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摘要　秦岭是具有复杂地壳结构、经历长期构造演化的复合型大陆造山带．本文通过地震资料精细反演上地幔各

向异性，探索秦岭造山带构造演化及成因动力．采用最小切向能量法、最小特征值法和“叠加”分析法求得覆盖秦岭

造山带及周边地区４１个地震台站的ＳＫＳ横波分裂结果：快波偏振方向（φ）和快、慢波的时间延迟（δ狋），据此绘制了

秦岭造山带上地幔各向异性图．将已发表的地表ＧＰＳ观测结果与上地幔各向异性相结合作上地幔变形因素分析，

发现秦岭造山带自西向东的上地幔变形因素不是单一垂直连贯变形或地幔流动，而是共存的．同时，其上地幔变形

的主控因素有区域性变化．研究表明秦岭造山带西、中部上地幔变形以壳幔垂直连贯变形为主，属壳幔强耦合，东

部壳、幔耦合变弱，上地幔变形以简单地幔流动为主控因素．同时，ＳＫＳ快波偏振方向（φ）于秦岭造山带显示出南缘

略向北凸、北缘略向南凸的弧形展布，反映了造山带两侧刚性较强的扬子地块与鄂尔多斯地块旋转与秦岭造山带

南北缘弧形流动有关．
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０　引言

秦岭造山带西起青藏高原，向东延伸数千公里，

划分了中国南北陆块（孟庆任，２０１７），是一条典型

的复合型大陆造山带（图１），具有复杂的地壳组成

和结构，在中国大陆岩石圈的形成演化中占有特殊

的重要地位（张国伟等，２００１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９２；

刘建华等，１９９５；袁学诚等，１９９７，２００８；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）．因此，进一步探索秦岭造山带的形成与演化

机制对理解和探讨我国大陆内部各块体间的相互作

用和构造的形成有重有意义（王谦身等，２０１３）．在板

块驱动的假设下，当前流行两个壳幔变形运动学的

端元模型：简单软流圈流动（ｅ．ｇ．Ｖｉｎｎｉｋｅｔａｌ．，

１９９２；Ｓｉｌｖｅｒｅｔａｌ．，１９９６）和垂直连贯变形（Ｓｉｌｖｅｒ，

１９９４）．简单软流圈流动意味着板块自驱动，软流圈

与岩石圈解耦．岩石圈垂直连贯变形预示板块强烈

地耦合于地幔，地幔变形场和地面变形场相同

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．中外学者先后对秦岭造山带

不同区域及整体运用了大量地震资料与不同方法进

行了研究：人工地震探测（如袁学诚等，１９９４，２００８；

王椿镛 等，１９９７；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１２；滕 吉 文 等，

２０１４ｂ；李英康等，２０１５）、噪声层析成像（如贺伟光

等，２０１５；丁文秀等，２０１７）和天然地震层析成像（如

刘建华等，１９９５；黄耘等，２０１１黄忠贤，２０１１；李爽

等，２０１４）等，并取得了重大进展．

地震各向异性作为解释板块运动、软流圈对流

以及地震成因等的重要手段，对研究秦岭造山带及

周边壳幔变形机制、青藏高原隆升（曾融生等，

１９９８）、上地幔各向异性（如张洪双等，２０１３；王琼等，

２０１３）和各个构造单元相互作用的动力学特征有约

束意义（如丁志峰和曾融生，１９９６；高原和滕吉文，

２００５；李永华等，２００６；郑晨等，２０１６）．罗艳等（２００４）

与常利军等（２０１４）收集了中国及邻区共１０２０个台

站的剪切波分裂参数的数据集，对中国大陆上地幔

各向异性及其可能的动力学机制做了综合研究：东

部各向异性主要来自于地幔流动，西部向异性主要

由于壳幔连贯变形，中部鄂尔多斯到四川盆地区域

的各向异性比较复杂．秦岭造山带是横跨中国大陆

东、西，划分鄂尔多斯地块与扬子地块的主要造山

带，其壳幔各向异性及变形机制不会只受单一因素

控制，研究秦岭造山带上地幔各向异性特征及其与

邻域的相互作用模式对探讨中国大陆内其相邻板块

的动力学机制有约束作用．

横波分裂现象作为各向异性是在地震波记录中

最明显的表现形式，观测到的各向异性参数是研究

上地幔地震各向异性最有效的方法之一（ｅ．ｇ．

Ｓｉｌｖｅｒ，１９９６；Ｓａｖａｇｅ，１９９９）．各向异性参数中的快

波偏振方向（φ）和快、慢波到达时间差（δ狋）分别代表

快波偏振方向和各向异性强度，反映了上地幔各向

异性的路径综合效应．上地幔各向异性普遍被认为

是在应变作用下地幔物质变形导致橄榄石晶体的择

优取向犪轴（ＬＰＯ）引起的（Ｎｉｃｏｌａｓｅｔａｌ．，１９８７），在

干燥的、相对高应变率和简单剪切的条件下，橄榄石

犪轴与地幔流动方向大致平行（ＺｈａｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ，

１９９５）．同时，大量对海洋盆地下上地幔各向异性的

研究发现板块运动也会引起应变，即板块运动导

致地幔流动（ｅ．ｇ．Ｍｏｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９６９；Ｓｈｅａｒｅｒａｎｄ
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图１　秦岭造山带及周边构造示意图（修改自Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｏｖｅｒｖｉｅｗｍａｐｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

Ｏｒｃｕｔｔ，１９８６；ＦｏｒｓｙｔｈａｎｄＵｙｅｄａｆ，１９７５；Ｔａｎｉｍｏｔｏａｎｄ

Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８５；ＭｏｎｔａｇｎｅｒａｎｄＴａｎｉｍｏｔｏ，１９９０）．ＳＫＳ

横波分裂出快波极化方向沿橄榄石ａ轴方向，快、慢

波延迟时间差δ狋可以用于估计各向异性层的厚度

（ｅ．ｇ．Ｋｏｓａｒｅｖｅｔａｌ．，１９８４；Ｖｉｎｎｉｋ１９８９ｅｔａｌ．，１９８９；

ＳｉｌｖｅｒａｎｄＣｈａｎ，１９９１；Ｓａｖａｇｅｅｔａｌ．，１９９０）．因此，

ＳＫＳ远震横波分裂测量获得的地幔各向异性参数

（φ，δ狋）能有效反映上地幔变形类型和几何结构的基

本信息．

本文获取覆盖了从青藏高原东缘到秦岭造山带

东缘完整地质体的区域地震网络中４１个台站记录

的连续远震ＳＫＳ波形数据（３２°Ｅ—３６°Ｅ，１０２°Ｎ—

１１４°Ｎ；２００７—２０１５年），利用最小切向能量法、最小

特征值法和“叠加”分析法观测计算得ＳＫＳ分裂参

数（φ，δ狋）．本文的研究目标不仅使用密集宽频带地

震阵列来描述秦岭造山带上地幔的ＳＫＳ分裂模式

分析上地幔各向异性特征，还结合对比前人研究成

果与发表的 ＧＰＳ信息（如张静华等，２００４；王椿镛

等，２００７；常利军等，２０１６）做地壳地幔耦合变形分

析．据此对秦岭造山带及邻域壳幔耦合类型进行更

全面的分析，进一步对秦岭造山带及邻域演化与成

因的研究提供约束与参考．

１　横波分裂测量

１．１　测量方法

本文应用基于信噪比的多事件“叠加”方法获取

单个台站的分裂参数，从不同反方位角有效地平均

其分裂变化，为单层水平横向各向同性模型提供更

好的（φ，δ狋）．分别采用最小切向能量法、最小特征值

法获得最佳的分裂参数（φ，δ狋）．方法一，最小化横向

分量总能量：

犈Ｔ（φ，δ狋）＝ （∑
犖

犻＝１

狑犻犈Ｔｉ（φ，δ狋））／∑
犖

犻＝１

狑犻， （１）

方法二，最小特征值Λ２：

Λ２（φ，δ狋）＝ （∑
犖

犻＝１

狑犻犈Ｔｉλ２犻（φ，δ狋））／∑
犖

犻＝１

狑犻，（２）

这里对第犻个事件进行了快波偏振方向φ和延迟时

间δ狋的各向异性校正，其中犈Ｔｉ（φ，δ狋）和λ２犻（φ，δ狋）

分别表示最小切向能量和最小特征值的协方差矩

阵．取权值狑犻作为两个水平分量的平均信噪比，计

算信噪比时取ＳＫＳ波信号之前与ＳＫＳ波相同时间窗

长度的噪声时间窗．同时，本文在计算单个犈Ｔｉ（φ，δ狋）

之前使用两个水平分量上的ＳＫＳ总能量对两个水

平分量进行归一化．在搜索最小值时，本文分别选择

１°和０．０５ｓ作为φ和δ狋的增量．利用所获得的（φ，

δ狋）进一步计算了每个ＳＫＳ信号的偏振方向，以确

保它们与震源接收器的几何反方位角一致．

在Ｊｅｎｋｉｎｓ和 Ｗａｔｔｓ（１９６８）的研究基础上，Ｓｉｌｖｅｒ和

Ｃｈａｎ（１９９１）提出使用以下置信区间来估计（φ，δ狋）中

的误差：

犈Ｔ（φ，δ狋）

犈
ｍｉｎ

Ｔ

≤１＋
犽

狀－犽
犳犽，狀－犽（１－α）， （３）

这里狀是自由度的个数，α＝０．０５为置信水平，犽＝２

是参数的个数，犳表示Ｆ分布．由式（３）估计的不确

定性不受数据中噪声水平的影响．但实际情况中有

噪声的数据可能显著低于真实水平，因为任何低于

噪声水平得到的（φ，δ狋）和犈Ｔ（φ，δ狋）都应该被考虑
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作为分裂参数的可能解．因此，本文用犈ｎｏｉｓｅ代替式

（３）中的犈
ｍｉｎ

Ｔ
计算（φ，δ狋）中的误差：

犈Ｔ（φ，δ狋）

犈ｎｏｉｓｅ
≤１＋

犽
狀－犽

犳犽，狀－犽（１－α）， （３′）

其中犈ｎｏｉｓｅ是两个水平分量上ＳＫＳ波之前的噪声水

平的平均值．

１．２　测量数据

本文收集可利用的区域地震台站４１个，包括了

ＧＳ，ＳＮ，ＳＣ，ＨＡ，ＨＢ五个台站网，这４１个台站形

成了覆盖范围约为经度１２°×纬度４°的一个密集二

维矩形地震台阵列（图２），沿秦岭造山带南、北缘自

西向东横跨整个秦岭造山带及周边地区．这个二维

阵列可以达到研究秦岭造山带与其周边的南、北地

块的地震各向异性的横向变化之目的．

图２　本研究使用的地震台站分布

白色实心三角形代表观测台站位置；底图颜色由浅到深海拔位置

逐渐降低．

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｗｈｉｔｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｐｏｉｎｔｔｏｓｔａｔｉｏｎｓ；Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｌｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌｔｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．

ＳＫＳ远震波形数据是从中国地震局收集的自

２００７年７月至２０１５年１２月的数据，由于东经８３°

左右震中距的ＳＫＳ波与Ｓ波震相交替，不易区分，

而８３°以后ＳＫＳ波比Ｓ波超前．因此选取震中距范

围为东经８５°—１３５°、震级犕Ｓ＞５．８，震相清晰的ＳＫＳ

波形资料，保留了具有明显的ＳＫＳ震相的事件．图

３表示了台站所在位置和地震事件震中位置，震中

分布范围较广，主要集中在西太平洋．原始数据是以

每秒１００或５０个采样点记录的，特将原始数据重新

采样到每秒２０个采样点，并在使用频带宽度为２０ｓ

到１ｓ的Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器来消除低频噪声．

１．３　数据处理

为确保测量结果准确，每次横波分裂测量过程

需满足以下检验标准：（１）横波有明显分裂特征，即

ＳＫＳ波数据在旋转到径向和切向坐标轴后，切向分

量明显，质点运动图为椭圆；（２）测得的横波分裂参

数在进行各向异性校正后，横波旋转到径向和切向，

图３　地震事件位置分布图

绿色实心圆为地震事件震中位置；红色三角代表秦岭造山带研究区

台站的大致位置．

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

Ｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓｐｏｉｎｔｔｏｅａｒｔｈｑｕｉｃｋｅｖｅｎｔｓ；Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ．

切向分量变得很小，同时质点运动图近直线．（３）各

向异性校正前的快、慢波之间有明显的到时差，且质

点运动图为椭圆；（４）校正后的快、慢波之间的到时

差变得很小，且质点运动图近似为直线．

图４以台站 ＧＳ．ＴＳＳ记录的一个地震事件为

例：图４ａ左、右两图反映了校正前和校正后的ＳＫＳ

波质点运动轨迹，左图由于有切向能量存在，质点呈

椭圆形运动轨迹，校正后切向能量消除质点，右图呈

线性运动．图４ｂ举例了单个地震事件的ＳＫＳ信号

经过各向异性校正后的径向（Ｒ，红色）与横向（Ｔ，蓝

色）波形的变化，横向波形（Ｔ，蓝色）的振幅在校正

后明显减小到了噪声的水平．图４ｃ是各向异性校正

前（上）、校正后（下）的快、慢波时间差（δ狋）的变化．

以台站ＧＳ．ＴＳＳ为例，利用ＳＫＳ信号“叠加”方

法所得最小特征值和最小切向量绘制加权等值线图

（图５），其中白色竖线表示用于测量的入射ＳＫＳ波

的后方位角方向．

图５ａ是“叠加”方法计算得到的最小特征值Λ２

的加权和，图５ｂ是“叠加”方法计算的的最小切向能

量犈Ｔ 的加权和．其中φ的加权值为１２０°，呈 ＮＷ

ＳＥ向，δ狋的加权值为１．７２ｓ，远高于平均的０．８ｓ，

各向异性十分显著．图５ａ是最小特征值加权和，纵

轴为δ狋值，横轴为反方位角大小，白线表示测量中

使用的入射ＳＫＳ波的反方位角方向，白色十字代表最

小值；图５ｂ是最小切向能量加权，纵轴是δ狋值，横
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图４　ＳＫＳ分裂的数据分析实例

（ａ）质点运动轨迹校正前（图４ａ左）后（图４ａ右）对比图；（ｂ）ＳＫＳ波校正后径向（Ｒ，红色）与

横向（Ｔ，蓝色）波形的变化；图４ｃ上为快、慢波时间差校正前，图４ｃ下为快、慢波时间差校后．

Ｆｉｇ．４　ＳＫＳｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｅｖｅｎｔ

（ａ）ｓｈｏｗｓａｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｅｆｏｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌ（Ｒ，ｒｅｄ）ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ（Ｔ，ｂｌｕｅ）

ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎＳＫＳｗａｖｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｔｈｅｕｐｐｅｒｏｎｅｓｈｏｗｓｄ狋ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｄ狋ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

图５　台站ＧＳ．ＴＳＳ（ａ）最小切向量和 （ｂ）最小特征值加权等值线图

φ是快波偏振方向；Δφ是快波偏振方向的误差；δ狋是快慢波的时间延迟；Δδ狋是时间延迟的误差．

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｎｅｒｇｙ犈ＴａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｅｉｇｅｎｖａｌｕｅΛ２

φｉｓｆａｓｔｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；Δφｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆφ；．δ狋ｉｓｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｗａｖｅ；Δδ狋ｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆδ狋．
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轴为反方位角．从 ＧＳ．ＴＳＳ台站的两种加权图（图

５ａ、ｂ）结果对比可知，两种方法计算出的快波偏振方

向结果相近，且各向异性强度均在较高各向异性强

度范围内，说明两种方法对该台站数据的计算结果

可信．

２　横波分裂测量结果

以上节所述的两种方法（（１）切向能量最小法；

（２）最小特征值法）测量了分布在整个秦岭造山带共

４１个台站ＳＫＳ波分裂参数（φ，δ狋），其中３２个台站

数据质量良好（表１），两种不同测量方法得出的结

果相近，测量结果可信．由于ＳＫＳ波能量在切向分

量上的投影会受到仪器定位错误或倾斜结构引起的

偏离一维射线路径的影响，切向能量最小法的结果

可能产生偏差，因而我们选择最小特征值方法的测

量值作为最终结果．在此基础上进行“叠加”分析，得

到大多数台站ＳＫＳ分裂测量的快波偏振方向（φ）的

误差小于１５°，快、慢波的时间延迟（δ狋）差的误差小

于０．３ｓ，经过叠加之后最终分裂参数的误差明显减

小．Ｈｅｓｓ（１９６４）提出，地壳的各向异性产生的ＳＫＳ

波分裂的延迟时间为０．１～０．３ｓ，而上地幔各向异

性产生的延迟时间为１．０～２．０ｓ，秦岭造山带观测

到ＳＫＳ波时间延迟平均约１．２ｓ，减去因地壳各向

异性产生的０．２ｓ（平均），还有１ｓ对应于地幔各向

异性．王琼等（２０１６）利用远震接收函数研究青藏高

原东北缘地壳各向异性时发现绝大部分秦岭造山带

附近台站观测到的地壳各向异性平均小于０．４ｓ．因

此本研究中利用ＳＫＳ分裂测量的各向异性的结果

可以认为主要由上地幔各向异性引起．

将秦岭造山带上地幔各向异性参数（φ，δ狋）数据

质量良好的３２个台站的分裂结果分为南、北两个亚

区（表１），并绘制成秦岭造山带上地幔各向异性特

征图（图６ａ）．在方位角覆盖良好的情况下，将分裂时

间δ狋大于０．８ｓ的结果划归为地震各向异性较强，δ狋小

于０．４ｓ时则认为地震各向异性较弱（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１）．

２．１　北秦岭横波分裂结果

均匀分布在秦岭造山带北缘的２５个台站都

有良好的ＳＫＳ横波分裂结果，其中ＳＮ．ＬＯＸＴ，

ＳＮ．ＳＨＷＡ，ＳＮ．ＴＡＢＴ三个台站的分裂时间小于

０．４ｓ（红色线段标记），视为各向异性较弱（图６ａ）．

将北秦岭自西（１０２°Ｅ—１０６°Ｅ）—中（１０６°Ｅ—１１１°Ｅ）—

东（１１１°Ｅ—１１４°Ｅ）划分为三个部分，以对比秦岭北缘

ＳＫＳ快波偏振方向变化，其平均快波偏振方向和分

裂时间分别为１１０．７５°和１．０１ｓ（西），９２°和０．８８ｓ

（中），８３．６°和０．８３ｓ（东），自西向东快波偏振方向

角度变化明显．

２．２　南秦岭横波分裂结果

南秦岭共１３个台站，集中分布于造山带西部与

东部，中部分布的有效台站较少．西部平均快波偏振

方向和分裂时间为７９．３°和１．１５ｓ，东部的平均快波

偏振方向和分裂时间为９２°和０．７９ｓ，快波方向变化

明显．

图６ａ中蓝色箭头指示了南秦岭ＳＫＳ波快波偏

振方向自西向东沿秦岭造山带走向弧形旋转．台站

ＧＳ．ＷＤＴ，ＳＮ．ＨＺＨＧ，ＳＮ．ＡＮＫＧ的δ狋＜０．４ｓ（红

色线段）视为各向异性已经较弱或没有各向异性．李

娟（２０１１）的结果中 ＧＳ．ＣＸＴ台站的δ狋＝１．９ｓ，大

于我们的观测结果：δ狋＝１ｓ，这种差异可能是由于

选取事件数量的不同导致的．图６ａ所绘红色箭头指

示秦岭北缘ＳＫＳ波快波偏振方向φ自西向东的弧

形变化，图例中δｔ的大小代表各向异性强度，且不

随经纬度变化而改变．

３　讨论与结论

岩石圈垂直连贯变形指地幔变形场和地表的变

形场相同，预示板块强烈地耦合于地幔（Ｃｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）．据此，本文利用ＳＫＳ横波分裂法研究整

个秦岭造山带的上地幔各向异性，并将研究结果与

前人在秦岭不同区域和邻域地表变形（ＧＰＳ）的研究

（ｅ．ｇ．Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；王勇等，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；嵇少丞等，２００８；刘庚，２０１７）进行比对，

分析秦岭造山带不同区域壳幔变形特征与主控因

素．本研究观测到的秦岭造山带西中部的快波偏振

方向沿造山带走势为：西部近ＮＷＳＥ、中部近ＥＷ

（图６ａ），与常利军等（２０１６）在秦岭造山带西、中部

（１０２°—１１０°Ｎ）部分台站观测到上地幔快波偏振方

向结果相近，揭示青藏高原软流圈物质从鄂尔多斯

块体和四川盆地两个古老坚硬块体中间流动挤出的

形态，同时快慢波的走时差得到的各向异性大小存

在中间大、南北两侧小的特征，也符合青藏高原物质

沿秦岭下方的通道向东流动造成中间流速快，两侧

流速慢的物理规律．

Ｓｈｉ等（２０２０）研究发现秦岭西侧海原断裂两侧

上地壳各向异性特征差异很大，推断该地区地壳存

在双层各向异性，上地壳各向异性主要受海原断裂影

响，秦岭西侧上地幔快波偏振方向的观测结果（φ）
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表１　秦岭造山带犛犓犛分裂参数

犜犪犫犾犲１　犛犓犛狊狆犾犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊狋犪狋犻狅狀狊犫犲狀犲犪狋犺犙犻狀犾犻狀犵狅狉狅犵犲狀犻犮犫犲犾狋

台站名
最小切向能量 最小特征值

φ Δφ δ狋 Δδ狋 φ Δφ δ狋 Δδ狋

ＧＳ．ＣＸＴ １２１ ６ １ １．０２ １２５ ７ ０．７ ０．４２

ＧＳ．ＤＢＴ ９９ ８ ０．９ ０．３２ １１２ ６ １．２ ０．２４

ＧＳ．ＬＴＴ ８６ ２２ ０．７ ０．３４ ７５ ２２ ０．６２ ０．２４

ＧＳ．ＭＸＴ １２１ ５ １．８８ ０．７２ １２０ ６ １．７２ ０．３４

ＧＳ．ＳＦＴ ４９ ２２ ０．８４ ０．７４ １４７ ２２ ０．１６ ０．３２

ＧＳ．ＷＤＴ ６２ ２２ ０．４４ ０．２６ ８５ ２２ ０．４ ０．１８

ＧＳ．ＷＳＨ １２５ ５ １．１８ ０．４４ １２８ ６ １．１ ０．４６

ＧＳ．ＷＸＴ １１３ ８ ２．２２ １．６ １０９ ９ １．９ ０．６

ＧＳ．ＺＨＣ １２５ ６ １．１８ ０．６２ １２９ １０ ０．５８ ０．６

ＧＳ．ＺＨＱ １０８ ７ ２．４２ １．１２ １１６ ２２ ０．３６ ０．４

ＨＡ．ＤＡ ６４ １６ １．４４ ０．７２ １１２ ２２ ０．９２ ０．３

ＨＡ．ＬＳ ９６ ２１ ０．６ ０．３ ９２ ２２ ０．５８ ０．２４

ＨＡ．ＬＹＮ ８４ ２２ ０．４４ ０．１８ ８６ ２２ ０．４４ ０．１６

ＨＡ．ＮＹ １４６ １２ ２ ２ １５９ ２２ ０．１６ ０．２８

ＨＢ．ＤＪＩ ９５ １１ １．１６ ０．３２ ８４ １４ ０．９６ ０．３６

ＨＢ．ＹＸＩ ９３ ２２ ０．３８ ０．２８ ７９ ２２ ０．３ ０．２４

ＳＣ．ＲＥＧ １２２ ５ １．６２ ０．４８ １２４ ６ ０．７４ ０．１８

ＳＣ．ＳＰＡ ５１ １２ １．３ ０．５２ ５９ １２ １．２２ ０．４４

ＳＮ．ＡＮＫＧ ８６ ２２ ０．２８ ０．１８ ９５ ２２ ０．３４ ０．１８

ＳＮ．ＦＵＰＩ １６３ ２２ ０．１４ ０．１６ １３６ １９ ０．３ ０．２４

ＳＮ．ＨＵＡＸ ８６ １７ ０．６６ ０．２ ９６ １２ ０．７４ ０．１８

ＳＮ．ＨＵＹＴ ９８ １２ １．２ ０．６ ４８ １４ ０．７６ ０．３６

ＳＮ．ＨＺＨＧ ９８ １９ ０．４２ ０．２４ １０１ １３ ０．４６ ０．２２

ＳＮ．ＪＹＡＴ ４８ ２２ ０．２８ ０．４８ ６６ ２２ ０．１６ ０．２８

ＳＮ．ＬＡＮＴ ７８ １３ ０．８４ ０．２６ ８２ ７ ０．９ ０．１６

ＳＮ．ＬＩＮＴ ９４ １２ １．１４ ０．３２ １０４ １４ １．２ ０．２４

ＳＮ．ＬＩＹＯ ９１ ８ ０．７６ ０．１６ ９９ ９ ０．８６ ０．１６

ＳＮ．ＬＯＸＴ １２０ １２ ０．７６ １．３２ １２１ ９ １．１２ ０．９２

ＳＮ．ＬＵＹＡ １２１ ６ １．３６ ０．８ １２０ １０ ０．４６ ０．５４

ＳＮ．ＭＥＩＸ ９８ ５ １ ０．１８ １０４ ５ １．１ ０．１４

ＳＮ．ＭＩＡＸ ６３ ２２ ０．３８ ０．２２ ６９ ２２ ０．３６ ０．２

ＳＮ．ＮＳＨＴ ５９ １７ １．１６ ０．７２ ８８ １６ ０．６４ ０．２８

ＳＮ．ＱＬＩＴ ８１ ９ １．０４ ０．２４ ９１ １４ １．０８ ０．２４

ＳＮ．ＳＨＡＺ ９７ ２２ ０．２４ ０．２ ７９ ２２ ０．１６ ０．１４

ＳＮ．ＳＨＮＡ ９６ １０ １．０４ ０．３ ９７ １２ １．０６ ０．２４

ＳＮ．ＸＡＮ ８７ ８ １．１８ ０．２４ ９４ １１ １．２４ ０．２２

ＳＮ．ＸＡＮＴ ９３ １１ １．２８ ０．４８ ８７ ２２ １．２８ ０．５２

ＳＮ．ＸＩＸＩ ５５ ７ ０．７４ ０．１６ ６４ １１ ０．６４ ０．１４

ＳＮ．ＺＯＺ１ ８５ ２２ ０．８８ ０．８８ ９１ １４ １．０８ ０．３６

ＳＮ．ＺＯＺＴ ９６ ８ １．０８ ０．２４ １０８ ７ １．３４ ０．２２

ＳＸ．ＹＪＩ ８５ ２２ １．１ ０．７ ３５ １１ ０．７６ ０．２４
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　５期 吴逸影等：秦岭造山带上地幔各向异性及相关的壳幔耦合型式

图６　ＳＫＳ横波分裂结果对比图

（ａ）秦岭及周边的３２个台站的ＳＫＳ横波分裂结果，红色箭头与蓝色箭头分别指示秦岭北、南缘自西向东上地幔快波偏振方向变化趋势；线

段方向指示快波偏振方向，黑色线段为有效观测结果，红色线段为无效观测结果；白色圆形指示δ狋大小．（ｂ）鄂尔多斯地块ＳＫＳ快波偏振

方向（绿色线段）示意图（修改自于勇等，２０１６）．（ｃ）横波分裂测量的１°×１°网格平均快波方向φ与地表变形场预测的快波方向φｃ比较（修改

自常利军等，２０１６）．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｉｍｅｓａｔｔｈｅ３２ｓｔａｔｉｏｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｙＹｕｅｔａｌ．（２０１６）ａｎｄＣｈａｎｇ（２０１６）

（ａ）Ｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗａｎｄｔｈｅｂｌｕｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅａｚｉｍｕｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔｂｅｎｅａｔｈｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ；ｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｐｏｉｎｔｔｏｆａｓｔｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｄ

ｌｉｎｅｓａｓｉｎｖａｌｉｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅδ狋ｓｉｚｅ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｃｉｒｃｌｅａｒｅａｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅδ狋．（ｂ）ＳＫＳｆａｓｔｗａｖｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ）ａｔＯｒｄｏｓｂｌｏｃｋ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹｕｅｔａｌ．，２０１６）．（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１°×１°ｇｒｉｄａｖｅｒａｇｅｆａｓｔｗａｖｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆａｓｔａｘｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎφｃｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６）．

与板块运动方向（嵇少丞等，２００８）一致，快波偏振方

向与造山带走向一致可作为板块运动导致地幔流动

的证据，结合本研究ＳＫＳ横波分裂结果，推断秦岭

西侧上地壳受海原断裂影响，上地幔与中下地壳垂

直连贯变形，属壳幔耦合型．秦岭造山带中部上地幔

快波偏振方向φ与地表变形场预测的快波方向φｃ
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比，相差较小（图６ｃ），推测秦岭西中部主要受到壳

幔垂直连贯变形作用影响，属壳幔强耦合型．高原等

（２０１８）几个台站的结果显示，发现秦岭及南侧与龙

门山断裂北端交汇区的上地壳各向异性变化很大，

上地壳各向异性受到龙门山断裂的影响较大，而其

快波偏振方向与我们ＳＫＳ的快波方向一致，可见秦

岭及南侧与龙门山断裂北端交汇区的地壳可能也存

在双层各向异性，其中下地壳与上地幔各向异性主

要受控于壳幔垂直连贯变形，属壳幔耦合．

利用更多台站的数据进一步观测了秦岭东缘

ＳＫＳ分裂结果（图６ａ），虽然趋势和于勇等（２０１６）利

用ＳＫＳ分裂观测到鄂尔多斯盆地东南缘的快波偏

振方向一致（图６ｂ）：北秦岭造山带东部观测快波偏

振方向（φ）沿秦岭造山带东部北缘有弧形旋转，但

由于这部分台站观测到的快波偏振方向和秦岭造山

带走势角度相差较大，且快波偏振方向（φ）与该研

究区相邻鄂尔多斯地块旋转方向一致，反映了软流

圈被相邻岩石圈板块拖拽产生了旋转（图６ａ，红色

箭头），主控因素是板块运动．同理，秦岭造山带南缘

东部观测到的弧形转动（图６ａ，蓝色箭头）受到扬子

地块转动（朱日祥等，１９９８；范俊喜等，２００３）对秦岭

南缘上地幔软流圈的拖拽作用．秦岭造山带东部上

地幔快波偏振方向φ与造山带走向一致性弱，可以

作为壳幔耦合不强的证据，推测秦岭造山带东部上

地幔各向异性的主控因素为地幔流动．

图７　秦岭造山带上地幔变形示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆＵｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱＯＢ

通过ＳＫＳ横波分裂结果建立秦岭造山带上地

幔变形的模型（图７），如图７所示分裂参数在秦岭

南北两侧ＥＷ向的变化（红、蓝箭头）对应了地下壳

幔耦合型式的转变，推断秦岭造山带上地幔变形及

与下地壳的耦合型式沿造山带走向存在自西向东的

区域性变化：秦岭西中部上地幔与下地壳保持较好

的耦合状态，逐渐过渡到秦岭东部时，其上地幔与下

地壳解耦，显示出与秦岭西中部明显不同的变形特

征．将模型（图７）与讨论相结合，推断秦岭造山带上

地幔存在两种变形模式：壳幔连贯变形与地幔流动．

经分析造山带不同区域的上地幔变形主控因素不

同：西中部上地幔变形主要受控于岩石圈连贯变

形，属壳幔强耦合；秦岭造山带东部上地幔变形主要

受控于地幔流动，鄂尔多斯地块与扬子地块的转动

对地幔流的拖拽影响该区域上地幔变形．秦岭造山

带是否存在壳、幔解耦的原因和精确位置有待进一
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