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摘要　滇西地区地处欧亚板块碰撞或俯冲的边界地带，曾受到多期构造运动的影响，其地质

环境和构造背景十分复杂，是我国地震活动比较活跃的地区之一．本文选用国家、地方和流

动数字台网的１６个台站的远震记录．其中ＰＡＳＳＣＡＬ甚宽频带流动地震台站４个，提取有效

接收函数近２０００条．两条测线的直线距离分别为６５０ｋｍ和４５０ｋｍ，横切了滇西地区的一

些主要构造单元．研究表明，怒江断裂可能是一条具有俯冲性质的缝合线．川滇菱形块体东

西两侧的分界线 红河断裂和小江断裂可能是直立的缝合线或碰撞带．攀西构造带仍具有

大陆裂谷的特征，即地表凹陷、上地幔隆起．滇西地区的构造格局具有一定的规律性，造山

带与缝合线相间分布．滇西地区由北向南地壳厚度渐次减薄，Ｓ波速度整体偏低．

关键词　　接收函数　反演　Ｓ波速度结构　构造关系

中图分类号：Ｐ３１５．３＋１　　　文献标识码：Ａ

１　构造环境与地球物理研究背景

大陆与大洋的接触关系有两种类型：大西洋型和太平洋型．大西洋型的特点是张性

的，其活动性相对较小，大洋相邻的大陆比较稳定，大陆边缘显示张性、断块构造．美洲、

非洲、欧洲与大西洋的接触关系属此类；太平洋型的特点是压性、剪压性的，与之相邻的

大陆显示较大的活动性（任纪舜等，１９８１）．我国滇西地区的构造环境和地震活动性正体现

了太平洋型的构造特征．而且，滇西地区构造演化进程直接或间接地受到印支运动、燕山

运动和喜马拉雅运动的影响．

滇西地区一些重要的构造区带基本呈南北向展布．三江褶皱系是一条印支地槽褶皱

系，位于冈瓦纳与劳亚大陆的接合地带，为中外地学界所瞩目．滇西北部的攀西构造带位

于扬子断块区的西北部（从柏林，１９８８）．小江断裂和红河断裂分别构成了川滇菱形块体的

东南边界和西南边界（宋方敏等，１９９８）．滇西地区古特提斯遗迹出露比较连续，尤其是滇

川西部发育最为齐全，其样式多，且保存完好．因而该地区是了解古特提斯演化程式，探

讨冈瓦纳与劳亚大陆拼合历史的关键地区（钟大赉，１９９８）．

川滇西部的横断山区是青藏高原的一个组成部分．韩源（１９９０）认为，滇西北是我国西

南地区地震活动和活动强度较高的地区之一．该区内活动构造纵横交错，强震和中强震与

第四纪活动构造带和构造区关系十分密切．一千多年来，沿活动构造带重复发生了数十次

强震和中强震，与弱震和微震构成条带状分布．

 国家基础研究发展计划项目（Ｇ１９９８０４０７００子课题９５１３０２０３）资助．中国地震局地球物理研究所论著

０４ＡＣ１０１５．

２００２１１１９收到初稿，２００３０６１０收到修改稿，２００３０８０７决定采用．
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２０世纪８０年代以来，滇西地区进行了不同区段和目的的三维层析成像，以及人工地

震测深等研究工作．层析成像技术分别被用于滇西特提斯造山带和川滇菱形块体的研究，

研究表明，滇西特提斯造山带下２５０ｋｍ深度存在板片状高速体异常．其西侧有一宽约３００

ｋｍ的低速柱，并认为５０～６０Ｍａ印度大陆和欧亚大陆的碰撞所触发的地幔热扰动使软流

层上涌，俯冲的扬子板块有可能被断离，并导致新生代的岩浆活动和澜沧江—墨江段的底

侵作用（刘福田等，２０００）．层析成像研究还表明川滇地区地壳厚度变化剧烈，地壳和（或）

上地幔存在高导层、高热流值，与印度板块和欧亚板块碰撞的构造背景有关．川滇菱形块

体在地壳内总体上为正常或正异常速度，其边界的深大走滑断裂出现速度异常．这种速度

异常有助于地壳块体沿断裂的侧向挤出．在主要的地震带上，中下地壳的速度异常与地震

活动性相关（王椿镛等，２００２）．

人工地震测深研究表明，滇西地区的地壳内存在４个界面，其速度结构呈梯度增加的

趋势．其中洱源和保山地区的地壳厚度分别为４４和４０ｋｍ（胡鸿翔等，１９８６）．滇西地区自

南向北速度结构存在明显的横向不均匀性，Ｍｏｈｏ面深度由３８ｋｍ增厚到５８ｋｍ．固结地

壳为上、中、下３层结构（林中洋等，１９９３）．

接收函数反演获取的Ｓ波速度结构表明云南地区地壳厚度变化剧烈．其北部地壳厚度

接近６０ｋｍ，南部地壳厚度变薄，接近３２ｋｍ．在地壳厚度变化较大或变化剧烈的地区，

Ｍｏｈｏ面大多表现为Ｓ波速度的高梯度带．云南地区Ｓ波速度结构具有很强的横向不均匀

性（吴建平等，２００１）．

图１　滇西地区构造框架及选用的地震台站和测线图

　　本研究收集了大量天然地震波形

记录，选择两条剖面横切滇西地区（图

１）．该测线穿过三江褶皱系、川滇菱形

块体和（或）扬子准地台等地学单元，穿

过怒江、红河、小江等重要的缝合线或

深大断裂，穿过攀西构造带，系统地研

究了该地区的深部结构特征．

２　资料与方法

本研究选择的第一条剖面东起大

关、昭通、会东、攀枝花、永胜、云龙

和六库；第二条剖面北起宁蒗、丽江、

鹤庆、剑川、云龙、保山、潞西和畹盯．

其中六库、宁蒗、剑川和潞西台为ＰＡＳＳＣＡＬ甚宽频带流动台，地震计频率范围是１００Ｈｚ

～１２０ｓ；攀枝花台为国家数字台，采用ＣＴＳ１型地震计，频率范围是１００Ｈｚ～１２０ｓ；昭

通、永胜、云龙、丽江、鹤庆、保山和畹盯为区域数字台网，采用ＦＢＳ３型中长周期地震

仪，固有周期２ｓ，等效固有周期２０ｓ；大关和会东台为流动台，采用ＡＣＥ１型宽频带地震

仪，频率范围是４０Ｈｚ～２０ｓ．本研究采用的滤波窗分别为３Ｈｚ～２０ｓ、５Ｈｚ～２０ｓ、２０Ｈｚ

～３０ｓ．水准量分别为０．０１或０．００１，不同台站的高斯系数分别为２．０或２．５．为提高信噪

水平，对同一台站不同事件的接收函数进行了叠加（图２）．采用新近提出的非线性反演方

法 相邻算法（ＮＡ）；后面均用 ＮＡ 代替相邻算法进行深部结构的反演（Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，
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１９９９）．该算法的基本思想是在参数空间中优先在较好数据拟合区域内采样，并获得一个

模型集合，而不是寻找单一的最优模型．ＮＡ利用Ｖｏｒｏｎｏｉ单元的几何建造在参数空间中

引导搜索，在一个适当的距离标准下定义最临近的区域．Ｖｏｒｏｎｏｉ单元具有健全其它直接

搜索算法的能力，即交替地用最相邻的计算代替正演模拟计算．ＮＡ已证明可应用于地壳

结构的接收函数反演等非线性极强的反问题．ＮＡ是一种全新的直接搜索方法，与此前的

方法相比，具有独特的优点．其方法概念简单，仅用两个控制参数，却能在参数空间的搜

索中居于复杂的自适应．与此前的方法不同，新方法虽然不是为全局最优化设计的，却能

在这方面展现出与其它全局方法相同的能力（Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，１９９９）．ＮＡ方法的目的是对参数

空间进行采样．该空间包含可接受的数据拟合模型，然后从获得的模型集合中采用集合推

论的方法提取有效信息．

图２　多个地震事件接收函数叠加图

本研究反演的迭代次数为１５００～３５００次，初次采样（狀ｓ）１２个，重新采样（狀ｒ）３个，

接收函数的拟合情况见图３．同时，利用广泛应用于地震学的速度谱叠加（ＶＳＳ）技术，对壳

幔界面的ＰＳ震相进行走时校正（Ｇｕｒｒｏｌａ犲狋犪犾，１９９４），以获取更直观的接收函数走时排

列，由Ｐ－ＰＳ的走时差佐证莫霍面的起伏变化．

３　犛波速度结构分析与讨论

１）怒江东侧的云龙台地壳厚度为４４ｋｍ，上下地壳有两个明显的低速结构，分别为

２．８和３．０ｋｍ／ｓ左右（图４），Ｐ－ＰＳ到时差为５．２ｓ左右（图７）．怒江西侧的六库台Ｓ波速

度结构与云龙台差异较大，其莫霍面深度急剧变浅，大约在３７ｋｍ（图７）．上地壳为一比较

低的Ｓ波速度结构，大约在２．８ｋｍ／ｓ；下地壳也是一个低速结构，大约为３．２ｋｍ／ｓ，Ｐ－

ＰＳ走时在４．５ｓ左右（图７）．
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图３　部分台站接收函数及第二条测线接收函数拟合图

细线为观测记录提取的接收函数，粗线为反演获取的接收函数

２）腾冲台上地壳Ｓ波速度大约为３．２ｋｍ／ｓ；中地壳为一低速结构，大约为２．８ｋｍ／ｓ，

莫霍面深度大为４０ｋｍ．怒江东侧的保山台上地壳为一Ｓ波低速结构，大约为３．０ｋｍ／ｓ；

中下地壳Ｓ波速度基本上呈渐次增加的趋势，莫霍面深度为３８ｋｍ（图６）．怒江西侧的大

部分台站的速度结构与怒江东侧台站的速度结构有较大差别，仅腾冲火山区的腾冲台Ｓ波

速度结构相对比较特殊，有待进一步研究．怒江两侧存在较大的地壳厚度和Ｓ波速度结构

差异．

３）洱源台与云龙台地壳中的Ｓ波速度结构非常相似，上地壳Ｓ波速度大致在３．０～３．

２ｋｍ／ｓ，中地壳和下地壳由两个低速结构组成，地壳厚度分别为４７ｋｍ和４４ｋｍ左右（图

５）．两台的Ｐ－ＰＳ的走时大体相近．洱源台可能位于川滇菱形块体之外，属于三江褶皱系

（图７）．

４）洱源台和永胜台地壳中的Ｓ波速度结构差异较大，永胜台的Ｓ波速度呈平稳渐进

增加的趋势．该台莫霍面深度达４６ｋｍ，下地壳（３２～４６ｋｍ）存在一个３．０ｋｍ／ｓ左右的低

速结构（图４）．

５）同在川滇菱形块体之中的永胜台与攀枝花台的Ｓ波速度结构差异明显（图４）．

６）昭通台和会东台位于小江断裂东西两侧．东侧的昭通台和西侧的会东台的莫霍面

深度分别为５２ｋｍ和４０ｋｍ．攀枝花台莫霍面变浅，其深度大约为３８ｋｍ．会东台与攀枝

花台的上地壳Ｓ波速度结构比较相似，分别在１０～２０ｋｍ和８～１８ｋｍ处出现低速结构（图

４）．昭通台的Ｐ－ＰＳ到时差大于会东台．大关和攀枝花台的到时差相对较小（图７）．

７）小江断裂东侧的大关台和昭通台Ｓ波速度结构差异明显．大关台的平均Ｓ波速度

低于昭通台，大关台的莫霍面深度４０ｋｍ．显然，大关台与滇西大部分台站下方的Ｓ波速

度结构已经有了很大的差别，这标志着大关台已经不属于滇西构造框架中的一个组成部分

（图４）．小江断裂带是长期地质历史演化过程中逐步形成的一条断裂带．尽管该断裂在晚

二叠世处于稳定地台发展阶段，褶皱和断裂活动不明显，但是中、晚三叠世和三叠世末期
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图４　第一条测线的Ｓ波速度结构剖面

图５　第二条测线的Ｓ波速度结构剖面
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图６　腾冲台和保山台Ｓ波速度结构对比

的印支运动，使断裂所在的地区发生了

重要的变化．它基本上结束了海相沉积

的历史，使三叠纪之后的沉积全部变为

陆相堆积．反映该次运动的主要特征是

以抬升为主．中生代晚期的燕山运动使

小江断裂所处的地区发生了强烈的褶皱

和断裂作用（宋方敏等，１９９８）．

８）云龙台与保山台的Ｓ波速度结

构除上地壳不同外，中地壳和下地壳类

似．只是相应的低速结构变浅，莫霍面

深度也相应地变浅（图５）．

９）位于攀西构造带之中的攀枝花

台地壳中的Ｓ波速度呈渐进增加的趋

势，地壳厚度仅３６ｋｍ（图４），明显与临近的会东台和永胜台的地壳厚度要薄．重力观测也

证实，攀西构造带在冕宁—元谋呈条带状的上地幔隆起带，临近地区未见上地幔上隆的迹

象（从柏林，１９８８）．人工地震测深的研究结果也证实，攀西构造带所处的位置为一个楔形

的地壳减薄带，地壳厚度为４０～４５ｋｍ（熊绍柏等，１９８５）．Ｈｅｒｍａｎｃｅ（１９８２）研究了几个主

要裂谷的构造和动力学特征，认为裂谷区的地壳为双凹结构．裂谷区地貌上表现为地表断

陷，深部构造表现为上地幔上拱．本研究获取的Ｓ波速度结构表明，攀西构造带仍具有大

陆裂谷的基本特征．

图７　第一条测线的接收函数排列

１０）滇西地区地壳厚度南北向渐次变薄．南部的潞西和畹盯台的地壳厚度仅３２ｋｍ（图

５），Ｐ－ＰＳ到时差４．５ｓ（图８）；北部的宁蒗、丽江、鹤庆和剑川台的Ｓ波速度结构基本一

致，上地壳Ｓ波速度大约在３．２ｋｍ／ｓ左右；中地壳的上部有一低速结构，埋深大约在１２

～１６ｋｍ（图５）．上述４个台的中地壳下部和下地壳的Ｓ波速度基本上呈渐次增加的趋势．

宁蒗、丽江、鹤庆和剑川台的莫霍面深度分别为５２，５０，４８和４６ｋｍ，表明由北向南地壳
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厚度变薄的趋势（图５）．胡鸿翔等（１９８６）人工地震测深研究得出类似的结论，即在红河断

裂以北中地壳存在低速层，大约１０ｋｍ左右．２０世纪８０年代，国家地震局先后两次在滇

西地区完成了７条地震测深剖面，总长度达２５７９ｋｍ．研究表明，地壳厚度南薄北厚．南

部地壳厚度超过３０ｋｍ（如思茅约３８ｋｍ），北部增加到５０～６０ｋｍ（如德钦、中甸一带为５８

ｋｍ）．后者显然受到印度板块向北推挤，地壳发生缩短叠置，造成地层增厚（胡鸿翔等，

１９８６；阚荣举，林中洋，１９８６；颜其中等，１９８５；林中洋等，１９９３）．吴建平等（２００１）利用云

南宽频带数字台站远震数据进行的接收函数反演也得出了类似的结论．

图８　第二条测线的接收函数排列

图９　Ｓ波速度结构对应的地质构造关系示意图

１１）本研究表明，滇西地区Ｓ波速度整体上偏低．这可能是该地区的高热流值导致的

结果．滇西地区有腾冲高热流区、丽江高热流区（汪辑安等，１９９０；徐青，１９９０；徐青等，

１９９２）．云南地区地热场具有西高东低，并呈自西向东波浪式逐渐变低的趋势．由于该地区

地处世界两大地震带的过渡地区，具有岛弧型的高地热特征（吴乾蕃等，１９８８）．临近滇西

地区的青藏高原Ｓ波速度也偏低（Ｗｕ犲狋犪犾，１９９７）．
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４　结论

对于构造运动的形式有不同的看法．欧美构造学家多数主张水平运动，前苏联构造学

家则持垂直运动的观点．任纪舜等（１９８１）认为，垂直运动和水平运动反映壳、幔物质运动

的两个不同侧面．水平运动反映了壳、幔物质水平方向的差异运动，包括不同层之间的层

间滑动（张文佑等，１９７８）与不同块体之间的引张、挤压和剪切；垂直运动则反映了壳、幔

物质垂直方向的差异运动．但是，无论何种运动都应当是物质的运动，也没有不运动的物

质．构造运动必然导致地壳和地幔物质的形态发生变化和重组．因此，不同构造单元上的

物理结构应当是有差异的．基于以上分析，本研究得出如下结论：

１）全局Ｓ波速度结构研究表明，滇西地区Ｓ波速度偏低．

２）不同构造单元上，地壳中的Ｓ波速度结构表现出较大的差异性．

３）滇西地区地壳厚度由北向南渐次变薄的趋势非常明显．

４）怒江西侧六库台的地壳厚度明显小于怒江东侧的云龙台的地壳厚度．怒江西侧数

个台站下方的地壳厚度均大大低于怒江东侧的地壳厚度．怒江断裂可能是一条重要的缝合

线．按地壳加积理论分析（Ｍａｌｌａｖｉｅｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９８３），怒江断裂可能是一条具有俯冲性质的

构造缝合线（图９）．

５）进一步证实了攀西构造带仍具有其它大陆裂谷的特征，即地表凹陷、上地幔隆起、

地壳变薄．而临近地区地壳厚度则明显增加（图９）．

６）小江断裂东侧的昭通台—大关台地壳厚度急剧变薄，小江断裂西侧的会东台—攀

枝花台同样急剧变薄．根据地壳构造加积理论（Ｍａｌｌａｖｉｅｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９８３），小江断裂可能是

直立的，如图９模式的断块碰撞接触关系．

７）与上述情况类似，红河断裂同样可能是直立的，如图９所示的断块碰撞接触关系．

８）如果洱源台确实在红河断裂的西侧或川滇菱形块体之外，那么，就有由西向东的高

黎贡山俯冲带（怒江）和非常类似的点苍山缝合线（红河断裂）的格局，即造山带俯冲带、

造山带缝合线规律性的构造格局分布．

感谢美国 Ｍｕｌｔｉｍａｘ公司焦文杰博士在使用ＰＡＳＳＣＡＬ数据方面给予的大力帮助；感

谢吴庆举博士对作者提供的许多支持和帮助．
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