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摘要 利用断层带特有震相通过观测 模 拟 可 以 得 到 断 层 带 介 质 的 性 质。本 文 回 顾 了 地 震

学领域中断层带震相研究的发展历程，对断层 带 首 波、断 层 带 围 陷 波 的 国 内 外 研 究 现 状 进 行 了

综述，并结合国际上有关断层带震相研究的最 新 进 展，对 基 于 地 震 波 形 研 究 断 层 性 质 的 前 景 进

行了展望。
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0 引言

地壳深部断层结构及其介质性质的研究一直是地震学领域的重要课题。传统的地震层

析成像和人工地震剖面探测都难以得到地壳深部断层的精细结构。20 世纪 90 年代以来，

与断层带结构中破碎岩石构成的低速层直接相关的断层震相开始引起地震学家的注意 ( Li
et al，1990a、1990b; Ben-Zion et al，1990b) 。

地壳中的断层会对地 震 波 的 传 播 产 生 影 响，地 震 学 家 很 早 就 对 此 进 行 过 细 致 的 研 究

( 滕吉文，1963 ) 。传统上是将断层理想化为断层面进行分析，随着研究的深入，人们逐渐认

识到断层是由一定厚度的变形岩体构成的，且具有复杂的内部结构和三维形态 ( Ben-Zion et
al，2003b) 。

地壳内部的断层，由于地质时期的长期相对运动，两侧的岩石变得非常破碎，从而使得

其传播地震波的能力显著降低，形成低速层，称为断层带 ( Fault-Zone) 。较大地震发生时，直

观表现为地表破裂带，大 量 的 地 质 调 查 表 明，破 裂 带 的 宽 度 在 数 十 米 到 几 百 米 不 等 ( Ben-
Zion et al，2003b) 。地震学家此前已经注意到，相比两侧的围岩，断层破碎带表现出低波速

( Mooney et al，1986 ) 、低 Q 值( Kurita，1975 ) 等特征。由于类似低速层的存在，使得地震波

在通过这些低速结构时，出现与之有关的特殊震相，包括首波、反射波以及围陷波等，被称为
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地震断层带波。其中最为主要的是两种波 : 断层带首波 ( FZHW，Fault Zone Head Wave) 和断

层带围陷波 ( FZTW，Fault Zone Trapped Wave) 。
由于地震断层带波的出现和传播与断层破碎带密切相关，因而其振幅、频率、衰减、频散

等特性以及它们的传播时间等都与断层的几何参数及其内部介质的物理性质有关，所以深

入地研究断层带波可以了解断层深部的细节，进一步确定断层的形态、特性，对地震预测、震
害防御、断层动力学以及工程地震研究等具有重要的意义。

虽然在地震学中对介质低速层中的类似震相认识较早 ( 傅承义，1965 ) ，在地震勘探领

域也早已得到应用 ( 如煤矿勘探中的槽波、石油勘探中的导波等 ) ，但对断层波的研究起步

则相对较晚。Fukao 等 ( 1983 ) 和 Hori 等 ( 1985 ) 分别在日本地区下方的菲律宾海板块消减

带观测到了破裂带的首波和围陷波，并进行了射线追踪计算。Cormier 等( 1984 ) 计算并讨论

了美国加州圣安德烈斯和 Calaveras 断层的地面运动放大和波形复杂性，认为靠近断层的振

幅明显增大，与在断层内传播的波有关。Ben-Zion( 1989 ; Ben-Zion et al，1990a、1990b) 分别

给出了含有垂直分界面的二维和三维横向不均匀结构中震源产生的波的解析解，Ben-Zion
等( 1990b) 还给出了含有任意数量垂直层结构的无限半空间内弹性波的二维解，这些结果

对断层带波给出了理论解释，奠定了断层带波应用研究的基础。Ben-Zion ( 1998 ) 给出了这

些波在理想的二维各向同性波导中的详细描述和理论属性。自此以后，断层带震相的研究

得到了极大的发展。

1 断层带首波的研究

与水平层介质中的首波类似，体波在破碎的断裂带层内传播时，由于介质界面的存在，

会出现沿着界面传播速度更快的在一侧行进的波。在靠近断层位于速度较慢介质的台站，

这些震相比直达体 波 更 先 到 达，称 为 断 层 带 首 波。断 层 带 首 波 的 初 动 符 号 与 直 达 波 相 反

( 图 1 ) 。
正确地识别和分析断层带首波，可以显著地提高小震定位精度，可以修正因初动符号读取

错误造成的小震震源机制误差，改善精细速度结构的分辨能力。Ben-Zion 等( 1991) 在圣安德

烈斯断层的 Parkfield 地区首先观测到了断层带首波，分析结果表明首波对孕震深度的断层结

构有较高的敏感性，使用台阵数据分析首波和直达 P 波之间不同的到时，可以提供有关断层两

侧介质性质差异的信息。Ben-Zion 等( 1992) 使用断层带首波和直达 P 波的到时进行联合走时

反演，得到了该地区断层附近地壳的层析成像结果，并且发现断层两侧的速度比在 3km 以内

的浅层约为 10% ～ 20% ，在地壳更深处下降为 3% ～ 7%。McGuire 等( 2005) 利用台阵数据检

查了圣安德烈斯断层熊谷( Bear Valley) 段的小震记录，重新识别了首波和直达 P 波到时，并通

过小震重新精定位，对该断层段孕震深度的结构进行研究。Lewis 等 ( 2007 ) 、Zhao 等 ( 2008、
2010) 等在其他地区对不同的断层进行研究，取得了显著的成果。

由于断层带首波的整个传播路径基本都在断层界面内，断层界面上同时还会出现反射

波、折射波，所以 联 合 使 用 这 些 震 相 有 可 能 得 到 更 详 细 的 断 层 结 构 信 息。 Igel 等 ( 1997 ) 、
Ben-Zion( 1998 ) 、Mamada 等( 2002 ) 等通过数值试验检查了不同介质参 数 对 断 层 带 首 波 传

播的影响情况。Hough 等( 1994 ) 通过同时模拟 1992 年加州约书亚树 ( Joshua Tree) M6. 1 地

震余震区的首波波形以及断层面反射波波形，得到了该断层的破碎带厚度、断层破碎带与围
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图 1 断层带首波路径示意图

岩的速度差异以及 P 波的介质品质因子等参数。Bennington 等( 2013 ) 综合使用断层首波以

及直达波第二到时 ( direct wave secondary arrivals) 等对断层破裂带进行断层结构的 精 细 成

像。
有关断层带首波的研究在日本 ( Mamada et al，2002、2004 ) 、土耳其( Bulut et al，2012 ) 、

中东死海地区 ( Haberland et al，2003 ) 等也都得到了很好的应用。

2 断层围陷波的研究

地震波在低速结构内传播时，在介质界面上发生反射和透射，由于界面 两 侧 的 速 度 差

异，当射线的入射角超过临界角时，波在界面上出现全反射，此时低速体形成波导，大部分地

震波能量集中在波导内传播 ( 图 2 ) ，称为导波 ( guided wave) ，对断层破碎带内生成的导波，

则称为断层带围陷波 ( Li et al，1990a; 樊计昌等，2007 ) 。断裂带围陷波是在低速断层结构

内传播的、与临界反射有关的结构干涉震相，类似于水平层介质中的 Love 面波 ( Ben-Zion，

1998 ; Malin et al，1996 ) ; 因此传播速度较慢，通常在首波、直达波和早期散射波之后到达，

其特征是大幅振荡，在波导内随着传播距离的增加而出现频散，并且与体波相比具有明显低

频成分( Ben-Zion，1998、2003a、2003b; Peng et al，2003 ) 。
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图 2 断层带围陷波形成过程示意图

对围陷波的研究缘自煤炭工业的发展，在煤矿地震勘探 中，通 常 称 围 陷 波 为 槽 波。20

世纪中叶，人们注意到煤层槽波并开始进行研究，70 年代末，提取与利用槽波震相的槽波勘

探技术取得了突破性进展。煤层和相邻的岩面有强烈的速度对比，近似于理想的围陷波激

发和观测条件。由于煤层厚度相对均匀，采矿中通过在煤层面上模拟震源和接收点，这种情

况下，很小的爆破就可以激发高度频散的 Love 和 Ｒayleigh 波列。利用在井下煤层中激发和

传播的导波 ( 煤层槽波 ) ，可以探测到煤层的不连续性，了解煤层厚度变化趋势，这一技术在

煤矿的地震勘探中已经相对成熟 ( 于景邨等，2007 ; 程建远等，2009 ) 。

对这一震相的应用研究在近 30 年来才逐渐开始，如 Hori 等 ( 1985 ) 、Shapiro 等 ( 1998、
2000 ) 对板块消减带的导波的研究，以及 Julian 等 ( 2010 ) 对地幔柱导波存在可能性的分析

等。

相对于地震勘探的发展，断层带围陷波现象的研究则比较困难，很大程度上可能是地表

观测的问题。在地壳深部，断层破碎带可能是狭窄的平面结构，易于产生和传播围陷波。但

在近地表，断层带显示出复杂的分支结构 ( 如正断层带发育的一系列同向断层、反向断层，

逆断层冲断带发育的伴生构造以及走滑断层带的花状构造等 ) ; 并且接近地球表面的垂向

和横向不均匀性对断层深部传来的围陷波有很强的散射作用 ; 最后，由于围陷波传播速度较

慢，到达地表时很容易和尾波混杂在一起，难以识别。
Li 等( 1990a、1990b) 较早地给出断层带围陷波的观测实例。他们在北加州 Oroville 活

动正断层附近的结晶基岩场地，用 5 个钻孔地震计记录到了地表震源激发的围陷波 ; 在加州

的 Parkfield 场地，同样记录到了圣安德烈斯断层带的至少两个例子。随着理论方法的进步

和计算技术的发 展，断 层 围 陷 波 的 观 测 和 研 究 已 经 得 到 普 遍 应 用 ( Nishigami et al，2001 ;
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Ｒovelli et al，2002 ; Korneev et al，2003 ; Ben-Zion et al，2003a; Haberland et al，2003 ;

Mizuno et al，2004、2006 ; Wang et al，2009 ) 。
断裂带 围 陷 波 在 郦 永 刚 等 人 的 工 作 之 后 受 到 了 很 大 的 关 注 ( Li et al，1990a、1990b、

1994、1998 ) 。研究发现，1992 年加州兰德斯 ( Landers) 7. 4 级地震断裂带的导波速度逐年加

快，分析认为这可能表明岩层重新变硬，含水量增加，断层正在逐步恢复到地震发生前的状

态( Li et al，1998 ) 。过去，科学界一直猜测，地震断层存在“地震-愈合-再地震”的循环，但

从未得到证实。郦永刚等的研究成果，第一次提供了断层“愈合”的观测证据，从而受到高

度重视。
Li 等( Li，2003 ; Li et al，2003 ) 的进一步研究结果显示 : 断层愈合速率并非常量，在震

后初期愈合得较快，同时各段断层愈合快慢不一 ; 主震中位移较大、岩石破碎较严重的断层

主震后愈合率较高，邻近地区的强烈地震，可能中断、延缓该断层带的愈合过程。
对断层带围陷波的性质，地震学家进行了大量的数值模拟研究 ( Huang et al，1995 ; Li et

al，1996 ; Igel et al，1997、2002 ; Jahnke et al，2002 ; Fohrmann et al，2004 ; Wu et al，2008 ) 。
Igel 等( 1997、2002 ) 、Jahnke 等 ( 2002 ) 模拟讨论了不规则 2D 和 3D 断层带结构中导波的属

性。Huang 等( 1995 ) 的数值模拟研究发现 : 断层带对波场的影响可以在断层带外数个波长

的地方观测到。最 初 认 为 只 有 位 于 断 层 带 内 或 下 方 的 震 源 才 能 产 生 围 陷 波，而 Igel 等

( 2002 ) 和 Fohrmann 等( 2004 ) 的研究结果显示即使震源位于较深的位置或者在断层以外，

浅层破裂带仍可以产生围陷波 ; 相反，各向同性或变化平滑的破裂带，如果其超过地震深度

范围，则要求震源在破裂带内或者非常接近破裂带时才会产生围陷波。这已经为大量的观

测事实所证实 ( Ben-Zion et al，2003a、2003b; Peng et al，2003 ) 。
大多数围陷波的研究表明，断层低速层的宽度在数十米到一、二百米，波速相对围岩的

下降在 20% ～ 50% ，Q 值约为 10 ～ 50 ( Li et al，1997、1998、2004 ; Ｒovelli et al，2002 ; Ben-
Zion et al，2003a; Haberland et al，2003 ; Lewis et al，2005 ; Lewis et al，2010 ) 。但是，对产

生围陷波的断层低速结构的深度范围还存在争议，一些研究认为断层波导可能延伸到超过

10km 深 度 的 孕 震 区 ( Li et al，1997、1998、2004 ; Li et al，2001 ; Nishigami et al，2001 ;

Mizuno et al，2004 ; Mizuno et al，2006 ) ; 而另外一些研究则认为低速结构被局限在地壳的

浅层( 如 2 ～ 5km，Ben-Zion et al，2003 ; Peng et al，2003 ; Lewis et al，2005 ) 。
例如 Li 等( 2001 ) 的研究显示，San Jacinto 断层存在 15 ～ 20km 深的低速带，但 Lewis 等

( 2005 ) 使用同样的数据，不同计算方法以及 Yang 等( 2010 ) 使用反射波、绕射波等不同震相

的研究结果显示，该断层的低速带可能限制在 3 ～ 5km 深。再如圣安德烈斯断层的 Parkfield
段，Li 等( 2004 ) 使用密集台阵记录的爆破和微震资料，通过三维有限差分方法模拟围陷波，

认为该断层低速带下限深度可能到 5km; 而 Lewis 等 ( 2010 ) 详细检查了靠近断层的数千次

地震记录，通过对识别出的清晰围陷波进行拟合后认为，断层低速带深约 3km，并认为低速

带沿走向存在明显变化，不存在超过 3 ～ 5km 长的 连 续 波 导。Peng 等 ( 2003 ) 有 关 1992 年

Landers 地震破裂带的小震观测显示，大量的断层以外的地震也可以产生显著的围陷波，并

且 S 波和围陷波的到时差没有随着震源到接收点的距离增加而增长，因此也认为发现的围

陷波很可能与较浅的断层带层有关。Wu 等 ( 2008 ) 使用随深度变化的断层模型研究显示，

断层低速带随深度变化的围陷效率具有频率依赖性，在频率较低时，近地表断层结构比较深
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的断层带能够更有效地产生导波 ; 深度越深，低频成分的围陷效率越低，因而只能作为体波

传播 ; 因此研究孕震区深处的断层结构则要对更高频率的围陷波进行分析。
上述争议，很可能是由于围陷波的产生和传播条件比较复杂、能够影响围陷波的因素较

多造成的。Huang 等( 1995 ) 应用伪谱法给出了混合边界条件的 3D 介质内围陷波传播的数

值结果，数值试验显示，当通过不同宽度的断层段时，波场相应地改变形状，并出现新的散射

波，因此由于断层带宽度的改变会使得围陷波的分析非常复杂 ; Li 等 ( 1996 ) 使用有限差分

模拟说明了震源离开断层的距离以及断层带和围岩的速度对比对围陷波的影响，并且发现

厚度超过断层带宽度 1 ～ 2 倍的沉积层将会严重破坏断层带作为波导的能力 ; Igel 等 ( 1997 )

发现，断层带内介质属性的不均匀性也会破坏断层作为围陷波传播通道的能力，但另一方

面，断层带内介质的小尺度的随机不均匀性和适度的几何干扰对断层带围陷波的波形影响

不大，断层带围陷波出现在给定台站意味着断层带结构在记录波长范围内是相对统一的。
为了弄清楚断层带波对介质速度、衰减系数、断层带的宽度以及震源-接收点的分布形

态的依赖情况，Ben-Zion( 1998 ) 做了系统的数值检验。结果表明 : 震源在低速区域内的相对

横向位置的变化改变了与内部反射有关的长度尺度，并且影响最终的干涉图案 ; 较低的介质

Q 值明显影响波的优势周期和整体持续时间 ; 接收点的横向和深度位置决定了干涉图案的

复杂程度，观测到的运动轨迹与接收点的位置密切相关。因此，是多种因素 ( 沿断层的传播

距离、断层带宽度、断层介质与围岩的波速对比、断层带内的震源位置以及介质 Q 值等 ) 的

共同作用，影响断层带围陷波。对断层带外的震源，围陷波的生成和传播情况则更为复杂。
断层带波影响因素的复杂关系决定了反演问题的多解性。使用合成波形与观测波形的

拟合来推断断层带低速结构的性质时，如果不充分考虑不同参数的变化，则得到的结果很可

能有较大的不确定性。Li 等( 2007 ) 发展了通用射线方法，基于高频体波记录到的断层低速

带的反射波、折射波到时，可以有效地减少断层带宽度和波速之间的参数折中 ( tradeoff) 情

况。如何在围陷波的分析中更加可靠地反演和推断断层介质的参数，仍然是未来值得深入

研究的问题。

3 国内对断层波的研究

国内近年来才开始对断层带围陷波的研究。2001 年昆仑山口 8. 1 级地震发生后，丁志

峰等( 2002 ) 在昆仑山口东、西两侧约 20km 的范围内沿平行断层和垂直断层方向布设了两

条测线，共 31 套地震仪，最早开展断层围陷波的研究。他们分析人工地震的记录发现，两条

测线均发现了明显 的 断 层 围 陷 波。并 且 研 究 显 示，在 数 千 米 的 深 度 断 层 破 碎 带 宽 度 超 过

300m，远大于地表破裂带的宽度 ( 丁志峰等，2002 ; Wang et al，2009 ) 。
围绕昆仑山口 8. 1 级地震产生的断裂带，国内基于断层围陷波在不同方面开展了相对

深入的研究 ( 李松林等，2002、2005 ; 楼海等，2006 ; 姚志祥等，2007、2010 ) 。李松林等 ( 2005 )

在该断裂带另外布设了一条测线，对观测数据的进一步分析处理表明 :①无论是人工地震震

源还是天然地震震源，只要位于断层带内或紧靠断层带，均能激发断层围陷波 ; ②断层围陷

波的能量主要集中于断层带内，其振幅随测点与断层带距离的增加而急剧衰减 ;③断层围陷

波的优势频率与断层的宽度及断层带内介质的速度有关，断层带越宽，或断层带内部介质速

度越低，则观测 到 的 断 层 围 陷 波 的 优 势 频 率 越 低 ; ④断 层 围 陷 波 存 在 频 散 现 象。楼 海 等
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( 2006 ) 使用爆破资料计算速度频散和群速度，并估算了断层低速结构及其围岩的 Q 值，给

出了断裂带的浅层速度模型。姚志祥等 ( 2007 ) 利用交错网格有限差分方法对昆仑山断裂

带人工爆破产生的围陷波进行了三维数值模拟，并进一步利用该方法进行网格搜索，通过合

成波形与观测波形的拟合，确定了昆仑山断裂带的宽度和 Q 值等参数( 姚志祥等，2010 ) 。
断层围陷波的相关 研 究 在 其 他 断 裂 带 上 也 逐 渐 得 到 应 用，如 海 原 断 裂 带 ( 刘 明 军 等，

2004 ) 、龙门山断裂带 ( 赖晓玲等，2008、2009 ) 、库赛湖-玛沁断裂带 ( 潘纪顺等，2009 ) 。研究

使用的数据不仅限于人工地震资料，也包含天然地震 ( 余震) 资料。
围陷波的分析需要对地震记录进行滤波，提取振幅谱，然后进一步确定断裂带内部结构

和介质属性。樊计昌等 ( 2007 ) 采用小波包技术，给出了联合利用围陷波和体波计算断层带

内介质群速度、S 波速度和 S 波 Q 值的方法。
李松林等 ( 2007 ) 首次将断层围陷波方法应用到城市活断层探测，取得了较好的结果。

他们认为，在城市活断层探测中，断层围陷波的方法具有非常独特的优越性。

4 未来发展方向的展望

近年来，地震学家普遍注意到了地震断层带震相在断层研究中的应用。滕吉文院士在

归纳 21 世纪地球物理学研究面临的机遇、发展和挑战时，将断层导波与断层愈合以及断层

深部介质和构造环境的研究列为最主要的 12 个前沿课题之一 ( 滕吉文，2007 ) 。综合最新

的研究成果看，除了对断层带首波和围陷波的性质及其反映的断层结构的深入分析以外，有

关对断层带震相的研究还有以下几个发展趋势 :

( 1 ) 更加详细的震相识别与分析。
由于断层结构的复杂性，波在断层带内的传播过程也十分复杂。围陷波类似于水平层

介质中的地表 Love 波，Malin 等( 1996 ) 发现波在断层带内传播时还可能出现运动和衰减特

性类似于地表 Ｒayleigh 波的波列，并命名为“FＲ”震相。该震相对介质的 P 波和 S 波速度敏

感，它的出现意味着 P 波和 S 波的不同程度的下降，并伴有介质体积模量的较大变化，初步

分析认为这可能与流体在地震破裂中的作用有关 ( Malin et al，1996 ) 。
( 2 ) 综合多个震相的高精度震源定位和断层结构分析。
断层低速带作为地壳内的低速体，地震波在地壳传播过程中会在其边 界 发 生 反 射、折

射、衍射等 现 象。除 了 前 面 所 说 使 用 断 层 首 波、围 陷 波 的 例 子 ( Bennington et al，2013，

Hough et al，1994 ) 外，Li 等( 2007 ) 分析了断层反射波，认为该震相更加稳定，更易区分，其

到时和振 幅 信 息 对 断 层 带 的 结 构 提 供 了 更 进 一 步 的 约 束 ; Yang 等 ( 2010、2011 ) 以 及

Bennington 等( 2013 ) 综合使用直达波和断层低速带的反射波或绕射波，利用相对振幅和走

时差来推断断 层 低 速 带 的 倾 角 和 下 限 深 度，进 一 步 约 束 断 层 和 围 岩 的 速 度 差 异。另 外，

Cochran 等( 2009 ) 使用到时、围陷波和 InSAＲ 资料进行联合分析，Ozakin 等( 2012 ) 使用远震

到时，也分别取得了断层带的有关属性。
( 3 ) 断层带的各向异性分析

已知地壳介质内有序排列的裂隙会产生可观测的各向异性传播特征，如走时延迟和 S
波分裂。高度破碎的断层带岩石在传播地震波时，各向异性的效应可能更加明显。Leary 等

( 1987 ) 较早地检查了断层带的各向异性，此后在全球不同地区的断裂带相继开展了类似研
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究，如美国 加 州 圣 安 德 烈 斯 断 层 ( Aster，1990 ; Zhang et al，1994 ; Karageorgi et al，1997 ;

Cochran et al，2003、2006 ) 、台湾集集地震破裂带 ( Liu et al，2004、2006 ) 以及土耳其安纳托

利亚断裂带 ( Peng et al，2004、2006 ) 等。
断层内裂隙更加有序的排列可能影响 P 波和 S 波的传播，在平行断层和垂直断层方向

分裂出快慢波。近年来，地震学家注意到对断层各向异性和断层带特有震相进行综合分析，

有可能得到有关断层性质的更深入细致的结果 ( Cochran et al，2003、2006 ; Liu et al，2004、
2006 ; Peng et al，2004、2006 ) 。Nakamura 等( 2006 ) 通过数值试验研究了断层带地震波场的

各向异性效应，结果显示慢剪切波及其反射波的震相和时间延迟与断层带的各向异性度成

正比 ; 并且不同类型的震源受断层速度结构和各向异性度影响的相对程度不尽相同。
( 4 ) 在其他低速结构中的应用

断层带震相同样可以作为研究其他低速结构内介质性质的重要工具，例如在火山或地

热场地，由于介质性质 的 差 异 更 加 明 显，类 似 断 层 带 震 相 的 应 用 将 更 加 便 利 和 有 效 ( Ben-
Zion，1998 ) ，Lou 等( 1997 ) 通过模拟微震的断层带导波估计了地热场地速度结构。另外的

应用如前面所提到的对板块消减带 ( Hori et al，1985 ; Shapiro et al，1998、2000 ) 和 地 幔 柱

( Julian et al，2010 ) 的研究等都有望取得突破性的进展。

致谢 : 国家留学基金委和中国地震局“地震科技骨干人才培养计划”提供资助，美国南加利福尼亚大学

地球科学系 Yehuda Ben-Zion 教授以及 Amir Allam 博士给予很多帮助，匿名审稿专家提出了中肯的意见和
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Prospects and current studies on the fault zone seismic waves
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Abstract Deep structure and material properties of faults can be understood by observing and
simulating particular phases in fault fracture zones． This paper gives a review on the development
of the fault-zone seismic waves in the seismological domain． The present research status of fault-
zone head wave and trapped wave are summarized systematically． Based on the recent progress in
this field，the paper discusses the prospects on the utilization of seismic wave in fault structure
researches．
Key words: Fault-zone head wave Trapped waves Low velocity structure Fault

material characteristics Fault zone anisotropy
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