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滇西地区壳幔过渡带性质的研究
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（中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所）

摘要　根据滇西８６８７工程的 Ｍ面反射波波形资料，对该区壳幔过渡带的细结构作了分析与

探讨．资料的处理结果表明，在景谷炮北侧２７．６４ｋｍ与支梯炮南侧５８．７４ｋｍ二处得到含速

度逆转的薄层组过渡带．该二处的反射点都位于上地幔顶部的低速度异常区，且壳内地震活

动十分活跃，估计壳幔过渡带的这种特殊结构与地区的特点存在内在联系．本文讨论了这种

壳幔过渡带可能的地质解释模型，认为它可能是由深部高速固体透镜状物质与局部熔融状的

塑性低速物质交替成层构成的．提出了用于地震预报方面实际的可能途径．

主题词　　滇西地区　地壳结构　频谱分析　莫霍界面　壳幔过渡带　细结构

引言

滇西地区深地震测深第二期工程资料的解释结果曾经介绍过（林中洋等，１９９３）．在资

料的分析处理过程中，已发现该地区存在多处震相清晰的临界点前莫霍界面反射波．该震

相波组复杂，延续时间较长，该特点为研究该地区莫霍界面的细结构提供了依据．根据

Давыдова（１９７７）和Берзон（１９７５）的报道，对于研究 Ｍ 面细结构课题，临界点前的反射资

料是最有效的，而Ｍ 面折射波与临界点后的反射资料相对来说信息量少得多．但由于滇西

地区各种断裂纵横密布，地壳介质参数横向变化显著，造成各类震相波形横向变化较大，

这给研究工作造成一定困难．我们在广泛选取临界点前的大量反射震相的同时，对它们作

了层层筛选与鉴别，从中选出符合计算要求的两组震相，并对其作出分析与处理，得到本

地区莫霍界面细结构的某些特点．由于该结构特点与莫霍界面的演化以及该地区地震活动

都有密切关系，因此这方面工作值得进一步探讨与深入研究．

１　测区地壳与莫霍面概况简述

本区地壳底界面深度在主测线上南浅北深，由思茅附近的３８ｋｍ，加深至中甸附近的

５８ｋｍ（林中洋等，１９９３）．地壳呈三层结构，平均速度横向变化显著，从南部的６．１７ｋｍ／ｓ

变化到北部的６．４５ｋｍ／ｓ．莫霍面之界面速度横向变化也显著，景谷与景云桥炮点之间Ｐｎ

速度只有７．７０ｋｍ／ｓ，而其它地区为８．００ｋｍ／ｓ左右，自南高寨炮点以北Ｐｎ速度又回落为

７．８０ｋｍ／ｓ．在东西方向，这些参数的变化较小．由南至北，在主测线上多组深大断裂切割
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莫霍面，它们是无量山断裂、澜沧江断裂、南定河断裂、维西乔后巍山断裂、红河断裂、金

河洱海断裂与金沙江断裂等，其中的红河断裂是两大构造单元的分界线，也是超岩石圈型

深大断裂．这些断裂之存在无异对地壳乃至上地幔参数的横向变化起着重要的作用．上述

Ｐｎ速度７．７０ｋｍ／ｓ的低速异常区正好位于无量山断裂与澜沧江断裂之间，而７．８０ｋｍ／ｓ

的低速区位于红河断裂以北，并且此处中地壳内还出现低速层结构．

莫霍界面细结构的特点及其在地区上的分布与这些地区构造特点之间的关系，正是我

们感兴趣的问题之一．

２　资料分析处理方法

２．１　震相选取

在本项目的研究过程中，Ｐｍ 震相资料与数据选取的正确与否关系重大．对此我们着重

考虑以下几个要点：① 震相到时及其时段应取得准确可靠．② 所选用的震相应明显、清晰

与稳定，不采用受干扰严重的；③ 所选用震相的炮检距值Δ应尽可能小．当然，它应小于

临界点炮检距．

其次，炮点处源函数选取同样十分重要．这里选用Δ值较小的第一组壳内结晶基底层

回折波，前面第①、② 两项要点仍然应注意遵循，尤其应避开Ｐｇ波后续震相的干扰．实际

工作中可以选取炮检距相近清晰可靠的几组Ｐｇ震相．为清除可能的随机干扰影响，所用的

震相时间函数取它们的平均值，或者再对此平均值作炮检距上的衰减校正．

２．２　计算处理方法

假定经采样处理后Ｐｍ 震相与Ｐｇ震相（采样间隔时间皆为０．０１ｓ）的时间函数分别为

犉犿（狋）与犉犵（狋），对它们分别作傅氏变换后，可得其频谱犛犿（犳）与犛犵（犳）．如果考虑到该Ｐｇ

震相在传播途径上介质衰减因素的影响，则（Берзон，１９７１；Берзонидр．１９７５）

犛犵（犳）＝犛（犳）ｅ
－犃
犵
·犳·狋犵 （１）

即震源谱为

犛（犳）＝犛犵（犳）犲
犃
犵
·犳·狋犵

这里不考虑几何扩展因素对频谱的影响．

其中，犃犵 为Ｐｇ波的衰减系数，它与品质因子犙值的关系为犙＝π／犃犵；狋犵 为Ｐｇ波的走

时值．

该Ｐｍ 震相在莫霍界面上的反射点位于狓／２的距离上（狓为其炮检距）．该点的反射系

数应为犛犿（犳）／犛犵（犳）．如果再考虑到各自震相的衰减系数犃犿 与犃犵 的影响，反射点处的反

射系数应为

犓（犳）＝ ［犛犿（犳）／犛犵（犳）］ｅｘｐ［（犃犿狋犿 －犃犵狋犵）犳］ （２）

式中，犃犿 与狋犿 分别为Ｐｍ 波的衰减系数与走时．在实际工作中，由于缺少必要数据，在这

里假定取犃犵＝０．０３，犃犿＝０．００３～０．００８（品质因子相应为１００与４００～１０００）．函数犓（犳）

不大可能沿莫霍界面保持横向恒定，它可能也是距离狓的函数，即犓（犳，狓）．

计算取得了 Ｍ面的犓（犳）值，即可根据它设计出各种壳幔过渡带的速度细结构模型．

所用的公式是（Берзонидр．１９６２）

犺＝狏′／（２Δ犳） （３）
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式中，犺是该过渡带的总厚度，狏′为过渡带的平均速度，Δ犳为犓（犳）曲线上相邻的二个极

值间的频率差．公式（３）本来只适用于速度均匀的反射过渡带，此处仅作为近似使用．只有

在近垂直入射时式（３）才正确，因此当Δ值接近临界距离时，式（３）就不适用．

其次，每个反射过渡带内速度小薄层的最小厚度应是犾犮（Берзон，１９６７），它等于

犾犮 ＝狏′／（４犳ｍａｘ） （４）

式中，犳ｍａｘ为过渡带频谱特性犓（犳）曲线上犓（犳）最大值的频率．

根据式（３）与式（４）所设计的过渡带速度模型可以有许多个．为减少多解性，我们分别

计算了这些速度模型的反射波理论地震图（或其频谱），从中选出最接近于实际Ｐｍ 震相波

形或其频谱的那个速度模型，来作为我们解答的最佳选择．由于存在许多不定或未知因

素，不必要求做到理论波形与实际波形的完全吻合．

３　计算处理结果

Давыдова等（１９７３）总结了各家研究结果，认为 Ｍ 界面细结构主要有三种基本类型，

即一级间断面型、简单过程层型和含速度逆转的薄层组过渡带型．对这些类别不同速度模

型的动力学特征，许多学者都作过详尽研究．本文引用其部分研究成果，以鉴别 Ｍ面速度

模型的类别区分．用 Ｍ 面反射波的动力学特征鉴别其界面类型的曲线示于图１［其

　　　　　　　

图１　不同类型 Ｍ界面的反射波动力学特征

（ａ）模型的类别；（ｂ）相对振幅随炮检距的变化；（ｃ）犕 面反射系数犓（犳）

随频率的变化，狓＜狓犽狆；（ｄ）犓（犳）随频率变化，狓＞狓犽狆（狓犽狆为临界距离）

中ａ图表示模型的类别；ｂ图表示相对振幅犃／犃ＯＩＩＩ随距离的变化；ｃ图表示反射系数犓（犳）

随频率的变化（狓＜狓犽狆）；ｄ图表示犓（犳）随频率变化（狓＞狓犽狆）］（Давыдова，１９７７）．

研究结果表明，临界点前的反射资料对研究该课题是最有效的，本文也仅用该类资

料．因为一旦狓＞狓犽狆，图１ｃ中的能反映 Ｍ面过渡带细结构特点的犓（犳）曲线对于第二与

第三类速度模型就完全失去原来的特征了．只有当炮检距狓越小，这样的特征保存得也越

好，因此在炮点附近若能记录到 Ｍ面的可靠反射震相，该资料是最为宝贵的了．因此，我

们对滇西８６８７工程的Ｐｍ 震相记录作了详细研讨，并对该记录的炮点对应的Ｐｇ震相也作
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图２　所选取的部分Ｐｍ 震相波形（图上的点

表示震相的终始点，数字表示测点号）

了研究与选取．对其中所选取的Ｐｍ 震相

部分波形示于图２中．

对震相的要求应清晰可靠，所选取的

两种震相均作了频谱分析处理，由此算出

犛犿（犳）与犛犵（犳）函数，进而根据公式（２）计

算出 Ｍ面反射点处的反射系数犓（犳）．由

于存在壳内介质横向不均匀性干扰，也因

为壳幔过渡带本身具有各种类型，再加上

计算误差的影响，因此犓（犳）曲线是多样

化的．如果在地壳内再存在薄层影响，则

可能使犓（犳）曲线变化更大．实践也说明，

犓（犳）曲线的类型判别与参量计算是件细

致的工作，对其中大部分失去特征的曲线

只得舍弃．经过筛选之后，令人感兴趣的

可能包含第３型模型的资料为表１的１０

个Ｐｍ 震相，表中还列出其有关参数，并

根据公式（３）与（４）及表１所列数据计算了

每种速度模型过渡带的平均厚度犺及其中

小薄层的最小厚度犾犮，其结果列于表２．

对于每个过渡带，即使狏′，犺与犾犮 三

个值确定后，仍可设计出许多种速度模

型，接着使用理论地震图方法（用Ｆｕｃｈｓ

程序）计算每种模型的反射波理论图（或其频谱），从其与实测的Ｐｍ 震相对比中，选择吻合

程度最佳的模型作为问题的答案．但在实际计算处理中还要求Ｐｍ 震相的主频应在１０Ｈｚ

以上，否则作出的理论地震图对各种速度模型都类似，无法从中选出最佳方案．而且Ｐｍ 主

频率越高，计算效果越好．与此相关，对于作为计算震源函数用的Ｐｇ震相，主频也应高于

表１　所用测点有关参数与地壳参数

炮点名 测点号 狓犽狆／ｋｍ 狓／ｋｍ 狋犿／ｓ 犎／ｋｍ 狏／ｋｍ·ｓ－１ Δ犳／ｓ－１ 犳ｍａｘ／ｓ－１

思茅（北） ５４ １００ ６８ １６．０ ３７．５ ６．１５ ３．１０ ７．９０

景谷（南） ３２ ９０ ５８ １４．８ ３８．５ ６．０８ ４．４０ ２１．００

景谷（北） ８２ １００ ５５ １５．２ ３８．５ ６．１０ ７．４５ １１．２５

右所（南） １５６ １２５ ９７ ２１．３ ４９．０ ６．２９ ３．９０ １９．８５

右所（北） ２３９ １４２ ７０ １９．３ ５１．５ ６．３２ ３．７３ ９．２０

南高寨（南） １９１ １２９ ９７ ２１．２ ５０．０ ６．３２ ５．２２ １１．２５

南高寨（北） ２８７ １７３ ９６ ２２．２ ５８．０ ６．４８ ５．００ １１．０５

支梯（南） ２２６ １５７ １１７ ２５．３ ５４．０ ６．４３ ２．４３ １１．００

支梯（北） ６１８ １７６ １１０ ２４．６ ５８．０ ６．５１ ３．２０ １４．３０

中甸（南） ２４２ １６９ １２６ ２６．０ ５６．０ ６．５０ ５．４５ １０．７５

　　注：狓犽狆为临界炮检距，狓为所用测点的炮检距，狋犿 为所用测点的走时，犎 为地壳厚度，狏为地壳平均速度，Δ犳为犓

（犳）曲线上相邻二个极值间频率差，犳ｍａｘ为犓（犳）曲线上最大值之频率．
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表２　对应于所选测点算出的壳幔过渡带参数

炮点名 测点号 狏′／ｋｍ·ｓ－１ 犺／ｋｍ 犾犮／ｋｍ

思茅（北） ５４ ７．５０ １．２０ ０．２４

景谷（南） ３２ ７．５０ ０．８５ ０．０９

景谷（北） ８２ ７．３０ ０．４９ ０．１６

右所（南） １５６ ７．５０ ０．９６ ０．０９

右所（北） ２３９ ７．５０ １．０１ ０．２０

南高寨（南） １９１ ７．５０ ０．７２ ０．１７

南高寨（北） ２８７ ７．３０ ０．７３ ０．１７

支梯（南） ２２６ ７．３０ １．５０ ０．１７

支梯（北） ６１８ ７．３０ １．１４ ０．１３

中甸（南） ２４２ ７．３０ ０．６７ ０．１７

　注：狏′为过渡带的平均速度，犺为过渡带的平均厚度，犾犮为薄层最小厚度．

图３　部分炮点的震源谱函数

１０Ｈｚ．其时间函数为犉犵（狋）（其谱为犛ｇ（犳，

狓））．而为了消除炮点至该Ｐｇ波接收点传播

途中衰减因素的影响，还可对犉犵（狋）函数作

衰减因素的校正，其所用公式按照 Берзон

（１９７１）为

犛犵（犳，狋犵）＝犛（犳）·ｅｘｐ（－犃犵·犳·狋犵）×

ｅｘｐ［犻·犉（犳，狋犵）］ （５）

犉（犳，狋犵）＝－（２犃犵·犳·狋犵／π）ｌｎ（犳犽／犳）

其中，犛（犳）为震源的谱函数，犃犵 为Ｐｇ 震相

的衰减系数，狋犵 为从震源至该接收点（炮检

距为狓）Ｐｇ 波走时，犳为频率自变量，犳犽 为

在所用工作频率范围内的某一固定频率值，

犻为虚数单位．根据公式（５）算出震源谱犛

（犳），把它当作计算理论地震图时的源函数．

根据以上讨论，将所选的Ｐｍ 震相都作

了频谱分析．对其有关的Ｐｇ 震相也作了滤

波及频谱分析处理，并按公式（５）计算了其

震源谱函数犛（犳），其部分结果示于图３．

从图３上可以看到，犛（犳）函数最大值所

对应的频率犳犮 可能在１０Ｈｚ以下．我们所

需的犳犮 值不仅应在此数值以上，而且在低

频段不应存在较大的谱成分，否则此讯号经过地壳传输到达Ｍ界面时，低频成分的谱可能

超过高频成分（因高频成分的谱相对衰减较剧烈），因而造成做理论地震图时速度模型分辨

的困难．所以，实际上符合要求的只有景谷（北）与支梯（南）这两个犛（犳）函数．此外，对Ｐｍ

震相也应挑选主频率高的资料用于计算．在景谷炮北侧的Ｐｍ 选取了８２号测点的资料，支

梯炮南侧选取２２６号测点．对于这两个测点的有关参数列于表３，提供给理论地震图方法

进行筛选的几种可能的过渡带速度模型示于图４．
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表３　最终选用的二测点震相参数及其有关地壳参数

炮点 测点号
炮检距

狓／ｋｍ

临界距离

狓犽狆／ｋｍ

反射点处速度

狏犿／ｋｍ·ｓ－１

Ｐｍ 震相主频率

／ｓ－１

取样范围

／ｓ

景谷（北） ８２ ５５．２８ １００．０４ ７．７０ １１．１１ ５．９５～６．８４

支梯（南） ２２６ １１７．４７ １５７．４１ ７．８０ １０．００ ５．３６～７．０８

炮点
震源讯号主频

犳犮／ｓ－１

地壳平均速度

狏／ｋｍ·ｓ－１

地壳总厚度

犎／ｋｍ

壳幔过渡带

厚度犺／ｋｍ

地壳品质因素

犙

景谷（北） １６．００ ６．１０ ３８．５０ ０．４９０ １０００

支梯（南） １５．１０ ６．４３ ５４．００ １．５０３ ４００

图４　景谷北８２号测点（ａ）与支梯南２２６号

测点（ｂ）所对应的过渡带速度模型

（速度单位：ｋｍ／ｓ；厚度单位：ｋｍ）

　　经过理论地震图与实测的Ｐｍ 震

相波形图的吻合程度对比后，发现图

４ａ中景谷北侧的３号与１号模型要

优于２号模型，而１号与３号原本是

数据不同的同类模型．图４ｂ中支梯

南侧的模型以４号为最优．因此，我

们选择了这二处吻合最优的模型作为

我们的答案，它们的吻合程度示于图

５，同一图上还列出了在俄罗斯地台

东部 所 作 的 结 果 （Берзонидр．，

１９７５）．

这二处在 Ｍ 面上的反射点分别

位于景谷北 ２７．６４ｋｍ 与支梯南

５８．７４ｋｍ处，反射点处都是上地幔顶

部的 低 速 度 异 常 带 （林 中 洋 等，

１９９３）．这里的地壳相当活跃，是滇

西地区地震发生频繁且强烈的地带．

该二处壳幔过渡带的特殊结构估计与

地区的这些特点存在内在联系．

４　讨论

（１）从图５的对比中看到，在俄

罗斯地台东部，因为其记录到的Ｐｍ

震相位于炮点附近（狓＝１．０～１．５ｋｍ），因而两种地震图的符合程度要优于滇西地区．其

次，支梯炮南侧壳幔过渡带的厚度不仅是景谷炮北侧的３倍，此处的细结构也远比后者复

杂，这里是攀西古裂谷的西部边缘地带，该壳幔过渡带细结构是此裂谷垫的发育情况的一

个侧面反映．

（２）壳幔过渡带为含速度逆转的薄层组型这一现象，其解释存在几种假说．由地质学

研究知道，从地壳深部来的物质构成的岩体中，其显著的特点是该岩体的岩层呈规律
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图５　理论地震图与实测波形的对比

１．理论地震图；２．实测地震图

状（或周期状）的分层结构，因此得出一些

有关壳幔过渡带细结构的启示．其中 Ｍｅｉ

ｓｓｎｅｒ（１９６７）提出了一个解释模型，他认

为壳幔过渡带的这种结构是由于深部高速

固体透镜状（或片状）物质与局部熔融状的

塑性低速透镜状物质交替成层构成的．岩

浆在从地幔上升至地壳过程中，由于其失

掉大量气体成分可能成为局部熔融状态．

结合我国滇西地区，这个观点很值得借

鉴，但还需有更多（地质学与地球化学等

方面）实据来加以证明．我们认为，更有

意义的是应如何从地震测深中所选取的壳

幔过渡带的参数（如小分层的厚度），来鉴

定深部发生的过程，其中包括地震活动性

的变化，深部地球动力学状况等．

（３）前已提到，在第３类型的壳幔过

渡带地区，地壳比较活跃，而且地震活动

性也较强．可以设想，在地震孕育过程中，由于壳内与上地幔应力状态的变化，壳幔过渡

带的参数（例如可塑性的低速小薄层的厚度）也随着变化，并由此带来该反射点处Ｐｍ 震相

波形或频谱的变化．如果在相应的观测点上能作定期长时间观测，可能观测到此处壳幔过

渡带的变化过程，从而为该地区的地震预报研究提供一种途径．

因人工地震是一种较昂贵的研究手段，可以考虑采取记录远震壳幔过渡带的转换波

ＰＳ作为替换手段．研究证明（Давыдова，１９７７），通过第３类型壳幔过渡带的ＰＳ转换波，

当入射角合适时，其频谱呈共振态势，波形可与ＰＰ波一样大或更大些．如果通过的是第１

类或第２类型壳幔过渡带，ＰＳ的幅度就比ＰＰ波的幅度小得多．因此通过对此类ＰＳ波变

化的系统长期的观测，应有助于发现地震的前兆．
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