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中国地震层析成象的研究
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提 要 本文简要评述地震层析成象的 定义
、

发展历 史和研究现状
,

以及我国在此

领域内取得的 主要成果
,

着重描述大尺度和 区域尺度三维速度图 象重建的 主要成

果
。

这里
,

没有 涉及反射
、

衍射等层析成象方法及结果
。

地震波的传播携带地球内部结构的许多重要

信息
。

研究地球内部结构以及地球介质的横向不

均匀性一直为地球科学家所瞩 目
。

这是 因为其研

究成果对于探索地球奥密 3诸如地球的形成
、

演化

规律等4的基础研究
,

了解地球内部矿产资源的生

成规律和勘探等生产建设
,

以及对地震成因
、

地震

预报等减灾的实际需要都有重大意义
。

本世纪初
,

地震学家将地球近似分成性质不
同的同心壳层

,

这种地球 内部 以径向为主的非均

匀性结构曾成功地解释 了大量地球物理观测
。

然

而
,

随着科学的不断发展
,

研究工作的 日益深人
,

发现地球 内部绝大多数地 区存在横 向不均匀性
。

近年来
,

在全球范围 内建立起世界标准地震台

网 35 6 , , 闪 4
,

各个国家和地 区相继架设地震台
网和一些密集的 台阵

,

积累 了大量的观测精度较

高 的地震数据
,

以及高速大 内存量计算机设备的

使用
,

这都促进 了地球内部横向不均匀性研究的

飞速发展
。

地震层析成象技术则是近年来发展起

来的研究地球 内部构造的一种最新最有效的工

具
,

其研究成果使国 内外科学家受到鼓舞
,

一些人

甚至认为这可能意味着地球科学革命的到来
。

“

层析成象
”

一词来 自医学
,

它是用 7射线得到

人体 内不同剖面的清晰图象
,

再将一组这样的 剖

面迭加构成其三维 图象
,

以诊断 出人体内的肿瘤

或其它病变
。

医学上称之 为计算 机辅助层面成

象 38 % . 9 ∗ (� ∀−: � ; / % . % 0 ∀! 9 卜<
,

简称 � 一4
。

随之
,

8 下技术便应用于许多其它科学和技术领域
。

在地

球物理学中
,

类似医学 8 下的研究大约开始于本世
纪初

。

从那时起
,

地球科学家们相继利用地震观测

得到 了地球内部一维
、

二维
, =

乃至三维 的速度图

象
。

在这类问题中
,

就表征地质特征而言
,

利用地

震波得到地球 内部复杂的不均匀性图象
。

这种技

术称之为地震层析成象 3, � − . = � / % . % 0 ∀! 9 ∃>
,

简称 , / 4
。

实际上
, “

层析成象
”

一词是指一种反投影方

法
,

它将射线反向追踪至震源
,

并将观测信号
,

如

走时或振幅的偏差通过数学反演过程沿射线路径

分配开
,

得到该路径上的介质信息
,

大量密集交叉

覆盖射线的叠加
,

即 可重建介质的图象
。

广义地

说
,

任何 由实验数据的反演而得到物体图象的技

术都可以定义为层析成象
。

不过
,

我们通常所指的

地震层析成象
,

是通过对地震波的反演而得到地

球 内部二维和三维的 速度 图象或地震波衰减 图

象
。

地震层析成象与医学层面成象有很强的相似

性
,

二者都来 自多源的大量交叉射线从不同方向

穿透物体
,

并被一组接收器所接收
。

就 目前的技术

发展水平
,

地震层析成象是用波速的 变化来产生

物体的 图象
,

而医学层面成象 3# /4 则是 由 ? 射线

衰减的变化得到物体的图象
。

另外
,

地震层析成象

使用 的源大多是天然地震源
,

其位置不可能非常

准确
,

而且一般也无法控制接收器 3地震台站 4的

分布 以期望得到理想的射线分布 ≅ 同时成象物体

以外的射线路径亦很复杂
,

有时呈非线性
。

因此
,

它远比医学8 丁复杂得多
。

但是从积极 的角度来考

虑
,

在地震层析成象中可以综合使用多种类型的

波
,

使其能够对数百米乃至数百公里
,

甚至更大尺

度的构造成象
。

本文着重描述我国地震层析成象研究的进展
及已取得的主要成果

。

这里只限于大尺度和区域
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尺度的三维速度层析成象技术及结果
,

而不涉及

反射和衍射及波形层析成象等技术
。

研 究 现 状

地震层析成象的研究 自Φ Γ年代后期得到极大

的发展
,

基本分为体波方法和面找方法两大类
,

主

要过程大致包括三个基本部分
Η

数据采集
,

图象重

建
,

图象显示
。

体波方法是利用地震波观测走时与

初始模型的理论走时之差 3走时残差4进行三维地

震模拟反演
。

走时残差是 由地球结构的横 向和纵
向不均匀性所引起

,

这种差异存在于沿射线路径

的任何地方
,

如震源区
、

台站附近
,

以及源 一台之

间的射线路径上
。

根据复杂介质 中地震波传播理

论
,

通过数学反演
,

得到地球 内部三维速度图象
。

面波方法是根据勒夫波和瑞利波的频散曲线反演

地球 内部三维 ,波速度图象
。

山于两类面波一一勒

夫波和瑞利波对不 同偏振方 向的剪切波敏感程度

不同
,

分别对勒夫波和瑞利波进行反演
,

比较用两

种面波得到 的剪切波速度的差异
,

这种差异在某

种程度上反映了地球介质的各 向异性
。

被地球科

学家称 为第一张地球 内部 的彩色照片是于 Ε Δ Ι Α

年 ϑ : 一� 6 % &  + 一和 Κ & ; � ∀  % &
利用 Λ Γ Γ Γ 个远震约

Λ Γ 万条尸波走时残差首次给出 的全球不同深度地

慢的地震波速度横 向变化的 图象重建
。

它使地球

科学家受到极大的鼓舞
。

Ι Γ年代后期
,

地震层析成象技术不断加速发

展
。

到 目前为止
,

已发表了一百多个不同尺度的地

震层析成象结果
。

人们可以利用这些结果推断全

球构造运动过程
,

大陆与海洋构造差异起源
,

以及

研究地震断层
、

火山带和其它各种地质环境中复

杂的结构现象
。

可以预计
,

地震层析成象必将成为

地震学研究中异常活跃的领域
,

它将给地球科学

带来活力
。

, 下技术在中国 的应用大致始于 Ι Γ年代初
,

利

用 国内条件解释我国地震观测资料的有代表性的

工作是科学院地球物理所刘福 田和国家地震局地

球物理所宋仲和两个研究集体作 的
。

他们根据国

内现有条件
,

利用我国地震台网现有的观测资料
,

提 出各 自的速度图象重建的层析成象法
,

分别利

用体波走时和面波频散研究了 中国大陆及邻区一

些重要构造区的三维速度图象和地球内部介质的

各向异性
。

尽管台站和地震分布并不十分完美
,

从

已获得的结果来看
,

充分利用我 国地震 台网现有
的观测资料

,

其方法是有效的
。

此外
,

中 国科技大

学地球与空间科学系徐果明等发展一种球面 � ! Μ

; % &
变换方法用 于面波研究

,

他们从 ΒΕ 个台 站的

Β Γ Γ Γ 张记录中选出 Ε Γ Φ 条瑞利波数据反演了 中国

东部的结构 ≅国 家地震局地球物理研究所冯锐等

将层析成象技术应用 于新丰江台网记录到 的地震

资料
,

反演出该区 的速度图象
,

分析出小尺度的速

度结构变化与该区复杂的地质条件的关系
≅

国家

地震局地球物理研究所王椿墉
、

张先康和成都地

质学院朱介寿等的研究结果有待发表
。

下面着重

介绍所取得 的主要成果
。

主 要 成 果

利用 中国地震台 网和世界标准台网部分台站

记录到 的 9波走时数据和全国数字化台 网记录到

的面波数据重建 了中 国大陆及其邻近地区
、

日本

海及毗邻地区
、

一些重要构造区的三维速度图象
,

并且得到了 地球 内部部分地 区介质各 向异性图

象
。

揭示出我国深部一些鲜为人知的重要成果
。

Ε 地球内部的横向不均匀性
中 国大陆及其邻近地 区

、

口本海及其毗邻地

区
、

华北
、

南北带
、

华南及其海域
、

青藏高原等的速

度图象揭示出这些区域的地壳上地慢速度普遍存

在显著的横向不均匀性
,

直到下地慢还依然明显
。

这种不均匀性不仅出现在海洋与大陆不同构造之
间

,

而且也出现在各构造单元之 内
。

不均匀性的形

态因地区各异
,

并且随着深度的增加
,

不均匀性程

度减弱
。

Β
=

速度图象与地表地质特征的相关性

地壳上部的速度图象与地表已知的地质特征

明显相关
。

例如
,

四川地区上地壳的速度异常对应

于该区 的断块结构
,

四 川 台拗处的速度图象为瞩

目 的低速 区
,

而龙 门 山 一带的 速度值 比周 围高
Λ Ν

,

强烈对比的速度特征反应了 山盆地形地貌的

悬殊差异
,

速度高低值的分界则勾划 出呈北东近
Α Λ

“

的龙 门山断裂带的轮廓
。

华北的上地壳在平原

和盆地为低速
,

在山地为 高速 3见封三彩图 Ε 4
。

华

南地区 的速度异常多为北东向条带状分布
,

与地

貌和多种地球物理场 的形态一致
。

层析成象结果不仅揭示出不同地块间的速度

差异
,

还清晰地分辨出各主要大地构造单元间 的

焊结边界
。

例如
,

南北带的 Ε Ο Π + . 深度处的速度图

象表明
,

扬子准地台 自秦岭以南以龙门 一大 巴台

缘褶带和盐源一丽江 台缘褶带为界
,

同青藏地块

固结 ≅西南 以哀劳山褶皱带为界 ≅东南则 以右江褶

皱带内的南盘江为界 3见封三彩图 Β 4% 该区地壳上

地慢 ,波的三维速度图象也表明
,

其速度分布与大

地构造 单元有密切关系
,

直到 Ε Α Π + . 深度的 ,波横

向变化都清晰地反应 出 不同大地构造单元 的轮

廓
。

Θ
=

地壳厚度
中国大陆的地壳厚度可以 Ε Γ Β

=

Λ “ ∋附近为界

分 为两部分
Η
东部地壳薄

,

地壳厚度都小于 Α Λ + . Η

科技导报 Α八Δ ΔΕ ΑΘ



西部有一条 自若尔盖至松潘 3Θ Α
“ Ρ

,

Ε Γ Β
=

Λ “ ∋附

近 4向西北沿 Θ Ι
“ Ρ 往西至塔里木盆地南缘的分界

线
,

其南部除滇西南之外
,

整个青藏高原的地壳厚

度都大于 Α Λ + . ≅ 其北部除天 山山脉之外
,

地壳厚

度一般不大于 Α Λ+ . 3见封三彩图 Θ 4
。

中国东北
、

日

本列岛的地壳厚度都在 Θ Λ +. 左右
,

具有典型的大

陆型地壳厚度
。

海洋地 区明 显高速
,

地壳迅速减

薄
,

其分界与已知的结论一致
。

Α
=

岩石层厚度
中国大陆岩石层厚度 明显变化

,

其特点表现
为稳定地台区的岩石层厚度大于构造上较为活动

的褶皱区
。

例如
,

扬子准地台和塔里木地台 比松播
甘孜褶皱系和华南褶皱系具有较厚的岩石层

。

大

陆地 区的岩石层厚度大于海洋地区
。

日本海及其

毗邻地区的地震层析成象表明
,

中国东北的岩石

层厚度大于 Ε Ε Π + .
,

Φ Γ 一 Ε Ε Π + . 深度 的速度为
Ι

=

Β 一 Ι
=

Α + . Σ  
,

比大陆平均值高约 Α Ν 二Β Β Π + . 深

度的速度值明显低于 ΕΕ Π + . 深度
,

表现为上地慢

低速层
,

速度在Ι
=

Ε 一 Ι
=

Β + . Σ 之间
。

日本海的岩石

层基本上可分为两部分
Η

靠 岛弧一侧的厚度不大

于 Φ Π+ .
,

靠大陆一侧的厚度不大于 ΕΕ Π +.
。

菲律

宾海则比较复杂
,

四国 海盆地的岩石层厚度不小
于 Φ Γ +.

,

九州一 帛琉海岭是其构造分界
,

它东西

两侧的结构差异显著
,

分界本身在结构上表现出

的过渡特征直到 Α Γ Γ + . 深度仍很明显
。

Λ
=

软流层
中 国大陆相当多的地 区上地慢软流层有明显

的显示
,

埋藏深浅不等
。

华南及其海域的速度图象
表明

,

软流层埋深在陆区较深
,

海 区较浅
。

软流层

分布起伏形态与地热流值明 显相关 3见封三彩图

Α 4
。

Τ
=

俯冲带
=

俯冲带被认为是全球构造的重要部位
,

下插
板片对驱动岩石层板块起着盛班要作用

。

另外
,

它们

还包含着沿板块边界安山岩火山爆发的起因和破
坏性地震发生之信息

。

日本海及其毗邻地 区的地
震层析成象很好地揭示出 日本下方俯冲带的速度

比它周围的地慢平均高约 Λ Ν 一 Ι Ν
。

在 日本海沟

俯冲的太平洋板块先以小倾角平缓下插至靠洋一

侧的陆坡
,

再以 Θ Γ 。

左右的倾角俯冲到本州 以下
,

至软流层时倾角减小至Β Λ
“

左右
,

然后就以这样的

小角度平缓穿过上地慢的过渡带
。

此俯冲带长约
飞 Α Γ %+ . 3见封三彩图 Λ 4

。

平行于海沟轴的俯冲带
在海沟会合处要严重变形甚至被撕裂

。

在千岛的

堪察加与 日本海沟的会合处 3Α Γ
=

Γ “ 闪 一 Α Β
=

Λ “
Ρ

,

Ε Α Ε
=

Λ “ ∋ 一 Ε Α Θ
‘

Π “ ∋附近 4俯冲的太平洋板块被撕
裂成两片

,

它们之间的裂隙为周 围的低速物质所

充填
。

在 日本与伊豆一小笠原海沟
,

俯 冲带以大于
日 本 海 沟 处 的 倾角 下 插 至 Ε Ε Π + . 深 度 处

,

Β Β Γ 一 Α Γ Γ + . 深度只有近于俯冲带周围的地慢介

质速度的低速区
,

未发现相应于俯冲带的高速异

常
,

直到 Λ Θ Λ + . 深度才出现与俯冲板片相应的高

速带
,

这同 现有 的观测事实相一致
,

因为这里在
Ε Λ Γ 一 Θ Γ Π + . 深度几乎没有地震发生

。

Φ
=

地球内部介质的各向异性
面波层析成象的研究结果表 明

,

岩石介质具

有各 向异性
,

各 向异性程度与大地构造分区有一

定的联系
,

而且随深度的增加 , Υ 一, 日负值增大
。

详细的研究解释工作在进行 中
。

Ι
=

速度图象与地展分布的关系

研究表明
,

地震活动与速度结构关系密切
。

强

震震中在上地壳的投影都分布在高速块体和低速

块体的交界处
,

成条带分布 3见封三彩图 Τ 4
。

而在

地慢最上部的投影则几乎都分布在低速区及其边

缘
。

速度结构与地震分布的这种关系可能对研究

地震成因
、

未来强震预测和烈度区划有意义
。

前
’

景

地震层析成象技术是近年来在我国蓬勃发展

起来的研究地球内部的新技术
。

其应用前景可包

括以下几方面
Η

Ε
=

研究中 国大地构造单元的划分
、

形成
、

演

化
、

基本特征
,

以及与深部过程的关系
,

根据地球

深部信息解决有关地学的一些基本理论问题
。

例
·

如
,

根据地震波速度图象绘制速度异常图可 以确

定地慢内冷区和热区 的位置
,

因而也是确定与热

物质上涌有关的上升流和与冷物质有关的下降流
位置的最好方式

,

而剪切波的各向异性图则可确

定地慢流动图象
,

可望澄清地慢对流研究 中的一

些争论
。

Β 通过三维速度图象的研究
,

确定地壳
、

,

岩

石层
、

软流层的厚度和形态
,

与岩石的 实验室数据

的 比较
,

有可能给出地慢物质的组成
。

在此基础

上
,

研究地下矿产的生成规律
,

划定找矿远景区
。

例如
,

研究与深部地质过程密切相关的金刚石矿
的生成机制

,

油气生成和运移的深部背景等
。 ’

Θ
‘

研究强地震孕育的深部背景和介质特征
,

可为研究地震成因
,

未来强震预测和烈度区划提

供依据
。

可以相信
,

随着观测资料的不断增加
,

观测质

量的不断改善
,

大内存量高运算速度计算机的应
用

,

地震层析成象技术在理论和实践两个方面都

将会有很大的改进
,

例如
,

利用多种震相的走时和

振幅信息
,

重建 出更为详细的速度图象和地震波

在地球介质中的衰减 图象
,

以及多种地球物理场
的联合反演

,

可使地震层析成象结果推广到地学
的 各个 领域

。
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