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摘要　本文采用纵横比与偏振分析相结合的方法测定了 ２０１３年 ４月 ２５日～２０１５年 １２月

３１日四川宜宾地区 １０个台站 Ｓ波分裂参数，即快波偏振方向和慢波延迟时间。结果表明，华蓥

山断裂两侧台站呈现不同的快波偏振优势方向，断裂带以西的台站偏振优势方向为 ＮＷ向，与

区域应力场方向一致；位于断裂带以东的台站优势偏振方向为 ＮＥ向，与断裂走向一致。在地震

密集分布区域内的 ＣＮＩ台的优势偏振方向为 ＮＥ向，与台站附近的断裂带走向基本一致。研究

区域南段的 ３个台站（ＪＬＩ、ＹＡＪ、ＸＷＥ）优势偏振方向近 ＮＳ向。各个台站平均慢波延迟时间在

３０７～１１９５ｍｓ／ｋｍ范围内，慢波延迟时间最大的台站是 ＣＮＩ台，距离 ２０１３年 ４月 ２５日 ０６时 １０

分 ＭＬ５２地震震中位置最近，这反映出震源区地震波各向异性程度较强。ＣＮＩ台站的慢波延迟

时间显示，在 ２０１５年 ２月 ７日 ＭＬ４８地震前观测到慢波延迟时间有明显的上升趋势。

关键词：　Ｓ波分裂　快波偏振方向　慢波延迟时间　地震波各向异性

［文章编号］１００１４６８３（２０１７）０３０４１４１０　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１６０７１９；［修定日期］２０１７０９０６

［项目类别］地震科技星火计划项目（ＸＨ１７０２９Ｙ）和测震台网青年骨干培养专项（２０１６０５２２）联合资助

［作者简介］吴朋，男，１９８３年生，工程师，主要从事数字地震学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｐｅｎｇ＿７８９＠１２６．ｃｏｍ

苏金蓉，通讯作者，女，１９７１年生，高级工程师，主要从事数字地震波分析方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｊｒ０８１６＠１６３．ｃｏｍ

０　引言

地壳介质中存在的大量充满液体的微裂隙会在应力作用下呈定向排列，这是地壳介质

呈各向异性的主要原因。当 Ｓ波穿过各向异性介质时，会分裂为速度不同、质点振动方向相
互垂直的快、慢 Ｓ波（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９７８；Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，１９８５；高原等，１９９６；吴晶等，２００７；太龄雪
等，２００９；刘莎等，２０１４）。快波偏振优势方向与微裂隙的排列方向一致，即与原地主压应力
方向一致；慢波到时受到介质中裂隙的物理特性和流体特性的变化影响，对地壳应力变化敏

感（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８１；Ｂｏｏｔｈｅｔａｌ，１９９０；刘莎等，２０１５）；因此利用 Ｓ分裂方法可以直观地监测地
壳应力的变化。研究表明，位于活动断裂带上台站快波偏振优势方向在断裂活动期间往往

与该断裂带走向一致（Ｇａｏｅｔａｌ，２００３；吴晶等，２００７；石玉涛等，２０１３；常利军等，２０１５），复杂
的地质构造可能造成多个优势快波偏振方向（吴晶等，２００７；张永久等，２００８；石玉涛等，
２０１３）。

研究表明，由于受盐矿产区进行的注水抽水影响，四川长宁地区自 ２００６年以来地震活
动突然大幅度增加（阮祥等，２００８）。本文选出自 ２０００年四川地震台网有数字记录以来至
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２０１５年 １２月３１日的长宁地区 ＭＬ≥３０的地震，其地震活动分析如图 １所示。从图 １可以看
出，２００６年起长宁地区 ３级以上地震频次开始明显增加，其中 ＭＬ４０～４９有 ２７次，ＭＬ５０～
５９有 １次，２０１３年 ４月 ２５日 ＭＬ５２地震是该区域有记录以来最大地震。对该区地壳应力
场的研究是了解其地震活动增强的重要方面，基于剪切波分裂获取研究区域中上地壳各向

异性是直观方法之一（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８５；吴晶等，２０１０）。

图 １　２０００～２０１５年长宁地区 ３级以上地震 Ｍｔ图

本文利用宜宾地区数字地震台站以及周边区域台站在２０１３年４月２５日～２０１５年１２月
３１日记录到的地震波形资料，测定 Ｓ波分裂参数，并分析随时间和空间的变化特征，尤其是

在 ２次 ＭＳ≥４０地震前后的变化，从而对震源区地壳应力在地震前后的变化特征进行讨论。

２０１３年 ４月 ２５日 ＭＬ５２地震位于四川盆地东南缘的长宁县双河镇，邻近华蓥山断裂带
东侧，构造上为长宁背斜西段的核部附近。长宁北背斜为复式背斜，主轴总体走向 ＮＷＳＥ，
西段转为近 ＥＷ，北西翼陡，倾角约 ４０°～６０°，南东翼缓，倾角约 １７°～３２°。该背斜构造发育
有诸多规模不大的断层，主要断裂往往与褶皱伴生，多呈高角度逆断性质。地震密集分区处

的地表断裂比较集中，主要有大地湾断层、瓦房头断层和大佛崖断层等，均呈逆断性质

（图 ２）。大地湾断层总体呈 ＮＥＥ走向，地表见其发育于古生界之中，倾向 ＮＷ，倾角 ７９°，被

ＮＷ向大佛崖断层横切；瓦房头断层走向为 ＮＥＥ向，倾向 ＳＥ，倾角近于直立；大佛崖断层则
为 ＮＷ走向，倾向 ＮＥ，倾角约 ６０°。

１　资料及分析方法

本文采用了研究区 １１个数字台站（（ＣＮＩ、ＧＸＡ、ＸＷＥ、ＰＳＡ、ＧＹＮ、ＪＡＮ、ＺＤＵ、ＮＸＩ、ＪＬＩ、

ＨＷＳ、ＹＡＪ）在２０１３年４月２５日～２０１５年１２月３１日记录到的地震数据。这些台站均采用３
分量地震计，采样率为 １００采样点／秒。

Ｓ波入射到地表时，如果入射角大于临界角就会发生全反射现象。用在 Ｓ波分裂分析
的地震波形记录要求在 Ｓ波窗内。理论上，对于泊松介质（泊松比为 ０２５），Ｓ波的入射窗口
约为 ３５°（Ｂｏｏｔｈｅｔａｌ，１９８５）。由于低速沉积盆地的存在以及入射到地表时波前是曲面，这样
使得“Ｓ波窗”可能扩大。根据四川盆地速度结构特征（赵珠等，１９８７），四川盆地地壳分层厚
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图 ２　研究区主要断裂、地震及地震台站分布图
蓝色三角及代码为台站及代码，圆点表示 ２０１３年 ４月 ２５日～２０１５年 １２月 ３１日地震位置，绿色正方形表示注水井位置

Ｆ１：大地湾断层；Ｆ２：瓦房头断层；Ｆ３：大佛崖断层。下面的图是上面图中矩形框的放大

度依次为 １４８、１６２８、２２３３、１２７１、１９５ｋｍ，对应 Ｐ波速度分别为 ５８１、５８２、６４７、８２１、８．６２
ｋｍ／ｓ。假设一个地震的震源深度为 ５ｋｍ，震中距为 ５ｋｍ，按照单层均匀模型简单计算得出 Ｓ
波入射角为 ３７８°，但是按照分层模型计算地表入射角为 ４５０°，实际工作中选用 Ｓ波入射
角≤４５°的波形资料进行分析。

本文采用纵横比法测定快波偏振方向，再用偏振法测定慢波到时。具体步骤为：

（１）挑选 Ｓ波到时清晰可靠的地震波形事件数据，重新拾取 Ｓ波到时。
（２）选取 Ｓ波到时前 ２０个采样点和到时后 １５个采样点的波形数据，给出这段波形的质
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点运动轨迹（一般取 Ｓ波到时后 １５个采样点，根据实际需要增减采样点个数），从轨迹图中
挑选出快 Ｓ波质点振动为线性或近于线性（图 ３）的数据；根据纵横比法计算出快波偏振方
向，利用偏振图法来检验利用纵横比法计算出的快波偏振方向。

（３）将 ２个水平分量的地震图旋转到快波偏振方向和慢波方向，可看到 ２个不同到时的
Ｓ波震相，便可以从地震图上测定慢波延迟时间（图 ３）。

图 ３　Ｓ波分裂分析示例
ＣＮＩ台站记录的地震震源深度为 ３．０ｋｍ、震级 ＭＬ０９、震中距 ０６ｋｍ；相应的，ＧＸＡ为 ３ｋｍ、ＭＬ１１、６．０ｋｍ；ＺＤＵ

为 ７．０ｋｍ、ＭＬ２３、１４ｋｍ。ＥＷ、ＮＳ、ＵＤ为３分量地震仪记录到的地震图的 ＥＷ向、ＳＮ向、垂直向，２根竖线间的

波形用来做质点偏振图；快（Ｆ）、慢（Ｓ）Ｓ波波形图，两根竖线位置依次为慢、快 Ｓ波到时；矩形框中是旋转到

快波偏振方向后的质点振动图，Ｓ１标记快 Ｓ波到时，Ｓ２标记慢 Ｓ波到时，质点振动图中两个短线间表示 ００１ｓ

２　结果及讨论

本文采用纵横比与偏振分析法相结合测定了研究区域内 １１个台站 Ｓ波分裂参数，其中
有 １０个台站得到结果。表 １给出了这１０个台站的 Ｓ波分裂参数，测定结果中有效记录５条
的以上共计 ８个台站，其中 ＣＮＩ、ＧＸＡ这 ２个台站 Ｓ波分裂结果在 １５０条以上，ＣＮＩ台得到 Ｓ
波分裂结果最多达 １８８条。
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表 １ １０个台站 Ｓ波分裂结果

台站

序次

台站

代码

有效

记录条数

优势偏振方向

／（°）
快波偏振方向标准差

／（°）
慢波延迟时间平均值

／ｍｓ·ｋｍ－１
慢波延迟时间标准差

／ｍｓ·ｋｍ－１

１ ＣＮＩ
１８４ ６５ １６．５ １１．９５ ６．６２

４ １３５ ４．０ — —

２ ＧＸＡ １５３ — — ５．９６ ４．１２

３ ＧＹＮ １ ５３ — — —

４ ＨＷＳ １７ ６５ １０．５ ３．６２ ２．６０

５ ＪＡＮ １７ ４５ １２．６ ４．５７ ３．７７

６ ＪＬＩ
５ １５６ ３．０ ３．６１ １．２１

７ ２５ １２．０ — —

７ ＰＳＡ
１３ １０８ ９．０ ３．０７ １．５１

７ ５０ ７．０ — —

８ ＸＷＥ
１３ ２８ １５．０ ３．３４ ２．４１

４ １６３ ５．０ — —

９ ＹＡＪ ２ ４ ４．０ — —

１０ ＺＤＵ ７ １３１ ２０．０ ３．５３ １．１６

１０个台站快波偏振方向及位于台站“Ｓ波窗口”内地震方位分布见图 ４。其中有 ９个台
站呈现出了明显优势方向，仅 ＧＸＡ台没有表现出明显的优势方向。结果表明，该区域台站
快波优势偏振主要呈 ３个方向：ＮＥ、ＮＷ以及 ＮＳ。位于研究区南端的 ＪＬＩ、ＹＡＪ、ＸＷＥ等 ３个
台站的优势偏振方向主要为 ＮＳ；ＺＤＵ台的优势偏振方向为 ＮＷ；ＨＷＳ、ＪＡＮ、ＣＮＩ等 ３个台站
的优势偏振方向表现为 ＮＥ向；ＰＳＡ台有 ２个突出的快波偏振方向分别为 ＮＷ、ＮＥ。

慢波延迟时间不仅与介质各向异性程度有关，还与在各向异性介质中传播路径长度有

关。为了消除传播路径对慢波延迟时间的影响，将慢波延迟时间除以震源距进行归一化处

理，即将每千米的时间延迟大小表示为 ｍｓ／ｋｍ。归一化延迟时间的结果显示，这 １０个台站
的慢波延迟时间均大于 ３０ｍｓ／ｋｍ；慢波延迟时间最大者为距 ＭＬ５２地震最近的 ＣＮＩ台，为
１１９５ｍｓ／ｋｍ。
２．１　快波偏振方向空间分布

快波偏振优势方向与地壳中定向排列的裂隙走向一致，通常能反映当地主压应力的方

向（高原，１９９９）。本文将前文得出的结果结合宜宾地区的应力场特征和断裂分布情况，进一
步分析宜宾地区的各向异性空间分布特征。宜宾地区是华蓥山断裂的起始端（秦万成，

１９８０；徐世荣，１９８６），由 ＧＰＳ测量得到的主压应变方向为 ＮＷ 向（Ｇａｎｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２００１）。地震密集分布区域主要构造为长宁背斜，总体走向为 ＮＷ向，西段转为近 ＥＷ
向；主要断层有大地湾断层、瓦房头断层和大佛崖断层，均呈逆断层性质。大地湾断层总体

呈 ＮＥＥ走向，被 ＮＷ向大佛崖断层横切；瓦房头断层走向为 ＮＥＥ向；大佛崖断层则为 ＮＷ走
向。我们将这 １０台站的快波偏振方向置于构造背景中，便可呈现出空间分布特征（图 ５）。

ＣＮＩ台站位于地震密集区域内，处于大地湾断层附近，该台站有 ２个突出的快波偏振方
向：ＮＥＥ向和 ＮＷ向，优势方向为 ＮＥＥ向且与大地湾断裂走向一致。研究结果表明，位于活
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图 ４　１０个台站 Ｓ波偏振方向等面积极射投影与等面积投影玫瑰图
短线方向是台站记录的每次地震事件的快 Ｓ波偏振方向

动断裂附近台站的快波优势方向与活动断裂的走向有关（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，１９９９；常利军，２０１５）。
四川地震台网编目结果显示，２０１３年 ４月 ２５日 ＭＬ５２地震和 ２０１５年 ２月 ７日 ＭＬ４８地震
震中位置均位于大地湾断层附近，表明采盐注水使得大地湾断裂趋于活跃。ＪＡＮ和 ＨＷＳ这
两个台站的优势偏振方向为 ＮＥ向，与台站附近的华蓥山断裂走向基本一致。ＧＸＡ台位于
地震密集分布区的边缘，快波偏振方向较为离散，没有明显的优势取向。ＹＡＪ、ＪＬＩ、ＸＷＥ等 ３
个台站的优势偏振方向为近 ＮＳ向。

华蓥山断裂西侧的 ＺＤＵ台的优势偏振方向为 ＮＷ向，与 ＧＰＳ测量区域主压应力方向一
致（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００１；Ｇａｎｅｔａｌ，２００７）。ＰＳＡ台有 ２个彼此近似垂直的优势偏振方向，一个为
ＮＥ向，与华蓥山断裂走向一致，另一个为 ＮＷ向，与区域主压应力方向相同。ＧＹＮ台因只
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图 ５　研究区域内各观测台站快波偏振方向等面积投影玫瑰图分布以及地震分布

有 １条记录，数据被舍弃。
２．２　慢波延迟时间的变化

慢波延迟时间对地壳中微裂隙的几何形态以及密度较为敏感，因此它在一定程度上反

映了地壳中应力的分布特征（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８１；Ｂｏｏｔｈｅｔａｌ，１９９０）。根据地壳中微裂隙不同参
数对慢波延迟时间的影响，将地震射线与裂隙面夹角范围在 １５°～４５°之间的地震定义为区
域 １（ｂａｎｄ１），地震射线与裂隙面夹角＜１５°的地震定义为区域 ２（ｂａｎｄ２）。区域 １的慢波延
迟时间对地壳应力作用下的微裂隙几何形态较为敏感；而区域 ２的慢波延迟时间对地壳中
裂隙的密度较为敏感，但裂纹密度在低于破裂临界状态和破裂水平之下时，不受应力微小变

化的影响（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９９９；Ｇａｏｅｔａｌ，２００８；李金等，２０１４）。
考虑慢波延迟时间的离散性，本文采用 ９点滑动平均来表示慢波延迟时间在时间域上

的变化。本文重点选取了地震分布密集区域内的 ＣＮＩ台进行分析，由该台得到的 １８８条剪
切波分裂结果见图 ６。从图 ６可看出，ＣＮＩ台的慢波延迟时间分布在 ２２９～３２０５ｍｓ／ｋｍ范

围，均值为 １１９５ｍｓ／ｋｍ，２０１３年 ４月 ２５日发生 ＭＬ５２地震到 ２０１３年 ８月期间，滑动平均值
紊乱。２０１５年 ２月 ７日 ＭＬ４８地震前 ３个月（２０１４年 １０月～２０１５年 １月 ６日）的延迟时间
范围为在 ４１～６３ｍｓ／ｋｍ，直到 ２０１５年 １月 １３日观测到慢波延迟时间突然增加到
２４１ｍｓ／ｋｍ。Ｇａｏ等（２００８）对 １５个震例中的 Ｓ波分裂参数延迟时间变化进行了研究，结果
表明，大地震发生前观测到的 Ｓ波分裂延迟时间会明显增加，而临震前的短时间内时间延迟
时间会突然下降。２０１５年 ２月 ７日 ＭＬ４８地震前，由于得到的 Ｓ波分裂参数太少，故未发现
观测延迟时间的下降过程。
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图 ６　ＣＮＩ台站慢波时间随时间变化
黑色点为归一化的慢波延迟时间，红色实线为 ９个点滑动平均的计算结果；

红色虚线表示 ２０１３年 ４月 ２５日 ＭＬ５２地震和 ２０１５年 ２月 ７日 ＭＬ４８地震的发震时刻

３　结论

本文测定了 ２０１３年 ４月 ２５日～２０１５年 １２月 ３１日期间宜宾地区地震波观测台站的 Ｓ
波分裂参数，总结分析出这 １０个台站的 Ｓ波分裂参数的特征为：

（１）华蓥山断裂两侧台站快波优势方向有所不同，位于华蓥山断裂以西台站（ＺＤＵ、ＰＳＡ
台）优势偏振方向为 ＮＷ向，与区域应力场方向一致；位于华蓥山断裂以东台站（ＨＷＳ、ＪＡＮ
台）优势偏振方向为 ＮＥ向，与华蓥山断裂走向方向一致；位于地震密集分布区域内的 ＣＮＩ
台优势偏振方向为 ＮＥ向，与台站附近的断裂带走向基本一致；研究区域南段的 ３个台站
（ＪＬＩ、ＹＡＪ、ＸＷＥ）优势偏振方向近 ＮＳ向。

（２）ＣＮＩ台站的慢波延迟时间显示：２次 ＭＳ４０地震后的时间段内慢波延迟时间较为紊
乱；在 ２０１５年 ２月 ７日 ＭＬ４８地震前观测到慢波延迟时间有明显的上升趋势。

致谢：宜宾市防震减灾局为本文提供了宝贵的波形资料；四川省地震监测中心编目全体人员提供了观

测报告和地震目录；中国地震地球物理研究所刘莎博士、中国科学院地质与地球物理研究所吴晶副研究员

以及审稿专家为本文提出了宝贵的意见和建议，作者在此一并表示感谢。
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