腾冲火山及邻区速度结构的三维层析成象
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摘要 利用 1984,1998 年间期间发生在腾冲火山及邻区 30 个台站记录的数千个地震的 P 波资料 , 采用地震层 
析成象法重建了腾冲火山及邻区地壳 、上地幔不同深度的三维速度结构层析成象图 。结果给出 , 在腾冲火山 
区下面地壳内约 3,9km 存在低速带 , 扰动量达 - 10 % ; 10,15km 深度为高波速带 , 扰动量达 713 % ; 16, 
( 24km 深度为低波速 带 。扰 动 量 达 - 911 % ; 25 , 40km 为 高 波 速 带 , 扰 动 量 达 10 % ; 大 于 莫 霍 面 深 度 h ?
) 42km以下均为低波速带 。本文所得的腾冲火山区地壳分层速度结构层析成象图是迄今为止最为详细的成象 
研究成果 , 其中一个重要结果是发现在火山区下不同深度存在两个高波速带 , 不是象以往报道的整个火山区 
下为低波速带 。根据本文成析成象结果 , 结合数字化近场地震观测资料及震源力学参数特征解释 , 分析认为 ,
腾冲火山区地壳不同深度存在的低速带或高速带均与火山作用的岩浆活动有密切关系 。低速带可解释为与岩 
浆囊或半熔融热物质有关 , 高速带可解释为与地壳岩浆通道内剩留岩浆逐渐冷却固化组成的超铁镁堆积岩形 
成的火山核有关 。本文所得的三维速度层析成象结果 , 可为研究腾冲火山喷发机理 、岩浆运移系统动力成因 
以及火山喷发预测与预防等方面深入研究提供重要参考 。 
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0 前言 
腾冲火山群是我国著名的火山活动地区之一 , 由于腾冲火山活动区位于印度板块与欧亚板块碰撞带 的北东侧 , 属于喜马拉雅强地震活动带缅甸弧形地震构造体系 。这种复杂的地质构造区位使得该区具有 地震 、火山及温泉三位一体伴生的特殊地区 , 其西部是缅甸中深源地震带 , 北东部是滇西地震活动区 , 南部龙陵地区 1976 年曾发生过 713 、714 级强烈大地震 。腾冲火山地区周围地震构造带上的强震活动对 火山活动的影响是显而易见的 , 例如 , 在龙陵地震以后一年左右之内 , 火山区内的微震活动明显增强 , 
火山区内的微震增加可以被解释为火山体内部岩浆活动引发了封闭岩浆房内的应力变化从而导致火山微
1 震的发生 。根据云南省地矿局及姜朝松等的研究成果, 腾冲火山活动喷发最早始于地质年代的上新世 延续至全新世 , 其喷发活动期大致可分为 4 期 , 不同时期发生的火山喷发遗留下的火山锥及破火山口呈 
南北向排列 。火山区内地热资源十分丰富 , 大地热流值是云南全省最高的地区 。根据腾冲火山地震近场数字化观测结果 , 在最年青的打鹰山 —马鞍山火山群近邻地区的微震活动相当频繁 ,
 尤其是单台记录的 震级从 210 级到 0 级以下地震的数量是相当多的 , 这些观测现象表明腾冲火山区地下深部存在的岩浆体 仍在活动 。 
腾冲火山区位于滇西强震活动区 , 该区地震监测台网密集 , 多年来积累了丰富的天然地震资料 , 为研究腾冲火山地震 、岩浆活动以及地球内部结构提供了宝贵的资料 。虽然腾冲火山数百年没有发生岩浆 溢出或大规模喷发 , 但该区频繁的地震发生及地热资源十分丰富的现象表明 , 火山地下岩浆活动还未停 
止 , 仅是目前的观测地震图上我们难以区别哪些地震是由岩浆活动引发的火山地震 , 哪些地震属于构造
地震的机制 。由此研究腾冲火山喷发机理 、构造过程 、岩浆活动状态以及喷发的危险性 , 是我们最为关 
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注的重要问题 。所以仔细研究这一地区的地壳和地幔结构 , 对深入认识上述问题是十分重要的 。本文利 用区域地震台网和火山区近场数字化观测的地震资料 , 根据刘福田等提出的局部地区地球内部速度重建 
2 的层析成象反演的计算方法, 研究了腾冲火山地区及邻区的地下三维 P 波速度结构的层析图象 。 1 层析成象反演的理论及方法 
111 理论概述 
尽管真实的地球内部结构是十分复杂的 , 但建立地球内部速度结构的反演模式 , 为使问题简化 , 这 
1 里假定地球是各向同性的 , 且完全弹性的分层介质 , 地震为点源 。根据刘福田等用建立三维速度的反 
演层析成象方法 , 采用三维空间中非均匀网格点的速度值作为介质的速度函数 , 并允许介质存在间断层
在球坐标系中 , 用下列的球坐标面将研究区进行剖分 :面 。于是 , 
r = ci = 1 , 2 , I i θ= cj j = 1 , 2 , J φ = c kk = 1 , 2 , K 
式中 , c、c和 c为给定常数 , 这样研究区被划分为不同的六面体所组成 。坐标面的交点即为六面体的 i j k 
节点 , 当给定每个节点处的速度值时 , 则六面体内任意一点处的速度值就可用节点处的速度值进行线性 插值而获得 。这个速度场定义在横向上是连续的 , 而在纵向是允许有速度间断面存在 , 这就可以动态模 拟地球内部结构中实际存在的速度间断面 , 如莫霍面 、地幔与地壳间断面等 。这样可以把地球内部空间 
( θφ) 任意一点 r , , 处的速度值写成 : 
( θφ)( θφ)()V r , , = ?VFr , , 1 αα α?H 
( θφ) α式中 Fα r , , 取为线性函数 , 而且是已知的基函数 , ?H 表示属于六面体 H 的节点速度值 。界面 方程取为 : 
(θφ) ()2 R, = r i i
+ 0 - 0 式中 r为给定的常数 , 反演过程中 , 把 r和 r视为网络面 , 通过对上下网格点赋予不同的速度值来 i i i 
表述介质速度的间断面 。
112 反演方程
假定地球是各向同性 、完全弹性的分层介质组成 , 地震视为点源 , 取地震波的高频近似解 , 设速度 为 V , 则由震源 i 至接收点 j 的走时方程为 : 
ds ()3 T= ? ij Lij V 
2 式中 L为地震波射线路径 , 由路径的微分方程给出 。由于走时与射线路径的积分相关 , 路径又与介 ij 
将给反演过程带来困难 , 这里质速度有关 , 因此直接利用上式进行反演则将使成象问题高度非线性化 , 
将按下述方式进行线性化 :
1 obs cal i ()) δδ ( - Tε4 δT= T= ? T〃q+ds + ij ij ijL qi ij l ijij V cal i obs() 式中 T , T为代表参考速度 V时的理论走时 ,为观测走时 q1 = 2 , 3 , 4分别表示第 i 个地震的震 ij ij 0 l 
ε() δ源深度 、纬度 、经度和发震时间 , 为误差项 。式 4中的第一项为速度相对于 V有小的扰动V 时 ij 0 
2 所引起的走时变化 , 第二项代表震源时空参数变化对走时的影响 。根据刘福田等提出的把速度参数和 
() 震源参数分离求解的方法 , 就可反演 4式的数值解 , 在具体计算过程中 , 需采用两条技术措施 , 一 是使计算矩阵顺序正交三角化 ; 二是修正的奇异值分解 。总的原则是减少内存一个数量级与减少一半计 
2 使用资料与模型建立 
211 地震资料 
精确的地震波走时计算是非均匀介质中局部地震层析成象的核心 。用于本文研究中的地震 P 波到时 资料有两种 ,
 一种是研究区内通过的远震资料 。另一种是研究区内的近震资料 。由于远震资料的入射角 
() 范围相当窄 一般只在 ?30?范围, 它只能分辩尺度相当大的结构 , 它的水平分辨可以用增加台站个数 、减小台站间距来改善 , 但分辨地壳上部的垂直分辨率是不够理想的 。与远震资料相比 , 区域地震走 时资料的优点在于入射角可以有一个很大的变化范围 , 因此对地壳上的三维结构能获得良好的分辨结 果 。本文研究的重点关注的是腾冲火山及周围地区的地壳及上地幔速度结构 , 因此 , 主要使用了区域地 震资料 。一般来说 , 地震波射线穿透地下介质的深度与震中到接收台站的距离成正比 , 在我们所使用的 地震的震源深度参数在 8,30km 之间 , 这时如研究区域取得太小 , 则穿过下地壳的地震射线将很少 , 就 无法获得下地壳的层析成象图象 , 我们将腾冲火山区周围扩大到 23?,2715?N , 96?,100?E , 作为我们的 研究区 。在这个 区 域 内 使 用 了 26 个 地 震 台 站 , 从 1984 , 1998 年 间 发 生 在 研 究 区 内 2021 个 地 震 , 共 
12000 条 P 波数据 , 每次地震一般不少于 5 个台站记录 , 经过残差计算 , 所用地震波地震射线的 P 波到
为使图面清晰 ,我们没有给出使用台站的位时小于 013 秒 。图 1 给出的是震中分布及网络划分示意图 , 臵分布 ,图 2 是地震波走时曲线 。 

图 2 使用的地震 P 波走时曲线 
图 1 使用地震震中分布与计算网格划分示意图 
212 初始模型 
初始模型的选择首先是以研究区内所使用的地震台网和震中分布而确定的 , 在划分计算网格时 , 重 要的考虑是应保证每一网格点有足够的地震射线通过 。根据我们所使用的资料 , 研究区内网格点的划分 是非均匀的 , 在 23?,2615?N 和 97?,100?E 范围为 015?×015?为网格划分 , 腾冲火山活动区几乎位于该 
() 网格的中心 , 研究区的北面和西面由于射线较少 , 按 110?×110?划分 参见图 1。不同深度初始速度的 选取是参考了研究区已有的人工地壳测深获得的已有成果 , 表 1 是深度方向共 10 层的初始速度参考值 。 其次 , 在初始模型中 , 我们在 9 、15 和 42km 的深度上设定了地壳内可能存在的速度间断面 , 而且 42km 
处表示莫霍断面 。深度的划分应保证不同层面内有足够多的射线数和分析研究的需要 ,这样研究区内总 共有 648 个节点 ,并假定从一个深度到下一个深度的速度按线性变化 。 
表 1腾冲火山及邻区的初始速度值 
- 0 + 0 - 0 + 0 - 0 + 0 - 0 + 0 ( )0 24 80 深度 km 3 3 9 9 15 15 42 42 
( )速度 vkmΠs 4 . 5 5 . 75 5 . 75 6 . 0 6. 05 6 . 3 6. 35 6 . 6 7 . 0 8 . 0 8 . 1 0 
3 结果与分析 
对 12000 多个到时进行层析成象反演 , 我们给出了模型中不同深度的 9 幅 P 波三维速度结构层析成 
兰色代表高速区 ,深浅不同象图 , 版图 ?是选择了具有代表性的 6 幅层析成象结果 , 红色代表低速区 , 
的色版代表速度扰动量的变化范围 。 

() ( ) 13km 深度的速度图象 : 图版 ?- a所示的是 
3km 深处的速度图象 , 这一层位实际上反映了地壳上层 
顶部的速度结构 , 在我国大陆地区 , 这一厚层相当于深 
积层的厚度 , 给定的初值 v= 5175kmΠs , 扰动量变化范围0 
为 - 1615 %,719 , v = 418,612kmΠs 。由图中看出 , 在部 
份地区为高速区 , 腾冲火山活动最为明显的特征是位于 
低速区 , 一般认为高山区的沉积层比较薄 , 因此腾冲火 
山活动区的低速特征可能与火山体地下的浅部的岩浆热 
物质体有密切关系 , 而分布在火山活动区东部的高速地 
区反映了哀牢山山根稳定的特征 , 在火山活动区的南部 
低速区则是潞西盆地 , 这一地区的速度最低为 418kmΠs , 
分析认为可能的原因是潞西盆地的沉积层相对厚以及潞 
西断裂在这一深度范围内较破碎所致 。 
() ( ) 215km 深度速度图象 : 图版 ? - b所示 的 是
15km 深度的速率结构图象 , 这一深度相当于地壳上层范 
围 , 给定的初 值 是 v= 6134kmΠs , 扰 动 量 变 化 范 围 为 - 0 
图中不同符号标注的数字表示震源深度 1117 %,713 % , v = 516,618kmΠs 。由这一深度的层析成 范围 , NS 代表沿火山南北向剖面 
图 3 腾冲火山区数字化近场地震 象图我们发现一个十分重要的现象是腾冲火山活动区地 
观测确定的震中分布 下出现了呈南北向分布的高波速带 , 其速度高达 618kmΠ 
s , 根据层析成象结果 , 这一高波速带实际上是从深度为 
9,15km 范围形成的 , 这一新的重要现象在以往有关腾冲火山内部结构的研究报道中尚未见到 。对 9, 15km 深度形成的高波速带可能解释为反映了在腾冲火山锥或破火山口下 , 从地幔上涌的喷发岩浆体残 留在上地壳岩浆通道存贮库内的岩浆逐渐冷却形成复合体的超铁镁质堆积岩 。堆积岩组成的火山核具有 
高波速的重要特征 。值得注意的是 , 根据 Okubo , P. G 等最新的研究 , 报道了美国夏威夷活火山的层析成象结果 , 给出在冒纳罗亚和基拉韦厄活火山下 5,11km 存在这种火山核 , 具有 615,710kmΠs 的高波 速带 。 
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