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摘要 应用远震体波波形的偏移叠加方法
,

自
一

远震资料中获得可靠的喜马拉雅
一

青

藏高原上地慢构造 结果显示
,

在藏南下面
,

一个倾斜界面自 深度由南向北俯冲到

界面附近 这说明印度
一

欧亚碰撞时
,

印度上地慢岩石圈曾经与地壳拆离
,

并向更深的欧亚上地慢

俯冲 这样的陆
一

陆碰撞过程与海洋碰撞过程有很大差异

关键词 青藏高原 接收函数 上地慢构造 印度
一

欧亚碰撞 倾斜界面

现今的大陆是由一些块体互相碰撞
,

然后拼组

而成 陆
一

陆碰撞过程对现今大陆的构造
、

变形和运

动均有重要作用 印度
一

欧亚的碰撞不仅产生了喜马

拉雅和青藏高原这样宏伟的地质构造和景观
,

而且

它对新生代以来东亚大陆构造的变形和地震活动有

决定性作用 印度
一

欧亚的碰撞大约自 时才开

始
,

而且碰撞过程现今仍在继续
,

因此它的碰撞过程

更容易通过观测手段来研究和进行实验 ’

虽然海洋
一

大陆的碰撞过程早在 世纪 年代

就被观测资料所证实
,

层析成像和地震活动性均显

示海洋岩石圈的俯冲是海
一

陆碰撞的主要过程 但是
,

陆
一

陆的碰撞过程迄今尚缺乏令人信服的观测证据

对于陆
一

陆碰撞的过程主要有两种不同的观点 一种

观点认为
,

陆
一

陆碰撞时的挤压使被动大陆中不同地

带的地壳缩短
,

从而产生各种不同的形变卜 这种

观点曾得到某些模拟试验和数值计算所认可 另一种

观点认为
,

陆
一

陆碰撞时
,

可能也像海
一

陆碰撞一样
,

产生整个岩石圈的俯冲
一 , 这种观点与某些地球物

理资料也有相符之处 但是
,

早在 年
, ’

就己指出 与海洋岩石圈不同
,

大陆岩石圈较轻而且

较厚
,

因此大陆岩石圈能否 向另一个大陆岩石圈俯

冲到很大的深度尚存在疑问 这个问题与大陆岩石

圈的力学参数有关
,

它一直被拖延下来
,

而没有得到

解决

自 年以来
,

人们就己注意到大陆地壳下部

存在明显塑性
,

因此地壳和地慢岩石圈之间很可能

存在脱祸现象 也就是说
,

地壳的变形
、

运动在速度

上或是方向上与地慢岩石圈可能存在差异 等
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人 ’“总结印度
一

欧亚碰撞的模型时
,

就特别重视大陆

岩石圈脱祸的可能性
因此

,

要想得到满意的陆
一

陆碰撞模型
,

需得到

足够精确的地壳和上地慢构造以及地质证据的支持
,

而不能停留在有限的资料和推断上

远震资料与偏移成像

自 年中美合作在青藏高原布设宽频带数字

地震仪器以后
,

在青藏高原布设更密集的

宽频带数字地震仪器
,

同时还进行重力和电磁测量
,

取得十分宝贵的深部构造结果 图 为青藏高原主要

地质构造及 的地震台站分布位置 但是己

有的研究结果主要着重于地壳构造以及 界面的

起伏 ’
,

’一 ,

而有关喜马拉雅和青藏高原上地慢构

造的研究迄今还很少见

年在昆明举行的中国地球物理年会上
,

吴

庆举等人 ”报告了他们应用接收函数对
一

的远震地震波形资料进行偏移叠加所得印度
一

欧亚碰

撞带的地壳和上地慢构造剖面 接收函数偏移叠加

与地震反射资料的偏移叠加非常相似
,

其基本原理

是
,

依据一参考速度模型
,

将不同台站记录到的不同

事件的 转换波震相
,

沿各 自传播路径的反方向投

影到转换点位置
,

并对同一转换点处的转换波振幅

进行叠加
,

从而得到接收函数的偏移剖面
,

如图

所示 图中的彩色条带表示 转换波振幅的大小
,

振幅愈大
,

界面两边的速度差异愈大 正值的振幅

表示转换波 自界面的高速一侧向低速的另一侧入射

负值的振幅表示转换波 自界面的低速一侧 向高速

的另一侧入射
,

一般情况下
,

它表示界面下方是低

速层

深度 、 处的红色界面为 。 界面
,

它

的振幅很强
,

表示在上地慢速度比地壳明显增大

青藏高原的地壳厚度过去已有一些报导 ’
,

’一 ,

不同作者的结果不大一样
,

它与青藏高原的地壳厚

度在横向上存在较大的变化有关 图 为吴庆举等

人 利用 年中美合作
,

在拉萨
一

格尔木测线上布

设的宽频带数字地震仪器观测的资料
,

应用远震接

收函数方法所得的 深度结果 图 为 等

人 味 用
一

以及中法合作所得的在与图

相同的拉萨
一

格尔木测线上的 深度 实线为

用 的结果
,

虚线为多次波 的结果 可以看

出
,

图 与 的 结果有惊人的相似 自

、‘夕

旧门曰

塔里木盆地

熟身橇卜

深
‘

八

毛、

图 青藏高原 地震观测台站分布

吴庆举
,

曾融生
,

赵文津 用接收函数研究青藏高原的上地慢构造 中国地球物理学会年会报告
,
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图 印度
一

欧亚碰撞带的接收函数偏移图像
色标代表 转换波的振幅大小

,

并反映界面两侧的速度差 振幅越强
,

速度差越大 正振幅反映转换界面下方的速度高于上方速度
,

负振幅表示转换界面下方有低速层 示班公
一

怒江缝合带 示岩石圈地慢的倾斜界面
,

它可能延伸到
,

而达到 附近
示推测的岩石圈底界

,

因受多次波影响而难以分辨

雅鲁藏布江缝合带至班公缝合带上 即拉萨块体
,

。 界面比较平
,

如取地壳的平均 波速度为 巧

“
,

它的厚度为 在班公怒江缝合带上
,

自南向北地壳突然变浅
,

图 表示该处的 界

面产生错断
,

断距为 以上 图 表示该处的
。 界面 自南向北逐渐变浅

,

它们都说明羌塘块体

较拉萨块体的 界面浅 在金沙缝合带附近
,

出现一个凹陷
,

而格尔木附近的 。 深度与

羌塘相似 图 和 均在同一测线上
,

不同作者

利用不同地震资料所得的结果如此相符
,

足以证明

上述结果的可靠性

图 为吴庆举等人 ’ 应用
一

地震资

见 页脚注
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图 青藏高原 。深度变化
地震观测台站接收函数所得到的 深度分布 幻 等利用转换波和多次波给出的 。 深度分布

一

台站接收函数所得到的 深度分布

料所得的 界面深度图 图 的剖面位置与图

和 的不同 图
,

它们的 深度变化有明

显差异 在
一

的剖面上
,

拉萨块体与羌塘

块体的 。深度变化不大
,

均为 荀 也就是

说
,

在经度 以西
,

拉萨块体的地壳厚度可能较

经度 以东的为小 这个结果尚待以后更多的

证明

虽然青藏高原的地壳构造及 界面起伏的

资料较多
,

但是有关青藏高原上地慢构造的结果很

少 在印度
一

欧亚碰撞带上
,

上地慢的构造是研究碰

撞过程的关键问题 等人 利用
一

观测到的远震 波波形资料
,

应用接收函数偏移叠加

方法
,

曾经报道在印度
一

欧亚碰撞带的上地慢存在一

个倾斜界面
,

并认为它与印度
一

欧亚的碰撞有关 我

们利用
一

远震波形资料所得到的在碰撞带

上的构造更加清晰 图 在北纬 之间
,

深度
一 存在一个 自南往北的倾斜界面 图

中的 相当清晰
,

而且 的位置与 等

人 所提及的倾斜界面非常相近
,

因此它的存在勿

庸怀疑 在北纬 、
。

之间
,

尚存在另一倾斜界

面
’ , ,

它可以达到 深度 人 的倾角与

相似
,

它可能是 向深处的延伸 图 中的 与
‘

之间并不连续
,

一种可能的解释是 与
, ,

在

穿过软流圈时
,

转换波的能量非常弱 另一种可能的
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解释是 与
‘

在俯冲过程中发生分离

是另一个转换波能量很强的界面 这里可能

存在地壳的多次波 但是青藏高原的岩石圈厚度可

能为
,

因此 的形成比较复杂
,

这里我

们不作更多的解释

界面在 图 中也 十 分清 晰
,

在北 纬
一 “ ,

这个条带的顶面深度为
,

但是在北

纬
。一 处

,

它的顶面深度增大为 它可能

是因为
, ‘

俯冲时所产生的局部异常 上地慢的底

面在图 中亦十分清晰
,

它的深度在南端约为 ,

向北缓慢变浅
,

北端的深度约为 因此印度

欧亚陆
一

陆俯冲的影响可能只达到 界面
,

而上

地慢的底面则由其他的深部作用所决定

我们注意到
,

在北纬 一 “

之间
,

自 到

深度处存在许多不连续的水平构造
,

它可能

与深部的岩浆活动有关 过去的研究结果显示
,

羌塘

块体的上地慢盖层较薄
,

上地慢地震波速度较

低
,

值也较低
,

而且羌塘块体内部有大量的火

山岩出露
,

这些观测事实预示着羌塘块体的温度

较高 因此
,

羌塘块体上地慢不连续的水平的转换波

界面可能为深部岩浆的结晶分异所致

那么
, 一 ‘ ,

的上地慢倾斜界面应当如何解释

呢 曾融生等人 “〕根据地壳构造和地震学的证据
,

曾经得到这样的结论 喜马拉雅和南藏存在多重的

地壳俯冲 图 最先是在雅鲁藏布江处
,

地壳向北

俯冲
,

以后在它的南边还有两条地壳俯冲带 这是因

为大陆的上岩石圈 地壳 太轻而且太厚
,

只能向邻区

俯冲到 深度 青藏上地慢的顶部 后来由

只︸百
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图 青藏高原地壳和上地慢构造的综合解释
实线代表青藏高原地壳上地慢的主要构造

, , ,

分别反映了地壳的多次俯冲
,

反映了岩石圈地慢的俯冲
可能是与 相关的上地壳构造 虚线为推测的岩石圈底界

,

因受多次波千扰而难以分辨
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于受到浮力的影响
,

俯冲不能继续进行
,

被迫停止

但是后面的软弱地带受到全球板块的推动
,

可 以再

次产生地壳俯冲 当俯冲深度达到 深度后
,

再次被迫停止 以此类推 在青藏高原的羌塘块体中
,

中下部地壳亦存在另一条自北向南缓慢俯冲的条带

因此
,

印度
一

欧亚俯冲带上出现的是地壳俯冲
,

而不是整个岩石圈俯冲 它和海洋碰撞时所产生的

整个岩石圈俯冲有显著不同 这就需要大陆岩石圈

产生脱祸现象 二十多年来地壳中下部的塑性逐渐

得到证明
,

它使得上岩石圈和地慢岩石圈的脱祸成

为很容易理解的现象 根据这种推理
,

我们曾提出一

个印度
一

欧亚的碰撞模型
,

印度的上地慢岩石圈与岩

石圈上部分离
,

它向更深的上地慢俯冲 图 中的
一

人
,

刚好证实了这种现象

等人 〕利用 资料以及其他资料

亦得到青藏高原上地慢的构造图 在他们的结果中
,

最令人感兴趣的是
,

他们利用中法合作所得到的地

震记录
,

并用远震接收函数方法
,

得到在藏北的上地

慢中存在另一个 自北向南的倾斜界面
,

并认为它是

亚洲板块向青藏高原俯冲 或是青藏高原向亚洲板块

仰冲 的结果

结论

综合曾融生等人 所得的地壳主要构造
,

图 所

得的上地慢构造以及 等人 所得的上地慢构造
,

可得图 青藏高原地壳上地慢的主要构造图 图 中

的
, ,

分别代表喜马拉雅
一

南藏的多重地壳俯冲带

为藏北的亚洲块体向青藏高原的地壳俯冲 为印

度向欧亚的上地慢俯冲带 为欧亚向青藏在上地慢

的俯冲带
,

或是青藏向欧亚在上地慢的俯冲带 地壳

和上地慢的俯冲带均出现拆离现象

图 可以导致以下重要结论

印度
一

欧亚碰撞时
,

地壳 上岩石圈 和上地慢

岩石圈是拆离的
,

正如文献
,

所提的模式

地壳俯冲可能是多重的
,

最早的印度
一

欧亚

地壳俯冲带位于雅鲁藏布江缝合带 附近

青藏高原不仅受到印度地壳和上地慢岩石

圈自南向北的俯冲
,

而且也受到欧亚大陆 自北向南

的俯冲

致谢 两位评审专家提 出了非常重要的修改意见
,

谨此致谢
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