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新疆地区地壳S波速度结构及径向各向异性研究①

周 铭1,2,李红谊1,3,李信富1,3,谭 静3,孙三健3,欧阳龙斌3,郑 丹3

(1.“地下信息探测技术与仪器”教育部重点实验室(中国地质大学,北京),北京 100083;

2.中国地震局地球物理勘探中心,河南 郑州 450002;3.中国地质大学(北京)地球物理与信息技术学院,北京 100083)

摘要:应用背景噪声层析成像方法对新疆地区地壳S波速度结构以及径向各向异性进行了研究。
利用中国地震局数字地震台网和吉尔吉斯斯坦及哈萨克斯坦台网记录的2009年1月至9月的连

续三分量背景噪声数据,对所有台站对之间进行互相关计算,通过时频分析和相位匹配技术得到了

每个台站对8s到50s的群速度和相速度频散曲线,显示出明显的横向不均匀性,与研究区主要地

质结构和构造单元具有良好的相关性。通过反演纯路径频散数据得到了地壳和上地幔顶部的S波

速度结构和径向各向异性的结果;根据SH波和SV波速度结构差异得到研究区内的径向各向异

性的分布特征;讨论了各向异性产生的机理。
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Abstract:NorthwestChinaisanidealsiteforstudyingtheeffectsofmountain-basincouplingdue
toitscomplextopographyandtectonicstructure.Inthisstudy,weconstructcrustalshearwave
velocitystructureandradialanisotropyinthecrustanduppermostmantleintheXinjiangregion
byambientnoiseseismictomography.Thedatainclude9months(2009Januaryto2009Septem-
ber)ofthree-componentcontinuousdatarecordedat74seismicstationsoftheChinaProvincial
DigitalSeismicNetworksandregionalKyrgyzstanandKazakhstanNetworks.EmpiricalRayleigh
andLovewaveGreen’sfunctionsareobtainedfrominterstationcross-correlations.Groupvelocity
andphasevelocitydispersioncurvesbetween8sand50speriodsaremeasuredforeachintersta-
tionpathbyapplyingthetime-frequencyanalysismethodwithphase-matchedprocessing.The
groupvelocityandphasevelocitymapsshowclearlateralvariationsthatcorrelatewellwithmajor
geologicalstructuresandtectonicunitsinthestudyregions.Atshortperiods(<20s),thebasins
showlowgroupvelocityandphasevelocity,andtheeasternpartofTarimBasindisplaysrelative-
lylowervelocitiesthanthewesternpart.Asmallpatchofhighvelocityisobservedinthenorth-
westpartofTarimBasin,indicatingthatthestructurebeneathTarimBasinisnothorizontally
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homogeneous.Theorogenicbeltshowshighvelocity.Astheperiodincreases,theimprintofthe
sedimentarylayersdiminish.Atlongperiods(>30s),surfacewavevelocitiesarestronglyinflu-
encedbycrustthicknessandshearvelocitiesinthelowercrustanduppermostmantle.Highveloc-
ityisobservedbeneaththebasins.Incontrast,theTianshanorogenicbeltstandsoutasalow-ve-
locityregion.

SVandSHwavevelocitystructuresofthecrustanduppermantleareinvertedfromRayleigh
andLovewavedispersionmaps.Becauseofthicksedimentationinthebasins,S-wavevelocitiesof
theTarimandJunggarbasinsarerelativelylowatshallowdepth,whereasS-wavevelocitiesofthe
mountainareaarehighduetothewidelyappearanceofmagmaticrocks.Inthemiddleandlower
crust,thebasinsshowclearfeatureswithhighvelocities,whereastheTianshanorogenicbelt
showsthosewithlowvelocity.Inaddition,wecomputetheradialanisotropybymeasuringthe
differencesbetweenSHwaveandSVwavevelocity.TheTianshanorogenicbeltshowsnegative
radialanisotropy,whichreflectsdominantverticalmovementofthedeepcrustalmaterialsduring
theprocessofcrustalshorteningandthickeningbeneaththisbelt.WesternTianshandisplays
strongeranisotropythaneasternTianshan,whichmayberelatedtodifferentblockingeffectsdue
totheTarimBlock.PositiveradialanisotropyisamajorcharacteristicoftheTarimBasininthe
uppercrust,andthevelocityoftheSHwaveofhorizontalpolarizationisfasterthantheSVwave
ofverticalpolarizationmainlyduetotheeffectsofthesedimentarylayer.Inthestableblock,the
radialanisotropyrepresentsfossilanisotropyleftinthelatestlarge-scaletectonicmovement.Be-
causemovementintheentireTarimblockresultedinmineralcrystalarrangementdominatedin
thehorizontaldirection,themiddlecrustoftheTarimBasinshowspositiveradialanisotropy.
Keywords:Xingjianregion;ambientnoisetomography;groupvelocity;phasevelocity;radialani-

sotropy.

0 引言

地球介质的各向异性反映了地球内部物质的形

变特征,被称为反映地球内部物质形变机制的化石。
地震波是研究地球介质各向异性的重要手段。大量

的地震学观测和研究表明,地球内部从地壳到上地

幔乃至核幔边界均存在着不同程度的各向异性,反
映了地球内部不同层次的形变特征。地震波各向异

性研究可为大陆动力学研究提供地球内部最为直接

的、不可或缺的形变信息,进而为了解岩石圈结构和

演化提供约束[1]。
引起地震波各向异性的原因多种多样,其中产

生地壳和上地幔各向异性的两大主要成因是矿物固

有的各向异性和岩石中矿物的裂隙等产生的各向异

性。地壳中广泛存在着大量的含有流体的微裂隙,
这些微裂隙近直立的近似平行排列,在穿过存在这

种各向异性结构时剪切波传播会产生分裂。这种裂

隙通常存在于地壳10km以上深度[2]。在沉积盆

地中可能也与周期性循环沉积过程的有关。随着深

度的增加以及压力的增大,裂隙逐渐闭合,引起各向

异性的主要原因是矿物晶格的优势排列和EDA裂

隙。在上地幔中,地幔物质形变导致其主要成分橄

榄岩中晶格的优势取向和地幔物质流动引起的各向

异性。
本文研究的区域为中国西北部的塔里木盆地及

其邻区(72.0°~98.0°E,36.0°~48.0°N),主要由塔里

木盆地、准噶尔盆地和天山造山带组成(图1)。塔

里木盆地主体是陆壳克拉通,具有相对稳定的特点,
后又经历了多次沉积过程,存在巨厚沉积盖层,形成

了中国最大的沉积盆地;准噶尔盆地位于塔里木和

天山东北部,为沉积盖层较薄的沉积盆地。在这两

个盆地均发现了大型油气资源。天山造山带是由陆

陆汇聚导致最显著的陆内活动山系之一,拥有复杂

的地质构造。天山造山带包括两期造山,其中海西

运动早期许多大陆板块、洋岛和增生楔汇聚拼合造

就了天山造山带,其后在新生代由于印度板块同欧

亚板块碰撞的远程效应,导致了天山造山带的再一

次隆升[3]

  新生代印度—亚欧大陆碰撞不仅仅形成了喜马

拉雅山脉和青藏高原,也影响了亚洲大陆内部的造

山活动[4]。由于复杂的地形地貌和地质构造,塔里
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(▲代表中国地震台网★代表吉尔吉斯斯坦和哈萨克斯坦地

震台网)

图1 新疆木及其邻区地震台站分布以及剖面AA'
和BB'的位置。

Fig.1 DistributionofseismicstationsinXinjiangandits
surroundingregionsandlocationsoftheprofilesof
AA'和BB’

木及邻区已成为研究大陆碰撞过程、造山运动机制、
构造块体相互作用的重要地方。盆地具有的复杂叠

加地质结构,制约着油气聚集与分布的基本特点[5]。
该区域也逐渐成为了解含油构造控制机制的重要地

方[6]。同时塔里木盆地及其邻域是研究陆陆碰撞以

及陆内造山作用最理想的天然实验场。
近年来利用背景噪声层析成像研究中国西北部

的S波速度结构[7-9],利用远震P波到时数据对中

国西北部的研究[10-13],以及人工地震对于新疆地区

的研究[3,14-15]结果显示:在研究区域内近地表低速

异常主要出现在具有较厚沉积层的盆地地区,天山

造山带表现了较高的速度结构。由于塔里木盆地是

一个又冷又硬的块体,所以在中下地壳显示了高速

的特征。在青藏高原和天山造山带周围的主要盆地

的中下地壳和上地幔顶部存在较硬的物质,在限制

青藏高原变形起到了重要作用。在中下地壳,天山

造山带下方存在一个明显的低速区。地壳中部东西

天山之间存在低速边界。而且在地壳中天山造山带

具有明显的横向分块结构,且造山带的南、北边缘显

示了比较强烈的变形特征。塔里木地块莫霍面比较

平缓,基本没有形变,地壳具有较高的平均速度,所
以塔里木块体是一个近于刚性的地块。准噶尔岩石

圈向南俯冲,塔里木岩石圈向北俯冲,因此天山隆升

的主要动力有可能是其构成的双向挤压。

80年代横波分裂现象取得了突破性的成果,90
年代以来横波分裂现象的发现使得各向异性研究迈

入了一个繁荣的时期,地球物理学家对中国大尺度

及其区域范围的各向异性开展了广泛的研究[16-21]。
随着噪声成像的应用,利用背景噪声提取Rayleigh
波和Love频散得到径向各向异性结果的研究也越

来越多[22-28]。横波分裂方法仅能利用于有台站分布

的区域,无法得到缺乏台站布设的盆地内部的各向

异性。
本文利用新疆地区背景噪声数据进行互相关分

析,提取中短周期的瑞利面波和勒夫面波频散,然后

通过反演获得三维地壳速度结构,并分析壳内径向

各向异性的分布特征,以期为研究区域壳幔结构变

形机制提供一些地震学证据。

1 数据处理

利用国家数字台网64个台站和吉尔吉斯及哈

萨克斯坦地震台网10个台站从2009年1月到9月

连续记录的长度为一小时的三分量数据,首先进行

去仪器响应、宽频滤波(0.01~0.2Hz)、去均值等预

处理;其次为了使波形更加平滑,幅值降低,进行了

带通滤波,消除了一些异常波形记录对互相关的影

响计算;再次对数据进行了时间域归一化,去除了一

些峰值和起伏,减少了非平稳噪声源信号对互相关

的影响。计算互相关函数时首先要对每个台站对N
向和E向分量旋转为R和T分量、频谱白噪化、通
过对台站对进行互相关计算得到台站之间的格林经

验函数。为了突出信噪比和简单计算对互相关结果

进行叠加,将互相关的函数翻转相叠加。
利用时频分析方法获取群速度和相速度混合路

径频散数据,且在获取频散信息之-后利用相关台

站的信噪比检查频散曲线以确保数据的可靠性。这

个过程中我们舍弃了Rayleigh波将近一半的数据

和Love波三分之二的数据。图2中,我们利用位于

西天山的高密度台站同距离较远的台站之间的信息

进行频散结果的评测。由于它们具有相似的路径,
通过对比这些台站对之间的频散信息,可以看出这

些群速度和相速度的频散信息具有较好的相似性,
也说明我们的频散数据比较可靠。

  图3显示的是不同区域之间的混合路径频散曲

线,可以看出不同区域存在差别,穿过盆地的路径频

散曲线在短周期呈现低速,造山带之间的频散曲线

则在短周期表现了高速。

  图4显示了存在沉积层和不存在沉积层的模型

合成的Rayleigh波和Love波频散曲线。短周期中

存在沉积层的模型频散曲线显示了低速的特征。
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图2 相似路径的群速度和相速度混合频散曲线。
Fig.2 Thegroupvelocityandphasevelocitydispersioncurvesofthesimilarpath

图3 不同构造单元台站的群速度和相速度混合频散曲线(黑色实线为Rayleigh波群速度,黑色虚

线为Rayleigh波相速度;灰色实线为Love波群速度,灰色虚线为Love波相速度)
Fig.3 Groupvelocityandphasevelocitydispersioncurvesmeasuredfromstation-pairslocatedindifferenttectonic

units(SolidblacklinesdenoteRayleighwavegroupvelocitydispersioncurves,solidgraylinesareLovewave

groupvelocitydispersioncurves,dashedblacklinesdenoteRayleighwavephasevelocitydispersioncurves,

anddashedgraylinesareLovewavephasevelocitydispersioncurves)

由于 Rayleigh波的信噪比高于 Love波信噪

比,Rayleigh波频散路径测量数目要多于Love波

的频散路径测量数目(图5);Rayleigh波在20s左

右的覆盖路径测量数目最多,Love波在15s左右覆

盖路径最好,随着周期的增长路径覆盖数目逐渐减

少。利用面波频散研究地壳上地幔顶部三维S波速

度结构和径向各向异性通常分为两步:首先使用混合

路径频散数据根据Occam反演方法求取面波速度在水

平面内的分布;其次根据纯路径频散利用Herrmann&
Ammon的线性程序[25]反演网格点介质速度沿深部的

分布;最后得到一维S波速度结构,从而得到三维S波

速度结构和径向各向异性结果。

2 群速度和相速度层析成像
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图4 不同沉积层的Rayleigh波和Love波频散曲线

Fig.4 RayleighwaveandLovewavedispersioncurvescomputedfromdifferentsedimentlayerthicks((b)

and(c):thedottedlinesrepresentphasevelocitydispersioncurves,thesolidlinesrepresentgroup
velocitydispersioncurves;blacklinesarethedispersioncurvescomputedfromthemodelwiththe
thinsedimentslayersshowin(a),graylinesarethedispersioncurvescomputedfromthemodel
withthethicksedimentslayers)

图5 不同周期的群速度和相速度测量数目

Fig.5 Numbersofgroupvelocityandphasevelocity
dispersionmeasurementedatdifferentperiods

根据群速度和相速度的混合路径频散利用Oc-
cam反演来得到面波群速度和相速度值,反演的目

标是尽量减少观测数据的拟合误差,且在目前的反

演中波沿大圆路径传播,反演的目标是满足一定残

差条件下寻求的最光滑的模型。首先利用棋盘格测

试确定研究区域的网格划分和分辨率。本文利用初

始平均速度为2.7km/s,没有先验信息的模型,对
不同周期数据进行检测板测试。最终研究区域网格

划分为0.4°×0.4°;Rayleigh波最终选用1.2°×1.2°
分辨率;Love波由于射线路径覆盖数目较少,所以

分辨率选择1.6°×1.6°(图6)。根据我们的路径覆

盖数据得到的结果显示在天山造山带、准噶尔盆地

及塔里木北部地区有较好的分辨率。最后我们得到

了Rayleigh波8~40s、Love波8~30s的群速度

和相速度结果。
地震波的传播速度随波的频率而变化的现象称

为波的频散,即不同频率的波以不同的速度传播。
不同周期的面波对不同深度的地球结构敏感。一般

来说,短周期倾向于反映近地表物质的速度结构,而
长周期则与地球的深部结构更加密切相关。图7显

示了Rayleigh波和Love波不同周期对于地球深部

构造的敏感内核变化,Rayleigh波对波长的三分之

一的深部敏感,Love波对浅部的信息敏感。

  图8显示了Rayleigh波在11s、40s的群速度

和相速度层析成像结果。周期为11s的Rayleigh
波群速度横向分布图中,塔里木盆地和准噶尔盆地

显示了低速的特征,且塔里木盆地的北部较盆地的

其它地区的速度低,塔里木盆地中的巴楚隆起速度

高于盆地其它地区;天山造山带和盆地边缘地区显

示了高速的特征。同群速度相比具有相同周期的相

速度横向分布图中盆地同样显示了低速的特征,盆
地周围地区显示了高速的特征。周期为40s时,群
速度和相速度主要受地壳的厚度和莫霍深度的影

响。塔里木盆地和准噶尔盆地因为具有较薄的地壳

显示为高速区,天山因为较厚的地壳显示了低速的

特征且西天山速度低于东天山速度,这与我们在短

周期中观察到的结果相反。
图9中,周期为11s时Love波群速度和相速

度结果同Rayleigh波在相同周期的结果相一致,低
速区存在于塔里木盆地和准噶尔盆地区域,高速区

出现在天山造山带。由于Love在浅层受剪切波速度

的影响大于Rayleigh波(图7),所以在周期为30s时

受到浅层信息的影响塔里木盆地和准噶尔盆地依旧

显示了低速的特征,而且满加尔凹陷具有研究区域内

最低的速度。天山造山带为高速区,且西天山速度比

东天山速度低,且速度分布具有明显的分块特征。由
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图6 群速度和相速度检测板测试结果

Fig.6 Testresultsofgroupvelocityandphasevelocityusingcheckboard

图7 Rayleigh波和Love的波群速度、相速度深度

敏感核

Fig.7 Groupvelocityandphasevelocitysensitivitykernels
ofRayleighandLovewavesatdifferentperiods

于长周期的射线路径覆盖稀疏,所以我们没有反演周

期大于30s的Love波群速度和相速度。

3 S波速度结构和径向各向异性

不同周期的面波受不同深度范围横波的影响。
因此,在不同的深度范围内它们在制约剪切波速度

结构和横向变化方面提供了有用的信息。面波在不

同周期对于不同深度的剪切波速度的敏感度不同,
如图7显示Rayleigh波对大约为三分之一波长的

深度较为敏感,Love波对浅层的S波较为敏感。根

据从群速度和相速度提取的每个0.4°×0.4°网格点

纯路径频散曲线,用 Herrmann& Ammon[29]开发

出的线性程序来反演一维的S波速度,从而得到三

维的S波速度结构。因为面波频散对S波速度更为

敏感,所以我们仅仅反演S波速度结构,VP/VS 采

用了刘文学等[30]得到的平均值1.76,密度根据Ni-
kolas等[31]的结果来确定。根据构造的不同我们把

研究区域划分为不同的单元,对不同单元使用不同

的模型来进行S波反演。每一个单元我们使用了多
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个模型通过对其莫霍深度和层厚度扰动。最后对其

进行平均计算,得到S波的分布结果。莫霍面的深

度我们参考了接收函数得到的结果[3,30,32]的结果。

图8 周期为11s和40s的 Rayleigh波群速度和相速度

Fig.8 InversionresultsofgroupvelocityandphasevelocityofRayleighwaveatperiodsof11sand40s

图9 周期为11s和30s的Love波群速度和相速度

Fig.9 InversionresultsofgroupvelocityandphasevelocityofLovewaveatperiodsof11sand30s

  同时反演Rayleigh波和Love波群速度和相速

度我们得到了平均S波速度结构(图10)。深度1~
20km的平均S波速度结果:塔里木盆地和准噶尔

盆地为低速区,且满加尔凹陷和准噶尔盆地显示了

最低的速度;天山造山带显示了高速的特征。深度

为21~40km的平均速度结果显示了与深度1~20
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km相反的结果,塔里木盆地和准噶尔盆地表现了

高速的特征,天山显示了低速的特征。深度为41~
60km的平均S波速度在塔里木盆地和准噶尔盆地

表现了高速的特征,而天山存在低速区。且相同构

造区域存在明显的横向不均匀性,东天山的速度高

于西天山的速度。塔里木盆地明显存在为北部速度

高于南部速度。
由VSV模型(Rayleigh波频散反演得到)计算合

成的Love频散与实际观测的Love波频散存在差

异,暗示研究区域存在径向各向异性。如图11显示

(42°N,88°E)由VSV模型计算合成的Love波频散

(灰色虚线)均大于观测的Love波频散,但是观测

的Love波频散和合成的频散曲线(VSH模型得到

的)相一致。径向各向异性可以采用公式来确定:

ξ=2(VSH-VSV)/(VSH+VSV) (1)

  一般认为,当ξ>0,即VSH>VSV时,表明物质的

水平向流动对介质各向异性的形成起主导作用;而
当ξ<0,即VSH<VSV时,表明物质的垂向运动对各

向异性的形成起主导作用。因此,通过径向各向异

性的分析,可以为壳幔结构的形成和演化提供约束。

图10 不同深度的平均S波速度分布图

Fig.10 ResultsofaverageSwavevelocityindefferentdepths

图11 2个网格点的纯路径群速度频散曲线和反演得到S波速度模型(图(a)和(c)中○、◇分别代表

实际观测的Rayleigh波和Love波的频散;黑色实线和灰色实线代表的是反演拟合Rayleigh
波和Love波的频散曲线;灰色虚线是利用(b),(d)中VSV(黑色)速度模型计算得到的Love波

的频散曲线。)
Fig.11 TheobseredandsyntheticgroupvelocitydispersionsofRayleighandLovewavevelocitycurveswithinverted

shearwavevelocitymodelsundertwoblocks(In(a)and(c),○and◇indicateobservedRayleighandLove
wavegroupvelocitydispersions,respectively;solidblackandsolidgraylinesrepresentRayleighandLovewave

groupvelocitycomputedfromthesyntheticVSV modelsin(b)and(d),DashedgraylinesrepresentLovewave

groupvelocitydispersioncurvessynthesizedfromtheVSVin(b)and(d),whichisinvertedfromRayleighwave

dispersioncurves)

  分别反演Rayleigh波和Love波纯路径频散,
同时根据公式(1)计算得到了不同深度径向各向异

性分布图(图12)。深度为8km时,塔里木盆地和

准噶尔盆地中心表现了正的径向各向异性;天山造

山带表现了负的径向各向异性。30km深度结果显

示盆地主要显示了正的径向各向异性,西天山主要

显示了负的径向各向异性。
同时,我们得到了图1中的两条剖面 AA’、

BB’的S波速度结构及径向各向异性(图13)。AA’
穿过塔里木盆地、东天山和准噶尔盆地。在浅层塔

4501                     地 震 工 程 学 报                 2014年



里木和准噶尔盆地为低速区,东天山为高速区。中

下地壳中塔里木盆地和准噶尔盆地显示了高速的特

征,东天山存在低速区。塔里木盆地和准噶尔盆地

主要表现为正的径向各向异性,且在中地壳出现较

大强度的径向各向异性;天山则表现为负的径向各

向异性。BB’穿过西天山到达东天山,西天山下地

壳出现低速,东天山低速不明显,径向各向异性在天

山整体显示了负值,同时西天山的径向各向异性明

显大于东天山的径向各向异性。

图12 8km和30km深度的径向各向异性分布图。
Fig.12 Resultsofradialanisotropyat8kmand30kmdepths

图13 图1中 AA’和BB’剖面的S波速度结构和径向各向异性

Fig.13 SwavevelocitystructureandradialanisotropyoftwoprofilesAA’andBB’

4 讨论和结论

图10和图13显示了研究区域S波速度结构存

在着明显的垂向和横向的不均匀性。横向的不均匀

性表现在盆地和造山带的差别,垂向上表现为上地

壳和中下地壳的不同。在上地壳,塔里木盆地和准

噶尔盆地显示了低速的特征,而天山造山带显示了

高速的特征,且塔里木盆地中巴楚隆起的速度高于

满加尔凹陷。天山造山带广泛出露岩浆岩[11],而盆

地区域多为中新生代沉积层,因此不同区域存在不

同的岩性是造成不同构造单元速度高低差异的主要

原因;在塔里木盆地西南巴楚隆起一带发现有前寒

武至奥陶纪的地层出露,导致巴楚隆起沉积层较薄,
因而具有较高的速度。满加尔凹陷具有塔里木最厚

的沉积层,所以在塔里木盆地速度最低值出现在满

加尔凹陷。因为塔里木盆地的主体是位于十分古老

的前寒武纪基底之上的古生代克拉通盆地[33],所以

塔里木盆地内部构造具有相对稳定和高速的特点,
准噶尔地块也是一个刚性古老地块。所以中下地壳
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中盆地表现为高速区,而天山造山带则表现为低速

区,这可能是造山带在隆升中引起了地幔物质上涌。
图13中AA’剖面可以看到塔里木块体和准噶尔块

体与天山边缘存在较大角度的速度变化,人工地

震[3]的结果也显示塔里木和准噶尔块体同时向天山

造山带俯冲,双向挤压可能是天山造山带新生代以

来再次隆升的机制。
天山造山带呈现为负的径向各向异性,可能是

由于在地壳缩短增厚的垂向运动中矿物优先垂直排

列导致的。同时观测到西天山的径向各向异性明显

强于东天山,说明西天山的造山作用比东天山强烈。
而天山造山带在新生代的隆升作用主要是受到板块

碰撞的远程效应影响,所以西天山可能是因为受到

印度板块-欧亚板块碰撞的远程效应更强一些,由
于塔里木块体的阻挡作用,导致东天山受到的碰撞

挤压没有西段强烈。并且在天山的下地壳存在低

速,可能说明天山造山带的再次隆升作用是由于塔

里木块体向北的俯冲与上涌的地幔物质相互作用的

结果。

  塔里木盆地和准噶尔盆地在浅层呈现弱的正的

径向各向异性,沉积盆地由于具有多层平行的沉积

结构,认为可能是因为塔里木盆地沉积盖层中存在

多个沉积体系[33],不同时期的沉积,所以造成了垂

向上物质分布的不均匀性,导致了垂直偏振的剪切

波传播速度小于水平偏振的剪切波速。但彭艳菊

等[22]研究结果显示在上地壳塔里木盆地的径向各

向异性显示为负,他们将这种现象解释为是由于存

在巨厚的沉积层,所以在水平压力作用下垂直排列

的裂隙发生了闭合和张开,使得VSV>VSH。但我们

也注意到,他们的研究区域范围大,网格划分粗,分
辨率较低,同时天然地震面波层析成像对于短周期

的分辨率有限。
盆地中下地壳表现为强的正径向各向异性,我

们的结果同彭艳菊等[22]和Chen等[34]的结果一致,
盆地内部没有明显的低速层存在,说明盆地内部并

没有出现明显的形变,仅在塔里木南缘和北缘有较

为强烈的构造变形[3];同时地震面波和体波层析成

像研究结果显示,塔里木和准噶尔块体都具有高速

的岩石圈根,这与天山造山带不同。暗示其自前寒

武形成以来并没有经历过强烈的变形作用。所以塔

里木盆地和准噶尔盆地是一个相对稳定的块体,对
于稳定的大陆地区,各向异性被认为是其所经历的

最后一次大规模构造运动遗留在岩石圈中的具有记

忆性的“化石”各向异性[35]。所以我们分析塔里木

块体的水平向的径向各向异性可能是早古生代板块

漂移过程中作为整体运动遗留的痕迹。
我们通过利用背景噪声层析成像技术分析处理

74个台站记录的三分量连续背景噪声数据,得到了

新疆地区S波速度结构和径向各向异性分布特征。
结果表明,新疆地区速度结构的明显差异表明出研

究区域强烈的非均匀性和构造复杂性。S波速度结

构显示天山造山带在上地壳一般是高速区;塔里木

和准噶尔盆地在浅层显示了低速的特征,并且盆地

内部速度的分布也存在横向不均匀性,满加尔凹陷

呈现了比较低的速度,巴楚隆起显示了高速的特征。
中下地壳速度分布与浅层的结果相反,盆地普遍为

高速区,具有明显的分层特点,界面产状较平缓,中
下地壳显示了高速的特征,未见明显低速层存在;而
造山带则表现为低速区,与上涌的地幔物质有关,塔
里木盆地及其邻域速度结构的差异表明研究区域强

烈的非均匀性和构造复杂性。
天山造山带负的径向各向异性,是由于在地壳

缩短增厚的垂向运动中引起了矿物优先垂直排列,
同时由于塔里木块体的阻挡作用不同导致了西天山

的各向异性强于东天山。盆地的径向各向异性在浅

层主要是受到了沉积结构的影响,塔里木盆地中地

壳各向异性主要是塔里木块体作为整体运动或旋转

导致了晶体排列以水平方向占主导。所以本研究显

示了塔里木盆地在受到印度板块—欧亚板块碰撞之

后内部变形不明显,仅在南缘和北缘有较强烈的构

造运动。塔里木和准噶尔块体同时向天山造山带俯

冲,双向挤压可能是天山造山带新生代以来再次隆

升的机制,准噶尔块体的俯冲已经停止,所以新生代

以来塔里木板块俯冲导致了天山隆升,主要的动力

来源是印度板块—欧亚板块碰撞的远程效应。
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