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摘要　峨眉山大火成岩省是我国境内最早获得国际学术界广泛认可的大火成岩省，对于认识地幔柱形成与作用机

理、生物与环境演化、资源富集与成矿机制等具有重要意义．本文利用峨眉山大火成岩省宽频带地震台阵

（ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ）以及云南、四川区域地震台网的部分台站资料，基于分格加权叠加策略实现接收函数和面波频

散在信息来源和分辨尺度方面的协同；进而开展联合反演，重建了峨眉山大火成岩省关键剖面下方的地壳横波速

度结构．研究结果显示：研究区地壳平均Ｓ波速度，沿剖面呈现自西向东先增大后减小的分带性，内带中、下地壳速

度较高，尤其是下地壳存在明显的高速异常（犞Ｓ 约３．８～４．２ｋｍ·ｓ
－１）；丽江—小金河断裂带和水城—紫云断裂带

的东西两侧，中上地壳存在低速层（犞Ｓ 约３．３ｋｍ·ｓ
－１），尤其是水城—紫云断裂带东西两侧的中地壳低速层尤为

明显．结合本文以及现有的系列研究结果，进一步确认内带中、下地壳高速对应二叠纪古地幔柱作用的遗迹，大规

模岩浆的底侵和内侵，不仅改造了滇中块体的地壳结构和组分，而且也改变了地壳的流变强度，进而对现今青藏高

原东南缘的深部过程产生了深远影响．
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１　引言

大火成岩省是指以短时间（一般小于几个百万

年）、巨量喷发（覆盖面积通常大于１０５ｋｍ２）为特征

的富镁铁质喷出岩和侵入岩所构成的大规模岩浆岩

建造（ＣｏｆｆｉｎａｎｄＥｌｄｈｏｌｍ，１９９４；ＢｒｙａｎａｎｄＥｒｎｓｔ，

２００８）．一般认为，如此短时的巨量基性岩浆喷发，与

地幔柱作用有关（ＥｒｎｓｔａｎｄＢｕｃｈａｎ，２００３；Ｃａｍｐｂｅｌｌ，

２００５）．大火成岩省是国际地学界的研究热点，涉及

地球内部运行机制和过程、成矿作用和生物环境效

应等多个地学前沿研究领域（Ｗｉｇｎａｌｌ，２００１；徐义

刚，２００２；Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ．，２００４；徐义刚等，２０１３ａ；

Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４）．

我国西南滇—川—黔地区，即扬子克拉通的西

缘，地表出露大面积二叠纪玄武岩（如图１所示），地

质上命名为峨眉山大火成岩省（ＥｍｅｉｓｈａｎＬａｒｇｅ

ＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ，简称ＥＬＩＰ）．它不仅是中国境内

第一个获得国际学术界广泛认可的大火成岩省（徐

义刚等，２０１３ｂ），也是全球范围内研究程度较高的

大陆溢流玄武岩省之一（ＢｒｙａｎａｎｄＦｅｒｒａｒｉ，２０１３）．

前人根据沉积地层学揭示的下伏茅口灰岩的剥蚀程

度（Ｈｅｅｔａｌ．，２００３），将峨眉山大火成岩省分为内

带、中带和外带（如图１所示），并提出了内带下方

“地幔柱头熔融”成因模型（ＣｈｕｎｇａｎｄＪａｈｎ，１９９５；

Ｘｕｅｔａｌ．，２００１，２００４）．究竟深部是否存在“地幔柱

头熔融”模式所预示的古地幔柱作用遗迹，包括岩

浆作用的具体位置和规模、组分特征与来源、深浅响

应过程等，均有待深部地球物理探测结果的检验或

约束（ＣｏｆｆｉｎａｎｄＥｌｄｈｏｌｍ，１９９４；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７；

ＸｕａｎｄＨｅ，２００７；徐义刚等，２００７）．为此，２０１０年

１１月至２０１３年４月，中国科学院地质与地球物理

研究所在ＥＬＩＰ组织实施了人工地震测深、宽频带

地震台阵探测、密集重力／地磁剖面测量等系列综合

９３３３
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地球物理探测（陈
!

等，２０１７）．该系列深部地球物

理探测，是首次具体针对峨眉山大火成岩省形成机

制而组织实施的综合地球物理剖面探测，为该区壳

幔精细结构与深部过程研究提供了宝贵的、丰富的

数据基础（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；徐义刚等，２０１７）．

接收函数和面波成像是深部地震探测领域用于

重建地球壳幔结构的基本方法．接收函数是求取台

站下方介质对近垂直入射远震体波的脉冲响应的一

种地震学方法（吴庆举等，１９９８），因而具有对界面

敏感、横向分辨高的优点．地震面波是由地震体波超

临界反射并相互叠加后形成的、沿自由表面或界面

传播的干涉型地震波（主要包括 Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ

两种基本类型）（ＳｔｅｉｎａｎｄＷｙｓｅｓｓｉｏｎ，２００３）．面波

具有频散特性，即不同频率的面波，在沿界面横向传

播的过程中，具有不同的穿透深度，具有对介质横波

速度变化敏感、垂向分辨高的优点．无论是从传播方

式，还是从生成机理角度，这两种方法具备相互结

合、提高壳幔结构重建精度和可靠性的天然优势

（Ｊｕｌｉàｅｔａｌ．，２０００，２００９；胡家富等，２００５）．自Ｓｈａｐｉｒｏ

和Ｃａｍｐｉｌｌｏ（２００４）首次利用双台互相关方法，从环

境噪声连续地震记录提取出Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波以来，该

方法快速得到普及，目前已经成为重建高分辨率地

壳结构的主流方法之一．因此，接收函数和环境噪声

面波联合反演对于重建地壳精细结构具有重要意义．

本文利用峨眉山大火成岩省宽频带地震台阵

（ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ）（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５），以及位于

廊带内的云南、四川区域地震台网的部分固定台站

资料（如图１所示），开展接收函数波形与环境噪声

图１　二叠纪峨眉山玄武岩分布及台站位置

绿色所示为晚二叠纪峨眉山玄武岩，红色三角形所示为ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ剖面宽频带流动台站，蓝色三角形所示为本项研究用到的云南、

四川区域地震台网的部分固定台站．蓝色虚线所示为二叠纪峨眉山玄武岩的下伏岩层—茅口组灰岩的差异剥蚀分界线（Ｈｅｅｔａｌ．，２００３）．

Ｆ１：怒江断裂；Ｆ２：澜沧江断裂；Ｆ３：哀牢山—红河断裂（ＡＲＦ）；Ｆ４：丽江—小金河断裂（ＬＸＦ）；Ｆ５：绿汁江—元谋断裂（ＬＹＦ）；Ｆ６：小江断

裂（ＸＪＦ）；Ｆ７：师宗—弥勒断裂；Ｆ８：水城—紫云断裂（ＳＺＦ）；Ｆ９：遵义—贵阳断裂；Ｆ１０：镇远—贵阳断裂．

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ＴｈｅｇｒｅｅｎｂｌｏｃｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｅｇｉｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌＳｅｉｓｍｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓｉｎＹｕｎｎａｎ

ａｎｄＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｓ．ＴｈｅｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｒｏｓｉｏｎａｌｚｏｎｅｓｏｆＭａｏｋｏｕｌｉｍｅｓｔｏｎｅ（Ｈｅｅｔａｌ．，

２００３）．Ｆ１：Ｎｕｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ２：Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ３：Ａｉｌａｏｓｈａｎ—ＲｅｄＲｉｖｅｒｆａｕｌｔ（ＡＲＦ）；Ｆ４：Ｌｉｊｉａｎｇ—Ｘｉａｏｊｉｎｈｅｆａｕｌｔ（ＬＸＦ）；

Ｆ５：Ｌｖｚｈｉｊｉａｎｇ—Ｙｕａｎｍｏｕｆａｕｌｔ（ＬＹＦ）；Ｆ６：Ｘｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔ（ＸＪＦ）；Ｆ７：Ｓｈｉｚｏｎｇ—Ｍｉｌｅｆａｕｌｔ；Ｆ８：Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ—Ｚｉｙｕｎｆａｕｌｔ（ＳＺＦ）；Ｆ９：

Ｚｕｎｙｉ—Ｇｕｉｙａｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ１０：Ｚｈｅｎｇｙｕａｎ—Ｇｕｉｙａｎｇｆａｕｌｔ．

０４３３
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面波频散联合反演，重建ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ剖面下

方的地壳横波速度精细结构，为进一步确认与二

叠纪古地幔柱作用有关的岩浆底侵的具体位置和

规模提供横波速度结构特征方面的约束，并探讨

峨眉山大火成岩省对青藏高原东南缘深部过程的

影响．

２　数据与方法

２．１　基本数据

ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ剖面大致沿北纬２７°东西向

展布，西起滇西福贡，东至贵州贵定，横跨三江构造

带和峨眉山大火成岩省的内带中带外带，全长约

８５０ｋｍ．沿剖面布设了５９个宽频带地震台站，采集

器型号为 Ｒｅｆｔｅｋ１３０，拾振计型号为 ＣＭＧ３ＥＳＰ

（５０Ｈｚ～３０ｓ／６０ｓ），平均台间距约１５ｋｍ．整个测

线分两期布设：西线２９个台站（Ｅ０１Ｅ３１，其中Ｅ０３、

Ｅ０４设计点位位于滇西怒山，因受地形阻隔最终放

弃布设），观测时间从２０１０年１１月至２０１１年１１

月；东线３０个台站（Ｅ３２Ｅ６１），观测时间从２０１１年

１２月至２０１３年０４月（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）．

此外，还收集了云南、四川区域地震台网所属的

６个固定台站（ＧＹＡ、ＨＬＩ、ＬｉＪ、ＱｉＪ、ＳＭＫ、ＹｏＳ）

２０１０年１１月至２０１３年４月期间的连续波形记录

（郑秀芬等，２００９）．上述６个固定台站位于ＣＯＭＰＡＳＳ

ＥＬＩＰ剖面所在廊带内，连续记录时间完全涵盖东、

西两期观测，这些资料的加入，不仅进一步充实了可

供利用的基础数据，更重要的是，为有效弥合由于西

线、东线两期流动台阵资料观测时段不一致所导致

的互相关计算及射线覆盖的分段性提供了有利条件．

２．２　犚犪狔犾犲犻犵犺波群速度频散

基于环境噪声的面波成像方法不依赖于特定地

震事件，目前已经成为获取地球不同尺度结构信息，

尤其是高分辨率地壳结构的主流方法之一（Ｓｈａｐｉｒｏ

ａｎｄＣａｍｐｉｌｌｏ，２００４；Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ．，２００５；Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｂａｄａｌｅｔａｌ．，２０１３）．

噪声源在均匀随机分布的条件下，将位置不同的两

个台站记录的同一分量、同一时段连续地震记录，进

行互相关计算，并将多个时段互相关计算的结果进

行叠加，即可提取台站对之间地球介质的高信噪比

面波经验格林函数（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎＦｕｎｃｔｉｏｎｓ，简

称ＥＧＦｓ），进而通过提取面波频散进行高分辨率地

壳结构成像研究（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ．，２００５；Ｂｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，

２００７）．

本文将ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ实验的５９个台站、邻

近剖面的６个固定台站的垂直分量连续波形记录，

逐台进行数据预处理，主要包括去线性趋势、去均

值、去仪器响应、带通滤波、振幅归一化、谱白化等

（Ｂｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００７）．为了提高计算效率，重采样

间隔为１ｓ，截取时间长度为２４ｈ．针对预处理后的不

同台站垂直分量资料，进行台站对之间的观测时段

匹配，将匹配后的双台连续波形记录，进行互相关和

叠加计算．理论上来说，在噪声源均匀随机分布的条

件下，互相关函数的正负两支（物理可实现和非物理

可实现信号）应该是对称的．但实际噪声源分布的不

均匀性，会导致正负时间信号振幅的不对称，取正负

半轴信号进行反序叠加作为台站对间的ＥＧＦｓ．图

２ａ为台站Ｅ２５与其他台站的垂向分量连续记录，进

行互相关和叠加计算得到的ＥＧＦｓ．基于多重窗时

频分析方法（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９６９；Ｈｅｒｒｍａｎｎ

ａｎｄＡｍｍｏｎ，２００２）提取４～５０ｓ周期范围内的基

阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波群速度频散曲线共８２６条，有效台

间距范围为５０～７５０ｋｍ．图２ｂ和ｃ展示了台站对

Ｅ０１Ｅ２５的垂向分量ＥＧＦ和相应的群速度频散测

量实例．

图３所示为各周期对应的有效射线路径数，可

见在整个周期范围内射线数目较多，尤其是＜３０ｓ

周期的射线路径条数超过６００条，５０ｓ周期仍可达

到２００多条．

为了评估提取的面波频散对应周期（４～５０ｓ）

在深度上的探测能力，基于研究区壳幔结构模型（平

均莫霍面深度设为４８ｋｍ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５），地壳

速度参考ＣＲＵＳＴ１．０模型（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３），上

地幔速度参考ＡＫ１３５模型（Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，１９９５），计

算了相应的基阶 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波群速度敏感核函数

（图４）．可知，不同周期的Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波对不同深度

范围介质的Ｓ波速度结构敏感，周期越大，穿透深度

越大．５～２０ｓ周期的群速度主要受上地壳结构的影

响，３０～４０ｓ周期的群速度主要受中、下地壳结构的

影响，大于４０ｓ周期的群速度则主要受到下地壳和

上地幔顶部结构的影响．总体上，本文利用的群速度

周期范围（４～５０ｓ），已可以满足地壳结构重建的需求．

本文利用Ｄｉｔｍａｒ和Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ（１９８７），Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ

和Ｄｉｔｍａｒ（１９９０）提出的面波层析成像方法进行分格频

散反演．该方法是经典的ＢａｃｋｕｓＧｉｌｂｅｒｔ方法（Ｂａｃｋｕｓ

ａｎｄＧｉｌｂｅｒｔ，１９６８）在二维情况下的推广，是面波层析

成像中广泛应用的方法之一．每个周期的群速度分

布求解的目标函数可表达为：

１４３３
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图２　（ａ）台站Ｅ２５与其他台站垂向分量连续记录进行互相关和叠加计算得到的ＥＧＦｓ；（ｂ）台站对Ｅ０１Ｅ２５的垂向

分量ＥＧＦ；（ｃ）台站对Ｅ０１Ｅ２５的群速度频散测量示意图，台间距３０８ｋｍ，黑色方块所示为提取的基阶面波频散点

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴｈｅｓｔａｃｋｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔＥＧＦｓｗｉｔｈｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒｓｏｆＥ２５ａｎｄ

ｔｈｅｏｔｈｅｒｓ；（ｂ）ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔＥＧＦｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒＥ０１Ｅ２５；（ｃ）Ｇｒｏｕｐｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔａｔｉｏｎ

ｐａｉｒＥ０１Ｅ２５，ｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ３０８ｋｍ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｌｏｃｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｗａｖｅｓ

图３　各周期对应的有效射线路径数

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｐａｔｈｎｕｍｂｅｒｓａｔｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

（犱－犌犿）
Ｔ（犱－犌犿）＋α

Δ

犿（狉）２ｄ狉＝ｍｉｎ，

（１）

其中：

犿（狉）＝ ［犝－１（狉）－犝
－１

０
］犝０， （２）

犱犻＝狋犻－狋犻０， （３）

（犌犿）犻 ＝犌犻（狉）犿（狉）ｄ狉＝∫犾０犻犿
（狉）
ｄ狊
犝０
， （４）

犌犻（狉）ｄ狉＝∫犾０犻
ｄ狊
犝０
＝狋犻０， （５）

狉＝狉（θ，φ）为位置矢量；犝０ 为初始模型群速度；狋犻

代表沿第犻条路径的观测走时；狋犻０代表初始模型的

计算走时；犾０犻代表第犻条路径的长度；狊代表参与反

演的路径；α代表正则化参数，为权衡反演模型的光

滑度和反演误差的折衷系数．经过多次测试，分格频

散反演时的α取值为０．２，既保证了模型的光滑程

度，也使误差较小．考虑到ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ剖面沿

经度方向展布，故仅沿经度方向进行网格划分，最终

反演获得了横向尺度为０．３°的基阶 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波

群速度频散．

２．３　接收函数

选取台站观测期间记录到的震中距在３０°～

９０°范围内，震级大于 犕Ｓ５．０的有效远震事件９６１

个（其中西线台阵记录到５１８个，东线台阵记录到

４４３个），震中分布如图５所示．采用时间域迭代反

褶积算法（ＬｉｇｏｒｒíａａｎｄＡｍｍｏｎ，１９９９）计算接收函

数，为了兼顾后续波形反演的分辨率和稳定性，给定

高斯系数为２．０．最终获得直达Ｐ波和Ｐｍｓ转换波

震相清晰的高信噪比接收函数６７３７个．

３　联合反演

尽管接收函数和环境噪声面波频散联合反演，

在重建地壳精细结构方面具备提高成像精度和可靠

性的互补优势，但由于远震接收函数和面波频散在

波的传播路径通道方面的差异，会存在信息来源、分

辨尺度不匹配的问题．这一问题，在线性布设的剖面

密集台阵资料中尤为突出．本文将从远震接收函数

和环境噪声面波频散两类数据对应的介质响应空间

２４３３
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图４　不同周期的Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波群速度敏感核

Ｆｉｇ．４　ＧｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｋｅｒｎｅｌｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

图５　有效远震事件分布（黑色圆圈对应西线台阵记录

到的事件；灰色圆圈对应东线台阵记录到的事件）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ５１８ｅｖｅｎｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ ＷｅｓｔＬｉｎｅａｒｒａｙ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ４４３ｅｖｅｎｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｓｔ

Ｌｉｎｅａｒｒａｙ

位置和分辨尺度大小出发，进行信息来源和分辨尺

度方面的协同处理．

３．１　接收函数与面波频散数据的匹配

图６ａ给出了基于ＩＡＳＰ９１模型（Ｋｅｎｎｅｔｔａｎｄ

Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１）计算得到的远震Ｐ波在 Ｍｏｈｏ面形

成的转换横波（Ｐｍｓ）的穿透点位置，其中，Ｍｏｈｏ面

深度参考Ｃｈｅｎ（２０１５）．为了获取台站下方及其周围

一定空间范围内稳定可靠的、高信噪比平均接收函

数，我们采用共 Ｍｏｈｏ面转换点（ＣＭＣＰ）叠加方法

（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５），即选择以台站位置为中心，将

Ｐｍｓ转换点位置位于某一尺度范围内的所有接收

函数，逐一进行Ｐｍｓ转换波动校正后，按一定的权

系数叠加，从而获得该台的平均接收函数．为了与

Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波频散的横向分格尺度匹配，本文所选

取的叠加窗尺度为０．３°×０．３°；进一步将叠加窗划

分为３×３个边长为０．１°的子网格，每个子网格给予

不同的权重，如图７ａ所示．

接收函数ＣＭＣＰ叠加分两步：首先，分别对动

校正后的、Ｐｍｓ转换点位于各子网格内的接收函数

进行平均，得到每个子网格对应的平均接收函数；然

后，根据子网格所给权重，加权叠加所有子网格的平均

接收函数，得到该台站的平均接收函数犚犉ｓｔａ，即：

犚犉ｓｔａ＝
犠１１×犚犉１１＋犠１２×犚犉１２＋…＋犠３３×犚犉３３

犠１１＋犠１２＋…＋犠３３

，

（６）

其中，犚犉１１，犚犉１２，…，犚犉３３ 分别表示９个子网格对

应的平均接收函数，犠１１，犠１２，…，犠３３ 分别表示９

个子网格对应的权重．依据Ｐｍｓ转换点到台站的水

平距离范围，本文给定权重分别为：（１）犠２２＝１；（２）

犠１２＝犠２１＝犠２３＝犠３２＝１／２；（３）犠１１＝犠１３＝犠３１＝

３４３３
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图６　（ａ）远震Ｐ波在 Ｍｏｈｏ面的转换横波（Ｐｍｓ）的转换点位置分布；（ｂ）面波的有效射线覆盖（以１５ｓ周期为例）

其中，三角所示为台站位置，叉号所示为转换点位置；黑色圆点所示为所在网格的频散中心点位置，

实线所示为射线路径，网格所示为面波频散的分格尺度．

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＭｏｈｏｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｏｉｎｔｓｏｆＰｍｓｗａｖｅｓ（ａ），

ａｎｄｔｈｅｒａｙｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓ（ｂ）

Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｃｒｏｓｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＭｏｈｏｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｏｉｎｔｓ．Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆａｌｌｒａｙ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｉｄｓ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ，ａｎｄｇｒｉｄｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｇｒｉｄ

ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图７　（ａ）接收函数ＣＭＣＰ叠加示意图；（ｂ）面波频散加权叠加示意图

其中，三角所示为台站位置，犚犉１１为Ｐｍｓ转换点位于编号１１号子网格内的接收函数叠加后得到的平均接收函数，犠１１为编号１１号

子网格对应的权重；犝１为１号网格频散，其所在位置对应网格内所有射线路径截距的平均中心点位置，犔１为台站至平均中心点的

距离．其他以此类推．

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｂ）ａｔａｓｔａｔｉｏｎ

Ｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ．犚犉１１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔａｃｋｅｄｂｙａｌｌｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｈａｔＭｏｈｏｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｐｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｕｂｇｒｉｄ１１，ａｎｄ犠１１ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｅｉｇｈｔｕｓｅｄｉｎｓｔａｃｋｉｎｇ．犝１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆａｌｌｒａｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｉｄ１，犔１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｉｄｐｏｉｎｔ犝１．Ａｎｄｓｏｏｎｆｏｒｏｔｈｅｒｓ．

犠３３＝１／３．例如，据此计算得到的Ｅ２８和Ｅ５２台站

所对应的接收函数如图８ｂ和ｅ所示．

图６ｂ显示了ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ台站和环境噪

声面波的有效射线覆盖，以及由射线覆盖计算得到

的网格频散中心点位置（所在网格内所有射线路径

截距中点的平均值）．如图７ｂ所示，某个台站所在位

置的频散，可由台站所在网格及相邻网格的频散加

权得到，即：

犝ｓｔａ＝
（１／犔１）×犝１＋（１／犔２）×犝２＋（１／犔３）×犝３

１／犔１＋１／犔２＋１／犔３
，

（７）

其中，犝１、犝２、犝３ 为网格频散，犔１、犔２、犔３ 为台站到

各网格频散中心点的距离．例如，由此计算得到

Ｅ２８、Ｅ５２台站的频散曲线如图８ｃ和ｆ所示．

基于每个台站的接收函数Ｐｍｓ转换点位置以

及Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波射线覆盖的实际情况，即可根据上

４４３３
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述加权策略获得每个台站对应的平均接收函数和平

均频散曲线，一方面既可有效提高接收函数波形和

面波频散曲线的信噪比，更重要的是实现了联合反

演中两套数据在信息来源和空间分辨尺度上的协

同．沿ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ剖面各台站的平均接收函

数和平均频散分别如图９ａ和ｂ所示．

３．２　接收函数与面波频散联合反演

本文利用接收函数波形和面波频散联合反演方

法（Ｊｕｌｉàｅｔａｌ．，２０００；Ｈｅｒｒｍａｎｎａｎｄ Ａｍｍｏｎ，

２００２），获得ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ剖面地壳Ｓ波速度结

构．构建的目标函数为：

犛＝
（１－狆）

犖ｒ ∑

犖
ｒ

犻＝０

犗ｒ犻 －犘ｒ犻
σｒ

（ ）
犻

２

＋
狆
犖ｓ∑

犖
ｓ

犼＝０

犗ｓ
犼
－犘ｓ

犼

σｓ
（ ）

犼

２

，

（８）

其中，犗ｒ犻 为狋犻时刻接收函数波形的实际观测振幅

值，犘ｒ犻为狋犻时刻接收函数波形的理论振幅值，σｒ犻为

狋犻时刻接收函数的标准差；犗ｓ
犼
为第犼个周期面波频

散的实际观测值，犘ｓ
犼
为第犼个周期的理论面波频

散，σｓ
犼
为第犼个周期面波频散的标准差；犖ｒ为接收

函数波形的采样点数；犖ｓ 为面波频散的周期数；狆

为权重系数（０≤狆≤１．０）．当狆＝１．０时，退化为单

一的面波频散反演；而当狆＝０时，则退化为单一的

接收函数波形反演．

图８给出了台站Ｅ２８、Ｅ５２的联合反演实例．现

有研究结果表明（Ｊｕｌｉàｅｔａｌ．，２０００，２００９），很大程

度上得益于接收函数和面波频散信息的联合约束，

本文所使用的联合反演方法对初始模型依赖较小．

为此，给定初始模型为一维弹性半空间层状模型，共

３５层（如图８ａ和ｄ所示）．初始模型Ｐ波速度设定

为８．０ｋｍ·ｓ－１，犞Ｐ／犞Ｓ设为１．７５．密度参考经验公

式ρ＝０．７７＋０．３２×犞Ｐ（Ｂｉｒｃｈ，１９６１）．具体反演过

程中，首先以面波频散为主（狆＝１．０）迭代反演２５

次，获得一个光滑的背景速度结构，作为下一步联合

反演的初始模型；然后，令狆＝０．６和０．４（增大接收

函数波形约束的权重），分别迭代１５次和２０次，最

终获得联合反演的最优解，其中，接收函数波形的拟

合误差一般小于０．００１，面波频散曲线的拟合误差

一般小于０．０１ｋｍ·ｓ－１．可见，经历上述多次迭代

反演之后，即可很好地同时拟合接收函数波形和面

波频散曲线．图中 Ｍｏｈｏ深度参考该台站的接收函

数犎κ叠加结果（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）．

４　Ｓ波速度结构

通过接收函数与Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波频散的联合反

演，逐一获得ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ剖面每个台站所在

位置的一维Ｓ波速度结构；进而通过横向插值，最终

获得剖面下方的二维地壳Ｓ波速度结构，如图９ｃ所

图８　台站Ｅ２８、Ｅ５２的联合反演实例

（ａ）（ｄ）蓝色虚线表示初始速度模型，红色实线为反演获得的Ｓ波速度结构；（ｂ）（ｅ）蓝线表示观测的接收函数，红线表示正演得到接收

函数；（ｃ）（ｆ）黑色圆圈表示观测的面波频散，红线表示正演频散．Ｍｏｈｏ面深度参考接收函数犎κ叠加结果（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）．

Ｆｉｇ．８　ＥｘａｍｌｐｅｓｏｆｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓＥ２８ａｎｄＥ５２

Ｔｈｅｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）（ｄ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｈｅａｒｗａｖｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；ｔｈｅｂｌｕｅ

ｃｕｒｖｅｓｉｎ（ｂ）（ｅ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎ

（ｃ）（ｆ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ．ＴｈｅＭｏｈｏ

ｄｅｐｔｈｓａｒｅａｆｔｅｒ犎κｓｔａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）．
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图９　（ａ）ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ剖面各台站的平均接收函数；（ｂ）平均频散；（ｃ）联合反演获得的地壳Ｓ波速度结构；（ｄ）人

工地震测深揭示的地壳Ｐ波速度结构（徐涛等，２０１５）；（ｅ）由联合反演结果计算得到的地壳平均Ｓ波速度（红线）和人工

地震测深结果计算得到的地壳平均Ｐ波速度（蓝线）（徐涛等，２０１５）

其中，ＨＶ所示为高速异常，ＬＶ１、ＬＶ２所示为低速异常；底侵界面ＵＩ和 Ｍｏｈｏ面深度参考Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１５）．

图件上方所示为沿剖面地形及台站位置分布．

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ（ｂ）ａｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＣｒｕｓｔａｌＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｎｄｔｈｅｃｒｕｓｔａｌＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣＯＭＷＩＤＥＥＬＩＰ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１５）．（ｅ）ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔａｌＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔａｌＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｆｒｏｍｔｈｅＣＯＭＷＩＤＥＥＬＩＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１５）

Ｔｈｅｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＵＩ）ａｎｄＭｏｈｏｄｅｐｔｈａｒｅａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ．（２０１５）．Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰｐｒｏｆｉｌｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｏｓｔｐａｎｅｌ．
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　９期 郭希等：峨眉山大火成岩省地壳横波速度结构特征及其动力学意义

示．成像结果所显示的主要特征如下：

（１）丽江—小金河断裂带（ＬＸＦ）和水城—紫云

断裂带（ＳＺＦ）所在地域的浅部呈现明显的低速（犞Ｓ＜

３．２ｋｍ·ｓ－１），意味着这些断裂带附近沉积层较厚

（约１０ｋｍ左右）．丽江—小金河断裂带和水城—紫

云断裂带两侧，中、上地壳（３０ｋｍ以浅）存在明显的

低速层（图９ｃ中ＬＶ１和ＬＶ２所示），尤其是位于中

带东侧—外带西侧的中地壳低速层（ＬＶ２）尤为明

显．以上特征与接收函数波形（图９ａ）、群速度分布

（图９ｂ）特征等具有很好的对应性．

（２）三江地区和内带中下地壳分层明显（约３０ｋｍ

深度处），内带中、下地壳速度较高，且下地壳存在非

常明显的高速异常（图９ｃ中 ＨＶ所示，犞Ｓ 约３．８～

４．２ｋｍ·ｓ－１），顶界面深度约３５ｋｍ，与接收函数

ＣＣＰ叠加剖面（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）所确定的底侵顶

界面（ＵＩ）以及人工地震测深（徐涛等，２０１５）揭示的下

地壳高速异常（图９ｄ所示，犞Ｐ约７．０～７．２ｋｍ·ｓ
－１）均

具有很好的对应性．

（３）外带和中带东侧上地幔顶部速度较其他区

域略高（犞Ｓ＞４．３ｋｍ·ｓ
－１），此特征与人工源地震

测深资料揭示的特征（图９ｄ）较为一致．

（４）总体上，地壳平均Ｓ波速度（图９ｅ红线所

示）沿剖面呈现出自西向东先增大后减小的分带

性：三江构造带约３．５～３．６ｋｍ·ｓ
－１，内带约３．６～

３．８ｋｍ·ｓ－１，中带约３．５～３．６ｋｍ·ｓ
－１，外带约

３．４～３．６ｋｍ·ｓ
－１，与地壳平均Ｐ波速度（图９ｅ蓝

线所示）（徐涛等，２０１５）的变化趋势较为一致．

５　讨论

峨眉山大火成岩省位于青藏高原、扬子块体和

印支块体的交汇和过渡部位（如图１所示），是研究

青藏高原东南缘不同块体相互作用和深部物质运

动方式的关键地带（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）．目前，有

关该地区地壳结构方面的研究结果多数侧重于

“地壳流”及其“通道”方面的讨论（Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１０；

Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１５；郑晨等，

２０１６），较少关注到与峨眉山大火成岩省有关的深部

结构特征及其对该地区深部过程的影响．本项研究

具体针对峨眉山大火成岩省的深部结构特征，结合

系列综合地球物理剖面探测结果，为多参数、多尺度

地系统约束该区壳幔精细结构与深部过程提供了

条件．

地表出露的大面积玄武岩是大规模岩浆作用最

直观的表达，而地壳底部岩浆底侵（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ）和

随之发生的内侵（ｉｎｔｒａｐｌａｔｉｎｇ），则是岩浆喷发之前

在地壳内部必经的物理化学过程 （Ｓｕｎ，１９８９；

ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓ，１９９０；Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９０；Ｆｙｆｅ，

１９９２；Ｃｏｘ，１９９３；Ｘｕｅｔａｌ．，２００４），且这一过程必将

对地壳的组分和结构带来重大改变，从而影响到地

壳的物理性质．因此，确定底侵的具体位置和规模，

不仅对于探测和鉴别古地幔柱作用遗迹本身具有重

要意义，而且为探讨与底侵有关的岩浆作用过程提

供了重要线索．本文研究结果所揭示的ＥＬＩＰ内带

下地壳高速异常（犞Ｓ约３．８～４．２ｋｍ·ｓ
－１）与接收

函数成像、人工地震测深、布格重力异常分布特征及

反演结果、波速比分布、大地热流分布、发震层分布

等揭示的高波速、高波速比、高密度、高强度、低大地

热流等特征均具有很好的一致性（ＷｕａｎｄＺｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１５；徐涛等，２０１５；陈!

等，２０１７）．此外，邻近本

文剖面位置的大地电磁测深和重力异常反演结果也

揭示出内带存在明显的高电阻率、高密度区（程远志

等，２０１５；申重阳等，２０１５）．上述多种地球物理探

测结果获得的不同参数之间的高度“自洽”性（陈
!

等，２０１７），从二维剖面的角度一致地指示了与二叠

纪地幔柱作用有关的岩浆“底侵”的具体位置和规模

（内带下方，层厚１５～２０ｋｍ，横向尺度约１８０ｋｍ），

为进一步探讨与岩浆底侵有关的深浅动力学过程提

供了约束条件．

除内带的高速异常外，本项研究所揭示的另一

显著特征，即丽江—小金河断裂带和水城—紫云断

裂带两侧的中上地壳低速层（图９ｃ中ＬＶ１和ＬＶ２

所示），此前该地区的多种地球物理研究结果对这一

特征也均有不同程度地揭示（Ｙａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｂａｉ

ｅｔａｌ．，２０１０；吴建平等，２０１３；胥颐等，２０１３；Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｂａｏ

ｅｔａｌ．，２０１５），且多数结果将其解释为青藏高原“地

壳流”东南向逃逸的通道（Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１５）．综

合本文和前人的研究结果来看，一方面，ＬＶ１和

ＬＶ２所示的两个低速区应该确实存在；但另一方

面，无论是从ＬＶ１和ＬＶ２所示低速区分布的深度

范围（１０～３０ｋｍ）和规模，还是地震波低速的显著

程度（犞Ｓ 约３．３ｋｍ·ｓ
－１，犞Ｐ 剖面上略有指示）来

说，这两个低速区究竟是青藏高原中下地壳“地壳

流”东南向逃逸的通道，还是所在区域深大断裂带的
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效应，抑或是所在地区地幔深部过程的浅部响应等，

还非常值得商榷．为此，考察ＬＶ１和ＬＶ２所示的低

速区与高原内部中下地壳低速层之间的连通性将显

得非常重要．实际上，部分现有研究结果已清楚地显

示，ＬＶ１和ＬＶ２所示的低速区与高原内部中下地

壳低速层之间的连通性并不完好（Ｙａｏｅｔａｌ．，

２００８），特别是ＬＶ２，几乎是独立存在于滇中和滇东

块体之间（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４；郑晨

等，２０１６）．高精度定年研究结果表明，ＥＬＩＰ峰期年

龄为２５９．１±０．５Ｍａ（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），彼时扬

子板块还位于赤道以南地区（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；陈

!

等，２０１７）．如此巨大的时空变化，意味着ＥＬＩＰ

峰期对应的大规模岩浆作用所引起的热效早已耗散

殆尽．曾经历“底侵”和“内侵”等物理化学过程的幔

源岩浆，在地壳内部完全冷却后，将显著提高地壳的

流变强度（ＬｉｕａｎｄＦｕｒｌｏｎｇ，１９９４）以及地壳内部不

同深度层次的耦合程度，进而对来自青藏高原的“地

壳流”产生强大的阻滞作用，导致滇中块体在西侧哀

牢山—红河剪切带和东侧小江断裂带的协调下，以

“构造逃逸”方式向东南挤出（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）．

因此，ＥＬＩＰ峰期对应的大规模岩浆作用，不仅改变

了内带（滇中块体）的地壳结构、组分和性质，也对现

今青藏高原东南缘的深部过程产生了深远影响．

６　结论

本文利用峨眉山大火成岩省ＣＯＭＰＡＳＳＥＬＩＰ

实验宽频带地震台阵，以及位于剖面廊带内的区域

地震台网资料，在利用分格加权叠加策略实现接收

函数和面波频散信息来源和分辨尺度协同的情况

下，联合接收函数与Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波频散资料，反演

得到了横跨峨眉山大火成岩省及邻区关键剖面下方

的地壳横波速度结构．研究结果显示：地壳平均Ｓ波

速度沿剖面呈现自西向东先增大后减小的分带性，

内带中、下地壳速度较高，尤其是下地壳存在明显的

高速异常（犞Ｓ 约３．８～４．２ｋｍ·ｓ
－１）；丽江—小金

河断裂带和水城—紫云断裂带的东西两侧，中上地

壳存在低速层（犞Ｓ约３．３ｋｍ·ｓ
－１），尤其是水城—

紫云断裂带东西两侧的中地壳低速层尤为明显．本

文从横波速度结构特征的角度，进一步确认了峨眉

山大火成岩省岩浆底侵的位置和规模，丰富了对古

老重大地质事件大规模岩浆作用所引起的地球物理

响应特征的认识，探讨了大规模岩浆作用对地壳性

质的改造和对现今地球深部过程的影响．
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