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南北地震带和两侧的瑞利面波群速度

差异及其大地构造意义

李白基 李 宁 陈 虹
4云 南 省 地 震 局 5

摘 要

本文测量了南北地震带和两侧的瑞利波群速度
,

各路径间有系统的差别
&

反演频散得出

地壳横波速度结构
&

按中地壳速度
,
可分为速度逆转型

、

低速型和高速型
,

分别与构造运动的

活跃区
、

活化区和稳定区相关
&

关键词 南北地震带 6面波 6群速度 6 地壳构造 6 大地构造

一 己 7 吉、 、碑 & &8 」

我国的南北地震带大致包括由云南地区东经 � 9 9 。 至甘肃宁夏地区东经 �9 : 。 ,

宽约

: 。

的条带
,

是我国西部构造运动活跃区和东部稳定区的分界 4图 �5
&

南北带跨越几个不 同的大地构造单元
,

由北至南有祁连
、

秦岭
、

松潘甘孜
、

三江等褶皱

系和扬子准地 台西端的康滇古陆 ;%, ” &

这些单元的形成历史不同
,

现代构造活动亦异
,

并

不具有作为一条地震带的共同特征阎
&

康滇菱形块体在其四周的不同运动方向的板块的

作用下
,

形成了本身的运动形式 ;<�
&

南北带处于青藏高原东坡
,

南部的三江地区是多条板块缝合带集散之地
&

板块的会

聚和相互作用
,

可能是控制南北带地震活动的主要因素
&

因此
,

研究该地区的深部地球物

理特征和差异不仅为块体的划分提供依据
,

也将有助于了解大地构造的演化
,

青藏高原的

隆起和南北带地震的成因
、

活动及机制等
,

对地震的预测研究有所裨益
&

本文测量了南北带及两侧邻域上四条路径的瑞利面波群速度频散
,

反演地壳横波速

度结构
,

讨论它们的特征与构造运动的关系
&

二
、

面波资料和观测群速度

横穿南北带传播的面波速度测量已有报道
〔:一/=>

&

这些文章研究的主要对象是青藏高

原或跨越南北带的更大区域
,

所用面波的路径在南北带所占的比例过低
,

观 测数据不能反

�  ! ? 年 ≅ 月 � ? 日收到本文初稿
, � ! ! 年 � 月 �� 日决定采用

&
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应出南北带的特征
&

本文所用面波沿南北带传播且路径全在带内
,

将克服上述缺陷
&

为

了对比
,

还分析了南北带东西两侧邻域内传播的面波
&

表 � 列出了所用面波的震源和接收台站
&

根据路径通过的地质单元类型
,

测量了下

列四条路径的基阶瑞利波群速度 Α �
&

龙陵一兰州 6 ≅
&

思茅一兰州 6 �
&

龙陵一高台 6 <
&

富

宁一西安一莱州 4图 � 5
&

依据的资料是基式地震仪的垂直分 量 记 录
,

方 法 是 多 重 滤

波
&

瑰瑰瑰息息分分分分分分分分分
纷纷纷纷纷5 髻髻ΧΧΧΧΧ‘‘‘‘

易易5 犷犷犷犷

赘赘赘赘赘
支支支
ΔΔΔΔΔΔΔΔΔ

& & & & & & &
ΔΔΔ

一一一一一系、、

一一一一一一一一气气

罄罄罄罄罄
二欢欢一一一一一一一一一一一一一一一 >

—
一一

由由 面波路径径径径径

厂厂
一一 构造单元分界界界界界

犷犷一一 断裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂

△△ 地震台台台台台台台

嘉骊截
&&&&&

111 0 , ! &999

Χ耀耀耀耀耀耀耀耀耀耀耀耀耀耀耀耀耀耀999 !
&

9 Ε 0 》 ?& 999

5
‘‘‘

黔溉溉
又万萦示

‘‘
&

。Δ 六二二
999 ?& 9 夕0 夕 Β&999999999 、 ’

乍
>

么么
、尸,

俨俨
444, �! 9 �Β 〔,Φ ΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓ

图 � 面波路径
、

强震
、
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四条路径的群速度分别绘于图 ≅一图:
&

在某些周期上
,

群速度偏离均值达 9
&

�� Φ Γ Ι
∀ ,

如第 ≅ 路径在 �! 秒周期附近 4图 � ϑ5
&

多数周期的群速度偏移为 9
&

9 :一 9
&

�9 Φ Γ Ι
∀ ,

在
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这类观 测的常规误差范围之内
&

群速度分散是记录中存在某些干扰波的反映
,

特别是途

经介质和构造非常复杂的本研究区域的面波记录
&

它们可能是多道路径波
,

侧向的折射

或反射波
,

以及高阶振型等
&

比较图 ≅一图 : 看出
,

小于 �: 秒周期
,

各路径群速度相近
,

表明各路径的表层和上地

壳地震波速度差别不大
&

大于 �: 秒周期
,

各路径群速度显示出系统的差别
,

是中下地壳

介质差异所致
&

三
、

各路径的地壳模型

由面波频散反演地球分层构造的层数和总深度
,

依赖于观测数据的精度和周期范围
&

我们观测的各路径最大周期为 � 9一 Β9 秒
,

影响面波速度的介质可深至上地慢
&

由于观测误差和信息量不充分
,

不同的分层和速度结构可以拟合到同一的观测曲线
,

即反演的不唯一性
&

另一方面
,

不同的初始模型可导致不同的结果
,

甚而发散
,

即解的不

稳定性
&

引用其他独立的地球物理数据作为约束条件
,

可缩小不唯一性的范围和降低不

稳定性的程度
&

在南北带的几个地区作过深地震测深 ;��
一‘ΒΚ ,

给我们提供了在反演中确定地壳分层和

厚度的参考
&

这些测深记录表明
,

南北带地壳主要 由四层介质4包含地表低速层5组成
&

据

此
,

我们在反演时将地壳分为四层
,

取上地慢为半无限空间
&

这与在中距离观测时只有基

阶瑞利波群速度频散的分辨力相适应 ;�? , &

各层的厚度参照了测深的结果
,

计算中作适当

调整
&

这里只反演横波速度
&

纵波速度和密度变化对面波的影响远不如横波速度变化的

影响大
,

它们是按其随深度变化的一般关系而确定的Λ%∀>
&

2 龙陵一兰州路径 在路径南段
,

滇深
一

!≅ � 号测线给出地壳厚度 �! 一 <� Φ Γ ;�<Κ
&

按

重力资料估计
,

本路径穿过的大部分区域地壳更厚 ;� ,
&

了
’
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横波速度 内 模型
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本路径面波频散的最显著特点是在 ≅: 一 <: 秒周期范围内速度值低
,

变化平缓
&

预示

中地壳有较厚的低速层
&

拟合频散得出的地壳横波速度模型示于图 Ν Ο
,

地壳厚 Β9 一 Β:

Φ Γ
,

中地 壳厚约 ≅! Φ Γ
,

速度 �& ≅! Φ Γ Ι
∀ 为速度逆转层

&

≅
&

思茅一兰州路径 本路径穿过康滇地轴
&

洱源一江川测线
Λ, “
和丽江一大井测线

〔�:Κ

与本测线在康滇地轴内相交
&

前者给出古陆南部地区壳厚 < � Φ Γ
,

中地壳为 速度梯 度

层 6后者给出古陆中部地区壳厚 ” Φ Γ ,

中地壳为速度逆转层
&

拟合面波频散给出的横波速度模型如图 � 所示
,

壳厚 : :Φ Γ ,

中地壳速度比上地壳速

度略低
,

考虑到观测误差
,

实际上分辨不 出是否为速度逆转层
&

我们还以前述的两个 Π 波

模型为依据
,

设计 − 波速度模型
,

计算理论频散曲线
&

中地壳为速度逆转层的模型的群速

度
,

在 �9 秒周期附近数值太低 4图 � ϑ
点线5

&

中地壳为速度梯度层的群速度普遍偏低
,

≅: 秒周期以上又上升太快4图 � ϑ
虚线 5

&

图 �Ο 中的细实线表示文献 【!� 反演面波所得的 昆明一兰州地壳模型
,

与本文思茅一

兰州模型的共同点是上中地壳的速度差别很小
&

: ? �9
,4呀

。 夕∀ 4Φ Γ Ι ∀5

丝
Μ � 9 < 9 ≅

·

! �
&

3 <
&
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吕

戈 粼Χ

�趁日巴劫
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1

⋯

图 ! 第 . 路径
2

 

瑞利波群速度 3 / 0
 

横波速度 朽 模型

4图 ! 0 中虚线为参考文献〔∀,〕的纵波速度模型设计的模型 / 点线表示中地壳有速度

逆转 4据文献〔∀ �〕5 / 细实线为昆明一兰州路径模型 4据文献〔6」5 5

!
 

龙陵一高台路径 本路径穿过地质构造极其复杂的区域
,

特别是南部的三江地区
,

是几个板块会聚之地
〔∀7  

本路径观 测面波与龙陵一兰州路径面波的震源相同 4表 ∀5
,

路径方位角仅差 ∀ 6 “ ,

而

频散差别很大
 

图 , 绘出了本剖 面的速度结构
,

第 ! 层速度甚高
,

与通常的地壳速度分层比较
,

似乎
“

缺失
”

了中地壳
 

壳厚 +� 8 9
,

是否 : ;< 。
面设置不 当而导致第 ! 层速度的高值 = 数

值计算表明
,

较浅的 : ;<
。 面对于

“

表征
”

中地壳的群速度影响不大
,

主要取决于中下地

壳的速度
 

http://www.dizhenxb.org.cn

书
书
书



� 一 卷

≅
、
Α 4Φ Γ Ι ∀

5
�9 < 9 忍

&

! �
&

Β 礴 <叮门>

 

 
子

4?�丁
了

欠 ≅ 又 ≅

�泛日巴匀

父大、Α 盆丫

Β ≅

众
≅ ≅

河

—
拍了日

 

�
,

!工龙陵地震

十—
∀Χ 邓

 

+
 

Χ 龙陵地震

图 , 第 ! 路径
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横波速度 内 模型

,
 

富宁一西安一莱州路径 路径的绝大部分在扬子准地台内
 

观测速度和拟合模型示于图 ,
 

在本路径东边
,

文献 Δ 6∀ 给出了贵阳一武汉路径的面

波反演模型
,

图 ? 0 以细实线表示
,

其地壳速度普遍比本文模型的速度低
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横波速度 ∃,?

第 , 路径

模型4图中细线为文献仁6〕的贵阳一武汉路径模型5

四
、

讨 论

∀
 

地台至褶皱区的地壳速度结构变化 四条路径通过不同的大地构造单元
,

具有各

不相同的地壳速度结构特征
 

第 ∀ 和第 . 路径在现代构造运动活跃区内
,

结构虽不相同
,

但都有低速度值的地壳
 

大部分在地台区内的第 , 路径具有稳定地区的结构特征
 

地慢
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顶部速度在四条路径都甚低
,

这与文献 〔?
,

!
,

� 9Κ 得 出的上地慢顶部速度低一致
&

图 Β 绘

出了各路径地壳横波速度模型
,

以及加拿大地盾
〔≅。〕和西藏高原

〔 �
的模型

,

以资对比
&

从此

图看到了中地壳速度有规律的变化
,

相应的速度

结构类型可分为地台区的高速型 4第 斗路径 5
,

地

台活化区的低速
一

非逆转型 4第 ≅ 路径 5
,

和褶皱区

的速度逆转型 4第 � 路径5
&

在构造运动活跃区内的第 � 路径
,

中下地壳

的速度相近并甚高
&

这是否反映了印支褶皱系由

特提斯洋壳演化而成的特征 Θ 还有待更多的资料

来说明
&

≅
&

康滇菱块南北部的地壳结 构 和 运 动 差异

第 � 路径中地壳 为速度逆转层
,

它与第 ≅ 路径中

地壳速度的差别
,

反映了康滇菱形块体南北两半

部物质的差异
&

因为第 � , ≅ , � 路径的北半部通过

相同的地质单元
,

且由第 � 路径和文献〔 
,

≅ � 〕
,

沿

松潘甘孜褶皱系北部东西向传播的面波频散反演

得出的地壳速度结构
,

都没有速度逆转的中地壳

层
&
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一
深度曲线

地质与地震的研究指出
,

康滇菱块相对于周围块体向南南东移动
〔, ,,Π ,

可看为一个独

立的实体
 

但菱块的南北两半原属于不同地史时期形成的性质不同的构造单元
 

剑川一

丽江断裂南侧的古陆比北侧的褶皱区速度高
,

较稳定
 

面波的结果和分析远震 Θ 波走时

残差的结果一致
〔.!7

 

因此
,

菱块的南移在康滇古陵北侧受到滞阻
,

物质在此堆聚上升
,

或

者还并发沿剑川一丽江断裂的侧向横移
 

加上南西和北东两大块体的挤压搓动
,

引起了

菱块南北分界处附近的剧烈运动和摩擦生热
,

使物质部分熔融和 4或 5液化
,

形成菱块北半

较厚的中地壳低 速层
 

兰州地 震研究所和陕西省地震局提供了本研究所用的地震图
,

在此致衷心的谢忱
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