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青藏高原地区的 p 波走时与上地慢结构

贾素娟 曹学锋 郡家全
( 国家地震局地球物理研究所 )

摘 要

本文利用天然地震资料
,

研 究了青藏高原及其邻 区的 P 波走时特征
。

从 2
“

到 2 6
。

的走时可 以近似用三段直线来描述
,

视速度在 10
“

和 19
。

附近 有明显 的 变

化
。

推 断的上地慢结构表明
:
高原上地慢顶部属于岩石 层 范 畴

,
P 波 速 度 为

8
.

n 土 0
.

04 公里 /秒
:

腾冲地 区存在低速层
,

其速度为 7 ` 5 9 士 0
.

09 公里 /秒
,

深

度在 40 公里至 1 70 公里之间 , “

20
。

间断面
”
的深度在 45 0~ 50 0公里

,

界面下的速

度 约为 9
.

9公里 /秒 ; 从 M界面 至
“

20
。

间断面
”
之间的 P 波速度是随深度的 增 加

而 增加 的
。

此外
,

还时本文结 果的构造物理意义进行讨论
。

引 言

随着地球科学的发展
,

人门越来越清楚地认识到
,

地面的构造运动不仅同地壳的结构有

关
,

而且同上地慢的结构也有着密切的关系
。 `

青藏高原是地球大陆上现代构造运动最强烈的

地区之一
,

要想弄清楚向原隆起的原因
,

对地壳和上地慢结构的研究是必不可少的
。

本文利

用夭然地震 P 波走时资料推断了青藏高原地区的上地慢结构
。

从五十年代起
,

我国就在青藏高原内部和边缘地 区建立了一组地震观测台网
,

配有放大

倍率为千倍级的基式地震仪和万倍级短周 期地震仪
。

对于友生在青藏高原及其周围地区中
’

等

以上强度的地震
,

这些台站都有 比较好的记录资料
。

六十年代 以来
,

国际地震观测也有比较

好的定位精度
。

这给研究青藏高原深部结构提供了可能
。

资 料

我们选取 1 9 6 6一 19 7 5年间发生在青藏高原及其邻近地 区的浅源地震共三百多个
。

地震参

数取自国际地震中心的报告 (
`

BI S C )
,

P 波到时取自拉萨
、 汽

昆明
、

成都
、

兰州和高台等五 个
地震台帅单台报告

。

为了保证到时的可靠性
`

,

只选用 P和 i p的记录
。

震 中距 从 2
。

到 26
。

范围

·

内
,

共得到 47 0条数据
。

台站及震中分布情况见图 1
。

为了减少震源深度的影响
,

我们采用一层地壳模型
,

地壳平均速度取用 。
,

: 公里 /秒 〔 , 〕 ,
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将深度小于5 0公里的震源全部校正到地表
。

由校正后的震中距和相应的走时组成时 距 ( T-

△ ) 曲线 (图 2 )
。
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图 1 震中与台站的分布

为了探讨高原及其周围地区上地

慢的横向不均匀性 ) 我们以地震波经

过的不同构造区域和 P 波走时残差的

方位特性为基础厂 将所得数据分为四

组
。

第一组为拉萨台周围的地震 ( 不

包括东南方向 )
,

代表了高原中部地

区的情况 ; 第二组为高台西南
、

兰州

西南
,

成都以酉
,

昆明西北的数据之

和
,

反映了高原东部到中部的情况
,

第三组为昆明台西南方向的地震
,

主

要反映了包括腾冲地区在内的滇西南

到缅甸北部的情况 , 第四组为拉萨东

南方向的地震
,

主要反映了印度板块

东北角的情况 ( 图 1和图 2 )
。

方 法

仔细分析上述四组数据
,

我们发现在震中距 1 0
。

和 1 9
。

附近
,

时距曲线的斜率都有明显的

改变
,

可以分段用直线来拟合
,

直线方程可 以写成
:

T = P△ + A ( 1 )

式中 T 代表走时
,

单位为秒
, △代表震 中距

,

单位为度 ; P和 A 分别代表直线的斜率和时

间轴的截距
。

斜率 P 的倒数即为视速度
:

V 带 = 1 1 1
.

2 丫 P
一 `

( 公里 /秒 )
、

( 2 )

我们用最小二乘法分别拟合走时曲线各直线段
,

以便求得 P和 A
。

由于拐点的确切 位 置

不能事先确定
,

我们采用分不同的震 中区段进行拟合
,

最后选取了误差比较小和一致性比较

好的分区方案
。

在进行数据分组时
,

避免了拐点附近的数据的重复使用
。

各组数据的计算结

果列于表 1
。

表中的标准误差是用常规方法得到的脚
。

数据分布情况见图 2
。

图中还标出了相

对走时
,

可以清楚地显示出拐点附近的情况
。

既然震中距 2 6
“

之 内P波走时曲线可以用三段直 线 来 近 似
,

参考 凯 拉 ( K
.

I
J .

K ia l a
)

的办法 〔 12 〕 ,

我们也假定研究地区的上地慢具有平行分层结构
。

这就可以用表 1 中的视 速 度

和时间轴截距来计算各速度层相应的厚度
。

求厚度的公式为
:

、
、2qU

矛r、

!1||||||1/

H
; = 、 v

,
T

: 。
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’
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一
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一
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2

}
一

千
3 。 一
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` v
3

卜
一

(知丁
十

卜
一

赞了石浇)
` 一

淤了硕哥〕
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图 2 走时曲线 ( 台名后面括弧中的数字代表方位角范围 )

图中
·

点表示震源深度小于 3 公 里的点
,

O 点表示震源深度从 8 公里到 50 公里的点
。

( 1 ) 拉萨
( 0

0

~ 1 10
。

( 1 8 0
。

~ 3 6 0
。 }
之和 。 喝豪

( 10 5一 2 9 5
0

) 兰州 ( 1 7 0
0 一 3 0 0

0

)

“ 80
` 一 3“ 。” 昆明 (

;;言:
一 3 6 。·

会粼 : 之和

(
·

3 ) 昆明 , ( 1 8。
。 一

’

三29:
,

令七手旦: ) ( 4 ) 拉萨 : ( , 1。
。

一 1 5。
。

)
` 0 0 , 召J 、 孟 U

式中H
, 、

H Z 、

H
3

分别为各层的厚度
; V

, 、

V
Z 、

v 3 、

V ;
为各层速 度

; T
Z , 、

T
。 。 、

T
` 。

为 相

应的截距
。

求界面速度的公式为
:

V = V 来 ( R 一 H ) / R

“
( 4 )

式中 v ,
为视速度

,
H是界面深度

,
R是地球半经 ( 6 3 7 1公里 )

。

在求解过程中
,

地壳的平均速度仍取 6
.

2公里 /秒
,

先将表
’

1 中的视速度代入 ( 3 ) 式
,

求得界面深度的第一近似值
,

将这个界面深度代入 ( 4 ) 式中
,

求出界面的速度
,
再将界面

的速度代入 ( 3 ) 式中
,

重新求得界面的深度 ; … …反复迭代
,

直到界面深度和界面速度无

明显偏差为止
。

一般迭代 3 一 5 次即可得到所需结果
。

, 一

i
:
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三
、 主 要 结 果

由图 2 可见
,

各
秒典雏

10
。

和 , 。
。 、

瘫均有拐点
,

尤其以 1 9
。

附近的转折最为显著
。

由表 1 中的数据可知
,

1。
。

以内的视速度差异较大
,

而 1 0
“

至 2 6
。

的视速度比较接近
。

说明了

地慢顶部的速度差异较大 ` ,

归结起来
,
视速度的分布情况如下

: ①高原地区上地慢顶 部的 P

波视速度为 8
.

1 9 士 0
.

05 公里 /秒『②昆明台西南
,

包括腾冲地区在内的滇西南到缅甸北部
,

上地慢顶部的 P 波视速度只有丫
.

63 多 0
.

09 公里 /秒
;
高原地区普遍存在清楚的 ,’2 0

。

间断面
”

在震中距 1 9
”

附近
,

P波视速度邮
.

6公里 /秒迅速增加到 1 0
.

8公里 /秒
。

我们得到的上地慢结构参数如表
一

罗所示
。

仔细分析表 2 ,

我们可以得到 以下的认识
: ①

上地慢顶面 ( M界面 ) 起伏较大
,

高原下面平 均为 60 公里左右
,

而滇西南到缅甸北部只有 40 公

里左右 ; ②上地慢顶部的 P波速度存在明显的地 区性差异
。

高原下面的平 均值 为 8
.

1 1 士 0
.

l0t

公里 /秒
,

包括腾
.

冲地区在内的滇西南到缅甸北部只有 7
.

59 士仓
.

09 公里 /秒
,

印度板块东北角

为 8
.

1 9 士 0
.

13 公里 /秒卜③ “ 2 0
“

间断面
”
的深度也有差异

,

高原中部约为 4 80 公里
,

,

腾 冲 地

区约 46 0公里
,

界面之下的速度接近 9
.

9公里 /秒
; ④从M界面到

“
20

。

间断面
” 之间的 P 波速

度是随深度的增加而增加的
。

高原地区在 1 30 ~ 2 00 公里深度上速度增加 0
.

2~ 0
.

3 公里 /秒 ;

印度板块东北角约在 2 00 公里深度上增加 0
.

4公里 /秒 ; 腾冲地区的变化最显著
,

在 1 70 公里深

度附近增加 0
.

7公里 /秒
。

.

四 、 与其他的研究结果相比较

4

首先
,

我们将所得结果同
“
20

“

间断面
”
深度比 uJ 一 B ”

产认或 ?
上0 v p (公里 /砂 J

{器扰瓮
子印度饭块东北化
4 J ~ B 悦里
` 中欧东欧地台区【̀〕
7 日本岛弧地区 15 〕
5甚乌拉掀山地区 〔月

图 3 速度结构对比图

1
.

背藏高原地 区
, 2

。

腾冲地区
,

3
.

印度板块东北角 4
。

勺
一 B

”

模型
,

5
.

喜马拉雅地带 [ 3 ,
,

6
.

中欧
、

东 欧地 台“ 〕

7
。

日本 岛弧地 区 【3 1

“ J 一 B ”
模型进行对 比

,

由图 3 可见
:

高原及其周 围 地 区的

模型深 40 ~ 80 公里 , 在上地慢顶部
,

高原下面和印度板块东

韭角的速度均比 ,’J 一 B” 模型高
,

而腾冲地区的 速 度 却

比 “ J 一 B模型低 0
.

2一 .0 5公里 /秒
,

这种差异还从 P波走时

残差的数据中明显地表现出来
。

那加山地 区 的 地 震 ( 图

1 )
,

到达昆明台和拉萨台的距离差不多
,

但残差值随震

源深度的分布却有明显的区别 ( 图 4 )
。

其次
,

将我们所得 的结果与几个典型地区 进 行 比 较

( 图 3 )
,

图中第 5 条曲线是拉 姆 ( A
.

R a m ) 用印度南

部高里比达努尔地震台阵数据得到的喜马拉雅 地 区 的 结

果〔 ” 〕; 第 6 条曲线是中欧和东欧地台地区的结果 〔̀ 〕 , 第

7
一

条曲线是日本岛弧下面的结果叹
。

由图 3 可见 ① 高原

地区
“
20

“

间断面
” 以上的速度低于中欧

、

东欧地台地区
,

高于 日本岛弧地区 , ②腾冲地区比较特殊
,

在 1 70 公里以
、

上速度同 日本岛弧地区相似
,

17 0 公 里以下的速度却与高

原地区相接近
; ③高原地区和腾冲地区的 “

20
。

间 断面
”

比地台和岛弧地区深
,

界面 以下的速度和地台地区相近
,

而高于岛弧地区
。

腻跳珊月1
;
卜

叫
.

1
,

瞥蔽
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叶赫
.
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图 4 走时残差随震源深度的分布

( 图中虚线为 台站校正值 , 竖短线为残差 平均 值的深度区 间
,

短横线为平均值的标准误差 )

五 、 讨 论

我们所得到的初步结果对于认识青藏高原地区的现代构造运动是有益的
。

`

1
.

,’2 o
。

间断面
” 以下的 P波速度同地台地区相近

,

说明了现代构造运动的地区性差异主

要同
“ 2 0

`

间断面
” 以上的物质横向不均匀性有关

。

青藏宣原地区的现代构造活动强烈 也 可
能与

“
20

。

间断面
” 比较深有关系

。

2
.

高原下面上地慢顶部的 P波速度平均为 8
.

1 1 土 .0 04 公里 /秒
,

业不像某些作者所推!断 的

只有 7
.

5~ 7
.

75 公里 /秒〔 6〕 ,我似曾用拉萨附近的一个 1 07 公里深的中源地震数据
,

得到过震 源

附近的 P波速度为 8
.

1 3 土 0
,

06 公里 /秒
,

S波速度为 4
.

58 士 0
.

09 公里 /秒 〔7〕
。

因此
,

我们 认 为

高原上地慢顶部的物质应属于岩石层范畴
。

3
.

塔岛 ( A
.

N
.

T a n d o n
) 和威尔曼 ( G

.

S
.

V e r m a ) 等人得到喜马拉雅山麓 的 P
。

波速

度只有 7
.

8 ~ 8
.

0公里 /秒 .8t .9 1。〕 ,

麦克 ( W
.

H
.

M e n k e
) 得到小喜马拉雅塔贝拉台阵下 的 P

波速度为 7
.

8公里 /秒〔“ 〕 。

凯拉 ( K
.

L
.

K a il a
) 用印度台网的观测数据得到的印度 半 岛上

地慢顶部的 P波速度为 8
.

3 1 土 .0 02 公里 /秒 〔 12几
。

所以说
,

高原地区上地慢顶部的速度 高 于喜

马拉雅地带
,

却低于印度半岛
。

地慢顶部的
`

速度差异
,

意味着岩石圈的刚性程 度 有 差 别
,

刚性较小的部份容易变形
。

这可能是喜马拉雅山区地壳短缩运动比高原内部强烈的原 因之一
,

同是也是高原整体抬升根强的原 因之一
。 、

4
.

腾冲地 区上地慢顶部的 P波速度只肴7
.

59 士 0
.

09 公里 /秒
,

表明腾冲地区上地 慢顶 部

存在明显的低速层
,

这个低速层 自地壳底部到 1 70 公里深处
,

厚约 1 30 公里
。

腾冲地区是我 国

著名的活火山地区
,

火山喷出物均为玄武岩
。

在缅甸北部的伊洛瓦底江河谷中
,

不仅有基性

岩和超基性岩
,

而且有第四纪中
、

基性喷发岩出露〔 1 3〕 。

这说明下地壳和上地慢顶部存 在着

局部熔融的物质
。

有意思的是
,

那加山地区的中源地震大都在 1 50 公里以 上几
( 图 4 )

,

几 乎

没有超过 1 70 公里深度的
。

这 些中源地震 同低速层的关系是值得注意的
。

( 本文 1 9 5 0年 1 2月 2 3日收到 )

睡
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