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摘要 作为印度-欧亚板块斜向汇聚区重要的组成部分, 青藏高原东南缘构造变形复杂且地震频发, 其复杂岩石

圈变形特征及其动力学机理一直是地学研究的热点. 通过综合地球物理、活动构造和大地测量等资料, 本文分析

了青藏高原东南缘岩石圈变形特征及其成因机理. 青藏高原东南缘上地壳围绕喜马拉雅东构造结做顺时针旋转

运动, 除实皆断裂和鲜水河-小江断裂外, 整体呈现弥散变形的特征. 下地壳变形方向与地表构造明显不同, 以大

约26°N为界, 研究区北侧的地震各向异性主要来自于地壳, 而南侧的地震各向异性源自于软流圈地幔. 此外, 以
26°N为界, 其南、北两侧的地壳和岩石圈厚度以及地形呈现明显差异, 其中北部的地壳厚度为60~70km, 岩石圈

厚度达到140~180km,地表平均海拔超过4000m;南部地壳厚度约为30km,岩石圈厚度为80~100km,地表平均海拔

降低至2000m. 青藏高原东南缘岩石圈力学性质较弱, 等效弹性厚度较薄,地壳和上地幔均存在孕震脆性层,中-下
地壳存在两个力学性质较弱的区域, 在重力(地形)驱动下在地质时间尺度上可能发生流动. 青藏高原东南缘岩石

圈变形的动力学成因复杂, 其中, 大约在26°N以北, 变形可通过重力垮塌及其驱动的中-下地壳物质流动和上地壳

块体挤出予以综合解释; 大约在26°N以南, 除了块体挤出和重力垮塌之外, 地幔流的牵引力可能是该区域岩石圈

变形的主控因素, 而该地幔流可能来自缅甸和巽他板块后撤或者与海南地幔柱的地幔上涌有关.
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1 引言

新生代以来, 印度板块和欧亚大陆的汇聚和碰撞,
造就了世界屋脊(又称“第三极”)青藏高原,进而改变了

整个亚洲大陆的构造格局, 影响了亚洲乃至全球的气

候、环境和生物多样性等(例如, Willett等, 1993; Beau-
mont等, 2001; Molnar等, 2010; Cao等, 2022; Ding等,
2022; Shen等, 2022; Cheng等, 2023; Wu等, 2023).由于

印度板块的持续楔入, 导致高原的垂向抬升和侧向扩

展, 并在高原内部及周缘发育大型走滑断裂系统、逆

冲断裂、裂谷等复杂的构造体系, 调节青藏高原内部

及其周缘的构造变形(例如, Molnar和Tapponnier,
1975; England和Molnar, 1990; Tapponnier等, 2001;
Gan等, 2007, 2021; Bischoff和Flesch, 2018; Ding等,
2022). 青藏高原东南缘位于印度与欧亚大陆的斜向汇

聚区, 发育了复杂的断裂系统, 且强震频发, 是调节和

吸收高原侧向挤出/扩展的关键区(Schoenbohm等,
2004; Zhang等, 2004; Wang等, 2020). 半个世纪以来,
国内外学者在该地区开展了大量构造变形研究(例如,
Tapponnier等, 1990; Wang E等, 1998; Leloup等, 2001;
Replumaz等, 2004; Schoenbohm等, 2004; Wang等,
2016, 2020)、区域构造地貌演化(例如, Liu-Zeng等,
2008; Yang等, 2016; Wang Y等, 2017)、大地测量及

地球物理观测(Zhang等, 2004; Shen等, 2005; Bai等,
2010; Bao等, 2015; Li Z等, 2020; Gan等, 2021; 刘影等,
2023)、地球动力学模拟等工作(Royden等, 1997;
Ghosh等, 2006; Bischoff和Flesch, 2018; Li Y等, 2019;
Schellart等, 2019; Jiao等, 2023), 使我们对其构造及地

貌演化过程、地壳变形特征、深部动力学机制等都有

了一定认识. 然而, 迄今关于青藏高原东南缘的岩石圈

变形特征和深部动力学机理的研究仍有较大争议, 主

要包括: ① 地壳变形样式表现为应变集中的块体挤出

变形(Tapponnier等, 2001)还是连续变形(Zhang等,
2004)? ② 以~26°N为界, 岩石圈深浅部耦合特征及驱

动机制如何(常利军等, 2015; 高原等, 2020; Hou等,
2024)? ③ 是否存在中下地壳流以及软流圈地幔流, 及
其如何影响地表抬升和构造变形(Royden等, 1997; Bai
等, 2010; Wang C等, 2013; Bao等, 2015; Bischoff和
Flesch, 2018; Clark和Royden, 2000; Huang和Chevrot,
2021; Li和Kreemer, 2021). 地球物理和大地测量观测

手段的不断涌现和完善, 为进一步探索上述关键科学

问题提供了丰富的理论和方法基础(例如, Silver和
Chan, 1991; Silver, 1996; Flesch等, 2000; Silver和Holt,
2002; Bürgmann和Dresen, 2008; Bahadori和Holt, 2019;
Bahadori等, 2022).

复杂断裂体系和密集地震活动反映了青藏高原东

南缘复杂的岩石圈变形特征和动力学机制(图1和2).
GNSS水平速度场及区域活动断裂的几何学-运动学特

征揭示出青藏高原东南缘地壳物质围绕喜马拉雅东构

造结呈现明显的顺时针旋转运动(图1和2; Shen等,
2005; Ge等, 2015; Zheng等, 2017; Li Z等, 2020;
Wang和Shen, 2020; Gan等, 2021), 是高原东南缘最显

著的地壳变形特征. 此外, 该区域还主要发育了两组呈

共轭形态且具有不同规模的活动断裂体系, 其中北东

向断裂多以左旋走滑为主, 北西向断裂则呈现右旋走

滑(图2). 上述断裂孕育了诸多M≥6级强震(图1), 表明

其在调节和吸收高原东南缘地壳变形中具有重要的作

用(例如, Shen等, 2005; Li Z等, 2020; Wang和Shen,
2020; Wang et al., 2020; Morley和Wang, 2023). 而关于

青藏高原地壳变形样式的讨论存在两个主流观点, 即

以块体挤出模型为代表的应变集中模型(Tapponnier
等, 1982; Peltzer和Tapponnier, 1988; Tapponnier等,
2001; Jiao等, 2023)和基于黏弹性牛顿薄板假设的连

续变形模型(England和Houseman, 1986; Holt等, 2000;
Zhang等, 2004; Li Z等, 2020). 两者的差别在于不同尺

度断裂系统在吸收变形中所承担的作用. 其中, 块体挤

出模型认为地壳及岩石圈地幔被大尺度断裂切割成不

同规模的刚性块体, 应变主要集中在边界断裂上, 块体

内部变形微弱; 连续变形模型认为地壳变形呈现连

续、弥散的特征, 断裂带两侧速度梯度相对平滑. 然

而, 受限于观测资料的匮乏, 目前针对断裂活动性(特
别是小尺度NE-和NW/NNW向断裂系统)的认识存在

一定争议, 对青藏高原东南缘运动学特征的理解和认

识有待进一步加深. 此外, 上述两种模型也并非相互

排斥, 青藏高原东南缘可能在不同的地质历史时期呈

现不同的变形样式(王洋等, 2022).
与地表运动相比, 岩石圈深部(包括中-下地壳和

岩石圈地幔)的变形特征不能被直接观测. 而深部地球

物理探测技术(如地震层析成像、深地震测深和大地

电磁测深(MT))的发展和完善, 为探究地球的深部结构

(例如, Shapiro等, 2005; Bai等, 2010; Rawlinson等,
2010)、壳-幔耦合特征(例如, Silver和Chan, 1991; Sil-
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ver, 1996)、岩石圈变形和地幔流(例如, Silver和Holt,
2002; Becker等, 2008)等深部动力学过程提供了可能.
近年来, 随着国家数字地震台网(ChinaArray)的逐步建

成和完善, 在青藏高原东南缘涌现出了大量的地球物

理观测成果, 进一步完善了对该区岩石圈变形特征及

其动力学机制的研究. 例如: 地震层析成像和MT成像

结果表明青藏高原东南缘软弱中-下地壳的范围主要

位于丽江-小金河断裂以北和沿小江断裂展布(例如,
Huang等, 2015a; Bao等, 2015; Liu等, 2019; Li X等,
2020; Han等, 2022; Ai等, 2023). 但上述软弱的中-下地

壳物质的成因及对地表变形和抬升的影响存在较大争

议. 通过与地质构造、应变率和绝对板块运动方向

(APM; 例如, Gripp和Gordon, 2002; Kreemer, 2009;
Becker等, 2015)对比分析, 前人认为以~26°N为界, 其
北侧壳幔耦合而南侧壳幔解耦(例如, Chen等, 2013;
Chang等, 2015; Bao等, 2020; Cao等, 2020; 高原等,
2020; Huang和Chevrot, 2021; Shi等, 2023). 然而, 关于

~26°N南、北两侧壳幔呈现不同耦合特征的动力学机

理, 目前尚不清晰. 通过将基于APM框架的岩石圈运

动模型与地震各向异性结果对比分析, 前人定性研究

揭示了青藏高原东南缘岩石圈底部存在软流圈地幔

流, 然而, 由于所使用的岩石圈运动学模型和参考基准

的不同而得到的地幔流的方向和大小呈现多样性, 主

要观点包括: ① 存在速度为15~20mm/a的南西向流动

的地幔流场(Wang等, 2013); ② 存在速度为1~2cm/a的
向东流动的地幔流(Li和Kreemer, 2021); ③ 存在向东

流动的地幔流, 但速度不确定(常利军等, 2015; Huang
和Chevrot, 2021; Hou等, 2024); ④ 存在向西流动的地

幔流, 但速度不确定(Fan等, 2021)等. 上述分析所得到

的地幔流的深度并不确定, 且地幔流方向存在180°的
不确定性(Silver和Holt, 2002; Li和Kreemer, 2021). 此
外, 关于青藏高原东南缘复杂岩石圈变形的动力学机

制仍然缺乏统一的认识. 主要观点包括: ① 在印度板

块斜向汇聚的驱动下, 围绕喜马拉雅东构造结的侧向

生长和挤出(Tapponnier等, 2001; Jiao等2023); ② 岩石

圈增厚(England和Houseman, 1986); ③ 中-下地壳流

图 1 青藏高原东南缘及邻区主要活动构造单元及历史地
震分布

蓝色沙滩球为1900年以来Ms≥6.0级以上历史地震, 地震震源机制解

来自GCMT(https://www.globalcmt.org/); 红线示意主要活动断裂分

布; 黑色箭头表示地质和大地测量资料反映的主要活动断裂的运动

方式

图 2 青藏高原东南缘主要活动断裂及其走滑速率
速率单位: mm/a. GZ-XSHF: 甘孜-鲜水河断; DLSF: 大凉山断裂;
AZF: 安宁河-则木河断裂; XJF: 小江断裂; LTF: 理塘断裂; JSJF: 金
沙江断裂; LXF: 丽江-小金河断裂; WQF: 维西-乔后断裂; QJF: 曲江

断裂; JSF: 建水断裂; RRF: 红河断裂; WLSF: 无量山断裂; PEF: 普
洱断裂; PWF: 普文断裂; NJF: 怒江断裂; DYJF: 大盈江断裂; LL-
RLF:龙陵-瑞丽断裂; WDF:畹町断裂; NTHF:南汀河断裂; LCJF:澜
沧江断裂; HHF: 黑河断裂; MLF: 孟连断裂; DLF: 打洛断裂; DBPF:
奠边府断裂
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(Royden等, 1997; Clark和Royden, 2000; Bischoff和
Flesch, 2018); ④ 重力垮塌(Flesch等, 2001; Ghosh等,
2006; Li等, 2019);⑤ 由印缅和巽他板片后撤或海南地

幔柱活动引起的地幔对流的牵引作用 (Huang等 ,
2015a, 2019; Schellart等, 2019; Bao等, 2020; Fan等,
2021; Hou等, 2024; Wang等, 2022)等.

综上所述, 青藏高原东南缘复杂的岩石圈变形特

征及其动力学机理深受地学界的关注(例如, Royden
等, 1997; Tapponnier等, 2001; 李秋生等, 2018; Bis-
choff和Flesch, 2018; Li等, 2019; 高原等, 2020; Bao等,
2020; Fan等, 2021;黄周传等, 2021; Hou等, 2024).随着

国家数字地震台网(ChinaArray)和地壳运动观测网络

(CMONOC I, II)的逐步建成和完善, 丰富的数据积累

为更进一步认识上述问题提供了新的机遇. 因此, 本文

在总结该区地质背景和主要活动构造格局的基础上,
聚焦已有研究中存在的关键问题及其潜在研究方向,
通过概括和梳理已发表的地球物理和大地测量观测资

料和研究成果, 厘定地壳变形特征、应变分配和主要

活动断裂的活动性, 揭示青藏高原东南缘地壳结构和

变形模式, 分析岩石圈变形特征及其深浅部耦合机制,
进而探讨该区深部动力学过程及浅表的地质地貌

响应.

2 地质背景和主要活动构造格局

青藏高原东南缘夹持于向北推挤的喜马拉雅东构

造结和稳定华南地块之间, 从西向东包括四个主要的

构造单元(图1和2). 最西端的缅甸山脉, 受到早新生代

印度板块持续向北东方向俯冲汇聚的影响, 缅甸山脉

发育有一系列褶皱和冲断体系, 整体呈弧状近南北向

展布(Le Dain等, 1984; Steckler等, 2008). 根据卷入褶

皱的地层时代(第三纪的浊积岩)以及中新世-上新世地

层中的同沉积构造, 前人推测缅甸山脉缩短构造形成

的时间为中新世-上新世(Pivnik等, 1998; Steckler等,
2008). GNSS地壳形变观测结果和震源机制解指示缅

甸山脉现今表现为右旋走滑兼挤压缩短的变形特征,
吸收和调节着印度板块在缅甸地区的斜向俯冲(Le
Dain等, 1984; Shi等, 2018b; Mallick等, 2019; Panda等,
2020; Panda和Kundu, 2022).中央盆地是位于缅甸山脉

以东至掸邦高原之间的一个低地, 地震反射剖面和测

井资料揭示了中央盆地之下第三纪地层发育褶皱和断

裂构造, 指示中央盆地在中-晚中新世(15~10Ma)可能

由伸展拉张转变为挤压缩短(Pivnik等, 1998; Maury
等, 2004). 实皆断裂是中央盆地和掸邦高原之间的边

界断裂, 以右旋走滑为主, 从喜马拉雅东构造结延伸

1300km进入安达曼海(Socquet和Pubellier, 2005; Wang
等, 2022). 实皆断裂的右旋运动始于中新世-上新世早

期或中新世早期-渐新世(常祖峰等, 2022; Wang等,
2022; Morley和Wang, 2023). 根据安达曼海的扩张幅

度推测在中新世以来实皆断裂的右旋走滑位错量约为

460km(Curray等, 1979). 此外, 实皆断裂现今右旋滑动

速率为~20mm/a, 吸收了印度板块和巽他板块之间

60%的相对运动(Simons等, 2007; Mallick等, 2019;
Panda等, 2020; Panda和Kundu, 2022).

实皆断裂以东至红河断裂之间夹持的地区称为掸

邦高原(图1和2). 该区经历了古-中生代特提斯洋的俯

冲闭合以及新生代强烈的陆内变形和岩浆活动(例如,
Chung等, 1998; Schoenbohm等, 2004; Deng等, 2014;
Morley和Wang, 2023). 发育了哀牢山-红河、高黎贡-
抹谷和崇山-临沧三条巨型构造带, 构成该区的一级构

造格架. 它们在新生代发生了数百公里的水平位错, 以
调节块体的旋转与滑移(例如, Leloup等, 1995, 2001;
Akciz等, 2008; Zhang Z等, 2010; Zhang B等, 2012;
Deng等, 2014).此外, 现今的活动断裂体系具有明显的

构造继承性. 例如: 右旋红河断裂沿哀牢山-红河剪切

带的东北缘展布, 该断裂从点苍山延伸到中国南海(图
1; Leloup等, 2001; Replumaz等, 2004; Schoenbohm等,
2004; Liu等, 2012; Wang等, 2016; Shi等, 2018a). 已有

的构造解析和年代学数据指示哀牢山-红河剪切带在

渐新世晚期-中新世中期为左旋韧性剪切; 中-晚中新

世(14~10Ma)时期, 构造带发生运动学性质的反转, 红
河断裂转变为右旋走滑(Leloup等, 2001; Gilley等,
2003; Chung等, 2008; Wang等, 2016, 2018). 除了红河

断裂中部断弯区具有逆冲分量之外, 红河断裂运动学

特征整体主要以右旋张扭为主(虢顺民等, 2013; Wang
等, 2016; Wen等, 2022), 其错断位移为5.5~54km(Re-
plumaz等, 2004; Schoenbohm等, 2006). 红河断裂现今

的右旋滑动速率为(0.4±1.6)~(2.2±1.4)mm/a, 正倾滑速

率为(1.5±0.8)mm/a, 断弯区的逆冲速率为(1.0±0.5)mm/a
(王阎昭等, 2008; 虢顺民等, 2013; Shi等, 2018a; 李长

军等, 2019; Li Z等, 2020; Huang等, 2023), 存在发生

Mw7.0级地震的可能(李长军等, 2019; Li Z等, 2020).澜
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沧江断裂带北段主要沿崇山剪切带展布, 其南段与临

沧花岗岩体平行(图1; 邓起东等, 2002). 该断裂有史记

载以来的地震活动性较低(Shi等, 2018a; Wen等, 2022),
40Ar/39Ar等热年代学证据表明, 崇山剪切带左旋韧性

剪切可能始于~30Ma(Wang等, 2006). 澜沧江断裂现今

地震活动性较弱, 右旋走滑和逆冲速率分别为(2.4
±1.9)和(1.4±1.5)mm/a(李长军等, 2019; Li Z等, 2020).

川滇块体位于红河断裂以东至鲜水河~小江断裂

之间, 李坪和汪良谋(1975)根据川滇地区活动构造特

征, 认为由于印度板块与欧亚板块的汇聚, 由哀牢山-
红河构造带和鲜水河-小江断裂带所围限的川滇菱形

块体向东南发生侧向滑移. GNSS速度场也揭示了川

滇块体顺时针旋转的运动特征(例如, Zhang等, 2004;
Li Z等, 2020; Wang和Shen, 2020; Gan等, 2021). 相对

于构造活动性较弱的红河断裂而言, 鲜水河-小江断裂

带是青藏高原东南缘地震活动最为强烈的断裂之一.
该断裂自西北向东南包括甘孜断裂、鲜水河断裂、安

宁河-则木河断裂、大凉山断裂和小江断裂, 整体具有

左旋走滑的运动学特征, 启动时间可能为13~10Ma
(Roger等, 1995; Wang E等, 1998). 鲜水河-小江断裂

带的总左旋位移约为60km(Allen等, 1991; Wang E等,
1998). 小江断裂终止于哀牢山-红河剪切带的北侧, 并
形成了一系列的分支断裂(Wang E等, 1998). 位于哀牢

山-红河剪切带南侧的奠边府断裂与小江断裂的运动

学和几何学特征一致(Liu等, 2012; Duong等, 2013), 因
此也被认为可能是鲜水河-小江断裂的南延(Wang E
等, 1998; Wang等, 2014; 韩竹军等, 2017). GNSS观测

资料揭示鲜水河-小江断裂带现今左旋滑动速率为

4~12mm/a, 其中, 甘孜和鲜水河断裂的滑动速率为

9~12mm/a(Zhang, 2013; Jiang等, 2015; Zheng等,
2017; Wang和Shen, 2020), 安宁河-则木河断裂的滑动

速率为7~11mm/a(Zhang, 2013; Jiang等, 2015; Zheng等
2017; Wang和Shen, 2020; Li Y等, 2021),大凉山断裂的

走滑速率为3.3~5.5mm/a(陈桂华等, 2008; Li Y等,
2021), 小江断裂的滑动速率从北往南递减, 速率位于

4~10mm/a之间(宋方敏等, 1998; 闻学泽等, 2011; Li Z
等, 2020; Wang和Shen, 2020). 奠边府断裂的左旋走滑

速率为1.6~2.8mm/a(Lai等, 2012; Duong等, 2013; Li Z
等, 2020; Wang等, 2021; Huang等, 2023). 基于GNSS等
大地测量资料的研究表明, 鲜水河-小江断裂带存在8
个滑动亏损段, 每段积累的地震矩超过Mw6.21(Jiang

等, 2015; Li Y等, 2021; Li等, 2023). 滑动亏损区域与

地震空区一致, 共同指示了鲜水河-小江断裂存在较高

的地震危险性.
除了上述大尺度的构造边界断裂之外, 青藏高原

东南缘最显著的构造特征之一是发育了两组规模不等

的NE和NW/NNW走向的左旋和右旋走滑断裂体系(图
1和2; 例如, Wang Y等, 2014; Wang等, 2016; Shi等,
2018b; Li Z等, 2020; Morley和Wang, 2023). 上述断裂

体系虽然在规模上远小于鲜水河-小江断裂等区域性

构造边界断裂, 但其地震频发, 孕育了诸多M6级以上

强震(图1), 例如曲江断裂是1970 M7.7通海地震的发震

断裂(Wang Y等, 2014); 楚雄断裂是1680 楚雄M6地震

的发震断裂(常祖峰等, 2015); 无量山、普文和普洱断

裂等共同组成了思茅-普洱地震带, 自1900年以来孕育

了10次M≥6.0级和20次M≥5.0地震(虢顺民等, 2013; 常
祖峰等, 2016). GNSS观测和野外地质调查结果表明,
上述两组活动断裂体系的走滑速率较为接近, 均为

1~4mm/a(图2和网络版附表S1(http://earthcn.scichina.
com)),例如:建水断裂的右旋速率为1.8~3.3mm/a(常祖

峰等, 2015; 李长军等, 2019; 韩新民等, 1993; 闻学泽

等 , 2011)、曲江断裂的右旋速率为2.8~3.4mm/a
(Huang等, 2023; 徐锡伟等, 2003; Wang Y等, 2014)、
普洱断裂的右旋走滑速率为(2.1±0.9)mm/a(Li Z等,
2020)、普文断裂的右旋走滑速率为0.9~1.6mm/a(Li Z
等, 2020; Xu等, 2022)、黑河断裂的右旋走滑速率为

(3.5±0.5)mm/a(方良好等, 2013)、无量山断裂的右旋

走滑速率为(1.9±1.9)mm/a(常祖峰等, 2016; Li Z等,
2020)、南汀河断裂的左旋滑动速率为1.4~3.6mm/a(石
峰等, 2015; Xu等, 2022)、畹町断裂的左旋滑动速率为

(2±0.2)mm/a(常祖峰等, 2012)、大盈江断裂的左旋滑

动速率为(2±0.2)mm/a(常祖峰等, 2011)、龙陵-瑞丽断

裂的左旋滑动速率为(2.4±0.6)mm/a(黄学猛等, 2010;
杜义等, 2012)、孟连断裂的左旋滑动速率为(2.2±0.4)
mm/a(刘炳旭等, 2019). 表明两组断裂体系在调节和

吸收青藏高原东南缘地壳变形中扮演着很重要的角色

(Wang等, 2016; Shi等, 2018b; Wang等, 2019; Morley和
Wang, 2023).

3 地球物理成像和深部结构

随着地球物理成像技术(包括接收函数、面波、
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体波和大地电磁成像)的不断发展和完善, 可以反映热

结构和深部介质的物性成分及其存在的局部异常特

征, 为探究区域岩石圈详细结构和变形提供了契机(例
如, Aki和Lee, 1976; Langston, 1979; Silver和Chan,
1991; Silver, 1996; Ligorría和Ammon, 1999; Yanovs-
kaya和Kozhevnikov, 2003; Unsworth等, 2005; Rawlin-
son等, 2010). 近年来, 在青藏高原东南缘涌现了大量

的地球物理成像结果, 为更好地理解和认识研究区深

部物质能量运移、不同圈层的耦合变形特征、圈层相

互作用以及区域复杂岩石圈变形的动力学机理等热点

科学问题提供了数据和资料支撑(例如, Li等, 2008;
Bao等, 2015, 2020; Huang等, 2015a; Wang等, 2017;
Fu等, 2017; Hu等, 2018; Hua等, 2018).

3.1 地壳、岩石圈厚度以及泊松比

地壳、岩石圈厚度和泊松比是研究区域地壳均衡

状态、地壳-地幔耦合特征、岩石圈变形和深部介质

物性成分的重要参数. 地震波接收函数和面波层析成

像是研究地壳-地幔速度界面的重要手段(Dueker和

Sheehan, 1997; Zhu和Kanamori, 2000). 基于上述研究

方法, 前人获取了青藏高原东南缘详细的地壳和岩石

圈厚度以及平均泊松比(图3; 例如, Li等, 2008; Wang
等, 2010; Sun等, 2012; Xu等, 2013; Wang等, 2017;
Yang等, 2017; Hu等, 2018; Wen等, 2019; Xu等, 2020;
Zhang等, 2021; Wu等, 2021). 结果表明, 以丽江-小金

河断裂为界 , 北侧的松潘-甘孜块体的地壳厚度为

60~70km, 岩石圈厚度达到140~180km; 地壳和岩石圈

往南逐步减薄, 在滇中块体和掸邦高原地壳厚度约为

30km(图3a), 岩石圈厚度为80~100km(Yang等, 2017;
Hu等 , 2018, 2012). 四川盆地的地壳厚度约为

30~50km、岩石圈厚度为120~150km; 华南块体的地

壳和岩石圈厚度约为27~34和100~160km(Zhang等,
2010; Hu等, 2018).研究区地形变化与地壳和岩石圈厚

度的变化基本一致, 即随着地壳和岩石圈厚度向南逐

步减薄, 海拔由北向南也逐步降低. 其中, 松潘-甘孜

地块的海拔超过4000m, 跨过丽江-小金河断裂往南,
海拔逐步减低到2000 m(图3a). 青藏高原东南缘的泊

松比较低, 平均泊松比为0.24~0.32(图3b; 例如, Wang

图 3 青藏高原东南缘地形、地壳和岩石圈厚度
(a) 地形(等值线, 单位: m)和地壳厚度(背景色, 单位: km); (b) 岩石圈厚度(背景色, 单位: km)和泊松比(等值线). 地壳厚度和泊松比数据来自

Wang等(2017), 岩石圈厚度数据来自Pasyanos等(2014). 深绿色曲线为主要活动断裂
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等, 2010; Xu等, 2013; Wang W等, 2017; Yang等, 2017;
Hu等, 2018), 其中, 泊松比高值区位于四川盆地, 鲜水

河-小江断裂、丽江-小金河断裂及NE走向的弧形左旋

走滑断裂附近, 泊松比值为0.26; 而华南块体的泊松比

相对较低, 小于0.24.

3.2 地壳结构

地球物理成像结果表明, 在四川盆地和华南块体,
10km及以上深度存在低速和高Q值异常及明显的横

向不均匀特性, 可能与该区域较厚的沉积层有关(图4
和5). 在10km以深, 地壳介质呈现出明显的高速异常,
反映了四川盆地和华南地块的克拉通属性(图4和5;
Zhao等, 2013; Huang等, 2015a, 2018; Fu等, 2017; Liu
等, 2019; He等, 2021; 刘影等, 2023; 李龙等, 2024). 在
川滇菱形块体内部, 在20~40km或更深的范围内存在

两个明显的地震波低速、低Q值和高导异常区域, 虽

然不同研究结果所揭示的介质结构异常的范围或尺

度存在差异(王新等, 2024), 但其主要位于丽江-小金

河-龙门山断裂的西北侧和沿小江断裂带周缘展布(图
4和5; Bai等, 2010; Zhao等, 2013; Wang W等, 2014;
Bao等, 2015; Huang等, 2015a, 2018; Fu等, 2017; Liu
等, 2019; Li X等, 2020; Han等, 2022; Zhang J等, 2022;
刘影等, 2023; 李龙等, 2024). 低地震波速、高电导

率、低Q值异常和广泛存在的较低泊松比表明由于高

温或部分熔融而导致中-下地壳力学性质较弱(Beau-
mont等, 2001; Yu等, 2020), 在横向地形(重力势能)梯
度的驱动下可能存在流动(Royden等, 1997; Clark和
Royden, 2000; Bischoff和Flesch, 2018). 前人研究认

为, 下地壳流模型可用来解释在缺少足够的上地壳缩

短和地形梯度变化的情况下, 在青藏高原东南缘观测

到的地壳增厚(Clark等, 2006; Yu等, 2020; Zhang G
等, 2022).

在滇中地块内部存在明显的壳内高速和高阻体

(图4和5), 其空间位置与地质研究识别出的峨眉山大

火成岩省(ELIP)的内带较为一致(例如, Xu等, 2004,
2007; Chen等, 2015; Li X等, 2020; Li W等, 2021;
Han等, 2022; Hu等, 2022). 峨眉山大火成岩省的岩浆

活动发生于二叠纪, 在此之后, 大量的基性和超基性岩

浆从深部侵入到地表, 侵入的岩浆冷却之后可能形成

力学性质更强的新岩石圈, 与稳定的四川盆地一起,
阻挡了晚新生代以来高原内部软弱的中下地壳物质的

南东向挤出. 而在小江断裂带及其周边存在的壳内软

弱区可能与局部地幔物质上涌有关(Huang等, 2015b;
Yu等, 2020; Wang等, 2022), 从而形成了壳内软弱区

(Bai等, 2010; Bao等, 2015; Li X等, 2020; Li W等, 2021;
Hu等, 2022). 然而, 由于反演结果的多解性, 到目前为

止, 关于峨眉山地幔柱头的位置以及软弱中-下地壳的

范围仍然存在不同认识. 此外, 掸邦高原广泛存在的壳

内高速和高Q值异常, 表明青藏高原东南缘上地壳物

质挤出和下地壳流可能并未到达该区域(图4和5; 例

如, Bao等, 2015; Zhao等, 2013; Liu等, 2019; He等,
2021; 刘影等, 2023).

3.3 岩石圈流变性和地震孕育背景

区域岩石圈三维流变结构是理解岩石圈物质迁

移、地震的发生机理和地震波传播路径及地壳变形

的机制和过程的基础(Bürgmann和Dresen, 2008). 青

藏高原东南缘岩石圈力学性质较弱, 等效弹性厚度

(Te)为8~20km(Shi W等, 2023; Wang等, 2023), 中-下
地壳的等效黏滞系数<1021Pa s, 岩石圈地幔的等效黏

滞系数为1021-22Pa s(例如, 孙玉军等, 2013; Deng和
Tesauro, 2016; She和Fu, 2019; Zhu等, 2022; Wang等,
2023). 综合地震精定位资料和地震波速度结构, 地震

活动主要集中在20km以上的上地壳(图4b), 表明研究

区的孕震(脆韧性转换带)深度可能为20km. 我们基于

研究区的地表热流值、地温结构和岩性流变参数估

算出东南缘脆-韧性转换带的深度范围为8~18km, 上

地壳脆性层厚度则不超过8km; 该区小震震源深度的

统计结果显示, 地震活动在10~11km深度范围达到峰

值, 考虑到小震精定位结果的垂向精度为5~6km, 我

们认为地壳岩石强度曲线所揭示的脆-韧性转换带的

深度与地震活动最强烈区域的深度是一致的, 两者共

同揭示了东南缘地区的脆性地壳厚度为8~11km(Li Z
等, 2020; 李长军等, 2021). 此外, 部分地震震源深度

达到了40km或以深, 考虑到研究区~26°N南、北存在

明显的深部结构差异, 结合区域速度结构图像(图4和
5), 研究区南部40km可能已进入上地幔, 而北部40km
则位于中地壳且鲜有震源深度超过40km的地震发

生. 因此, 本文认为研究区南部的岩石圈强度包络线

可能存在双峰模式, 即地壳和上地幔均存在孕震脆性

层 ; 而在北侧局部区域的壳内孕震深度可能达到

30km.

中国科学: 地球科学 2025 年 第 55 卷 第 5 期

1357



4 地震各向异性和岩石圈变形

4.1 地震各向异性和绝对板块运动模型

GNSS、活动断裂、地震震源机制解等资料被广

泛用于揭示地表或者脆性上地壳的变形信息(Holt等,
2000; Wang和Shen, 2020). 地震各向异性资料则被用

于反映上地壳和深部地幔的物质运移或者变形特征

(例如, Silver和Chan, 1991; Barruol和Mainprice, 1993;

图 4 青藏高原东南缘地壳不同深度的地震P波速度结构和地震精定位目录
(a)~(d)分别为地壳深度10、20、30和40km, 黑色圆圈示意2000年以来M≥4级地震. INZ、IMZ、OTZ分别表示峨眉山大火成岩省内带、中带

和外带. 地震波速度结构和地震精定位数据分别来自Long等(2015)、Zhang等(2021)和刘影等(2023)
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Crampin和Peacock, 2005; 高原等, 2020). 地震各向异

性成因包括微裂隙或矿物晶格的定向排列(lattice pre-
ferred orientation, LPO; Barruol和Mainprice, 1993). 其

中, 地壳介质的地震各向异性特征与地壳结构、应力

状态和断裂活动等密切相关(例如, Crampin, 1981;
Crampin等, 1990, 2008; 高原等, 1995, 2010, 2020;

图 5 青藏高原东南缘地壳不同深度的地震S波速度结构(背景色)和面波方位各向异性(黑色短线)
INZ、IMZ、OTZ分别表示峨眉山大火成岩省内带、中带和外带. 地震波速度数据和方位各向异性数据分别来自Bao等(2020)、Wu等(2021)
和刘影等(2023)
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Gao等, 2011; Crampin和Gao, 2018), 下地壳介质的各

向异性还可能与矿物晶体的定向排列或者物质流动有

关(Yao等, 2006; Sun等, 2012; Chen等, 2016; Xie等,
2017), 地壳中广泛存在的EDA(Extensive-Dilatancy
Anisotropy, “广泛扩容各向异性”)微裂隙被认为是地

壳各向异性的主要原因(Crampin和Peacock, 2005;
Crampin和Gao, 2014; 高原等, 2020). 上地幔各向异性

是由于应变作用导致地幔橄榄岩等岩石中矿物的晶格

的定向排列引起的(LPO; Zhang和Karato, 1995; Nico-
las和Christensen, 2013). 剪切波分裂现象是各向异性

在地震波记录最明显的表现形式. 目前, 常用的地震

各向异性分析方法包括: ① 近震剪切波分裂技术

(SWS分析技术), 用以获取上地壳介质物性和区域应

力场(Ando等, 1980; Crampin等, 1985; Gao等, 1995);
② 远震剪切波分裂技术(包括PKS、SKS、SKKS震
相, 称为XKS震相分裂分析技术), 主要反映岩石圈各

向异性特征, 用来研究地幔对流、板块运动和板内块

体变形等(Silver和Chan, 1991; Silver和Holt, 2002); ③
面波层析成像技术, 用以约束壳内不同深度的剪切波

速度异常和方位各向异性, 反映区域内地壳到上地幔

不同深度的变形特征(Griot等, 1998; Simons等, 2002;
Yao等, 2010).

绝对板块运动模型(APM)是动态地幔在地表的表

达, 反映了多种综合动力作用下岩石圈相对于下地幔

的总体运动特征(Li和Kreemer, 2021), 被广泛用于解

释XKS地震各向异性观测结果及推测地幔流场(例如,
Wang等, 2013; Chang等, 2015; Huang等, 2015a; Huang
和Chevrot, 2021). 目前, 常用的APM模型包括NNR
(Kreemer等, 2006, 2014)、HS3(Gripp和Gordon,
2002)、以及Kreemer(2009)和Becker等(2015)模型等.
上述模型的区别在于基于不同资料定义的全球板块相

对于深部地幔存在不同的刚体净旋转量, 其中, NNR
模型是通过假定全球板块的净旋转量为0而得到的数

学框架; HS3是利用热点地幔柱相对深部地幔的运动

轨迹作为参考基准; Kreemer(2009)通过假定大洋板块

和稳定克拉通的XKS各向异性方向与岩石圈运动方向

一致, 获取全球板块的净旋转; Becker等(2015)利用海

底扩张速率定义了全球板块运动参考框架. 上述模型

中, NNR和HS3是两个端元模型, 揭示出东亚大陆整

体分别以约4和2cm/a的速率向SE和NW方向运动; 而

在Kreemer(2009)和Becker等(2015)模型中, 东亚大陆

则以1~2cm/a的速率向E/NE方向运动. Li和Kreemer
(2021)重新分析了东亚大陆的XKS各向异性观测结果

及其与不同APM模型之间的关系, 认为介于两个端元

模型之间的Kreemer(2009)和Becker等(2015)APM框架

能够更为合理的反映东南缘乃至东亚大陆的岩石圈运

动, 同时, 解释东亚大陆的XKS各向异性观测结果, 需
要考虑由太平洋板片俯冲后撤引起的地幔流场.

4.2 地壳各向异性和变形

GNSS水平速度场和活动断裂的空间展布揭示出

青藏高原东南缘地壳围绕喜马拉雅东构造结呈现顺时

针旋转运动(图1和6a; Shen等, 2005; Gan等, 2007,
2021; Li Z等, 2020; Wang和Shen, 2020). 基于MELD
应变率场稳健估计方法(Kreemer等, 2018, 2020), 我们

计算了研究区应变率场(图6b-6d). 主应变率结果表明,
该区域地壳变形以绕喜马拉雅东构造结的压扭变形和

其它地区的张扭变形为主要特征(图6b), 由北向南, 挤
压方向从近W-E转为近N-S, 与区域主压应力场方向一

致(图7), 拉张方向由近N-S转为W-E. 剪应变率高值区

沿实皆断裂和鲜水河-小江断裂展布, 此外, 在南汀河

断裂的北端也存在高剪应变率. 值得一提的是, 除了实

皆断裂之外, 其余两个强剪切带与壳内地震波低速异

常带有所重合(Bao等, 2015; Huang等, 2018; Liu等,
2019; 刘影等, 2023), 反映了壳内地震波低速异常与

断裂剪切变形之间可能存在关联, 即剪切生热可能减

小中-下地壳的黏性; 同时, 中-下地壳低速带的存在,
能够促进上地壳块体的相对运动. 面应变率结果表明,
挤压区域位于东构造结周缘和龙门山地区, 而川滇菱

形块体整体则以拉张变形为主. 旋转应变率结果表明,
以鲜水河-小江断裂为界, 其西侧的青藏高原东南缘地

壳整体呈现顺时针旋转运动.
综合高原的地形、地壳运动速率及应变率观测,

前人研究结果表明高原地壳运动满足牛顿通道流模

型, 应力-应变率符合幂律关系(即地壳运动符合“冰川

流”)(例如, Holt等, 2000; Gan等, 2007; Panda等, 2019;
Panda和Kundu, 2022). 此外, 除了沿喜马拉雅东构造

结、鲜水河-小江断裂和实皆断裂存在强变形带之外,
该区域其余地方的应变率分布较为平滑, 结合较为一

致的断裂滑动速率(1~4mm/a; 图2和网络版附表S1)、
较薄的上地壳脆性层(8~11km)和软弱的中-下地壳(图
4和5), 我们认为青藏高原东南缘现今地壳呈现弥散变
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图 6 GNSS水平速度场(a)、主应变率和剪应变率(b)、面应变率和地壳垂直运动速率(c)及旋转应变率(d)
应变率场采用MELD方法(Kreemer等, 2018, 2020)计算获取, GNSS速度场数据来自Mallick等(2019)、Li Z等(2020)、Wang和Shen(2020)和
Huang等(2023); 地壳垂直运动速率为Pan等(2018)和Zhao Q等, 2023的内插结果. 面应变率负值为挤压, 正值为拉张; 旋转应变率负值为顺时

针旋转, 正值为逆时针旋转. GNSS速度场相对于稳定的欧亚参考框架. EHS: 喜马拉雅东构造结
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形特征. 其主要成因是该区低黏度的中-下地壳和较薄

的上地壳脆性层的存在, 使得断裂与其周围完整岩石

的强度差变小, 从而易于在脆性上地壳产生新的破裂

(Yang等 2020).
SWS各向异性能够反映上地壳介质的物性和区

域应力场. 青藏高原东南缘SWS优势快波方向整体为

NNW或近N-S方向(图8; Shi等, 2009, 2012; 太龄雪等,
2015; 张艺和高原, 2017; 高原等, 2020), 与基于震源机

制解反演的区域主压应力方向(图7; Huang等, 2018)和
基于GNSS观测得到主压应变率方向近乎一致(图6b;
Zheng等, 2017; Li Z等, 2020; Wang和Shen, 2020).然而

SWS快波优势方向由于受到区域构造的影响而呈现

分区特性(图8). 例如: 在三江流域(图8的A区域), SWS
的优势快波方向为NNW或近N-S方向; 往南至约23°
~25°N区域(图8的B和E区域), 优势快波方向出现变化,
西侧为近NNE向, 东侧为近NW向; 在掸邦高原(图8的
C区域), 优势快波方向为近NE方向; 在靠近红河、鲜

水河-小江、澜沧江等大尺度断裂附近, SWS优势快波

方向与断裂走向近乎一致. 总体而言, 我们认为青藏高

原东南缘上地壳各向异性与地壳变形特征和区域应力

场一致, SWS优势快波方向呈现与地表运动特征一致

的发散性, 但受到区域构造特征的影响.
利用接收函数获得的Ps震相分裂(即Pms分裂技

术)结果能够用来约束整个地壳的各向异性特征(Liu
和Niu, 2011). 通过与SWS各向异性结果进行比较, 可
以获取下地壳各向异性和变形特征. 利用Pms分裂技

术获得的青藏高原东南缘快慢波时差范围是

0.02~1.27s, 前人研究认为各向异性的主要来源是中下

地壳, 各向异性快波方向在块体内部与挤压应力平行,
在断裂带附近与断裂带走向基本一致(图6a, 7和9; Sun
等, 2012; Cai等, 2016; Kong等, 2016; 韩明等, 2017;
Zheng等, 2018; Hu等, 2018).

作为一种面波反演技术, 背景噪声成像技术不依

赖于地震事件, 更有利于获取区域地壳不同深度的结

构和各向异性特征. 前人使用不同的地震台网台站资

料, 计算了瑞利波和勒夫波的速度和各向异性(例如,
Yao等, 2010; Xie等, 2013; 鲁来玉等, 2014; 王琼等,
2015; Liu等, 2019; Wu等, 2019; Bao等, 2020; Cao等,
2020). 在青藏高原东南缘, 背景噪声资料反演结果显

示了地壳中的低速异常分布和方位各向异性特征(图4
和5). 其中, 该区域上地壳的各向异性快波方向与主要

断裂走向一致, 受到地表先存断裂带的控制, 平均各向

异性强度小于2%(图8); 各向异性主要由下地壳产生,

图 7 青藏高原东南缘地壳应力场
改自Huang等(2018). 蓝色短线为利用震源机制解反演的水平最大

主压应力(SH). 黄色和红色短线为拉张背景和挤压-走滑背景下的

水平拉张方向(Sh), 黑线为高程等值线, 绿线为主要块体边界

图 8 青藏高原东南缘上地壳快剪切波偏振方向
改自高原等(2020). 图中的A、B、C、D和E为分区标识符. 蓝色玫

瑰图为汇集不同分区全部台站资料的等面积投影图, 反映了快波的

优势方向, 即地壳变形方向
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强度平均在4%左右, 但下地壳的各向异性与地表构造

明显不同(图5和9; 黄周传等, 2021); 此外, 在川滇菱形

块体中部的各向异性较弱, 快波方向与边界断裂一致,
可能与峨眉山大火成岩省有关(图5; Huang等, 2018;
Wu等, 2019; Cao等, 2020; Han等, 2020). 另外, 该区

域9km深度的各向异性快波方向与SWS快波方向一

致, 反映了研究区上地壳绕喜马拉雅东构造结旋转, 与
地表断裂走向和最大主压应力的方向密切相关 ;
22.5~32.5km深度的各向异性强度弱于上地壳, 但快波

方向显示更为一致的NS优势方向, 结合该深度的壳内

低速异常, 本文认为该结果指示了下地壳流的范围可

能位于丽江-小金河断裂以北及沿小江断裂展布; 在

42.5km及以深, 各向异性快波方向出现明显的分区特

性, 其中, 在~26°N以北, 由于地壳厚度较厚(图3a), 该
区域的各向异性主要反映了下地壳介质变形, 在其南

部出现的近EW向的各向异性快波方向与XKS快波方

向一致(常利军等, 2015; 王琼等, 2015), 更可能反映了

上地幔顶层的介质结构特性和变形.

4.3 岩石圈各向异性和变形

远震XKS剪切波分裂资料主要反映岩石圈的变形

特征. 前人使用区域固定和流动地震台站的地震资料,
得到了东南缘地区丰富的XKS剪切波分裂结果(图
10a; Lev等, 2006; Wang等, 2008; Shi等, 2012; 常利军

等, 2015; 高原等, 2020; Fan等, 2021; Huang和Chevrot,
2021). 考虑到不同台站存在多个结果, 本文利用稳健

的GPS-Imaging中位值滤波方法(Hammond等, 2016;
Kreemer等, 2020)对已有观测结果进行滤波, 并插值到

0.3°×0.3°网格点(图10b). 在图10中, 以~26°N(常利军

等, 2015; 高原等, 2020)为界, XKS快波方向呈现明显

的分区特征, 其中, 北部的XKS快波方向为近N-S方向,
慢波平均延迟时间为0.8s; 南部的XKS快波方向为近

W-E向, 平均延迟时间为1.1s. XKS剪切波分裂观测的

地震各向异性, 在横向上具有很高的分辨率, 但是在其

传播路径上难以确定各向异性层的深度. 综合东南缘

的地震波速度结构、地壳和岩石圈厚度的研究结果

(图3-5), 前人研究推测认为研究区北部的各向异性层

主要位于岩石圈, 而南部的各向异性层则分布在岩石

圈和软流圈(即双层各向异性)(常利军等, 2015; Huang
和Chevrot, 2021; Zhu和Ma, 2021).

以~26°N为界, 其北部的XKS剪切波分裂快波方

向与主压应变率方向、地壳各向异性快波优势方向和

地表构造(包括断裂和山脉)走向一致, 表明上地幔变

形特征与地壳变形特征一致, 揭示了岩石圈地幔和地

表变形场的一致性(常利军等, 2015), 地震各向异性主

要来自于地壳(Zhu和Ma, 2021). 其南侧XKS快波方向

与地表应力场、地壳各向异性快波优势方向和构造走

向差别很大, 而与NNR、Kreemer (2009)和Becker等
(2015)得到的绝对板块运动方向接近(Wang等, 2013;
Li和Kreemer, 2021), 表明地壳与上地幔变形存在差

异, 地震各向异性主要来自于软流圈, XKS各向异性

反映了软流圈地幔流和岩石圈之间的剪切运动(Silver
和Holt, 2002; Wang等, 2013; 常利军等, 2015; Li和
Kreemer, 2021). 地震层析成像结果揭示了缅甸板片东

向俯冲及后撤引起的小尺度的地幔对流(Li等, 2008;
Lei等, 2019); 板块几何形态重构提供了缅甸和巽他板

片的东北向俯冲及南西向后撤的证据(Richards等,
2007); 地震层析成像和大地电磁成像资料揭示了海南

地幔柱的岩浆活动和范围(Huang等, 2015a; Yu等,
2020; Wang等, 2022). 因此, 我们认为印度板片的后

撤, 在研究区域南部的岩石圈底部和软流圈之间产生

了水平差异运动, 进而形成了观测到的E-W方向的各

向异性. 此外, 海南地幔柱的地幔上涌也可能对其产

生一定程度的影响. 针对研究区南、北部XKS快波方

图 9 青藏高原东南缘Pms分裂各向异性快波方向(短线的
方向)和慢波延迟时间(短线的长度)

改自Han等(2020). 其中, 紫色绿色和蓝色短线的数据分别来自Sun
等(2012)、Cai等(2016)和Han等(2020)
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向存在明显差异, 结合研究区存在明显的地壳厚度、

泊松比和岩石圈厚度变化(图3), 前人研究表明, 东向

俯冲的印度板块在~26°N存在撕裂, 以北呈现缓俯冲,
而在以南呈现陡俯冲(Hou等, 2024). 因此, 我们认为

印度板块的撕裂及其形成的俯冲角度的差异可能引起

了地球物理资料揭示的~26°N南、北侧岩石圈的变形

差异.

5 动力学机理

青藏高原东南缘岩石圈变形极其复杂(图11). 地

质、地球物理和大地测量资料均揭示出在印度板块的

斜向汇聚作用下, 研究区地壳物质绕喜马拉雅东构造

结呈现顺时针旋转, 该区域的地壳变形同时受到了大

尺度断裂的控制(如实皆断裂和鲜水河-小江断裂; 图

5-8和11). 地震各向异性资料揭示的下地壳变形方向

与地表构造明显不同(图11; 黄周传等, 2021). 在两个

壳内低速区呈现较强的各向异性, 指示可能受到地壳

流的影响, 而滇中块体内部(即峨眉山大火成岩省的内

带)各向异性较弱, 可能反映了峨眉山大火成岩省对地

壳结构的改造. 此外, 以~26°N为界, 其南侧的面波各

向异性快波方向与XKS快波方向和绝对板块运动方向

一致, 呈E-W方向展布, 可能反映了深部地幔流的强烈

作用, 北侧的壳内各向异性较强且方向与XKS快波方

向近乎一致, 表明各向异性层主要位于地壳(Zhu和
Ma, 2021).

前人提出多种模式来解释青藏高原东南缘复杂的

岩石圈变形, 主要认识包括印度板块的推挤(Tappon-
nier等, 2001; Jiao等, 2023)、重力垮塌(Flesch等,
2001; Ghosh等, 2006; Li等, 2019)、下地壳流(Bischoff
和Flesch, 2018; Royden等, 1997)、深部地幔流的牵引

(例如, Wang C等, 2013; Jolivet等, 2018; Schellart等,
2019; Huang和Chevrot, 2021)等. 综合地质、大地测量

和地球物理等观测资料, 我们认为研究区的复杂岩石

圈变形的驱动机制存在明显的分区特征(图12). 在

~26°N以北, 由于存在明显的地形梯度, 该区的水平变

形和垂向抬升(Hao等, 2016; Pan等, 2018, 2021)可通过

重力垮塌(Flesch等, 2001; Ghosh等, 2006; Li等,
2019)、中-下地壳物质流动(Royden等, 1997; Clark和
Royden, 2000; Bischoff和Flesch, 2018; He等, 2021)及
其驱动的上地壳块体滑移予以综合解释; 在~26°N以
南, 地形差异并不明显, 地壳和岩石圈均较薄(图3), 近

图 10 青藏高原东南缘XKS各向异性快波方向和慢波延迟时间(蓝色短线)
数据来自Barruol等(2009)以及Li和Kreemer(2021). (a) XKS各向异性观测结果, (b) 基于GPS-Imaging中位值滤波方法(Kreemer等, 2020)得到

XKS观测的稳健估计结果. 绿色虚线为峨眉山大火成岩省内带, 红色线条为主要活动断裂
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图 11 青藏高原东南缘岩石圈不同深度的变形图像
(a) 地形、活动断裂和地表运动速度场(相对于Kreemer(2009)APM框架); (b) 应变率场; (c) 20km深度的S波速度结构; (d) 30km深度的S波速度

结构; (e) 40km深度的S波速度和XKS各项异性结果
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E-W向的XKS各向异性和65~200km深度存在的地震

波低速异常揭示出该区域可能存在近E-W向的地幔流

(常利军等, 2015; Huang等, 2015b; 高原等, 2020; Fan
等, 2021; Huang和Chevrot, 2021), 该地幔流可能来自

缅甸和巽他板块后撤(例如, Li等, 2008; Lei等, 2019;
Zheng等, 2020; Wu等, 2021; Hou等, 2024)或者与海南

地幔柱的地幔上涌有关(Huang等, 2015b; Wang等,
2022), 因此, 除了块体挤出和重力垮塌之外, 地幔流

的牵引力可能是该区域岩石圈变形的主控因素.
总体而言, 本文认为在印度板块NE向楔入和E向

俯冲、汇聚作用下, 青藏高原东南缘不同构造区浅部

岩石圈变形受到上地壳块体侧向挤出、重力扩展及其

驱动的下地壳流等动力过程的影响. 然而, 高原周缘存

在的印度-亚洲大陆碰撞动力系统, 印缅-巽他俯冲动

力系统、太平洋俯冲动力系统等, 多板块俯冲-汇聚过

程中可能导致大洋板片断离、大陆岩石圈拆沉、俯冲

板片撕裂、地幔过渡带脱水作用等, 并由此产生的大

尺度的软流圈上涌和地幔对流, 可能是控制青藏高原

东南缘乃至整个东亚岩石圈复杂变形的深部原因(例
如, Conrad和Lithgow-Bertelloni, 2002; Ghosh和Holt,
2012; Jolivet等, 2018; 李秋生等, 2018; Schellart等,
2019; 陈凌等, 2020; Li和Kreemer, 2021; Hou等, 2024).

6 结论

本论文总结和梳理了青藏高原东南缘岩石圈变形

的相关研究成果, 主要结论包括如下几个方面:
(1) 在印度板块NE楔入的强烈作用下, 青藏高原

东南缘上地壳呈现围绕喜马拉雅东构造结的顺时针旋

转运动. 基于活动构造、GNSS观测以及地震活动性

揭示青藏高原东南缘主要断裂体系的滑动速率均介于

1~4mm/a, 且近年来的M≥6级主震主要发生在小尺度

活动断裂 . 综合该区域较薄的上地壳脆性层厚度

(8~11km)和软弱中-下地壳, 我们认为青藏高原东南缘

现今地壳变形整体呈现出弥散特征.
(2) 青藏高原东南缘岩石圈力学性质较弱, 等效弹

性厚度较薄(8~20km), 中-下地壳的等效黏滞系数

<1021 Pa s, 地震精定位资料揭示其存在地壳和上地幔

均存在孕震脆性层. 此外, 该区还存在两个中-下地壳

低速、高导和低Q值异常区(其被峨眉山大火成岩省

内带隔开), 其力学性质较弱, 在重力(地形)驱动下可能

发生地质时间尺度上的流动, 可用来解释沿川滇菱形

块体拉张区存在的地壳隆升.
(3) 青藏高原东南缘岩石圈变形极其复杂, 以

~26°N为界, 其南、北两侧存在明显的地壳和岩石圈

厚度、地形差异; 上地壳呈现围绕喜马拉雅东构造结

的顺时针旋转运动, 该地表变形同时受控于大尺度活

动断裂; 下地壳变形方向与地表构造明显不同, 但与

莫霍面和地表高程的等值线一致. 此外, 以~26°N为
界, 其南侧的面波各向异性快波方向与XKS快波方向

和绝对板块运动方向一致, 呈E-W方向展布, 可能反

映了深部地幔流的强烈作用, 北侧的壳内各向异性较

强且方向与XKS快波方向近乎一致, 表明各向异性层

主要位于地壳.
(4) 青藏高原东南缘复杂岩石圈变形的动力学成

因可能存在分区特征. 其中, 在~26°N以北, 水平变形

图 12 青藏高原东南缘动力学模型概念图
地震S波结构引自刘影等(2023). ELIP: 峨眉山大火成岩省; LAB: 岩石圈-软流圈界面
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和垂向抬升可通过重力垮塌、及其驱动的中-下地壳

物质流动和上地壳块体挤出予以综合揭示; 在~26°N
以南, 除了块体挤出和重力垮塌之外, 地幔流的牵引

力可能是该区域岩石圈变形的主控因素.

致谢 责任编委及审稿人对本文提出宝贵意见, 王宇扬
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