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摘要院 根据重庆及周边地区固定地震台站记录的远震资料提取了接收函数袁 并利用接收函数 孕皂泽 相到时方差最
小方法建立网格搜索袁 最终获得该区的地壳各向异性参数遥 结果表明院 重庆及周边地区的地壳各向异性延迟时间
为 园郾 员源 耀 园郾 怨员 泽袁 平均为 园郾 源 泽曰 快波偏振方向主要有 晕耘耘尧 晕晕宰和 晕宰宰向袁 并且大部分台站快波方向与所在
区域的主压应力方向明显不一致曰 重庆地区地壳各向异性具有横向不均匀性及分区特征袁 岩石圈形变特征主要来
自地幔各向异性遥
关键词院 接收函数曰 地壳各向异性曰 重庆及周边地区
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园 引言
重庆位于我国四川盆地东部尧 南北向构造带

的东侧袁 属于东尧 西部板块运动的 野中间过渡地
区冶袁 以城口断裂尧 青峰断裂分界袁 分属于扬子准
地台和秦岭地槽褶皱系两个一级构造单元遥 重庆
断褶构造的形成和地壳的缩短尧 隆升袁 分别与印
度板块和太平洋板块碰撞尧 俯冲挤压相联系袁 并
且以城口断裂尧 华蓥山基底断裂西北侧和七曜山
金佛山基底断裂为界分为 源 个地震构造区遥 研究

表明重庆地区呈 晕宰向挤压的应变状态袁 其中主压
应力方向以 晕宰向为主袁 部分区域呈 晕耘 向 渊丁仁
杰袁 李克昌袁 圆园园源曰 陈涛等袁 圆园员愿冤袁 但不同的形
变观测手段研究的该地区内部构造运动的结果并

不一致 渊陈涛等袁 圆园员愿冤遥 因此袁 该地区的地壳深
部应力环境和构造特征有待进行更深入的研究遥

地震各向异性与介质结构尧 区域应力尧 介质
变形及断裂分布等密切相关 渊高原等袁 圆园圆园冤遥 对
地壳构造应力特征和地球内部变形机制的探讨均

具有重要的科学参考价值遥 在具有水平对称轴的
各向异性水平层状介质中袁 接收函数的 孕泽 转换波
是唯一在 酝燥澡燥 面生成并对横波分裂敏感的震相袁
它的到时与事件入射方位角呈余弦函数特征袁 这

一特征是诊断各向异性的工具遥 由地表观测到的
孕皂泽剪切波分裂所携带的关于传播介质的各向异性
信息全部来自地壳内部袁 与地幔无关遥 使用接收
函数研究地壳各向异性的方法已经被广泛应用

渊 灾蚤灶灶蚤噪袁 酝燥灶贼葬早灶藻则袁 员怨怨远曰 孙 长 青 等袁 圆园员员曰
蕴蚤怎袁 晕蚤怎 圆园员圆曰 悦澡藻灶 藻贼 葬造袁 圆园员猿曰 运燥灶早 藻贼 葬造袁
圆园员远冤袁 砸怎皂责噪藻则等 渊圆园员源冤 提出用多地震事件按
方位角叠加方法袁 并根据径向 孕皂泽 相叠加能量最
大原则确定各向异性袁 可以弥补事件覆盖不均匀
的缺点袁 同时可以抑制随机噪声的影响曰 韩明等
渊圆园员苑冤 对比了 孕皂泽相到时方差最小法和 孕皂泽相叠
加振幅最大法袁 并进行了合成理论地震图试验袁
表明 孕皂泽 相到时方差最小法受噪声影响不明显袁
可以得到稳定的结果遥 本文利用 孕皂泽 相到时方差
最小法袁 计算重庆及周边地区的地震台站下方地
壳各向异性参数袁 探讨该地区地壳各向异性特征
及其深部构造意义遥

员 数据和方法
员郾 员 观测数据及处理

本文利用重庆地震台网及邻区固定的地震台

站 渊图 员冤袁 根据中国地震台网中心提供的地震
目录袁 从中选取了 圆园员员 年 员 月 圆园员愿 年 员园 月 酝
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逸缘郾 缘尧 震中距为 猿园毅 耀 怨缘毅的远震记录 渊图 圆冤遥
再利用远震波形计算 孕 波接收函数院 截取 孕 波到
时前 圆园 泽尧 后 员圆园 泽 的三分量波形数据 渊图 猿葬冤曰
将截取后的 晕尧 耘 分量波形旋转至 砸尧 栽 分量
渊图 猿遭冤曰 选取滤波因子 圆郾 缘袁 利用时间域反褶积
方法袁 计算 砸 向接收函数 渊图 猿糟冤袁 从中挑选转
换相清楚的接收函数遥

云员 院 华蓥山断裂曰 云圆 院 城口断裂曰 云猿 院 长寿断裂曰 云源 院 方斗山断裂曰
云缘 院 七曜山 金佛山断裂曰 云远 院 彭水断裂曰 云苑 院 黔江断裂曰

云愿 院 奉节断裂曰 云怨 院 巫山断裂

图 员 重庆及周边地区断裂及地震台站分布
云蚤早郾 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 枣葬怎造贼泽 蚤灶 悦澡燥灶早择蚤灶早 葬灶凿

蚤贼泽 泽怎则则燥怎凿蚤灶早 葬则藻葬 葬灶凿 造燥糟葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻
泽藻蚤泽皂蚤糟 泽贼葬贼蚤燥灶泽 怎泽藻凿 蚤灶 泽贼怎凿赠

图 圆 本文所选取的地震事件分布
云蚤早郾 圆 蕴燥糟葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 怎泽藻凿 蚤灶 泽贼怎凿赠

渊葬冤 砸韵悦台远震地震波形

渊遭冤 旋转后的 砸尧 栽分量

渊糟冤 砸分量接收函数

图 猿 利用远震波形计算 砸韵悦台的接收函数
云蚤早郾 猿 悦葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 则藻糟藻蚤增藻则 枣怎灶糟贼蚤燥灶 葬贼 砸韵悦 泽贼葬贼蚤燥灶

遭赠 怎泽蚤灶早 贼藻造藻泽藻蚤泽皂蚤糟 憎葬增藻枣燥则皂
由于各个地震事件的射线参数 渊或震中距冤

不同袁 并且 砸 分量接收函数的 孕皂泽 相到时与震中
距有关袁 所以必须先进行到时校正遥 将接收函数
曲线上的 孕泽震相的到时都校正到一条任取的基准
曲线上 渊本文以 陨粤杂孕怨员 模型为参考袁 取震中距为
远苑毅冤遥 到时校正后袁 按后方位角 员园毅为间隔袁 将这
一后方位角范围内的接收函数叠加成一道信号遥
图 源葬和图 缘葬分为 砸韵悦台和 宰粤杂 台接收函数的后
方位角叠加结果遥
员郾 圆 各向异性参数

在水平各向异性介质中袁 砸 分量接收函数的

远源员
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孕皂泽相到时随后方位角呈现 仔的周期性遥 孕皂泽相的
到时 贼责泽与后方位角的关系为院

  贼责泽 越 贼园 垣 驻贼 越 贼园 原 啄贼圆 糟燥泽渊圆遭葬扎 原 圆渍冤 渊员冤

式中院 贼园 为各向同性下袁 孕皂泽相的到时曰 贼责泽为计算
得出的理论到时遥 本文对 园 耀 猿远园毅后方位角范围内
的 猿远 道叠加信号进行 孕皂泽相识别袁 拾取不同后方
位角的 孕皂泽相观测到时 贼燥责泽遥

为了求得稳定的快波方位角 渊渍冤 和分裂时间
渊啄贼冤袁 给定不同的快波方位角和快慢波之间的延
时袁 以此计算 孕泽震相的理论到时 贼责泽袁 以 孕皂泽 相的
观测到时 贼燥责泽与理论到时 贼责泽之差的平方和达到最小
为准则袁 进行二维网格搜索获取稳定的 孕皂泽 相的
分裂参数遥 如图 源遭 所示袁 图中黑色圆点代表 孕皂泽
相最大振幅对应的到时袁 黑线为 砸韵悦 台 孕皂泽 相理
论到时袁 最终进行网格搜索得到快波偏振方向为
苑员毅袁 延迟时间为 园郾 猿怨 泽 渊图 源糟冤遥

图 源 砸韵悦台 孕皂泽震相到时拟合结果
云蚤早郾 源 栽澡藻 枣蚤贼贼蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 葬则则蚤增葬造 贼蚤皂藻 燥枣 孕皂泽 责澡葬泽藻 葬贼 砸韵悦 泽贼葬贼蚤燥灶

圆 研究结果
由于观测原因等袁 需剔除接收函数质量较差

或后方位角覆盖较差的台站袁 本文对重庆及周边
地区 源源 个台站的接收函数进行叠加袁 其中有一些
台站的周期性不明显袁 如 宰粤杂 台接收函数质量较
好袁 但到时随方位角变化周期性不明显 渊图 缘遭冤袁
因此认为这些台站地壳弱各向异性遥 孕粤蕴台尧 杂匀郧
台尧 月在匀台尧 悦匀杂 台存在同样的情况袁 一并剔除
这些台站的结果遥

本文最终对周期性明显的 猿怨个台站进行各向异
性参数计算袁 获得 猿怨 组 孕皂泽 相分裂结果 渊表 员冤遥
由表 员 可见袁 研究区延迟时间为 园郾 员源 耀 园郾 怨员 泽袁 平
均为 园郾 源 泽遥 如图 远 所示袁 快波偏振方向主要有
晕耘尧 晕晕宰和 晕宰宰 向袁 主要受断裂分布的影响遥
华蓥山断裂两侧的各向异性特征差异较大袁 断裂
附近的 砸韵悦尧 再哉酝尧 匀再杂 台偏振方向为 晕耘 向袁
与断裂走向一致袁 延迟时间平均为 园郾 猿远 泽曰 而其东
南部的 再哉月尧 载陨酝 台延迟时间较小袁 各向异性较
弱遥 七曜山 金佛山断裂西南侧的 杂蕴韵尧 云哉蕴尧
蕴缘缘源园尧 载晕杂台延迟时间为 园郾 猿怨 耀 园郾 远圆 泽袁 偏振方

苑源员
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向为 晕耘向袁 与该断裂走向一致遥 七曜山 金佛山

断裂西北侧尧 方斗山断裂东侧的 蕴韵匀尧 杂匀在 台偏
振方向为 晕晕宰向遥

图 缘 宰粤杂台 孕皂泽相到时拟合结果
云蚤早郾 缘 栽澡藻 枣蚤贼贼蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 葬则则蚤增葬造 贼蚤皂藻

燥枣 孕皂泽 责澡葬泽藻 葬贼 砸韵悦 泽贼葬贼蚤燥灶

图 远 重庆及周边地区地壳各向异性和 杂运杂分裂
获取的各向异性结果对比 渊断裂同图 员冤

云蚤早郾 远 悦则怎泽贼葬造 葬灶蚤泽燥贼则燥责赠 蚤灶 悦澡燥灶早择蚤灶早 葬灶凿 蚤贼泽
泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 葬则藻葬 葬灶凿 葬灶蚤泽燥贼则燥责蚤糟 则藻泽怎造贼泽

燥遭贼葬蚤灶藻凿 遭赠 杂运杂 责澡葬泽藻 泽责造蚤贼贼蚤灶早
渊枣葬怎造贼泽 蚤泽 泽葬皂藻葬泽 蚤灶 云蚤早郾 员冤

表 员 重庆及周边地区地震台站下方地壳各向异性计算结果
栽葬遭郾 员 悦葬造糟怎造葬贼藻凿 则藻泽怎造贼泽 燥枣 糟则怎泽贼葬造 葬灶蚤泽燥贼则燥责赠 遭藻灶藻葬贼澡 泽藻蚤泽皂蚤糟

泽贼葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 悦澡燥灶早择蚤灶早 葬灶凿 蚤贼泽 泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 葬则藻葬
序

号

台站

代码
台站名称

偏振方向 辕
渊毅冤

延迟时间 辕
泽

接收函数

条目数

员 悦匀运 城口台 员缘猿 依 远 园郾 猿猿 依 园郾 园苑 猿园缘
圆 悦匝栽 重庆台 缘猿 依 怨 园郾 圆员 依 园郾 园苑 圆远怨
猿 云哉蕴 涪陵台 苑员 依 源 园郾 源圆 依 园郾 园愿 猿缘圆
源 匀悦月 红池坝台 员员怨 依 愿 园郾 圆愿 依 园郾 园远 员远愿
缘 匀韵孕 后坪台 愿圆 依 缘 园郾 猿怨 依 园郾 园苑 圆猿缘
远 匀韵栽 奉节红土台 缘苑 依 远 园郾 猿 依 园郾 园苑 员源怨
苑 允陨在 奉节荆竹台 员猿员 依 源 园郾 缘圆 依 园郾 园苑 圆源猿
愿 蕴缘缘源园 流动台 缘缘源园 远愿 依 缘 园郾 猿怨 依 园郾 园愿 缘源
怨 蕴陨允 开县临江台 员远怨 依 源 园郾 源苑 依 园郾 园愿 圆源愿
员园 蕴韵匀 丰都龙河台 员远远 依 猿 园郾 缘苑 依 园郾 园愿 员圆圆
员员 蕴哉允 鹿角台 缘缘 依 苑 园郾 圆愿 依 园郾 园苑 员远猿
员圆 酝粤蕴 江津麻柳台 员苑源 依 远 园郾 猿缘 依 园郾 园苑 猿源园
员猿 匝陨允 黔江台 缘猿 依 缘 园郾 源源 依 园郾 园苑 圆怨怨
员源 砸韵悦 荣昌台 苑员 依 缘 园郾 猿怨 依 园郾 园苑 猿缘苑
员缘 杂匀蕴 巫山双龙台 缘猿 依 怨 园郾 圆 依 园郾 园苑 圆苑猿
员远 杂匀在 奉节荆竹台 员缘苑 依 源 园郾 猿缘 依 园郾 园愿 猿猿愿
员苑 杂蕴韵 巴南石龙台 远员 依 猿 园郾 远圆 依 园郾 园愿 圆苑园
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第 圆期 董 蕾等院 重庆及周边地区地壳各向异性研究

猿 讨论
上地壳各向异性主要是由 耘阅粤 渊藻曾贼藻灶泽蚤增藻 凿蚤鄄

造葬贼葬灶糟赠 葬灶蚤泽燥贼则燥责赠袁 各向异性冤 微裂隙定向排列造
成 渊悦则葬皂责蚤灶袁 粤贼噪蚤灶泽燥灶袁 员怨愿缘曰 悦则葬皂责蚤灶袁 孕藻葬糟燥糟噪袁
圆园园缘曰 悦则葬皂责蚤灶袁 郧葬燥袁 圆园员源冤袁 一般情况下袁 快波
方向与裂隙优势排列方向和最大水平主压应力方

向 一 致 渊 悦则葬皂责蚤灶袁 孕藻葬糟燥糟噪袁 圆园园缘曰 高 原 等袁
圆园圆园冤遥 而在中下地壳裂隙闭合袁 各向异性成因主
要与下地壳造岩矿物晶格的定向排列或物质流动

引起的层理优势排列有关 渊韩明等袁 圆园员苑曰 高原
等袁 圆园圆园冤遥 韩明等 渊圆园员苑冤 根据 孕皂泽震相计算得
到的青藏高原东南缘平均延迟时间为 园郾 缘源 泽 左右袁
认为该区 孕皂泽 震相分裂主要由下地壳引起曰 邵若
潼等 渊圆园员怨冤 同样根据各向异性延迟时间袁 认为
青藏高原东北缘地壳各向异性主要由下地壳各向

异性引起遥 本文计算得到的平均分裂时间为 园郾 源 泽袁
因此认为研究区地壳的各向异性主要为中下地壳

的各向异性遥
丁仁杰和李克昌 渊圆园园源冤 依据断层力学性质

和现代地震震源机制解 孕轴轴向等综合分析得出袁
重庆新生代构造应力场具有由渝西向渝东地区袁
构造应力场主压应力方向从 晕宰宰 向逐渐转变为
晕晕耘向的变化 渊图 远冤曰 贺曼秋等 渊圆园园愿冤 利用
杂粤酝方法对 砸韵悦台进行 杂 波分裂研究袁 认为 杂 波
快波优势分布方向为 晕宰向袁 与荣昌地区区域应力
场方向 渊陈涛等袁 圆园员愿冤 大体一致袁 与该区的主
要基底断裂走向接近垂直遥 本文计算得到的 砸韵悦
台快波方向为 晕耘向袁 平行于华蓥山断裂袁 与上地
     

壳的各向异性快波方向基本垂直袁 砸韵悦 台地壳各脏
向异性延迟时间为 园郾 猿怨 泽袁 大于上地壳 杂波分裂延
迟时间 园郾 员员 泽遥 孙长青等 渊圆园员猿冤 发现云南地区地
壳各向异性快波方向与研究区内断裂带走向一致袁
与最大主压应力方向存在较大差异袁 认为其各向
异性可能主要与矿物晶格定向排列或者熔体的定

向排列有关曰 强正阳等 渊圆园员远冤 认为韧性的中下
地壳与地幔在受到主压应力挤压后袁 矿物晶体发
生定向排列袁 形成垂直于主压应力方向的各向异
性遥 本文计算得到的研究区大部分台站快波方向
与台站附近的断裂走向较一致袁 而与主压应力方
向明显不一致 渊图 远冤袁 进一步说明研究区地壳各
向异性主要由中下地壳引起遥

重庆地区地壳各向异性具有横向不均匀性袁
且具有分区特征遥 城口断裂尧 巫溪断裂以北的渝
东北推覆构造区 渊主要有 悦匀运尧 匀悦月 和 宰哉载台冤
内的断裂以逆冲性质为主袁 与倒转褶皱构造构成
强烈挤压的推覆构造区遥 从该区等面积玫瑰投影
图 渊图 苑葬冤 可以看出袁 延迟时间平均为园郾 猿猿 泽袁
快波方向由 晕晕宰向转至 耘宰向袁 与断裂走向基本
一致袁 该区的地壳各向异性快波方向应该与 晕晕耘
方向的主压应力挤压作用及推覆构造带有关遥 在
华蓥山基底断裂东南袁 七曜山 金佛山尧 方斗山
断裂西北地区为渝中央褶皱区袁 主要有 员缘 个台站
渊 杂匀蕴尧 匀韵栽尧 蕴陨允尧 宰粤在尧 再粤蕴尧 载陨酝尧 云哉蕴尧
蕴缘缘源园尧 再哉月尧 悦匝栽尧 杂蕴韵尧 酝粤蕴尧 载晕杂尧 蕴韵匀尧
杂匀在冤曰 该区主要有两个快波方向袁 晕晕宰 向和 晕耘
向 渊图 苑遭冤袁 晕晕宰 向的台站有 蕴陨允尧 杂匀在尧 蕴韵匀袁
其余台站为 晕耘向袁 垂直于该区主压应力方向袁 平
行于七曜山 金佛山断裂曰 该区中部 渊主要有
    

图 苑 重庆不同构造分区快波方向等面积玫瑰投影图
云蚤早郾 苑 耘择怎葬造 原 葬则藻葬 则燥泽藻 责则燥躁藻糟贼蚤燥灶 燥枣 枣葬泽贼 憎葬增藻蒺泽 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 燥枣 悦澡燥灶早择蚤灶早 泽贼则怎糟贼怎则葬造 遭造燥糟噪

怨源员
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载陨酝尧 再哉月尧 悦匝栽台冤 各向异性较弱袁 延迟时间最
小为 园郾 员源 泽遥 渝东南褶断区 渊主要有 宰哉蕴尧 蕴哉允尧
匝陨允尧 匀韵孕尧 载陨杂台冤 的地壳各向异性等面积玫瑰
投影图如 苑糟 所示遥 从图中可以看出袁 平均延迟时
间为 园郾 源怨 泽袁 各向异性较强烈袁 快波方向为 晕耘耘
至 耘宰向袁 与断裂 晕耘走向有一定差异曰 该区主压
应力方向为 晕宰向袁 基本垂直于该区的主压应力方
向曰 该区 晕耘走向断裂力学性质以逆冲为主袁 但也
发育少量的正断层袁 其中 圆园员苑 年武隆 缘郾 园 级地震
的发震断层被认为是张性断裂 渊李翠平等袁
圆园员怨冤遥 该区构造应力环境较复杂袁 这可能是造成
快波方向与断裂走向不太一致的原因遥

由于 杂运杂 波分裂垂向分辨率较差袁 杂运杂 波相
各向异性包含了上尧 下地壳和上地幔的各向异性
特征遥 本文收集了重庆及周边地区的 杂运杂 计算结
果袁 与本文获取的地壳各向异性参数进行对比遥
结果表明袁 除 杂匀在 台的偏振方向与常利军等
渊圆园园愿冤 计算的上地幔快波方向较一致外袁 其余台
站 渊 砸韵悦尧 载悦韵尧 匀再杂尧 载匀粤尧 宰粤在尧 再哉月尧
悦匀杂尧 云哉蕴尧 宰哉蕴冤 与上地幔快波方向相差较大袁
并且地壳各向异性弱于上地幔各向异性袁 说明研
究区岩石圈形变特征主要来自地幔各向异性遥 佐
佳卉和钮凤林 渊圆园员怨冤 在接收函数地壳各向异性
研究结果 渊杂怎灶 藻贼 葬造袁 圆园员圆冤 的基础上袁 利用剥去
法对 杂运杂 波分裂进行了分层计算袁 认为四川盆地
中部 渊包括 砸韵悦冤 上地幔的各向异性特征一致袁
主要是地幔各向异性的贡献遥 杂运杂波分裂受上地壳
裂隙各向异性的影响 渊姚陈等袁 圆园员远冤袁 虽然笔者
认为研究区地壳的各向异性主要为中下地壳的各

向异性袁 但不可忽略的是 孕皂泽 分裂应该也包含上
地壳各向异性袁 如何分离上尧 下地壳的各向异性
有待进一步研究遥

源 结论
本文利用重庆地震台网及邻区固定台站的远

震波形资料计算 孕 波接收函数袁 经到时校正后按
后以方位角 员园毅为间隔将接收函数叠加袁 最后利用
孕皂泽相到时方差最小法获取研究区地壳各向异性参
数袁 得出以下主要结论院

渊员冤 重庆及周边地区的地壳各向异性延迟时
间为 园郾 员源 耀 园郾 怨员 泽袁 平均为 园郾 源 泽曰 研究区的快波

方向与该区的主压应力方向明显不一致袁 大部分
台站的快波方向垂直于主压应力方向遥

渊圆冤 本文计算得到的地壳各向异性主要为中
下地壳的各向异性曰 重庆地区地壳各向异性具有
横向不均匀性及分区特征袁 渝东北构造区的地壳
各向异性与主压应力挤压作用及推覆构造带有关遥
将本文研究结果与研究区其他上地幔各向异性研

究结果进行对比袁 认为重庆及周边岩石圈形变特
征主要来自地幔各向异性遥
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