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摘要     基于覆盖盐源盆地的短周期天然地震台阵和布设的一条人工地震测线所获得的地震数

据，从中提取地震能量属性，并通过地震层析成像获得该地区的浅部地震速度结构，继而对短周

期地震台阵一个月的噪声数据进行互相关得到经验格林函数，再通过时频分析获得相速度频散

曲线，反演获得不同深度的 S 波速度分布。研究结果显示，盐源盆地地震特征主要分为三层：浅

部为低速新生代沉积地层，P 波速度为 1.0—2.1 km/s，反射轴明显、连续性好，反射能量强，S 波

速度为中高南低，南部低速体与盐源断裂走向一致，新生代盆地整体呈南深北浅，沉积发育和构

造形态受盐源断裂控制；中部为中低速三叠系地层，P 波速度为 3.5—4.5 km/s，反射轴不连续，

反射能量较弱，S 波速度逐渐变大，整体变化变小；深部为高速古生代地层，地震反射较为杂

乱，反射能量弱；上地壳存在滑脱面，该界面为沉积盖层与结晶基底的分界面，且向浅部发育一

系列断层，其中金河—箐河断裂为盐源盆地与康滇地块的分界线，这些断裂带也是盐源盆地地震

频发的部位。
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Abstract：In this paper，an artificial seismic line and a short period natural seismic array cover-
ing Yanyuan basin are set up. The seismic energy attribute is extracted from the artificial seis-
mic data，and the seismic velocity structure is obtained by seismic tomography. Meanwhile the
S-wave  velocity  distribution  at  different  depths  is  obtained  by  inverting  the  empirical  Green’s
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functions retrieved from cross-correlation of the ambient noise data recorded by the short period
seismic array. The results show that Yanyuan basin is mainly divided into three layers by seis-
mic  characteristics. The  shallow  layer  is  the  Cenozoic  sedimentary  stratum  with  low  P  wave
velocity  ranging  from  1.0  km/s  to  2.1  km/s,  and  it  is  characterized  by  good  continuity  and
strong reflection. The S wave velocity is  low in the south and high in the middle of  Yanyuan
basin，and the trend of the low-velocity anomaly in the south is in agreement with the strike of
Yanyuan fault. Cenozoic basin is thick in the south and thin in the north, where the sedimentary
and structure are controlled by Yanyuan fault. The middle layer is medium-low P wave velocity
ranging from 3.5 km/s to 4.5 km/s，and it is characterized by discontinuous reflection axis and
weak  reflection，which  can  be  interpreted  as  Triassic  strata. The  S-velocity  becomes  higher
gradually and the change becomes smaller in general. The deep layer is high velocity，charac-
terized by chaotic seismic reflection and weak reflection energy，interpreted as Paleozoic strata.
Furthermone，there is  a  detachment  surface in the upper  crust，which is  the interface between
sedimentary and basement. A series of faults are developed from the detachment to the surface,
and these faults are also an earthquake-prone area in Yanyuan basin. One of the faults is Jinhe-
Qinghe fault，which is the boundary fault between Yanyuan basin and Kangdian block.

Key words：Yanyuan  basin；geophysical  characteristic；geological  structure；seismic  reflec-
tion；fault characteristic 

引言

川滇地块是青藏高原东缘挤出作用最明显的构造活动区之一，对于研究印度—欧亚板

块碰撞作用和青藏高原东缘的动力学模式都有着重要意义（周友华，1986；曾融生等，1992；
汪一鹏等，2003；徐锡伟等，2003）。位于川滇地块中的盐源弧形构造与喜山期的青藏高原东

缘的造山作用密切相关，区内盐源盆地发育的推覆构造和弧形走滑断裂反映了青藏高原东

缘的构造旋转和变形作用（葛肖虹，1984；钟康惠等，2004；杨卓欣等，2011）。由于盐源地区

构造变形强烈，历史上曾多次发生破坏性地震，因此研究该地区的构造特征和地球动力学作

用有助于探究区内的强震机制（程万正，杨永林，2002；牟雅元等，2004）。盐源盆地推覆构造

被认为与喜山期印度板块向欧亚板块俯冲的碰撞事件有关，而新生代盆地则是青藏高原侧

向挤出作用的沉积响应（葛肖虹，1984；李勇等，2001；钟康惠等，2004）。关于青藏高原侧向

挤出的动力模式主要分为两种：其一为刚性块体挤出模式（Molnar，Tapponnier，1977，1978；
Replumaz，Tapponnier，2003；Schoenbohm et al，2006；Yang et al，2009），该模式认为青藏高原

在陆-陆碰撞的持续挤压作用下，其物质向东南方向沿着深大断裂和缝合带以块体形式向外

挤出；其二为下地壳流模式（Zhao，Yuen，1987；Royden et al，1997；Beaumont et al，2004；
Shapiro et al，2004；王椿镛等，2006；韦伟等，2010），该模式认为陆-陆碰撞和挤压造成青藏

高原下地壳存在低黏度层，该层在挤压作用下向四周流动，在此过程中，由于受到刚性的四

川盆地的阻挡，一部分物质流向东南方向。随着地球物理研究的深入，越来越多的地球物理

研究成果显示青藏高原下地壳存在低速带、高导层（孙洁等，2003；金胜等，2010；王琼，高

原，2014；杨文采等，  2015，2019a，2020），这表明地壳存在塑性熔融软化情况，暗示了下地

壳管道流的存在。

盐源地区是否存在下地壳流至今还没有令人信服的证据，盐源地区的动力学背景对其
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深部结构特征和演化的影响认识尚不清楚，因此关于盐源地区的深部地球物理特征的研究

有助于认识其对应的动力学模式。盐源地区目前的地球物理工作较少，泸州—宁蒗段的大地

电磁研究结果（李立，金国元，1987）表明，盐源地区上地壳存在低阻层，深度在 10 km 左右，

厚度约 5 km，上地幔存在低阻层，埋深在100 km 左右。盐源—永善段的大地电磁研究结果表

明，盐源地区上地壳存在低阻层，呈西倾向，埋深在 10 km 左右，厚度达 10 km （Zhang
et al，2015）。盐源—马湖深地震探测剖面显示盐源地区浅部存在表层低速和深部高速的双层

结构（杨卓欣等，2011）。盐源地区的地壳横波速度剖面显示，上地壳存在低速体，厚约 5 km
（Bao et al，2015；杨妍，2019）。结合大地电磁测深揭示的壳内低阻层和地震剖面上低速体的

地球物理特征，盐源地区很可能存在壳内流体。然而，上述研究由于天然地震台阵的间距较

大，无法精确地刻画盐源盆地的结构特征，穿过盐源盆地的地震测线由于观测方法所限得到

的地震剖面分辨率较低，盐源盆地的沉积盖层及其与深部基底的构造关系尚不清晰。鉴于

此，本文布设了覆盖盐源全盆地的短周期天然台阵和一条穿过盐源盆地的人工地震测线，采

集约 30 天的台阵数据和记录长度为 6 s 的人工反射地震数据，从背景噪声互相关函数中选取

经验格林函数，经过反演得到盐源盆地的 S 波速度结果，对反射地震经常规处理流程得到地

震叠加偏移剖面，继而提取地震能量属性，再反演得到地震剖面浅部的速度结构，以期通过

分析研究以上资料厘清盐源盆地新生代地层与古生代地层的构造演化关系，分析盐源断裂、

金河—箐河断裂等主要断裂对盆地演化的控制作用，从而探讨盐源盆地地震活动与构造断

裂的关系及其动力学意义。 

1  地质背景

盐源盆地位于川滇地块的中部，北部为松潘—甘孜构造带，东部以小金河断裂为界与康

滇地轴相邻，南部以金河—箐河断裂为界与丽江盆地相接（李勇等，2001；朱民等，  2016；王

正和等，2018）。盐源盆地被认为是锦屏山逆冲推覆构造上的推覆构造体，夹持于青藏特提

斯构造域与杨子板块构造域之间（葛肖红，1984；廖忠礼等，2003；王夫运等，2008；杨卓欣

等，2011）。在地质构造上，盐源盆地属于盐源—丽江台缘坳陷，是扬子准地台西端与松潘—

甘孜褶皱系的过渡带（唐若龙，1987；李生，2004）。盆地及其周缘出露地层从古生界代至新

生代皆有发育（图 1），缺失侏罗系和白垩系。盆地内部主要出露古近系、新近系和第四系地

层，其中：第四系以冲积、洪积相沉积为主，沉积厚度约为 100 m；新近系昔格达组（N2x）为
一套河湖沼泽相含煤碎屑岩沉积，厚度大于 640 m，不整合于下伏地层红崖子组或三叠系、

二叠系之上；古近系红崖子组（Eh）为一套山间构造盆地或山前坳陷的磨拉石建造，以紫色砾

岩和灰紫色泥质粉砂岩为主，厚度大于 960 m。中生界仅三叠系发育，三叠系在研究区出露

最广，为一套海相-海陆交互相及陆相碎屑岩、碳酸盐岩沉积，其中：三叠系上统发育一套滨

岸细粉砂岩-泥质岩沉积，三叠系中统为一套灰色白云质灰岩、紫色砂岩，三叠系下统为一

套紫红色-灰绿色陆相-海陆交互相火山碎屑沉积建造（四川省地质矿产研究所专题研究组，

1987；刘家铎，刘文周，1995；韦一等，2014）。
区内上古生界较为发育，二叠系下统主要为灰岩和硅质结核灰岩，上统为峨眉山玄武岩

及含煤沉积，玄武岩厚约 2 800 m （王正和等，2018）；石炭系主要为灰岩沉积；泥盆系下统主

要为石英砂岩、细粉砂岩、泥质粉砂岩和黑色泥页岩，泥盆系中上统以碳酸盐沉积为主，岩

性为灰岩和白云岩。下古生界主要分布于盆地东南缘和西南缘，志留系主要为硅质泥页岩、
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泥质灰岩、砂泥岩、硅质岩等，奥陶系主要为粉砂碎屑岩、白云岩、灰岩，寒武系主要为细、粉砂

碎屑岩。盐源地区属于川滇地区的地震多发区，区域内强震多分布在断裂带区域（图 2a），且

活动断层以正断层为主，反映了区域的伸展构造环境。盐源断裂带强震活动频繁，曾发生过

1467 年盐源 M6.5，1478 年盐源 M6.0，1976 年盐源 M6.7，1976 年盐源 M6.4 地震，1978 年盐

源 M5.6，2001 年宁蒗—盐源 M5.8，2003 年 8 月 21 日盐源 M5.0，2012 年盐源—宁蒗 M5.7 等

M5.0以上地震（中国地震台网中心，2020）。 

2  数据采集与处理

在中国地质调查项目“盐源盆地短周期天然地震采集实验”资助下，中国地质科学院地

质研究所在盐源盆地布设了一条人工地震反射剖面和一个短周期天然地震台阵，台阵布局
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图 1    盐源盆地所处位置及其地质构造 ［ 修改自卢海建等（2015） ］

Fig. 1    Location of Yanyuan basin and its geological structure modified from Lu et al （2015）
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图 2    盐源地区强地震分布（a）及地震台阵与测线布设（b）

F1：金河—箐河断裂；F2：盐源断裂；F3：小金河断裂

Fig. 2    Distribution of strong earthquakes （a） and location of seismic array and the seismic line （b） in Yanyuan area
F1：Jinhe-Jinghe fault；F2：Yanyuan fault；F3：Xiaojinhe fault
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如图 2b 所示。地震剖面为北东向穿过盐源盆地的地震测线 AA′，测点为 0 号点—1926 号点，

测线长 19.26 km。短周期地震台阵范围约为 50 km×40 km，台站间距约为 2.6 km，布设 209 台

轻便式宽频带地震仪进行为期一个月的观测，分布范围（101°12′E—101°45′E，27°21′N—

27°45 ′N）如图 2b 所示。所使用的宽频带地震仪为 EPS-2-M6Q，仪器频带为 0.2—150 Hz，
采样率为 200 Hz。

首先对各台站 Z分量数据进行处理，重采样到 10 Hz，去线性、去趋势并进行 0.2—2 Hz
带通滤波后，进行时间域归一化；然后计算所有台站对之间一小时长度的互相关函数，再对

互相关函数进行归一化叠加处理，得到所有台站对的互相关函数，图 3a 为部分台站对的互

相关结果，基于此利用图像分析技术提取短周期面波群速度频散曲线（图 3c）。利用所得频散

数据，获得该区域的平均频散曲线，进而获得该区域的敏感核测试结果，如图 3b 所示，由该

图可知不同周期的频散数据对不同深度范围的 S 波速度均敏感，对 5 km 以上的速度结构更

为敏感，因此选取 0—5 km 深度的 S 波速度结构进行反演。基于独立周期射线追踪直接反演

三维 S 波速度的成像方法，同时反演所有的频散到时数据，最终获得研究区域网格划分为

2 km×2 km、分辨率为 6 km×6 km的 0—5 km深度范围内的 S波速度结构，结果如图 4所示。

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5
2 4

T/s

群
速
度
/(

km
·

s-
1 )

－0.05 0 0.05 0.10 0.15

0

2

4

6

8

10

敏感度

深
度
/k

m

0

10

20

30

40

50

－200 －100 0 100 200
滞后时间/s

台
间
距
/k

m

T＝0.5 s
T＝1.3 s
T＝2.0 s
T＝3.0 s
T＝4.0 s
T＝5.0 s

（a） （b）

（c）

 

图 3    （a） 部分台站对的互相关波形（0.2—2 Hz带通滤波）；（b） 不同周期 T的瑞雷波群速度对 S波

速度的敏感核；（c） 瑞雷波群速度频散曲线测量图，红色圆点表示所提取的频散点

Fig. 3    （a） The cross-correlation seismograms between some stations （0.2—2 Hz）；（b） Depth sensitivity kernels of

Rayleigh wave group velocity to the S-wave velocity at different periods T；（c） Rayleigh wave group velocity

measurements from empirical Green’s functions with red dots as the extracted dispersion points
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本次野外地震采集采用爆破震源，地震仪器为 Aries 数字地震仪，采样间隔为 1 ms，记

录长度为 6 s，地震采集观测系统为道间距 20 m，最小偏移距 10 m，最大偏移距 4 790 m，炮点

距 60 m，接收道 480 道，满覆盖长度 16 km，满覆盖 60 次。在地震处理流程中，野外静校正采

用层析静校正方法，去噪采用多域多方法高保真联合去噪技术以压制研究区的面波、折射波

和随机干扰，振幅补偿为球面扩散补偿和地表一致性补偿，反褶积采用脉冲反褶积和预测反

褶积的级联处理，剩余静校正采用分频迭代的方式，最终获得叠后偏移剖面，如图 5 所示。

为分析盐源盆地中新生代的沉积特征，利用已有钻井资料所揭示的含盐地层的地球物理特

征，本文利用地震属性技术，对反射地震数据求取振幅包络，获得地震能量剖面（图 6a），
同时利用地震小折射技术对浅部的地震数据进行反演，得到 2.5 km 深度的地震反演速度剖

面（图 6b）。 
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图 4    盐源盆地不同深度 h下的短周期 S波速度异常（AA′为地震测线）

Fig. 4    The short period S-wave velocity anomalies in Yanyuan basin at different depths h （AA′ is the seismic line）
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图 5    盐源盆地人工反射地震叠后偏移剖面（AA′线）

Fig. 5    The migrated seismic reflection profile AA′ of the Yanyuan basin
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3  地球物理特征及解释

如图 4所示，短周期地震 S波速度异常分布图分别展示了 0.5，0.8，1.8，2.8，3.8和 4.3 km
深度的 S 波速度异常分布情况。可见：盆地处于 0.5—0.8 km 深度范围内时，S 波速度异常形
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图 6    盐源盆地地震剖面处理与解释图

（a） 地震能量剖面图；（b） 地震反演所得 P波速度结构图；（c） 地震解释剖面，图中震源机制解引自 GCMT （2018）

Fig. 6    Seismic profile processing and interpretation for Yanyuan basin
（a） Seismic energy profile；（b） The seismic P-wave velocity structure profile by inversion；

（c） Interpretation profile where the focal mechanism solution after GCMT （2018）
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态整体表现为中高南低，S 波速度处于 2.3—2.9 km/s 之间；到 1.8 km 深度时，S 波速度整体

明显增大，为 2.5—2.9 km/s，盆地中部存在一个 WNW 走向的高速异常体，其宽约 12 km，长

约 30 km，该高速体的南侧存在一个 NW−NE 走向的弧状低速体，宽约 8 km，长约 40 km，该

弧状低速体与盆地南缘的盐源断裂、金河—箐河断裂等的走向一致，反映了新近纪以来盐源

盆地的构造活动特征。从 1.8 km 深度的速度异常范围可以看出盆地南部低速体宽度缩小至

5 km，该区域为新近纪的沉积中心。低速体北侧的高速体表明，盐源盆地在该区域的新生代

沉积较薄，0.5 km 深度范围内已经以高速为主，反映了该地区中生代沉积地层的抬升。在

0.5—0.8 km深度范围内，随着深度的增加，高速体的范围呈变宽的趋势，结合南侧低速体逐

渐变小的特征，表征了新生代沉积南厚北薄的分布情况。从浅部的 0.5 km 和 0.8 km 深度上

看，S 波速度在 2.3—2.9 km/s 之间变化，而到 1.8 km 深度时，速度整体明显增大，且变化范

围缩小至 2.5—2.9 km/s，表明盆地浅部速度差异较大，这可能与新生代以来的构造活动相

关，而随着深度的加深，盆地速度差异逐渐变小，反映了盆地深部的岩性变化较小。在 2.8 km
深度上，S 波速度异常分布异于浅部，速度明显增大，其变化范围缩小至 2.7—3.0 km/s，南

部低速体消失，北部高速体范围增大，从中部扩展至盐源县附近，宽度约增至 16 km，走向

为 NW 向。随着深度增大到 3.8 km，速度逐渐增大，其变化范围缩小至 2.8—3.0 km/s，高速

体中心朝 SE 向移动；到 4.3 km 深度时，速度整体变化变小，缩小至 2.9—3.0 km/s，表明深部

古生代地层的速度变化小，残余的高速体反映了深部古生代地层的抬升。

由图 6a 所示的地震能量剖面可以看出：0—1 s 之间，地震能量存在多个空白反射区，浅

部有可追踪的地震能量轴；0.5—1.6 s之间，地震能量变强，但存在一些空白反射区；1.6—3.0 s
之间，地震能量整体较强，但反射轴不易追踪，大致呈南倾特征。从地震浅部反演速度剖面

（图 6b）可以看出：在埋深 100—600 m 之间，P 波速度从 1 km/s 逐渐增至 3 km/s；在埋深

0.6—1 km 之间，P 波速度从 3 km/s 逐渐增至 5 km/s。综合地震能量剖面和地震反射速度剖

面，从地震反射叠加剖面（图 5）可以看出，研究区地震剖面反射特征大致分为三层，其中浅

部地震反射能量很强，反射轴比较平缓，最大走时约为 1.1 s。地震速度从表层的 1 km/s，随

着深度加深而增大至 3 km/s，厚度约 0.6 km。地震剖面的浅部反射特征反映了新生代地层沉

积特征，即整体为南厚北薄的箕状构造，与下覆三叠系、二叠系地层呈不整合接触关系，不

整合面的起伏特征与新生代沉积地层的起伏具有一定的相似性，反映了新生代时期的挤压

作用。浅部存在多个反射能量空白区，结合已知钻井资料（李勇等，2001），推测为岩盐的反

射特征。地震反射剖面（图 6c）上，0.5—3.2 s 之间整体呈现为反射能量较强、反射轴短而不

连续，故推测为三叠系沉积地层，且南北两侧厚度明显不同，南侧较厚，地震走时达 3.2 s，
北侧较薄，地震走时为 2.7 s，且存在逆冲推覆的构造差异。反射能量剖面在 0.5—1.6 s 之间

表现为反射能量较为弱且不连续，在速度剖面上有较好的对应关系，平均速度在 4 km/s 左
右，故推测为三叠系含盐层沉积地层。反射能量剖面上，在 1—1.8 s 之间，三叠系含盐层与

下覆三叠系地层之间存在一个反射较弱、连续性差的反射界面，该反射界面呈复向斜特征，

且被多组南倾断层切断，这表明断裂发生在印支期之后。第三层表现为整体能量较差，反射

杂乱，推测为下古生界地层，其中三叠系下覆不整合在二叠系地层之上。古生界地层反射界

面具有明显的南北向逆冲褶皱构造特征，反映了盐源地区在喜山期川滇地块向东南逃逸的

动力背景下形成的推覆构造特征。在 CDP 350—450 之间，在地震能量、速度和反射剖面上皆

可辨识到一个南倾的断层，该断层两侧的速度、能量和波形均有显著差异，结合已有的地质
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认识推测该断裂应是盐源断裂（图 2），为控盆的边界断裂。在 CDP 700—1 000 之间，在地震

能量、速度和反射剖面上皆可以看到一个逆断向斜构造，该向斜单元的速度、能量和波形与

其两侧呈显著差异，明显具有北高南低的逆冲特征。随着 CDP 号增大，盆地逐渐向北，在地

震能量、速度和反射剖面上皆可看到地层逐渐抬升，且出现多处错断，呈逆冲叠瓦状特征。 

4  讨论与结论

从上文对盐源地区的地球物理特征分析可知：盐源盆地的古生代地层整体为南深北浅

的复向斜构造特征，且在南端有抬升的趋势，被多个北倾的逆断裂切断；向斜轴心在盐源县

附近，被盐源断裂切断，这反映了古生代地层在西北侧挤压作用下遭受东南向的阻挡作用而

形成逆断向斜的构造特征。从地震剖面可以看出，盐源断裂并非盐源地区古生代盆地的控盆

断裂，而是古生代盆地沉积后由于后期构造运动而产生的盆内断裂。盐源地区古生代盆地东

南侧的金河—箐河断裂为其边界断裂，将其与东南侧的康滇古陆分开。从早寒武世至早二叠

世时期，盐源盆地基本发育一套层序完整、厚度较大的海相沉积，而金河—箐河断裂以东在

古生代处于长期隆起环境，地层发育不全。盐源地区的二叠系峨眉玄武岩属于海相喷发的碱

性玄武岩，而金河—箐河断裂以东的玄武岩属于大陆裂谷型碱性到拉斑玄武岩（葛肖虹，

1984），这表明金河—箐河断裂在古生代时期为正断层，控制着盐源地区东南部古生代地层

的沉积过程。盐源盆地三叠系地层的整体构造特征与古生代地层类似，具有南深北浅的复向

斜构造特征，且被多个北倾的逆断裂切断，这表明盐源断裂也不是三叠系盆地的边界断裂。

据四川省地质矿产研究所专题研究组（1987）关于研究区的地质资料显示，盐源地区在三叠系

时期处于海相沉积环境，东南侧的康滇古陆持续抬升，这表明三叠系时期盐源盆地的沉积边

界依然受金河—箐河断裂所控制。印支期末期之前，金河—箐河断裂以张性断裂为主，控制

着盐源盆地的沉降，盐源地区出现大规模海侵，并发育了巨厚的海相沉积（刘家铎，刘文周，

1995）。而侏罗系和白垩系地层的缺失表明，印支期之后盐源盆地地壳发生抬升，金河—

箐河断裂转变为挤压型断裂。

新生代时期，盐源盆地在始新世沉积了一套巨厚的砾岩层，即红崖子组地层，该地层仅

在盆地西缘和西南缘出露，但已知钻井等资料（李勇等，2001）显示盆地内部并未发现该套地

层。在盐源推覆面的金河—箐河断裂上采集到的片糜岩、千糜岩、糜棱岩、千糜状花岗斑岩

的 K-Ar 平均年龄为 41.78 Ma，幔源钾质煌斑岩的年龄为 28.7—40.8 Ma （钟康惠等，2004），
金河—箐河断裂的韧性剪切带中糜棱岩的形变和变质特征表明该断裂经历过强烈的逆冲运

动（向宏发等，2002；张丽敏等，2014），结合三叠系或泥盆系地层逆冲到红崖子组之上的构

造现象，我们推断在始新世—渐新世时期，喜山运动的发生导致盐源地区处于挤压作用之

下，盆地的逆冲推覆构造运动开始进行。新近系以来，盐源盆地沉积了新近纪—第四纪河流

相、湖泊相沉积，为盐源组，在地震资料中特征明显，有连续的强反射轴，P波速度约  2 km/s，
呈南厚北薄的楔状构造，其中盆地沉积中心为盆地南侧。新近系的沉降主要由盆地边缘盐源

断裂控制，盐源断裂表现为张性走滑断裂的特点，从图 6 所示的地震剖面上可以看出盐源断

裂切割了古生界地层，而且深部两侧地层错位表现为逆断层，浅部两侧沉积地层错位表现为

正断层，这反映了盐源断裂的性质由于构造活动从逆冲挤压断层转变为张性正断层。从本文

地震资料可以看出，盐源新近系盆地并未出现明显的挤压变形，盐源地区的地磁研究结果

（卢海建等，2015）也显示上新世—中更新世地层并未受到挤压变形作用，这说明盐源古生代
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和三叠系推覆体应该形成于上新世之前。大地电磁研究显示 15 km 深度左右存在低阻层（李

立，金国元，1987；Zhang et al，2015），一般来说，壳内的低阻层可能是局部熔融，或者幔源

物质上涌，但该深度的温度不足以产生局部熔融，多项研究结果（谭捍东等，2006；魏文博

等，2009；Bai et al，2010；杨文采等，  2017，2019b）表明青藏高原东南缘存在下地壳流，而研

究区上地壳的低阻层可能是下地壳物质沿深大断裂上涌所致。另外，壳内的低速体也暗示了

下地壳的物质存在向上运移的现象（滕吉文等，1994），盐源地区地表出露的喜山期煌斑岩也

佐证了深部物质上涌的现象（骆耀南，俞如龙，2002）。基于重力异常和航磁异常的结果表明

盐源地区东西两侧的重磁异常差异较大，并且整体处于异常梯度带上（刘薇等，2018），也处

于地壳厚度和泊松比的梯度带上（董蕾等，2020），电性结构上反映出盐源地区地壳呈西倾特

征（李立，金国元，1987），这些地球物理特征均表明盐源地区呈向东南逆冲的构造形态，反

映了中新世—上新世期间青藏高原发生快速隆升和快速冷却事件（Burg，Chen，1984；Hodges
et al，1992），青藏高原物质沿东侧向挤出，遭遇扬子板块西缘的阻拦而形成东南向的构造

带，导致盐源地区的沉积盖层发生滑脱褶皱以及推覆事件，使得控制着川滇块体北侧边界的

鲜水河断裂延伸至控制着盐源盆地构造形态的小金河断裂和金河—箐河断裂时，断裂走向

也从东南向转变为北东向。

盆地内发育的一系列北倾逆冲断层可能源自沉积盖层与基底之间的滑脱面（如图 6c），
而金河—箐河断裂作为控制盐源推覆体的构造边界断裂，可能源自地壳内部的拆离层，大地

电磁研究结果显示金河—箐河断裂西侧下地壳存在高导层（李立，金国元，1987；Zhang et al，
2015），且呈西倾，地震 S 波速度剖面（Bao et al，2015；杨妍，2019）也反映盐源地区存在 S 波

低速体，且呈西倾，断裂西侧整体构造表现为金河—箐河逆冲断裂的上盘。上述地壳地球物

理特征表明金河—箐河断裂属于深大断裂，控制着盐源盆地地区和其右侧康滇古陆的地壳

构造形态。而盐源断裂作为盐源推覆构造活动形成的逆冲断层，切割了盐源盆地的沉积盖

层，其产状北倾，在深处逐渐变缓，并交会于沉积盖层与结晶基底的滑脱面。在喜马拉雅—

青藏高原运动之后盐源断裂的性质也多次发生变化（张岳桥，李海龙，2016），主要以正断层

为主，控制了新生代盐源盆地的发育和构造形态。盐源断裂下方 15 km 深度处于 1998 年

10月 2日发生 MS5.3地震，其震源机制解（图 6c）显示为正断层。  盐源地区地震频发的主要深

部动力是在青藏高原侧向挤出作用下，沉积盖层沿滑脱面与下伏结晶基底发生的解耦运动，

由于东侧刚性的康滇地块阻挡，下地壳存在的塑性软弱层积累着应力和应变能，而盐源地区

的应力作用很可能发生在更为脆性的上地壳，滑脱面正是释放能量的地方，积累的能量也可

以由滑脱面传递给切割沉积盖层的断裂，而这正是盐源地区的断裂经常诱发强震的原因

所在。

在国家重点研发计划项目的资助下，本文完成了短周期地震台阵和人工反射地震剖面

工作，对盐源盆地的野外数据采集处理后，得到了 0.5—4.3 km 深度的 S 波速度异常分布图、

地震速度剖面、地震能量剖面和地震反射剖面。经过分析讨论研究区的地震反射、能量和速

度特征，本文得出以下结论：

1）  盐源盆地新生代地层连续性好、反射强，地震双程走时最大为 1 100 ms，速度为 1—
3 km/s，呈南厚北薄的楔状沉积分布特征；三叠系地层具有反射能量较强、反射轴短的特征，

地震双程走时为 600—3 200 ms 时，速度处于 3—5 km/s 之间，南部较厚；古生界地层地震能

量较差，反射杂乱。
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2）  盐源盆地具有复向斜的构造特征，并发育有逆冲推覆构造，新生代盆地、三叠系盆地

和古生代盆地的沉积有明显差异，青藏运动对盆地不同时期的沉积构造进行了改造。盐源断

裂是新生代盐源盆地南缘的控盆断裂，控制着盐源盆地古近系以来的沉积和构造形态。

3）  盐源盆地上地壳 15 km 深度处的地震震源机制解显示该盆地目前以拉张性断层为

主，结合已有的地球物理认识，该深度存在沉积盖层与结晶基底之间的滑脱面。塑性的下地

壳积累着喜山运动的应力能量，而从滑脱面向上发育的断裂通过地震释放应力能量，期间也

改变了盆地的构造特征。

本文讨论了盐源盆地速度分布和反射地震特征，研究了盆地构造和相关断裂特征及其

动力学意义，并探讨了盆地强震与断裂的关系。由于本研究仅限于地震学方法，对于盆地地

壳内存在流体尚无充足的证据，期待下一步开展大地电磁等地球物理工作更好地分析研究

区地壳结构与强震关系。
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