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青藏高原的 波速度
和 。 面的起伏

一‘

丁志峰 ” 曾融生 ” 吴大铭
卫’

中 匕京 一 国家地 令泛
一

地球物 师
‘

乙所

美 宾汉 顿 幻 约州
、

人学宾汉顿 分校地球科

摘 要

自 ,引 年 月至 年 月
,

中美合作在青藏高原架设了 个 八 宽频带数

字记录地震台站 其中 个分布干 青藏公路沿线 其它的台站架设在 占海的玛沁
、

玉树以及

西藏的林芝和 日喀则 本文所用的资料为这些台站在 泪 年 半年记录到的 个近震事

件

根据数字记录的特点
,

利用 计约机工作站中的地震分析软件包 八
,

用多种方

法仔细辨认震相 将各台记录的地震图转换成地震剖面图 进行震相对比 将三分向地震记

录进行旋转
,

在入射面内分析 波初动 从质点的运动轨迹辨别震相

利用高原东南部的林芝地震
、

羌塘块体西部的地震
、

台网北边的锡铁山和共和地震以及

印度地震 分别汁钟它们的
。 波视速度 结果显 示

,

青藏高原的 飞 波速度变化不大 约为
,

耐
、 这个数值接近于正常大陆地区地慢顶部的速 度

·

我们还 用首波的时间项 方法研究青藏高原
。 界面的起伏情况 初步结 果表明

,

青藏

高原的 , 界面比较平坦
,

深度约 一

关键词 青藏高原 波速度 界面

引 言

青藏高原是地球上规模最大的高原
,

研究它的深部构造
,

对我们认识大陆碰撞带的

演化具有重要意义 多年来对青藏高原地壳结构的研究一直很活跃 年代中国科学院

组织有关单位以及 一 年中法合作在青藏高原进行了大规模的科学探测
,

用
。 面的大角度反射波资料得出西藏高原地壳的平均速度为 一

,

藏南地区的

地壳厚度为 一
,

藏北地 区的地壳厚度为 或更大 熊绍柏等
, 。 ,

家 自然科学基金会
、

国家地震 局监测 司
、

美国国家科学从 金会资助项 国家地震局地球物理研究所

沦著 八 ,

年 月 收到本 文
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志峰等 青藏 拓原的 波速度和 匕。 而的起伏

二
,

许多学者还研究了天然地震的 。 和 波在青藏高原下的传播速度 贾素绢

利用中国地震台网得出高原 波的速度为 门 , 利用拉萨台的资

料
,

对震源深度进行补偿后求得 和 的速度分别为 和 魂
,

认为西藏地

区的巨厚地壳是由于印度块体的挤压造成的 “ 耐 利用印度和阿富汗的

个台站资料
,

求得西藏地区的 和 波速度分别为 村 和 」
,

且 波在高原

上除羌塘块体外都很发育 用双台方法确定这里的 波速度为
。 ‘“ 用长周期 波的波形反演西藏及其周围地区的 。 波速度和地壳速

度
,

结果得到的 波速度比印度北部大 。 一 、 ,

西藏的地壳厚度为
,

并且

认为在西藏南部的上地慢顶部存在一厚达 的正速度梯度的盖层 对于这样高的

波速度值
,

这些作者认为是由于印度岩石圈向西藏地壳下的俯冲造成的
,

因为印度地盾 下

也有一 较厚的高速层
,

其 和 阶 速度分别达 」和 川
、 ,

, ·

年 月一 年 月
,

国家地震局地球物理研究所和美国纽约州立大学宾汉顿

分校
、

南
一

长罗莱那大学 合作在青藏高原内布设 了 日 个 八 宽频带数字化地震台

站
,

并记录地震资料 这些台站分布于青藏公路沿线及青海的玛沁
、

玉树及西藏的更张和

日喀则 图 这是第一次在青藏高原内布设这么多的地震台站
,

它们弥补了山于高原

恶劣的自然条件所造成的台站分布的空白
,

大大提高了对青藏高原及其附近地区地震的

监 能力 本文根据 年下半年记录的 个近震资料 分析高原 卜不同路径
、

不同地

区 波的速度分布以 及 界面的起伏情况

不冻泉 △
△玛沁

震中

台站

△

图 台站及震中分布
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与 , 地 震
·

货 报 一 卷

二
、

资 料 与 计 算

震相分析

我们的记录台站展布很广
,

所选近震的震巾距范围为几十至一 千多 记录的多数

初至震相为 波 它成为初至的距离约为
,

对比我国东部地区约 的 出

露 为初至的距离
,

青藏高原的地壳厚度显然要大得 多

我们所用的摆是宽频带的 它能很好地反映出地而运动的低频和高频成份
,

而 以往

观测 丘震所用的短周期地震仪器 只突出高频成份 因此 宽频带记录的地震图和短周期记

录图在波形 卜有很大的不同 触发式地震记录的采样率为 个采样点 秒
,

用于体波的

研究是足够的 台站的数据采集系统还 可接收全球 八 系统的国际时信号
,

使时间服

务的精度达到 。
·

安多 温泉 二道沟 不冻泉 格尔木

︵。勺之三岔瑕巾车

震中距
的

林芝地震的地震剖面图

滩呀、合
理

夕爷,、产、﹃
,、桑﹁,﹂引引逆泛

,

一之了气‘乡全了乡少卜李,
飞之之飞互﹄衬丁上林习玉气倪碑戒滋每芝
砚砍,二砚⋯
,策蔑习

数字记录使我们能方便地用多种方法进行震相判别
,

提高读数的可靠性 利用

计算机工作站中的地震分析软件包
,

分析地震记录图
,

并精确地测量到时数据 在

震相分析时 首先将各台记录到的地震图综合到一起
,

变换成地震剖面图 图
,

在剖面

图上进行震相对比
,

判别各震相的波至 然后
,

旋转坐标轴
,

将地震记录投影到垂直向
、

水

平径向
、

水平切向分量 这样
,

可在射线的入射面内 垂直向和水平径向 分析 波 此外

还可利用质点的运动图像来识别震相 如在分析 波时
,

用垂直向和水平径向合成的质

点运动图
,

观察该波到达前后质点运动的变化 在地震波到来之前 记录的是背景噪声
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占峰 等 青藏高原的 波 速度和 。 咖的起伏

这时的质 汽运动是无规则的 当地震波到来之时
,

质点明 显地沿一定的入射角度振动 图

这种特性在分析低信噪比的地震信号时 对我们识别 初动尤其有帮助

地震定位

用地震波的走时进行定位
,

即是寻求到各记录台站的走时残差为极小的震源位段的

过程 这里我们用空间扫描的方法
,

在初始震源周围的三维空间中逐点计劝残差 找出残

差最小的点 即震源

拼拼
一一

生生 一一 、
、 一 声 一一一一

刀刀刀刀一一

但侧嘲

︵告一︶

百 扮

一

一 一 一 一 一 一
一 加

水 平径 向

图 古 ” 年 月 。日温泉台记录图 图中
’

为 内 波初至

垂直向和水平径向记录图 了 质点运动图

考察残差的空问分布 在横向 上
,

残差从震中向外放射状地增大
,

这就很容易准确地

确定震中 而在垂直方向
,

残差变化很小
,

使得震源深度的误差较大

根据初 至波的到时
,

对 年下半年的 个地震重新进行了定位
,

结果如表 地

震震中的初始位羚采用国家地震局地球物理研究所 岌中国地震台临时报告 》或青海省
、

西藏自治区地震局地震台网的地震观测报告的参数
·

波速度

利用 ‘ 年 一 月的地震资料 挑选分布在青藏高原及其边缘地区的几个典烈地

震
,

分析其走时特征
,

考察 波在不同地区
、

不同路径上的速度变化

‘ 西藏林芝东北的地震 年 月下旬 在林芝东北发生了一系列地震 私 为

。一 这些地震集中在 一不大的区域 震中位 尹青藏高原的东南部 台站记录的地震

射线穿过了高原东部的大片地区 由于这些地震的震源性质相似
,

记录的波形儿 乎相同
、

因此
,

不仅可在同一地震的不同记录台姑之间进行震相对比
,

而 巨可在不同地震之间进

行核对
,

进
一

步提高震相识别的可靠性

图 相 为林芝地震的折合走时图 在高原内部 波的速度为 士 、 高原

北部边缘的不冻泉和格尔木台
,

延迟时间明显减小
,

这是地壳在这里变薄的缘故
。

羌塘块体西部的地震 这些地震位于
,

附近 震级为 一 刁 。一

到达台站的地震波穿过青藏高原的中西部地区
·

其 波速度为 士 。 图 化
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豹锡铁山和共和地震 它们位于我们台站分布的北面 南行的地震波在高原上的

视速度起伏不大
,

波的速度值为 士 图 、
·

锡铁山地震正好位于我们在

青藏公路沿线台站向北的延长线 上
,

自然地形成了 一 记录 波的折射纵剖面 沿青藏公

路向南行进的 波振幅小
,

周期大
,

说明该路径上的高频吸收较强

表 地震定位结果

年年
·

月
,

日日 臼士
一

分分 秒秒 夕 度
’

经度
。

卜
一

弓冬

】】 一 飞飞 竺竺 」

】】 】
一

吕 」」

一
飞 弓 」

一 弓 弓 弓弓

〔 飞

,

】一 只

吕吕 少 】

一
川 飞

一 门

】】 一 只

一

」 飞 」

】 竺 」

】 弓 」」

苍 一 考考 汽

一

】 一 目

】 」」 魂 下 污 吕

」
一

。下〕
,

门 污

该该 】

卜 一

州川 飞 日日 浮

冬 】 弓竺 几 乡乡 乍 弓父 】】

一
飞飞 飞 汀汀 琴夕

一
军弓

】】 竺 〔几 吕

了 弓 川

另外
,

发生在印度的两个地震恰好位于沿青藏公路线状分布台站向南的延长线上

到达台站的射线几乎和锡铁山地震来的射线逆行 其 波速度为 】 这说明青

藏公路 下 界面的倾斜不大
,

北边比南边稍浅

关于青藏高原
一

波的速度
,

大致有两种结 果 一种是约 。 、 的速度值
,

如
。 , ‘, 、

贾素娟 另一种是大十 一 、 的高速度 如

等
·

不同的结果可能是由于射线路径的差异造成的
,

倘若都采用路径在青藏高原

之内的数据
,

结果不会离散得这样大
,

异常高的速度值 可能是以下原因造
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志峰等 背藏高原的 波速度和 曲
。 而的起伏

成的 记录台站位于高原之外
,

这里的地壳 比青藏高原的薄 波到时比高原上相同

距离处的要提前到达
,

这类似于林芝地震的记录图中不冻泉和格尔木的情形 如图

从 等 统计的走时图 匕看
,

地震波的视速度在震中距小于 和大

于 时明显不同 当小干 时
,

波视速度较小
,

而大于 时
,

到时明

显提前
,

将这些数据放在
一

起统计时
,

就得出过大的 波速度
·

。 “ 献 对

报告中的 个地震进行 了重新定位 当用 波的波形独立地确定震源深度时
,

原来

均匀分布于 一 深度的震源
,

修订后绝大多数集中在浅于 的地壳上部
,

发震

时刻普遍早于 报告 平均早到 因此
,

用 的地震参数时
,

地震波的走时偏小
,

得出偏高的 波速度 由于 西藏地区 界面 比正常地区约深
,

该深度处水

平面的曲率也相应增大
,

这也能使 波的视速度增大 。
·

沛妇
, “ , ·

综观以上几个地区的地震 波速度

︸
匕卫︵己芝勺祠

可看出
,

在青藏高原的中部和 东部地 区

波速度变化不大
,

为 一 二 、

由于我们的台站在青藏高原上的分布范围

和 布局 以及所用的仪器都是前所未有的
,

对震中位段和 波视速度的约束也更为

可靠 这里的 。 速度值低于南边印度地盾

下的 速度 而和正常大陆下的上地慢

顶部速度
一

致 正常的 速度表明
,

青藏

高原的地慢顶部物质较硬
,

印度板块不可

能插入到青藏高原下的地慢中
。 界面的深度

从地震测深资料中的莫雀面反射波走

时得出
,

藏南地区的地壳厚度在东西方向

上变 化缓慢
,

约 一 冈底斯山南的

地壳厚度约为 而藏北地区的地壳厚

度为 以 仁 熊绍柏等
,

卢德源

等 根据沱沱河 一 格尔木的地震测

深资料
,

求得格尔木和沱沱河地区的地壳

一一

闭 一砰走竺竺
︵︶、勺﹄

乙

︵巴芝阅一︺

图 个 丘震的折 幸走时图
。 〕林 芝地尖 一 年 月 匕 普老

立

踌 日

地 震 阴 年
。 锡 铁 山地 震

悦二

厚度分别为 和 陈国英等 用瑞利波相速度求得青藏高原的地壳厚度 松

潘 一 日仅块体为
,

拉萨块体和羌塘块体为

取初始模型为覆盖在
。 面上的均匀单层地壳 熊绍柏等 得到的地壳 平均

速 变为 一
,

浦 给出 二 、 的速度值
·

考虑至 波在下地壳的路

径更长些
,

取地壳的平均速度为 「 根据我们前面的结果
,

取地慢顶部的速度为
、 界面的初始深度为

我们用时间项法反演青藏高原
。

界面的起伏 由十 。 界而深度反演和地震定

位有关
,

我们采用迭代方法进行计势 先用初始模型进行定位 丙用定位结果反演 。

界面的深度 如此迭代
,

直到残差收敛
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。 波的走时可
‘

写为

一 。一 只 人
,

城 产 干 方
、

万 、

其中 和 分别为台站和震源下的 界面深度 为震源深度 戈 为地壳 介质的慢

度一 为产生首波的临界角 为震中距 从 为
。 面的慢度

波走时的残差可表示为
,

一
」

稼 只 、 尹 义 ‘、 ‘、

这里 耐 为走时残差 乃 盯 分别为对台站和震源处的 界面深度的校正量 将研

究区域按经纬网分成
。 。

的块体 根据 式反演震源和台站附近的 界面深度 用

卜述初始模型计算各条 波射线的走时残差 由 式建立待求解的联 认方程组 并 十劝

其最小 二乘解 计算时所用的 波到时数据 的 个 待求参过为 个

图 是对青藏高原 界面深度的反演结果 它 表明
,

青藏高原的 界面深度

变化不大 约 为 一 在二道沟东南的
。
腼 界面略深

了巧工上乙,一一一‘︸
一一一一﹄︸

加褥孽黑摺
藻骡磷红二 乙 玛 沁

洲 瘟泉妙汽
安多 △解月 名 烈

桑雄
引

阵乞 尸品

日喀则
。

一 刊 咧
二

,

一乏玉

拉萨
贫一么林羡
生些 巴

,

冬 。, 〔。界 自深 变交寅
了 ‘

果

由于我们的研究区域较大 尺度达一 千多
,

在反演中用平面近似会带来较大的 吴

差 在计劝
一

震中距时
,

若将台站和震中的经纬度光投彩到平而坐标中 再求它们在平面内

的跟离 则在距离为 时
,

误差近 另外 在计势 。 波的走时中
,

由于地球曲

率的彩响
,

震中距应取震中到台站沿 界而的跟离 若用沿地 友的距离
,

则会带来约

的误差 因此
,

我们在球坐标系中进行计劝一

鉴于观测条件所限
,

地震定位所得的震源深度误差较大 帐而 定位结果中发震时刻

和震源深度是互相补偿的
,

因为 式可写成
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增刊 志峰等 青藏高原的 。 波速度和 。 面的起伏

凡 一
、

又 凡 又 之 又 刀

我们在青藏高原大多用 波的到时确定震源位置 这时
,

若震中不变
,

对不同的震源深

度
,

所得的发震时刻总是使 式左边的两项之和不变 因此
,

震源深度的误差对我们用

时间项方法反演 界面的深度没有太大的影响

二二 , 、 冷士

—
、 、 乡口

本文的研究结果显示 青藏高原下的 波速度为 一 青藏高原的地

壳厚度变化不大
,

界面的深度为 一
·

本项工作得到了青海省地震局
、

青海格尔木地震台和西藏 自治区地震局的大力支持
,

陈光英同志帮助整理了地震资料
,

在此表示感谢
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