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摘要　印度地壳与岩石圈地幔的俯冲前缘和俯冲形态，对认识高原构造变形、隆升机制有重要意义．本文基于青藏

高原西缘分布的流动宽频带地震台站（ＴＷ８０测线和Ｙ２台网）记录的远震波形数据，通过接收函数 犎κ网格搜索

与ＣＣＰ叠加方法，对研究区地壳结构进行成像．结果显示：（１）研究区西侧北西—南东向剖面（剖面１，２），狮泉河逆

冲断裂带以南，深度６７～８０ｋｍ范围内均观测到连续的 Ｍｏｈｏ界面；４０～５５ｋｍ范围内存在另一组横向上可连续追

踪的界面，其形态与之下 Ｍｏｈｏ面横向变化趋势近乎平行；（２）研究区东侧剖面３下方，Ｍｏｈｏ面从南端喀喇昆仑断

裂带下方向北逐渐加深，在雅鲁藏布江缝合带附近增至大约６７ｋｍ，进入拉萨块体至台站 ＷＴ２０和 ＷＴ０３下方至

最深７５～８０ｋｍ，然后向北有所抬升．基于成像结果和岩石学研究成果推测藏南块体下方，自西向东均存在俯冲印

度板块下地壳的榴辉岩化现象，可以用来指示印度板块地壳尺度的俯冲前缘，其在青藏高原西部（约８０°Ｅ）位于班

公湖—怒江缝合带附近，向东逐步递减至拉萨块体中部．
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０　引言

始新世以来，印度—欧亚大陆的碰撞汇聚造就

了世界上规模宏大的青藏高原（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，

２０００）．ＧＰＳ观测结果显示，现今两板块之间的平均

汇聚速率约为４０ｍｍ·ａ－１（Ｇａｎｅｔａｌ，２００７），而印

度与雅鲁藏布江缝合带之间的喜马拉雅区域，其相

对汇聚速率约为２０ｍｍ·ａ－１（Ｂｉｌｈａｍｅｔａｌ．，１９９７）．

根据已有研究，持续的碰撞／汇聚已造成印度／欧亚

大陆自初始碰撞以来，累积缩短量在高原西部为

１８００～２１００ｋｍ，中部为２４７５ｋｍ，东部达到２７５０～

２８００ｋｍ（Ｊｏｈｎｓｏｎ，２００２）．高原隆升及不同的东西

向缩短量，应该由其内部及周边构造活动、壳幔形变

及印度板块自西向东的差异性俯冲协同调节．

关于印度岩石圈板片北向俯冲距离及机制，不

同研究方法获得的研究结果存在明显差异．比如，

Ｃｈｅｎ等（２０１７ａ）利用体波伴随成像方法认为其向北

俯冲至金沙江缝合带附近．Ｔｉｌｍａｎｎ等（２０１３）基于

层析成像结果推测印度岩石圈板片向北俯冲至班公

湖—怒江缝合带，然后倾角变陡近乎垂直地向下进

入深部地幔．Ｋｏｓａｒｅｖ等（１９９９）基于接收函数成像

认为其向北俯冲至羌塘块体下方．而另有部分研究

则认为印度岩石圈板片向北只俯冲至藏南块体下方

（刘葵等，２００６；吕庆田等，１９９８）．此外，体波走时层

析成像（Ｌｉｅｔａｌ．，２００８；ＢｉｊｗａａｒｄａｎｄＳｐａｋｍａｎ，

２０００）、接收函数成像（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）、横波分裂

研究（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）、Ｐｎ波走时层析成像（Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２００８）等研究结果已初步揭示出印度岩石圈板

片在青藏高原下方俯冲的前沿位置（图１）、几何形

态和运动方向等存在较为显著的东西向差异，这种

差异性可能反映了自西向东俯冲角度的变化，俯冲

角度差异加剧了运动学差异，可能进一步造成印度

岩石圈板片发生撕裂和断离（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉ

ａｎｄＳｏｎｇ，２０１８；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１９ａ，ｂ；

Ｓｉｅｔａｌ．，２０１９）．但不同学者提出的撕裂模型也存

在差异，比如Ｃｈｅｎ等（２０１５）认为印度板块的俯冲

角度从东部的陡倾角向西逐渐变缓，而Ｌｉ和Ｓｏｎｇ

（２０１８）获得的撕裂模型则显示印度板块在青藏高原

西部和东部表现为平缓俯冲，而高原中部为陡倾角

俯冲．

伴随印度岩石圈板片的向北俯冲，其浅部地壳

又有何响应特征？研究表明，其中上地壳通过逆冲

断层向南向上折返（Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１６）、或以中地壳

通道流（Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ．，２００１）的方式转换为喜马

拉雅造山带的一部分，而其下地壳则随岩石圈地幔

一起向北俯冲．Ｘｉｅ等（２０１７）根据数条大地电磁剖

面观测数据反演的电阻率剖面成像结果，推测印度

下地壳俯冲前缘在高原西部约８０°Ｅ处到达约３３．５°Ｎ，

中部约８５°Ｅ处到达约３１°Ｎ，东部约８７°Ｅ和约９２°Ｅ

处递减至约３０．５°Ｎ．由分布于青藏高原中部和东部

的几条宽频带测线获得的接收函数成像结果显示的

“双莫霍”特征，推测印度板块下地壳在向北俯冲过

程中可能发生了不同程度的榴辉岩化（Ｓｃｈｕｌｔｅ

Ｐｅｌｋｕｍｅｔａｌ．，２００５；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１５；Ｎáｂěｌｅｋｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｋｉｎｄｅｔａｌ．，２００２；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１５）．

在青藏高原西缘，基于ＴＷ８０宽频带测线的接

收函数成像结果也推测印度大陆板块向北俯冲过程

中伴随下地壳发生榴辉岩化（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）；

此外，结果还显示出剖面下方莫霍面具有分区特征，

并与地表主要断裂带的分段性具有较好对应，推测

该区域地表的一些主要断裂（如喀喇昆仑断裂带、龙

木措—郭扎断裂带）可能一直向下延伸至 Ｍｏｈｏ面

附近．然而，该区域Ｙ２台网和羚羊计划西测线的部

分宽频带台站获得的接收函数成像图上则显示

Ｍｏｈｏ面在雅鲁藏布江缝合带两侧没有错断，呈现

南北向连续性特征，指示喀喇昆仑断裂带并未切穿

地壳（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１７）．而东侧约８１．５°Ｅ处的南北

向深反射地震剖面进一步认为该断裂带仅向下延伸

至１５ｋｍ（Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１６）．此外，Ｘｕ等（２０１７）和

７９９３
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Ｇｉｌｌｉｇａｎ等（２０１５）还观测到特提斯—喜马拉雅和拉

萨块体的中地壳存在低速异常区，其在Ｚｈａｎｇ等

（２０１４）的研究结果中未提及．为进一步探讨在青藏

高原西缘，喀喇昆仑断裂带向下延伸深度、藏南块体

地壳结构以及榴辉岩化印度下地壳的前缘位置，本

文统一处理了ＴＷ８０剖面和 Ｙ２台网记录的远震

数据，提取出更多有效的高质量Ｐ波接收函数，进

行共转换点偏移成像处理，同时结合藏西缘近年来

最新的体波层析成像结果和数值模拟研究深入探讨

印度大陆板块在此处可能的俯冲模式．

１　构造背景与地震台站分布

１．１　构造背景

从地貌上看（图１），研究区内高原南北向宽度

窄于６００ｋｍ，印度和欧亚大陆板块在此处相互作用

强烈，地表构造十分复杂．从图２构造上看，该区域

由南至北包含的构造块体依次为：特提斯—喜马拉

雅块体、拉萨块体、羌塘块体和甜水海块体．由南至

北的缝合带／断裂带依次为：喀喇昆仑走滑断裂带、

雅鲁藏布江缝合带、狮泉河逆冲断裂、曼东—措北逆

冲断裂、班公湖—怒江缝合带、多玛—乌江逆冲断

裂、龙木措—郭扎走滑断裂，构造线走向均呈北西

南东向，且都可以和高原东部的主要构造带相接．此

外，雅鲁藏布江、班公湖—怒江和狮泉河缝合带／断

裂带内均发育有蛇绿岩，代表特提斯大洋岩石圈残

片（Ｌａｃａｓｓｉｎｅｔａｌ．，２００４）．

从深部结构特征来看，研究区西北部存在塔

里木盆地向青藏高原下方俯冲的证据（李秋生等，

２０００；Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｌｅｖｉｎｅｔａｌ．，２０１３）．

在西昆仑山脉下方，岩石圈地幔同时存在向南和

向北倾的结构（Ｋａｏｅｔａｌ．，２００１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０００）；

这种“双向俯冲”特征可能指示青藏高原西北部与

塔里木盆地岩石圈存在类似藏南的陆陆碰撞

作用．

喀喇昆仑断裂带是分布于青藏高原西缘的一条

大型右旋走滑断裂．Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等（１９８２）基于物理

模型试验提出青藏高原内部不同拼贴块体在印度板

块持续性俯冲作用下发生“构造逃逸”，认为北以阿

尔金断裂带为界，南以喀喇昆仑—嘉黎断裂带（位置

如图１所示）为界，青藏高原内部刚性块体沿边界走

滑断裂带向东挤出．假设该动力学模型成立，相应的

观测现象主要应该有两个：（１）高原周边及内部大型

走滑断裂带的滑动速率、两侧块体长期以来积累的

相对滑动量应该很大；（２）高原内部不同块体之间的

边界走滑断裂带均为延伸至岩石圈地幔的深大断

裂．那么，青藏高原西缘喀喇昆仑断裂带的滑动速率

是多少？累积滑动量是多少？向下延伸有多深？这

些问题均关系到上述“构造逃逸”模式的现实合理

性．Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ（２０１９）综述了有关喀喇昆仑断裂带的

活动构造研究进展，认为从现今的大地测量学尺度

到几个百万年的地质学时间尺度，其走滑速率变化

范围为３～１０ｍｍ·ａ
－１；但也有研究表明其滑动速

率高达３２ｍｍ·ａ－１（Ｖａｌｌｉｅｔａｌ．，２００８）．沿该断裂

带估测的累积滑动量也争议颇大，从几乎没有（Ｊａｉｎ

ａｎｄＳｉｎｇｈ，２００８）到少量的２５ｋｍ（Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ．，

２０１０）、６６～１５０ｋｍ（Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０００）、４０～１５０ｋｍ

（Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，２００４）再到１４９～１６７ｋｍ（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，

２００９），而Ｒｅｐｌｕｍａｚ和Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ（２００３）估计约为

５５５ｋｍ．关于其深部延伸范围也尚未达成统一，部

分研究结果表明其可能为切穿整个地壳的深大断裂

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｒｏｌｌａｎｄｅｔａｌ．，２００９；Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１３），但也有学者认为其仅局限于中上地壳

尺度（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｇｉｌｌｉｇａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｇａｏｅｔａｌ．，

２０１６）．因此，关于喀喇昆仑断裂带在青藏高原动力学隆

升扩展过程中的作用，仍需更多研究和探讨．

１．２　宽频带台站分布

图２显示本研究用到的宽频带地震台站位置．

其中，红色三角形为ＴＷ８０剖面的台站，共１９台．

地震仪型号为 ＣＭＧ３ＥＳＰ，数据采集器型号为

Ｒｅｆｔｅｋ７２Ａ，仪器响应的平坦周期范围５０Ｈｚ～３０／

６０ｓ；平均台间距１５～２０ｋｍ，剖面全长４００多ｋｍ，

记录时间从２０１１—２０１３年，采样频率为４０Ｈｚ．中

美合作布设的Ｙ２宽频带台阵包含３０个地震仪，地

震仪类型为ＳＴＳ２，采集器类型为 Ｑ３３０，仪器响应

的平坦周期范围为１０Ｈｚ～１２０ｓ；平均台间距为４０～

１００ｋｍ，采样率为１００Ｈｚ；分两期布设，其中１０个台

站的记录时间为２００７—２０１１年，另２０个台站的记

录时间为２００９—２０１１年上半年（Ｇｉｌｌｉｇａｎｅｔａｌ．，

２０１５）．由于有些台站计算的有效接收函数不多，加

之研究区域地下地质结构复杂，为了尽可能避免人

为误差，舍弃了难以正确区分和连续追踪有效转换

波震相的台站数据．图２中展示了本文用到的 Ｙ２

台阵中２１个有效地震台站（蓝色菱形）．此外，右上

角还显示了用到的远震事件分布，其大多为环太平

洋地震，故而射线路径也大多从台站东侧入射．基于

ＩＡＳＰ９１参考模型计算的射线在深度８０ｋｍ 处转

换点对应的地表投影位置如图２中绿色十字所示，

８９９３
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图１　地震台站与印度大陆板块北向俯冲前缘位置

剖面Ａ为Ｌｉ和Ｓｏｎｇ（２０１８）基于Ｐｎ波成像推测的印度岩石圈板片前缘位置；Ｂ、Ｃ分别为Ｂｉｊｗａａｒｄ和Ｓｐａｋｍａｎ（２０００）、Ｌｉ等

（２００８）基于体波成像推测的２００ｋｍ深度处印度岩石圈板片前缘位置；Ｄ、Ｅ、Ｆ分别为正文中讨论的Ｃｈｅｎ等（２０１７ｂ）、

Ｈｕａｎｇｆｕ等（２０１８）和Ｚｈｏｕ和 Ｍｕｒｐｈｙ（２００５）剖面位置；黑色粗实线为根据接收函数推测的印度下地壳发生榴辉岩化的位

置；绿色实心圆点为Ｘｉｅ等（２０１７）根据大地电磁数据反演结果推测的印度下地壳前缘位置；淡绿色箭头为Ｚｈａｏ等（２０１０）推

测的印度、欧亚板块岩石圈前缘位置．红色三角形：ＴＷ８０测线宽频带台站；蓝色菱形：中美合作布设的Ｙ２台阵宽频带台

站；灰色菱形：部分已发表成果用到的宽频带探测剖面；红色虚线框：图２所示研究区域；Ｔａｒｉｍｂａｓｉｎ：塔里木盆地；Ｑａｉｄｍ

ｂａｓｉｎ：柴达木盆地；ＳＧ：松潘—甘孜块体；ＱＢ：羌塘块体；ＬＢ：拉萨块体；ＨＢ：喜马拉雅块体；Ｉｎｄｉａｐｌａｔｅ：印度板块；ＡＴＦ：阿尔

金断裂带；ＫＦ：喀喇昆仑断裂带；ＬＧＦ：龙木措—郭扎断裂带；ＢＮＳ：班公湖—怒江缝合带；ＪＳ：金沙江缝合带；ＡＫＭＳ：阿尼

玛卿缝合带；ＩＹＳ：雅鲁藏布江缝合带．

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇＩｎｄｉａｎｐｌａｔｅ

ＴｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｆｒｏｎｔｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇＩｎｄｉａｎｐｌａｔｅｉｓｓｈｏｗｎｂｙｐｒｏｆｉｌｅｓＡ，Ｂ，ａｎｄＣ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｒｉｖｅｄｂｙＬｉａｎｄ

Ｓｏｎｇ（２０１８），ＢｉｊｗａａｒｄａｎｄＳｐａｋｍａｎ（２０００）ａｎｄＬｉｅｔａｌ．（２００８）．ＬｉｎｅＤ，Ｅ，ａｎｄＦｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｌａｔｅｒ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈｅｎｅｔａｌ．（２０１７），Ｈｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．（２０１８）ａｎｄＺｈｏｕａｎｄ

Ｍｕｒｐｈｙ（２００５）．Ｔｈｅｂｏｌｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｐｒｏｊｅｃｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｙｅｃｌｏｇｉｔｉｚｅｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆ

ｔｈｅＩｎｄｉａｎｐｌａｔｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｔｕｄｙ．ＧｒｅｅｎｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｖａｒｙｉｎｇＩｎｄｉａｎｃｒｕｓｔａｌｆｒｏｎｔｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ

ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｔｕｄｙｏｆＸｉｅｅｔａｌ．（２０１７）．ＴｈｅｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｒｅｔｈｅＩｎｄｉａｎａｎｄＡｓｉａｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｆｒｏｎｔ

ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｔｕｄｙｏｆＺｈａｏｅｔａｌ．（２０１０）．Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓ：ＴＷ８０ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｂｌｕｅｄｉａｍｏｎｄｓ：ｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＹ２ａｒｒａｙ．Ｇｒｅｙｄｉａｍｏｎｄｓ：ｏｔｈｅｒｄｅｐｌｏｙｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｒｅｄｄａｓｈｅｄｂｏｘｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ

Ｆｉｇ．２．ＳＧ：ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêｂｌｏｃｋ；ＱＢ：Ｑｉａｎｇｔａｎｇｂｌｏｃｋ；ＬＢ：Ｌｈａｓａｂｌｏｃｋ；ＨＢ：Ｈｉｍａｌａｙａｎｂｌｏｃｋ；ＡＴＦ：ＡｌｔｙｎＴａｇｈ

ｆａｕｌｔ；ＫＦ：Ｋａｒａｋｏｒｕｍｆａｕｌｔ；ＬＧＦ：ＬｏｎｇｍｕｃｕｏＧｕｏｚｈａｆａｕｌｔ；ＢＮＳ：ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ；ＪＳ：Ｊｉｎｓｈａｒｉｖｅｒｓｕｔｕｒｅ；

ＡＫＭＳ：ＡｎｙｉｍａｑｉｎＫｕｎｌｕｎＭｕｓｔａｇｈＦａｕｌｔ．ＩＹＳ：ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇｓｕｔｕｒｅ．

也大多分布于台站东侧．

２　研究方法

２．１　接收函数计算

接收函数是研究地壳上地幔结构一种典型地球

物理探测手段（Ｋｉｎｄｅｔａｌ．，２００２；ＣｈｅｎａｎｄＡｉ，

２００９；吴庆举和曾融生，１９９８；刘启元等，１９９６；胡家

富等，２００５；李永华等，２００６；王兴臣等，２０１５；杨传茂

等，２０１９；陈俊磊等，２０１９）．针对图２所示宽频带地

震台站记录的远震波形数据，依据 ＵＳＧＳＮＥＩＣ发

布的地震目录挑选犕Ｓ≥５．０、震中距３０°～９０°范围

内的远震事件．对提取的原始波形数据进行去均值、

去线性趋势、剔除三分量记录不全或者波形明显异

常的事件，进行０．０１～２Ｈｚ频率范围内的巴特沃斯

带通滤波．然后，基于ＩＡＳＰ９１参考模型计算理论Ｐ

波到时，截取其前２０ｓ和之后８５ｓ的波形数据，采

用时间域迭代反褶积算法（ＬｉｇｏｒｒíａａｎｄＡｍｍｏｎ，

１９９９）计算Ｐ波接收函数．其中，高斯系数设为２．５，对

应的高频截止频率为１．２Ｈｚ（给定频率域高斯函数

犌（ω）＝ｅ－
ω
２

４犪
２，规定犌（犳）＝０．１时，对应频率犳即为

截止频率）．对单台所有事件计算的接收函数进行手

９９９３
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图２　研究区宽频带地震台站与远震事件分布

剖面１，２，３为共转换点偏移叠加剖面位置．绿色十字为接收函数在深度８０ｋｍ处转换点对应的地表投影．ＡＴＦ：阿尔金

断裂带；ＬＧＦ：龙木措—郭扎断裂带；ＤＷＦ：多玛—乌江逆冲断裂；ＭＣＦ：曼冬—措北逆冲断裂；ＳＱＨＦ：狮泉河逆冲断

裂；ＫＦ：喀喇昆仑断裂带；ＭＣＴ：主中央逆冲断裂带；ＭＢＴ：主边界逆冲断裂带；ＩＹＳ：雅鲁藏布江缝合带；ＢＮＳ：班公湖

—怒江缝合带；ＪＳ：金沙江缝合带；ＴＳＨ：甜水海块体；ＱＢ：羌塘块体；ＬＢ：拉萨块体；ＨＢ：特提斯—喜马拉雅块体．

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓ

Ｌｉｎｅ１，２ａｎｄ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｕｓｅｄｂｙｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒｅｅｎｃｒｏｓｓｅｓａｒｅ

ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆＰｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｒａｙｓａｔｔｈｅＭｏｈｏｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｐｔｈ８０ｋｍ．ＡＴＦ：Ａｌｔｙｎ

Ｔａｇｈｆａｕｌｔ；ＬＧＦ：ＬｏｎｇｍｕｃｕｏＧｕｏｚｈａｆａｕｌｔ；ＤＷＦ：ＤｏｍａｒＷｕｊｉａｎｇｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；ＭＣＦ：ＭａｎｄｏｎｇＣｕｏｂｅｉｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；

ＳＱＨＦ：Ｓｈｉｑｕａｎｈｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；ＫＦ：Ｋａｒａｋｏｒｕｍｆａｕｌｔ；ＭＣＴ：ＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｈｒｕｓｔ；ＭＢＴ：ＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙＴｈｒｕｓｔ；ＩＹＳ：

ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇｓｕｔｕｒｅ；ＪＳ：Ｊｉｎｓｈａｒｉｖｅｒｓｕｔｕｒｅ；ＢＮＳ：ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ；ＴＳＨ：Ｔｉａｎｓｈｕｉｈａｉｂｌｏｃｋ；ＱＢ：Ｑｉａｎｇｔａｎｇ

Ｂｌｃｏｋ；ＬＢ：Ｌｈａｓａｂｌｏｃｋ；ＨＢ：Ｈｉｍａｌａｙａｎｂｌｏｃｋ．

动挑选，摒弃转换波震相到时与相邻观测波形明显

不同、波形明显异常、直达Ｐ波不明显的记录，单台

剩余的有效接收函数数目分布于５１～３７７条之间，

图２中所示台站总共获得７９５３条接收函数，为后续

的犎κ网格搜索和共转换点偏移叠加处理提供了

良好数据基础．

２．２　动校正

在地震波信号处理当中，叠加技术是一种简单

高效增强弱信号的常规处理手段．对于单个台站获

得的所有有效接收函数而言，由于远震事件方位角

０００４
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和震中距分布的不均匀性，其相应的射线传播路径、

射线参数也各不相同，造成来自台站下方同一深度

处速度间断面产生的转换波震相Ｐｓ与直达Ｐ波的

到时差也存在相应变化，因而不能直接叠加．Ｙｕａｎ等

（１９９７）将人工源地震勘探中的动校正技术（Ｍｏｖｅｏｕｔ）

引入接收函数研究．做动校正之前需要给定参考速

度模型和参考慢度值．针对不同射线路径在深度狕

处产生的Ｐｓ转换波相对直达Ｐ波的走时，与参考

路径（射线参数假定为狆０）在深度狕处产生的转换

波相对于直达Ｐ波走时的时间差表示为

Δ狋（狕）＝狋Ｐｓ（狕）－狋
０

Ｐｓ
（狕）， （１）

根据此时间差可对不同震中距计算的接收函数做

动校正，然后进行线性叠加．同理，也可针对两个

多次波ＰｐＰｓ、ＰｓＰｓ＋ＰｐＳｓ进行类似动校正．为了

进一步阐明该方法，设定一个只包含单层地壳的速

度模型（地壳厚度５０ｋｍ，犞Ｐ＝６．５ｋｍ·ｓ
－１，犞Ｓ＝

３．７５ｋｍ·ｓ－１；地幔纵横波速度分别为８．０４ｋｍ·ｓ－１、

４．４７ｋｍ·ｓ－１），利用ＰＲＯＧＲＡＭＳ３３０软件包计算

理论地震记录，然后同样采用时间域迭代反褶积算

法（ＬｉｇｏｒｒíａａｎｄＡｍｍｏｎ，１９９９）计算理论Ｐ波接收

函数，结果如图３最左侧波形．基于上述方法，分别

给定两个参考射线参数：狆０＝０．００ｓ·ｋｍ
－１，即假

定射线从台站下方垂直入射；狆０＝０．０７ｓ·ｋｍ
－１；

然后对每一个参考值，分别针对莫霍面产生的转换

震相Ｐｓ及其两个多次波震相做动校正，校正后的接

收函数波形如图３ａ、ｂ中右侧三张图所示；可以看

出：（１）针对某一特定震相做动校正后，只有该震相

会实现同相对齐，其他震相则由于整个波形沿着时

间轴拉伸或压缩发生畸变而层次不齐；（２）在给定速

度模型的情况下，针对不同参考射线参数或参考慢

度值，动校正后的波形在时间轴上的对齐时间也不

同．也就是说，动校正后的接收函数显示的转换波相

对于直达Ｐ波的走时只对应参考慢度有效．

图４展示了台站ＡＬ０６获得的所有有效接收函

数，从下往上按照震中距由小往大排列，左图对应原

始接收函数，右图为给定狆０＝０．０６ｓ·ｋｍ
－１、ＩＡＳＰ９１

参考速度模型时，针对Ｐｓ震相动校正后的波形．假设台

站下方的平均地壳厚度为７０ｋｍ、犞Ｐ为６．３ｋｍ·ｓ
－１、纵

横波速度比为１．７３，关于三个震相（Ｐｓ、ＰｐＰｓ、ＰｓＰｓ

＋ＰｐＳｓ）计算的理论到时分别如图中红色、蓝色和

绿色虚线所示．对比左右图中顶部的叠加波形，动校

正后的叠加波形显示Ｐｍｓ震相（位于９～１０ｓ之间）

稍有增强，可能是由于该台站下方壳内结构相对简

单，计算的原始接收函数波形受噪声干扰小，其上即

可连续追踪清晰的Ｐｍｓ震相．

２．３　犎κ网格搜索

Ｚｈｕ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（２０００）提出 犎κ网格搜索方

法来估计接收台站下方的平均地壳厚度和纵横波速

度比，并指出估测的地壳厚度对犞Ｐ 变化不敏感，而

对犞Ｐ／犞Ｓ的取值更敏感．犎κ网格搜索方法的基本

原理为设定Ｈ和κ的搜索范围和步长、地壳平均Ｐ

波速度，那么台站记录的每条接收函数对于给定的

每组（犎，κ），就可以提取三个震相理论到时处的振

幅值，记为狊１（犎，κ）、狊２（犎，κ）和狊３（犎，κ）．由此获得

函数：

狊（犎，κ）＝∑
犖

犻＝１

狑１狊１（犎，κ）＋狑２狊２（犎，κ）

＋狑３狊３（犎，κ）， （２）

其中狑犻为各个震相的加权值，且∑狑犻 ＝１，犖 为

台站记录的接收函数数目．本文设定犎 搜索范围为

３０～８０ｋｍ，间隔０．０５ｋｍ；κ搜索范围为１．５～２．０，

间隔０．００２；平均Ｐ波速度为６．３ｋｍ·ｓ－１；震相

Ｐｓ、ＰｐＰｓ、ＰｓＰｓ＋ＰｐＳｓ的权重分别为０．７、０．２和０．１．

图５显示了台站 ＷＴ２０和ＡＬ０４的犎κ网格搜索结

果．台站 ＷＴ２０位于拉萨块体，其记录的接收函数

中Ｐｍｓ及多次波ＰｐＰｓ震相相对清楚，而震相ＰｓＰｓ＋

ＰｐＳｓ的振幅较弱，扫描获得的平均地壳厚度为

７５．２５ｋｍ，κ为１．７８．台站ＡＬ０４位于喀喇昆仑断裂

带附近，其下方平均地壳厚度为７１．４ｋｍ，κ为１．７２．可

见，犎κ网格搜索方法要求至少有一个较为清楚的

多次波震相．实际情况中，由于存在沉积层、倾斜的

壳内速度间断面或各向异性介质，对多次波震相干

扰较大，使得犎κ网格搜索方法的结果不稳定或无

效．本研究中，只获得了３２个台站的扫描结果，如

图７ａ、８ａ中白色圆点所示．

３　接收函数偏移叠加成像

本文主要采用了Ｚｈｕ等（２０００）提出的共转换

点偏移叠加成像方法．其基本原理是：首先，提供一

个研究区的背景速度模型，可以用全球标准平均速

度模型作为参考，也可以采用其他研究方法获得的

局部区域性速度模型．其次，通过入射角效应（对振

幅而言）的校正，将接收函数时间序列上的每一个离

散点都认为对应一个Ｐｓ转换震相，基于其与直达Ｐ

波的走时差，将其向下追踪至相应转换点深度并依

次排列在追踪的射线路径上．然后，在三维空间设定

叠加区域大小，将每个叠加单元内包含的振幅值进

１００４



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６３卷　

图３　合成接收函数针对不同参考慢度和不同震相动校正后的波形
（ａ）左图为理论合成接收函数波形，最右侧数字为相应的射线参数值；给定参考射线参数狆０＝０．０ｓ·ｋｍ－１，分别对深度５０ｋｍ处产生的转换

波Ｐｓ及其两个多次波震相（ＰｐＰｓ、ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ）进行动校正，校正后的波形依次为后面三个图．红色、蓝色及绿色虚线分别为根据参考狆０计算的

Ｐｓ震相及其多次波震相的理论到时；（ｂ）除狆０＝０．０７ｓ·ｋｍ－１外，其余与（ａ）类似．

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｖｅｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）Ｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｉｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｗａｖｅｆｏｒｍ．ＴｈｅＭｏｈｏｄｅｐｔｈｉｓｓｅｔ

５０ｋｍ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒ狆０＝０．０ｓ·ｋｍ－１，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＰｗａｖｅｏｎｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅ

ｍｏｖｅｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅＰｓ，ＰｐＰｓａｎｄＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓａｒｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ．Ｔｈｅｒｅｄ
ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆＰｓ，ｂｌｕｅｆｏｒＰｐＰｓａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ，ａｎｄｇｒｅｅｎｆｏｒＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ；（ｂ）Ａｌｌｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ），ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ狆０＝０．０７ｓ·ｋｍ－１．

２００４
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图４　ＡＬ０６台站计算的原始接收函数（ａ）及其动校正后的波形（ｂ），设置狆０ 为０．０６ｓ·ｋｍ
－１

Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔｓｔａｔｉｏｎＡＬ０６ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｍｏｖｅｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｗｉｔｈｇｉｖｅｎ狆００．０６ｓ·ｋｍ
－１

图５　台站 ＷＴ２０，ＡＬ０４的犎κ网格搜索结果
第一行为台站 ＷＴ２０的结果；针对不同的（犎，κ），对台站记录的每条接收函数可以计算其Ｐｓ转换波相对于直达Ｐ波的理论走
时，提取该走时处的振幅值，然后求和，即可形成图（ａ）；同理，也可以提取两个多次波震相针对不同（犎，κ）的理论走时和振幅，
并求和，形成图（ｂ）、（ｃ）；然后，对三个震相的求和结果进行加权叠加，获得图（ｄ）；白色五角星为基于最后的加权叠加结果狊（犎，

κ）扫描获得的振幅最大值点，其对应的Ｈ即为平均地壳厚度，κ为平均地壳纵横波速度比．第二行为台站ＡＬ０４的结果；（ｅ）、（ｆ）、
（ｇ）、（ｈ）的含义分别于（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）对应相同．

Ｆｉｇ．５　犎κｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｓｔａｔｉｏｎｓＷＴ２０ａｎｄＡＬ０４
Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｏｎｔｈｅｔｏｐａｒｅｔｈｅ犎κｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｓｔａｔｉｏｎＷＴ２０．Ｇｉｖｅｎａｐａｉｒｏｆ（犎，κ），ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＰｓｐｈａｓｅｉｎ
ｅａｃｈｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｏｎｅｓｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｎａｌｌｏｆｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｔａｃｋｅｄｔｏｐｌｏｔｔｈｅｉｍａｇｅ（ａ）．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｗｏｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｎｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄａｔａｕｓｅｄｉｎ（ａ），（ｂ）ａｎｄ

（ｃ）ｃａｎｂｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｎｄｓｔａｃｋｅｄｔｏｆｏｒｍｉｍａｇｅ（ｄ）．ＴｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅｓｕｌｔｓａｔｓｔａｔｉｏｎＡＬ０４ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ．
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图６　台站ＡＬ０４和 ＷＴ２０计算的有效接收函数

红线分别表示由图５所示结果计算的每条接收函数中Ｐｍｓ、ＰｐＰｓ及ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ震相的理论到时．

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎｓＡＬ０４ａｎｄＷＴ２０

ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒＰｍｓ，ＰｐＰｓａｎｄＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓｐｈａｓｅｓ．

行叠加，即可获得三维叠加数据体．此次研究中，设

定叠加单元沿剖面方向和垂直方向均为１ｋｍ，垂直

剖面方向为５０ｋｍ．图２中剖面１和２的成像结果

如图７所示，剖面３的成像结果如图８所示．

剖面１所涉及台站共２６个，每个台站记录的有

效接收函数经动校正后的叠加波形由南向北排列，

如图７ｂ所示．整体上看，来自 Ｍｏｈｏ面的转换波相

对于直达Ｐ波的走时由南至北逐渐增大，ＡＬ０３台

站下方增至最大值１０ｓ左右，然后向北在台站

ＡＬ０４、ＷＴ１３、ＡＬ０５、ＡＬ０６、ＡＬ６７、ＷＴ１４下方约为

９ｓ，而台站ＷＴ１５在９～１０ｓ范围有两个波峰，其北

侧ＳＱＡＨ的波形则更为复杂，根据图２可知此两个

台站位于狮泉河逆冲断裂带附近，可能其下方存在

倾斜界面等复杂地质结构．狮泉河逆冲断裂带以北，

ＷＴ１６、ＡＬ０９、ＡＬ１０的Ｐｍｓ震相走时则逐渐减小

至７～８ｓ，ＡＬ１１则在７ｓ和９ｓ附近各有一个波峰，

ＲＵＴＫ位于班公湖—怒江缝合带附近，其在９ｓ附

近观测到清晰的 Ｐｍｓ震相．在图２中，ＡＬ１２和

ＲＵＴＫ台站的地表位置非常接近，但可能由于前者

记录时间较短，叠加波形干扰比较大，Ｐｍｓ震相难

以准确辨认．

剖面２与剖面１的走向相同，其所涉及台站包

括ＡＬ１５、ＮＯＣＯ、ＡＬ１６、ＡＬ２１、ＡＬ２２和 ＡＬ２４．如

图７ｃ所示，台站ＡＬ１５的叠加接收函数波形在１～

２ｓ范围内显示很强的浅层转换波震相，可能表明台

基下方存在一定厚度的沉积层，该震相的多次波信

号对后续来自 Ｍｏｈｏ界面的转换波震相造成严重干

扰；剩余其他台站叠加波形的形状也很复杂，可能与

此处龙木措—郭扎断裂带的复杂构造运动有关．

剖面３位于研究区域东部，所用台站由南至北

依次为ＰＵＲＧ、ＷＴ０４、ＷＴ１８、ＷＴ２０、ＷＴ０３、ＷＴ０５、

ＷＴ０６、ＷＴ０９和ＮＯＭＡ，其经动校正后的叠加波形

如图８ｂ所示．Ｐｍｓ震相的走时变化趋势与剖面１

结果类似，从南侧的７．８ｓ左右向北逐渐加深，至台

站 ＷＴ２０、ＷＴ０３下方增至最大值１０ｓ左右，然后向

北又逐渐减小为９ｓ左右．综合这些剖面的接收函

４００４



　１１期 武振波等：印度板块下地壳北向俯冲与榴辉岩化的地震学证据：接收函数成像结果

图７　图１中剖面１和２的共转换点偏移叠加结果，采用参考速度模型ＩＡＳＰ９１

（ａ）剖面１和剖面２的偏移成像图；白色圆点为犎κ网格搜索获得的平均地壳厚度；（ｂ）对应剖面１所用台站的平均叠加接收函数，从

左往右按照台站纬度由南至北排列；（ｃ）对应剖面２所用台站的平均叠加接收函数，并按照台站纬度由南至北排列．白色虚线分别示意

榴辉岩化印度下地壳的顶界面和 Ｍｏｈｏ界面．ＫＦ：喀喇昆仑断裂带；ＳＱＨＦ：狮泉河逆冲断裂带；ＢＮＳ：班公湖—怒江缝合带；ＬＧＦ：龙木措

—郭扎断裂带．

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ１ａｎｄ２ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌＩＡＳＰ９１

（ａ）Ｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ１ａｎｄ２．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｇｉｖｅｎｂｙ犎κｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｂｅｎｅａｔｈｅａｃｈｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔａｃｋｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｎｅａｒｂｙｐｒｏｆｉｌｅ１ａｒｅａｌｉｇｎｅｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｌａｔｉｔｕｄｅｓ；（ｃ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔａｃｋｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｎｅａｒｂｙｐｒｏｆｉｌｅ２ａｒｅａｌｉｇｎｅｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏ

ｎｏｒｔｈｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｌａｔｉｔｕｄｅｓ．ＴｗｏｄａｓｈｅｄｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｏｐｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＩｎｄｉａｎｅｃｌｏｇｉｔｉｚｅｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ

ａｎｄＭｏｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＬＧＦ：ＬｏｎｇｍｕｃｕｏＧｕｏｚｈａｆａｕｌｔ；ＳＱＨＦ：Ｓｈｉｑｕａｎｈｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；ＫＦ：Ｋａｒａｋｏｒｕｍｆａｕｌｔ；ＢＮＳ：ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ．

数波形，不难看出：在青藏高原西缘，Ｍｏｈｏ界面的

整体变化趋势为从南部的特提斯—喜马拉雅块体下

方向北逐渐加深，至拉萨块体中部达到最深，然后向

北又逐渐变浅．这一点，与之前观测结果存在一致性

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．

４　讨论

４．１　印度下地壳北向俯冲与榴辉岩化

从图７ａ来看，综合剖面１和２的叠加成像结果

显示：台站ＳＱＡＨ以南，深度６７～８０ｋｍ范围内均

观测到连续的 Ｍｏｈｏ界面；深度４０～５５ｋｍ范围内

存在另一组横向上可连续追踪的界面，形态与之下

的 Ｍｏｈｏ面横向变化趋势近乎平行，类似特征在

Ｚｈａｎｇ等（２０１４）的接收函数成像图上也有所体现．

图８ａ中尽管剖面３的成像结果所用台站较少，对地

壳内部速度间断面的成像效果变差，导致分辨率降

低，但也能够看到 Ｍｏｈｏ界面之上存在另一组近平

行的界面．此外，Ｘｕ等（２０１７）利用羚羊计划中西部

测线的部分台站对Ｙ２台阵进行了补充，他们的成

像结果中接近本文剖面３的位置，显示出 Ｍｏｈｏ之

上２０ｋｍ左右存在一组清楚的壳内速度间断面．那

么如何解释这个界面？它有何构造意义？探讨如下．

Ｓｅａｒｌｅ等（２０１１）指出印度板块下地壳向北俯冲

至６０～８０ｋｍ 深度范围内时，由于压力增大，其前

寒武纪麻粒岩会向高压相麻粒岩或榴辉岩相变．而

高压相麻粒岩捕虏体在藏南和羌塘块体均有发现

（Ｃｈａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０００）；榴辉岩

相变则主要来源于远震Ｐ波接收函数的间接观测

证据．如图１中黑色粗实线所示，自西向东分布的南
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图８　图１中剖面３共转换点偏移叠加结果，

采用参考速度模型ＩＡＳＰ９１

（ａ）剖面３偏移成像图；白色圆点为犎κ网格搜索获得的平

均地壳厚度；（ｂ）对应剖面３所用台站的接收函数经过动校

正后的叠加波形，且按照台站纬度由南至北排列．白色虚线

分别示意榴辉岩化印度下地壳的顶界面和 Ｍｏｈｏ界面．ＩＹＳ：

雅鲁藏布江缝合带；ＢＮＳ：班公湖—怒江缝合带．

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ３ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌＩＡＳＰ９１

（ａ）Ｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｎｐｒｏｆｉｌｅ３．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｇｉｖｅｎｂｙ 犎κｇｒｉｄ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇｂｅｎｅａｔｈｅａｃｈｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｓｔａｃｋｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｎｅａｒｂｙｐｒｏｆｉｌｅ３ａｒｅ

ａｌｉｇｎｅｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｌａｔｉｔｕｄｅｓ．

ＢＮＳ：ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ；ＩＹＳ：ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇｓｕｔｕｒｅ．

北向宽频带台站探测剖面，在其接收函数成像结果

中均发现拉萨块体下方 Ｍｏｈｏ界面之上存在一组清

晰的壳内间断面（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｘｕｅｔａｌ．，

２０１５，２０１７；Ｎáｂěｌｅｋｅｔａｌ．，２００９；ＳｃｈｕｌｔｅＰｅｌｋｕｍ

ｅｔａｌ．，２００５；Ｋｉｎｄｅｔａｌ．，２００２；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１５），

结合各向异性分析、横波速度结构、矿物高压实验等

多种技术手段，此壳内间断面被解释为向下俯冲的

印度下地壳发生榴辉岩化产生的相变顶界面，其向

南可进一步与Ｃａｌｄｗｅｌｌ等（２０１３）接收函数成像结

果中的 ＭＨＴ连接起来（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．

另外，Ｘｉｅ等（２０１７）基于在青藏高原实施的数

条大地电磁探测剖面所获得的电阻率成像结果，显

示此处中下地壳存在不连续分布的低电阻率异常，

可能表明相应区域内存在含水流体，而 Ｈｅｔéｎｙｉ等

（２００７）的研究表明流体含量增加对榴辉岩化有一定

的促进作用．武振波等（２０１６）获得的ＴＷ８０测线下

方的横波速度结构显示下地壳介质地震波速度偏

高，这也与榴辉岩化后带来的岩石密度和地震波传

播速度增大相一致．

综合这些观测证据，包括：研究区域内存在的加

厚地壳特征（最深至～８０ｋｍ）会造成下地壳压力增

大，低电阻率特征可能表明的含水流体有利于促进

榴辉岩相变以及下地壳的高波速特征，我们推测图

７ａ和图８ａ中观测到的另一组与下伏 Ｍｏｈｏ面近似

平行的界面为向北俯冲的印度下地壳榴辉岩相变顶

界面．从图１可以看出，自西向东分布的宽频带地震

剖面均观测到拉萨块体下方印度板块下地壳的榴辉

岩化现象，其北端前沿位置与根据大地电磁反演结果

推测的印度下地壳俯冲前沿吻合良好，因此可以用来

指示印度地壳的北向俯冲前缘，其在高原西部到达班

公湖—怒江缝合带附近，向东则位于拉萨块体内部．

４．２　喀喇昆仑断裂带深部延伸尺度

Ｚｈａｎｇ等（２０１４）研究结果认为喀喇昆仑断裂

带、龙木措—郭扎断裂带均向下延伸到下地壳尺度

或 Ｍｏｈｏ界面．然而，Ｘｕ等（２０１７）研究认为喀喇昆

仑断裂带仅延伸至中上地壳尺度，Ｇａｏ等（２０１６）深

反射地震剖面的研究结果进一步认为该断裂带仅向

下延伸≤１５ｋｍ．那么，导致观测结果不同的原因可

能有：一般情况下接收函数共转换点偏移成像结果，

在处理时存在叠加区域的横向平滑．横向平滑距离

越大，成像结果越光滑，但会降低剖面横向分辨率或

者形成假象．另一方面，偏移成像结果存在一定程度

上的“沿垂直剖面方向上的横向压缩”，也就是说展

示的剖面成像结果实际上是剖面两侧一定横向距离

范围内的转换点振幅叠加．此外，由于宽频带台站分

布并不是严格垂直于构造线方向（如图２所示），当

偏移成像处理时定义的剖面走向不同，成像图也会

发生一定变化．Ｚｈａｎｇ等（２０１４）定义的偏移剖面近

南北走向，而Ｘｕ等（２０１７）定义的偏移剖面走向为

北西南东方向．

为了探讨上述关于喀喇昆仑断裂带深部延伸尺

度不一致性，本文中的西侧偏移剖面（图２中剖面

１、２）也取为北西南东方向，并将沿剖面方向的叠加

网格设为１ｋｍ，垂直剖面方向设为５０ｋｍ（小于Ｘｕ

等设置的２００ｋｍ）．从图７ａ成像结果来看，喀喇昆

仑断裂带附近台站 ＭＯＮＳ、ＡＬ００和 ＷＴ０８下方的

Ｍｏｈｏ面横向变化连续，但 ＷＴ０８台站下方缺失明

显的“印度下地壳顶界面”，可能是由于喀喇昆仑断

６００４
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裂带的影响，不过也不能排除台站本身记录事件波

形、噪声干扰、复杂地质结构、偏移叠加成像方法处

理等其他因素．如果能够沿着严格垂直于喀喇昆仑

断裂带构造走向的方向布设一条密集台站观测剖

面，提高台站覆盖率和横向分辨率，或许能够更好地

探测该断裂带在地下的延伸产状及深度．

另外，Ｘｕ等（２０１７）和Ｇｉｌｌｉｇａｎ等（２０１５）发现在

青藏高原西缘的特提斯—喜马拉雅块体和拉萨块体

下方存在中地壳低速异常区．本文中剖面１的成像

结果上虽然也显示有横向上可连续追踪的负极性界

面，但如何排除其是否为滤波带来的旁瓣效应还需

要进一步探讨．

４．３　印度板块在青藏高原西缘的俯冲特征

正如引言中的讨论，已有研究结果认为印度板

块在青藏高原下方存在东西向差异性俯冲．针对印

度板块在青藏高原西缘的俯冲，图９展示了部分最

新的地球物理与数值模拟研究结果，其中图９ａ

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７ａ）、图９ｂ（ＺｈｏｕａｎｄＭｕｒｐｈｙ，

２００５）、图９ｄ（Ｒａｚｉｅｔａｌ．，２０１６）为地震体波成像结

果，图９ｃ为 Ｈｕａｎｇｆｕ等（２０１８）数值模拟研究中用

到的综合性模型（来源于Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ．，２０１１；Ｙｉｎａｎｄ

Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８），图

９ｅ为Ｘｕ等（２０１７）综合远震Ｐ波和Ｓ波接收函数成

像结果推测的俯冲模型．

由于体波成像方法对结构的分辨率受控于射线

路径的交叉覆盖范围，而射线路径越往上，交叉性越

小，因而此方法主要用来探测岩石圈地幔结构特征，

对地壳分辨率不高．根据对整个青藏高原岩石圈地

幔所做的体波成像研究，图９ａ、ｂ均显示在青藏高原

西缘印度岩石圈板片向北俯冲至金沙江缝合带附

近，且西北部存在欧亚岩石圈板片向南的俯冲．如果

印度大陆板块能够长距离俯冲至整个青藏高原西缘

下方，那么此处青藏高原块体下方原来的岩石圈地

幔要么呈现弱力学性质或者被逐步剥离，从而不足

以抵挡印度岩石圈板片的向北俯冲．另外的问题是，

这些拼贴块体的弱岩石圈或被剥离是继承了碰撞前

的性质还是与印度板块的俯冲有关？Ｃｈｅｎ等（２０１７ｂ）

指出沿着印度—欧亚板块碰撞边界，地壳成分以及

岩石圈强度存在重大差异，其数值模拟结果显示弱

的亚洲地壳有利于应变向北传递，最终在碰撞带后

方形成一个宽阔的造山高原．Ｈｕａｎｇｆｕ等（２０１８）将

青藏高原划分为岩石圈强弱不同的多个块体进行数

值模拟研究，结果显示在青藏高原西缘，从印度大陆

与欧亚大陆板块碰撞开始，两者之间的汇聚首先引

发高原内部弱强度块体的变形，之后其地壳被逐渐

剥离拼贴到临近强度大的块体之上，而其下覆岩石

圈地幔则相应地剥离沉入软流圈地幔；然后，强度大

的块体发生缩短变形，其下覆岩石圈地幔因重力增

加发生剥离或拆沉；最后造成高原内部强弱不同的

块体均发生岩石圈拆沉，使得印度板块能够长距离

向北俯冲至整个青藏高原西缘之下（图９ｃ）．

与之不同的是，图９ｄ为Ｒａｚｉ等（２０１６）基于Ｙ２

观测台阵（图１，２中蓝色菱形所代表的宽频带地震

台站）和体波走时层析成像方法获得的速度结构，推

测的印度板块向北俯冲动力学演化模式．他们的速

度结构显示两个高速异常区：其中一个异常带近似

于垂直，且止于雅鲁藏布江缝合带以南；另一个高速

异常呈长条状，在拉萨块体下方向北东方向倾斜，向

下延伸至３００ｋｍ．如图９ｄ所示，他们认为在印度与

欧亚大陆板块初始碰撞以来，随着印度板块的向北

俯冲，其下地壳发生榴辉岩化，使得介质密度增大，

增加的重力作用诱发岩石圈拆沉，拆离下来的前期

俯冲的印度岩石圈板片则对应雅鲁藏布江和班公

湖—怒江缝合带之间的高速异常条带．而现今俯冲

的印度岩石圈板片，仅位于特提斯—喜马拉雅块体

下方，表现为雅鲁藏布江缝合带以南近乎垂直的高

速异常区．然而，图９ｅ为Ｘｕ等（２０１７）基于Ｙ２台阵

和羚羊计划西线部分台站获得的接收函数结果推测

的印度板块俯冲模式，该俯冲模式中最底端红色粗

线为Ｓ波接收函数探测的ＬＡＢ界面，其在雅鲁藏布

江缝合带两侧存在加深但没有断裂且向北延伸至拉

萨块体下方，与ｄ中展现的俯冲模式显著不同．

如果存在类似于 Ｈｕａｎｇｆｕ等（２０１８）或Ｒａｚｉ等

（２０１６）描述的拆离印度岩石圈板片，其下沉深度如

何？是否到达地幔过渡带附近？如果答案是肯定

的，则会对地幔过渡带的温度、物质组分及状态产生

扰动，可以被地震学研究手段所探测．下一步计划开

展有关该区域下方地幔过渡带的结构研究，或许能

够为图９中不同俯冲模式的甄别提供更多参考信息．

５　结论

在青藏高原西缘，本文研究结果及其他部分已

发表的接收函数偏移成像结果，均支持印度大陆板

块下地壳在俯冲过程中发生了榴辉岩化．根据大地

电磁数据反演的电阻率成像结果，推测的印度下地

壳俯冲前沿与接收函数方法探测的下地壳榴辉岩化

部分的前沿位置具有很好吻合性．本文综合分析认
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图９　不同研究成果推测的印度板块在青藏高原西缘可能的俯冲模式

（ａ）Ｃｈｅｎ等（２０１７ｂ）根据体波伴随成像获得的图１中剖面Ｄ下方的速度结构异常；（ｂ）Ｚｈｏｕ和Ｍｕｒｐｈｙ（２００５）利用体波走时层析

成像结果获得的图１中剖面Ｆ下方的印度板块俯冲模式；（ｃ）Ｈｕａｎｇｆｕ等（２０１８）数值模拟研究中用到的青藏高原西缘印度板块

俯冲模型（图１中剖面Ｅ）；（ｄ）Ｒａｚｉ等（２０１６）基于Ｙ２台阵和体波走时层析成像结果推测的印度板块在青藏高原西缘的演化俯冲

模式；其中，ｅｃｌｏｇｉｔｅ表示印度下地壳发生榴辉岩化，ｕｎｄｅｒｔｈｒｕｓｔＩｎｄｉａｎｍａｎｔｌｅ表示前期俯冲的印度岩石圈板片；ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ表示

前期俯冲板片发生拆沉，Ｉｎｄｉａｎｍａｎｔｌｅ表示现今俯冲的印度岩石圈板片；（ｅ）Ｘｕ等（２０１７）基于接收函数研究推测的俯冲模式．其中红

色粗线为获得的主要界面，从上往下依次为低速层顶界面（虚线）、印度下地壳榴辉岩化产生的相变顶界面、Ｍｏｈｏ界面及ＬＡＢ界面．
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ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；（ｃ）ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｂｅｎｅａｔｈｐｒｏｆｉｌｅＥｉｎＦｉｇ．１，ｗｈｉｃｈｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆＨｕａｎｇｆｕｅｔ

ａｌ．（２０１８）；（ｄ）ＴｈｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇＩｎｄｉａｎｐｌａｔｅｂｙＲａｚｉｅｔａｌ．（２０１６）．Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ‘ｅｃｌｏｇｉｔｅ’ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｉｚｅｄＩｎｄｉａｎｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ，‘ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ’ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｕｎｄｅｒｔｈｒｕｓｔＩｎｄｉａｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ

ａｎｄｐｒｏｂａｂｌｙｓｉｎｋｉｎｔｏｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ，ａｎｄ‘Ｉｎｄｉａｎｍａｎｔｌｅ’ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇＩｎｄｉａｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ．（ｅ）

ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆＸｕｅｔａｌ．（２０１７）．Ｔｈｅｒｅｄｂｏｌｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｖｅｒａｌｍａｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｔｏｐｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｚｏｎｅｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔ，ｔｈｅｔｏｐｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＩｎｄｉａｎｅｃｌｏｇｉｔｉｚｅｄ

ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ，ＭｏｈｏａｎｄＬＡＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

为，印度大陆下地壳的俯冲前缘在高原西部到达班

公湖—怒江缝合带附近，在高原中部和东部递减至

拉萨块体中南部．印度岩石圈板片向前俯冲的前沿

位置及俯冲特征在青藏高原西缘目前尚不统一，有

待进一步研究．
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