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松潘—甘孜地块东部、川滇地块北部与

四川盆地西部的地壳剪切波分裂
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摘　要　松潘—甘孜地块东部、川滇地块及四川盆地西部属青藏高原东部，是中国大陆内部强烈地震发生的主要

地区之一．本研究利用四川区域数字地震台网２０００年１月至２０１０年４月的地震波形资料，使用剪切波分裂系统分

析方法（ＳＡＭ），获得了研究区内４４个台站的快剪切波偏振方向和慢剪切波的时间延迟．剪切波分裂参数的空间分

布特征显示，由于受到区域主压应力场以及局部地质结构的影响，快剪切波的偏振方向表现出复杂的特征．龙门山

断裂带北东段和西南段的快剪切波偏振方向分别显示北东和北西的优势方向，川滇菱形地块西北部和东南部的快

剪切波偏振方向分别显示近东西和北北西的优势方向．青川断裂北侧和南侧地震的快剪切波偏振方向分别为近南

北向和近东西向，北侧地震的慢剪切波的时间延迟大于该断裂南侧地震的慢剪切波时间延迟．研究表明，复杂的地

质结构以及活动断裂的几何形态会造成剪切波分裂参数的区域化的分布特征．

关键词　松潘—甘孜地块，川滇地块，四川盆地，各向异性，剪切波分裂，地壳，主压应力
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１　引　言

地壳中广泛地存在着各向异性介质［１２］．介质的

各向异性特征与地壳运动特征密切相关，并受到地

质结构、岩相、断裂分布和应力环境等因素的影

响［３５］．剪切波分裂是研究地下各向异性介质特性的

有效手段，快剪切波的偏振方向反映了地震台站下

方地壳的原地主压应力的方向［６］，慢剪切波的时间

延迟可用于解析应力积累和应力释放［７８］．研究表

明，复杂地质结构会造成剪切波偏振方向的不

同［４，９１３］；慢剪切波的时间延迟能反映介质的各向异

性程度，与应力的变化有关［７］．

龙门山、鲜水河和安宁河三大主要断裂带构成

“Ｙ”字形，将川西地区及邻区分割为川滇地块、松

潘地块以及华南地块三大活动块体［１４］，这三个块体

位于青藏高原的东部，该区域的下方是青藏高原壳

幔物质由东转向东南方向运移的重要通道，内部壳

幔变形可能存在垂直连贯变形特征［１５］，地壳变形强

烈，地震活动频繁．区域内５级以上地震的震源破裂

图像和地震活动迁移均显示出复杂的特征［１６］．研究

表明，受到青藏高原的东西拉张作用，及鲜水河、安

宁河等活动断裂的控制，川西内部的各块体受力状

态不同，区域内的主压应力场比较复杂，不同区域之

间存在着明显差异［１７］，川西地区内部变形表现出明

显的局部化构造特征［１４］，复杂的构造环境导致了川

西地区的应力局部化［１８］．

本研究利用剪切波分裂分析松潘—甘孜地块东

部、川滇地块北部以及四川盆地西部的地壳各向异

性及空间分布，进而对区域各向异性特征与构造之

间的关联，以及青藏高原东缘和东南缘的地壳介质

应力应变特性进行探讨．

２　背　景

松潘—甘孜地块由多条断层及强烈的构造变形

带组成，断裂的活动表现出明显的不均匀性与分段

活动特征［１９］．其东边界为北东走向的龙门山断裂带

（图１），龙门山断裂带吸收了青藏高原与华南块体

之间的地壳缩短［２０］，也因此孕育了２００８年５月１２

日汶川 犕Ｓ８．０级地震．其北边界为鲜水河断裂带

（图１），该断裂带是中国大陆内部活动最剧烈的断

裂带之一．松潘—甘孜地块东部地区的主压应力主

轴的优势方向为北东东向或者近东西向［２１］．由近南

北向安宁河断裂带、则木河断裂带构成的川滇地块

东界［２２２３］，在不同断裂带及同一断裂带的不同地区

的应力积累水平的空间差异较大［２４］，在川滇菱形地

块内部，主压应力场表现出北部为近东西向的、南部

为近南北方向的分区特性［２５２６］．四川盆地位于龙门

山断裂带东部，属稳定华南地块（图１），其主压应力

优势方向为北西西向［２１，２７２８］．在研究区中部，受到复

杂结构的影响，龙门山断裂带、鲜水河断裂带和安宁

河断裂带的交汇地区的主压应力方向表现出复杂的

特点［２９］．

３　数据与处理

剪切波分裂是研究地壳介质的各向异性特征的

有效手段之一［４，３２３７］．本研究使用剪切波分裂系统

分析法———ＳＡＭ方法
［３８３９］，该方法是在相关函数的

基础上提出的一种自我检验的分析方法，包括相关

函数计算、时间延迟校正和偏振分析检验．该方法得

到的结果的稳定性和可靠性比较强．

研究使用四川区域数字地震台网资料分析研究

２８４
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图１　四川区域台网地震台站分布，川西地区内的断裂与地震活动分布．松潘—甘孜地块东部、川滇地块及

四川盆地以及区域主压应力分布

红色圆点表示中国大陆有史料记载（公元前７８０年—２０１１年１２月）以来发生的地震，震级犕Ｓ≥６．０级地震
［３０３１］．
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ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｅａｓｔｏｆＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêｂｌｏｃｋ，ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｒｏｍｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｗｉｔｈ犕Ｓ≥６．０ｉｎＣｈｉｎａ（“ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣａｔａｌｏｇｉｎＣｈｉｎａ”

ａｎｄ“ＴｈｅＭｏｄｅｒｎＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣａｔａｌｏｇｉｎＣｈｉｎａ”）
［３０３１］．

区的地震各向异性特征．四川数字地震台网从２０００

年开始运行，由“九五”数字地震台网的１９个数字地

震台，扩建到２００７年“十五”数字地震台网的５２个

地震台［４０］．“九五”数字地震台网中包括６个宽频带

地震台和１３个短周期地震台，其中宽频带地震仪在

０．０５～４０Ｈｚ范围，短周期地震仪在１～２０Ｈｚ；“十

五”数字地震台网的地震仪的频带宽度为１２０ｓ～

２０Ｈｚ．本研究使用２００７年１月—２０１０年４月期间

四川区域地震台网记录到的区域地震资料，根据四

川地区速度结构［４１］以及龙门山地区的速度结构［４２］，

挑出四川地震台网中每个台站记录的“剪切波窗口”

内的地震事件波形，并在此基础上挑选波形质量较

高可用于剪切波分裂分析的波形，称之为有效波形

记录．图２和图３显示了两个不同地震台站得到的

有效波形记录和使用ＳＡＭ方法计算得到剪切波分

裂的实例．

４　结　果

本研究在获得２００７年１月—２０１０年４月期间

四川区域地震台网的３１台站下方的地震各向异性

参数的基础上，结合了２０００—２００６年的“九五”地震

台网的波形资料得到的各向异性的研究结果［４３］和

汶川地震余震序列的波形资料得到的龙门山地区地

震各向异性结果［４４］．为了保证结果的可靠性，研究

采用“剪切波窗口”内有效波形记录大于３条的台

站．本研究从２０００年１月—２０１０年４月期间记录

的区域地震波形中，获得３１个区域地震台站下方的

地震各向异性参数（表１）；以及在汶川地震后，架设

的流动地震台中的１３个台站下方的地震各向异性

参数［４４］，共得到４４个台站的结果．

根据各个台站的等面积投影玫瑰图（图４）显

示，大部分台站快剪切波的优势偏振方向的一致性

较好，例如ＰＷＵ（平武）台和 ＷＣＨ（汶川）台．位于

活动断裂周围的台站的快剪切波的偏振方向和断裂

走向一致，例如位于鲜水河断裂上的 ＤＦＵ（道孚）

台，以及 ＭＸＩ（茂县）台．这个现象显示出活动的走

滑断裂的作用，造成断裂带上及附近地区地震台站

的快剪切波偏振方向与断裂的走向一致．然而，也有

位于活动断裂上的台站，其快剪切波的偏振方向和

断裂走向垂直，例如 ＱＣＨ（青川）台．个别台站表现

出了复杂的优势偏振方向，例如位于鲜水河断裂带、
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图２　ＱＣＨ台记录的数据（２００８０９０４１３３７３０）进行的剪切波分裂分析（ＳＡＭ）过程

上图分别为垂直、东西和南北向的地震波形；左下图显示为南北（ＮＳ）和东西（ＥＷ）方向分量的剪切波的质点运动轨迹图以及剪切波波形，

图中Ｓ１和Ｓ２分别表示快剪切波和慢剪切波的到时．右下图显示已消除了时间延迟的影响后快（Ｆ）和慢（Ｓ）剪切波的质点运动轨迹图以及

快 慢剪切波的波形，其中横坐标表示采样点的个数，纵坐标表示振幅ｃｏｕｎｔ值，图中的竖线表示用来做质点运动轨迹的剪切波部分．两条

竖线表示出用于做剪切波分裂的波形．

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ（２００８０９０４１３３７３０）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｔａｔｉｏｎＱＣＨ

Ｔｈｅｕｐｐｅｒｉｓｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌ，ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈａｎｄｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔｉｓｔｈｅｔｒａｉｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈｅａｒｗａｖｅａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ（ＮＳ）ａｎｄｅａｓｔｗｅｓｔ（ＥＷ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＳ１ａｎｄＳ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｒｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｉｓｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅ（Ｆ）ａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅ（Ｓ）ａｎｄｔｈｅｔｒａｉｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙ．Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｃｏｕｎｔｖａｌｕｅｏｆ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ．Ｔｗｏｅｒｅｃｔｅｄｌｉｎｅｓｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｈｏｗｅｄｉｎ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ．

龙门山断裂带和安宁河断裂带交汇处的 ＧＺＡ（姑

咱）台．

阚荣举等［２７］根据震源机制解的统计结果得到，

鲜水河断裂带及其以东地区以及龙门山断裂以北地

区（松潘—甘孜块体）的主压应力方向为北东—北东

东向．本研究有三个地震台位于此区域中（ＳＰＡ，

ＨＳＨ和 ＭＥＫ），其中ＳＰＡ（松潘）台下方的快剪切

波的偏振方向为北东东向．松潘、平武地区现代构造

应力场主压应力主要有两组优势方向，分别为南东

东向和北东东向［４５］，研究得到的北东东向和该区域

的主压应力方向一致，ＨＳＨ（黑山）台和ＳＰＡ台表

现出了类似的快剪切波偏振方向．ＭＥＫ（马尔康）台

位于马尔康断裂松岗段，根据小金６．６级地震序列

震源机制的结果显示，该断裂主压应力与区域应力

场一致［４６］．本研究得到，ＭＥＫ（马尔康）台的快剪切

波偏振的优势方向为北西向，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
［４７４８］一

致，并与马尔康断裂走向一致．

根据晚第四纪活动性分段的初步研究，龙门山

断裂带西南段和北东段的活动性以及活动方式存在

明显差异［４９５０］．在石玉涛等
［４４］对２００８年汶川地震

余震的各向异性特征研究结果基础上，本研究使用

更多资料分析了位于龙门山断裂带上台站下方的快

剪切波偏振方向．结果显示，位于其北东段上多数台

４８４
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图３　ＷＣＨ台记录的数据（２００９３１６１４４７３２）进行剪切波分裂分析（ＳＡＭ）过程

其它含义同图３．

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ（ＳＡＭ）ｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ（２００９３１６１４４７３２）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＷＣＨｓｔａｔｉｏｎ

ＯｔｈｅｒｍｅａｎｉｎｇｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３．

站下方的快剪切波的偏振方向为北东向，与断裂带

走向一致，位于西南段上多数台站下方的快剪切波

的偏振方向为北西向，与断裂带走向垂直（图４、图

６）．这个结果，也印证了龙门山断裂的西南段和北东

段表现出来的不同震源机制的形式［５１］．研究显示

ＡＸＩ（安县）台以北地震台的快剪切波偏振方向整体

显示为近北东东向（图４），具有较好的一致性，并与

龙门山断裂带的走向一致．

ＱＣＨ台的快剪切波的偏振方向与周边台站的

快剪切波偏振方向有所不同，主要表现为近东西向

和近南北向（图５），其近东西向与当地区域主压应

力方向和断裂的走向有一致性，而近南北向与龙门

山断裂带的走向斜交．根据 ＱＣＨ 台得到剪切波分

裂参数按震源位置显示的空间分布特征，可以看出，

以青川断裂为界（龙门山断裂带的后山断裂），来自

青川断裂北侧地震的快剪切波偏振方向以近南北向

为主，而来自青川断裂南侧的地震的快剪切波偏振

方向以近东西向为主；从时间延迟分布特征上看，青

川断裂北侧地震的慢剪切波的时间延迟总体上大于

该断裂南侧地震的慢剪切波时间延迟（图５），北侧

和南侧地震得到的慢剪切波的平均时间延迟分别为

１．７２±１．０４ｍｓ／ｋｍ和０．９８±０．７４ｍｓ／ｋｍ．青川断裂

位于龙门山东段，其周边地震的震源机制表现出明

显的不同，既有走滑型地震，也有逆冲型地震［５２］．研

究认为，在复杂的构造应力影响下，断层两侧地震得

到的快剪切波分裂参数表现为不同特征．

ＡＸＩ台以南的流动地震台（Ｌ１０２、Ｌ１０３、Ｌ５５０２、

Ｌ５５０１、Ｌ１０５、Ｌ１０６）的快剪切波偏振方向整体显示

为近北西向，区域台网（ＷＣＨ、ＭＸＩ）下方的快剪切

波的偏振方向显示为北东向（图６）．石玉涛等
［４４］利

用汶川地震后三个月的余震序列得到 ＭＸＩ台快剪

切波的偏振方向为北北西向，这个不同，可能正好说
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表１　研究区内台站下方地壳剪切波分裂结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犲犪狉狑犪狏犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵犫犲狀犲犪狋犺狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犪

台站 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ）
窗口内

波形个数

快剪切波偏振

方向±误差（°）

时间延迟±误差

（ｍｓ／ｋｍ）

ＡＸＩ 安县 １０４．４ ３１．６ １９０ ７３．８４±２２．６３ １．７２±１．０３

ＢＴＡ 巴塘 ９９．１ ３０．０ ３ ８６．６６±２３．０９ １．８１±２．１１

ＤＦＵ 道孚 １０１．１ ３１．０ ８ １０８．２５±６．５１ ２．６０±１．３４

ＥＭＳ 峨眉山 １０３．４ ２９．６ ３５ １２７．２９±３６．９７ ２．２０±１．４２

ＧＺＡ 姑咱 １０２．２ ３０．１ ５２ ７５．１９±３５．１５ １．３０±０．８７

ＧＺＩ 甘孜 １００．０ ３１．６ ６ ５１．６７±１１．６９ ２．４８±０．９９

ＨＭＳ 荣县 １０４．４ ２９．６ ３ ４６．６７±５．７７ ０．８２±０．０３

ＨＳＨ 黑水 １０３．０ ３２．１ ８ ２４．３８±２７．４４ ２．００±１．４１

ＨＷＳ 高县 １０４．７ ２８．６ ４ ４５．００±１２．９１ １．０９±０．２１

ＪＪＳ 中江 １０４．５ ３１．０ ９ ６１．１１±２１．０３ １．６５±１．４５

ＪＭＧ 剑门关 １０５．６ ３２．２ ２１ ７５．９５±２５．４８ １．３７±０．９５

ＬＧＨ 泸沽湖 １００．９ ２７．７ １７ ５．５９±３８．３１ ２．６９±１．４５

ＬＴＡ 理塘 １００．３ ３０．０ ４ ４８．３３±１８．９３ ３．０２±０．２６

ＭＢＩ 马边 １０３．５ ２８．８ ４ ３３．７５±７．５０ ２．１９±１．２８

ＭＤＳ 雅安 １０３．０ ３０．１ ４８ ６３．４８±２６．５９ ２．０５±１．３１

ＭＥＫ 马尔康 １０２．２ ３１．９ ５ １３８．００±１２．５５ ２．５５±１．４６

ＭＬＩ 木里 １０１．３ ２７．９ ７ １６１．４±２１．９ ２．８６±１．５４

ＭＸＩ 茂县 １０３．９ ３１．７ １３５ ３１．４４±２９．７２ １．２８±０．７２

ＰＧＥ 普格 １０２．５ ２７．４ ８ １４４．３８±１２．９４ ３．０６±１．０８

ＰＷＵ 平武 １０４．５ ３２．４ ４２１ ６５．２３±２３．５１ ０．８３±０．６５

ＰＺＨ 攀枝花 １０１．７ ２６．５ ５ １２８．００±２９．５０ １．８０±１．２４

ＱＣＨ 青川 １０５．２ ３２．６ ８１３ １３７．２０±３６．９６ １．３５±１．００

ＳＭＩ 石棉 １０２．３ ２９．２ ３２ ９５．７８±１５．３５ １．１８±１．２６

ＳＭＫ 石门坎 １０２．７ ２６．９ ４ １０７．５０±２０．６２ ２．５７±１．１２

ＳＰＡ 松潘 １０３．６ ３２．６ ６ ３９．１７±１２．８１ １．９１±０．６６

ＷＣＨ 汶川 １０３．６ ３１．５ ８３ ４８．４９±３０．０４ １．５１±０．９９

ＷＭＰ 沐川 １０３．８ ２９．０ １３ ６１．１５±１７．８１ ２．３７±１．４２

ＹＧＤ 仁寿 １０４．１ ３０．２ ３ ２３．７５±１９．７４ ３．０３±２．０８

ＹＹＣ 园艺场 １０２．３ ２７．８ ３ １２６．６７±２．８９ １．０６±０．６３

ＹＺＰ 都江堰 １０３．６ ３０．９ ５７ １０．７８±２４．４１ ２．４５±１．３４

ＺＪＧ 江油 １０４．７ ３１．８ ４１ ５６．１０±３７．５１ ２．５８±１．６６

明了汶川地震发生后造成破裂带及邻近地区的地壳

介质和应力的改变，造成观测结果的不同．ＷＣＨ台

和 ＭＸＩ台位于茂县—汶川断裂上，地质调查表明，

龙门山断裂带后山断裂的茂县—汶川断裂以左旋走

滑运动为主，而主要推覆构造为其东部的北川—映

秀断裂和灌县—江油断裂［５３］．在茂县—汶川断裂附

近的地震震源机制也存在走滑运动为主的地

震［５１５２］．受到汶川—茂汶断裂走滑构造影响，ＭＸＩ

台和 ＷＣＨ台下方的快剪切波优势偏振方向表现为

北东向，与断裂的走向一致．

川滇菱形地块是在印度板块北移、青藏高原东

侧物质南东向侧移以及华南块体强烈阻挡的共同作

用下形成，其构造边界带作为应力转换带，造成研究

区的应力场局部变化特征．川滇菱形块体西北部和

东南部主压应力方向分别为北西西向和北北西

向［２６］．小金河断裂是川滇菱形地块内一条横向逆走

滑活动断裂，将川滇菱形地块分为西北部和东南部．

川滇菱形地块西北部的震源机制解反映区域构造应
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图４　松潘—甘孜地块东部、川滇地块及四川盆地内台站的快剪切波偏振方向的等面积投影玫瑰图

蓝色线条表示各个台站下方的平均快剪切波偏振方向，黑框白三角表示四川区域台网地震台．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｈｏｍｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｏｓｅｇｒａｐｈｓｏｆｅａｃｈｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêｂｌｏｃｋ，

ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅｎｅａｔｈｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｗｈｉｔｅ

ｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＲｅｇｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈＮｅｔｗｏｒｋ．

图５　ＱＣＨ台记录到的各个地震的快剪切波偏振方向（ａ）以及时间延迟分布（ｂ）

（ａ）图中短线表示各个地震快剪切波方向，其中蓝色表示近南北方向，紫色表示近东西方向．（ｂ）图的圆圈大小

表示慢剪切波的时间延迟，其中蓝色圆圈表示时间延迟大于２ｍｓ／ｋｍ，紫色圆圈表示时间延迟小于２ｍｓ／ｋｍ．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅ（ｂ）ｂｅｎｅａｔｈＱＣＨｓｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ａｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓａｒｅｎｅａｒｌｙｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｓ

ａｒｅｎｅａｒｌｙｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｉｎ（ｂ）ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２ｍｓ／ｋｍ，ａｎｄｔｈｅｐｕｒｐｌｅｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｍｓ／ｋｍ．
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图６　松潘—甘孜地块东部、川滇地块及四川盆地内台站的快剪切波平均偏振方向的空间分布图

红色和绿色线条分别表示区域固定地震台站和流动地震台下方的平均快剪切波偏振方向，黑色三角表示四川区域台网地震台．

蓝色线段表示自１９７０年１月至２０１０年７月期间四川地区中强地震的震源机制的最大主压应力方向，此结果来自哈佛大学．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêｂｌｏｃｋ，

ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｂｌｏｃｋａｎｄＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ＴｈｅｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＲｅｇｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈＮｅｔｗｏｒｋ

ａｎｄｍｏｂｉｌｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＲｅｇｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈＮｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓ

ｓｈｏｗｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｘｉｓｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｒｏｍＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙ１９７０ｔｏＪｕｌｙ２０１０．

力方向的最大主压应力方向为北西向及近东西向

（图６）
［２８，５４］．本研究得到的ＧＺＩ（甘孜）台、ＤＦＵ台、

ＬＴＡ（理塘）台及ＢＴＡ（巴塘）台地震台的快剪切波

的偏振方向与台站周围震源机制解揭示的区域构造

应力的最大主压应力方向比较一致（图６）．ＤＦＵ台

位于鲜水河断裂带上，受到断裂的影响，快剪切波偏

振方向与断裂的走向比较一致；ＧＺＩ台位于鲜水河

断裂带和甘孜—玉树断裂带的交汇处，此地区属正

在发展的拉分盆地，主要作用是将其南北两侧的断

块水平剪切运动转换成为局部挤压抬升及逆断层运

动，因此也导致该地区曾发生正断层型的强震［５５］．

研究得到鲜水河断裂带和甘孜—玉树断裂带上地震

的震源机制解的Ｐ轴空间分布自北向南呈现出北

东向到北东东向渐变特征［２５］．本研究得到ＧＺＩ台的

快剪切波偏振方向为北东向，与断裂的走向斜交，也

反映出该地区的复杂的构造状态．ＬＴＡ台及ＢＴＡ

台与快剪切波偏振方向基本与其周围地震的震源机

制Ｐ轴方向较一致（图６）．在小金河断裂附近的

ＬＧＨ（泸沽湖）台和 ＭＬＩ（木里）台站下方的快剪切

波优势偏振方向为近北西向，与该地区区域主压应

力方向一致［２６２７］，而ＬＧＨ 台更明显的近北东向优

势方向的快剪切波偏振显示了该地区局部构造的复

杂，这种影响可能与北东走向的小金河断裂带有关．

研究认为，受到小金河逆推断裂构造带的屏蔽作

用，川滇菱形地块内中上地壳物质的南向运动在经

过小金河断裂构造带时明显衰减，其西北部的地壳

明显增厚［５６５７］．ＬＧＨ（泸沽湖）台和 ＭＬＩ（木里）台站

下方的快剪切波优势偏振方向验证了受到青藏高原

的作用川滇菱形地块的主压应力方向为近北西向，

但是受到小金河断裂的横向构造的阻挡、屏蔽造成

了川滇菱形地块的西北部地壳增厚，并在小金河断

裂附近显示出较为复杂的应力特征．
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鲜水河断裂带、龙门山断裂带与安宁河断裂带

交汇处的地质结构复杂，利用震源机制解得到龙门

山断裂南端东西侧，以及安宁河断裂带北部周边地

区的地震的震源机制Ｐ轴为近东西方向
［２９，５８］，这个

结果和本研究得到位于该交汇处的台站 ＧＺＡ台、

ＭＤＳ（蒙顶山）台和ＳＭＩ（石棉）台的快剪切波偏振

方向为近似北东东向的结果一致（图６，图７）．

根据研究区域４４个台站（包括“九五”地震台网

和汶川地震余震序列资料）共３１２９条有效记录的剪

切波分裂参数结果，按照构造情况进行分区，得到不

同构造下方快剪切波偏振方向等面积投影玫瑰图

（图７）．几个分区的快剪切波优势偏振方向和几个

位于特别构造地区的单台站快剪切波优势偏振方向

特征显示（图７），快剪切波偏振方向受到区域主压

应力和断层构造的影响．受到活动断裂构造的影响，

部分地区的快剪切波的偏振方向与断层走向一致，

例如马尔康断裂上的 ＭＥＫ台，以及位于则木河断

裂上的ＹＹＣ（园艺场）、ＰＧＥ（普格）和ＳＭＫ（石门

坎）台．然而，部分位于断层周边的台站受到区域构

造应力的影响，其快剪切波的偏振方向与断层的走

向斜交，与区域主压应力方向一致，例如位于小金河

断裂的ＬＧＨ台和 ＭＬＩ台．

在区域主压应力的作用下，岩石中裂隙的定向

排列形成了地壳介质的地震各向异性，通过快剪切

波的偏振方向可以获得岩石裂隙的平均方向以及区

域主压应力方向［１］．震源机制解虽可以反映出地壳

内部震源区发震断层附近的应力状态，但其Ｐ轴并

不等同于构造应力场的主压应力轴．因而，震源机制

解很难反映出整体的构造区的构造应力环境［５９］．利

用ＧＰＳ观测结果得到的块体运动方向，采用稳定点

图７　松潘—甘孜地块东部、川滇地块及四川盆地内台站的快剪切波偏振方向的等面积投影玫瑰图

蓝色三角和黄色三角分别表示研究使用的区域地震台和流动地震台．绿色虚线内的台站表示同一个断裂周边的台站，根据这些台站下方

的数据获得该断裂带上快剪切波偏振方向的等面积投影玫瑰图．仅有一个台站的断裂，其快剪切波偏振方向的等面积投影玫瑰图用该

台站下方的数据结果表示．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｈｏｍｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｏｓｅｇｒａｐｈｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêｂｌｏｃｋ，

ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｙｅｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｈｏｍｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｏｓｅ

ｇｒａｐｈｓａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｌｏｃａｔｅｄｔｈｅｓａｍｅｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅｈｏｍｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｏｓｅｇｒａｐｈｓａｒｅ

ａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｓｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｓｏｌｅｌｙｌｏｃａｔｅｄｆａｕｌｔ．
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作为基准，获得相对位移速率，反映地壳当前变形特

征，获得的应变方向为应变增量的方向［６０］．因而，尽

管利用剪切波分裂、震源机制以及ＧＰＳ应变方向都

可以获得主压应力方向，但是描述的区域主压应力

场的特征有所不同．

本研究得到研究区内各个台站的慢剪切波时间延

迟（图８，表１）．多数的研究台站位于龙门山断裂带上，

其下方的慢剪切波的平均时间延迟为２．１２ｍｓ／ｋｍ．位

于龙门山断裂带北段的多数台站下方时间延迟偏

小，例如 ＰＷＵ 台和 ＱＣＨ 台的时间延迟分别为

０．８３±０．６５ｍｓ／ｋｍ和１．３５±１．００ｍｓ／ｋｍ；位于龙

门山断裂带南段的多数台站下方慢剪切波时间延迟

较 大，其中位于汶川地震震源区的ＹＺＰ（油榨

坪）台，其下方的慢剪切波的时间延迟为２．４５±

１．３４ｍｓ／ｋｍ．作为龙门山断裂构造的转换边界，

ＡＸＩ台和ＺＪＧ（江油）台下方的慢剪切波的时间延

迟较大．川滇地块内部台站下方的时间延迟相对较

高，例如ＧＺＩ台和 ＭＬＩ台的时间延迟分别为２．４８±

０．９９ｍｓ／ｋｍ和２．８６±１．５４ｍｓ／ｋｍ，川滇菱形地块

北部的平均慢剪切波时间延迟为２．４１±１．３６ｍｓ／ｋｍ．

在龙门山断裂带、鲜水河断裂带和安宁河断裂带的

交汇地区台站下方的慢剪切波的时间延迟较小，例

如 ＭＤＳ台，ＧＺＡ台以及ＳＭＩ台的慢剪切波的时间

延迟分别为２．０５±１．３１ｍｓ／ｋｍ，１．３０±０．８７ｍｓ／ｋｍ

和１．１８±１．２６ｍｓ／ｋｍ．研究认为，台站下方的慢剪

切波的时间延迟受到断层分布及几何形态控制，

导致慢剪切波时间延迟较小．四川盆地内部得到

有效波形数据的台站较少，因此需要更多资料来支

持四川盆地内台站下方的慢剪切波的时间延迟

特征．

图８　松潘—甘孜地块东部、川滇地块及四川盆地西部台站下方的平均慢剪切波时间延迟分布

蓝色圆圈为区域固定地震台得到的结果，绿色圆圈为流动地震台得到的结果．红色圆点为中国大陆有史以来历史地震分布图（同图１）．

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅｉｎｔｈｅｅａｓｔＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêｂｌｏｃｋ，

ＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ＴｈｅｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＲｅｇｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈＮｅｔｗｏｒｋａｎｄ

ｍｏｂｉｌｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｒｅｄｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａ（ｏｔｈｅｒｍｅａｎｉｎｇａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）．

５　结论与讨论

本研究利用了松潘—甘孜地块东部、川滇地块

及四川盆地内４４个台站２０００年１月—２０１０年４

月期间记录的资料，得到该地区的快剪切波偏振方

向和慢剪切波的时间延迟的空间分布特征．结果显

示，以安县为界，龙门山断裂带分为北东段和西南

０９４



　２期 石玉涛等：松潘—甘孜地块东部、川滇地块北部与四川盆地西部的地壳剪切波分裂

段，北东段的快剪切波的偏振方向为北东向，与断裂

带走向基本一致；西南段的快剪切波的优势偏振方

向为北西向，与断裂带走向斜交，考虑到剔除相对远

离龙门山断裂带的几个台站，则快剪切波优势偏振

方向几乎与断裂带走向正交．以小金河断裂为界，川

滇菱形地块分为西北部和东南部，西北部的快剪切

波的偏振方向为近东西向，东南部的快剪切波偏振

方向为北北西向．从时间延迟分布上看，龙门山断裂

带北东段的慢剪切波的时间延迟总体上小于西南

段；在川滇菱形地块中，其内部台站较周边块体内的

台站下方的时间延迟大．在龙门山断裂带、鲜水河断

裂带和安宁河断裂带交汇处，快剪切波的偏振方向

表现为近东西向，区域内各台站的时间延迟较小．研

究证实，快剪切波的偏振方向受到区域主压应力场

以及局部地质结构的影响，在活动性较强的有走滑

性质的断裂上及近邻，快剪切波的偏振方向与断裂

的走向趋于一致，例如位于鲜水河断裂上的台站，其

快剪切波的偏振方向与断裂的走向一致．然而，在构

造活动比较强烈的块体，例如川滇菱形块体内部，快

剪切波的偏振方向与区域主压应力方向一致．在构

造较为复杂的青川断裂上，来自青川断裂南北两侧

的地震显示出剪切波分裂参数的不同特征．青川断

裂北侧和南侧地震的快剪切波的偏振方向分别为近

南北向和近东西向，同时，断裂北侧地震的慢剪切波

的时间延迟大于该断裂南侧地震的慢剪切波时间延

迟，进一步显示出剪切波分裂参数的局域化特征．本

研究表明，在构造变形强烈且极为复杂的南北地震

带中南段，地壳剪切波分裂显示了与构造和应力密

切相关的分布特征．
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