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摘要　根据川滇地区已有的地震各向异性研究结果，利用体波、面波资料的结果，分析川滇

地区不同构造尺度、不同深度的地震各向异性特征。对比不同方法研究川滇地区介质各向异性

的特点，探讨了该地区的介质连续性及壳幔耦合状态。分析认为，地壳上地幔各向异性的差异

表明，川滇地区具有复杂的地壳及上地幔形变机制。因此，对于川滇地区壳幔地震各向异性的

深入理解，需在理论上和高密度数据资料基础上加强量化分析和综合研究。
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０　引言

当地震波在地球介质中传播时，地震波速度在同一位置随传播方向而发生变化的现象

被称为地震各向异性。研究证实，地球内部介质的各向异性广泛存在（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９６１；Ｈｅｓｓ，
１９６４；Ｃｒａｍｐｉｎ，１９７８、１９８１；Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，１９８０；张中杰，２００２；高原等，２００５），且各向异性现象
存在于地球的各个圈层（Ｖｉｎｎｉｋｅｔａｌ，１９８９ａ、１９８９ｂ；Ｃｈａｒｌｅｓｅｔａｌ，１９９５；Ｓｉｌｖｅｒ，１９９６；Ｐｕｌｌｉａｍ
ｅｔａｌ，１９９８）。该现象主要是由地球内部的构造变形作用所引起（Ｒｉｂｅ，１９９２；Ｓｉｌｖｅｒｅｔａｌ，
１９９１）。通过对地震各向异性的研究，分析地震波在各向异性介质中的传播规律，得到携带
地球深部构造信息的各向异性参数，可加深对地球深部动力学演化过程的认识，这对于地震

预测、地震灾害、环境及能源等应用研究领域具有积极的推动作用。

川滇地区地处青藏高原东南缘，活动断裂发育，新构造活动强烈，是我国强震发生的主

要地区之一。自新生代以来，由于印度板块与欧亚板块发生碰撞致使青藏高原壳幔物质向
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东挤出，又因受到四川盆地的阻挡而转向 ＳＥ方向继而向南运动，这使得川滇地区围绕东喜
马拉雅构造结作顺时针运动，川滇地区即处在印度洋板块北偏东向推挤和青藏高原南南东

向挤出的叠加作用区（阚荣举等，１９７７、１９８３）。该区域内部不同走向、规模和活动强度的断
裂纵横交错，主要断裂包括龙门山断裂、鲜水河断裂、安宁河断裂、小金河断裂、怒江断裂、澜

沧江断裂、程海断裂、小江断裂、楚雄通海断裂和红河断裂等（图 １）。前人根据活动断裂及
大地构造等将川滇地区划分成大小不一、形状各异以及应力环境不同的块体（向宏发等，

１９８６；马杏垣，１９８９；宋方敏等，１９９８；李国和等，２０００；程万正等，２００３；胡家富等，２００５）。其
中，最典型且最早被确认的块体是川滇菱形块体（简称“川滇菱块”或“康滇菱块”）（阚荣举

等，１９７７；李糲等，１９７５）。研究表明，印度板块与欧亚板块间的碰撞引起了川滇地区强烈的
构造活动，并延续至今（马杏垣，１９８９；丁国瑜，１９９１；虢顺民等，２０００；邓起东等，２００２；徐锡伟
等，２００３ａ；张培震等，２００３），这使得川滇地区成为分析青藏高原形成与演化机制、探讨强烈
变形与地震活动间关系的重要地区。已有研究人员运用多种方法对川滇地区进行了各向异

性研究，通过对由浅层至深层得到的各个震相的综合分析，开展了川滇地区地壳和上地幔各

向异性特征的研究并对川滇地区壳幔耦合状态等问题进行了讨论（许忠淮等，１９８７；崔效锋
等，１９９９；Ｇａｏｅｔａｌ，２０００；Ｖｅｒｇｎｅｅｔａｌ，２００３；高原等，２００４ａ；Ｆｌｅｓｃｈｅｔａｌ，２００５；石玉涛等，
２００９、２０１３；张永久等，２００８；易桂喜等，２０１０）。

本文根据川滇地区已有的地震各向异性结果，分别通过对体波、面波资料的研究，介绍

川滇地区不同构造尺度、不同深度的地震各向异性特征。对比不同方法研究川滇地区介质

各向异性的特点，讨论该地区的介质连续性及壳幔耦合状态，以期更好地了解区域内深部构

造运动形态、构造变形和断裂等特性。

１　体波揭示的区域各向异性特征

２０世纪 ６０年代，科学家运用地球介质的各向异性研究了太平洋中脊纵波速度的方位变
化（Ｈｅｓｓ，１９６４）。２０世纪 ７０～８０年代，Ｃｒａｍｐｉｎ等发现并证实了地壳中确实存在 Ｓ波分裂现
象（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９７８、１９８１；Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，１９８０）。２０世纪 ８０年代以来，地震各向异性已成为热
点研究领域（张中杰，２００２；高原等，２００５）。目前，运用体波研究地震各向异性的震相主要有
直达 Ｓ震相、Ｐｓ转换震相、Ｐｎ震相、ＸＫＳ（ＳＫＳ，ＰＫＳ，ＳＫＫＳ）和 ＳｃＳ震相等（表 １）。不同的震
相具有不同的特性，因而能够识别的地球介质尺度和范围也不同。由于体波的入射角相对

陡峭，因此具有较高的横向分辨率。下面讨论由不同震相资料得到的各向异性特征。

１．１　直达 Ｓ波震相
首先介绍近场记录的地壳范围内的直达 Ｓ波（即剪切波）震相。直达波是指从震源发出

的地震波在地壳中传播后直接到达接收台站，其可用于研究台站与震源之间地壳介质的特

性。Ｃｒａｍｐｉｎ（１９８４）提出引起地壳介质各向异性的主要原因是在区域应力作用下产生的充
液微裂隙的定向排列（即 ＥＤＡ裂隙结构），认为 ＥＤＡ裂隙能够很好地描述地壳介质各向异
性。ＥＤＡ裂隙的变化可通过 Ｓ波分裂进行监视（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，２０１４）。直达 Ｓ波在穿过
ＥＤＡ裂隙后产生的快 Ｓ波偏振方向平行于直立裂隙面，与慢 Ｓ波偏振方向近似垂直
（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，２００２）。对慢 Ｓ波延迟时间变化进行研究，可用于探讨由应力积累和变化所
反映出的地震孕育、发展过程（Ｇａｏｅｔａｌ，１９９８、２００４、２００８；Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，２００２、２０１３）。目前，

８０２
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图 １　川滇地区构造背景
Ｆ１澜沧江断裂；Ｆ２怒江断裂；Ｆ３龙陵澜沧断裂；Ｆ４南汀河断裂；Ｆ５中甸断裂；Ｆ６红河断裂；

Ｆ７丽江小金河断裂；Ｆ８则木河断裂；Ｆ９小江断裂。断裂分布来源于马杏垣（１９８９）

利用 Ｓ波分裂研究地壳各向异性的数据分析方法种类繁多，包括偏振分析方法、相关分析方
法、ＳＡＭ方法和 ＳＷＡＳ方法等（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，２０１３；Ｇａｏｅｔａｌ，２００６；高原等，２００４ｂ）。

川滇地区复杂的应力环境及构造特征引起了许多研究者的广泛关注，对川滇地区 Ｓ分
裂与构造及应力分布特征间的关系进行研究发现，该地区的快 Ｓ波偏振方向与区域主压应
力方向总体上一致，但也显示出明显的分区性。研究结果表明，该地区的快 Ｓ波偏振方向整
体上似乎比较杂乱，从 ＮＷ向到 ＮＥ向甚至有些台站显示出近 ＥＷ向的优势方向，但实际上
这些台站的快 Ｓ波优势偏振方向反映了原地（或区域）的主压应力或断裂、深部构造的影响。
一方面，从总体上看，川滇北部的地壳各向异性受区域应力场和龙门山断裂、鲜水河断裂等

构造的影响，快 Ｓ波优势偏振方向主要为 ＮＷ向和 ＮＥ向（或 ＮＮＥ向），川滇南部的地壳各
向异性同样受到区域应力场和断裂等区域构造的影响，快 Ｓ波优势偏振方向主要为近 ＮＳ
向。另一方面，一些台站的快 Ｓ波优势偏振方向显示出明显的不一致，主要原因在于部分位
于活动断裂周围的台站的快 Ｓ波偏振方向与起控制作用的走滑断裂走向一致，而个别台站

９０２
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表 １ 体波各向异性研究

震相 研究范围 研究方法 各向异性参数 各向异性机制

直达 Ｓ 中上地壳

偏振分析方法、相关分析方

法、ＳＡＭ方法（综合相关分析
和偏振分析的方法）和 ＳＷＡＳ
方法（半自动化剪切波分裂分

析方法）等

延迟时间表征中上地壳介质各向异性强

度、快波偏振方向与区域主压应力和起控

制作用的断层分布之间有关联

形状优势方向（ＳＰＯ）

Ｐｓ 地壳 Ｐｓ转换波分裂法
延迟时间表征整个地壳介质各向异性强

度；快波方向受区域构造分布、深大断裂、

下地壳流及地幔热物质上涌等的影响

形状优势方向（ＳＰＯ）、
晶格优势方向（ＬＰＯ）

Ｐｎ 上地幔顶部
Ｈｅａｒｎ反演 Ｐｎ波速度和各向
异性的方法

台站延迟时间反映了台站下方地壳厚度

和速度变化；快波偏振方向揭示上地幔顶

部反映的地幔流动方向及与断裂走向、块

体运动方向间的关系
晶格优势方向（ＬＰＯ）

ＳＫＳ、
ＳＫＫＳ、
ＰＫＳ

上地幔
切向能量最小值法、最小特征

值法

延迟时间表征上地幔介质各向异性强度；

快波偏振方向与深部构造、固结的“化石

化”各向异性、上地幔物质运动、软流圈流

动及岩石圈变形等有关

的快 Ｓ波偏振方向表现复杂则可能是有效数据过少、地形不规则、存在未知的断裂或数据质
量欠佳等问题的干扰。从慢 Ｓ波延迟时间分布上来看，各个小区域的平均延迟时间 δｔ的差
异也较大，同样显示出局域化的分布特征，但总体上，慢 Ｓ波延迟时间一般不大于 ０２ｓ（李国
和等，２０００；程万正，２００３；李糲等，１９７５；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１２；石玉涛等，２００６、２００９；Ｓｈｉｅｔａｌ，２００９；
太龄雪等，２０１５；蒲晓虹等，１９９３）。利用 Ｓ波分裂研究得到的川滇地区主压应力方向与通过
震源机制解得到的应力方向一致，与 ＧＰＳ测量得到的地表运动特性也具有一致性（丁国瑜，
１９９１；崔效锋等，１９９９、２００６；Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，２０１３；蒲晓虹等，１９９３；刁桂苓等，１９９５；乔学军等，
２００４）。
１．２　Ｐｓ震相

Ｐｓ震相是指由震源发出的远震 Ｐ波传播到莫霍界面发生波型转换，成为 Ｓ波到达接收
台站。通过 Ｐ波接收函数方法可从远震 Ｐ波中分离出 Ｐｓ震相，Ｐｓ转换波及其多次反射波
信息可用于对各台站下方地壳各向异性的研究。利用 Ｐｓ波分裂法得到的 Ｐｓ波快波方向及
慢波延迟时间等参数可用于研究区域构造分布、深大断裂的存在及下地壳流等（Ｒｏｙｄｅｎ
ｅｔａｌ，１９９７），对地壳应力状态及岩石圈变形等研究亦同样具有重要意义（高原等，２００５）。

利用接收函数资料可获得 Ｐｓ波快波偏振方向和慢波延迟时间（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１２；孙长青
等，２０１３），进而得到川滇地区存在显著的地壳各向异性的研究结果。孙长青等（２０１３）研究
认为，Ｐｓ波快波方向大致平行于最大张应力方向，显示出明显的区域性。云南地区快波方向
整体上与活动断裂走向近似平行，不同区域的延迟时间存在差异，显示出各向异性的强弱与

构造分布相关，研究还认为这些块体受下地壳流的影响各不相同；由于受到上地壳阻挡，腾

冲地区内部上涌的地幔热物质各向异性快波方向近似以火山为中心发散状分布。

１．３　Ｐｎ震相
Ｐｎ波是最先到达台站的地震波，它是由震源发出，到达上地幔顶部（Ｍｏｈｏ界面）上滑行

一段，最后再到达地表的纵波，震中距一般为 ２°～１２°，也叫首波。利用到时资料开展 Ｐｎ波

０１２
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层析成像，可以得到上地幔顶部的速度结构，进而对温度、压力以及物质成分等进行约束。

同时，由 Ｐｎ波层析成像得到的台站延迟时间也可反映地壳厚度（黄金莉等，２００３）。
利用 Ｈｅａｒｎ（１９９６）提出的反演 Ｐｎ波速度和各向异性的方法，对川滇地区及其邻区的 Ｐｎ

波地震层析成像进行研究，结果表明（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２００４；王海洋等，２０１３）：
（１）Ｐｎ波速度横向变化的特征与现代构造活动及大地热流分布间存在明显的关联性：

在地质构造稳定的地块和盆地（如四川盆地），Ｐｎ波速度高；在构造活动强烈的地区和高大
地热流值地区（如腾冲火山区），则低速异常。

（２）川滇地区 Ｐｎ波各向异性的快波方向揭示的地幔流动（由松潘甘孜造山带向四川盆
地）与青藏高原物质向 ＳＥ方向流动的大体趋势基本吻合，并与地表观测得到的大地形变方
向一致。对于龙门山地区，胥颐等（２０１０）得出龙门山地区的 Ｐｎ波各向异性的快波方向为
ＳＥ，与该地区青藏高原物质向 ＳＥ方向流动的趋势相吻合，而与龙门山断裂的走向无关，因而
认定该断裂的剪切作用仅限于地壳内部。而黄金莉等（２００３）、裴顺平等（２００４）、崔仲雄等
（２００９）及李飞等（２０１１）的结果显示，龙门山地区的 Ｐｎ波快波方向为 ＳＷ向，平行于断裂带
走向，故认为龙门山断裂的剪切已深入上地幔。

（３）由地震事件和台站的静延迟结果得出川滇地区地壳厚度变化剧烈的结论，整体表现
为青藏高原及北部区域的地壳较厚，向东及向南地区地壳相对较薄，该研究结果与人工地震

测深的结果相符（黄金莉等，２００３）。
１．４　ＸＫＳ（ＳＫＳ，ＰＫＳ，ＳＫＫＳ）震相

ＸＫＳ是 ＳＫＳ、ＰＫＳ、ＳＫＫＳ等 ３种震相的统称，指从震源发出的地震波以 Ｓ波或 Ｐ波形式
穿过地幔进入地球外核时，都成为 Ｐ波，在核幔边界发生 １次或 ２次反射后，又穿过核幔边
界转换为 Ｓ波返回地幔，最终到达接收台站的震相。通过对远震 ＸＫＳ波横波分裂的研究发
现，地幔内存在各向异性现象（Ｓｉｌｖｅｒｅｔａｌ，１９９１；Ｖｉｎｎｉｋｅｔａｌ，１９８４）。研究认为，地幔物质形
变引起的橄榄岩中晶格的优势取向是导致地幔各向异性的原因（Ｈｅｓｓ，１９６４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
１９９５），而产生这种变形最直接的原因是板块运动（常利军等，２００９；王椿镛等，２０１４、２０１５）。
上地幔各向异性可对 Ｓ波分裂产生很大影响，通过对川滇地区上地幔各向异性的研究，可以
了解该地区深部物质运动模式。此外，在一定条件下 ＸＫＳ波分裂测量还可对各向异性层位
置作出合理约束（Ｓｉｌｖｅｒ，１９９６；Ｇａｏｅｔａｌ，２００９）。目前，利用ＸＫＳ分裂研究地幔各向异性的分
析方法包括最小切向能量法（Ｖｉｎｎｉｋｅｔａｌ，１９８９ａ；Ｓｉｌｖｅｒｅｔａｌ，１９９１）、互相关法（Ｆｕｋａｏ，
１９８４）、交叉褶积法（Ｍｅｎｋｅｅｔａｌ，２００３）和多道法（Ｃｈｅｖｒｏｔ，２０００）等。

在早期的单台 ＳＫＳ分裂研究中，郑斯华等（１９９４）得到昆明下方的快波偏振方向为 ＮＥ
ＳＷ，而后随着大量数据的获取，又得到了区域性的分布特征。在川滇块体南部地区，ＸＫＳ快
波方向大约以 ２６°Ｎ为分界，以北为近 ＮＳ向，而以南则为近 ＥＷ向，并伴有顺时针旋转的趋
势（Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１２；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１２；常利军等，２０１５）。该研究结果揭示出川滇地区下方上地
幔各向异性在很小的范围突然发生了快波偏振方向接近 ９０°的转向（李糲等，１９７５；常利军
等，２０１５），暗示在 ２６°Ｎ附近的深部构造和上地幔物质运动可能有剧烈的变化，但具体原因
还需进一步的探讨。

还有学者通过慢波延迟时间研究认为，川滇地块南部及周边地区的上地幔介质各向异

性强度较大，其各向异性层厚度的变化也较大（Ｆｌｅｓｃｈｅｔａｌ，２００５；Ｌｅｖｅｔａｌ，２００６；常利军等，
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２００６、２０１５；王椿镛等，２００７；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１２）。
一个具有代表性的观点认为，青藏高原上地幔各向异性主要源于岩石圈的垂直连贯变

形（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８），与其他地区相比，川滇西部地区的快波偏振方向表现出明显的不同，
在约 ２７°Ｎ以南地区以软流圈流动为主，推测是由软流圈流动和岩石圈组构的变化共同所
致。四川盆地西部快波偏振方向（ＮＷＳＥ）总体上显示为青藏高原东部岩石圈变形的延续
（常利军等，２００９）。该结果与利用 ＧＰＳ观测得到的地壳变形特征具有一致性（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００１；牛之俊等，２００５）。

以上研究结果揭示，川滇地区因处于印度板块与欧亚板块的碰撞挤压带，这致使其地壳

上地幔物质向东挤出，后受到四川盆地的阻挡，物质流动方向由东向转变为东南向。因此，２
大板块的碰撞是造成川滇地区上地幔各向异性现今复杂图像的主要因素。

２　地震面波与背景噪声反演揭示的各向异性特征

面波是由体波在地球表面附近衍生出的另一种形式的波，主要在靠近地表的波导内传

播。地震（远震）面波和背景噪声面波都可用于各向异性的研究。面波主要有 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波和
Ｌｏｖｅ波两种（表 ２）。由面波的特性可知，面波具有较高的纵向分辨率。通过不同周期的面
波层析成像，可反演得到地壳及上地幔 Ｓ波速度结构及方位各向异性（Ｊｏｂｅｒｔｅｔａｌ，１９８５；陈
国英等，１９９２）。

表 ２ 面波各向异性研究

地震波 研究范围 研究方法 各向异性参数 各向异性机制

面波

地壳、上地幔

远震面波层析成像 快波方向与区域断裂走向、软弱物质的

流变方向、软流圈流动及岩石圈变形等

相关

晶格优势方向

（ＬＰＯ）
背景噪声 背景噪声层析成像

研究发现，从地球背景噪声场中可提取连续的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２００４）。２００５
年，Ｓｈａｐｉｒｏ等（２００５）、Ｓａｂｒａ等（２００５）同时发表了第 １批微震频带内 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波群速度背景
噪声层析图像，之后关于背景噪声层析成像的研究在世界范围内广泛开展。与其他传统面

波方法相比，背景噪声层析成像可有效避免地震面波高频信号在远震传播时的衰减和散射，

且不依赖于地震即可获取地壳、上地幔等的高分辨率信息（Ｍｉｃｈａｅｌｅｔａｌ，２００９）。研究人员
利用背景噪声方法在中国大陆进行了一系列的研究（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２００５；苏伟等，２００８；
Ｍｏｓｃｈｅｔｔｉｅｔａｌ，２００８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００８；房立华等，２００９；李昱等，２０１０；刘志坤等，２０１０；杨文
等，２０１１；王琼等，２０１４、２０１５），得到了青藏高原东南缘地区的噪声面波速度结构和各向异性
结果。

在川滇地区西北部（拉萨地块、羌塘地块及松潘甘孜褶皱带东缘），地壳内 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面
波快波优势方向为 ＮＷＳＥ向，与构造应力场方向基本一致，表现为围绕喜马拉雅东构造结
顺时针旋转，可能指示板块碰撞与挤压过程中中下地壳软弱层物质的流变方向（许忠淮等，

１９８７；许忠淮，２００１；张培震等，２００２；苏伟等，２００８；易桂喜等，２０１０；王琼等，２０１５）。而在上
地幔，各向异性快波方向与地壳相比变化不大，但强度减小。

川滇地区东部（扬子地台）的各向异性存在显著变化。四川盆地的上地壳快波方向为
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ＮＳ向，盆地北部的下地壳和岩石圈地幔的快波方向为 ＮＥ向，南部为 ＳＥ向（苏伟等，２００８；
易桂喜等，２０１０）。在云南地区，上地壳与中下地壳内 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波快波优势方向基本与断
裂走向一致。在下地壳，快波方向存在变化，但苏伟等（２００８）认为，该地区从地壳到上地幔
顶部并不存在较明显的方位各向异性，并认为该区下方 ＳＫＳ波分裂的快波方向可视为地幔
的流动方向。

３　各向异性机制的讨论

３．１　不同震相各向异性特征
地壳（至少是上地壳）内存在的大量充液定向排列的微裂隙是地壳各向异性的主要原因

（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９７８），与岩石中的各向异性结构背景有关，即形状优势方向（ＳＰＯ）。上地幔矿物
晶体的定向排列造成的上地幔介质各向异性（Ｓｉｌｖｅｒ，１９９６；Ｖｉｎｎｉｋｅｔａｌ，１９８９ａ、１９８９ｂ）与地球
中矿物的固有各向异性有关，即晶格优势方向（ＬＰＯ）。壳、幔各向异性形成机制的不同，对
地震活动、板块运动、地球动力学及深部结构等的探索具有重要意义（高原等，２００５）。通过
研究 Ｓ波在地壳各向异性介质中的分裂现象，可得到该地区小尺度范围的原地各向异性特
征。在大尺度的构造运动剧烈的区域，面波和体波各向异性方向具有较好的一致性，但在强

度方面一致性则存在差异。通过上述体波震相、面波反演与成像研究，可对川滇地区地壳上

地幔大尺度范围内的各向异性进行综合分析。

直达 Ｓ震相、Ｐｓ震相的研究范围都限定在地壳，前者主要用于中上地壳各向异性的研
究，后者主要用来研究全地壳的各向异性特征。两者共同之处都是运用 Ｓ波分裂方法来获
取 １对最佳地壳各向异性参数，从而对与 Ｓ波分裂参数有关的地质、地球物理问题进行探
讨。直达 Ｓ波分裂研究可得到快 Ｓ波偏振方向和慢 Ｓ波延迟时间 ２个参数，快 Ｓ波偏振方
向分别与区域主压应力和起控制作用的走滑断层走向之间关系密切，慢 Ｓ波延迟时间表征
了中上地壳介质各向异性程度的强弱。Ｐｓ波分裂研究同样可得到快 Ｐｓ波偏振方向和慢 Ｐｓ
波延迟时间 ２个参数，快波偏振方向可能受构造块体、大型断裂带、下地壳流及地幔热物质
等的影响，慢波延迟时间则反映了整个地壳的各向异性强弱。

Ｐｎ震相与 ＸＫＳ震相都可用于上地幔各向异性研究。地幔各向异性的大小和方向很大
程度上取决于板块运动，因而被认为是上地幔动力学的重要参数（周兵等，１９９１）。Ｐｎ波是
沿 Ｍｏｈｏ面传播的地震波形，可用于研究上地幔顶部各向异性，Ｐｎ波各向异性研究所得快波
偏振方向与断裂走向、块体运动方向及地幔流动方向等相关，台站延迟时间则反映了台站下

方的地壳厚度（Ｍｏｈｏ面深度）和速度变化。在一定条件下，台站下方地壳越薄或存在高速岩
体，则 Ｐｎ波从 Ｍｏｈｏ面到台站的传播时间越短，台站延迟为负延迟；反之，地壳较厚或存在低
速体，则台站延迟为正延迟（黄金莉等，２００３）。此处的台站延迟时间与 Ｓ波分裂延迟时间的
含义截然不同，Ｓ波分裂延迟时间是指一列 Ｓ波经各向异性介质传播，分裂成速度不同的
快、慢 ２列波，这 ２列波到达接收台站的时间差。它主要反映壳幔介质的各向异性程度。
ＸＫＳ波同样被用于研究上地幔各向异性，通过获取 Ｓ波分裂参数，可分析快波偏振方向与台
站所在断裂的走向、上地幔物质运动、软流圈流动及岩石圈变形间的关系。其慢波延迟时间

可表征上地幔介质各向异性强弱。

Ｐｓ转换波主要在速度间断面上产生，而 Ｐｎ波则沿上地幔顶部传播，两者与 ＸＫＳ波相比
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各向异性的深度范围更明确。ＸＫＳ波一般不具有垂向分辨率，也不适用于倾斜对称轴的情
况，其各向异性方向一般与 Ｐｎ波速度各向异性方向相同。ＸＫＳ波分裂延迟时间虽然较长，
但将 Ｐｓ波延迟时间、快波偏振方向与 ＳＫＳ／ＳＫＫＳ资料进行对比后发现，地壳各向异性是引
起 ＳＫＳ／ＳＫＫＳ波分裂的重要原因（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１２）。

利用面波层析成像及背景噪声层析成像可获取地壳、上地幔速度结构及方位各向异性。

由背景噪声层析成像可得到短周期、高分辨率的面波图像，该观测结果对地壳结构比较敏

感；而远震面波层析成像则可得到更准确的长周期图像，从而更好地约束地幔信息。因此，

将背景噪声与地震面波数据进行联合反演，可得到更大周期范围的更高分辨率的速度图像，

为研究地壳上地幔速度结构与方位各向异性提供更多依据。

３．２　不同深度和不同构造尺度的各向异性特征
通过将川滇地区 Ｐｎ波快波方向（汪素云等，２００１）与川滇菱形块体运动方向（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００１）进行对比发现，川滇地区岩石圈上下部分物质运动方向呈大角度相交，川滇块体
东西两侧边界断裂带滑动速率存在差异（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，１９８４；徐锡伟等，２００３ｂ），这暗示着川滇
地区岩石圈正在发生着某种程度的解耦（杨晓松等，２００３）。对于川滇西北部地区，苏伟等
（２００８）由 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波得到该区从地壳到上地幔的快波方向基本为 ＮＷＳＥ的结果，与易桂
喜等（２０１０）所得结果不同。苏伟等（２００８）发现，该区域中地壳与上地幔形变存在明显差
异，并认为地壳与上地幔似乎不具备垂直连贯变形的特征。Ｓｕｎ等（２０１２）利用接收函数资
料对青藏高原东南缘地震各向异性的研究认为，上地幔变形强度较弱或主要为垂直变形，与

地壳变形类型不同，且青藏高原边缘地幔岩石圈与上地壳解耦。以上研究结果表明，川滇地

区存在壳幔解耦现象。但也有研究显示，在川滇东部地区存在下地壳与上地幔的强耦合特

征，下地壳与上地幔的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波快波优势方向一致性较好（易桂喜等，２０１０），但两者的
变形类型不同（Ｙａｏｅｔａｌ，２０１０；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１２）。

由川滇地区直达 Ｓ震相、Ｐｓ震相及 ＸＫＳ震相得到的各向异性结果可用于探讨该地区不
同深度的圈层耦合关系。不同震相的快波偏振方向存在一定的差异。孙长青等（２０１３）将云
南地区的以上各向异性结果进行对比后认为，该地区地壳与上地幔间、上地壳与下地壳间可

能均存在解耦现象。王琼等（２０１５）将 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波方位各向异性与直达 Ｓ波分裂、Ｐｓ转换
波分裂和 ＳＫＳ（ＳＫＫＳ）分裂等进行对比后认为，周期越长，快波方向与 ＸＫＳ分裂的快波方向
越接近，但与地壳 Ｓ波方向不同。青藏高原东南缘地壳上地幔各向异性的差异表明，该地区
具有复杂的地壳上地幔形变机制，但目前尚未得出较一致的结论。

通过以上不同深度及不同构造尺度范围内地震各向异性的研究，可分析川滇地区地震

各向异性特征的连续性，以期探讨壳幔之间的耦合状态等。

４　结语

对川滇地区进行地震波各向异性研究，可以更好地了解印度板块与欧亚板块碰撞导致

的青藏高原隆升变形机制及其演化特征。本文收集了川滇地区已有的各向异性研究结果，

对不同震相进行体波、面波资料分析，得出该地区的 Ｓ波分裂各向异性层主要分布在地壳和
上地幔，与印度板块和欧亚板块间的碰撞密切相关，不同深度上地震各向异性特征存在显著

的横向不均匀性。川滇地区存在复杂的壳幔耦合状态。地壳上地幔各向异性的差异表明，
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该地区具有复杂的地壳上地幔变形机制。印度板块的 ＮＥ向运动作用于青藏高原，致使其
壳幔物质向东挤出，而四川盆地对其的阻挡作用致使物质流动方向由东向转变为东南向。

在川滇西北部地区，构造应力场方向表现为围绕喜马拉雅东构造结的顺时针旋转，可能指示

中下地壳软弱层物质在板块碰撞与挤压过程中的流变方向。

对川滇地区的各向异性研究虽已取得了大量结果，但仍缺乏更可靠的各向异性的定量

解释。若要更精细地认识川滇地区各向异性仍然面临很多问题。如川滇地区壳内存在的低

速层存在于中地壳还是下地壳？川滇地区具有怎样的壳幔耦合状态？地壳流的存在是否可

支持壳幔解耦的观点？各向异性与物质流动间的关系？未来上述问题的解决，不仅需要高

密度数据资料的支持，更应从理论上对川滇地区壳幔地震各向异性开展量化研究。
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