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摘 要：为了调查羌塘盆地中部壳内低速层分布特征，对布设在羌塘盆地的 TITAN⁃I宽频带地震台站所记录的远震波形数

据进行接收函数分析，并引入时频域相位滤波技术改善接收函数信噪比，反演得到各台站下方 100 km深度范围内的一维 S波

速度结构 .结果表明，时频域相位滤波方法能够显著提高信噪比；羌塘盆地Moho深度为 58±6 km，具有较高的泊松比值；中下

地壳壳内低速层广泛分布，横向不连续，埋深在 20~30 km，层厚 6~12 km，剪切波速度为 3.4±0.1 km/s；部分地区在埋深为

10 km的中上地壳存在一层厚约 4 km的低速薄层 .羌塘盆地中下地壳壳内低速层是由于上涌的深部软流圈物质与下地壳发生

大范围的接触，造成壳内及上地幔部分熔融引起的 .
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Abstract: In order to investigate the distribution characteristics of the low velocity layer in the central Qiangtang basin，this study
conducted the TITAN ⁃ I teleseismic receiver functions across the Qiangtang basin. And the signal ⁃ to ⁃ noise ratio of the receiver
function was improved by the phase filtering technique in the time frequency domain. Finally，the one⁃dimensional S wave velocity
structure in the depth of 100 km below each station is obtained by the nonlinear inversion of conjugate gradients algorithm for the
complex spectrum ratios of receiver function. The results show that the phase filtering method in the time frequency domain can
significantly improve the signal⁃to⁃noise ratio and make the one⁃dimensional S wave velocity structure of the subsequent inversion
more reliable. The Moho depth of the Qiangtang basin is 58 ±6 km，and where has a higher Poisson's ratio. The low velocity layer
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in the mid⁃lower crust is widely distributed. The transverse discontinuity is discontinuous，and the depth is between 20 and 30 km,
the thickness of the layer is 6-12 km，the shear wave velocity is 3.4± 0.1 km/s. In some areas，there is a thin layer of 4 km thin
layer in the mid⁃upper crust with a depth of 10 km. The low velocity layer in the mid⁃lower crust of the Qiangtang basin is caused
by the deep mantle derived magma upwelling along the tectonic weak zone，resulting in partial melting in the mid⁃lower crust and
upper mantle.
Key words: Qiangtang basin; receive function analysis; time⁃frequency domain phase filter; nonlinear inversion of one⁃dimensional
S wave velocity structure; crustal low⁃velocity layer; geophysics.

0 引言

羌塘盆地位于青藏高原北部，南北分别以班公

错-怒江缝合带和西金乌兰-金沙江缝合带为界，

是一大型的中生代海相沉积盆地 .盆地内部呈现

“两坳夹一隆”的构造格架，即南羌塘坳陷、中央隆

起带和北羌塘坳陷（黄继钧，2001）.对羌塘地区进行

地球物理勘探始于 20世纪 80年代 .1986—1990年，

进行了“亚东-格尔木地学断面”地质学与地球物

理学综合研究，将羌塘地块划分为青藏高原 6个地

块之一，并率先提出青藏高原普遍存在壳内低阻-
高导层（吴功建等，1989）.自 1991年始，中美合作进

行了“INDEPTH”系列计划，历经 INDEPTH⁃Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ系列延续工作，都和羌塘盆地有关（Nel⁃
son et al.，1996；Haines et al.，2003）.2002—2005年
中美开展了“Hi⁃Climb”计划，获得了大量高质量的

宽频带地震数据，对藏南深部结构有了重要认识

（Wang et al.，2011）.2008—2012年中国地质科学院

组织实施的 SinoProbe项目在羌塘盆地布设了深地

震反射剖面（高星等，2005；Gao et al.，2013）及多条

宽 频 带 地 震 剖 面（贺 日 政 等 ，2009；邹 长 桥 等 ，

2012），获取了较为丰富的观测资料，对羌塘盆地有

了比以往更深入的认识 .尽管这样，羌塘盆地及其

周缘仍然存在许多争议性的地质问题，如班公湖-
怒江缝合带中部由拉萨地块向羌塘地块的Moho面
是否存在错断以及断距的大小存在差异（Shi et al.，
2004；刘国成等，2014）、羌塘盆地中央隆起构造成

因（王成善等，1987；李才等 ，2008）以及羌塘盆地内

部低速层的分布特征及其构造成因（Kind et al.，
1996；Nelson
et al.，1996）.

对包括羌塘盆地在内的青藏高原低速层的讨

论一直是研究青藏高原的热点，其焦点主要在青藏

高原低速层的分布特征和其动力学成因上 .大部分

学者认为在青藏高原是普遍存在低速层的（腾吉文

等 ，2012）. 而 吴 庆 举 和 曾 融 生（ 1998）根 据

PASSCAL资料推测低速层并不是青藏高原的普遍

特征 .在低速层的深度分布上，不同学者的认识存

在 一 定 的 差 异 ，如 郭 新 峰 等（1990）、腾 吉 文 等

（2012）认为青藏高原地壳在 15~25 km内普遍存在

低速层；而李永华等（2006）认为在拉萨地体和羌塘

盆地下低速层分布在 10~20 km深度范围内 .另外，

低速层在南北羌塘分布特征也存在差异，张胜业和

张先觉（1996）认为在南羌塘盆地及班公湖-怒江

缝合带存在两个壳内低速层，而在北羌塘盆地只存

在一个壳内低速层；吴蔚等（2017）认为南羌塘盆地

只在局部范围内存在低速层，而北羌塘盆地下壳内

低速层在不同深度上广泛分布 .
本文试图用中国地质科学院地质研究所的 TI⁃

TAN⁃I项目在羌塘中部布设的 51个宽频带台站数

据，利用相位滤波技术（曲中党等，2017）及接收函

数 复 谱 比 共 轭 梯 度 非 线 性 反 演 方 法（刘 启 元 ，

1996），获取台站下的一维 S波速度结构，识别出低

速层并探讨其分布特征及可能成因机制 .

1 数据及方法

本文数据来源于 TITAN⁃I项目的宽频带地震

仪在 2008年 9月至 2010年 11月间所记录的远震事

件 . 所 用 的 地 震 计 与 数 据 采 集 器 分 别 是 CMG ⁃
3ESP_60 s和 CMG⁃3T_120 s、REFTEK⁃130⁃1.地
震记录的采样率为 50 Hz，台间距在 10 km左右 .在
数据解编过程中，对台站位置信息进行了月平均处

理，并考虑了 GPS高程与地震计间的高差 .所选用

的事件Ms震级在 5.5以上，震中距在 30°~90°之间，

从 51个台站记录的地震事件中挑选了 597个地震

事件的 2 200条远震 P波到时数据，震源参数来自美

国地质调查局（USGS，http：//www.usgs.gov/）.
接收函数方法是研究宽频带台站下方速度结

构的基本手段（Ammon et al.，1990）.首先对原始数

据以 20 Hz的采样率进行重采样，然后使用 SAC去

线性趋势、去平均、坐标旋转（用地理坐标 Z⁃N⁃E旋
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转到射线坐标 Z⁃R⁃T），然后对数据用 0.05~2.00 Hz
的带通滤波器进行滤波，最后用时间域反褶积方法

对垂向和径向分量提取接收函数，从起跳前 10 s开
始计算，所使用的高斯滤波器系数 α=1.5.
1.1 时频域相位滤波

傅里叶变换是一种全局变换，适合于时间域或

者频率域内平稳信号的分析，但不能同时保留时间

域和频率域的信息，而宽频带地震信号是一种非平

稳信号，用基于傅里叶变换的低通滤波很难将宽频

带地震数据中的有效信号和干扰噪声间的相位混

频区分开来（曲中党，2017）.S变换是一种时间域-
频率域的二维的时频分析方法，能同时得到信号在

时间/频率域的振幅与相位变化特征，同时它结合

了小波变换和短时傅里叶变换的优点，提高了对非

平稳信号的分析能力（Stockwell，1999）.
函数 h ( t )的 S变换定义为：

S ( τ,f )= ∫ h ( t ) || f
2π
e
- f 2 ( t- τ )2

2 e- i2πftdt, (1)

其中，t表示时间，f表示频率，τ是控制高斯窗在 t轴

的位置参数 .h ( t )也可以由 S ( τ，f )反便换得到：

h ( t )= ∫{ ∫-∞
∞
S ( τ,f ) dτ}e- i2πftdt, (2)

常规叠加方法会出现拟合大振幅噪声数据而忽略

波形中弱能量相干信号的情况，不利于有效信号的

识别 .而连贯的有效信号在相同时刻的相位信息是

一致的，不依赖于振幅信息，通过相位复叠加可以

获得有效信号的相位信息 .
信号 hj（t）在 S变换 Sj（τ，f）的相位叠加公式为：

图 1 羌塘盆地宽频带地震台站分布

Fig.1 Distribution of seismological study in Qiangtang
图中三角形表示TITAN⁃I项目台站，将其分为 88.5°线、89.5°线以及东西线，其中蓝色三角形代表中下地壳存在低速层的台站；黑色粗实线

表示 INDEPTH⁃III项目台站；BNS.班公湖⁃怒江缝合带，LSS.龙木错-双湖缝合带，LT.拉萨地体，SQT.南羌塘盆地，NQT.北羌塘盆地
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C ( τ,f )= 1
N ∑j= 1

N

eiφj ( τ,f ) = 1
N ∑j= 1

N Sj ( τ,f )
|| Sj ( τ,f )
, (3)

其时频域相位函数 eiφ( τ，f ) = C ( τ，f )
|| C ( τ，f )
，φ ( τ，f )为有

效信号在时频域的相位信息，hj（t）代表用于统计的

地震数据，j=1，2，3，…，N.
图 3是 C008号台站时频域相位滤波前后对比 .

图 4是图 3方框中对应的细节图 .图 3a中 0 s处直达

波和 8.5 s处的莫霍界面处的 Ps转换震相已经可以

分辨，但是由于不明噪声的干扰，波形的一致连贯

性较差（图 3a、图 4a1、图 4b1），同时 PpPs震相不明

显 .在经过基于 S变换的时频域相位滤波技术（曲中

党等，2017）处理后，波形一致性得到了极大提高，

直到 P波和 Ps转换震相更加明显，而在 21.5 s处
PpPs震相能够被清晰地识别出来（图 3b、图 4a2、图
4b2、图 4c1、图 4c2）.由此可见，基于 S变换的时频域

相位滤波方法能够有效滤除背景噪声，保留相位一

致性的有效信息，显著提高信噪比 .
1.2 接收函数的非线性反演

接收函数的反演分为线性反演（Ammon et al.，
1990；Ammon and Zandt，1993）和非线性反演（刘启

元，1996；高星等，2005）.线性的波形反演方法依赖

于初始模型，需要用其他方法获得先验模型（Am⁃
mon et al.，1990）.本文所用的方法是接收函数复谱

比的非线性反演方法，该方法具有不依赖于初始模

型的优点（刘启元，1996）.
在复谱域中，对大体上位于同一地点的 n个远

震组成的事件阵，若假定台站接收函数的 3个分量

相互独立，那么第 k个远震事件 P波的第 l分量的复

谱可以表示成线性模型：

Ylk (ω )= Xk (ω )Rl (ω )+ Nlk (ω ), (4)
其中，k =1，2，…，n；l=1，2，3；Xk（k=1，2，…，n）和

Rl（l=1，2，3）分别为震源因子和接收因子，Nlk为第

k个事件在第 l分量的噪声 .根据（4）式给出接收函

数径向与垂向分量复谱比的最大或然性估计，可以

得到时间域接收函数垂向和径向分量的初至振幅

比 .这种方法给出的结果具有比其他接收函数估计

方法有更高的信噪比和分辨率（刘启元，1996）.
接收函数复谱比的反演采用 Tarantola的非线

性波形反演理论（Tarantola ，1987）.据此构建如下

的目标函数：

s (m )= 1
2 { ( g (m )- d ) *C -1

D ( g (m )- d )+(m-

m p )TC -1
M (m- m p )}, (5)

其中，g（m）和 d分别为理论和观测的数据矢量，它

们的分量相应于不同频率的接收函数复谱比；m为

参数矢量；角标 p表示其先验估计；CD和 CM分别是

数据和模型的协方差矩阵 .*表示复共轭，T表示

转置 .
（5）式中的目标函数可用共轭梯度法优化 .对

共轭梯度法来说关键的是计算目标函数的梯度 .目
标函数的梯度可以表示为：

γN= CM
é

ë
ê
∂Sα
∂mi

ù

û
ú
N

= CM
- -- ---
RG T

N C -1
D Re ( g (m )- d )

+CM
- -----
IG T

N C -1
D Im ( g (m )- d )+(mN- m p )

,(6)

其中：

- -- ---
RG T

N = Re
é

ë
ê
∂gα
∂mi

ù

û
ú
N

,- -----
IG T

N = Im
é

ë
ê
∂gα
∂mi

ù

û
ú
N

, (7)

gα和m i是预测矢量和模型矢量的分量，角标 N表示

第 N次迭代的解 .接收函数复谱比正演计算采用了

反射率法，反演方法中同时还引入了时间域接收函

数垂向与径向分量的初至振幅比 .对于确定的慢度

来说，它是仅依赖于地表附近介质绝对参数的量，

数值检验结果表明接收函数复谱比反演的结果与

初始模型的选择无关（刘启元，1996）.
根据单个台站所记录的远震 P波波形事件，可

以给出接收函数径向与其垂向分量复谱比的最大

图 2 本文研究中远震事件震中分布

Fig.2 The earthquake distribution in this study
中间红色三角形为本文研究区；周围蓝色圆点为地震事件

1787



第 44 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

或然性估计，将其变换到时间域的结果即为相应的

接收函数，求取的是一个台站记录的地震数据的接

收函数的平均值 .本文的反演结果是不同方位接收

函数的平均结果 .反演所采用的上地壳初始模型的

P波速度为 6.0 km/s，而下地壳初始模型的 P波速

度为 7.0 km/s；相应的 S波速度由 Vs=Vp/1.73给

出，相应的密度根据公式 ρ=0.32Vp+0.77给出；反

演所用的初始模型为 PREM模型 .令 K=Vp/Vs，
反演中壳内取 K=1.732，地幔中 K=1.80.实际使用

过程中根据西藏地区的速度结构进行了细微调整，

从而有利于加速反演的收敛 .

图 3 时频域相位滤波前后对比

Fig.3 (a) The receive function of P wave R component of C008; (b) shows phase filter in time⁃frequency domain output of
the data from (a)

a.C008号台站接收函数；b. C008号台；站时频域相位滤波后接收函数 C008号台站 R分量 P波接收函数 S相位滤波前（a）后（b）对比
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2 结果与分析

研究结果表明青藏高原由接收函数得到的Mo⁃
ho界面速度跟由近震 Sn走时得到的结果非常一

致，Moho界面以一阶速度不连续界面或者速度梯

度带为特征，统计结果显示青藏高原Moho界面处 S
波速度约为 4.4 km/s（吴庆举和曾融生，1998；吴蔚

等，2017），因此本文将 S波速度等于 4.4 km/s作为

壳幔的速度分界面 .同时反演获得了台站下方的平

均泊松比，相关结果放在表 1中 .研究区的Moho深
度为 58±6 km，其中沿 88.5°线剖面的平均深度为

59.0 km，而其中南羌塘平均深度为 61.5 km，北羌塘

平均深度为 58.7 km，莫霍面深度总体呈现南深北

浅的趋势，这和前人的研究结果一致（李永华等，

2006；Gao et al.，2013）.而东部沿 89.5°剖面的平均

深度为 56.8 km，较西部的 88.5°剖面偏浅，而且Mo⁃
ho界面起伏较大 .研究区各台站下方的泊松比介于

0.270~0.330（图 5），平均值为 0.302；跟李永华等

（2006）INDEPTH⁃Ⅲ获得的平均泊松比 0.290较为

接近，而跟刘国成等（2014）用 H⁃K扫描的结果（平

均泊松比为 0.278）相比有较大差距 .但是不同作者

用不同方法以及不同的数据得到的泊松比值都表

明，羌塘地区的平均泊松比值较正常地壳的泊松比

值是明显偏高的 .
接收结果显示，所有台站的垂向分量（V分量）

反演结果与实际波形的拟合系数都是 0.93，而径向

分量（R分量）的拟合系数都在 0.93以上，并且大部

分在 0.95及以上 .由于引入了时频域相位滤波，相

较于吴蔚（2017）等人的结果，拟合系数普遍得到了

提高 .这些较高的拟合系数表明反演结果较好，得

到的一维 S波速度结构更加可靠 .
反演得到 51个台站的一维 S波速度结构见图

7~9. 图 7~9中的黑色实线表示反演结果，红色虚

线表示 IASPEI91速度模型，将其和反演结果画在

一起便于进行对比 .反演结果表明，地表至 20 km的

中上地壳速度结构复杂，高速层低速层互层的情况

广泛存在；羌塘盆地 20~60 km深度的中下地壳的

剪切波速度比 IASPEI91速度模型偏低，特别是在

35~60 km处这种差距更大，造成这种差距的原因

是青藏高原的Moho界面深度为 60 km左右，几乎

是 IASPEI91 模 型 35 km 的 两 倍 ，在 速 度 模 型 上

IASPEI91模型在 35 km深度的Vs直接由 3.75 km/
s跳跃到 4.47 km/s，而羌塘地区的Vs则是以台阶状

的正梯度逐渐增加的 .虽然有许多文献对低速层进

图 4 时频域相位滤波前后细节对比

Fig.4 Detail contrast before and after phase filtering
a1、b1、c1为时频域滤波前的记录，分别对应图 3a方框中的部分；a2、b2、c2为滤波后的记录，分别对应图 3b方框中的部分
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行了探讨，但是鲜有对其判断依据进行说明，如果

不同作者判别标准不一样，那么识别出的低速层的

分布特征也就不一样，因此有必要对本文低速层的

判断标准进行说明 .本文低速层的判断方法要满足

如下 3个条件：（1）低速层的 S波速度应该比其上覆

地层和下伏地层都要低，在一维 S波速度结构上表

表 1 台站位置及Moho深度和泊松比

Table 1 Locations of broadband stations and measured Moho depth and σ

台站

C008
C009
C010
C011
C012
C013
C015
C016
C017
C018
C019
C111
C112
C113
C114
EQT02
EQT04
EQT06
EQT08
EQT10
EQT12
EQT14
EQT16
EQT18
EQT20
EQT22

经度(°E)

88.49
88.39
88.59
88.33
88.08
88.22
88.30
88.45
88.47
88.42
88.48
87.90
87.92
88.74
88.67
88.96
89.37
89.53
89.55
89.51
89.53
89.69
89.81
89.88
90.02
90.15

纬度(°N)

33.37
33.30
33.32
33.23
33.23
33.19
33.05
33.02
32.97
32.87
32.75
33.23
33.16
33.27
33.08
33.11
33.13
33.08
33.19
33.32
33.41
33.09
33.13
33.20
33.23
33.25

Moho
(±2 km)
61.2
61.3
58.4
58.6
53.2
55.8
61.2
58.5
53.1
53.1
61.3
61.3
64.1
60.9
61.3
52.9
55.7
61.1
63.9
58.4
53.2
53.0
61.3
58.5
61.2
61.1

σ

(±0.001)
0.265
0.215
0.270
0.250
0.350
0.325
0.295
0.350
0.345
0.340
0.285
0.310
0.265
0.300
0.280
0.335
0.235
0.315
0.335
0.350
0.350
0.335
0.285
0.305
0.295
0.290

接收函

数数量

54
56
61
66
82
66
47
29
35
30
56
68
28
43
52
60
64
44
41
36
39
25
27
26
21
21

台站

NQT04
NQT06
NQT08
NQT10
NQT12
NQT14
NQT16
NQT18
NQT20
NQT22
NQT24
NQT26
NQT28
NQT30
NQT32
NQT34
SEQT02
SEQT04
SEQTO6
SEQT08
SEQT10
SEQT12
SQT01
SQT02
SQT03

经度(E)

89.26
89.19
88.48
88.53
88.54
88.78
88.78
88.71
88.63
88.64
88.62
88.58
88.56
88.62
88.66
88.46
89.54
89.64
89.70
89.72
89.76
89.70
88.63
88.64
88.61

纬度(N)

33.12
33.20
33.47
33.56
33.66
33.83
33.93
33.96
34.03
34.11
34.23
34.31
34.41
34.50
34.61
34.71
32.97
32.88
32.78
32.68
32.59
32.48
32.20
32.35
32.47

Moho
(±2 km)
58.6
58.6
58.3
58.4
61.2
53.9
53.8
61.1
61.1
61.1
61.2
61.2
61.3
55.9
55.8
61.3
53.9
53.0
58.8
52.9
61.2
53.2
58.8
61.6
64.2

σ

(±0.001)
0.335
0.335
0.305
0.260
0.310
0.350
0.335
0.250
0.310
0.270
0.275
0.285
0.290
0.340
0.345
0.295
0.345
0.350
0.345
0.345
0.295
0.345
0.345
0.275
0.270

接收函

数数量

33
48
30
34
32
21
31
22
21
45
54
52
51
53
64
52
23
24
31
31
29
25
106
60
51

图 5 羌塘中部泊松比分布

Fig.5 Poisson ratio in central Qiangtang
黑色圆点是本文的结果；红色菱形是李永华等（2006）用 INDEPTH⁃III得到的结果；蓝色三角形是刘国成等（2014）H⁃K扫描得到的结果
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现为“凹”型形态；（2）高速还是低速应该有一个比

较标准，我们选用的标准是 IASPEI91速度模型，用

反演得到的速度模型和 IASPEI91速度模型进行对

比，低速层的 S波速度应该小于 IASPEI91模型的 S
波速度，这样可以避免将夹持于两个高速体间的正

常速度层识别为低速层，例如图 8中的 C111号台站

埋深 4~18 km的地层由于其速度比 IASPEI91模型

高，我们不将其视为低速层；（3）低速层应该具有一

定的规模，其厚度不能太薄 .通过识别，一共有 23个
台站在中下地壳存在低速层，将这些低速层的顶底

面埋深以及层厚等信息列于表 2中 .从表 2中可以

看出，这些低速层埋深并不相同，顶底面大致在

19~30 km，厚度介于 6~12 km，其剪切波速度为

3.4±0.1 km/s.这些低速层呈非连续展布，通常在两

三个紧邻的台站间观测到低速层，形成一个低速块

体，而各个低速块体之间是不连续的 .此外，这些低

速层在 88.5°线、东西线、以及 89.5°线都有分布，因此

可以认为在羌塘盆地内低速层是广泛分布的 .除了

在中下地壳识别出低速层外，也有部分的台站在埋

深约为 10 km中上地壳还有一个低速薄层，这些低

速薄层规模相对较小，厚度大约为 4 km，剪切波速

度 3.1±0.1 km/s.

图 6 部分台站接收函数波形拟合结果

Fig.6 The result of nonlinear inversion for some seismic stations
上方波形是垂直分量（V）拟合结果，下方波形是径向分量（R）拟合结果 .红色波形是原始波形，黑色波形是拟合波形，上面的数值代表

拟合系数

表 2 中下地壳低速层分布情况

Table 2 Low velocity layer distribution in the mid⁃lower crust

台站号

SQT01
SQT02
SQT03
C018
C017
C016
C015
C011
C010
C008
NQT08
NQT16

顶面埋深

(±0.5 km)
20
22
22
18
24
21
25
21
20
23
19
22

底面埋深

(±0.5 km)
30
30
30
29
30
32
35
31
29
35
25
30

厚度

(±1.0 km)
10
8
8
11
6
11
10
10
9
12
6
8

台站号

NQT20
NQT22
NQT26
NQT28
NQT32
NQT34
C012
C013
NQT06
NQT04
EQT10

顶面埋深

(±0.5 km)
20
20
20
24
19
19
20
22
20
22
19

底面埋深

(±0.5 km)
30
29
30
34
30
29
30
30
28
31
31

厚度

(±1.0 km)
10
9
10
10
11
10
10
8
8
9
12
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3 讨论

羌塘地区的低速层的分布特征，虽然仍然存在

不同的声音，但是随着人们对羌塘地区的研究的深

入，运用多种地球物理手段如大地电磁测深（张胜

业和张先觉，1996）、深地震测深（Gao et al.，2013）、

宽频带地震（李永华等，2006；吴蔚等，2017）等，得

到的结论渐趋相近，即羌塘盆地地壳内低速层分布

广泛且横向不连续、埋深大多约 20 km（郭新峰等，

1990；腾吉文等，2012）.与前人的研究多是集中在一

条剖面上相比，本次研究的台站呈面状分布，覆盖

了羌塘中部地区的不同构造单元，因此本文结果更

具有普遍性 .另一方面本文引入了时频域相位滤波

的方法，显著提高了接收函数数据的信噪比（图 3和

图 7 沿 88.5°线台站下方地壳 S波速度结构

Fig.7 The S wave velocity structure along the 88.5° line
黑线表示反演的速度结构，红线表示 IASPEI91速度模型，台站由南向北排列
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图 4），反演拟合度较高（图 6），故本文结果可靠性

较强 .
青藏高原中下地壳低速层的成因，目前存在多

种解释，其中部分熔融和含盐水流体是两种主要的

观点（崔作舟等，1990；Kind et al.，1996；Nelson et
al.，1996）.崔作舟等（1990）在亚东-格尔木地学断

图 8 沿东西线台站下方 S波速度结构

Fig.8 The S wave velocity structure along the west⁃east line
黑线表示反演的速度结构，红线表示 IASPEI91速度模型，台站由西向东排列

图 9 沿 89.5°线台站下方地壳 S波速度结构

Fig.9 The S wave velocity structure along the 89.5° line
黑线表示反演的速度结构，红线表示 IASPEI91速度模型，台站由南向北排列
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面的综合研究中认为低速层是一个脆弱的构造层，

当上部岩层发生运动或者位移，沿构造层或滑脱面

发生破碎，如果有足够量的水充填于破碎带或者岩

层的孔隙中，就可以形成低速层 .而 Nelson et al.
（1996）和 Kind et al.（1996）则认为，藏北高原中地壳

内部分熔融广泛发育，凡是低速带明显的地方，部

分熔融所占的比重较大 .本文从反演获得的泊松比

入手对羌塘盆地低速层的可能成因进行探讨 .
某种矿物或者岩石的泊松比的变化与该矿物

或者岩石的物理状态直接相关 .一般来说，熔融程

度越高的岩石矿物，其泊松比也越高，岩石学的实

验表明，当 σ≥0.30时可以解释为地壳内存在部分

熔融（Watanabe ，1993；李永华等，2006）.图 5所示

的羌塘中部泊松比比值特征来看，羌塘地区的泊松

比值普遍偏高（表 1和图 5），研究区的平均泊松比达

到 0.302，并且有相当一部分的台站下的平均泊松比

达到了 0.320以上，如此高的泊松比指示羌塘盆地

下方地壳大概率存在部分熔融 .
羌塘盆地中下地壳的壳内部分熔融极有可能

跟该区下方高温上地幔有关 .大量的岩石学、地球

化学的研究表明，在羌塘北部广泛发育的新生代火

山岩的原始岩浆中有显著的地壳物质组分，是壳幔

局部熔融的产物（孙渺等，2018；赵珍等，2018）.迟效

国等（2017）在总结藏北新生代玄武质火山岩的岩

石学、地球化学的特征基础上，并结合地球物理的

相关进展，提出藏北新生代火山岩起源的深部机制

为大陆俯冲和板片断离驱动地幔对流上涌模式 .这
种模式能够很好解释羌塘中下地壳存在低速层的

动力学成因 .层析成像结果表明，在可可西里-西

昆仑中新世-第四纪钾质火山岩带之下存在一个

巨型低速体（Replumaz et al.，2010），该低速体在新

特提斯板片断离初期存在于羌塘地区之下，后期受

到新特提斯俯冲板片的沉降和印度大陆岩石圈的

俯冲所形成的冷地幔下降流的影响，导致羌塘地区

下方软流圈热地幔上涌，随着印度大陆向北俯冲，

冷地幔下降流跟热地幔上升流也向北移动，并推动

上地幔巨型低速体北移，与中新世迁移至可可西

里-西昆仑之下 .在这个过程中，热地幔上涌中心

由羌塘地体之下迁移至可可西里-西昆仑之下 .
在印度岩石圈俯冲和新特提斯板片沉降的驱

动下，深部高温地幔物质上涌，当软流圈温度和岩

石圈底部产生较大温差时，发生岩石圈地幔的对流

减薄 .随着岩石圈地幔的减薄过程不断进行，下地

壳榴辉岩发生拆沉作用 .榴辉岩下地壳的拆沉作用

使得上涌的软流圈与下地壳发生大规模的接触，导

致下地壳广泛的部分熔融 .这时上地幔和下地壳物

质在热力作用下产生了混合，同时软流圈物质上涌

引起的高热流又将进一步诱发壳-幔混合层的局

部熔融，从而产生一套具有特殊地球化学、地球物

理性质的壳幔过渡带，即本文的低速带 .
对于部分台站在埋深 10 km左右的中上地壳存

在的低速薄层，由于缺乏足够的证据，其成因尚不

清楚，有待进一步研究 .实验室数据表明当温度达

到 650 ℃时，含水饱和岩石将发生部分熔融，在南羌

塘盆地 18 km下壳内温度可达 700 ℃（Mechie et al.，
2004），而根据地热以及重力数据给出的结果显示

北羌塘地壳内的温度要高于南羌塘（Jiménez⁃Munt
et al.，2008），因此可以估计在 18 km以下深度壳内

低速层是由于部分熔融产生的，而 18 km深度之上

至地表的低速层，其成因有待进一步探讨 .

4 结论

本文计算了分布在羌塘中部 TITAN⁃I项目 51
个台站的接收函数，并利用时频域相位滤波对数据

进行了滤波，然后用接收函数复谱比的非线性反演

得到了所有台站下方的一维 S波速度结构和泊松

比，对低速层分布特征及低速层成因进行了讨论，

获得以下一些认识：

羌塘盆地的Moho深度在 58±6 km，泊松比值

普遍偏高 .对得到的一维 S波速度结构的低速层进

行识别，结果表明羌塘盆地中下地壳普遍存在低速

层，低速层埋深在 20~30 km，厚度介于 6~12 km，

剪切波速度为 3.4±0.1 km/s，并且在横向上分布不

连续 .结合研究区普遍偏高的泊松比值，指出羌塘

盆地的壳内低速层是由于存在部分熔融的结果，这

种部分熔融是由于地幔热物质上涌进入中下地壳

所致；另外部分地区在埋深为 10 km的中上地壳存

在一低速薄层，其成因有待进一步研究 .
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