
书书书

第!!卷 第"期 地球科学!!!中国地质大学学报 #$%&!!!’$&"

())*年+月 ,-./01234524!6$7.5-%$89035-:53;4.<3/=$8>4$<234524< 14?/&!())*

基金项目!国家重点基础研究发展规划项目"’$<&())@9A@B*@)B#())@9A@B*@)!#())@9A@B*@)C$&
作者简介!马宏生"B+DCE$#男#副研究员#主要从事大陆强震机理与地震预测方法研究&,FG-3%%G0<!<43<&-2&25

川滇地区三维!波速度结构反演与构造分析

马宏生B!(!张国民B!闻学泽!!周龙泉@!邵志刚B

B&中国地震局地震预测研究所!北京 B)))!C

(&中国地震局地球物理研究所!北京 B)))*B

!&四川省地震局!四川成都 CB))@B

@&中国地震台网中心!北京 B)))!C

摘要!根据()"个区域台站记录的近C))))条地震初至H波走时资料#采用层析成像理论与伪弯曲射线追踪方法#反演了

川滇地区地壳上地幔的三维H波速度结构&结合区域地质构造以及地球物理背景#分析和解释了三维速度结构图像反映的

川滇地区不同深度的介质结构与构造特征&结果表明%"B$沉积盆地&高山山地等主要表现出速度负异常的特征#有的高山
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断裂带附近的中下地壳内普遍存在低速层#它们的存在为调节断裂和块体运动提供了深部解耦条件’"!$根据对H波速度

结构图像的分析#识别和推断出川滇地区若干主要活动断裂的深部构造特征及它们倾向与下延深度&
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!!()世纪地球科学的重要进展之一是对地球内

部各圈层的观测&探测能力及其图像获取能力的显

著提高&()世纪D)年代首次用体波反演地幔三维

速度结构#初步揭示了地幔速度结构与全球板块构
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造的关系"()世纪*)年代以来利用全球数字地震

台网对地球内部进行三维层析成像的工作极大地推

动了地球内部各圈层横向不均匀性及其动力学的研

究#刘福田$B++B"M0-$-5T]-=-%$()))"傅容珊等$
())B"M0-$$())B%$这对于了解大陆及海洋的构造

运动&探测源于深部的超大型矿产资源&防止和减轻

地震&地质灾害以及改善地球环境等问题具有重大

意义#朱介寿等$())!%&
川滇地区位于青藏高原的东南缘$与扬子地台

和东南亚板块邻接$地质构造活动和C"I-以来印

度板块与欧亚板块的强烈碰撞密切相关$且两大板

块的碰撞引起的川滇地区的强烈构造活动至今仍在

继续#李坪和汪良谋$B+D""马杏垣$B+*+"丁国瑜$
B++B"邓起东等$())(%&该区不仅活动断裂发育$强
震与大地震活动也十分频繁"其西南部的云南腾冲

还是我国近代的活动火山区之一&近几年来$层析成

像在川滇地区强震与火山孕育环境的研究方面已取

得一些新的成果#秦嘉政等$()))"K7-5L(%,A&$
())("N-5L(%,A&$())!%&

在前人研究的基础上$本文进一步根据云南和

四川()"个地震台站在()))年@月至())C年!月

期间记录的D("+次地震的近C))))条初至H波走

时资料$用层析成像理论与伪弯曲射线追踪方法反

演川滇地区地壳上地幔的三维H波速度结构&在对

反演结果的解释方面$本文将重点放在紧密结合区

域地质构造与地球物理背景分析不同深度的介质结

构以及深浅构造的耦合关系上$同时$拟基于速度结

构的分析初步揭示与区域活动块体和地震有关的深

部构造背景与动力作用环境&

B!三维H波速度结构的反演

A&A!地震数据

在活动构造上$川滇地区被一系列规模不等&力
学性质不同的活动断裂带切割成不同级别的活动块

体#M0-5L(%,A&$())!%&本文研究的范围为(B̂"
!@̂’$+D̂"B)Ĉ,#图B%$主要参照徐锡伟等#())!%
研究结果归纳的研究区活动断裂的分布与块体划分

简图$其中的地形取自分辨率!)G的1_XI数据

#0//?’((L%28&7G3-2<&7GT&4T7(T-/-(<./G%&
使用的地震H波走时资料来自云南&四川的区域

地震台网的观测报告以及中国地震局())@E())"年在

南北地震带新建的若干数字地震台所给出的观测报

告&为确保反演中有足够多射线的均匀覆盖和高精度

的数据$采用了以下原则对数据进行筛选’#B%定位精

度为B类的地震"#(%所选用的地震至少被!个台站记

录到"#!%最大走时残差不超过!&)<&最后挑出()))年

@月至())C年!月由()"个台站#图(U%记录的D"(+次

地震#图(-%的"**(*条H波射线数据&
A&B!初始速度模型

本研究采用网格方法#X07.U4.$B+*!%对速度

模型进行模型参数化$在平面上将研究区划分成

)&"̂‘)&"̂的均匀网格$模型中的速度分布用连续

函数表示$网格内任意一点的速度用内插方式计算

#X07.U4.$B+*!"M0-$$B++(%&综合已发表的研究区

及其邻近区域的地壳速度结构研究成果#K7-5L(%
,A&$())("N-5L(%,A&$())!%$选定本研究成像的

一维参考速度模型如表B所示&

表A!采用的西南地区初始速度模型

X-U%4B a53/3-%G$T4%$8HV-;4;4%$23/=35<$7/0V4</9035-

深度#[G% ) " B" (" !" @" C" *"

!H#[G)<EB% "&" "&+ C&B C&@ C&* D&" D&* D&+

A&"!反演方法

J[3-5TR44#B+DC%首先提出了利用地震台网

记录到的地震波到时反演地球内部的三维速度结

构$随 后 该 方 法 得 到 不 断 发 展 和 改 进#X07.U4.$
B+*!"刘福田等$B+*+"M0-$(%,A&$B++(%&为了使反

演的解具有稳定性$本研究采用了阻尼最小二乘反

演法#J[3-5T_320-.T<$B+*)"R7//4.-5T’$V-2[$
B++)%&此外$为了减少内存需求和降低计算量$反演

前针对走时对速度的偏导数系数矩阵的顺序进行正

交三角化$即先进行b_分解$转为一个上三角方

阵$然后对上三角矩阵进行阻尼最小二乘反演#刘福

田等$B+*+%&该方法可以大大减少内存占用量$降低

计算量&本研究在成像过程中采用了伪弯曲射线追

踪法#:G-5TX07.U4.$B+*D%来确定射线路径以

及计算理论走时&
A&C!解的分辨分析

本文采用检测板方法#K7G?0.4=<-5T9%-=F
/$5$B+**"a5$74(%,A&$B++)%来估计解的分辨率&
其基本原理是$在给定速度模型参数的基础上$对各

节点正负相间进行扰动$然后根据实际射线分布通

过正演计算得到理论走时数据$将理论走时数据加上

一定随机误差后作为观测数据进行反演$要求反演方

(+"
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图B!川滇地区活动断裂分布与活动块体划分图

c3L&B 1[4/20G-?<0$V35L-2/3;48-7%/<-5TU%$2[<35<$7/0V4</9035-
B&第四纪沉积盆地"(&湖泊水系"!&走滑断层"@&正断层""&逆断层&活动块体编号与名称!#为马尔康块体"$为川滇菱形块体#可进一步划分成

$B$川西北%和$($滇中%(个次级块体"%为保山E普洱块体"&为密支那E西盟块体&H波速度结构垂直剖面线说明!北西向4B4(剖面两个端

点为$!(̂’#+*̂,%和$(!̂’#B)@̂,%#经向剖面7B7(的两个端点为$((̂’#B)B̂,%和$!!̂’#B)B̂,%"!条纬向剖面的3B3(端点为$("̂’#+D̂,%和

$("̂’#B)Ĉ,%#BBB(端点为$(*̂’#+D̂,%和$(*̂’#B)Ĉ,%#+B+(端点为$!)̂’#+D̂,%和$!)̂’#B)Ĉ,%

法与实际成像过程中的方法一致#最后比较反演结果

和检测板的相似程度#作为解的可靠性的估计&文中

扰动值取为正常值的d!e&由图!可见#在@"[G及

其以上不同深度的大部分节点上#解的分辨率是令人

满意的"C"[G深度上主要部分$川滇地块及其周边%
的解的分辨率也是可以接受的"而*"[G深度上只有

部分节点$川滇地块内部%的解仍有一定分辨&

(!反演结果及其构造分析与解释

B&A!不同深度切面的速度结构

对 川滇地区地壳上地幔顶部H波速度模型进

!+"
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图(!川滇地区()))E())C年区域地震分布"-#与台站分布"U#

c3L&( W3</.3U7/3$5$84?3245/4.<"-#-5T<43<G32</-/3$5<"U#35<$7/0V4</9035-8.$G()))/$())C
"表示地震震中$#表示地震台站

行@次迭代反演&初始走时残差平方和为C(@B)&C!%
_I1残差为B&)!<$经过@次迭代后%初始走时残

差平方和减为((CB!&@*%_I1残差减为)&C(<&与
前人的研究"N-5L(%,A&%())!#相比%这一误差情

况是可以接受的&反演得到的地壳上地幔顶部"&
B"&("&@"&C"和*"[G等不同深度切面的H波速度

分布如图@所示%其中%"&B"和("[G深度的图像

主要反映上地壳和中地壳的速度横向变化特征%@"
[G深度的图像反映下地壳的速度横向变化%而C"
[G和*"[G深度的图像则反映下地壳底部至上地

幔顶部的速度横向变化&
川滇地区地形起伏很大&对比图B与图@可以

看出%上地壳"[G深度的速度负异常分布主要与中

E新生代盆地&现代高山区密切相关&至B"[G深度

时%速度负异常的高值分布仍然与主要中&新生代造

山带&现代高山区以及变形后深陷的沉积盆地有关&
如川西的大雪山"马尔康南#&雀儿山E沙鲁里山系

的东南段"甘孜西和南#&大炮南山和贡嘎山"康定

’N和1N#&峨眉山&大凉山北段和螺髻山"西昌

’,和以南#等地均表现为负异常%反映这些高山体

"根#至少影响B"[G深&云南大理及其以南和楚雄

E昆明之间的偏低异常反映了新生代隆起的点苍山

山体及其两侧的中生代盆地E哀牢山的前陆和后陆

盆地"张志斌和曹德斌%())(#的底界也大体到达这

一深度&云南思茅以北的局部低速异常区正好与兰

坪E思茅中生代盆地深拗陷区"朱创业等%B++D$廖
宗延和陈跃昆%())"#&以及新生代的镇沅盆地"马丽

芳%())B#的位置相符&另外%云南保山以西的腾冲地

区在""B"[G深处表现为局部低速异常%反映那里

与现代火山作用有关的岩浆囊可能分布在地壳浅部&
到了中地壳("[G的深度上%川西的雀儿山&沙

鲁里山系东南段&贡嘎山&大雪山&峨眉山等地的负

异常仍然清楚&云南地区的H波速度的横向变化幅

度已较小%但绿汁江断裂"元谋附近#与小江断裂之

间的滇中地区呈现较大面积负异常%反映在此深度

上壳内可能存在相对低速层"熊绍柏等%B++!#&
在@"[G深度上%前述川西的若干高山之下仍

然存在速度负异常分布%且在岷山&邛崃山&大凉山

等山体之下也出现负异常$而滇中块体出现较大面

积的负异常分布&值得注意的是’在此深度上%速度

负异常区的面积在整个研究区占有相当大的比例%
特别是沿大型活动断裂带%如’N 向鲜水河断裂

带&近1’向安宁河断裂带和大凉山断裂带&以及

’,向龙门山断裂带的’N侧"主动运动块体一侧#
等%反映出沿这些活动地块边界断裂带在中下地壳

普遍存在低速层&
到了C"[G深度的切面上%速度负异常的分布

反映川西贡嘎山&雀儿山&邛崃山等有深入到上地

@+"
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图!!不同深度H波检测板分辨检测结果

c3L&! W3-L.-G<<0$V35L.4<7%/<$82042[4.U$-.T.4<$%7/3$5/4</-/T3884.45/T4?/0
-&深度为"[G"U&深度为B"[G"2&深度为("[G"T&深度为@"[G"4&深度为C"[G"8&深度为*"[G

幔的山根#同时#沿’N向鲜水河断裂带的’,侧

以及近1’向安宁河断裂带与’’N向则木河断裂

带之间存在低速层#云南腾冲地区的速度负异常更

明显#可能反映那里上地幔顶部的重熔作用与热源&
在此深度上#四川盆地$滇中及滇东$大理地区$密支

那E西盟块体主要表现为速度的正异常分布&此外#
滇西南地区较大面积正异常分布可能与具有板块碰

撞带成因的临沧花岗岩岩基%马丽芳#())B&有关&在
上地幔*"[G深度上#研究区H波速度结构的横向

差异已不显著&
另外#据人工地震勘探结果#I$0$面的深度在

四川盆地西北缘和龙门山断裂带地区约达@)"
@"[G#而该断裂带’N侧增加到")"C)[G%N-5L
(%,A&#())!"朱介寿等#())"&&笔者注意到沿’,向

龙门山断裂带从""B"[G深度上均无明显的速度

负异常#且局部显示偏高的H波速度正异常"但在

(""@"[G的深度上#龙门山断裂带’N侧的负异常

显示渐强%图@&&这反映出龙门山断裂带正下方并无

山根#但在该断裂带的’N侧#由于水平构造侧压致

使地壳的缩短和增厚作用#有伸入上地幔$深达C"[G
的山根%邛崃山脉和岷山山脉之下&&这一地带也是第

四纪构造运动与现代地震活动强烈的地区&
B&B!垂直剖面的速度结构

为进一步揭示川滇地区地壳上地幔速度结构所

反映的构造含义#笔者绘制了位置如图B所示的"
条H波速度垂直剖面&

%B&4B4(剖面&沿北西向4B4(剖面的速度及

其扰动分布如图"所示#在离西北端点B))[G附近

"+"
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图@!川滇地区C个不同深度水平切面的H波速度"[G#<EB$结构图像"主要断裂带参见图B$

c3L&@ aG-L4<$8HV-;4;4%$23/=</.72/7.4-/T3884.45/T4?/035<$7/0V4</9035-
-&深度为"[G%U&深度为B"[G%2&深度为("[G%T&深度为@"[G%4&深度为C"[G%8&深度为*"[G

图"!北西向4B4(剖面的H波速度"[G#<EB$分布"-$及其扰动"U$图像

c3L&" aG-L4<$8HV-;4;4%$23/=</.72/7.4"-$-5T?4./7.U-/3$5"U$-%$5L/04;4./32-%2.$<<<42/3$54B4(

C+"
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的理塘断裂与巴塘断裂结合部位"可见一向东陡倾

的显著速度负异常带"深度达C)"D)[G"位置上相

当于金沙江古板块缝合带#许志琴等"B++($"且与

175(%,A&#())!$发现的电性结构异常体的位置基

本一致&沿剖面线在离西北端4B点!))""))[G
之间"速度结构呈现一陡立的%深达C)"D)[G的正

异常%且向东南有局部分岔的特征&其主体在地质图

上对应了四川甘孜E稻城之间近1’向的印支期花

岗岩岩基"应属于中生代时期位于古特提斯洋壳俯

冲带上方#东侧$的古陆块或古岛弧的核心"而向东

南分岔的正异常上方约()[G厚的负异常对应了稻

城E木里之间%由海相地层组成的晚古生代’,向

断褶带&在剖面线"))"C))[G处"剖面跨过’,向

小金河断裂带"速度负异常体向西北倾斜"且随深度

增加"倾角变缓"在("[G深度上消失&反映了小金

河断裂带属于倾向’N的冲断带"且可以很好地解

释该带在地表由两条大型冲断层组成%冲断席主要

由古生代和中生代沉积岩组成的结构&在C")"
+")[G之间的滇中地区整体呈现为负异常"且在

@)"""[G深度上存在水平状的局部负异常或低速

层&在*))"+")[G之间出现的西倾的正%负异常界

面则应是扬子古陆与滇中块体的分界带"也反映了

近1’向的小江断裂带应是向西倾斜的"并可能深

入到上地幔&
#($7B7(剖面&沿东经B)B̂的7B7(剖面H波

速度及其扰动分布如图C所示&据已有研究"自南而

北"在北纬((̂"("̂之间"剖面线经过昌宁E孟连古

板块缝合线%临沧古陆块和思茅盆地%以及古哀牢山

板块碰撞造山带等多个大型的古大地构造边界或单

元#朱创业等"B++D$&因此"这里地壳内#@)[G之

上$的陡立低速体可能反映了古生代晚期至中生代

初期挤夹于缝合带或碰撞带内的沉积变质岩系&北
纬(!&"̂附近的中上地壳低速体应对应已挤压变形

的思茅盆地"可能属于碰撞后裂谷型盆地#朱创业

等"B++D$或者造山带后陆盆地#张志斌和曹德斌"
())($"沉 积 有 厚 度 较 大 的 中 生 代 碎 屑 岩&北 纬

(@&"̂"("&)̂之下的高速体对应了哀牢山双变质带

#马丽芳"())B$"而北纬(!̂和(@̂附近的上地幔物

图C!沿东经B)B̂线7B7(剖面的H波速度#[G’<EB$分布#-$及其扰动#U$

c3L&C aG-L4<$8HV-;4;4%$23/=</.72/7.4#-$-5T?4./7.U-/3$5#U$-%$5L/04;4./32-%2.$<<<42/3$57B7(

D+"
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质上涌较为明显&北纬("&(̂至(C&"̂的上地壳低速

体对应中生代的楚雄盆地"其速度分布有反山根特

征#壳内速度分布以负异常为主"盆地底部的上地幔

正异常体局部上隆&
在北纬(D̂至(*̂之间"中上地壳有北西倾的负

异常分布"深达!)[G"应是’,向小金河冲断带的

表现&小金河冲断带在地表是青藏高原与云贵高原

的分界"而在速度分布上不仅表现出冲断带之下的

上地幔有局部上隆"而且以该带为界"以北青藏高原

的负异常底界加深至D)"*)[G"反映了地壳厚度

的陡增&!)̂附近地壳浅部的速度负异常应反映以雅

江为中心的中生代松潘E甘孜边缘海盆地的沉积建

造&在北纬!B̂附近"本剖面穿越强活动的’N向鲜

水河断裂带"显示出该断裂带附近普遍在@)"D)
[G深度上存在厚的低速层"且该断裂带正下方的

低速层明显变浅至!)[G&这种速度结构反映鲜水

河断裂带水平左旋运动的底部解耦带在断裂带的正

下方较浅"远离断裂带较深&
$!%,N 向剖面&沿北纬("̂的9B9(剖面的H

波速度 分 布 如 图D-&DU所 示&自 西 向 东"在 东 经

+D&"̂"++&"̂之间的深部负异常揭示与腾冲火山有

关的深部大岩浆囊应分布在@""D"[G的深度上&
剖面上浅部从东经++̂至B)(̂之间&深部在B)B&"̂
达到最深的大型低速体可能反映了挤夹于昌宁E孟

连和哀牢山古板块缝合带$朱创业等"B++D%内的沉

积变质岩系"而该低速体的浅部部分应对应了已变

形和深 陷 的 兰 坪E思 茅 盆 地$廖 宗 延 和 陈 跃 昆"
())"%的建造&剖面在东经B))&"̂和B)B&"̂附近分

别横跨’N向的红河断裂带和楚雄E建水断裂带"
速度负异常高角度东倾$视倾向%可能反映了两条断

裂主断面均倾向’,&剖面在东经B)!̂附近穿越近

1’向强活动的小江断裂带中段"该断裂带之下上

地幔高速物质表现出上隆"断裂带两侧分别存在深

度为B)"()[G$西侧%和()"!)[G$东侧%的壳内

低速层"而断裂带本身在浅部也表现为相对低速&整
条剖面H波速度由西向东下降趋势明显"表明地壳

厚度由西向东逐渐增厚&
沿北纬(*̂的BBB(剖面H波速度分布如图

D2&DT所示&自西向东"在东经++̂附近中上地壳内

的近直立速度负异常体与图"左边缘的陡立负异常

体一样"可能是局部拼贴于金沙江古板块消减带上

的古生代E中生代早期海相沉积层和火山堆积"同
时"反映川滇块体的西边界$金沙江E中甸断裂带%

至少深达")[G&在东经B)(̂"B)!̂之间"一条东倾

的速度负异常带反映这里在早中元古代时随大洋板

块向东消减形成的古老褶皱变质岩系!康滇古陆块

$胥德恩"B++(%E可能局部被挤入到中地壳的深度"
同时清楚地揭示出相同位置的近1’向安宁河断裂

带E川滇块体东边界E也应是向东倾的&且属于切

入上地幔的深大断裂带&安宁河断裂带两侧于中上

地壳深度上的局部正异常则可能是元古代古岛弧的

残块&BBB(剖面在东经++̂"B)(̂之间的川滇块体

内"存在一向西倾斜的$视倾向%&断续的负异常带&
可判定为一条深达上地幔的大断裂带"可能属于中

生代时期扬子板块向西俯冲于龙门山E木里E哀牢

山古岛弧之下时$罗志立"()))%的古消减带残余体

的反映"在地表与之对应的是’,向丽江E小金河

冲断带&因此"丽江E小金河冲断带将川滇块体一分

为二"是以深部存在的’,向深大断裂为背景的&另
外"此剖面还显示在川滇块体的北半部$’,向深大

断裂北西侧%于B)"!)[G和@)"")[G深度分别

存在近水平的低速层"它们可在不同深度上分别对

川滇块体北半部的水平运动起到底部解耦作用&
B)!̂"B)@̂之间上地壳的速度负异常对应中生代的

西昌沉积盆地$大凉山地区%"其在壳幔边界深度上

也出现地壳厚度的陡变&B)@̂以东的中上地壳的高

速异常反映四川盆地西部由坚固古陆块构成的结晶

基底"而中E下地壳则存在厚的低速层&从此剖面上

可见到B)@̂附近&四川盆地与大凉山地区之间的上

地壳表现为西倾的高E低速体的清晰边界"应属大

型逆冲断裂带"对应了四川马边E雷波的活动断裂

带和强震发生带&
沿北纬!)̂线+B+(剖面的H波速度分布如图

D4&D8所示&自西向东"在东经+*&)̂"B))&"̂之间"
两条陡立的高速扰动体及其向东的分支对应了西藏

芒康&四川巴塘义敦和理塘等近1’向的长条状花

岗岩岩基"它们属于中生代时期与古岛弧俯冲带$许
志琴等"B++(%伴生的侵入岩体&需要一提的是#作为

川滇块体西边界的金沙江断裂带"在此剖面上已不

很清晰&在东经B)B̂"B)(̂附近"自上地壳开始的速

度负异常向下延伸达D)"*)[G"反映贡嘎山及其

余脉等强烈隆升高山区的山根效应&鲜水河断裂带

在东经B)(̂附近通过&另在东经B)!̂"B)@̂之间"浅
表B)[G存在两个低速异常体"对应了四川盆地西

缘两处晚中生代的凹陷沉积中心&B)!̂"B)@̂附近

的壳幔边界明显向西倾斜"反映那里存在速度分布

*+"
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图D!纬向剖面H波速度"[G#<EB$分布及其扰动

c3L&D aG-L4<<0$V35LHV-;4;4%$23/=</.72/7.4<-5T?4./7.U-/3$5<-%$5L/04%-/3/7T35-%;4./32-%2.$<<<42/3$5<
"-$北纬("̂3B3(剖面H波速度分布%"U$北纬("̂3B3(剖面H波速度扰动%"2$北纬(*̂BBB(剖面H波速度分布%"T$北纬(*̂BBB(剖面H
波速度扰动%"4$北纬!)̂+B+(剖面H波速度分布%"8$北纬!)̂+B+(剖面H波速度扰动

和地壳厚度的陡变带&也是四川盆地与青藏高原的

分界地带&

!!讨论与结论

K7-5L(%,A&"())($用B+*BEB++*年的("D"(
条H波走时数据反演得到了川滇地区岩石圈)"
*"[G深度内几个截面H波速度图像%结果认为地

壳上地幔速度横向不均匀明显&上地壳速度图像与

地表地质特征明显相关&中地壳存在大范围低速层&
大型活动断裂两侧存在明显速度差异&强震位置与

活动断裂及速度结构!者之间存在一定的关联性&
N-5L(%,A&"())!$用B+*(EB+++年的C"BD)条H
波’@DB()条1波走时数据&结合其他深部地球物理

资料&确定了川滇地区地壳上地幔的三维速度结构%
结果发现川滇地区是典型的构造活动区&地壳厚度

++"
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变化幅度接近!)[G"速度异常图像与断裂相关"且
地壳上地幔平均速度低"中下地壳的负速度异常与

地震活动性相关&
本研究采用近C))))条初至H波走时资料获

得川滇地区新的地壳上地幔的三维速度结构图像

#图@$C$D$*%&尽管采用的资料时段不同$反演方法

也有一定的差异"本文获得的速度结构分布总体上

与K7-5L(%,A&#())(%$N-5L(%,A&#())!%等的成

果相近&然而"本研究在分析和解释了三维速度结构

图像时"更加注重所得的速度结构图像与区域大地

构造特征$地质环境的发展与演化关系的分析"从而

获得如下的新认识&
#B%川滇的沉积盆地与高山山地主要表现出速

度负异常的特征"且部分高山的负异常可深达下地

壳与上地幔"反映出这些新生代造山带的强烈构造

隆升与相伴的岩石圈重力均衡作用&’,向龙门山

断裂带的正下方在上地壳深度显示出速度正异常"
直到中$下地壳深度才在断裂带的’N侧出现负异

常&这可解释为该断裂带的中E上地壳主要由推覆

而来的古老变质花岗岩体组成"推覆作用的持续使

得该断裂带的正下方并无山根"但使得断裂带’N
侧地壳缩短和增厚"出现由速度负异常显示的山根&

#(%大陆动力学研究的深入已认识到岩石圈的

层间耦合作用由两个主要因素决定&一是力的作用

状 态 或 动 力 来 源"另 一 个 是 岩 石 圈 流 变 结 构

#c720<"B++D’’35L(%,A&"())!%&本研究发现川滇

地区的大型活动断裂带附近在中下地壳普遍存在低

速层"可作为调节断裂和断块运动的底界或深部解

耦的条件&不同地点壳内低速层的深度和层数不同"
其中"沿川滇活动块体东边界"’N向鲜水河断裂带

中部正下方的低速层深!)[G"断裂带两侧逐渐加

深至@)"D)[G’安宁河$则木河断裂带附近的低速

层深度为B""()[G和@""C"[G’小江断裂带两

侧的壳内低速层深度分别为B)"()[G#西侧%和

()"!)[G#东侧%&川滇活动块体西边界的近1’向

金沙江断裂带中南段也分别在B)"()[G和@)"
")[G深度存在壳内低速层&另外"这些大型活动断

裂带本身在中E上地壳深度也往往表现为相对低

速体&
#!%本研究结合速度结构图像与区域大地构造

演化"揭示和推断了与川滇地区古大地构造有关的

深部构造特征&其中较重要的如已发现在川西金沙

江地区存在一向东陡倾的显著速度负异常带"深度

达C)"D)[G"并推断其属于中生代古特提斯洋壳

向东和东北俯冲时$局部拼贴于消减带上的古生

代!中生代早期的海相地层和混杂堆积体’又如"速
度结构揭示川滇块体中部存在一北西倾斜的$深达

上地幔的负异常带"笔者判断它是中生代时期扬子

板块向西俯冲的古消减带的残留体"也是目前地表

’,向丽江E小金河冲断带的深部构造背景&
#@%本研究获得的速度结构剖面还显示出川滇

主要活动断裂带的倾向与向下延伸的深度&其中"鲜
水河断裂带向1N陡倾"深达壳幔边界’安宁河断裂

带向东倾$小江断裂带向西倾"均属于切入上地幔的

深大断裂带&红河断裂带倾向’,"金沙江断裂带高

角度向东倾"两者也深达上地幔&’,向小金河断裂

带属于倾向’N的冲断带"四川盆地西南缘马边E
雷波断裂带属于向西倾的$深度可能仅达中上地壳

的冲断带&
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