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摘要:为了研究南极普里兹湾岩石圈深部应力场及其动力学,采用S波分裂旋转相关法,对中国第31次南极科学考察成功回

收的3个站位海底地震仪数据(5个远震记录)进行了反演,获得了普里兹湾洋陆过渡带岩石圈各向异性特征.结果表明,台站

所在区域各向异性显著,在较小的范围内存在明显的空间差异,快S波偏振方向变化范围是N40°E~ N60°E,快慢波时间延

迟变化范围为0.2~1.3s.洋盆的各向异性主要取决于海底扩张地幔流作用,大陆及附近的各向异性主要受上地幔顶部残留构

造的影响,而中间过渡带各向异性层厚度较小集中在地壳内,它可能受海底扩张地幔流和残留构造共同作用.
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Abstract:InordertounderstandbetterthestressfieldanddynamicscharacteristicofthelithosphereatPrydzbayintheAnt-
arctica,rotation-correlationshearwavesplittingmethodisusedtostudy5earthquakesrecordedbythreeoceanbottomseis-
mometersrecoveredatPrydzbayduringthe31thChineseAntarcticResearchExpeditiontoobtaintheanisotropycharacteristics
ofthecontinentandoceantransitionofPrydzbayinthispaper.Ourinversionresultsshowstronganisotropyinthelithosphere
ofPrydzbaywithspatialdifferencesinsmallscale.ThefastshearwavepolarizationdirectionsarefromN40°EtoN60°E,fast
andslowshearwavetimesdelayarefrom0.2sto1.3s.Wethinkthattheanisotropyattheoceanicpartisdominatedbythe
mantleflowofmid-oceanridgespreading,whilethecontinentalpartisdominatedbytherelicstructuralfabricoftheancient
lithosphereatthetopoftheuppermantle,andthemiddlezonewithshallowerandthinneranisotropylayermaybeinfluenced
bythebothreasonsabove.
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  南极洲板块是冈瓦纳古陆的核心,对其现今运动

方向进行观测,用来研究深部动力学特征对海底扩

张、板块运动及其相互作用和历史重建有重要意义.
用地震各向异性方法在南极洲板块开展的这类研究

还较少,地震台站分布在南极点和沿岸的科学考察站

附近(Müller,2001;田宝峰等,2012),海上探测仅针对

浅部进行过浮标和多道地震等研究(Staggetal.,
2004).然而,大陆岩石圈变形强烈,各向异性局部特

征显著,不能很好地描述现今的深部动力学特征

(FouchandRondenay,2006;黄周传,2011),而海盆的

地壳和上地幔受后期改造很小,对于研究深部地幔流

的运移方向更有价值(Conradetal.,2007;Longand
Becker,2010;黄周传,2011).为此,第29次和30次中

图1 (a)研究区在全球的位置和地震震中分布,(b)OBS站位分布

Fig.1 (a)Thelocationofstudyareaandthepositionsofearthquakehypocenters,(b)positionsofOBSsforlongterm
earthquakeobservation

SEIR的扩张方向为NE-SW向(Baranetal.,2005)

国南极科学考察中,在南极中山站外的普里兹湾前后

共布设了6台海底地震仪(OceanBottomSeismome-
ter,OBS;图1).这个区域整体上为洋陆过渡带(Stagg
etal.,2004;董崇志等,2013),常年季节性浮冰严重,
海况恶劣,给OBS长期观测增加了难度.本文选用成

功回收的3台海底地震仪的5个地震记录,采用S波

分裂的方法,对普里兹湾洋陆过渡带岩石圈各向异性

进行了反演;进而讨论了各向异性从海向陆的变化规

律和成因,为深入探索南极板块深部动力学特征提供

了初步的依据.

1 OBS观测环境和地震记录

普里兹湾位于东南极普里兹构造带,晚古生代

和早中生代处于印度板块、澳大利亚板块与南极洲

板块裂离3联点(Stagg,1985;Zhaoetal.,1995;陈
廷愚等,2008),其深部构造动力学特征是认识冈瓦

纳古陆裂解重要证据之一.海底地震仪(OBS)布设

区位于普里兹湾洋陆过渡带,水深变化大(500~
2700m),有明显的陆架坡折带.重力和折射浮标地

震确定 普 里 兹 湾 地 壳 厚 度 从 海 向 陆 增 厚(17~
28km)(Staggetal.,2004;董崇志等,2013),现今

的构造环境为被动大陆边缘拉张盆地(Stagg,1985;
陈廷愚等,2008).
2013年2月,第29次中国南极科学考察用“雪

龙”船在南极普里兹湾洋陆过渡带从海向陆布设了5
台(OBS1~OBS5)国产I-4C型双球双释放系统宽频

带海底地震仪(阮爱国等,2010),台站间距约为20km
(图1),设计工作时间6个月,最长回收时限为18个

月,OBS工作水深>5000m,回收脱钩方式为电腐蚀

脱钩(OBS内置释放器)或机械释放器脱钩(外置备用

释放器).地震计灵敏度为4000v/(m/s),频带宽度为

0.0167~50Hz,数据采样间隔为8ms(电量充足)或

20ms(电量发生一定损耗后).2014年2月,“雪龙”船
再次到达OBS投放点时(第30次南极科学考察),站
位上方完全被海冰覆盖,无法在预定回收时限内回

收.在 OBS2站 位 西 南1km 处 又 投 放 一 台 OBS
(OBS6),其参数设置与其他5台OBS基本相同,但为

单球单释放器(只有内置释放器).
2015年2月,利用普里兹湾海冰较少(约20%

浮冰)的有利时机,在第31次南极科学考察期间对

上述OBS实施了回收作业.2013年航次投放的5套

OBS此时都已耗尽电量,只能使用备用释放器回
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图2 OBS2站位事件2的波形

Fig.2 ThewaveformofearthquakeNo.2recordedbyOBS2

表1 地震事件与S波分裂反演结果

Table1 EarthquakeeventsandSwavesplittinginversionresults

地震事件编号
发震时间

(格林威治时间) 纬度(°) 经度(°) 震源深度(km) 地震震级(Ms)
OBS1 OBS2 OBS5

d1 φ1 t1 d2 φ2 t2 d5 φ5 t5

1 2013-04-06
T04:42:35.860Z -3.517 138.476 66.0 7.0 77.314 - - 77.200 44 0.2 77.795 52 0.5

2 2013-05-23
T17:19:04.750Z -23.009 -177.232 173.7 7.4 76.884 42 0.9 76.683 44 0.4 76.046 56 0.2

3 2013-06-05
T04:47:26.240Z -11.401 166.299 39.0 6.1 81.023 40 0.8 80.989 - - 80.840 - -

4 2013-06-16
T02:51:35.750Z -56.280 -27.443 91.2 5.5 44.287 40 1.3 43.947 - - 42.998 - -

5 2013-07-15
T14:03:39.880Z -60.857 -25.070 11.0 7.3 39.879 - - 39.521 - - 38.522 60 0.8

  注:d1,d2,d5分别代表OBS1,OBS2和OBS5对某一地震事件的震中距,单位为°;φ1,φ2,φ5分别代表OBS1,OBS2和OBS5对某一地震事件的快波方位角,

单位为°;t1,t2,t5分别代表OBS1,OBS2和OBS5对某一地震事件的快慢波时间延迟,单位为s;“-”为未记录或未得到结果.

收,虽然都能收到备用释放器的应答信号,但只回收

了3台OBS,由于超过回收时限,有2台OBS的钢

缆由于被腐蚀而断裂,地震仪主体与镇重铁架提前

分离而丢失,只回收到剩下的释放器和浮球.2014
年投放的OBS6因为设备故障,没能回收.成功回收

的OBS1、OBS2和OBS5共记录了长达7个月的天

然地震(约2500个Ms3.0以上地震;据美国地质调

查局官方网站公布的地震目录).本文选取震级 Ms

5.5以上、方位角合适、地震波形清晰和初动信噪比

高的5个地震的记录(图2和表1),开展了ScS波

各向异性研究,以期对普里兹湾的应力场和板块动

力学进行初步研究.

2 各向异性反演

2.1 方法

地震波通过各向异性介质时最直接的特征是剪

切 波 的 分 裂 现 象 (Crampin,1977;Keith and
Crampin,1977),两个偏振方向不同的S波具有不

同的传播速度,从而使S波失去分裂前的粒子线性

运动状态.通过适当的旋转和时间校正,可以将它们

分离开来,恢复线性运动,从而确定各向异性参数.
其中的快波偏振方向为张应变方向,对应地幔流或

板块运动方向;时间延迟反映各向异性的强度和厚
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图3 OBS1站位事件2的S波分裂反演结果及分析

Fig.3 SwavesplittinginversionresultsandanalysisforearthquakeNo.2recordedbyOBS1
a.旋转相关计算前的快慢波波形;b.旋转相关计算后的快慢波波形;c.旋转相关计算前的质点运动轨迹;d.旋转相关计算后的质点运动轨迹;

e.反演结果,横轴δt为时间延迟,纵轴φ 为偏振方向,两个极值点分别代表快波(δt>0)和慢波(δt<0)的结果,极值点对应的纵轴值分别为

快波和慢波的偏振方向,横轴值分别为快慢波的时间延迟.如e图中快慢波的时间延迟为0.9s,快波方向为N42°E,慢波方向为N138°E

图4 OBS1站位事件3的S波分裂反演结果及分析

Fig.4 SwavesplittinginversionresultsandanalysisforearthquakeNo.3recordedbyOBS1
相关说明同图3;e图中的快慢波时间延迟为0.8s,快S波偏振方向为N40°E

度.至于用哪种S波,取决于震中距及实测数据质

量.由于研究区(普里兹湾)存在沉积层(丁巍伟等,
2013;董崇志等,2013),海底地震仪未能与海底基岩

紧密耦合,造成部分台站S波的初动不是很清晰,增
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图5 OBS2站位事件2的S波分裂反演结果及分析

Fig.5 SwavesplittinginversionresultsandanalysisforearthquakeNo.2recordedbyOBS2
相关说明同图3;e图中的快慢波时间延迟为0.4s,快S波偏振方向为N44°E

图6 OBS5站位事件2的S波分裂反演结果及分析

Fig.6 SwavesplittinginversionresultsandanalysisforearthquakeNo.2recordedbyOBS5
相关说明同图3;e图中的快慢波时间延迟为0.2s,快S波偏振方向为N56°E

大了读取误差,累积误差可能降低结果的可靠性(崔
培等,2010).本研究选出5次地震的核幔边界反射

ScS并采用旋转相关法进行ScS波各向异性反演

(BowmanandAndo,1987;Ruanetal.,2012).
旋转相关法是对经过旋转后重新投影而分解的

两个水平分量波列进行时间延迟校正和相关分析,
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将相关性为最大时对应的旋转方向和时间延迟作为

反演结果,并根据时间延迟结合及其他资料估算各

向异性厚度和强度.具体做法是将两个水平分量分

解为南北(Y 分量)和东西(X 分量)方向的分量,然
后相对正北方向顺时针以步长Δφ=2°在0°~180°
范围内旋转,得到两个新的分量如下:

S1=Ycosφ+Xsinφ, (1)

S2=-Ysinφ+Xcosφ, (2)
对于每一个旋转角度,以时间步长Δτ=0.08s,

在-2.4~2.4s范围内变化时间延迟τ,求得两水平

波列的相关函数:

C(φ,τ)=∫
t2

t1
S1(t)S2(t+τ)dt, (3)

其中的t1 和t2 为所选定的参加计算的数据起点和

终点.需要说明的是,由于或多或少存在一些干扰,
所以在计算前笔者对记录进行了滤波处理(带通滤

波,0.01~0.80Hz).
2.2 结果

3个台站下方岩石圈各向异性最终反演结果列

于表1.从表1中可以看出大多数解是稳定的,OBS1
快波方向为 N40°E~N42°E,时间延迟范围0.8~
1.3s;OBS2快波方向为 N44°E,时间延迟范围为

0.2~0.4s;OBS5快波方向为N52°E~ N60°E,时
间延迟范围为0.2~0.8s.个别偏差较大的解,其产

生的原因可能有3方面:一是原始记录中随机性干

扰造成各台站的记录质量存在差异;二是所选取的

计算ScS的起始时间可能有误差,原因为地震的定

位误差使得震中距和走时计算存在微小误差(张莉

等,2013);三是地震本身造成的,例如震源深度不

同,在震中距相同时,S波在核幔边界的反射点实际

是不一样的.可能还有其他原因,包括射线路径上的

方位非均匀性差异、面波的干扰以及海底地震仪未

能与海底基岩良好耦合(由于有沉积层)等.
为了对反演结果进行评估,笔者做了3方面的分

析(以OBS1站位记录的事件2为例).首先是考查反

演前后两水平分量的波形,可以看出,由于没有将快

慢波分离,两列原始波形不存在一致性(图3a),而反

演校正后两列波基本一致(图3b).二是考查反演前后

运动轨迹,可以看出校正以后的运动轨迹明显呈线性

状态(图3d),而原始轨迹较乱(图3c).三是分析相关

函数等值线的稳定性,等值线图中收敛圆的中点对应

最大相关函数,其坐标读数就是各向异性的参数(图

3e).与此类似,图4给出了OBS1站位事件3的各向

异性反演结果,可以看出其结果是比较稳定的,快波

方向约N40°E~N42°E.等值线图同时也指示出慢波

方向约138°(时间延迟为负值).OBS2站位和 OBS5
站位的结果也非常稳定(表1).稳定的结果保证了所

得到的各向异性来自台站下方,消除了震源处、核幔

边界等区域的各向异性.
值得一提的是,地震事件2震级最大、震源最深,

在3个OBS站位上均有很好的记录.用该地震的各向

异性反演结果进行对比,可在一定程度上消除能量大

小和方位角变化等因素的影响,能较真实地反映研究

区岩石圈各向异性的规律.从图3、图5和图6中可以

看出,快波偏振方向总体上为NE方向,由海向陆逐

渐偏东,分别为N42°E、N44°E和N56°E.

3 讨论与结论

3.1 普里兹湾深部张应变方向的变化

上地幔各向异性是由于应变导致的橄榄石晶格

的优势排列,而这种应变是由于上地幔或岩石圈物

质的运动造成的(SilverandChan,1991).由地震方

法得到的快S波偏振方向代表了张应变方向,也就

是现今地幔流方向(Kuboetal.,1995;Kuboand
Kanao,1997;ReadingandHeintz,2008).普里兹构

造带自冈瓦纳古陆裂解至今,随着南极板块的西南

向运动(陈廷愚等,2008),其应力场不断发生变化,
可能形成上地幔小尺度(<100km)各向异性(De-
bayleand Kennett,2000;Readingand Heintz,

2008).S波分裂各向异性反演结果表明,普里兹湾

岩石圈的各向异性变化是有规律的,张应变方向总

体上为SW-NE向,从海向陆逐渐偏东.
关于普里兹湾构造带各向异性的成因有3种说

法:(1)冈瓦纳古陆破裂时形成的(Kuboetal.,

1995;陈廷愚等,2008;ReadingandHeintz,2008),
因为冈瓦纳古陆破裂是这一区域最重要的构造事

件.冈瓦纳古陆破裂时,普里兹湾构造带的扩张方向

应该是近N-S向(Stevenetal.,2011).假如当时形

成了地幔各向异性,其快波方向应该也为近N-S方

向,很明显与本研究得到的结果不一致.(2)对应着

现今 海 底 扩 张 方 向 (SW-NE 向)(Raittetal.,

1969).这个看法与本研究从3个 OBS台站得到的

张应变方向基本一致(图1),但本研究的结果更好

地反映了小尺度地幔对流从海向陆的变化规律.(3)
受残留构造的影响(Kuboetal.,1995;Readingand
Heintz,2008).这个看法的依据是普里兹湾周边陆

地 台站的观测(ReadingandHeintz,2008),陆地的
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图7 普里兹湾区域S波分裂反演得到的快波方向和时间延迟

Fig.7 Swavesplittinginversionresultsoffastwavepolarizationdirectionsandthetimesdelaybetweenfastandslowwaves
atPrydzbay

陆地台站的信息来源于ReadingandHeintz(2008)

快S波方向为南极大陆的切向(图7),也就是沿海

岸线旋转变化.ReadingandHeintz(2008)用未发育

成功的转换拉张断裂构造来解释这种现象.Boger
andWilson(2003)对岩石样品的研究也证明了残留

古构造的存在.本研究得到的快S波方向似乎也有

这种变化趋势,从海向陆逐渐偏东(偏向海岸切线).
因此,OBS1更靠近洋盆,可能受海底扩张地幔对流

的影响较大;OBS5在陆架上,各向异性成因更接近

于陆地;而OBS2位于洋陆过渡带的陡变带上,其各

向异性可能是受残留构造和海底扩张的共同作用.
需要指出的是,由于海底地震仪在海底工作时间短

(受电池限制),所记录到的大地震相对较少,其各向

异性结果与陆地台站研究相比会稍有差异,但整体

趋势还是一致的.
3.2 各向异性层厚度

快波和慢波的相对速度差与各向异性层厚度有

一定的正相关性,即快波和慢波的时间延迟反映各

向异性层的厚度.在地壳中,每10km厚度各向异性

层产生的时间延迟不超过0.2s,范围为0.1~0.3s
(SilverandChan,1991);而在上地幔,当时间延迟

为1s时,各向异性层厚度为115km(Christensen,

1984).本文3个台站对不同事件的时间延迟有一定

的差异,由于数据有限,排除误差的影响外,这里使

用延迟时间的平均值对3个台站进行分析.OBS1台

站距离陆地最远,位于洋陆过渡带的向海一侧,其快

波和慢波时间延迟较大(0.8~1.3s,平均1.0s;表1
和图7),表明这个区域的各向异性层在上地幔,厚
度约为115km.OBS2台站位于陆坡的坡折带上,对
应着洋陆过渡带的地壳减薄区域(董崇志等,2013),
时间延迟小(0.2~0.4s,平均0.3s;表1和图7),表
明台站下方的各向异性层出现在地壳.OBS5台站靠

近陆地,时间延迟中等(0.2~0.8s,平均0.5s;表1
和图7),表明台站下方的各向异性层在上地幔顶

部,厚 度 为 50~60km,与 Readingand Heintz
(2008)的结果一致.3个台站各向异性厚度的分析

与上述关于成因机制的分析也是一致的.
3.3 结论

本文选取南极洲普里兹湾洋陆过渡带3个OBS
台站5次地震记录,用旋转相关法进行了ScS波分裂

各向异性反演.结果表明,普里兹湾下方岩石圈存在

明显的各向异性,张应变方向总体上为SW-NE向,从
海向陆的变化规律是逐渐偏东.结合时间延迟反映的

各向异性等效厚度,笔者对这一现象的解释为,靠近

洋盆各向异性成因主要受海底扩张影响;靠近南极大

陆,其各向异性可能与陆地台站相同,主要受上地幔

顶部残留构造影响;而洋陆过渡带地壳减薄区的各向

异性受海底扩张和残留构造两种因素共同影响,各向

异性层较薄且仅存在于地壳中.由于获得的地震数据
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较少,此结论还有待于将来在普里兹湾区域布设更多

OBS进行更长时间的地震观测来验证.
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