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云南及其邻近地区三维速度图象
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摘 要

利用地震层析成象法重建了云南及其邻近地区地壳
、

上地慢三维速度结构图象
,

成象结

果表明 < #4& 地壳上部的速度图象与地表已知的地质特征明显相关
,

康滇地轴显著高速
,

形成

了一个接近地表的高速岩体= 文山州低速
,

速度约为� >: ? ≅ ΑΒ #∀& 地壳下部在北纬∀∃ 一 !�
。 ,

东

经 �田一 �衅长条带内有低速层存在
,

四川盆地的地壳 比印 ? ≅遵浅
5

#!& 层析成象结果不仅揭

示了研究区域速度的横向不均匀性
,

也可以从地壳底部的速度图象大致看出红河断裂带的走

向
,

沿红河断裂带两侧速度差异很大
5

#>& 腾冲地区从 ∀� 一 ��: ?≅ 里有一低速柱
,

这可能是地

慢玄武岩上涌造成的
5

#�& 研究区域地壳厚度的轮廓大致是西边厚
、

东南薄
5

#∃& 从地壳底部的

速度图象发现
,

� 级以上的大部分地震都发生在速度梯度较大的地方
,

特别是高速
、

低速的过

渡地区
,

低速区地震很少
5

#%& 在 >�#& ?≅ 处
,

介质的横向不均匀性仍然很明显
5

关键词 地震层析成象 = 横向不均匀性= 云南及其邻近地区 = 速度图象

4
,

引 言

本文研究的范围是北纬 ∀ �一 ! ∀:
,

东经 Χ 一 �:%:5 包括云南省
、

四川省和贵州省的大部分

地区以及西藏
、

缅甸
、

越南的部分地区
5

该区地域广阔
,

地质构造复杂
,

西接青藏高原
,

东

邻华中
、

华南平原的过渡地带 = 北面是群山环绕的四川盆地
,

地势相差悬殊
5

在全国大地构

造分区中#黄汲清等
,

� ; � &
,

可以发现区内构造十分复杂
5

该区是杨子准地台
、

松潘 一 甘

孜褶皱系
、

三江褶皱系以及华南褶皱系的交汇地区
,

因而呈现了构造上的独特性
5

另外
,

印度洋板块
、

欧亚板块和太平洋板块的相互作用
,

不仅造成了喜 马拉雅山脉和青藏高原

的整体抬升
,

而且也引起了强烈的构造活动
,

致使境内断裂纵横交错
、

构造复杂
、

地震活

动频繁
,

在区内曾发生过多次破坏性强烈地震
5

区内也是我国矿产资源丰富的地带
,

例如
,

攀西地区就以丰富的钒钦磁铁矿资源而闻名于世
5

所以仔细研究这个地区的地壳与地慢

结构
,

对于提高我国区域台网的定位精度
、

判定区域地震的震源机制
、

研究大陆板块内地

震的构造背景以及进行地震预报研究等都有重要的科学意义
5

这个地区的地震多
、

台网

密集
,

迄今已积累了大量的地震记录
,

为研究工作提供了良好的条件
5

另外
,

在该区所开展

的地球物理研究工作已取得了许多成果
,

特别是滇西和攀西地震实验场开展的爆炸地震

9
国家地震局地球物蕙研究所论著  ! ∋: ::�

·

�  � 年  月 �% 日收到本文初稿
,

�  �年 �∀ 月 ∀: 日决定采用
5
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测深工作#胡鸿翔等
,

� ;∃ =尹周勋等
,

� ;%= 熊绍柏等
,

� ;∃ &
,

使我们可以将独立得到的结

果加以比较
,

以加强结果的可信度
5

本文利用了区域台网所记录的天然地震的数据
,

用刘福田等#� ; &提出的
“

用于速度

图象重建的成象反演方法
” ,

重建了云南及其邻近地区地壳和上地慢的三维速度图象
5

∀
5

方法概述

∀
5

� 介质模型的参数化

实际地球介质是相当复杂的
,

在重建速度图象的过程 中
,

我们做了一些简化
5

假定地

球是各向同性
、

完全弹性的分层介质
,

地震被看成点源
,

利用刘福田等#� ; &的方法
,

用

三维空间中的非均匀网格点的速度值描述介质的速度函数
,

并且允许存在介质参数的间

断面
5

我们采用球坐标系#
Δ ,

:
,

中 &
,

用坐标面
’

Δ Ε Φ Γ

:二马

ΓΕ �
,

么 ⋯
,

,

ΗΕ �
,

∀
,

一
,

Ι

职 Ε ϑ ? 二 �
,

么 ⋯
,

Κ

将研究区域进行剖分
,

其 中 Φ 滋
,

ΦΗ
,
Φ、

,

为给定的常数
5

这样研究区域为若干个大小不等的

六面体所组成
,

坐标面的交点即为六面体的节点
,

给定每个节点处的速度值
,

而六面体内

任一点处的速度用节点处的速度值线性插值获得
,

从而定义了一个在横向上连续的速度

场 = 在竖向上
,

允许有速度间断
,

用以模拟地球中实际存在的速度间断面
,

如莫霍面
5

这样
,

空间任意点#Δ
,

:
,

毋 &处的速度值可写成

2#
Δ ,

:
,

中 & Ε 艺Κ6Λ #Δ
,

:
,

价& #4 &
匡 任Μ

式中
,

凡#Δ
,

.
,

甲 &是已知的基函数#刘福田等
,

� ; &
5

贬Μ 表示用属于六面体 Μ 的节点速

度值
,

在这里取凡 #Δ
,

:
,

中 &为线性函数
5

关于界面
,

可以用界面方程

域Δ
,

;
,

中 & Ε .

描述
,

为避免复杂化
,

把界面取成球面

Ν ‘
#;

,

中 & Ε ΔΓ #∀ &

式中
,

乓为给定的常数
5

于是
,

可以把 ΔΟΠ
”
和 叮“

视为网格面
,

通过对上下网格点赋予不同的

速度值来描述速度间断面
5

∀5 ∀ 方程的建立

我们把震源视为点源
,

取地震波的高频近似解
,

从震源 Γ到接收点Η的走时为

Θ 厂 ΡΒ
� Ε 5 Σ二 二二

Ι‘ 厂
#! &

式中
,

/ ΓΗ为射线路径
5

从上式可知
,

由于走时取决于沿射线路径的积分
,

而路径又同介质速

度有关
5

若利用#!& 式反演速度结构将使成象问题变成高度非线性
,

解此方程非常困难
,

一

般都要线性化
,

可按下述方式线性化

‘几一
卿

一
卿

一

工
。

�
、 5

Θ Θ
: 气下 &Λ∗ Π 从

‘4 ΓΗ
·

咨切Π 气 #> &
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� 期 刘瑞丰等 < 云南及其邻近地区三维速度图象

式中
,

卿 为观测走时
,

卿是参考速度为 2: 时的理论走时
,

占以4一 �
,

之 !
,

> &分别是第 Γ个

地震的深度
、

纬度
、

经度和发震时刻
,

乓为误差项
·

#>& 式的第一项为速度相对于 2: 有小扰动 占2 时所引起的走时变化
,

第二项代表震

源时空参数扰动对走时的影响
5

对第 Γ个地震得用矩阵形式表示
,

有

∋ 4Τ4 Π
为

‘Ε 占Ο‘ #� &

对 ≅7 个地震有

∋ Τ Π Υς Ε 占Ο #∃ &

∀5 ! 方程的解法

为了减小计算量
,

采取正交投影算子的方法#刘福田等
,

� ; &
,

把速度参数和震源参

数分离
,

再分别求解
5

在具体计算时
,

采取了两条措施 < #4& 顺序正交三角化 = #∀& 修正的奇异值分解
5

总的

效果是使内存减少 � 个数量级
,

计算量减少一半
5

!
5

云南及其邻近地区的速度结构

!
5

� 资料和初始模型

我们选用了 � ;� 一 � ; 年间发生在研究区域内的∃ �∃ 个地震#−
/ Ω !5 �& 和 ! ! 个

远震 #震中距大于!:
“

&
,

利用云南
、

四川台网及贵阳台的�: �个台站记录的 �!; �� 条 Ξ 波到

时数据
5

其中
,

近震数据;∃ ;�条
、

远震数

据 � �%: 条
5

台站高程已校正
,

所用的台站

与网格的划分如图 4所示
5

初始震源的

位置
,

大部分取国家基本地震台网的定

位结果
,

也有一部分近震选用区域台网

的定位结果
5

初始模型的选取是在前人结果#陈

培善等
,

�  : =刘建华等
,

� ; &的基础上

确定的 #表 � &
5

考虑到台网和震中的分

布
,

网格的划分应尽量保证每一块有足

够的射线通过
5

因此
,

网格的尺寸是不

均匀的
,

网格中间较密为 :5 ;: Τ :5 ;:
,

边

缘部分较稀约为 �
5

:: Τ �
5

�: #见图 4 &5 我

们综合考虑了近年来有关云南及其邻近

地区地壳
、

上地慢介质的研究成果 #陈培

善等
,

�  : = 刘建华等
,

� ; = 阉荣举等
,
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图 � 所用台站分布图与网格的划分图

� ;∃ =尹周勋等
,

� ; %&
,

并且在计算机容量及计算费用允许的情况下
,

深度共取 ∃层
,

并假

定从一个深度到下一个深度的速度值按线性变化
5

这样
,

共有 �∀ Τ �∀ Τ ∃ Ε ;∃> 个节点
,

数

据量同节点数的 比为 �∃ <4
,

可以保证有足够的射线通过网格
,

�: ? ≅ 处则表示莫霍间断

面 = 相应的参考速度值见表 �
5
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表 � 云南地区初始速度模型

深度 Μ #?≅ &

速度 2 #?≅ ΑΒ &

, :
‘

Ψ
∀ : :

%习: Ψ ;
·

! ;

> �:

 ! ;

�:溯

,

5555555555555555

]Ι

内、�月了

� ! 结果

∀ # ∃地壳顶部的速度图象
 

如图! 所示
,

�% & 深处速度图象实际上反映了地壳上层速

度 的横 向不 均 匀性
 

就 我 国而 言
,

这 个 深度 相 当于沉 积 层 的深度
,

给定 初值 为

∋( ) ∗ +∗ %, − ./
,

其扰动量为 一 ∗0 一 #( 0
,

∋ ) ∗
 

1+ 一 2 犯%−−− ./
 

从图中可以看出
,

大部分

地区的速度值要大于∗ + ∗%& ./
,

这可能是该区域沉积层的厚度较浅所引起的
 

最引人注

目的是北部的高速区
,

它的位置与
“

康滇地轴
”

相对应
,

它南起云南的哀劳山
,

经元谋
、

渡

口
,

过四川的西昌
、

冕宁
,

至康定向北伸延后分成两枝 3西北分枝至青海的阿尼玛卿山东

麓 4 东北分枝的中心在四川的若尔盖附近
,

南北主段长约 + (( 多%−,
 

在康定附近速度达到

2 ! 5 %−, ./
,

有的地方可达 2 1( %& ./
 

从图上可以看出轴部地区上地壳的速度比两翼明显

偏高
,

形成了一个接近地表的高速岩体
,

它可能与深部物质向上运移有关
,

这样使上地壳

与中地壳之间的界面在轴部地区被破坏
 

攀技花地区具有独特的地质构造特点
,

是重点的

成矿带
,

钒
、

钦
、

铁矿的富集以及其它热液性矿床的分布很可能与此有关
 

这些与几条人

工爆破的结果相一致∀尹周勋等
,

#5 6 + 4胡鸿翔等
,

# 5 62 4 熊绍柏等
,

#562 ∃
 

另外
,

在文山州有一低速区
,

缈书
竺二 #雌伊 ’单守 ’呼分

 

7
一

∃照驾 �!
 

印

轰

叹目!1
 

宁

图 ! 地壳顶部的速度图象

速度约为 ∗
 

1( %& ./ 左右
,

这可能

是地表沉积层的影响所致
 

在楚

雄西部也有一低速区
,

其范围不

大
,

它与楚雄断裂相对应
,

可能是

断裂或局部地区破碎的影响
 

∀ ! ∃地壳底部的速度图象
 

如

图 � 所 示
,

该 处 的 初 始 速 度

∋( 二 +
·

( ( % & ./
,

可以反应出下地

壳的速度分布图象
 

从图上可以

看出
,

四川盆地明显高速
,

其速度

值约为 + ∗( %−, ./
,

接近上地慢速

度
,

说明该地区地壳厚度较 ∗( %8 −−

要浅
 

有两个低速区 3 一个位于大

约在 !2  ( 一 �# 习
。

9
,

#((  ( 一 #(1  (: ;

的长条带上
,

可能是上地慢存在

的熔融物质上涌引起的
 

另一低

速区位于腾冲地区
,

从 !∗ 一# #( % &

拴州勒、

构成 一低速柱
,

根据穆治国等 ∀ #5 6+∃ 资料
,

该 区是我国著名的火 山地 热区
,

晚
、

新生

代火山就有 ∗( 多座
,

有 #( 个高温热泉并伴随有强烈的地震活动
,

是以火山
、

地 震
、

温

泉三种地质现象
“

共生
”

发育为特色的构造活动区
 

火山岩的母岩桨来源于地慢的玄

武岩桨
,

低速柱可能是地慢玄武岩物质向上运移所致
 

红河断裂带穿越 我国云南省
,

它

分为两段
,

北段大致沿四川的金沙江
、

青海的通天河行进
,

南段顺云南的哀牢山和红河
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� 期 刘瑞丰等 < 云南及其邻近地区三维速度图象

行进
,

一直延伸到越南境内
5

从图 ∀ 和图 ! 上可以看出
,

红河断裂带两侧的速度有明显的

差异
,

这是判定断裂带的一个重要标志#阔荣举等
,

� ;∃ &
,

这也说明红河断裂带是一个深

至地壳底部的深断裂带
5

弧沙  ;
5

少 �以少 �:∀ 介 �以伊 �: %5 宁

ΙΙ∀>∀4

图 ! 地壳底部的速度图象及强震在地壳底部速度图象上的投影

#! &地震的震中位置同速度结

构的相关性
5

从地壳底部的速度图

象发现
,

强震大部分都发生在速度

梯度较大的地方
,

特别是高速
、

低

速的过渡地区
,

低速区强震很少
5

从图! 可以看出
,

� 级以上的地震

震中在该图象上的投影几乎都分

布在高速
、

低速的边界
,

这与一些

已知的结果一致 #刘福 田等
,

� ;

∃ &
5

进一步研究这种现象的原因

可能对研究地震的成因
、

强震预

报以及烈度区划有意义
5

#> &上地慢顶部的速度图象
5

图> 反应了地慢顶部的速度分布
5

给定参考速度 2: Ε %5 ⊥ ?≅ ΑΒ
5

从图

中可见
,

西南部从腾冲附近到思

Χ
5

印  ;
5

宁 �呱少 �眨介 塑里Ζ Ζ 一一黔甄 !� 伊

图 > 上地慢顶部的速度图象
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�� 卷

 ;
5

宁 �呱介

图 � ∀#_& ?Γ ⎯ 处的速度图象

 民Ι 4叭介 �:∀ 守 �以印

茅
、

景洪
、

文山至越南的奠边府
、

河内
,

明显低速 =而东南部从开远
、

罗平到贵阳一带明 显高速
5

如果

按莫霍面起伏的观点可以认为
,

地壳厚度的轮廓是西边厚
、

东南

薄
5

自西昌往南莫霍面等深线分

别向东南和西南呈舌状突出
,

这

与刘建华等 #� ; &
,

阉荣举 等

#� ;∃ &
,

陈宗基#� ;; &
,

孟令顺

等#� ;; &的研究结果相一致
5

另

外
,

北部还有两个低速区
,

一个在

南充
、

绵阳一带 = 另一个在甘孜附

近
5

前者处于四川盆地
,

后者位于

川西高原
5

#� &∀:: ?≅ 处的速度图象
5

如

图 � 所示
,

初值 2: Ε ;5 ! ?≅ ΑΒ
,

是

全球的平均值
5

结果表明
,

速度值

约在 2 Ε %5 ; 一 ;5  : ? ≅ ΑΒ
5

图中南部

为]划讴
,

速度 2 Ε ;一
;5 ! ?≅ ΑΒ

,

表 明这里存在地慢低速层
5

·

#∃ &> �: ?Δ⎯ 处的速度图象
5

如

图 ∃ 所示
,

初值 2: Ε  5 !; ?≅ ΑΒ
,

由

于该层处在所研究区域的最底层
,

射线数较少
,

即使如此也可以看

出
,

这样的深度也存在着明显的

横向不均匀性
5

>
5

讨论与结论

曼德勒

图 ∃ >�: ? 444处的速度图象

#4& 我们采用刘福 田等提出

的用于速度图象重建的方法
,

利

用区域台网记录的 Ξ 波到时
,

得

到了 ∃ 个深度的速度图象
5

它们与

人工地震测深结果和刘福田
、

陈培善等得到的结果基本一致
5

#∀& 地壳上部的速度图象与地表已知的地质特征明显相关
,

康滇地轴显著高速
,

形成

了一个接近地表的高速岩体 =文山州低速
,

速度约 �5 >: ?Γ⎯ ΑΒ5

#! &地壳下部在北纬 ∀∃ 一 !�
“ ,

东经 �:: 一 �:>: 长条带内有低速层存在
5

#>& 层析成象结果不仅揭示了研究区域速度的横向不均匀性
,

从地壳底部的速度图象

还可以大致看出红河断裂带的走向
,

沿红河断裂带两侧速度差异很大
,

这是判断断裂带

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 刘瑞丰等< 云南及其邻近地区三维速度图象

存在的一个重要标志
5

#�& 腾冲地区从 ∀� 一 ��: ?≅ 有一底速柱
,

这可能是地慢玄武岩上涌造成的
5

#∃ &研究区域地壳厚度的轮廓大致是西边厚
、

东南薄
5

#% &从地壳底部的速度图象发现
,

� 级以上的大部分地震都发生在速度梯度较大的地

方
,

特别是高速
、

低速的过渡地区
,

低速区地震很少
5

#;& 在 > �: ?4⎯ 处
,

介质的横向不均匀性仍然很明显
5

近年来
,

( ) 技术已应用到地学的许多领域
,

并取得了引人注目的成果
,

随着科学技术

的不断发展和计算能力的提高
,

( ) 方法的应用前景将是十分广阔的
5

本文得到了刘福田研究员的指导和支持 =在收集资料时
,

也得到了云南省地震局分析

组
、

资料室和秦嘉政
、

陈树林以及国家地震局地球物理研究所九室分析组的同志们的帮

助 = 中国科学地院地球物理研究所的吴华
、

刘建华在计算上给予了很多的帮助
,

作者在此

一并表示衷心的感谢
5
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