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摘要　红河断裂带两侧复杂的地质构造背景、剧烈的板块运动和频繁的地震活动，使红河

断裂带及其邻区成为研究板块运动及深部动力学特征的焦点区域。本文基于红河断裂带及其

邻区（２１°Ｎ～２６°Ｎ，９８°Ｅ～１０４°Ｅ）２８个固定台记录的 ２０１１—２０２２年远震数据，采用 Ｓ波接收函

数偏移成像方法获得了研究区的地壳与岩石圈厚度，结合已有的地球物理资料分析地壳和岩石

圈厚度横向变化特征及其相关的动力学过程。研究结果表明：①红河断裂带是一条超壳断裂

带，其西南侧地区地壳厚度（３０～４３ｋｍ）较其东北侧地区（３６～４５ｋｍ）更薄且变化更剧烈，推测可

能是由于 ＥＳ向逃逸的高原物质进入滇中地块，导致断裂带东北侧地壳较西南侧厚；②研究区岩

石圈厚度在 ７０～１４１ｋｍ范围内变化，大部分区域的岩石圈较薄且在红河断裂带两侧跨度平缓，推

测腾冲火山区薄且上隆的岩石圈底界面与上涌的软流圈物质加热熔融岩石圈底部相关，塑性流

动的热物质横跨红河断裂带东向运移，可能导致研究区大部分区域的岩石圈减薄。
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０　引言

印度板块和欧亚板块相互挤压碰撞导致了青藏高原的隆升，并伴随着强烈的构造变形

运动和壳幔物质流动，极大地影响了青藏高原东南缘的地质结构和地貌特征（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ
ｅｔａｌ，１９８２）。在长期的地质进程中，地处青藏高原东南缘的川滇地区断裂带纵横交错、构造
活动频繁，作为川滇地区主要的走滑型断裂带之一的红河断裂带（虢顺民等，２００１），该区域
地震活动活跃，有着复杂的形成和演化历史，是青藏高原东南缘刚性块体向东南挤出过程中

的重要陆内变形带，也是西南地区现代构造应力场分区的重要边界之一，对板块碰撞产生的

变形与深部物质运移可能起到重要的调节作用（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９９０；朱俊江等，２００４；程
远志，２０１６）。因此，红河断裂带及其邻区壳幔结构的研究对于探讨该区地震活动机制、青藏
高原深部物质逃逸以及青藏高原东南缘大陆动力学过程等问题均具有重要的科学意义。

岩石圈是漂浮在软流圈之上的一个圈层，包括地壳和上地幔的顶部，岩石圈与软流圈的
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分界面（ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅＡｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅＢｏｕｎｄａｒｙ，ＬＡＢ）是地球内部重要的界面之一。地壳和岩石
圈厚度以及横向变化特征可以用来反映该区的变形机制和动力学进程。近年来，国内外学

者在红河断裂带及其邻区展开了大量地球物理研究工作，如体波层析走时成像（Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１５；邓山泉等，２０２０）、面波层析成像（潘佳铁等，２０１５；Ｗｕｅｔａｌ，２０１６；Ｆｕｅｔａｌ，
２０１７）、接收函数反演（吴建平等，２００１；夏静瑜等，２００８；李永华等，２００９；张龙等，２０１５；Ｗｅｉ
ｅｔａｌ，２０１６；Ｈｕｅｔａｌ，２０１８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７；张杰等，２０２０）、面波与接收函数联合反演（胡家
富等，２００５；郑晨等，２０１６）、重磁异常分析（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１５；文丽敏等，２０１７）等。研究一致
表明，红河断裂带两侧地壳厚度、地壳波速结构、地壳波速比以及壳幔低速层的分布等均存

在差异。但由于方法有限或者数据分布有限，已有的研究仍存在一些局限性，例如，现有关

于接收函数的研究主要局限在局部区域；层析成像结果的分辨率相对较低且对间断面结构

不太敏感；重磁异常信息仅能反映相对变化特征等。当前，结合地壳和岩石圈厚度信息探

讨该区构造演化进程和相关的深部动力学机制仍然缺乏一定认识，因此，研究红河断裂带及

其邻区的地壳与岩石圈厚度的结构和横向变化特征十分必要。

与其他方法相比，接收函数方法在探测壳幔间断面方面具有明显优势，能够极大限度地

分离出转换波以及多次反射波的能量。因此，本文利用 Ｓ波接收函数方法对红河断裂带及
其邻区（２１°Ｎ～２６°Ｎ，９８°Ｅ～１０４°Ｅ）２８个固定台记录的远震波形数据进行处理，获得研究区
地壳及岩石圈厚度，并结合已有的地球物理资料，研究红河断裂带及其邻区的岩石圈结构特

征，为解释该区壳幔变形的动力学机制提供地球物理依据。

１　研究方法
１．１　获取接收函数

地震仪记录的远震波形数据包含了地下介质结构信息、震源信息以及仪器响应等，为了

得到反映地下介质结构响应的时间序列，提取接收函数可极大限度地去除震源以及传播效

应的影响，使台站下方地壳上地幔间断面产生的 Ｓｐ或 Ｐｓ转换波更容易拾取并可进一步确
定间断面的埋深及其他特性（Ｌａｎｇｓｔｏｎ，１９７９；Ｏｗｅｎｓｅｔａｌ，１９８４；缪素秋，２０１９）。目前，远震
Ｐ波和 Ｓ波接收函数方法是获取地壳上地幔间断面空间展布的主要方法之一，由于来自界
面的 Ｓｐ转换波早于直达 Ｓ波到达台站，而多次波是在直达 Ｓ波之后才被接收到，因此利用 Ｓ
波接收函数方法可以将来自界面的转换波更好地分离出来（Ｆａｒｒａｅｔａｌ，２０００；王伟，２０２１）。
接收函数的提取主要包括坐标旋转以及反褶积计算两个关键步骤。

为提高接收函数精度，更好地获取反映地下介质结构的信息，需要分离 Ｐ波与 Ｓ波。本
文基于公式（１），将台站记录的远震波形 ＥＮＺ（东西向南北向垂直向）三分量先旋转到 ＲＴＺ
（径向切向垂直向）坐标系下，再根据公式（２）旋转到射线路径坐标系 ＬＱＴ（地震波射线方
向垂直于射线方向切向）下，如图１所示，公式表示为

Ｒ
Ｔ
Ｚ( ) ＝ ｓｉｎｂａｚ ｃｏｓｂａｚ ０

ｃｏｓｂａｚ －ｓｉｎｂａｚ ０
０ ０ １( ) Ｅ

Ｎ
Ｚ( ) （１）

Ｌ
Ｑ
Ｔ( ) ＝ ｓｉｎｉ ｃｏｓｉ ０

ｃｏｓｉ －ｓｉｎｉ ０
０ ０ １( ) Ｒ

Ｚ
Ｔ( ) （２）

０３２
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其中，ｂａｚ为后方位，ｉ为地震波的入射角。旋转后 Ｌ分量上主要是 Ｐ波成分（直达 Ｐ波、Ｓｐ
转换波）、Ｑ分量上主要是 Ｓ波成分（直达 Ｓ波、Ｐｓ转换波），再通过 Ｌ分量与 Ｑ分量做反褶
积计算，便可获得 Ｓ波接收函数（Ｙｕａｎｅｔａｌ，１９９７）。

图 １　坐标旋转示意图

１．２　接收函数的动校正和时深转换
由于转换波在单条接收函数中是较弱信号，本文通过对同一个台站所有远震波形提取

的接收函数进行线性叠加，可压制干扰并增强来自同一界面的转换波震相。

假设界面深度为 ｄ，来自界面 Ｐｄｓ转换波到时可表示为

ＴＰｄｓ＝∫
０

－ｄ

（ ｖ－２ｓ －ｐ槡
２ － ｖ－２ｐ －ｐ槡

２
）ｄｚ （３）

其中，ｖＰ为 Ｐ波波速，ｖＳ为 Ｓ波波速，均为深度 Ｚ的函数，ｐ为射线参数，可根据震中距采用
ＴａｕＰ方法计算得到（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。由式（３）可知，受震中距的影响，来自同一界面的转
换波到时是不同的，若直接对接收函数进行线性叠加，转换波震相会因到时的不同而相互压

制，弱的转换波还可能会淹没在噪声中难以凸显，因此为消除震中距对到时的影响，叠加之

前需对提取的接收函数进行动校正处理，即：将接收函数校正到某一参考震中距处，使转换

波具有相同的到时。

设震中距 ６７°处接收到同一间断面的 Ｐｄｓ转换波到时为 Ｔ
０
ｐｄｓ
，可表示为

Ｔ０Ｐｄｓ＝∫
０

－ｄ

（ ｖ－２ｓ －ｐ槡
２
０ － ｖ－２ｐ －ｐ槡

２
０）ｄｚ （４）

　　当要校正到 ６７°时，Ｐｄｓ转换波的时间校正量 ΔＴｐｄｓ可以表示为

ΔＴＰｄｓ＝∫
０

－ｄ

（ ｖ－２ｓ －ｐ槡
２ － ｖ－２ｐ －ｐ槡

２
）ｄｚ－Ｔ０Ｐｄｓ （５）

　　本文依据上述动校正理论将 Ｓ波接收函数校正到参考震中距 ６７°处，射线参数 ｐ０为

１２．０７ｓ／（°），对动校正后的接收函数再进行线性叠加，由叠加的结果可获得转换波的到时。
此外，式（３）还表达了转换波到时和界面埋深的关系，因此利用式（３）和 ＩＡＳＰ９１速度模型将
时间域的接收函数转换到深度域，可获得间断面的埋深（缪素秋，２０１９）。与Ｐ波接收函数估
算界面埋深原理相同，Ｓ波接收函数利用直达波与转换波之间的到时差，联合速度模型计算
界面深度（张龙等，２０１５），但由于 Ｓｐ转换波先于直达 Ｓ波到达台站，实际计算中需反转 Ｓ波

１３２
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接收函数的时间轴和极性。

２　数据及处理实例

本文使用的数据来源于红河断裂带及其邻区 ２８个固定台的宽频带数字地震仪
２０１１—２０２２年记录到震级大于等于 ６．０级的远震事件，台站分布如图２所示，并挑选震中距
５５°～１５０°范围内的１３８个远震事件进行处理，震中分布如图３所示。根据 Ｙｕａｎ等（２００６）对
Ｓ波接收函数的研究和分析，表明 Ｓ波接收函数可以利用 Ｓ震相、ＳＫＳ震相、ＳｃＳ震相的波形
数据在不同震中距范围内获得，因此本文在计算 Ｓ波接收函数时，Ｓ波的有效震中距范围为
５５°～８５°，ＳＫＳ波的有效震中距大于 ８５°。

注：Ｆ１：嘉黎—怒江断裂带，Ｆ２：澜沧江断裂带，Ｆ３：红河断裂带，Ｆ４：小江

断裂带；主要构造：Ｉ为腾冲地块，Ⅱ为保山地块，Ⅲ为思茅地块，Ⅳ为

华南地块，Ｖ为滇中地块。

图 ２　研究区域地质构造及台站分布示意

图 ３　震中分布

２３２
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为了说明数据处理过程，本文以研究区禄劝台（ＬＵＱ）（２５．５４°Ｎ，１０２．４５°Ｅ）为例，从记
录的所有远震波形中人工拾取 Ｓ波到时（震中距大于 ８５°时，ＳＫＳ波先于 Ｓ波到达台站，拾取
ＳＫＳ震相）；然后以 Ｓ波到时为基准，截取前 １００ｓ至后 ２０ｓ的数据，并对三分量数据抽样、去
倾、去平均等预处理，倒转时间轴后进行坐标旋转和反褶积计算，以提取事件的 Ｓ波接收函
数；再将获得的所有接收函数校正到 ６７°处，剔除信噪比较低的事件后进行线性叠加
（图４（ａ）），根据波形数据可获得转换波的到时：ｔＳＭｐ＝５．２８ｓ，ｔＳＬｐ＝１１．３５ｓ；最后，时间域的 Ｓ

波接收函数结合 ＩＡＳＰ９１速度模型进行时深转换，从深度域的接收函数叠加结果（图４（ｂ））
中可以清晰地识别莫霍面转换波 ＳＭｐ和 ＬＡＢ界面转换波 ＳＬｐ，由深度数据获得两个界面的

埋深分别为 ３８．５７ｋｍ和 ８３．２９ｋｍ。

图 ４　时间域动校正后的 Ｓ波接收函数叠加图（ａ）及深度域 Ｓ波接收函数（ｂ）

由于坐标旋转时入射角 ｉ使用的是 Ｔａｕｐ函数计算得到的理论入射角，以及壳幔结构的
横向非均匀性、实际传播过程中直达 Ｓ波与 Ｓｐ转换波并不是相互垂直入射（王兴臣等，
２０１３）等原因，获取的 Ｓ波接收函数仍存在直达波震相。

３　结果及讨论

图５给出了研究区各地震台站提取的 Ｓ波接收函数经动校正、时深转换后叠加的结果，
从图中可以清楚拾取到各台站来自莫霍面和 ＬＡＢ界面的转换波。

注：虚线标记 ＳＭｐ转换波位置，箭头标记 ＳＬｐ转换波位置。

图 ５　各台站深度域 Ｓ波接收函数叠加结果

３３２
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表１与表２列出研究区 ２８个地震台站提取的 Ｓ波接收函数经动校正和时深转换得到的
转换波到时以及对应的间断面深度。利用表１、表２中台站下方莫霍面和 ＬＡＢ界面深度数
据，通过插值得到研究区莫霍面和 ＬＡＢ界面的空间展布，并结合图表进行分析。

表 １ 红河断裂带西南侧莫霍面与 ＬＡＢ界面的转换相到时及深度

台站名 台站代码 经度／（°Ｅ） 纬度／（°Ｎ） ＳＭｐ到时／ｓ 莫霍面深度／ｋｍ ＳＬｐ到时／ｓ Ｌａｂ深度／ｋｍ

保山台 ＢＡＳ ９９．１５ ２５．１２ ５．９１ ４２．５０ １０．１２ ７３．５９

沧源台 ＣＡＹ ９９．２６ ２３．１４ ４．４９ ３２．０４ １２．３３ ９０．１７

景谷台 ＪＩＧ １００．７４ ２３．５０ ４．６４ ３３．０２ １０．８５ ７９．３７

景洪台 ＪＩＨ １００．７４ ２２．０２ ４．９１ ３５．０１ １０．４６ ７６．３２

金平台 ＪＩＰ １０３．２２ ２２．７８ ５．７２ ４０．８５ １２．６２ ９１．３５

澜沧台 ＬＡＣ ９９．９２ ２２．５５ ４．２５ ３０．４６ １０．４８ ７６．０２

临沧台 ＬＩＣ １００．１７ ２３．８８ ４．８２ ３４．５９ １２．８６ ９３．５７

泸水台 ＬＵＳ ９８．８５ ２５．８３ ５．６０ ４０．１０ １３．３８ ９８．０３

芒市台 ＭＡＳ ９８．５９ ２４．４２ ４．７４ ３４．０４ １２．３８ ９０．１２

孟连台 ＭＥＬ ９９．５８ ２２．３４ ４．４６ ３１．９０ １２．０８ ８８．５４

勐腊台 ＭＬＡ １０１．５３ ２１．４３ ４．８８ ３４．９８ １２．４３ ９１．２４

思茅台 ＳＩＭ １０１．０１ ２２．７８ ４．９２ ３５．１８ １２．７４ ９３．３４

腾冲台 ＴＮＣ ９８．５２ ２５．０ ５．５９ ４０．１５ ９．７３ ７０．２１

畹町台 ＷＡＤ ９８．０７ ２４．０９ ５．０１ ３５．８４ １１．００ ８０．２５

永德台 ＹＯＤ ９９．２５ ２４．０４ ４．３７ ３１．０２ １０．４５ ７６．３９

云龙台 ＹＵＬ ９９．３７ ２５．８９ ５．８２ ４２．０１ １７．６５ １２９．３８

元江台 ＹＵＪ １０１．９８ ２３．５７ ５．３９ ３８．９８ １１．６９ ８５．４３

云县台 ＹＵＸ １００．１５ ２４．４３ ４．９４ ３５．４５ １１．０３ ８０．８６

表 ２ 红河断裂带东北侧莫霍面与 ＬＡＢ界面的转换相到时及深度

台站名 台站代码 经度／（°Ｅ） 纬度／（°Ｎ） ＳＭｐ到时／ｓ 莫霍面深度／ｋｍ ＳＬｐ到时／ｓ Ｌａｂ深度／ｋｍ

楚雄台 ＣＵＸ １０１．５４ ２５．０３ ４．８９ ３６．２５ １２．０２ ９１．４２

大姚台 ＤＡＹ １０１．３２ ２５．７３ ５．７８ ４２．８５ １４．３９ １０５．４０

个旧台 ＧＥＪ １０３．１５ ２３．３５ ５．５６ ４０．１２ １５．７５ １１５．４４

黑龙潭台 ＨＬＴ １０２．７５ ２５．１５ ５．２１ ３７．９０ １７．０７ １２５．４１

建水台 ＪＩＳ １０２．７６ ２３．６５ ５．４５ ３９．５８ １７．８３ １３１．０８

禄劝台 ＬＵＱ １０２．４５ ２５．５４ ５．２８ ３８．５７ １１．３５ ８３．２９

通海台 ＴＯＨ １０２．７９ ２４．１１ ５．２７ ３８．０２ １４．０６ １０２．９５

团山台 ＴＵＳ １００．２５ ２５．６１ ６．３０ ４５．０１ １９．２２ １４０．５６

易门台 ＹＩＭ １０２．１４ ２４．７０ ５．９７ ４２．９６ １５．３１ １１２．３１

元谋台 ＹＵＭ １０１．８６ ２５．６９ ５．０３ ３６．０３ １０．９１ ７９．６７

３．１　地壳结构

结合图２、图６和表１、表２分析可知，研究区的地壳厚度基本以红河断裂带为分界，两
侧存在明显的差异：断裂带东北侧莫霍面起伏平缓且地壳比较厚，基本在 ３６～４５ｋｍ之间变
化；而断裂带西南侧地壳厚度在 ３０～４３ｋｍ范围内，由北至南地壳逐渐减薄，特别是纬度
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２期 缪素秋等：利用 Ｓ波接收函数研究红河断裂带及其邻区岩石圈结构

图 ６　研究区地壳厚度（莫霍面深度（ｋｍ））

２４．３°Ｎ以南的地区整体表现为较薄的地壳，厚度基本在 ３６ｋｍ以内。对比可知，红河断裂带
西南侧地区地壳厚度变化较其东北侧地区更剧烈。

与其他学者的研究结果相比，本文获得的莫霍面空间展布与利用双差层析成像（马永

等，２０２３；邓士林，２０２３）、人工地震探测（张恩会等，２０１３）、面波层析成像（潘佳铁等，２０１５；
Ｗｕｅｔａｌ，２０１６；Ｆｕｅｔａｌ，２０１７）、面波与接收函数联合扫描（谢夏君等，２０２３）、重磁异常反演
（陈石等，２０１５；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１５；徐志萍等，２０１８）等得到的结果一致性较好；利用 Ｓ波接收
函数得到的结果与其他学者采用 Ｐ波接收函数方法（潘佳铁等，２０１５；张龙等，２０１５；Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１７；Ｈｕｅｔａｌ，２０１８）获得的地壳厚度变化趋势基本相同，但由于与 Ｐ波接收函数相
比，Ｓ波接收函数扫描的空间范围略大，在局部地区地壳厚度存在略微差异。

随着科技的不断发展，探测地球结构的方法愈加丰富，除了台站接收的地震信号，重磁

信息也具有重要的参考价值。地壳磁异常携带着丰富的地壳深部信息，在揭示地壳结构、地

质构造特征、地球动力学过程等方面发挥着重要作用（石岚，２０１９）。本文选用美国国家环境
信息中心（ＮＣＥＩ）发布的 ＥＭＭ２０１７磁场模型数据，该模型是描述岩石圈磁场模型中精度和
空间分辨率最高的模型之一，包含了全面精细的地球岩石

!

磁场信息。基于 ＥＭＭ２０１７磁场
模型，本文计算了红河断裂带及其邻区的地壳磁场总强度 ΔＦ，图７展示了 ΔＦ在地表
（ｈ＝０）的分布情况。

由研究区的地壳磁异常分布（图７）可知，红河断裂带东北侧的正磁异常相对较强，且呈
团状分布，沿红河断裂带有呈弧状分布的正磁异常，走向大致与断裂带构造走向一致；红河

断裂带西北侧基本呈现出弱磁异常，说明红河断裂带是磁异常强弱的明显分界，表明两侧磁

性物质分布不同，反映出红河断裂带两侧地质构造存在明显差异。

综上所述，红河断裂带东西两侧地壳厚度、磁性物质分布存在明显差异，表明红河断裂

带对地壳结构有重要的控制作用，是一条超壳断裂带。

已有研究表明滇中块体存在下地壳低速层（胡家富等，２００３），红河断裂带东北侧下地壳
低速层较西南侧厚（徐鸣洁等，２００５），大地电磁成像表明在青藏高原东缘存在两条中下地壳
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图 ７　研究区地壳磁异常图

低阻异常带，其中一条自羌塘地块沿金沙江—鲜水河断裂带向东南延伸，进入川滇菱形块体

（Ｂａｉｅｔａｌ，２０１０），这些研究结果为地壳物质流的存在和运移提供了地球物理学依据。由此
推测，青藏高原受印度板块与亚欧板块相互碰撞挤压的影响，地壳增厚和深部物质向周边软

弱地带运移，东南向逃逸的高原地壳物质进入滇中地块，导致红河断裂带东北侧地壳增厚。

图 ８　研究区岩石圈厚度（ＬＡＢ界面深度（ｋｍ））

３．２　岩石圈结构

同样地，结合图２、图８和表１、表２分析可知，整个研究区岩石圈的厚度跨度大，在
７０～１４１ｋｍ之间变化。红河断裂带西南侧大部分区域的岩石圈较薄，特别是在腾冲火山区
岩石圈呈现出上隆的状态；红河断裂带东北侧地区的岩石圈厚度基本在 ９０ｋｍ以上。从整
个研究区来看，ＬＡＢ界面在红河断裂带两侧起伏平缓，薄的岩石圈从滇西跨越红河断裂带向
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东延伸，仅在断裂带北端和东南部局部地区厚度超过 １３０ｋｍ。
目前，利用接收函数方法获得的川滇地区岩石圈厚度有：红河断裂带西南侧的滇西地

区岩石圈厚度在 １００ｋｍ以内（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７；瞿梦茹等，２０２２）；腾冲火山区岩石圈薄且呈
穹隆状态，厚度约在 ７８～８８ｋｍ之间（张龙等，２０１５）等。与前人得到的研究区部分区域岩石
圈厚度相比，本研究获得的 ＬＡＢ界面的空间展布基本一致，但本文研究区域更为广泛，因此
能更好地约束红河断裂带及其周边岩石圈结构。

根据已有研究结果，青藏东南缘上地幔各向异性呈现南北分区的特征，在约 ２６°Ｎ以南
的区域，ＸＫＳ优势快波方向近似为 ＥＷ方向（陈浩朋等，２０１８；Ｋｏｎｇｅｔａｌ，２０１８；常利军等，
２０１５；高原等，２０２０），由于快波偏振方向与地幔软流圈物质流动方向一致，这可能指示了研
究区地幔热物质东向运移；滇西地区上地幔显示为低速异常和正径向各向异性（Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ，２００２；Ｌｅｉｅｔａｌ，２００９；陈浩朋等，２０１８），腾冲火山区地壳上地幔中具有广泛的低速区并
且表现出高泊松比、高热流、低电阻率的特征（Ｂａｉｅｔａｌ，２０１０；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１６；李秋凤等，
２０２４），由于塑性流动的热物质使地壳上地幔的速度降低，这些研究说明了腾冲火山区地幔
上升流的存在。因此，本研究认为在印度板块向东北长期的俯冲作用下，软流圈物质上涌、

岩浆底侵作用导致腾冲火山区岩石圈拉张和减薄，塑性流动的热物质横跨红河断裂带向东

运移，使研究区具有较薄的岩石圈；由于上涌热物质存在不均匀性，并且在腾冲火山区上升

高度最高，因此观测到研究区岩石圈厚度减薄的强烈横向不均匀（７０～１４１ｋｍ）以及腾冲火山
区岩石圈最薄（约 ７０ｋｍ）的特征。

４　结论

本文利用 Ｓ波接收函数方法处理红河断裂带及其邻区 ２８个宽频带地震仪记录到的
２０１１—２０２２年远震数据，获得了研究区地壳与岩石圈厚度，并结合磁异常信息和已有的地球
物理研究成果进行对比分析，得到如下研究结果：

（１）红河断裂带及其邻区的地壳厚度在 ３０～４５ｋｍ范围内变化，断裂带西南侧地区地壳
厚度较其东北侧地区更薄且变化更剧烈，且断裂带两侧磁性物质分布明显不同，表明红河断

裂带是超壳断裂带。

（２）结合已有研究成果，推测由于印度板块与亚欧板块相互碰撞挤压，使高原深部物质
向周边软弱地带运移，东南向逃逸的高原地壳物质进入滇中地块，导致红河断裂带东北侧地

壳比西南侧厚。

（３）整个研究区的岩石圈厚度在 ７０～１４１ｋｍ范围内变化，仅在局部地区厚度超过
１３０ｋｍ，大部分区域的岩石圈较薄，特别在腾冲火山区岩石圈呈现出上隆的状态。

（４）研究区薄的岩石圈跨红河断裂带向东延伸，这可能是由于印度板块向下俯冲引起地
幔热物质上涌，岩浆底侵作用导致腾冲火山区岩石圈拉张和减薄，塑性流动的热物质横跨红

河断裂带东向运移，使研究区具有较薄的岩石圈，地幔热物质上涌的不均匀特征导致该区岩

石圈厚度存在强烈的横向不均匀性。

致谢：感谢审稿专家提出的宝贵修改意见。
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ＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔ，ｈａｖｅｅｍｅｒｇｅｄａｓｆｏｃａｌａｒｅａｓｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｉｓｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｖｉｇｏｒｏｕｓｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｍｐｌｏｙｓｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ２８
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＲｅｄＲｉｖｅｒＦａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（２１°Ｎ—２６°Ｎ，
９８°Ｅ—１０４°Ｅ）ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２０１１ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０２２．ＷｅｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅＳｗａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｗｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｓｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｎｄｉｎｇｓｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｌａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｒｕｓｔａｌａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ：（１）ＴｈｅＲｅｄＲｉｖｅｒＦａｕｌｔｉｓａｎｕｌｔｒａｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｃｒｕｓｔａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｓｉｄｅ（３０～４３ｋｍ）ｉｓｔｈｉｎｎｅｒａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｓｍｏｒｅｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｉｄｅ（３６～４５ｋｍ）．Ｉｔｉｓｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｃｒｕｓｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｅｓｃａｐｉｎｇｆｒｏｍ
ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎｂｌｏｃｋｈａｓｌｅｄｔｏａ
ｔｈｉｃｋｅｒｃｒｕｓｔｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＲｅｄＲｉｖｅｒＦａｕｌｔｚｏｎｅｔｈａｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｓｉｄｅ．（２）Ｔｈｅ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ ７０ｋｍ ｔｏ１４１ｋｍ．Ｉｎｍｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｔｈｉｎ，ｗｉｔｈａｇｅｎｔｌｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＲｅｄＲｉｖｅｒＦａｕｌｔ
ｚｏｎｅ．ＷｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｔｈａｔｔｈｅｔｈｉｎａｎｄｕｐｌｉｆｔｅｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅＴｅｎｇｃｈｏｎｇ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｇｉｏｎｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｕｐｗｅｌｌｉｎｇａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｈｅａｔｉｎｇｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｅａｓｔｗａｒｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｔ，ｐｌａｓｔｉｃｆｌｏｗｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
ａｃｒｏｓｓｔｈｅＲｅｄＲｉｖｅｒＦａｕｌｔｚｏｎｅｍａｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｍａｎｙａｒｅａｓ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＲｅｄＲｉｖｅｒＦａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ；Ｓｗａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｃｒｕｓｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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