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摘 要 通过分析位于青藏高原东北缘的区域数字地震台网 &# 个台站的远震 9G9 波形资料，采用最小切向能量

的网格搜索法和叠加分析方法求得每一个台站的 9G9 快波偏振方向和快、慢波的时间延迟，获得了青藏高原东北

缘上地幔各向异性图像 !从得到结果看，青藏高原东北缘的各向异性快波方向基本上呈 H0I9J 方向，并有一顺时针

旋转趋势，快、慢波时间延迟是 #KF# ( ’KL’ :!青藏高原东北缘的 9G9 快波偏振方向与区域内主要构造断裂走向基

本一致；各向异性快波偏振方向变化与区域内最小平均主压应力方向变化相似，也与由 ME9 测量得到的速度场方

向变化相似 !研究表明青藏高原东北缘上地幔物质在区域构造应力场的作用下，发生了顺时针旋转的形变以至流

动，使得上地幔中橄榄岩的晶格排列方向平行于物质形变或流动方向，上地幔变形和上覆地壳变形可能存在垂直

连贯变形特征 !
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! 引 言

!"#$ 年，%&’’［!］发现太平洋中脊存在方位各向

异性，为大洋中脊扩张学说提出了重要的地球物理

证据，揭示了地震波各向异性在地球动力学中的重

要性 (自 )* 世纪 +* 年代 ,-./012 等［)］发现横波分裂

现象以来，地震波各向异性的研究己成为理论地震

学、勘探地震学、地球动力学研究以及地震灾害预测

中的热点 ( 研究结果表明，上地幔普遍存在各向异

性 (上地幔各向异性一般被认为是由于形变导致橄

榄岩等矿物晶格的优势排列引起的［!，3］(产生地幔物

质形变的原因可能多种多样，但最为直接的原因是

板块运动 (板块运动的速度和方向在很大程度上决

定着上地幔各向异性的强度和方向 (在当前的大陆

动力学研究中，我们面对着大陆下方复杂的深部结

构和演化过程，以及大陆下方地壳 4 地幔耦合变形

等方面的重要问题，而地幔各向异性研究是解决这

些问题的有效途径之一［$，5］(
长期以来，许多地球科学家一直关注青藏高原

下方的地幔变形问题，并进行大量与地幔变形有关

的介质各向异性研究［# 6 !)］(由于受到观测技术和条

件的限制，对青藏高原东北缘的各向异性研究是初

步的 ( )*** 年以来，中国国家数字地震台网，甘肃和

青海等区域数字地震台网相继建成 (这些台站在青

藏高原东北缘形成了较密的地震观测台网，它们的

宽频带数字地震记录有助于该地区上地幔各向异性

和与地球动力学有关问题的地震学研究 (
新生代期间，中国大陆东、西部处于两个不同的

地球动力学环境，西部地区受印度 4 欧亚板块碰撞

及印度板块持续挤入作用的影响，以地壳缩短增厚

和强烈的陆内造山作用、地震活动等为主要特征，而

东部华北地区受新生代期间西太平洋板块向欧亚大

陆俯冲作用的影响，形成裂谷盆地和弧后微型扩展，

并伴有强烈火山活动 (青藏高原东北缘是青藏高原

块体与鄂尔多斯块体、阿拉善块体的交汇区［!3，!$］，新

生代构造变形和地震活动强烈 (在这一地区开展上

地幔各向异性研究，对揭示青藏高原东北缘和鄂尔

多斯块体之间的深部变形特征和研究大陆内部变形

和大陆内部强震机制具有重要的意义 (

) 资料和方法

!"# 研究区域、台站分布和地震资料

图 ! 显示了研究区域（3)78 6 $*78，"#79 6 !*+7

9）的区域地质构造背景和地震台站的分布 (研究区

域由三大构造单元组成，西南部是内部结构复杂、活

动强烈、介质强度较低的青藏高原；西北部是沉积盖

层很薄、基底隆起且古老的阿拉善块体；东部是完整

而稳定的鄂尔多斯块体 (青藏高原在研究区域内由

甘孜地块、柴达木地块和祁连地块组成 (区内主要的

断裂带有西秦岭北缘断裂、东昆仑断裂、门源断裂、

海原断裂和青铜峡 4 固原断裂［!3，!5］(来自印度洋板

块往北的推挤造成了青藏高原东北部的抬升和地壳

增厚，其周边相对坚硬的阿拉善地块和鄂尔多斯地

块在一定程度上对高原的运动起到限制和阻挡的

作用 (
研究区域内共 3* 个地震台站，其中甘肃数字地

震台网 )* 个台站，青海和四川数字地震台网 " 个台

站，以及宁夏的银川台（图 !）(本文收集了甘肃数字

地震台网从 )*** 6 )**# 年，青海和四川数字地震台

网（以及银川台）从 )**5 6 )**# 年记录的远震 :;:
波形资料 (远震事件选取的标准是：震级大于 5<5 级

的深源地震（震源深度 = !5* >/）或震级大于 # 级的

浅源地震（震源深度小于 ? !5* >/），震中距在 +57 6
!!*7范 围 内 ( 本 研 究 总 共 选 取 了 5+ 个 远 震 事 件

（图 )）(
!"! 方法

本文使用的 :;: 波分裂分析方法包括两个步

骤：首先用 :, 方法（即最小切向能量的网格搜索法，

:1@A&- .2B ,C.2，!""!）［5］分析不同方位的单个事件确

定的各向异性参数及其误差，误差估计采用 "5D的

置信度；然后对一组由远震事件得到的台站下方各

向异性参数，采用类似于 E1221> &F .@ (（!"+"）提出的

分裂参数法［!#］做“叠加”处理 ( 实践证明，“叠加”分

析是提高台站 :;: 波分裂测量质量的有效方法［!G］(
因此，本文采用“叠加”方法求取各台站记录到的远

震 :;: 波分裂参数 (
震中距为 +57 6 !!*7远震 :;: 波，是近垂直入射

到地面台站下方的 (在各向同性介质中，:;: 波在穿

过核幔边界时，由 H 波转换为 : 波时，: 波只有径向

分量（:E 波），没有切向分量（:% 波）(如果地幔中存

在各向异性介质，则 :;: 波分裂成一对偏振方向正

交的快、慢波 (快、慢波在到达地震台站时，存在到时

差（记为!!）和快波偏振方向（记为"）( 我们用（"，

!!）描述上地幔各向异性 ( :;: 波在进入各向异性层

前，切向能量为零，如果能找到某对值（"，!!），对观

测记录校正，使切向能量 "!（"，!!）最小，则可推断

出介质的各向异性参数 ( :, 方法根据切向能量最小

)3$ 地 球 物 理 学 报（,C12&’& I( J&K0CL’(） 5! 卷



图 ! 研究区域地质构造和台站分布

"! 青铜峡 # 固原断裂；"$ 六盘山断裂；"% 海源断裂；"& 门源断裂；"’ 西秦岭北缘断裂；"( 东昆仑断

裂；") 主峰断裂；"* 龙门山断裂 +

",-+! ./-,0123 4/5401,5 627 08 49/ :4;<= >/-,01 21< 30524,01 08 :424,01:
"! ?,1-401-@,2AB;=;21 82;34；"$ C,;721:921 82;34；"% D2,=;21 82;34；"& E/1=;21 82;34；"’ F/:4A?,13,1- G0>49

E2>-,1 82;34；"( H2:4AI;13;1 82;34；") J9;8/1- 82;34；"* C01-6/1:921 82;34 +

图 $ 研究中所用地震事件（黑点）的震中分布

",-+$ H7,5/14/>: 08 /K/14: ;:/< ,1 49/ :4;<=（L325M <04:）

原理得到台站下方的各向异性参数（!，"!），其解的

误差的估计用 " # 试验的置信区域来表示，置信度

一般为 N’O +在利用 PQ 方法分析出不同方位的单

个事件决定的各向异性参数及其误差的基础上，利

用“叠加”分析方法处理由一系列远震事件得到的台

站下 方 各 向 异 性 参 数 结 果，它 类 似 于 R,11,M 等

（!N*N）提出的分裂参数法 +
假设某一台站有 # 个不同反方位的地震事件，

对其中的一个事件 $，在网格搜索过程中，不同的参

数对（!，!!）对应不同的切向能量 %!（!，!!）$ 等值

线 +首先将切向能量 %!（!，!!）$ 用其最小切向能量

作归一化处理，然后将 # 个事件的切向能量 %!（!，

!!）$ 按照 %!（!，!!）S ! %!（!，!!）$ 进行求和，并

用网格搜索 %!（!，!!）中最小的切向能量，与之相对

应的那个参数对便是该台站下方最终的各向异性参

数，其相应的误差估计也作同样的处理 +对于不同信

噪比、从不同方位来的远震 PIP 波，这种方法能够

提高结果的可靠性 +对于干扰背景较大的台站，效果

尤为明显 +图 % 显示了青藏东北缘的 TGU 台从 $ 个

远震事件（$VV$ 年 V! 月 V& 日 !N 点 V’ 分 &W(X$；

$VV( 年 V$ 月 $& 日 !& 点 !’ 分 &W(X!）获得的 PIP
分裂分析结果与使用“叠加”处理后结果的比较，这

%%&$ 期 常利军等：青藏高原东北缘上地幔各向异性研究
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图 ! 青藏高原东北缘 "#$ 台单个远震事件 %&% 分裂分析的切向能量等值线图（’）和（(）以及由

这两个事件叠加得到的切向能量等值线图（)），图中星号表示最佳分裂参数的位置

*+,-! .’/,0/1 0/02,3 )4/1452 46 %&% 789+11+/, ’/’937+7 46 "#$ +/ #421:0’7102/ .+(01 624; 1<4 109070+7;+) 0=0/17（’）’/>（(），

’/> 1:0 1’/,0/1 0/02,3 )4/1452 46 1:0 207591 ’6102 71’)?+/,（)），<:020 1:0 ’7102+7? >0/4107 1:0 847+1+4/ 46 481+;’9 8’2’;0102 8’+2

两个分裂参数误差较大的事件，经过叠加之后最终

分裂参数的误差明显减小 -

! 研究结果与分析

根据上节所述的分析方法，得到了青藏高原东

北缘 !@ 个台站下方的 %&% 波分裂参数及误差（表

A）-图 B 显示了每个台站的分裂参数的离散情况 -总
体而言，除短周期台站外，绝大多数台站的测量结果

都比较好，其方位误差在 A@C以内，时间延迟的误差

在 @DE 7 以内 -我们选用的 FG 个地震事件的方位分

布比较均匀（图 E）-在 %&% 波分裂测量中，在单个事

件分析的基础上进行“叠加”分析，从而提高了 %&%
波分裂测量质量 -

一般认为，地壳和上地幔都普遍存在介质的各

向异性 -参照 H)#’;’2’ 01 ’9 -（AIIB）［J］分析青藏高

原莫霍界面的 K% 转换波的分裂求得地壳的延迟时

间为 @DAL M @DEJ 7，而本文由 %&% 波研究得到的各

台站快、慢波时间延迟范围是 @DL@ M ADFA 7，只占

%&% 波分裂的延迟时间总量的 ANF 左右 - 因此，用

%&% 波分裂测量获得的各向异性可以认为主要是由

上地幔各向异性所引起的 -图 F 显示了青藏高原东

北缘地震台站的远震 %&% 波形资料的偏振分析结

果 -总体看，青藏高原东北缘 %&% 波分裂的快波方

向呈 #OP%Q 向，从该区西部的近 QO 向顺时针转到

中北部的 #OOP%QQ 向，再到东南部边缘的 ##OP
%%Q 向，与该区域内主要断裂走向（图 A）基本一致 -

在该区的西部接近青藏高原内部（RST）快波方

向为 %GFCQ 向，这与前人在该台附近的格尔木台站

得到的结果［G M A@］一致 -在柴达木地块中部的 .UV，其

快波方向为 #FFCQ，表现出与其他台站的快波方向

的不同 -在祁连地块和柴达木地块的中东部沿南北

向从 WUR 到 OXR（包括 WUR、"#$、R$Y、H$Y、OXR），

它们的时间延迟都比较小（ Z A 7）-位于研究区域东

B!B 地 球 物 理 学 报（[:+/070 \- ]048:37-） FA 卷



表 ! 研究区域内各台站 !"! 波分裂参数

"#$%& ! ’(%)**)+, (#-#.&*&-/ 01- ’2’ (3#/& )+ *3& /*456 -&,)1+

编号 代码 台站名 !（#） !!（#） "!（$） !"!（$） 事件数

% &’( 安宁 %)*+) ,+- .+/) .+%0 *
) 123 成县 %)%+/ %+* %+,, .+%4 0
, 567 迭部 %%8+0 ,+% %+%4 .+%, %.
8 53( 定西 %.%+) 8+% .+-% .+.- -
0 9:& 高台 %)-+) ,+0 .+-4 .+%8 %,
4 236 河西堡 %))+% %+- %+,4 .+%. %,
- 2;< 湟源 %%0+- %+4 %+%0 .+.* %*
* 2;! 红崖山 %).+) %+0 %+80 .+%, %)
/ 2=2 合作 %%)+, %+4 %+0% .+./ %,
%. >(’ 静宁 %8)+, )+% %+,, .+.0 %4
%% >:& 景泰 %)-+- )+4 %+), .+%4 %.
%) ?(@ 平凉 %)*+4 )+8 %+)% .+%% %4
%, !25 山丹 %%8+/ 0+% %+.% .+%/ 8
%8 !29 石岗 %)-+0 %+, %+)% .+.0 ).
%0 :!2 天水 %)%+, ,+, %+%) .+)8 0
%4 A75 武都 /8+0 /+8 .+*0 .+%/ 4
%- ;B5 永登 %.%+% 0+* .+-8 .+%) 8
%* 2&; 海原 %).+0 %.+) %+%0 .+,) )
%/ C(3 岷县 %%/+- ,+8 .+-. .+%, ,
). !7’ 肃南 %,8+- )+) %+%, .+%% ,
)% 5@2 德令哈 /0+) ,+% .+-. .+.* 4
)) 57@ 都兰 %%)+) 8+% %+)4 .+)% 8
), C&<( 玛沁 %,%+* ,+. .+*) .+%. 8
)8 :BD 同仁 00+8 8+4 .+-) .+.0 0
)0 ;7! 玉树 %%%+, )+/ %+,, .+)8 ,
)4 <12 青川 %)-+0 /+, %+.8 .+%0 %
)- DE9 若尔盖 %)/+) ,+) %+,0 .+%* 8
)* D:& 壤塘 %8-+) ,+- %+,% .+.- -
)/ !B& 松潘 %,0+, ,+* %+84 .+)- ,
,. ;12 银川 %,/+% %+0 %+,, .+.0 )%

注：!和!!是快波偏振方向及其误差，"! 和!"! 是时间延迟及其误差 F

部六盘山一带的 >(’ 台的快波方向为 !,*#E，?@( 台

的快波 方 向 为 !0)#E，与 王 良 书 等［%*］的 研 究 结 果

一致 F
根据上地幔橄榄石及其他矿物的含量和实验室

的测量结果，推测青藏高原地区快、慢波 %$ 的到时

差相当于 %%0 GH 厚度的各向异性层［4］F根据该区得

到的 !"! 分裂时间延迟范围是 .+-. I %+0% $，估算

青藏高原东北缘的各向异性层厚度范围是 *% I %-8
GHF在该地区得到的各向异性层厚度存在较大的变

化，说明青藏高原东北缘内部变形是不均匀的 F其他

的地球物理研究结果也表明［%/ I ))］，该区地壳上地幔

结构呈明显的横向不均匀性 F

8 讨论与结论

上地幔各向异性一般被认为是由于形变导致地

幔橄榄岩中的晶格优势排列引起的，反映了过去和

现在的构造运动产生的大陆下岩石层中的内部变

形，因此通过各向异性的研究可以推测地球内部物

质运动模式［8，0］F对于稳定大陆地区，各向异性被认

为是该区最近一次大规模构造运动遗留在岩石圈中

的“化石”各向异性；对于构造运动活跃的大陆地区，

各向异性反映了正在进行着的地质构造运动 F当前

对青藏高原演化解释方面，一些研究者提出了下地

壳的韧性流动［),］和垂直连贯变形机制［)8，)0］，并且得

到了一些研究支持［)4 I )*］，解释了高原物质围绕喜马

拉雅构造结顺时针向东南被挤出的观点 F下地壳的

韧性流动暗示了上地壳和产生各向异性的岩石圈地

幔有着不同的运动模式；而垂直连贯变形则预示着

壳幔变形是连贯的，各向异性快波方向可能与地表

形变的速度方向一致 F
喜马拉雅运动以来，青藏高原向北推挤的过程
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图 ! 各台站 "#" 波分裂测量结果

同心圆的半径表示快、慢波的时间延迟 $内圈为 % &，外圈为 ’ &$
线段方向代表快波偏振方向，线段长度代表各向异性强度 $

()*$! +,&-./& 01 23)&0/4056 7,2&-4,7,3/& 01 "#" &5.)//)3* 86 &/2/)03&
+29)-& 01 :03:,3/4): :)4:., 9,30/,& /;, 9,.26 /)7, 8,/<,,3 12&/ 239 &.0< <2=,&$ +29)-& 01 /;, )33,4 :)4:., )& % &，

0-/<249 :)4:., )& ’ &$ >;, .)3, 9)4,:/)03 9,30/,& /;, 12&/?<2=, 9)4,:/)03，/;, .)3, .,3*/; 9,30/,& 23)&0/405): )3/,3&)/6$

中，由于高原东北缘受到鄂尔多斯和阿拉善两个坚

硬块体在北部和东部的阻挡作用，在较软的祁连褶

皱系的北部形成了一系列弧形断裂带 $在这一背景

下，青藏高原东北缘的条状块体向东或南东方向滑

动，区域内断裂走向主要为 @A 和 @AA 方向，其地

壳厚度由东向西、由北向南呈逐渐加厚的趋势［’B］$
我们在青藏高原东北缘各台站得到的各向异性快波

方向总体上与主要构造断裂走向平行（如图 % 和图

C），表明上地幔变形和上覆地壳变形可能存在垂直

连贯变形特征 $ 少数台站如同仁（>D+）台和若尔盖

（+EF）台表现出的不一致性，有可能是台站附近的

局部地区遗留在岩石圈的“化石”各向异性造成的

（例如文献［C］）$许忠淮等研究了中国乃至东亚的现

今构造应力场变化特征［GH，G%］，在青藏高原东北缘得

到的最小平均主压应力方向主要是北西方向，并有

顺时针旋转的趋势，与我们在该地区得到的 "#" 分

裂的快波偏振方向变化趋势相似 $
根据我们得到的青藏高原东北缘上地幔各向异

性图像，快波偏振方向的变化与地壳运动速度场的

方向变化［’I，G’，GG］相似，但是它们在研究区西北部存

在一定的交角 $虽然局部地区存在一定交角，但总的

趋势是一致的，这反映了青藏高原东北缘受到北东

向的挤压和南东向拉张过程中，地壳和上地幔的物

质运动方式相似 $对于它们之间的交角，可以用 FJ"
测量结果反映了当前上地壳的变形，而各向异性快

波方向是长期以来岩石层变形的综合反映来解释 $
综上所述，青藏高原东北缘的各向异性层主要

分布在上地幔 $各向异性的快波偏振方向与主要构

KG! 地 球 物 理 学 报（L;)3,&, M$ F,05;6&$） C% 卷



图 ! 青藏高原东北缘上地幔各向异性图像

"#$%! &’#()*+),#- #./$0 )1 2,,0+ ./’*30 40’0/*5 *50 ’)+*50/(*0+’ ./+$#’ )1 *50 6#40*/’ 73/*0/2

造断裂走向基本一致，与区域内最小平均主压应力

方向相近 %青藏高原东北缘向北和北北东推挤过程

中，在北部和东部受到鄂尔多斯和阿拉善两个坚硬

块体的阻挡，上地幔物质在区域构造应力场的作用

下，沿北西 8 南东方向发生了旋转的形变以至流动，

它使上地幔中橄榄岩的晶格排列方向平行于物质形

变或流动的方向，上地幔变形和上覆地壳变形可能

存在垂直连贯变形特征 %
致 谢 甘肃、青海、四川区域地震台网和南北地震

带 地 震 监 测 台 网 提 供 了 宽 频 带 地 震 资 料，7/23
9#3:0+，;2-< "30(-5，许忠淮，唐方头在方法和解释上

给予了帮助 %
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