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用转换函数研究珠峰站地壳结构+
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摘要：为开展高喜马拉雅地区地质构造一气候反馈作用的研究，中国科学院青藏高原研究所于

2004年开始在珠峰地区建立了综合观测研究站，并于2004年下半年开始相继开展了大气边界层

(含辐射和土壤观测)、大气湍流和辐射系统、风温廓线、无线电探空系统、沙尘暴观测、冰川变化等

大气科学观测研究、地表过程的环境研究和地球动力学研究。为了解珠峰站下方的地质构造，于

2005年8月在综合观测研究站布设了宽频带地震仪(记录器为Reftekl30，摆为STS2)，并于2006

年5月取得首批数据。利用宽频带地震仪提供的三分量地震波形记录，应用转换函数及快速模拟

退火算法对珠峰站下的地壳横波速度结构进行了反演。反演结果表明，珠峰站的莫霍(Moho)面深

度在70 km，地壳结构复杂，尤其在中上地壳，明显呈高低速互层结构，反映了板块边界处构造活

动、物质交换活跃，表明这些地区还未达到均衡。为高喜马拉雅地区地质构造一气候反馈作用的研

究提供地球物理依据。
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1 引 言

以珠峰为代表的特高海拔地区也是全球构造作

用最活跃的现代造山带，这里的抬升速度约为10

mm／a；其南坡为恒河水系和前陆沉积盆地，同时珠

峰地区也是冬夏季风作用的场所，是世界降雨最多

的地区之一，快速的的岩石圈抬升、强的降雨和恒河

水系的巨大的剥蚀造就了世界上最大的孟加拉湾海

底沉积扇。因而，以珠峰为代表的高喜马拉雅地区

是研究构造一气候反馈作用最理想的地区之一。

中国科学院青藏高原研究所珠穆朗玛峰综合观

测研究站位于定日县巴松乡(28。17
7

30”N，

86。48’53”E)，海拔高度4 276 m，距登山大本营10

km左右，距定日县城约80 km，距拉萨约650 km(图

1)。自2004年以来，先后开展了年冰川及环境变

化，大气边界层过程和卫星遥感应用，大气动力学过

程和大气环境分析，气象水文过程，大气降水稳定同

位素过程研究，温室气体积雪冰过程，地球物理，陆

面遥感，大气数值模拟，大气观测与大气遥感，大气

辐射等方面的观测和研究⋯。

为开展珠峰站下方地壳精细结构研究，青藏高

原研究所于2005年8月在本站布设了宽频带地震

仪，并于2006年5月取得首批数据。本文利用所记

录的宽频带三分量记录，采用转换函数的方法和快

速模拟退火方法，对台站下方精细速度结构进行了

研究，并对其地质意义进行了初步的探讨。

2 方 法

本文采取的方法为转换函数方法，它实际上是

为避免接收函数反演中数值计算不稳定问题而进行

的改进。Zhao等心1提出由P波垂直分量与转换函

数合成理论径向分量，与观测远场P波的径向记录
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图1珠峰站地理位置示意图

Fig．1 M叩of geographical position of Himalaya observation station

采用波形反演方法研究地震站下的地壳结构，其局

限是只能计算特定射线的响应。周莹旧。用广义反

射透射系数矩阵方法计算转换函数，使其包含了地

壳(多层结构模型)内的多次反射和转换波的贡献，

王卫民等M1用转换函数方法研究了我国台湾地区

的地壳结构，高星等¨1利用转换函数对中国及临近

地区地壳结构进行了研究，并对方法进行了评价，从

实际效果看，转换函数已经成为研究地壳结构十分

有效的方法。

为了考虑地壳内的多次反射和转换波的贡献，

我们对正演计算作了改进，主要用广义反射、透射系

数矩阵方法计算转换函数，在反演计算中，采用快速

模拟退火算法，并且在目标函数引入了模型光滑约

束条件，以保证全局搜索的实现。

3数据的选择和处理

珠峰站布设的宽频带地震仪为美国Reflekl30

型地震仪(摆为STS2)，本文所采用的数据时问从

2005年10月至2006年4月，记录格式为按照13期

分段的msd格式，共计161个文件(161天的记录)。

在从野外采集得到原始数据后，首先将数据格式转

换为SAC格式文件。在完成数据格式转换后，要得

到符合本文需要的地震记录，主要进行以下3方面

的工作：

(1)检查文件质量，剔除记录不合要求的数据。

由于仪器等方面的原因，3个分量记录会有不同的

记录长度，为了处理资料方便，我们只选取了那些三

分量记录长度相同的文件，一般而言，由于仪器工作

的时间都比较长，这种处理不会影响实际需要的地

震事件的数量。

(2)选取符合条件的地震事件。根据挑选出的

符合长度要求的文件的时问记录，结合中国地震台

网(CSN)提供的地震目录，确定在仪器工作时间段

内发生的地震事件(本文选取了自2005年9月1日

至2006年12月31日之问所记录的地震，共9 393

个)，根据发震时刻，依据P波走时表估算P波到

时，按照P波到时前6分钟，到时后30分钟，截取地

震波形。用转换函数方法研究地壳结构，要求台站

下方的P波入射角很小，因此需挑选远场(震中距

30。<A<90。)条件下的地震事件，同时，为了保证波

形的质量，一般选取震级大于5．5级的地震事件。

(3)优选地震波形。一般而言，由于仪器服务
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时间比表长，一般会有较多的满足震级和方位角要

求的远震事件。但由于干扰或仪器本身的原因，一

些波形会存在一定的质量问题，会严重影响反演结

果，因此，应对所选择的地震事件进行再挑选。同

时，为保证反演的可靠性，从理论上讲应均匀选择不

同方位的震源，但在实际工作中会有一定的难度，因

为就本台站所接收到的地震信息，主要来自发生于

东南亚和东北亚的地震事件，如果台站恰位于构造

复杂地区，会对结果产生一定的影响。根据经验，要

得到理想的结果，一般要有20个以上均匀分布的有

效记录，在实际操作中，除了考虑方位角和震中距

外，波形的质量至关重要，应该挑选那些三分量记录

清楚、信噪比好的地震记录。表1给出了本台站所

使用的21个地震事件信息。

4结果及分析

图2给出了本工作所使用的21个地震波形记

录资料以及波形反演结果，其中图2a为正演波形资

料，粗线为垂向分量，细线为径向分量；图2b为反演

后径向拟合波形，粗线为实际记录，细线为理论

波形。

表1珠峰站所使用的有关地震事件信息

Table 1 Seismic event information that recorded in

Himalaya observation station，

(发震时刻为年／(第)13／时／分／秒)

(the format of origin time is year／(No)da【y／hour／minute／second)

反方位角 震中距 发震时刻 射线参数

(BAz。) (A。) (T) (P)

33．8 61．1 2006—119 17：2：17 6．8

87．1 67．1 2006—126 18：31：41 6．4

53．3 36．2 2006—128 9：17：55 8．6

37．5 75．5 2006—130 2：48：32 5．8

21．4 45．9 2006—139 14：46：42 7．9

33．6 60．6 2006—142 13：7：14 6．8

41．7 57．1 2006—142 13：1l：24 7．1

23．2 45．0 2006—175 21：17：12 8．0

41．5 70．6 2006—189 20：45：11 6．1

49．0 42．6 2006—198 11：9：28 8．1

50．0 39．0 2006—200 10：58：57 8．4

89．2 32．4 2006—209 7：40：34 8．8

78．2 50．1 2006—218 18：19：33 7．6

51．2 46．4 2006—229 15：22：57 7．9

45．3 56．5 2006—236 21：54：11 7．1

78．9 38．1 2006—243 22：59：35 8．4

6．3 75．0 2006—244 10：24：24 5．8

20．3 51．4 2006—259 9：48：26 7．5

39．6 73．5 2006—261 3：51：25 5．9

49．7 42．8 2006—262 14：0：52 8．1

51．2 54．1 2006—273 17：53：44 7．3

～⋯～～，．一一一、．。。～。。．⋯一、～』一。。⋯．、。。0一一一一—，一i一一．一——，一一z一

0 lO 20 30 40 50

t|S

图2a正演计算所使用的地震事件波形图

Fig．2a Seismic waveform of station

(粗线为垂向分量，细线为径向分量，振幅已规一化，方位角和震中距标于上方)

(thick line for vertical component，thin line for radial component，the amplitude has been normalized

azimuth and epicenter marked in up of each figure)
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图2b理论模拟波形反演结果

Fig．2b Waveform inversion result of station

(粗线为实际记录，细线为理论波形，振幅已规一化，方位角和震中距标于上方)

(thick line for observed and thin line for synthetic，amplitude has been normalized，azimuth and epicenter marked in up of each figure)

在实际运算中，给出初始模型S波速度(K)，

相应的P波速度(K)和密度P根据PREM模型M’7j

的关系曲线换算得到。在得到的横波速度结构中，

一般以F>4．40 km／s且有明显间断面的第一个稳

定深度确定莫霍面位置。为提高反演结果的准确

性，我们采取Cross—validation方法进行约束，从21

个记录中随机抽取10个进行反演(5次)，表2为反

演得到的s波速度随深度分布的平均结果，图3为

S波速度结构图。

4．1速度结果分析

从表2和图3可清楚地看到珠峰站S波速度随

深度的变化。其特点是速度结构十分复杂，高低速

层交替出现，尤其在深度0～73 km范围内表现尤为

明显。2～10 km存在一个大约8 km厚的高速层，

速度最高达到4．4 km／s；在11 km左右有一个厚度

2 km的低速夹层，速度小于4 km／s；12—30 km，虽

然速度略有起伏，但基本随深度呈线性递增；30～46

km存在一个15 km的低速层，速度首先从4．6 km／s

递减为3．8 km／s，而后又增加到4．5 km／s；46～70

km速度随深度略减，在70 km和73 km处发生速度

突变，达4．6 km／s和4．9 km／s；79～92 km间为一

低速层，此后速度稳定在4．9 km／s。

萤
∑
髓
隧

图3用转换函数方法得到的S波速度结构图

Fig．3 S-wave velocity structure obtained

from transforill function method

从表2中可以看到F>4．40 km／s的间断面有

3个，一个在24—26 km处，速度从4．1 km／s上升为

4．4 km／s；第2个在43～46 km处，速度从4．1 km／s

变为4．5 km／s；第3个在67—70 km处，速度从4。3

km／s变为4．6 km／s，如果将第一个稳定深度的明显

间断面确定为莫霍面位置，则为70 km。
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4．2地质意义初探

地质上，珠峰站位于喜马拉雅造山带特提斯喜

马拉雅沉积带上。喜马拉雅造山带的北界为雅鲁藏

布江缝合带，其南部界线为喜马拉雅前缘逆冲断裂

带。喜马拉雅造山带由北向南北藏南拆离断裂，主

中央逆冲断裂，主边界断裂和主前缘断裂分隔为特

提斯喜马拉雅被动大陆边缘沉积带，高喜马拉雅结

晶基底和低喜马拉雅浅变质带旧“1。。

特提斯喜马拉雅被动大陆边缘盆地位于雅鲁藏

布江缝合线与藏南拆离系之间，一般分为南北两个

沉积亚带，南亚带为大西洋型稳定大陆边缘沉积，中

生代沉积厚度约5 km；北亚带位于雅鲁藏布江混杂

带之南，与南亚带之间没有截然的界线，为渐变关

系。为一套深水复理石沉积，夹有较多的硅质岩层。

由于缺少大化石，对放射虫化石动物群的研究不够，

地层时代限制较差，缺少横向对比，地层厚度不明。

估计晚三叠纪至晚白垩纪时期的沉积厚度大于5

km。在南亚带晚白垩纪特提斯被动大陆边缘沉积

之上为一套古新世至始新世中期的有孔虫灰岩及砂

岩沉积，为藏南特提斯洋沉积的最高海相层【1 2】。

珠峰台站所在地层主要为奥陶纪到三叠纪的地

层，岩层向北缓倾，倾角为10～200。地层岩石基本

上未变质，普遍含有丰富的腕足类、珊瑚类等化石。

台站所在位置地层的下部被藏南拆离断裂所截，该

断裂一直向南延伸到珠峰峰顶，向北倾，倾角为10

～20。。藏南拆离断裂为一强烈变形的糜棱岩带，顺

层有大量的浅色花岗岩或岩脉侵入，根据上述浅色

花岗岩独居石％一Pb年龄指示的藏南拆离断裂活动

的时代为17 Ma。其向北滑动距离大于25 km。藏

南拆离断裂之下为高喜马拉雅结晶岩，由深变质的

太古带沉积变质岩和新生代浅色花岗岩组成。上述

地壳结构可以在珠峰清楚的观察到。在珠峰，最上

部是灰白色的未变质的珠峰灰岩，中间为强烈变形

的黄带组，即藏南拆离断裂糜棱岩带，下部为黑色的

高喜马拉雅结晶岩¨l，13’14j。

珠峰站的速度精细结构，为我们研究青藏高原

隆升的动力学机制提供了一定的证据。在青藏高

原，深度h<33 km的浅震很多，但是震源深度33

km<h<120 km的中深源地震却很少，只分布在喜

马拉雅与金沙缝合带之间，特别是h>70 km的地震

发生在90。E以东¨5。。从我们得到的速度结构分

析，在深度70 km以内，台站下方速度结构复杂，反

映了板块边界处构造活动、物质交换活跃，表明这些

地区还未达到均衡。这种速度结构还可能表明，印

度一欧亚的碰撞的方式并不是表现为俯冲，而是碰

撞后地层相互融合而共同隆升，可能是导致喜山地

区地壳构造复杂的重要原因。

5 结 语

本文利用宽频带地震仪提供的三分量地震波形

记录，应用转换函数及快速模拟退火算法对中国科

学院青藏高原研究所珠峰综合研究站下的地壳横波

速度结构进行了反演。反演结果表明，珠峰站下的

地壳结构复杂，尤其在中上地壳，明显呈高低速互层

结构，反映了板块边界处构造活动、物质交换活跃，

表明这些地区还未达到均衡；珠峰站的莫霍(Moho)

面深度在70 km左右，这一结构为高喜马拉雅地区

缺少中一深地震提供了证据。此外，这一结果也为

高喜马拉雅地区地质构造一气候反馈作用的研究提

供地球物理依据。
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A Study of Crust Structure Beneath Himalaya Mountain

Using Transform Function Method

SU You—lian91⋯，GUO Zhil”，WANG Wei．minl，GAO Xin91
(1．Institute of Tibetan Plateau，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085，China；

2．Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 1 00039，China)

Abstract：An integrated obserrational station was established for studying geological structure and climate

feedback effect in Himalaya mountain region，the station began to operate and gather from the late half of 2004．

The research conducted in the station included atmospheric boundary layer research including radiation and soil ob—

servation，atmospheric turbulence and radiation system research，wind temperature profile research，radiosonde ob—

servation research，sand and dust storm observation，glacier change observation，environmental study of surface
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process and geodynamic research．In August，2005，a broad—band seismometer(model is Reflek 1 30 and pendulum

is STS2)was installed in this station for studying the cnlst structural beneath Himalaya mountain，we collected first

data in May 2006．In this paper，based on three—componenets teleseismic records from broad—band seismometer，

the S wave velocity structure beneath the Himalaya was investigated by using the transform function method and the

simulated annexing techique．The result shows that，the Moho depth is 70 km beneath Himalaya Mountain and the

crust structure is complex．Particularly，there exists low—velocity and high—velocity interlock exist in upper or mid—

dle crust．It indicates that tectonic movement and substance exchange are active in the plate boundary regions

where the crust remains in the state of imbalance．This study will provide credible geophysical evidence for the

study of geological structure and climate feed back effect in Himalaya region．

Key words：Wave modelling；Velocity structure；Transform function；Simulated annealing．
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《地球科学进展》“973项目研究进展"专栏公告

1997年6月4日，国家科技领导小组第三次会议决定要制定和实施“国家重点基础研究发展规划”，随

后由科技部组织实施了国家重点基础研究发展计划(亦称“973”)。其战略目标是加强原始性创新，在更深

的层面和更广泛的领域解决国家经济与社会发展中的重大科学问题，以提高我国自主创新能力和解决重大

问题的能力，为国家未来发展提供科学支撑。
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等领域，已先后批准了297个项目，其中资源环境领域有44项，此外，其他方面含有资源环境和全球变化范

畴的项目约有28项，合计达72项，占总项目的24．2％。

为了更好地宣传、交流我国“973”原创性项目的研究成果，提升这些项目的科学价值，《地球科学进展》

编辑部自2005年第11期开辟“973项目研究进展”专栏以来，到2006年第12期已刊登了13项的15篇综述

论文，得到了广大读者的好评和积极关注，普遍认为增进了对“973”项目的了解，有利于项目之间的交流。

为此，我们希望继续不断得到广大“973”项目首席科学家的大力支持和踊跃投稿，扩大刊登“973”项目中有

关资源环境和全球变化方面的项目介绍、最新研究成果和进展。该专栏文章可包括以下几方面内容：

(1)对已结题的项目，主要围绕该项目取得的研究成果及其应用价值、发展前景、与国际水平的差距等

内容。

(2)对正在进行的项目，主要就项目研究的现状、进展、新成果及发展前景等内容。

(3)对刚申请批准的项目，围绕该项目研究的目的、意义、关键科学问题及其要达到的目标等内容。

凡是无项目首席科学家署名的来稿，最好经首席科学家的同意和认可，并签署意见。撰写的文章要求客

观、公正、实事求是，内容完整，数据翔实，应有必要的文献、英文文摘等内容。具体格式要求参阅《地球科学

进展》的投稿须知。

专栏负责人：林海教授联系方式：linhai@mail．nsfc．gov．an；linh@igsnrr．ac．cn

编辑部地址：兰州市天水中路8号730000 电话：0931—4968256

E-mail：adearth@lzb．ac．cn 网址：http／／WWW．adeaO,h．ac．cn

投稿时请注明“973项目研究进展”栏目，栏目稿件经审核达到发表要求的将尽快刊出，免收审稿费，酌

收一定的版面费并致稿酬，同时免费赠送全年期刊一套(1～12期)。
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