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摘 要

自从印度次大陆与欧亚大陆碰撞以来
,

印度的大量地壳物质向欧亚大陆的地壳和上地

馒挤入 寻找这些物质储藏的处所是了解大陆碰撞过程的关键 利用地震波层折成像方法

研究三维地震波速的结构
,

可为发现青藏及其邻区地壳和上地馒的异常物质提供证据 本义

引用并分析地震面波和体波的层析成像结果
,

提出印度次大陆向欧亚大陆挤入的新模式
,

它

不仅符合地震波速度数据
,

而且也和地质及地球物理现象相匹配

印度次大陆向欧亚大陆挤入的新模式可归纳如下

川印度次大陆的地壳向青藏的 厂部地壳挤入
,

而不是向青藏的地壳底部或上地吻狗软

流层挤入

增 多的青藏下地壳物质沿破裂的地壳底而
,

向东部邻区 青川滇 的上地慢软流层下

插

青藏巾部及川滇 卜地慢较轻的热物质分别自地壳底面涌入地壳中 上涌物质可以达

到地表附近 青藏中部 或是达到 深度的中地壳 滇
,

视 不同地区条件的不同而异

地表的张性构造和热物质的上升有密切关系

关键词 青藏高原 大陆碰撞 三维地震波速度结构

一
、

引 言

青藏高原不仅是我国
,

而且也是大陆中最突出的一个构造体 图 它的东部邻区
,

包括祈连构造带
、

西秦岭
、

松潘一甘孜褶皱带以及攀西构造带

青藏高原的平均高度为
,

面积达 万
,

是全球最高和最大的高原 不仅

如此
,

它也是形成时代最新的高原 在过去二三百万年间
,

估计青藏高原平均每年大约升

高 一 一 般认为
,

青藏高原的隆起系由印度次大陆与欧亚大陆相碰撞所引起的
,

但
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是碰撞怎样导致高原的隆起
,

其机制和过程仍不明了

自 千万年前至今
,

印度次大陆平均以每年 的速度向北推移 纵使考虑到欧亚

大陆同时也向北移动
,

而且大陆内部褶皱时的地壳缩短
,

至少仍有数百 的印度地壳向

欧亚大陆深部俯冲 如此大量的物质如何插向欧亚大陆深部
,

这些物质集聚在何处
,

至今

仍未有定论
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图 中国大陆地质构造简图

如果欧亚大陆的上地慢盖层比较软
,

印度地壳可能沿青藏地壳的底面插入
,

如果欧亚

大陆的上地慢盖层很硬
,

印度地壳可能向欧亚的软流层俯冲 地壳下部的流变近来引起很

多人注意 如果欧亚大陆的下部地壳够软
,

印度也可能向欧亚大陆的下地壳中插入
,

这些问题的解决均有赖于深部构造的数据
·

青藏高原以东的青海一四川一云南 简称青川滇 是一个复杂构造带 有人认为
,

原先

印度的北部边缘不是现在地面见到的北缘
,

印度次大陆原先的北缘现今可能已下插到川

滇地区
,

有些地球科学家认为
,

由于岩石圈的流变
,

青藏高原物质可能向

青
、 、

滇构造带流动 荣举
,

环文林
, , , ·

青藏高原内部还有许多新的构造活动 韩同林
, ,

特别是张裂作用和走滑断层
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‘
等 占藏高原 及 其东部邻 区的 一维地震波速度结构 与人铸碰掩模型

它们与大陆碰撞的内在关系
,

亦是人们注意的焦点

一 互

全乌件木异
童台

公
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赶
△二巨
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羞州
西

洁 四 丫 、整昆明凳凳黝
⋯⋯

面波大阅路径 自 横切 面

弋弋黝黝臀臀鸳鸳
一 横切面 八 横切 面

,

件件件

, 横切面 声二 横 切面

常常舔舔
横切面 之 刀 横切面

图 地震面波 的横切面图

面波大圆路径
。 一 权 横切而

伟 一 横切而 一 , 横 而

。 一 横切而 一 ,。 横切由

‘ 一 ,。 横切 面 “ 一 , 、横幻力自

最近
,

周兵等 利用我国 冷 个地震台站的 长周期地震仪器记录及 的西

隆
、

新德里
、

拉合尔
、

伊斯竺堡
、

喀布尔 个地震台的地震
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图
,

从 钓 条不同路径的 面波频散
,

构制了青藏高原及邻区的三维 波速度结构

图 面波大圆路径如图 所示 不同深度横切面的
、

分布如图 一 所示 为了便于与其

它结果相 比较
,

图 系将原图的速度异常
,

按照所用标准速度模型换算为速度等值线图

根据面波 所得的三维速度构造图
,

我们详细地分析了青藏高原及其东邻地区的

地壳和上地慢的构造特点
,

并探讨了大陆碰撞的模型

二
、

青藏高原的地壳底面

根据前人地震测深 滕吉文等
,

一 , , , ‘, ,

一 」
,

一 滩
,

熊绍

等
,

和面波频散
,

冯锐等
, 一 。 ‘, ,

一

。 , 一 。 。 , 一 陈国英等
, 。 ‘, 二

的结果
,

青藏高原的地壳厚度约为 一 地慢顶部的
, ,、

为 纽 一 刁 图

为由地震面波 所得深度 一 横切面上的
。、

分布 图 中
。
镇 刁 的范围

斜线影区 表示青藏地壳底部的物质
,

也就是说这个范围内的地壳厚度大于 图中

东南方的攀西构造带
,

其
。、

也很小
,

我们将在以下另作讨论 西北和东北两邻区的
, 、

为

一 、 线影区
,

表明它们是正常地慢顶部的物质
,

该处的地壳厚度小于

在青藏高原与邻区之间
, , 、

介于两者之间
,

约为 刁 」 「。 高原中臾的
, ,、

较高原边缘

处的
刃、

略低

瞥 西宁

于

都

户
,

生二匆
一

赞
新 德 里

、‘二之二二 二几狱幻声

谈之众喂
咔 、

加德 满都

乍甄
昆 明

图 地形
、

重力
、 。 面深度对照图

图 为深度 一 横切面上的 ,
、

、

分布
,

青藏高原的
, ,、

为 一 因为地

壳厚度均小于
,

由此可知高原上地慢顶部的
,
、

、

为 」 一 高原边缘的
, 、、

较

小 图 的 价
。
镇 礴 等值线与图 的 哟

。

妻 刁 魂 等值线范围相差不大 我们以

脚 。 等值线作为地壳厚度 大于 的边界
,

只是 肠毛 刁 等值线的南端不规则
,

可能受到地壳构造突然变化的影响
,

这里我们参考了
,

,

〔 月 等值线 由此得到青藏高原
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等 占藏 汤原 及 排东部邻区的 维地皮波速度结构 ’ 人陆碰撞模型

地壳厚度 的范围图
,

如图 所示 图中同时画出布格重力异常 、 一

以及高原地形高度 的等值线 布格重 力异常是陈胜早进行 厂地形校正后所得

的结果
·

的等值线表示高原的外缘
,

在它的外围是地形 的高高山
·

在高原北端
,

三条等值线的范围很相近
,

大致以克克西里 一 金沙带为界 只是在南端只者

相差较大
,

的等值线延伸到大喜马拉雅地区 根据地震测深所得的结果
,

在大喜

马拉雅以北约 处
,

地壳厚度突然 自 增加至 左右 因此 瓜 等值线

延伸到雅鲁藏布以南是合理的 匆 一 的等值线以 及 的等值线均在

等值线以北
·

面波 的结果与地震测深以及重力
、

地形结果如此符合
,

说明它的可靠性 面波

的结果表明高原地壳底面的深度变化不大
,

地壳增厚的范围 与地表高原的范围基本重合

高原外围的高高山
,

相应的地慢顶部速度较低

三
、

青藏高原及川滇地壳中的低速区

根据面波 所得青藏高原及其东部

︵日例︶创垅

邻区的纵向速度 可以 归纳 为图 白图

和图 」可知
,

在同一深度处
,

青藏高原地壳

的速度比其邻区低 在高原的中央部份
,

其

速度 又比高原周围的速度低 它显示在高

原的中部存在一个低速区 低速 区贯穿整

个地壳 在过去地震测深以 及而波频散资

料的解释中
,

应用水平层的地壳模型
,

曾经

认为青藏地壳中存在低速层
,

但是面波

所得青藏高原地壳中的速度值
,

在纵向上

的速度逆转现象不明显
,

而在同一深度上
,

低速区的速度总比周围更低

自面波 的纵切面上可以更清楚地

看到地壳低速区的位置和范围 图 为纵

切面
, ,

的位置
,

图 一 分

别为不同纵切面的
。、

速度异常 由此可

知
,

青藏地壳低速区的中心位于那曲附近
,

中心深度为
,

低速 区 延伸到整个地

壳 地壳低速区的地面范围如图 所示
,

低

青青藏高原原 北部邻区区 东北邻区区 东南邻区区

从从 魄

低低速 区区 一 一 一 一一

一一 一 一 一一

一一 一 一

一一

一一 之 刀

拱拱一一一一一一一一一一一葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬
乡乡么么耳耳耳耳耳

挤挤狱
一一 一一一 一 一一

一 一
,

一一

图 由地震面波 所得青藏高原

及其邻区的纵向速度构造

速区位于高原中央偏东的位置
,

其长轴约
,

短轴约 东边较宽
,

西边较窄

自图 及图 可以看出
,

在青藏地壳上部 低速区位锻刚好在羊八井高热流地区附

近
,

而在地壳下部
,

低速 区向西偏移

有趣的是
,

在阿尔卑斯构造带地壳中
,

同样出现一 个低速 区
,

也许这是

高原的一个共同特点
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创久

·

瞪

篡篡组遗氢弊弊
三三心 幢豪颤舔就吐石介介
飞飞飞 二奋喻幸斌邻平孟二二

。

毕迷擎弃垄 人
、

掣阵

隧越彝
祁连山

窄黔耳

纵切面位置图
匕二右 、

连要
英帕尔 金沙江

纵 切面五 的速度分布

月肠曲 峪仑
格尔木
二 二习万 。 腾冲

厂一 鱼考 了

纵切面 月 的速度分布

图 地震面波 纵切面图

纵切 而位胃

卯 仿
、

狡妹日

宋宋宋
比 一 纵 切 应速度分布咚】

东南邻区的川滇构造带
,

自上地慢向上延

伸到 深度
,

都存在低速 区 自图 及图

可知
,

深度 以 仁的川滇上地壳中已没

有低速区存在

川滇地壳低速区的存在
,

也可 以在地震体

波 的 结果中得到进 一步证实 刘建华等
,

图 为 深度处的
, , , ,

分布
,

斜线影

区为低速区 低速区南端的边界亦在红河附近

四
、

青藏高原及其东部邻区

的上地慢地震横波速度
以及上地慢低速带

别别姗娜姗劫

图 一 横切面的 波速度

分布图 地震体波 结果

青藏高原地慢顶部的速度构造与那里的物

质组成
、

力学性质 软或硬 以及温度环境都有

密切关系 根据面波 的结果 如图 所示
,

高原地慢顶部的
。、

为 」 、 ,

边缘的
, ,、

降为

, 这和许多前 人自面波频散所得的结
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增 曾融
产

等 「丫藏高原 及 挂东部邻区的 二维地震波速度结构 与大陆碰撞模 塑

果相似 面波结果并不排斥在地幢顶部可能有数百 至 一 厚的高速薄层存在
,

体波

所得薄层的
、

可以高达 刁
,

甚至更高 薄层也可能是速度剧烈增加的梯度层

自图 可知
,

青藏高原的上地慢存在一个约 厚的盖层
,

其深度为 一 】
,

横波速度 为 自深度 一 一
, 、

降低为
,

这与通常地慢软流

层的速度相同

青藏高原的上地慢和印度次大陆的 仁地慢以 及塔里木的上地慢差异较大 印度是一

个典型的地盾
,

它的上地慢包括一个很厚的盖层
,

其
, 、、

为 刁
·

‘,
· , ·

从

波形可知
,

盖层的厚度可达
,

由图 和图 可知
,

塔里木的上地幢盖

层
,

其
。
为 一 月

,

盖层底面的深度大于

自图 及图 可知
,

在深度 日 及 的横 切面上
,

青川滇地区存在一个很

特殊的上地慢低速带 低速带长约
,

宽约
,

西北 白祈连山西端开始
,

向南南

东方向穿过 西秦岭
、

甘孜褶皱带
、

攀西构造带 到云南的红河断裂带
,

其位置如图 斜线影

区所示 低速带中央部份的
, ,、

只有 一
,

不仅 比正常的上地 盖层速度 一

月 。 、小得多
,

而且比通常公认的 卜地慢软流层速度 」 、 为小 这样大范围而且

速度如此之低的低速带不可能由于数据或计算的误差所引起

井井缩缩缩缩缩交函
二二三二

,,,

互国

图 地壳和上地慢低速区的位置

—地壳低速
区

—
上地慢低速 区 —

高原范围

自图 可知
,

东北邻区上地慢盖层的
,

为
,

与正常数值相同
,

但是东南邻区

上地慢盖层的速度很小
,

只有 月 一 在深度 处
,

东南邻区和东北邻区的速

度 又骤然降低为 一 根据大地电流测深的结果 孔祥儒等
,

李立当等
,

,

川滇地区在深度 处
,

电阻率亦骤然降低 因此可以 认为青川滇的软流层顶

面深度与青藏高原相似
,

同为 左右

青藏高原的软流层速度与正常值 相似
,

而青川滇构造带的软流层速度比正

常值小得很多
,

只有 一 产生速度降低的原因可能有两种 或是由于该处的温

度增大
,

或是由于该处物质的成份改变 在低温压条件下
,

上地慢物质的橄榄石和辉石在
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恒 压 其
, ,、

随温度的变化率
, ,

只有 一
·

至 一
·

只 , 一

。
,

因此
,

速度值如此小的青川滇上地慢低速带
,

只能用物质组成的改变来解释 在地

馒顶部的条件下
,

正常的温度随深度增大对速度的影响
,

与压力随深度增大对速度的影响

几乎相抵消
,

因此
,

青川滇上地慢的低速带物质必然包含很多大陆地壳的物质成份

五
、

印度一欧亚大陆碰撞的模式

很 多人认为
,

印度次大陆的地壳俯冲到青藏地壳下面 形成双重地壳
,

由于重力均衡
,

使 青藏高原隆起
‘ ,

匕 。 , ,

一 一 。 , 。 二

也有人认为
,

青藏的上地慢如果很硬
,

印度次大陆的地壳可能向青藏的上地馒软

流层下冲
,

近年来很多地球科学家认识到大陆地壳下部的柔性相当大
,

它

把 地壳和上地慢的盖层
“

隔离
”

开来 叮 。
,

别 因此
,

也有 人提出
,

印度次大陆

的地壳可能向青藏的下地壳挤入 〔
,

时 二 青藏及其邻区的三

维速度结果有力地说明后者的可能性最大

为钓印印田

翔即

喀喇昆仑

王

一 西截高原

地亮

川滇构造带

一一
人人弓

︸卜
,’左火

一卜卜卜卜
胜

卜卜﹂卜
为们。图叻娜间肠

图 印度 一 欧亚大陆碰撞模型图

千万年以来
,

印度次大陆与欧亚大陆相碰撞
,

大量印度地壳物质必定储存在欧亚大

陆的地壳或上地慢中 根据上述地震面波 的研究
,

青藏高原的上地慢包括 厚的

盖层
,

其
。、

为 滩
,

盖层深度为 一 以下是软流层
,

其
、

为

盖层和软流层的速度都是正常的
,

它与欧亚广泛地区的速度值相似 因此
,

印度大量地壳

物质不是俯冲到 下面或软流层中 而印度大量地壳物质向青藏
一

地壳挤入是符合
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增 种融
, 一

等 占藏高原 及其东部邻区的 份维地震波速度结构 与人陆碰撞模明

现有的青藏地壳速度模型的

根据地震面波 以及其它地球物理数据 我们提出印度一欧亚大陆碰撞的
一

个新

模型
,

如图 所示 图 为自南向北印度次大陆地壳向青藏高原下地壳挤入的模式 图中

数字为青藏高原地壳的速度分布

但是
,

在过去数
一

卜万年中
,

印度次大陆大量的地壳物质不 可能完全存贮在青藏高原的

下地壳 由于高原的北方邻区地壳厚度较小
,

而地馒盖层又很厚
,

这里 卜地慢很硬
,

它起了

阻挡的作用
,

使青藏地壳的物质不能再向北方的地壳或上地慢挤入 印度和青藏地壳的物

质必须流向其它地方 青川滇上地慢的流变性较大
,

它使青藏下地壳物质向这里的上地慢

俯冲成为可能 青川滇 日 一 深度的低速物质为此提供了一个有力的证据 图

表示在
一

方向上青藏地壳物质向青川滇软流层俯冲

有些作者早就提出
,

青藏物质可能向川滇流动 环文林等
,

问荣举
,

可 ‘
, 。 。 ‘“ ,

从地表的弧形构造
,

很容易联想到
,

这里的深部流变可能

存在 地震面波 泊勺结果证明 了这种流动的存在

由地震面波及体波 所得的结果
,

印度次大陆向欧亚大陆挤入的模式可归纳如下

印度次大陆的地壳向青藏的下部地壳挤入
,

而不是向青藏的地壳底部或上地慢的

软流层挤入

在挤入过程中
,

青藏地壳底面逐渐下沉
,

底面的边缘产生破裂

在挤入过程中
,

同时产生青藏高原地面的隆起

钓增多的青藏下地壳物质沿破裂的地壳底面
,

向东部邻区青川滇的上地幢软流层下

插 青藏地壳物质向东迁移时产生大规模的东西向走滑断层

青藏中部及川滇上地慢较轻的热物质 其速度通常较低 分别 自地壳底面涌入青

藏及川滇的地壳中 上涌物质可以达到地表附近 青藏中部 或是达到 深度的中地

壳 滇
,

视不同地区条件的不同而异 热物质的上涌和地表的张性构造有密切的关系
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