i t h t h e f o r m a t io n a n d s p r e a d i n g o f t h e S C S
.

S in e e

t h e 19 6 0 5 ,
t h e m a r in e g e o l o g is t s ,

b o t h a t h o m e a n d

a b or a d
,

h a v e p a i d m u e h a t t e n t io n t o t h e s t u d i e s o f

d e e P s t r u e t u r e a n d t e e t o n ie n a t u r e in t h e
on

r t h e r n

P a r t o f t h e S C S
.

W i t h t h e e o n t i n u o u s im p r o v e m e n t o f

t h e o b s e vr a t io n a l i n s t r u m e n t s a n d e o n d i t i o n s , a n d t h e

a e e u m u l a t io n o f o u r g e o lo g i e a l k n o w l e d g e ,
t h e d e e p

s e is m i e e x P e r im e n t s a n d t h e e r u s t a l s t r u e t u r e s t u d i e s

in t h e n o r t h e r n S C S h a v e e x p e r ie n e e d t h e p r o e e s s

f r o m s h a l l o w t o d e e p
,

f r o m g r o s s t o d e t a i l e d
, a n d

f or m u n d e r s t a n d i n g t o r e 一 u n d e r s t a n d in g
.

E s p e e ia l l y

a f t e r t h e 1 9 9 0 5 ,
t h e O B H / O B S t e e h n iq u e b e e a m e

w e l l e s t a b l is h e d a n d m a n y O B H /O B S p r o f i l e s w e r e

r e e o r d e d i n t h e n o r t h e r n S C S ( F i g
.

1 )
.

A l a r g e

a m o u n t o f h i g h q u a l it y d e e p s e i s m i e d a t a w a s a e q u i r e d

a n d a lo t o f n e w k on w l e d g e w a s o b t a i n e d b y d a t a Pr o -

e e s s i n g a n d m o d e l i n g
.

T h e s e n e w d a t a a n d k n o w l e d g e

h a v e f u r t h e r a d v a n e e d t h e s t u d i e s o f e r u s t a l s t r u e t u r e

a n d t e e t o n i e f e a t u r e s i n t h e n o r t h e r n S C S [ 1一 6」
.

I n

t h i s p a p e r ,
t h e h is t o r y o f d e e P s e i s m i e e x P e r im e n t s

a n d s t u d i e s in t h e
on

r t h e r n S C S 15 r e v ie w e d f i r s t a n d

t h e p e n e t r a t i n g八m a g i n g a b i li t y o f v a r i o u s S e i s m i e

m e t h o d s 15 d i s e u s s e d b r i e f ly
.

T h e n t h e O B H / O B S e x -

P e r im e n t s i n r e e e n t y e a r s a n d r e la t e d r e s e a r e h r e s u l t s

a r e p r e s e n t e d
.

T h e g e o l o g i e a l i n t e r P r e t a t io n a n d t e e -

t o n i e s i g n i f ie a n e e o f t h e s e n e w r e s e a r e h r e s u l t s a r e i n
-

v e s t i g a t e d a n d d is e u s s e d
.

F i n a l ly r e m a i n i n g p or b l e m s

a n d e o n s t r u e t i v e s u g g e s t io n s f o r f u r t h e r r e s e a r e h w o r k

a r e Po i n t e d o u t
.

1 S o n o b u o y e x P e r i m e n t s

T h e s t u d ie s o f t h e g e o p h y s ie a l f ie ld a n d e r u s t a l
s t r u e t u r e i n t h e

on
r t h e r n s e s [ 8

,

9 ] b e g a n i n t h e

1 9 6 0 5 ,

m a in ly e o v e r i n g g r a v i t y
,

m a g n e t ie
, e e h o

so
u n d i n g a n d s i n g l e e h a n n e l s e is m i e i n v e s t ig a t i o n s

.

F or m t h e l a t e 19 7 0 5 t o t h e e a r l y 19 8 0 5 , a la r g e n u m
-

b e r o f M u l t i C h a n n e l S e i s m i c ( M C S ) S u r v e y s w e r e

e a r r i e d o u t b y t h e C h i n e s e a n d fo r e ig n 0 11 e o m p a n i e s

a n d t h e e x 一
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,
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,
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.

H o w e v e r ,
t h e M e s m e t h o d n o r m a l

-

ly e a n o n l y e x p lo r e t o a d e p t h o f s e v e r a l t h o u s a n d nr e -

t e r s
.

A n d i t s i n v e s t ig a t io n o bj e e t s a r e m a in l y t h e d e -

t a il e d s t r u e t u r e o f t h e s e d im e n t a r y la y e r s i n s id e t h e 0 11

a n d g a s b a s i n s
.

I n o r d e r t o s t u d y t h e d
e e p s t r u e t t l r e

e h a r a e t e r i s t i e s b e n e a t h t h e s e d im e n t a r y b a s e m e n t ,

t h e

e x 一

M G M R o f C h i n a a n d t h e L a m o n t
一

D o h e r t y E a r t h

O b s e r v a t o r y ( L D E O ) o f U S A C o o p e r a t e d a n d e a r r l e d
o u t s o n o b u o y r e f r a e t i o n s e i s m i e e x p e r im e n t s [ 1 2

,

1 3 ]
.

T h e r e s e a r e h r e s u l t s s h o w t h a t t h e a b y s m a l P l a i n i n

t h e n o r t h e r n S C S h a s a n o e e a n i e e r u s t ,

w h i e h P
〔〕 s -

s e s s e s t h e t y p i e a l t h r e e 一 la y e r s t r u e t u r e
.

T h e M o h o

d e p t h 15 8 一 1 2 k m a n d t h e e r u s t a l t h i e k n e s s 1 5 5 一

9 k m
.

H o w e v e r , r e e o r d i n g a t s e a s u r f a e e , s o n o b t 一o y

w a s e a s i ly a f f e e t e d b y b a d w e a t h e r a n d s e a e o n d i
-

t io n s
.

T h e m a x im u m o b s e r v a t io n a l d is t a n e e o f t h e

so
n o b u o y 15 o n 一y 4 0 km [ 1 4 】

.

xt 15
,

t h e r e f o
r e ,

d i rf ie u一t

t o p r o b e t h e d e e p s t r u e t u r e a lo n g t h
e e o n t i n e n t a l s h e lf

a n d s lo P e ,

w h i e h s o m e w h a t l im i t s t h e d e e p e r u s t a l

s t u d i e s in t h e n o r t h e r n S C S
.

2 T w o
一

s h i P E S P e x P e r im e n t s

I n 1 9 8 5
,

t h e e x 一

M G M R a n d I D E ( ) s t a r t e ( l a

n e w e o o p e r a t io n a n d e a r r i e d o u t t w o 一 s h ip E S P e x p e r i
-

m e n t s ,

w h i e h l e d t o a n e w a n d f r u i t f u l r o u n d o f d e e p

s e is m i e s u r v e y a n d e r u s t a l
、 t u d

l e s in t h e n o r t h e r n

s C s [ 1 5
,

1 6 1
.

T h i s s i n o 一

u s e o o p e r a t i o n e o m p l e t e d t h r e e

N N W
一

S S E m a in t r a n s e e t s e r o s s in g t h e n o r t h e r n m a r -

g i n
.

T h e s e t h er e r ar n s e e t s ( E S P
一

E
,

E S P
一

C a n d E S P
-

W )
,

p a r a ll e l t o a n d
a
p a r t f r o m e a e h o t h e r i n r o u g h ly

e q u a l d i s t a n e e , s t a r t f r o m t h e o f f s h o r e e o n t i n e n t a l

s h e lf a n d e n d n e a r t h e n o r t h e r n e d g e o f t h e a b y s m a l

b a s in ( F ig
.

1 )
.

P e r p e n d ie u l a r t o t h e t r a n s e e t s ,

m o s t

o f t h e t o t a l 1 9 E S P s r e a e h t h e d e p t h s o f M o h o
.

T h e

m o d e l i n g er s u l t s s h o w t h a t a l o n g t h e E a s t e r n T r a n -

s e e t ( E S P
一

E )
, t h e M o h o d e p t h 15 3 0 km i n t h e c o n t i

-

n e n t a l s h e lf a n d g r a d u a l ly b e e o m e s s h a l lo w e r t o 1 1 km

t o w a r d t h e o e e a n i e b a s i n
.

A e o n t i n u o u s h i g h ve lo e i t y

l a y e r ( H V L
,

V
。 > 7

.

0 km / s ) w i t h a m a x im u m

t h i e k n e s s o f 1 7 km 15 f o u n d in t h e l o w e r e r u s t
.

A l o n g

t h e C e n t r a l T r a n s e e r ( E S P
一

C )
,

t h e r e a r e o n ly 3 E S P s

a n d t h e M o h o d e p t h s a r e 2 7 一 2 5 km
,

w h ie h a l s o b e -

e o m e s h a l lo w e r s o u t h w a r d
.

A lo n g t h e W e s t e r n T r a n -

s e e t, t h
e

M o h o d e p t h s a r e m a i n l y 3 0 一 2 6 k m
,

b u t

s
h a ll o w e r i n t w o p l a e e s : o n e 15 t h e Z h u 一

3 D e P r e s s io n

o f P R M B w h e r e t h e M o h o d e P t h 15 2 3 一 2 4 k m a n d

t h e o t h e r 15 t h e X is h a T or u g h w h e r e t h e M o h o d e p t h

15 a b o u t 17 km
.

S P a r s e a n d t h in H V L s a r e s u g g e s t e d

in t h e lo w e r e r u s t
.

T h e e r u s t a l m o d e ls o f t h e t h r e e

t r a n s e e r s a ll s h o w a v e r y t h i n u p p e r e r u s t
,

w i t h a

m in im u m t h i e k n e s s o f o n l y l 一 2 km
.

O n l y t h e

E S P 1 7 i n d i e a t e s a 1 6
一

k m
一 t h i e k u p p e r e r u s t i n t h e

s o u t h e r n f l a n k o f X i s h a T or u g h
.

T h e s e e x p e r im e n t s

a n d t h e i r r e s u l t s p r o v id e d f o r t h e f ir s t t im e t h e v e l o e i
-

t y i n f o r m a t i o n a b o u t t h e d e e p e r u s t a l o n g t h e n o r t h
-
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e r n m a r g in o f t h e S C S a n d g r e a t l y P u s h e d f o r w a r d t h e

s t u d i e s o f t h e d e e p s t r u e t u r e a n d t e e t o n i e e v o l u t io n o f
t h i s a r e a [ 1 7一 2 0 ]

.

H o w e v e r ,
t h e E S P m e t h o d a l s o h a s

so m e l im it a t io n s
.

F o r e x a m P l e
,

t h e d e e P s e is m i e 5 19
-

n a l s a r e r e la t i v e l y w e a k b e e a u s e t h e y h a v e t o t r a v e l

t h or
u g h t h e w a t e r l a y e r t w ie e

.

T h e E S P r e q u i r e s i n

s t r i e t s e n s e l
一

D s t r u e t u r e , a e o n d i t io n s e ld o m m e t o n

t h e e o n t i n e n t a l m a r g i n s
.

T h e r e f o r e ,
t h e s t r u e t u r e

m o d e l s a l o n g t h e m a in t r a n s e e t s a r e e o a r s e w i t h r e l a
-

t i v e l y l a r g e e r
or

r b a r s
.

M o r e o v e r ,
t h e t w o 一 s h i p o p e r a -

t io n a t s e a f o r t h e E S P e x P e r im e n t s 15 l o g i e a ll y mo
r e

e x P e n s i v e a n d m o r e e o m P l i e a t e d
.

3 O B H / O B S e x p e r im e n t s

F or m t h 。 1 9 9 0 5 ,
t h e O B H / O B S t e e h n iq u e b e -

e a nr e i n e r e a s i n g l y m a t u r e a n d Po P u la r i n t h e w o r l d
.

T h is t e e h n i q u e P u t s s e i s m i e r e e e i v e r , e i t h e r a h y d r o -

p o n e (O B H ) o r a S e i sm o m e t e r ( O B S ) w i t h s i n g le o r

m u l t i e o m p o n e n t s
, o n t o t h e o e e a n b o t t o m

,
t h u s d r a -

m a t i e a l l y r e d u e e s t h e i n f l u e n e e o f t h e w e a t h e r a n d s e a

e o n d i t i o n , a n d g r e a t l y i n e r e a s e s t h e e o u p l i n g w i t h t h e

e a r t h m e d i a
.

W i t h l o w e r a m b i e n t n o i s e a n d l a r g e r a i r
-

g u n a r r a y
, e le a r e r ,

f a r t h e r a n d d e e p e r s e i sm ie s i g n a l s

e a n b e d e t e e t e d
.

In t h e s a m e p e r io d
,

oS
u t h C h in a S e a

In s t i t u t e o f O e e a
on l o g y ( S C S I O ) o f t h e C h i n e s e A

-

e a d e m y o f S e ie n e e s ( C A S ) a n d T a iw a n O e e a n U n i
-

v e r s i t y ( T O U ) 。 a r r ie d o u t s e v e r a l O B H / O B S 。 x p e r i
-

m e n t s i n e
oo p e r a t io n w i t h w e s t e r n r e s e a r e h i n s t i t u t e s

o r u n i v e r s it i e s ,

i n it i a t i n g a n e w r o u n d o f d e e P e r u s t a l

s t u d i e s i n t h e n o r t h e r n S C S
.

T h e f o l lo w in g s u b s e e -

t io n s s u m m a r i z e t h e s e ( ) B H / ( ) B S e x p e r im e n t s a e e o r d
-

i n g t o d if f e r e n t r e g i o n s a n d s t a g e s
.

3
.

1 N o r t h w e s t e r n S C S

玩 19 9 6
,

S C S IO o f C A S a n d t h e R e s e a r e h C e n -

t e r fo r M a r i n e G e o s e i e n e e S ( G E O M A R ) o f G e r m a n y

e o ll a b o r a t e d a n d e o m p l e t e d t h r e e O B H p r o f i le s i n t h e

n o r t h w e s t e r n S C S u s in g a i r g u n so u r e e s
.

A m o n g

t h e m
,

t h e O B H 9 6
一

2 a n d ( ) B H 9 6
一

3 w e r e l o e a t e d in

t h e Y G H B a n d t h e 0 BH 9 6
一

3 e r o s s e d t h e X i s h a

T or
u g h ( F i g

.

1 )
.

X i a e t 。 1
.

川 。 n d w
。 。 t 。 1

.

[2 ` 〕
,

w it h t h e O B H d a t a
, s t u d ie d t h e s e d im e n t a r y l a y e r v e -

lo e i t y s t r u e t u r e i n s id e t h e b a s i n
, a n d d is e u s s e d t h e r e -

la t i o n s b e t w e e n t h e v e lo e i t y s t r u e t u r e a n d t h e 0 11
一

g a s

fo r m a t io n
.

T h e y d is e o v e r e d t h e e x i s t e n e e o f a lo w v e -

lo e i t y oz n e ( L V Z ) a n d in v e s t ig a t e d t h e b u r ie d

d e p t h s ,

d i s t r ib u t io n a r e a s a n d t h e f o mr
a t io n m e e h a -

n i s m o f t h e L V Z
,

B e e a u s e of t h e e x is t e n e e o f t h e

L V Z
,

t h e v e r y t h ie k s e d im e n t a r y l a y e r , a n d t h e n o i s
-

e s e a u s e d b y t h e i n t e n s iv e f i s h i飞
a e t i v it i e s ,

m o s t o f

t h e O B H s d id n o t d e t e e t t h e s e i sm ie s i g n a l s f r o m t h e

b a s e m e n t
.

O n t h e o t h e r h a n d
,

t h e O B H s a e
or

s s t h e

X i s h a T or u g h r e e o r d e d m a n y d e e P s e i s m i e s i g n a ls
.

T h e P g
,

P n a n d P m P Ph a s e s w e r e r e e o g n i z e d a f t e r

t h e d a t a p r o e e s s i n g a n d a n a l y s i s [5
,

2 2 ]
.

A Z
一

D v e l o e i t y

s t r u e t u r e m o d e l a e
or

s s t h e X i s h a T r o u g h ( F ig
.

2 ) w a s

o b t a i n e d b y u s i n g r a y
一
t r a e i n g

,
t r a v e l

一
t im e m o d e li n g

a n d a m Pl i t u d e e o m p a r i s o n
.

T h is s t r u e t u r e m o d e l

s h o w s t h a t t h e M o h o 15 t h e s h a l lo w e s t in t h e e e n t e r o f

t h e t r o u g h a n d t h e M o h o d e p t h 15 o n l y a b o u t 15 km
,

w h i e h i n e r e a s e s g r a d u a ll y t o w a r d b o t h s id e s o f t h e

t or u g h
.

T h e r e 15 a s ig n i f i e a n t v e lo e i t y i u m p s o n t h e

M o h o i n t e r f a e e ,

w h e r e t h e P
一

w a v e v e lo e i t y i n e r e a s e s

f r o m 6
.

8 k m / 5 t o 8
.

0 km / 5
.

A H V L 15 no t s e e n in

t h e l o w e r e r u s t
.

T h e P
一

w a v e v e lo e i t y in e r e a s e s g r a d u -

a ll y f or m s
,

5 一 5
.

6 km / 5 t o 6
.

8 k m / 5 f r o m t h e t o p t o

t h e b o t t o m o f t h e e r y s t a l e r u s t
.

A m i d
一 e r u s t v e lo e i t y

i n t e r f a e e 15 n o t d i s e o v e r e d a n d t h e 6
.

4 km / 5 i s o l i n e

d i v i d e s t h e e r u s t in t o t h e u P P e r a n d l o w e r e r u s t
.

T h e

e r u s t a l t h i e k n e s s 15 8 k m in t h e m id d l e o f t h e t ro
u g h

a n d in e r e a s e s g r a d u a l l y t o m o r e t h a n 2 5 km o n b o t h

s i d e s
.

T h e s e d im e n t a r y b a s e m e n t i n t e r f a e e h a s a e o m
-

p l e x s h a p e , o n w h ie h t h e h o s t s a n d h a l f
一

g r a b e n s a r e

d e v e l o p e d
.

B u t t h e o v e r a l l t e n d e n e y s t i l l s h o w s t h a t

t h e s e d im e n t a r y la y e r s a r e t h i e k e r i n t h e m i d d le a n d

t h i n n e r o n b o t h s i d e s
.

T h e e r u s t a l s t r u e t u r e 15 d i s
-

t r i b u t e d r o u g h l y i n a s y m m e t r i e f a s h i o n o n b o t h s id e s

o f t h e t r o u g h
.

B a s e d o n t h e a
bo

v e v e lo e i t y s t r u e t u r e

m o d e l
,

s h i e t a l
.

[6 ] f i r s t m o d e l e d t h e d e n s i t y s t r u e -

t u r e u s i n g t h e s a t e ll i t e g r a v i t y d a t a a lo n g t h e p r o f il e
,

t h e n e a l e u la t e d t h e l i t h o s p h e r e t e m P e r a t u r e f i e ld a n d

t h e t h e r m a l s t r u e t u r e w i t h t h e n e i g h b o r h e a t f lo w d a -

t a b y a p p l y i n g a Z
一

D n u m e r i e a l s o l u t io n o f t h e s t e a d y
-

s t a t e h e a t c o n d u e t i o n e q u a t i o n ( F i g
.

3 )
.

T h e y a lso
e s -

t im a t e d t h e li t h o s p h e r e r h e o lo g i e a l s t r u e t u r e a e e o r d in g

t o t h e p e t or lo g i e a l m e e h a n i e a l p or p e r t i e s a n d t e m p e r a -

t u r e 一

P r e s s u r e e o n d i t io n s
.

T h e s e r e s u l t s s
ho w t h a t t h e

d e n s i t y o f t h e u p p e r e r u s t i n t h e m i d d le o f X i s h a

T r o u g h 15 l o w e r t h a n b o t h s i d e s
.

T h e b o t t o m o f t h e

“ t h e r m a l
”

li t h o s p h e r e 15 5 4 k m d e e p
,

d e f i n e d b y t h e

s o l i d li n e o f b a s a l t d r y so l i d u s ,

1
.

e
.

T = ( 1 0 5 0 +

3 2 ) ℃
,

w h e r e 2 15 t h e d e p t h i n km
.

I t b e e o m e s

d e e p e r t o w a r d b o t h s i d e s ,

7 0 km so u t h w a r d a n d

7 6 k m n o r t h w a r d
.

T h e h e a t f lo w e o n t r i b u t i o n for m

t h e e r u s t 15 l e s s t h a n t h a t f r o m t h e m a n t l e
,

w h i e h

m e a n s t h a t t h e s e a b o t t o m h e a t f lo w 15 m a i n ly for m

t h e d e e P u P P e r m a n t l e
.

T h e m a n t l e h e a t f lo w 15 t h e

h i g h e s t in t h e e e n t r a l p a r t o f t h e t or
u g h

.

T h e r h e o -

lo g i e a l s t r u e t u r e h a s t h e e h a r a e t e r is t i e s o f v e r t i e a l

s t r a t i f i e a t i o n a n d la t e r a l v a r i a t io n s , a n d t h e d u e t i l e

l a y e r b e e o m e s t h i e k e r w h i le t h e b r i t t l e l a y e r b e e o m e s
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7 2 0 0 3

t h i n n e r f r o m t h e e e n t e r t o b o t h s id e s o f t h e t or u g h
,

s h o w i n g t h a t t h e e e n t e r h a s a l a r g e r r h e o l o g ie a l

s t r e n g t h
.

T h e l o w e r b o u n d a r y o f t h e b r i t t le l a y e r in

t h e u p P e r m o s t m a n t l e 15 b u r i e d a t a d e p t h o f a bo u t

2 6 km a or u n d t h e i s o t h e r m o f 6 5 0 ℃
.
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.
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, e d f
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R e f

.

仁5」
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z g u r e i n d i e a t e P
一
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1
,
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,
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p
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.
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,

n o
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.
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I it h o s ph e r ic t h e

mr
a l

s t r u e t u r e a l o n g t h
e

X i s h
a

T or
u g h p ofr i l

e
.

M o d i f i
e
d for m R e f

.

【6〕
, n u m b e sr i n t h e f : g u r e i n d , e a t e t e m p e r a

-

(℃ )
.

3
.

2 C e n t r a l P R M B

In 19 9 3
,

S C S I O o f C A S a n d T o k y o U n iv e r s i t y

o f J a p a n w o r k e d t o g e t h e r a n d e a r r i e d o u t a n ( )135 p r o -

f il e i n t h e m i d d l e s e g m e n t o f t h e n o r t h e r n m a r g i n o f

S C S ( F ig
.

1 )
.

T h i s p r o f i l e ( O B S 9 3 )
, u s i n g b o t h a i r

-

g u n a n d e x p lo s iv e a s t h e s e i s m i e s o u r e e s ,
t r a n s v e r s e ly

e r o s s e s t h e e e n t r a l p a r t o f P RM B
.

T h e d e e p s e i s m i e

P h a s e s a lo n g t h e P or f i le a r e r a t h e r e l e a r
.

T h e r e 15

e v e n a s e i s m i e p h a s e e o m in g f r o m u p p e r m o s t m a n -

t le [ 4 ]
.

T h e t h r e e

e o n v e r t e d s
一

w a v e

e o m P o n e n t O B S r e e o r d s a lso
s h o w

for m s e d im e n t a r y

T h e c r u s t a l S t r u e t u r e m o d e l ( F i g
.

4 )
,

b a s e m e n t [2 5 ]
.

o b t a i n e d b y

S e l s n l l C p h a s e s a n a l y z i n g a n d r a y
一

t r a e i n g
, s h o w s t h a t

t h e e r u s t a l t h ie k n e s s a l o n g t h e P r o f il e 15 2 2 km i n t h e

e o n t i n e n t a l s h e l f a n d t h i n s t o 8 km i n t h e o e e a n b a s i n

a r e a s
.

T h e s e d im e n t a r y l a y e r 15 a s t h ie k a s 5 km i n

t h e u p p e r e o n t i n e n t a l s l o p e
.

T h e u p p e r e r u s t a l t h i e k
-

n e s s 15 8 一 1 0 k m a n d t h e r e 15 a H V L i n t h e lo w e r

e r u s t w i t h a n a v e r a g e t h i e k n e s s o f 3 一 5 km
.

S h i e t

a l
.

[ 3 ] e a le u la t e d t h e t h e r m a l a n d r h e o lo g ie a l s t r u e t u r e

a n d t h e r e s u lt s s h o w t h a t t h e “ t h e r m a l
”

l i t h o s p h e r e 15

a s t h i e k a s 9 6 k m i n t h e e o n t i n e n t a l s h e l f a r e a s a lo n g

t h e n o r t h e r n p a r t o f t h e por f i l e
.

I t b e e o m e s t h i n n e r

s o u t hw a r d i n t h e e o n t i n e n t a l s lo p e a n d t h i n s t o a b o u t

6 2 km i n t h e o e e a n i e e r u s t a r e a s
.

T h e l i t h o s p h e r ie

r h e o lo g i e a l s t r u e t u r e e h a n g e s g r a d u a l l y for m on
r t h t o

so
u t h f or m a 4

一

l a y e r s t r u e t u r e o f b r i t t l e
,

d u e t i l e
,

b r i t
-
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.

M
o d i fi e d f r o m R e f

.

【4」
,

s ) 1
.

S e d im e n t a r y

( V
p
> 7

.

0 k m /
s

)
.

la y e r ; 2
, u p p e r e r u s t ( V

p
< 6

.

4 k m /
s

) 3
,

n o

rm
a
l lo w e r e r u s t

n u m b e rs
, n t h

e
f ig u r e i n d ie a t e P

一

w
a v e v e l o e i t y ( k rn /

( 6
.

4 km/
s < v p < 7

.

o km/
s ) ; 4

,

l o w
e r e r u s t a 1 HV L

3
.

3 N o r t h e a s t e r n S C S

In 1 9 9 5
,

T O U e oo Pe r a t e d w i t h T e x a s U n iv e r s i
-

t y o f U S A a n d e o m p l e t e d a n e a s t
一

w e s t O B S p r o f i le
zn

t h e n o r t h e a s t e r n S C S ( F i g
.

1 )
.

T h iS p or f i l e ( O B S 9 5 )
e r o s s e s t h e H e n g e h u n P e n i n s u la o f s o u t h

一

m o s t T a iw a n

a n d e x t e n d s f or m t h e n o r t h e a s t e r n S C S t o t h e P h il i p
-

p i n e s e a
.

R e s e a r e h r e s u l t s [2 ] s h o w t h a t t h e M o h o

d e p t h 15 1 8 k m n e a r t h e w e s t e n d o f t h e p r o f i l e a n d i n
-

e r e a s e s g r a d u a l ly e a s t w a r d
.

I t 15 m o r e t h a n 3 0 km u n -

d e r n e a t h t h e H e n g e h u n P e n i n s u l a
.

T h e t h i e k n e s s o f

t h e s e d im e n t a r y l a y e r a n d t h e a e e r e t i o n a r y w e d g e , a s

w e l l a s t h e b u r i e d d e P t h o f t h e b a s e m e n t i n t e r f a e e , a l
-

5 0 i n e r e a s e i n a s im i la r w a y
.

T h e e r u s t a l t h ie k n e s s 15

a b o u t 10 k m s t e a d i l y a n d t h e u p p e r e r u s t a n d t h e lo w
-

e r e r u s t h a v e s im il a r t h i e k n e s s
.

T h e r e 15 n o e l e a r

H V L i n t h e l o w e r e r u s t
.

E a s t o f t h e H e n g e h u n

P e n i n s u la
,

t h e a v a il a b l e e r u s t a l s t r u e t u r e m o d e l [ 24 ]

s h o w s t h a t t h e d e P t h t o M o h o 15 1 2 k m n e a r t h e e a s t

e n d o f t h e p r o f i l e a n d in e r e a s e s g r a d u a l l y w e s t w a r
d

.

T h e M o h o d e P t h r e a e h e s 17 km
,

w h i e h 15 s t i l l r a t h e r

s m a l l e o m p a r e d t o t h e r e s u l t s o f w e s t e r n p r o f i l e
.

T h is

m a y s u g g e s t t h a t t h e M o h o in t e r f a e e s for m t w o d i f
一

f e r e n t P l a t e s b e P or b a b l y o v e r l a P P e d b e e a u s e o f t h e

s u b d u e t io n a n d e o ll i s io n i n T a iw a n a r e a s
.

i n t h e
on

r t h e a s t e r n S C S ( F ig
.

1 )
.

T h i s p or f i le

( (〕B S ZO0 1 )
, o r i e n t a t e d i n N N W

一

S S E
,

w a s a s lo n g a s

5 0 0 k m
.

A t t h e s a m e t im e ,

l a n d s t a t io n s u s i n g

p o r t a b le s e i s m o m e t e r s w e r e s e t u P i n N a n a o I s la n d

a n d X i n t a n g T o w n a l o n g t h e n o r t h e r n s e g m e n t o f t h e

p or f i le
,

w h i e h 15 v e r y u s e f u l f o r t h e d e e p s t r u e t u r e

s t u d i e s o f t h e t r a n s i t io n z o n e o f o n s h o r e a n d o f f s h o r e
.

T h e d a t a p r o e e s s i n g a n d m o d e li n g a r e w e ll u n d e r

w a y [ 2 5〕1 )
.

I n A u g u s t 2 0 0 1
,

S C S I ( ) o f C A S
,

T O U a n d

G u a n g d o n g S e i s m o lo g i e a l B u r e a u w o r k e d

e o m P l e t e d a n o t h e r O B S P or f i le o f f s h o r e

t o g e t h e r a n d

S h a n t o u C i t y

4 C o m P a r i s o n s a n d d i s c u s s i o n s

T h e d e e p s e i s m i e e x p e r im e n t s a n d e r u s t a l s t r u e -

t u r e s t u di e s i n t h e n o r t h e r n S C S h a v e e x p e r i e n e e d

t h r e e S t a g e S o f S o n o b u o y
,

t w o 一 s h i p E S P
, a n d O B H /

( ) B S
, e a e h h a v i n g p l a y e d a p o s i t iv e b u t di f f e r e n t r o l e

.

T h e s o n o b u o y e x p e r im e n t s p r o b e d m a in l y t h e u p p e r

e r u s t a l s t r u e t u r e
.

T h e t w o 一 s h i p E S P e x p e r im e n t s o b
-

t a i n e d f o r t h e f ir s t t im e t h e M o h o i n f o r rn a t i o n b u t

t h e i r m o d e ls a l o n g t h e m a i n p or f i le s w e r e r a t h e r

e o a r s e
.

A n d t h e ( ) B H / O B S e x p e r im e n t s o b t a i n e d

m o r e d e t a i l s a b o u t t h e e r u s t a l s t r u e t u r e
.

B IR P S o n e e

e a r r ie d o u t E S P a n d O B H e x P e r im e n t s s im u l t a n e o u s l y

i n t h e e e n t r a l N o r t h S e a o f U K
.

T h e s t u d y m e t h o d o f

s i n g h e t a l
.

[ 2 6 ] 15 t h a t t h e l
一

D v e l o e it y s t r u e t u r e o b
-

t a i n e d f r o m E S P d a t a w a s u s e d a s t h e i n i t i a l m o d e l f o r

t h e O B H d a t a t o o b t a i n a Z
一

D v e
l o

e i t y s t r u e t u r e
.

T h e

h is t o r y o f d e e p s e is m i e e x P e r im e n t s i n t h e n o r t h e r n

S C S 15 e o m p a r a b l e w it h t h a t i n t h e w o r ld
.

T h e

1 ) W a n g
,

T
.

e t a
l

.

T h
e e r u s t a

l
v e

lo
e i t y s t r u e t u r e o f oS

u t h C h
, n o

S e a i n f e r r e d f r o m t h e O BS e x p e r ;
m e n t an d

e

oo p e ar t i o n b y bo
t h s id e s o f t h e T a i

-

w
a n S t r a : t

.

A b
s t r a e t f o

r t h
e

F i f t h oC
n f

e r o n e e o n M
a r i n e S e i e n o e S o f

`

Fa ,
w a n N

e a r
b y S e a

rA
e a s ,

M
a y 2 0 0 2

,

T a ip e t ,

T
a iw a n

,

C h i n a ( i n C h i n e s e

)



4 8 6 P ro g r e s s i n N a t u r al Sc ien e e V o l
.

13 N o
.

7 2 0 0 3

so no bu o y w a s p o p u l a r i n t h e 1 9 7 0 5 〔27
·

2 8 〕
.

T h e E s P

w a s u s e d m a in l y in t h e 1 9 5 0 5 [ 29
,

3 0 }
.

A n d f r o m t h e

19 9 0 5 ,
t h e O B H / O B S p or l if e r a t e d in t h e in t e r n a t io n -

a l g e o 一

m a r i n e s e i e n e e s [ 3 1
,

32 ]
, a n d h a s g r a d u a l l y r e -

p l a e e d t h e
so on b u o y a n d E S P s in e e t h e n

.

B y e o m P a r i n g t h e r e s e a r e h r e s u l t s o f n e a r b y E S P

a n d O B H / O B S p r o f i le s i n t h e n o r t h e r n S C S
,

i t 15 d is
-

e o v e r e d t h a t t h e r e s u lt s o f b o t h m e t h o d s h a v e m a n y

e o i n e i d e n e e s
.

F o r e x

姗 p l e
,

t h e b u r i e d de p t h s
an d t h e

s h a p e s o f t h e M o h o a n d b a s e m e n t i n t e r f a e e s a r e e o m
-

p a r a b l e
,

T h e o v e r a ll t h i e k n e s s o f t h e s e dim e n t a r y l a y
-

e r a n d t h e e r u s t a r e a l s o m a t e h e d
.

H o w e v e r ,
t h e u p

-

p e r e r u s t 15 r e l a t i v e ly t h in a n d t h e l o w e r e r u s t 15

t h i e k e r i n t h e E S P m o d e l s
.

A H V L w i t h t h ie k n e s s u p

t o 17 km w a s f o u n d i n t h e l o w e r e r u s t b e n e a t h t h e

e a s t e r n P R M B
.

O n t h e o t h e r h a n d
,

t h e u P p e r e r u s t

a n d t h e lo w e r e r u s t h a v e s im i la r t h ie k n e s s i n t h e

O B H / O B S m o d e ls
, u s u al l y n o H V L S e x i s t i n t h e l o w

-

e r c r u s t
.

O n ly a t h in H V L ( 3 一 5 k m ) 15 s e e n i n t h e

e e n t r a l p a r t o f P R M B
.

In g e n e r a l
,

t h e e o m P a r i so
n

s h o w s t h a t t h e v e lo e i t i e s in t h e E S P m o d e l s a r e o v e r -

e s t im a t e d
.

T h i s 15 P r o b a b ly b e e a u s e t h e l
一

D st r u e t u r e

m o d e l o f h o r i z o n t a l l a y e r s a lo n g t h e t e e t o n i e s t r i k e

w a s a s s u m e d d u r i n g t h e d a t a p or
e e s s i n g a n d m o d e l

-

i眼
.

T h e e r u s t a l s t r u e t u r e 15 q u i t e e o m p l e x i n t h e

n o r t h e r n S C S
.

T h e v e lo e i t y i n t e r f a e e s d i p e o n s i d e r -

a b ly e v e n a lo n g t h e t e e t o n i e s t r ik e
.

T h e p r e s e n e e o f

d ip p i眼 la y e r s m a y b e t h e r e a s o n s f o r t h e o v e r e s t im a t e

o f t h e a e t u a l v e lo e i t ie s
.

Y G H B 15 a r i f t ba s i n fo r nt e d b y t h e s t r i k e 一 s l i P p u l l
一 a -

P a r t o f R e d R iv e r F a u l t
.

T h e O B H m e t h o d d id n o t

r e a e h t h e d e e p l y d e P r e s s e d b a s i n ba s e m e n t
.

T h e

X i s h a T or
u g h 15 a f a i l e d r i f t

,

w h e r e t h e e r y s t a l e r u s t a l

t h i e k n e ss 15 o n l y 8 k m i n t h e e e n t e r o f t h e t or u g h
.

T h e e r u s t a l s t r u e t u r e 15 d i s t r ib u t e d s y rn m e t r i e a ll y o n

b o t h s id e s o f t h e t r o u g h
.

T h e m i d d l e s e g m e n t o f t h e

on
r t h e r n m a r g i n h a s a b or

a d e o n t i n e n t a l s h e lf
.

I t s

e r u s t a l s t r u e t u r e t h i n s g r a d u a l l y for m e o n t i n e n t a l t o

o e e a n i e
.

A n d t h is s眼m e n t e x p e r i e n e e d t h e e
叻 t i n e n -

t a l r i f t i n g a n d s e a f loo
r s p r e a d i n g

.

T h e e a s t e r n s e g
-

m e n t o f t h e
on

r t h e r n m a gr in w a s a f fe e t e d s i g n if i e a n t
-

l y b y t h e T a iw a n e o ll i s i o n z o n e
.

A e e r e t i o n a l w e d g e

a n d o v e r la p P e d M o
ho

a r e s e e n u n d e r n e a t h t h e

H e n g e h u n P e n i n s u l a
.

5 P r o b l e m s a n d s u g ge s t i o n s

T h e r e s u lt 、 斑 ( )13H / (〕B S e x p e r im e n t s in t h e

n o r t h e r n S C S s h o w t h a t t h e r e a r e n o o r o n l y t h i n

lo w e r e r u s t a l H V L s
.

T h e s e r e s u l t s P r o v id e s u P p o r t in g

e v i d e n e e f o r t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e n o r t h e r n m a r g i n

o f t h e S C S b e lo n g s t o n o n 一 v o l e a n i e p a s s i v e e o n t i n e n t a l

zn a玛 sn s f r o m la t e e r e t a e e o u s [ 11 ]
.

T h is h y p o t h e s i s 15

v e r y f a v o r a b le f o r t h e r e
so

u r e e a s s e s s m e n t o f 0 11
一

g a s

b a s i n i n t h is a er a
.

W u e t a z
.

133 ] a n d Y a n e t a z
.

[3 4 ]
, a -

m o n g o t h e r s ,

i n v e s t ig a t e d t h e m a g m a t i e a n d v o l e a n ie

a e t iv i t i e s a l o n g t h e e o a s t a l a r e a s o f oS
u t h C h i n a a n d

t h e s e a f loo
r s p r e a d i n g h i s t o r y o f t h e S C S

.

T h e n t h e y

p o i n t e d o u t t h a t t h e m a g m a t i e a e t iv it i e s w e r e r e l a t iv e -

l y l o w d u r i n g t h e s p r e a d in g p e r io d o f t h e S C S
.

T h e

Iow
e r e r u st a l H V L s i n t h e e a s t e r n P R M B

,

if t h e y d id

e x i s t
,

w e r e n o t r e la t e d t o t h e r i f t s P r e a d i n g a n d w e r e

p r o b a b l y on t t h e r e s u l t o f e r u s t a l u n d e r p la t i n g d u r in g

t h e r i f t in g p e r io d
.

T h e d e e p e r u s t a l s t r u e t u r e a lo n g t h e n o r t h e r n

m a r g i n o f t h e S C S 15 t h e m o s t e x t e n s i v e l y s t u d i e d a -

m o n g t h e C h i n e s e e o n t i n e n t a l s h e l v e s
.

E s p e e i a l l y t h e

( ) B H / O B S e x p e r im e n t s i n t h e p a s t d e e a d e h a v e

b r o u g h t m a n y im p o r t a n t r e s u l t s
.

H o w e v e r ,

m or
e e f

-

f o r t h a s t o b e m a d e t o e a t e h u p w i t h t h e b e s t s t u d i e d
s h e l f a r e a s o f w e s t e r n e o u n t r i e s { 3 5

,

3 6 ]
.

T h e r e a r e s t sl l

l a r g e a r e a s i n t h e
no

r t h e r n S C S
,

f o r e x a m p l e
,

t h e

B BW B
,

t h e e e n t ar l a n d w e s t e r n Pa r t s o f QD N B a n d

t h e B a iy u n D e P r e s s io n o f s o u t h w e s t e r n P R M B
,

w h e r e

m a n y g e o lo g i e a l p r o b l e m s a r e p oo r l y u n d e r s t oo d a n d

t h o r o u g h in v e s t ig a t i o n s a r e r e q u i r e d
.

T h e i n s t r u m e n t

d e v e lo p m e n t o f O B H / O B S i n C h i n a 15 S t i l l i n t h e la b
-

o r a t o r y , t a g e [3 7 ]
.

T h e r 。 。 r 。 n 。 o B H / o B ss f o r 。 f f
-

s h o r e e r u s t a l s e is m i e s t u d i e s i n M a in la n d C h i n a ,

w h i l e

T a iw a n O e e a n U n i v e r s i t y h a s o n l y 6 O B S s im p o r t e d

f or m U S A
.

T h is S i t u a t io n n o t o n ly li rn i t s t h e O B H /

( ) 135 e x p e r im e n t s i n t h e n o r t h e r n S C S
,

b u t a l so

b lo e k s t h e d e e p e r u s t a l s t u d i e s i n o t h e r o f f s h o r e a r e a s

o f C h i n a
.

In t h e p a s t
,

mo
s t o f t h e d e e p s e is m i e s u vr e y s o n -

s
ho

r e a n d o f f s h o r e w e r e s e Pa r a t e d
.

T h u s a b l a n k g a p

o f d e e p s e is m i e e x p e r im e n t s w a s l e f t i n t h e e o a s t a l a r -

e a s a n d t h e o n s h o r e 一 o f f s h o r e t r a n s i t i o n z o n e s o f t h e

on
r t h e r n S C S

.

T h e B in h a i F a u l t o f s 〕 u t h C h i n a 15

j u s t l o e a t e d in t h is b la n k g a p 5 0 t h a t i t s d e e p s t r u e t u r e

15 p o o r l y k n o w n
.

T h e r e e e n t o n s h o r e 一 o

ffs h o r e s e i sm ie

p r o f il e ( O B S 2 0 0 1 ) i n t h e
on

r t h e a s t e r n S C S 15 a v e r y

g oo d a t t e m p t
.

T h e n o r t h e r n m a r g i n o f t h e S C S a s a w h ol e i s a

p a s s i v e e o n t in e n t a l m a r g i n
.

B u t e a e h s e g m e n t h a s d if
-

f e r e n t e h a r a e t e r is t i e s
.

I n t h e w e s t e r n s e g m e n t
,

B e e a u s e o f t h e l im it e d so
u r e e e n e r g y g e n e r a t e d

b y a i r g u n a r r a y
,

t h e O BH / O B S m e t h o d u s u a l l y c a n



P r o g r e s s i n N a t u r a l S e i e n e e V o l
.

1 3 N o
.

7 2 0 0 3 4 8 7

o n ly p r o v i d e t h e d e e p s t r u e t u r e i n f o r m a t i o n n e a r a n d

a b o v e t h e M o h o d e P t h
.

I t 15 d i f f i e u l t t o g a in t h e i n
-

f o r m a t i o n f r o m s u b
一

M o h o d o w n ot t h e u P P e r m o s t

m a n t l e
.

T h e e a r t h q u a k e s t u d ie s e a n P r o v i d e v e lo e i t y

in fo r m a t io n o f d e e p e r m a n t le
.

T h e G e o P h y s i e a l In s t i
-

t u t e o f C A S h a s s t a r t e d t h e d e v e lo Pm e n t o f B r o a d b a n d

O e e a n

oB t t

om S e is m o m e t e r ( B O B S ) f o r t h e e a r t h
-

q u a k e o b s e r v a t i o n i n t h e o

ffs ho
r e a r e a s [ 37 〕

.

W
e a ls o

s e t u p a m o b il e s e i s m ie s t a t io n o n t h e Y o n g x i n I s l a n d

o f t h。 x i s h。 I s za n d S [ 38 ] ( F ig
.

z
,

x i s h 。 , t a t i o n )
.

s u e h

w o r k 15 w o r t h e x p l o r a t i o n s t o a e q u i r e e a r t h q u a k e d a t a

i n t h e s e a a n d i s l a n d a r e a s
.

F u r t h e r m o r e ,
t h e m e a -

s u r e m e n t o f s e a b o t t o m h e a t f lo w a n d r e la t e d s t u d
-

i e s〔3
,

6 ] e a n o b t a i n t h e i n f o r m a t io n o f t h e l i t h o s p h e r i e

t h e r m a l a n d r h e o l o g i e a l s t r u e t u r e ,

w h i e h 15 im p o r t a n t

fo r f u r t h e r g e o 一

d y n a m ie s t u d i e s
.

R e fe r e n C e s

A e e o r d i n g t o t h e a b o v e e x is t in g

w o u ld lik e t o s u g g e s t s o m e im p o r t a n t

s e a r e h w o r k in t h e n e a r f u t u r e :

P or b le m s ,

w e

i s s u e s o f r e -

( i ) I n t or d u e in g so m e f i e l d p r o v e d O B S s y s t e m s

f or m w e s t e r n e o u n t r i e s t o s p e e d u p t h e i n s t r u m e n t d e 一
9

v e lo p m e n t o f O B H / O B S s in C h i n a
.

( 11) C a r r y i n g o u t t h e 〔) BH / O B S s u r v e y s i n 0 11

a n d g a s p r o s P e e t iv e a r e a s li k e Y G H B
,

Q l )N B
, a n d

t h e s o u t h w e s t e r n P R M B
.

1 0

( 111 ) P e r f o r m i n g m o r e o n s h o r e 一 o f f s h o r e d e e p

s e i s m i e e x P e r im e n t s i n o r d e r t o s t u d y t h e d e e P s t r u e -

t u r e o f t h e t r a n s i t io n z o n e
.

l 1

1 2

1 3

( i v ) S e t t i n g u p m o r e e a r t h q u a k e o b s e r v a t i o n s o n

t h e i s l a n d s a n d s e a b o t t o m
, a n d e a r r y i n g o u t s e a b o t

-

t o m h e a t f l o w m e a s u r e m e n t s a n d t h e l i t h o s p h e r i e

t h e r m a l a n d r h e lo lo g ie a l s t r u e t u r e s t u d i e s t o o b t a i n

t h e i n fo r m a t io n f r o m d e e p e r u p p e r m a n t l e
.

l 4

l 5

( v ) E x t e n d i n g t h e O BH/ ( ) B S s u r ve y s a n d d e e p

e r u s t a l s t u d ie s i n o t h e r P a r t s o f S C S
,

i n e l u d in g t h e

a b y s m a l b a s i n a n d t h e s o u t h e r n m a r g i n
, e o m Pa r i n g

t h e i r s t r u e t u r a l e h a r a e t e r i s t i e s a n d i n v e s t ig a t i n g t h e i r

r e l a t i o ns in o r d e r t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e e v o l u t i o n -

a r y h i s t o r y o f t h e S C S
.

1 6

1 7

18

A e k n o w lde ge m e n st W
e w o u

ld lik
e t o t h

a n k cA
a
d

e m ie ia n

Ji n Q i n g h u a n a n d D
r

.

aS
n

邓 Y e f o r t h e i r r e v i e w s a n d h
e
lP f

u
l

s u g g e s t io n s
.

W
e a er a

lso g ar t e
f
u l ot P or fS

.

Z h
a n g Y i x ia n g

,

H u a n g C i liu
,

C h
e n X u e ,

S u D a q u a n a n d C h
e n H

a n z o n g of r

t h
e i r s u P P o r t d

u r in g t h e r e s e a r e h
ow

r
k

.

l 9

X i a ,

K
.

e t a l
.

T h e v e ol e i t y s t r u e t u r e o f t h e Y ign g e h a i aB
s i n a n d i t s

h y d r o e a r
bon

l
m p l ie a t i o n C h i n es

e
S e i e n e e

B u lle t i n ,

19 9 8
, 4 3 ( 2 4 )

:

2 0 4 7
.

N a k a m u r a
,
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