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温州珊溪水库地震犛波分裂研究
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邹振轩 　李金龙　俞铁宏　王　政

（中国杭州３１００１３浙江省地震局）

摘要　通过对温州珊溪水库地震序列开展了近一年的近场源剪切波分裂参数研究，在进行精

确定位并确保所用资料满足剪切波窗要求的基础上，采用互相关系数法，借助遗传算法与人

工判读相结合，测量了地震序列的快剪切波偏振方向和快慢剪切波的时间延迟．结果表明，

地震序列的Ｓ波分裂现象明显，台站记录到的地震快剪切波平均偏振方向与区域最大水平主

压应力方向基本一致；温州珊溪水库地区快剪切波平均偏振方向在近ＮＳ向；Ｓ波分裂快剪

切波偏振方向所表现出的离散和空间差异性，认为可能是由于局部构造影响；目前库区应力

场稳定，应力调整已经结束，未来发生强余震的可能性较小．
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引言

地震的孕育和发生是地球介质与应力场相互作用的结果，介质各向异性的存在更易受

应力场变化的影响，从而使岩石裂纹的几何参数发生变化，介质各向异性广泛存在于地壳

和上地幔中已为很多地震学家所承认．利用快剪切波偏振方向的地震学观测，可以快速有

效地获得应力特征的信息．近年来，裂隙介质各向异性的研究已成为地震学家关注的热点

之一，在河北卢龙地区（姚陈等，１９９２）、唐山地区（高原，冯德益，１９９５）、海南省东方地区

（高原等，１９９６）、云南大姚（华卫等，２００６）、首都圈地区（赖院根等，２００６）、首都圈东南部

地区（吴晶等，２００８）、四川省地区（张永久等，２００８）和辽宁岫岩地区（太龄雪等，２００８），利

用区域数字地震资料开展这方面的研究，取得了一定的成果．

Ｃｒａｍｐｉｎ（１９７８）提出了ＥＤＡ，即大范围扩容各向异性（高原，２００６）以来，研究者不但

从理论上对Ｓ波分裂进行研究，而且还进行了大量野外观测及计算机数字模拟，力图证明

ＥＤＡ假说的正确性，也即受应力作用的直立平行排列裂隙系具有各向异性，它可使地震横

波发生分裂．引起Ｓ波分裂的原因是地壳中存在有效的各向异性介质体，即垂直平行裂隙

系，使向上传播的Ｓ波中平行于裂隙面的振动分量以快于垂直于裂隙面的振动分量的速度

传播．其中一列波的偏振方向（或偏振面）与裂隙面平行，以较快的速度传播，称为快剪切

波；另一列波的偏振方向（或偏振面）与裂隙面垂直，以较慢的速度传播，称为慢剪切波．

这两列Ｓ波在离开各向异性介质后，偏振方向不变，具有这种特性的各向异性介质称为横

向各向同性介质．形成这种介质的原因，Ｃｒａｍｐｉｎ等（１９７８）认为是应力场的作用，水平的

或近似水平的主压应力使平行于主压应力的裂隙张裂扩大，垂直主压应力的裂隙封闭缩

小，这种按应力方向排列的充液微裂隙和孔隙称为ＥＤＡ裂隙．地壳中各向异性的直接原

因是平行垂直裂隙系中沿平行和垂直裂隙面水平方向传播的波速差异引起的．研究表明，

快剪切波的偏振方向与区域的主压应力的方向一致（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９７８；高原等，１９９５），快剪

切波先于慢剪切波到达台站，其到时差称为Ｓ波分裂的时间延迟．慢剪切波相对快剪切波

的时间延迟反映了介质各向异性的程度，其大小与各向异性介质里裂隙的密度及波在各向

异性介质里传播路径的长短有关．ＥＤＡ裂隙对应力变化反应灵敏，并能在地震孕育区较大

范围内监测到ＥＤＡ裂隙改变所产生的各向异性参数的变化（Ｃｒａｍｐｉｎ，２００３，２００４）．

自２００６年２月４日—２００６年１０月３１日，浙江省区域数字地震台网和珊溪水库台网

记录到温州珊溪水库地区发生犕Ｌ１．０以上地震１１３７次．其中１—１．９级地震８７５次，２—

２．９级地震２１７次，３—３．９级地震４３次，４—４．９级地震１１次，最大地震为犕Ｌ４．６．目前

库区还有余震发生，但强度和频度已趋弱，地震造成了不同程度的经济损失和很大的社会

影响．２００６年２月４日地震发生后，浙江省地震局短时间内在震中附近增设了４个宽频

带、大动态、高采样率数字流动台，加上２００３年布设的两个流动台，组成了拥有６个子台

的实时传输的库区监测台网，这６个台站全部为基岩台．由于台站与余震区相距较近，获
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得了大量高质量的数字地震观测资料．该台网的运行为利用该地区丰富的地震观测资料进

行剪切波分裂参数变化特征的研究提供了有利条件．

１　数据资料

由于Ｓ波分裂研究受限于一定的观测条件，即至少有两个水平向的高质量数字地震记

录，以及震源必须落在横波窗之内，即Ｓ波的入射角要小于临界角．由于台站与余震的距

离较近，此时余震的震源深度对入射角的计算影响很大，而在日常地震定位中，震源深度

图１　温州珊溪水库地震序列石川法定位

结果．数据来自李金龙等（２００７）

Ｆｉｇ．１　ＥｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｒｅｌｏｃａｔｅｄＳｈａｎｘｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎｄｕｃｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

的误差一般是比较大的，所以可用的资料

相对比较少．为了满足Ｓ波的入射角要小

于临界角的条件，首先要求得到比较准确

的震源深度．本文利用石川法定位结果

（李金龙等，２００７）（图１），表明珊溪水库

地震序列震中沿 Ｎ５７°Ｗ 向展布，倾角约

为６７°，长度约１２ｋｍ，宽度约２．５ｋｍ，震

源深度主要分布在２—６ｋｍ区域，地震序

列几乎分布在同一条直线上．

　　在对余震事件进行精确定位的基础

上，挑选出符合条件的地震波进行Ｓ波分

裂研究．其条件是选用犕Ｌ≥２．０、信噪比高、地震波形记录完整，同时要求选择Ｐ波波列

短、Ｓ波振幅比Ｐ波振幅大的记录．实际的Ｓ波分裂研究受到Ｓ波窗的很大限制，所谓的Ｓ

波窗是指用来分析的地震震中距限度．根据斯耐尔定律，当Ｓ波的入射角满足犻＝ｓｉｎ－１（狏Ｓ／狏Ｐ）

时，Ｓ波发生全反射，在临界角之外会产生一个沿表面传播的局部ＳＰ转换波，它看起来

好像是Ｓ波之前的先兆．与此同时，Ｓ波的径向分量减小，因而在水平面上Ｓ波似乎成横

向偏振．此外，Ｓ波的垂直分量还会被表面作用严重畸化和减小．鉴于这些原因，临界角常

被用来作为距离窗．当狏Ｓ／狏Ｐ 槡＝ ３时，则犻Ｓ＝３５°，人们将这个范围称为Ｓ波窗口．本文中采

用浙江台网在定位时使用的４层的速度模型，即界面深度为０．５，５．３ｋｍ和２６ｋｍ时，对

应的Ｐ波速度分别为３．０２，４．５２ｋｍ／ｓ和５．９５ｋｍ／ｓ，结合精确的定位结果，可以计算每

次地震到台站的入射角．

对地壳结构认识越精细，入射角的计算精度就越高．考虑到地震波射线在接近地表

时，传播的速度逐渐降低，低速层的存在会使入射角减小，射线传播时的轨迹趋向垂直方

向，地震波速度模型对入射角影响较大，故实际计算时采用临界角为４０°的剪切波窗．以此

为限制，确保所用资料满足剪切波窗的要求，在这个窗内可避免地表ＳＰ转换波对剪切波

分裂的影响．在２０３次地震事件、６个台站共１２１８条地震记录中依据上述规则，有４０６条

地震记录被挑选出来分析Ｓ波分裂现象．

２　犛波分裂计算方法

因为所用地震波形是近震产生的，其频率主要在５—１０Ｈｚ，因此首先采用５阶０．８—

１０Ｈｚ的巴特沃兹带通滤波器对原始波形进行滤波（图２ｂ）（华卫等，２００６；Ｐｅｎｇ，Ｂｅｎ，

２００４），以抑制噪音，提高数字地震波形的质量．由于剪切波分裂对接收到的波形影响以及
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图２　互相关系数法Ｓ波分裂算例（包篛台记录的２００６年２月１９日１１时９分，犕Ｌ２．６地震）

（ａ）波形旋转原理图；（ｂ）水平向原始地震记录；（ｃ）经过巴特沃兹带通滤波器（５阶０．８—１０Ｈｚ）

滤波后的波形；（ｄ）质点运动轨迹图；（ｅ）两水平向数据交换，波形旋转后的波形

（快剪切波偏振方向为５２．３８°，时间延迟０．０２ｓ）

Ｆｉｇ．２　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＳｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｅｒｉｖｅｄｗｉｔｈｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅ：１１ｈ０９ｍｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ１９，２００６，犕Ｌ２．６，Ｂａｏｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎ．（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｖｅ

ｆｏｒｍｒｏｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｒｅｃｏｒｄｓ；（ｃ）ａｆｔｅｒＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｏｒｄｅｒ５，０．８—１０Ｈｚ）；（ｄ）ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；（ｅ）ｔｗｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｓｅｘｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｎ

ｗａｖｅｒｏｔａｔｅｄ；ｆａｓｔＳｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｉｓａｔ５２．３８°ａｎｄｓｌｏｗｗａｖｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ０．０２ｓ

地震波的能量都主要集中在两水平向的波形上，故本文利用互相关系数法（Ｏｋａｄａ犲狋犪犾，

１９９４；高原等，１９９５；华卫等，２００６；Ｃｒａｍｐｉｎ，Ｇａｏ，２００６）计算剪切波的分裂参数．首先

截取Ｓ波开始一段波形进行计算，选取的时间窗大致为一个至一个半周期的剪切波，将记

录的两个水平分量的波形进行旋转，以北向为起始方向，顺时针在０°—１８０°旋转（图２ａ），

步长为０．０１°，时间延迟从０—０．２ｓ进行选择，得到两个新波列．由于ＥＷ 和ＮＳ方向数

据在旋转９０°时，数据发生交换，且不区分正相关和负相关．如果角度小于９０°，表示ＥＷ

向比ＮＳ向慢，否则相反．利用遗传算法对两水平向的波形进行计算，自动选择互相关系

数最大时的时间延迟与快剪切波偏振方向．图２所示是用互相关系数法处理剪切波分裂的

一个例子．旋转后得到的快慢剪切波水平分量犃狓
１
和犃狓

２
的振幅为

犃狓
１
（狋，θ）＝犃ＥＷ（狋）ｓｉｎθ＋犃ＮＳ（狋）ｃｏｓθ

犃狓
２
（狋，θ）＝犃ＥＷ（狋）ｃｏｓθ－犃ＮＳ（狋）ｓｉｎ

烅
烄

烆 θ
（１）

式中，犃ＥＷ和犃ＮＳ分别表示东西向和南北向分量的振幅，θ为旋转角．在一个确定的时间窗

内，调整时间延迟，计算狓１ 和狓２ 分量的互相关系数．互相关系数定义为

犆（θ，τ）＝
∑

狋
０－狋ｗ

狋＝狋０

犃狓
１
（狋，θ）犃狓

２
（狋＋τ，θ）

∑

狋
０＋狋ｗ

狋＝狋０

犃２狓
１
（狋，θ）∑

狋
０＋狋ｗ

狋＝狋０

犃２狓
２
（狋＋τ，θ［ ］）

１／２

（２）
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式中，狋，狋０，τ，狋ｗ 分别是波的记录时间、剪切波的到时、快慢剪切波到时差和时间窗长度．

实际计算时为了保证波形的完整性与计算的准确性，狋０是东西向与南北向完整波形的开始

时间；狋ｗ 是剪切波形窗长度，是完整波形的结束时间减去开始时间．

由于地震波的采样率为１００Ｈｚ，时间延迟的最小分辨率是０．０１ｓ，故小于０．０１ｓ的数

据不予采用．不论采用何种处理方法，最后都经过了质点运动轨迹和人工旋转偏振方向对

计算结果进行检查和校正．如果质点运动轨迹近似线性变化，如图２ｄ中表现的那样，那么

这个结果就是令人满意的，并予以采用．对结果的人工判读比较繁琐但非常重要，它确保

了解的可靠性、稳定性和科学性．本文采用地震记录共计１４２条，占地震波总记录

１１．６６％．上述限制条件非常严格，挑选出用来讨论分析的地震波质量很高，应该能客观反

映地震区上地壳各向异性介质的真实特征．图２给出了包篛台记录到的一次地震事件的Ｓ

波分裂的算例．

３　计算结果

３．１　平均偏振方向和时间延迟

由水库台网台站基本参数与剪切波分裂参数（表１）和快剪切波偏振方向的频度与延时

分布图（图３）可知，经过上述严格挑选后，能满足条件的台站和记录并不是很多，但地震

序列的Ｓ波分裂现象却很明显．由于同一台站接收到的不同事件的快剪切波偏振方向不完

全一致，为进一步统计分析，分别计算了每个台站的平均快剪切波偏振方向与犚值．犚值

在０—１．０之间．其大小反映了快剪切波偏振方向集中的程度，越接近１．０说明平均快剪切

波偏振方向越集中．珊溪、包篛、黄坦、云湖记录到的地震快剪切波偏振方向较集中，新浦

和联云台站记录到的地震快剪切波偏振方向相对来说较分散．

表１　水库台网台站基本参数与剪切波分裂参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ

台站

名称

地震计

类型 型号

采样率

／Ｈｚ
事件数

偏振方向

／°

偏振方向标准差

（置信区间９５％）±
犚值

平均慢剪切波时间

延迟／ｍｓ·ｋｍ－１

包篛 短周期 ＦＳＳ３Ｂ １００ ４９ １７１．９９ １３．１７ ０．８２ ８．６６

珊溪 宽带 ＦＢＳ３Ｂ １００ ４８ １６６．２７ ９．２５ ０．８９ ６．０４

联云 宽带 ＢＢＶＳ６０ １００ １６ ２０．９１ ２４．４ ０．８０ ７．３３

云湖 宽带 ＢＢＶＳ６０ １００ １１ １７．８１ ２３．３３ ０．８７ ２．６３

新浦 短周期 ＦＳＳ３Ｂ １００ ７ １７２．１９ ２４．１４ ０．９１ ３．５０

黄坦 短周期 ＦＳＳ３Ｂ ５０ １１ ３７．４６ ２９．４２ ０．８０ ２．１２

３．２　犛波分裂结果比较

对于本文来说，珊溪、包篛台分裂结果所得资料比较多，可用来分析讨论这次地震发

生前后水库地区上地壳介质的变化情况．由珊溪台快剪切波偏振方向随时间变化（图４ａ）可

见，珊溪台记录到的２００６年２月份地震偏振方向明显较离散，主震群发生后，方向比较集

中．由珊溪台快剪切波偏振方向空间分布（图４ｃ，ｄ）可见，珊溪台、包篛台的快剪切波偏振

方向空间分布比较集中，为近似北南向．从时间延迟方面看，珊溪台、包篛台的平均快慢

剪切波时间延迟相差不大．

４　讨论

在时间延迟方面，大部分台站的慢剪切波与快剪切波的时间差明显偏小（大部分≤０．０６ｓ），
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图３　快剪切波偏振方向的频度与时间延迟分布

偏振图中红线表示平均值，偏振方向标准差用弧度表示，线棒的长短按照快剪切波偏振方向的频率大小比例

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｓｔｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈ（ｒｏｓｅｌｏｂｅ）ａｎｄｓｌｏｗｗａｖｅｄｅｌａｙｔｉｍｅ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

Ｒｅｄｌｉｎｅｏｎｃｉｒｃｌｅｐｌｏｔｄｅｎｏｔｅｓａｖｅｒａｇｅａｚｉｍｕｔｈ，ｒｅｄａｒｃｍａｒｋｓａｚｉｍｕｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

平均慢剪切波时间延迟在２．１２—８．６６ｍｓ／ｋｍ，其变化关系很难确定．Ｓ波分裂研究结果

中，快剪切波的偏振方向其实是地震由震源到台站的射线所穿过地区的裂隙排列方向．根

据大范围扩容各向异性理论认为，这种裂隙排列的方向是由区域应力场中最大水平主压应

力方向控制，它们的方向应该是比较一致和稳定的．然而研究也发现，出现了同一个序列

不同地点的余震Ｓ波快剪切波偏振方向不一样的现象．

珊溪台在２００６年２月份主震群地震活跃期表现出偏振方向的离散（图４ａ），表明在库

区应力处于调整期，震源区孔隙流体处在高压的状态下．２月份主震群发生后局部孕震应

力场得到了极大的释放，快剪切波偏振方向主要受区域应力场控制，方向趋向集中．分裂

横波不仅携带着地震处于相对平静期应力场的信息，而且也携带了地震孕育、发生和发展

过程应力场变化的动态信息．强震发生时应力场方向发生偏转的震例已有多次报道（李瑞
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图４　剪切波分裂结果比较

（ａ）２００６年珊溪台快剪切波偏振方向随时间变化，其大小与地震震级成正比，实线为利用最小二乘回归分析

对相关数据进行拟合的结果；（ｂ）２００６年珊溪台时间延迟随时间变化；（ｃ）珊溪台快剪切波偏振方向空间分

布；（ｄ）包篛台快剪切波偏振方向空间分布．磁针方向代表快剪切波偏振方向，其长短按照震级大小比例

Ｆｉｇ．４　Ｓｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

（ａ）ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＳｈａｎｘｉｓｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓ，ｄｏｔｓｉｚｅｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎａｌｔｏｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅｆｒｏｍＳｈａｎｘｉｓｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓ；（ｃ）ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｈａｎｘｉｓｔａｔｉｏｎ，ｎｅｅ

ｄｌｅｍａｒｋｌｅｎｇｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ；（ｄ）ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＢａｏｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎ

莎等，２００８；付虹等，２００４；王绍晋，龙晓帆，２０００），如果强震发生后回到原先的区域应力

场方向，则后面再次发生强震的可能性就很小，我们认为可以作为应力预测的一个前兆指

标．基于上述结果认为目前库区应力场稳定，应力调整已经结束，未来发生强余震的可能

性较小．

４．１　区域应力场的方向讨论

对一个地区中引起地震滑动的平均应力水平进行区域平均，可作为当地的绝对应力水

平的一个间接的估计，区域应力场的方向往往用该地区震源机制解的主压应力犘轴的平均

方向来近似．使用Ｐ波初动符号方法，计算了１１个犕Ｌ≥４．０地震的震源机制解．结果显

示，节面犃集中分布Ｎ３０°—６０°Ｅ，节面犅集中分布Ｎ３０°—６０°Ｗ，结合余震分布情况，推

测地震断层面为北西向，主压应力犘轴方向的优势取向为近北南向（图５ａ），主张应力犜

轴方向为近东西向，具有较好的一致性．把有剪切波偏振结果的６个台站数据综合起来显

示（图５ｂ），温州珊溪水库地区的快剪切波偏振的平均偏振方向在Ｎ１．８６°Ｗ±７．９４°，大致

近北南向，与震源机制解的结果很吻合．
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图５　（ａ）２００６年２—１０月犕Ｌ≥４．０地震震源机制解犘轴分布；（ｂ）快剪切波

偏振方向频度图（使用了６个台站数据）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ犘ａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｆｒｏｍｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ犕Ｌ≥４．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ；

（ｂ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｓｔＳｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｌｌ６ｓｔａｔｉｏｎｓ

４．２　库区构造背景

库区出露的断裂构造，以北西向和北东向两组构造为主，少量南北向及东西向断裂．

根据地质调查及野外采样点样品测年数据显示，地震活动与下洋山—洋滨断裂有关．该断

裂走向Ｎ５０°Ｗ，倾向３０°，倾角７０°，为一逆冲断层．断层内见有断层泥和构造透镜体，该

断层在库区石台下西南１００ｍ处附近出露．在该点附近出露岩层灰色中厚层至厚层状含角

砾凝灰岩，该断层主要沿库区分布．

４．３　快剪切波偏振方向空间差异性讨论

按ＥＤＡ介质假定，裂隙的排列方向随区域主压应力方向而变，一个地区裂隙方位的

平均值应与该地区应力场最大主压应力方向一致，而各个局部的裂隙形态则主要与该局部

应力的大小和方向有关．区域应力场与局部孕震应力场的相互作用必然会影响ＥＤＡ裂隙

的排列，使得快剪切波偏振方向较为分散，根据地震台站对于剪切波分裂的反应不同，推

测区域应力场的变化以及台站周围介质的变化可能与它们的相对位置有关．珊溪、包篛台

站靠近地震震源，其偏振方向的变化不明显，可能是各向异性强度的变化所致；而联云、

新浦、黄坦、云湖等台站有限的数据难以供我们观察其临震期的表现．

复杂的局部构造会控制或影响台站的快剪切波偏振优势方向，造成与主要活动断裂走

向不一致，或与相邻台站的结果相差较大的现象．在空间分布上快剪切波偏振优势方向与

区域最大主压应力场方向基本一致（高原等，１９９５），ＥＤＡ裂隙通常伴随断层活动产生．研

究发现，一个区域的快剪切波偏振方向分布可能非常复杂，反映出主压应力场、地质构造

上的复杂特征（高原等，１９９５；赖院根等，２００６）．对于活动断裂上（或附近）的台站而言，其

快剪切波偏振优势方向与断层走向较为一致（Ｐｅｎｇ，Ｂｅｎ，２００４；石玉涛等，２００６；吴晶等，

２００８；张永久等，２００８）．在地质结构比较复杂的区域，如不同走向断层的交汇处，台站的

快剪切波偏振方向具有一定的离散性．各向异性的复杂性反映了地震和区域构造的局部信

息，对于理解水库地区的实际局部构造和局部应力分布等特征非常有益．

水库地区地质构造和断裂较复杂，剪切波偏振方向随空间变化的现象说明，这一地区

的地壳介质各向异性来源于多种结构和机制，断层附近地区目前的应力场是由应力场叠加
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共同作用的结果．Ｉｉｄａｋａ（２００３）在分析日本西南部后续震相剪切波分裂时，认为线性构造

可能是剪切波分裂的原因．根据温州珊溪水库地区快剪切波偏振优势方向在水利部华东勘

测设计研究院编制的库区工程地质图上投影（图６），进行应力场特征研究和地震断层性质

判断时，发现北南向存在的ＥＤＡ裂隙与贯穿库区地质线状构造（箭头所示断层）的方向较

一致，认为该线性构造可能是剪切波分裂的主要原因．

图６　温州珊溪水库地区快剪切波偏振优势方向在地质图上的投影（线棒方向代表平均偏振方向）

Ｆｉｇ．６　ＦａｓｔＳｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｓｐｌｏｔｔｅｄｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ．

Ｌｉｎｅｂａｒｄｅｎｏｔｅｓａｖｅｒａｇｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎ

５　结论

本研究的初步结果表明，温州珊溪水库地区地震序列的Ｓ波分裂现象比较明显，珊

溪、包篛台在地震活跃期所表现出来的偏振方向离散的发生，反映出临震状态下震源区孔

隙流体处于高压活动的状态，做应力调整，可作为应力预测的一个重要的指标．基于珊溪

台的结果认为目前库区应力场稳定，应力调整已经结束，未来发生强余震的可能性较小；

大部分台站记录到的地震的快剪切波偏振方向比较一致，平均偏振方向在 Ｎ１．８６°Ｗ±７．

９４°之间，结合震源机制解结果，认为该区域的水平主压应力方向为近北南向；Ｓ波分裂快

剪切波偏振方向所表现出的离散和空间差异性，认为可能是由于局部构造影响所致．

水库地震一般持续时间长，震源浅，烈度大，社会影响要比一般同级别天然地震大．

需要指出的是，在我们所处理的地震序列资料中，地震台站珊溪、包篛有较为显著的剪切

波分裂现象，非常适合开展近场源剪切波分裂研究．珊溪水库地震序列剪切波分裂参数随

时间、空间的变化，反映了区域应力场的动态变化，其结果有助于了解水库地区介质各向

异性构造活动特征，分析地壳介质属性及其动力学特征．

感谢郑斯华、刘杰、高原教授给予的帮助．
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