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Радиальная анизотропия S-волн проявляется в  различии скоростей волн SV и  SH, поляризованных 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях и получаемых путем инверсии дисперсионных кривых 
волн Рэлея и  Лява соответственно. В  отличие от  изотропных моделей, существующие в  настоящее 
время распределения скоростей S-волн, учитывающие радиальную анизотропию, существенно проти-
воречат друг другу. Одна из причин таких расхождений заключается в том, что для расчета коэффи-
циента радиальной анизотропии, как правило, используются различные наборы данных (трасс) для 
волн Рэлея и Лява. Это приводит к тому, что восстанавливаемые скоростные разрезы волн SV и SH 
оказываются сглаженными по областям разной формы и размера. Для исключения этого эффекта мы 
предлагаем методику, в которой исходные данные содержат только дисперсионные кривые волн Рэлея 
и Лява вдоль одних и тех же трасс и на одних и тех же периодах, а затем выполняются стандартные 
процедуры поверхностно-волновой томографии и  инверсии локальных скоростей поверхностных 
волн в скоростные разрезы S-волн. С помощью такого подхода было получено распределение коэффи-
циента радиальной анизотропии ( ( ) ср/SH SVV V Vα = - , где ( )ср / 2SH SVV V V= + ) в  верхней мантии 
Юго-Восточной Азии до глубины 300 км в пределах 70–145° E и 20–40° N. Показано, что на глуби-
нах 50–70 км максимумы коэффициента α приурочены к областям с пониженными скоростями волн 
SV. Кроме того, на  50  км максимумы значений α тяготеют к  областям с  максимальными скоростя-
ми горизонтальных смещений по  GPS-данным (относительно стабильной Евразии). Выявлено, что 
области с надежно установленной отрицательной анизотропией (α менее –1%), т.е. в которых VSV > VSH, 
приурочены к границам литосферных плит.

Ключевые слова: волны Рэлея и Лява, поверхностно-волновая томография, радиальная анизотропия, 
земная кора, верхняя мантия, Юго-Восточная Азия.
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ВВЕДЕНИЕ
Радиальная (трансверсальная) анизотропия 

проявляется в различии скоростей сейсмических 
волн, поляризованных в вертикальной (V) и го-
ризонтальной (H) плоскостях. Она наблюдается 
как для продольных (P-волн), так и поперечных 
волн (S-волн) [Fouch, Rondenay, 2006; Long, 
Silver, 2009; Long, 2013; Zhao et  al., 2016; 2023]. 
Для S-волн радиальная анизотропия может быть 

установлена путем инверсии дисперсионных 
кривых волн Рэлея и Лява в скоростные разрезы 
волн SV и  SH соответственно [Anderson, 1961]. 
Кроме того, по  данным поверхностных волн 
обнаруживается азимутальная анизотропия 
[Ekström, 2011], проявляющаяся в  зависимости 
скоростей волн Рэлея и Лява от выбранного в го-
ризонтальной плоскости направления. Основ-
ными причинами наблюдаемой анизотропии 
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сейсмических скоростей являются, во-первых, 
преимущественная ориентировка анизотропных 
кристаллов (оливина, пироксена; lattice-preferred 
orientation anisotropy) [Jung, 2017; Karato et  al., 
2008; Mainprice, Nicolas, 1989], во-вторых, 
преимущественная ориентировка структурных 
нарушений в  среде (shape-preferred orientation 
anisotropy) [Babuska, Cara 1991; Mainprice, Nicolas, 
1989], вызванные перемещением мантийного 
вещества или действием напряжений в  среде 
(в настоящее или прошедшее время) [Tanimoto, 
Anderson, 1984; Яновская и др., 2019].

В одномерной сферически-симметричной 
модели Земли PREM вещество верхней мантии 
считается радиально-анизотропным до  глу-
бины 220  км, а  непосредственно под корой  — 
на  глубине 24.4  км  — разница скоростей волн 
SV и  SH составляет чуть менее 5% [Dziewonski, 
Anderson, 1981]. Последующие одномерные 
модели характеризуются анизотропными свой-
ствами до  больших глубин  — 410 [Montagner, 
Anderson, 1989] или 670 км [Montagner, Kennett, 
1996]. Наличие радиальной анизотропии в ман-
тии на  различных глубинах, в  т.ч. до  границы 
с  ядром, показано в  многочисленных трехмер-
ных глобальных реконструкциях, основанных 
на  данных поверхностных волн и  собственных 
колебаний Земли [Shapiro, Ritzwoller, 2002; Zhou 
et al., 2006; Panning et al., 2010; Auer et al., 2014; 

French, Romanowicz, 2014; Chang et  al., 2015; 
Tesoniero et al., 2015; Priestley et al., 2019; Restelli 
et  al., 2023; и  др.]. Вариации анизотропных 
свойств весьма существенны как по вертикали, 
так и  по горизонтали и  позволяют получить 
определенные представления об  эволюции 
литосферы различных регионов и протекающих 
в них современных геодинамических процессах. 
Так, отрицательная радиальная анизотропия 
(VSH < VSV) может быть связана с  субвертикаль-
ным массопереносом, например, связанным 
с субдукцией или мантийными плюмами [Chang 
et al., 2010; Середкина, Соловей, 2018].

Исследуемый нами регион Юго-Восточной 
Азии (в  пределах 70–145° E и  20–40° N) имеет 
сложное тектоническое строение (рис.  1). Он 
сложен древними платформами и  блоками 
(Индийской плитой, Китайско-Корейской, 
Южно-Китайской и Таримской платформами), 
разделенными более молодыми складчатыми 
поясами [Şengör et al., 1993]. На востоке конти-
нент обрамляют окраинные моря. В  пределах 
рассматриваемой территории расположены 
границы литосферных плит, основными из  ко-
торых являются Индийская, Евразийская, Тихо-
океанская и Филиппинская плиты (рис. 1) [Bird, 
2003]. Современное геодинамическое состояние 
региона обусловлено движениями вдоль этих 
границ. 
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Рис.  1. Исследуемый регион. Границы литосферных плит показаны красными кривыми по  работе [Bird, 2003]. 
Литосферные плиты (буквы в кружках): А – Амурская, Е — Евразийская, З — Зондская, И – Индийская, О – Охо-
томорская, ОК — Окинава, Т — Тихоокеанская, Ф — Филиппинская, Я — Янцзы. Прочие сокращения: ЮКМ — 
Южно-Китайское море. Топография и  батиметрия (h, м)  приведены согласно глобальной модели ETOPO 2022 
[ETOPO…, 2024].



РАДИАЛЬНАЯ АНИЗОТРОПИЯ ВЕРХНЕЙ МАНТИИ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ АЗИИ 145

ФИЗИКА ЗЕМЛИ    № 3    2025

Скоростное строение коры и верхней мантии 
Юго-Восточной Азии неоднократно иссле-
довалось различными методами, в  том числе 
основанными на  данных поверхностных волн 
(например, см. работы [Филиппова, Соловей, 
2021а; 2021б; Ma et  al., 2022] и  ссылки в  них). 
При этом полученные вариации сейсмических 
скоростей в  относительно крупномасштабных 
деталях неплохо согласуются между собой. 
Иная ситуация характерна для глобальных (см. 
ссылки выше) [Chang et  al., 2014] и  региональ-
ных анизотропных моделей [Яновская, Кожев-
ников, 2006; Chen et  al., 2009; Fu et  al., 2015; 
Li et al., 2016; Середкина и др., 2018; Tao et al., 
2018; Witek et al., 2021; Ma et al., 2022; Tang et al., 
2022], существенно противоречащих друг другу 
(см. раздел Обсуждение). Одна из причин таких 
расхождений заключается в том, что для расчета 
коэффициента радиальной анизотропии во всех 
упомянутых работах использовались различные 
наборы данных (трасс) для волн Рэлея и  Лява. 
Это приводит к  тому, что восстанавливаемые 
скоростные разрезы волн SV и SH оказываются 
сглаженными по областям разной формы и раз-
мера. Один из  вариантов исключения влияния 
различного горизонтального разрешения состо-
ит в  вычислении дисперсионных кривых волн 
Рэлея и Лява на одних трассах, восстановлении 
для них скоростных разрезов S-волн и  после-
дующей двумерной томографии коэффициента 
радиальной анизотропии (1D + 2D обратная 
задача) [Яновская и др., 2019]. Однако при таком 
подходе возникают определенные трудности, 
связанные с заданием начального приближения 
для земной коры вдоль трассы распространения 
поверхностной волны. В связи с этим в данной 
работе предлагается альтернативная методика, 
в  которой из  выборки дисперсионных кривых 
отбираются только дисперсионные кривые волн 
Рэлея и  Лява вдоль одних и  тех же трасс и  на 
одних и  тех же периодах. Затем выполняются 
стандартные процедуры поверхностно-волно-
вой томографии и  инверсии локальных скоро-
стей поверхностных волн в скоростные разрезы 
волн SV и SH (2D + 1D обратная задача). С ис-
пользованием такого подхода нами впервые 
получено распределение коэффициента ра-
диальной анизотропии ( ( ) ср/SH SVV V Vα = − , где 

( )= + / 2ср SH SVV V V ) в верхней мантии Юго-Вос-
точной Азии.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Материалом для исследования служили по-

лученные нами ранее дисперсионные кривые 
групповых скоростей фундаментальной моды 
волн Рэлея и  Лява вдоль трасс, пересекающих 
Юго-Восточную Азию в различных направлени-
ях [Филиппова, Соловей, 2021а], дополненные 
новыми данными. Все используемые диспер-
сионные кривые определялись в диапазоне пери-
одов 10–250 с методом спектрально-временного 
анализа [Левшин и др., 1986] по записям более 200 
землетрясений с М ≥ 5.4 (1991–2021 гг.) на циф-
ровых широкополосных сейсмических станциях 
сетей IRIS, GEOSCOPE, GEOFON, KZ, KN, 
TW, RM, Y2, YP (коды сетей соответствуют 
международному стандарту). Всего исходные 
данные включали в  себя 7576 дисперсионных 
кривых для волн Рэлея и 5363 — для волн Лява. 
Чтобы при расчете коэффициента радиальной 
анизотропии исключить артефакты, связанные 
с  различным горизонтальным разрешением 
волн Рэлея и Лява на одних и тех же периодах, 
из этих данных была скомпилирована выборка, 
содержащая в себе только дисперсионные кри-
вые волн Рэлея и Лява вдоль одних и тех же трасс 
и на одних и тех же периодах. Эпицентры зем-
летрясений и  сейсмические станции показаны 
на рис. 2. Максимальное количество трасс, рас-

Рис. 2. Эпицентры землетрясений (кружки), сей-
смические станции (треугольники), используемые 
для расчетов коэффициента радиальной анизо-
тропии.
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пределение которых по периодам представлено 
на  рис.  3, составило 3974 (226 землетрясений 
за 1991–2021 гг.).

Поскольку погрешности определения дис-
персионных кривых, полученных для трасс, 
пересекающих Юго-Восточную Азию, ранее 
нами не  определялись [Филиппова, Соловей, 

2021а; 2021б], такие оценки были выполнены 
в  данной работе. Для этого рассчитывались 
среднеквадратичные отклонения (СКО) от сред-
них дисперсионных кривых, рассчитанных для 
близких трасс. Далее, следуя [Ritzwoller, Levshin, 
1998], они принимались в  качестве погреш-
ностей определения дисперсионных кривых. 
Полученные значения погрешностей показаны 
на  средних дисперсионных кривых групповых 
скоростей волн Рэлея и Лява для всего исследу-
емого региона (рис.  4а). В  результате было по-
лучено, что наименьшие значения СКО (около 
0.02  км/с) приурочены к  интервалу периодов 
20–225 с для волн Рэлея и 30–150 с для волн Ля-
ва, а на остальных периодах они несколько выше. 
Такие же значения погрешностей в  несколько 
более узких интервалах периодов были получены 
ранее при исследованиях Кольского полуостро-
ва, его окрестностей [Филиппова, Соловей, 
2022] и всей Арктики [Середкина, 2019]. Отме-
тим, что на коротких периодах большой разброс 
в  значениях групповых скоростей может быть 
обусловлен не  только ошибками вычислений, 
но и высокой степенью неоднородности земной 
коры.

Расчет коэффициента радиальной анизо-
тропии осуществлялся в  три этапа. На  первом 
этапе, как и в наших прошлых работах [Seredkina 
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et  al., 2016; Середкина и  др., 2018; Филиппова, 
Соловей, 2021а; 2022], карты распределений 
групповых скоростей по  полученной выборке 
были рассчитаны методом двумерной томо-
графии для случая сферической поверхности 
[Yanovskaya et  al., 2000; Яновская, 2001; 2015]. 
С  помощью этого метода, обобщающего фор-
мализм Бэкуса–Гильберта [Backus, Gilbert, 
1967; 1968] на  двумерный случай, строилось 
распределение сглаженного значения скорости, 
осредненного по  некоторой области, размер 
которой  — эффективный радиус осреднения 
[Яновская, 2001; 2015; Yanovskaya, Kozhevnikov, 
2003] — определяется количеством и взаимным 
расположением трасс в  используемой выборке 
данных и  характеризует горизонтальное разре-
шение результатов картирования. Отметим, что 
ранее на синтетических данных было показано, 
что значения эффективного радиуса осредне-
ния примерно соответствуют размерам хорошо 
разрешаемых ячеек в  тесте “шахматной доски” 
[Яновская, 2015]. Карты распределений груп-
повых скоростей были построены отдельно для 
каждого периода с шагом 5 с в интервале перио-
дов от 10 до 30 с, 10 с – от 30 до 100 с и 25 с – от 100 
до  250 с. Всего таким образом было вычислено 
36 распределений групповых скоростей поверх-
ностных волн (18 для волн Рэлея и 18 для волн 
Лява) и  получены оценки их  горизонтального 
разрешения.

На втором этапе проводилось восстановле-
ние одномерных скоростных разрезов S-волн 
по локальным дисперсионным кривым группо-
вых скоростей поверхностных волн. С  учетом 
чувствительности групповых скоростей поверх-
ностных волн к  параметрам среды [Ritzwoller, 
Levshin, 1998; Яновская, 2015] и того факта, что 
карты распределений групповых скоростей рас-
считаны нами в  диапазоне периодов 10–250  с, 
скоростные разрезы SV-волн, удовлетворяющие 
дисперсионным кривым для волн Рэлея, вычис-
лялись до глубины 500 км, а скоростные разрезы 
SH-волн, удовлетворяющие дисперсионным 
кривым для волн Лява,  — до  глубины 300  км 
(рис. 4). Расчет параметров моделей среды осу-
ществлялся с  помощью минимизации невязок 
между теоретическими и  экспериментальными 
значениями групповых скоростей методом 
сопряженных градиентов [Яновская, 2015]. 
Как показывают численные расчеты, скорость 

поперечных волн влияет на вариации групповых 
скоростей волн Рэлея и  Лява намного больше, 
чем скорости продольных волн и  плотность 
[Яновская, 2015]. Следовательно, определяемы-
ми параметрами служили скорости S-волн в сло-
ях коры и мантии и мощности слоев коры. Соот-
ношение VP/VS и зависимость между скоростями 
P-волн и  плотностью были заданы в  соответ-
ствии с  моделью PREM [Dziewonski, Anderson, 
1981]. Начальная модель среды состояла из  2 
или 3 слоев коры с  постоянными значениями 
скоростей S-волн внутри слоя и 11 или 9 слоями 
мантии (для SV- и  SH-волн соответственно), 
внутри которых скорости линейно изменяются 
с глубиной. Выбор двух- или трехслойной моде-
ли коры осуществлялся на основании априорных 
представлений о  ее мощности: если мощность 
коры составляла менее 50  км, использовалась 
модель коры с двумя слоями, если более — с тре-
мя. Данные о  мощности коры под рассматри-
ваемым регионом были взяты из работ [Behera, 
Sain, 2006; Li et al., 2006; Zhou et al., 2012; Laske 
et al., 2013]. В качестве начального приближения 
для значений скоростей S-волн использовались 
скоростные разрезы SV-волн, полученные нами 
ранее для исследуемой территории по  выборке 
дисперсионных кривых групповых скоростей 
волн Рэлея вдоль ~6500 трасс [Филиппова, Со-
ловей, 2021б]. Устойчивость проводимой таким 
образом процедуры инверсии относительно 
выбора начального приближения по  скоростям 
показана в работе для скоростного разреза волн 
SV [Seredkina, 2019] и  в работах [Яновская, 
Кожевников, 2006; Середкина, Соловей, 2018; 
Середкина и др., 2018; Середкина, 2019; Филип-
пова, Соловей, 2021а] для скоростных разрезов 
волн SV и SH. В работе [Shapiro, Ritzwoller, 2002] 
показано, что в  среднем по  миру погрешность 
определения скоростей S-волн изменяется 
от  ~0.7% от  скорости непосредственно под ко-
рой до ~1.2% на глубине 300 км.

На третьем этапе коэффициент радиаль-
ной анизотропии оценивался до  глубины 
300  км как разница скоростей волн SH и  SV, 
отнесенная к  среднему скоростному разрезу: 

( ) ср/SH SVV V Vα = − , где ( )ср / 2SH SVV V V= + . 
Учитывая погрешности дисперсионных кривых 
и неоднозначности скоростных разрезов S-волн, 
оцененные в  работе [Shapiro, Ritzwoller, 2002] 
и  обсуждаемые выше, далее принимается, что 
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области, характеризующиеся значениями ко-
эффициента радиальной анизотропии от  –1… 
+1%, являются изотропными. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На рис.  5 показаны примеры карт распре-

делений эффективного радиуса осреднения 
на  отдельных периодах. Подчеркнем, что по-
скольку выборка дисперсионных кривых, по ко-
торым проводилась поверхностно-волновая 
томография, содержала одно и то же количество 
трасс для волн Рэлея и  Лява на  одних и  тех же 
периодах, то и  оценки разрешения, приведен-
ные на рис. 5, относятся к обоим типам поверх-
ностных волн. Закономерно, что минимальные 
значения радиуса эффективного осреднения, 
соответствующие наилучшему горизонтальному 
разрешению, получены для периодов с  наи-
большим числом исходных данных (рис.  3), 
а на коротких и длинных периодах разрешение 
наиболее сглаженное (рис.  5). Так, наилучшее 
горизонтальное разрешение (R = 300–400  км) 

достигается на периодах 30–60 с в центральных 
и  восточных частях рассматриваемой террито-
рии  — для Китайско-Корейской и  Южно-Ки-
тайской платформ, Японского, Желтого и Вос-
точно-Китайского морей. На  тех же периодах 
для большей части Тибетского плато, Памира, 
Гиндукуша и  Таримской платформы эффек-
тивный радиус осреднения принимает значения 
370–470  км. На  всех периодах к  западу, югу 
и востоку от обсуждаемых выше структур значе-
ния R резко увеличиваются до  600  км. Именно 
значение R = 600  км выбрано нами в  качестве 
границы области приемлемого разрешения. 

Несмотря на то что полученные в данной ра-
боте карты распределений групповых скоростей 
поверхностных волн (рис. 6) основаны на мень-
шем количестве дисперсионных кривых и, соот-
ветственно, характеризуются большей степенью 
сглаживания, чем результаты, полученные нами 
ранее [Филиппова, Соловей, 2021а], их  основ-
ные особенности очень близки между собой. 
Кратко перечислим некоторые из  них (рис.  6). 
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Рис. 5. Примеры карт распределений эффективного радиуса осреднения (R, км). Период (Т, с) указан над каждой 
картой. 
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На  периоде 20 с  наиболее интенсивный мини-
мум групповых скоростей волн Рэлея и  Лява 
приурочен к  Таримскому бассейну, мощность 
осадков под которым согласно глобальной 
модели CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] достигает 
7–10  км. Напротив, максимум скоростей на-

блюдается в  районе Японского моря, где кора 
существенно (до 10–20 км) утонена [Laske et al., 
2013]. В диапазоне периодов 50–100 с наиболее 
яркой особенностью полученных распределе-
ний является минимум значений групповых 
скоростей под плато Тибет и его высокогорным 
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Рис.  6. Примеры карт вариаций групповых скоростей поверхностных волн относительно средних значений  
(δU/Uср, %). Период (Т, с) и средние значения групповых скоростей (Uср, ) указаны над каждой картой. Границы 
области приемлемого разрешения для каждой карты проведены по R = 600 км на соответствующем периоде (рис. 5).
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обрамлением, причем с  увеличением перио-
да минимум уменьшается по  интенсивности 
и  по занимаемой площади. На  картах для волн 
Рэлея менее интенсивный минимум скоростей 
(до –3%) появляется под бассейнами всех окра-
инных морей на  востоке области исследования 
на периодах от 80 до 150 с. Для волн Лява схожая 
тенденция прослеживается на  более длинных 
периодах  — от  100 с. На  периодах более 150 с 
групповые скорости поверхностных волн из-
меняются не  столь значительно, а  явной связи 
между распределением скоростных неоднород-
ностей и геологическим строением исследуемой 
области не наблюдается.

Закономерно, что, как и  в случае с  группо-
выми скоростями поверхностных волн, полу-
ченное распределение скоростей волн SV в коре 
и мантии исследуемого региона (рис. 7) в общих 
чертах мало отличается от  наших предыдущих 
результатов, основанных на  большем количе-
стве исходных данных [Филиппова, Соловей, 
2021б]. Его основные особенности сводятся 
к  следующему. На  глубине 50  км минималь-
ные скорости наблюдаются под плато Тибет 
и  его горным обрамлением, а  с увеличением 
глубины до  120–200  км наиболее выраженные 
минимумы прослеживаются под бассейнами 
окраинных морей на востоке Азии и под сопре-
дельными прибрежными районами восточного 
Китая. На  50  км максимум скоростей волн SV 
приурочен к  Южно-Китайской платформе, 
а Китайско-Корейская платформа характеризу-
ется менее высокими скоростями. В  диапазоне 
глубин 100–120  км максимальные скорости 
волн SV наблюдаются под северной окраиной 
Индийской плиты и  смежными с  ней террито-
риями Гималаев и плато Тибет. На 150–250 км 
наиболее высокие скорости прослеживаются 
под Тибетом, причем с  увеличением глубины 
область повышенных скоростей уменьшается 
по  площади и  локализуется в  западной части 
плато. На  глубине 300  км вариации скоростей 
волн SV не превышают ±2%.

Карты распределений вариаций скоростей 
волн SH в  общих чертах схожи с  картами для 
волн SV. Однако средние скорости, относи-
тельно которых рассчитывались вариации, 
совпадают для волн SV и SH только на глубинах 
от 250 км и более, что также проиллюстрировано 
на средних скоростных разрезах на рис. 4б. Так-

же следует обратить внимание на то, что форма 
и  интенсивность аномалий скоростей волн SV 
и SH на одних и тех же глубинах несколько от-
личаются между собой. Все это свидетельствует 
о  наличии радиальной анизотропии в  верхней 
мантии исследуемого региона, что более на-
глядно видно на распределениях коэффициента 
радиальной анизотропии.

Полученные нами распределения коэффи-
циента радиальной анизотропии на  различных 
глубинах представлены на  рис.  8. Наиболее 
выраженные анизотропные свойства в  верхней 
мантии прослеживаются до  глубины 150  км, 
однако максимума (до 10%) коэффициент α до-
стигает в нижней коре под плато Тибет и его гор-
ным обрамлением (на глубине 50 км). Под всеми 
окраинными морями на  востоке исследуемого 
региона на  той же глубине, соответствующей 
верхней мантии [Laske et al., 2013], коэффициент 
радиальной анизотропии принимает значения 
от 3 до 7%. Под большей частью Китайско-Ко-
рейской и Южно-Китайской платформ на 50 км 
α = 2–3% за исключением области на восточном 
побережье Китая с  α = 3–5% и  Сычуаньского 
бассейна, под которым коэффициент радиаль-
ной анизотропии не  превосходит 2% во всем 
диапазоне исследуемых глубин. Незначительная 
разница в скоростях волн SV и SH наблюдается 
практически во всей верхней мантии под Тарим-
ской платформой, и  лишь на  глубинах 200  км 
и более под ним значения α несколько увеличи-
ваются (до 1–2%). 

Характер распределения коэффициента 
радиальной анизотропии существенно разли-
чается для глубин 50 и  70  км (рис.  8). На  глу-
бине 70  км обширная область с  существенной 
положительной радиальной анизотропией под 
плато Тибет практически исчезает, α принимает 
значение 3–5% только в  пределах субмеридио-
нальной полосы вдоль 90° E, а под остальными 
частями плато не  превышает 3%. Максимума 
(до 7%) коэффициент радиальной анизотропии 
достигает на западе исследуемого региона — под 
северным окончанием Индийской плиты и при-
мыкающими к  нему горными сооружениями 
Памира и  Гиндукуша. Этот максимум просле-
живается и  с увеличением глубины до  100  км. 
На 70 км становится более выраженной разница 
между платформами на востоке Китая. Так, Ки-
тайско-Корейская платформа преимущественно 
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Рис. 7. Примеры карт вариаций групповых скоростей S-волн относительно средних значений (δVS/VSср, %). Глубина 
(H, км) и средняя скорость (VSср, км/c) указаны над каждой картой. Границы приемлемого разрешения для каждой 
карты проведены по R = 600 км на периоде 100 с (рис. 5).
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характеризуется α = 3–4%, в  то время как под 
большей частью Южно-Китайской платформы 
значения α не превышают 3%. На этой глубине 
по-прежнему сохраняются повышенные (до 5%) 
значения коэффициента радиальной анизотро-
пии под окраинными морями.

В диапазоне глубин 100–150  км максималь-
ные (3–7%) значения α наблюдаются на севере 
плато Тибет, причем с  увеличением глубины 
площадь и интенсивность максимума уменьша-
ются (рис. 8). Выделенный максимум прослежи-
вается еще и на 200 км, однако на этой глубине 
α в его пределах не превышает 3%. На глубинах 
вплоть до  300  км сохраняется лишь восточная 
часть максимума с  теми же значениями α. Под 

остальной частью плато на глубинах 100–150 км 
α = 1–3%, а на 200–300 км α < 1%, то есть среда 
становится радиально-изотропной, с учетом по-
грешностей скоростных разрезов волн SV и SH, 
обсуждаемых ранее (см. раздел Данные и мето-
ды). Такие же значения коэффициента радиаль-
ной анизотропии наблюдаются и  под платфор-
мами на востоке Китая, которые начиная с этих 
глубин становятся практически неразличимы 
между собой. Различия в  анизотропных свой-
ствах вещества верхней мантии под окраинными 
морями проявляются на  глубинах 100  км и  бо-
лее. В диапазоне глубин 100–200 км наибольшей 
радиальной анизотропией (до  4%) обладает 
мантия под Японским морем, в  то время как 
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Рис. 8. Коэффициент радиальной анизотропии (α, %). Глубина (H, км) указана над каждой картой. Границы при-
емлемого разрешения для каждой карты проведены по R = 600 км на периоде 100 с (рис. 5). 
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под другими морями радиальная анизотропия 
на этих глубинах практически отсутствует.

Отдельно остановимся на  областях, под ко-
торыми наблюдаются отрицательные значения 
коэффициента радиальной анизотропии, то есть 
скорости волн SV превосходят скорости волн 
SH. До глубины 100 км единственная такая об-
ласть наблюдается в районе Японских островов 
(рис.  8). С  увеличением глубины коэффициент 
радиальной анизотропии здесь становится по-
ложительным. В  диапазоне глубин 100–150  км 
отрицательные значения α характерны для вос-
точной окраины Восточно-Китайского моря, 
а на глубинах 120–250 км — для исследуемой ча-
сти Южно-Китайского моря. На глубинах от 200 
до 300 км еще одна область с отрицательными α 
(до  –3%) проявляется на  западе исследуемого 
региона, в районе Гиндукуша. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Поскольку подробные описания вариаций 
групповых скоростей поверхностных волн 
на  отдельных периодах и  волн SV на  глубинах 
до  500  км, а  также сопоставление полученных 
результатов с  данными других исследований 
приведены в  работах [Филиппова, Соловей, 
2021а; 2021б], далее будем обсуждать только вы-
явленные закономерности в распределении ко-
эффициента радиальной анизотропии (рис.  8). 
При сравнении распределений коэффициента α 
учитывались различия в его определениях. Наи-
более часто он задается в  следующих видах: 

( ) ( )2 2 2 2� /SH SV SH SVV V V Vα = − +  [Witek et  al., 2021]; 

( ) /SH SV SV V Vα = − , где 
( )+

=
2 22

�
3

SV SH
S

V V
V  [Li 

et  al., 2016; Ma et  al., 2022]; SH

SV

V
V

α =  [Tao et  al., 

2018];
2

2� SH

SV

V

V
α =  [Chang et  al., 2014]; 

2

2 1�SH

SV

V

V
α = −

[Chen et al., 2009; Tang et al., 2022]; или, как и в 
нашем случае, ( ) ср/SH SVV V Vα = − , где 

( )ср / 2SH SVV V V= +  [Яновская, Кожевников, 
2006; Fu et al., 2015]. Более подробно различные 
определения коэффициента радиальной анизо-
тропии и  их физический смысл рассмотрены 
в работе [Sannikov et al., 2025]. При этом коэф-
фициент α в  виде ( ) ср/SH SVV V Vα = −  был вы-

бран нами для облегчения сопоставления полу-
ченных данных с моделью, полученной для всей 
Азии в  работе [Яновская, Кожевников, 2006], 
и результатами нашей предшествующей работы 
[Середкина и др., 2018]. 

В полученной нами модели плато Тибет ха-
рактеризуется положительными значениями α 
на всех рассматриваемых глубинах (рис. 8). Об-
ласти с повышенным α (до 4–5%) наблюдаются 
здесь вплоть до глубины 150 км. Схожий характер 
распределения коэффициента радиальной ани-
зотропии на глубинах 60–120 км получен в рабо-
те [Witek et al., 2021]. Согласно работе [Shapiro, 
Ritzwoller, 2002; Ma et  al., 2022; 2023] VSH > VSV 
в  верхней мантии под Тибетом. Для восточной 
части плато это подтверждается результатами 
[Tao et al., 2018]. В то же время области с VSV > VSH 
обнаружены под Тибетом на глубинах 70–110 км 
[Li et al., 2016] или даже более широком интер-
вале глубин (55–330 км) [Zhou et al., 2006; Chen 
et al., 2009].

Согласно нашим результатам, верхняя ман-
тия Китайско-Корейской и  Южно-Китайской 
платформ характеризуется относительно 
невысокими положительными значениями 
коэффициента α (рис.  8), что подтверждается 
в  работах [Яновская, Кожевников, 2006; Witek 
et al., 2021]. До глубины 200 км положительные 
α под ними также прослеживаются в  работах 
[Zhou et al., 2006; Ma et al., 2022; 2023]. Области 
с VSV > VSH наблюдаются на северо-востоке Ки-
тайско-Корейской платформы в верхней мантии 
до глубины 120 км [Fu et al., 2015; Tao et al., 2018] 
и под отдельными районами Южно-Китайской 
платформы на  глубинах 60–300  км [Shapiro, 
Ritzwoller, 2002; Tao et al., 2018; Tang et al., 2022]. 
На  глубинах 220–300  км отрицательная ра-
диальная анизотропия установлена под обеими 
платформами в усредненных моделях [Ma et al., 
2023], однако в глобальном распределении [Zhou 
et  al., 2006] коэффициент α под ними остается 
положительным до  глубины 390  км. Учитывая 
погрешности используемых нами исходных 
данных и соответствующие им неоднозначности 
скоростных разрезов S-волн (рис. 4б), обсужда-
емые выше, наличие под этими платформами 
областей с  VSV > VSH (α до  –1%) на  глубинах 
200–300  км не  может рассматриваться как до-
стоверное (рис. 8).
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Окраинные моря на  востоке исследуемого 
региона на глубинах от подошвы коры до 70 км 
характеризуются положительными значения-
ми коэффициента радиальной анизотропии. 
С  увеличением глубины под ними появляются 
области с α < 0 (надежными считаются α менее 
–1%), за  исключением Японского моря, где α 
остается положительным во всем интервале ис-
следуемых глубин (рис. 8). Для Японского моря 
схожий результат получен нами ранее на менее 
представительных исходных данных о  диспер-
сии групповых скоростей поверхностных волн 
[Середкина и  др., 2018]. Для всех окраинных 
морей выявленные особенности распределения 
анизотропных свойств согласуются до  70  км 
с  моделями из  работ [Shapiro, Ritzwoller, 2002; 
Witek et al., 2021], до 180–200 км — с моделями 
из работ [Zhou et al., 2006; Tao et al., 2018]. Од-
нако области с  VSV > VSH в  верхней мантии под 
рассматриваемыми морями в  работах [Shapiro, 
Ritzwoller, 2002; Witek et al., 2021] не выявлены. 
Существенная отрицательная радиальная анизо-
тропия практически под всей этой территорией 
наблюдается на глубинах от 180 км в глобальном 
распределении [Zhou et al., 2006].

Таким образом, существующие анизотропные 
модели (региональные и  глобальные), включая 
полученную в  данной работе, существенно 
отличаются друг от  друга не  только по  форме, 
размеру и  интенсивности максимумов и  мини-
мумов коэффициента радиальной анизотропии, 
но даже по соотношению VSH > VSV или VSV > VSH. 
Учитывая высокую согласованность изотроп-
ных распределений скоростей S-волн в  круп-
номасштабных деталях [French, Romanowicz, 
2014], трудно предположить, что такие большие 
различия в  анизотропных моделях могут быть 
обусловлены только разницей в данных, приме-
няемых методах и разрешении результатов. В об-
зоре [Chang et al., 2014] показано, что частично 
они могут быть вызваны влиянием модели коры 
для работ, в  которых используемый частотный 
состав данных не позволяет проводить инверсию 
на коровых глубинах. Причем этот эффект оста-
ется существенным не только в верхней мантии 
непосредственно под корой, но и на достаточно 
больших глубинах (100 км). Однако, как и авто-
ры работы [Яновская и др., 2019], мы полагаем, 
что основной вклад в  наблюдаемые несоответ-
ствия между анизотропными моделями вносят 

артефакты, связанные с  различным набором 
трасс для волн Рэлея и Лява и, соответственно, 
с различным горизонтальным разрешением рас-
пределений скоростей волн SV и SH. При этом 
построенная нами модель (рис.  8) хоть и  усту-
пает в  горизонтальном разрешении нашим же 
предыдущим результатам картирования груп-
повых скоростей поверхностных волн и  изо-
тропной модели скоростей волн SV [Филиппова, 
Соловей, 2021а; 2021б], зато содержит в  себе 
информацию о  крупномасштабных вариациях 
коэффициеннта радиальной анизотропии без 
обсуждаемых артефактов. 

В заключение отметим несколько интерес-
ных общих закономерностей в  распределении 
коэффициента радиальной анизотропии в верх-
ней мантии Юго-Восточной Азии (рис.  8). 
Во-первых, на  глубинах 50–70  км максимумы 
коэффициента α приурочены к  областям 
с  пониженными скоростями волн SV (рис.  7). 
Эта закономерность сохраняется до  глубин 
100–150 км под плато Тибет, однако не просле-
живается на больших глубинах (100 км и более) 
под исследуемыми платформами и  бассейнами 
окраинных морей. Полученный результат под-
тверждает вывод из  работы [Яновская, Кожев-
ников, 2006] об  антикорреляции анизотропии 
со скоростью. Однако в отличие от упомянутой 
работы, где такая зависимость была получена 
для всей верхней мантии, у нас она прослежива-
ется только на небольших глубинах (50–70 км), 
с  увеличением глубины связь между анизотро-
пией и  скоростью становится более сложной. 
Во-вторых, из  сопоставления вариаций коэф-
фициента радиальной анизотропии с GPS-дан-
ными для континентальной части исследуемой 
территории [Calais et al., 2006; Wang et al., 2017], 
видно, что максимумы значений α на  глубине 
50  км тяготеют к  областям с  максимальными 
скоростями горизонтальных смещений (отно-
сительно стабильной Евразии). Таким образом, 
величина радиальной анизотропии в континен-
тальной верхней мантии, очевидно, в  большей 
степени определяется действующими напряже-
ниями — чем сильнее напряжения, тем больше 
коэффициент радиальной анизотропии. При 
этом для окраинных морей на востоке исследу-
емой территории выявленная закономерность 
не соблюдается. Это свидетельствует о том, что 
здесь на  распределение значений α в  мантии 
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доминирующее влияние оказывают другие 
факторы, например, субдукция, проявляющая-
ся в  отрицательных значениях α. Наконец, все 
области, в  которых надежно установлено, что 
VSV > VSH (α менее –1%), приурочены к границам 
литосферных плит (рис. 1 и рис. 8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе для исключения артефактов 

в  распределении коэффициента радиальной 
анизотропии, связанных с  различным гори-
зонтальным разрешением волн Рэлея и  Лява, 
предложена методика, согласно которой расчеты 
проводятся по выборке дисперсионных кривых 
групповых скоростей волн Рэлея и  Лява вдоль 
одних и тех же трасс и на одних и тех же перио-
дах. Затем выполняются стандартные процедуры 
поверхностно-волновой томографии и  инвер-
сии локальных скоростей поверхностных волн 
в скоростные разрезы S-волн. С помощью такого 
подхода вычислено распределение коэффици-
ента радиальной анизотропии (α, %) в  верхней 
мантии до глубины 300 км Юго-Восточной Азии 
в пределах 70–145° E и 20–40° N. На основе по-
лученных результатов можно сделать следующие 
выводы:

1. Наиболее выраженная радиальная анизо-
тропия в верхней мантии исследуемого региона 
прослеживается до глубины 150 км. 

2. Абсолютного максимума (до  10%) коэф-
фициент α достигает в  нижней коре под плато 
Тибет и  его горным обрамлением на  глубине 
50  км. Области с  повышенными α (до  4–5%) 
наблюдаются здесь вплоть до  глубины 150  км. 
Китайско-Корейская и  Южно-Китайская 
платформы характеризуется относительно не-
высокими положительными значениями коэф-
фициента α. Под окраинными морями на  вос-
токе рассматриваемой территории на  глубинах 
от  подошвы коры до  70  км наблюдаются поло-
жительные значения коэффициента радиальной 
анизотропии. С увеличением глубины под ними 
появляются области с  α < 0 (мы полагаем, что  
VSV > VSH надежно установлены для областей с α 
менее –1%), за  исключением Японского моря, 
где α остается положительным во всем интерва-
ле исследуемых глубин. 

3. На  глубинах 50–70  км максимумы коэф-
фициента α приурочены к областям с понижен-

ными скоростями волн SV. Кроме того, на 50 км 
максимумы значений α тяготеют к  регионам 
с  максимальными скоростями горизонтальных 
смещений по  GPS-данным (относительно ста-
бильной Евразии). 

4. Области с  надежно установленной отри-
цательной анизотропией (α менее –1%), т.е. 
в  которых VSV > VSH, приурочены к  границам 
литосферных плит.
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Abstract — Radial anisotropy of S-waves is observed as a difference between SV- and SH-wave velocities polarized 
in vertical and horizontal planes and obtained by inverting dispersion curves of Rayleigh and Love waves, 
respectively. Unlike isotropic models, the currently existing distributions of S-wave velocities that take radial 
anisotropy into account significantly contradict each other. One of the reasons for such discrepancies is that, as a 
rule, different data sets (paths) for Rayleigh and Love waves are used to calculate a radial anisotropy coefficient. 
This leads to the fact that the reconstructed velocity sections of SV- and SH-waves are smoothed over areas of 
different shapes and sizes. To eliminate this effect, an approach in which initial data contain only Rayleigh and 
Love wave dispersion curves along the same paths at the same periods is offered. Then, standard procedures 
of surface wave tomography and inversion of local surface wave velocities into S-wave velocity sections are 
implemented. Using such an approach, a distribution of radial anisotropy coefficient ( ( ) /SH SV avV V Vα = - , 
where ( ) / 2av SH SVV V V= + ) in the upper mantle of southeastern Asia to the depth of 300 km within 70°–145° 
E and 20°–40° N is obtained. It has been shown that at the depths of 50–70 km, maxima of α-coefficient are 
confined to areas with reduced SV-wave velocities. In addition, at 50 km, the maxima of α values tend to areas 
with maximum rates of horizontal displacements according to GPS data (relative to stable Eurasia). It has been 
revealed that areas with reliably established negative anisotropy (α less than –1%), i.e. in which VSV > VSH, are 
confined to the boundaries of lithospheric plates.

Keywords: Rayleigh and Love waves, surface wave tomography, radial anisotropy, Earth’s crust, upper mantle, 
southeastern Asia


