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摘要　天山作为重要的活跃陆内造山带之一，具有特殊的地貌特征和复杂的形成与再活化

过程。地幔过渡带内的速度异常结构以及间断面的起伏形态，可为理解天山深部动力学过程提

供重要参考。但受到前期台站覆盖的限制，对东天山速度结构的研究仍存在不足。本文利用蒙

古中部流动地震台站的地震波形资料，通过三重震相波形拟合方法，获得了伊犁盆地东部和东

天山中西部地区下方地幔过渡带及 ６６０ｋｍ间断面附近的 Ｐ波速度结构。研究结果表明，在东天

山中部地幔过渡带内局部存在高速异常结构，该高速异常结构的速度值随深度增加而逐渐变

大，在地幔过渡带底部，高速异常值达到 １％；６６０ｋｍ间断面为尖锐速度界面，Ｐ波速度跃变量为

４．６１％～５．７８％，下沉深度为 ５～１５ｋｍ，由西向东下沉深度呈现增大的趋势。结合前人研究成果，

推断东天山地幔过渡带内的高速异常结构可能是天山岩石圈的拆沉物质或断裂的岩石圈物质

由于自身重力作用而下沉进入地幔过渡带内所导致；此外，由于东天山中部 ６６０ｋｍ间断面上方

存在高速异常结构，低温异常也会使得 ６６０ｋｍ间断面的下沉深度增大。本研究结果为东天山岩

石圈拆沉，或天山两侧盆地岩石圈的双向俯冲引发岩石圈断裂等动力学模式提供了新的地震学

证据，对理解东天山动力学过程提供了信息。

关键词：　东天山　Ｐ波三重震相　高速异常结构　６６０ｋｍ间断面　岩石圈拆沉

［文章编号］１００１４６８３（２０２４）０４０７５２１４　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０２４０４２０　［修定日期］２０２４０６２５

［项目类别］国家自然科学基金面上项目（４２０７４１０３、４２４７４１３５）资助

［作者简介］崔冉，女，１９９５年生，助理研究员，主要从事地球内部结构及地震波传播方面的研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｒａｎ＠ｓｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ

０　引言

天山作为世界上最活跃、最典型的陆内造山带之一，东西延伸约 ２５００ｋｍ，南北宽度达
３００～５００ｋｍ（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，１９９０；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ，２０１１；Ｂｕｒｔｍａｎ，２０１５）。天山
造山带由一系列 ＥＷ走向的平行山脉和山间盆地组成，西端受到帕米尔高原北向挤入，南北
方向夹持于哈萨克地盾、伊犁盆地、准噶尔盆地、塔里木盆地等多个刚性块体之间，东段延伸

至蒙古西南部（Ｂｕｒｔｍａｎ，１９７５；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，１９９０；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４）。一些学者根据天山造
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山带走向的地理位置特征，以塔拉斯—费尔干纳断裂（ＴａｌａｓＦｅｒｇａｎａｆａｕｌｔ）和地理经度 ８０°Ｅ
将其划分为西天山、中天山和东天山（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，１９９０；Ｂｕｌｌｅｎｅｔａｌ，２００１；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ，
２０１１；Ｌｅｉ，２０１１；Ｌüｅｔａｌ，２０１９；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２２）。天山造山带形成于古生代，在古亚洲洋闭
合以及大陆碰撞等构造活动之后开始第一阶段的造山运动；中生代晚期进入构造平静期；

新生代以来，在欧亚板块碰撞的远端效应的影响下发生活化、隆升，进行第二阶段的造山运

动（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００７；Ｚｕｂｏｖｉｃｈｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ，２０１１）。
天山造山带复杂的区域构造演化过程和浅表的地形地势特征，意味着天山下方存在相

对复杂的地下结构。前人通过不同的地震成像方法探测到天山下方壳幔内存在不同尺度的

速度异常结构，并且这些速度异常结构的分布与天山造山带的构造特征以及动力学过程存

在一定联系。一方面，对于地震学上观测到的低速异常结构，可能与上升的小地幔柱

（Ｆｒｉｅｄｅｒｉｃｈ，２００３；Ｖｉｎｎｉｋｅｔａｌ，２００４；Ｌｅｉｅｔａｌ，２００７）或小尺度地幔对流（Ｒｏｅｃｋｅｒｅｔａｌ，１９９３；
Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７；Ｏｍｕｒａｌｉｅｖａｅｔａｌ，２００９；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１０）有关，也可能是软流圈热物质上涌加
热岩石圈，导致岩石圈局部温度升高，形成部分熔融物质（Ｌｅｉｅｔａｌ，２００７；Ｃｕｉｅｔａｌ，２０２３ｂ；
Ｌｉｅｔａｌ，２０２３）；另一方面，天山下方上地幔内倾斜的高速异常结构，通常被认为是天山两侧
块体俯冲的岩石圈结构（Ｘｕｅｔａｌ，２００２；Ｈｅｅｔａｌ，２０１８；Ｌüｅｔａｌ，２０１９；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２２；Ｓｕｎ
ｅｔａｌ，２０２２；Ｈａｐａｅｒｅｔａｌ，２０２２）；位于中天山下方上地幔内的局部高速异常结构，可能是天
山南北两侧地块的岩石圈双向俯冲、碰撞形成的岩石圈断裂物质，或是天山岩石圈增厚、拆

沉的山根（Ｌｅｉｅｔａｌ，２００７；Ｌｅｉ，２０１１；Ｙｕｅｔａｌ，２０１７ｂ；Ｋｏｓａｒｅｖｅｔａｌ，２０１８）。
以 ４１０ｋｍ和 ６６０ｋｍ为上下边界的地幔过渡带，在地幔对流和构造演化过程中起到了重

要作用。而间断面的起伏形态是对地幔过渡带的物质成分和温度异常的一种响应。其中，

地幔过渡带底部 ６６０ｋｍ间断面的形成，普遍认为是在约 ２４ＧＰａ压力下，林伍德石（γ相橄榄
石，ｒｉｎｇｗｏｏｄｉｔｅ）向布里奇曼石（ｂｒｉｄｇｍａｎｉｔｅ）和铁方镁石（ｆｅｒｒｏｐｅｒｉｃｌａｓｅ）相变的结果，并且该
相变过程为吸热反应（Ｉｔｏｅｔａｌ，１９８９；Ｆｒｏｓｔ，２００８）。高温高压实验结果显示，６６０ｋｍ附近橄
榄石相变的克拉伯龙斜率为负值（（Ｐ）／Ｔ＜０）（Ｆｅｉｅｔａｌ，２００４；Ｌｉｔａｓｏｖｅｔａｌ，２００５；Ａｋａｏｇｉ
ｅｔａｌ，２００８）。因此，当地幔过渡带内存在低温异常结构时，例如板块俯冲区域、地幔过渡带
底部存在高速异常结构，６６０ｋｍ间断面的深度通常会变深（Ｉｔｏｅｔａｌ，１９８９；Ｃｕｉｅｔａｌ，２０２３ａ）。

由于地震波形携带丰富的地球内部结构信息，因此常用于解译地球内部复杂结构形态。

近年来，通过层析成像、接收函数等地震学探测手段对天山造山带及邻区壳幔速度结构已取

得一定的成果与认识（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７；Ｏｍｕｒａｌｉｅｖａｅｔａｌ，２００９；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１０；Ｌüｅｔａｌ，２０１９；
孔祥艳等，２０２１；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２２；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２２；Ｈａｐａｅｒｅｔａｌ，２０２２；Ｃｕｉｅｔａｌ，２０２３ｂ）。Ｘｕ
等（２００２）发现在中天山地幔 １００～１７０ｋｍ深度存在低速异常结构，而在 ２００～３００ｋｍ深度存
在高速异常结构。Ｌｅｉ等（２００７）观测到中天山下方 １５０～２００ｋｍ深度存在速度降约－５％的明
显低速异常结构，且该低速异常下方存在深至地幔过渡带的窄柱状高速异常体。郭飚等

（２００６）探测到准噶尔—东天山北部的高速异常结构向下延伸至 ３００ｋｍ深度。Ｌｉｕ等（２０２２）
利用接收函数方法观测到东天山下方的地幔转换区（ＭａｎｔｌｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＺｏｎｅ，ＭＴＺ）出现增厚
现象，这可能与天山两侧块体俯冲的岩石圈发生碰撞、断裂或岩石圈拆沉过程有关。Ｔｉａｎ等
（２０１０）基于天山中部 ＭＴＺ的形态变化特征，推测天山岩石圈增厚并发生拆沉，且岩石圈拆
沉物质已下沉至 ＭＴＺ底部。

３５７
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地球动力学数值模拟结果显示，天山周围块体的岩石圈俯冲到天山下方（Ｈｕａｎｇｆｕｅｔａｌ，
２０２１）。目前对于东天山两侧盆地岩石圈的俯冲机制提出了两种假说：①东天山下地壳和
（或）上地幔岩石圈根的拆沉假说（Ｘｕｅｔａｌ，２００２；Ｈｅｅｔａｌ，２０１８）；②由双向俯冲作用导致
的岩石圈断裂假说（Ｌｅｉｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７）。研究者们认为天山下方观测到的高速
异常体可能是天山两侧块体的岩石圈俯冲、碰撞、断裂而脱离的岩石圈物质，也可能是天山

岩石圈增厚后拆沉的山根（Ｘｕｅｔａｌ，２００２；Ｌｅｉｅｔａｌ，２００７；Ｌｅｉ，２０１１；Ｙｕｅｔａｌ，２０１７ｂ；
Ｋｏｓａｒｅｖｅｔａｌ，２０１８）。

然而，因天山造山带固定地震台站分布稀疏且不均，这些研究区域大多数集中在西天山

和中天山，对于东天山下方结构的探测尚且不足，尤其是深部地幔过渡带速度结构仍有待研

究。天山下方岩石圈的拆沉物质是否进入并堆积在地幔过渡带内，也尚未得到证实。

本文选用兴都库什—帕米尔地区的一个中深源地震事件，利用蒙古中部地震台网记录

到的宽频带地震波形数据，通过三重震相波形拟合方法，探测东天山地幔过渡带内速度异常

结构及 ６６０ｋｍ间断面附近的 Ｐ波速度结构，探究速度异常结构的形成机制以及其与天山动
力学过程之间的关系。

１　数据和方法

１．１　数据收集与处理
２０１２—２０１４年期间，蒙古中部布设了 ７２个流动宽频带地震观测台站（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＤｉｇｉｔａｌＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＦＤＳＮ）。这些地震台站的布设，结合兴都库什—帕
米尔地区的中深源地震事件，使得 Ｐ波射线拐点的地表投影位于东天山中部，为研究东天山
下方地幔过渡带速度结构提供了较好的观测条件（图１）。为更好地观测三重震相特征，选
取震中距覆盖范围在 １０°～３０°之间的台站。由于震源深度深可以减少浅层结构带来的影
响，挑选矩震级大于 ５．０级的中深源地震事件。事件的震源参数选自美国地质调查局（Ｕ．Ｓ．
ＧｅｏｌｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）的国家地震信息中心目录（ＮａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，
ＮＥＩＣ），震源机制解来自全球质心矩张量解 ＧＣＭＴ（ＧｌｏｂａｌＣｅｎｔｒｏｉｄＭｏｍｅｎｔＴｅｎｓｏｒ）①

（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉｅｔａｌ，１９８１），震源参数见表１。
从 ＩＲＩＳ官网②

下载并截取 Ｐ波理论到时前１０ｓ至后６０ｓ的宽频带地震波形数据资料，然
后对这些数据进行预处理。首先，利用 ＳＡＣ（ＳｅｉｓｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＣｏｄｅ）（Ｈｅｌｆｆｒｉｃｈｅｔａｌ，２０１３）对
原始地震波形资料进行去均值、去线性趋势和消除波形尖锐噪声等；之后进行去仪器响应

处理，并将速度记录转化为位移记录；其次，进行 ０．１～０．５Ｈｚ的带通滤波处理以提高信噪
比；最后，通过 Ｃｒａｚｙｓｅｉｓｍｉｃ软件（Ｙｕｅｔａｌ，２０１７ａ）进行人工波形筛选，去除信噪比小于 ５．０
和地震记录异常的波形。

本文将研究区域剖分为三个子区域（图１），从而减小地震事件和接收台站之间方位角
的变化范围，降低了深部横向不均匀性对地震波射线传播的影响（张瑞青等，２０１１），更有利
于近似地将剖面内结构简化为二维速度模型，以便有效降低波形模拟的计算成本。

４５７

①

②

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｒｉｓ．ｅｄｕ／
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注：图（ａ）中紫色粗线将天山划分为西天山（ＷｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，ＷＴＳ）、中天山（ＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎ，ＣＴＳ）和东天

山（ＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，ＥＴＳ）；虚线代表地震剖面；三角形代表地震台站分布情况；红点为 Ｐ波拐点的地表

投影；ＡＡ′黑线为研究区域对应的层析成像剖面；数字 １～３表示研究区域的三个剖面。图（ｂ）为剖面 ２

对应的地震射线路径图，其中红色五角星代表震源位置，黑色倒三角为台站分布情况。

图 １　本文所用地震事件位置和台站分布

表 １ 地震事件震源参数

事件
日期

（年月日）
时间

（时：分：秒）

深度

／ｋｍ
纬度

／（°Ｎ）
经度

／（°Ｅ）
走向／倾角／滑动角

／（°）
ＭＷ

Ｅｖ．１ ２０１２０７１９ ０７：３６：３５．３９ １００．６ ３７．２３ ７１．３７ ２７３／３６／８５ ５．６

　　注：震源深度引自 ＩＳＣ。

１．２　三重震相方法及正演测试
当区域地震波（１０°～３０°）穿过地幔过渡带时，受到 ４１０ｋｍ和 ６６０ｋｍ两个间断面以及地

幔过渡带速度梯度的影响，产生三重震相。在走时曲线图中（图２），ＡＢ和 ＣＤ分别为 ４１０ｋｍ
和 ６６０ｋｍ上方的回折波；ＢＣ和 ＤＥ分别为 ４１０ｋｍ和 ６６０ｋｍ间断面处的反射波；ＣＤ和 ＥＦ
分别为穿过 ４１０ｋｍ和 ６６０ｋｍ间断面的回折波。

三重震相方法的优点是无需大量的地震事件，利用同一地震事件便可探测地震波射线

拐点附近的速度结构，消除来自震源附近以及台站附近速度结构带来的影响；利用震相的

相对到时信息，在一定程度上可以减少震源的不确定性，例如震源深度、震源机制的误差等；

同时也可以减少对三维速度模型的依赖性。由于同一台站记录到的相邻震相，其射线路径

在近源区和近台站区穿过的结构相似，而在射线拐点附近采样的结构出现明显差异。因此，

利用相邻震相之间的到时差、振幅特征以及震相随震中距的系统性变化规律，可以有效获取

地幔过渡带附近的精细速度结构和间断面的起伏形态（张瑞青等，２０１１；眭怡等，２０１５）。
本文利用反射率方法得到理论地震图（Ｗａｎｇ，１９９９）；根据 Ｔａｕｐ（Ｂｕｌａｎｄ等，１９８３）计算

速度模型对应的理论走时和地震射线路径。计算理论波形与观测波形的互相关系数，根据
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注：参考模型选用 ＩＡＳＰ９１模型（Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ，１９９１）。

图 ２　４１０ｋｍ和 ６６０ｋｍ附近的 Ｐ波三重震相射线路径（ａ）及走时曲线（ｂ）

互相关系数最大值，并结合波形拟合的实际效果，确定最佳速度结构模型。

为探究地震波对地幔过渡带及 ６６０ｋｍ间断面附近速度的响应情况，基于 ＩＡＳＰ９１模型
（Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ，１９９１），改变 ６６０ｋｍ间断面附近的速度结构，构建四个扰动模型（图３）：

（１）模型 Ｍ１：６６０ｋｍ间断面上方存在高速异常结构，其速度从 ４１０ｋｍ深度逐渐增大，速
度异常值（扰动值）在 ６６０ｋｍ处达到最大，为 ３％，间断面速度跃变量减小。与 ＩＡＳＰ９１理论
波形相比，Ｍ１理论波形整体提前，ＣＤ和 ＥＦ交叉点 Ｏ的震中距从 ２２°减小到 ２１．５°。一个明
显的特征是 ＣＤ和 ＥＦ震相的相对到时差减小，当震中距大于 ２２．８°时，出现“窄 ＤＯＦ”现象。
另一个显著特征是 Ｄ点消失的震中距减小，ＣＤ分支显著缩短。

（２）模型Ｍ２：６６０ｋｍ间断面下方存在速度异常值为－３％的低速异常结构，间断面速度跃
变量减小。相较于 ＩＡＳＰ９１理论波形，Ｍ２理论波形中仅有 ＥＦ分支滞后，其他分支到时均不
变。Ｅ点消失的震中距减小，而 Ｄ点消失的震中距不变；ＥＤ分支缩短，而 ＣＤ分支长度未发
生变化。在震中距大于交叉点 Ｏ时，ＣＤ和 ＥＦ震相的相对到时差减小，也出现了“窄 ＤＯＦ”
现象。这说明 ＥＦ分支对于 ６６０ｋｍ间断面下方的速度结构变化较为敏感。但相较于间断面
上方存在高速异常结构也会出现类似的“窄 ＤＯＦ”现象，间断面下方存在低速异常结构并不
会使 ＣＤ分支发生明显缩短。

（３）模型 Ｍ３：６６０ｋｍ间断面深度下沉至 ６９０ｋｍ。随着 ６６０ｋｍ间断面下沉，交叉点 Ｏ震
中距增大。ＣＤ震相到时不变，而 ＥＦ和 ＤＥ震相到时均延迟。Ｄ点消失的震中距增大，ＣＤ
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注：图（ａ）～（ｄ）中的红色线和黑色线分别表示模型 Ｍ１～Ｍ４与 ＩＡＳＰ９１模型的理论波形。图（ｅ）中黑色线和红色

线分别代表 ＩＡＳＰ９１和基于 ＴＳＴＢＢ测试模型的 Ｐ波速度；ｄ１为高速异常结构的起始深度，ｄ２为 ６６０ｋｍ间断

面深度，ｓ１为高速异常结构的速度值，ｓ２为 ６６０ｋｍ间断面下方速度异常值；绿色五角星为震源深度位置。

图 ３　ＩＡＳＰ９１的 Ｐ波速度模型及地震波形

分支变长。震中距大于交叉点 Ｏ时，ＣＤ和 ＥＦ震相的相对到时差明显减小，出现“窄 ＤＯＦ”
现象。震中距小于交叉点 Ｏ时，ＣＤ和 ＥＦ震相的相对到时差明显增大，出现“宽 ＣＯＥ”现象。

（４）模型 Ｍ４：６６０ｋｍ间断面上方存在厚 ９０ｋｍ的高速异常结构，速度异常值为 ３％，并且
高速异常结构的上界面为速度跃变面。由于出现新的速度间断面，模型 Ｍ４对应的理论波
形随之出现新的三重震相现象。Ｄ点消失的震中距减小，ＣＤ和 ＤＥ分支均缩短，但 ＣＤ分支
斜率不变。

１．３　观测波形分析
台站记录的地震波形数据分布集中在震中距 ２０°～２７°范围内，因此 Ｐ波射线拐点主要

位于伊犁盆地东部、东天山西部及中部地区下方，采样深度范围在 ４５８～７５５ｋｍ之间（图１），
故可以有效探测研究区域下方地幔过渡带及 ６６０ｋｍ间断面附近的速度结构。将观测波形与
ＩＡＳＰ９１理论波形进行对比，分析三重震相波形变化特征以及 ６６０ｋｍ间断面附近可能存在的
速度结构。以剖面 ２为例（图４），对其三重震相特征分析如下：

（１）观测波形的 ＣＤ和 ＥＦ分支在震中距约２３．２°处交叉于点 Ｏ，并且交叉点 Ｏ的震中距位

置大于 ＩＡＳＰ９１理论值２２．８°，表明６６０ｋｍ间断面下沉和（或）６６０ｋｍ上方存在高速异常结构；
（２）相较于 ＩＡＳＰ９１理论走时曲线而言，观测波形的 ＣＤ分支随震中距的增大，斜率逐渐

增大，到时提前；ＣＤ分支缩短，Ｄ点消失的震中距减小。观测波形的 ＣＤ和 ＥＦ震相的相对
到时差比理论值明显减小，表明 ６６０ｋｍ间断面上方存在高速异常结构；

（３）ＥＦ分支的斜率增大，并且 ＥＦ分支随着震中距的增大，到时延迟。当震中距大于交
叉于点 Ｏ时，ＣＤ和 ＥＦ震相的到时差相较于理论值减小，即表现为“窄 ＤＯＦ”；当震中距小
于交叉于点 Ｏ时，ＣＤ和 ＥＦ震相的到时差相较于理论值略微增大，但“宽 ＣＯＥ”现象并不明
显，这可能与 ６６０ｋｍ间断面下沉和（或）６６０ｋｍ间断面速度跃变量减小有关。
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注：图（ａ）中红色线表示 ＩＡＳＰ９１模型 Ｐ波速度，绿色五角星表示震源深度位置；图（ｂ）为地

震事件剖面 ２对应的地震波形，红色线和黑色线分别表示 ＩＡＳＰ９１模型理论波形和实际

观测波形，绿色线表示由 ＩＡＳＰ９１模型计算得到的 Ｐ波走时曲线。

图 ４　ＩＡＳＰ９１的 Ｐ波速度模型及剖面 ２的地震波形

１．４　波形拟合
为了消除４１０ｋｍ间断面附近速度结构带来的影响，本文选用具有研究区域 ４１０ｋｍ间断面

附近速度结构特征的 ＴＳＴＢＢ模型（高雅健等，２０１７）作为初始模型，基于初始模型，调整模型参
数后得到不同的速度结构模型。如图３（ｅ）所示，模型参数 ｄ１（４２０～６００ｋｍ）表示 ６６０ｋｍ上方高
速异常结构的起始深度，ｄ２（６６０～７６０ｋｍ）表示 ６６０ｋｍ间断面的深度，ｓ１（０％～３％）表示高速异
常结构最大速度异常扰动量，ｓ２（０～－３％）表示６６０ｋｍ下方的速度异常值。

波形拟合方法通过调整速度结构模型，计算相应模型的理论波形，并将其与观测波形进

行对比，将两者拟合度最优的速度结构模型作为相应子区域最佳波速结构（Ｓｕｎｅｔａｌ，２００９；
Ｃｈｕｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｅｔａｌ，２０１４；眭怡等，２０１５；Ｌｉｅｔａｌ，２０２２）。本文利用理论波形与观测
波形的互相关系数（Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＣ）来评价两者的拟合度，从而获得最佳速度模型。互
相关系数的计算如下式（Ｒｏｄｇｅｒｓｅｔａｌ，１９８８）

ｓｙｎｉａｖｅ＝
１
ｍ

ｍ

ｌ＝１
ｓｙｎｉ（ｔｌ） （１）

ｏｂｓｉａｖｅ＝
１
ｍ

ｍ

ｌ＝１
ｏｂｓｉ（ｔｌ） （２）

ＣＣ＝
１
ｎ

ｎ

ｉ＝１


ｍ

ｌ＝１
［ｓｙｎｉ（ｔｌ）－ｓｙｎｉａｖｅ］［ｏｂｓｉ（ｔｌ）－ｏｂｓｉａｖｅ］


ｍ

ｌ＝１
［ｓｙｎｉ（ｔｌ）－ｓｙｎｉａｖｅ］槡

２ 
ｍ

ｌ＝１
［ｏｂｓｉ（ｔｌ）－ｏｂｓｉａｖｅ］槡

２

（３）
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其中，ｓｙｎｉ（ｔｌ）和ｏｂｓｉ（ｔｌ）分别表示理论地震波和观测地震波在时刻 ｔｌ第ｉ点的振幅；ｓｙｎｉａｖｅ和
ｏｂｓｉａｖｅ分别为在所选时间窗（ｌ＝１，…，ｍ）中，ｓｙｎｉ（ｔｌ）和ｏｂｓｉ（ｔｌ）的平均值；ｎ表示地震记录的
道数。

２　计算结果

通过波形拟合方法计算得到 ３个剖面的波形互相关系数（ＣＣ）最大值分别为 ０．９３２、
０．９４９和 ０．９３６，由此获取剖面相应的最佳速度结构。剖面 １（图５（ａ））的最佳速度结构显
示，在伊犁盆地东部和东天山西部的交界处下方，地幔过渡带内未观测到速度异常结构；

６６０ｋｍ间断面下沉至 ６６５ｋｍ，且在间断面下方存在－１％的低速异常结构。剖面 ２（图５（ｂ））
的结果显示，在地幔过渡带内，从深度 ５８０ｋｍ开始出现高速异常结构，其速度异常值随着深
度增加而逐渐增大，在地幔过渡带底部达到最大（１％）；６６０ｋｍ间断面下沉至 ６７０ｋｍ，且在间
断面下方存在－０．５％的低速异常结构。剖面 ３（图５（ｃ））的结果显示，地幔过渡带内存在高
速异常结构，其速度值从 ４２０ｋｍ向深部逐渐增加，在地幔过渡带底部达到最大（１％）；６６０ｋｍ
间断面下沉至 ６７５ｋｍ，间断面下方不存在速度异常结构。

注：黑色和红色波形分别为观测波形和最佳 Ｐ波速度模型对应的理论波形，绿色和黑色线

分别为最佳 Ｐ波速度模型与 ＩＡＳＰ９１模型对应的走时曲线。

图 ５　观测波形和理论波形对比

最佳速度模型理论波形与观测波形对比结果显示，理论波形振幅大小、相邻震相的到时

差与观测波形拟合较好（图５）。例如剖面 ２中的台站 ＨＤ２１（图５（ｂ）），其观测波形与最佳
速度模型的理论波形之间的互相关系数为 ０．９７６，而与 ＩＡＳＰ９１理论波形的互相关系数为
０．５６３。并且，最佳模型的理论波形 ＣＤ和 ＥＦ震相的到时差（０．９ｓ）与观测值（０．８ｓ）相接近，
而 ＩＡＳＰ９１模型的到时差约为 １．６ｓ。

从全球 Ｐ波层析成像模型 ＰＲＩＰ０５（Ｍｏｎｔｅｌｌｉｅｔａｌ，２００６）中截取了研究区域对应的剖面

９５７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４０卷

数据（图１中 ＡＡ’）。层析成像结果显示，东天山地幔过渡带内局部存在高速异常结构，且
该高速异常结构底部深度大于 ６６０ｋｍ，这也与本文结果相一致（图６）。但相较于层析成像
结果，本研究探测到的高速异常结构展布较大，在研究剖面 ２和剖面 ３内均观测到类似现
象，并且高速异常结构呈现横向非均质性特征。

注：背景层析成像模型选自 Ｍｏｎｔｅｌｌｉ等（２００６）；剖面 ＡＡ′位置见图 １。

图 ６　各剖面 Ｐ波速度结构

综上，在伊犁盆地东部和东天山西部交界处，地幔过渡带内未观测到明显的高速异常结

构；而在东天山中部地幔过渡带内，局部存在高速异常结构。６６０ｋｍ间断面为尖锐速度界
面，间断面的 Ｐ波速度跃变量为 ４．６１％～５．７８％，小于 ＩＡＳＰ９１模型的理论值（约 ５．８％）；
６６０ｋｍ间断面下沉深度为 ５～１５ｋｍ，由西向东下沉深度呈现增大的趋势。

３　讨论

基于三重震相波形变化特征，并与前人的研究结果进行对比，从地幔过渡带以及 ６６０ｋｍ
间断面速度结构两个方面对结果进行讨论。进而结合地质学、地球化学等研究成果，探究东

天山地幔过渡带内高速异常结构的形成原因，以及与之有关的东天山动力学过程。

３．１　地幔过渡带内高速异常结构
层析成像结果显示，东天山上地幔内不同深度存在高速异常结构（Ｘｕｅｔａｌ，２００２；Ｌü

ｅｔａｌ，２０１９）。但由于层析成像纵向分辨率有限，东天山下方高速异常结构的探测深度不超
过 ４００ｋｍ，对于地幔过渡带深部速度结构的约束力较弱。本研究通过三重震相波形拟合，可
以较好地约束东天山下方地幔过渡带及 ６６０ｋｍ附近的速度结构特征。

天山下方的速度异常结构分布特征与天山的形成、演化和动力学过程密切相关（Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ，１９９７；Ｌｅｉｅｔａｌ，２００７；Ｚｕｂｏｖｉｃｈｅｔａｌ，２０１０；Ｋｏｓａｒｅｖｅｔａｌ，２０１８）。通过地震学方法探测
到天山下方的高速异常结构，一般认为是天山两侧块体俯冲的岩石圈结构，或是天山岩石圈

的拆沉物质（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９７；Ｘｕｅｔａｌ，２００２；Ｌｅｉｅｔａｌ，２００７；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１０）。Ｌｅｉ等
（２００７）认为，这些从上地幔延伸到地幔过渡带内的高速异常结构，可能表征了塔里木盆地岩
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石圈和哈萨克地盾岩石圈俯冲到天山下方；岩石圈增厚并发生拆沉，由于拆沉物质自身重

力下沉，进入地幔过渡带深部。Ｔｉａｎ等（２０１０）根据地幔过渡带间断面的起伏形态，推测增厚
的岩石圈发生拆沉，并进入到地幔过渡带内。此外，Ｃｈｅｎ等（２００７）在青藏高原中部的地幔
过渡带也观测到了类似的现象，发现在地幔过渡带底部存在高速异常结构，并推测藏中岩石

圈的拆沉物质下沉到地幔过渡带底部，导致地幔过渡带底部的低温异常达 ２００～３００Ｋ。
天山地区大量的地质和地球化学资料（如 Ａ型花岗岩和高镁埃达克岩）也为天山岩石

圈拆沉、软流圈热物质上涌现象提供了可靠的证据（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ，２０１９；Ｓｕｎ
ｅｔａｌ，２０２１）。Ｌｉ等（２０１９）基于不同地球化学特征的埃达克岩，为天山造山带榴辉岩化作用
引发下地壳拆沉现象提供了有力证据。根据地球化学资料和同位素研究结果，Ｓｕｎ等
（２０２１）也推测由于下地壳和岩石圈的拆沉，引发了石炭世—早二叠世期间形成连续的岩浆
作用。

综上，推测东天山下方可能发生岩石圈拆沉，或天山两侧盆地岩石圈的双向俯冲、碰撞

引发岩石圈断裂，这两个过程均会引起岩石圈物质或岩石圈的拆沉物质由于自身重力作用

进入地幔过渡带内，形成本研究探测到的高速异常结构。

３．２　６６０ｋｍ间断面速度结构特征
本文研究结果显示，在伊犁盆地东部和东天山西部的交界处，６６０ｋｍ间断面下沉深度达

到约 ６６５ｋｍ，这与 Ｌｉｕ等（２０２２）利用接收函数方法探测东天山间断面起伏形态相一致。然
而在东天山中部的局部区域，Ｌｉｕ等（２０２２）得到的接收函数结果显示 ６６０ｋｍ间断面抬升约
５ｋｍ，而本文得到的 ６６０ｋｍ间断面发生明显下沉，下沉深度 ６７０～６７５ｋｍ。东天山局部区域的
间断面起伏差异可能与东天山地区台站分布较稀疏有关，观测资料欠缺降低了东天山局部

小尺度范围内深部速度结构的探测精度。

６６０ｋｍ间断面周围的地幔温度影响其起伏形态。高温高压实验结果显示，６６０ｋｍ附近
橄榄石相变的克拉伯龙斜率为负值（－３～－０．４ＭＰａ／Ｋ）（Ｆｅｉｅｔａｌ，２００４；Ｌｉｔａｓｏｖｅｔａｌ，２００５；
Ａｋａｏｇｉｅｔａｌ，２００８）。结合地幔压力梯度参数（３５ＭＰａ／ｋｍ），导致东天山中部下方６６０ｋｍ间断
面下沉 １０～１５ｋｍ，说明 ６６０ｋｍ间断面上方存在 １７５～２６３Ｋ的低温异常。

通常认为地震波对于地下介质的温度较为敏感，将速度异常多数归因于温度变化。如

果仅考虑温度变化对地幔过渡带速度结构的影响，本文观测到东天山中部地幔过渡带内的

Ｐ波高速异常可能是过渡带内低温异常的表现（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７）。而这种低温异常说明存
在冷的物质进入地幔过渡带内，冷的物质密度大，由于其自身重力下沉到地幔过渡带底部。

滞留在地幔过渡带底部的低温物质会降低 ６６０ｋｍ间断面附近的温度，导致 ６６０ｋｍ间断面下
沉深度增大。

４　结论

本文利用蒙古中部流动宽频带地震台站的地震波形数据，通过三重震相波形拟合方法，

获得了伊犁盆地东部和东天山中西部地区下方地幔过渡带及６６０ｋｍ间断面附近的Ｐ波速度
精细结构。结果显示，在伊犁盆地东部和东天山西部交界处，地幔过渡带内未观测到明显速

度异常结构；而在东天山中部地幔过渡带内存在高速异常结构。高速异常结构的速度值随

深度呈梯度变化，在地幔过渡带底部，高速异常值达到 １％。研究区内 ６６０ｋｍ间断面均发生
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下沉，由于东天山中部的地幔过渡带内存在高速异常结构，使得 ６６０ｋｍ间断面下沉深度
（６７５ｋｍ）大于伊犁盆地东部和东天山西部（６６５ｋｍ）。

结合前人研究成果，认为可能是天山岩石圈的拆沉物质或岩石圈断裂物质由于自身重

力作用，下沉进入地幔过渡带内，形成高速异常结构。并且，由于 ６６０ｋｍ间断面上方存在高
速异常结构，低温异常使得 ６６０ｋｍ间断面下沉。本文研究结果为认识与理解东天山深部地
球动力学作用提供了地震学信息。

致谢：感谢审稿专家为本文提出的建设性意见；感谢中国地震局地震预测研究所李国辉研究员为本

研究工作提供的程序方法支持；文中图件主要采用 ＧｅｎｅｒｉｃＭａｐｐｉｎｇＴｏｏｌｓ（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ，１９９８）绘制。
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