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中国大陆岩石层的方位各向异性
‘

郑斯华 高 原

#中国北京 � & & & ∃ � 国家地震局分析预报中心∋

摘 要

采用理论地震图与观测地震记录直接比较的方法
,

研究了中国数字地震台网宽频带记录

的 + 9 + 震相的剪切波分裂现象
,

确定了快速 + 波的振动方向和慢速 + 波的时间延迟
6

结果表明
,

对于所分析的 : 个观测台均发现了明显的 + 波分裂现象
,

时间延迟在 &
6

; ∀

与

�
6

; ∀
之间

6

这种经过地慢传播的 + 9< 震相的 + 波分裂现象的主要原因是上地慢的各向异性
6

上地慢的各向异性可以用应变引起的上地慢中的矿物质的结晶优势排列来解释
6

根据时间延

迟估计的各向异性层的厚度
,

与由上地慢中的高导层和低速层所推断的中国大陆下岩石层的

厚度大致相符
6

在大部分台站上
,

反演得到的快速 + 波的振动方向与由亚板块总体形变推测的

结果相一致
6

个别台站具有较大的差异
,

说明 + 波分裂这一观测事实的起因是复杂的
6

为了进

一步解释 + 波分裂的结果
,

还需要更多高质量的观测资料
,

以及关于原地介质状态的更详细的

信息
6

关键词 + 波分裂 = + 9 + 震相 = 岩石层的各向异性

� 引 言

地球内部介质的各向异性是当前地球内部结构研究的重要课题
6

关于海底地壳深部

和上地慢的各向异性
,

通过 > ?
波

、

面波和 自由振荡的分析
,

已经取得了不少重要的成果

#≅ Α ΒΧ Δ 4 ? < Ε Β 7 ? Φ ( ? Φ 4 Γ < 4 ? ,

� ! : � = + Η ΒΙ 7 Ι ϑ Γ 7 Χ Κ 7 5
6 ,

� ! : ∃ = ∗ 7 ? ΒΙ 4 Κ4 7 ? Φ ( ? Φ Χ Γ< 4 ? ,

� ! : % =

.4Λ ΗΒ Αϑ ΕΒ
,

� ! : �∋
6

近年来
,

随着数字地震观测技术的发展和观测资料的增加
,

对于大陆下

岩石层的各向异性的研究也十分活跃
,

并发展 了各种适用于研究大陆下岩石层各向异性

的方法
6

在这些分析方法中
,

最有效的方法是 + 波分裂的分析
6

+ 波在各向异性介质中分裂成两个互相正交的分量
,

这两个分量以不 同的速度传播

的现象称为 + 波分裂现象
6

目前
,

用于地慢各向异性研究的 + 波分裂分析方法
,

主要采用

了三种 + 波震相
,

也即近源深震的直达 < 波
、

远震的 +Λ < 波和 < 9< 波
6

( ?Φ
4
等 #� ! : &∋ 分析了 日本中部地区深度为 ∃& & Ε Ι 的深震的短周期直达 < 波

,

首次

发现了由上地慢各向异性引起的 + 波分裂现象
6

ΜϑΕ 74 #�! : %∋ 研究了在 日本各地记录到的

,

地震科学联合基金会资助课题
6

� ! ! ∃ 年 % 月 ! 日收到初稿
, � ! ! ∃ 年 � 月 � 日决定采用

6
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千岛群岛下深源地震的 +Λ + 波形
,

也发现了明显的 < 波分裂现象
6

由于 < 波在核慢边界反

射时将产生转换的 > 波
,

<Λ < 波本身的位相将发生变化并使波形变得复杂
6

为了减小这种

影响
,

在分析 +Λ + 震相时
,

仅采用震中距小于 % && 的记录
6

与此相对照的是
,

在震中距为 :∀

一 � ∃ && 范围 内
,

+9 + 震相是 + 波组中先到达的十分清楚的孤立震相
6

因此
,

+ 9 + 震相 的分

析对于研究远离深震带的大陆内部的各向异性具有更大的优越性
6

本研究通过对中国数字地震台网 #) ≅ < 2 ∋的 < 9< 记录的剪切波分裂的分析
,

测定了

观测 台下岩石层的各向异性参数
,

根据岩石层动力学的观点
,

探讨了各向异性的成因
6

 反演方法

在均匀各向同性介质中
,

+ 9 + 波是 + Ν 型的剪切波
,

但当长周期 < 9 < 波通过具有方位

各向异性的介质时
,

在水平面 内的质点运动将由线偏振变为椭圆振动
6

椭圆运动的特征将

取决于各向异性介质的特性
6

假设在观测点下面的地球上部是一具有各向异性的介质层
6

+ Ν 型的剪切波进入这一

介质层
,

设 + Ν 型 的剪切波的偏振面与各向异性对称轴的夹角为 声
6

在传播过程中剪切波

相对于对称轴分裂成两个类剪切波 < ,

和 ∀  
6

在水平面内 < ,

和 ∀  

的位移矢量是正交的
,

并

且 + ,

的位移矢量与对称轴的方向相 一致
6

当通过这一介质层后 ∀  

分量相对于 < ,

分量延

迟了 沉
6

现设入射的 < Ν 型 <9 < 波为简谐波并记为 Λ4 <叹
6

其中
, 。 为角频率

,
Κ 为时间

6

当单

位振幅的入射波通过上述假设的介质后
,

+ ,

和 ∀  

位移分量分别为 #ΝΒ ΒΙ ΒΕ ΧΚ 756
,

� !: !7∋

Ο Χ 4 <户 4 < 6 Κ

Ο < Β?加 & ∀ #以 一 。Π Κ∋
#� ∋

++Θ
,、
5
‘

、

而径向分量和切向分量为

#Ρ #Κ∋ Ο Χ 4 < Σ

加 & ∀以 Τ <Β? Σ

水& ∀ #以 一 丽Κ∋

#Υ #Κ∋ Ο &
6

<< Β? Σ户
4 < 4 Κ 一 &

6

<<Β? Σ户& ∀ #。Κ 一 。Φ Κ∋

由式  经过简单的推导可知
,

+9 + 波通过上述各向异性介质后
,

径向分量

分量 ∗ #Κ ∋之间具有如下简单的关系
ς

∗ #Κ∋ Ο Ω #乙∋ 关 Ρ #Κ∋

其中
,

Ω# Κ∋ 为一各向异性算子
,

在频率域中可以表达为

# ∋

Ρ #Κ∋与切 向

#∃ ∋

Ω #。 ∋ Ο &
6

<< Β? Σ刀
� 一 Χ Ξ >#一 艺。Π Κ∋

Χ 4 < Σ

刀Τ < Β? Σ

床Ξ >#一 艺。石Κ ∋
#% ∋

式 % 中的 刀和 况 是描述介质各向异性的参数
,

其中
,

刀描述了各向异性的几何特性
,

况 表示 了介质各向异性的程度
6

式 ∃ 和 % 可以作为一种普遍的表达式
,

也即当介质总体上

为各向同性时
,

况一 &
,

则 Ω# 动恒等于 &
,

∗ #Κ ∋也恒等于 &
6

也就是说
,

< Ν 型的剪切波在各向

同性介质中传播时
,

不会产生切向分量
6

对于特定的各向异性介质
,

可以由式 ∃ 和 %
,

根据

各向异性参数#刀
,

配∋和在一特定观测 台上记录到的 <9 < 震相 的径向分量 Ρ# Κ∋
,

计算得到

的理论切 向分量 ∗
“

#Κ
,

刀
, 乱∋

6

改变各向异性参数 #刀
,

况∋
,

可以计算得到一系列的理论切向

分量
6

当理论切向分量与观测切 向分量符合得最好时
,

则可以认为计算该理论切向分量时

所用 的各向异性模型参数就是实际介质的各向异性参数
6

为 了定量地判断理论切 向分量

与观测切向分量的拟合程度
,

定义了如下的残差函数
ς
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Γ Ψ
#ς #‘∋ς

·

#‘
, · ,

。‘∋∋
ΣΦ ‘

Ζ告
,

ς

#7 ,

Φ Κ∋ Ο [

—
�

0 Ψ
几

“

#‘∋Φ ‘ 」

#∀ ∋

其中
, 7
为对称轴的方位角

,

由北顺时针方向计量
,

可 由入射波的反方位角和 刀角计算得

到
6

当一个观测点有多个地震记录可以使用时
,

残差函数定义为各单个记录的残差函数的

加权平均
� 合 Ψ 刀

,

#7 ,

。Κ∋ ∋
石 气口

, /乙少 Ο 二下 夕
,

[ 一厂二戈 , ∴ 一 [
ΣΝ 勺

曰

] 又石
ς

少Ι , ?

Ζ
#� ∋

式 中
,

2 为使用的记录数
,

#,
ς

∋
Ι Β?

为单个记录的残差函数 ,
ς

#7
,

配∋的极小值
6

∃ 资料与结果

本研究所使用的资料取 自中国数字地震台网 #Λ ≅ <2 ∋的三分量宽频带数字记录
6

)≅∴∴
< 2 的宽频带记录系统对于地面速度的频率响应函数在 &

6

 一  &
∀
之间是平坦 的

,

数字

记录采样率为  & ⊥ Α #中国数字地震台网
,

� ! ! &∋
6

图 � 给 出了包含有 <9 < 震相的典型的 Λ ≅ <2 宽频带记录图
6

本研究从 ∃: 个事件中选

出了 ∀ � 个可以清楚地识别出 <9 < 震相 的记录用于分析
6

这 ∀� 个记录分别取 自 ) ≅ +2 的

: 个观测台
,

0Α ⊥ 和 _5 Α 台未取得可以用于分析的资料
6

表 � 中列 出了本研究所分析的事

件的震源参数
6

水平分量的 < 9 < 记录
,

经过仪器响应校正后相对于切 向轴和径向轴重新

投影
6

图  给出了部分典型的 + 9 + 波形及其在水平面内的质点运动图
6

所有分析的 +9 +

波形中都含有相当大的切向分量
,

并且在水平面内质点运动呈现出椭圆运动的轨迹
6

这不

仅表明切向分量具有相 当的能量
,

并且与径向分量有一位相差
6

台网名称
ς )≅ + 2 台站 ς Δ ._ 仪器

ς
5> 记 录类型 ς速度 事件号

ς ::   ∃� ∃ ∃

� !:: 年 :月 �& 旦 震源深度ς � ∀ ΕΙ .
。ς�  震中距

ς !  名∀。

掣竺卑丛
一

螂些些翠些一丫一一一一一处幸业擎
�∀

闷名称 ς ) ≅ + 2 台站 ς ⊥ −( 仪器 奋−Ζ

� !!& 年 �& 月� & 日 展源深度 ς ∀% !Ε Ι

� !叩年  :∃天 &� Η ��Ι Β? & ∀乃 �∀

.
、ς吞& 展中距 ς :! 乃� &

&� Η 5; Ι Β?  ∀刀� ∀

Γ Χ<一∴ 丁
6

∴

∴
∴ Γ

∴ ∴ ⎯ 「∴ ∴ 一 】 一一一一� 一一一

一
一� 一一一一一一一了一 ⎯ 一一〕

;&&
Γ

上
二

一 �以兀心

”卜一 找洲卫5 〕Κ

�以α】/厂

豆
南

东

一 Θ以饭幻 3 西 Π

0 ⎯一 , 卫 呼 5 , Θ � 6

#7 ∋

图 5 本研究所分析的中国数宇化地震台网的三分量宽频带记录
6

垂直箭头指出 < 9< 震相

#7 ∋β. _ 台记录的 � ! : : 年 : 月 � & 日事件
= #χ ∋⊥ −( 台记录的 � ! ! & 年 � & 月 � & 日事件

按上节所述的方法
,

首先对每一记录分别进行分析
6

对于各种可能的各向异性参数
,

计算出单事件的残差函数
6

由于考虑到方位各向异性的对称性
,

在计算中
7
取 &一 � :&

“ ,

步长为  4
,

况 取 。一  
6

& ∀ ,

步长为 &
6

&∀
∀

6

将计算结果做成等值线图
,

如图 ∃ 所示
·

作为一

个例子
,

图 ∃ 给出了采用乌鲁木齐台 #Δ ._ ∋记录到的各事件的 + 9 < 波形计算得到的残差
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一
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一 �& β ._ �!! �刃 :一 �∀

∗ ‘ ⎯ 一

∴
口

6

一、、
6

洲δ ⎯ 一一⎯ 一
户

一、一δ ∗

一
⎯ 、 δ 、

⎯

一⎯ 洲

⎯
6

⎯
⎯

图  + 9 + 的水平向记录和质点运动图
6

+ 9 + 的水平向记录经过仪器校正后
,

相对于径向#Ρ∋ 和切向 #∗ ∋重新投影

#7 ∋⊥ −( 台记录的 �! ! & 年 : 月  & 日事件
= #χ ∋Δ . _ 台记录的 � ! ! � 年 < 月 �∀ 日事件

函数 ,
ς

#7
,

乱∋等值线图
6

图中纵坐标为延迟时间 配
,

横坐标为对称轴的方位角
6

由图可见
,

各等值线图中均呈现 出明显的极小值
6

由极小值出现的位置可以确定最佳拟合的各向异

性参数
6

理理理

鳅
’’
⋯⋯

∋∋∋⋯⋯⋯ ΒΒΒ
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一
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6

4Ξ二。
6

宁
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6

4Ξ
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“
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“
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“

〕
�& � & �:&
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“

∋

ΨΨΨΨΨ酬
666

555缸缸缸 ΨΨΨ阶阶
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�!! �一&: 一∀ �!! �⎯ & : 一�;

6 � &

∋∋∋∋∋瞿瞿匕匕一//Ξ

<工&�Ξ
∀�&

6

食

方位角#
“

∋

&: &4∋
方位角#

。

∋ 方位角#
“

∋
�& �

方位角#

图 ∃ Δ ._ 台各单事件残差函数的等值线图
6

纵轴为延迟时间#ε ∋
,

横轴为快速轴的方位角#7∋
6

各等值线图的上部标出了台站编码和事件名
,

各等值线图中都可以看出明显的极小值
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由于 目前我们还不十分了解记录中包含的干扰的性质
,

因此难于定量地分析所得结

果的精度
6

但我们通过下述途径对所得到的结果进行了检验
ς

表 � 本研究所分析的地艇的展源参数
‘

事事 件 号号 时 间间 纬度
,

#4 ∋∋∋ 经度
,

#4 ∋∋∋ 深度
, Ε ΙΙΙ

刀 名χχχ

.
< ΑΑΑ

年年
一

月
一
日日 φ ∗ )))))))))))))

���! : ; 一 Ζ &
一
 ∀∀∀ �� ς % � ς � ∃

6

∃∃∃ ∀
6

% & ! 222 ∃ �
6

; ∀ � ,,, 5    ∀
6

��� �
6

   

���! : : 一
& %

一 �     ∃
ς � !

ς
∀ ∀

6

∀∀∀ � ;
6

�!  ∀∀∀ ;  
6

∃ & ∀ βββ ∃ ∃∃∃ �
6

��� ;
6

&&&

���! ::
一
& �

一 � ��� � ς � ; ς  ;
6

&&& � %
6

! ! % ∀∀∀ � ; ∃
6

% � ! βββ ∃ ��� ∀
6

!!! �
6

���

���! : :一 & :
一
�&&& �∃

ς
� � ς � !

6

%%% �%
6

: : & ∀∀∀ �� ;
6

 ! ∃ ,,, �  ∀∀∀ �
6

   �
6

;;;

���! : !
一
& � 一

&    & � �
∀  

ς
& :

6

&&& �:
6

∀ : ! ∀∀∀ � ; %
6

∀ ∀ ! 3 333 � & ::: � ��� �
6

:::

��� ! : !
一
&  

一
 ∀∀∀ � � ς

 �
ς

∃ ∀
6

%%%  !
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��� �
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ς
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ς
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6

��� �;
6

; � � ∀∀∀ � ; %
6
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6
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6
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6
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∃ !

6
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6
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6
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6
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一
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6
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6
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, � ! !  年两事件的参数取自中国地震台网速报报告
,

其余资料均取 自> ≅ ,6

#�∋ 理论地震图与观测地震图的直接比较
6

采用反演得到的最佳拟合各向异性参数
,

计算出理论的 + 9 + 波的切 向分量
,

与观测的切向分量直接比较的结果表明
ς

由反演得到
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的各向异性参数所计算的理论切向分量与观测波形相当好的一致性
,

图 % 给出了部分典

型的比较结果
6

β ._ �!: :
一 & : 一 �& β ._ �! !#∋

一

& :
一 � β ._ �!! �一 & :

一 �∀

尹
6

∴ 气‘δ 、⎯ 口户一、⎯ 户 户 ∴ 一一, 一产、广一⎯

∗ 一⎯ 口、尸一⎯ ⎯ 一
∗

一
⎯ ⎯ 产户、产, 一 ∗ 口

ΧΧ , Π 从δ 、曰、一

Ρ

一
价产

Ρ ⎯

勺气
了

Ρ 一

丫3
了

月
三乙 色 色

图 % 理论切向分量 #;’
‘

∋和观测切向分量 #∗∋ 的比较

理论切向分量 #∗
·

∋由观测径向分量 #Ρ∋ 和反演结果的各向异性参数 #7
,

况∋
,

根据式 ∃ 和 % 计算得到
6

理论切向分量和观测切向分量显示了很好的一致性

# ∋ 考察经过各向异性校正后的波形变化
6

根据反演得到的各向异性参数#7
,

ε ∋
,

将

水平分量的记录相对于快速轴 #Μ ∋和慢速轴 #+∋ 重新投影
,

并将沿慢速轴方向的波形提前

ε
,

即实施所谓的各向异性校正
6

由质点水平运动图可以看出
,

经过各向异性校正后
,

质点

运动 明显地比原始记录更接近线性偏振 #图 ∀∋
6

,,,

一尸尸‘ΡΡΡ
666

尸洲尸
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尸
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、
、一一
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� � � 上

一
一一一一匕一一一习

& �&  & ∃&
Κδ +

#7 ∋

‘ ∴ 一∴ ∴ 习‘

∴
∴ 叫习

∴
,

一⎯

曰匕∴ 一 ⎯ ∴ 挤
户 ⎯∴

一一
∴

6

己
& �&  & ∃#∋

Κ δ +

#χ ∋

图 ∀ 经过各向异性校正后的 + 9 + 波形与水平面内的质点运动图

观测的水平分量 <9 < 记录
,

相对于快速轴和慢速轴投影
,

然后将沿慢速轴的波形提前 况 ,

经过各向异性校正后的 +9< 震相的水平质点运动比原始记录更接近线性偏振
6

图中的#7∋
、

#χ∋ 与图  相对应

#∃∋ 分析同一观测台站各单事件反演结果的离散程度
6

乌鲁木齐台是具有较多可供
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分析资料的台站
,

提供了一个可以详细分析反演结果离散度的机会
6

计算结果表明 =快速

轴 的方位角#7 ∋的标准偏差约为 � &&
,

时 间延迟 #ε ∋的标准偏差约为 &
6

% ∀
6

其它台站也有

大致相同量级的偏差
6

在单事件分析的基础上
,

进行多事件分析
,

以此作为反演的结果
6

对于 ) ≅ + 2 的 �& 个

观测台
,

除 0 Α ⊥ 和 _5Α 台因没有得到可供分析的记录而没有进行分析外
,

本研究对 : 个

观测台的资料进行了反演
6

这 : 个观测台的多记录残差函数的等值线图示于图 �
6

图中台

站编码右侧 的数字表示所采用的记录数量
6

这些台站 的经纬度数及这些等值线图的极小

值所得到 的各台站下介质的各向异性参数列于表  
6

ςςς [[[

恻恻从从乡乡乡乡乡

∋∋∋∋∋掣掣肠肠

∋∋∋∋∋叭叭
卿卿卿雌雌

,2 ⊥ 6 �%
γ γ γ

Δ ._一 %
‘
’

功晋呱翻〕爪习
ς

溯樱 Θ洲
, “。

口倦丫 ]]鞠
’

[
, , ’ 6 , 6

阳& 印 � & �: &

ΨΨΨΨΨ恻恻搬搬
方位角#

。

∋ 方位角#
。

∋

ΨΨΨ划划愕愕ΘΘΘΘΘΘΘ
�
、

方位角 �
。

 方位角 �
。

 
!∀ #

方位角�
“

∃∃∃掣掣鄂鄂
方位角 �

。

 

图 ! 各观测台多事件残差函数的等值线图
%

台站代码右侧的数字表示出所使用的事件的数量

表 & ∋ 波分裂分析结果

台台 站站 纬度
, �

(

)    经度
, � ∗ +    记录数数 延迟时间

, ,,, , 波快速轴方位角
, �∗    

−−− ./// 0 ∀
%

∀ 0 ∀ 111 2 2 !
%

2 3 ∋ ∀∀∀ ∋∋∋ ∀
%

444 2 2∀∀∀

+++ ) 555 1 ∀
%

& 3 2333 2 ∀ 6
%

0 4 ! 444 # 000 ∀
%

333 1 333

777 8 /// & ∋
%

2 & 1 &&& 2 ∀ &
%

3 0 ∀ ∀∀∀ !!! 2
%

∀∀∀ 1 ∋∋∋

,,, , +++ 1 2
%

∀ 6 ∋ !!! 2& 2
%

2 4 ! 333 000 2
%

333 2 & 222

999 8 ::: 0 1
%

4 2 1 !!! 4 3
%

3 ∀ 0 333 2 000 2
%

&&& 1 ∀∀∀

555 / ;;; 0 6 & ! ! !!! 2 2 6
%

2 ! ! !!! 666 ∀
%

333 2 ! ∀∀∀

888< ... 0 0
%

! 2 ! 111 2& 6
%

∋ 6 2 444 &&& 2
%

&&& 2 2444

222万;;; & 6
%

3 ∀ ∀ 444 6 2
%

2 2 ! 333 &&& 2
%

!!! 2& !!!

0 讨论与结论

通过对 =<, ) 的 4 个观测台的 , 7 , 波形记录的分析
,

均发现了明显的 , 波分裂现象
%

图 3 给出了 4 个观测台的分布图
,

在每一个观测台的位置上
,

用箭头标明了反演得到的快

速轴的方向
,

黑圆圈的大小表示 出时间延迟的程度
%

对于本研究所分析的
,

4 个观测台
,

时

间延迟在 ∀
%

3 一 2
%

3 ∋ 之间
%

, >#? ≅ Α 和 ≅ Β Χ Δ � 26 4 4  和 ? > Δ Δ > Ε 等 � 2 6 4 6 Φ  分别分析了位子美
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洲大陆和欧洲大陆的观测台的 +9 + 记录
,

发现在相隔 � & & & Ε Ι 甚至更短距离的两个观测

点上
,

快速 < 波的方向和时间延迟相差很大
,

并由此推论
,

引起 <9 < 剪切波分裂的主要原

因是上地慢的各向异性
,

而不在于核慢边界或下地慢
6

已有的研究表明
,

上地慢的各向异性可以用应变引起的地慢中的矿物质的结晶优势

排列来解释 #+ Β5Ν ΧΓ 7? Φ )Η7
? , � ! ! �∋

6

构成上部地慢岩石最主要的矿物质是橄榄岩
,

由于应

变导致晶格点 阵的优势排列
,

使岩石 总体的弹性率具有各向异性
6

如果假定上地慢中

∀& η 一 ; & η是橄榄岩
,

并且其中有 �∀ η的橄榄岩的结晶轴的方向是一致的
,

那么 � ∀
的时

间延迟大致相当于地震波在各向异性介质中的传播距离为 � �∀ Ε Ι #+Β5 ΝΧ Γ 7
?Φ Λ Η7

? ,

� ! ! � ∋
6

因此
,

本研究所得到的结果暗示
,

引起 < 9 < 剪切波分裂的各向异性层的厚度大致

为 :& 一 �! & Ε Ι 之 间
6

这个范围与由上地慢中的高导层和低速层所推断的中国大陆下岩

石层的厚度大致相符 #宋仲和等
,

� ! : � = 刘国栋
、

朱英
, � !! �∋
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图 ; 方位各向异性的反演结果

各观测台位置上的带箭头的粗线表示反演得到的快速轴的方向
,

黑圈大小表示时间延迟的程度
,

斜线为亚板块的边界
,

空心箭头表示亚板块相对于西伯利亚的运动方向#丁国瑜
、

卢演铸
,

�! ! �∋
6

各观测台站位置上的细长线表示由亚板块形变状态推测的剪切波快速轴的方向

橄榄石多晶体的形变实验的结果表明
,

橄榄石的结晶与形变状态有关
,

因而各向异性

的特征可能反映了地慢的过去或现今的形变状态
6

为 了探讨中国大陆地慢各向异性的起

源
,

我们将本研究所得的结果与中国大陆最近一次构造运动以来的形变场进行了比较
6

图

; 中
,

中国大陆被划分为几个亚板块
,

这些块体的边界是
ς

#�∋ 能够反映深部过程的活动

构造带
,

或 # ∋ 地震活动带
,

或 #∃∋ 地球物理场的变异带 #丁国瑜
、

卢演铸
,

� !! �∋
6

丁国瑜和

卢演铸 # �!! �∋ 根据晚第三纪以来的活断层资料
,

利用与西部各块体和褶皱带晚第三纪夷
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平面变形抬升幅度及褶皱带两侧断裂逆冲速率的资料
,

大体估算了块体和褶皱带的缩短

形变速率
,

并根据新褶皱轴和活动逆冲断层走向
,

确定了各个块体的相对运动方向
6

图中

的空心箭头表示 出至少上新世
,

特别是更新世晚期和全新世以来这些块体整体相对于西

伯利亚的相对运动方向
6

由于这些方向的后边界的运动速率大于前缘的运动速率
,

所以
,

这些相对运动方向也即块体水平向缩短的方向
6

根据橄榄石多晶体的形变实验的结果
,

在橄榄石受压缩的情况下
,

橄榄石的结晶
。

轴

沿着最大伸长方向优势排列 #2 ΒΧ 4 57 < 7 ? Φ λ 4 ΒΓΒΧ Γ ,

� ! ; � ∋
6

因此
,

快速 + 波的振动方向很可能

是与最近一次造山运动所造成的压缩方向相垂直 #+ Β5ΝΧ
Γ
7? Φ )Η7

? ,

� !! �∋
6

根据上述推理

的各向异性与应变的关系
,

以及各观测台站所在块体的总体的形变状态
,

我们可以估计各

台站下介质的快速 + 波的振动方向
6

作为比较
,

图 ; 中我们也给出了推测的快速 + 波的振

动方向
6

通过图 ; 的比较可以看出
,

在大部分台站上
,

反演的结果与由地慢应变所推测的结果

十分一致
6

特别是 ⊥− ( 台和 , 2 ⊥ 台
,

观测结果与推测结果几乎完全一致
6

但是
,

也有个别

台站
,

例如 Δ ._ 台
,

这两个结果相差很大
6

对于 Δ ._ 台
,

我们获得了较多的可用于分析

的记录
,

各单个记录的结果与多记录反演结果之 间有着较好的一致性 #图 ∃∋
6

并且
,

<Β5 ΝΧ Γ

7? Φ )Η7
? #� !! �∋ 采用完全不同的方法

,

对 Δ ._ 台记录的 < 9 < 震相进行了分析
,

得到 了

与本研究几乎相同的结果
6

应该说反演的结果是较可靠的
6

由此看出
,

这一可靠的观测事

实的起因是复杂的
6

此外
,

对于某些台站
,

例如 .≅ Π 和 0 +( 台
,

由于可使用的记录较少 #仅
 个记录 ∋

,

所以
,

所得到的结果包含着较大的不确定性
6

总之
,

为了进一部解释地慢 + 波

分裂的观测结果
,

还需要更多高质量的观测资料
,

以及关于原地介质状态的更多更局部的

信息
6

中国数字地震台网提供了本研究所使用的三分量宽频带数字地震记录
,

在此深表谢
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