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摘要　非洲Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷是东非裂谷系最年轻且仍处于发育初期阶段的裂谷，研究其地下结构及变形特征有助

于深入了解东非裂谷系裂解初期结构构造特征，并进一步完善对裂谷系裂解动力学机制的认识．本文收集

Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷区域内４１个宽频地震台站的连续波形数据，采用背景噪声技术获取Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波相速度频

散数据，进一步通过直接成像技术获得研究区地下５０ｋｍ深度范围内的三维剪切波速度和径向各向异性结构．剪
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向各向异性（犞ＳＨ＞犞ＳＶ）的特征，结合前人资料，本文认为Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷的发育可能是在先存构造薄弱带上由板内

相对运动所提供的水平方向构造应力诱发的．此外，我们的结果还显示，在邻区Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通西南部，中、下地

壳呈现出负径向各向异性，这一观测支持Ｏｋａｖａｎｇｏ岩墙群侵入地壳导致该区域地壳增厚的认识．
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０　引言

新生代东非裂谷系（ＥａｓｔＡｆｒｉｃａｎＲｉｆｔＳｙｓｔｅｍ，

ＥＡＲＳ）位于非洲大陆东部（图１），由一系列深大断

裂所控制的伸展裂谷组成，作为世界上规模最大、形

成地质年代最新（约４５．０Ｍａ，ＥｂｉｎｇｅｒａｎｄＳｌｅｅｐ，

１９９８；Ｂｏｏｎｅｅｔａｌ．，２０１９）的陆内裂谷系统，是研究

裂谷构造乃至大陆初始裂解过程的理想对象．沿裂

谷系，非洲板块以约６～７ｍｍ·ａ
－１的速率裂解，分

裂为西侧的 Ｎｕｂｉａｎ板块和东侧的Ｓｏｍａｌｉａｎ板块

（Ｆｅｒｎａｎｄｅｓｅｔａｌ．，２００４）．裂解速率由北向南逐渐

降低，在最南端的Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷降至约０．５ｍｍ·ａ
－１

的最低值（Ｂｉｌｈａｍｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｔａｍｐｓｅｔａｌ．，

２００８；Ｓａｒｉａｅｔａｌ．，２０１４；Ｗｅｄｍｏｒｅｅｔａｌ．，２０２１）．

更新世 Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷（约１２０～４０ｋａ，Ｒｅｅｖｅｓ，

１９７２；ＭｏｏｒｅａｎｄＬａｒｋｉｎ，２００１）是东非裂谷系最年

轻的裂谷之一，该裂谷发育于新元古代早古生代的

Ｄａｍａｒａ造山带和中元古代新元古代的 Ｇｈａｎｚｉ

Ｃｈｏｂｅ造山带之间．这两个造山带形成于其西北侧

的Ｃｏｎｇｏ克拉通和东南侧的南非 Ｋａｌａｈａｒｉ克拉通

之间的碰撞造山运动（Ｋｈｏｚａｅｔａｌ．，２０１３）．其中

Ｋａｌａｈａｒｉ克拉通主要由其北部的Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉

通、其南部的Ｋａａｐｖａａｌ克拉通，以及两者之间太古

宙（约２．７～２．５Ｇａ）碰撞形成的Ｌｉｍｐｏｐｏ造山带所

组成（图１）．东非裂谷系成熟裂谷的早期构造形迹

会受到后期构造活动的改造和破坏，而 Ｏｋａｖａｎｇｏ

裂谷正处于发育的初期阶段，从“将今论古”的地学

思维出发，Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷是解析裂谷系裂解初期构

造特征，并深入了解裂谷系裂解机制不可多得的天

然实验场．

厘清东非裂谷系裂解的动力学机制，对进一步

认识非洲大陆的形成与演化具有重要意义．东非裂

谷系坐落于非洲大型低剪切波速省（ＬａｒｇｅＬｏｗ

ＳｈｅａｒＶｅｌｏｃｉｔｙＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＬＬＳＶＰ）之上（Ｌｉｔｈｇｏｗ

ＢｅｒｔｅｌｌｏｎｉａｎｄＳｉｌｖｅｒ，１９９８；Ｒｉｔｓｅｍａｅｔａｌ．，１９９８；

Ｎｉｅｔａｌ．，１９９９），前人普遍认为源于非洲大型低剪

切波速省的物质上涌，在垂直方向上提供了诱发岩

石圈拉张破裂的力（Ｓｍｉｔｈ，１９９４；Ｒｉｔｓｅｍａｅｔａｌ．，

１９９９；ＮｉａｎｄＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，２００３；姚华舟等，２０１８；

Ｔｓｅｋｈｍｉｓｔｒｅｎｋｏｅｔａｌ．，２０２１），即主动发育机制．基

于此观点，有学者提出了“超级地幔柱”（Ｎｙｂｌａｄｅ

ａｎｄＲｏｂｉｎｓｏｎ，１９９４；ＮｉａｎｄＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，２００３；

Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２０１２）以及次生地幔柱模型（Ｅｍｒｙｅｔ

ａｌ．，２０１９；ＬｉｕａｎｄＬｅｎｇ，２０２０；Ｔｓｅｋｈｍｉｓｔｒｅｎｋｏｅｔ

ａｌ．，２０２１；Ｗａｍｂａｅｔａｌ．，２０２３）．也有研究认为裂解

的最主要诱因并非地幔柱 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１０；

Ｒｙｃｈｅｒｔｅｔａｌ．，２０１２；Ｈａｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｔａｍｐｓ

ｅｔａｌ．，２０１５），而是水平方向的作用力（Ｚｉｅｇｌｅｒ，１９９２；

王绳祖，１９９７；周永胜等，２０００；ＧｈｏｓｈａｎｄＨｏｌｔ，２０１２；
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图１　研究区主要构造单元与地震台站位置

本文所用地震台站包括３个 ＡｆｒｉｃａＡｒｒａｙ（ＡＦ）台网的固定台站

（五角星），２１个ＢｏｔｓｗａｎａｎＮｅｔｗｏｒｋｏｆＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙＲｅｃｏｒｄｉｎｇ

Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｙｓ（ＢＮＡＲＳ）项目和ＢｏｔｓｗａｎａＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ

（ＢＳＮ）项目的台站（三角形）以及１７个ＳｅｉｓｍｉｃＡｒｒａｙｓｆｏｒＡｆｒｉｃａｎ

ＲｉｆｔＩｎｉｔｉａｔｉｏｎ（ＳＡＦＡＲＩ）项目的台站（圆形）．背景色代表区域高

程变化，黑色实线为国界线，深蓝色虚线为Ｃｏｎｇｏ和 Ｋａｌａｈａｒｉ克

拉通的分界线，白色虚线则为其他构造单元的分界线．右上角插

图中红色方框为本文研究区域．ＯＲ：Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷（ＯｋａｖａｎｇｏＲｉｆｔ）．

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｃｌｕｄｅ３ ＡｆｒｉｃａＡｒｒａｙ

（ＡＦ）ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ（ｐｅｎｔａｇｒａｍｓ），２１ＢｏｔｓｗａｎａｎＮｅｔｗｏｒｋ

ｏｆＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙＲｅｃｏｒｄｉｎｇＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｙｓ（ＢＮＡＲＳ）ａｎｄＢｏｔｓｗａｎａ

ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ（ＢＳＮ）ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ），ａｎｄ１７Ｓｅｉｓｍｉｃ

ＡｒｒａｙｓｆｏｒＡｆｒｉｃａｎＲｉｆｔＩｎｉｔｉａｔｉｏｎ（ＳＡＦＡＲＩ）ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ）．

Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ

ｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｈｅｎａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｔｈｅｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅＣｏｎｇｏａｎｄＫａｌａｈａｒｉｃｒａｔｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅ

ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｏｔｈｅｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｅｎｃｌｏｓｅｓ

ｏｕｒｓｔｕｄｙａｒｅａ．ＯＲ：ＯｋａｖａｎｇｏＲｉｆｔ．

Ｎｉｕ，２０２０），即被动发育机制（Ｒｅｅｄｅｔａｌ．，２０１６；

Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｂｏｏｎｅｅｔａｌ．，２０１９）．此外，还有

学者提出裂谷系的发育既有“主动”成分，也有“被

动”成分，不同成分主导了不同发育阶段（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ

ａｎｄＥｍｅｒｍａｎ，１９８３；Ｈｕｉｓｍａｎｓｅｔａｌ．，２００１ａ，ｂ；

贾磆等，２０２１；王亮等，２０２１）．

针对裂谷发育初期阶段的Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷的研

究有助于深入了解整个裂谷系的发育机制，然而关

于该裂谷发育动力学机制的讨论至今尚无定论．

Ｌｅｓｅａｎｅ等（２０１５）利用重力和航磁数据反演构建了

Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷及邻区的热结构模型，并根据在裂谷

下方观测到的热异常和减薄的地壳，推测幔源热物

质上涌是诱发裂谷发育的主要原因．这一观点得到

了区域地壳及上地幔剪切波速度模型的支持（Ｆａｄｅｌ

ｅｔａｌ．，２０２０）．Ｙｕ等（２０１５ｂ）则利用Ｐ波接收函数

分析估测了裂谷下方的地幔转换带（ｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ，ＭＴＺ）深度和厚度，结合其Ｐ波和Ｓ波走时成

像结果，认为裂谷下方地幔转换带及上地幔并无明

显的温度异常．此外，剪切波分裂（ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，

ＳＷＳ）测量结果显示裂谷内快波极化方向平行于裂

谷走向（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１５ａ），而受地幔柱影响的快波

极化方向可能呈放射状（Ｋａｒａｔｏｅｔａｌ．，２００８）或抛

物线状（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，２００５；Ｉｔｏｅｔａｌ．，２０１４），或

其他复杂的形态等．上述观测均不支持幔源物质侵

入诱发裂谷发育的观点．

本文利用 Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷及邻区内４１个宽频

地震台站的背景噪声数据，获取 Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ

波相速度频散数据，并应用直接面波径向各向异性

层析成像方法（ＤＲａｄｉＳｕｒｆＴｏｍｏ，Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０），构

建区域地壳及上地幔顶部三维剪切波速度和径向各

向异性结构模型．剪切波速度和径向各向异性是表

征地壳及地幔变形常用且有效的地震学参数，其中

剪切波速度能够反映地下整体结构及物性等信息，

径向各向异性则能够指示地下物质的运动、排列或

变形是以水平方向还是垂直方向为主导的．本文通

过分析研究区主要构造单元的剪切波速度和径向各

向异性结构，结合已有地质、地球化学和地球物理资

料，进一步探讨Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷发育的动力学机制．

１　数据与方法

本文利用非洲Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷及邻区（１９．０°Ｅ—

２９．０°Ｅ，１７．０°Ｓ—２７．０°Ｓ）内４１个宽频地震台站记录

的背景噪声连续波形数据，获取 Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ

波相速度频散数据．全部数据由美国地震学研究联

合会（ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，

ＩＲＩＳ）数据管理中心（ＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＤＭＣ）

提供．所应用台站包括１７个 ＳｅｉｓｍｉｃＡｒｒａｙｓｆｏｒ

ＡｆｒｉｃａｎＲｉｆｔＩｎｉｔｉａｔｉｏｎ项目（ＳＡＦＡＲＩ，２０１２／０５—

２０１４／０６，ｄｏｉ：１０．７９１４／ＳＮ／ＸＫ＿２０１２）运行的台站、

２１个ＢｏｔｓｗａｎａｎＮｅｔｗｏｒｋｏｆＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙＲｅｃｏｒｄｉｎｇ

Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｙｓ项目（ＢＮＡＲＳ，２０１３／１１—２０１８／０３，ｄｏｉ：

１０．７９１４／ＳＮ／ＮＲ）和ＢｏｔｓｗａｎａＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ

项目（ＢＳＮ，２０１８／０４—２０２１／０８，ｄｏｉ：１０．７９１４／ＳＮ／ＢＸ）
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在不同时期运行的台站，以及３个来自 ＡｆｒｉｃａＡｒｒａｙ

台网（ＡＦ，ｄｏｉ：１０．７９１４／ＳＮ／ＡＦ）的固定台站．

本文应用直接面波径向各向异性层析成像方法

（ＤＲａｄｉＳｕｒｆＴｏｍｏ，Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０），获取研究区

地壳及上地幔顶部（０～５０ｋｍ深）的三维剪切波速

度和径向各向异性结构模型．传统利用面波获取径

向各向异性结构的方法通常分为两步：首先，反演

Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波频散数据得到各周期各向同性的

二维相速度或群速度分布，并在各格点处提取出对应

的速度值，以获得各格点上的纯路径频散数据；然后，

反演各格点的Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波的纯路径频散数

据，以获取格点下方一维垂直极化（ＳＶ）和水平极化

（ＳＨ）的剪切波速度（犞ＳＶ和犞ＳＨ），并利用犞ＳＶ和犞ＳＨ信

息计算各格点上的随深度变化的径向各向异性值，通

过整合每个格点结果获取三维径向各向异性结构（例

如Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）．本文采用的ＤＲａｄｉＳｕｒｆＴｏｍｏ

方法是基于直接面波层析成像方法（ＤＳｕｒｆＴｏｍｏ，

Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）发展而来，通过同时反演Ｒａｙｌｅｉｇｈ

和Ｌｏｖｅ波相速度频散数据，直接获得三维平均剪切

波速度和径向各向异性参数．相比于传统的“两步

法”，该方法的优势在于：（１）避免了单独获取犞ＳＶ和

犞ＳＨ，从而解决了由于Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波射线路径不

同引起的问题，进而提高了反演结果稳定性和可靠

性；（２）直接对模型进行参数化，通过直接引入径向各

向异性参数正则化平滑，提高反演模型的平滑性．

参考Ｙａｏ等（２００６）、Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）和Ｌｉｎ等

（２００８）的方法，获取Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波相速度频

散数据，主要包括以下三个步骤：（１）单台站资料预

处理．将各台站原始三分量数据切分成长度为一天

（８６４００ｓ）的数据文件并进行重采样至频率为５Ｈｚ，

去除仪器响应、均值和趋势，宽频带滤波至０．５～５０ｓ

并对滤波后的数据进行时间域归一化和频率域谱白

化等预处理．（２）互相关及叠加处理．计算所有台站

对垂直分量的单日噪声互相关函数，以获取包含

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波信号的互相关函数；将所有台站对的水

平分量旋转至径向和切向分量并基于切向分量计算

单日噪声互相关函数，以获取包含Ｌｏｖｅ波信号的

互相关函数．将互相关函数进行线性叠加，并反转叠

加互相关函数的正负分量以提高信噪比（图２）．利

用噪声互相关函数与经验格林函数 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

Ｇｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＥＧＦｓ）的理论关系（Ｓｈａｐｉｒｏａｎｄ

Ｃａｍｐｉｌｌｏ，２００４；Ｓａｂｒａｅｔａｌ．，２００５；Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ．，

２００５），分别提取基阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波的经验格

林函数．（３）相速度频散测量．基于基阶面波格林函

图２　经验格林函数

（ａ）台站ＮＥ２１２（见图１）与其他台站之间波形（垂直分量）互相

关叠加获得的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波经验格林函数，结果按台间距排列；

（ｂ）台站ＮＥ２１２与其他台站之间波形 （切向分量）互相关叠加

获得的Ｌｏｖｅ波经验格林函数．

Ｆｉｇ．２　ＥｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＥＧＦｓ）

（ａ）ＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅＥＧＦｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｃｋｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ （犣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）ｂｅｔｗｅｅｎＳｔａｔｉｏｎ

ＮＥ２１２（ｌａｂｅｌｅｄｏｎＦｉｇ．１）ａｎｄｏｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｒｒａｎｇｅｄｂｙ

ｓｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｌｏｖｅ ｗａｖｅＥＧＦｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｃｋｏｆ

ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ（犜ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

ｂｅｔｗｅｅｎＳｔａｔｉｏｎＮＥ２１２ａｎｄｏｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ．

数的时间域谐波远场近似，利用图形转换技术（Ｙａｏ

ｅｔａｌ．，２００５），从经验格林函数中提取Ｒａｙｌｅｉｇｈ和

Ｌｏｖｅ波相速度频散数据．为保证研究结果的可靠

性，对频散数据进行质量控制，条件包括信噪比

（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）不低于５、两台站间

距至少大于三倍波长以确保远场近似（Ｙａｏｅｔａｌ．，

２００６）以及利用前人在该区域的研究结果（Ｆａｄｅｌｅｔ

ａｌ．，２０２０）和ＡＫ１３５模型（Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，１９９５）计

算的理论相速度频散为参考，排除明显错误或不光

滑的频散曲线．最终，经人工筛选获得周期区间３～

４５ｓ且间隔２ｓ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度频散曲线５１１

条，Ｌｏｖｅ波相速度频散曲线３７９条（图３）．

接下来，利用ＤＲａｄｉＳｕｒｆＴｏｍｏ方法同时反演筛

选出的Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波相速度频散数据，以计算

区域三维剪切波速度（犞Ｓ）和径向各向异性（ξ）结构．以

往通常将（犞Ｓ，ξ）定义为 （
犞ＳＨ＋犞ＳＶ

２
，２
（犞ＳＨ－犞ＳＶ）

犞ＳＨ＋犞ＳＶ
）

（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）或（
２犞

２

ＳＶ＋犞
２

ＳＨ

槡 ３
，

犞
２

ＳＨ

犞
２

ＳＶ

）（Ｍａｒｏｎｅｅｔａｌ．，２００７；ＹｕａｎａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，

２０１０；ＧｉｌｌｉｇａｎａｎｄＰｒｉｅｓｔｌｅｙ，２０１８）．无论哪种定义方

式，径向各向异性描述的都是犞ＳＨ和犞ＳＶ之间的差异

９９７３
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图３　相速度频散曲线及射线路径覆盖

（ａ）经质量控制后获得的Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波相速度频散曲线；（ｂ）提取Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度频散曲线的所有周期射线路径覆盖；

（ｃ）提取Ｌｏｖｅ波相速度频散曲线的所有周期射线路径覆盖．

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｒａｙｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅｓ

（ａ）ＲａｙｌｅｉｇｈａｎｄＬｏｖｅｗａｖｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ；（ｂ）Ｒａｙｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅａｔａｌｌｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；（ｃ）ＲａｙｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅａｔａｌｌｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒＬｏｖｅｗａｖｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．

关系，都可以用无纲量参数γ＝
犞ＳＨ
犞ＳＶ

进行表述．本文

采用 （犞Ｓ＝
犞ＳＨ＋犞ＳＶ

２
，ξ＝

２（犞ＳＨ－犞ＳＶ）

犞ＳＨ＋犞ＳＶ
）的定义

方式，即将（犞Ｓ，ξ）表示为 （犞ＳＶ
γ＋１
２
，２
（γ－１）

γ＋１
），并

利用（犞ＳＶ，γ）对模型进行参数化，反演问题可以线

性化地表示为

Δ犜Ｒ

Δ犜

烄

烆

烌

烎Ｌ
＝

犌ＳＶ ０

γ·犌ＳＨ 犞ＳＶ·犌

烄

烆

烌

烎ＳＨ

Δ犞ＳＶ

Δ
（ ）
γ

，

式中，符 号 “·”代 表 元 素 智 能 矩 阵 乘 积，即

Ｈａｄａｍａｒｄ积（（犃·犅）犻犼＝犃犻犼犅犻犼），Δ犜Ｒ和Δ犜Ｌ分别

是Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波传播时间的扰动，犌ＳＶ和犌ＳＨ

分别是Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波传播时间相对于犞ＳＶ和

犞ＳＨ的三维敏感核，犞ＳＶ和γ代表参考模型（Ｆａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０）．通过对三维模型参数

（Δ犞ＳＶ，Δγ）施加模型平滑的正则化项，迭代求解得

到（犞ＳＶ，γ），进而获得目标参数 （犞Ｓ ＝犞ＳＶ
γ＋１
２
，

ξ＝
２（γ－１）

γ＋１
）．本研究将研究区划分为０．５°×０．５°

网格进行反演，并利用区域已有剪切波速度信息

（Ｆａｄｅｌｅｔａｌ．，２０２０）和常量ξ＝０来构建反演的初

始模型．初始模型被分为１６层（图４中的水平灰色

虚线），其中０～６０ｋｍ深度范围的层间距是５ｋｍ，

在６０～１００ｋｍ深度范围的层间距则为１０ｋｍ（图

４）．我们利用Ｌ曲线法选取犞ＳＶ和γ的最优平滑因

子（λＳＶ和λγ），具体为分别测试了从１～６０的λＳＶ和

λγ，结果显示当λＳＶ＝１０和λγ＝２０时，模型粗糙度和

面波走时残差的曲线达到拐点（图５ａ和５ｂ）．经过２０

次迭代（第５次迭代后反演开始收敛），平均面波走时

残差值由反演前的１．６７ｓ降至０．９７ｓ（图５ｃ）．图５ｄ展

示了反演前后面波走时残差分布．结果显示，相比反演

前，反演后的残差更加集中在０值附近，且残差值正态

分布特征更为显著，这证明了反演结果的可靠性．

２　结果

２．１　检测板测试

为检验反演结果的可靠性，本文进行了剪切波

００８３
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图４　反演初始模型及结果平均模型

（ａ）剪切波速度的反演初始模型（蓝线）与反演得到的区域平均

剪切波速度模型（红线）；（ｂ）径向各向异性的反演初始模型

（蓝线）与区域平均模型（红线）．

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｎｇｍｅａｎｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｔｈｅｂｌｕｅｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄ

ｍｅａｎｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）Ｓａｍｅａｓ

（ａ）ｂｕｔｆｏｒｒａｄｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｅｓｔｉｍａｔｅｓ．

速度和径向各向异性的三维检测板测试（图６—８）．

利用与实际反演完全相同的频散数据的路径合成理

论走时数据以及实际反演一致的参数与过程，并向

合成走时数据加入１％的随机噪声（Ｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），对检测板模型进行恢复测试．水平方向上，我

们在不同深度分别构建了０．５°×０．５°，１．０°×１．０°，

１．５°×１．５°，２．０°×２．０°的检测板网格．结果显示，测

试能够较好地恢复尺度为１．０°×１．０°的剪切波速度

检测板模型（图６）和１．５°×１．５°的径向各向异性检

测板模型（图７）．垂直方向上，我们分别进行了２０，

２５和３０ｋｍ尺度网格的检测板测试，以测定模型的

垂向分辨率．结果显示剪切波速度和径向各向异性

测试均能够恢复２５ｋｍ尺度网格的检测板模型（图

８）．深度上，剪切波速度和径向各向异性测试可恢复

５０ｋｍ深的检测板模型（图６—８），但由于Ｌｏｖｅ波

的深度敏感核在４０和５０ｋｍ深度较弱，在该深度

范围恢复的径向各向异性检测板模型并不如其他层

深清晰（图７ｅ—７ｆ和图８ｂ）．检测板测试结果显示在

台站或射线路径覆盖密集区域，即包括裂谷范围的

研究区域中心部分，检测板模型恢复较好；在研究区

域的边缘，尤其是东南部和西北部的位置，检测板模

型恢复效果欠佳，因此本文重点研究并讨论区域中

心部分．

２．２　剪切波速度结构

反演结果显示，研究区平均剪切波速度模型与

基于区域已有模型（Ｆａｄｅｌｅｔａｌ．，２０２０）构建的初始

模型大体一致（图４ａ），进一步表明反演结果的可靠

性．我们的剪切波速度模型显示，不同深度的剪切波

速度分布体现出很强的横向不均匀性（图９）．在５～

２０ｋｍ的深度范围（图９ａ—９ｃ），低剪切波速度主要

分布在Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷（ＯｋａｖａｎｇｏＲｉｆｔ，ＯＲ）、位于

裂谷南侧的 Ｎｏｓｏｐ盆地（ＮｏｓｏｐＢａｓｉｎ，ＮＢ）以及

Ｐａｓｓａｒｇｅ盆地（ＰａｓｓａｒｇｅＢａｓｉｎ，ＰＢ）．值得关注的

是，尽管裂谷下方２０ｋｍ以上的深度范围总体表现

为低速特征，但其东北端则为高速特征（图９ａ－

９ｃ）．在３０～４０ｋｍ的深度范围（图９ｄ－９ｅ），分布在

Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷内的低速不再明显，甚至在裂谷东北

段区域表现出明显高速．在５０ｋｍ 的深度上（图

９ｆ），裂谷东北段区域表现出高速，而西南段区域表

现出低速．此外，在Ｚｉｍｂａｂｗｅ和 Ｋａａｐｖａａｌ克拉通

的整个地壳深度范围均观测到高剪切波速分布．我

们利用ｊａｃｋｋｎｉｆｅ重采样法（Ｔｕｋｅｙ，１９５８；Ｗｕ，１９８６）对

剪切波速度结果的不确定度进行了估测（图１０）．具

体为，随机抽取８０％的频散数据，利用相同的反演

参数和初始模型进行５００次反演，并将全部反演结

果的标准差（σＶ）作为结果的不确定度．结果显示，各

深度上剪切波速度的不确定度均小于０．０３ｋｍ·ｓ－１

（图１０）．

为了更好地研究裂谷下方速度结构，我们构建

了沿图９ｆ中的 ＡＡ′和ＢＢ′两条测线的剪切波速度

垂直剖面（图１１）．其中，ＡＡ′测线大体平行于裂谷

走向，而ＢＢ′测线则沿ＮＷＳＥ走向穿切裂谷并延至

Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通西南部．沿 ＡＡ′测线的速度剖面

显示，除Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷东北端的高速特征外，相比

于裂谷外的区域，裂谷内的上、中地壳表现出较为明

显低速特征，可观测到一个约２０ｋｍ 厚的低速层

（图１１ａ）．沿ＢＢ′测线的剖面显示，此低速层沿测线

向远离裂谷区的两侧逐渐减薄，并在Ｚｉｍｂａｂｗｅ克

拉通西南部下方消失（图１１ｂ）．

２．３　径向各向异性结构

我们的径向各向异性水平切片显示，在５ｋｍ

的深度上（图１２ａ），Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷（ＯｋａｖａｎｇｏＲｉｆｔ，

ＯＲ）东北端表现出强的（约８％）负径向各向异性，

而裂谷内其他区域表现为正径向各向异性；Ｎｏｓｏｐ

盆地（ＮｏｓｏｐＢａｓｉｎ，ＮＢ）下方表现出强的（约７％）

正径向各向异性；Ｌｉｍｐｏｐｏ及ＧｈａｎｚｉＣｈｏｂｅ造山带

１０８３
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图５　平滑因子选取及残差计算

（ａ）利用Ｌ曲线法选取犞ＳＶ的最优平滑因子（λＳＶ＝１０）．纵坐标代表犞ＳＶ模型粗糙度，横坐标代表面波走时残差；（ｂ）选取γ最优平

滑因子（λγ＝２０），其他元素与（ａ）相似；（ｃ）２０次反演迭代平均面波走时残差收敛情况．第五次迭代后反演开始收敛（垂直蓝色虚

线），平均面波走时残差值由第一次迭代后的１．６７ｓ降至第２０次迭代后的０．９７ｓ；（ｄ）反演前（深蓝色）后（浅蓝色）面波走时残差分布．

反演后的残差更加集中在０值附近，且正态分布特征显著．

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓ

（ａ）ＵｓｉｎｇＬｃｕｒｖｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ犞ＳＶｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒ（λＳＶ＝１０）．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ犞ＳＶ ｍｏｄｅｌ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌ；（ｂ）Ｓｉｍｉｌａｒｔｏ（ａ），ｂｕｔｆｏｒｏｐｔｉｍａｌγｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒ（λγ＝２０）；（ｃ）Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｆ２０ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔａｒｔｓｔｏｃｏｎｖｅｒｇｅ

ａｆｔｅｒｔｈｅ５ｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ（ｖｅｒｔｉｃａｌｂｌｕｅｄａｓｈｌｉｎｅ），ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１．６７ｓｏｆｔｈｅ１ｓｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｏ０．９７ｓｏｆｔｈｅ

２０ｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｂｅｆｏｒｅ（ｄａｒｋｂｌｕｅ）ａｎｄａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｌｉｇｈｔｂｌｕｅ）．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓａｒｏｕｎｄｚｅｒｏ，ａｎｄｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅｄｉｓｔｉｎｃｔ．

（ＬｉｍｐｏｐｏＢｅｌｔ，ＬＢ；ＧｈａｎｚｉＣｈｏｂｅＢｅｌｔ，ＧＣＢ）表

现出负径向各向异性．在１０～２０ｋｍ 的深度范围

（图１２ｂ—ｃ），值得关注的是裂谷中段和Ｚｉｍｂａｂｗｅ

克拉通西南部（ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＺｉｍｂａｂｗｅＣｒａｔｏｎ，

ＳＷＺＣ）表现出负径向各向异性．在３０～５０ｋｍ的深

度范围（图１２ｄ—ｆ），Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷整体表现为正

径向各向异性，在裂谷中段中地壳观测到的负径向

各向异性没有延伸至下地壳；Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通西

南部仍表现为负径向各向异性，可能与中地壳的负

径向各向异性相连接．我们同样利用ｊａｃｋｋｎｉｆｅ重采

样法对径向各向异性不确定度（σξ）进行了估测（图１３）．

在５ｋｍ深度上的不确定度小于１．２％（图１３ａ），而

在其他深度上的不确定度小于１．０％（图１３ｂ—１３ｆ）．

径向各向异性垂直剖面显示，尽管在Ｏｋａｖａｎｇｏ

裂谷中段的中地壳观测到负径向各向异性、在裂谷

东北端的上、中地壳观测到强的负径向各向异性（图

１４ａ），但裂谷地壳内部整体上表现为较强的正径向

各向异性（图１４）．在Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通西南部上地

壳深度范围可以观测到正的径向各向异性，而中、下

地壳及上地幔顶部则表现出连续的、较强的负径向

各向异性（图１４ｂ）．

３　讨论

３．１　犗犽犪狏犪狀犵狅裂谷发育机制

针对处于裂谷发育初期阶段的Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷

的结构构造研究，有助于深入解析该裂谷乃至整个

裂谷系裂解初期的动力学机制．前人关于Ｏｋａｖａｎｇｏ

裂谷发育动力学机制的讨论存有不同观点，既有学

者认为是幔源物质上涌所产生的垂直方向力导致裂

谷作用的发生（Ｌｅｓｅａｎｅｅｔａｌ．，２０１５；Ｆａｄｅｌｅｔａｌ．，

２０２０），也有学者认为是板内相对运动所产生的水平
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图６　剪切波速度检测板测试

不同深度的剪切波速度１．０°×１．０°检测板测试恢复结果：（ａ）５．０ｋｍ；（ｂ）１０．０ｋｍ；（ｃ）２０．０ｋｍ；

（ｄ）３０．０ｋｍ；（ｅ）４０．０ｋｍ；（ｆ）５０．０ｋｍ．

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

Ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ１．０°×１．０°ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ：（ａ）５．０ｋｍ；（ｂ）１０．０ｋｍ；

（ｃ）２０．０ｋｍ；（ｄ）３０．０ｋｍ；（ｅ）４０．０ｋｍ；（ｆ）５０．０ｋｍ．

方向力诱使裂谷发育（Ｙｕｅｔａｌ．，２０２０）．已有研究

虽涉及裂谷发育机制的讨论，但针对其核心问题，即

裂谷作用驱动力的来源和方向，鲜有直接证据支持．

本文通过同时反演Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波相速度频散

数据，获得了区域三维剪切波速度和径向各向异性

结构模型，从而针对裂谷发育的驱动力来源及方向

是垂直（幔源物质上涌）还是水平（板内相对运动）的

问题进行讨论．

我们的剪切波速度模型显示，在上地壳（５ｋｍ，

图９ａ），低剪切波速度主要分布在 Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷

（ＯｋａｖａｎｇｏＲｉｆｔ，ＯＲ）、位于裂谷南侧的 Ｎｏｓｏｐ盆

地（ＮｏｓｏｐＢａｓｉｎ，ＮＢ）以及Ｐａｓｓａｒｇｅ盆地（Ｐａｓｓａｒｇｅ

Ｂａｓｉｎ，ＰＢ）．Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷及其周边盆地区被第四

系冲积和湖相沉积所覆盖（Ｐｒｅｔｏｒｉｕｓ，１９８４；Ｒｉｎｇｒｏｓｅ

ｅｔａｌ．，２００５），因此上地壳的低速可能是对沉积的响

应．在中地壳（１０～２０ｋｍ，图９ｂ—９ｃ），低速区的分

布与上地壳的分布特征基本一致，仍主要位于裂谷区

及两个盆地附近．前人研究显示，Ｎｏｓｏｐ和Ｐａｓｓａｒｇｅ

盆地下方的沉积岩层厚度可达１５ｋｍ以上（Ｐｒｅｔｏｒｉｕｓ，

１９８４），这可以解释这两个盆地中地壳的低剪切波

速．然而，Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷下方沉积层远未达到该深

度范围，说明裂谷下方中地壳深度范围的低速结构

可能由其他原因导致，很可能是存在熔融物质．接收

函数结果显示，相比于裂谷外的区域，裂谷内地壳的

平均波速比（犞Ｐ／犞Ｓ）明显较高，在裂谷中段甚至能

够达到１．９０以上（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１５ｃ；Ｆａｄｅｌｅｔａｌ．，

２０１８）．波速比常作为指示物质大体组分的重要弹性

参数，但理论研究表明，当地壳的平均波速比大于

１．８２时，可能反映了熔融物质的存在（Ｗａｔａｎａｂｅ，

１９９３）．Ｆａｄｅｌ等（２０２０）结合在裂谷下方观测到的高

温异常（Ｌｅｓｅａｎｅｅｔａｌ．，２０１５）以及在裂谷上地幔观

测到的低速异常（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｏｒｔｉｚｅｔａｌ．，２０１９；

Ｆａｄｅｌｅｔａｌ．，２０２０），认为上地幔内发生了减压熔融，

而地壳内的熔融物质是由上地幔侵入而来．

根据本文的剪切波速度模型，我们对Ｏｋａｖａｎｇｏ

裂谷地壳内熔融物质来源的认识有所不同．若地壳
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图７　径向各向异性检测板测试

不同深度的径向各向异性１．５°×１．５°检测板测试恢复结果：（ａ）５．０ｋｍ；（ｂ）１０．０ｋｍ；（ｃ）２０．０ｋｍ；

（ｄ）３０．０ｋｍ；（ｅ）４０．０ｋｍ；（ｆ）５０．０ｋｍ．

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

Ｒａｄｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ１．５°×１．５°ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ：（ａ）５．０ｋｍ；（ｂ）１０．０ｋｍ；

（ｃ）２０．０ｋｍ；（ｄ）３０．０ｋｍ；（ｅ）４０．０ｋｍ；（ｆ）５０．０ｋｍ．

内的熔融物质是由上地幔侵入而来，则应在下地壳

和上地幔顶部观测到连续的低速结构．接收函数结

果显示裂谷内 Ｍｏｈｏ面深度约为３５～４５ｋｍ之间

（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１５ｃ；Ｆａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１８），因而３０ｋｍ

深的水平切片反映了下地壳的速度分布，５０ｋｍ深

的切片则反映了上地幔顶部的速度分布．剪切波速

度水平切片显示，裂谷的下地壳至上地幔并没有持

续呈现低速的特征，而是与裂谷外的速度相当（３０～

５０ｋｍ，图９ｄ—ｆ）；垂直剖面也显示裂谷在该深度范

围并无明显的低速特征（图１１），这表明地壳与上地

幔内的熔融物质可能并不同源相连．当然，也存在地

幔物质通过小尺度通道侵入地壳的可能，但即使存

在，其规模也可能较小（通道尺度小于本研究成像分

辨率），对地壳演化的贡献相对有限．因此，我们的速

度模型并不支持幔源物质侵入进而诱使裂谷裂解的

观点．

径向各向异性模型显示，Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷地壳内

物质的运动、排列或变形以水平方向为主，说明裂谷

发育的驱动力主要沿水平方向．水平切片显示，除东

北端，裂谷的上、中地壳总体呈现正径向各向异性

（５～２０ｋｍ，图１２ａ—ｃ）．当然，仅通过上、中地壳观

测到的正径向各向异性，不足以确定裂谷发育驱动

力的方向．因为即使裂谷的发育是由幔源物质侵入

在垂直方向提供的力所致，也可能由于侵入物质未

达上、中地壳，而在该深度范围观测到受伸展构造拉

张作用影响的正径向各向异性．显然，下地壳及上地

幔顶部的径向各向异性特征才是判断诱使裂谷发育

驱动力方向的关键．若驱动力是垂直方向的（存在幔

源物质侵入），则应在该深度范围观测到负径向各向

异性特征；若驱动力是水平方向的，则应观测到正径

向各向异性特征．水平切片显示在下地壳及上地幔

顶部的深度范围（３０～５０ｋｍ，图１２ｄ—ｆ），Ｏｋａｖａｎｇｏ

裂谷下方总体为正径向各向异性；垂直剖面也证实

了这一观测（图１４），这可能说明诱使裂谷发育的驱

动力以水平方向为主．

值得注意的是，径向各向异性垂直剖面显示裂
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图８　纵向剖面检测板测试

（ａ）沿图７ｆ中东西向紫色直线的剪切波速度纵向检测板测试；（ｂ）沿图７ｆ中南北向紫色直线的剪切波速度纵向检测板测试；

（ｃ—ｄ）与（ａ—ｂ）相似，展示径向各向异性纵向检测板测试．

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

（ａ）ＶｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔａｌｏｎｇｔｈｅＥＷｔｒｅｎｄｉｎｇｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｍａｒｋｅｄｏｎＦｉｇ．７ｆ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔａｌｏｎｇｔｈｅＮＳｔｒｅｎｄｉｎｇｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｍａｒｋｅｄｏｎＦｉｇ．７ｆ；（ｃ—ｄ）Ｓｉｍｉｌａｒｔｏ（ａ—ｂ），ｂｕｔ

ｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ．

谷中段的中地壳呈现负径向各向异性（约１０～２５

ｋｍ深度范围，图１４ａ）．该负径向各向异性可能是地

壳内熔融物质在垂直方向上的运移所致，鉴于并未

在下地壳观测到负径向各向异性，我们认为地壳与

上地幔内的熔融物质并不相连，本文的剪切波速度

模型也支持这一判断．此外，裂谷东北端的上、中地

壳表现为强的负径向各向异性（图１４ａ）．这可能与

Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷发育于ＤａｍａｒａＧｈａｎｚｉ和Ｃｈｏｂｅ造

山带内有关，裂谷末端先存的挤压作用形迹强于裂

谷拉伸作用的影响，进而导致地壳物质的运动、排列

或变形仍以垂直方向为主导．裂谷外造山带区域在

各深度上均展现为负径向各向异性，这也支持先存

挤压构造导致负径向各向异性的观点（例如 Ｈｕｅｔ

ａｌ．，２０２０；杨志高等，２０１９）．剪切波速度垂直剖面

显示，裂谷东北端上、中地壳的剪切波速度（图１１ａ

中虚线椭圆）高于裂谷内其他区域，也说明该深度的

物质可能是由其下更深处挤压抬升而来．该区域地

表的隆升（图１１ａ）也间接支持存在因挤压而抬升的

观点．同样受造山带先存挤压作用的影响，裂谷西南

端的观测结果也呈负径向各向异性（图１４ａ）．

综上，本文的剪切波速度和径向各向异性模型

均表明，裂谷地壳内的熔融物质可能并非源于上地

幔，很可能是因地壳的拉伸导致减压熔融而在地壳

内产生的，因此不支持幔源物质侵入产生的垂直方

向上的力诱发裂谷裂解的观点．我们在裂谷地壳及

上地幔顶部观测到的正径向各向异性更支持水平方

向力是诱使裂谷裂解的主要驱动力．至于驱动力的

来源，Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷发育在ＤａｍａｒａＧｈａｎｚｉ和Ｃｈｏｂｅ

造山带上，而该造山带是位于非洲大陆（造山带北

侧）和南非块体（造山带南侧）之间的一个薄弱带
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图９　剪切波速度分布

利用ＤＲａｄｉＳｕｒｆＴｏｍｏ方法反演得到不同深度的剪切波速度分布：（ａ）５．０ｋｍ；（ｂ）１０．０ｋｍ；（ｃ）２０．０ｋｍ；（ｄ）３０．０ｋｍ；（ｅ）

４０．０ｋｍ；（ｆ）５０．０ｋｍ．ＫＣ：Ｋａａｐｖａａｌ克拉通（ＫａａｐｖａａｌＣｒａｔｏｎ）；ＮＢ：Ｎｏｓｏｐ盆地（ＮｏｓｏｐＢａｓｉｎ）；ＯＲ：Ｏｋａｖａｎｇｏ裂谷（Ｏｋａｖａｎｇｏ

Ｒｉｆｔ）；ＰＢ：Ｐａｓｓａｒｇｅ盆地（ＰａｓｓａｒｇｅＢａｓｉｎ）；ＺＣ：Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通（ＺｉｍｂａｂｗｅＣｒａｔｏｎ）．

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ＩｎｖｅｒｔｅｄｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＤＲａｄｉＳｕｒｆＴｏｍｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ：（ａ）５．０ｋｍ；（ｂ）１０．０

ｋｍ；（ｃ）２０．０ｋｍ；（ｄ）３０．０ｋｍ；（ｅ）４０．０ｋｍ；（ｆ）５０．０ｋｍ．ＫＣ：ＫａａｐｖａａｌＣｒａｔｏｎ；ＮＢ：ＮｏｓｏｐＢａｓｉｎ；ＯＲ：ＯｋａｖａｎｇｏＲｉｆｔ；ＰＢ：

ＰａｓｓａｒｇｅＢａｓｉｎ；ＺＣ：ＺｉｍｂａｂｗｅＣｒａｔｏｎ．

（Ｂｅｇｇｅｔａｌ．，２０１９）．南非块体相对于非洲大陆正在

发生顺时针旋转（Ｍａｌｓｅｒｖｉｓｅｔａｌ．，２０１３），这种发

生在薄弱带上的相对运动可能为裂谷的发育提供了

水平方向的驱动力．有学者认为，薄弱带仅能够控制

破裂发生的位置（ＶｅｒｓｆｅｌｔａｎｄＲｏｓｅｎｄａｈｌ，１９８９），

构造应力（单纯的机械拉伸）不足以诱发岩石圈的破

裂（ＦｏｒｓｙｔｈａｎｄＵｙｅｄａ，１９７５）．然而，上地幔的热物

质（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｏｒｔｉｚｅｔａｌ．，２０１９；Ｆａｄｅｌｅｔ

ａｌ．，２０２０）虽没有侵入地壳，但仍可通过上拱、烘烤

以及促进变质作用发生等起到弱化岩石圈的作用，

进而降低岩石圈破裂所需的构造应力（Ｂｕｃｋ，２００４；

Ｌｅｓｅａｎｅｅｔａｌ．，２０１５）．

３．２　犗犽犪狏犪狀犵狅岩墙群侵入犣犻犿犫犪犫狑犲克拉通西南

部地壳

本文的径向各向异性模型显示，在上、中地壳深

度范围，Ｌｉｍｐｏｐｏ、ＤａｍａｒａＧｈａｎｚｉ和Ｃｈｏｂｅ三个造

山带附近呈现出较强的负径向各向异性（５～１０

ｋｍ，图１２ａ—ｂ）．这些造山带形成于各克拉通之间

的碰撞挤压．因此，造山带附近的负径向各向异性可

能反映了地壳受到挤压，导致物质在垂直方向上的

运动、排列或变形．这种由于挤压作用导致负径向各

向异性的观测也出现在东喜玛拉雅构造结（Ｈｕｅｔ

ａｌ．，２０２０）和青藏高原东北缘（杨志高等，２０１９）等

研究区．而在中、下地壳以及上地幔顶部，除造山带

周边外，我们在Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通的西南部区域也

观测到了较强的负径向各向异性（２０～５０ｋｍ，图

１２ｃ—ｆ），在此一并讨论．

前人研究表明，Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通西南部区域

发生了明显的地壳增厚，地壳厚度由东北部的４０

ｋｍ以下增厚到西南部的５０ｋｍ以上（Ｎａｉｒｅｔａｌ．，

２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｙｏｕｓｓｏｆｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９）．接收函数分析结果表明，Ｚｉｍｂａｂｗｅ克
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图１０　剪切波速度不确定度（σＶ）分布

利用ｊａｃｋｋｎｉｆｅ重采样方法获得的不同深度剪切波速度不确定度分布：（ａ）５．０ｋｍ；（ｂ）１０．０ｋｍ；（ｃ）２０．０ｋｍ；（ｄ）３０．０ｋｍ；（ｅ）４０．０ｋｍ；（ｆ）５０．０ｋｍ．

Ｆｉｇ．１０　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（σＶ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｊａｃｋｋｎｉｆｅｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ：

（ａ）５．０ｋｍ；（ｂ）１０．０ｋｍ；（ｃ）２０．０ｋｍ；（ｄ）３０．０ｋｍ；（ｅ）４０．０ｋｍ；（ｆ）５０．０ｋｍ．

拉通西南部区域除了具有较厚的地壳外，地壳与地

幔之间的速度梯度也相对较小，主要体现为接收函

数在 Ｍｏｈｏ处产生的转换震相的能量比较分散

（Ｙｏｕｓｓｏｆｅｔａｌ．，２０１３；ＤｅｌｐｈａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２０１５）．

这可能是由于铁镁质Ｏｋａｖａｎｇｏ岩墙群（Ｏｋａｖａｎｇｏ

ＤｙｋｅＳｗａｒｍ，ＯＤＳ；图１２ｆ）（～１７９．０Ｍａ，ＬｅＧａｌｌ

ｅｔａｌ．，２００２）侵入地壳所致（Ｙｏｕｓｓｏｆｅｔａｌ．，２０１３；

ＤｅｌｐｈａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２０１５）．此外，大地电磁测量结果

显示克拉通西南部的地壳及上地幔顶部表现为高电

阻率（Ｍｉｅｎｓｏｐｕｓｔｅｔａｌ．，２０１１），这一观测也支持铁

镁质岩墙群侵入的观点．

本文利用径向各向异性参数，从动力学角度进

一步支持Ｏｋａｖａｎｇｏ岩墙群侵入Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通

西南部区域的推测．我们的径向各向异性水平切片

显示，在５ｋｍ 的深度上，Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通西南部

区域主要表现为正径向各向异性（图１２ａ）；在１０ｋｍ

的深度上，正径向各向异性减弱，并开始呈现负径向

各向异性（图１２ｂ）；从２０到５０ｋｍ，该地区整体表现

为较强的负径向各向异性（图１２ｃ—ｆ）．剖面ＢＢ′更

直观地显示了Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通西南部地壳内径向

各向异性的分布特征，即负径向各向异性主要出现

在约１０ｋｍ以下的深度范围（图１４ｂ）．上述观测表

明，在Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通西南部区域的中、下地壳，

垂直方向上的物质运动、排列或构造变形占据主导，

进一步支持了Ｏｋａｖａｎｇｏ岩墙群侵入导致地壳增厚

的观点．

４　结论

本研究通过同时反演Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波相速

度频散数据，直接获得研究区三维剪切波速和径向

各向异性模型．剪切波速度模型显示，Ｏｋａｖａｎｇｏ裂

谷的上、中地壳表现出低速特征，上地壳的低速响应

沉积覆盖；中地壳的低速则反映地壳内部有熔融物

质存在．裂谷的下地壳和上地幔顶部并没有观测到

连续的低速特征，说明地壳内的熔融物质可能并非

上地幔的熔融物质上涌而来，因而不支持幔源物质

侵入地壳诱发裂谷裂解和发育的观点．径向各向异
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图１１　沿两条测线（位置见图９ｆ）高程起伏和剪切波速度剖面

（ａ）沿ＡＡ′测线剖面图：上图反映了高程起伏，下图反映了０～５０ｋｍ深度范围的剪切波速的分布，其中灰色曲线代表从前人接收函

数研究中提取的 Ｍｏｈｏ面起伏（Ｆａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１８），黑色竖直虚线代表不同构造单元之间的边界，灰色虚线椭圆围起区域为Ｏｋａｖａｎｇｏ

裂谷东北端上、中地壳；（ｂ）沿ＢＢ′测线剖面图，图中其他元素同（ａ）．

Ｆｉｇ．１１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｗｏｐｒｏｆｉｌｅｓｍａｒｋｅｄｏｎＦｉｇ．９ｆ

（ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＰｒｏｆｉｌｅＡＡ′．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ５０ｋｍ，ｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｙｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅＭｏｈｏｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ（Ｆａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１８），ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｓｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｔｓ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｙｄａｓｈｅｌｌｉｐｓｅｅｎｃｌｏｓｅｓ

ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｅｎｄｏｆｔｈｅＯｋａｖａｎｇｏＲｉｆｔ；（ｂ）Ｓａｍｅａｓ（ａ），ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＰｒｏｆｉｌｅＢＢ′．

性模型表明，虽然裂谷中段的中地壳呈现负径向各

向异性（犞ＳＨ＜犞ＳＶ），与速度模型反映的壳内熔融物

质相吻合，但在整个裂谷的下地壳和上地幔顶部表

现为正径向各向异性（犞ＳＨ＞犞ＳＶ），说明该深度范围

的物质以水平方向的运动、排列或变形为主导，进而

表明裂谷发育的主要驱动力可能是水平方向而非垂

直方向．结合区域已有资料，本文认为Ｏｋａｖａｎｇｏ裂

谷的发育可能是在先存构造薄弱带上由板内相对运

动所提供的水平方向的构造应力所诱发的．此外，本

研究支持Ｏｋａｖａｎｇｏ岩墙群侵入Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通

西南部地壳导致地壳增厚的观点．本文的径向各向

异性模型显示，Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通西南部地壳在约

１０ｋｍ以下表现出负径向各向异性的特征，说明垂

直方向上的物质运动、排列或构造变形占据主导，进

而从动力学的角度支持 Ｏｋａｖａｎｇｏ岩墙群侵入的

观点．

致谢　感谢编辑和审稿专家提出的宝贵修改意见．

本文图件均由 ＧｅｎｅｒｉｃＭａｐｐｉｎｇＴｏｏｌ（Ｗｅｓｓｅｌｅｔ

ａｌ．，２０１３）生成，使用的地震数据均来自于美国地震

学研究联合会（ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒ

Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＩＲＩＳ）数据管理中心（ＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＤＭＣ）（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｉｒｉｓ．ｅｄｕ）．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｅｇｇＧＣ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＮａｔａｐｏｖＬＭ，ｅｔａｌ．２００９．Ｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＡｆｒｉｃａ：Ｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ｍａｎｔｌｅｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，

ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．犌犲狅狊狆犺犲狉犲，５（１）：２３５０，ｄｏｉ：１０．１１３０／

ＧＥＳ００１７９．１．

ＢｅｎｓｅｎＧＤ，ＲｉｔｚｗｏｌｌｅｒＭＨ，ＢａｒｍｉｎＭＰ，ｅｔａｌ．２００７．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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图１２　径向各向异性分布
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图１３　径向各向异性不确定度（σξ）分布
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