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摘要  简要介绍了南海西南次海盆 OBS 3D 地震探测台阵, 整理并详细分析了宽频带 OBS

的天然地震记录, 结果表明共记录了 Ms 6.0~6.9 地震 93 个, Ms 7.0 以上地震 10 个, 数据质

量较好, 特别是 2011 年 3 月 11 日日本仙台以东海域发生的 Ms 9.0 大地震. 对 4 次 Ms 7.0

以上地震的 ScS 波进行了各向异性反演, 结果表明西南次海盆的快 S 波偏振方向 N58°E 平

行于已停止活动的扩张脊(慢波方向 S35°E 垂直于扩张轴), 说明西南次海盆的扩张脊现今

处于挤压应力状态, 反映了南海南部边缘的碰撞格局和洋脊停止扩张的动力学原因. 
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南 海 壳 幔 结 构 的 研 究 早 期 主 要 是 采 用 重 力 资

料 [1~3]及声纳浮标资料 [4~6]. 岩石圈尺度的地壳结构

研究主要采用天然地震面波资料[7~9]. 更精细可靠的

结果主要来自人工震源广角地震试验 [10~17], 但主要

集中在北部陆缘 . 近期在南部陆缘完成了几条海底

地震仪(OBS)测线, 极大地改善了数据结构(图 1). 就

天然地震而言, 除了马尼拉海沟外, 南海南北陆缘和

海盆的地震频度很低 [18], 而海盆中央又没有地震台

站 , 因此对南海岩石圈结构更深入更精细的研究还

需做两方面的工作 : 一是充分利用沿海地区和岛屿

的地震台站, 开展国家或地区间的合作, 并新建一些

地震台站 , 尽可能使地震射线能较均匀地覆盖整个

南海地区; 二是将宽频带 OBS 投放到海底, 进行一

定时间的观测, 逐年积累. 

 2010 年 12 月至 2011 年 3 月, 我们在南海的西

南次海盆已停止扩张的中脊, 开展了一次 3D OBS 台

阵人工震源试验(图 1). OBS 台阵位于中南-长龙海山

链, 共使用了 40 台 OBS, 其中 8 台为 I-4C 型宽频带

OBS(中国), 回收了 7 台, OBS09 丢失. 恶劣的天气给

探测工作造成了极大的困难 , 导致整个调查持续了

近 4 个月的时间. 但又使我们获得了额外的收获, 在

此期间, 宽频带 OBS 记录了全球发生的许多天然地

震, 特别是 2011 年 3 月 11 日日本仙台以东海域发生

的 Ms 9.0 大地震. 本文拟对本次试验获得的天然地

震资料进行分析评估, 利用 ScS 波记录进行各向异

性研究.  

岩石圈各向异性反演是以大量的实践和理论研

究为基础的. 自 Hess[19]的开创性工作以来, 大量的

地震观测表明岩石圈(上地幔)存在各向异性, 而这种

各向异性被认为是应变导致岩石晶格的优势排列[20]. 

尽管在成因上各种假说之间存在一定的差异 , 但总

体上认为岩石圈各向异性能够反映板块或深部物质

的运动方向. 研究方法主要分为两类: 一种是比较多

方位射线的走时差异性 , 要求地震射线在方位上均

匀分布; 二是利用同一射线 SH 和 SV 波由于偏振方

向不同在通过各向异性介质时产生的分裂现象 , 常

用震相为通过内核的 SKS 和经核幔边界反射的 ScS. 

国内外地震各向异性研究已经历了长期的发展 , 取
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图 1  南海西南次海盆 3D 探测作业区示意图 
其中的小矩形为作业区, 实直线为 OBS 测线 

 
 

得了许多成果 [21], 主要是利用陆地台站观测 , 对于

海洋主要采用面波或海岛台站记录 , 用海底下面的

宽频带 OBS 记录的还比较少见, 中国还是首次. 由

于观测时间较短, 记录中没有找到合适的 SKS.  

1  地质背景、观测台阵 

西南次海盆是海底扩张形成的小洋盆 , 向北东

方向呈喇叭形张开. 其中央是中南-长龙海山链和具

有较厚沉积的裂谷, 显示了慢速扩张洋脊的特征. 磁

异常条带显示海底扩张年代为 23~16 Ma[22,23], 海山

链分布显示了扩张后一定程度的岩浆活动 . 对海山

区拖网采样获得的玄武岩样品的年代分析表明 , 海

山的年龄为 14~3.5 Ma[24,25], 说明扩张停止后岩浆活

动没有即时停止, 因此, 推测扩张轴下面可能有残余

岩浆房或特殊构造.  

本次 3D OBS 台阵人工震源探测的目标是获取

扩张轴(裂谷)和周边洋壳及深部的精细构造, 特别期

待能发现残余岩浆房. 因此, 台阵布设比较密集, 间

距 10~15 km(图 2), 5 台宽频带 OBS 位于裂谷的西北侧, 

3 台位于裂谷的东南侧. 表 1 给出了 OBS 站位坐标.  

2  仪器特性和数据采集 

I-4C 型宽频带 OBS(中国)的设计适应了国际上

技术发展的趋势, 采用的新技术有可充式锂电池、蓝

牙输入参数、读取数据和 GPS 通讯等. 仪器舱内集成

了姿控宽带三分量地震计, 频带 60 s~50 Hz, 另加 1
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图 2  南海西南次海盆 3D 海底地震仪探测系统及宽频带 OBS 分布(黄色) 
OBS9(从西北向东南第二排左 4)丢失 

 
 

表 1  OBS 台站参数及记录时段 a) 

台站编号 OBS06 OBS07 OBS08 OBS011 OBS34 OBS35 OBS36 

纬度(°) 13.44 13.49 13.54 13.57 13.12 13.06 12.95 

经度(°) 114.60 114.69 114.76 114.97 114.95 114.87 114.95 

罗经 φ(°) 218.50 104.50 208.50 286.00 128.00 31.50 170.50 

开始记录日期 2010-12-10 2010-12-10 2010-12-10 2010-12-10 2010-12-10 2010-12-10 2010-12-10 

开始记录时间 13:02:15 13:12:38 12:04:13 11:02:20 12:49:47 12:38:01 13:27:11 

数据截止日期 2011-03-20 2011-02-27 2011-01-10 2010-12-24 2011-02-05 2011-03-14 2011-02-05 

数据截止时间 18:02:39 10:02:40 23:03:47 18:50:11 19:40:48 16:51:17 20:17:33 

a) 第一水平分量方位角 X=φ60°, 第二水平分量方位角 Y=φ+30°. 时间为格林尼治时(GMT) 

 
 

个水听器, 自动记录水平分量方位. 记录器前放电路

在信号输入端加配一阶无源 LC 低通抗混叠滤波器, 

采用极低噪音精密双运算放大器构成仪器放大电路, 

且有很高的抗干扰能力. A/D 采用 4 阶-增量调制

器 , 动态范围>120 dB, 数据容量 16 G, 整体功耗

<0.3 W, 内部时钟精度优于 5108 s. 本次试验数据

采样时间间隔 8 ms. 图 3 显示了气枪作业的信号记录, 

记录站位 OBS06, 水深 3580 m, 气枪容量 98 L, 工作

压力 120 kg/cm2, 可以看出, 除了地震信号外, 还记

录了被激发的海底的水下波动 . 这种水下波动按频

率特性, 可以分为两种类型, 一是 50 s 左右的长波, 

一种为频率较高的短波, 后者可能是由于该型 OBS

底座较高引起的, 在水听器分量上特别明显. 

宽频带 OBS 记录起始时间 2010 年 12 月 10 日, 

结束时间 2011 年 3 月 23 日. 共记录 Ms 6.0~6.9 地震

93 个(图 4(a)), Ms 7.0 以上地震 10 个(图 4(b), 表 2), 

表 3 给出了 Ms 7.0 以上地震震中距和反方位角. 具有

特别意义的是多台宽频带 OBS 很好地记录了 2011 年

3 月 11 日日本仙台以东海域发生的 Ms 9.0 大地震, 

图 5 为 OBS06 台站的记录, 震中距 34.93°, 反方位角

39.82°, P 波走时 6'53.95"; S 波走时 12'22.22". 另外还

识别出了 ScS 等震相. 可以看出本次西南次海盆天然

地震观测试验获取的大震记录质量很好 , 为后续研

究提供了重要数据.
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图 3  气枪作业宽频 OBS 的信号记录 

表 2  2010 年 12 月~2011 年 3 月 Ms7.0 级以上地震目录 a) 

地震号 
发震日期 

(年-月-日) 
发震时间 

(GMT) 

纬度 

(°) 

经度 

(°) 

深度 

(km) 

震级 

(Ms) 

1 2010-12-21 17:19:40.66 26.90 143.70 14 7.4 

2 2010-12-25 13:16:37.00 19.70 167.95 16 7.3 

3 2011-01-01 09:56:58.06 26.79 63.09 576 7.0 

4 2011-01-02 20:20:17.69 38.37 73.35 24 7.1 

5 2011-01-13 16:16:41.54 20.63 168.47 9 7.0 

6 2011-01-18 20:23:23.51 28.78 63.94 68 7.2 

7 2011-03-09 02:45:20.33 38.44 142.84 32 7.3 

8 2011-03-11 05:46:24.12 38.30 142.37 29 9.0 

9 2011-03-11 06:15:40.92 36.27 141.11 48 7.9 

10 2011-03-11 06:25:50.30 38.06 144.59 18 7.7 

a) GMT 指格林尼治时, 地震目录由美国 USGS 网站发布 
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图 4  OBS 台阵及天然地震分布 
实心正方形为 OBS 台阵, 实心圆为震中. (a) Ms 6.0~6.9; (b) Ms 7.0 以上. 本文根据实际数据记录质量, 选取了其中 4 个 Ms 7.0 以上和 1

个 Ms 6.5 的深源地震 ScS 记录进行各向异性反演 

表 3  OBS 各台站相对 Ms 7.0 以上地震的震中距及反方位角 

地震编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

OBS06 
震中距(°) 30.33 61.98 166.54 154.18 62.84 49.31 35.31 34.93 32.90 36.20 

反方位角(°) 59.32 121.09 188.90 165.54 121.76 296.44 40.01 39.82 41.61 41.92 

OBS07 
震中距(°) 30.23 61.93 166.60 154.21 62.79 49.36 35.21 34.83 32.81 36.10 

反方位角(°) 59.34 121.16 188.60 165.37 121.83 296.38 39.98 39.78 41.58 41.90 

OBS08 
震中距(°) 30.14 61.89 166.66 154.24 62.76 49.40 35.13 34.75 32.72 36.02 

反方位角(°) 59.36 121.22 188.34 165.21 121.88 296.34 39.97 39.77 41.57 41.88 

OBS11 
震中距(°) 29.96 61.74 166.72 154.22 62.60 49.57 34.98 34.60 32.57 35.86 

反方位角(°) 59.28 121.34 187.57 164.84 122.00 296.29 39.82 39.62 41.41 41.75 

OBS34 
震中距(°) 30.20 61.52 166.27 153.79 62.38 49.75 35.33 34.96 32.92 36.21 

反方位角(°) 58.63 121.12 187.4 165.11 121.79 296.63 39.43 39.23 40.97 41.36 

OBS35 
震中距(°) 30.29 61.56 166.21 153.76 62.42 49.71 35.42 35.05 33.00 36.30 

反方位角(°) 58.60 121.06 187.66 165.27 121.73 296.68 39.45 39.25 40.99 41.37 

OBS36 
震中距(°) 30.29 61.43 166.11 153.63 62.82 49.83 35.46 35.08 33.04 36.33 

反方位角(°) 58.39 121.05 187.31 165.20 122.16 296.75 39.29 39.08 40.80 41.21 

 
 

3  Ms 7.0 以上大震 S 波分裂研究 

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[26,27], 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

度. 至于用哪种 S 波, 取决于震中距及实测数据质量.  

本次西南次海盆天然地震观测共记录 Ms 7.0 以

上大震 10 次(表 2), 遴选出 4 次地震的核幔边界反射

ScS 并采用旋转相关法[28]进行 ScS 波各向异性反演. 

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, 将相关

性最大时对应的旋转方向和时间延迟作为反演结果, 

并进而根据时间延迟结合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), 然后相对正北方向顺时针以步长

=2°在 0°~180°范围内旋转, 得到两个新的分量:  

S1=Ycos+Xsin, 
S2=Ysin+Xcos,             (1) 

对 于 每 一个旋 转 角 度 ,  以 时 间 步长=0.08 s 在

2.4~2.4 s 范围内变化时间延迟, 求两水平波列的
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图 5  宽频带 OBS06 站位记录的 3 月 11 日日本东部海域 Ms9.0 大震 
从上到下依次为两个水平分量、垂直分量和水听器记录 

 
 

相关函数:  

2

1

1 2( , ) ( ) ( )d ,

t

t

C S t S t t            (2) 

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

以在计算前应对记录进行滤波处理.    

最终反演结果列于表 4, 除了没有记录数据或不

收敛外 , 可以看出大多数解是稳定的 , 快波方向为

56°~60°, 时间延迟 0.8~1.04 s. 但也出现了偏差较大

的解, 原因可能有三方面, 一是原始记录中干扰的影

响带有随机性, 所以各次的记录质量存在差异; 二是
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地震的定位误差造成震中距和走时计算的细小误差, 

使得所选取的计算 ScS 的起始时间不准确. 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 波在核幔的反射点实际是不一样的. 当然还有其他

原因 , 包括射线路径上的方位非均匀性差异及面波

的干扰等.  

为了对反演结果进行评估, 作了 3 方面的分析

(以 OBS06 站位事件 1 为例). 首先是考查反演前后两

水平分量的波形. 可以看出, 两个原始波波形由于没

有将快慢波分离, 所以两者不存一致性(图 6(a)), 而

反演校正后两列波基本一致(图 6(c)). 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 6(d)), 而原始轨迹较乱(图 6 (b)). 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 6(e)). 与此类似, 图 7 和 8 分别给出

OBS06 站位事件 8 和 OBS35 站位事件 8(日本大地震)

的各向异性反演结果, 可以看出结果是比较稳定的, 

快波方向约 58°. 等值线图同时也指示出慢波方向约

145°(时间延迟为负值).  

 

 

图 6  OBS06 站位事件 1 的反演结果分析 
(a) 反演前两水平分量波形; (b) 反演前轨迹图; (c) 反演后两水平分量波形; (d) 反演后轨迹图; (e) 相关函数等值线图 

表 4  ScS 波各向异性反演结果 a) 

地震事件编号 1 2 5 8 11 

反演参数 /t /t /t /t /t 

OBS06 56/0.8 40/1.04 58/0.8 56/0.88 56/0.8 

OBS07 28/0.8 58/1.04 58/0.64  60/0.8 

OBS08 反演失效 62/0.96    

OBS11 56/0.8     
OBS34 60/1.04 60/0.96 40/0.96  55/0.96 

OBS35 76/0.8 16/0.88  58/0.8  
OBS36 58/1.04 58/0.8 58/0.96  56/0.8 

a) 为快波偏振方向(正北顺时针), 单位: (°); δt 为快慢波时间延迟, 单位: s. “”表示无记录 
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图 7  OBS06 站位事件 8 的反演结果分析 

(a) 反演前两水平分量波形; (b) 反演前轨迹图; (c) 反演后两水平分量波形; (d) 反演后轨迹图; (e) 相关函数等值线图 
 

 
图 8  OBS35 站位事件 8 的反演结果分析 

(a) 反演前两水平分量波形; (b) 反演前轨迹图; (c) 反演后两水平分量波形; (d) 反演后轨迹图; (e) 相关函数等值线图 
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图 9  OBS06 站位事件 11(Ms6.5)的反演结果分析 
(a) 反演前两水平分量波形; (b) 反演前轨迹图; (c) 反演后两水平分量波形; (d) 反演后轨迹图; (e) 相关函数等值线图 

 
 
根据经验, 震源越深 ScS 波的可靠性越好, 为此

增选了一次震源深 527 km 的 Ms 6.5 地震(事件 11)进

行了反演. 该地震相对 OBS06 站位距离 27.20°, 反方

位角 56.44°, 其反演结果与上述 Ms 7.0 以上地震相同

(表 4, 图 9). 根据这些结果, 我们确定西南次海盆长

龙海山链扩张脊快 S 波偏振方向约为 N58°E, 平行于

扩张脊走向, 时间延迟约 0.9 s; 慢波方向约 S35°E 

(时间延迟为负值), 垂直于扩张脊. 

4  讨论与结论 

本文整理并详细分析了南海西南次海盆 3D 地震

测测期间的宽频带 OBS 的天然地震记录, 结果表明

共记录了 Ms 6.0~6.9 地震 93 个, Ms 7.0 以上地震 10

个, 特别是 2011 年 3 月 11 日日本仙台以东海域发生

的 Ms 9.0 大地震. 数据质量较好, 为后续研究提供了

很好的基础.  

南海的应力场比较复杂, 动力来源多. 重力资料

反演结果表明, 南海南部下地幔流方向为南东向 [29]. 

GPS 测量表明主要应力背景是华南块体的东南向运

动 . 面波反演研究表明南海岩石圈应力场基本特征

是西北部为近东西向拉张; 中部浅层为南北拉张, 深

部为东西向拉张; 南部以东西向拉张为主 [30]. 另外, 

数值模拟等研究也给出了不同的结果. 利用 S 波分裂

现象是解决这一问题的好办法 , 其精细度远高于面

波和重力等方法. S 波各向异性是由应变导致的橄榄

石晶格的优势排列, 最大张应力方向对应快 S 波的偏

振方向 , 而这种应变是由上地幔或岩石圈物质的运

动造成的.  

本研究得到的快 S 偏振方向 N58°E 及其与扩张

脊的平行关系 , 验证了前人关于南海海盆海底扩张

是由中央海盆向西南海盆发展的说法 [22], 因为这种

沿扩张轴的线性张裂造成的橄榄石晶格的优势排列

是平行于扩张轴的. 结合慢波方向 S35°E 垂直于扩张

轴 , 说明西南次海盆停止扩张的洋脊处于应力挤压

状态 , 反映了南海南部边缘的碰撞格局和洋脊停止

扩张的动力学原因.  
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利用本次试验获得的天然地震记录 , 可用接收

函数法开展岩石圈 S 波速度结构研究; 拾取各级地震

的 P 波和 S 波到时, 将进一步积累整个南海地震层析

成像数据库. 
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