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摘要　根据腾冲火山地热区实施的人工地震测深剖面资料，用有限差分反演和正向走时拟合

方法确定了地壳二维Ｐ波速度结构．地壳模型显示，在腾冲的热海热田附近上地壳存在低速

异常体，它与火山地热活动可能有关．测线的二维地壳结构上显示出两条地壳断裂：龙陵—

瑞丽断裂和腾冲断裂，其中腾冲断裂可能切穿莫霍界面．同时，根据远震波形资料反演腾冲

热海热田地区的Ｓ波速度结构，也显示出该地区上地壳存在Ｓ波的低速异常．本文从深部结

构方面探讨腾冲火山的成因．腾冲火山地热区地壳具有低Ｐ波和Ｓ波速度、低电阻率、高热

流值和低犙值，以及上地幔也具有低Ｐ波速度的特点．由此推测地壳内岩浆来源于上地幔，

腾冲附近地区存在的上地壳低速度异常可与岩浆的分异作用相联系．与地球上大多数的活动

火山一样，腾冲火山位于移动板块之间的边界附近，属于“板块边界”火山．
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引言

腾冲火山区位于印度板块与欧亚板块碰撞带的北东侧，属于欧亚火山带（地中海—喜

马拉雅—东南亚火山带）的一部分．在这一第四纪火山群及其附近地区，火山、地热和地震

活动均很强烈，长期以来为国内外地球科学家所关注．已有的研究包括火山地热区的地

质、地球物理、地球化学和地壳形变等方面的问题（Ｊｉａｎｇ，１９８５；穆治国等，１９８７；佟伟，

章铭陶，１９８９；阚荣举，赵晋明，１９９４；白登海等，１９９４；韩新民等，１９９６）．然而，对腾冲

火山地热区的地壳深部结构认识仍很不够．国际上，人工地震探测是研究火山地热区下方

地壳结构采用的方法之一（Ｂｅｎｚ，Ｓｍｉｔｈ，１９８４；Ｎｅｒｃｅｓｓｉａｎ犲狋犪犾．，１９８４；Ａｎｋｅｙ犲狋犪犾．，

１９８６）．另外，远震体波接收函数方法（Ｏｗｅｎｓ犲狋犪犾．，１９８４）被认为是确定地壳上地幔Ｓ波

速度结构的一种有效方法．本文根据在腾冲火山地热区实施的人工地震探测和布设的流动

台网观测取得的地震记录，对该地区的地壳结构进行研究．

 国家科技部攀登计划预选项目（９５专０５）“东亚大陆地球动力学研究”、中国地震局“九五”重点项目（９５１１０２）、

国家自然科学基金委（Ｄ０４０７）和地震科学联合基金（１９９１１９）共同资助．中国地震局地球物理研究所论著

０２ＡＣ１０１７．

２００１０７０６收到初稿，２００１１１１２收到修改稿并决定采用．
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１　腾冲火山地热区的地质构造背景

腾冲火山地热区位于冈底斯念青唐古拉褶皱系的高黎贡山褶皱带（云南省地矿局，

１９９０）．该区域及周围地区有怒江断裂带、龙陵—瑞丽断裂带和缅甸弧形断裂带等深大断

裂（图１）．怒江断裂带在云南境内总体呈南北向延伸，直接控制高黎贡山深变质岩系和岩

浆岩带的东界．该断裂带具有逆冲推覆作用的特点．沿断裂带分布的糜棱岩反映出断裂原

先应是一条位于地下较深部位的韧性剪切带，经后期逆冲推覆作用而上升到地表．龙陵—

瑞丽断裂带是北东向的右行扭动剪切断裂带．缅甸弧形断裂带在缅甸境内．

图１　腾冲火山区构造背景和深地震

测深剖面位置示意图（引自韩新民等，１９９６）

图中犃是怒江断裂带，犅是龙陵—瑞丽断裂带；

犘１和犘２分别是主测线和辅测线，犘狔 为

滇深８６８７工程永保桥至芒缅测线

　　高黎贡山褶皱带以怒江断裂带为东界，龙

陵—瑞丽断裂为南界．区内广泛分布着酸性侵入

岩，如沿高黎贡山山脉分布的华力西印支期花岗

岩，以及腾冲县城以北大片出露的燕山期、喜马

拉雅期花岗岩等．自中新世至第四纪在腾冲一带

发生强烈的中基性岩浆喷发活动，堆积了巨厚的

熔岩和火山碎屑岩．姜朝松（１９９８）对腾冲地区６８

座新生代火山作了详细调查，它们构成７个火山

群或火山链．

腾冲火山具有多期活动的特点：第一期火山

活动以东部陇川断裂带附近最强，向西减弱，以

熔岩溢出为主；第二期火山活动受大盈江永古弧

型断裂带控制，中心腾冲一带活动较强；第三期

火山活动于腾冲南北一线第二期火山活动范围

内，是火山活动强度最弱的一期；第四期火山活

动于腾冲以北至固东街一带，形成马鞍山、老龟

山、打鹰山和大空山等１３座火山，呈南北向串珠

状分布．

２　已有的深部地球物理探测研究

２．１　区域地壳速度结构

１９８２和１９８７年在云南省先后进行两次人工地震测深（滇深８２工程和滇深８６８７工

程），由此得到滇西地区地壳结构的主要认识是：① 地壳平均速度较低，为６．２５ｋｍ／ｓ左

右．红河断裂带是地壳结构的重要边界，红河断裂以北地区中地壳存在低速层，厚度约为

１０ｋｍ，以南地区中地壳低速层不明显；② Ｍｏｈｏ界面总趋势是东南浅，西北深．红河断裂

带以南，界面深度由景谷以南的３２ｋｍ增至德钦一带约５８ｋｍ；③Ｐｎ速度偏低，在景谷与

景云桥之间和无量山与澜沧江之间仅为７．７０～７．８０ｋｍ／ｓ，在红河断裂以北为７．８０ｋｍ／ｓ

（胡鸿翔等，１９８６；Ｙａｎ犲狋犪犾．，１９８５；Ｋａｎ犲狋犪犾．，１９８６；林中洋等，１９９３）．

在滇深８６８７工程中，永保桥炮点（２５°２６′２９″Ｎ，９９°２０′３″Ｅ）西南向观测分支（至芒缅２４°

３０′５７″Ｎ，９７°４６′４２°Ｅ）通过腾冲附近（图１）．林中洋等（１９９３）得出：在该剖面上除怒江断裂
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外，还存在两条断裂：腾冲断裂和陇川江断裂．

２．２　壳幔电性结构

通过大地电磁测深得到，在腾冲附近有深度１０ｋｍ左右、厚５ｋｍ、电阻率６～８Ω·ｍ

的壳内低阻层（孙洁等，１９８９）．在相邻的保山块体的保山和永平两个测点上，壳内这一深

度上并未出现低阻层．腾冲火山区的上地幔高导层顶面深度很浅，仅６４ｋｍ．滇西南的上

地幔高导层顶面深度变化剧烈，在怒江断裂带和澜沧江断裂带的两侧，深度差达５０ｋｍ．

３　腾冲火山地热区的地壳速度结构

３．１　测线及炮点位置

１９９９年在腾冲地区实施的人工地震测深工程（简称“腾深９９工程”），布设了一条南北

走向的主测线和一条近东西向的辅测线（图１）．主测线南起潞西县中山乡，经潞西、龙陵、

腾冲县团田、固东、明光，至自治乡，全长约１７８ｋｍ．测线穿过大团山、小团山、大黑山、

黑空山、大空山和小空山等多座火山．主测线构成相遇的观测系统，在南段与滇深８２工程

的遮放至宾川测线斜交，并在龙陵至潞西段重合．辅测线西起新城，经梁河、囊宋，上营，

至怒江边上的道街，全长约８５ｋｍ．

人工地震测深进行了７次爆破（表１），其中在主测线两端（自治、中山）和辅测线两端

（新城、道街）分别设置炮点．另外，在固东、团田和勐养也分别设置炮点．地震波激发以水

炮为主，仅在自治和新城用井炮激发．野外共投入三分量短周期地震仪１１５套，作纵和非

纵测线的观测，测点间距为２ｋｍ左右．本文仅对主测线作解释，辅测线及非纵观测资料的

解释将在另文介绍．

表１　炮点位置及参数

炮点 年月日 东经 北纬 高程／ｍ 类型 药量／ｋｇ

团田 １９９９０４２２ ９８°３９．９′ ２４°４２．０′ １２９０ 水炮 １０００

自治 １９９９０４２５ ９８°３３．９′ ２５°４２．１′ ２０３０ 井炮 １５００

中山 １９９９０４２５ ９８°３５．６′ ２４°０５．２′ ５９０ 水炮 １５００

固东 １９９９０４２８ ９８°３０．４′ ２５°１８．４′ １５８０ 水炮 １０００

新城 １９９９０５０１ ９８°０５．４′ ２４°４６．９′ ９２０ 井炮 ８００

道街 １９９９０５０１ ９８°５０．９′ ２５°０２．５′ ４７０ 水炮 １０００

勐养 １９９９０５０４ ９８°１９．０′ ２４°３５．６′ ８７０ 水炮 １０００

３．２　震相分析

在用折合速度６．０ｋｍ／ｓ并各道记录振幅归一绘制出的各炮点记录截面图（图２～５）

上，震相Ｐｇ和Ｐｍ可直接辨认．Ｐｇ为初至震相，它是在结晶基底内传播的首波或潜波．

Ｐｇ震相的观测距离为大约２０～１００ｋｍ．Ｐｇ的视速度在近炮点观测段随着距离的增大而增

大，到一定距离之后趋于平稳，随距离的变化不大．Ｐｍ是壳幔边界的反射波．其临界距离

在８０～１００ｋｍ，它具有强振幅．上地幔顶部的折射波（Ｐｎ）在大约１５０ｋｍ以外作为初至震

相识别．由于主测线长度约１８０ｋｍ，仅在测线的两个端炮记录到Ｐｎ波．各炮记录截面图

上显示地壳内部的反射震相有：Ｐ１———地壳上部的反射波；Ｐ２———地壳中部的反射波；

Ｐ３———地壳下部的反射波；另外，在个别炮点上还可以追踪到Ｐ４ 震相．

在中山炮的记录截面图 （图２）上，Ｐｇ作为初至震相在２０～８０ｋｍ距离内具有正常的
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视速度（５．９５～６．０５ｋｍ／ｓ）．在距离１００～１６０ｋｍ 上，初至震相视速度为６．１０～

６．２５ｋｍ／ｓ，它分别对应于中上地壳的多个反射震相．震相Ｐ３ 在４０～１６０ｋｍ距离内清晰，

可连续追踪，但在９０～１００ｋｍ左右距离上能量较弱，可能与龙陵—瑞丽断裂有关．根据

Ｐｍ走时计算得到的地壳平均速度为６．３５ｋｍ／ｓ．Ｐｎ作为初至震相在１６０ｋｍ以外较清晰，

它的视速度为７．８５ｋｍ／ｓ．但Ｐｎ能够追踪的距离较短，求取的视速度误差较大．

图２　中山炮垂直分量记录截面图

　　在团田炮的记录截面图 （图３）上，南支Ｐｇ视速度为６．１５ｋｍ／ｓ，北支在２０～８０ｋｍ

距离内具有较低的视速度（５．８０～５．８５ｋｍ／ｓ）．Ｐ２ 在距离５０～１１０ｋｍ 内、Ｐ３ 在６５～

１１５ｋｍ距离内震相清晰，可连续追踪．北支Ｐｍ震相从８０ｋｍ可追踪到１１７ｋｍ．

图３　团田炮垂直分量记录截面图

在固东炮的记录截面图 （图４）上，近炮点的Ｐｇ走时比其它炮点大０．５ｓ左右，说明

固东炮点下方有较厚的沉积层．南支Ｐｇ震相在２０～８０ｋｍ距离内具有较低的视速度（５．７５

～５．８０ｋｍ／ｓ），且在３５～４０ｋｍ距离上视速度有明显变化，表明腾冲附近可能存在断裂．

北支Ｐｇ视速度为５．９２ｋｍ／ｓ．Ｐ１ 在距离４５～９０ｋｍ、Ｐ２ 在距离７０～１３０ｋｍ、Ｐ３ 在距离９０
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～１３０ｋｍ内震相清晰，可连续追踪．南支Ｐｍ震相可从７５ｋｍ追踪到１３０ｋｍ．

图４　固东炮垂直分量记录截面图

在自治炮的记录截面图（图５）上，Ｐｇ在１００ｋｍ 距离内具有很低的视速度（５．６０～

５．６５ｋｍ／ｓ），可能与基底面向南倾斜有关．Ｐ１ 在距离５０～８０ｋｍ上有比Ｐｇ强的振幅．Ｐ２

较弱．Ｐ３ 在８０～１２０ｋｍ、Ｐ４ 在１２０～１６０ｋｍ距离内清晰，可连续追踪．Ｐｍ震相从８５ｋｍ

延续到１８０ｋｍ．在１６５ｋｍ以远Ｐｍ震相到时明显滞后，可能与腾冲断裂有关．根据Ｐｍ震

相计算得到的地壳平均速度为６．４５ｋｍ／ｓ．Ｐｎ在１６０ｋｍ以外为初至震相，视速度约为７．９０

ｋｍ／ｓ．

图５　自治炮垂直分量记录截面图．在距离１６０ｋｍ左右Ｐｍ震相明显滞后

辅测线的记录截面图在本研究的主测线解释中仅作参考．新城炮的记录中，Ｐｇ震相以

较低的视速度（５．８０～５．９０ｋｍ／ｓ）一直延续到８０ｋｍ．Ｐ１ 震相在距离４０ｋｍ以远清晰，可

连续追踪，且在５０～８０ｋｍ上有比Ｐｇ强的振幅．道街炮的记录中，Ｐｇ在观测范围内同样

具有较低的视速度（５．８５～５．９０ｋｍ／ｓ）．Ｐ１ 振幅在距离７０ｋｍ以外比Ｐｇ强．

３．３　用有限差分走时反演方法确定主测线上部地壳的二维结构

在 人工地震测深资料中，地壳上部初至波（Ｐｇ波）可解释为回折波（或潜波）．因此，
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图６　有限差分走时反演得到的主测线地壳上部

二维速度结构（ａ）及其相应的射线分布（ｂ）

Ｖｉｄａｌｅ（１９８８） 提 出 并 经 Ｈｏｌｅ

（１９９２）改进的有限差分走时反演方

法，可以用来处理Ｐｇ波走时资料

（王椿镛等，１９９７）．本研究的反演

计算使用了由 Ａｍｍｏｎ和 Ｖｉｄａｌｅ

（１９９３）改进的算法．

３．３．１　模型参数及走时数据

反演模型参数化使用４ｋｍ（水

平向）×２ｋｍ（垂直向）矩形单元划

分．为保持走时的计算精度，计算

初至走时的模型单元划分为１ｋｍ

×１ｋｍ．在主测线上共收集了４个

炮点的３１３个初至波走时数据参与

反演．最终的速度模型在５次迭代

之后得到．走时的 ＲＭＳ从初次的

０．３８ｓ减少到０．１７ｓ．反演的收敛过程是稳定的，几种不同初始参数的组合得到的最终模

型基本一致．

３．３．２　地壳上部的二维速度结构

图６ａ用速度等值线表示最终的上部地壳二维速度模型．从图６ｂ显示的射线在沿测线

的二维剖面上的分布看，除测线的南北两端射线的穿透深度较浅（３～５ｋｍ）外，大部分测

线上射线的穿透深度达１０ｋｍ，其中团田至腾冲之间达到１３ｋｍ．这些深度上每个单元的

射线数在１０以上．因此，反演的结果有较高的可信度．反演得到的二维结构图象显示，在

团田和固东炮点附近，在地表附近有较低的速度，速度等值线呈下凹状．固东附近的结晶

基底呈上隆状，与前面解释得到的基底形态一致，但位置上稍有差别．在团田至腾冲段，

速度等值线明显往下凹，显示了在热海热田附近的上部地壳的低速特征．另外，从速度等

值线形态看，腾冲北侧和团田南侧可能存在断裂．

３．４　沿主测线的二维速度结构

在对主测线上４炮记录截面图上作震相识别和拾取走时值的基础上，用试错法确定剖

面的二维速度结构．全部走时值用参考高程为１５００ｍ作地形校正．在根据震相识别建立

的初始二维地壳模型中，地壳分为上、中、下３部分．从地表到Ｐ１ 界面为上地壳，Ｐ３ 界面

至莫霍界面为下地壳，中间部分为中地壳．上地壳的速度分布采用前面Ｐｇ波有限差分走

时反演得到的结果，用Ｐ１ 震相确定的上地壳厚度（约为１２ｋｍ）．此外，用Ｐ２、Ｐ３ 和Ｐｍ确

定其它界面的深度和层内的平均速度．Ｐ２ 反射界面平均深度为１８ｋｍ；Ｐ３ 反射界面平均深

度为２３ｋｍ；Ｐ４（仅在腾冲和固东间存在）的深度约为２８ｋｍ．因此，中地壳可细分为两层，

平均速度为６．１７ｋｍ／ｓ．主测线上莫霍界面稍向北倾，平均深度为４０ｋｍ．

　　在初始模型的基础上，用射线追踪方法对续至震相作正向走时拟合，并用二维合成地

震图方法作振幅约束（Ｃｅｒｖｅｎｙ，Ｐｓｅｎｃｉｋ，１９８４；王椿镛，１９８５），逐步改善地壳速度模型．

分别对中山、团田、固东和自治炮记录作走时拟合，最终取得横向不均匀的二维地壳模型

（图 ７）．图中，团田至腾冲段与测线南段和北段相比，具有相当低的基底速度
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（５．８０ｋｍ／ｓ）．龙陵附近界面的反射震相都不很清晰，且龙陵以南的地壳速度结构与其以

大的有较大的差异，说明它们属于不同的构造单元，其分界线与龙陵—瑞丽断裂相对应．

图７　沿主测线的二维速度结构

图８　主测线上中山炮的合成地震图（ａ）、走时拟合图（ｂ）和射线追踪图（ｃ），

在走时图中，“×”表示观测值，“＋”表示理论值
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另外，腾冲位于上地壳速度分界处，预示其下方可能存在断裂，其位置与图１中的永保桥

至芒缅剖面揭示的腾冲断裂基本相同．自治炮记录在距离１６０ｋｍ左右Ｐｍ震相明显滞后，

也说明腾冲下方可能存在深至上地幔的断裂．在腾冲与固东之间，上地壳呈低速异常，其

下方的Ｐ４ 界面清晰．在团田与腾冲之间，地壳上部的反射震相（Ｐ１ 和Ｐ２）振幅较大、能量

较强，可能与岩浆囊的存在有关．图８给出对中山炮记录截面图的模拟结果．

４　用接收函数方法反演腾冲火山区下方的岩石圈结构

１９９９年在腾冲火山区布设了流动微震台网（叶建庆等，２０００），记录到一批远震事件，

如３月２０日发生在５１．７４°Ｎ、１７７．６０°Ｗ 的 犕Ｓ６．８地震，４月８日发生在４３．６１°Ｎ、

１３０．３４°Ｅ的犕Ｓ６．８地震，５月６日发生在２９．５７°Ｎ、５１．９３°Ｅ的犕Ｓ６．８地震，５月８日发生

在４５．５４°Ｎ、１５１．４４°Ｅ的犕Ｓ６．０地震，５月１０日发生在５．５０°Ｓ、１５１．８１°Ｅ的犕Ｓ７．２地震，

５月１２日发生在４３．１１°Ｎ、１４３．７８°Ｅ的犕Ｓ６．２地震，５月１４日发生在３．１０°Ｓ，１２９．７０°Ｅ

的犕Ｓ５．５地震，以及５月１６日发生在２．６９°Ｓ、１３８．５１°Ｅ的犕Ｓ６．７地震．利用这些宽频带

数字记录，用接收函数方法取得该台网下方的地壳上地幔Ｓ波速度结构．本研究用反射率

法（Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９９３）计算理论接收函数，用Ｒａｎｄａｌｌ（１９８９）发展的快速算法计算微分地震图，

并用最大熵谱反褶积方法提取远震接收函数．在反演过程中，将台站下方地壳、上地幔速

度结构等分为厚度２ｋｍ的薄层，Ｐ波速度α和介质密度ρ采用与Ｓ波速度β之间的经验关

系α＝１．７３β，ρ＝０．３２α＋０．７７确定（吴建平等，２００１）．

分别对微震台网中３个台站（热水塘、下绮罗和马站）记录的５个以上的远震数字记录

作反演计算．图９分别显示它们的接收函数和波形拟合结果，以及台站下方的地壳上地幔

Ｓ波速度结构．热水塘台（２４．９１°Ｎ、９８．３９°Ｅ）和下绮罗台（２４．９９°Ｎ、９８．４９°Ｅ）均位于腾冲

热海热田附近，其下方的结构（图９ａ，ｂ）有相似的特征．例如，在上地壳（深度小于２０ｋｍ）

内存在较大范围的低速层，下地壳速度呈线性增加，莫霍界面深度在４０ｋｍ左右；在深度

４０～８０ｋｍ，上地幔速度变化不大，与常规的速度分布相比仍然属于低速的区域．马站台

（２５．２０°Ｎ、９８．４８°Ｅ）位于腾冲县城以北约２０ｋｍ，其下方的结构（图９ｃ）与热水塘和下绮罗

台有一定的差异．虽然上地壳也存在低速层，但速度值高于这两个台．莫霍界面及其下方

则与其相似．这些Ｓ波速度结构提供了腾冲地区火山地热活动的重要信息．

图９　流动微震台网的接收函数和波形拟合结果以及台站下方的Ｓ波速度结构

（ａ）热水塘台；（ｂ）下绮罗台；（ｃ）马站台
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５　讨论：火山喷发机制

腾冲地区自新生代以来出现高温变质作用、复杂的花岗岩入侵、火山喷出活动和频繁

的地震以及大规模隆升的构造活动．人工地震剖面揭示了腾冲火山区的热海热田附近上地

壳有明显的低速异常，而且在腾冲附近地壳内存在一条可能深至莫霍界面的断裂．天然地

震与其它地球物理方面的研究还得到，该区域具有低Ｐ波和Ｓ波速度、低电阻率、高热流值

（吴乾藩等，１９８８）和低犙值（秦嘉政等，１９９８），因此，可以推测这个低速体与岩浆囊相关连．

云南地区天然地震的走时层析成像研究结果（王椿镛等，２００２）表明，除上地壳地壳呈低速

图１０　从川滇地区地壳上地幔三维结构中截取沿自治

—中山测线的二维速度异常结构图象．图中数值取为

Δ狏／狏（％）．虚线为负值，实线为正值

异常外，上地幔也呈低速异常（图

１０）．地壳和上地幔的低速异常可能与

岩石组成和状态、温度、压力等多种

因素有关．在腾冲地区，它们主要与

热物质有关，由此推测地壳内岩浆来

源于上地幔．局部地区存在的上地壳

速度负异常可与岩浆的分异作用相联

系．腾冲火山区的上地壳内明显呈现

低速、高导的特征，而且近期在该地

区仍频繁发生构造地震，因此，腾冲

火山再次喷发的可能性是存在的．

　　国际上，许多地区用人工地震方法测定火山地热区下方的地壳结构．例如，Ｂｅｎｚ和

Ｓｍｉｔｈ（１９８４）对美国Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ地区的研究，Ｎｅｒｃｅｓｓｉａｎ等（１９８４）对法国ＭｏｎｔＤｏｒｅ火山

的研究，以及Ａｎｋｅｎｙ等（１９８６）对美国新墨西哥州Ｊｅｍｅｚ山的火山区研究，得到较为一致

的结论是：火山和地热活动区的上地壳与显著的低速度（有的地区 Ｐ 波速度低至

５．２０ｋｍ／ｓ）相联系．本文取得了与他们相似的研究结果．腾冲附近的莫霍界面的可能错断

有利于地幔岩浆上涌进入地壳内．这与用其它方法得到的结论（穆治国，佟伟，１９８７；白登

海等，１９９４）相一致．地球化学试验结果表明，腾冲火山岩是在以挤压应力为主的碰撞带内

形成的，属高压的钙碱性系列岩浆岩，它的原始岩浆是上升的地幔底辟经历地壳物质的渐

进混染形成的．

　　腾冲火山地热区详细的地壳结构和速度分布，为讨论腾冲火山喷发机制提供了重要的

基础资料．在这一基础上，腾冲火山喷发机制的讨论可以从更大范围的构造背景来考虑，

即腾冲块体在全球板块大地构造中的位置．腾冲火山区位于印度板块与欧亚板块碰撞带的

北东侧，距离印度板块东边界约３００ｋｍ，距缅甸微板块东边界不足１２０ｋｍ．在印度板块东

边界，沿那加山现代缝合线向东有低角度的消减带．在腾冲西南方向的缅甸境内，有卡布

韦特和曼德勒火山区（图１１），总体呈ＮＮＥ向展布（姜朝松等，２０００）．因此，与地球上大多

数的活动火山一样，腾冲火山位于移动板块（ｓｈｉｆｔｉｎｇｐｌａｔｅｓ）之间的边界附近，属于“板块

边界”（ｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ）火山．ＬｅＤａｉｎ等（１９８４）、李鸿吉和秦建业（１９９４），以及王绍晋和龙

晓帆（１９９８）先后研究缅甸弧、腾冲火山区及周围地区强震震源深度和震源机制的空间分布，

证 实震源深度大于１２０ｋｍ的地震，大多数以逆倾滑错动为主（图１２）．因此我们推测，腾
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图１１　腾冲地区及缅甸境内的大地构造图

１．怒江缝合线；２．雅鲁藏布江缝合线；３．主边界断层

及那加逆掩带；４．主中央冲断层；５．蛇绿岩或超

基性岩；６．新生代火山；７．石炭系冈瓦纳型沉积

图１２　强震震源深度和震源机制沿图１１中犃犃′剖面

的空间分布［引自王绍晋和龙晓帆（１９９８）］

图１３　腾冲火山群喷发机制的示意图

冲火山区主要受到印度板块在缅甸中、深源地震带产生的侧面挤压剪切的直接作用，并期

望有更多的深部（尤其是上地幔）结构资料来进一步证实．图１３为解释腾冲火山喷发机制的

一种火山模型．

　　感谢叶建庆提供腾冲火山区流动微震台网记录到的远震波形数据．
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ｂｅｌｏｎｇｓｔｏ″ｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ″ｖｏｌｃａｎｏ．
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ｆｉｔｔｉｎｇ；ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍ
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