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摘要　青藏高原东缘断裂密布，强震频发，是研究高原侧向挤出及深部孕震环境的理想实验室．为了解龙门山次级

块体及其西界龙日坝断裂带在青藏高原东缘隆升过程中的作用，我们基于四川地震台网６４个宽频带地震台在

２００８年１月至２０１５年１２月期间记录的震级≥３．０地震事件波形，利用双差层析成像方法揭示了四川盆地及青藏

高原东缘的地壳速度结构．结果表明：夹持于龙门山断裂带（ＬＭＳＦ）与龙日坝断裂带（ＬＲＢＦ）之间的龙门山次级块

体，相对东侧龙门山断裂带和四川盆地呈现明显的低速特征．结合该区域的低阻、低密度结构特征，以及块体内部、

特别是龙日坝断裂带现今地震活动缺乏，我们推测这是因为该块体“相对较软”，不易脆性破裂产生地震，在青藏高

原东缘与扬子块体西缘强烈相互作用过程中，该块体主要通过地壳缩短增厚和地表隆升吸收板块挤压造成的累积

应变能．依据本文获得的速度等值线变化特征及已有地球物理剖面探测结果，推测龙日坝断裂带为深部向南东倾

斜且向下切入基底，该断裂倾角较陡，主要以走滑运动调节应变能，而东侧龙门山断裂带倾角较缓，表现为逆冲运

动导致的地壳缩短是其调节应变能的主要形式．此外，据本文多条速度剖面及已有电性剖面、重力异常的联合约

束，我们推测鲜水河、安宁河断裂带均以较大倾角向南东倾斜，至少延伸至中下地壳．
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０　引言

青藏高原东缘与扬子块体西缘接合带具有复杂

的演化历史与鲜明的地貌特征，经历了多个块体相

互作用，发育不同规模、不同方向的断裂构造，使得

该地区成为研究青藏高原侧向生长机制、不同块体

相互作用及孕震环境的天然实验场．

目前，基于不同研究方法和数据已有很多学者

在青藏高原东缘开展了地球物理深部结构探测，揭

示出该区域深部结构特征整体上以龙门山—雅砻江

构造带为界或过渡区，重力异常（李丹丹等，２０２３）、

莫霍面深度（姜永涛等，２０１５）、速度结构（王志等，

２０２１）以及电阻率参数（张乐天等，２０１２；闵刚等，

２０１７）均存在明显的东西向差异．然而，已发表结果

很多将松潘—甘孜块体作为一个整体研究对象，聚

焦于上述构造接触带的讨论，尤其重点关注龙门山

断裂带区域，而对松潘—甘孜块体内部及重要次级

活动断裂———龙日坝断裂带的关注度明显不足．

如图１所示，研究区内块体包括阿坝次级块体、

龙门山次级块体、川滇块体、大凉山次级块体．龙日

坝断裂带作为龙门山次级块体的西界，相比于周围

岷江、虎牙及龙门山断裂带，该断裂带明显缺乏现代

地震记录；有研究发现其上发生过古地震且现今仍

具备发震所需的活动构造及动力条件（徐锡伟等，

２００８；任俊杰，２０１３；刘昭歧，２０１９）．大凉山次级块体

内部有多条中小型活动断裂，但仅记录到３次５．０

级以上中强地震且无６．０级以上历史强震记录（易

桂喜等，２０１６），不过其西边界安宁河—则木河断裂

带及东边界荥经—马边—盐津断裂带上均发生过

６．５级以上历史强震（雷蕙如等，２０２２）．李姜一等

（２０２０）根据ＧＰＳ研究认为大凉山断裂带南段布拖、

交际河断裂积累的能量分别能够发生一次 犕Ｗ７．５

地震且离逝时间已接近地震平均复发间隔，其潜在

地震危险性不容忽视．

在地貌上，青藏高原东缘与四川盆地的边界为

龙门山断裂带（张培震等，２００２）；东南缘与华南块体

的边界为川滇块体内部总体呈北东—南西走向的金

河—箐河断裂带（吴贵灵等，２０１９），早期研究认为该

段是龙门山断裂带的南延，后因鲜水河断裂带左旋
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图１　研究区构造简图

红色圆圈代表２００８年汶川、２０１３／２０２２年芦山、２０１７年九寨沟、２０２０年成都青白江、２０２１年泸县、２０２２年汉源／马尔康／泸定地震；

蓝色圆圈代表震级６．５及以上历史地震（雷蕙如等，２０２２）；青色圆点代表本文所用震级≥３．０地震事件（来源中国地震台网中心；

孔雀蓝三角形代表宽频带地震台；深蓝色粗线为块体边界（邓起东等，２００２）．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

Ｒｅｄｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ２００８ Ｗｅｎｃｈｕａｎ，２０１３／２０２２Ｌｕｓｈａｎ，２０１７Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ，２０２０Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｑｉｎｇｂａｉｊｉａｎｇ，２０２１ Ｌｕｘｉａｎ，２０２２

Ｈａｎｙｕａｎ／Ｍａｅｒｋａｎｇ／Ｌｕｄｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ；Ｂｌｕｅｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅ６．５ａｎｄａｂｏｖｅ（Ｌｅｉｅｔａｌ．，

２０２２）；Ｃｙａｎｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅ≥３．０ｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ（Ｓｏｕｒｃｅ：ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ）；Ｔｈｅ

ｐｅａｃｏｃｋｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ；Ｔｈｅｄａｒｋｂｌｕｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｂｌｏｃｋｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００２）．

走滑被错断（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９５；许志琴等，

２００７）．在深部结构上，地球物理探测发现莫霍面深

度在龙门山断裂带（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９）、木里—金

河—箐河断裂带两侧均存在差异（黄周传等，２０２１）．

由此可见，青藏高原东缘复杂的断裂系统、块体相互

作用、地表高程及莫霍面深度差异等对该区域的深

浅介质变形及构造动力学过程有重要调节作用．

为进一步探讨扬子块体与青藏高原构造接合带

内地震灾害频发的构造环境，以及包括龙日坝断裂

带在内的活动断裂深部结构特征，我们利用四川地

震台网６４个宽频带地震台在２００８年１月至２０１５年１２

月记录的震级≥３．０事件波形数据和ＰｈａｓｅＮｅｔ算法

（ＺｈｕａｎｄＢｅｒｏｚａ，２０１９），获得高精度Ｐ波到时；其次，

使用ＶＥＬＥＳＴ（Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）程序包对地

震进行绝对定位和反演研究区初始一维速度模型；

然后，采用Ｚｈａｎｇ和Ｔｈｕｒｂｅｒ（２００３）提出的双差层

析成像方法反演四川盆地及邻区（１００°Ｅ—１０６°Ｅ，

２６°Ｎ—３３°Ｎ）地壳Ｐ波速度结构；最后，根据本文

反演结果、构造地质和该区域已开展地球物理探

测等资料进行综合分析，探讨了上述结果的地质

意义，为进一步认识上述科学问题提供更多深部

结构约束．

３７８
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１　构造背景

图１展示了研究区主要构造单元，包括阿坝次

级块体、龙门山次级块体、川滇块体、大凉山次级块

体及相邻的四川盆地和华南块体．图２显示了该区

域主要活动断裂带，主要包括：龙日坝、岷江、虎牙、鲜

水河—安宁河—则木河、龙门山、大凉山、峨边—金

图２　本研究速度剖面以及该区域已有地球物理探测剖面位置

ＡＡ′—ＨＨ′黑线对应本研究获取的速度剖面；与 ＨＨ′重合的紫线为郭晓玉等（２０１４）实施的人工源深地震反射剖面；Ｌ３和Ｌ４青色实线

分别为刘昭歧（２０１９）、赵航（２０１９）的大地电磁剖面；青色圆点表示的Ｌ１和Ｌ２为Ｚｈａｏ等（２０１２）实施的大地电磁剖面，黄色圆点表示的

Ｌ５为玄松柏等（２０１５）的重力剖面，绿色圆点表示的Ｌ６为程远志等（２０１７）的大地电磁剖面；红色五角星分别为２００８年汶川（犕Ｓ８．０）、

２０２２年泸定（犕Ｓ６．８）和２０１８年西昌（犕Ｓ５．１）地震．①龙日坝断裂带（ＬＲＢＦ）；②龙门山断裂带（ＬＭＳＦ）；③鲜水河断裂带（ＸＳＦ）；④安

宁河断裂带（ＡＮＦ）；⑤则木河断裂带（ＺＭＦ）；⑥大凉山断裂带（ＤＬＳＦ）；⑦峨边—金阳断裂带（ＥＢＦ）；⑧荥经—马边—盐津断裂带

（ＭＢＦ）；⑨莲峰断裂带（ＬＦＦ）；⑩华蓥山断裂带（ＨＹＳＦ）；○１１龙泉山断裂带（ＬＱＳＦ）；○１２岷江断裂带（ＭＪＦ）；○１３虎牙断裂带（ＨＹＦ）；○１４理

塘断裂带（ＬＴＦ）；○１５锦屏山断裂带（ＪＰＳＦ）；○１６小金河—丽江断裂带（ＸＪＨＬＪＦ）；○１７金河—菁河断裂带（ＪＪＦ）；○１８得力铺断裂带（ＤＬＰＦ）；○１９

昭通—鲁甸断裂带（ＺＬＦ）．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｒｅａｄｙｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｏｔｈｅｒｓｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ

ＴｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓＡＡ′—ＨＨ′ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ；ＴｈｅｓｏｌｉｄｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｏｎｔｈｅＨＨ′

ｉｓｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｓｅｉｓｍｉｃｄｅｅｐｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙＧｕｏｅｔａｌ．（２０１４）．Ｌ３ａｎｄＬ４ｓｈｏｗｎｗｉｔｈｃｙａｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｗｏｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ（ＭＴ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｐｌｏｙｅｄｂｙＬｉｕ（２０１９）ａｎｄＺｈａｏ（２０１９），Ｌ１ａｎｄＬ２ｓｈｏｗｎｗｉｔｈｃｙａｎｄｏｔｓａｒｅｔｈｅＭＴ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｄｅｐｌｏｙｅｄｂｙＺｈａｏｅｔａｌ．（２０１２），Ｌ５ｓｈｏｗｎａｓｙｅｌｌｏｗｄｏｔｓｉｓｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｖｅｙｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍＸｕａｎｅｔａｌ．（２０１５），Ｌ６ｓｈｏｗｎａｓ

ｇｒｅｅｎｄｏｔｓｉｓｔｈｅＭＴｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍＣｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１７）；Ｔｈｅｒｅｄｓｔａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ（犕Ｓ８．０），２０２２Ｌｕｄｉｎｇ（犕Ｓ６．８），ａｎｄ

２０１８Ｘｉｃｈａｎｇ（犕Ｓ５．１）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．①Ｌｏｎｇｒｉｂａｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＬＲＢＦ）；② Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＬＭＳＦ）；③ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（ＸＳＦ）；④ Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＡＮＦ）；⑤Ｚｅｍｕｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＺＭＦ）；⑥Ｄａｌｉａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＤＬＳＦ）；⑦ＥｂｉａｎＪｉｎｙａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（ＥＢＦ）；⑧ ＹｉｎｇｊｉｎｇＭａｂｉａｎＹａｎｊｉｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＭＢＦ）；⑨ Ｌｉａｎｆｅｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＬＦＦ）；⑩ Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＨＹＳＦ）；○１１

Ｌｏｎｇｑｕａｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＬＱＳＦ）；○１２ Ｍｉｎｊｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＭＪＦ）；○１３ Ｈｕｙａｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＨＹＦ）；○１４ Ｌｉｔａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＬＴＦ）；○１５

Ｊｉｎｐｉｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＪＰＳＦ）；○１６ＸｉａｏｊｉｎｈｅＬｉｊｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＸＪＨＬＪＦ）；○１７ＪｉｎｈｅＪｉｎｇｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＪＪＦ）；○１８Ｄｅｌｉｐｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＤＬＰＦ）；

○１９ＺｈａｏｔｏｎｇＬｕｄｉａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＺＬＦ）．
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阳、荥经—马边—盐津等断裂带．

龙日坝断裂带在青藏高原东缘的研究中一直未

受到重视，直到Ｓｈｅｎ等（２００５）发现其两侧 ＧＰＳ测

站速度有差异，而后徐锡伟等（２００８）通过野外考察

和卫星图像识别确认了它的真实存在．这条断裂带

将松潘—甘孜块体分为阿坝和龙门山两个次级块体

（图２），其北段由龙日曲（西）和毛尔盖（东）２条分支

断裂组成，南段只包含西支断裂；龙日曲断裂以右旋

走滑为主兼具南东方向的逆冲（任俊杰，２０１３）；毛尔

盖断裂为纯右旋走滑（徐锡伟等，２００８），但Ａｎｓｂｅｒｑｕｅ

等（２０１８）认为毛尔盖断裂向南东倾斜，为龙门山逆

冲推覆构造的反冲断裂．从地貌及地表形变特征上

看，阿坝次级块体表现为相对平缓的高原且ＧＰＳ观

测到的地表形变以水平运动为主，而龙门山次级块

体主要表现为山体隆升和地表褶皱（任俊杰，２０１３）．

郭晓玉等（２０１４）人工源地震剖面显示龙门山次级块

体下方基底断层发育．姜永涛等（２０１５）发现龙门山

次级块体的自由空气重力异常值大于其东、西两侧

块体，推测该块体是一个深部物质重新分异、调整和

能量强烈交换的地带．

图２中岷山隆起近南北向，该断块地貌特征与

两侧不同，在深部则隶属我国以南北地震带分界的

东西部地壳厚度陡变带上（任俊杰，２０１３）．岷江断裂

带为岷山断块的西边界，总体走向近南北，倾向

ＮＷ，倾角存在横向变化，研究表明它是一条全新世

活动断裂．虎牙断裂带是岷山断块的东边界，第四纪

以来表现为逆冲兼走滑运动，２０１７年九寨沟地震就

发生在这条断裂带上，１９７６年其上已发生过两次７

级以上地震，暗示该条断裂在全新世活动强烈（易桂

喜等，２０１７）．龙门山断裂带主要由后山、中央、前山

和山前隐伏等断裂组成（邓起东等，１９９４），其中央断

裂中段为２００８年汶川地震的发震构造，而中央断裂

南段的大双—双石断裂、山前隐伏断裂则孕育了

２０１３年芦山地震（邵崇建，２０１９）；龙门山断裂带横

向上存在分段性特征，北段以右旋走滑为主，中南段

以逆冲推覆为主且构造变形已向东扩展到四川盆地

内部龙泉山背斜（黄伟和江娃利，２０１２），抑或进一步

向东至威远背斜一带（ＨｕｂｂａｒｄａｎｄＳｈａｗ，２００９；李

勇等，２０１１）．

大凉山次级块体位于川滇菱形块体与四川盆地

之间，西界为安宁河—则木河断裂带，东界为荥经—

马边—盐津断裂带，南界包含莲峰、昭通—鲁甸断裂

带，内部还发育有大凉山、汉源—甘洛、西河—美姑

等一系列ＮＷＳＥ向断裂带，这些ＮＷＳＥ向断裂带

在北端被ＮＥＳＷ 走向的龙门山断裂带南段截切．

该区域作为青藏高原与扬子块体构造接合带的中

段，与北部以逆冲为主的龙门山构造带、南部以左旋

走滑为主的小江断裂带展现的“线性”边界不同，表

现为从造山带延伸到盆地的弥散性变形，区域内多

条活动断裂带兼具逆冲与走滑双重运动学性质（周

荣军等，２００３；赵高平，２０１６），单条断裂带变形也存

在横向分段性（张芹贵等，２０１９；李姜一等，２０２０；冯

嘉辉等，２０２１），反映出该区域复杂的构造应力场和

独特的孕震环境．从图１来看，大凉山块体内部现今

表现为弱地震活动，强震主要分布在边界断裂带上．

有研究表明，历史上昭觉、美姑、越西、西昌均发生过

５．０级以上地震，探槽研究揭示出大凉山断裂带曾

多次发生７．０级以上强震（宋方敏等，２００２；冯嘉辉

等，２０２１）；２０１４年鲁甸６．３级、越西５．１级地震也

说明该地区具备发生中强地震的构造条件，应当予

以关注．

综上所述，青藏高原东缘与扬子块体西缘接合

地区，构造变形强烈，活动断裂密布且运动学性质复

杂，自２００８年汶川地震之后该区域地震活动持续性

增强，对四川盆地、大凉山及龙门山次级块体等都产

生了日益显著的影响．

２　数据和方法

２．１　数据预处理

从中国地震台网中心下载研究区域（１００°Ｅ—

１０６°Ｅ，２６°Ｎ—３３°Ｎ）内２００８年１月至２０１５年１２月

期间震级≥３．０的地震事件目录，波形数据来源于

四川省地震台网６４个宽频带台站．主要处理步骤包

括：首先，基于ＰｈａｓｅＮｅｔ算法（ＺｈｕａｎｄＢｅｒｏｚａ，２０１９）

和人工抽检质控获得了３１４１６个清晰的Ｐ波震相到

时，该机器学习算法相较于人工拾取震相到时稳定

性更高、分析速度更快、数据误差更小．之后，采用

ＶＥＬＥＳＴ程序对地震事件进行绝对定位，共重定位

１７７７个有效事件．为了进一步控制数据质量，本文

对ＶＥＬＥＳＴ绝对定位后的走时数据进行了严格筛

选，标准为：（１）设置地震对时，限定地震对与台站之

间的距离小于９００ｋｍ，每个台站对之间的距离小于

１５ｋｍ；（２）每个地震最多同时与另外３０个地震组

成地震对；（３）每个地震事件高质量Ｐ波走时记录

不低于８个，同时剔除偏离地震波走时曲线较大的

震相数据．最后，得到１５７２个地震事件的２９９４４个

Ｐ波绝对走时和２０６１５４个Ｐ波相对走时数据．图
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３ｂ—ｃ分别展示了两个 犕Ｓ３．１地震事件的原始波

形，红色竖线为拾取的Ｐ波初至；图３ａ则显示出Ｐ

波震相走时随震中距呈现良好的一致性变化，高质量

走时数据集有效保障了双差层析成像结果的可靠性．

图３　（ａ）Ｐ波震相走时震中距关系图；（ｂ）、（ｃ）分别为两个犕Ｓ３．１地震事件按震中距排列的地震波形与到时拾取

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｒａｖｅｌｔｉｍｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＰｗａｖｅ；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄ

ｐｈａｓｅｐｉｃｋｉｎｇｏｆｔｗｏ犕Ｓ３．１ｅｖｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ

２．２　初始速度模型及反演参数选择

一般而言，地震波到时与台站位置、震源参数以

及速度模型之间存在非线性关系（Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９９２；

Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）．Ｋｉｓｓｌｉｎｇ等（１９９４）提出了一

种联合反演震源参数与速度结构的方法：首先给定

一个初始速度模型，通过对台站及震源参数的校正

来修正初始模型，然后多次迭代，求得均方根残差最

小的解即为反演的最优一维速度模型．为保证数据

对研究区进行均匀性覆盖，本研究只选取了震级≥

３．６、方位分布较均匀的４２３个事件且每个事件至少

有１０个震相记录作为输入数据．由于ＶＥＬＥＳＴ算

法只对每层速度进行校正，而不改变层数和层厚，经

不断调试，最终将各层深度设置在－３０ｋｍ，０ｋｍ，

５ｋｍ，１０ｋｍ，１５ｋｍ，２０ｋｍ，２５ｋｍ，３０ｋｍ，４０ｋｍ，

５０ｋｍ，１００ｋｍ，水平网格设置为０．５°×０．５°．参考

研究区域内多个已发表速度结构（邓文泽等，

２０１４；刘伟等，２０１９；蒋一然等，２０２１；邓山泉等，

２０２１）作为初始输入，经反复测算和残差分析，本

文选择了走时均方根残差（ＲＭＳ）最小时对应的反

演结果作为后续双差层析成像的一维初始速度模

型（如表１）．

表１　基于犞犈犔犈犛犜反演获得的研究区域一维初始速度模型

犜犪犫犾犲１　１犇犻狀犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾狌狆犱犪狋犲犱犫狔

犞犈犔犈犛犜犘犪犮犽犪犵犲犳狅狉狋犺犲狊狋狌犱狔狉犲犵犻狅狀

Ｐ波速度（ｋｍ·ｓ－１） 顶界面深度（ｋｍ）

４．６０

４．９６

５．５６

５．９８

６．１１

６．２４

６．３１

６．６１

７．０５

７．２４

８．１１

－３０．００

０．００

５．００

１０．００

１５．００

２０．００

２５．００

３０．００

４０．００

５０．００

１００．００

２．３　双差层析成像

Ｚｈａｎｇ和Ｔｈｕｒｂｅｒ（２００３）在双差定位方法基础

上进一步提出了双差层析成像方法，可以同时获得

重定位地震位置和三维速度模型．针对同一个地震

台（犽）接收到的两个射线路径相似的相邻地震对

（犻和犼），其中地震犻从震源到观测台站犽的到时可

以表示为：
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犜
犻

犽 ＝τ
犻
＋∫

犽

犻
狌ｄ狊， （１）

其中，τ
犻为地震犻的发震时刻，狌为慢度矢量，ｄ狊代

表射线路径微元．由于地震到时与发震位置、发震时

刻之间为非线性关系，利用Ｔａｙｌｏｒ级数将式（１）进行

线性化处理，到时观测值（犜
犻

犽
）ｏｂｓ与理论值（犜

犻

犽
）ｃａｌ的

残差可以近似表示为发震位置和发震时刻的变化量：

狉
犻

犽 ＝ （犜
犻

犽
）ｏｂｓ－（犜

犻

犽
）ｃａｌ＝∑

３

犾＝１

犜
犻

犽

狓
犻

犾

Δ狓
犻

犾＋Δτ
犻
＋∫

犽

犻
Δ狌ｄ狊，

（２）

其中，Δ狓
犻

犾
代表震源位置扰动，Δτ

犻 代表发震时刻扰

动，Δ狌为慢度扰动．同理，可以类似表示地震犼到台

站犽的观测与理论到时差．然后，将两个地震（犻和犼）

到台站犽的到时残差再相减，可得：

　狉
犻

犽－狉
犼
犽 ＝∑

３

犾＝１

犜
犻

犽

狓
犻

犾

Δ狓
犻

犾＋Δτ
犻
＋∫

犽

犻
Δ狌ｄ狊

－∑
３

犾＝１

犜
犼
犽

狓
犼
犾

Δ狓
犼
犾－Δτ

犼－∫
犽

犼
Δ狌ｄ狊， （３）

（３）式也可表示成：

狉
犻

犽－狉
犼
犽 ＝ （犜

犻

犽－犜
犼
犽
）ｏｂｓ－（犜

犻

犽－犜
犼
犽
）ｃａｌ， （４）

其中，（犜
犻

犽－犜
犼
犽
）ｏｂｓ为地震对到同一个台站的观测到

时差，可通过地震目录绝对到时数据构建或波形互

相关技术求取；（犜
犻

犽－犜
犼
犽
）ｃａｌ为地震对理论到时差，

可通过给定速度模型正演计算．对于相邻地震对，由

于到达同一个地震台站的射线路径在源区外几乎重

合，它们的走时差主要反映了源区内速度模型的影响．

双差层析成像方法同时使用地震绝对走时和相

对走时数据来实现三维速度结构和震源参数的联合

反演．在迭代初期，设置绝对走时数据较大权重，用

来约束地震绝对位置及大尺度速度结构；后期则给

定到时差数据较大权重，用来约束地震相对位置和

源区内的速度结构．反演过程采用阻尼最小二乘

（ＬＳＱＲ）算法（ＰａｉｇｅａｎｄＳａｕｎｄｅｒｓ，１９８２）求解，该

方法需要设定合适的阻尼（ｄａｍｐ）因子和平滑

（ｓｍｏｏｔｈ）因子，后者用来约束慢度变化量，前者同

时约束地震位置和慢度变化量．经反复测试，根据相

应参数的均衡曲线，本研究最终选择的阻尼因子和

平滑因子分别为１５０和１５（图４ａ，ｂ）．经过多次迭代

反演，走时残差由初始０．１６ｓ降低为０．０４ｓ（图４ｃ）．

图４　（ａ）和（ｂ）分别为阻尼参数、平滑因子均衡曲线，（ｃ）为反演前后的走时残差变化．

反演过程中阻尼和平滑因子两个参数的取值分别为１５０和１５

Ｆｉｇ．４　（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄａｍｐａｎｄｓｍｏｏｔｈｆａｃｔｏｒｓ．（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｔｈｅｄａｍｐｆａｃｔｏｒａｎｄｓｍｏｏｔｈｆａｃｔｏｒａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｔｔｏｂｅ１５０ａｎｄ

１５ｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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２．４　检测板分辨率测试

在进行速度反演之前，我们对成像结果进行了分

辨率模型测试．一般而言，首先设定理论速度模型，按

照实际地震射线分布计算理论走时，然后再对理论速

度模型施加一定程度的扰动，再次正演计算的走时视

为观测走时，选择合适的参数进行反演，通过观察反

演结果对扰动后模型的恢复程度来评估模型分辨率．

本研究中，设定水平网格大小为０．５°×０．５°，然后在

网格点施加 ±５％的速度扰动，按照实际射线路径进

行反演．检测板恢复情况如图５所示，１５ｋｍ、２０ｋｍ、

３０ｋｍ、４０ｋｍ、５０ｋｍ深度上速度模型在射线集中区

域（四川盆地及其邻近的龙门山、大凉山次级块体）恢

复良好．相比之下，５ｋｍ、１０ｋｍ及２５ｋｍ深度处模

型恢复效果较差，可能由于射线较少或不均匀分布

所致．整体来看，根据本文数据集可以对研究区１５～

５０ｋｍ深度范围内地壳速度结构进行有效约束．

图５　不同深度检测板恢复测试结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｅｃｋｂｏａｒｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

３　反演结果

３．１　不同深度犘波速度结构

图６为双差层析成像获得的不同深度处Ｐ波速

度结构．深度１５ｋｍ的速度结构主要反映了上地壳

特征，通常与沉积层和造山带分布相关．据航磁、地

震和区域地质资料，四川盆地基底在平面上具有三

分性：位于龙门山断裂带和龙泉山断裂带之间的川

西凹陷、龙泉山至华蓥山断裂带之间的川中隆起及

华蓥山至齐耀山断裂带之间的川东褶皱．其中，川西

凹陷基底埋深７～１１ｋｍ，川中隆起基底埋深变浅且

在威远背斜处最浅（～４ｋｍ），而川东褶皱区的基底

埋深为８～１１ｋｍ（罗志立，１９９８）．图６ａ中川西地区

的低速应该由较厚沉积层导致，而龙泉山和威远背

斜附近由于沉积层减薄，基底隆起表现为高速异常．
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图６　反演获得的不同深度Ｐ波速度结构

（ａ）红色和蓝色圆圈代表地震，具体参考图２；（ａ）—（ｆ）灰白色圆圈代表此深度±５ｋｍ范围内重定位后的地震．

ＳＰＧＺ：松潘—甘孜块体；ＣＤＢ：川滇块体；ＳＣＢ：四川盆地；ＤＬＳＢ：大凉山次级块体；ＳＣ：华南块体．

Ｆｉｇ．６　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＦｉｇ．２；Ｔｈｅｏｆｆｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎ（ａ）—（ｆ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｌｏｃａｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｗｉｔｈｉｎ±５ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｒｏｕｎｄｔｈａｔｄｅｐｔｈ．ＳＰＧＺ：ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêＢｌｏｃｋ；ＣＤＢ：ＣｈｕａｎｄｉａｎＢｌｏｃｋ；ＳＣＢ：ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ；ＤＬＳＢ：Ｄａｌｉａｎｇｓｈａｎ

ｓｕｂｂｌｏｃｋ；ＳＣ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ．

地质研究表明，龙门山—锦屏山造山带出露有大面

积前震旦纪变质杂岩，由南至北包括轿子顶杂岩、彭

灌—宝兴杂岩以及康定—冕宁—攀枝花一带的杂岩

（许志琴等，２００７），它们主要由岩浆岩变质岩组成，

岩石物理上其剪切、摩擦强度均远大于周边沉积层，

在图６ａ中表现为沿龙门山—鲜水河—安宁河断裂

带附近展布的高速异常条带，该高速异常带向下延

伸至中下地壳～３０ｋｍ（图６ｂ—ｄ）．四川盆地内部的

低速异常随深度增加逐渐减小，相比之下大凉山、龙

门山次级块体整体表现为低速异常，但龙门山次级

块体因局部出露花岗岩而致使地震波在中上地壳出

现局部高速．

深度４０～５０ｋｍ的速度图主要反映了下地壳

至上地幔顶部结构特征．与中上地壳速度分布不同，

西侧以龙门山断裂带、南侧以荥经—马边—盐津断

裂带为界，四川盆地整体表现为中下地壳高速异常，

而与其相邻的龙门山次级块体和大凉山次级块体对

应为低速异常．接收函数结果表明，地壳厚度在四川

盆地下方分布在４０～５０ｋｍ范围内且横向变化平

缓（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），向西越过龙门山断裂带在

松潘—甘孜块体下方加深至５０～６０ｋｍ（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；郭晓玉等，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），可

见图６ｅ—ｆ展示的速度结构与该区域地壳厚度分布

存在良好一致性．在深度５０ｋｍ速度图上，青藏高

原由于地壳加厚而相对于同深度的四川盆地岩石圈

地幔呈现为整体低速．为进一步讨论青藏高原东缘

不同块体变形、接触关系及断裂带特征等，我们绘制

了图２中不同剖面下方的垂向速度剖面，如图７所
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示，其中圆点代表垂直剖面２０ｋｍ横向宽度范围内的

地震事件投影，白色十字代表来自ＳＷＣｈｉｎａＣＶＭ２．０

模型的莫霍面深度（刘影等，２０２３）．

３．２　不同块体及边界断裂带下方的速度结构

图７ａ—ｆ为本文获得的沿不同纬度方向以及沿

１０２°Ｅ的Ｐ波速度剖面，剖面位置为图２中ＡＡ′—

图７　（ａ）—（ｆ）分别为本文获得的图２中ＡＡ′—ＦＦ′剖面下方的Ｐ波速度结构；（ｇ）为刘昭歧（２０１９）获得的电性结构，

剖面为图２Ｌ３；（ｈ）和（ｉ）分别为赵航（２０１９）获得的电性结构、玄松柏等（２０１５）获得的重力异常梯度结构，剖面为图２Ｌ４、

Ｌ５；（ｊ）为程远志等（２０１７）获得的电性结构，剖面为图２Ｌ６

（ａ）—（ｆ）中白色十字代表莫霍面深度（参考ＳＷＣｈｉｎａＣＶＭ２．０），灰色圆点代表沿剖面横向２０ｋｍ范围内地震事件投影；

（ｂ）中红色五角星为２００８年汶川地震；（ｆ）中红色五角星分别为２０１８年西昌（左）、２０２２年泸定（右）地震．

Ｆｉｇ．７　（ａ）—（ｆ）ｐｌｏｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｔｈｅＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｏｗｔｈｅＡＡ′—ＦＦ′ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＦｉｇ．２ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ；（ｇ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＬｉｕ（２０１９），ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｒｏｆｉｌｅＦｉｇ．２Ｌ３；（ｈ）ａｎｄ（ｉ）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＺｈａｏ（２０１９），ａｎｄｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＸｕａｎｅｔ

ａｌ．（２０１５），ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｒｏｆｉｌｅｓＦｉｇ．２Ｌ４，Ｌ５；（ｊ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＣｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１７），ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｐｒｏｆｉｌｅＦｉｇ．２Ｌ６

Ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｒｏｓｓｅｓｉｎ（ａ）—（ｆ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＭｏｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＳＷＣｈｉｎａＣＶＭ２．０），ｇｒａｙｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｉｎ２０ｋｍｄｉｓｔａｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｆｉｌｅ；Ｔｈｅｒｅｄｓｔａｒｉｎ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｔｗｏ

ｓｔａｒｓｉｎ（ｆ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅ２０１８Ｘｉｃｈａｎｇ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ２０２２Ｌｕｄｉｎｇ（ｒｉｇｈｔ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．
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ＦＦ′．整体上看，壳幔速度结构具有分块性特征且与

区域构造地质基本一致；ＳＷＣｈｉｎａＣＶＭ２．０模型

（刘影等，２０２３）给出的莫霍面深度与速度等值线

～７．２ｋｍ·ｓ
－１吻合较好；四川盆地表现为上地壳

低速、低阻，下地壳高速、高阻的二层结构，反映出上

覆沉积盖层与下伏稳定的克拉通结晶基底的构造特

征；龙门山断裂带下方也显示地壳浅部为低速、深

部为高速，前者与断裂带活动有关，后者对应扬子

块体结晶基底，整体反映出其由西向东的逆冲推

覆特征．

沿３２°Ｎ剖面 ＡＡ′横跨松潘—甘孜块体、龙门

山断裂带，向东伸入四川盆地，图７ａ为其对应速度

剖面，明显特征是龙门山次级块体下方速度结构复

杂，且相比于两侧块体速度值明显偏低；图７ｇ展示

了一条紧挨ＡＡ′南侧的电性结构剖面（Ｌ３），指示松

潘—甘孜块体存在显著中下地壳低阻层，该低阻层

在龙门山次级块体下方存在“大肚”现象，在接近龙

门山断裂带时浅部向上抬升、深部向下加深（刘昭

歧，２０１９），与本文速度结构表现一致．一般情况下，

断裂在深部表现为速度结构的突变，以串珠状、倾斜

舌状低速或变换强烈的横向速度梯度带为标志（王

夫运等，２００８；侯爵等，２０２３）．从图７ａ看，中下地壳

速度等值线在龙日坝断裂带（ＬＲＢＦ）和龙门山断裂

带（ＬＭＳＦ）下方均发生抬升，由变化趋势判断龙日

坝断裂带深部倾向南东，向下至少延伸到２０～２５

ｋｍ；龙门山断裂带倾向北西，向下也延伸至此深度

范围，与地震分布一致．

沿３１°Ｎ剖面ＢＢ′横跨川滇北西块体、龙门山次

级块体、龙门山断裂带和四川盆地，图７ｂ为其对应

速度剖面．该剖面显著特征之一是下地壳速度等值

线变化最剧烈的地方位于龙门山断裂带以西约

１０２．５°Ｅ附近，ＳＷＣｈｉｎａＣＶＭ２．０模型给出的莫霍

面深度在此处也开始抬升，该界线以西地壳厚度约

５５～６０ｋｍ，东边龙门山断裂带和四川盆地下方地

壳厚度减小到４０～４５ｋｍ．沿３０°Ｎ剖面ＣＣ′横跨川

滇北西块体、“Ｙ”字型构造，伸入四川盆地内龙泉山

背斜以东，图７ｃ为对应速度剖面，图７ｈ—ｉ分别为

赵航（２０１９）获得的电性结构和玄松柏等（２０１５）获得

的重力异常梯度结构（剖面位置为图２Ｌ４，Ｌ５）．不

难看出，西段川滇北西块体存在明显中下地壳低速、

低阻异常，东段龙门山断裂带及四川盆地中下地壳

为高速、高阻异常，两者之间“Ｙ”字型构造带下方为

介质性质（速度、电阻率及重力异常）发生转换的过

渡带或梯度带；根据图７ｂ—ｃ中速度等值线变化，推

测鲜水河断裂带（ＸＳＦ）以较陡倾角向南东倾斜，向

下至少延伸到中下地壳，表明其是分割块体的深大

边界断裂（王椿镛等，２００３；Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１０）．

图７ｄ和ｅ分别为沿２９°Ｎ、２８°Ｎ剖面下方的垂

向速度结构，对应剖面ＤＤ′和ＥＥ′自西向东横跨川

滇北西块体、大凉山次级块体及四川盆地；图７ｊ为

剖面Ｌ６下方的电性结构（程远志等，２０１７），与

ＤＤ′、ＥＥ′平行且位于两者之间；结果同样显示川滇

北西块体存在壳内低速、低阻异常区，大凉山次级块

体中上地壳也表现为低速；速度等值线在大凉山次

级块体东西两侧边界断裂带下方存在突然变化，依

据变化趋势推测安宁河断裂带（ＡＮＦ）深部以陡倾

角向南东倾，马边断裂带（ＭＢＦ）倾角也较大但向北

西倾斜；大凉山断裂带（ＤＬＳＦ）下方２０ｋｍ以浅存

在东倾的舌状低速异常，电性剖面对应位置处呈现

为低阻异常．王夫运等（２００８）沿盐源—西昌—马湖

一线实施的人工源深地震测深实验，同样揭示安宁

河、大凉山断裂带深部均向东倾斜且为规模较大的

基底断裂．图７ｆ为沿１０２°Ｅ剖面ＦＦ′下方的速度结

构，显示以鲜水河断裂带为界，以南川滇北西块体、

以北龙门山次级块体地壳呈现明显低速；小金河断

裂带（ＸＪＦ）和鲜水河断裂带（ＸＳＦ）下方速度等值线

发生明显变化，暗示两者均延伸到地壳深部．

３．３　速度图上地震分布特征

地震孕育的深部构造背景一直是地球科学关注

的热点问题之一．从地球物理探测揭示的深部结构

来看：地震多发生在地震波速（窦立婷等，２０２１）、电

阻率（王绪本等，２０１７）、重力异常（姜永涛等，２０１５）

及大地热流（唐晗晗等，２０２０）等介质物性参数发生

变化的过渡带或梯度带上，位于断裂带内部或附近

区域．本文研究区域内的龙门山断裂带、鲜水河—安

宁河断裂带、虎牙断裂带等多条活动断层都是发震

构造，从７ｂ、ｆ展示的速度剖面上看，２００８年犕Ｓ８．０

汶川、２０１８年犕Ｓ５．１西昌及２０２２年犕Ｓ６．８泸定地

震均发生在高低速过渡区．汶川地震的发震断层为

龙门山中央断裂带（陈运泰等，２０１３），泸定地震的发

震断层为鲜水河断裂带（徐泰然等，２０２２）．西昌地震

的发震断层可能为金河—菁河断裂带与安宁河断裂

带之间的得力铺断裂（ＤＬＰＦ），该断裂走向近南北、

以陡倾角向西倾斜，运动学性质为左旋走滑（魏娅玲

等，２０２０），从图７ｆ速度结构推测其向下延伸至地壳

介质脆韧性转换深度范围１５～２０ｋｍ．
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４　讨论

龙门山断裂带和龙日坝断裂带构成龙门山次级

块体东、西边界．目前有关青藏高原东缘隆升变形模

式大多着眼于龙门山断裂带的重要性，而忽视了龙门

山次级块体及龙日坝断裂带在构造变形、应变分配及

传递中的作用．图７ａ速度结构表明龙门山次级块体

相比于邻近块体地壳速度整体偏低．为进一步探讨导

致这一现象的原因，我们沿Ｚｈａｏ等（２０１２）实施的两

条大地电磁剖面位置（图２Ｌ１，Ｌ２）绘制了相应速度

剖面（图２ＧＧ′，ＨＨ′），其中ＨＨ′剖面位置与Ｇｕｏ等

（２０１５）实施的人工源深地震反射剖面近乎重合．图

８ａ—ｂ、ｃ—ｄ分别对应Ｌ２、Ｌ１剖面下方的速度和电性

结构．ＨＨ′和ＧＧ′在姜永涛等（２０１５）川滇地区剩余

重力异常图上的位置如图９ｂ所示，揭示两条剖面下

方龙门山次级块体地壳介质密度异常偏低．综合速

度、电性和密度特征，可以得出：龙门山次级块体相

比于东侧龙门山断裂带和四川盆地地壳呈现显著低

速、低阻、低密度特征．此外，图８ａ、ｄ中速度等值线

变化趋势指示龙日坝断裂带深部向南东倾斜、龙门

山断裂带则向北西倾斜，与前述观测现象一致．

图８　（ａ）和（ｄ）分别为图２中 ＨＨ′和ＧＧ′剖面下方的Ｐ波速度结构，（ｂ）和（ｃ）为Ｚｈａｏ等（２０１２）获得的

类似剖面位置（图２Ｌ２，Ｌ１）下方的电性结构

（ｃ）、（ｄ）中红色五角星为２００８年汶川地震．ＬＲＢＦ：龙日坝断裂带；ＬＭＳＦ：龙门山断裂带；ＬＱＳＦ：龙泉山断裂带．

Ｆｉｇ．８　（ａ）ａｎｄ（ｄ）ｓｈｏｗｔｈｅＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｕｎｄｅｒＨＨ′ａｎｄＧＧ′ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＦｉｇ．２，

（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＺｈａｏｅｔａｌ．（２０１２），ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅＦｉｇｓ．２Ｌ２，Ｌ１

Ｔｈｅｒｅｄｓｔａｒｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ＬＲＢＦ：Ｌｏｎｇｒｉｂａｆａｕｌｔｚｏｎｅ；

ＬＭＳＦ：Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ；ＬＱＳＦ：Ｌｏｎｇｑｕａｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ．

　　根据ＧＰＳ研究（图９ａ），块体水平运动速率向东

跨过龙日坝断裂带后，在龙门山次级块体明显减小

（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．姜永涛等（２０１５）对川滇地区

开展了重力学研究，结果发现（１）龙门山次级块体地

形低于阿坝次级块体，但其自由空气重力异常值却

比西侧阿坝次级块体高；（２）剩余重力异常（将
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图９　（ａ）１９９９—２０１３年测量的ＧＰＳ水平运动速率向东跨过龙日坝断裂带，在龙门山次级块体发生了明显减小（Ｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３）；（ｂ）川滇地区剩余重力异常（姜永涛等，２０１５）；（ｃ）扬子块体西缘与青藏高原东缘构造接触带内地震活

动性分布（震级≥３．０；来源美国地质调查局）；（ｄ）沿图（ｃ）中ＡＢ线地震重定位深度剖面（何建军等，２０１６）；（ｅ）根据

低温热年代学资料绘制的青藏高原东部“双向造山楔”示意图 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３）

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＴｈｅＧＰＳｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｄｕｒｉｎｇ１９９９—２０１３ｈａｓｎｏｔｉｃｅａｂｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ

ｓｕｂｂｌｏｃｋｔｏｔｈｅｅａｓｔｏｆＬｏｎｇｒｉｂａｆａｕｌｔｚｏｎｅ（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）；（ｂ）ＴｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｉｎＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎ

ｒｅｇｉｏｎ（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）；（ｃ）Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋａｎｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ≥３．０；Ｓｏｕｒｃｅ：ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｕｒｖｅｙ）；（ｄ）ＴｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｄｅｐｔｈｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＡＢｐｒｏｆｉｌｅｉｎｐａｎｅｌ（ｃ）（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１６）；（ｅ）Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｄｏｕｂｌｙ

ｖｅｒｇｅｎｔｗｅｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｄａｔａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３）

Ｍｏｈｏ起伏引起的地表重力异常从区域布格重力异

常中去除）在龙日坝断裂带两侧存在差异，在龙门山

次级块体内部存在南北分异性．一般而言，地形越高

对应自由空气重力异常值越大，剩余重力异常则反

映了地壳介质密度异常．如图９ｂ所示，龙门山次级

块体北部为负异常，表示介质密度低，与观测到的低
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速、低阻特征相吻合；南部为正异常，表明介质密度

异常相比于北部偏高，可能反映了龙门山次级块体

南部构造挤压更为强烈，造成介质密度增加．据研

究，以北川—安县一线为界，沿走向可以将龙门山断

裂带分为南、北两段，两者在断层倾角、运动学性质、

地震活动性、构造演化历史等方面均有差异（李智武

等，２００８；邵崇建，２０１９），表现为南段新生代构造变

形更为强烈，逆冲推覆作用一直向东扩展至四川盆

地内部，造成大邑、熊坡、龙泉山、威远等一系列背斜

褶皱及伴生断裂．龙门山断裂带南北分段性特征，可

能与西侧龙门山次级块体南北地壳介质的密度分异

有关，密度增加的介质使得青藏高原向东运动的推

覆力更容易传递到龙门山断裂带且传播距离也

更远．

青藏高原东缘地震活动性如图９ｃ所示，地震目录

参考 ＵＳＧＳＮＥＩＣ（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ

ＮａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，美国地质

调查局国家地震信息中心），震级≥３．０，时间范围

１９０８—２０２１年，可见地震活动集中分布在岷山断

块—龙门山断裂带．四川盆地具有稳定克拉通基底，

历史地震活动性本也不高，但龙门山次级块体处于

青藏高原东缘与扬子块体西缘强烈碰撞挤压区，现

今块体内部地震活动性明显偏弱，尤其是龙日坝断

裂带作为一条重要的活动断裂带，却没有现代地震

记录．图９ｄ为何建军等（２０１６）地震重定位研究获得

的图９ｃＡＢ剖面附近垂向地震分布，可以更清楚的

看到龙门山次级块体缺乏地震活动，龙日坝断裂带

（ＬＲＢＦ）仅有一些小震分布且指示该条断裂带倾角

很陡．根据本文速度结构及前述内容，我们推测该地

区介质力学性质相对较弱，累积应变能主要被地层

褶皱和地壳缩短吸收从而造成中强地震缺失．Ｌｉ等

（２０２３）根据低温热年代学研究，发现龙日坝断裂带

与汶川—茂县断裂之间（即龙门山次级块体）容纳了

宽达～１５０ｋｍ的晚新生代快速剥露带，最大剥露幅

度超过１５ｋｍ，说明晚新生代该块体发生过快速隆

升；他们提出龙日坝断裂带（包括西支龙日曲断裂和

东支毛尔盖断裂）在深部应该为倾向南东的反冲构

造，与倾向北西的龙门山构造带组成了“双向造山

楔”构造模式（图９ｄ），共同调节晚新生代青藏高原

东缘隆升变形，显然本文速度结构也支持这种断裂

几何学特征．

综上所述，我们认为龙门山次级块体地壳低速

可能与该区域构造挤压强烈、介质密度分异调整有

关．该块体地壳介质相比于四川盆地相对较软，不易

发生脆性破裂导致现今缺乏地震活动，转而在遭受

晚新生代青藏高原向东运动遭遇扬子克拉通阻挡后

以垂向地壳缩短增厚、地表褶皱隆升变形为主要特

征．除龙门山断裂带外，龙日坝断裂带在青藏高原东

缘应变分配中也应起重要作用，两者倾角不同在应

变分配过程中承担的角色也不同：龙门山断裂带因

倾角较缓以逆冲运动为主要特征，调节吸收地壳缩

短量，而龙日坝断裂带因倾角较陡主要吸收水平走

滑变形．

５　结论

（１）龙门山次级块体相比于龙门山断裂带和四

川盆地呈现低速特征，结合该区域低阻、低密度、

地震活动性缺乏等特征，推测该块体地壳介质岩

石力学性质“相对较软”，不易脆性破裂产生地震，

其累积应变能释放的主要形式为地壳缩短、地表

隆升变形．

（２）根据速度等值线变化，推测龙日坝断裂带深

部向南东倾斜且倾角较陡，为倾向北西的龙门山推

覆构造系统的反冲构造，两者在调节青藏高原东缘

晚新生代构造隆升变形中都起重要作用．其中，龙门

山断裂带倾角较缓，主要以逆冲运动导致地壳缩短

和山体隆升；龙日坝断裂带倾角较陡，主要以走滑运

动吸收块体之间的水平运动差异．

（３）根据该区速度剖面、电性剖面及重力异常的

联合约束，推测鲜水河、安宁河断裂带均以较大倾角

向东倾斜，至少延伸至中下地壳；大凉山、得力铺断

裂带向下延伸至少达１５～２０ｋｍ深度．
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研究所苗来成研究员和白志明副研究员对本文提出
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