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摘 要

利用长周期数字地震仪的面
、

波记录
,

研究了西藏一 日本剖面的岩石圈构造
,

在资料处理中

采取了纯路径效应提取和反演连续速度模型的计算技术
,

分别得到了大陆边缘
、

华北和青藏高

原的岩石圈速度分布
5

前二个地区上地慢的速度结构相似
,

不仅岩石层较薄
,

而且存在高低速

度层的相间分布
,

表现出活动构造的特点 6青藏高原具有稳定地台的上地慢构造
,

但其地壳部

分却属活动构造
·

这三个大地基夸单元在构造上的差异可以从地壳追寻到上地 慢 “。∃ 7 8 深

处
,

反映出印度板块和太平洋板块的不同运动
5

据此推断华北
、

日本的地震活动在动力源上属

于壳
一

慢性质
,

而青藏高原的地震属于壳内性质
5

关键词 长周期面波 6 大陆边缘 6华北地台 6 青藏高原 6 壳慢性地震 6壳内地震

一
、

引 言

对中国地震活动性的表象研究表明
,

华北地震的发生不仅同 日本深震活动相关
.% , ,

而

且同西南地震区的活动有关
〔�〕5

这种地震活动在时间
,

空间和强度上的相关特点 向我们

提出个问题
9 从深部构造上来看

,

日本一华北一青藏有无异同
,

它们之间在从地壳到地慢

的整个岩石 圈中是怎样连系而又相互作用着的呢 :

尽管岩石圈的动力过程是地震发生的根本原 因
。

但对这个领域的研究迄今相当不完

善
,

考虑问题的角度也相 差很大
〔;< 9
流变学是根据上地慢物质的强度

,

把一般深度约几十

公里的重力补偿面上部做为弹性岩石层处理 6 而构造学则重视上地慢低速区的分布与特

征
,

一般只以大约深 �= ∃ 7 8 左右的低速层上顶面定义为岩石层埋深 6 >∃? ≅ 1Α 于 � Β ∀ 年

所提出的构造圈 3(
Χ ∃ Δ∃ Α∃ Ε ΦΓΧ

? Χ
4

,

则专指地慢上部具有相同运动速度的特定区域
,

所涉

及的深度要达到 ; == 一 Η = = 7 8 以上
,

这些彼此不相容的观点
,

显然同岩石圈构造尚未查明

有关
5

我国近年来虽然在深部地震探测上作了大量工作
,

但受到观测系统与设备的限制
,

对Β= 7 8 深度以下的岩石圈构造研究还甚少
5

滕吉文等
〔习和邵学钟等

赶, , 曾分别根据人工地

震和转换波的测线资料推断了 , ∃Γ
∃ 面以下 间断面的埋深 6 最近

,

冯锐等
〔Ι< 由地震 与重

力资料的联合三维反演
,

得到华北地区岩石圈厚度 3平均为 勿Ε7 8 4 和上地慢密度 3平均

� ! Β 年 ; 月 � 日收到本文初稿
, �  !Β 年 , 月� 。日决定采用

5
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为 ;斗, ∃ 7 ϑ Κ 8
,

4 的分布图
5

遗憾的是
,

上述结果尚未给出更深部的速度或密度分布
5

宋仲

和 等
〔, ,!< 和赵珠 Λ > 利用远震体波资料反演 了中国大陆不同地区的地慢速度结构

,

深度已达

卯 ∃ 多公里
,

但在上地慢低速层的分布上仍存在一定不确定性
5

� �

丁词一
一

圈  日本本州地震的地震记录图

班戈台 ! ∀
#

拉孜台
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� 期 孙克忠等 9 西藏一 日本剖面的岩石圈构造

�  ! � 年
,

在中法青藏高原合作研究期间
,

曾在高原设置了四台长周期数字地震仪进

行观测
5

我们从中选出两次 日本地震的记录
,

利用射线路径穿经了日本海一华北地台一

青藏高原
,

以及长周期地震面波适于确定上地慢 中可能存在的低速层等特点
,

着重研究大

陆边缘
,

大陆和高原在 � = = 7 8 深度内岩石圈的构造特征
,

进而推断这三个地区在深部构

造上的连系与差异
5

计算中采取了提取频散曲线纯路径效应和反演连续速度模 型 的 技

术 Λ% => ,

改善所得结果
5

二
、

资 料

图�给出了选用的地震台站与震中的分布
,

图中对中国地壳的划分参照文献 〔Α
,

� � <
,

、

两次地震分别为 �  ! � 年 Ι 月 ;= 日 =� 时的千岛群 岛地震和 Β 月 �; 日 �Η 时的 日本 本 州 地

震
,

有关台站与震源的具体参数可参见孙克忠等哪,和 >∃ Μ Χ ? Δ 等 〔‘Η< 的文章
5

所用的四台长

周期地震仪为 ).一 � �= 型 / Χ ∃Δ Χ ΝΓ 垂直地震仪
,

经反馈系统其自由振荡周期等价于 � � = 。
,

彩
广一Ο

翻
勺��Π
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·
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图 3 瑞利波群速度

本州地震 ! ∀# 千岛群岛地震
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仪器配有触发数字磁带记录器
,

采样间隔为 �∀
5

对班戈 3Ε
,

4
,

拉孜 3凡4
,

洛扎 3)
9

4和嘉

黎 3)
6

4台的瑞利波记录 3图 � 4
,

分别采用多重滤波技术求得两次地震的群速度 3图 ; 4
5

从 图中可以看出
,

在所研究的周期段 ;= 一 � = =∀ 范 围内
,

八条频散 曲线的变化趋势比

较接近
,

特别是对 � ==
∀ 以上的长周期部分

,

这意味着各地区在深层构造上的差异逐渐减

小
5

频散曲线偏差较大的地方有二处
9
在周期小于 != 。 时

,

离散度较大 6此外
,

对千岛群

岛地震测得的群速度值 3图 ; Μ 4略高 出 ∃
5

%7 8 Κ
Ε 左右

5

三
、

纯路径效应提取

显而易见
,

在前面测得的频散 曲线中包含着大陆边缘海 3日本海与黄海 4
、

华北地台和

青藏高原的综合影响
,

这种混合路径的观测资料尚不能直接用来研究各段构造单元的特

征
,

必须经纯路径效应的提取处理 后才能准确地求得各 自的贡献量
5

根据冯锐等
Λ% 。〕
所述

的方法
,

可用最小二乘法解下述线性方程组

& 3( 4双 ( 4 一 Μ 3( 4 3%4

式中
,

Σ 为待求的各构造单元的群慢度向量 3群速度 的倒数 % Κ 。 , 4
,

向量 Μ 为实测的亦即

混合路径的群慢度向量
,

它们均是周期 ( 的函数
5

& 为纯路径比矩阵

& 3( 4
用 ,

一 3� 4

一一.占 二, 占
, ,

⋯占
,。 。

占、, 一 △
、, 3( 4 Κ△

‘

Τ
这里 △汀 为第 Υ 条射线在第 ς 块构造单元的穿径距离

,

△
6

8 为射线总数
, Α 为构造单元总数 3目前情况中

,

�Α 一 !
, 。

3; 4

是第 Υ 条射线的路径总 长 度
,

一 ; 4
5

当波长或周期值相差过

大时
,

系数 礼 需做小量调整以适应折射或透射影响
5

对每一个选定的周 期 ( ,
3Ω一 � ,

�
,

⋯
,

妇求解一遍3%4 式后
,

即可以最终得到各构造区的频散曲线
5

不难看出
,

纯路径比

矩阵 & 控制着解 Σ 3( 4的优劣
,

其中各元素 占6 , 的选取主要是依据图 %对中国地壳构造的

‘
‘5 ‘ 5 , 5 5 ‘甲 5 5 5

,
5

5
, 5 5

—
华北

9之任巴侧翎熊

一 一 吉藏
#
岛原

一一 一 大 陆边缘

:::

: ::

 0 ; 0 <0 +0 0 = > ?

丁 7 4 ≅

∋ ; 0 +/ 0 ∋ < 0

图 ; 大陆和高原的三条纯路径频散曲线
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孙克忠等 9 西藏一日本剖面的岩石圈构造

划分线和大陆海岸线的位置决定
5

此外
,

还须兼顾大陆向海洋 的延伸程度
5

根据前述八

条频散曲线提取出的大陆边缘
、

大陆和高原三条纯路径频散值彼此相异
,

图 Η 已较好地显

示了它们各自的构造特征
5

面波理论表明
,

当瑞利波波长为 又时
,

在深度约 。
5

斗又处的横波速度 口将对频散产生

最大影响
5

对比大陆边缘
,

大 陆和高原三条频散曲线的异同
,

对推断深部构造特征显然是

很有意义的
5

我们注意到
,

在周期 � � =∀ 以上的长周期部分
,

三条群速度值均接近 ;
5

Ι儿 8 Κ
Ε ,

波长约 斗”一Β = = 7 8
,

这意味着至少到 � == 一 ; ∃ ∃ 7 8 以上的深度时
,

三个待研究地区的

速度分布才趋于接近
5

对 ;= 一 � �= ∀ 的中长周期部分
,

高原的群速度值要比另二地区的低

约 =
5

�一 =
5

处 8 Κ
Ε ,

这同安底斯 山等全球其它中新生代高原地区的特点相同 Λ%∀ 洒〕6 华北地 台

的群速度相对最高
,

在 ∀= 一 � = =∀ 时大体为 ;
5

Ι 7 8 Κ
Ε ,

但同加拿大等古老地台相比仍明显

的系统性的偏低
,

群速度在 ;= 一 Η =∀ 附近也有显著的下降
,

这是因为华北地台在中新生代

构造运动强烈
,

断块构造发育
,

不仅地壳中有低速层存在而且沉积层也较厚的原故 6 对 日

本岛弧后的大陆边缘区域
,

所用的射线路径穿过 日本海南北端和黄海北部
,

该处是由大陆

地壳向海洋过渡 的部位
,

群速度在周期 ;= 一 Β = ∀
范围由 ;

5

∃7 8 Κ
Ε 急剧增至 ;

5

Ι7 8 Κ
Ε ,

显示

了大陆边缘岩石 圈构造的复杂性
,

它在短周期部分的低速值是 由于海水层的存在所致
,

从

Ξ ∃ Ψ 1 ΝΓ 的研究结果来看Λ%Χ+
,

群速度值还可由 ; =∀ 左右的 ;
5

∃ 7 8 Κ
Ε 进一步降到 � =∀ 左右的

�
5

。一 �
5

Ε7 8 Κ
Ε ,

海水覆盖层的影响将更为明显
5

可惜这样短的周期已超过了我们现用仪

器的频带范围
5

四
、

速度分布模型

图∀给出了反演的结果
,

并标明了不同作者的速度模型
5

对 日本岛弧后的大陆边缘区

域 3图 Ε1
4

,

地壳模型较为简单
9 在 Ε7 8 厚的沉积层以下速度急速 由 �

5

Ι ∀ 7 8 Κ Ε 增加到

剪切波速度 37 8 ΚΕ 4

;
。

∀
5

�
。

Ζ少

. [ [

一一
二

一市
Ζ

5
、5

,
‘

ΠΠ
、
555555

Π
气

扫

洲日0

—
不文结果

一
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9 一9, � � 「+ ., Α 一1 3一 Ι;〕
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#
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剪切波速度 37 ,

叮
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“∃剑一兴

剪切波速度味 Φ :
、
≅

3
#

− ;
·

�

一下马
注

气
!

一)

二
‘

!

一
诬∗ 一一一

、、门Χ

—
本文结果

% 一
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一
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一
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卜

6
厂
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6Ι6十6 76;7Κ印<007Λ别;7≅/7.劝洲
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图 − 三个地区的岩石圈速度分布

大陆边缘 ! ∀
#

华北 ! Η# 青藏高原

3
#

 <Μ Φ :
4 ,

于 ∋−Μ Φ 深转人下地壳
,

壳慢过渡也是 由一个高梯度层表征的
,

深度在 30 一 3 −Μ Φ

间
,

这一地壳厚度与Ν ϑ Φ ΚΟ Π Φ ϑ 等的  − 一3 1Μ Φ 数值相吻
Θ6 1 , ,

上地慢顶层的速度较低 7斗
#

 

一 ;
#

 − Μ Φ : 4
≅

,

在 /0 一 < − Μ Φ 深度出现低速层
,

同宋仲和等的结果一致
〔1Ρ #

当然也应看到该

段射线路径是由震中到欧亚大陆的
,

地理上包括 日本海沟
、
日本岛

、

日本海
、

朝鲜半岛和中
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� 期 孙克忠等 9 西藏一日本剖面的岩石圈构造

国黄海
,

故地质构造的横向差异 较大
,

使图 ∀1 在地壳部分的速度间断面不明显
,

而在上地

慢部分又呈现速度高低相间的分布
9
在 �Η= 一 � Β Ι 7 8 深为另一低速层 3夕Ο Η

5

+7 8 Κ
Ε
4

,

而在  = 一 �斗。7 8 深为高速层 3月一 Η
5

�∀ 7 8 Κ
Ε
4, 这种类型的速度分布很可能是俯冲 构

造的反映
5

图 ΕΜ 所示的华北岩石 圈速 度分布同大陆边缘的显然不同
5

从冯锐等Λ%�<
、

⊥ ΥΧ ?%% )<
和

ΩΥ ΑΧ Ε 等�� ,的研究结果来看
,

在 Η= 7 8 以内地壳速度分布的趋势彼此一致
,

除去约 , 7 8 厚

的沉积层 3夕一 �
5

Β� 7 8 Κ
。
4 后

,

剪切波速值由大约 ;
5

效8 Κ
Ε
渐增至下地壳的 ;

5

ϑ7 8 Κ
Ε ,

这

一分布特征同加拿大古老地台相似 3_? ⎯Α
Χ ,

�  Ι ; 4亡川
,

只是速度值系统性的低约 ∃
5

�∀ 7 8 Κ
!
左右

5

对于上地慢部分
,

图 ∀Μ 中所引赵珠
〔 < 的速度值是暂按波速比 �

5

Β; 做的换算
,

旨在

对比波速分布的形态特征
,

另外四个模型在数值上相近
5

新结果中引人注 目的是上地慢

低速层出现在比较浅的大约在 Ι= 一 +−∃ 7 8 的深度处
,

而在 != 7 8 深速度降至最低点 3口一

Η
5

−Ι7 8 Κ
Ε4

,

同大陆边缘 3图 兔4相似
,

在 � == 一 � ; = 7 8 深度也存在一高速层
,

更深部继续 出

现波速降低
,

并在 β∃ ∃ 78 深度渐增至 Η
5

; 7 8 Κ
∀ 5

对青藏高原地壳构造的研究已经有很多人做过
,

深度在 �∀ 一 Η = 7 8 附近的低速层为

多种手段所揭示 Λ�� 叹图 ∀ 。4
5

考虑到分辨度的限制
,

我们对地壳部分只以简单的几个梯度

层来表征
,

重点分析上地慢特征
5

孙克忠等 Λ%Ε<
,

> ∃ Μ Χ ? Δ 等 Λ% ‘, ,

陈国英等 Λ�� ,和宋仲和等
〔Β〕曾

用面波和体波分别得到了 �= ∃ 7 8 深度以下的速度分布
5

我们的研究结果进一步证实
,

该

区上地慢盖层的剪切波速度 Η
5

;Ι 一 Η
5

ΒΗ 78 Κ
Ε 比华北和大陆边缘偏高 =

5

巧一 =
5

� =7 8 Κ
Ε
左

右
,

这种低波速的地壳与高波速的上地慢的结构确为青藏高原的一个特点
5

此外
,

尽管高

原 Ι ! 7 8 的地壳厚度约为正常地壳的一倍
,

但上地慢低速层的埋藏深度 却并未随之而加

大
,

它是在 � �= 一 � ; =7 8 出现的
,

与加拿大地盾等稳定地台的波速分布和埋深约 �� =7 8 的

低速层相接近
,

宋仲和等还指出了这一相似性可延续到 � Ι =7 8 深
〔Β〕5

这意味着
,

青藏高原

自上地慢起实际上就是广阔的欧亚板块的一部分
,

岩石圈的 巨大改变集 中发生在 Β= 7 8 以

浅的地壳部分
,

并且主要是受一种水平向的挤压作用所造成
,

对 于 +−=7 8 以下的上地慢

并没有因印度板块与欧亚大陆的碰撞而发生深刻的变化
5

五
、

讨 论

宋仲和等根据对地慢速度分布的研究指出
,

上地慢低速层可分为构造活动区和稳定

区两大类型 〔Β< ,

这种分类在我们所研究的三个构造中得到了支持
5

对于新构造运动强烈

的华北地台和大陆边缘
,

它们在上地慢的波速都出现高速层
,

低速层相间的分布特征
,

低

波速层的埋藏深度从 Ι= 一  =7 8 即开始出现
,

而后在更深部又有厚度不大的低速波导层
5

第二种类型是象加拿大或欧亚大陆等稳定地区
,

其低速层埋藏深度大于 %∃∃7 8
,

低速层

厚度约 ”一 %∃ ∃ 7 8 ,

青藏高原则属此类
5

这表明
,

从上地慢构造的角度 出发
,

把中国深部

构造以南北带划分为东西两大部分是合理的
5

活动地区之所以在上地慢内出现高低速相间的分布
,

可归因于地慢中插人着岩石层

俯冲带
,

或存在着局部的较重地壳块体脱离地壳基底而沉人上地慢
5

当然
,

在 Ι= 一  =7 8

深处的低速层也可能是由有别于软流 圈的某种局部熔融物质所造成
5

偏薄的岩石层不仅

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � � 卷

使 日本
、

华北地区的热流量增高圈
,

而且地壳构造
、

均衡补偿
,

介质物性等都会受到上地慢

的强烈控制 〔‘,χΗ 四
,

这就使得地震活动显示 了同上地慢物质 运动的紧密关系
,

比如震中的

迁移
、

震前重力与地热的变化
,

以及 日本与华北地震活动的相关现象等等
5

从动力源上

来讲
,

华北
、

日本的地震有相当多的部分实质上是壳
一

慢性地震
5

青藏高原的岩石圈构造具有 自己的特殊性
5

由于青藏高原是由几个古陆块在晚古生

代到晚 白奎纪逐渐与欧亚大陆碰撞汇聚
,

经印度板块的挤压
,

使地壳南北向大规模缩短
、

地壳增厚而形成的
5

从图 ∀Ν 的反演结果看
,

这个演化过程主要发生在地壳内
,

并未涉及

到上地慢更深的部位
,

因此造成该区出现上地慢构造属于稳定地区的 类型
,

而地壳部分却

是典型的活动构造的特殊现象
5

青藏高原内的地震尽管有些震源已达到 β−=7 8 深
,

但绝

大部分发生在 Β= 7 8 的壳内
,

它们在错动机制的一致性
、

震中分布的连续性等方面都同壳

内断裂的分布
、

走向以及消减过程紧密相关侧
,

而同上地慢构造的对应性很差
,

这可能是

壳内性地震的典型特征
5

事实上
,

青藏高原除喜马拉雅地壳突变带外
,

在 高原的广阔地区

从 , ∃
Γ∃ 面开始向下已 经变得相当平坦而稳定了

5

华北同青藏高原是经南北构造带连系在一起的
5

在这个地区里
,

无论就地震活动特

征还是就深部构造而言
,

都具有二者间过渡的特点
5

最后应指 出
,

本文所研究的三个地区的上地慢构造差异到 β∃∃7 8 深度附近已经降低
,

这同 δ χ ΥΧ ∴ ∃ ΑΕ 7Υ 等训 根据地震 ∋ ( 技术发现的地表大地构造只能向下追寻到 β ∃ ∃ 7 8

左右深处
,

而从 ; ∃∃7 8 左右深处 已开始发展新的构造的结论是相符合的
5

作者对马桂明和郭松萍在整理文稿和图件上的帮助
,

宋仲和在阅稿时的宝贵建议一

书橇丈谢
。
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Ζς Β Ι Β ϑ Ο β ϑ 6Ι Β Ι Ο ϑ 5 Κ Ο ⎯ β Κ 45 Ι Κ∀ Π 5 ΚΤ Ο Τ Δ ς Κ⎯ ς
一 ϑ Ο β 6Τ Ξ 一Υ Β 6Τ Β Κ5 _ 6ϑ _ Β Ι4 ,

Ξ ς Κ Β ς 4ς Τ Ξ 4 Τ Φ Β ΔΒ ϑ 5 Π Ι Β 4

。Δ ϑ Β 5ΚΥ Β 5 Β Β 5 Τ Ο Κ Β 4
#

δ ς Β Π ΨΨΒ Ι Φ ϑ Ο 56Β 4 5 Ι Π Β 5Π Ι Β Κ Ο 5ς Β δ Κ∀ Β 5 ϑ Ο Ψ6ϑ 5 Β ϑ Π ∋− 6ΚΜ Β 566 ϑ 5 Κ Ο ϑ 4 5 ϑ ∀ 6Β

Ψ6ϑ 5ΔΤ Ι一Ο ϑ Ο β 5ς Β Β Τ Ι Ι Β 4 ΨΤ Ο β Κ Ο ⎯ Β Ι Π 45 ϑ 6 45 Π Β 5Π Ι Β 4ς Τ Ξ 4 ϑ Β 5 ΚΥ Β 5 Β Β 5 Τ Ο ΚΒ ΔΒ ϑ 5 Π Ι Β #

δ ς Β β ΚΔΔΒ Ι Β Ο Β Β 4

= Ο 5ς Β 4 5Π Β 5Π Ι Β 4 ϑ Φ Τ Ο ⎯ 5ς Β ϑ ∀ Τ Υ Β 5ς Ι Β Β 5 Β Η 5 Τ Ο Κ Β Π Ο Κ5 4 ϑ Ι Β 6ΚΜ Β 6_ 5 Τ Β ] 5 Β Ο β ΔΙ Τ Φ 5ς Β Β Ι Π 45 β Τ Ξ Ο

5 Τ  0 0 Μ Φ β Β Β Ψ Κ Ο 5ς Β Π Ζ ΨΒ Ι Φ ϑ Ο 56Β
, 5ς Κ4 Κ Ο β Κ Β ϑ 5 Β、 5了飞Β β ΚΔΔΒ Ι Β Ο 5 ΙΟ Τ Υ Β Φ Β Ο 5 4 Τ Δ 5ς Β = Ο β Κϑ Ο ϑ Ο β

于ϑ Η ΚΔΚ Β Τ Β Β ϑ Ο Ψ6ϑ 5 Β 4
#

= 5 ∋− Κ Ο ΔΒ Ι Ι Β β 5ς ϑ 5 5ς Β β _ Ο ϑ Φ Κ Β Ζ Ι Τ Β Β 44 Τ Δ 4Β Κ 4Φ Κ Β Κ 5_ Κ Ο κ Τ Ι 5ς ⊥ς Κ Ο ϑ ϑ Ο β

+ ϑ η〕ϑ Ο ∋− Τ Δ 5ς Β Β Ι Π 45
一

Φ ϑ Ο 56Β 5_ΨΒ ,

ς Τ Ξ Β Υ Β Ι ΚΟ 5ς Β δ Κ∀ Β 5 ϑ Ο Ψ6ϑ 5Β ϑ Π ∋− Τ Δ ΚΟ 5 Ι ϑ 一 Β Ι Π 45 5_ΨΒ
·
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