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　川滇地区强震活动分布特征及其与地壳

　　　　块体构造背景关系的研究

韩渭宾　蒋国芳

（中国成都６１００４１四川省地震局）

摘要　研究了川滇地区强震活动分布特征及其与地质构造背景，重点是与川滇、川青地壳块

体的关系，认为：① 川滇强震主要集中分布在川滇和川青两个地壳块体．其外侧的中强震活

动也明显受这两块体向南东方向滑移侧压的影响；② 川滇和川青块体的强震主要分布在边

界断裂带上．块体内部的活断层上也有一些强震或中强震发生．规模较大的也许是划分次一

级块体的边界；③ 也确有个别强震与活断层关系不明显，表现出地震与地质构造关系的复杂

性；④ 这两块体各边界带的地震活动性，包括盛衰交替性有一定程度的相关性，但也各有特

点．川滇块体东带７级以上地震比西带的多，且最大地震强度达８级，而西带的中强震频度

高于东带．东带的犫值低于西带．无论是地质证据，还是近年ＧＰＳ观测资料都表明，东带左

旋走滑速率都大于西带右旋走滑速率．川青块体的西边界鲜水河带的地震活动性总的来说高

于东边界松潘、龙门山带，且震级越高，差异越大．前者的犫值低于后者．说明块体各带介质

的不均匀性或应力状态是有所不同的；⑤ 川滇和川青块体的边界断裂带在地壳深部速度结

构上都有异常变化．多数边界断裂带切割了莫霍面，尤以倾滑为主的龙门山断裂带切割得最

明显．典型的走滑型鲜水河断裂带虽无切割莫霍面的明显迹象，但确在不同深度上都是明显

的低速异常带．

关键词　　川滇地区　地震活动性　地壳块体　深部结构
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引言

四川和云南都是多地震的省份．按中国地震局预报处整编和续编的《中国强震目录》，

公元前２６年～２００１年，川滇两省共发生５级以上地震６３９次，其中５．０～５．９级地震４７５

次，６．０～６．９级地震１２４次，７．０～７．９级地震３９次，８级地震１次（本文所用地震资料均

源自此目录，凡没有特别说明时段的，都是从公元前２６年～２００１年）．这里是中国大陆地

震活动最强烈最频繁的地区之一．

川滇地区位于青藏高原的东缘，也可看成大南北带的中南段．特殊的构造部位和强烈

而频繁地震活动，以及地震与构造的各种典型而复杂的关系，使这里成为研究地震活动规

律及其与地质构造关系的好地方．丰富的资源及其经济开发的巨大潜力很早就引起国家的

　  国家重点基础研究发展规划项目“大陆强震机理与预测研究”（９５１３０２０３）子课题资助．

２００２１０１７收到初稿，２００３０７０７收到修改稿并决定采用．
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重视，在这里重点投入，逐步开展各项防震减灾工作．

早在抗战时期，中国最早的鹫峰地震台曾迁址重庆北碚．为参加国际地球物理年，

１９５７～１９５８年，中国科学院地球物理研究所在成都和昆明建设了配备基式仪的地震台．２０

世纪５０年代末～６０年代初，为南水北调，中国科学院曾组织队伍考察川西的若干历史强

震和地质构造．川滇地区有计划成规模地开展地震工作始于６０年代中三线建设时期．为完

成西昌渡口地区的地震烈度区划任务，中国科学院地球物理研究所派出了队部设在西昌

的西南地震考察队，建立了西南工作站，后来单独成立了昆明地球物理研究所．地矿部调

谴地震地质队进驻冕宁泸沽，在川滇地区建设了４０多个以维开克短周期地震仪为主，基式

仪为辅的地震台网；以西昌渡口地区为中心，广泛调查历史地震，开展地震地质调查；还

在会理红格一带横跨断层进行人工地震测深；１９７０年以后，川滇两省成立地震机构，在中

国地震局（前称中央地办，国家地震局）领导下，作为省政府的职能部门，全面推进本地区

的地震工作．在过去的３０多年里，两省的地震台站从少到多，观测技术从人工读数到自动

记录，从人工值守、寄图纸到遥测，从模拟方式到数字化，频带在加宽，动态范围也加大．

两省已建各类地震台１７０多个（云南还有地方管理的几十个台站）．对历史强震做了系统调

查，对现代强震开展了全面的科学考察．对重点活断层进行了１５万野外地质填图，不同

单位在这个地区先后部署了１５条、全长６８７０ｋｍ（含黑水—邵阳和花石峡—简阳剖面川滇

境外里程）的人工地震测深剖面．两省地震分析预报部门在努力推进地震预报研究的同时，

也积累了许多有关地震活动特征的认识．许多地震工作者研究过这个地区的强震活动特征

及其与构造背景的关系．本文就是试图在总结前人，包括自己以往工作的基础上，对川滇

地区强震活动时空分布特征及其与地质构造背景，重点是与川滇、川青地壳块体，尤其是

与地壳深部结构的关系做一些进一步的讨论．

１　川滇强震主要集中分布在川滇和川青两个地壳块体．东侧的中

强震活动也明显受这两块体向南东方向滑移侧压的影响

　　２０世纪７０年代末～８０年代初，阚荣举等（１９７７）、李坪和汪良谋（１９７７）以及韩渭宾和

夏大德（１９８０）先后提出了川滇地壳块体和川青地壳块体的存在及其向南东方向运动的观

点．他们的主要根据是强震活动主要沿块体边界断裂分布；边界断裂上的强震的震源机

制、野外调查看到的断层错动方向及其力学性质与块体运动的一致性；以及一个块体的各

边界断裂带地震活动的相关性等．以后２０多年强震活动分布，震源机制研究以及活断层调

查的结果进一步说明了这一点．笔者最近还专题总结了“川青块体及其向南东方向运动的

新证据”（韩渭宾，蒋国芳，２００３）．图１是当年给出的川滇和川青块体及其向南东方向运动

的示意图．该图表示了作为判断这两个地壳块体及其向南东方向重要依据的，当时已处理

的强震Ｐ波初动解的主压应力轴和震源断层面错动方向．在以后的２０多年里，除１９８９年

巴塘６．７级震群（后面将进一步说明）外，这两块体边界断裂上发生的强震的震源机制（苏

有锦，秦嘉政，２００１）依然支持上述判断．图２给出了川滇地区５级以上地震的震中分布．

这两地壳块体的边界断裂及其内部共发生５级以上地震４２３次，占川滇两省５级以上地震

总数的６６．２％．其中，８级地震１次，７．０～７．９级地震２９次，６．０～６．９级地震９０次，分
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图１　川滇和川青块体及其向南东方向运动示意图（引自韩渭宾，夏大德，１９８０）

① 鲜水河断裂；② 龙门山断裂；③ 舒尔干花石峡断裂（即东昆仑断裂带）；④ 虎牙断裂（岷江断裂带的一支）

图２　川滇地区强震震中分布图

（公元前２６年～２００１年，犕≥５．０）

别占川滇两省相应震级地震数的１００％、

７４．４％和７２．６％．不仅说明川滇强震主

要集中分布在川滇和川青两个地壳块体，

而且震级越大，这两个块体的地震数所占

比例也越大．

由图２可见，这两个地壳块体以东，

断裂带的走向逐步转为以北东为主．可

是，中强以上地震活动分布却明显地呈北

北西向分布；且随着向东距离的增大，这

些北北西分布的地震带的地震强度在减

弱．例如，从这两块体向东最近的是名

山—马边—昭通地震带，地表有北北西或

南北向断裂，也有北东向断裂与其交汇．

从地球物理资料看，这里恰好有一支重力

梯级带通过．该带共发生５级以上地震

４７次，其中７．０～７．９级地震２次，６．０～

６．９级地震６次．再向东，仁寿—自贡—

宜宾一带，呈北西向分布有１４次５．０～

５．９级地震，最大为１８９６年自贡市富顺

５．８级地震．这一带的华蓥山断裂带却是

北东走向．由此可见，东侧的中强以上地

震的分布也受川滇和川青块体向南东方向滑移侧压的影响．

３１２　２期　　　 　韩渭宾等：川滇地区强震活动分布特征及其与地壳块体构造背景关系的研究
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在金沙江—红河断裂带西南，怒江—澜沧江断裂带是规模最大的断裂带．可是，沿怒

江—澜沧江断裂带几乎没有地震发生．另一方面，沿腾冲—耿马—澜沧一带，近百年来已

发生８次７级和几十次６级地震．这里地表上并没有相应的大断裂带存在，而是一系列大

致等间距的北东向断裂：瑞丽—龙陵断裂，南汀河断裂，孟连—澜沧断裂和打洛—景洪断

裂（姜葵，１９９３），均为左旋走滑断裂．该地区的地震破裂有北西向和北东向两组，以北西

向为主，呈现出共轭性质．该地区大断裂带上没有地震发生，成带分布的地震带没有大断

裂带相对应，故如何划分地壳块体是一个有待进一步研究的问题．

２　川滇和川青块体的强震主要分布在边界断裂带上

川滇块体东边界由鲜水河断裂带、安宁河—则木河断裂带和小江断裂带组成．西边界

由金沙江断裂带和红河断裂带组成．川青块体的边界由鲜水河断裂带，岷江断裂带与龙门

山断裂带，以及东昆仑断裂带东段组成．其中，鲜水河断裂带是这两个地壳块体的分界．

这些边界断裂带共发生５级以上地震３８０次，占这两块体５级以上地震总数的８９．８％．其

中，８级地震１次，７．０～７．９级地震２７次，６．０～６．９级地震８４次，分别占两块体相应总

数的１００％、９３．１％和９３．３％．

块体内也有一些中强震，乃至强震发生．川滇块体内部从九龙、雅江，盐源、宁蒗到永

胜、丽江一带，有一些５级、６级地震发生，甚至在永胜１５１５年发生过７．５级地震．这里有

金河—菁河断裂，也是地貌和地壳厚度的变异带．其南东是海拔约２５００ｍ的滇中高原，

地壳厚约４８～５２ｋｍ．它的北西侧是海拔４５００～５０００ｍ的川西高原，地壳厚约６０ｋｍ以

上（苏有锦等，１９９９）．云南不少同行把它看作将川滇地壳块体划分为滇中和川西两个次级

块体的分界线．１９４８年四川理塘７．３级地震发生在德巫断裂上，这也是一条北西向活断

层．只是由于所在地区偏辟，历史记载很短，近几十年地震不多，野外工作困难等原因，研

究还不多．也许随着时间的推移，如果再发生一些地震，以及工作的深入，这些断裂带也

可能被划为次级块体的分界．当然，块体内还有一些零星中强震，如小金、壤塘、会理、武

定和姚安地震等．

３　强震与活断层的关系存在反例，表现出地震与地质构造关系的

复杂性

　　川滇的很多强震，如四川的炉霍７．６级地震和云南的通海７．８级地震等，其地表破裂

明显，与发震断裂关系清晰，无论谁去考察，结论都差不多．不同人所做的震源机制也很

相近．而且它们的Ｐ波初动解总有一个节面与发震断裂及等震线长轴方向一致．这些强震

与活断层的关系是很明显的．这两个块体多数边界断裂，特别是鲜水河等走滑断裂上的地

震均属于这种情况．但也有例外，如１９３３年８月２５日四川茂县北迭溪７．５级地震，１９７４

年５月１１日云南永善７．１级地震和１９８９年４月１６日四川巴塘６．６级震群等，这些地震与

构造的关系就很复杂．

图３给出了几个不同单位不同研究者考察迭溪７．５级地震勾画的等震线．早期的考察

勾画的等震线近东西向，认为东西向的蚕陵山破裂带就是发震断裂；后来调查得细致了，

发现蚕陵山的破裂带属重力滑坡．至于哪一条断裂是发震断裂？北西向，还是近南北向的

松平沟断裂，至今地质学家们还有不同看法．
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图３　１９３３年迭溪７．５级地震等震线的几种画法（引自唐荣昌，韩渭宾，１９９３）

（ａ）据常隆庆；（ｂ）据中国地震目录；（ｃ）据国家地震局西南烈度队影响场组；（ｄ）据四川省地震局地震地质队

对于１９７４年５月１１日云南永善７．１级地震，中国地震局先后派出两个考察队进行现

场科考．而两个考察队得到的等震线与发震断裂，一个北西，一个北东，存在明显分歧．

１９８９年４月１６日始，四川巴塘发生由４次６级和若干５级地震组成的６．６级震群．有

趣的是，巴塘附近的金沙江断裂带由一系列南北向断裂组成，而巴塘震群的４次６级和若

干５级，甚至许多弱震却呈近东西向分布．４次６级和几次５级地震的Ｐ波初动解也都有

近东西向的节面（四川省地震局，１９９４）．究竟这里有隐伏的东西向断裂，还是可能由于几

条倾角较小的南北向断裂相继发生中强震，它们的余震连成一片，形成近东西向分布，还

有待进一步研究．

４　川滇、川青块体边界各带地震活动性的分析比较

４．１　川滇地壳块体东边界带强震活动的强度比西带大，但其中强震频度比西带低；或者

说，东带的犫值比西带低

据中国强震目录，表１给出了川滇块体的东带和西带不同时段各震级档的地震频次、犫

值及相关系数与标准偏差．由表１可清楚地看到，东带７级以上地震比西带多，且最大地

震达８级．西带最大地震仅７．８级．而西带的５级、６级中强震明显比东带多．不同强度地

震频度比较的差异，也可从震级频度关系的斜率犫值得到印证．东带的犫值比西带的明显

低．诚然，取得完整地震目录和足够的样本量对于计算得到可靠的犫值十分重要，可是实
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际上川滇西部地区，即使在２０世纪初也很难保证不漏记５级地震．如果只用几十年或一百

年资料比较不同断裂带的犫值，人们会问，究竟这是两个带本质的差异，还是它们处于不

同活动阶段的区别．为此，本文给出了几个不同时段的统计结果．由于不同时段结果对比

结论是一致的，且这些相关系数均大于０．９７，拟合比较好，且相同时段东西两带的犫值之

差又远大于它们的标准偏差．应该说，对比所得上述特征是比较可信的．

表１　川滇块体东、西带不同时段不同震级档的地震频度与犫值

地震带 时段
地震频度犖

犕５．０～５．９ 犕６．０～６．９ 犕７．０～７．９ ８．０
犫值

相关系数

狉

标准偏差

犛犫

川滇块体东带 全时段 ８３ ３２ １２ １ ０．６１ ０．９７ ０．０４

１７００～２００１ ６９ ３０ ９ １ ０．５９ ０．９８ ０．０３

１９００～２００１ ５２ １９ ３ ０．７１ ０．９９ ０．０２

川滇块体西带 全时段 １５４ ４１ １１ ０．７８ ０．９８ ０．０４

１７００～２００１ １２９ ３４ ８ ０．８５ ０．９８ ０．０５

１９００～２００１ １０９ ２４ ４ ０．８５ ０．９９ ０．０４

Ｍｏｇｉ（１９６２）的实验结果说明，犫值大小反映了岩石材料和结构的均匀程度．岩石不均

匀，则犫值高．Ｓｃｈｏｌｚ（１９６８）的岩石破裂实验表明，犫值高低反映了岩石的应力状态．低犫

值对应高应力状态．

川滇块体东带由鲜水河、安宁河、则木河和小江断裂带组成．虽然组成东带的各条断

裂的错动方式和力学性质也各有特点，如安宁河断裂带与鲜水河、则木河断裂带等相比有

较明显的倾滑分量，但总体上是一条以左旋走滑为主的巨型活动断裂带．虽然东带各段地

震活动强度和频度有所不同，但总的来说各断裂带都有强震活动．全带没有较长的，没有

发生过强震的地段．而由以右旋走滑为主的金沙江断裂和红河断裂带组成的西带情况则不

同．金沙江断裂带只有巴塘附近发生过强震，而且正如前面说过的，１９８９年巴塘震群与金

沙江断裂是什么关系还有待进一步研究．红河断裂带的地震主要在两头．北头的滇西地震

带除红河断裂北段，还包括了近南北向的程海断裂（左旋张扭）和北东向的丽江—剑川断裂

（左旋张扭）等．南头的强震更多地发生在红河断裂带北侧的曲江断裂和石屏—建水断裂

上．红河断裂带和金沙江断裂带都有较长的地段不曾发生过强震．因此，可以说西带的介

质和结构可能比东带的不均匀．这就可用 Ｍｏｇｉ（１９６２）的实验解释，为什么东带的犫值比西

带的低．

另一方面，东带不仅地震活动强度大，而且从野外地质调查和ＧＰＳ得到的滑动速率也

可看出东带比西带大．

在过去的２０年里又有不少中外学者（四川省地震局，１９８９；闻学泽等，１９８９；Ａｌｌｅｎ，犲狋

犪犾，１９９１；李天礻召等，１９９７）对鲜水河断裂带进行更详细的地震地质调查和断裂活动性研

究．四川省地震局地震地质队还曾作１５万活断层填图．一般认为它的全新世平均滑动速

率为１０～１５ｍｍ／ａ．对于安宁河、则木河、小江和红河断裂带也都进行过１５万活断层填

图．安宁河和则木河断裂带的平均滑动速率约为６～７ｍｍ／ａ（裴锡瑜等，１９９８，杜平山，

２０００）．小江断裂带东西支总的来说，平均滑动速率约１０ｍｍ／ａ左右（宋方敏，１９９８）．而红

河断裂带全新世平均右旋滑动速率则要低得多，约３．５ｍｍ／ａ（Ａｌｌｅｎ犲狋犪犾，１９８４）．

利用川滇地区１９９１～１９９９年的高精度ＧＰＳ观测结果，采用稳健贝叶斯最小二乘算法
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与多断层位错模型，分析研究了川滇菱形块体主要边界运动的定量模型．反演分析表明：

① 鲜水河和安宁河断裂带的左旋走滑运动速率为３０ｍｍ／ａ，倾滑（逆掩）运动速率为９～１１

ｍｍ／ａ；② 滇西红河断裂带（含中甸—巍山断裂效应）、程海断裂带和鹤庆—洱源断裂带的

走滑运动（分别为右旋、左旋和左旋）速率分别约１０，１１和１３ｍｍ／ａ；倾滑运动（正断层）速

率分别约１６，２２和１６ｍｍ／ａ（申重阳等，２００２）．

地质学家根据野外地质调查、卫片解译和古地震遗迹研究活断层滑动速率与测绘专家

根据ＧＰＳ观测研究活断层滑动速率，由于观察问题的时空范围有很大差别，所得数据有一

定差异是不足为怪的．关键是从各自的相对比较来看，都是川滇块体东带的水平滑动速率

比西带的大．再考虑到东带的地震活动性比西带强，认为东带承受的应力比西带强．

Ｓｃｈｏｌｚ（１９６８）的实验也能解释这个问题，不是没有一点道理的．

４．２　川滇块体东带和西带地震活动的盛衰交替有一定程度的相关，但各带各段又有各自

的活动特点

将东带和西带的６级以上地震随时间的发生展示于图４．图４的纵坐标是纬度，可以

显示东带或西带哪一段的地震在活动．显然，东带的北段，实际上就是鲜水河断裂带的地

震有最明显的盛衰交替性．１７２５～１８１６年与１８９３～１９８２年是活跃期，１８１７～１８９２年一次

６级以上地震也没有（实际上连５级地震也一次都没有），而这段时间没有可能造成历史记

载缺失的特殊事件，是一个典型的地震活动平静期．东带中段和南段的盛衰交替性不如北

图４　川滇块体东带（ａ）和西带

（ｂ）的地震活动性φ狋图

段那么明显，但如果对照北段的盛衰交替

性可以看到，在北段的平静期里，中段和南

段只有１８３３年嵩明８级和１８５０年西昌７．５

级地震，没有６级地震．而前面和后面的活

跃期里６级地震都比较频繁（实际上５级地

震的频次也有差异）．西带中南段在东带北

段的平静期里６级以上地震频次明显低于

前后的活跃期，似乎也有相近的盛衰交替

性．北段（金沙江断裂带）地震稀少，难于划

分活跃期和平静期．不过，在上述平静期里

只有１８７０年巴塘７．５级地震，也没有破坏

西带的盛衰交替性．

绘制图４选用１７００年以后的资料，是

因为东西两带的北段在更早的时间里没有

历史记载．虽然１８和１９世纪还可能遗漏５

级，甚至６级地震，但从图４分析得到的平

静期之前已有１００多年中强震的频繁活动，

故有理由认为，所划分出的平静期不可能

是由于记载缺失所致．

上述讨论如果以５．０级地震为下限，也能得到类似的结论．只是图象没有那么清晰，

必须经过频次对比才能分清活跃期与平静期．
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４．３　在川青块体边界中，鲜水河地震带的地震活动性比松潘、龙门山地震带（岷江断裂带

和龙门山断裂带）强，且震级越高，频次差异越大．前者的犫值也比后者的低

川青块体的北边界—东昆仑断裂带东段地震记载很少．它的东西边界鲜水河地震带与

松潘龙门山地震带之间有关各级地震频次与犫值的比较见表２．

表２　川青块体两边界带不同时期不同震级档的地震频次与犫值

地震带 时段
地震频次

犕５．０～５．９ 犕６．０～６．９ 犕７．０～７．９
犫值

相关系数

狉

标准偏差

犛犫

鲜水河地震带 全时段 ３０ １６ ８ ０．５５ ０．９６ ０．０４

１７００～２００１ ２９ １６ ８ ０．５５ ０．９６ ０．０４

１９００～２００１ １９ １０ ４ ０．５４ ０．９８ ０．０３

松潘、龙门山 全时段 ３１ １１ ４（含双震） ０．６１ ０．９８ ０．０４

地震带 １７００～２００１ ２４ ８ ４（含双震） ０．５９ ０．９９ ０．０４

１９００～２００１ ２２ ７ ３（含双震） ０．５８ ０．９９ ０．０３

由表２可见，不同时期不同震级档的比较，鲜水河地震带的地震频次总体上要比松潘、

龙门山地震带的高，而且震级越高，差异越大．同时，各时期鲜水河地震带的犫值均比松

潘、龙门山带的低．由于各时期这两带犫值的差值都远大于标准偏差，此特征也是较可信

的．

图５　鲜水河（ａ）和松潘、龙门山（ｂ）地震带

较长时间尺度的盛衰交替图

　　松潘、龙门山地震带由岷江断裂带和

龙门山断裂带组成．龙门山断裂带是一条

以逆冲为主的巨型断裂带．在大地构造

上，它是不同地质单元，松潘甘孜褶皱区

和扬子地台的分界，可是地震活动并不很

强烈：没有７级以上地震的记载，中强震

也主要集中在中南段．江油以北，沿龙门

山断裂带没有５级以上地震，而北侧的岷

江断裂带先后发生过４次７级和若干中强

地震．岷江断裂带由岷江、雪宝顶、虎牙

和松平沟等规模不大的断裂组成．规模巨

大的龙门山断裂带的地震活动的强度和频

度远不如规模较小的岷江断裂带，是一个

非常值得注意的问题．也许这与岷江断裂

是年代更新的新生断裂有关．另外应说

明，布格重力异常梯级带沿龙门山断裂带

中南段到北川、江油附近也朝北沿岷江断

裂伸向甘肃，此处也是地貌分界线（韩渭

宾，夏大德，１９８０）．总之，松潘、龙门山

地震带的介质结构可能比鲜水河更不均匀，龙门山断裂的活动年代又比鲜水河断裂老．这

也许就是两者地震活动强度、频度和犫值差异的原因．
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４．４　鲜水河地震带与松潘、龙门山地震带的盛衰交替性既有一定程度的相关性，也有不

同特点

由图５可见，这两个地震带都有较长时间尺度的盛衰交替性，但具体时长不等．在１９

世纪都有较长时间的平静期．松潘、龙门山地震带从１７４９～１８９９年没有一次５级以上地震

记录．虽然在这段时间里有可能遗漏中强震，但对比前面的记录可以看出，１６００～１７４８年

记载了一次７级、４次６级和３次５级地震，还是可以确信这是一个地震活动平静期．其时

长１５１年，比鲜水河的７６年（１８１７～１８９２年）长．

这两带的第二活跃期都可划分相对活动段和相对平静段．鲜水河带的第二活跃期及其

各相对活动段都比松潘、龙门山带开始得略早一点，详见韩渭宾和夏大德（１９８０）文章图２．

５　川滇和川青块体的边界断裂带在地壳深部速度结构上都有异常

变化

图６　川滇地区人工地震测深剖面布设略图

１．唐克—阆中；２．唐克—蒲江；３．阆中—蒲江；４．黑

水—邵阳；５．花石峡—简阳；６．丽江—新市镇；７．拉

?—长河坝；８．丽江—者海；９．西昌—牟定；１０．洱

源—江川；１１．遮放—宾川；１２．思茅—马龙；１３．思

茅—中甸；１４．竹巴笼—资中；１５．唐克—奔子栏．

其中，１，２，３为中国地震局８３０１工程；４，５，６，７为

地矿部工程；８，９为中国科学院项目；１０，１１，１２为

中国地震局滇深８２工程；１３为中国地震局８６８７工程；

１４，１５为中国地震局川西藏东工程

　　在过去的３０多年里，中国地震局、中

国科学院和地矿部等单位在川滇地区实施

了１５条人工地震测深剖面的探测．其布设

见图６．不少研究者利用天然地震资料研究

了该地区的三维速度结构 （刘建华等，

１９８９；陈培善等，１９９０；孙若昧等，１９９１；

王椿镛，２００２）．

　　中国地震局８３０１工程唐克—阆中—蒲

江三角剖面（陈学波等，１９８８）和地矿部黑

水—邵阳和花石峡—简阳剖面（崔作舟等，

１９９６）的结果都清楚地揭示，龙门山断裂带

明显地切割了莫霍面．虽然不同剖面得到

的具体数据略有差异，但都表明，龙门山断

裂带东侧的地壳厚度薄，约４０多千米，莫

霍面的Ｐ波速度大，狏Ｐｎ超过８．０ｋｍ／ｓ；而

西侧的地壳厚，约５０～６０ｋｍ，莫霍面的Ｐ

波速度小，狏Ｐｎ小于７．５ｋｍ／ｓ．三维速度结

构研究也得到类似的结论．王 椿 镛 等

（２００２）研究三维速度结构用的地震台站和

地震资料最多，工作也较细，在１，１０，３０

和５０ｋｍ等不同深度上，龙门山断裂带都

显示出不同速度结构的分界特性：其西侧

的速度比东侧的低．

东昆仑断裂带东段在四川境内没有人

工地震测深资料，但从李松林等（２００２）文

章的图５可看到，在青川交界玛沁附近莫霍面起伏大，东昆仑断裂带东段有可能切割了莫
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霍面．

丽江—新市镇剖面的结果（崔作舟等，１９８７）表明，安宁河断裂带在西昌附近切割了莫

霍面．从图７还可看到，在昭觉附近也有深断裂切割了莫霍面．也许不同系统用不同的命

名，此图标示为四开和小江断裂．在这条剖面上莫霍面多为倾斜的不连续面．被切割的莫

霍面深度变化为东浅（４８ｋｍ）西深（＞６０ｋｍ），中间的构造带内深５４～６０ｋｍ．

我们在２０世纪８０年代初就注意到，建设四川地震台网后，安宁河断裂带上地震活动

很弱，连小震都很少．而沿石棉、越西、昭觉、布拖到宁南，弱震频繁，且成带状分布．当

时称之为普雄河地震带．近年中国地震局分析预报中心和四川省地震局的地质专家（申旭

辉等，２０００；周荣军等，２００３）考察发现，这里有古地震遗迹，有全新世活动证据，认为有

一组全新世活动的活断层，命名为大凉山断裂带．也许应把安宁河—则木河断裂与大凉山

断裂结合起来，作为川滇地壳块体的一段边界．

图７　丽江—新市镇测线地壳结构剖面图（引自崔作舟等，１９８７）

１．表层；２．花岗岩质层；３．低速层；４．玄武岩质层；５．断层

丽江—者海剖面在攀枝花与会理之间穿过安宁河断裂带，结果（熊绍柏等，１９８６）表

明，安宁河断裂带南段并未切割莫霍面．阚荣举和林中洋（１９８６）根据思茅—马龙剖面认

为，小江断裂东西两支所在处的深部，Ｐ４，Ｐ３ 震相中断，Ｐ２ 震相跳跃，东支以东莫霍面加

深．王椿镛等（２００２）给出的三维速度结构图上，速度负异常带或速度异常过渡带也是从安

宁河断裂带，经则木河断裂带，伸向小江断裂带．这些深部资料进一步说明，为什么川滇

块体东边界只取安宁河断裂带北段，从西昌往南折向北西，经则木河断裂到小江断裂带．

沿安宁河断裂的拉—长河坝（崔作舟等，１９８７）和西昌—牟定（尹周勋，熊绍柏，

１９９２）剖面的结果表明，莫霍面沿南北向比较平缓，只是稍显南浅北深．

遮放—宾川和思茅—中甸剖面穿过了红河断裂带．阚荣举和林中洋（１９８６）认为，红河

断裂在北段和南段都显示为深断裂．南段有元江炮点靠近红河断裂，炮点两侧Ｐ０４ 震相到

时有明显差别，南浅北深；北段过红河断裂带时，地震波能量明显衰减．莫霍面深度有几

千米的错断．在王椿镛等（２００２）三维速度结构图上，红河断裂带也有清楚地显示，尤其是

３０ｋｍ深的Ｐ波速度异常分布图上，红河断裂带是正负异常的过渡区．断裂带以北地区呈

现明显的负异常，以南地区则以正异常为主．以北的这一负异常使得其地壳平均速度比以

南地区的低．这与人工地震测深的结果（胡鸿翔，１９８６）是一致的．
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澜沧江断裂错断莫霍面，南浅北深（阚荣举，林中洋；１９８６），但基本没有发生过５级

以上地震．腾冲—耿马—澜沧地震带的强震往往发生在上地壳低速区（苏有锦等，１９９９）．

王椿镛等（２００２）的三维速度结构图也显示出，该带强震的深部结构与川滇块体边界带的有

差异．

２０００年川西藏东人工地震测深东西向竹巴笼—资中剖面表明，在三叉口（鲜水河断裂

带、龙门山断裂带与安宁河断裂带交汇处）东西两侧地壳厚度有显著差异，东侧约４０ｋｍ，

西侧达６０ｋｍ．但无法区分是哪一条断裂错断了莫霍面．北北东向的唐克—奔子栏剖面在

道孚附近穿过鲜水河断裂，但从结果看，两侧的莫霍面起伏不大（王椿镛等，２００３）．不过，

王椿镛等三维速度结构研究却表明，在不同深度上鲜水河断裂都是明显的低速异常带．这

也许是走滑断裂带的特点，切割莫霍面的迹象不明显，但地壳内不同深度上却有速度异

常．

以上资料和讨论进一步为川滇地区划分地壳块体的边界提供了深部结构背景．总的来

说，川滇和川青地壳块体的边界断裂都是深断裂，大多切割莫霍面，尤以倾滑断裂，如龙

门山断裂切割明显．典型的走滑型鲜水河断裂虽无切割莫霍面的明显迹象，但确是明显的

速度负异常带．这些边界断裂带往往是地震波速度正负异常的分界线或过渡区，或本身就

是负异常带；并且，在不同深度可能有不同的表现．这实际上也为川滇地区主要是浅震的

强震分布的构造背景作了进一步的解释．
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