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摘要　通过对成都数字地震台网２０００年５月１日—２００６年１２月３１日６年多资料的分析，

使用剪切波分裂ＳＡＭ系统分析方法，获得了四川地区８个地震台站的快剪切波偏振结果．

结果表明，四川地区大部分台站的快剪切波偏振优势方向主要为ＮＥ或ＮＷ 方向；位于活动

断裂上或几条活动断裂交汇部位的台站的快剪切波偏振优势方向，大多数与对选用的小地震

起控制作用的活动断裂走向一致，或与区域主压应力方向一致．但复杂的局部构造会影响剪

切波分裂结果，造成台站的快剪切波偏振优势方向与主要活动断裂走向不一致，或与区域主

压应力相差较大的现象．
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引言

地壳介质的地震各向异性是一种比较常见的现象（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８４），利用地壳中的剪

切波分裂观测可以研究地壳介质的地震各向异性特性，分析地壳应力场的状态，对有关各

向异性参数进行静态和动态的描述（高原等，１９９９）．研究表明，复杂地质构造会造成剪切

波偏振方向的不同（Ｓｈｉｈ，Ｍｅｙｅｒ，１９９０；高原等，１９９５，１９９９）．由于剪切波偏振方向反映

了地震台站下方地壳的主压应力方向，因而可以用来研究地壳应力场特征（Ｃｒａｍｐｉｎ，

１９７８；高原等，１９９５；Ｃｏｃｈｒａｎ犲狋犪犾，２００３）．国内利用剪切波分裂研究地壳介质的各向异

性也取得不少研究结果（姚陈等，１９９２；高原等，１９９５，１９９９；王椿镛等，１９９７；王培德等，

２０００；赖院根等，２００２；石玉涛等，２００６；吴晶等，２００７）．剪切波分裂对各向异性比较敏

感，Ｇａｏ和Ｃｒａｍｐｉｎ（２００４）的研究表明，剪切波分裂参数可以反映震前的应力积累和临震

前的应力释放过程，并可望用于研究地震预测问题．

四川地区位于青藏高原东部、南北地震带中段．四川地区地震构造复杂，是中国大陆

地震活动最强的地区之一，地震活动十分频繁，强震活动水平处于西藏、云南和新疆之后

列第四位．从上世纪７０年代以来四川省境内发生过７级地震３次，６级地震１５次，５级地

震６２次．在四川地区，陈天长等（１９９５，１９９６）曾利用１９８９年石棉５．２级地震的余震资料

和１９９４年７月—１９９５年３月部分遥测台站的Ｓｎ波资料，进行剪切波各向异性的研究．本

文将利用２０００年以来的数字地震波形资料，对四川地区的各向异性进行初步研究，分析该

区域内的应力分布特征及其与断层性质等的关系．

１　地质构造背景台站情况

四川地区有龙门山、鲜水河和安宁河—则木河三大主要断裂带（邓起东，张培震，

２００２）．其中龙门山断裂带深部有北北东向地壳厚度陡变带或重力梯度带，浅部由多条断

层及强烈的构造变形带组成，属控制青藏高原东缘的Ⅰ级活动地块边界构造带，部分断裂

全新世活动性强烈．鲜水河及其西北的甘孜—玉树断裂带属藏东地块北东缘与川滇地块北

缘的共同边界断裂带，具有强烈的晚第四纪活动性．鲜水河南段的西南侧发育有北北东向

的次级活动走滑逆断层，如玉龙西断裂等．而近南北向安宁河断裂带、北北西向则木河断

裂带以及近南北向大凉山断裂带，共同组成了川滇地块东边界．

四川地区主压应力场比较复杂，不同区域存在明显差异（阚荣举等，１９７７，１９８３；阚荣

举，１９８０；许忠淮等，１９８７；崔效锋等，２００６；崔效锋，谢富仁，１９９９）．结合ＧＰＳ观测结果

（张希等，２００３；乔学军等，２００４），并以三大主要断裂带为界，四川地区可以依据应变与应

力特征划分为雅江地块、川青地块和川中地块三大次级块体（程万正等，２００３，２００６）．印

度板块与亚欧板块碰撞下的阿萨姆锲体作用造成了各个（地壳）块体非均匀的运动，而且由

于在地壳多（应力集中）点应力场（马宗晋，１９８０；丁国瑜，１９９１）中，所处位置不一样，受力

状态不同，各块体及边界带运动形式会有显著差异．
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震源机制解结果表明（蒲晓虹，郭惠兰，１９９３；程万正等，２００３，２００６；钟继茂，程万

正，２００６），雅江地块压应力轴的优势方向为ＥＳＥ或 ＷＮＷ，其犘轴作用力接近水平，相对

集中在０°—２０°．川青地块压应力主轴的优势方向为７０°—１３０°，其犘轴作用力呈低角度，

相对集中在０°—３０°．川青地块的运动速率比雅江地块小，表现出相对于雅江地块的滞后运

动，这使两地块间的鲜水河断裂呈现强烈的左旋运动．川青地块除走滑型地震外，倾滑型

地震也占一定的比例．川中地块的小震主压应力轴优势分布在ＳＥ或ＮＷ 方位．

成都数字地震台网从２０００年５月开始运行，最初由郭达山（ＧＤＳ）、蒙顶山（ＭＤＳ）、鲜

家坪（ＸＪＰ）等１４个子台组成．随着“十五”台站改扩建项目的进行，子台数目有所调整，到

２００６年１１月增加到１９个台站．调整过程大致为：２００３年１０月增加了理塘台，２００４年３

月增加了成都台，２００６年１月华蓥山台代替了老寨子台，２００６年２月１４日开始子台数从

１６个增加到１９个，取消了理塘台和成都台，同时增加了乡城台、白玉台、巴塘台、壤塘台

和松潘台（图１）．６个子台配备了宽频带数字地震仪，其余子台配备了短周期数字地震仪；

宽频带数字地震仪在０．０５—４０Ｈｚ范围内的归一化振幅频率响应值约等于１，短周期数字

地震仪在１—２０Ｈｚ范围内的归一化振幅频率响应值约等于１；１６ｂｉｔ子台系统动态范围大

图１　四川地区断裂与使用台站分布（图中未标注名称的６个台站，无可供本研究使用的地震记录）
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沙江断裂；犉７．理塘—雅江断裂；犉８．玉龙西断裂；犉９．峨边断裂；犉１０．中都断裂；犉１１．华蓥山断裂；犉１２．新

津—成都—德阳断裂；犉１３．天全—荣经断裂；犉１４．利店断裂；犉１５．龙泉山西缘断裂；犉１６．靛兰坝断裂
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ｆａｕｌｔ；犉１４．Ｌｉｄｉａｎｆａｕｌｔ；犉１５．Ｌｏｎｇｑｕａｎｓｈａｎｆａｕｌｔ；犉１６．Ｄｉａｎｌａｎｂａｆａｕｌｔ
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于９０ｄＢ，２４ｂｉｔ子台系统动态范围大于１４０ｄＢ，实际动态范围１６ｂｉｔ绝大部分大于８０ｄＢ，

２４ｂｉｔ大于１１０ｄＢ；可测量的最小地动信号为２．０×１０－８ｍ／ｓ，时间误差小于１ｍｓ．

２　研究方法和数据处理

地震波在各向异性介质中传播时，由于传播速度的不同，剪切波会分裂成快、慢两个

剪切波列，这两个剪切波具有近似垂直的偏振特性．地壳岩石中普遍分布有近似直立、定

向排列的平行裂隙，即ＥＤＡ（ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｄｉｌａｔａｎｃｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，缩写为ＥＤＡ）裂隙（Ｃｒａｍｐｉｎ，

Ａｔｋｉｎｓｏｎ，１９８５）．ＥＤＡ裂隙结构是各向异性的，剪切波在这种结构中传播时，会分裂成快

剪切波和慢剪切波．快剪切波的偏振方向与应力诱发的定向排列裂隙面的走向一致，即快

剪切波偏振方向与原地最大主压应力方向一致；慢剪切波的时间延迟反映了地壳介质的各

向异性程度，它受到介质中裂隙的物理特性和所含的流体特性的影响．剪切波入射到自由

表面时，若入射角大于临界角，则会发生全反射现象，这是剪切波窗口的限制条件．对于

泊松介质，其临界角约为３５°．但由于地壳表面沉积层的影响，简单地按照单层介质计算，

选择入射角小于４５°范围内的地震射线，即可满足剪切波窗口的要求（Ｃｒａｍｐｉｎ，２００５）．

本研究使用剪切波分裂系统分析法 ＳＡＭ 方法（高原等，２００４ｂ）．ＳＡＭ 方法是在

相关函数的基础上提出的一种分析方法，包括相关函数计算、时间延迟校正和偏振分析检

验３个部分，具有自我检验的特点（高原，郑斯华，１９９４；高原等，２００４ｂ）．新的ＳＡＭ方法

软件系统升级为ＳＡＭ（２００７）①，具体的计算原理和分析方法可参阅有关文章②（高原，郑斯

华，１９９４；高原等，１９９５，１９９６，１９９９；石玉涛等，２００６；吴晶等，２００７）．

　　进行相关函数计算、时间延迟校正和偏振分析检验之前，需要对地震波数据进行滤波

等预处理．根据四川区域地震台网仪器幅频特性和Ｓ波分裂分析的实际情况，统一对全部

地震波数据进行１—２０Ｈｚ带通滤波．图２给出了马尔康（ＭＥＫ）台２００５年１月１０日记录

图２　马尔康（ＭＥＫ）地震台记录到的２００５年

１月１０日犕Ｌ２．２地震

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅ犕Ｌ２．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎ

Ｊａｎ．１０，２００５，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｔａｔｉｏｎＭＥＫ

的一次 犕Ｌ２．２地震经过滤波后的波形．

该地震震中为３１．９５°Ｎ、１０２．２２°Ｅ，震源

深度为１１ｋｍ，震中距为６．４ｋｍ，依据单

层介质速度结构模型计算的入射角为

３０．５°．

剪切波分裂分析技术和过程如图３

所示．图３ａ给出了水平方向上两列剪切

波的质点运动轨迹，即剪切波偏振图．由

于剪切波已经发生了分裂，在水平方向上

两个分量的剪切波的质点运动轨迹并不

是线性的．如果快剪切波偏振方向为α

角，把剪切波按α角进行顺时针旋转，得

到快、慢剪切波，再进行时间延迟校正，

把慢剪切波提前，扣除时间延迟的影响，
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得到偏振图（图３ｂ）．此时的两列剪切波的偏振图应该表现为更接近线性的偏振．若快剪切

波偏振方向的计算结果不正确，由于快、慢剪切波相互混在一起，则得不到分离的快、慢

剪切波．若时间延迟的计算结果不正确，则扣除时间延迟影响的剪切波偏振图不会是线性

的．如果发现结果有偏差，则需要根据波形和偏振特征进行修正，这也正是ＳＡＭ 方法的

优势所在（高原等，１９９５，１９９６，２００４ａ，ｂ）．

图３　剪切波分裂分析

（ａ）上图为剪切波偏振图，下图分别为北南向和东西向剪切波波形；（ｂ）上图为经过时间延迟

校正后的剪切波偏振图，下图分别为快剪切波和慢剪切波波形．其中犛１和

犛２分别表示快、慢剪切波位置，以箭头示出

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）Ｕｐｐｅｒ：Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎ；Ｌｏｗｅｒ：Ｓｈｅａｒｗａｖｅｒｅｃｏｒｄ，ＮＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＥＷ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＥａｓｔＷｅｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．（ｂ）Ｕｐｐｅｒ：Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｒｅｃｏｒｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗＳｗａｖｅ；Ｌｏｗｅｒ：ＦｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆａｓｔＳｗａｖｅａｎｄＳ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｌｏｗＳｗａｖｅ，犛１ａｎｄ犛２ｍａｒｋｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅ

３　计算结果

根据成都数字地震台网提供的地震目录，本文收集整理了成都数字地震台网监测范围

内自２０００年５月—２００６年１２月的２．０级以上，并有深度记录的８８７次地震．如前所述，

剪切波窗理论入射角的临界值为３５°，但射线在接近地表时，由于低速层或沉积层的影响，

射线传播的轨迹会逐渐趋向垂直方向．根据四川地区的速度结构（赵珠，张润生，１９８７），

并结合石油部门的浅层勘探速度结果①，四川地区厚度分别为１，５ｋｍ和２０ｋｍ，速度分别

为３．７，４．３ｋｍ／ｓ和５．９ｋｍ／ｓ的速度结构．对于一个深度为１２ｋｍ，震中距为１９．５ｋｍ的

地震，按单层均匀模型简单计算入射角为５８．５°，但按分层模型计算地表的实际入射角为
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３５．３°．本研究中使用单层模型概念下的５８°入射角作为剪切波窗口．根据这里给出的速度

模型，本研究使用的数据都在剪切波窗口内．根据剪切波窗口的约束条件，得到剪切波窗

口内的有效地震记录１５２条．在此基础上挑选观测质量较好的波形记录，最后得到用于计

算剪切波分裂的地震记录８９条，最终得到１３个台的剪切波分裂结果．其中８个台有３条

以上地震记录（图４）．

图４　快剪切波偏振方向下半球等面积极射投影与等面积玫瑰图

短线方向是相应台站记录的每次地震的快剪切波偏振方向，线段的长短表示慢剪切波延迟时间大小

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ＳｈｏｒｔｂａｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｓｔＳｗａｖｅａｔｅｖｅｒｙｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂａｒｌｅｎｇｔｈ

ｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｓｌｏｗＳｗａｖｅ

　　由于同一台站接收到不同地震的快剪切波偏振方向不完全一致，因此，采用下面求角

度平均的公式，分别计算各个台站的平均快剪切波偏振方向珋θ和犚 值．犚值在０—１．０之

间，其大小反映了快剪切波偏振方向的集中程度，越接近１．０说明快剪切波偏振方向越集

中（Ｄａｖｉｓ，１９８６；Ｍａｒｄｉａ，Ｊｕｐｐ，２０００；马宏生等，２００７）．

珋θ＝ｔａｎ
－１

∑
狀

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻 ∑
狀

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）］［ 犻 （１）

犚＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻
２

＋ ∑
狀

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）犻槡
２

（２）

式中，狀为台站计算出的地震次数，θ犻 为每次地震的快剪切波偏振方向．计算得到的成都

台网８９次地震的剪切波分裂平均快波偏振方向为８３．１°±４９．１°，犚值为０．６８；慢波的平均

延迟时间为（３．９２±２．７２）ｍｓ／ｋｍ．部分台站的计算结果列于表１（仅列出有３次以上地震

剪切波分裂的台站结果）．

快剪切波偏振方向与台站的原地主压应力方向一致，受区域应力场的控制，与断裂分

布和地质构造等有关．图５给出了本研究得到的四川地区８个台站的快剪切波偏振方向及

其与应力场、断裂分布的关联性．从图５中可看出，有３个台站（ＥＭＳ，ＭＥＫ，ＸＪＰ）显示出

快剪切波偏振优势方向为近ＮＷ或ＮＮＷ方向，１个台站（ＹＺＰ）为近ＮＳ方向，４个台站
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（ＧＤＳ，ＭＤＳ，ＷＭＰ，ＨＷＳ）为ＮＥ或ＥＮＥ方向．即除ＹＺＰ台外，其它台站的快剪切波偏

振优势方向与区域应力场或断裂走向一致．下面将进行更详细的讨论．

表１　成都台网部分台站参数与剪切波分裂参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｏｎａｎｄｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｄｕｎｅｔｗｏｒｋ

台站名称 台站代码 记录条数 珋θ／° 犚 Δ狋／ｍｓ·ｋｍ－１

郭达山 ＧＤＳ １８ ４７．４±５３．０ ０．６８ ４．１１±２．８７

峨眉山 ＥＭＳ １７ ９３．７±４７．８ ０．７１ ３．８５±２．５６

蒙顶山 ＭＤＳ １４ ５６．５±２３．３ ０．９３ ５．７２±４．２４

油榨坪 ＹＺＰ １４ １１１．３±５４．６ ０．６２ ３．７３±１．９５

五马坪 ＷＭＰ ７ ６０．７±２３．６ ０．９３ ２．５３±０．９３

鲜家坪 ＸＪＰ ６ １３８．４±１５．７ ０．９７ ２．５９±１．３４

汗旺山 ＨＷＳ ３ ７８．７±３９．１ ０．８５ ２．４８±０．４７

马尔康 ＭＥＫ ３ １３３．３±０２．９ ０．９９ １．９６±１．０３

图５　四川地区快剪切波偏振方向（成都遥测地震台网部分台站结果）

Ｆｉｇ．５　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ

ＴｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｏｍｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｄｕｔｅｌｅｍｅｔｒｙｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

４　分析和讨论

四川地区剪切波速度结构具有很强的横向不均匀性（赵珠，张润生，１９８７）．四川地区

复杂的断裂分布（图１）从一个侧面反映出该地区构造上的复杂性，复杂的地质构造背景造

成了四川地区地壳应力场的局部区域性特征．本文结果显示出这种应力场的复杂性．

为研究结果的可靠性，本文仅分析剪切波窗口内有效数据有３条以上的台站的计算结

果，共计８个台站．综合研究结果表明，鲜水河断裂带大致以乾宁惠远寺拉分盆地为界，

可分为北西和南东两段．北西段结构较单一，为一条主干断裂；南东段结构比较复杂，主
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要由４条分支断裂组成（闻学泽，２０００）．郭达山（ＧＤＳ）台即位于鲜水河中南段ＮＷ 向的雅

拉河、折多塘断裂的南端与ＮＮＥ向的玉龙西断裂北端的交汇部位，该台的快剪切波偏振

优势方向为ＮＮＥ或ＮＥ方向．２０世纪７０年代以来鲜水河断裂上中强地震震源机制结果表

明，该断裂带受到的主压应力方向为ＥＮＥ或ＮＥ向（林邦慧等，１９８６）．例如，１９７３年炉霍

７．６级地震的犘轴方位为２５０°；１９８１年道孚６．９级地震的犘轴方向为８４°；１９８２年甘孜

６．０级地震的犘轴方位为５０°．说明该台的快剪切波优势方向与ＮＷ 向的鲜水河主断裂方

向不一致，与鲜水河主断裂的主压应力方向也存在差异，而与ＮＮＥ向的玉龙西断裂走向

一致．另外，朱艾斓等（２００５）根据川西地区小震精确定位结果分析认为，磨西一带存在ＮＥ

向的隐伏断裂．郭达山（ＧＤＳ）台的快剪切波偏振分析结果在一定程度上支持了这一结论．

水压致裂地应力的测量结果表明，龙门山断裂最大水平主应力在各段略有差异，总体

上呈ＮＷＳＥ方向（安其美等，２００４）．蒙顶山（ＭＤＳ）、油柞坪（ＹＺＰ）、仲家沟（ＺＪＧ）和营台

山（ＹＴＳ）４个台站分别位于龙门山断裂及附近的不同段落上，由于ＺＪＧ和ＹＴＳ两个台站

的地震记录数少于３个，这里不予讨论．ＭＤＳ台位于龙门山断裂的最南端与 ＮＥ向的新

津—成都—德阳断裂及ＮＮＷ向的天全—荣经断裂和峨边断裂的交错部位，该台的快剪切

波偏振优势方向为ＮＥ向，与主压应力方向近似垂直，与新津—成都—德阳断裂的走向一

致，与龙门山断裂走向比较一致，而与天全—荣经断裂和峨边断裂走向无关．这可能与我

们用于快剪切波偏振分析的地震更接近新津—成都—德阳断裂，而龙门山断裂与新津—成

都—德阳断裂走向又相对接近有关．

油柞坪（ＹＺＰ）台处于龙门山中段的盆地向高原过渡的交汇部位．该台的快剪切波偏振

优势方向为近ＮＳ向，与原地主压应力方向、ＧＰＳ主压应变方向（张希等，２００３；张晓亮

等，２００５）及龙门山断裂走向都存在较大的差异，这种结果造成解释上的困难．但进一步分

析发现：① 该台海拔高度为６０８ｍ，接近盆地边缘，台基可能受盆地边缘沉积盖层的影响

较 大，使得该台的地震记录波形相对复杂（图６），１４条地震记录中有１２条出现了“转换波

图６　油柞坪（ＹＺＰ）台记录的２００４年２月２４日犕Ｌ２．１地震波形（箭头指示“转换”震相位置）

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅ犕Ｌ２．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＪａｎ．２４，２００４，ａｔｓｔａｔｉｏｎＹＺＰ

Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ
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形”（姚陈等，１９９２），给我们的分析造成较大的干扰；② 发现凡是快剪切波偏振方向接近

ＮＳ向的地震的方位角几乎都大于２８０°或小于３０°，即这些地震都分布在台站的北西方向，

且震源深度都在１０ｋｍ以下（表２）．因此推测在某深度以下该区域可能存在近ＮＳ向的小

型隐伏断裂等复杂情况（朱艾斓等，２００５）．要证实后一种推测的准确性，还需要补充大量

的数据资料，提供更多的可靠观测证据．

表２　油柞坪（ＹＺＰ）台使用的地震参数及快剪切波偏振方位

Ｔａｂｌｅ２　ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＹＺＰ

地震

编号

日期

年月日

发震时刻（ＢＴ）

时：分
深度／ｋｍ 犕Ｌ 方位角／°

震中距

／ｋｍ

快波偏振

方向／°

０１ ２００１１１１５ １０：４２ １５．０ ２．０ １７９．２０ ７．５７ １４５．０

０２ ２００２１１１６ ２０：５１ １３．０ ２．０ ２８．３８ ２０．３３ １６５．０

０３ ２００３０２１１ ０７：０４ １５．０ ２．１ ３００．８３ １３．１１ １７５．０

０４ ２００３０２２４ １７：５９ １５．０ ２．５ ３４８．１８ ２２．７６ １６５．０

０５ ２００３０３０３ ０３：０５ １１．０ ２．０ ３３２．５５ ９．７９ １６５．０

０６ ２００３０３２２ １２：５７ １５．０ ２．４ ２８８．３４ ４．００ １７０．０

０７ ２００３０５０９ ２２：４４ １５．０ ２．２ ８２．７１ ９．６５ １００．０

０８ ２００３０９１９ １６：１０ １０．０ ２．８ ８３．３６ １０．５８ １２０．０

０９ ２００３０９２６ １２：３１ １０．０ ２．３ ２７７．４５ ９．５９ ９０．０

１０ ２００４０１１０ ０９：２２ １０．０ ２．５ ３４５．６７ １４．９１ １５５．０

１１ ２００４０４０９ １７：２０ ２２．０ ２．１ ３１９．７０ ２１．９５ １８０．０

１２ ２００４０８２４ １３：０２ １１．０ ２．１ １３５．８５ １５．０７ ５５．０

１３ ２００４１００１ １３：２０ １２．０ ２．１ １３２．８２ ７．８７ ７０．０

１４ ２００５０９１０ １４：１９ １３．０ ３．０ ２１．６２ １３．２１ ３０．０

　　峨眉山（ＥＭＳ）台位于峨边断裂东侧、龙泉山断裂西南端与利店断裂西北端的交汇部

位．该台的快剪切波偏振的优势方向为ＮＷ向，与原地主压应力方向一致，与ＧＰＳ主压应

变方向（张希等，２００３；张晓亮等，２００５）一致，与峨边断裂、利店断裂走向一致，同时其第

二优势方向与龙泉山西缘断裂走向较接近．

马边—盐津断裂包含了多条次级断裂，各次级断裂的走向及其它特征都存在差异，大

部分次级断裂的走向都是ＮＮＷ向，如利店断裂、中都断裂．也有ＥＮＥ走向的次级断裂，

如靛兰坝断裂．五马坪（ＷＭＰ）台位于利店断裂、中都断裂与靛兰坝断裂交汇处．该台的剪

切波分裂快波偏振的优势方向为ＥＮＥ，与原地主压应力方向和ＧＰＳ观测结果近似垂直，

与靛兰坝断裂走向一致．一种可能的解释是，ＥＮＥ向的靛兰坝断裂穿过了 ＷＮＷ 向的利

店断裂和中都断裂的不连续区，而该台的剪切波分裂结果主要受控于ＥＮＥ向的靛兰坝

断裂．

华蓥山断裂带分布于四川盆地东南部，为压扭性断褶带，该断褶带及附近区域的地震

活动以双震或震群型为主（刘成明，２０００）．汉旺山（ＨＷＳ）台位于华蓥山断裂带西南段．该

台的剪切波分裂结果表明应力场与断裂走向的双重影响．一条记录的快剪切波偏振的优势

方向为ＮＥ向，与华蓥山断裂走向一致；另一条记录的快剪切波偏振方向为ＮＷ 向，与原

地主压应力方向一致．ＨＷＳ台的数据还需要增加以作进一步的分析．

马尔康断裂分布于川青块体内部，控制抚边河等ＮＷ 向断层谷地．１９８９年小金６．６级

地震序列震源机制综合结果显示，该断裂主压应力与区域应力场一致（刁桂苓等，１９９５）．
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图７　快剪切波偏振方向等面积投影玫瑰图

使用了有分析结果的全部１３个台的数据，包括

５个只有１—２条有效波形记录的台站

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｓｅｌｏｂｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｓｔｓｈｅａｒ

ｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ｒｅｓｕｌｔｏｆ１３ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ５ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｏｎｌｙ１—２ｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｃｏｒｄｓ

马尔康（ＭＥＫ）台位于马尔康断裂松岗段，该

台的快剪切波偏振的优势方向为ＮＷ 向，与

马尔康断裂松岗段的主压应力方向一致，与

ＧＰＳ主压应变方向（张希等，２００３；张晓亮

等，２００５）一致，与马尔康断裂松岗段走向

一致．

鲜家坪（ＸＪＰ）台位于甘洛—竹核断裂北

段与保新长—凤仪断裂的交错区，在交错区

两条断裂的走向基本一致，都是ＮＮＷ 走向．

该台的剪切波分裂快波偏振的优势方向为

ＮＷ向，与原地主压应力方向一致，与ＧＰＳ

主压应变方向（张希等，２００３；张晓亮等，

２００５）一致，与甘洛—竹核断裂走向一致．

把有分析结果的全部１３个台的数据综

合起来，得到全部记录的快剪切波偏振方向

等面积投影玫瑰图（图７）．图７显示出两个

主要优势方向：一个优势方向是近北东方

向，与研究区的主要断裂带（龙门山断裂带等）的走向一致；另一个优势方向大约是北西方

向，与研究区的主压应力方向一致．

５　结论

四川地区受到欧亚板块和印度板块的强烈作用，无论深部、浅部还是地表，表现出来

的地球物理特性和地质特性都非常复杂．本文使用四川成都数字地震台网２０００年５月１

日—２００６年１２月３１日６年多的波形资料，通过剪切波分裂的研究，得到了对四川地区地

壳介质各向异性的初步认识．

快剪切波偏振优势方向代表了观测区域的原地（台站及其附近）主压应力方向或观测区

域活动断裂走向．本研究结果显示了快剪切波偏振优势方向与区域主压应力方向和活动断

裂的走向都有很强的关联性，与ＧＰＳ主压应变方向（张希等，２００３；张晓亮等，２００５）一致．

四川地区大部分台站的快剪切波偏振优势方向主要为ＮＥ或ＮＷ 方向．

位于活动断裂上或几条活动断裂交汇部位的台站的快剪切波偏振优势方向，大多数与

区域主压应力方向或控制地震活动的断裂走向一致．例如 ＧＤＳ，ＥＭＳ，ＸＪＰ，ＷＭＰ，

ＭＥＫ，ＨＷＳ和 ＭＤＳ台．

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

向的不一致，或与区域主压应力结果相差较大的现象，例如ＹＺＰ台．但这个现象需要仔细

地解析．快剪切波偏振优势方向的分布不仅可以判断主压应力场方向，还可以分析断层的

活动性，并可揭示新的构造关系，如是否存在隐伏断层等（石玉涛等，２００６；吴晶等，

２００７）．

四川地区构造复杂、断裂带多、有感地震多，但目前对地震波形记录相对较好且资料

相对丰富的台站仍主要集中在四川盆地西、北边缘及附近地区，川西北、川西南高原以及
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川东的广大区域目前可用的数字地震资料稀少，仍然需要积累更多的资料以展开进一步地

更加全面的研究工作．关于鲜水河断裂带的影响，也需要更多的数据积累才能进行深入的

分析．

感谢吴晶和太龄雪对本研究的帮助，以及２００７年中国地震局访问学者计划的支持．
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