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摘　要　利用２０１０年布设在西藏南迦巴瓦构造结的郎嘎、崩嘎、直白和拉格四个宽频地震台所观测到的近５个月

的地震记录，采用时间域迭代反褶积技术处理得到接收函数，通过筛选多条相近震中距和反方位角的高质量接收

函数求取其叠加平均．对大地电磁数据做Ｒｈｏｐｌｕｓ分析处理得到视电阻率和相位曲线．利用单台接收函数和相同

位置的大地电磁视电阻率和相位联合反演地下一维壳幔结构．联合反演采用遗传算法，并通过权衡图分析大地电

磁和地震数据的兼容性．理论值和实测值的对比显示两种数据能同时得到较好拟合．联合反演结果表明：（１）中上

地壳为９ｋｍ至１４ｋｍ厚的高阻高速层覆盖于低阻低速层之上的结构，中地壳低阻低速层可能与深部流体和局部

熔融共同作用有关．（２）下地壳存在最厚达２０ｋｍ的高导的壳幔过渡层，波速在４ｋｍ／ｓ左右；上地幔约１３０ｋｍ至

１５０ｋｍ以下存在软流圈．（３）上地壳的高阻高速层解释为多雄拉组混合岩化角闪岩相变质岩，而直白台所显示的

低阻低速层与高压麻粒岩的少量部分熔融有关，可能源于壳幔过渡带镁铁质岩石的相变或更深处幔源岩浆底侵作

用的产物．
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１　引　言

不同地球物理方法的反演对地下结构的岩石物

理性质表达不同，每种方法只是从一种物性参数的

角度来看待地质体，从而只能反映地质体的一个侧

面．联合反演不仅能克服单一方法的局限性，减少地

球物理反演的多解性，甚至还能降低环境噪声的影

响．近十年来，利用地震和电法数据联合反演的优秀

研究成果层出不穷．国内外的研究可归为两类：一类

是联合反演大地电磁（或直流电法）与折射地震法的

初至走时数据［１１１］．由于大地电磁与折射地震单独

的二维甚至三维正反演算法都已成熟，因而其联合

反演算法也趋向于高维．另一类则是大地电磁数据

与远震接收函数或者结合地震面波资料的联合反

演［１２］，这类研究同时拟合视电阻率和相位曲线，接

收函数和（或）面波群速度频散曲线，主要应用于地

球深部壳幔结构的研究．Ｍｏｏｒｋａｍｐ等
［１３］首先利用

遗传算法联合反演接收函数和大地电磁数据，并采

用加拿大Ｓｌａｖｅ克拉通的实测资料，取得了满意的

效果，而随后通过加入地震面波资料加强了对地震

绝对速度的约束［１４］．Ｚｅｖａｌｌｏｓ等
［１５］也运用远震接收

函数和大地电磁数据联合反演研究巴西巴拉那沉积

盆地的地下构造．最近，Ｒｏｕｘ将宽频带大地电磁测

深和地震面波资料的联合反演应用于德国中部地区

的岩石圈结构研究［１６］．

在深部探测中，大地电磁提供的非常低的电阻

率一般是地下连通的流体的反映，这通常与宽频地

震所获得的低速体相对应，在综合解释中相互验证，

互为补充．尽管两者物性存在差异（如地下介质的波

速大小取决于岩石组分和矿物类型，而电阻率对地

下导电体更为敏感），但岩石圈内大的地层界限

（如 Ｍｏｈｏ面）总会导致波速和电阻率同时变化．

Ｋｏｚｌｏｖｓｋａｙａ对岩石圈内岩石的数值模拟结果表

明：当岩石孔隙通道被水或部分熔融物充填时，该岩

层总是表现低阻伴随低速的物性特征［１７］．而这一兼

容性成为本文运用接收函数和大地电磁资料联合反

演研究的前提．

南迦巴瓦地处喜马拉雅山脉东端，这里地质界

限、构造格架和地貌水系发生急剧转折，在构造地质

学上被称之为喜马拉雅东构造结，是研究的热点地

区．区内划分为三个构造单元：冈底斯（拉萨）地体、

雅鲁藏布江缝合带和印度地体（图１）．构造结外侧

为欧亚大陆岩系，其核部变质地体为印度大陆高喜

马拉雅岩系．构造结变质体被认为发育叠置的岩片

构造，呈现十分复杂的复式背形构造样式．自 ＮＷ

到ＳＥ由比鲁构造岩片、直白构造岩片、南派乡构造

岩片和多雄拉变质穹隆组成，其中由高压麻粒岩相
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组成的直白构造岩片被韧性拆离断裂和逆冲断裂所

夹持，为挤出构造岩片．组构运动学的研究认为：南

迦巴瓦变质体相对拉萨地体的运动转为水平走滑运

动，并向北插入拉萨地体之下［１８］．南迦巴瓦变质体

中大片高压麻粒岩和石榴辉石岩的发现揭示出古近

纪的高压（超高压）变质作用，认为印度板块向欧亚

板块之下的俯冲深度达到８０～１００ｋｍ
［１９］．尽管南

迦巴瓦的构造格架已初具雏形，但其形成和演化过

程及其动力学机制还有待进一步研究．

在深入分析 Ｍｏｏｒｋａｍｐ算法的基础上，本文拟

通过对南迦巴瓦变质体中部四个宽频地震流动台站

和同位置大地电磁测深点数据的联合反演研究，获

取深部壳幔的电性和横波波速结构特征，以探讨南迦

巴瓦构造结中部的岩石圈构造及其地球动力学机制．

２　大地电磁和宽频地震数据采集及其

预处理

２０１０年４月至１０月，项目组在西藏林芝地区

开展了南迦巴瓦深部构造的探测工作，围绕南迦巴

瓦峰分阶段实施了宽频带地震流动台站的布设和大

地电磁测深数据的野外采集工作．大地电磁数据观

测使用加拿大凤凰公司生产的 Ｖ５２０００大地电磁

系统，期间共采集８３个点的３２０～０．０００５Ｈｚ频段

内长周期数据，测点间距约５ｋｍ；宽频带地震观测

采用美国 ＲｅｆＴｅｋ１３０ 地震仪，配备 ＳＴＳ２ 和

Ｔｒｉｌｌｉｕｍ４０检波器，期间共布设三分量地震台站２４

台次，台站间距约２０ｋｍ，其中部分地震台至今仍在

持续观测中（图１）．考虑到部分台站观测时间有限，

挑选了数据量较足、质量较好的郎嘎、崩嘎、拉格和

直白四个宽频地震台分别与同位置高质量大地电磁

测深点数据做一维联合反演研究．

２．１　大地电磁测深

大地电磁法（Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓ）是一种天然源

的频率域电磁法，它以天然平面电磁波为场源，通过

在地表观测相互正交的电磁场分量来获取地下地电

构造信息．近年来大地电磁测深的正反演技术及资

料处理方法已经发展相当成熟，成为研究地壳和上

地幔结构的主要方法之一．

大地电磁均匀各向同性介质的构造假设通常在

实际资料处理中给反演结果带来畸变．本文则通过

引入 别 尔 季 切 夫 斯 基 不 变 量 （Ｂｅｒｄｉｃｈｅｖｓｋｉｙ

ｉｎｖａｒｉａｎｔ）作为联合反演的 ＭＴ参数来减小一维构

造假设对反演结果的影响．它是一种对波阻抗的非

对角元素求算术平均的方法：

犣ｂｅｒｄ＝０．５（犣狓狔 －犣狔狓）． （１）

数值模拟结果已证明，只要地下介质的横向变化不

太剧烈，其反演结果是可靠的［２１］．当然，该不变量同

样可以分别通过波阻抗与电阻率（相位）的关系式

（２）计算相应视电阻率和相位值：

ρａ＝
１

ωμ
狘犣ｂｅｒｄ狘

２，

＝Ａｒｇ（犣ｂｅｒｄ），

（２）

其中，犣是波阻抗；ω是电磁场的圆频率（ω＝２π／犜，犜为

周期，单位为ｓ）；μ是磁导率（为常数，单位为Ｈ／ｍ）．

　　实际资料处理时，对电磁场各个分量的时间序

列进行频谱分析，并采用 Ｒｏｂｕｓｔ估计方法估算阻

抗张量元素．为消除背景噪声干扰等因素引发的曲

线畸变，采用Ｒｈｏｐｌｕｓ理论
［２２］检查视电阻率和相位

资料的一致性．以拉格测点为例，图２为采用Ｒｈｏｐｌｕｓ

分析获得的视电阻率和相位曲线．可见与原始数据

相比，校正结果很好地压制了不相关噪声的影响，为

联合反演提供了高质量的大地电磁测深数据．

２．２　远震接收函数及其提取

接收函数（ＲｅｃｅｉｖｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ）是研究地壳、上

地幔速度精细结构的一种天然地震处理方法．它是

去除了震源、地震波传播路径以及仪器响应等因素

后的时间序列，主要包含地震台站下方地壳和上地

幔速度间断面所产生的转换波及其多次反射波的信

息．由于对横波波速的垂向变化敏感，因而能被用来

反演台站下方垂向横波速度结构．本文通过提取Ｐ

波接收函数做联合反演．

Ｐ波接收函数需从三分量远震Ｐ波波形中提取

关于接收介质的水平响应，用远震记录的垂直分量

对水平分量作反褶积得到．其计算方法众多，主要分

为两类：一类是以水准量反褶积 （ＷａｔｅｒＬｅｖｅｌ

Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）
［２３］为代表的频率域类方法，这类方

法比较简单，但算法不够稳定，效果不佳．另一类是

在时间域进行反褶积，近年来这一类方法在接收函

数研究中较为流行．本文引入一种时间域迭代反褶

积法（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＩｔｅｒａｔｉｖｅＤｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）
［２４］．

在接收函数偏移成像研究中，一般对台站不同

方位和震中距的接收函数进行偏移叠加以增强信噪

比并消除散射波和背景噪声等影响．但对于反演来

说，进行接收函数的直接叠加处理反而不合适．因为

后续多次波包含地下结构信息并有助于对速度间断

面的约束，而叠加会减小甚至消除多次波的振幅．一

种较好的处理则是通过选择一定震中距和反方位角
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图１　南迦巴瓦宽频地震流动台站和大地电磁测点位置示意图

图中构造划分依据南迦巴瓦构造图［１８］，左上角图构造划分依据青藏高原结构图［２０］．

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｉｔｅｓｉｎＮａｍｃｈｅＢａｒｗａ，Ｔｉｂｅｔ

ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＮａｍｃｈｅＢａｒｗａ
［１８］ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｆｉｇｕｒｅ

ｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ
［２０］．

图２　拉格台Ｂｅｒｄｉｃｈｅｖｓｋｉｙ不变量的视电阻率和相位及其Ｒｈｏｐｌｕｓ分析

Ｆｉｇ．２　ＢｅｒｄｉｃｈｅｖｓｋｉｙａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｏｆＬａｇｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓＲｈｏｐｌｕｓａｎａｌｙｓｉｓ

范围内的接收函数进行叠加平均．

处理时，首先对三分量的原始记录作去均值和

去线性化趋势处理，并进行０．０５～０．８Ｈｚ的带通滤

波；然后截取直达Ｐ波前３０ｓ为起点、后９０ｓ为止

的波形数据；对水平分量作坐标旋转得到径向和切

向分量；最后，通过选取３．０的高斯滤波因子对垂直

分量和径向分量作时间域迭代反褶积，得到接收函

数．以直白台的数据处理为例，共处理了２０１０年５

月至８月震级大于５．２级的远震事件８４个，并从中

筛选出反方位角在６２°至６７°之间，震中距在３９．５°

至４０．６°之间的接收函数作叠加平均．图３为筛选出

的２１条高质量接收函数，其中最下方为这些接收函

数的叠加平均结果．联合反演时，将采用这一叠加平

均接收函数作为实测数据．
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３　联合反演算法

本文对远震接收函数和大地电磁数据做一维联

合反演选用求解多目标优化问题的非优超排序遗传

算法 （ＮｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＩＩ，缩写为ＮＳＧＡＩＩ）
［２５］．虽然这一算法相比各类线

性化反演方法更为耗时，但是可以避免陷入局部极

小，能够获得更为可靠的反演结果．而且，ＮＳＧＡＩＩ

的优势还体现在：一次运行最终能得到一组优化模

型集，并通过拟合差权衡图来衡量不同数据间的拟

合程度，从而能直观地寻找到最佳模型．

对于线性化反演而言，总目标函数一般写成各

分量加权相加的形式，是单一目标的优化算法，如各

类地球物理正则化反演就是最典型例子．一般来说，

单一目标的优化算法在处理多种数据时往往表现欠

佳，而采用多目标优化解决此类问题成为当今发展

趋势．这种算法不需要事先指定各目标函数的权重，

本文中，多目标优化的总目标函数写成如下分量

形式：

犛（犿）＝

ψＭＴ
（犿）

ψＲＦ（犿）

ψＭＴ，ｒｅｇ
（犿）

ψＲＦ，ｒｅｇ（犿

烄

烆

烌

烎
）

． （３）

　　ＮＳＧＡＩＩ采用Ｐａｒｅｔｏ排序策略对每一代模型

群体搜索排序，而且保留不同目标函数分量的数值

信息．Ｐａｒｅｔｏ排序策略可以描述为：对于任意模型犪

和犫，若犪的偏序小于犫（犪犫），当且仅当模型犪所

有目标函数分量均小于或等于模型犫各目标函数分

量值，而且模型犪至少有一个目标函数分量小于模

型犫相应目标函数分量值时才成立．

犪犫犼：ψ犼（犪）≤ψ犼（犫）并且 犻：ψ犻（犪）＜ψ犻（犫）．

（４）

　　在方程（４）中，可见该算法通过比较模型间各目

标函数分量值的大小，将目标函数最小化反映到优

化模型的选取上．一般而言，满足上述方程的模型是

一组模型的集合，这组模型集合称之为Ｐａｒｅｔｏ最优

前沿．在遗传算法中，每一代的模型群体都通过这种

选择方式获得Ｐａｒｅｔｏ最优前沿，同时选取排序级别

靠前的模型作为新一代种群，并反复迭代，朝更优的

Ｐａｒｅｔｏ最优前沿演化．最终，只需从最后迭代的最优

前沿中评价不同数据间的拟合权重以寻找最佳模

型．理论模型试验表明，当两种反演模型兼容时，结

果模型很少，拟合差权衡图的分布较为集中，具有

点、线的形态特征；而当模型不兼容时，结果模型较

多，且分布散乱，无法找到统一模型同时使两套数据

都较好拟合［１４］．应该指出，ＮＳＧＡＩＩ算法所获得的

反演结果给我们提供了评价地下导电性和横波速度

结构模型之间兼容性的有利信息．我们不仅可以通

过权衡图的分布形态了解数据是否兼容，而且还能

通过改变不同拟合差权重来分析相应模型的变化

情况．

以上着重阐述了反演算法的模型选择策略，而

在遗传算法的实现上首先要产生初始种群，这就需

要对模型参数进行二进制编码．二进制编码的长度

取决于模型参数的范围和分辨率，因而在反演前需

设定每一模型参数的最小值犿ｍｉｎ
犻 ，最大值犿

ｍａｘ
犻 和分

辨率Δ犿犻．然后，对初始种群进行模型繁殖，依次经

过交换、变异和更新三步遗传操作使模型进行有效

演化．经过多次试验，本文遗传算法采用的交换概率

和变异概率分别设为０．６和０．２，以保证算法搜索

效率和质量达到最优．

还应指出，本文中电阻率和波速模型的耦合建

立在具有相同的地层界面上，但又不严格限制电阻

率值（波速值）相对波速（电阻率）变化在相邻层间必

须改变．这种结构化的耦合关系类似于一种交叉梯

度（ｃｒｏｓｓｇｒａｄｉｅｎｔ）的耦合方法
［１３］，它要求不同方法

的模型值只能朝着相同方向发生改变，或者其中一

种模型值改变而另一种保持不变．该方法是一种松

约束的耦合方式，已更多地运用到大地电磁与地震

折射层析的二维甚至三维联合反演［１３，６］．

４　联合反演结果与讨论

联合反演采用的基因算法种群数（每次迭代的

模型个数）设为１０００，迭代２００次．联合反演时需设

置每一层的层厚、地震波横波速度以及电阻率参数，

并且每种参数都由最小值、最大值和步长组成（表

１）．本文通过比较多次反演结果的权衡图及其最佳

模型，选择其中最稳定可靠的一次作为联合反演的

结果．一般来说，增大联合反演模型层数能同时减小

大地电磁和地震接收函数反演的拟合差，但同时也

会使电阻率模型和波速模型的耦合变弱．考虑到这

一特性，本文通过比较不同层数的联合反演结果来

分析层数对联合反演的拟合差和模型耦合的影响．

每一个台站都将采用７层、９层和１１层分别做联合

反演．图４为各台站联合反演结果模型的大地电磁
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图３　直白台宽频地震接收函数及叠加平均

Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＺｈｉｂａｉｓｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｃｋｉｎｇａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔ

与接收函数拟合差（ＭＴＲＭＳＲＦＲＭＳ）权衡图．下

面依次对郎嘎台、崩嘎台、拉格台和直白台的权衡图

及其最佳联合反演模型作分析和讨论．

图４ａ中从左至右分别代表郎嘎台７层，９层和

１１层的拟合差权衡图，其中９层和１１层模型的权

衡图优化模型分布形态较为相似．大量模型的 ＭＴ

拟合差（ＲＭＳ）小于２，部分模型甚至低于１．５，同时

接收函数ＲＭＳ也基本控制在２以下，表明数据的

拟合情况良好．对比９层与１１层权衡图看到，层数

增加没有同时明显降低ＭＴ和接收函数的ＲＭＳ．而

与此同时由于层数增加势必会使联合反演模型的耦

合变弱，因此适合采用９层模型表达郎嘎台地下结

图４　联合反演结果模型的大地电磁与接收函数拟合差权衡图
图中分别以三角形、星号和五角星标识所选取的７层、９层和１１层联合反演模型：（ａ）郎嘎台；（ｂ）崩嘎台；（ｃ）拉格台；（ｄ）直白台．

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｄｅｏｆｆｐｌｏｔｓｏｆｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅ７ｌａｙｅｒｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｔｒｉａｎｇｌｅ，ｔｈｅ９ｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｂｙａａｓｔｅｒｉｓｋａｎｄｔｈｅ１１ｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｂｙａｐｅｎｔａｇｒａｍ：

（ａ）Ｌａｎｇｇａｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｂｅｎｇｇａｓｔａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｌａｇｅｓｔａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｚｈｉｂａｉｓｔａｔｉｏｎ．
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表１　遗传算法联合反演参数列表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犼狅犻狀狋犻狀狏犲狉狊犻狅狀

反演模型

参数

沉积层

第１层

上地壳

第２层

中地壳

第３层

下地壳

第４层

上地幔

第５层

上地幔

第６层

上地幔

第７层

上地幔

第８层

上地幔

第９层

犱ｍｉｎ／ｋｍ ０．５ １ ５ １５ １０ １０ ２０ ２０ ５０

犱ｍａｘ／ｋｍ ３．５ ８．５ １２．５ ３０ ２５ ４１ ５１ ５１ ５０

Δ犱／ｋｍ ０．２ ０．５ ０．５ １ １ １ １ １ ０

狏ｍｉｎｓ ／（ｋｍ·ｓ
－１） ２．５ ２．８ ２．８ ３．２ ３．６ ３．６ ３．８ ３．８ ３．８

狏ｍａｘｓ ／（ｋｍ·ｓ
－１） ４．０ ４．３ ４．３ ４．７ ５．１ ５．１ ５．３ ５．３ ５．３

Δ狏ｓ／（ｋｍ·ｓ－１） ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

ｌｇ（ρ
ｍｉｎ／Ωｍ） １ １ １ １ １ １ １ １ １

ｌｇ（ρ
ｍａｘ／Ωｍ） ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

ｌｇ（Δρ／Ωｍ） ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

图５　各台站联合反演模型

各图中左侧为大地电磁的电阻率模型，右侧为地震横波速度模型：（ａ）郎嘎台；（ｂ）崩嘎台；（ｃ）拉格台；（ｄ）直白台．

Ｆｉｇ．５　Ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｉｎｅａｃｈｆｉｇｕｒｅ，ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｓｈｏｗｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅａｎｄｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ：

（ａ）Ｌａｎｇｇａｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｂｅｎｇｇａｓｔａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｌａｇｅｓｔａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｚｈｉｂａｉｓｔａｔｉｏｎ．

构．以拟合差同时最小为选取原则，从７层，９层和

１１层的拟合差权衡图中分别选取一个模型作为该

层的联合反演模型．从模型结构图看到：三个不同层

模型差异不大，只在深部地幔出现差异；都显示在地

下５ｋｍ至１５ｋｍ之间含有高速层，而且接收函数

（见图６）在１ｓ至２．５ｓ之间也显示正振幅，证实了

高速层的存在，同时电阻率模型指示该层电阻率值

也相对偏高．此外，中地壳和下地壳（２５～６０ｋｍ）的

电阻率相对偏高；波速结构指示 Ｍｏｈｏ面位于地下６０

ｋｍ深度处，波速从下地壳的３．５ｋｍ／ｓ增大到上地幔

４．５ｋｍ／ｓ左右，其中１１层模型显示下地壳与上地幔

之间存在一个过渡层；上地幔顶部岩石圈的电阻率

总体偏低，接近１０Ωｍ；上地幔约１３０ｋｍ深处横波

速度急剧下降，但１１层速度模型指示另一可能的结

构：分别在１１５～１４０ｋｍ以及约１８０ｋｍ以下存在

两个低速层．

７８２２
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图６　各台站９层模型的正演响应与观测数据对比

图中左侧为大地电磁视电阻率和相位，右侧为接收函数：（ａ）郎嘎台；（ｂ）崩嘎台；（ｃ）拉格台；（ｄ）直白台．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅ９ｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｓｈｏｗｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ：

（ａ）Ｌａｎｇｇａｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｂｅｎｇｇａｓｔａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｌａｇｅｓｔａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｚｈｉｂａｉｓｔａｔｉｏｎ．

　　崩嘎台各拟合差权衡图（图４ｂ）都显示接收函

数最低ＲＭＳ均明显高于大地电磁最低ＲＭＳ（接近

１），而且与其他台的接收函数最低ＲＭＳ相比也相

对较高．其中７层和９层模型的分布较为相似：优化

模型在权衡图中具有分化的特征（ＭＴ拟合较好模

型与接收函数拟合较好模型在权衡图上出现分离），

这表明该测点电阻率与地震波速模型可能不兼容．

三个模型（图５ｂ）都显示地下１４ｋｍ以上存在高阻

高速层，而中地壳（２０～４０ｋｍ）电阻率和波速值则

保持相对稳定．从各横波速度模型均可以推断

Ｍｏｈｏ面在接近６０ｋｍ处，而位于 Ｍｏｈｏ面以上包

含约１５ｋｍ厚的过渡层．９层模型和１１层模型均指

示在上地幔约１５０ｋｍ以下存在低速区，该深度以

下的电阻率也有下降趋势，但在何处下降各层模型

却没有给出较统一深度，这可能与大地电磁的探测

深度不足有关．
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拉格台的７层、９层和１１层的拟合差权衡图的

分布都较为相似，基本都能找到使大地电磁 ＲＭＳ

和接收函数ＲＭＳ同时最小的最优模型（图４ｃ）．部

分较优模型的 ＭＴ和接收函数拟合差都控制在２

以内，说明数据的拟合情况良好．层数的增加并未显

著减小拟合差，表明７层模型已足以同时拟合好

ＭＴ和地震数据．分别选取权衡图中“Ｌ”拐角处模

型作为拉格台７层、９层和１１层的联合反演模型．

联合反演模型（图５ｃ）具有一定相似性：地下９ｋｍ

以上有一高阻高速层（地震横波波速达到３．６ｋｍ／ｓ，

而电阻率超过１００００Ωｍ）；从波速结构推断 Ｍｏｈｏ

面位于６０ｋｍ附近，下地壳含有约２０ｋｍ厚度的过

渡层；电阻率值在中下地壳总体偏低，维持在１００至

２００Ωｍ之间；进入上地幔顶部电阻率值略微上升，

直到约９６ｋｍ才开始急剧升高，达到２０００Ωｍ以上；

９层和１１层模型均显示上地幔岩石圈中１００～１２０ｋｍ

深度内具有低速结构特征，同时在大约１５０ｋｍ以

下，横波速度显著降低．

直白台的权衡图中大量优化模型集中在直线

（７层）或“Ｌ”形折线（９层和１１层）上（图４ｄ），这样

的分布特征说明电阻率模型和速度模型比较兼容．

直白台接收函数的ＲＭＳ最低能到１．５以下，相比

其他台拟合得更好．层数增加对 ＭＴ和接收函数

ＲＭＳ的改善不大，说明７层模型已能较好地表达电

阻率和速度结构．三个模型（图５ｄ）都显示：在地表

４ｋｍ以下、１６ｋｍ以上具有低阻低速层，电阻率最

低到１０Ωｍ以下，而波速最低至３ｋｍ／ｓ；中地壳电

阻率值相对偏高，达２００Ωｍ（或以上）；下地壳同样

存在厚度达２０ｋｍ的壳幔过渡层，至６０ｋｍ附近到

达其底界（Ｍｏｈｏ面）；上地幔顶部（６０～９０ｋｍ）的电

阻率和速度结构都比较稳定，但在约１４０ｋｍ以下

速度突然下降，这一特点在上述朗嘎、崩嘎和拉格的

速度结构都有所表现，因此推测可能为岩石圈和软

流圈的分界面．

对９层联合反演模型中的电阻率模型和速度模

型分别做一维正演计算可得到相应模型的正演响

应，并将其与各台站观测数据一一对比．对比结果表

明，图６所显示的各地震台站接收函数的主要波形

特征都得到很好拟合，而大地电磁反演模型的正演

响应也与实测数据基本吻合．各台站联合反演模型

都同时较好拟合了大地电磁和接收函数实测数据，

说明结果稳定可信．

将四个台站的结果对比来看，其相似结构特征

主要有：（１）壳幔过渡层底界的埋深非常一致，约为

６０ｋｍ．（２）下地壳都存在１５ｋｍ至２０ｋｍ厚的壳幔

过渡层，该层地震横波波速在４ｋｍ／ｓ左右，而直白

和拉格的电阻率模型都显示为高导的电性特征．（３）

除直白台外，郎嘎台、崩嘎台和拉格台的上地壳都存

在约９ｋｍ至１４ｋｍ厚的高阻高速层；在中地壳的

１５ｋｍ至４０ｋｍ范围内都含有低阻低速层，但中心

埋深和层厚不一，平均中心埋深在２８ｋｍ左右，平

均厚度约为２０ｋｍ．（４）各台上地幔约１３０～１５０ｋｍ

之间存在速度急剧下降界面，推断为岩石圈与软流

圈分界面．

位于南迦巴瓦邻近地区的错那至墨竹工卡剖面

的大地电磁已有研究成果表明：印度斯—雅鲁藏布

江缝合带以南存在延深近２０ｋｍ的巨厚高阻层，其

下发育较大规模的良导体，中心埋深在３０ｋｍ 左

右［２６］．本文的联合反演结果不仅符合这一电性结构

特征，而且其地震波速也同样表现为类似的变化，说

明藏南雅江缝合带以南地区的中上地壳可能普遍存

在高速高阻层之下的低速高导体，而其中的低速高

导体可能与深部流体和局部熔融共同作用有关．

徐果明等［２７］采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波研究青藏高原

的三维横波速度结构，其中的ａ—ａ′纵剖面横穿南迦

巴瓦，层析成像结果显示南迦巴瓦的下地壳的横波

速度明显偏高；上地幔存在较为明显的低速软流层，

其顶部埋深大致在１２０ｋｍ附近，中心深度位于１６０ｋｍ

附近．Ｃｈｅｎ等
［２８］给出的面波层析成像结果中Ｂ—Ｂ′

南北向纵剖面也显示普遍存在约２０ｋｍ厚的壳幔

过渡带，而且２９°Ｎ附近地区的上地幔１５０ｋｍ以下

也发现横波波速约４．１ｋｍ／ｓ的低速软流圈．本文的

联合反演结果与上述两者的这两个波速特征十分吻

合，进一步增强了该区存在壳幔过渡带和低速软流

圈的可靠性．此外，本文显示的壳幔过渡层偏低的电

阻率这一结果可能还对过渡层的成因研究具有很好

启示．

经分析，郎嘎、崩嘎和拉格的上地壳所具有的高

阻高速层很可能对应于多雄拉组混合岩化角闪岩相

变质岩，而联合反演结果显示该岩层是有根的，其底

界不超过２０ｋｍ．值得注意的是，直白台所显示上地

壳４ｋｍ至１６ｋｍ之间为低阻低速层的结果与其他

三个台站完全不同．根据直白构造岩片为高压麻粒

岩及其典型的“挤出岩片”的构造特征［１８］，我们认为

低阻低速层与直白组高压麻粒岩的少量部分熔融有

关，其来源可能与下地壳壳幔过渡带中的镁铁质岩

石及其高压（超高压）变质作用产生的麻粒岩和榴辉

岩的向上运移有关，甚至能更深地追溯到幔源玄武

９８２２
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质岩浆的底侵作用．

５　结　论

本文利用南迦巴瓦中部地区郎嘎、崩嘎、直白和

拉格４个台站的宽频地震和大地电磁数据联合反演

得到了各台站下方的一维速度结构和电阻率结构．

联合反演中通过采用同层的松约束耦合方式使速度

和电阻率在地层界面间同时发生变化，其反演结果

不仅同时较好地拟合了观测数据，而且各台速度和

电阻率的变化在部分地层也相当一致．从４个台的

横向对比来看，其壳幔结构具有一定相似性：

（１）郎嘎台、崩嘎台和拉格台的上地壳都存在

９ｋｍ至１４ｋｍ厚的高阻高速层，在中地壳的１５ｋｍ

至４０ｋｍ范围内都含有低阻低速层，这种高阻层覆

盖于低阻层之上的电性结构在南迦巴瓦以西的邻近

地区已有报道，表明藏南雅江缝合带以南地区的中

上地壳可能普遍存在这种结构，其低速高导体可能

与深部流体和局部熔融共同作用有关．

（２）各台的下地壳都存在１５ｋｍ至２０ｋｍ厚的

壳幔过渡层，而且该层直白台和拉格台电阻率偏低；

过渡层与典型上地幔的分界面比较一致，均在

６０ｋｍ左右．上地幔约１３０～１５０ｋｍ存在速度急剧

下降界面，解释为低速软流圈的存在．这一结果与前

人面波层析的邻近剖面的结构基本一致．

（３）郎嘎台、崩嘎台和拉格台的上地壳所指示的

高阻高速层应对应于多雄拉组混合岩化角闪岩相变

质岩，而直白台所显示４ｋｍ至１６ｋｍ之间的低阻

低速层可能与高压麻粒岩的少量部分熔融有关．我

们认为这可能源于壳幔过渡带镁铁质岩石的相变或

更深处幔源玄武质岩浆的底侵作用．

需指出，本文的研究是基于地壳水平分层的情

形下获得的，但由于南迦巴瓦地区中上地壳构造的

复杂性和横向不均匀性，倾斜岩层必定存在，这势必

给反演结果带来一定误差．因此，进一步的研究任务

将克服一维构造假设的局限性，开展二维甚至三维

天然地震和大地电磁联合反演的研究．

致　谢　本文研究使用了德国学者Ｄｒ．Ｍｏｏｒｋａｍｐ

提供的联合反演程序，并得到他的热心帮助和有益

的建议，史大年研究员在数据处理上给予了指导，匿

名评审专家为本文修改提出了细致而宝贵的意见，

在此一并表示感谢．
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