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摘 要 为了研究青藏高原东北部块体构造变形的深部驱动机制，笔者对青藏高原东北部的天然地震观测数据进行地震层

析反演，并结合同一剖面的接收函数及各向异性结果进行讨论。介绍了QRS方法的基本原理，论述了由于印度板块向北俯
冲的强大的持续作用力，造就了T9向俯冲到柴达木盆地之下的昆仑造山带，并发现在巴颜喀拉地体下方壳幔内的仰冲活动。
壳幔内的低速体十分显著地出现在阿尼玛卿缝合线以北，深度可达(&&U7。推断该低速体可能与昆仑断裂在深层的剪切作
用有关。深部资料显示该区莫霍界面由北向南逐渐加深，这与青藏高原东北部的岩石圈减薄现象一致，而且与印度板块向北

运动的远程效应有关。另外，地震层析结果及各向异性分析也支持青藏高原东北部主应力方向转为T9向的观点。
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印度板块与欧亚板块在新生代发生碰撞以来，

以每年大约!"# 的速度向北俯冲，至今造成约

$%%%&#的地壳缩短量。青藏高原前期主要表现
为挤压、逆冲、地壳增厚等现象。而在后期，虽然青

藏高原的地壳仍在缩短，但已有限了。地壳在持续

的板块汇聚作用下，表现出向东或东南方向的滑动

性质。于是，在高原内部及其边缘形成了一系列强

度和规模均十分可观的走滑或逆冲走滑断裂。中国

大陆一些重要的地球物理场分界、深构造的变异带

也发生在该地。

本次研究区域正位于这种地质构造环境中。该

区位于青藏高原东北部，沿线自共和经温泉、玛多，

直达玉树，穿过了东昆仑、巴颜喀拉与羌塘等地体

（图’）。笔者利用’(()年*!’’月期间，在青海共
和至玉树公路沿线布设的+%台,-.-/-/0.三分量地
震仪和’1台2345单分量地震仪器所记录的天然

图’ 工作区地质构造及各向异性分布图

6-78’ 9:;<;7-"0<=://-.70.>0.-=;/?;@A@0//:?.;B=/C>-:>0?:0
’D台站名；$D断裂；1D剖面线；+D各向异性方向；!D各向异性强度
图中三角形为沿主要剖面线布设的地震台站；黑色粗线

勾画出断裂带和缝合线；EE为中心剖面向东偏1%F所切的剖面；

GG为中心剖面向西偏$%F所切的剖面。
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地震资料，进行走时残差分析并完成了地震层析、接

收函数正演反演计算，研究探讨了由于欧亚板块与

印度板块碰撞产生的远程效应对青藏高原东北部块

体构造变形的深部驱动机制的影响作用。

’ 地震层析反演技术原理
E2K方法（E&-，’(LL；3M0.=等，’((1）是地震波
层析成像反演方法中应用历史最久、最为有效的方

法之一。它适用于所有“有限排列”地震层析问题，

即震源在接收台站范围之外的剖面布设方式。

地震层析反演需要地震射线的分布方向广阔。

通常使用的震相是N和NON，N震相要求接收台站
与震中的距离大于等于$!F。
E2K方法基于对下列积分的线性化

!!"#!$%&’’%!"’%>(
这里!"是关于初始模型速度’%的速度扰动；

!!是由!"产生的时间扰动，通常称为“走时残差”；
>(是沿射线在初始模型中路径的线积分。
定义初始模型为若干具有一定厚度的水平层；

假设研究区域之外的地球模型为已知。将初始模型

中的各层划分为若干块，用N波的走时估算每一块
内的速度扰动。设初始模型为)块，所用的震源和
台站分别记为*P’，$，⋯，+和,P’，$，⋯-*。#)为
第)个块体的参考速度。定义在第,个台站的第*
条地震射线在该块体产生的走时

%,*)"!’’)>( （’）

积分路径为射线经过块体的路线，同时设定第)个
块体的真实速度相对于参考速度的速度变化，即速

度扰动为

!.)"#
!’)
’)

（$）

（$）式中!’)是第)块内的真实速度，该块体引起的
走时残差为

!$,*)"
%
!.)
（!’’)>(）!.)"$,*)!.)

对该射线上所有的块体求和，得到第*个震源到第,
个台站的走时残差

/,*"&
)

)"
$,*)!.)0!’*01,* （1）

/,*由1部分组成，第一部分是由速度扰动引起的残
差；第二部分取决于震源的误差（!2*），这部分误差
包括震源定位不准、发震时刻不精确以及在人工确

定N波到时位置的误差；最后一部分是由仪器设备
及读数误差所产生，可以忽略。去掉误差项1,*（1）
式可近似地写为
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对同一个远震，其远离台站部分的射线路径基

本相同，到达不同台站的走时残差主要取决于台站

下方的区域。为了消除震源的误差对残差的影响，

故使用相对走时残差。得到
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用矩阵（""#!，""#$，⋯，""#&，!）+乘#式，并对台站*和
源#求和，有
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%个等式的矩阵简化为

-’ $. （%）
（%）式的阻尼系数为%的阻尼最小二乘解

’& $（-(%$*）)!.
其中，%$是阻尼参数，上式即为’()反演中所使用
的基本公式。

$ 反演
远震层析所用数据应是高质量的，因较大误差

将影响计算结果。挑选到时的精度按震中距离的远

近分为$个档次，*+,+#-（震中距为数百公里）；

+,!-（震中距为!+++./以上）。为了减少个别误
差较大的数据点的影响，需严格数据检查并删除个

别相对残差值较大的数据点（史大年等，!000；魏素
花等，$+++）。
本次处理工作，在读取解压野外数据后选择了

仪器工作良好和1波初至清晰的&大于2+3，震级
大于",#级的远震计"+4次，远震1波及151到时
数据!++0+个，得到层析反演的走时残差数据。大
部分台站都有数十次地震记录可以利用。震源的参

数取自6768!。震中距和震源方位角保持着良好的
空间覆盖范围（图$）。
在反演过程中，经多次试验，初始模型的垂向分

层定为9层（表!），拟合残差为+,$-$，阻尼参数为

+,#+，最终改进率可达到4$:。
在讨论’()层析反演结果之前，需要通过分

辨矩阵检测反演的质量。矩阵的每个对角线元素指

示了所求参数的质量。一般情况下，如果对角线元

素大于+,#，则认为解的情况是可靠的。对于水平
层来说，在射线分布较少的边缘地带，分辨率矩阵的

数值较低，所对应的1波速度扰动可靠性就较差。
图2可以看到除了模型的边缘部分外，每层都

有较好的分辨率（大于+,4）。分辨率与穿过模型体
射线的分布呈线性关系，分辨率越高反映出射线覆

盖范围越均匀。

1波相对走时残差的变化直接反映了台站下方
地震波速度的分布状况，因而通过分析走时残差曲

线可以定性地估计台站下方不同地质体速度结构的

变化。从图2的走时残差分布图可以看出走时残差
随地震入射方位角的变化特征。

表! 层析成像反演中所用初始速度参照模型

"#$%&! "’&()(*(#%+,-&%./&-()*’&012()3&4/(,)/

层数
层速度

./·-;!
层厚度

./
沿/方向块体数量
／个

沿/方向块体长度
／./

沿0方向块体数量
／个

沿0方向块体长度
／./

! #,4+ !+,++ # $+,++ "0 $+,++

$ %,#+ 2+,++ !$ $+,++ "" $+,++

2 %,4+ "+,++ !$ $+,++ 2# $+,++

" 9,$+ #+,++ !$ "+,++ $+ "+,++

# 4,!+ 9+,++ !$ %+,++ !% %+,++

% 4,$+ 0+,++ !$ 4+,++ !% 4+,++

9 4,2+ !!+,++ !$ 4+,++ !% 4+,++
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图! 来自不同震源方位的走时残差曲线

"#$%! &’()*+,(-)#.(*(/#01+-2#)’,+*3#4$+5#.1)’
选用地震为!大于678，震级大于9%:；走时残差曲线上的地名为震源位置

(+*)’;1+<(//(-(=)(0+*()’>/(>?!!678+40.+$4#)10($*(+)(*)’+49%:；)’(@-+=(4+.(>,(*)’(A>B#/)’((@#=(4)(*

图6 第9、:、C层的水平分辨矩阵

"#$%6 &’(’>*#5>4)+-*(/>-1)#>4.+)*#B?>*-+3(*/9，:+40C
+D第四层；AD第五层；=D第六层；粗线为剖面位置

+D-+3(*?>1*；AD-+3(*?#,(；=D-+3(*/#B；)’(/>-#0)’#=<-#4(*(@*(/(4)/)’(@*>?#-(

震源位于北（图!D+）和北东方向（图!DA）时，相
对残差形态和幅度的变化远远小于其在南部和西部

的变化，这与青藏高原的地壳厚度相关（E4$-+40，

FGHG）。由于青藏高原北部和东部的地壳相对较薄，
所以来自北和东北方向的射线到达剖面各接收台站

的时间相差不大，相对残差的幅度变化也不大；而
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西、南部的地壳很厚，来自西和南方向（图!"#—$）
的地震射线要穿过巨厚的地壳才能到达位于藏东的

地震台站下方，所以相对走时残差的变化就很大。

东部地震的残差曲线（图!"%）平缓，一方面是由
于地震射线入射方向垂直于接收台站剖面，所以到

时相对均匀；另一方面也与东部地壳厚度相对减薄

有关。

单就走时残差曲线的形态来看，金沙江缝合线

附近是一个特殊变化的地点，此处的走时残差总是

早到，而且其两侧的残差值均呈增大趋势。另外，昆

南断裂北侧的共和盆地的残差曲线也一直呈自南向

北下降的趋势。

图&给出了层析反演结果的’条断面图，其中，

((为中心剖面、))为中心剖面向东偏’*+、,,为
中心剖面向西偏!*+。剖面位置见图-。
在((剖面中，---台站以北为柴达木盆地东

南缘，在壳内有低速扰动物质分布；---!--&台站
下方的高速扰动物质对应着昆仑断裂带，自地表起，

以约./&*+的角度向柴达木盆地之下俯冲；剖面中
部，最明显的是位于昆仑断裂带下方的低速扰动体

（扰动值可达到0’1），该低速体沿着昆仑断裂的南
缘向./方向蔓延，深入岩石圈地幔；在玛多以北
（--2台站附近）进入了巴颜喀拉地体，在其下地壳
上地幔的位置处，对应!条高速扰动带，它们是向南
倾的，为地体内的岩石圈板片产生的仰冲。金沙缝

合线以南为羌塘地体，-**34以上为低速扰动分
布，可能与羌塘地体的56缺失带有关。

))剖面自./至57方向穿过共和盆地东南
边缘，在---台站南侧进入昆仑造山带，在--8台站
与((剖面相交，之后深入巴颜喀拉地体。剖面的
北端即共和盆地，分布着低速扰动体；昆仑造山带下

方所对应的高速扰动体，在上、中地壳部分产状陡

立，自下地壳开始则以约./&*+的角度插向柴达木
盆地的底部，这一现象与((剖面相同。另外，在巴
颜喀拉地体之下同样分布有向南倾的高速扰动带。

同时，昆仑造山带以南-**34深度之上，有低速扰
动存在，对比((剖面，在同样位置上也是这种分布
格局。

,,剖面在北部穿越了柴达木盆地南缘进入昆
仑造山带。图中昆仑造山带仍保持北倾状态；剖面

中部被大面积低速扰动体覆盖，位置与((剖面几
乎雷同，但低速体顶部的深度大于((剖面，同时，
该低速扰动体越向东分布面积越大、越深。

图& 地震层析反演结果

9:$;& <=4=$>?@A:%:4?$B
(("沿剖面方向的速度扰动图，其中的圆点表示地震台站；竖线"
断裂带或缝合线的位置；C55"金沙缝合线；D5E9"鲜水河

断裂带；)F5"阿尼玛卿缝合线；GH9"昆仑断裂带

((:I?%>=IIIB%J:=6?K=6$JABIB:I4:%@>=L:KB；)):I./’*+L>=4((

?6#,,:I.7!*+L>=4((；JAB#=JM:JA?6N4OB>IA=MIJAB

IB:I4:%IJ?J:=6；JABIA=>JN@>:$AJK:6BIJ?6#IL=>L?NKJ=>INJN>B

C55"C:6IA?INJN>B；D5E9"D:?6IAN:ABL?NKJ；)F5"

)6:4?P:6INJN>B；GH9"GN6KN6L?NKJ

图Q为沿该剖面的接收函数反演获得的R*34
以上的横波波速剖面图（钱辉等，!**-）。上地壳在
昆仑造山带位置上（---!--&台站），有一条向北倾
的速度带（’;R34／I）；在昆仑断裂带两侧（---!--R
台站）延深-Q!&*34处有一低速带（5波速低于

’;*34／I），水平延伸约为’**34。这与地震层析
中壳层部分出现的低速体位置相当。另外，巴颜喀

拉地体下方的高速界面（--2!-!-台站间）向南倾，
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图! 接收函数反演速度结构

"#$%! &’()*#+,-+./*+/.’#0+’.1-)2.’*’#3’.2/0*+#)0
图中数值为横波波速（41／-）；实线示出了壳幔内高速体的倾斜方向；虚线为5)6)界面

76’38(/’#-+6’3’()*#+,（41／-）；76’-)(#9(#0’#09#*8+’-+6’9#::#0$+.’09)2+6’

6#$63’()*#+,#0+6’*./-+809180+(’；;8-6’9(#0’-+809-2).5)6)

与地壳中的一系列低角度北倾高速体拆离，总体看

类似于南部羌塘地体呈楔状嵌入巴颜喀拉，在<<=
台站附近同化为中地壳的低速体。

接收函数得到地壳的厚度是从南到北地壳呈阶

梯状减薄，即羌塘地块为>!41，巴颜喀拉地块为?!
41，昆仑地块为!!41。

@ 解释与讨论
（<）印度板块向北俯冲的强大的持续作用力，传
递到了青藏高原东北部。这一点通过昆仑断裂带的

向北俯冲到柴达木盆地之下（图A）就可以得到证
明。昆仑造山带为一条华里西时期的俯冲削减带和

碰撞带。在地震层析的反演结果中十分明显地显示

出昆仑断裂带俯冲的方向为BC向，而且切穿了下
地壳深入上地幔。昆仑断裂带的运动方向已被

DEF测量资料所验证。DEF观测数据表明，羌塘地
体（平均速率为G=H!11／8）和柴达木盆地（平均速
率为<G!<A11／8）目前仍在沿着BC?IJ的方向运
动（张培震，GII<）。只是越向北，运动的速率越小。
也就是说，印度板块向北运动的远程效应，在青藏高

原东北部呈减弱的趋势。在观测中则表现为沿剖面

自南向北，地壳的厚度呈阶梯状减薄（王有学等，

GIII；钱辉等，GII<）。
另外，在地震层析KK剖面中位于巴颜喀拉地

体下方向南倾斜的高速扰动体顶面埋深!I41左
右；接收函数反演断面也发现在巴颜喀拉地体@I
41之下有一向南倾的高速体，可以将巴颜喀拉地
体下方的高速体理解为发生在下地壳内和上地幔内

的仰冲，而上地壳是向北滑脱的薄皮构造，应该是构

造演化上的继承关系。即在印度板块向北俯冲过程

中，挤压变形作用造成巴颜喀拉地体中的壳内物质

发生了拆离。

（G）在玛多以北有大范围的低速扰动存在，速度
最低点偏向东部。低速体的顶部的埋深自西向东逐

渐降低，在KK剖面低速体几乎要出露地表，而在

LL剖面的昆仑断裂带下方距表层<II41深度才见
到低速扰动体。如此大面积的低速扰动出现，缘源

何在呢？接收函数反演得到的!:／!-比值较低"。
这一参数否决了部分熔融产生低速效应的可能性。

由于该低速体出现在昆仑走滑断层下方，而且深度

较大，可否推测该低速体与昆仑断裂发生在深层的

剪切作用有关（M#++(#0$’.等，<NN=；78O::)00#’.等，

GII<）。
（@）青藏高原东北部的北侧是阿拉善地块，东侧
是鄂尔多斯地块。这是两个非常稳定且坚硬的块

体。印度板块向北的俯冲受到这两个地块的限制，

其主应力轴方向自青藏高原南部的近南北向转为高

原东北部的北东方向，变成昆仑断裂带产生左旋走
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滑的动力。在各向异性探测结果中反映的十分清

晰，昆仑断裂南侧的各向异性平行断裂带方向，巴颜

喀拉地体内及柴达木盆地内的各向异性的方向均为

北东向（图!）。单就昆仑断裂以南出现的各向异性
方向而言，也有可能反映了地壳上地幔内的物质向

东的运动方向。同时，出现在昆仑断裂下方向东偏

移的低速扰动体，也支持青藏高原东北部应力方向

为北东向的观点。
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N 中国沙漠 LCV DBNCN CO 灾害学"" EEC DBEKC
V 地球科学进展 ULO DBOLD CN 世界地震工程"" EDE DBCVV
K 测绘学报 ULD EBDMN CV 空间科学学报"" KO DBCMC
ED 地震工程与工程振动 UEV DBLOO CK 地球物理学进展"" KD DBCLU
EE 古生物学报 UEN DBUNM UD 地震研究"" VK DBDVL
EC 地震地质 UED DBLCL UE 内陆地震"" VV DBUCE
EU 自然灾害学报 CMV DBMEK UC 遥感信息"" VL DBCKK
EL 地球学报 CCC DBMEM UU 矿物岩石地球化学通报"" NN DBELK
EM 地震 CEE DBLCM UL 华北地震科学"" OL DBEML
EO 古脊椎动物学报 CDN DBMMC UM 地震地磁观测与研究"" MK DBEDM
EN 中国地震 EVN DBLEC UO 国土资源遥感"" MV DBCNC
EV 测绘通报 EOO DBCKN UN 测绘工程"" MO DBCMD
EK 地壳形变与地震 EMM DBUEN UV 华南地震 MO DBDOV

摘自《CDDC年版中国科技期刊引证报告》，中国科学技术信息研究所，&BVO。
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