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论 文  
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摘要 阿尔金断裂系统作为青藏高原北边界，其陆内变形特征对于理解高原隆升和向外扩展机制意义重大。我们利用 

跨阿尔金断裂系统的短周期密集台阵及周边固定台数据，通过拟合接收函数Pms震相随后方位角变化，获取了43对地 

壳各向异性参数并分析其地壳变形特征。结果呈现分区性，东塔里木、阿尔金山及柴达木三个构造区平均快波方向分 

别为ENE-WNW，近E-W以及NW-SE向，平均分裂时差分别为0.42、0.61和0.68 s。东塔里木块体地壳各向异性与其内 

部古构造走向平行，记录了古老克拉通的化石各向异性。塔里木块体南向底冲和青藏高原北部NNE-NE向挤出分别造 

成了阿尔金山北缘以及西柴达木下方地壳的纯剪切变形，产生了相应的E-W向及NW-SE向地壳各向异性。塔里木和青 

藏的斜向汇聚促进阿尔金断裂中段的左旋走滑剪切以及阿尔金山的压扭变形，造就了阿尔金山的隆升并调节了高原物 

质向外挤出，因而主导了青藏高原北缘的陆内变形模式。 

关键词 青藏高原，阿尔金断裂，陆内变形，接收函数，地壳各向异性   

1 引言  

新生代以来印度和欧亚板块的持续碰撞挤压造就了 

规模宏大的青藏高原，并导致像阿尔金断裂等边界断裂 

的活化（Yin和Harrison，2000）。超过1500 km的阿尔金断 

裂系统是地球上规模最大的走滑断裂系统之一，它作为 

青藏高原的北边界，分隔了塔里木盆地和柴达木盆地 

（Tapponnier和Molnar，1977）。它通过左旋走滑运动吸收 

了印度-西伯利亚汇聚量的1/4–1/2（Avouac和Tapponnier， 

1993；Shen等，2001），是研究青藏高原隆升和变形各种 

动力学模型中的重要边界（Yue和Liou，1999；Tapponnier 
等，2001；Yin等，2002）。第四纪地貌研究以及GPS和 

InSAR测量结果均显示阿尔金断裂中段滑动速率约为 

10 mm yr−1，向最东端逐渐降低至不到1 mm yr−1（Cow
gill，2007；Zhang等，2007；Chen Y W等，2013；Li等， 

2018）。上述这些研究仅能反映地壳浅部运动，无法约束 

深部变形信息，因此研究阿尔金断裂系统及周边区域的 

深部陆内变形特征对于理解青藏高原北缘的形成演化及 

高原隆升扩展机制有重要意义。 

地震各向异性是壳幔变形最直接的证据，是研究地 

球内部变形特征最有效的方法之一（Silver和Chan，1991； 

高原，2005）。Herquel等（1999）利用跨阿尔金断裂流动台 

进行了XKS分裂分析，认为阿尔金断裂左旋剪切作用主 

导了断裂带变形，调节了青藏高原岩石圈物质的NE向挤 
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出。常利军和王椿镛（2023）在青藏高原北部以及塔里木 

东部进行了XKS分裂和地表变形场综合分析发现塔里木 

盆地内部壳幔解耦变形，而青藏高原北部和塔里木南缘 

变形模式为岩石圈垂直连贯变形。然而XKS分裂分析得 

到的地震各向异性是沿着S波传播路径从核幔边界到地表 

的积分效应，通常反映的是上地幔的变形特征，无法直 

接获取地壳的变形信息。青藏高原边界带构造变形强烈， 

地壳各向异性可以有效约束该区地壳变形特征，为壳幔 

变形机制研究提供有力证据。 

Moho面的Pms转换震相射线路径限定在地壳，是研 

究地壳变形的理想震相（Chen Y等，2013）。Herquel等 

（1995）通过青藏北部流动台的Pms震相的分裂分析揭示了 

青藏高原物质的东向挤出，但是单个地震事件记录到的 

Pms震相振幅信噪比通常较低，无法像XKS震相一样得到 

稳健的分裂参数。通过对接收函数Pms震相随后方位角变 

化的拟合分析可以得到更稳健的结果（Liu和Niu，2012； 

Rümpker等，2014），近些年该方法在青藏高原及周缘区 

域的地壳变形研究中取得许多成功应用，在青藏高原中 

部、西部以及东南缘等众多区域通过对地壳各向异性的 

研究，推测可能存在中下地壳流（Sun等，2012；Wu等， 

2015；Kong等，2016；Zheng等，2018；Wu C等，2019； 

Nie等，2023；Shi等，2023），然而在高原东北缘，多数 

地壳各向异性结果结合XKS研究分析认为壳幔耦合，岩 

石圈以垂直连贯变形为主（Wang等，2016；Xu等，2018； 

郭桂红等，2019）。青藏高原北缘及阿尔金断裂带中段区 

域地壳各向异性的结果依然较为缺乏，本研究通过对接 

收函数Pms震相的正弦变化分析获取该区地壳各向异性参 

数，进一步分析其陆内变形特征以及高原隆升扩展相关 

的深部动力学过程。 

2 地质背景及深部结构研究现状  

阿尔金断裂统包括ENE向展布的左旋走滑阿尔金断 

裂和位于阿尔金断裂中部沿NE向展布的北阿尔金断裂 

（Cowgill等，2003），联合北阿尔金断裂北部的金雁山逆 

冲断裂，共同形成了菱形阿尔金山的边界（图1；Wu L等， 

2019）。位于阿尔金断裂系统北侧的塔里木盆地具有前寒 

武基底，由南北塔里木块体在古元古代拼合而成（Yang 
等，2018），其新生代地层未发生显著变形（Laborde等， 

2019）。早二叠纪塔里木块体下方地幔柱活动增强了塔里 

木岩石圈强度（Xu等，2014）。背景噪声成像结果显示塔 

里木新生代沉积物表现出低速，中下地壳则为高速异常， 

表 明 其 具 有 相 对 稳 定 的 克 拉 通 型 强 硬 结 构 （ Ta n 等 ，  

2023）。断裂系统南侧的柴达木盆地具有元古代到古生代 

基底，在盆地的南侧和北侧发育有大量WNW-NW走向逆 

冲断裂，与印欧陆陆碰撞引起NNE向挤压有关（Wang等， 

2012）。 

青藏高原北缘已经进行了诸多地球物理深部探测， 

结果表明塔里木岩石圈正在向青藏高原下方底冲，但对 

于底冲形态及阿尔金断裂延伸尺度仍有争议。宽角反射 

折射剖面发现在阿尔金断裂下方Moho未发生错断，认为 

阿尔金断裂为壳内断裂，塔里木岩石圈由NE向SW方向 

底冲到阿尔金山下方（Zhao等，2006）。然而远震体波成 

像揭示了塔里木地壳南向俯冲到阿尔金断裂下方约 

150 km深度，并且认为阿尔金断裂是岩石圈尺度深大断 

裂（Wittlinger等，1998），大地电磁观测也支持这一观点 

（Zhang等，2015）。最近Wu等（2024）利用跨阿尔金断裂 

的NW-SE向短周期密集台站的接收函数共转换点（com
mon conversion point）叠加成像及波场模拟得到该区域高 

分辨地壳结构，揭示了塔里木下地壳底冲到阿尔金山下 

方约75 km并发生榴辉岩化，阿尔金断裂下方发生Moho 
错断超过20 km，与该区域其他接收函数研究得到的地壳 

结构基本吻合（史大年等，2007；Wang等，2024）。此外， 

相对低速以及低阻等特征支持下地壳流模型主导了柴达 

木西缘的变形模式（Zhao等，2006；Zhang等，2015），但 

与常利军和王椿镛（2023）的岩石圈垂直连贯变形模型相 

矛盾。地壳各向异性的研究可以为上述问题提供深部变 

形方面的约束。 

3 数据与方法  

本研究共使用了两组来源的数据，分别来自阿尔金 

断裂带短周期密集台阵以及藏北地区宽频带固定台站（图 

1）。短周期密集台阵跨过了青藏高原北边界阿尔金断裂 

系统，沿着NW-SE向布设，观测时间为2021年9–11月， 

共记录2个月的连续波形数据（Wu等，2024）。测线长度 

约为430 km，平均台间距0.9 km。为了对藏北地区地壳 

变形特征进行更好的约束，加入了该区固定台的数据， 

共有10个台，记录时间为2019年12月至2021年12月。统 

一选取震中距28°–90°之间，震级在5.5级以上的远震事件 

用于接收函数的分析（图2）。 

3.1 计算接收函数  

对于短周期密集台阵数据，将水平分量旋转到径向 

和切向分量，利用时间域迭代反褶积方法计算接收函数 

（Ligorría和Ammon，1999），高斯系数选用5.0，通过人工 

挑选高质量接收函数，得到来自41个地震事件的7013条 

接收函数（Wu等，2024）。对于宽频带台阵，使用同样的 

方法，因为存在更多低频信号，高斯系数选用2.5，最终 

人工挑选得到来自389个地震事件的2396条接收函数 
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（图2）。利用切向接收函数方位加权叠加也可得到地壳各 

向异性（Shen等，2015；强正阳等，2019；Wu等， 

2021），但本研究多为短周期台站，切向接收函数信噪比 

较低，因此仅利用径向接收函数进行后续分析。 

图 1 研究区构造简图及台站位置。（A） 红框为研究区在青藏高原所处位置，放大显示于图（B），白色箭头为GPS地表速度场（Wang等，2020）。 

（B） 红色折线为短周期密集台阵位置，红色方块为宽频带固定台，绿色直线为地壳各向异性结果投影的剖面，红框为短周期密集台阵布设区域，放 

大显示于图（C）。（C） 倒三角为短周期台站，方块为固定台，台站名标于其旁边。主要构造名称：ATF，阿尔金断裂；NAF，北阿尔金断裂；JF，金 

雁山断裂；CF，车尔臣断裂；TDF，塔东断裂；KLF，昆仑断裂；QMTG，祁漫塔格山。图（B）和（C）中红色台站代表地壳各向异性参数符合标准的 

台站（在3.4中有说明），绿色台站代表两种方法结果相差偏大的台站，蓝色台站代表地壳各向异性参数标准差偏大的台站，黄色台站代表后方位角覆 

盖不足的台站，黑色台站代表弱各向异性台站  

图 2 远震事件分布及地壳各向异性结果分类。（A） 红圈为短周期密集台阵所使用的远震事件，绿圈为固定台所使用远震事件。（B） 所有台站地壳 

各向异性结果分布，最终得到高质量的分裂参数43对。不同类型结果的台站分布展示在图1  
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3.2 接收函数动校正及多台站叠加  

所有接收函数进行动校正到慢度为0.06 s km−1来消除 

不同震中距的影响。动校正所使用的速度结构为经过修 

正的iasp91模型。根据宽角反射折射测线得到的P波速度 

结构（Zhao等，2006）以及构造分区特征来构建速度模型， 

共分为5个区块，每个区块Vp/Vs波速比为本测线接收函 

数H-κ扫描得到的区域平均结果（Wu等，2024）。由于短 

周期接收函数单台接收到的远震事件及所计算接收函数 

数量有限，难以对后方位角进行有效覆盖，我们利用中 

心台站叠加的方法（Wu等，2023），每隔5个台将台站编 

号前后各5个台共11个台站的接收函数归于该中心台，约 

相当于半径5 km之内台站接收到的远震事件。固定台所 

记录远震事件较多，仅进行单台分析。为了增加接收函 

数信噪比，同时减少部分后方位角分布密集区域对结果 

的影响，我们按10°的后方位角范围进行叠加平均。短周 

期台阵大部分远震事件来自SE方位，在其他三个象限也 

均有分布，由于观测周期较短，数量有限，但是均获得 

了高质量接收函数，奠定了后续对地壳各向异性分析的 

数据基础。固定台记录地震事件较多且后方位角分布相 

对均匀。 

3.3 地壳各向异性测量  

在水平对称轴单层各向异性以及水平Moho面的假设 

下，径向接收函数的Pms转换震相到时会表现出随后方位 

角cos2α函数的变化，呈现四瓣状特征（公式1；Liu和Niu， 

2012）。该方法近年来广泛用于地壳各向异性的测量分 

析，地壳各向异性用快波极化方向（φ）和分裂时差（δt）来 

表征。然而，Pms震相到时还受到倾斜Moho面的影响， 

其对于Pms震相到时和振幅都会产生规律性变化，可以用 

cosα来表示（Li等，2019；Tan和Nie，2021；Yang等， 

2022）。为了得到阿尔金断裂带及藏北区域更可靠的地壳 

各向异性，考虑到该区存在倾斜Moho及构造变形强烈， 

我们同时使用两种方法来拟合Pms震相随方位角的变化 

（Zhang等，2022）。一种仅基于cos2α函数，另一种则同 

时结合了cosα与cos2α函数：  

[ ]t t t t t= + = 2 cos 2( ) (1)0 0
Pms

Pms

[ ]t t t t t t= + = + 2 cos( ) 2 cos 2( ) (2)0 0
1

1
Pms

Pms

这里t 0代表各向同性介质中Pms震相到时，Δt为台阵 

下方沿射线路径方向地壳各向异性引起的走时差。δt Pms 

和φ Pms分别为表征地壳各向异性的分裂时差和快波方向， 

α为接收函数的后方位角。δt 1和φ 1为二瓣状变化对应的振 

幅和相位，与Moho倾角和倾向相关。通过网格搜索t 0、 

δt Pms、φ Pms以及公式（2）中的δt 1和φ 1组合来获取径向接收 

函数预测Pms震相的最大叠加振幅即可得到最佳各向异性 

参数。t 0搜索范围包括后方位角剖面中的所有Pms震相， 

间隔为0.1 s。φ 1搜索范围为0°–360°，φ Pms为0°–180°，搜 

索间隔均为2°。δt 1和δt Pms搜索范围均为0–1.5 s，间隔均为 

0.05 s。误差估计通过自助重采样技术来计算（Efron和Tib
shirani，1986）。图3和图4分别为短周期中心台1260和固 

定台RUQ得到的地壳各向异性结果，均位于阿尔金山的 

北缘，两类型台站各向异性参数较为一致，也反映了短 

周期台站计算地壳各向异性的可靠性。 

3.4 误差分析  

合成数据试验显示根据公式（2）拟合可以获得更稳定 

的各向异性参数，因此我们选用这对各向异性参数作为 

最终结果（Zhang等，2022，2023）。此外为确保结果的可 

靠性，通过以下标准进行筛选，首先是良好的后方位角 

覆盖，需要大于12个角度集（10°为单位），最大后方位角 

跨度小于180°（Zheng等，2018）；（2）各向异性参数标准 

差小于0.4（该标准差定义参考Kong等，2016）；（3）两种 

方法得到的各向异性参数较一致，快波方向之差小于 

30°，分裂时差之差小于0.3 s（Zhang等，2022）；（4）分裂 

时差小于0.2 s的结果被定义为弱各向异性（Xu等，2018）。 

图1和图2b展示了不同类型的结果统计图。 

4 地壳各向异性结果  

在所有97个短周期台阵中心台以及10个固定台中， 

我们得到了37个高质量的短周期中心台和6个固定台的地 

壳各向异性结果（图2；表1）。该区域平均快波方向为近 

E-W向，平均分裂时差为0.57±0.25 s。地壳各向异性通常 

由上地壳的微裂隙或中下地壳各向异性矿物定向排列引 

起（Rabbel和Mooney，1996；孙圣思等，2024）。周边天 

山和青藏东北缘的结果显示上地壳各向异性分裂时差不 

到0.1 s（郭桂红等，2015；李金等，2021），因此本研究 

得到的各向异性贡献主要来自中下地壳。 

在东塔里木块体，快波方向主要为ENE-WSW，平 

均分裂时差为0.42±0.25 s。快波方向在塔东与车尔臣等 

断裂附近与构造走向比较一致。在阿尔金山区域，快波 

方向主要为近E-W向，平均分裂时差大小为0.61±0.19 s， 

也与构造走向大致平行。阿尔金断裂及附近多个短周期 

台站无法探测到清晰的Pms震相，仅得到了1345和1400 
两个中心台站的结果，1400虽然位于柴达木盆地最西 

缘，但根据接收函数偏移成像结果中阿尔金断裂向南倾 

斜延伸的特征（Wu等，2024），判断其ENE-WSW向的各 

向异性主要受阿尔金断裂走滑运动的影响。在柴达木块 
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体，快波方向与阿尔金断裂带相比发生了显著变化，呈 

现NW-SE方向为主，平均分裂时差为0.68±0.33 s。除中 

心台1465之外，其他台均与附近逆冲断裂走向大致 

平行。 

图 3 短周期中心台站1260地壳各向异性结果。（A） 经过10°后方位角叠加平均后的接收函数，按后方位角排列，蓝色十字指示了Pms震相到时，橘 

黄色虚线为根据公式（1）计算的各向异性参数对应的Pms到时变化曲线，绿色实线为根据公式（2）计算的各向异性参数对应的Pms到时变化曲线。 

（B） 同图（A）但是放大显示Pms到时附近的接收函数波形。（C）和（D）分别为所有各向异性参数根据公式（1）和公式（2）得到的Pms叠加振幅图，黑点为 

最大叠加振幅对应的最佳各向异性参数对。最右侧为得到的地壳各向异性参数结果及标准差。标红的结果为最终选用的各向异性参数  

图 4 固定台RUQ地壳各向异性结果。图例同图3  
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表 1 符合标准的地壳各向异性参数 a) 

台站 经度（°E） 纬度（°N） φ（°） φ err（°） δt（s） δt err（s） SD 事件数 

1010 88.2456 40.298 20 4.5 0.20 0.05 0.10 35 

1030 88.3517 40.1493 106 11.5 0.25 0.11 0.24 35 

1035 88.3681 40.0989 64 2.2 1.00 0.13 0.15 34 

1050 88.3641 39.9585 86 1.8 0.60 0.05 0.07 34 

1055 88.3806 39.9209 78 1.8 0.60 0.09 0.11 30 

1080 88.4071 39.7081 132 9.9 0.20 0.05 0.16 34 

1095 88.3983 39.5774 114 9.2 0.65 0.12 0.22 33 

1100 88.3728 39.537 112 8.4 0.30 0.06 0.15 34 

1130 88.6038 39.3806 84 6.6 0.30 0.04 0.12 37 

1135 88.6476 39.3571 68 6.6 0.35 0.07 0.14 37 

1140 88.6904 39.334 62 5.7 0.20 0.04 0.10 37 

1165 88.902 39.1998 86 5.1 0.65 0.15 0.21 33 

1170 88.9518 39.1968 92 9.3 0.55 0.11 0.21 30 

1175 89.0043 39.1985 96 10.2 0.50 0.07 0.18 29 

1180 89.0532 39.2058 86 8.9 0.50 0.12 0.22 30 

1210 89.3693 39.2038 104 2.0 0.25 0.02 0.05 38 

1215 89.422 39.206 106 5.6 0.45 0.04 0.10 37 

1220 89.4823 39.2078 106 1.6 0.45 0.05 0.06 37 

1225 89.5324 39.1986 90 5.8 0.65 0.03 0.10 36 

1235 89.6311 39.1803 124 11.0 0.55 0.07 0.20 36 

1240 89.6769 39.1728 106 3.2 0.55 0.06 0.10 36 

1245 89.7196 39.1694 86 3.2 1.25 0.19 0.22 35 

1255 89.8287 39.1609 104 4.9 0.70 0.06 0.11 32 

1260 89.8871 39.1572 94 3.3 0.65 0.04 0.07 36 

1265 89.9385 39.1503 82 3.6 0.55 0.02 0.06 38 

1270 89.9868 39.1385 94 6.0 0.60 0.05 0.12 36 

1275 90.0396 39.1376 88 20.2 0.65 0.09 0.31 34 

1285 90.1508 39.1115 86 6.0 0.75 0.11 0.18 31 

1290 90.1913 39.0822 106 6.2 0.75 0.12 0.19 35 

1295 90.2253 39.0589 88 5.3 0.50 0.09 0.15 37 

1300 90.2143 39.0189 94 14.6 0.50 0.17 0.33 37 

1310 90.1532 38.9382 174 10.2 0.60 0.20 0.31 31 

1345 90.1673 38.6571 92 5.1 1.05 0.11 0.16 36 

1400 90.3737 38.3263 82 18.2 0.60 0.11 0.31 30 

1420 90.5832 38.3319 116 13.8 1.00 0.17 0.32 33 

1430 90.6907 38.321 136 9.3 0.75 0.25 0.35 27 

1465 90.9813 38.1263 22 24.4 0.25 0.09 0.36 32 

AXX 95.81 40.41 82 4.0 0.50 0.07 0.11 291 

DHT 94.81 40.03 46 2.8 0.50 0.03 0.06 215 

GOM 94.81 36.20 100 3.2 1.15 0.16 0.19 251 

LEH 93.41 38.82 142 4.4 0.55 0.07 0.12 203 

RUQ 88.83 38.97 84 3.6 0.50 0.06 0.10 218 

WTM 92.81 36.82 138 2.2 0.35 0.04 0.06 271 

a） φ，快波方向；φ err，快波方向误差；δt，分裂时差；δt err，分裂时差误差；SD，标准差  
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5 讨论  

5.1 东塔里木块体地壳化石各向异性  

塔里木盆地近水平的新生代层状地层表明其新生代 

变形可忽略（Laborde等，2019；Xie等，2023），地壳各向 

异性可能和更古老的重大地质事件相关（图5）。在塔里木 

盆地内部北纬40°带的中塔里木地块，表现为显著增加的 

航磁异常特征，其分隔了南塔里木地块和北塔里木地块 

（杨文采等，2012），中塔里木地块1.9 Ga广泛的岩浆活动 

可能表明其为南北塔里木地块古元古代拼合形成的造山 

带（Yang等，2018）。东塔里木的塔东断裂下方存在显著 

的Moho错断以及壳内康拉德界面的错断，其正好位于中 

塔里木地块，这种空间对应关系表明已经不活动的塔东 

断 裂 可 能 为 塔 里 木 南 北 块 体 拼 合 的 缝 合 带 （ Wu 等 ，  

2024），该区域地壳各向异性快波方向为ENE-WSW，大 

致平行于塔东断裂，表明地壳各向异性可能来自陆陆碰 

撞导致的下地壳角闪石等各向异性矿物晶格沿着缝合带 

走向定向排列。胶东半岛也观测到这种岩石圈化石各向 

异性，与五莲烟台断裂带走向平行的快波方向反映了晚 

三叠纪华北克拉通和华南块体陆陆碰撞变形（Wu等， 

2020，2021）。华南块体内部的地壳各向异性也反映了古 

老地质事件的影响，该区地壳各向异性快波方向以NE- 
SW为主，主要来自古太平洋板块俯冲及后撤导致的岩石 

圈伸展作用引起的各向异性矿物晶格定向排列（Qian等， 

2025），但是这种伸展环境现今依然存在，与化石各向异 

性有所差异。 

车尔臣断裂位于塔里木盆地东南部，是一条大型继 

承性断裂构造，它是南部的青藏高原边缘古生代造山系 

统与北部同期的塔里木盆地之间的一条主要古构造边界 

（Laborde等，2019）。该断裂在中中新世发生了走滑运 

动，但是仅集中在断裂西段（Tian等，2023），位于我们研 

究区的断裂东段并未活化。在车尔臣断裂附近观测到了 

平行于该断裂的地壳各向异性，反映地壳沿着古构造边 

界的变形痕迹。 

在车尔臣断裂与塔东断裂之间的快波方向由ENE- 
WSW向转变为WNW-ESE向，可能与下方的塔东隆起有 

关，它是塔里木盆地内部几个大型古隆起之一（Lin等， 

2012），在沉积层基底以及康拉德界面均显示了显著的隆 

起（Wu等，2024；Xie等，2024）。地震及钻井资料综合 

分析显示塔东隆起反映了该区域古生代最强烈的变形， 

该事件发生于中泥盆世，天山和塔里木块体的碰撞是导 

致塔东隆起内部变形的主要因素（Lin等，2012）。 

壳内各向异性存在明显小尺度变化，保留了古构造 

事件造成的地壳变形信息。XKS所反映的上地幔各向异 

性基本为NE-SW向，与地壳各向异性存在一定差异，可 

能反映了壳幔变形耦合程度较低，利用XKS得到快波方 

图 5 短周期密集台阵地壳各向异性结果。红色短棒为短周期密集台阵及固定台RUQ地壳各向异性结果，短棒长度以及中心圆圈的大小代表各向异 

性的强弱，蓝色短棒为该区XKS得到的上地幔各向异性结果（Herquel等，1999；郭桂红等，2019；常利军和王椿镛，2023）  
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向与地表变形预测的快波方向差异较大也支持壳幔变形 

解耦（常利军和王椿镛，2023）。此外，Pn波各向异性反 

映了上地幔顶部的变形特征，在塔里木东缘其快波方向 

为近N-S向（Zhou和Lei，2016），与地壳各向异性和上地 

幔各向异性均存在较大差异，也反映了壳幔存在解耦变 

形以及塔里木克拉通东缘岩石圈复杂的变形模式。 

5.2 阿尔金山压扭变形  

本研究最显著的结果是发现了沿着阿尔金山北缘近 

E-W向的地壳各向异性（图5）。本研究所使用短周期密集 

台阵的接收函数成像剖面揭示了该区域高分辨地壳结构， 

结果显示塔里木下地壳底冲到柴达木盆地西缘下方，南 

向底冲行为导致了上地壳增厚，造就了阿尔金山的隆升， 

上地壳长英质成分增加也降低了该区域地壳Vp/Vs波速比 

（Wu等，2024）。地壳物质在南北向挤压的作用下产生近 

东西向伸展，发生纯剪切变形，角闪石等各向异性矿物 

可能会像上地幔橄榄岩一样发生晶格定向排列，产生地 

壳各向异性（Xu等，2018），在地表也表现为金雁山断裂 

和北阿尔金断裂等逆冲断裂。与该区域XKS得到的快波 

方向大致平行，表明该区域为纯剪切变形主导的岩石圈 

垂直连贯变形，常利军和王椿镛（2023）通过XKS分裂与 

地表变形场综合分析也支持这一结论。 

阿尔金断裂下方塔里木下地壳底冲至75 km深度，底 

冲楔发生了部分榴辉岩化，且强烈的碰撞挤压引起该区 

域Moho显著变形（Wu等，2024），导致Pms信号变弱，信 

噪比降低，多数台站无法获取地壳各向异性参数。仅在 

中心台1345和1400得到两个结果，快波方向大致平行于 

阿尔金断裂走向，且与ENE-WSW向XKS所反映的上地幔 

快波方向一致。阿尔金断裂中段快速左旋走滑运动引起 

的剪切变形导致岩石圈垂直连贯变形，壳幔各向异性矿 

物产生一致性晶格定向排列，指示阿尔金断裂为岩石圈 

尺度的深大断裂（Wu等，2024；Yao等，2025）。地壳各 

向异性在阿尔金断裂东南侧的柴达木盆地西缘从ENE- 
WSW突变为WNW-ESE向，也反映了阿尔金断裂为切穿 

地壳的大型边界断裂，分隔了两个变形差异明显的构 

造区。 

塔里木下地壳南向底冲与阿尔金断裂带走向斜交， 

为板块边界斜向汇聚模式，造成了阿尔金山区域典型的 

压扭变形特征，从阿尔金山北缘的纯剪切变形过渡到阿 

尔金断裂的左旋走滑简单剪切变形。这种斜向汇聚促进 

了阿尔金断裂的走滑运动。阿尔金断裂中段分裂时差最 

大达到1.25 s，平均0.62 s，高于断裂东段的0.50 s，强各 

向异性表明在阿尔金断裂中段塔里木底冲作用更加强烈， 

导致了阿尔金断裂中段约10 mm yr−1的快速走滑速率，高 

于东段仅为2 mm yr−1的走滑速率（Li等，2018）。此外， 

在阿尔金断裂东段，地壳各向异性为ENE-WSW向，然而 

XKS反映的上地幔快波方向为NW-SE向（图6），近乎垂直 

的快波方向反映了壳幔解耦变形（郭桂红等，2019），也 

表明阿尔金断裂在不同区域存在着差异性变形模式（Li 
等，2011）。 

图 6 短周期台站和固定台地壳各向异性结果。图例同图5，三个玫瑰图分别代表东塔里木、阿尔金山及柴达木地区的地壳各向异性快波方向的分 

布，红线代表平均快波方向。蓝色短棒为该区XKS得到的上地幔各向异性结果（Herquel等，1999；郭桂红等，2019；常利军和王椿镛，2023）  
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5.3 柴达木块体纯剪切变形  

震源机制解从阿尔金断裂附近走滑型变为柴达木西 

部 的 逆 冲 型 ， 反 映 了 地 壳 变 形 机 制 的 变 化 （ Ya o 等 ，  

2024）。相应的，在柴达木西部发育了一系列WNW-NW 
向展布的逆冲构造，如柴北缘和祁漫塔格等逆冲断裂（李 

海兵等，2006；Huang等，2020）。印度与欧亚板块碰撞 

的远程效应，导致了该区域青藏高原物质沿NNE-NE向运 

动，促进了阿尔金断裂的左旋走滑运动，同时造成了柴 

达木NW-SE向的伸展变形。该过程形成了与地表逆冲断 

裂走向平行的NW-SE向地壳各向异性（图6和图7），反映 

了柴达木块体地壳变形模式为纯剪切变形。结合东塔里 

木和阿尔金山的地壳各向异性结果，得到了阿尔金断裂 

系统及周边区域的地壳变形模式图（图8）。塔里木块体和 

青藏高原的斜向汇聚不仅促进了阿尔金断裂的走滑运动， 

而且协调了高原物质的NE向挤出，因而主导了青藏北缘 

的陆内变形模式。 

柴达木块体XKS所反映的上地幔变形特征表现出显 

著的分区性特点（常利军和王椿镛，2023）。在柴达木西 

部上地幔快波方向为WNW-ESE向，与地壳各向异性大致 

平行，反映了壳幔耦合的岩石圈垂直连贯变形特征；而 

在柴达木东部上地幔快波方向转变为ENE-WSW向，与地 

壳快波方向（WTM、GOM台）呈现出一定夹角，反映了 

壳幔可能存在解耦。柴达木西缘壳幔耦合变形模式不支 

持该区域存在下地壳流（Zhang等，2015）。虽然下地壳存 

在低速低阻等特征（Zhao等，2006；Zhang等，2015），但 

地壳流模型要求Vp/Vs波速比至少为1.80（Liu等，2021）， 

图 7 地壳各向异性及H-κ结果沿剖面投影图。本研究结果为沿图1B绿色测线的投影图，蓝色圆圈为短周期密集台阵的结果，橘黄色为固定台结果。 

（A） 台站位置及地形图。（B） 每个台站所使用接收函数数量。（C）和（D）分别为地壳各向异性快波方向与分裂时差及其误差，红色虚线为区域平均结 

果。（E）和（F）分别为H-κ得到的地壳厚度和Vp/Vs波速比，其中蓝色圆圈结果来自Wu等（2024），橘黄色圆圈结果来自He等（2014）  
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显著高于本区平均值1.77（图7；Wu等，2024）。此外，根 

据地壳流模型的预测，下地壳流的流向应该为从高原内 

部向外（Klemperer，2006），形成NE-SW向地壳各向异 

性，与观测到的WNW-ESE向快波方向存在较大差异。然 

而需要说明的是本研究在柴达木块体的台站相对偏少， 

更精确的地壳变形特征及壳幔耦合模式还需要更多的台 

站数据来研究探讨。 

6 结论  

本研究通过拟合接收函数Pms震相随方位角变化获得 

了阿尔金断裂中段及周边区域的地壳各向异性信息，共 

得到43对高质量各向异性参数，主要反映了该区中下地 

壳的变形特征。东塔里木的地壳各向异性主要与古构造 

走向平行，反映了古老克拉通内部保存的化石各向异性。 

塔里木的南向底冲和青藏高原NNE-NE向挤出导致阿尔金 

山北缘与西柴达木地壳发生纯剪切变形，分别形成了 

E-W向和NW-SE向沿着逆冲断裂的地壳各向异性，两块 

体的斜向汇聚导致了阿尔金断裂中段的快速走滑及左旋 

剪切变形。结合上地幔变形特征得出东塔里木壳幔存在 

解耦变形，而阿尔金山及西柴达木则为岩石圈垂直连贯 

变形（图8）。  
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