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西藏高原地壳上地慢 9 波

和 . 波速度结构
‘
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�∗中国成都 < 一= =们 四 川省地震局

!∗ 中 国北京 > 5。。? � 囚家她震 局地球物理研究所

摘 要

利用西藏高原及其邻区 �∋= 个地震
,

西藏台网
、

四 川台网
、

世 界标准台网及在西藏布设

的流动台网的 9 波和 . 波观测资料
,

得 出了该地 区的地壳 和上地慢的 9 波 以及 . 波的速度

模型
≅
& �∗ 地壳平均厚度 (= Α Β

,

可分为明显的两 层
6

上层厚 Χ <Α Β
, 9 波速度 ∋

6

∋ ∋Α Β Δ
Ε ,

. 波

)
6

! ∋ Α Β Δ
Ε Φ
下层厚 ∋ 峨 Α Β

,

Γ 波速度 <
6

∋ ! Α Β Δ 、
, . 波 )

6

( < Α Β Δ Ε Φ &! ∗ 上地鳗顶层 Γ 波速度

(
6

 ( Β ΔΕ
,

. 波 」
6

∋∋ Α Β Δ ∋
6

�扭5 Α Β 处出现低速层
,

层厚约 ∋ ∋ 一 < ! Α Β
,

低速层下的正速度梯度与

地慢顶部盖层相差无几
6

关键词 地壳
Φ
上地慢

Φ 9 波
Φ Ε 波

Φ
速度模型

Φ
低速层

一
、

资料处理

本文选用了 � ( ( 一 �  ! 年发生在西藏境 内及其邻近地区的 巧= 个地震
,

其中 铭 个

Η 级以下的地震位于西藏台站附近
,

遭刁
‘

个 凌
6

= 一 」
6

 级地震位于西藏东部
,

其余 ∋? 个 ∋ 级

以上大地震均匀遍布整个西藏及邻区
6

震源参数
≅ � ( ( 一 �  ? Η 年的地震取 自《中国地震年

报》
,

� ? ∋ 一 �  ? < 年的取 自《国际地震中心公报》&Ι ∀. , ∗
,

� ? ? 一 �   ! 年的 ) ( 个地震
,

是我

们采用尤为适 用于稀疏台网的单纯形调优法和西 藏走时表 &国家地震局科技监测 司
,

�  ?  ∗ 重新修定的
6

我们使用的是西藏台网 &∋ 个台∗
、

四川台网部分台 &位于四川西部高原

与西藏相邻的 � ( 个台 ∗
,

以及 �   �一 �   ! 年 中美合作布设在青藏高原的 �� 个流动观测

台站的地震观测记录
,

还补充了 Ι� Ε ϑ 中位于西藏周围的国际标准台站 &!= 个∗的观测报

告
,

共计使用了 ∋) 个地震台站的资料
,

收集了 9 波组和 . 波组到时数据一万余条
6

记录地

震仪
,

为三分向的短周期光记录和烟记录地震仪
,

以及三分向宽频带大动态数字记录地震

仪
6

囚家 自然科学基金会
、

国家地震局监测司
、

美国国家科
一
‘

笋基金 会联 合资助

�  ! 年  月 ! 口收到本 文
6
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所采用的地震和台站分布如图 � 所示
6

Κ
瞥

瞥
6

ΚΚ Λ Λ Μ

洛
、

嗯

1 0 》 ∋
,

5

= ∋
6

= ∗ 0 》 Η刀

= Η
6

= ∗ 0 ∗ !刀

△ 台站

= �== !加 )== ΑΝ Ο

图 � 地震及台站位置分布

我们使用的西藏地震的震源深 度相差较大
,

分布在 ∋ 一 ( )Α Β 的范 围内
6

台站高程变

化亦可达 ) == 1Β
,

例如
≅

拉萨台海拔 ) <∋ ?Β
6

Λ #∀ 台 Χ ) 1Β
6

为减小数据的离散
,

获得较准确

的走时 曲线
,

本文对 9 波和 . 波初 至走时数据作 了震源深度
、

台站高程和地球扁率校正
6

当 �Π �
6

∋= 时
,

台站高程校正公式为

了 、!
Θ 气

“
一 了 、” Θ &Ρ

。

一 Ρ ∗ !

& � ∗

震源深度校正公式

Χ 一 了 �! Θ 戍!

&! ∗

当 」Σ �
6

∋= 时
,

台站高程和震源深度校正公式为

地球扁率校正公式

心7 Τ Υ &」∗ &Ρ
。

Θ Ρ ∗ &∋ ∗

式中
,
Ρ
。

是震源深度
,
Ρ

、

是台站高程
, (

是地震波在地壳 内平均速度
,

参考爆炸地震测深结
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增 �>∃ 赵 珠 等
≅

西藏高原地壳上地幢 9 波和 Ε 波速度结构

果
,

取为 <
6

)Α Β ΔΕ
,

ς
。 ,

ς 是震中和台站处平均椭球与等体积圆球之间的高度差
,

Υ& �∗ 由扁

率校正表提供
6

校正中使用的慢度分布 曲线 尸&�∗
,

是由拟合未校正的 9 波和 . 波初至走

时数据所得的走时曲线差商而得的
6

二
、

实测走时曲线

将校正后的 9 波和 . 波的初至走时数据再分别点 为走时数据带
,

带宽分别为士 】
6

∋ 、

&9 波 ∗和士 )
·

。Ε &. 波 ∗
6

再采用我们 曾在《四 川地区地壳上地慢速 度结构》一文中的方法

&赵珠等
,

� ? ( ∗
,

由计算机 自动拟合众多的走时数据
6

无偏 见地求得平均走时折线上 各段

的斜率和交点
,

将此折线作为表面震源 9 波和 . 波的实测初至走时曲线
6

我们得到的 9 波

走时曲线长达 ! ==
,

. 波走时曲线达到 � ∋=
,

见图 !
6

值得多说一句的是
,

被我们重新修定了

震源参数的 ) ( 个地震的走时数据
,

相对于该走时折线以 仅士 =
6

!∋ 的偏离非常美妙地分

布于数据带中
,

只以仅有 �一 ∋
“

的资料为憾
6

Η,‘、�、�

�二

奋  波

!∀#∃#%#&∋!

(陆陆
(
)汐

们%###州∗阅

、从味呀气长 +
,−,左./001

。的

234∃%##州州∗阅

!

犷
− 匕一一一5 一 一二一一一一5一 一上一一一土一一一5 一一土一一 1 一一
. ! & % ∃ #∀

夕 6
“

7

止 一」 2 8 8 9 8 #
#! #& #% #∃ 加

图 ! 观测走时曲线

: 波走时曲线在 ##
“

以前斜率单调递减
,

在 ;
0

&
。

处折线的斜率变化极大 6以 #<
0

∀= 减

小到 # ;
0

> =∀ = ? 6
。

≅
,

曲线弯折极明显
,

在 #
。

和 =
0

=∃
。

处也有 比较明显的变化
,

震中距大于

=
0

= ∃∀ 以后
,

虽然也有几处交点
,

但斜率变化很小
0

看上去近乎为直线
0

走时曲线 ## 一 #=
0

=∀

段的斜率反常增大
,

该段初至记录也极弱
,

可视 为低速影区
0

∋=
0

= 一 ! ∀
。

段的斜率恢复单调

减小的变化
0

= 波走时曲线的变化规律与 : 波相似
,

只是 由于震相识别 仁的困难
,

数据远

较 : 波离散
0

在 #
0

∀&
“

斜率变化较大
,

;
0

=∀ 处变 化极大
,

均为单调减小 在 ##
0

#
“

以后斜率反

常增大
0

#=
“

以后我们没有可靠数据可用
0

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � Η 卷

三
、

速度模型

�
、

地壳速度模型

根据上述的走时特征
,

我们把地壳简单地设想为水平分层均匀介质结构
,

把各段走时

折线视为各层层底的折射波
,

按照公式

、,、夕口曰Α了
1

‘Β‘

Χ Δ
Ε 冬

、

Φ互乒
」
、

十

乙 Γ Β ,走 # #
十

Η
,
走

决,众< , 左8 #

了
,
若
十 ,
一

, ,Δ “
乙〔Χ 6 了

, , 、!
一

, , !

即Ι

—
刃 杀

了不不二弃
、 二

ϑ
万厂二不

’」

#一街
一一

5

洲犷卜丫气
2洲厂卜、5

匕厂(匕厂
0

(卜((Κ

ΛΛ

�口立Μ划送

计算出各层的厚度和速度
0

式中
, Ν 、

为走时曲

线第 无段的斜率
,

Χ
Δ

为第 Ι 层厚度
, Ο 、

为第 Ι

层速度
0

与 走时 曲线上前 ; 段 6 护以前 ≅相应

的是地壳和上地慢顶层的速度结构
,

所得的

西藏高原地壳双层速度模型见表 2, 图 ;0

: 波和 4 波有大体相同的分层厚度
,

可

以统一 归纳 为
Ο

地壳厚度 < ∀
0

ΛΙ Π
,

壳 内上层

厚度 ) %Ι Π
,

: 波速度 =
0

= =Ι Π ?4
,

4 波速度 ;0

! = Ι Π ? 4 Θ 下层厚 = &Ι Π
,

: 波速度 %
0

= ! Ι。 ? 4 ,

4

波速度 ;
0

<% ΙΠ ? 4 Θ 以深度为权壳内平均速度

: 波 为 %
0

; Ι Π ?
 ,

4 波为 ;
0

% & Ι Π ? 4 Θ
莫霍面下

: , 波速度为 <
0

> < Ι Π ?
4 ,

4 ,
波为 刁

0

= = ΙΠ ? =
0

这

些结果与近年来中外地球物理学家的考察研

究成果极 为一致
, : 波模型与中法 合作在西

藏高原进行的爆炸地震试验 的结果 6滕吉文

等 月 > ∃ = Θ熊绍柏等
,

#> = < ≅相符合
0

他们给 出

地壳平均厚度 <∀ Ι Π
,

壳 内平均速度 %
0

!一 %0

;Ι Π ?4
,

沉积层下有 #& 一 # > ΙΠ 的地壳上层速

%

速度 6 ΙΠ ? 4 ≅

图 ; 地壳上地慢 : 波和 4 波速度模型

度 =
0

= 一 =
、

4Ι Π ? , ,

中层速度 %
0

4Ι Π ?4
,

下层中有 4Ι Π 厚低速层
0

= 波模型与地震面波的研

究结果也基本相似
,

例如陈国英等 6 #> ∃ =≅ 给出壳内上层速度 ;
0

;! Ι Π ?4
,

下层 ;
0

< <Ι Π ?4
0

!
0

地慢速度模型

由到达地慢深部的折射波来反演地慢速度结构时
,

层界面不宜 简化为水平界面
,

同

时
,

实测走时曲线上表现出的明显的低速层特征
,

我们也不能再采用公式 6 % ≅
、

6 <≅ 来给出

速度模型的解析解
0

为此
,

我们仅 由 6 % ≅
、

6 <≅ 式给出初始速度模型
,

再采用球介面射线追踪

的方法
,

迭代修改速度模型
,

拟合实测走时曲线来获得较为可靠的结果
0

具体作法按照两

种方法进行
Ο

一种是按球介面分层均匀介质结构考虑
,

将各段走时视为各高速间断面底的

折射首波
0

计算首波的走时方程为

Ρ
0

6 刀一 以 ≅

十

—
厂

、

6 ∃ ≅
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增刊 赵 珠等
≅

西藏高原地壳 卜地慢 9 波和 . 波速度结构

表 � 均匀介质分层速度模型

地地 壳壳 9 波波 . 波波

&&&水平分层 ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

深深深 度 & ΑΒ ∗∗∗ 速 度 &ΑΒ Δ
Ε
∗∗∗ 深 度 &Α Β ∗∗∗ 速 度 &Α Β Δ

Ε
∗∗∗

===== =
6

=一 �∋
6

??? ∋
6

∋ ∋∋∋ = 一 �∋ <<< )
,

! ∋∋∋

�����∋
6

? 一 <  
6

??? <
,

∋ !!! � ∋
6

<一 <  
6

<<< ) ( <<<
一一一一一一一

地地 慢慢 ( =
6

? 一 �= ! ∋∋∋ (
6

 ((( ( =
6

? 一 � = !
6

∋∋∋ Η
6

∋∋∋∋

&&&球状分 ∃公∗∗∗ ∃ = !
6

∋一 � >?
6

<<< ?
6

# ∃∃∃ � = !
,

与一 】】 
6

=== Η < (((

����� � ?
6

<一 � ) �
6

=== ?
6

! ??? � � 
6

=一 � ) ! === Η
6

<   

�����) %
6

=一 � Η �
6

=== ?
6

) === �) !
6

=一 �」=
6

=== Η
6

( ===

】】】Η �
6

= 一 � Η ∋
6

=== ?
6

) !!! � �=
6

= 一 � 弓∋
6

=== Η
6

( ���

����� Η ∋
6

=一 � < = === ?
6

==== �Η ∋
6

= 一 �< =
6

=== Η
,

寸(((

�����< =
6

= 一 �? = === ?
6

�=== �< =
6

= 一 �? =
6

=== Η
6

∋ ===

∃∃∃∃∃? =
6

= 一 ! = =
6

=== ?
6

! === � ? =
6

=一 ! = )
6

=== Η
6

< ===

!!!!! = =
6

=一 ! ! =
6

=== ?
,

) ΗΗΗ ! = )
6

= 一 !! =
6

=== Η
6

< (((

!!!!! ! =
6

= 一 ! Η =
6

=== ? Η === ! !& ∗
6

=一 ! Η=
6

=== 」
6

( ∋∋∋

!!!!! 月=
6

=一 ! <=
6

=== ?
6

∋ =======

!!!!! < =
,

=一 ! ? =
,

=== ?
6

∋ <<<<<<<

!!!!! ? =
6

=一 ) !=
6

=== ?
6

< <<<<<<<

式中
6

&76, 队∗为临界点走时数据
,

凡
6 , , ,

为第
”

个高速间断面处的半径和层底速度
6

由&?∗ 式

再进上步推算出由各层折射首波的走时曲线组成的初至理论走时 曲线 &折线 ∗的方程
,

我

们用折线的结点来表示
,

例如第 左个结点的坐标为

= &左∗ Τ Ω‘
。

&左一 � ∗ 一 7
ϑ

&无∗ Θ 尹
。

&左∗
·

口
‘

&Α ∗ 一 刀
。

&Α 一 � ∗5
。

&左 一 � ∗%

Δ Ω 尹
。

&左∗ 一 尸
。

&无一 � ∗〕 & ∗

Ξ&Α ∗ 一 刀
ϑ

&Α 一 >∗
·

Ω口&左∗ 一 Δ∗
。

&Α 一 � ∗」Θ Ψ
。

&左 一 �∗ &一1 ∗

式中
,

含有足标
ϑ

的量是临界点的参数
,
尹为走时斜率

6

所得的计算走时曲线与实测走时曲

线拟 合较好 &士 =
6

� ∋
∗的地幢速度模型列于表 �

,

显示在图 ) 中
6

另一种方法是按球介面分层连续介质结构考虑
,

将各段走时视 为各速度梯度层中的

回折波
6

因为实测走时曲线 Η
“

以后
,

除对应于低速层的那段影区外
,

各段斜率单调减小的

变化幅度很小 因此
,

按连续介质结构考虑也许更 合理
6

我们以均匀介质的结果为参考
,

采

用我们在《华北地区上地慢速度结构》一文 &赵珠
,

�  ? )∗ 所介绍的方法
,

即慢度与走时相结

合的方法
,

用由 Ζ ;Ξ [; 卜08Ξ Α∴Ε Ρ;[ ΝϑΡ 公式导 出的简便计算形式反演速度模型
,

再按连续介

质结构计算回折波走时
,

获得与实测走时曲线拟合较好的速度模型
6

反演公式为

, ,

二
� Ξ� 又一

Μ 。 、

� 「
, , Ο二

‘

」&尹∗
6

一 , ] 一 ⊥ 一 一不二不二二二 ∴ �∗
兀 ∃ ,

了刀
乙

一 今
乙

& � � ∗

八&尹∗ Τ + &尸∗
。。 ,

∀∗ _ 沪

⎯ 于

一

甲
‘
众

, ” 一 , ’

&�! ∗

,

∀
∃

 山
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式中
,
、&>,∗

, ,

是未扣除低速层影响时射线参数 , 对应的震 中距
6

>Χ 一 _ − Δ _ �& 单位 Ε Δ Ξ8_ ∗由实

测走时曲线斜率提供
,

只及 二,

分别表示低速层上
、

下 界的半径
,

。 为所求震中距的射线参

数
, , 、

为相应的射线最低点半径
,
Μ 。

为地球半径
,

�∗Β
。、

为对应于 几
,

的射线参数
, ,
肠

≅

为低速

层内的速度分布
·

当射线未穿透到低速层时
6

取
≅ 一 对

6

、&户一 、&>∗∗
二

6

所得出的连续介质上地慢速度结构 见表 !
、

图 )
6

9α 卜、、 +

, ≅

「二共泛居
. &Γ∗

Κ >、, ∗
。Ο 6

&

之
∗

图 」 &8 ∗射线路径
Φ &β ∗扣除低速层时 户一 变化

表 ! 连续介质地慢速度模型

999 波波 . 波波
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方法 ⊥ 和方法 ! 得 出的上地慢速度模型有着共同的特点
6

上地慢顶部的速度无论 9

波拯是 . 波均 比大陆正常顶部速度偏小
,

具有构造活动地 区的特征
6

9Ο 波速度 (
6

 (Α Β Δ . ,

ΕΟ 波速度 礴
6

∋ ∋Α Β Δ ∋
6

上地慢顶部盖层 中有较明显 的正速度梯度
,

9 波约为 =
6

= =∋ ∋ 一 ’ ,

Ε 波

约为 =
6

== ! ∋ 一 ’ ,

盖层中平均速度 9 波为 ?
6

� )Α Β ΔΕ
,

. 波 为 Η
6

<Α Β ΔΕ
6

低速层埋藏较深
6

约为

⊥ 搜5Α Β
6

低速层厚度以 9 波计
,

为 ∋ ∋Α Β
,

. 波为 < !Α Β
6

在低速层以下有与盖层相当的正速

度梯度
,

深度为 ! = =一 ! Η = Α Β 段
,

9 波约为 =
6

= = ∋∋ 一 ’ ,

. 波约为 =
6

= = ) ∋ 一 ’
6

由于远处 Ε 波数据

较离散
,

且走时 曲线较短
,

我们只能得到 ! ∋ 1ΑΒ 以浅的速度分布
,

也许结果不够准确 ∗
6

看

来低速层的埋深
、

厚度及低速层下较大的平均速度均具有稳定的大陆地盾的特征 &已发现
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增 刊 赵 珠等
≅

西藏高原地壳 卜地慢 9 波和 . 波速度 、
�

钩

大洋盆地
、

大陆地盾的上地慢低速 层埋藏深度大于 �== Α Β
,

低速层厚度约 ∋= 一 ⊥ == Α Β ∗
6

这些结 果与前人的许 多研究成果相比
,

虽然具体细节不完全 与其中的某
一

结果相同
,

但其

基本特点和规律却是 一致的
6

例如
,

宋仲和等 &�  ? ∋∗ 由体波反演给出的地慢顶部 9 波速度

(
6

 月Α Β Δ . ,

低速层埋深 ⊥ �? 一 � ∋ ∋Α Β Φ
陈国英等 & � ? ∋∗ 由面波频散给出的地慢顶部 . 波速

度 �
6

∋ ! Α Β Δ
Ε Φ 9 ΝΟ ; Ε

等 & � ? = ∗给 出的从马什哈德到四 川 Ε 波低速层出现深度为 �! = Α Β 以

上 Φ孙克忠等 & � ? ∋∗ 表明低速层在 � ( =Α Β 深处达到速度最低值等等
6

四
、

结 论

由台站和地震分布状况 &图 �∗ 可知
,

与震中距小于 ∋
。

相应的是  =5 / 以东西藏地区的

地壳速度分布
,

如图 � 中Ν米色影区所示的范围
Φ
与震中距在 >一 !=

“

相应的是 ? ∋5 / 以东地

区的 上地慢速度分布
,

如图 � 中斜纹影区所示
6

所以 本文所给 出的结果应该是这两块 阴

影区所示地区的地壳和上地慢的平均速度模型
6

本文用天然地震体波资料
,

分别给出了西藏高原 9 波和 . 波的地壳和上地馒平均速

度结构
6

9 波和 Ε 波资料是独立处理的
,

虽由于 Ε 波震相识别的困难
6

因而精度欠佳
,

但我

们所得出的 9 波和 . 波速度模型在分层深处 &主要指地壳分层的解析解 ∗
、

速度大小及速

度梯度变化
、

低速层出现深度及变化规律上等都极为一致
6

如此程度的一致是事先米敢奢

望的
,

这种符合一致增强了我们确认这些速度模型的信心
6

西藏高原的地壳 上地慢 9 波

和 Ε 波速度结构
,

可以归纳为如下几点
≅

�
6

地壳平均厚度 (= Α Β
6

可以分 为主要的两大 层
≅

上层厚 �< ΑΒ
,
9 波速度 ∋

6

∋∋ Α Β ΔΕ
,

.

波 )
6

! ∋ Α Β Δ 、
,
9 波和 Ε 波的波速 比 �

6

( = ? Φ下层厚 ∋ Η ΑΟ ≅ ,

9 波速度 <
6

∋ ! Α Β Δ
Ε ,

Ε 波 )
6

( <Α Β Δ

Ε ,

9 波和 Ε 波的波速比 �
6

( ) Η
6

地壳内平均速度 9 波 为 <
6

) 1Α Β Δ
Ε ,

. 波为 )
6

< ∋ ΑΒ Δ Ε ,

比一

般大陆地壳偏低
,

平均波速比 �
·

(! <6

!
6

地慢顶层速度 9 波为 (
6

 ( Α Β ΔΕ
,

Ε 波为 Η
6

∋∋ Α Β ΔΕ
,

波速比 ⊥
6

(∋ !
,

属于构造活动地

区取值
6

� Η = ΑΒ 处出现低速层
,

层厚 ∋∋ 一 <! ΑΒ
,

低速 层下与上地慢顶部盖层中的正速度

梯度值相比拟
,

属于稳定的大陆地盾的地慢类型
6
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