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　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ；ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ；Ｄ″ｒｅｇｉｏｎ；ｌｏｗｅｒｍｏｓｔｍａｎｔｌｅ；Ｓｉｂｅｒｉａ

　　Ｄ″层在地球动力学演化过程中起着重要的作用．地震学研究已表明，Ｄ″区存在着显著的大尺度区域

的地震波各向异性，但由于地震震源与接收台站分布的地理局限性，Ｄ″区各向异性的研究主要局限于北

太平洋、加勒比海、阿拉斯加、中太平洋等地区（Ｗｏｏｋｅｙ犲狋犪犾，２００５；Ｇａｒｎｅｒｏ，Ｌａｙ，２００３；Ｍａｔｚｅｌ，１９９６；

Ｐｕｌｌｉａｍ，Ｓｅｎ，１９９８），对西伯利亚下地幔底部的各向异性研究目前尚未见到．探测Ｄ″层地震波速度各向

异性的方法，一般是利用体波震相（如Ｓ，ＳｃＳ，Ｓｄｉｆｆ等）中的剪切波分裂（Ｆｏｕｃｈ犲狋犪犾，２００１；Ｇａｒｎｅｒｏ，

Ｌａｙ，１９９７；Ｋａｒａｔｏ，１９９８），而剪切波分裂的分析过程中最大困难在于震源和台站附近各向异性对分裂的

影响．对于震源一侧一般不考虑选取深震（Ｔｈｏｍａｓ犲狋犪犾，２００２），而对于台站一侧则通常利用ＳＫＳ震相剪

切波分裂方法得到的台站下方的上地幔各向异性参数对ＳｃＳ波进行校正．基于此，本文选取两个射线路

径相近的震相ＳｃＳＳ，利用其相对走时消除震源及台站处的各向异性．日本地区地震丰富，德国台站所记

录到的数据质量较高，因此本研究基于ＧＲＳＮ（ＧｅｒｍａｎｙＲｅｇｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ）台站记录到的日

本地区的地震数据，利用ＳｃＳＳ相对走时分析方法研究西伯利亚下地幔底部的剪切波各向异性．

１　数据

本研究数据取自于由ＧＲＳＮ的１６个台站记录到的日本地区的５次地震（地震参数见表１），其射线路

径、震源及台站分布如图１ａ所示．所有ＳｃＳ波射线在ＣＭＢ（ｃｏｒｅｍａｎｔｌｅｂｏｕｎｄａｒｙ）的反射点纬度范围为

６０°Ｎ—７１°Ｎ，经度范围为７５°Ｅ—８６°Ｅ．

 基金项目 国家自然科学基金（４０５３７０３３，４０４２５００５）资助．
收稿日期　２００７１１１２收到初稿，２００８０１２１决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｙｆｑ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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为避免一些复杂波形的引入误差，本文选用波形主要依据以下几个原则：① 波形相对比较简单；②

ＳＨ辐射样式比较稳定；③ 信噪比高；④ＳＨ和ＳＶ波峰明显．同时为避免Ｄ″区以外结构各向异性的影响

及ＳＫＳ波的干扰，所选地震记录的震中距范围限定在７０°—８３°．当震中距小于７０°时，Ｓ波的射线最低点

远在ＣＭＢ之上，Ｓ和ＳｃＳ的路径显著不同；而震中距大于８３°时，ＳｃＳＳ震相极有可能受到ＳＫＳ震相的干

扰（图１ｂ）．因为ＳｃＳ和Ｓ震相在地幔中绝大部分区域的传播路径相似，只是在Ｄ″层附近路径不同，所以

ＳｃＳＳ对Ｄ″层横波速度变化非常敏感．基于此，对原始数据进行了如下处理：① 去除仪器响应；② 应用

地震处理软件ＳＡＣ（ｓｅｉｓｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｃｏｄｅ）对水平分量进行旋转，分离径向（ＳＶ）和横向（ＳＨ）波形分量；③

将波形积分到位移分量；④ 对波形进行周期为５—１００ｓ的带通滤波以提高数据的信噪比（图２）．

表１　本文所使用的日本地区地震的震源参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆＪａｐａｎｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

日期

年月日

发震时刻（ＵＴＣ）

时：分：秒

震中位置

φＮ／° λＥ／°

震源深度

／ｋｍ
震级

２００００８１９ １７：２６：２７．９４ ４３．８２ １４７．１７ ６２ ６．０（犿ｂ）

２００２０６２８ １７：１９：３０．２７ ４３．７５ １３０．６７ ５６６ ７．３（犕Ｗ）

２００３０８３１ ２３：０８：００．２６ ４３．３９ １３２．２７ ４８１ ６．２（犕Ｗ）

２００６０６１１ ２０：０１：２６．３１ ３３．１３ １３１．１４ １３９ ６．３（犕Ｗ）

２００７０３０９ ０３：２２：４２．７６ ４３．２２ １３３．５３ ４４１ ６．１（犿ｂ）

图１　震源、台站和射线路径的分布（ａ）以及Ｓ和ＳｃＳ射线路径（ｂ）

圆圈表示日本地区发生的地震，三角形表示德国的地震台站

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｐａｔｈｓ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ（ａ）ａｎｄｒａｙｐａｔｈｓｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＳａｎｄＳｃＳ（ｂ）

ＯｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＪａｐａｎ，ｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＧｅｒｍａｎｙ

图２　处理后的波形图

图中Δ为震中距；上方波形为横向分量，下方波形为径向分量；（ａ）ＨＬＧ台站记录到的

２００７年３月９日地震波形；（ｂ）ＦＵＲ台站记录到的２０００年８月１９日地震波形

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

Δｓｔａｎｄｓｆｏｒｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ；ｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｓａｒｅ

ｒａｄｉａｌｏｎｅｓ；（ａ）ＴｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｎＭａｒｃｈ９，２００７ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＨＬＧ；

（ｂ）ＴｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｎＡｕｇｕｓｔ１９，２０００ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＦＵＲ
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２　剪切波分裂的计算方法及结果

相对走时分析法和互相关分析法是剪切波分裂研究的两种主要方法．当某地震发生后，所记录到的

ＳｃＳ波一般会受到震源一侧、Ｄ″区以及台站一侧的各向异性的影响．戴志阳等（２００７）具体分析了两种方法

的优缺点及相对走时方法的计算过程，提出了ＳｃＳ波在Ｄ″区内的分裂时间计算公式

δ狋＝Δ狋ＳｃＳＶ－ＳＶ－Δ狋ＳｃＳＨ－ＳＨ－０．２ （１）

２．１　分裂时间

利用上述相对走时分析法，本文共获取了３１个剪切波分裂结果，分裂值从－１．６７ｓ到０．３５ｓ，平均

值为－０．６２ｓ，部分分裂时间集中在０到－１ｓ，其中正值的分裂结果有２个（图３）．这说明ＳｃＳ波的横向

分量落后于径向分量，即犞ＳＶ＞犞ＳＨ．

２．２　各向异性强度

对各向异性强度的分析同样可以为地幔底部各向异性的研究提供重要的观测约束．因为ＳｃＳ波的分

裂效应是在Ｄ″区内整个射线路径上的综合，我们利用公式α＝δ狋／狋计算其各向异性强度．其中，δ狋为观测

得到的分裂时间值，狋为理论计算得到的ＳｃＳ波通过Ｄ″区所用时间值．假设Ｄ″区深度范围在地表以下

２６４１—２８９１ｋｍ，在每条射线的 Ｄ″区内，地震波各向异性均匀分布，据ＰＲＥＭ（ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｅａｒｔｈｍｏｄｅｌ）模型（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）计算Ｄ″区范围内ＳｃＳ波的理论走时狋．这样得到的各向异

性强度α是一个无量纲的值，用百分数表示．

图３　日本地区地震的ＳｃＳ波分裂时间观测（ａ）和统计图（ｂ）

三角形表示分裂时间为负值，圆形表示分裂时间为正值，每个图形中心为ＳｃＳ波在ＣＭＢ的反射点

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＳｃＳｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｉｍｅｉｎ

Ｄ″ｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆＪａｐａｎ

Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｉｍｅｗｈｉｌｅｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｏｎｅｓ；ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｒｋｉｓｔｈｅｂｏｕｎｃｅｐｏｉｎｔａｔＣＭＢ

　　对于日本地区地震的３１个观测结果，各向异性强度从－０．９２％到０．２０％，大部分值集中在－０．６至

０，平均值为０．３３％（图４）．

将地震的分裂时间图与各向异性强度图进行对比后发现，地震分裂时间和各向异性强度的分布总体

趋势一致．因为本研究采用的震中距范围较小（７０°—８３°），各条射线的狋值相差不大，加上α＝δ狋／狋，所以

各向异性强度α分布与分裂时间δ狋分布基本一致．

３　西伯利亚下地幔的各向异性机制

前人关于剪切波分裂的研究表明，地震波的ＳＨ分量较ＳＶ分量速度快（Ｆｏｕｃｈ犲狋犪犾，２００１；Ｗｏｏｋｅｙ

犲狋犪犾，２００５；Ｔｈｏｍａｓ犲狋犪犾，２００２；戴志阳等，２００７），这与垂直横向各向同性（ＶＴＩ）几何结构的性质相符．

１１２　２期　　　 　 　　　　杨凤琴等：西伯利亚下地幔底部的剪切波各向异性
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图４　日本地区地震的ＳｃＳ波Ｄ″区各向异性强度观测（ａ）和统计图（ｂ）

三角形表示负的分裂时间对应的各向异性强度，圆形表示正的分裂时间对应的

各向异性强度，每个图形中心为ＳｃＳ波在ＣＭＢ的反射点

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ）ｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ＳｃＳｉｎＤ″ｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆＪａｐａｎ

Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｉｍｅｗｈｉｌｅｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅｏｎｅ；ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｍａｒｋｉｓｔｈｅｂｏｕｎｃｅｐｏｉｎｔａｔＣＭＢ

而在本研究中，ＳＶ分量速度快于ＳＨ分量，与水平横向同性（ＨＴＩ）结构性质吻合（Ｐｕｌｌｉａｍ，Ｓｅｎ，１９９８）．

在我们的观测中地震波沿近东西向传播，结合 ＨＴＩ的结构特性可知西伯利亚下方的 ＨＴＩ对称轴沿南北

向分布．

形成以上几何结构的机制有两种可能：一是各向异性晶体的晶格优选方向（ＬＰＯ）；二是具有较大波

速异常的物质的形状优选方向（ＳＰＯ）（Ｐｕｌｌｉａｍ，Ｓｅｎ，１９９８）．由形状优选方向造成的水平横向同性结构能

够很好地解释西伯利亚下地幔底部的观测结果．边界层中强大的垂直剪切流可以将化学的或部分熔融不

均匀物质定向排列成垂直组构，从而形成形状优选方向，其结果则表现为水平横向同性结构（ＨＴＩ）．这些

不均匀物质可能是核幔边界反应产物或者是核幔边界附近产生的部分熔融漂浮物质（Ｐｕｌｌｉａｍ，Ｓｅｎ，

１９９８）．全球的层析成像研究表明，中国及其北部邻区的Ｄ″层中地震波速度较全球平均值偏高（Ｒｉｔｓｅｍａ犲狋

犪犾，１９９９），其地球动力学成因有可能是古老板块俯冲到核幔边界产生的异常，这些较冷的物质还处于流

动的状态，因此产生了相应的各向异性．

下地幔物质的晶格优选方向所造成的水平横向同性结构也是一种可能的解释．形成这一机制的物质

可能是［Ｍｇ，Ｆｅ］Ｏ，它是下地幔的主要矿物之一．由于该矿物是立方晶体，其各向异性随方位角变化较明

显，并且在下地幔可以产生犞ＳＶ＞犞ＳＨ的效果（Ｍａｕｐｉｎ犲狋犪犾，２００５）．此外，形成这一机制的物质还可能是

ＭｇＳｉＯ３ 后钙钛矿（张虎等，２００７）．在三轴应力场中，ＭｇＳｉＯ３ 后钙钛矿具有很强的横波各向异性，在Ｄ″

层垂直上升区，当［０１０］成水平取向时犞ＳＶ＞犞ＳＨ（Ｋａｒａｔｏ，１９９８）．我们的观测数据与上述作者的结果

一致．

４　结论

利用相对走时分析方法研究了西伯利亚下地幔底部的剪切波各向异性．ＳｃＳ波通过研究区Ｄ″时，普

遍呈现出横向分量走时大于径向分量走时的模式．对于日本地区的地震波，ＳｃＳ波分裂时间从－１．６７ｓ到

０．３５ｓ，平均值为－０．６２ｓ，各向异性强度最大值为－０．９２％，平均值为－０．３３％，并且分裂时间与各向

异性强度的分布总体趋势一致．

观测结果和分析表明，西伯利亚下Ｄ″区的各向异性结构主要是水平横向同性结构（ＨＴＩ）．形成这种
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结构有两种可能性：其一是下地幔物质的晶格优选方向；其二可能是西伯利亚下Ｄ″区内的物质流动以竖

直向为主，形成了其内部物质的形状优选方向．
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