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阿坝—遂宁宽角地震剖面重建藏东缘龙门山地区

地壳速度结构
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摘要　龙门山断裂带位于青藏高原东缘，在中生代和晚新生代经历强烈的构造变形，急剧抬升，是研究青藏高原隆

升和扩展动力学过程的重要窗口．本文利用起伏地形下的高精度成像方法，对“阿坝—龙门山—遂宁”宽角反射／折

射地震数据重新处理，通过走时反演重建研究区地壳速度结构．剖面自西向东跨越松潘—甘孜块体、龙门山断裂带

和四川盆地，不同块体速度结构表现了显著的差异．松潘甘孜块体地表复理石沉积层内有高速岩体侵入，低速层低

界面起伏不平反映了该区的逆冲推覆构造．中下地壳速度横向上连续变化，平均速度较低（约６．２６ｋｍ·ｓ－１）．四川

盆地沉积层西厚东薄，并在西侧出现与挤压和剥蚀作用相关的压扭形态．中下地壳西薄东厚，平均速度较高（约

６．３９ｋｍ·ｓ－１）．龙门山断裂带是地壳速度和厚度的陡变带，Ｍｏｈｏ面自西向东抬升约１３ｋｍ．在整个剖面上 Ｍｏｈｏ

面表现为韧性挠曲，中下地壳横向上连续变化，推测古扬子块体已到达松潘甘孜块体下方．松潘甘孜块体下方中下

地壳韧性变形，并在底部拖曳着被断裂切割的脆性上地壳，应力在不同断裂上积累和释放，诱发大量地震．

关键词　青藏高原；龙门山断裂带；深地震测深；地壳速度结构
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１　引言

印度板块和欧亚板块于５０Ｍａ前开始碰撞，持
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缘具有高原周缘最大的地形梯度，其在几十公里的

水平距离内，相对四川盆地抬升了近４ｋｍ．ＧＰＳ观

测（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｍｅａｄｅ，２００７）和ＳＫＳ各向

异性测量（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８）显示，地壳尺度（或者

是岩石圈和软流圈尺度）物质向东运移，但地壳变形

速率很小（＜３ｍｍ·ａ
－１）．２００８年５月１２日的汶川

７．９级地震却恰恰发生在这种似乎稳定的构造背景

下（ＷａｎｇａｎｄＭｅｎｇ，２００９），引发了大量关于龙门

山抬升机制的研究和争论．

目前，关于龙门山抬升机制存在许多争议，主要

概括为以下两种模型（ＨｕｂｂａｒｄａｎｄＳｈａｗ，２００９）：

脆性地壳增厚模型（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１）和下

地壳流模型（Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，１９９７；ＣｌａｒｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，

２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１０；王椿镛

等，２００６）．前者认为岩石圈尺度内伴随大规模走滑

的逆冲断裂导致了龙门山的抬升，后者认为来自青

藏高原中部的低黏度下地壳物质向外流动，受到坚

硬四川盆地的阻挡，推升其上的地壳进而形成陡峭

的龙门山．

关于扬子块体和青藏高原的接触关系也存在争

议．大量研究认为，龙门山断裂带对应着地形、重力、

地壳厚度和速度结构等的陡变带，因此将其定义为

高原边界（ＣｌａｒｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２０００；ＣｏｏｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，

２００８）．崔作舟等（１９９６）认为四川盆地的坚硬地壳楔

形插入松潘—甘孜块体下地壳中；王绪本等（２００９）

通过大地电磁测深获得的电性结构模型推断可能存

在一个西延至若尔盖地块的泛扬子陆块；Ｇｕｏ等

（２０１３）通过深反射地震剖面，指出龙日坝断裂是扬

子块体和松甘块体地壳物质的边界．

目前各种观点莫衷一是，存在争议的根源之一

在于对藏东缘龙门山断裂带域缺乏精细可靠的地壳

结构约束，各种构造和物性因素缺乏统一分析．Ｊｉａ

等（２０１４）利用近垂直穿越龙门山中段的宽角反射／

１０２２
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折射地震数据，获得了该区二维地壳速度结构，揭示

了不同构造单元间的地壳结构差异及介质由上到下

的岩性变化．本文拟参考该区已有的深地震反射剖

面结果（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３），利用新发展的起伏地形

下高精度走时反演方法，对该剖面数据重新处理解

释，以期得到更准确可靠的地壳速度结构，深化认识

该区的构造演化动力学过程和强震机制．

２　区域构造背景及地球物理研究现状

龙门山断裂带位于青藏高原东缘，处于青藏高

原和扬子块体对接的关键部位，西倚松潘—甘孜地

体，东连四川盆地（图１）．在该区域，自西北向东南

依次分布有龙日坝断裂、龙门山断裂和龙泉山断裂

等断裂构造．

青藏高原东缘在中生代和晚新生代经历了强烈

的构造变形，急剧抬升．由于青藏高原的隆升及其地

壳物质向东运移过程中受到坚硬的四川盆地阻挡，

导致松潘—甘孜块体及其上覆复理石沉积层被挤

压，形成了一系列叠瓦状构造的逆冲推覆构造带

（ＣｈｅｎａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９９６）．扬子块体自晚古生代以

来沉积环境比较稳定，具有较厚的未变质沉积盖层．

在始新世和渐新世期间，才出现了不同程度的褶皱

运动（任纪舜等，１９９９）．四川盆地出现龙门山推覆构

造带的最新前陆盆地，盆地中部的龙泉山构造带则

是这一前陆盆地的东缘边界构造带（邓起东等，

１９９４）．龙门山断裂带地表地质特征主要是广泛分布

的前寒武变质岩带，东北向西南依次分布有彭灌杂

岩、宝兴杂岩及康定杂岩三个主要杂岩带（Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２００８）．

深部地球物理探测是获得研究区域深部构造环

境和孕震环境的根本手段．龙门山断裂带处于青藏

高原东缘，是研究青藏高原隆升和扩展动力学过程

的重要窗口．尤其汶川地震后，国内外众多学者在该

区开展了大量的地震勘探工作，其中Ｌｉｕ等（２０１４）

利用接收函数和面波联合反演的方法获得了该区Ｓ

波速度结构，给出了松甘块体和四川盆地的碰撞变

形关系和速度结构差异．Ｚｈａｎｇ等（２００９）利用接收

函数法获得了跨越龙门山的地壳厚度变化和壳内间

断面的横向变化特征．Ｂａｉ等（２０１１）、Ｌｅｉ和Ｚｈａｏ

（２００９）和Ｘｕ等（２０１０ｂ）利用天然地震层析成像方

法获得了该区Ｐ波和Ｓ波速度结构．

图１黑线为在该区所开展的人工源地震探测的

测线分布．各观测结果均认为，以龙门山断裂带为

界，高原和盆地的地壳厚度、速度结构均存在极大差

异．主要表现为高原平均速度低、地壳较厚，盆地平

均速度高、地壳较薄．松潘甘孜块体内上地壳是否存

在低速层，以及低速层的深度和厚度存在争议（崔作

舟等，１９９６；王有学等，２００５；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９；Ｊｉａｅｔ

ａｌ．，２０１４）．龙门山断裂带下方 Ｍｏｈｏ面被抬升，但

Ｍｏｈｏ面的陡变形态也存在争议．松潘—甘孜块体

地壳在南北向也存在差异，以鲜水河断裂为界，以南

地壳厚度超过６０ｋｍ，以北为大约５３ｋｍ（崔作舟

等，１９９６；王椿镛，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７）．

３　“阿坝—龙门山—遂宁”宽角地震数据

３．１　地震数据采集

２０１０年中国地震局地球物理勘探中心开展了

“阿坝—龙门山—遂宁”人工源宽角反射／折射地震

探测试验．剖面长度为５００ｋｍ，沿剖面实施了１２次

爆破，单炮药量为２吨左右，炮间距７．２～１２９ｋｍ

不等．沿剖面分布有４５０台ＤＡＳ１（２）、ＰＤＳ１（２）型

便携式三分量数字地震仪器固定观测，观测点距一

般０．４～２．５ｋｍ．在高分辨探测区段（龙门山断裂带

附近）的炮点和观测点间距较小，最小分别可达７．２ｋｍ

和０．４ｋｍ．数据处理过程中，我们选择记录良好的

１０炮地震数据，沿测线自西向东分别标记为Ｓｐ１，

Ｓｐ２，…，Ｓｐ１０（图１）．

３．２　震相分析

震相拾取过程中，参照同区域的已有深地震反

射剖面（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３）结果，拾取能量较强震相

而忽略部分有歧义震相．所拾取震相符合走时互换

和震相分析等测试．

３．２．１　来自沉积盖层和结晶基底的折射震相Ｐｓｅｄ和Ｐｇ

与Ｊｉａ等（２０１４）相同，在各炮地震记录图上，

Ｐｓｅｄ或Ｐｇ是初至震相，均可清晰辨认．测线西部松

潘甘孜块体内，Ｐｓｅｄ震相仅在０～２０ｋｍ内出现，视

速度和折合到时分别为４．０～５．３ｋｍ·ｓ
－１和０～

０．８ｓ．Ｐｇ波可在２０～１５０ｋｍ 范围内接收到，视速

度和折合走时分别为５．８～６．３ｋｍ·ｓ
－１和０．８～

１．０ｓ．远炮检距清晰接收到的连续Ｐｇ震相说明在

近地表（深度大约１０ｋｍ 范围内）无低速层存在

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）．在四川盆地内，Ｐｓｅｄ出现距

离、视速度和折合到时分别为０～５０ｋｍ、３．５～

５．２ｋｍ·ｓ－１和０～１．８ｓ．Ｐｇ波紧随Ｐｓｅｄ波出现，

追踪区间、视速度和折合走时分别是５０～１００ｋｍ，

５．８～６．２ｋｍ·ｓ
－１和１．５～１．８ｓ．龙门山断裂带上

２０２２
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图１　“阿坝—龙门山—遂宁”人工源深地震测深剖面位置（菱形代表炮点，黑点代表接收器）、研究区地震分布

（圆形，另五角星为汶川地震位置）（数据来自国家地震数据中心）及已有深地震测深剖面位置（黑线）

① 龙门山三角剖面 （陈学波等，１９８６）；② 花石峡—简阳剖面（崔作舟等，１９９６）；③ 花石峡—简阳剖面南段（Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）；

④ 黑水—邵阳北段（Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）；⑤ 唐克—奔子栏剖面（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）；⑥ 巴塘—资中剖面（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）；

⑦ 深地震反射剖面（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３）．

Ｆｉｇ．１　“ＡｂａＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎＳｕｎｉｎｇ”ｐｒｏｆｉｌｅ（ｄｉａｍｏｎｄｓａｒｅｓｈｏｔｓａｎｄｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｓａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓ），ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｃｉｒｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）（ｓｏｕｒｃｅ：ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｉｓａｒｅａ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）

① Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｔｒｉａｎｇｌｅｐｒｏｆｉｌｅ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９８６）；② ＨｕａｓｈｉｘｉａＳｈａｏｙａｎｇｐｒｏｆｉｌｅ（Ｃｕｉｅｔａｌ．，１９９６）；③Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆ

ＨｕａｓｈｉｘｉａＳｈａｏｙａｎｇｐｒｏｆｉｌｅ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）；④ ＷｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＨｅｉｓｈｕｉＳｈａｏｙａｎｇｐｒｏｆｉｌｅ；⑤ＴａｎｇｋｅＢｅｎｚｉｌａｎｐｒｏｆｉｌｅ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）；

⑥ＢａｔａｎｇＺｉｚｈｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）；⑦ Ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００３）．

方炮点附近几乎无Ｐｓｅｄ震相，Ｐｇ震相视速度较高、

折合走时较低，分别为５．８～６．３ｋｍ·ｓ
－１和０～０．５ｓ．

３．２．２　壳内反射震相Ｐｉ和 Ｍｏｈｏ面反射震相Ｐｍ

在松潘—甘孜块体内有４个壳内反射震相（分

别记为Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５），在四川盆地只有３个（无

Ｐ４），其中反射震相Ｐ４与深地震反射剖面（Ｇｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１３）中松潘甘孜块体内大约８ｓ的强反射震

相一致．松潘甘孜块体内，中上地壳（Ｐ２，Ｐ３和Ｐ４）

反射能量较强，下地壳（Ｐ５）和 Ｍｏｈｏ面反射能量较

弱．各壳内反射震相（Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４和Ｐ５）平均速度分

别为５．９１ｋｍ·ｓ－１、６．００ｋｍ·ｓ－１、６．０５ｋｍ·ｓ－１

和６．１０ｋｍ·ｓ－１．Ｐｍ波出现区间和平均速度分别

为１５０～２５０ｋｍ和６．２６ｋｍ·ｓ
－１．各震相平均速度

依次增大，说明无壳内低速层存在．其中，Ｐ３和Ｐ４

震相平均速度相差０．０５ｋｍ·ｓ－１，在地震记录上，

Ｓｐ１、Ｓｐ２和Ｓｐ３炮上的右支在近炮点附近（５０～１００ｋｍ）

近似平行，但远炮点范围内梯度增大．推测Ｃ３和Ｃ４

界面之间速度变化较小，但并非显著的壳内低速层．

四川盆地壳内反射震相（Ｐ２，Ｐ３和Ｐ５）较为明显，追

踪区间为１０～１５０ｋｍ，平均速度分别为５．５０ｋｍ·ｓ
－１、

５．８０ｋｍ·ｓ－１和６．１５ｋｍ·ｓ－１．盆地内 Ｍｏｈｏ面反

射震相（Ｐｍ）能量较强可准确追踪，出现区间和平均

速度分别为１００～２００ｋｍ和６．３９ｋｍ·ｓ
－１（图２）．

３．３　解释方法

地壳浅层初至波（Ｐｇ）震相清晰，可准确反演地

表浅层速度结构．沿着测线存在较大的海拔高程变

化（约４．３ｋｍ），因此浅层结构反演中起伏地表的处

理直接影响反演结果的精度及可靠性．本文上地壳

结构反演时，采用新发展的起伏地形下高精度有限

差分走时反演方法（Ｈｏｌｅ，１９９２；ＭａａｎｄＺｈａｎｇ，

２０１４；张新彦等，２０１７），模型参数化采用与地表起

伏变化相一致的贴体网格划分模型．该方法严格考

３０２２
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图２　松潘甘孜块体和四川盆地平均速度和平均深度

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｄｅｐｔｈｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ

ｉｎｔｈｅＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêｂｌｏｃｋａｎｄＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

虑了起伏地形对射线分布及反演结果的影响，因此

反演结果具有更高的精度．正演过程采用０．５ｋｍ×

０．５ｋｍ的网格单元剖分模型．反演过程中，重新抽

样（网格化）因子为（８，４），滑动平均滤波器为（７，３），

以对反演模型进行平滑．

Ｐｇ波走时反演基础之上，参考前人成果和一维

速度分析结果，构建二维初始速度模型，初始速度模

型各界面均为水平界面．用射线走时反演技术Ｊｉｖｅ３Ｄ

（Ｈｏｂｒｏｅｔａｌ．，２００３），线性迭代反演全地壳二维速

度结构．该算法模型参数化时采用离散网格点描述

速度和界面，网格单元内的速度值和界面深度值通

过三次样条插值获得．该模型参数化方法可准确描

述介质速度和界面变化，也可直接利用初至波走时

反演的结果，满足对地壳结构高精度成像的要求．正

演过程用射线法（Ｘｕｅｔａｌ．，２００６，２０１０ａ，２０１４）获得

各震相计算走时，反演过程采用阻尼最小二乘法，通

过拟合计算走时和拾取走时，调整界面形态和各层

速度分布，获得最终的二维地壳速度结构．

４　“阿坝—龙门山—遂宁”剖面地壳速

度结构

４．１　上地壳速度结构

在１０炮地震记录上收集了５４０个初至走时用于

有限差分走时反演．初始模型从地表到深度１５ｋｍ

处，速度由４．０ｋｍ·ｓ－１线性增加到６．０ｋｍ·ｓ－１．

经８次迭代后，走时残差由１．１ｓ收敛到０．０９ｓ后

保持稳定．图３为反演获得的上地壳速度结构及相

应射线分布图．测线上除龙门山断裂带下方射线穿

透深度较浅（大约５ｋｍ）外，初至波穿透深度大部分

区域能达到１０ｋｍ（单元内射线覆盖数＞１０），因此

反演结果的可信度较高．与前人反演结果相比，除构

图３　初至波有限差分走时反演获得的地壳上部速度结构（ａ）及射线路径（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ（ａ）ａｎｄｒａｙｐａｔｈｓ（ｂ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｓ

４０２２
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造单元间的速度差异外，各构造单元内也呈现出更

为详细的速度变化形态．

４．２　全地壳速度结构

二维全地壳模型计算时，通过多次试验，最终正

演和反演过程均采用１ｋｍ×１ｋｍ的网格单元描述

介质．初始模型通过震相分析得到（图２），其中深度

７ｋｍ以上部分采用Ｐｇ波走时反演结果．采用“剥皮

法”，由上到下拟合壳内各折射和反射震相．图４为

所获得的最终二维地壳速度结构．第犻层的下界面

由Ｐ犻震相确定（称为Ｃ犻界面，犻＝２，３，４，５）．为节省

篇幅，本文仅给出Ｓｐ１，Ｓｐ２，Ｓｐ４，Ｓｐ５，Ｓｐ８，Ｓｐ９炮的

地震记录、最终反演模型的走时拟合和射线分布，分

别见图４—图１０．各炮各震相的平均走时残差均控

制在０．２ｓ以内．最终反演模型上的射线分布（图１１）

图４　全地壳二维速度结构

（ａ）为高程图及各断裂分布，其中蓝线为检波器高程红色五角星为炮点位置．

Ｆｉｇ．４　２Ｄｗｈｏｌｅｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

（ａ）ｓｈｏｗｓｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｎｄｒｅｄｓｔａｒｓａｓｓｈｏｔｓ．

图５　“阿坝—遂宁”剖面Ｓｐ１炮

（ａ）地震记录和走时拟合；（ｂ）最终反演模型上射线分布．

Ｆｉｇ．５　ＳｈｏｔＳｐ１ｏｆｔｈｅ“ＡｂａＳｕｉｎｉｎｇ”ｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｃｋｅｄａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ；（ｂ）Ｒａｙｐａｔｈｓｏｎｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．

５０２２
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图６　“阿坝—遂宁”剖面Ｓｐ２炮

（ａ）地震记录和走时拟合；（ｂ）最终反演模型上射线分布．

Ｆｉｇ．６　ＳｈｏｔＳｐ２ｏｆｔｈｅ“ＡｂａＳｕｉｎｉｎｇ”ｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｃｋｅｄａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ；（ｂ）Ｒａｙｐａｔｈｓｏｎｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．

图７　“阿坝—遂宁”剖面Ｓｐ４炮

（ａ）地震记录和走时拟合；（ｂ）最终反演模型上射线分布．

Ｆｉｇ．７　ＳｈｏｔＳｐ４ｏｆｔｈｅ“ＡｂａＳｕｉｎｉｎｇ”ｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｃｋｅｄａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ；（ｂ）Ｒａｙｐａｔｈｓｏｎｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．

６０２２
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图８　“阿坝—遂宁”剖面Ｓｐ５炮

（ａ）地震记录和走时拟合；（ｂ）最终反演模型上射线分布．

Ｆｉｇ．８　ＳｈｏｔＳｐ５ｏｆｔｈｅ“ＡｂａＳｕｉｎｉｎｇ”ｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｃｋｅｄａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ；（ｂ）Ｒａｙｐａｔｈｓｏｎｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．

图９　“阿坝—遂宁”剖面Ｓｐ８炮

（ａ）地震记录和走时拟合；（ｂ）最终反演模型上射线分布．

Ｆｉｇ．９　ＳｈｏｔＳｐ８ｏｆｔｈｅ“ＡｂａＳｕｉｎｉｎｇ”ｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｃｋｅｄａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ；（ｂ）Ｒａｙｐａｔｈｓｏｎｔｈｅｆｉｎａｌｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．

７０２２
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图１０　“阿坝—遂宁”剖面Ｓｐ９炮

（ａ）地震记录和走时拟合；（ｂ）最终反演模型射线分布．

Ｆｉｇ．１０　ＳｈｏｔＳｐ９ｏｆｔｈｅ“ＡｂａＳｕｉｎｉｎｇ”ｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｃｋｅｄａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ；（ｂ）Ｒａｙｐａｔｈｓｏｎｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．

图１１　最终反演模型上的地震射线路径覆盖

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｙｐａｔｈｓｏｆａｌｌｓｈｏｔｓａｎｄｐｈａｓｅｓｏｎｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

显示该剖面的射线覆盖足够，走时拟合理想，反演的

地壳二维速度结构是可靠的．

４．３　速度结构分析

本文识别震相时参考了同区深地震反射剖面结

果（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３），通过多次叠加的深地震反射

资料可给出高精度的壳内界面形态，有助于减少深

地震测深资料中震相识别的不确定性．本文精确考

虑了起伏地形对成像结果的影响，将浅层速度结构

作为全地壳结构反演的初始模型．所得二维地壳速

度结构明显表现出与地表断裂相一致的“横向分块”

性，沿剖面可分为三个主要构造单元．下面将分别对

各构造单元内部结构进行详细描述和分析．

４．３．１　松潘甘孜块体

从速度结构上来看，松潘甘孜块体上地壳有低

速的三叠纪复理石沉积，厚度可达１０ｋｍ（Ｂｒｕｇｕｉｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９７）．在５～１０ｋｍ的深度范围内，横向分布

的高速异常体与地表断裂呈很好的对应关系（图

１２），这些高速异常体可能是中生代的花岗岩侵入，

但未出露地表．低速底界面起伏不平则反映了地层

的褶皱变形作用．中下地壳速度较低，反映了青藏高

８０２２
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图１２　（ａ）由二维地壳结构推测的动力学模型（黑线为构造断裂，红圈为１９７８年以来该地区发生的 犕Ｓ＞４．０地

震，黄色五角星为汶川地震）；（ｂ）断裂走向（深度和距离为同一比例显示），虚线是推测的断裂；（ｃ）深地震反射

剖面构造解释图（蓝线标注构造断裂）（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｆｅｒｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｆａｕｌｔｓ；ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｃｅ１９７８ｗｉｔｈ犕Ｓ＞４．０；ｙｅｌｌｏｗｓｔａｒｉｓｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）；

（ｂ）Ｆａｕｌｔｇｅｏｍｅｔｒｙ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔｓ；（ｃ）Ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓｍａｒｋｆａｕｌｔｓ）

原内部地壳较软弱的特点．地壳整体厚度约为５７ｋｍ，

表现出明显的高原地壳性．

４．３．２　龙门山断裂带

相对四川盆地和松甘地体，龙门山断裂带在地

表即呈现明显高速，地表速度达５．５ｋｍ·ｓ－１，与地

表分布的彭灌杂岩带相一致．Ｐ２、Ｐ３界面在龙门山

断裂带下方被抬升，与龙门山的抬升过程相一致．中

下地壳横向速度变化较大，由西部低速过渡为东部

高速．Ｍｏｈｏ面在龙门山断裂带下方不到１００ｋｍ的

水平距离内有近１３ｋｍ的抬升，但抬升坡度较缓，

未出现“陡坎”状的突然变化．

４．３．３　四川盆地

四川中—新生代前陆盆地属于扬子块体的一部

分，广泛分布的沉积岩层呈近水平分布．盆地内的龙

泉山断裂是龙门山前陆盆地的东缘边界构造带（邓

起东等，１９９４）．四川盆地地壳总厚度约为４０ｋｍ，从

浅部到深部表现为“低速—高速”的层状分布特点．

若以５．８ｋｍ·ｓ－１为界，浅部的低速沉积层厚度约

为１１ｋｍ，并以龙泉山断裂为界，表现为西厚东薄的

特点．另外，盆地西侧表现为清晰的压扭形态（图

３ａ），这与青藏高原东缘的逆冲推覆作用和该区所经

受的剥蚀作用有关．青藏高原东部降雨充沛，高陡地

形条件下剥蚀作用加剧，加之被逆冲抬升的龙门山

的重力作用，断裂带与四川盆地的接触带呈现清晰

压扭形态．中下地壳平均速度较高，呈现西薄东厚的

特点．龙泉山断裂表现为南东倾向，推测是逆冲推覆

构造的速度体现．

综上，松潘甘孜块体和四川盆地地壳结构分别

属于较软弱的造山带型和较坚硬的地台型（王椿镛

等，２００３）．两者以龙门山断裂带为界，在地壳厚度、

平均速度等方面均存在较大差异．

最终模型整体特征与Ｊｉａ等（２０１４）相似，但也

存在部分差异，主要表现为：（１）未观察到松潘甘孜

块体５～１０ｋｍ深度范围内的低速层；（２）中下地壳

速度横向上连续变化，壳内高低速异常体较少；（３）

壳内分层较少．出现上述差异的原因，分别因为：

（１）松潘甘孜块体内的地震记录，在远炮检距依然可

以接收到连续的初至震相Ｐｇ，说明在浅层初至波可

９０２２
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以达到的深度不存在低速层；另因本文初至波反演

时严格考虑了起伏地形对射线分布及反演结果的影

响，因此上地壳反演精度更高；（２）所拾取的深层震

相（Ｐ４，Ｐ５，Ｐｍ）在各个构造单元内，是平稳渐变的；

方法方面，本文所采用的反演方法尽量减少人为参

与，在给定初始模型和反演参数后，自动反演，以尽

量减少主观因素对模型的影响；（３）所拾取震相与

深地震反射剖面对比，尽量拾取较强能量的反射震

相，并通过走时互换对比后使得各炮上均有对应震

相，忽略在个别单炮上出现而在其他炮集上不存在

的壳内小反射界面，所以壳内分层较少．

５　构造含义讨论

５．１　扬子地台和青藏高原的深部构造关系及动力

学过程

从整体来看，Ｍｏｈｏ面为韧性挠曲的构造形态，

中下地壳各层速度横向连续变化，不存在纯构造块

体间的突变．结合深地震反射剖面结果（Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１３），认为龙日坝断裂以东的中下地壳为俯冲下插

到松潘甘孜软弱地壳内的古扬子块体．印支运动之

前松潘—甘孜地区为一古洋盆，与东侧的扬子块体

为洋壳陆壳接触关系，即松潘甘孜块体的东缘作为

扬子块体西缘，是一个被动大陆边缘（Ｈａｒｒｏｗｆｉｅｌｄ

ａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２００５）．受印度板块和欧亚板块的碰撞，

青藏高原物质向东运移，造成高原东缘的挤压环境，

作为被动边界的松潘甘孜地区较扬子块体更为薄

弱，更易受到挤压变形，使得地壳相对增厚，地壳速

度减小，并在地表形成一组逆冲推覆断裂带．浅部的

速度变化剧烈，速度分块较为破碎，反映了脆性上地

壳的逆冲推覆过程．而速度横向连续变化的中下地

壳以及韧性挠曲的 Ｍｏｈｏ面标志深部以韧性变形为

主的构造特征（图１２ａ）．该观点与Ｇｕｏ等 （２０１３）深

地震反射结果相一致（图１２ｃ），而Ｃ４界面可能是上

地壳脆性变形和中下地壳韧性变形的分界面．

５．２　地震活动性

松潘甘孜块体与邻近的四川盆地地壳厚度差大

约为１７ｋｍ、地貌高度差大约为４ｋｍ，从而在横向

上形成巨大压力差．图１２ａ显示，龙门山断裂带域绝

大多数的震源位置在２０ｋｍ以上，属于脆性的中上

地壳范围．青藏高原地壳物质向东运移过程中，松潘

甘孜块体韧性变形的的中下地壳从底部拖曳着被断

裂切割的上部脆性地壳，受到坚硬的四川盆地阻挡，

导致应变在不同断裂上积累和释放，诱发大量地震．

６　结论

本文对深地震测深剖面重新处理，以重建该剖

面全地壳速度结构．在识别震相时参照同区域深地

震反射剖面结果（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３），可合理利用多

次叠加后的高精度界面信息减少震相识别的不确定

性；浅层速度结构反演时用贴体网格描述介质，精确

考虑了起伏地形的影响；在全地壳二维反演中，用精

细网格点描述介质，使得全地壳模型得以很好继承

浅层初至波反演结果．

本文二维全地壳速度结构表明沿剖面具有“横

向分块”的特点，可分为三个主要构造单元：松潘甘

孜块体、龙门山断裂带和四川盆地．松潘甘孜块体地

表被低速的复理石沉积层覆盖，厚度可达大约１０ｋｍ；

５～１０ｋｍ的深度范围内，与地表断裂相对应的高速

异常体可能是中生代的花岗岩侵入但未出露地表；

低速层底界面起伏不平则反映了地层的褶皱变形作

用；中下地壳速度横向上连续变化，平均速度较低．

四川盆地以龙泉山断裂为界，沉积层西厚东薄，并在

西侧出现与挤压和剥蚀作用相关的压扭形态；中下

地壳西薄东厚，平均速度较高．龙门山断裂带浅表高

速且中上地壳内界面（Ｃ２和Ｃ３）被抬升，与龙门山

的抬升过程相一致；Ｍｏｈｏ面在龙门山断裂带下方

几十公里的范围内自西向东抬升了大约１３ｋｍ，速

度结构和 Ｍｏｈｏ面深度在龙门山断裂带处均发生较

大变化，推测龙门山断裂是一条贯穿全地壳的深大

断裂．

沿着整个剖面，Ｍｏｈｏ面呈韧性挠曲形态，中下

地壳速度横向上连续变化．结合深地震反射剖面结

果（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３），认为龙日坝断裂以东的中下

地壳为俯冲到松潘甘孜软弱地壳内的古扬子块体．

在青藏高原向东的挤压环境下，松潘甘孜块体

下方韧性变形的中下地壳在底部拖曳着被断裂切割

的脆性上地壳向东运移，受坚硬四川盆地的阻挡，沿

着龙门山断裂向上挤出，应力在不同断裂上积累和

释放，诱发大量地震．
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