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中国及其邻区地球三维结构

初始模型的建立
’

朱介寿 曹家敏 李显贵 周 兵
成都理工学院应用地球物理系

,

成都

摘 要

对人工地震测深及天然地震面波体波三维层析反演数据进行统一处理
,

建立了中国及其

邻区地球三维结构初始模型 此模型图像表明
,

中国及其邻区地球各圈层横向变化明显 岩

石圈及软流圈内速度分布主要反映这一区域 自古生代以来板块及地块拼合模式 各主要板

块或地块 塔里木
、

扬子
、

中朝
、

青藏
、

哈萨克斯坦
、

印度
、

印度支那 岩石圈增厚或有很深的地

慢根
,

板块或地块间的造山带岩石圈减薄
,

软流圈速度降低
。

下地慢底部及核慢边界
“

层出

现高速异常
,

表明古太平洋及古特提斯洋俯冲板块因重力坍塌 已进人地球深层
,

形成亚洲超

级下降地慢柱
。

这一下降地慢柱引起地球表层物质向中亚
、

东亚地区集中
,

印度半岛
、

青藏高

原
、

新疆
、

蒙古至贝加尔一带
,

成为全球岩石圈最大的汇聚场所

关键词 地球三维结构
,

岩石圈分块
,

超级下降地慢柱
,

中国

引 言

世纪以来
,

大陆漂移
、

海底扩张
、

板块构造等一系列学说
,

主要涉及到地球表层的构

造变动及演化过程 近年来
,

由于全球地球物理及大地测量系统的建立及观测
,

特别是利

用全球地震台网
, ,

租 及 等 对地球 内部的三维层析成像
,

借助高温高压实验研究地球内部的物质成分
,

使用超级计算机模拟地球深部的动力过程
,

极大地推动了地球内部各圈层的细结构及横向不均匀性的研究
,

这对于建立地慢对流模

型
,

认识大陆克拉通
、

造山带
、

裂谷及盆地的深部构造背景起了很大作用

中国大陆及其邻近区域是晚古生代 约 一 由多个板块或地块汇聚形成的

在晚中生代到古新世印度次大陆与欧亚大陆碰撞
,

引起地壳大规模缩短及地表急剧隆升
,

形成了现今地球上最高的青藏及帕米尔高原和喜马拉雅
、

兴都库什造山带
,

从印度半岛至

青藏高原
、

新疆
、

蒙古
、

贝加尔一带
,

成为全球岩石圈最大的汇聚场所 中国大陆及邻近区

域的岩石圈结构
,

是和地球深部 特别是地慢部分 结构与动力过程有密切关系 因此
,

建

立中国及邻近区域地球内部的三维结构图像
,

研究各圈层的横向变化及深部动力过程
,

对

国家 自然科学基金 〔
、

国际岩石圈计划
、

国际理论物理中心 牙 资助的课题
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了解中国大陆形成及演化
,

地表构造与深部结构的关系有着重大意义 为此
,

我们对国内

外近年来有关研究成果 一 进行了整理
,

并按统一的数据处理及反演方法
,

建立了这一区

域的地球三维模型数据库

地球三维模型数据库建立方法

年代国际岩石圈计划第二课题 现代动力学及深部过程 提出
“

地球构造圈三维模

拟
”

专题
,

这一专题计划对全球主要活动构造带 阿尔卑斯一喜马拉雅带
、

环太平洋带 深

约 的地球三维结构进行精细填图 该任务组首先建立与中国有关的区域 包括

中国
、

印度
、

巴基斯坦
、

西南太平洋 的地球构造三维模型数据库
,

其研究并不局 限于

深度
,

而是向下地慢以至核慢边界延伸

为对地球三维结构进行高分辨模拟
,

在建立模型时采用 了以下一些特殊考虑 地

球内部的介质是纵向及横向非均匀的 由于 自然地表与大地水准面相差可达 陆

地最高海拔
,

海洋最深
,

建立三维模型要从 自然地表出发 数据库的基本单

元是从 自然地表到地心的棱柱体
,

每一棱柱体代表一个
“

点
”

模型 每一点模型是 由一系

列从浅到深的分层参数列表组成
,

将大量的点模型数据集合即组成三维结构数据库

研究区域为 一
, “

一
“

除按域内 网格的结点给出各个点模型

外
,

还沿主要造山带
、

大断裂
、

海岸线
、

海槽
、

海沟等主要地形及构造边界给出若干点模型

点模型的经纬度及海拔高程 或海底深度 由地图及美国全球高程数据库 提供

每一点模型均根据地震及其他地球物理资料分别对地壳
、

岩石圈地慢部分
、

软流圈
、

过渡

层
、

下地慢
、

外核
、

内核建立分层参数 下面分述点模型各部分资料来源及数据处理方法

地壳及上地慢顶部

自 年代以来
,

中国大陆已经完成了约 的爆破地震剖面 主要搜集中国

条地学大断面以及国内各区域约 条爆破地震剖面 一 , 一 由爆破地震获得的中国大

陆地壳一般有 一 个速度分层 根据其速度结构特征
,

可以归纳为上
、

中
、

下三层地壳

上 地 壳 波 速 度 变 化 范 围 为 一
,

中地 壳 为 一
,

下 地 壳 为

一 在不少地区
,

中地壳或下地壳存在低速层 对它们进行统一整理
,

得到

多个样点的地壳分层速度数据库 , 一 ,

它们可以代表中国及其邻区的地壳上地慢顶部

速度结构

综合这些数据
,

显示出研究 区内地壳结构的巨大横向变化
,

地壳厚度可从几公里 海

域 到 青藏高原
、

帕米尔
,

地壳中各层速度值变化范围很大

岩石圈盖层 及软流圈

地壳以下的地慢岩石圈部分称岩石圈盖层
,

与其下伏的软流圈的分界面不易确

定
,

而且这些圈层的厚度及速度横向变化更大 对于这部分地球结构
,

目前主要用天然地

震面波及体波资料进行反演
,

以得到 波或 波的二维或三维速度结构 本数据库主要

采用以下资料

朱介寿等
”

,

’”利用 中国数字地震台网 哟
、

全球数字地震台网
、

全球

标准地震台网 的地震面波记录
,

分别对中国青藏高原
、

新疆等地 区进行三维层
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析成像
,

先用 进行 区域面波群速度的分布反演
,

给出不同周期面波群速

度在研究 区域的分布
,

然后用 一曰 方法作 波速度随深度的计算
,

可得到深达

的三维速度分布

宋仲和等田一‘ 利用中国大陆及周边地区 个浅源地震面波资料
,

搜集国内外面

波地震记录
,

采用适配滤波技术求取混合频散曲线
,

经过前置反演并调整反演因子
,

获得
。

分格纯频散曲线
,

对每一格进行二维反演
,

可得到中国各个区域分格深达 多公

里的 波速度分布 由于上述 波速度分布对上地慢低速带有较明显的反映
,

因此在建

立本数据库时
,

岩石圈盖层 及软流圈主要采用面波三维层析成像及分格纯频散反演

数据

上地慢过渡层及下地慢

对于上地慢 速度界面以下及更深的速度值
,

主要利用下述两部分资料

刘福 田等
“一 , ’〕对中国大陆及周边地区的地震体波层析成像

,

孙若昧等 , 对四川
、

渤海地区的体波层析成像 研究者将三维空间非均匀网格点进行参数化描述地下介质速

度 函数
,

利用近震及远震 波走时残差反演地下 蛛扰动值的三维分布
,

可得深达 一

的 波三维速度结构图像

以下至核慢边界的速度分布
,

主要采用全球地震波层析成像结果 一

目前
,

利用 波延时
、

面波频散或地震波形对全球范围的地慢三维层析成像模型主要包

括 第一代模型 卜 , 的横向分辨率约为
,

第二代模型 「
, 一 , 可达到 一

由于这些模型基本上是可以对 比的
,

本数据库中 以下深度的 波速度分布主要

参考了深尾 良夫等人
,

,

‘ 一‘ 及 的结果 , 一 , ,

数据库的结构及应用

对上述反演结果及有关资料综合整理及归一化处理以后
,

即形成中国及其邻区地球

三维结构数据库 数据库中的数据单元即为点模型
,

它代表地球上一个小 区域从地面到

地心的地球物理参数柱状分层表

每一数据单元的结构形式如下

第一行为分层标志
,

第一个值为整型值 以 开始
,

第二个值为整型结构值 以 开

始
,

第三个值为整型参考值 一般取
,

第四个值为地壳及地慢的总分层数 一般为
,

第五个值为外核分层数 一般取
,

第六个值为内核分层数 一般取
,

第七
、

八个值为输

人模数 暂取 及

第二行为点的坐标值
,

第一个值为经度 东经为正
,

西经为负
,

第二个值为纬度 北纬

为正
,

南纬为负
,

第三个值为海拔高程或海底深度 以 为单位
,

海平面以上为正
,

海平

面以下为负
,

第 四个值为真实核慢边界与标准椭球体在相应位置的高差
,

第五个值为真

实内外核慢边界与标准椭球体在相应位置的高差 目前均取

自第三行以下分别为各层的参数
,

每一层按梯度层计算
,

即分别对其上界面及下界面

给出参数 从左到右各列依次表示 第一列为各层的上
、

下界面深度值
,

第二列为密度值

, 第三列为横波速度
,

第四列为横波衰减因子
,

第五列为纵波速度 蛛
,

第六列为纵波
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衰减 因子
,

第七列为分层标志值
,

每一标志值由 个符号组成 前 个表示该点所在板

块位置 如 表示欧亚板块
,

队 表示太平洋板块
,

表示地球整体
,

后 个值表示

地球分层名称 为海洋层
,

为海洋沉积层
,

为大陆沉积层
,

为地壳分层
,

一般分 层
,

为岩石圈盖层
,

为软流圈
,

为软流圈下层
,

为 过渡

层
,

为上地慢底层
,

为 过渡层
,

为下地慢 层
,

为下地慢 层
,

为下地慢 层
,

为下地慢 层
,

为下地慢 层
,

为外核
,

又分 层
,

为内核
,

又分 层

附录 给出了中国及其邻区典型地区的地球点模型数据 由此可见
,

各地区的速度

结构有很大差异

建立了一套专用的开放的软件系统
,

此系统可以对数据库进行修改及增补新资料
,

抽

取子数据库
,

形成平面速度分布
,

截取剖面
,

以及进行成图成像等

该软件系统主要包括以下模块

数据库修正模块
,

对数据库各点模型的分层参数进行校正及补充
,

有插值及校验

功能

平面分布截取模块
,

截取并形成地球任意深度的速度 咋或 平面分布值
·

形成子域数据库模块
,

给定子域范围 经
、

纬度的上下限
,

可以抽取该范围的点

模型数据以形成任意子域的数据库

形成剖面数据库模块
,

给定剖面的起始及终止经纬度
,

可形成沿任意剖面并可插

值加密的剖面点模型数据库

剖面截取模块
,

给定起始及终止经纬度及底界深度截取任意经度内插加密的剖

面速度分布

深度特征值模块
,

抽取某些特征界面 如莫霍界面
,

岩石圈及软流圈分界面 的深

度分布

经纬度 与直角坐标转换模块

地理位置 有关经纬度
、

高程
、

自然地理边界
、

国界等 及成图成像模块

地壳上地慢三维结构图像

图版 中 一 为中国及其邻区地壳上地慢不同深度的 波速度 蛛平面成像 它们显

示了中国大陆及周边区域岩石圈及软流圈结构的巨大差异
,

各深度的速度分布特征如下
们 二琉球群岛

、

台湾岛
、

吕宋岛以东的太平洋底 已进人洋壳底部或上地慢
,

外值显

示 以上的高速 其余区域均处于上或中地壳内 以 为界
,

东西两侧有巨

大差别 由于西部区域仍处于上地壳
,

除印度次大陆与青藏高原碰撞带的 称值较高

外
,

其余地区的 蛛值都较低 一 而东部区域 已进人中地壳
,

扬子地

块
、

中朝地块 日本海的 称值均较高 一
,

仅东海大陆架部分为低速分布

以东区域 已进人上地慢
,

以西区域仍处于中
、

下地壳中 称值明显分为

二个区域
,

东部 外值 一
,

为高速分布区 西部青藏高原至新疆兴都库什
、

帕米

尔一带 蛛值 一
,

为低速分布区 由于塔里木地块及准噶尔地块已进人上地慢
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顶部
,

蛛值显示为高速
·

位于西部的印度次大陆及孟加拉湾亦进人上地慢顶部
,

称值达到

一 枷 位于北部的哈萨克斯坦及西北利亚板块
,

称值也达到 一

沿萨哈林岛
、

日本列岛
、

琉球群岛
、

台湾岛的西太平洋岛弧区
,

蛛值较低 一

值得指出的是
,

沿大兴安岭一太行山一武陵山有一条呈北东向的速度梯级带
,

它与中国著

名的东部重力梯级带基本吻合 此外
,

沿秦岭一大别山直至东海
,

还有一条北西向低速异

常
,

值为 一 将扬子地块及中朝地块分开

研究区域内所有地区均进入上地慢 西部区域全部进人岩石圈盖层
,

印度次大陆
、

青藏高原
、

新疆及帕米尔
、

兴都库什地 区
,

均为高速异常 蛛值为 一

东部 区域 已全部进人软流圈
,

中朝地块
、

蒙古至贝加尔地区
,

东南沿海以及渤海

湾
、

萨哈林群岛
、

日本列岛
、

东海
、

南海等海域及岛弧区
,

蛛值降低到 一 名灿 扬子

地块及鄂尔多斯地块有很厚的岩石圈根
,

显示为高速异常 一 上地慢中的

低速异常带主要出现在沿
“

一 的南北向构造带
、

北西向中蒙边境褶皱带以及秦

岭一大别山一东海带

在这一深度
,

研究 区域大部分 已进人软流圈
,

但东部与西部的速度分布仍有

明显的差异 西部地区总体上为高速分布
,

高速异常分别分布在哈萨克斯坦板块
、

塔里木

地块及青藏高原至印度板块三部分 青藏高原虽 已进人软流圈
,

但其速度仍然较高

以上
,

它和上覆岩石圈盖层的速度 相差不大
,

说明岩石圈下的低速层

软流圈 不明显 或不发育
,

与东部软流圈 速度降低到 一 相 比
,

二者性质

显然是不同的 青藏高原与印度次大陆速度分布 已趋一致 东部地区 包括海域及岛弧

总体上为低速分布
,

其中海域及岛弧区速度最低
,

称值为 一 南北构造带
,

中

朝地块
、

蒙古至贝加尔地 区
,

向西进入天山为低速异常 一 塔里木
、

扬子地

块有 巨厚岩石圈根 直至 深度仍未发现低速层
,

蛛值呈显著高速分布 一

印度支那半岛出现高速异常 以上

这一深度在上地慢 间断面附近
,

速度异常主体呈南北向分布 以位

于 一 之间的南北构造带显示为高速异常 蛛达 一 青藏高原北

部
,

塔里木地块
,

印度支那半岛
,

中朝地块及扬子地块均显示高速异常 一
西藏东南部

,

三江带至印度东北部出现低速异常 一

上地慢底部
, 。

一 之间的南北带 蛛为高速分布 一
,

日本列岛及海域也为高速度分布
,

其余地区速度分布较低 一

图版 左部为截取若干沿纬线方向的大圆路径的上地慢 称速度扰动断面图
·

沿
“

附近大圆路径断面 分布在缅甸一三江褶皱带
“

一
“

两侧岩石圈结

构有巨大变化 西部印度次大陆岩石圈厚度达 以上
,

东部除扬 子地块岩石圈厚度

达 以上
,

其余地区如大陆架及海域岩石圈厚度仅为 一 刀 东部海域及大陆

架以及扬子地块西沿
、

缅甸一三江褶皱带
,

深度以下都出现高速异常
,

它们和现代

或古大洋板块俯冲到上地慢有关

沿
“

附近大圆路径断面 位于
“

一 之间的南北带岩石 圈减薄
,

仅 一
,

软流圈厚度加大 兴都库什地区岩石圈较厚
,

软流圈发育 青藏地块岩石圈厚达

一
,

但软流圈速度仍然很高 秦岭大别山及东海大陆架岩石圈减薄到
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以下 在 深度以下
,

海域
、

大陆架以及南北构造带
,

都出现高速异常

沿
“

附近大圆路径断面 塔里木有巨厚岩石圈根
,

到 们 深尚未发现软流圈

南北构造带以东地 区
,

包括华北平原一渤海
、

日本海等
,

岩石圈仅 一 厚
,

软流圈

的速度低 在 深度 以下
,

位于海域及大陆架
,

以及南北构造带下
,

同样都出现高速

异常

沿
“

附近大圆路径断面 西部天山山脉岩石圈较厚软流圈不明显 蒙古高原岩石

圈较薄但有巨厚的软流圈 东部其余地区岩石圈厚度小于

沿
“

附近大圆路径断面 哈萨克斯坦板块有较厚的岩石圈根 贝加尔
、

大兴安岭

及外兴安岭岩石圈减薄软流圈发育

图 为东亚及中亚地区板块及地块划分示意图
,

图 为研究区域地壳厚度及岩石圈厚

度图 对比这些图件可见
,

中国大陆及相邻海域的岩石圈及软流圈的速度结构
,

基本上反

映了这一拼合大陆各块体深部结构的巨大差异

自晚古生代以来
,

拼合的各个块体 哈萨克斯坦板块
、

塔里木板块
、

中朝板块
、

扬子板

块
、

印度板块
、

印度支那地块以及青藏地块 的岩石圈的速度分布均有独立的显示 一般

, 胆

械
萨

痣
西伯利亚板块

日 月

辍彝玲淤
羹蠕

稚该尔

韭
月

黔
乍瓶

尸 才耳

印度板块
豁
‘千

竺
『

人、 一 刀

︹六妇闷产
‘一份户、飞吸匕山

宁度支那地块
一一一

图 中国及邻区板块及地块划分示意图

来说
,

塔里木
、

中朝
、

扬子
、

印度
、

印度支那等地台或地盾区
,

岩石圈呈高速分布
,

青藏地块

除地壳部分速度异常低外
,

其岩石圈盖层也呈高速显示 各块体的拼接缝合带
,

如沿贺兰

山
、

六盘山
、

龙门山到三江褶皱带的南北向构造带
,

沿昆仑
、

秦岭
、

大别山的东西向构造带
,
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扬子
、

塔里木
、

印度
、

印度支那等克拉通陆块有很厚的岩石圈
,

高速的地慢根可以延伸

到 甚至 的深度
,

一般大陆克拉通 北美加拿大地盾
、

南美东部
、

澳大利亚西

部
、

北亚
、

西非 具有 一 的高速地慢根
,

这一地慢根相对于周围的软流圈是较冷

且呈刚性的
,

称为构造圈 按照构造圈的定义
,

认为稳定的大陆克拉通是一种独特的构造

地 区
,

是从前寒武纪以来长期存在的巨厚的大陆刚性块体
,

具有异常地慢根的圈层
,

它和

板块构造不同
,

不强调岩石圈与软流圈的分层

由速度成像可知
,

从印度次大陆到西藏的中南部以及塔里木
、

扬子地块等都具有巨

厚地慢根
,

都是 自寒武纪以来固结的克拉通地块
,

是地球上现存的构造圈部分
,

但其规

模较北美
、

西伯利亚
、

澳大利亚等克拉通要小得多 在研究 区域的东部
,

包括东北
,

华北

平原及东南沿海褶皱带
,

以及 日本海
、

东海
、

南海等弧后盆地
,

岩石圈仅厚 一
,

具有明显的低速软流圈
,

它们与西太平洋边缘弧后盆地的浅部 深度小于 地慢

上升热柱有关
,

这些热柱可能是太平洋板块俯冲下插
,

由板块磨擦生热形成的上升热流

引起
‘ ,

下地慢三维结构图像

对 至核慢边界 深的下地慢三维结构图像
,

可由纵波速度 蛛在不同深

度的平面分布表示
,

见图版 中 一

腼 下地慢顶部
, “

一 之间的南北带为高速异常
,

称值为 一

新疆至青藏为低速异常区 东部海域及大陆架为高速异常区

下地慢中上部
,

速度变化较小 相对为 一
,

表明这一深度横向结构较

为均匀
“

一 之间的南北带仍有异常显示
,

东南部海域及哈萨克斯坦出现高速

异常

下地慢中部
,

速度相对变化仍较小
,

表明横向结构仍较均匀 在
“

一
“

之间出现微弱南北向高速度异常

下地慢中下部
,

速度变化仍然较小 在
“

一 之间南北向高速度异常明

显 从东部海域向西部扩展
,

出现一大片高速异常

下地慢下部
,

从东部海域向西部扩展的大片高速异常更加明显

核慢边界附近 理层
,

由东部向西部延伸的高速度异常已扩展到印度
、

青藏

高原
,

新疆至哈萨克斯坦一带

为了进一步对下地慢的结构进行研究
,

分别截取若干沿纬度方向的大圆路径 蛛速度

扰动断面图
,

如图版 右半部

沿 附近大圆路径断面 太平洋板块西沿海域及扬子地块以西的缅甸一三江褶皱

带
,

从上地慢到下地慢顶部出现高速异常 印度板块
“

一 范围 下地慢中部显示

一条高速异常 从下地慢下部到核慢边界
,

由西向东有一大片高速异常

沿 犯
“

附近大圆路径断面 太平洋板块西沿海域
,

秦岭大别山
、

南北构造带
,

从上地

慢到下地慢顶部仍出现高速异常 位于兴都库什地区及西藏地块
。

一
“

范围 下地

慢中部显示两个高速异常 从下地慢下部到核慢边界
,

由西向东仍有一大片高速异常
,

其
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中
,

位于南北带的高速异常突出
,

直接出现在下地慢的顶部

沿 附近大圆路径断面 日本海及南北构造带
,

从上地慢到下地慢顶部高速异常

十分明显 位于帕米尔高原及塔里木地块下地慢中部仍然显示两个高速异常 从下地慢

到核慢边界
,

由西向东的大片高速异常更加 向西发展
,

位于南北带下的高速异常更为突

出

沿
“

附近大圆路径断面 除下地慢到核慢边界由西向东的大片高速异常外
,

天山

山脉
、

蒙古高原
、

日本海下地慢中上部高速异常带明显

沿 附近大圆路径断面 哈萨克斯坦
、

阿尔泰山下地慢中上部高速异常带明显
,

下

地慢到核慢边界由西向东的大片高速异常仍然发育

由上述可以看出
,

中国及相邻区域的下地慢仍存在着速度差异
,

这种差异形成的异常

带主要呈南北向分布 地慢深部的速度异常特点主要可以归纳为

从上地慢下部到下地慢顶部 一
,

太平洋板块西缘海域及南北构造带

等地区
,

高速异常十分明显
,

它是古大洋板块或现代大洋板块俯冲带在地慢中的反映

下地慢上部 一
, 。

一
“

范围内的南北带有一高速异常
,

它反

映中国大陆东西两部分岩石圈块体相拼接区域在下地慢出现的异常带 它可能反映了古

生代下沉的较冷较重的刚性板块由于重力坍塌形成的痕迹
,

这说明位于中国中部的南北

向构造带可能是古板块俯冲带

在下地慢中部 一
, “

一
“

范围内的一条高速异常
,

它可能是

另一个较冷较重的下沉板块的遗迹

在下地慢下部及核慢边界的 了 层中
,

显示中亚及东亚地区的一大片高速异常
,

反映这一区域存在较重的冷凝物质
,

是俯冲板块长期的累积
,

在重力作用下坍塌到核慢边

界
,,

的反映

根据丸山茂德及 少
’

, 等人的研究
,

全球规模的地慢对流
,

特别是源 自核慢

边界
产

层的地慢对流基本可分为两个超级上升柱 分别位于南太平洋及非洲西部
,

而超

级下降地慢柱主要分布在中亚及东亚
,

另一个在南美但规模较小

发生在亚洲的超级下降冷柱
,

是古生代以来太平洋板块向西俯冲
,

特提斯板块向北俯

冲
,

多个板块或地块拼合过程中的产物 由于经历了数亿年的板块俯冲过程
,

冷而重的物

质在地慢中愈积累愈多
,

它们大量聚集在上地慢底部 深度
,

最后在重力作用下而

沉降到核慢边界
,

成为地毯状宽广的下降冷柱 这一下降冷柱形成的时间可能在上古生

代末至中生代

东亚及中亚的超级下地慢冷柱
,

在下沉过程中必然在地表引起一个下降涡柱
,

地球表

层物质 漂浮的岩石圈 都向这一区域 印度次大陆
、

青藏高原至新疆
、

兴都库什
、

帕米尔

汇聚
,

促使中亚及东亚地区岩石圈增厚及挤压的山链和高原形成 据估计
,

在近 亿年

的时期
,

特提斯洋板块向下俯冲的总长度约为
,

而太平洋板块向下俯冲的总长度

达 这样巨大的板块物质在下沉坍塌过程中必定在下地慢中形成异常物质

位于下地慢顶部的南北带高速异常带
,

下地慢中部的西部高速异常带
,

核慢边界 了 层的

大片高速异常都是冷凝俯冲板块下沉的反映
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结 论

利用 中国及全球地震台网记录的地震体波及面波进行三维层析反演
,

可以获得

从地表到核慢边界的三维速度分布 综合这些反演结果及 已有的地壳测深资料
,

建立了

中国及邻近区域
“

一
“ , “

一 地球三维结构模型数据库 数据库 由一系列

点结构分层参数组成 使用专门的软件包对数据库进行调用及成图成像

由地壳上层到核慢边界各深度的平面图像及剖面图像表明
,

中国及邻近区域地球各

圈层横向变化明显
,

反映了这一区域复杂的板块拼合及地慢流动力学模式

在地震波速度层析图像上
,

每一岩石圈块体 如哈萨克斯坦
、

塔里木
、

扬子
、

中

朝
、

印度支那 都有独立的速度显示
,

各稳定块体的岩石圈厚度都在 以上 塔里

木
、

扬子克拉通有高速的地慢根
,

一直到 一 均未发现软流圈 各块体之间的缝

合带 一般为褶皱造山带
,

如南北 向构造带
,

昆仑
、

天山
、

秦岭
、

大别山构造带
,

蒙古贝加尔

褶皱带
,

东南沿海褶皱带
,

岩石圈较薄 一
,

且速度较低

位于中国中部 一 之间的南北向构造带是中国几个主要块体的缝合带

青藏地块与扬子地块
,

塔里木与中朝地块 这一构造带不仅岩石圈较薄 一
,

而且在下地慢顶部 一 〕深 有一南北向高速体 对其一种可能的解释是
,

中国

大陆几个块体在拼合过程中
,

南北带是一个古板块俯冲带 在晚古生代至中生代
,

冷而刚

性的俯冲板块物质由于长时间的积累下沉到下地慢
,

形成下地慢中的高速异常

中国东部的东北平原
、

华北平原 以及渤海
、

东海
、

黄海等大陆架
,

岩石圈厚度均

减到 一
,

这可能是 由于太平洋板块俯冲
,

因摩擦引起较浅的上升地慢热柱 深度

不超过
,

使软流圈速度降低
,

岩石圈减薄 这一上升地慢柱也导致 日本海
、

南中国

海等弧后盆地的形成及扩张

位于亚洲的超级地慢下降冷柱
,

是古生代以来古太平洋板块及古特提斯板块向

亚洲大陆的多次俯冲
,

在板块俯冲过程中冷而刚性的物质在上下地慢边界处大量积累
,

引

起重力坍塌沉人下地慢而形成较宽广的下降冷柱

亚洲超级下降冷柱必然引起地表岩石圈板块的汇聚 在东亚及中亚地 区
,

特别是从

印度次大陆至青藏高原
、

新疆
、

蒙古
、

贝加尔一带
,

已成为地球上岩石圈最大的汇聚场所

在这一地区地壳及岩石圈增厚
,

地壳中存在高压应力并有分散的地震活动
,

地球物理场显

示负的重力异常和低的大地水准面
,

以及低的大地热流值 所有这些特征
,

都是地球表层

物质汇聚拼合
,

地慢物质向下流动
,

冷而重的物质在核慢边界形成堆积的反映
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附录 本文用到的反演方法概述

面波三维层析成像

对地球岩石圈及软流圈
,

主要利用面波进行三维层析反演
,

以获得 波速度分布 本文所述的三维

速度模型采用非网络化的两步反演法
,

即先用 犷 进行 区域群速度分布反演
,

然后用

璐一 方法作 波三维速度反演

群慢度分布反演按照 犷 反演理论可导出

△· 一。 一军丫
只、
。 , ·’ ,

,
,

式中△
,

为群慢度扰动量
, ,

’
,

为模型估计的先验协方差函数

根据 一。 板演理论
,

认为某一深度 孔的 波速度扰动值可以近似地等于分辨区域风内的

群速度扰动 乙风 的加权平均

刀几
,

风 一 凡 “次风
,

其中

风动
兄印

一 ’

气 兄 一 ’ ’

一

丁
一 、

器 器
·

器 骼
·

豁
不

骼卜
。 , 一

只 奴

兄为平衡因子 叹为群速度数据协方差矩阵 尽
、

分别为介质的横波速度
、

纵波速度和密度
·

体波三维层析成像

对于区域性体波走时层析成像
,

一般是将地 下分为柱状体
,

用三维空间中的网格点的速度值描述介

质速度分布 对区内近震及远震的 波到时进行统一处理
,

理论走时的计算公式为

一 尘
,

式中兀为震源 到接收点 的走时
,

气为射线路径
,

为地球内速度分布
·

设地球初始 参数 模型为 气
,

计算观测走时与理论走时残差
·

将上式写为

一 一 一

丁
。

。 ·

式中军为观测走时
,

叮为理论走时
,

右端第一项为地球介质速度扰动引起的走时变化
,

今为震源定位不

准引起的误差及观测误差项 将此方程线性化
,

用最小二乘法 如 或 法 解反演问题
,

可以获

得地 下三维分布的 蛛扰动值

全球体波走时三维层析成像基本公式为

‘一

丁
习 ·‘· ,山‘· ,

,

式中 为走时残差
,

及 分别为台站及震源
,

为沿体波传播路径的微分弧长
,

是由参数地球速

度模型导出的微分核函数
,

队为沿射线路径 的走时残差
,

为矢径函数 三维速度扰动
,

, 叻可用
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球谐函数表示水平变化
,

勒让德多项式表示径向变化
勿

,

伏叻 一 艺 艺 艺式 厂仍 厂 , 君
”‘。叻

,

巴 州 二

式中 厂为正则化缔合勒让德多项式

将 式代人 式
,

对从第 号震源到第 号接收点的地震波沿射线路径积分
,

则走时残差次可以表

示为

‘一 艺艺乙 喇厂
十

淤
, 、

邓
,

式中
,

为沿射线路径积分求得的常数 利用非线性反演理论进行叠代求走时残差极小
,

可以逐步逼近

真实模型

一 ,

名 一 卜
‘

今 , 勺
, , ,

认

卜

一

饭 一

, 环 托

众 城 饰 而
泊 ,

一

〕 〕

一

, 一

勿 卜

饰
,

, , ,

, ,

七 仁
,

, 交
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一
泊

,
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一 刀

仁

】 币

勿
一 ,

, ,

,

饰

℃

】
,

屯
,

韶
,

仁
,

汕
, ,

一 , ,
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