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摘要     基于布设在四川威远地区的流动地震台站 2019 年 11 月至 2020 年 5 月记录的近震波形数

据，利用剪切波分裂分析方法获得了研究区内 23 个地震台站的剪切波分裂参数。结果显示：威

远地区地震台站快波偏振方向多数为北西向，与区域主压应力方向一致；有个别台站可能由于受

到局部构造环境的影响，快波偏振方向为北东向。而在地壳速度变化明显的威远背斜附近，有

6 个台站结果显示为两个快波偏振优势方向，表明该地区快波偏振方向是区域应力场和局部构造

环境共同作用的结果，威远地区慢波延迟时间均值为 4.43 ms/km，威远背斜南侧区域的慢波延迟

时间值普遍大于其北部区域，表明在威远地区南部区域的各向异性强度强于北部区域。

关键词    剪切波分裂     快波偏振方向     慢波延迟时间     区域主压应力
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Abstract：In this paper，the shear wave splitting parameters of 23 seismic stations in Weiyuan
area，Sichuan  are  obtained  using  the  shear  wave  splitting  analysis  method，base  on  the  local
earthquake waveform data recorded by the temporary seismic stations from November 2019 to
May 2020 in the study area. The results show that the polarization directions of fast shear wave
at most stations in Weiyuan area are northwest，which is consistent with the direction of region-
al principal compressive stress. And the polarization directions of a few stations are northeast，
which may be affected by the local tectonic environment. Near Weiyuan anticline with obvious
differences in crustal  velocity，there are six stations with two dominant  polarization directions
of fast wave，indicating that the polarization direction of fast wave in this area is influenced by
the combined effects of regional stress field and local tectonic environment. The average delay
time  of  slow  wave  in  Weiyuan  area  is  4.43  ms/km. And  the  delay  time  of  slow  wave  in  the
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south of Weiyuan anticline is generally greater than that in the north，suggesting that the aniso-
tropy intensity in the south of Weiyuan area is stronger than that in the north.

Key words：shear wave splitting；polarization direction of fast shear wave；delay time of slow
shear wave；regional principal compressive stress

 引言

四川地处青藏高原东南缘，位于我国南北地震带中南段，由于受青藏高原东向的挤压作

用，历史上曾发生多次破坏性地震。该地区地质构造复杂多样，地震活动性强，宜于我国大

陆内部地震成因及其活动规律的探索。威远位于四川盆地的中西部，盆地结构相对稳定，地

表构造形态主要受到周边大型构造带活动的影响（Zheng et al，2013）。威远作为我国长宁−
威远国家级页岩气示范区，历史上地震活动较弱（董大忠等，2014；谢军，2018），但近年来，

特别是 2015 年以来（图 1），威远地区地震活动性逐渐增强（易桂喜等，2019，2020；Yang et
al，2020）。较强的地震活动性对页岩气开采和平台设施的影响较大，特别是反复发生的中强

地震对其可能会造成严重的破坏。地壳应力场反映了浅部岩石的受力情况，是地震学研究的

重要内容，也是探索地震、滑坡等地质灾害的重要手段。地壳应力场的空间分布和变化特征

可以为页岩气开采提供参考，有效规避由于水力压裂施工注水而诱发强震的潜在风险。研究

区内近年来频繁发生的中小地震为初步探讨地震各向异性和地壳应力场特征提供了丰富的

数据资源。

剪切波分裂是获得地球内部介质各向异性和地壳应力场特征的重要手段之一（Crampin，
1981；Vinnik et al，1989；Gao et al，2011）。理论分析与高压高温实验表明，低压条件下的地壳

浅层的各向异性主要受裂隙定向排列的影响（张国苓等，2010）。当剪切波在各向异性介质中

传播时，会分裂成快、慢剪切波，这两列波传播速度不同且偏振方向近似垂直。进行剪切波

分裂计算可获得快波偏振方向和慢波延迟时间两个重要参数，其中：快波偏振方向反映了原
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图 1    2010年以来威远地区地震 M-t 图（a）和月频次（b）图

Fig. 1    M-t （a） and monthly frequency （b） diagrams of the earthquakes in Weiyuan area
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地主压应力方向；而慢波延迟时间反映了介质的各向异性程度，对地壳应力场的变化非常敏

感（Gao，Crampin，2004，2008）。因此，借由剪切波分裂方法可以获得地壳介质各向异性分

布，探讨地壳应力场的特征和变化（吴晶等，2007），从而为页岩气开采提供参考，有效规避

地震灾害风险。目前，针对四川地区的各向异性研究，无论在活动断裂带附近还是水库库

区，已取得了一定的成果，例如石玉涛等（2009，2013）研究了龙门山断裂带附近剪切波分裂

参数的区域特征以及与活动断裂之间的关系；张永久等（2008）利用四川区域地震台网数据获

得了四川地区的地壳各向异性。根据剪切波分裂参数的变化还对四川紫坪铺水库库区地壳

应力场的特征性变化进行了探讨（张永久等，2010；刘莎，吴朋，2015）。剪切波分裂方法用于

地壳应力场的探索已经发展得较为成熟，现拟将该方法应用于工业开采区，从而获得页岩气

开采区的地壳各向异性空间分布特征。在威远页岩气开采区小尺度范围内密集台阵的地震

观测积累了丰富的数据资料（图 2）。本文拟利用威远地区 40 个密集流动地震台站在 2019 年

11 月—2020 年 5 月间记录的地震波形数据，进行剪切波分裂计算并分析剪切波分裂参数的

特征，探讨威远地区地壳各向异性的空间分布。

 1  地震数据与剪切波分裂

 1.1    构造背景与地震数据

四川盆地地区的断裂构造方向以北北东或北东方向为主，在北西向的区域主压应力作
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图 2    威远地区构造背景、台站和 2019年 11月—2020年 5月地震分布

F1：牛颈垇断层；F2：大垭口断层；F3：东兴场断层；F4：高桥断层；F5：资中断层；

F6：墨林场断层；F7：重滩断层；F8：黄桷坡断层；F9：长岩断层，下同

Fig. 2    Tectonic settings，the distribution of seismic stations and the epicenters between

November 2019 and May 2020 in Weiyuan region
F1：Niujing’ao fault；F2：Dayakou fault；F3：Dongxingchang fault；F4：Gaoqiao fault；F5：Zizhong fault；

F6：Molinchang fault；F7：Chongtan fault； F8：Huangjuepo fault；F9：Changyan fault，the same below
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用下，活动断裂一直处于正压状态，差异活动不明显（唐荣昌等，1995）。威远地区位于华蓥

山断裂西侧，四川盆地低缓构造带的中南部，该区域地势西北高、东南低（何超红等，

2015）。横贯威远县西北部，在地质构造上隶属于乐山—龙女寺古隆起的威远背斜为一大型

穹隆构造，南陡北缓、西窄紧、东开阔，长轴呈北东向，大体与龙门山一致（朱瑜等，2010）。
威远背斜主要形成于新生代，在经历了加里东运动、海西运动、印支运动、燕山运动和喜马

拉雅运动的叠加作用后，形成了现今的大型穹窿构造（刘顺等，2000；喻颐等，2013，曾求

等，2020）。威远地区的断裂性质主要以逆冲为主，如大垭口断层、墨林场断层、资中断层、

黄桷坡断层、长岩断层、重滩断层等，断层的走向主要呈北西向、北东向和近似东西向（图 2）。
以往的研究结果显示威远地区快剪切波偏振方向为北西向，并推测该区内的地壳应力

场在长时间内保持稳定状态（陈安国等，2019）；基于地震背景噪声得到的威远地区浅层速度

结构成像结果表明剪切波速度具有与威远背斜相对应的横向不均匀性分布特征（曾求等，

2020）。地震震源机制解是确定构造变形特征和震源区应力场特征的基础性资料。利用震源

机制解结果推断威远地区构造应力环境相对简单，区域最大主压应力方向为北西向（易桂喜

等，2020）；威远地区地震重定位结果显示地震多集中发生在 P 波和 S 波的高低速异常转换

带（杜广宝等，2021）；基于四川地区 GPS 水平运动速度场数据对四川地壳应变场特征的分析

结果表明，威远一带地壳运动速度场方向为南东方向（白卓立等，2020）。
四川盆地页岩气资源丰富，特别是威远一带有良好的页岩气开发前景（石强等，2017）。

近五年来，威远一带频繁发生中小地震，地震活动性逐步增强，特别是 2019 年 9 月 8 日连续

发生了 MS5.4 和 MS4.3 中强地震。该地区的地震定位和震源机制解等研究指出威远地区中强

地震可能与页岩气水力压裂施工有关，是由孔隙压力变化诱发所致（Yang et al，2020）。易桂

喜等（2020）的震源机制解研究结果认为威远中强地震发震构造可能是威远背斜南翼的一系

列缓倾角盲冲断层，威远地区的构造活动主要受区域应力场控制。为了进一步探讨威远地区

的结构特征，2019 年中国地震局地球物理研究所在四川威远一带布设了 40 个流动地震台站

进行地震活动性监测，这些台站均匀地分布在威远震区，平均台间距为 10 km （图 2）。各地

震台站均使用三分向地震计，采样率为 100 Hz。由于上地壳的近震剪切波主要频段为 3—10 Hz，
因此在进行剪切波分裂数据处理过程中，使用 2—20 Hz的带通滤波。

 1.2    数据的选择与处理

本文利用威远地区流动密集台阵在 2019 年 11 月至 2020 年 6 月记录的近震波形资料进行

剪切波分裂研究。剪切波分裂计算需要对地震波形数据进行严格的筛选。首先，为了保证地

震台站记录到的地震波形与入射波相类似，需要选取位于剪切波窗口内的地震波形数据。理

论上，对于泊松比为 0.25 的介质，其剪切波窗口约为 35°。实际上，由于地表低速层的影响，

剪切波窗口可有效地扩大至 45°—50° （Crampin，Peacock，2005）。根据荣县—威远—资中地

区一维速度模型（易桂喜等，2020），本文选取的剪切波窗口为 50°。在此基础上，挑选出剪切

波波形清晰且信噪比较高的地震数据。本文最终选用了研究区内 23 个流动地震台站的波形

数据。之后采用偏振分析法获得剪切波分裂参数，截取剪切波到时前 20 个采样点和后 40 个

采样点的数据进行偏振分析（图 3）。根据剪切波质点偏振图的变化来确定快波偏振方向和慢

波延迟时间。由于地壳各向异性介质的存在，剪切波质点偏振图的方向会突然呈近垂直向的

偏转，据此来获得快剪切波和慢剪切波的到时（刘莎等，2015）。
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 2  计算结果

通过对威远地区流动地震台站剪切波窗口数据的筛选并进行剪切波分裂计算，得到了

23 个地震台站的快波偏振方向和慢波延迟时间，剪切波分裂参数共 813 对（表 1）。多数台站

获得了 10 对以上的剪切波分裂参数，特别是 SC08，SC15，SC16，SC27 和 SC38 台站均获得了

50 对以上的剪切波分裂参数结果，保证了数据结果的可靠性。SC03，SC20，SC21 和 SC30 台

站虽然有较少的剪切波分裂参数结果，但是这些台站剪切波分裂参数结果与其它台站具有
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图 3    地震波形及偏振分析示例

（a） 台站 SC38记录的 2020-12-06 17:05:08发生的 ML2.1地震波形；（b） 台站 SC12记录的 2021-05-11 21:40:46发生的

ML1.5地震波形；（c） 台站 SC06记录的 2021-04-07 11:26:42发生的 ML1.9地震波形。左图为三分量地震波形，

t1，t2，t3 为用于偏振分析的剪切波时间段；右图为三个时段剪切波质点偏振图，

S1 和 S2 分别为快剪切波和慢剪切波的到时

Fig. 3    Seismic waveforms and diagrams of the polarization analysis
（a） Seismic waves of the ML2.1 earthquake at 17:05:08 on December 6，2020 recorded by the station SC38；（b） Seismic waves of the

ML1.5 earthquake at 21:40:46 on May 11，2021 recorded by the station SC12；；（c） Seismic waves of the ML1.9 earthquake at

11:26:42 on April 7，2021 recorded by the station SC06 ；and the left panels are the three-component records of seismic wave-

form. t1，t2 and t3 are the time periods of shear wave for polarization analysis，respectively. The right panels are the particle

trails of the shear waves in three time periods. S1 and S2 are the arrival times of fast and slow shear waves，respectively.
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较好的一致性。

研究区域内 23 个台站快波偏振方向等面积投影玫瑰图如图 4 所示，可以看出多数台站

快波偏振优势方向较为明显，有部分台站的剪切波分裂参数结果显示出了两个快波偏振优

势方向。而慢波延迟时间值代表了震源到台站整个射线路径上慢剪切波相对于快剪切波的

时间差，反映了整个射线路径上的各向异性强度。考虑到不同地震事件的震源距差别较大，

为了便于分析比较，采用归一化慢波延迟时间来反映地壳介质的各向异性程度，即单位射线

路径长度的慢波延迟时间，归一化的慢波延迟时间单位为 ms/km。本文获得的威远地区慢波

表 1    威远地区各台站剪切波分裂参数结果

Table 1    The results of shear wave splitting parameters at the seismic stations in Weiyuan area
台站
代码

有效事件
个数

优势方向
个数

快波偏振
方向/°

慢波延迟时间
/（ms·km−1）

台站
代码

有效事件
个数

优势方向
个数

快波偏振
方向/°

慢波延迟时间
/（ms·km−1）

SC01 34 1 −39±17.8 4.85±1.21 SC15 78 1 −42±18.3 5.23±1.72

SC02 32 1 −34±30.1 5.12±1.04 SC16 43 1 −46±15.7 4.66±1.38

SC03 5 1 −55±4.0 3.74±0.85 46 2 51±13.2 4.73±1.19

SC05 17 1 −46±20.8 3.98±1.01 SC17 35 1 −41±16.8 4.49±1.54

SC06 38 1 −49±10.9 4.13±1.28 SC19 15 1 −17±23.7 3.31±0.36

11 2 37±18.3 3.99±1.06 SC20 7 1 −39±11.7 3.41±0.71

SC07 36 1 20±14.6 4.35±1.13 SC21 6 1 −36±12.9 3.48±0.76

SC08 41 1 −46±15.3 4.76±1.42 SC22 31 1 −33±25.6 3.65±1.03

12 2 15±9.9 4.21±1.16 SC27 67 1 −48±14.1 4.87±1.20

SC09 16 1 −39±11.6 4.40±1.02 SC28 48 1 −44±18.2 4.34±0.68

7 2 25±17.5 3.89±0.88 SC30 5 1 −57±13.5 4.92±1.38

SC10 13 1 −43±16.1 3.37±1.18 SC38 53 1 −45±14.7 4.52±1.15

SC11 15 1 −31±20.5 4.24±1.61 14 2 56±11.8 4.33±1.07

SC12 24 1 −42±15.8 5.06±1.80 SC39 47 1 −36±22.3 4.37±1.06

17 2 44±13.2 4.62±1.21

SC01 台 SC02 台 SC03 台 SC05 台 SC06 台 SC07 台

SC08 台 SC09 台 SC10 台 SC11 台 SC12 台 SC15 台

SC16 台 SC17 台 SC19 台 SC20 台 SC21 台 SC22 台

SC27 台 SC28 台 SC30 台 SC38 台 SC39 台

 

图 4    研究区域内 23个地震台站的快波偏振方向等面积投影玫瑰图

Fig. 4    The homolographic projection rose diagrams of the polarization directions of the fast shear wave

splitting for the 23 seismic stations in the studied region
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延迟时间均值为（4.43±1.15）  ms/km。SC19 台站慢波延迟时间最小，为 3.31 ms/km；SC15 台

站最大，为 5.23 ms/km。

各台站快波偏振方向等面积投影玫瑰图显示，威远地区台站的快波偏振方向一致性较

好，其中：SC01，SC02，SC03，SC05，SC10，SC11，SC15，SC17，SC20，SC21，SC22，SC27，
SC28，SC30 和 SC39 等 15 个台站具有单一的快波偏振优势方向且显示为北西向；SC19 台站

的快波偏振方向结果较为零散，误差较大，其单一的快波偏振优势方向为北北西向；SC07 台

站快波偏振优势方向只有一个，为北北东向；SC06，SC12，SC16，SC38 台站快波偏振优势方

向有两个，为北西向和北东向；SC08 和 SC09 台站也有两个快波偏振优势方向，为北西向和

北北东向。

 3  地壳各向异性特征

 3.1    快波偏振方向的空间分布

快波偏振方向反映了地壳中微裂隙的走向，而区域应力场控制着地壳微裂隙的排列方

向，使其平行于最大主压应力的方向，最终使得地壳各向异性介质的快波偏振方向平行于最

大主压应力方向（王雪鹤等，2021）。快波偏振方向是剪切波在地下传播路径上对各向异性介

质的综合表现，定性地反映了地壳应力场的方向（陈安国等，2019）。但是在许多构造复杂的

区域，地壳剪切波分裂观测研究结果显示：部分台站的快波偏振方向出现了两个或多个优势

方向，这通常是因为除了受到区域应力的控制之外，还受到附近活动断裂、不规则地表地形

等因素的影响（陈安国等，2019；Gao et al，2011）。

为了更好地分析威远地区的地壳

各向异性和区域应力分布情况，将每个

台站的快波偏振优势方向结果展示在

空间分布图上，得到了威远地区快波偏

振方向空间分布特征，如图 5所示。

位于牛颈垇断层附近的台站 SC19
快波偏振方向呈北北西向，与断裂走向

近 似 平 行 。 位 于 该 断 层 西 侧 的 台 站

SC21 和东侧的台站 SC03 快波偏振方向

均为北西向，与断层走向斜交，但是与

区域主压应力方向平行。台站 SC20 快

波偏振方向为北西向，其东侧的固定台

站 HMS 在以往的剪切波分裂研究中的

快波偏振方向显示为北西向（陈安国

等，2019），这两个台站快波偏振方向一

致。但是台站 HMS 附近的大垭口断层

走向为北东东向，与附近台站的快波偏振方向斜交。东兴场断层走向近似为东西向，其东侧

的台站 SC02 快波偏振方向呈北西向，表明该台站快波偏振方向受断层的影响不大。台站

SC07 位于高桥断层南段，快波偏振方向与断层的走向一致，均为北北东向；而位于 SC07 附

近的台站 SC01 快波偏振方向为北西向，与台站 SC07 结果不一致，这表明台站 SC07 快波偏
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图 5    各台站平均快波偏振方向空间分布

Fig. 5    Spatial distribution of polarization directions of fast

shear wave at seismic stations
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振方向受断层的影响较大，而其西侧的台站 SC01 则主要受区域应力场的控制。台站 SC17 快

波偏振方向呈北西向，与区域主压应力的方向一致。位于威远背斜附近的台站 SC16，SC06，
SC38，SC08 和 SC09 均表现出两个快波偏振优势方向，北西向的快波偏振方向与区域主压应

力的方向一致，北东向的快波偏振方向与主压应力方向近似垂直，这可能与局部断裂构造有

关。位于墨林场断层以西的台站 SC22 和 SC39，其快波偏振优势方向都显示为北西向，与断

层走向和主压应力方向均一致。重滩断层西南侧的台站 SC30 快波偏振方向与断层走向一

致，为北西向。北西向的黄桷坡断层和北东向的长岩断层斜交，位于黄桷坡断层北侧的台站

SC27 和 SC28 快波偏振优势方向显示为北西方向，快波偏振方向受断层影响较小，与区域主

压应力方向平行。台站 SC15 快波偏振方向表现为北西向，与西侧的墨林场断层方向一致。

台站 SC12 快波偏振优势方向显示为北西向和北东向。其东侧的台站 SC11 和 SC10 快波偏振

方向为单一的北西向，与区域主压应力方向平行。由此可见，威远地区台站快波偏振优势方

向多表现为北西向，也有个别结果为北东向。该地区主压应力方向为北西向，区域应力场对

快波偏振方向的作用较为明显。部分台站表现出的北东向的快波偏振优势方向多是受到了

局部断裂构造的影响。当地震台站位于断裂上或距离断裂足够近，地震波射线路径穿过断

层，那么快波偏振方向多平行于断裂；随着地震台站远离断裂位置，快波偏振方向则可能与

断裂走向不同（郭铁龙，高原，2020）。在构造环境复杂的地区，快波偏振方向往往较为复

杂，通常是应力场与局部构造双重作用的结果。威远地区地壳各向异性的空间分布除了受到

区域应力场的影响，还受到复杂的局部构造作用的影响。

威远位于四川盆地中西部，而四川盆地属于扬子地块，位于青藏高原东南缘。青藏高原

东南缘地处青藏高原侧向挤出变形的前缘，在高原的边缘过渡带地壳应力场以挤压为主，主

压应力方向为北西—南东（李长军等，2019；Han et al，2019；黄周传等，2021）。威远地区的快

波偏振方向多呈北西方向，与青藏高原东南缘向东推挤的构造特征相一致（黄周传等，2021）。
对比四川地区中下地壳各向异性研究结果中得到的 Pms 波分裂的快波偏振方向为近似北西

向（杨妍，2019），本文获得的上地壳各向异性研究结果与其近似。这说明在研究区域内上下

地壳的各向异性快波偏振方向相近，威远地区的地壳内部变形特征一致。上地幔远震 SKS 波

分裂结果显示威远地区上地幔各向异性方向为北西向（常利军等，2008），这与本文得到的上

地壳各向异性方向相似。综上分析，威远地区岩石圈变形可能是遵循壳幔耦合的垂直连贯变

形模式。

从快波偏振优势方向空间分布可以看出围绕威远背斜构造单元的地震台站快波偏振方

向较为复杂，多数台站显示有两个快波偏振优势方向。威远背斜是研究区域的主要构造单

元，主要的构造运动是较为强烈的挤压褶皱，使古老沉积地层弯曲（徐炳高，1997），从而致

使威远背斜区域的沉积盖层起伏变化较大（刘顺，2001）。背景噪声三维成像结果显示以威远

背斜为分界线，其两侧的横波波速变化趋势具有很明显的差异，西北部高于东南（曾求等，

2020）。本文中获得具有两个快波偏振优势方向的台站集中于威远背斜的两侧，可见在波速

变化分界的区域快波偏振方向较为零散，北东向的快波偏振方向受到局部构造环境的影响，

表现出与区域主压应力不一致的各向异性方向。

 3.2    慢波延迟时间分布

威远地区慢波延迟时间的空间分布有一定的区域特征（图 6）。本文中所获得的有两个快

波偏振优势方向的台站有 6 个，其中 SC06，SC16 和 SC38 台站在两个快波偏振优势方向上的
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慢波延迟时间值基本一致，相差很小；

而 SC08，SC09 和 SC12 台站在两个快波

偏振优势方向上的慢波延迟时间有一定

的差距，其中 SC08 和 SC09 台站位于威

远背斜褶皱拱起的位置。慢波延迟时间

对台站下方地壳中微裂隙的几何形态变

化较为敏感，反映了该处的各向异性强

度（刘莎等，2015）。在两个不同的快波

偏振优势方向上慢波延迟时间的差异表

明了各向异性强弱不同，推测该台站下

方地壳各向异性的复杂性。整个研究区

域内，慢波延迟时间最大值出现在台站

SC15，该台站位于威远背斜南段南侧。

在空间分布上，威远背斜周围及其以南

区域的各台站慢波延迟时间普遍大于研

究区域北部地区的各台站，如 SC19，
SC20 以及 SC21 台站的慢波延迟时间值相对较小。慢波延迟时间的空间分布表明研究区域内

地壳各向异性强度有所差异，威远背斜以南区域的地壳各向异性强于北部区域。

 4  讨论与结论

四川威远地区是我国页岩气开采的主要区域之一。近年来，特别是 2015 年以来，威远地

区地震活动性显著增强。较高的地震活动性以及不断发生的中小地震对页岩气开采和平台

设施存在较大的安全隐患。本文对威远地区流动密集台阵在 2019 年 11 月至 2020 年 5 月期间

记录的近震波形数据经过剪切波窗口数据的筛选和剪切波分裂计算，共获得了威远地区

23 个台站的剪切波分裂参数。根据快波偏振方向和慢波延迟时间的空间分布，探讨了该地

区地壳各向异性的区域性特征。

研究区域内多数台站快波偏振优势方向明显，其中 6 个台站有两个快波偏振优势方向。

整体上看，威远地区地震台站快波偏振方向表现得较为一致，多数台站快波偏振优势方向呈

北西向，与区域主压应力方向一致，只有个别台站快波偏振优势方向显示为北东向。快波偏

振方向的空间分布结果表明，有两个快波偏振优势方向的台站集中分布在威远背斜周围。在

构造复杂的区域，个别台站的快波偏振方向出现两个或多个优势方向，通常是因为快波偏振

方向除了受到区域应力场的控制之外，还受到附近活动断裂、不规则地表地形等因素的影

响。威远背斜是研究区域的主要构造单元，其主要的构造运动是较为强烈的挤压褶皱（曾求

等，2020）。而且在威远背斜两侧剪切波速度有明显差异，所以在威远背斜这一复杂的构造

单元周围地壳介质的各向异性程度较为复杂。

威远地区慢波延迟时间主要分布在 3.31—5.23 ms/km 范围内，均值为 4.43 ms/km。慢波

延迟时间最小值出现在 SC19 台站，位于研究区域北部的牛颈垇断层南端。慢波延迟时间最

大值出现在 SC15 台站，该台站位于威远背斜南段南侧。从慢波延迟时间的空间分布可以看

出，威远背斜南侧区域的慢波延迟时间普遍大于北侧区域，反映出研究区域南侧地壳各向异

SC01
SC02

SC03
SC05

SC07

SC19
SC38

SC18

SC21

SC24

SC34 SC35 SC40

SC29

SC13
SC28

SC27

SC30SC25

SC31

SC20

SC39

SC22

SC15
SC12

SC11

SC10

SC14

SC09

SC08

SC06
SC16

SC17

F9

F8

F7

F6

F5
F1

F2

F3

F4

104.5° 105.0°104.0°E
30.0°

N  

29.5°

29.0°

慢波延迟时间

5 ms/km4 ms/km3 ms/km活动断层
威远背斜

台站

 

图 6    威远地区慢波延迟时间空间分布

Fig. 6    Spatial distribution of delay time of

slow shear wave in Weiyuan area
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性强度要高于北侧地区。在威远背斜褶皱拱起的位置上，具有两个快波偏振优势方向的台站

在两个偏振优势方向上的慢波延迟时间值差异较大。该结果进一步说明了威远背斜周围地

壳介质的各向异性特征较为复杂。

在威远页岩气开采区，地震分布较为密集。已有研究表明，页岩气水力压裂的工业流体

注入能显著改变当地的构造应力环境。在一定条件下，流体的注入可能使过去不活动的老断

层重新活化或者不成熟的断层发生破裂，从而诱发大量地震（Lei et al，2019a，b；易桂喜等，

2020）。地震重定位的结果显示在威远地区多数地震事件的空间位置与地表已知断层无明显

对应关系，但是中小地震活动与地壳速度结构变化具有一定的相关性（杜广宝等，2021）。本

文中获得的快波偏振方向在地壳速度结构显著变化的威远背斜区域表现出复杂的特征，而

且慢波延迟时间基本以威远背斜为界，呈现出南高北低的各向异性强度。剪切波分裂参数复

杂的区域对应于中小地震发生的聚集区。而该区域也是水力压裂施工活动区域，因此，威远

地区快波偏振方向的复杂性与水力压裂施工可能有一定相关性。但是，由于本文数据有限，

此方面的研究还需要后期结合其它资料进行进一步论证。

中国地震局地球物理研究所地震科学数据中心为本研究提供波形数据服务，三位审稿

专家为本文提出了非常有益的意见，作者在此一并表示感谢。
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