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藏北低速体存在的地震学证据
——INDEPTH4宽频地震结果
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摘要：位于青藏高原东北部的INDEPTH．IV地震探测剖面。始于柴达木盆地南缘，穿越东昆仑造山带、金

沙江缝合线，终止于羌塘地体。本文作者利用天然地震体波完成了该区的三维走时残差反演，勾划出了青藏

高原东北部的深部构造格局。研究区最显著的现象则是分布在昆仑地体、可可西里地体、羌塘地体北部下

地壳、上地幔中的低速体。对其成因，有可能与向北俯冲的印度板片与向南俯冲的欧亚板片在此聚合形成的

地幔热物质有关。另外，昆南、昆中断裂、金沙江断裂向南的逆冲现象比较明显；推测柴达木盆地的上地幔

中没有热物质的交流，为刚性岩石圈。
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Abstraet：The INDE盯H．IV seismic profile．10cated in northeastern Qinghai—Tibetan Plateau．starts at the north
end of Qaidam Basin。extends across East Kunlun Fault Zone，Jinsha Suture，and ends at Qiangtang Terrain．The

authors implemented a 3一D travel-time residual reversion using body—wave from the natural earthquake．and

outlined the pattern of the deep—seated structure underneath the northeast part of the Qinghai．Tibetan Plateau．The

most notable phenomenon in the area of interest is the existence of IOW．velocity bodies distributed between the

lower-crust and the upper-mantle beneath the Kunlun Terrain．Hoh Xil Terrain and the north part of Qiangtang

Terrain，probably related to the hot mantle matedal derived from the collision between the northward thrusting

Indian Plate and SOUthward moving Eurasian P1ate．The result obviously indicates that the South Kunlun Fault，

Central Kunlun Fault and Jinshajiang Fault are all SOUthward thrusting．It is then presumed that the upper．mantle
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INDEPTH-IV地震深耕探测剖而自北向南穿越

r尔昆仑造IIf带松灌 什救一af nl阿皑地傩、盒

沙缝台线，终止于羌螗地体．足当今Iq际地球科学

领域们热点研究地K之

】986一】991年，中Ⅲ地质科学院，中『日地质人

学、K春地质学院’_中同科举院地质研究所、地球

物理研究所等单传联合完成了亚东一格尔木GGT

地学断丽并在深部研究方面取得了南粤成果(扁锐

等，1989，2009)199I—1992年．同家地震埘与美国

合作开展了PASSCAL实验，在拉萨格尔术青虢公

路沿线拈没了1l秆宽频带天然地震倥．进行深吉|i探

测实验；1093年，中法台作在肯藏高原的北部从唐

【’l拉一格≈：术锡铁山一线布设r 53白天然地震

仪，主婴进行了膳析成像研究；远碰珐析成像结米

显玳在青藏高原的中北部上地口盐-¨存在低速异常

(Wittlinger c【al，1996)，1998年，中法科学家合作在

青藏高朦的东北部实施r“共和一K钳地震州斋与

深酃构造研究”项H，进行r爆炸地震与犬然地震

研究；中淡研究结果显玳，青藏高原北段小同地体

有着明社小同的基底和地壳结椅特点，东昆仑 柴

i占木地体具有厚的E地壳和薄的F地壳_阳较低的

地壳甲均速度(Vp-6 2 krrds)，厚度55—65 km松滞．

”孜地体的地壳儿有复杂的高低速互层结构和接近

于拿球平均的地壳速度(645 kin／s)而羌塘地体地

右薄的上地壳和厚的F地壳(Galve et al 2002)厚

度达75 km。前人现冉探郜探测资料对于我们认飒

青藏高原形成和演化过程起了非常重要的作用。

在研究曲人成果的基础上，-li嘲地质科学院’_

美国康内尔大学．撼国GFZ地学中心于2007年5

月至2008年7月台作住格尔术一曲麻策沿线布设丁

50音宽频地震仪器，探测青藏高原东北缘的深部构

造，旨在获得描绘青藏高原东北缘踩部构造的嘲像，

了解高原北部块体相互作用的关系、岩右罔蹀部结

构等有午议的问题。本文依据地震层析成像结果，

对高原』匕部上地幔存在的低速体进行研究探讨，

1研究区大地构造背景

地震探测削面自格尔术进入昆仑uI，在昆巾断

裂U南分为耐支以终点为曲麻莱和风火山的探洲

路线进入了芜塘地体，全长约为300 km，跨过了数

个构造单元删1】。剐面北部进^了柴选木盆地的南
缘，向南穿越r昆中断裂带昆南断裂带，金沙

圈1 R仑地Ⅲ№质构造简目

。十嚣点：麓盘e s。ketchmap。o。f㈨Kunl，u。nAA 嚣‰Ⅻ，目十m～^#Mmm∞☆” BB～m}I口“Ⅱ日∞“自

mt

№㈣cMpiese⋯ntlha。㈨porla㈣bl。semis㈣mic s㈨tation sⅢ；AARⅢm
江缝合线等：自北而南经过了昆仑地体、松潘一什

_I盘一町d』西啭地体羌塘地体各个地体都是“断

裂带或缝台线为界，Ⅱ构造线走向转本呈东西』匕

西向。这些地体和掏造带的彤成时代有由北向南渐

新的趋势，而且都可眦和高原东西部的主要构造

带相连接．

2地震层新反演

2．1资料殛模型

此次野外施l使用德英方投入的50台。丹量

地震仪器，检渡器分别为30 s、120 o，lL录创的体渡

震牛¨清晰。用千远震层析反演的大干4 5缎的地震

事件1560次．地震射线力46230条。

术丈的厦演技术与Wiltlinger于1998年在

《Sciencc》r登载的屡析成果所使n』的方法相同，

与虑到台站布}殳的方式，将模捌设计成陌部分(AA

剌BB)。m于BB剖面长度短．本文只论述了沿若

AA进行层析反演的结果、参考前人在该区的成果，

模二!I!!的建立采用了8屡结构，反滴前的走时残差宵

蓐为0】345反演后的方差为0叭543层析反演数

据的改进值为88 52％。

2,2速度结构特征

(1)区域性速度分布特征

罔2为32⋯39 N及9lⅧ98 E区问不同深度的
地震层析相对速度扰动罔像建堙扰动值如色标所

示冷色为高速．暖色表示低谜罔2(al为10 km葫{

度的层析图反映丁地壳上部的速度分m特征 “

斓m■=1“叫／

i
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南昆仑断裂为分界．昆仑地休内以高速扰动分布为

主，枉}潘一H孜一可可西里和芜塘地体为低速扰动
所覆盖。另外，在格尔术带的柴达术盆地南缘也

存在低速体。

70km深度的速度分布(图2(b))反映r下地壳t

地幔的速度结{訇，昆中断裂以北有局部的低速块体

目3体波目析沿AA剖面断i目

Fig 3 1●^nsed ofthe body。wavetomography alcng

theAAprofile

分布，昆仑地体仍为高速扰动并延续至剖面东部的

町町西哩地体，昆南断裂的两部明显地区分出昆仑

地俸和钕潘tr孜可可西里地体的速度差异：金

沙扛断裂的4、部，两侧的建度变化也非常明显．羌

塘地体为低速扰动覆盖。

210m深度的速度图(网2(c))表现卅地幔中的低

H，^r■==二了■-
H i) ， 0 ， i‘
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速体集中分布在剖面两侧的昆仑地体和可可西里地

体内，而位于昆仑地体北部的柴达木南缘及柴达木

地体内部则为高速扰动覆盖，表现出了两个地体冷

热不同的上地幔结构。可以推测柴达木盆地不存在

热交流活动，岩石圈为刚性(尹安等，2007)。地震面

波的速度分布也显示了柴达木岩石圈是高速的(冯

梅，待发表)。

在300 km深处(图2(d))，昆仑地体、可可西里

地体下方的低速体持续向东向南蔓延，穿越了金沙

缝合线，终止于羌塘地体的北缘。这种持续在上地

幔中的低速区的分布暗示着该区存在着相对较厚的

熔融物质。剖面北部进入了柴达木盆地南缘地带，

该区仍为高速扰动，而且在300 km深的地幔中，波

速突变带与盆山转换带仍能较好地对应。

(2)AA，断面的速度分布特征

在0-100 km深度，沿AA'剖面(图3)自北向南首

先经过的是昆仑地体与柴达木盆地的接触部位，其

下方对应着北倾的高速扰动体，高速体向南穿过了

昆中断裂，终止于昆南断裂下方，昆中、昆南断裂带

均显示出向南逆冲的趋势(吴珍汉等，2007)。在金沙

缝合线位置有一条北倾的高速带向下延深至150 km

深处，也许是反映了金沙江断裂的一种向南的逆冲

(或是向北的俯冲?)。另外，2001年发生在昆仑山口

西的8．1级大地震以及2010年巴颜喀拉地体(松潘一

甘孜一可可西里地体)南缘的玉树大地震均可体现

出昆仑断裂与金沙断裂的活动性，并反映出印度板

块和欧亚板块仍然在以进行时态的方式运动着。

在150 km深度之下，速度扰动的显著特征是在

昆中断裂与金沙缝合线之间存在大面积的低速异常

体。中法合作体波层析结果也显示出该区上地幔中

的低速体(Wittlinger et a1．，l 996)。而在层析图中松潘

一甘孜地体(巴颜喀拉地体)南部，150 km深度之下

有高速体自南向北出现。可以解释为该高速异常代

表了俯冲至青藏高原之下的印度板片前缘，而位于

昆中断裂与金沙缝合线之间低速异常则可能反映了

由于俯冲产生的高温幔源物质。另外，沿本区相同

剖面的面波层析图(图4)也展示了藏北壳幔中分布

着大面积低速体的现象。

PKP走时残差与浅部构造带的对应：PKP是入

射角度近乎垂直到达台站下方的远震震相，它的走

时变化与岩石圈内垂向速度变化有关，所以能反映

出Moho的形态变化。

笔者挑选了发生在智利北部三次大于5级的地

震(21／1 1／2007 12：55．5 D=I 15 km(24．48．6S

68．28．3w))；(24／1 1／2007／5：26 D=92km(23．46．2S

69．0．7W))；(14／1 1／2007 l 7：l 8：45 D=46 km(23．8．8S

70．05w))，获得了清晰的PKP走时残差。残差曲线

显示出南高北低的形态。这与高原的地壳厚度西、

南部深，东、北部浅是一致的，羌塘地体和巴颜喀拉

地体(松潘一甘孜一可可西里地体)地壳厚度大，而

柴达木的地壳要相对薄些。表现在残差曲线上则是

羌塘地体和巴颜喀拉地体(松潘一甘孜一可可西里

地体)残差到时晚，而柴达木盆地内部的残差到时可

以早到0．8 s。本项目接收函数结果所描绘的Moho

形态支持PKP曲线上述分析。

另外，羌塘地体和巴颜喀拉地体(松潘一甘孜一

可可西里地体)到时的延迟比较晚(可以达到0．8 s)，

也暗示了由于其下方地幔中大量的熔融物质的存在

而影响了地震波的传播速度。

3结论及讨论

(1)地震层析图像所给出的最显著现象则是分布

在昆仑地体、可可西里地体、羌塘地体北部下地壳、

上地幔中的低速体。对其成因，一般认为与该低速

异常体有可能与由向北俯冲的印度板片与向南俯冲

的欧亚板片在此聚合形成的地幔热物质有关。

也就是说，高原内部存在的大面积的低速体是

与青藏高原的形成过程近乎同步的。藏南地处大陆

碰撞的较早时期，壳内俯冲比较剧烈，俯冲过程中

的摩擦导致壳内10～30 km深度处温度的相对升高，

地震波速度降低。形成该地区地壳上部的低速异常

区。而藏北地区已到了大陆碰撞的后一阶段，地壳

上部已逐渐冷却下来，这时期的壳幔之间的相互作

用呈相对活跃的趋势。俯冲对流导致深处热物质的

上涌，壳幔物质的相互交融，使得藏北地区的下地

壳和上地幔顶部的温度相对升高，表现为该地区的

地震波速度偏低(Vergne et a1．，2002；Wittlinger et a1．，

2004)。对PKP残差曲线延迟的分析，也反映出可可

西里地体、羌塘地体北部存在大面积低速物质的现

状。

相关研究发现，沿东昆仑山逆冲左旋走滑断裂

图5 PKP走时残差与构造单元的对应关系

Fig．5 Correlation between PKP travel-time residuals and

tectonic units
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带有以中心式喷发为主，裂隙式喷发次之的火山活

动，沿断带有火山口存在。喷发时间从古近纪至更

新世，从未停止。唐古拉山和可可西里山有上新世

过碱性岩的火山喷发活动；1952年在昆仑山与阿尔

金山交汇处，沿断裂带还有火山喷发活动(蔡厚维，

2009)。这些岩浆与地热活动反映出壳幔中存在的热

能，而在地震层析图中则以低速扰动的形式表现出

来(图2)。

笔者认为，上述提到的藏北火山活动、高原的

隆升史、各向异性等现象均反映了该区深部热交换

的存在，由此出现的低速异常体有可能与由向北俯

冲的印度板片与向南俯冲的欧亚板片在此聚合形成

的地幔热物质有关。

(2)断面图对昆南、昆中断裂、金沙江断裂向南

的逆冲现象有较好的表现。而且根据断裂两侧近年

频繁发生的地震(董树文等，2009)，说明青藏高原的

活动并未减速。巴颜喀拉地体(松潘一甘孜一可可西

里地体)北部稳定，但南北两侧的金沙缝合线与昆仑

断裂则是地震多发区。

(3)柴达木盆地在上地幔没有低速体存在

(210 km层析水平切片图)，说明盆地岩石圈是刚性

的，未存在热物质交流的迹象。

致谢：感谢为本文撰写提供原始资料的全体

INDEPTH4项目组成员；感谢青海省地震局、地调

院、省军区在项目实施中所给予的协助。同时对在

数据预处理中提供帮助的阎木森、崔湘等人，在此

一并表示感谢。
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