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摘 要

利用根据中美合作研究青藏高原深部结构计划布设在青藏高原上的 个宽频带数字

地震仪记录到的远震体波数据
,

采用接收函数 。。 反演的方法 对各台站下面

地壳上地慢地震波速度结构进行了研究
。

台站接收函数是通过将三分向地震记录的两个水

平分量旋转合成得到径向分量
,

然后在频率域除以垂直分量并变换回到时间域得到的
,

它仅

与台站下面介质结构有关
,

而基本上与震源函数和传播路径无关
。

为压制噪声干扰
,

对来自

同一方向上一定震中距范围内的远震记录得到的接收函数进行了叠加
。

采用分层弹性介质

中弹性波传播矩阵理论
,

我们可以计算得到分层介质的理论接收函数以及它对各层弹性参

数的偏导数
,

从而利用迭代线性反演可从观测接收函数得到台站下面的一维速度结构
。

本文给出了其中 个台
,

即温泉台
、

格尔木台和 日喀则台的初步结果
,

它们分别位于高

原的中部
、

北部和南部
。

从各台的接收函数中都可看到清晰的
。 面上的

一

转换波震

相
,

其相对直达 波的走时延迟分别为 温泉台 东北 方向结果
,

东南方向结

果 格尔木台 日喀则台
,

如此大的延迟表明高原地壳的巨厚 各台站接收函数

波形的差异反映了高原南部与中北部构造上的差异
,

位于中北部的温泉台和格尔木台的接

收函数波形都比较简单
,

日喀则台的接收函数中除
。 面 上的转换波外

,

还有一较强的

来自地壳中部的转换波震相 对各台站接收函数反演得到 了各台下面的地震波速度结构
,

其相应的理论接收函数 与观测值吻合得很好 由所得的 波速度结构看
,

温泉台和格尔木

台下面的地壳垂向上的速度比较均匀
,

都在 一 左右
,

地壳内没有明显的分层

现象
,

地壳下部速度低于大陆地壳下部正常值
,

这 与在该地区观测到的 强衰减是一致

的 日喀则台下面的地壳在 深度有一速度间断面
,

深度 至 的中地壳速度较

高
,

达
,

这与藏南的爆炸地震的结果一致 以 下速 度发 生反转 在 至
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增 刊 朱露培等 利用宽频带远震体波波形研究青藏高原地壳 地慢结构

达到最低
,

速度值为 各台下面
。 面的深度如下 温泉台

,

格尔木

台
,

日喀则台

关键词 青藏高原 体波波形 接收函数反演 波速度结构

一
、

引 言

青藏高原作为地球上一个显著的地质构造单元
,

一直是地球物理学家研究的热点
。

研

究青藏高原的内部构造和高原成因
,

对认识大陆碰撞机制以及大陆动力学过程
,

具有重要

意义
。

地壳上地慢的地震波速度结构是反映地球深部介质结构和过程的一个重要参数
。

过

去由于条件及仪器技术水平的限制
,

针对青藏高原深部速度结构
,

直接在高原上进行的地

球物理观测 十分有限 一 年中法合作
,

在高原南部和中部分别完成了两条地震

测深剖面 图 年地质科学院在青藏高原北部完成了
一

条从格尔木至沱沱河的地

震测深剖面 卢德源等
, 。

除人工地震测深以外
,

利用天然地震体波以及穿过高原的

面波的频散研究高原地壳速度结构方面也有一系列的工作发表 曾对这些工作做

了较为详细的评论
,

各种手段的结果都表明高原下面存在巨厚的地壳
,

中法二条测深剖

面得到的地壳平均厚度为
,

地壳内 波平均速度为 左右 滕吉文等
, ,

等对藏南的剖面进行了分析
,

由分别来 自 和 深界面的主要反射

波 又可进一步将地壳分 为速度 的上地壳部分和速度 的下地壳部分
, · , ,

赵珠利用西藏境内地方震的
,

波到时数据得到一个

双层地壳平均模型
,

其各层厚度和速度和爆炸地震的结果略有差异 赵珠等
,

对

高原
,

波传播特征的研究表明
,

高原大部分地慢顶部 和 速度接近稳定的地盾

地区的值
,

, , ,

但在高原的中北部羌塘地块下 波存在强烈的衰减
, 户 ,

一 年
,

国家地震局地球物理研究所与美国纽约州 立大学及南卡莱罗纳大

学合作
,

在青藏高原布设了 个宽频带数字地震仪器
,

进行了为期一年的天然地震观测

记录
,

获得了大量的高原内地方震和远震的记录 本文利用其中的 个台记录得到的远

震体波波形资料研究台站下面的速度结构
。

二
、

方 法

同单纯到时数据相比
,

远震体波波形包含更多的地球内部结构的信息 另一方面
,

单

个台站记录的地震波是由震源函数
、

近源附近介质结构
、

传播路径及台站下面介质结构各

因素共同作用的结果
,

因此从记录波形中将台站下面介质结构的响应分离出来
,

对利用远

震波形研究台站下面的介质结构具有决定性的意义
。

地震台站记录的垂直分量和径向分量可分别写为
,

勺
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一 、 刀 关 写

典中
,

为仪器响应
, , 。

分别为台站 「面介质响应的垂直分量与径向分址
,

以 代表震源及由震源到台站附近的路径效应
。

将
,

式分别变换到频率域并相除

得
。 , 。,。

, 万 。 ,

刀 〔。 。。
在时 司域的 字列称为台站的接收函数

· , 一 ‘〔· ‘ 一‘
〔,

刁

由 式可知 它完全取决于台站下面介质的结构而与震源函数及传播路径无关
。

台站接收函数的物理意 义可由 式得出
,

对远震 波入射
,

入射角很小
,

介质响应

的垂直分量近似为狄拉克函数
, ·

七
‘、

则台站接收函数即为台站下面介质响应的水平分量 召
, , 进一 步的分析表明

,

接收函

数是除去多次 波后的水平响应
,

图 给出了单层地壳模型对远震 波

入射响应的垂直分星和水平分士以及相应的接收函数

‘

,,⋯
” ’ ‘

立
” ” ” ”‘

磁榷榷
卜卜

⋯
月月

至至
‘

尘升
” ” ‘ ” ’

雄生生
卜卜二 帐 卜 么 月月
’ 「一下一 、 们片下 一一

巧 均 〔 接收函数一一
‘了

一

了 氛
, 二二

、 了 一一

卜卜 , , , ,

⋯码 ⋯
, ,

⋯
,月月

山上可知
,

单 个台站的接收函数可由

其三分向记录的两个水平分量经过旋转合

成得到径向分量
,

并在频率域除以垂直分

量再变换到时域得到
。

由于噪音的存在
,

频

率域的相除在汁劝
一

上是非常不稳定的
,

实

际 计算中 通常引入 参数 来压制垂 直分

量频谱中的近零点 使计算稳定 们式相

应修改 为

介 。 。〕

〔

川
‘

‘

而。
丹

一一

冬 单层地壳模型对远震 波入射 应的垂 为压制噪声 干扰
,

可对来自同
一

方向 仁一

直分童 和水平分量 以 及相应的 定震中距范围内多个远震记录得到的接收
接收函数

·

除初 至波外
,

各震相代 号 函数进行叠加 、 ,

可 二
,

当远

中小写字 母表示上行波路径
,

大写字母 震事件足够多时
,

通过叠加还可得到统计

表示下行波路径
, 「

反射

表示 面
一

仁的 意 义上的标准偏差

由宽频带地震记录得到的接收函数内

容 卜分 仁富
,

它包含大量台站下面介质结构产生的
一

转换波及其 多次波震相
。、

等发展了一种时 司域反演技术 、 , 。 ‘, 二
, , , ‘,

一
,

直接

由单个台站的接收函数反演其下面的一维速度结构 由分层弹比介质中弹性波传播矩阵

理论
,

我们可以计算得到分层介质的理论接收函数以及它对各层弹性参数的偏导数
, , · , ,

利用 展开可构造一组线性 方程

加
刀 阴

, 一 尸卜 一 砂
, ,
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蹭 米甫培 等 利用宽频带远震休波波 形研究 青藏 佰原地壳 地馒结构

利用 当代线性反演可从观测接收函数得到台站下面的一维速度结构

三
、

数据及反演结果

年
,

国家地震 局地球物理

研究所与美国纽约州立大学宾汉顿分

校及南卡 罗莱纳大学 合作 在青藏高

原布设了 个宽频带数字地震仪
,

台

站分布如图 所示 除格尔木台放段

的是英国产 三分向地震仪外

其余 。个台均为瑞士生产的 三

分 向地震 仪 仪 器的频带范围如图

所示 速度响应 亚带为 一

‘ , 、 为 〔, 一 如此

宽的频带对我们采用地震体波波形研

究介质结构
一

分有利

仪器白 年 月开始记录
,

至

年 月结束 每个台站均有连续

互

乏
格尔木

日喀则

了 ‘夏篇

爆 炸地震 剖面

图 宽颇带数字地震台网台站分布

记录与触发记录两 个数据流
,

其中触发记录取样率为 截 几到 洲 年底
,

共触发

记录了 多个书件
,

其中 。
“

一 范围内清晰的远震事件达 余个 从这些书件中

选出震级 以 上
,

来自东北和东南两个方向的 组
‘ 车件对各台站进行了接收函数反演

研究 表 列出 了所川书件的参数

一 川 川

言 于望任︶洛倒督

图 宽频带地震仪 下 频率响应
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表 远震事件参数 引自美国 报告

发 蔑

年
·

月
·

震 位 价

纬度
“

经度

震源深度

〔

震级

东 匕 向

】

卜

,

竺

】

【

】

】

」

」

】 「

扭

】 工

〔

「

】 了

,

厂

】 弓〔

巧 卜

」

弓

滩

匀是

门

」日

,

东南方向
八自勺曰门乃勺只广人划勺门,门刁心内刀刁月,勺一八六心力

卜

】

】

】

】不石川

。

】

,

【

】

污

】

〔

只 万

竺

只

。

口

匕

,

〔】

。

东南方

︸

下 】

日

﹄日八八 ‘

】

,

通

,

了

仪

飞 】

召

卜

「

飞 卜

了〔

卜

飞

弓只

飞

污

竺

与

污

以 分别给出温泉台
、

格尔木台 和 日喀则台 的初步结果

由
二

目前可获得的有关各台站附近的浅层地质构造和其它手段得到的速度结构资料 十分

有限
,

因此在选取反演的初始模型时
,

我们尽童选取较为简单的初始模型 综合正演计

扮
一

结构和人工测深结果
,

对中北部的两个台采用了单层地壳模型
,

而对南部的 日喀则台

选用了双层地壳模型
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增刊 未露培等 利用宽频带远震体波波形研究青藏 佰原地壳 几地慢结构

一 。
’

卜
补
呱咖咖俩少

一协
丁

协八厅如牛
一 。

图 唯 温泉台东南方向台站接收函数 实线为迭加后的平均值
,

虚线为平均值加减一个标准偏差

一

一 已

图 温泉台东北方向台站接收函数 实线 为叠加后的平均值
,

虚线为平均值加减一个标准偏差
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温泉台

温泉台位于青藏高原中部
,

唐古拉山北侧 温 泉台较低的噪声水平使得我们有较多清

晰的远震记录供挑选 我们选用了来自东北方向 个远震 和东南方向 日 个
‘

远震记录得

到的接收函数
,

分另进行叠加得到 了这两 个方向 二的台站接收函数
卜

图 和图 分另给出

了这两 个方向的叠加给果

从两个方向得到的接收函数都可看到十分清晰的 界面
一

转换波震相
,

其到

时分别在直达 波后 、 东南方向 和 纵 东北方向
,

【司时两个方向上的接收函数的

差别也显示出台站附近速度结构存在 一定的横向不均匀性
,

东南方向所得到的接收函数

波形十分 简 单 图
,

除 震相外
,

在 、 左右还 可看到较清楚的 面多次震相

另外
,

与径向分量相 比
,

接收函数的切向分虽很小 表明下面介质结构较简单
,

散

射能敏较弱 东北方向接收函数与东南方向相比
,

直达 波振幅较小
,

而在切向有
一

较大

的分址与直达 同时到达 图
,

这可能是台站 「面存在倾斜界而的表现 、 , ‘
,

一

业匕竺兰抢
注八曰住

忍
一︵日洲︶侧送

一

非二
一

「
,

一

一
艺

忍

状

注 此图应与图 对调
,

图题不动

图 温泉台东南方向接收 函数反演结 果 初始模型 虚线 与版演 得列的 波速 度模型
’

买

线 理论接收函数 虚线 与观 ,接收 殉数 实线 一氢勺拟合程度 王呼, 仑接收函数 盖线

与观测接收函数加减
一

个标准偏差的 比较

对东南方向的接收函数的反演
,

得到一十分简单的温泉台 卜面地壳 上地慢结构模型

图
,

其理论接“父函数与现 则值吻合很好
,

界一佰位 于
,

其 卜方 ‘在 。 旱的
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增 】、』 宋露培 等 利用宽频带远震体波波形研究 青藏高原地壳 上地慢结构

过渡带 整个地壳除顶部 外 速度十分均匀
,

均为 、左右
,

其中 到 速

度与其下面相比稍高
,

速度为 、 形成一 厚的盖层
。

地壳速度从 到

均 为 一 、 低于地壳下部 波速度正常值
·

东北方向接收函数得到的结果与东南向大致相同 图
, 。 面深度为

,

差别

在于在地壳顶部地表以 卜的低速层 比东南方向厚
,

且地壳上部无盖层
,

联系到上面

提到的这个方向切向分量 与初至 波同时到达的震相
,

并综 合两 个方向得到的结果
,

我

们推侧出温泉台
一

日可 至 二 处存在
一

倾向北西向的界面
。

币州
一加

一 一 ,

加

印一

︵已月︶侧磁

一

一 ‘印挂
篡

图 温 泉台东北方向接收函数 反演结果 初始模型 虚线 与反演得到的 波速度模型 实

线 理 仑接收函数 虚线 与观测接收函数 实线 的拟合程度 理论接收函数 虚线

与现测接收函数加减一个标准偏差的比较

格尔木台
格尔木台位于格尔木市南 的山洞内

,

是 个台中最早开始记录的
,

也是唯 一

安放 地震仪的台站 虽然格尔木台记录的时间最长
,

而且靠近野外工作基地 维护

方便
,

记录到的远震事件很多
,

但用温泉台所采用的东北和东南方向相同的事件进行反褶

积和迭加得到的接收函数效果很差 主要表现在直达 到达之前存在很高的噪声水平
,

这

在东北方向尤为明显 此外
,

接收函数的切向分量也很大
,

由于格尔木台处于台网的最北

端
,

一个可能的原因是这两个事件群相对台站的震中距太小 因此我们选用了来自东南

方向震中距 左右的另一组 事件群 从叠加得到的接收函数中
,

在直达波后 可见到

很强的 面
一

转换震相
,

同时也发现切向分量在前 、能量较强 图
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一 之

一

图

”
’

”
’

”
’’

一一⋯⋯即即一 一万万苦

⋯
格尔木台东南方向台站接收函数 实线为叠加后的平均值

,

虚线为平均值加减一个标准偏差

一

一
了 叭

洲、人

上

加

月呀八曰︸甘
习飞冲︸节左

︵日月︶侧耻

卜卜

月,

一

一

一

一‘田犷一寸‘一寸
胆

图 , 格尔木台东南方向接收函数反演结果 初始模型 虚线 与反演得到的 波速

度模型 实线 理论接收函数 虚线 与观测接收函数 实线 的拟合程度 。

理论接收函数 虚线 与观测接收函数加减一个标准偏差的比较
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格尔木台反演得到的理论接收函数与观测值吻合得相当好 图
。

从得到的 波速

度结构看
,

该台下面 面位于
,

基本上是一个一级间断面
,

地壳 上部 至

的速度较高
,

约为
,

而地壳中部 至 的速度较低
,

只有
,

至

面速度稍为增大
,

但整个地壳下部速度偏低

日喀则台

日喀则台设于西藏南部
,

位于雅鲁藏布江缝 合带附近
。

由于 人为破坏
,

该台于

年 月停止记录 东南方向的书件在 日喀则台记录到的数 目有限 因此我们没有计僻这

个方向的接收函数 从来 自东北方向上 币个 左右的远震得到的接收函数看
,

在 日喀

则台存在较明显的散射现象
,

主要表现在切向分量在 以后能量增强
。

但从接收函数的

径向分量我们仍可看到较清晰的 面 一 转换波 图
,

其延时为
,

与以上两

台不同的是
,

日喀则台的接收函数中还有来 自地壳中间的另一 个较强的转换波震相

一

一

图 日喀则台东北方向台站接收函数 实线为叠加后的平均值
,

虚线为平均值加减一 个标准偏差

日喀则台反演得到的理论接收函数与观测值拟合得也很好 图 所得的 波速度

结构表明
,

日喀则台附近 面位于
,

其上方存在 的梯度带 地壳内速度垂

向变化剧烈
,

在 深度有一速度间断面
,

速度增大到
,

深度后速度出现

反转
,

在地壳下部 至 达到最低
,

速度为
,

直到 深度速度值才开

始上升
。

四
、

讨 论

综合以上 个台的初步结果
,

我们认为采用接收函数反演方法研究青藏高原下面地
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地 震
‘

手 报 曰 卷

壳 地慢结构不失为一种有效的途径 同人工地震测深
、

天然地震走时分析和面波频散研

究等手段相比
,

它具有简便易行
、

分辨率高等优点 台站接收函数直接反映 了台站下面

介质速度结构
,

尤其对 波速度结构的垂向变化敏感 而 波速度结构是较难用其它手

段很好地约束的 、
,

、 , 。 ‘,
· ,

」
·

一

一
兰

悉
印一

︵日淘︶侧送

一

一 田

,
‘

畏,

图 喀则台东北 方向接收函数反演结 果 初 始模刊 念线 与反演得到的 补变速度模塑 实

线 理 论接收函数 虚线 与观 接收函数 实线 的拟合程度 理论接收函数 虚

线 与观侧接收函数加减一个标准偏差的比较

。 界面上的
一

转换波是接收函数中
一

个较明 显的成份
,

生
一

每相对直达 波的延

迟虽不能唯一地确定 面深度
,

但它能精确地反映地壳内平均速度和 。 面深度的

特征 个台站的接收函数都可看到清晰的 。 界面
一

转换波震相
,

其 左右的延迟

表明青藏高原地壳巨厚 由反演得到各台下面 。 面的深度如下 温泉台
,

格尔

木台
,

日喀则台

各台站接收函数波形的差异和反演得到的 波速度结构也反映出高原各部分速度结

构的横向差异 位于高原中北部的温泉台和格尔木台的接收函数波形简单
,

由接收函数

反演得到的地壳速度结构也很简单
,

整个地壳上下速度比较均匀
,

均为 一

左右
,

下部地壳速度值低于正常值
,

这与观测到的 波在该区域的强烈衰减现象是 一 致

的 日喀则台的接收函数除 。 面
一

转换波外
,

还有来自地壳中的一个明显的转换波

震相
,

反演结果表明
,

在 日喀则台下面 处有一速度间断面

对藏南进行的爆炸地震剖面的分析表明
,

剖面下方的 界面深度为
,

匕方
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有 的过渡带
,

在 深度处有一较大的反射界面
,

而且其较强的反射能量要求在

此 界面处存在一高速度夹层
, “

,

」 这与我们得到的 日喀则台的 波速度

结果是一致的 日喀则下面速度结构在 以下速度发生反转
,

这种形态可能反映出

印度地壳向西藏地壳下部插入 形成
“

双层地壳
”

野外 作得到青海省地震局
、

青海省格尔木地震台和 西藏自治区地震局的大力协助

作者在此深表谢意
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