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基于地壳介质各向异性分析
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摘要　利用山东地震台网记录到的近场源地震波形数据，基于剪切波分裂研究，获得山东

地区多个台站的剪切波分裂参数。研究结果表明，快剪切波偏振优势方向反映了该地区构造应

力空间分布特征，ＣＨＤ台和 ＬＩＳ台显示出 ２个优势偏振方向，揭示山东地区地壳介质各向异性

受到区域背景应力及局部断裂构造的双重制约。
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０　引言

大量研究证实（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，２００３；Ｓｉｌｖｅｒ，１９９６；Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅｅｔａｌ，１９８６；Ｍｏｒｅｌｌｉｅｔａｌ，
１９８６；Ｃｒｅａｇｅｒ，１９９２），地震各向异性的情况在地壳内普遍存在，于是，人们用不同的模式解释
所观察到的地震各向异性，这些模式包括：主压应力方向排列的微裂隙、活动断层附近的裂

缝、沉积物中岩石的成层、岩石结构中的叶理以及晶体优先排列的方向等。Ｃｒａｍｐｉｎ（１９７８）
提出 ＥＤＡ理论，该理论提出影响地震各向异性的来源主要是近地表呈垂直、充满流体的平
行排列的微裂隙，主要分布在上地壳。这些裂隙由于偏应力的作用不均匀地成行排列，这种

受力成行排列的裂隙将展现出地震各向异性，因此，应力的影响可以通过引起各向异性的裂

隙对地震波的影响进行监测。当剪切波在含定向排列的微裂隙中传播时会产生分裂现象

（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，１９８５ａ、１９８５ｂ、１９８６、１９９１；Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，１９８７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９８７；Ｄａｌｅｙｅｔａｌ，１９８８；
Ｋａｎｅｓｈｉｍａｅｔａｌ，１９８９；Ｂｕｃｈｂｉｎｄｅｒ，１９８５；高原等，１９９３、１９９５；姚陈等，１９９２），分裂为分别以不
同的速度前进的两列波，传播速度较快的波称为快波，传播速度较慢的波称为慢波。这两列

波振动方向近乎垂直，其中，所产生的快波的偏振方向跟大地应力的方向、构造和断层走向

以及矿物微裂隙排列方向有关，与微裂隙的排列走向一致，与所在地最大主压应力方向一

致，而慢波的延迟时间则跟地壳介质的各向异性程度和裂隙密度有关（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９９９；Ｇａｏｅｔ
ａｌ，２０１１；ｓｈｉｅｔａｌ，２０１５）。地球内部应力场的改变会改变微裂隙的几何参数，由此会引起剪
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切波分裂参数的变化（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，１９９７；Ｇａｏｅｔａｌ，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；高原等，１９９５、
１９９６；石玉涛等，２００６；吴晶等，２００７ａ、２００７ｂ）。因此，追踪研究剪切波分裂参数的时、空信息
变化，对探索地震孕育的过程和发震机理，预测即将发生地震的时间、地点和震级具有应用

前景（高原等，１９９６；Ｃｒａｍｐｉｎ，２００１；Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，１９９９，２００３，２００８）。活动断裂带附近台站的
快剪切波偏振方向与断裂的走向密切相关，在活动断层交汇处，快剪切波偏振方向明显离散

化。另外，通过地震各向异性研究，可以了解研究区的内部构造及动力机制，尤其在地质勘

探中，地震各向异性对于寻找储油层和地热资源以及在工程上采取防范措施和灾害评估起

到很大的帮助（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，１９９５）。
本文利用山东地震台网记录到的２００９年１月至２０１５年６月地震波形数据，拟基于剪切

波分裂研究，通过计算得到各个台站的剪切波分裂参数，来分析探讨山东地区的应力分布特

征。

１　构造背景、资料和方法

山东位于华北构造区的东南部，是一个多地震的地区之一，曾发生 ＭＳ４以上地震 ７０

多次。山东地区的断裂构造非常复杂，主要发育有ＮＥ、ＮＮＥ、ＮＷ、ＮＷＷ和近 ＳＮ向几组断裂
构造，这些断裂构造系统在中生代及老第三纪时期具有强烈运动。新第三纪时期由于构造

应力场的转变，大部分断裂的活动性质发生了改变，活动强度减弱。进入第四纪早、中期，大

部分断裂逐渐停止活动，特别是在第四纪晚更新世、全新世时期，大部分断裂已停止活动。

这一时期仅在块体边缘深大断裂带上持续有较强的活动，如 ＮＮＥ向的沂沐断裂带、ＮＥ向聊
考断裂带以及 ＮＷ向的渤海威海断裂带等。

鲁东、鲁中南、鲁西北几个新构造区的内部断裂活动性质和最新活动时代是不同的。鲁

东地区进入第四纪早、中期，大部分断裂逐渐停止活动，仅在个别地段发现晚更新世活动断

层，如海阳断裂。鲁中南地区大部分 ＮＷ向断裂直到晚更新世时期仍有活动，但活动规模缩
小，强度减弱，未发现全新世时期活动迹象。鲁西北平原沉降区内，大部分断裂在第四纪早、

中期逐渐停止活动。仅在鲁西南地区发现有晚更新世活动断裂段，如郓城断裂（晁洪太等，

１９９７）。
对地球表面台站记录的剪切波要施加一些严密的约束，以入射角大于临界角入射到达

自由表面的剪切波，由于相位变化、振型转换、以及前驱震相的产生和主 Ｓ波后续至震相的
干扰而复杂化。这一性能使径向、横向和垂直向位移之间产生差别，容易将此错误地解释为

各向异性引起的剪切波分裂。为了避免发生全反射造成的波形畸变，需要选择在剪切波窗

口内的波形数据。对于泊松介质（泊松比为 ０２５），剪切波窗口约为 ３５°。但是由于地表沉
积层的影响，可简单选择入射角≤４５°（甚至达到 ５０°）的波形资料。根据这个原则，假设上
地壳是单一的速度结构，则简单计算入射角并选用入射角≤４５°的波形资料，可以确保所有
波形记录都在剪切波窗口以内（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，２００５）。

本文采用 ＳＡＭ方法（高原等，２００４）对山东地震台网记录的 ２００９年 １月至 ２０１５年 ６月
剪切波窗口内的地震波形数据进行剪切波分裂计算，该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。
以下是对乳山台站（ＲＳＨ）记录的地震事件（２０１４０１２９１２：１８）的分析过程，图 １为该事
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图 １　地震事件（２０１４０１２９１２：１８）的垂直、ＳＮ和 ＥＷ向的地震波形

件的地震波形。

对数字地震波形进行滤波，截取剪切波开始的一段地震波形数据，进行相关函数计算，

图 ２为没有对剪切波进行偏振方向及时间延迟校正的质点偏振图及剪切波波形。

图 ２　地震剪切波偏振图
（ａ）两个水平分量的质点运动轨迹图，Ｓ１和 Ｓ２是快、慢剪切波的开始位置；（ｂ）ＮＳ、ＥＷ向剪切波波形

从图 ２可看出剪切波质点的运动轨迹并非线性偏振，经过偏振方向及延迟时间校正后，
剪切波质点的偏振图呈线性偏振（图 ３），说明所求的剪切波分裂参数是正确可靠的。

２　研究结果

通过对山东地区的地震波形数据进行分析计算，得到了山东地区 １５个台站的剪切波分

５６
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图 ３　偏振分析检验

（ａ）经过延迟时间校正后的剪切波质点偏振图；（ｂ）快、慢剪切波波形

书书书

表 １　　　山东地震台网 ４个台站剪切波分裂参数

台站代码 记录条数 偏振方向／（°） 时间延迟／ｍｓ·ｋｍ－１

临沭
１
２

６２．００
１２０．００

４．０９
０．９６±０．０５

吕县 ８ ５５．００±５．３５ ５．３３±１．３７

乳山 ３９ ４４．３６±１６．１０ ２．０２±１．１８

长岛
４
１

１１．００±３．８３
１１７．００

６．９７±１．３８
４．４６

裂参数，其中，１０个台站只有 １条有效记
录，１个台站有 ２条有效记录。为了研究结
果的可靠性，本文选择至少有 ３条可靠记录
的台站进行分析，满足这个条件的台站共有

图 ４　４个台站快剪切波偏振方向玫瑰图
左上角为地震台站名，数字代表有效记录的个数

４个（表 １）。根据这 ４个台站的剪切波分裂
参数，给出每个台站快剪切波偏振方向的等

面积玫瑰图（图 ４、图 ５）。从图 ４、图 ５中可
以看出，所有台站的快剪切波的偏振优势方

向比较明显，由图 ６可看出，山东地区的快剪切波优势偏振平均方向为近 ＮＥ方向，该优势偏
振方向与笔者利用体波和面波联合反演的 ＣＡＰ方法求出的研究区内发生的 ３次显著性地

６６
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图 ５　研究区域内 ４个台站快剪切波偏振方向空间分布图
红色线段为快剪切波偏振平均方向

图 ６　山东地区快剪切波偏振方向玫瑰图

震的震源机制解的 Ｐ轴的方向基本一致，这 ３次显著性地震分别是莱州 ＭＬ５０、乳山 ＭＬ４７
和 ＭＬ４５地震（图 ７），与该地区主压应力方向基本一致，ＣＨＤ台和 ＬＩＳ台表现出了 ２个优势
偏振方向。ＣＨＤ台位于海岛上，处于 ＮＮＥ向和 ＷＮＷ 向断裂带的交汇处，其明确显示出
ＮＮＥ和 ＷＮＷ二个快剪切波优势偏振方向。有研究表明，若台站位于海岛上，其快剪切波的
偏振方向比较离散（吴晶等，２００７ａ、２００７ｂ；孙进等，２０１３），可能与不规则的地形和复杂的局
部结构有关。ＬＩＳ台的快剪切波偏振方向出现近 ＮＥ和 ＷＮＷ二个优势方向，近 ＮＥ优势方

７６
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图 ７　利用 ＣＡＰ方法求出的 ３次地震震源机制解
（ａ）２０１３年 １１月 ２３日莱州 ＭＳ４６地震震源机制解；（ｂ）２０１４年 １月 ７日乳山 ＭＳ４２地震震源机制解；

（ｃ）２０１４年 ４月 ４日乳山 ＭＳ４０地震震源机制解

８６
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向与背景构造应力一致，而 ＷＮＷ向的优势方向可能受到局部断裂和构造的影响，表明该台
受到区域背景构造应力及局部地质构造的双重影响，其他 ２个台站具有较好的一致性，优势
方向为近 ＮＥ方向，与区域背景构造主压应力方向一致。根据以往研究表明，即使局部构造
及断裂的分布对快剪切波的优势偏振方向产生影响，但剪切波的优势偏振方向总体上总是

与区域主压应力场的方向一致。

３　讨论和结论

利用山东地震台网记录到的剪切波窗口内的地震数据，通过剪切波分裂分析计算，研究

了山东地区的剪切波分裂特征，进而分析了该研究区构造应力特征。

考虑到山东地震台网记录的剪切波窗口内的地震数据进行分析计算后所得结果的可靠

性，最后选择至少有 ３条有效分析记录的 ４个台站进行分析，结果显示各个台站的剪切波偏
振优势方向较为明显。分析 ４个台站全部有效记录的剪切波分裂参数，显示出山东地区的
快剪切波优势偏振平均方向为近 ＮＥ，与山东半岛地区的主压应力方向基本一致，与笔者利
用体波和面波联合反演的 ＣＡＰ方法求出的研究区内发生的 ３次显著性地震的震源机制解
的Ｐ轴的方向基本一致。位于东部海岛上的ＣＨＤ台站，处于ＮＮＥ走向和ＷＮＷ走向断裂带
的交汇处，即显示出ＮＮＥ向的快剪切波偏振优势方向，又显示出ＷＮＷ向的快剪切波偏振优
势方向。ＬＩＳ台的快剪切波偏振方向出现近 ＮＥ和 ＷＮＷ二个优势方向，近 ＮＥ向的优势方
向与背景构造应力一致，而 ＷＮＷ向的优势方向则可能受到局部断裂和构造的影响。ＣＨＤ
台和 ＬＩＳ台显示出 ２个快剪切波偏振优势方向，说明地壳介质各向异性受到区域背景构造
应力和局部断裂构造的双重制约，揭示出局部构造（主要是断层所控制）和大地应力场对剪

切波分裂参数的影响。

由于该研究区的西部地区有效记录不多，需要积累更多的资料来进一步分析山东西部

地区的各向异性特征。
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