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摘　　要

１９８９年６月９日石棉５．２级地震后，在震中附近架设了两个三分向数字地震仪，从１９８９

年至１９９２年进行了４年的观测．资料分析表明，无论是余震，还是周围地区的微弱地震，在

“横波窗”内的地震记录上都存在横波分裂．横波分裂随时间改变．在余震活动时期，快横波

偏振平均为Ｎ１８°Ｗ，与５．２级地震主破裂面走向一致；１９９０年以后，平均为Ｎ４６°Ｗ，转向与

区域最大水平主应力方向一致．１９９０年以后两个分裂横波到时差为１９８９年观测的一半左右．

从两个台的资料分析中得到的结果相同，这意味着观测到的横波分裂的时间变化可能与石棉

５．２级地震有关．
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引　　言

许多地震活动地区，在横波窗内的地震记录中可以识别出分裂横波．这表明，观测

场地下面地壳介质的地震波有效各向异性．Ｃｒａｍｐｉｎ（１９７８）提出，包含于地壳介质受应

力场控制具有优势取向的充液微裂隙，是形成地震波各向异性的一种较普遍存在的成因

机制．强地震前后，震源和周围的应力场可能发生变化，从而引起微裂隙状态的改变，

诸如排列取向、裂隙密度、裂隙纵横比等的改变，因而通过横波偏振分析，可以监测这

些可能的时间变化．目前已有这方面的报道，如对１９８２年美国阿肯色州Ｅｎｏｌａ震群的地

震记录分析，发现分裂横波到时差在较强地震前增加，震后减小（Ｂｏｏｔｈ犲狋犪犾．，１９９０）．

在英国Ｃｏｒｎｗａｌｌ地热区进行液压致裂过程中，观测到声发射横波分裂的快横波偏振方

向的时间变化（ＣｒａｍｐｉｎａｎｄＢｏｏｔｈ，１９８９）．分裂横波到时差和快横波偏振是偏振分析中

 地震科学联合基金会资助项目．
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两个最常测量而又十分重要的量．

至今，这类观测还不够，还没有充分揭示地震震源周围地壳介质中微裂隙变化的详

细过程．选择各种可能的机会，例如对发生在各种构造背景的余震活动、弧立小震群、

以及未来地震危险区等等作更多的观测是必要的．石棉位于地震活动区，１９８９年６月９

日发生了一次５．２级地震，为了分析对比余震和以后属于背景地震活动的横波分裂时间

变化，我们在１９８９－１９９２的４年间，每年进行３－６个月的观测．本文将报告观测结果，

并进行讨论．

１石棉５．２级地震

１９８９年６月９日的石棉５．２级地震（震中：２９°１６．４′Ｎ，１０２°１３．２′Ｅ；震源深度：１０

ｋｍ），其余震不多，震级也低．震后半年内，在主震震中１０ｋｍ范围内，犕Ｌ≥２．０的地震

共６次，其中４次是震后１０天内发生的．最大余震犕Ｌ＝２．４．余震分布呈南北走向，其

深度比主震略浅，小于１０ｋｍ．１９９０年以后，该地区地震分布较散，其深度却比５．２级

地震大，大于１０ｋｍ．对横波分裂研究，重要的是获得来自地震台下方的微弱地震记录．

用于本文横波偏振分析的地震参数和震中分布分别见表１和图１．

表１犪　大河坝台１９８９－１９９２年用于偏震分析

的地震基本参数及偏振测量结果

编

号

年月日 时∶分

震　　　中

北纬 东经

震源

深度

ｋｍ

震级

（犕Ｌ）

犐犎

（°）

犘

（°）

Δ狋

ｓ

犇狋

ｍｓ／ｋｍ

犈

（°）

　１ １９８９０７０８ ０６∶０４ ２９°１２．０′ １０２°１３．５′ ８ ３９．５ １７２ ０．０６ ６．３ ７０

２ １９８９０７０９ ２２∶３１ ２９°１２．５′ １０２°１３．３′ ８ ４２．４ １６７ ０．０９ ９．４ ７０

３ １９８９０７１３ ２２∶４２ ２９°１３．３ １０２°１４．４′ ９ １．３ ４０．３ １６４ ０．０７ ７．０ ８２

４ １９８９０７１３ ２２∶５４ （２９°１３．３′）（１０２°１４．４′） （９） ４０．３ １６６ ８２

５ １９８９０７１４ １８∶４１ （２９°１２．０′）（１０２°１３．５′） （８） ３９．５ １６７ ０．０６ ６．２ ７０

６ １９８９０７１６ １３∶１０ （２９°１２．０′）（１０２°１３．５′） （８） ３９．５ １６９ ０．０６ ６．１ ７０

７ １９９００７３１ ００∶２８ ２９°０５．９′ １０２°１６．１′ １８ ２．２ ２０．１ １４５ ７７

８ １９９００９２６ １９∶０３ ２９°１５．１′ １０２°１７．６′ １４ ２．４ ３７．０ ３０５ ０．０３ １．７ ６４

９ １９９０１００４ ００∶２０ ２９°１１．８′ １０２°１７．３′ １８ ２．４ １３．７ １４７ ０．０７ ３．７ ７９

１０ １９９０１０１６ １７∶５９ ２９°０４．９′ １０２°１４．７′ １１ ２．６ ３８．７ １５８ ０．０６ ４．２ ６０

１１ １９９０１０２２ １２∶１２ ２９°０９．６′ １０２°１５．５′ １５１ ０．０９

１２ １９９１１０２２ １８∶０２ １．７ １２７

１３ １９９２０７２２ ２０∶０６ ２９°０８．４′ １０２°１４．５′ １３ ０．８ １６．３ ９３ ０．０４ ３．１ ７４

１４ １９９２０７２３ ２２∶５６ ２９°１３．６′ １０２°１７．５′ ２２ １．５ １９．８ ３１３ ０．０６ ２．５ ７４

１５ １９９２０７２４ ２３∶１７ ２９°１３．８′ １０２°１５．８′ １９ １．７ ２２．７ ０ ０．０４ １．９ ７７

１６ １９９２０９３０ ２１∶４３ ２９３

１７ １９９２１１１５ ０６∶２４ ３２８ ０．０６

１８ １９９２１１１７ ０２∶５５ ３３２

表１ａ，ｂ中，犐犎 是地震波在地表的入射角，犘表示快横波偏振方位的测量值，Δ狋是

两个分裂横波的到时差，犇狋是单位路径上的到时差，犈是地震射线在微裂隙表面上的入

射角．没给出震级的地震都很小，带有括号的数字表示可靠性较差．
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表１犫　先锋台１９８９－１９９２年用于偏震分析

的地震基本参数及偏振测量结果

编

号

年月日 时∶分

震　　　中

北纬 东经

震源

深度

ｋｍ

震级

（犕Ｌ）

犐犎

（°）

犘

（°）

Δ狋

ｓ

犇狋

ｍｓ／ｋｍ

犈

（°）

　１ １９８９０７０８ ０６∶０４ ２９°１２．０′ １０２°１３．５′ ８ ５２．８ ３３６ ０．０８ 　６．９ ５０

２ １９８９０７０９ ２２∶３１ ２９°１２．５′ １０２°１３．３′ ８ ５０．９ ３３８ ０．０７ ６．１ ４９

３ １９８９０７１１ １０∶０９ ３３９ ０．０６

４ １９８９０７１２ ０２∶３８ ３３６ ０．０６

５ １９８９０７１３ ２２∶４２ ２９°１３．３′ １０２°１４．４′ ９ １．３ ４０．３ ３４３ ０．０７ ５９

６ １９８９０７１４ ２０∶０２ ２９°１６．８′ １０２°１４．８′ ５ １．５ ３１．９ ３３７ ０．０６ １０．８ ６１

７ １９８９０７１６ １６∶１７ １６２

８ １９８９０７１７ ０６∶４７ ３２８

９ １９８９０８１４ ０１∶２０ ３２０

１０ １９８９０８１４ ２１∶４３ ２９°１４．０′ １０２°１４．２′ ９ １．５ ３６．３ ３４２ ０．１０ ８．７ ５９

１１ １９８９０８１５ ０４∶５９ ３３３

１２ １９８９０８１５ ０６∶１８ （２９°１３．３′）（１０２°１３．５′） （９） ４３．４ ３３９ ５３

１３ １９８９０８１５ ０６∶２２ ２９°１３．３′ １０２°１３．５′ ９ １．９ ４３．４ ３３６ ０．０７ ６．７ ５３

１４ １９８９０８１５ ０６∶３０ （２９°１８．０′）（１０２°１２．０′） １．８ ３３４

１５ １９９００４２５ ０２∶２０ ２９°１０．１′ １０２°１４．１′ １３ ４５．４ １１２ ０．０４ ２．２ ４６

１６ １９９００４２８ ０６∶４５ ２９°１３．２′ １０２°０９．６′ １６ １．７ ３９．９ １３５ ０．０４ ３．４ ５５

１７ １９９００５０３ １９∶５０ ３１４ ０．０５

１８ １９９００５２７ １４∶２５ １３５

１９ １９９００６０５ １５∶４９ ２９°１２．１′ １０２°１７．２′ １７ ２７．４ １３０ ０．０７ ６９

２０ １９９０１００４ ００∶２０ ２９°１１．８′ １０２°１７．３′ １８ ２．４ ２７．４ １０３ ０．０６ ２．８ ６９

２１ １９９１０６１９ ０６∶０４ １１８ ０．０３

２２ １９９１０６１９ １７∶５３ ２９°１５．６′ １０２°１３．３′ １３ ２５．６ １２１ ０．０４ ３．０ ６６

２３ １９９１０６１９ １７∶５５ ２９°１５．６′ １０２°１３．３′ １３ ２５．６ １１６ ０．０４ ３．０ ６６

２４ １９９１０９０６ １１∶２１ ２．３ ３２１

２５ １９９１１１０６ ０８∶０４ （２９°１６．０′）（１０２°１６．０′） １．３ ３４８

现场烈度考察和位于震中区的跨断层水准测量都表明，近南北走向的野鸡洞－蟹螺

断层是石棉５．２级地震的发震断裂（石棉地震现场工作组，１９９０）（图１）．５．２级地震的震

源机制解见图２ａ，应当取南北走向的节面Ⅰ为真正的断层面．断层面倾向西，与余震位

于地表主破裂线的西侧相吻合．因此，石棉５．２级地震是一次左旋走滑为主的错动．周

围台站记录的余震初动分布示于图２ｂ．与主震的初动分布对比可以看到，Ｐ波初动符号

在投影面上的分布与主震的大体一致，并且不出现矛盾符号的混杂，因此，虽然不能很

好地确定综合断层面解，但表明位于同一主破裂面的余震与主震有大体相同的错动方

向．

流动观测点是１９８８年末勘选的，共有４个．台基都是坚硬的花岗岩或变质岩．离主

震震中稍远的一个场地一直没有用作观测．另有一个选择的点因长期供电不足无法正常

工作．１９８９－１９９２年的４年中，先锋和大河坝两个台工作正常（位置见图１）．先锋台和

大河坝台离５．２级地震震中分别为５和１３ｋｍ，使用的是ＳｐｒｅｎｇｎｅｔｈｅｒＤＲ２００数字地震

记录仪及本征频率为２Ｈｚ的ＤＪ３型三分向速度量拾震器．采样率为１００Ｈｚ／每道．在
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图１　用作偏振分析的地震震中分布．星号表示５．２级主震，其余震用

实心圆表示．１９９０－１９９２年的地震用空心圆表示．两个数字流动

地震台用空三角表示，实三角是图框范围内的两个固定

地震台位置，左边一条粗线是５．２级地震的发震断层

（野鸡洞－蟹螺断层）．地形等高线的单位为ｍ

图２　５．２级地震震源机制解（ａ）和余震综合初动分布（ｂ）（上半球投影）

野外工作时，仪器工作状态和极性均已经过仔细检查．４年观测中，同一观测点使用同

一台仪器，并保持各参数稳定．

用于本文偏振分析的地震记录，其震级都为犕Ｌ１－２．表１中没能给出震级大小的

地震，其震级更小些．对所分析的地震，除两个流动数字地震仪记录外，在余震区１００

ｋｍ范围内的８个固定台Ｐ和Ｓ波初动并不都清晰．此外，这些台站使用的时间服务系

统不同．因此，我们用石川法采用当地平均虚波速度８．５５ｋｍ／ｓ来定位．震中误差为１
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－２ｋｍ，震源深度误差为４－５ｋｍ．

２偏振观测

偏振分析的对象是入射横波，但地面记录的横波波形只有在地表的射线入射角小于

临界角ｓｉｎ－１（狏Ｓ／狏Ｐ）时，才与入射波形相似（Ｎｕｔｔｌｉ，１９６１；Ｅｖａｎｓ，１９８４）．当入射角小于

临界角时，称它在“横波窗”内．这是对使用资料的限止，即我们仅使用位于“横波窗”内

的地震记录．

本工作中，横波窗选为入射角≤５２°．从资料分析，在此范围内快横波质点振动为线

性或近于线性，且与有较小入射角的偏振相平行．这里选取的有效横波窗比许多已发表

的文章中采用的横波窗（入射角≤４５°）大，这是考虑到观测点周围的地形，有效入射角可

能与以水平地表计算的入射角不同．例表１中所列的入射角大于４５°的有先锋台记录的

编号为１，２和１５三次地震．这三次地震，其震中位于先锋台西南．先锋台周围的地形趋

势向南抬升（图１），因而地表的法线偏向震源，使有效入射角比表１给出的值要小．在入

射角离窗缘较远、记录台的地形没有大起伏的情况，没有必要考虑观测点地形的影响．

此外，Ｎｕｔｔｌｉ（１９６１）的研究还表明，线偏振平面剪切波入射在自由表面将会是线性或非

线性的，依赖于入射角小于或大于临界角．因此，在一些微震无法定位的情况下，只要

在水平偏振图上横波为线性质点振动，也可认为是在横波窗内．１９９０及１９９１年，我们

在新康（其位置见图１）也曾架设了数字地震记录仪，由于记录的地震都不在横波窗内，

找不到有良好线性质点振动的地震记录．

图３是１９８９－１９９２年观测期间落在横波窗内，且可读出两个分裂横波到时差的全

部地震记录和相应的水平质点振动图．分析中包括了无法定位的地震资料，因此水平偏

振图直接以通常地震记录的地理南北和东西为纵横坐标．拾震器的水平方位在野外靠地

质罗盘测定．这一地区磁子午线与地理子午线的差别可造成偏振测定１．５°的误差，但比

起拾震器的安装误差和地形不规则、波传播途径介质不均匀等等造成偏振的离散要小，

因而未作校正．

图３ａ，ｂ水平向地震记录的上一道为南北向记录，下一道为东西向记录．这二道在

时间窗１，２的质点振动合成构成方框１，２内的偏振图．时间窗长度为０．１５ｓ．在偏振图

上，质点运动方向的右侧间隔０．０１ｓ有个记号．两个箭头分别指出了快慢横波的初至，

间隔就是分裂横波到时差．

当Ｐ波尾波较强时，叠加到Ｓ波上会使Ｓ波偏振受到干扰．因此，在测量偏振时，

应将横波起始后的一段质点振动偏离线性的幅度平滑掉，偏离线性的幅度一般不超过横

波起始前纵波尾波３，４个周期内的最大振幅．由图３可看到，横波起始后一段时间内

（在图３中，约０．１ｓ），质点振动保持线性或近似线性．在各个观测时段内，大河坝和先

锋台上记录到不同震源来的偏振近于平行．这是横波分裂的明显特征．第二个横波起始

是在偏振图上由质点振动方向，或曲率的突然改变来判读的．这是两个分裂横波叠加的

结果．判读慢横波起始常常很困难．快横波的偏振和两个分裂横波到时差是偏振分析通

常的观测量．本工作的观测结果列于表１．分裂横波的到时差与穿越各向异性区域的射

线路径长度有关．表１中犇狋项是单位长度（ｋｍ）计算的到时差，其中假定了横波分裂是
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图３ａ　大河坝台记录的横波窗内的水平向地震记录和水平质点振动图
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图３ｂ　先锋台记录的横波窗内的水平向地震记录和水平质点振动图
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在整个传播途径上均匀产生的．

　　１９８９，１９９０及１９９２年在大河坝台，１９８９，１９９０以及１９９１年在先锋台记录到的快横

波水平偏振表示在图４中．表１及图４显示了各台在一个时段内的地震记录上，快横波

偏振存在优势取向．用玫瑰图（图５）表示这一点更加明显，大河坝台１９９２年的偏振离散

较大．两个台不同时段偏振平均值见表２．

表２　两个台不同时段偏振平均值

台站名称 １９８９ １９９０ １９９１ １９９２

大河坝 １６８° １４５° １３１°

先　锋 １５７° １２５° １３３°

　　　 图４　大河坝和先锋台１９８９－１９９２年观测到的快横波偏振的水平投影（上半球投影）．

取横波窗为≤５２°的范围．在１９８９年的图上还画出了余震

可能的断层而解激发的理论横波偏振

３讨　　论

由点源激发的在各向同性介质中传播的横波偏振不能解释在石棉的观测．由于我们

的地震台密度不够，以及所分析的地震震级小，无法确定单个地震的震源机制解．根据

前面的讨论，石棉５．２级地震的余震综合断层面解与主震的机制解近似．图４中给出的

余震可能的断层面解产生的理论偏振图象是用主震震源激发来代替的．在各向同性介质

中，传播过程不会改变这个图象．从图中可以看到，粗实线段表示的余震观测中偏振与

相应点理论预期的偏振不一致．重要的是，无论是余震活动时期，还是通常地震活动期

间，在剪切波窗内，观测来自不同震源方向的横波偏振大体相互平行，这是各向同性介

质点源辐射图象无法解释的．这意味着观测到的偏振不是震源效应，而主要是非各向同

性介质的传播效应．

　　Ｃｒａｍｐｉｎ（１９７８）提出，大多数地区的地壳介质中包含充液裂隙．在应力场作用下，
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图５　大河坝和先锋台１９８９－１９９２年观测　

到的快横波偏振方向分布的玫瑰图　

这些裂隙定向排列，这是地壳介质

成为地震波各向异性较普通的机

制．在各向异性介质中传播的横波

是具有不同速度，偏振相互正交的

二组． 偏振方向由波传播方向与

各向异性介质对称轴的相对位置确

定 （Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８１）． Ｃｒａｍｐｉｎ

（１９８４）用理论地震图还表明，在通

常地壳介质包含垂直定向排列的充

液微裂隙的情况，其中传播的快横

波偏振，在剪切波窗内的水平投影

近似平行，与裂隙排列的优势取向

一致．１９８９－１９９２年的石棉观测

表明，横波偏振具有上述特征，说

明了当地地壳介质的各向异性．

同时，横波分裂还可能存在与

５．２级地震有关的时间变化．从表１可以看到，大河坝和先锋台１９８９年的偏振测量值比

其后年份的值离散程度要小，这可能与余震震源局限在较小的区域有关．在４年观测期

间，各年的观测都有±２０°的离散．表２给出的平均值表明，考虑到观测值存在的离散，

以及可分析的资料数量不足，１９９０年以后快横波偏振还看不出有明显的时间变化．但在

余震活动期间（１９８９年）的观测与１９９０年以后的值存在差别，平均值的变化在２０°以上，

而且在大河坝和先锋台上观测到相似的变化．

许多地区的观测表明，快横波偏振方向与当地最大水平主应力方向平行．图２ａ给出

石棉５．２级地震机制解的犘轴方位为１４１°，１９８６－１９８９年该地区弱震综合断层面解得

出的犘轴方位为１３５°，而１９９０年以后偏振值平均方位为１３０°－１４０°（表２）．因此，在石

棉地区没有较强地震活动的情况，横波偏振也与区域最大水平主应力方向保持一致．

可能大河坝和先锋台离５．２级地震震中很近，也靠近发震断层，分析１９８９年的偏振

值不能不考虑这次地震的影响．如果在地震发生后的一段时间内，断层附近的微裂隙保

持与主破裂面大体平行的话，这就不难解释１９８９年的观测结果．１９８９年大河坝和先锋

台的观测偏振平均值方位为１６２°，这正是发震断层地表走向（北１６°西）（石棉地震现场工

作组，１９９０），亦即在余震活动期间，主破裂面附近的微裂隙可能与主破裂面走向平行．

对于两个分裂横波到时差的讨论较为困难，能测量到时差的资料很少．尽管如此，

表１中单位路径的到时差（犇狋）一项所显示的，在１９９０－１９９２年期间为２－４ｍｓ／ｋｍ，比

１９８９年余震活动时期６－９ｍｓ／ｋｍ减少一半左右．大河坝和先锋台结果相似．Ｈｕｄｓｏｎ

（１９８０；１９８１）给出各向异性介质中两个横波速度的计算公式．其中有两个参数是裂隙密

度和纵横比．这两个参数对两个横波速度差的影响不同：裂隙密度的变化对入射到裂隙

面不同角度的射线上的横波都有影响，而纵横比的变化主要影响入射裂隙面的角度５０°

－７５°之间的射线上的横波传播速度．根据这一点可以判断是哪个参数对观测到的到时
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差变化起作用．表１中也给出了入射裂隙面的入射角（犈）．在石棉的观测中，入射裂隙面

的角度在５０°－７５°以外时，到时差同样有较大变化．看来，到时差的变化与该入射角无

关．因此，裂隙密度的减小是引起到时差降低的可能因素．

４结　　论

１９８９年６月９日石棉５．２级地震后的４年观测期间，在横波窗内的地震记录都存在

明显的分裂横波，说明了该地区地壳上部介质的各向异性．在靠近发震断层的观测点上

记录到的快横波偏振，通常受区域应力场控制，但在余震活动期间很可能受地震影响，

偏转可达２０°－３０°．两个分裂横波的到时差通常处于低值，在石棉地区约３ｍｓ／ｋｍ，在

余震活动期间高出一倍．偏振分析中这两个观测量都可能与余震活动有关．
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