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川滇活动地块东南边界基底结构
盐源—西昌—昭觉—马湖深地震测深剖面结果
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摘要　在川滇活动地块东南边界区域完成了盐源—西昌—昭觉—马湖深地震宽角反射／折射探

测剖面．利用该剖面获得的Ｐｇ初至折射波走时，采用走时特征分析、有限差分反演、时间项反

演等方法，获得了沿剖面的基底Ｐ波速度结构和基底界面构造图像．结果表明，研究区基底结

构呈现强烈的非均匀性，不同构造区显示出不同的地壳变形特征．盐源盆地盖层表现为推覆逆

冲变形，基底为康滇地轴的基底，表现为刚性．金河盆地—西昌中生代盆地盖层表现为褶皱、

冲断和隆升变形，基底断裂重新错断、破碎变形．大凉山地区以基底断裂重新错动、破碎变形

为主．盐源推覆构造由盖层低速体、其下向西缓倾的基底面和高速基底构成，它以向西缓倾的

金河—箐河断裂为前锋向北东逆冲推覆，推覆构造滑脱面则是向西缓倾的基底面，深度为２—

３ｋｍ，并在金河盆地西缘接近地表．金河、西昌中生代盆地基底起伏较大，埋深明显大于两侧

的盐源盆地和大凉山地区，最大深度约６ｋｍ．上地壳断裂被成像为低速条带或速度梯度带，穿

过断裂的走时曲线出现反向段特征，断裂两侧基底埋深存在明显的变化．安宁河、则木河和大

凉山断裂是研究区断裂特征明显的断裂．其中，安宁河、则木河断裂表现为速度等值线强烈下

凹的低速条带，与两侧形成显著的速度差异，倾向北东；大凉山断裂表现为狭窄条带内速度结

构急剧变化，由两支组成：西支倾向南西，东支倾向北东；磨盘山断裂倾向南西；黑水河断裂分

为两支：西支倾向南西，东支倾向北东；西昌中生代盆地东缘断裂倾向南西．
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引言

川西南地区位于中国南北地震带中段．印度板块与欧亚板块的碰撞，青藏高原隆起，

强大的东西向侧向挤压致使这一地区卷入褶皱、冲断和推覆构造中．该区历史上曾多次发

生破坏性地震，现今构造变形仍十分强烈．多年来，众多学者对这一地区的活动构造、地

壳运动与变形、地球物理场、地震活动性、地壳上地幔结构等进行了研究（李坪，汪良谋，

１９７５；阚荣举等，１９８３；梁尚鸿等，１９８６；汪良谋，１９８２；袁学诚，１９８９；张培震等，２００２；

徐锡伟等，２００３；吕江宁等，２００３；江在森等，２００５；闻学泽，２０００；易桂喜等，２００４；朱碚
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定等，１９８６；孙克忠等，１９８７；滕吉文，１９８７；崔作舟等，１９８７；熊绍柏等，１９８６；尹周勋

等，１９８７；尹周勋，熊绍柏，１９９２）．特别是采用主动源深地震测深方法探测其深部结构和

构造，提供地壳运动与地球动力学过程的壳幔深部地震学证据，对该区强震预测研究具有

重要价值（崔作舟等，１９８７；熊绍柏等，１９８６；尹周勋等，１９８７；尹周勋，熊绍柏，１９９２）．２０

世纪８０年代，横跨攀西构造带，沿丽江—西昌—新市镇一线实施的深地震测深剖面给出了

沿剖面的地壳分层结构（崔作舟等，１９８７）．但限于当时的观测技术和条件，其探测结果对

异常结构和构造的细节分辨能力却十分有限．随着地震测深观测技术和资料解释方法的快

速发展，近年来，地壳精细结构探测研究方法已经得到广泛的应用（Ｖｉｄａｌｅ，１９９０；Ｈｏｌｅ，

１９９２；Ｆｕｉｓ犲狋犪犾，１９９６，２００１）．２００５年，中国地震局地球物理勘探中心在川西南沿盐源—

西昌—昭觉—马湖一线布设了地震宽角反射／折射探测实验剖面（图１）．这次探测采用了密

集炮距、密集观测点距和多重相遇追逐观测系统，地下介质被地震波场密集充分采样，获

得了相对完备的数据集．本文利用这次探测获得的初至折射波资料，通过走时特征分析、

有限差分速度成像（Ｖｉｄａｌｅ，１９９０；Ｈｏｌｅ，１９９２）、时间项反演（Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ，Ｗｉｌｌｍｏｒｅ，

１９５７）等方法，获得了沿剖面的基底精细结构特征．

１　区域地质构造概况

研究区位于川西南川滇活动地块（张培震等，２００３）东南边界盐源—西昌—马湖一线，

在大地构造上处于青藏高原向扬子准地台的过渡带上．以金河—箐河断裂带为界，断裂带

西北侧属青藏高原的松潘—甘孜褶皱带，东南侧属扬子准地台的康滇古陆（图１），两者接

触区域以逆冲推覆构造为特征．康滇古陆是一个晚古生代到中生代活动的古裂谷带，具有

先张后压的双重构造特征．它由轴部地垒式基底隆起带和东西两侧中生代盆地带构成，主

要受控于南北向主干断裂带．这些断裂带在裂谷发育早期是岩浆贯入和喷发活动的主要通

道，晚期转为控制裂谷盆地沉积的同生盆缘正断层．古新世末期，由于印度板块与欧亚板

块的最终碰撞，造成甘孜块体向康滇前陆的主动挤压作用，康滇古陆转化为康滇南北向褶

皱冲断带，盆缘断裂和轴部基底隆起带上的断裂变为压扭性质．同时在康滇古陆的西部边

缘地带发生壳内滑脱构造，形成木里、盐源两个相互叠覆的弧形冲断推覆构造．新生代以

来，随着青藏高原的急剧隆起，古陆基底断裂再次复活，沿安宁河谷地带形成长条状或串

珠状的断陷盆地带，它是今日区内重要的活动构造和地震活动带（骆耀南，１９８５；唐若龙

等，１９８５）．金河—箐河断裂历来被认为是康滇地轴西缘边界的深断裂，但实际上它是盐源

推覆构造东翼的前锋断裂，深部可能存在一个低缓角度的推覆构造滑移面，沿此滑移面，

古生代海相沉积岩推覆到康滇古老基底之上（葛肖虹，１９８４）．大凉山断裂由出露至地表的

多条高角度逆冲断层组成，是康滇地轴和凉山陷褶束的边界断裂，也是二叠纪峨眉山玄武

岩的喷溢中心（刘丽华等，２００３）．

２　观测系统和数据

盐源—西昌—昭觉—马湖深地震测深剖面全长约３００ｋｍ，呈南西—北东向展布，由西

向东相继跨过属松潘—甘孜褶皱系的盐源弧形构造、属扬子准地台的康滇地轴和凉山陷褶

束等构造单元．穿越的主要断裂有：金河—箐河断裂、安宁河断裂、则木河断裂、大凉山断

裂和马边断裂（图１）．
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杨卓欣等：川滇活动地块东南边界基底结构
盐源—西昌—昭觉—马湖深地震测深剖面结果
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图１　研究区主要地质构造和深地震测深剖面位置

ＪＱＦ：金河—箐河断裂带；ＡＮＦ：安宁河断裂带；ＺＭＦ：则木河断裂带；

ＤＬＦ：大凉山断裂带；ＭＢＦ：马边断裂带

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

ＪＱＦ：ＪｉｎｈｅＱｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；ＡＮＦ：Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；ＺＭＦ：Ｚｅｍｕｈｅｆａｕｌｔ；

ＤＬＦ：Ｄａｌｉａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＭＢＦ：Ｍａｂｉａｎｆａｕｌｔ

　　观测系统采用多重追逐和相遇观测系统（图２）．沿剖面分别在１２９ｋｍ（犛１）、１４８ｋｍ

（犛２）、１６０ｋｍ（犛３）、１９２ｋｍ（犛４）、２０４ｋｍ（犛５）、２０９ｋｍ（犛６）、２１４ｋｍ（犛７）、２２４ｋｍ（犛８）、

２３１ｋｍ（犛９）、２４６ｋｍ（犛１０）、２５６ｋｍ（犛１１）、２７０ｋｍ（犛１２）、２９０ｋｍ（犛１３）、３０１ｋｍ（犛１４）和３８０

ｋｍ（犛１５）桩号进行了１５次组合激发爆破，炸药量为３００—１７２５ｋｇ，平均炮间距约２０ｋｍ．

为了对川滇地块边界活动断裂进行重点控制，在从盐源—昭觉以东约１８０ｋｍ观测段上进

行了密集观测，观测点距为０．５—０．８ｋｍ，其它地段观测点距为１—２ｋｍ．

本次观测共获得Ｐｇ波走时数据２３２１个，走时拾取精度０．０４ｓ左右．

３　犘犵波走时特征

Ｐｇ波是地震记录中的初至震相，被认为是来自上地壳顶部覆盖层的回折波或首波，其

走时曲线特征的变化直观地反映了基底速度和界面特征的变化．当速度或界面发生横向变

化时，Ｐｇ波走时常表现出超前或滞后．高速隆起区走时相对超前，低速凹陷区走时相对滞

后，走时曲线出现突然反向段变化特征则可能与断裂构造有关（Ｙａｎ犲狋犪犾，２００５）．因此，

通过对Ｐｇ波走时特征进行分析，可以获得对基底结构、构造的定性认识．

图３给出了剖面１２９ｋｍ（犛１）、１９２ｋｍ（犛４）、２４６ｋｍ（犛１０）和２９０ｋｍ（犛１３）桩号炮的Ｐｇ
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图２　深地震测深剖面观测系统图．（ａ）观测系统图；（ｂ）地表高程

ＪＱＦ：金河—箐河断裂带；ＭＰＦ：磨盘山断裂带；ＡＮＦ：安宁河断裂带；ＺＭＦ：则木河断裂带；

ＨＳＦ：黑水河断裂带；ＤＬＦ：大凉山断裂带；ＰＤＹＦ：西昌盆地东缘断裂带；ＭＢＦ：马边断裂带

Ｆｉｇ．２　ＬａｙｏｕｔｏｆＹａｎｙｕａｎＸｉｃｈａｎｇＺｈａｏｊｕｅＭａｈｕｗｉｄｅａｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ／ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ；（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ．

ＪＱＦ：ＪｉｎｈｅＱｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；ＭＰＦ：Ｍｏｐａｎｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＡＮＦ：Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；ＺＭＦ：Ｚｅｍｕｈｅｆａｕｌｔ；

ＨＳＦ：Ｈｅｉｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ；ＤＬＦ：Ｄａｌｉａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＰＤＹＦ：Ｅａｓｔｍａｒｇｉｎｆａｕｌｔ

ｏｆＸｉｃｈａｎｇＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓｉｎ；ＭＢＦ：Ｍａｂｉａｎｆａｕｌｔ

波记录截面．由图３可见，Ｐｇ波走时曲线起伏不平，上凸和下凹交替出现，显示了沿剖面

高速隆起和低速凹陷相间分布的基底结构特征．

　　犛１ 炮右支Ｐｇ波组在炮检距０—１３５ｋｍ范围内可连续追踪（图３ａ）．Ｐｇ波走时在６０ｋｍ

两侧存在明显的差异．６０ｋｍ以西的盐源盆地主要是早、中三叠世地层露头，Ｐｇ波走时相

对超前，反映了盐源盆地盖层速度相对较高，基底相对较浅；６０ｋｍ以东的金河盆地主要

是晚三叠世地层露头，西昌盆地主要是侏罗、白垩纪地层露头，Ｐｇ波走时相对滞后，反映

了金河、西昌盆地盖层速度相对较低，基底相对较深．

犛４ 炮左支Ｐｇ波组可追踪距离约６０ｋｍ，走时约在１５ｋｍ以西显示出逐渐滞后的趋势

（图３ｂ），反映了盐源盆地盖层厚度由西向东减薄，基底界面向西倾斜．

犛１０炮左支从炮检距２０—５０ｋｍ，在约３０ｋｍ的距离内，Ｐｇ波走时曲线呈现由上凸到

下凹再到上凸的变化形式（图３ｃ），不仅表明该范围内基底具有高、低速相间结构特征，而

且表明速度变化急剧，暗示了基底的强烈变形．

犛１０炮右支炮检距４５ｋｍ以东和犛１３炮右支的Ｐｇ波组反映的是大凉山地区的基底结构

特征．大凉山地区主要是二叠、三叠纪地层露头，犛１０炮右支炮检距４５ｋｍ以东走时显著超

前（图３ｃ）；犛１３炮右支在近炮点几乎没有回折波出现（图３ｄ）．这些走时特征都表明大凉山

陷褶束盖层速度高，相对其西侧的西昌盆地基底呈上隆状态．
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杨卓欣等：川滇活动地块东南边界基底结构
盐源—西昌—昭觉—马湖深地震测深剖面结果
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图３　Ｐｇ波地震记录截面图．（ａ）犛１ 右支；（ｂ）犛４；（ｃ）犛１０；（ｄ）犛１３

Ｆｉｇ．３　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰｇｗａｖｅ．（ａ）Ｒｉｇｈｔｐａｒｔｏｆ犛１；（ｂ）犛４；（ｃ）犛１０；（ｄ）犛１３

　　走时曲线出现反向段特征可能暗示了断层存在的可能性（Ｙａｎ犲狋犪犾，２００５）．通过对１５

炮地震记录的Ｐｇ波走时曲线分析后发现，穿过断裂的Ｐｇ波走时曲线在断裂存在的位置附

近都出现不同程度的反向段特征．图４是根据Ｐｇ波走时数据绘制的折合时距曲线图．

　　约在１８０—１９０ｋｍ桩号范围，与磨盘山断裂对应，犛１ 炮右支、犛６—犛１１炮左支走时曲线

均出现反向段（图４ａ）．犛１—犛３ 炮右支、犛６—犛１１炮左支走时曲线约在２００—２１０ｋｍ桩号范

围均出现反向段（图４ｂ），反映了安宁河断裂的存在．约在２１５—２２５ｋｍ桩号范围，则木河

断裂位置，犛４—犛６ 炮右支、犛９—犛１２炮左支走时曲线均出现反向段（图４ｃ）．约在２４０—２５５ｋｍ

桩号范围，犛４—犛９ 炮右支、犛１２—犛１３炮左支走时曲线均出现反向段，反映了黑水河断裂的

存在（图４ｄ）．犛６—犛１０炮右支走时曲线约在２６５—２７０ｋｍ桩号范围均出现反向段则是大凉
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图４　Ｐｇ波折合时距曲线图

（ａ）犛１右支，犛６—犛１１左支；（ｂ）犛１—犛３右支，犛６—犛１１左支；（ｃ）犛４—犛６右支，犛９—犛１２左支；

（ｄ）犛４—犛９右支，犛１２—犛１３左支；（ｅ）犛６—犛１０右支；（ｆ）犛６，犛８—犛１２右支，犛１４左支

Ｆｉｇ．４　ＲｅｄｕｃｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰｇｗａｖｅ

（ａ）Ｒｉｇｈｔｐａｒｔｏｆ犛１，ｌｅｆｔｐａｒｔｏｆ犛６—犛１１；（ｂ）Ｒｉｇｈｔｐａｒｔｏｆ犛１—犛３，ｌｅｆｔｐａｒｔｏｆ犛６—犛１１；（ｃ）Ｒｉｇｈｔ

ｐａｒｔｏｆ犛４—犛６，ｌｅｆｔｐａｒｔｏｆ犛９—犛１２；（ｄ）Ｒｉｇｈｔｐａｒｔｏｆ犛４—犛９，ｌｅｆｔｐａｒｔｏｆ犛１２—犛１３；

（ｅ）Ｒｉｇｈｔｐａｒｔｏｆ犛６—犛１０；（ｆ）Ｒｉｇｈｔｐａｒｔｏｆ犛６，犛８—犛１２，ｌｅｆｔｐａｒｔｏｆ犛１４

山断裂存在的走时证据（图４ｅ）．约在２９０—２９５ｋｍ桩号范围，犛６ 炮右支、犛８—犛１２炮右支、

犛１４炮左支走时曲线反向段的出现揭示了西昌盆地的东边界（图４ｆ）．

４　基底速度结构

为了获得沿剖面的基底速度结构，我们采用了Ｐｇ波走时的有限差分层析成像方法．

有限差分反演方法（Ｖｉｄａｌｅ，１９９０；Ｈｏｌｅ，１９９２）通过利用接收段所有的初至折射走时，重建

沿测线从地表到折射深度层之间的速度图像，它特别适用于小尺度复杂结构的精细研究．

有限差分反演得到的是速度分布，强速度变化带可能与构造边界相关．

参与反演的Ｐｇ走时数据有１９００余个．根据Ｐｇ波走时特征，结合测区地球物理等资

料建立反演的初始模型．初始模型由速度梯度不同的两层组成．第一层：从地表至１０ｋｍ

深度，速度从４．５ｋｍ／ｓ递增到６．０ｋｍ／ｓ；第二层：从１０—１６ｋｍ深度，速度从６．０ｋｍ／ｓ递

增到６．２ｋｍ／ｓ（图４ａ）．模型网格大小为１ｋｍ×１ｋｍ．经过１００次反演迭代后，均方根走

时残差从初始的０．５７ｓ下降到０．０６ｓ．

图５ａ给出了Ｐ波速度结构图像和一维初始模型，图５ｂ是相应的射线数分布图．根据

射线数分布情况，可以圈定反演结果的可靠区域．图５ａ中白色虚线之上区域的射线覆盖密

度和交叉程度较高，反演结果可靠；白色虚线之下区域的反演结果只作参考．
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图５　Ｐｇ波有限差分反演结果．（ａ）Ｐ波速度结构；（ｂ）射线数分布

ＪＱＦ１，ＪＱＦ２：金河—箐河断裂带；ＭＰＦ：磨盘山断裂带；ＡＮＦ：安宁河断裂带；ＺＭＦ：则木河断裂带；

ＨＳＦ：黑水河断裂带；ＤＬＦ：大凉山断裂带；ＰＤＹＦ：西昌盆地东缘断裂带

Ｆｉｇ．５　Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｖｅｒｔｉｎｇＤＳＳｄａｔａ

ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｒａｙｓ（ｂ）．

ＪＱＦ１，ＪＱＦ２：ＪｉｎｈｅＱｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；ＭＰＦ：Ｍｏｐａｎｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＡＮＦ：Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；

ＺＭＦ：Ｚｅｍｕｈｅｆａｕｌｔ；ＨＳＦ：Ｈｅｉｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ；ＤＬＦ：Ｄａｌｉａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ；

ＰＤＹＦ：ＥａｓｔｍａｒｇｉｎｆａｕｌｔｏｆＸｉｃｈａｎｇＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓｉｎ

　　剖面１２０—１８０ｋｍ桩号大致对应于盐源盆地．由图５ａ可见，盐源盆地地表速度约在

３．７—４．７ｋｍ／ｓ之间．随着深度的加深，速度等值线密度大约在５．５ｋｍ／ｓ等值线附近发生

显著的变化，自上而下，速度由等值线密集的强梯度结构变为相对缓变的弱梯度结构，表
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明该区域基底界面大约在５．５ｋｍ／ｓ速度等值线附近．如图５ａ中犌所示，约１４０—１７０ｋｍ

桩号，以后龙山为中心的低速体，其厚度由南西向北东减薄，并尖灭于金河盆地西缘，其

下的基底高速在金河盆地西缘几乎出露．基底面总体由南西向北东抬升，其东端在金河盆

地西缘接近地表．这一速度影像形象地呈现了盐源推覆构造．图５ａ显示，在１４０ｋｍ桩号

西侧，可见明显的高速条带自地表向下延伸，它与位于深度坐标２ｋｍ、速度高达６．５ｋｍ／ｓ

的高速块体相连．本研究推测１４０ｋｍ桩号西侧可能曾经存在峨眉山玄武岩浆喷溢的通道．

实际上在后龙山东坡沿山脉走向出露有条带状海相喷发玄武岩．

剖面１８０—３００ｋｍ桩号大致对应于金河—西昌盆地．该区域速度等值线呈现波状起

伏，速度结构以高、低速相间分布为特点．由图５ａ可见，金河、西昌盆地地表速度约３．５—

４．６ｋｍ／ｓ．在磨盘山西侧，约１８０—２００ｋｍ桩号范围存在一个总体略向南西倾斜的低速条

带．该条带自地表向下延伸约５ｋｍ，倾向南西，是磨盘山断裂（ＭＰＦ）的构造影像．在约

２００—２４０ｋｍ桩号，安宁河、则木河断裂存在的区域，速度等值线起伏急剧，表明该区域非

均匀性强烈，基底遭受强烈变形．在该区域可见两个北东倾向、向下延伸６—７ｋｍ的低速

条带．在这两个低速带内，速度等值线自近地表就表现出强烈的下凹形态，低速特征明显，

与周围形成较大的速度差异，显示了安宁河断裂（ＡＮＦ）和则木河断裂（ＺＭＦ）基底被挤压

改造的破碎结构特征．约２４０—３００ｋｍ桩号，速度等值线起伏变化总体相对缓慢，疏密分

布较为均匀，低速盖层较厚，最厚处约６ｋｍ，显示了沉积盆地特征．该范围内可见３个速

度异常带，大约位于２４０—２５５ｋｍ桩号的黑水河断裂（ＨＳＦ）表现为相对宽缓的低速带，呈

南西倾向向下延伸约４ｋｍ，约在地表下２ｋｍ深处产生一个与其倾向相背的低速条带，向

下延伸约４ｋｍ；约在２６０—２７０ｋｍ桩号之间，大凉山断裂（ＤＬＦ）由两支组成，表现为狭窄

条带内速度结构的强烈变化，东支北东倾向，向下延伸约５ｋｍ，西支南西倾向，向下延伸

约６ｋｍ；约２８０—３００ｋｍ桩号，深度坐标２ｋｍ之下存在的高速异常体，可能与大凉山断

裂曾经是岩浆上涌的通道有关．

剖面３００ｋｍ桩号以东的大凉山陷褶束为相对高速区，速度在５．０ｋｍ／ｓ以上，且不均

匀．地表速度高达５．０ｋｍ／ｓ，与其西侧的西昌盆地存在明显的速度差异．大约在２９０—３００ｋｍ

桩号形成一个强速度梯度带，总体倾向南西，自地表向下延伸４ｋｍ左右，反映了西昌盆地

的东边界（ＰＤＹＦ）．

５　基底界面构造

沿剖面Ｐｇ波在远炮点视速度相对稳定，接近６．０ｋｍ／ｓ，表明上地壳上部可能存在速

度或速度梯度界面．为了获得基底界面构造形态，对Ｐｇ波远炮点走时资料（约１９００多个

数据），采用时间项方法（Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ，Ｗｉｌｌｍｏｒｅ，１９５７）进行了反演．

有限差分成像是利用初至波走时反演获得纵横向非均匀构造条件下的速度结构，在反

演中并不考虑界面的存在．因此，该方法不是通过反演直接得到界面的构造形态，而是通

过分析速度等值线的梯度变化来对界面进行判断．时间项方法是利用沿界面滑行的首波走

时，结合上覆介质的平均速度获得界面形态和埋深．因此，在有较准确的上覆介质速度信

息的前提下，时间项方法能够更准确、更直观地反映界面构造形态．

利用有限差分反演确定基底速度结构，为时间项方法进行界面成像提供较准确的速度

参数，而时间项所得结果则可以进一步印证有限差分得到的界面构造．
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图６给出了由时间项反演得到的基底界面形态．上覆介质平均速度参考有限差分反演

结果和各炮一维速度深度函数反演结果分段确定．Ｐ波沿基底面的滑行速度也由反演同时

得到，约为５．８ｋｍ／ｓ．
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图６　Ｐｇ波时间项反演结果

ＭＰＦ：磨盘山断裂带；ＡＮＦ：安宁河断裂带；ＺＭＦ：则木河断裂带；ＨＳＦ：黑水河断裂带；

ＤＬＦ：大凉山断裂带；ＰＤＹＦ：西昌盆地东缘断裂带

Ｆｉｇ．６　ＢａｓｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｖｅｒｔｉｎｇＰｇｗａｖｅｔｉｍｅｔｅｒｍｓ

ＭＰＦ：Ｍｏｐａｎｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＡＮＦ：Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；ＺＭＦ：Ｚｅｍｕｈｅｆａｕｌｔ；ＨＳＦ：Ｈｅｉｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ；

ＤＬＦ：Ｄａｌｉａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＰＤＹＦ：ＥａｓｔｍａｒｇｉｎｆａｕｌｔｏｆＸｉｃｈａｎｇＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓｉｎ

　　由图６可见，沿剖面基底界面变化强烈．在约１２０—１８０ｋｍ桩号，盐源盆地范围内，

基底界面埋深在１—３ｋｍ之间变化．其中，约在１４０—１７０ｋｍ桩号，基底自西向东从３ｋｍ

抬升至２ｋｍ，呈现向南西倾斜的界面构造形态，显示了盐源推覆构造滑移面的形态和埋

深．１８０ｋｍ桩号以东，进入金河、西昌盆地，基底埋深明显加深，最深处位于西昌盆地中

部，约达６ｋｍ之深．大约在１９１，２１４，２２７，２５５，２７０ｋｍ和２９０ｋｍ桩号处可见不同程度

基底深度的突变，预示了断裂的存在．它们依次对应于磨盘山断裂（ＭＰＦ）、安宁河断裂

（ＡＮＦ）、则木河断裂（ＺＭＦ）、黑水河断裂（ＨＳＦ）、大凉山断裂（ＤＬＦ）和西昌中生代盆地东

缘断裂（ＰＤＹＦ）．约至２９０ｋｍ桩号，基底明显抬升进入大凉山陷褶束，至３００ｋｍ桩号，基

底深度浅至１ｋｍ以上．

综上可见，时间项方法根据基底界面的起伏变化来推测基底断裂，其解释结果与有限

差分速度成像的断层解释结果具有较好的一致性．

时间项反演得到的是基底界面特征，有限差分反演得到的是基底速度分布特征．利用

时间项方法对构造界面的敏感和有限差分方法对速度的敏感，对同一资料采用两种不同的

解释方法，可以更可靠地确定基底断裂的位置、空间展布特征及延伸状态．

６　讨论与结论

研究区上地壳强烈变形，基底速度、界面结构呈现强烈的非均匀性．当强大的挤压力

作用于刚性阻体时，一方面是塑性较大的块体压缩变形，产生大规模的逆冲和逆掩作用，

这是阻体前缘的特征构造；另一方面是刚性阻体产生缓慢位移或发生裂错，常表现为盖层

褶皱，阻体边界或内部断裂重新活动（汪良谋，１９８２）．

３种方法的分析结果给出了在挤压构造体系下不同构造区上地壳顶部的变形特征以及

断裂构造的平面位置、深部形态和特征．

盐源盆地盖层表现为推覆逆冲变形，基底则是康滇地轴的基底，表现为刚性．地表地
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质考察发现，盐源弧形构造是发生于喜山期、规模巨大的推覆构造，它以低缓角度的金

河—箐河断裂为前锋断裂向东逆冲，深部可能存在一个低缓角度的构造滑移面（葛肖虹，

１９８４）．本文结果证实了这一结论．由１４０—１７０ｋｍ桩号范围的速度结构图像可见，盐源推

覆构造由盖层低速体、其下向西缓倾的基底面和高速基底构成．古生代海相沉积岩逆冲推

覆到康滇地轴古老基底之上，金河—箐河断裂向西缓倾，是推覆构造的前锋断裂．推覆构

造滑移面则是向西缓倾的基底面，走时曲线和时间项反演也显示了这个滑移面的存在及形

态，并由时间项反演得到其深度为２—３ｋｍ．

西昌盆地较厚的低速盖层、波状起伏的速度等值线以及隆升的地貌特征表明，西昌盆

地中生代时期处在长期和稳定的沉积环境中．新生代以来，在甘孜块体侧向挤压作用下，

其盖层发生褶皱，冲断和隆升变形，基底断裂重新错断、破碎变形．本研究揭示该区域上

地壳顶部存在６条断裂．这些断裂被成像为低速条带或速度梯度带，穿过断裂的走时曲线

出现反向段特征，断裂两侧基底埋深存在明显的变化．安宁河、则木河断裂低速特征明显，

基底强烈下陷，表明在东西向侧向挤压下，该处结晶基底承受了更大的构造应力及结构改

造．大凉山断裂曾经是峨眉山玄武岩浆喷溢的通道，断裂两侧地表较大范围内可见玄武岩

体分布．速度成像结果显示该断裂由两个分支组成，处在速度横向变化急剧的位置，尤其

是东支较明显地表现了这一结构特征，这可能是古老的岩浆喷发通道，现今被冷凝的岩浆

充填的结果．推测西支断裂可能是喜山期西昌中生代盆地在强烈的区域压扭力作用下形成

的新生断层．青藏高原物质的东向挤出造成川滇地块东移，在东部相对稳定的华南块体阻

挡下，川滇地块向南东侧向滑移，由此导致其东边界的安宁河、则木河和大凉山断裂左旋

走滑以及产生挤压构造变形，断裂重新活动和更加破碎．丽江—新市镇主动源地震测深剖

面揭示了安宁河、大凉山断裂都是切割莫霍面的超壳断裂（崔作舟等，１９８７）．王夫运等

（２００８）研究结果表明，７—１５ｋｍ深度的数条小震密集带分别与安宁河、则木河和大凉山断

裂的下延趋势吻合，这３条断裂是切穿基底、规模较大的异常构造，是可能发生强震的场

所．而磨盘山、黑水河和西昌盆地东缘断裂仅延伸至基底顶面，它们没有发生较大地震的

可能．

速度结构图像中所显示的研究区基底深处局部异常高速体的存在，则表明康滇地轴在

发展演化过程中经受了张性构造形变，控制其发育的断裂曾以拉张作用为主．

本研究揭示的研究区上地壳顶部结构及变形特征记录着康滇南北构造带的发展和演变

历史．晚古生代时期，由于地幔上涌，地壳成穹，引张，康滇古陆基底老断裂在地壳成穹的

东西两端复活为边缘断裂，喷发了强碱性玄武岩，形成了东部凉山和西部后龙山玄武岩．

之后，康滇古陆强烈隆升剥蚀，东西两侧下降沉积．晚三叠世，由差异运动形成以磨盘山

断裂和安宁河断裂所挟持的轴部基底隆起带为地垒，东西两侧为地堑盆地的构造格局．喜

马拉雅造山运动期间，甘孜块体向南南东方向运动，受到古老刚性康滇地轴的阻挡，其盖

层逆冲推覆到康滇地轴基底之上，形成了著名的盐源推覆构造体．同时，康滇裂谷盆地发

生强烈的褶皱和冲断，转化为康滇南北向褶皱冲断带，控制裂谷发育的断裂发生性质上的

转变，成为现今压扭性质的断裂．
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