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摘　要　本文利用２０１０年５月７日到１０月１８日玉树地震震源区及其周边２２个地震台站记录的２０１０年４月１４

日玉树地震余震数据资料，使用剪切波分裂分析方法初步得到了每一个台站的剪切波快波偏振方向和慢波时间延

迟，并分析了玉树及周边地区地壳介质各向异性特征．在该研究区域，甘孜—玉树断裂上部分台站快波偏振方向近

于东西向，这一结果与该区域的水平主压应力方向一致．甘孜—玉树断裂带南段玉树周边的台站快剪切波偏振方

向为南东向，与断裂带的走向一致，显示了此次地震断裂走滑性质的特征．位于杂多断裂和清水河断裂上的台站及

其附近的台站，快波偏振方向与所处的断裂走向基本一致，多为南东东向．各个台站的慢波延迟时间结果分布在

４．２３～７．０１ｍｓ／ｋｍ范围内，平均慢波延迟时间是５．６８ｍｓ／ｋｍ．在甘孜—玉树断裂带和乌兰乌拉湖—玉树南断裂

相交的位置慢波延时总体较高；而低值区位于打贝通—小苏莽断裂的北西端与杂多断裂之间的位置．沿玉树断裂

带，慢波延迟时间的梯度值较大，本文这一结果揭示了慢波延迟时间的分布和破裂带的走向、余震的分布有很大
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１　引　言

２０１０年４月１４日７时４９分，在青海省玉树县

附近发生了犕Ｓ７．１级强烈地震．根据中国地震局地

震台网中心定位结果，玉树地震震中位置为３３．２°Ｎ，

９６．６°Ｅ，震源深度为１４ｋｍ，位于甘孜—玉树断裂带

上．该地震是我国继汶川地震又一次震灾严重的地

震，截止到２０１０年１０月３１日，已记录到３０００多次

余震，余震主要分布在甘孜—玉树断裂带上，并在甘

孜—玉树断裂带的周边地区有零星分布（如图１）．

玉树地震的震源机制结果［１］显示拉伸轴的方向为北

西向（３４４°），形变应力以北西向为主；玉树地震地表

破裂带研究结果表明主破裂带为走向３１０°～３２０°的

长约３１ｋｍ的左旋走滑断裂
［２］．根据玉树地震余震

的分布情况、震源机制解的结果和破裂带的分布等

已有的研究结果，判定玉树地区具有明显的各向异

性的特征．为了更加全面深刻地了解玉树地区的各

向异性情况，还需要采用不同的方法进行研究和

讨论．

地震学实验已经证实，在地球的不同深度范围

内介质普遍存在各向异性，在地壳中引起地震各向

异性的主要因素是地壳中存在充满液体的定向排列

的微裂隙［３］．剪切波穿过这些定向排列的微裂隙时，

会分裂成快、慢两列剪切波，快剪切波的偏振方向与

定向排列的直立裂隙平行，与原地最大主压应力方

向一致，慢剪切波的偏振方向则垂直于裂隙面［４７］．

慢剪切波的时间延迟量反映了介质的各向异性程

度，它还受到介质中裂隙的物理特性和流体特性的

影响［８］．剪切波分裂研究的主要任务就是从地表记

录中分离出快剪切波和慢剪切波．最近的研究结果

表明，剪切波分裂特性与断层的性质有密切的关

系［９１１］．位于活动断裂上的台站快剪切波偏振方向

与断裂的走向有关，而且复杂的地质构造环境会造

成剪切波偏振方向的不同［１２１３］．因此，剪切波分裂方

法可以对当地的地壳各向异性、应力场和断裂的性

质进行深入研究和讨论．

本文充分利用玉树地震科学考察的数据资料，

通过对甘孜—玉树断裂带及其周边地区的地震台站

记录到的玉树地震余震的波形数据进行剪切波分裂

的计算，得到每个台站的剪切波分裂参数，从而研究

讨论玉树及其周边地区的应力场分布特征，以及甘

孜—玉树断裂带地区的地壳介质地震各向异性，并

根据各向异性结果初步判断玉树地震的形成机制．

２　构造背景与观测数据

２．１　构造背景

发生此次玉树地震的甘孜—玉树断裂带属于巴

颜喀拉地块南边界，同时也是川滇菱形地块的重要

边界断裂．甘孜—玉树断裂带主要发育在三叠纪地

层中，具有长期活动的地质演化历史．在该断裂区

域，历史上曾多次发生地震，地质活动较为强烈，中

强度以上的地震持续不断．最近２００余年中有正式

记载的强震共３次：１７３８年１２月２３日青海玉树西

北发生６．５级地震，震中烈度为Ⅷ度
［１４］、１８９６年３

月四川石渠县洛须—青海玉树间发生７级地震，震

中烈度Ⅸ度
［１４］、１９７９年３月２９日青海玉树南东的

６．２级地震
［１５］，这些地震均发生在断裂的北西段．此

次玉树地震也发生在该断裂的北西段，为左旋走滑

断裂［１］．

甘孜—玉树断裂带是鲜水河断裂带向北西延伸

的一支羽列式断裂带，沿北西—南东方向延伸、以左

旋走滑为主，仅在当江附近走向北西西，断层倾向以

北东为主，倾角７０°～８５°．断裂带西起青海治多县那

王草曲塘，经当江、玉树、邓柯、玉隆，至四川甘孜县

８２３３
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图１　玉树地区台站分布图和构造背景图

蓝色三角符号代表固定台，黑色三角符号代表流动台，红色圆圈代表余震震中位置．

Ｆ１甘孜—玉树断裂；Ｆ２乌兰乌拉湖—玉树南断裂；Ｆ３打贝通—小苏莽断裂；Ｆ４杂多断裂；Ｆ５清水河断裂．

Ｆｉｇ．１ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹｕｓｈｕｒｅｇｉｏｎ

Ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｐｏｒｔａｂｌｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．

Ｆ１ＧａｒｚêＹｕｓｈｕｆａｕｌｔ；Ｆ２ＵｌａｎＵｌｌａｋｅＹｕｓｈｕＳｏｕｔｈｆａｕｌｔ；Ｆ３ＤａｂｅｉｔｏｎｇＸｉａｏＳｕｒｍａｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ４Ｚａｄｏｉｆａｕｌｔ；Ｆ５Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ．

城南，绝大部分展布于高原藏族牧区，局部为无人

区，总长度约５００ｋｍ，破碎带宽５０ｍ至数百米．它

与鲜水河断裂共同组成了川滇菱形地块的北部边

界，是与强震活动密切相关的大型区域性活动断裂，

川滇菱形地块持续快速向东南逃逸运动［１６］，造成块

体沿东北部边界的玉树—甘孜断层强烈的左旋走

滑，滑动速率在甘孜—玉树段达５．５ｍｍ／ａ
［１７１８］．

２．２　观测数据

玉树地震发生之前，玉树地区地震台站稀少，距

离玉树台２００ｋｍ范围内只有三个固定台站（杂多

台、曲玛莱台和昌都台），不能满足玉树地区震后研

究工作的需要．针对青海玉树地区地震台站稀少的

情况，中国地震局及时协调四川省地震局和青海省

地震局的流动观测队伍赴玉树地区开展现场测震加

密工作．截至４月１７日，已完成７个实时传输地震

台站（Ｌ６３０１—Ｌ６３０７，如图１）的堪选和布设任务并

且将其并入青海省地震观测网，很大程度上提高了

该地区的余震监测能力．

为了获得震源区的构造异常分布和区域深部构

造环境，以更好地认识地震发生的机理及活动规律，

５月份，中国地震局地球物理研究所玉树科考队赴

玉树地区完成了玉树地震震源区及邻区１３个流动

地震台站的架设并组成了地震密集台阵来观测玉树

地震余震的活动．台站分布图见图１，从图中可以看

出台站的分布能够很好地覆盖玉树地震的震源区以

及甘孜—玉树断裂带，为进一步的研究工作提供了

有效的数据资源．台站的记录时间为２０１０年５月到

１０月，观测仪器均为宽频带地震仪，采用三分向数

字记录．

本文选取该研究区域范围内２２个地震台站（玉

树地震台和杂多地震台、７个实时传输地震台和１３

个科考流动台）在２０１０年５月７日到１０月１８日期

间记录的地震数据共１５４９次．利用剪切波分裂研究

地壳介质的各向异性要求选取剪切波窗口内的波形

记录．在剪切波窗口内，观测的地震波形与入射波相

类似，而窗口外的剪切波会被严重的畸变．在地球表

面，剪切波窗口是一个入射角锥形体，对于泊松介

质，该锥形体顶角约为３５°．由于弯曲的波前和地表

低速层的影响，剪切波窗口可有效地增大，对于单层

的简单模型，４５°的剪切波窗口即可满足要求
［１９２０］，

本文选取的剪切波窗口为４５°．另外，剪切波分裂计

算还要求选取的数据具有较高的信噪比，本文在进

９２３３
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行数据选取之前对数据都进行了带通滤波处理，选

取的数据信噪比都大于５，其中最好的数据信噪比

可以达到１０以上（见表１）．为了提高截取Ｓｇ波段

数据的准确性和计算结果的可靠性，避免自动拾取

震相对结果的影响，文中所有的Ｓｇ波震相都是由

人工拾取，同时删除震相不清晰的事件．最后满足数

据条件要求并且震相清晰的用于剪切波分裂计算的

数据共有８０８条，这些事件的震源深度范围在４ｋｍ

到２０ｋｍ之间（见表１）．

３　数据处理

３．１　方法原理

剪切波分裂研究地震各向异性自２０世纪９０年

代以来已发展的较为成熟，剪切波分裂分析的方法

很多．Ｂｏｗｍａｎ和 Ａｎｄｏ
［２１］使用偏振图测定快慢波

的偏振方向，然后将地震图旋转到快波和慢波的方

向上，最后再对快、慢波做互相关计算，得到快、慢波

的时间延迟．实际记录偏振分析中一般得不到互相

交叉的偏振图，不容易直接从偏振图上测得快慢波

的偏振方向．后来发展的方法一般都是通过网格搜

索使用互相关方法，同时得到快波偏振方向和慢波

时间延迟．中国学者在相关函数的基础上提出一种

用于剪切波分裂分析的系统分析方法，包括相关函

数计算、时间延迟校正和偏振分析检验，称为ＳＡＭ

方法［２２２３］．

由于快、慢剪切波来自同一个波源，因此经过时

间延迟校正之后的快、慢波应该是相关的．相关函数

的计算公式为：

犆犻犼（τ）＝∫
犜

－犜
犳犻（狋）犳犼（狋＋τ）ｄ狋， （１）

其中狋为时间，τ为两个函数犳犻（狋）和犳犼（狋）的时间

差．为了寻找剪切波分裂的快波和慢波，计算每个方

向上不同时间延迟的两水平分量波形的互相关函

数，得到的最大相关函数值所对应的方向和时间延

迟，即为所求的快波偏振方向和慢波时间延迟．

根据相关函数计算的结果，再进行时间延迟校

正和偏振分析检验．所谓时间延迟校正，就是把得到

的慢波波列提前一个时间量，使其到达时刻与快波

一致，以消除时间延迟的影响．而偏振分析检验则是

对时间延迟校正前后的偏振图进行对比分析，以检

验计算结果的准确性．

剪切波分裂计算的任务就是得到两个参数：快

波偏振方向和慢波延迟时间．计算之前，选择剪切波

震相清晰的数据，截取Ｓｇ波前后１ｓ的数据．将两

个水平分量的波形数据进行顺时针方向旋转，以北

向作为０°，旋转角度范围从０°到１８０°，步长为１°．时

间延迟τ范围为０到１ｓ，步长为０．０１ｓ．同时改变

旋转角度和时间延迟，计算相关函数值，得到的最大

相关函数值所对应的旋转角度和时间延迟就是快波

偏振方向和慢波延迟时间［２４２５］．

３．２　可靠性验证

根据相关函数计算的结果，进行时间延迟校正

和偏振分析检验，以检验该方法的准确性［２２］．经过

时间延迟校正之后，质点偏振图由椭圆形变为线性

偏振．如图２所示，以科考流动台Ｔ０１为例．图中可

以显示，经过时间延迟校正之后，质点偏振图由椭圆

偏振变成了线性偏振，验证了该方法的可靠性．

图２　Ｔ０１记录的数据２０１００５１８０４３８计算得到的结果

（ａ）两个水平分量的质点振动图；（ｂ）经过时间延迟校正之后的快波和慢波质点振动图．

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄａｔａ２０１００５１８０４３８ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＴ０１

（ａ）Ｔｈｅｔｒａｉｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｔｗｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；（ｂ）Ｔｈｅｔｒａｉｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｆａｓｔｗａｖｅａｎｄｓｌｏｗｗａｖｅａｆｔｅｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

０３３３
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表１　玉树地区地震台站的剪切波分裂分析结果

犜犪犫犾犲１　犛犺犲犪狉狑犪狏犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犢狌狊犺狌狉犲犵犻狅狀

编号 台站代码 事件数目
震源深度范围

（ｋｍ）

数据信噪比

范围

平均偏振方向

（°）

偏振方向误差

（°）

平均延迟时间

（ｍｓ／ｋｍ）

延时误差

（ｍｓ／ｋｍ）

１ ＹＵＳ １３３ ４～２０ ５．５～１２ １６１．０３ ２８．４５ ７．０１ １．６６

２ ＺＡＤ ３ ６～１０ ６．０～９．６ １０４．６６ １０．２１ ４．９５ ２．０３

３ Ｔ０１ １１５ ７～２０ ５．４～１０．８ １２２．９５ ３１．６０ ５．１７ ２．２０

４ Ｔ０２ ９２ ６～１８ ５．０～１１．２ ９８．９５ ２９．８４ ４．７４ ３．１７

５ Ｔ０３ ５１ ８～１４ ５．６～８．２ ９７．６０ ２３．９６ ５．０８ ２．７０

６ Ｔ０４ １０９ ８～２０ ５．２～１０．５ ９２．９５ ３１．３３ ６．０９ ２．２８

７ Ｔ０５ ８１ ６～２０ ５．８～１１．４ １１０．０４ ２６．９６ ６．１０ ３．０５

８ Ｔ０６ ３３ ６～１６ ５．５～１０．８ １０９．６９ １５．００ ６．４９ ２．１４

９ Ｔ０７ ３５ ７～２０ ５．６～９．２ １１６．８２ ２４．２３ ６．６６ ２．３２

１０ Ｔ０８ １ ７ ６．５ １２１．５０ Ｎｕｌｌ ６．４２ Ｎｕｌｌ

１１ Ｔ０９ ４ ５～１０ ５．２～８．０ １０５．２５ １５．１３ ４．７２ ３．７５

１２ Ｔ１１ １ ６ ７．０ １０７．５７ Ｎｕｌｌ ５．８８ Ｎｕｌｌ

１３ Ｔ１２ ４ ８～１０ ５．０～９．２ １０９．５０ ９．５３ ４．２３ ２．１６

１４ Ｔ１３ １ ９ ６．０ １００．２９ Ｎｕｌｌ ５．６２ Ｎｕｌｌ

１５ Ｔ１４ ２ ９～１０ ５．８～６．２ １１３．２１ １５．６８ ５．７０ １．０８

１６ Ｌ６３０１ ５ ８～１０ ５．５～８．６ １０８．００ １１．２４ ６．２７ ３．０２

１７ Ｌ６３０２ １ １０ ７．５ １０２．０８ Ｎｕｌｌ ５．７８ Ｎｕｌｌ

１８ Ｌ６３０３ １２ ７～１２ ５．４～９．８ １０４．８３ ２１．８０ ６．９８ ３．７１

１９ Ｌ６３０４ １０８ ４～１０ ５．５～１０．６ １１０．１６ ２５．１１ ６．１７ ２．１８

２０ Ｌ６３０５ ３ ５～１０ ６．２～９．０ １０８．３３ １５．５６ ５．０３ ２．７３

２１ Ｌ６３０６ １３ ５～１２ ６．０～８．８ １１５．２４ ２４．５２ ５．１２ ３．４３

２２ Ｌ６３０７ １ １０ ５．８ １２０．２３ Ｎｕｌｌ ５．３０ Ｎｕｌｌ

３．３　计算结果

本文选取了２个固定台站（玉树台ＹＵＳ和杂多

台ＺＡＤ），７个实时传输台和１３个科考流动地震台

在２０１０年５月７日至１０月１８日记录的玉树地震

余震数据．通过对２２个台站记录到的波形数据进行

计算，得到了每个台站快剪切波的偏振方向和慢波

时间延迟（如表１），并通过快剪切波偏振方向的等

面积投影玫瑰图将结果清楚地显示出来（如图３）．

根据Ｎｉｕ等对地震台站方位校正的结果
［２６］，在本文

研究区域范围内玉树地震台的台站方位角需要校

正，经过方位角校正后的结果如图３所示．

从表１可以看出，快波偏振方向主要集中在

［９０°，１６０°］范围内，误差在２０°左右．根据快剪切波

偏振方向的等面积投影玫瑰图显示，玉树地区大多

数台站快剪切波偏振方向的优势取向较为明显，主

要有两个快波优势偏振方向，分别为南东向和东西

向．另外有个别台站表现出２个优势取向．根据图

３，ＹＵＳ、Ｔ０１、Ｔ０５、Ｔ０６、Ｔ０７、Ｌ６３０３、Ｌ６３０６表现出

明显的南东向的快波优势偏振方向．ＺＡＤ、Ｔ０４、

Ｔ１２、Ｌ６３０１、Ｌ６３０５表现出近似东西向的快波偏振

优势取向．Ｔ０２表现出南东向和北东向两个快波偏

振方向；Ｔ０３、Ｔ０９、Ｌ６３０４表现出南东向和近似的东

西向两个快波优势偏振方向．另外，Ｔ１４台有效的剪

切波分裂结果只有两条，而且结果表现出两个快波

偏振方向，分别为南东向和东西向．

由于玉树地震的余震分布比较集中，主要集中

在甘孜—玉树断裂带，所以架设在其它断裂附近的

台站周围余震较少，分布于剪切波窗口内的数据就

更少了，这些台站的剪切波分裂结果数量就相当有

限．在本文剪切波分裂研究中，Ｔ０８、Ｔ１１、Ｔ１３、

Ｌ６３０２和Ｌ６３０７台站在剪切波窗口内只有一条有效

数据，结果的可靠性还需要更多的资料去证实．但

是，这５个台站所得到的快波偏振方向都为南东东

向，与其它台站所得到的结果的大体趋势是一致的，

所以这仅有的一条结果还是具有一定的可靠性的．

慢波延迟时间是衡量各向异性程度大小的物理

１３３３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

图３　玉树地区地震台站的快剪切波偏振方向的等面积投影玫瑰图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｍｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅａｔｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹｕｓｈｕｒｅｇｉｏｎ

量［２７］．为了便于分析比较，将慢波的到时差进行标

准化处理，即把快慢波的到时差除以震源到接收台

站间射线路径的长度从而得到归一化的慢波到时延

迟，即每公里的时间延迟大小表示为 ｍｓ／ｋｍ
［２２］（见

表１）．从表１结果可以看出，慢剪切波时间延迟分

布在４．２３～７．０１ｍｓ／ｋｍ之间，误差大多在２ｍｓ／ｋｍ

左右，所有台站慢波延迟时间均值为５．６８ｍｓ／ｋｍ．

在其它地区的剪切波分裂研究中，也得到了关于慢

剪切波分裂延时的结果．四川紫坪铺水库库区的慢

剪切波延时分布在２．８９～８．７１ｍｓ／ｋｍ范围内，平

均值为３．９２ｍｓ／ｋｍ
［８］；首都圈西北部地区的慢剪切

波分裂延时在２．７１～５．９９ｍｓ／ｋｍ之间，平均值为

４．４４ｍｓ／ｋｍ
［１１］；唐山地区的慢波延时分布在５．４～

１０．３ｍｓ／ｋｍ之间，均值为７．１ｍｓ／ｋｍ
［１２］．对比以上

结果，可以看出玉树地区的慢波延迟时间要高于首

都圈西北部地区和四川紫坪铺水库库区，而低于唐

山地区，充分反映了玉树地区的各向异性强度普遍

较大，同时也表明了玉树地震的发生对该区域各向

异性强度的影响．

利用 Ｈｕｄｓｏｎ
［２８］关于具有稀疏、充水并垂直排

列裂隙的岩石波速异常公式，可以大致地估计岩石

裂隙的密度．粗略地，假设裂隙充满传播路径，并且

入射波与裂隙的方向平行，对于泊松介质，可以

得到：

ε＝
７

１６
１－

１
（１＋犞ｓτ）［ ］２ ， （２）

式中ε为岩石裂隙的密度，犞ｓ为不含裂隙时介质的

剪切波速度，τ为时间延迟．可见岩石裂隙的密度和

剪切波的速度、各向异性程度有关．我们取剪切波速

度犞ｓ为３．５５ｋｍ／ｓ
［２９］，根据（２）式，可以计算出玉树

地区裂隙密度的参考值为０．０１７±０．００２．根据已有

的其它地区的裂隙密度值，首都圈西北部地区裂隙

密度为０．０１５±０．０１０
［１１］，唐山地区裂隙密度为

０．０２２±０．０１３
［１２］，可见玉树地区的裂隙密度值低

于唐山地区的裂隙密度值，却高于首都圈西北部地

区的裂隙密度值．由于平行于裂隙的剪切波速度各

向异性与裂隙密度相关［３０］，可以推断玉树地区剪切

２３３３



　１０期 刘莎等：玉树地区地壳介质的各向异性特征

波速度各向异性要高于首都圈西北部地区，却低于

唐山地区．

４　玉树地区地壳介质各向异性的讨论

４．１　快波偏振方向与构造背景之间的关系

根据玉树地区各台站记录的剪切波波形资料的

偏振分析结果，绘制了该地区的地壳各向异性图．图

４表明，该研究区域的快剪切波偏振方向在空间上

存在着一定的差别．为了比较客观、准确地反映玉树

地区地壳介质的各向异性情况，本文选取有３条及

以上剪切波分裂结果的台站讨论研究玉树地区的各

向异性．

该研究区域由若干条断裂带组成，属于巴颜喀

拉地块．从图３可以看出，大多数台站的快波偏振方

向较为一致，只有少数台站的快波偏振方向存在着

差异．在甘孜—玉树断裂上，Ｔ０５，Ｔ０６和Ｔ０７台的

快波偏振方向表现的较为一致，为南东向，与断裂的

走向一致；ＹＵＳ台的快波偏振方向近似为南南东

向，与断裂的走向不一致；在断裂的北西段，Ｔ０２，

Ｔ０３，Ｔ０４的快波偏振方向表现出近似的东西向，与

断裂的走向斜交；与 Ｔ０２台分别位于断裂两侧的

Ｔ０１台快波偏振方向显示为南东向，与甘孜—玉树

断裂的走向一致．位于甘孜—玉树断裂北部的Ｔ０９

台快波偏振方向与断裂的走向一致，为南东向．位于

乌兰乌拉湖—玉树南断裂的Ｌ６３０３台的快波偏振

方向表现为南东东向，与断裂走向一致；Ｔ１２台的快

波偏振方向与所处断裂带的走向斜交，杂多台

（ＺＡＤ）的快波偏振方向与杂多断裂带的走向近似

一致．位于研究区域东北部分，清水河断裂以南的

Ｌ６３０１，Ｌ６３０５和Ｌ６３０６台的快波偏振方向为南东

向，与断裂带的走向几乎是平行的．

常利军等［３１］在玉树地震之后进行了关于玉树

震源区的剪切波分裂研究以及剪切波分裂参数的时

空变化特征的讨论，结果显示玉树断裂上的Ｌ６３０３、

Ｌ６３０４和ＹＵＳ台的快波偏振方向为北东东向．本文

的结果中，Ｌ６３０３台的快波偏振方向为南东东向，

Ｌ６３０４台有两个快波偏振方向，分别为近似东西向

和南东向，这一结果与常利军等人的结果稍有不同．

分析原因，首先两次剪切波分裂计算采用的数据不

同．常利军等人采用的数据是２０１０年４月１６日到

２０１０年５月３０日的地震事件，本文采用的数据是

２０１０年５月７日到１０月１８日近半年的余震事件；

其次，从地震应力的变化角度考虑，玉树地震之后，

地壳应力向东南方向转移［３１］，快波偏振方向反映的

是应力的方向，所以本文采用主震后续半年的数据

资料得出的结论为南东东向的快波偏振方向也是合

理的．两次研究对于 ＹＵＳ地震台的快波偏振方向

差别较大，本文对 ＹＵＳ地震台进行了方位角的校

正，ＹＵＳ台的快波偏振方向在方位校正之前的结果

为１０８．９７°，经过矫正之后快波偏振方向为１６１．０３°．

采用不同时间段的数据也是造成这一结果的一个因

素，随着事件的推移和余震的不断发生，玉树地区周

围的应力场处于调整状态，应力的方向趋于南东向．

２００１年，王琪等
［３２］通过全球定位系统（ＧＰＳ）获

得的中国大陆地壳运动速度场清晰地揭示了地壳分

块运动的构造变形特征，指出青藏高原内部的活动

地块的运动方式是分块的，各块之间运动方向是有

所不同的，其中在中东部地区的优势运动方向为东

西向．叶正仁等
［３３］运用有限元方法对中国大陆及邻

区地壳与岩石圈运动进行动力学模拟，通过解力平

衡方程得到中国大陆地壳的运动分布，结果显示在

青藏东部地区地壳岩石圈的运动方向近似为东西

向．许忠淮
［３４］通过浅源地震的地震矩张量、震源机

制解和深井钻探资料得到东亚地区现今地壳构造应

力场主应力方向，指出青藏高原东部地区最大主压

应力的方向近似东西向．以上结果从不同的数据资

料和测量方法表明了玉树周边地区最大主压应力的

方向为近东西向．本文计算结果显示玉树地区快波

偏振方向呈现出南东向和南东东向，但是在位于甘

孜—玉树 断 裂 西 北 段 的 台 站 （Ｔ０２，Ｔ０３，Ｔ０４，

Ｌ６３０４）快剪切波偏振方向近似东西向，最大主压应

力的方向与以上其它方法论证的结果是一致的．

在研究区域有为数不少台站的快剪切波偏振方

向与最大主压应力的方向不一致．区域主压应力反

映的是一个区域的应力状况，是个背景场．多个地区

的剪切波分裂研究表明台站的快剪切波偏振方向应

该与当地的水平主压应力方向是一致的，而当地的

水平主压应力会受到复杂的局部构造和断裂带分布

的影响［１０，３５３６］．在研究区域，甘孜—玉树断裂的走向

为南东向，为１１９°
［１］．位于甘孜—玉树断裂带上的台

站Ｔ０５，Ｔ０６，Ｔ０７快波偏振方向为南东向，与断裂

走向是平行的．此次玉树地震的地表断裂带由３条

主破裂左阶组成，走向为３１０°～３２０°，为左旋走滑性

质［２］．ＹＵＳ台南南东向的快波偏振方向可能受地表

破裂的影响较大，使得其快波偏振方向与断裂的走

向有所差异．受玉树地震和局部构造的影响，研究区

域的其它台站快波偏振方向与最大主压应力的方向
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图４　玉树地区各台站快波偏振方向空间分布

红色短线表示有３条及以上有效记录的剪切波分裂结果，绿色短线表示少于３条的结果．

Ｆ１甘孜—玉树断裂；Ｆ２乌兰乌拉湖—玉树南断裂；Ｆ３打贝通—小苏莽断裂；Ｆ４杂多断裂；Ｆ５清水河断裂．

Ｆｉｇ．４　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｏｎｅｖｅｒｙｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｕｓｈｕｒｅｇｉｏｎ

Ｒｅｄｓｈｏｒｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆｒｏｍ３ｏｒｍｏｒｅｖａｌｉｄｒｅｃｏｒｄｓ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆｒｏｍｌｅｓｓｔｈａｎ３ｖａｌｉｄｒｅｃｏｒｄｓ．

Ｆ１ＧａｒｚêＹｕｓｈｕｆａｕｌｔ；Ｆ２ＵｌａｎＵｌｌａｋｅＹｕｓｈｕＳｏｕｔｈｆａｕｌｔ；Ｆ３ＤａｂｅｉｔｏｎｇＸｉａｏＳｕｒｍａｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ４Ｚａｄｏｉｆａｕｌｔ；Ｆ５Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ．

图５　玉树地区慢波延迟时间空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｏｆｓｌｏｗｗａｖｅｉｎｔｈｅＹｕｓｈｕｒｅｇｉｏｎ
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有所差别．杂多断裂带上的杂多台的快波偏振方向

和断裂带的走向完全一致；位于甘孜—玉树断裂带

北东方向的Ｌ６３０１，Ｌ６３０５台快波偏振方向与断裂

的走向一致，这些结果表明快波偏振方向受到玉树

地震和断裂带走向的影响．Ｔ１２台的快波偏振方向

和所处的断裂走向没有直接的关系，暗示了该断裂

的活动性并不强，但是南东向的快波偏振方向可能

是受到玉树地震的影响，或者该地区的构造、断裂分

布细节足够复杂而暂时没有详细的结果．

４．２　慢剪切波延迟时间的空间分布特征

玉树地震余震波形数据的剪切波分裂计算同时

得到了慢波延迟时间参数，玉树地区有效记录的平

均慢波延迟时间为：５．６８ｍｓ／ｋｍ，其中最小值为

Ｔ１２台４．２３ｍｓ／ｋｍ，最大的慢波延迟时间为玉树

台站７．０１ｍｓ／ｋｍ．为了便于讨论玉树地区慢剪切

波时间延迟的空间分布特征以及和构造背景之间的

关系，根据每个台站的慢波延迟时间结果绘制了等

值线图，从而得到玉树地区慢剪切波延迟时间的空

间分布（如图５）．从图上可以清晰地显示出慢剪切

波时间延迟的高值区和低值区．慢波延迟时间的最

大值在玉树台所在地区，总体来说，在甘孜—玉树断

裂带和乌兰乌拉湖—玉树南断裂相交的位置，慢波

延迟时间较大．慢波延迟时间在 Ｔ１２台的周围最

低，打贝通—小苏莽断裂的北西端与杂多断裂之间

的部分总体上为慢波延迟时间的低值区．沿玉树断

裂带，慢波延迟时间的梯度值较大，其中在３３．２°Ｎ，

９６．５°Ｅ附近梯度值最大．

根据陈立春等人对玉树地震地表破裂研究的结

果［２］，玉树地震主破裂带走向是沿着甘孜—玉树断

裂带呈北西破裂，并且在隆宝镇东侧（３３．２°Ｎ，９６．６°Ｅ）

有走向近ＥＷ 向的雁列式张裂缝带．图５显示在甘

孜—玉树断裂带上慢波延时梯度较大，而且梯度值

最大的区域和雁列式张裂缝带是吻合的，表明破裂

带的分布和慢波延迟变化在空间分布上的一致关

系．另外，从余震分布图上（图１）可以看出在Ｔ０２台

（３３．２°Ｎ，９６．４°Ｅ）附近有一块呈ＮＥ—ＳＷ 向分布，

而在此区域慢波延迟时间的变化很大．由此可见，慢

波延迟时间的变化与应力的积累和释放有很大

关系．

４．３　地壳介质各向异性与玉树地震

玉树地震是继２００８年汶川地震之后，在不到２

年的时间内，沿巴颜喀拉地块发生的又一次强烈地

震，充分说明了巴颜喀拉地块是青藏高原地区活动

较为强烈的次级地块之一．玉树地震余震的剪切波

分裂计算结果表明，快剪切波偏振方向优势取向为

南东东向，与断裂带的走向近于平行．位于甘孜—玉

树断裂带上的部分台站的快波偏振方向近似东西

向，与该地区ＧＰＳ的观测结果类似，同时也是受到

了青藏高原内部地壳物质向东流动的影响［３７］，这些

结果充分反映了该区域正在进行的构造运动．

在研究区域各个台站的剪切波分裂计算结果一

致性较好，但是青藏高原及周边的ＧＰＳ观测数据研

究结果表明［３８］，青藏高原内部物质向东流动的速度

在各个地区并不相同，越往东速度越快．青藏高原内

部地壳物质的向东流动引起了高原东边界的地壳缩

短和增厚．位于青藏高原南边界的川滇菱形地块，其

东边界受到喜马拉雅构造结旋转的影响，构造变形

以左旋走滑为主．由于呈刚性块体的四川盆地密度

相对较大，使得巴颜喀拉地块向东方向运动时受到

阻碍，而与位于高原南边界的川滇地块有着不同的

东向运动速度，进而发生左旋走滑型地震．因此，玉

树地震是青藏高原在向东方向运动时，应力在巴颜

喀拉地块边界处的积累和释放．

５　结　论

本文对玉树地震震源区及其周边２２个地震台

在２０１０年５月７日到１０月１８日记录的玉树地震

余震数据进行剪切波分裂计算，经过可靠性分析初

步得到了各个台站的剪切波分裂结果．根据计算结

果统计，玉树地区的快剪切波平均偏振方向为１１０．９５°，

大多数台站的快波偏振方向显示为南东东向．该区

裂隙密度的参考值为０．０１７±０．００２．研究区域各台

站平均慢波延迟时间为：５．６８ｍｓ／ｋｍ，其中最小值

为４．２３ｍｓ／ｋｍ，最大值为７．０１ｍｓ／ｋｍ．慢波延迟

时间在玉树台周围最大，甘孜—玉树断裂带和乌兰

乌拉湖—玉树南断裂相交的位置总体较高；在打贝

通—小苏莽断裂的北西端与杂多断裂之间的部分总

体上为慢波延迟时间的低值区．沿玉树断裂带，慢波

延迟时间的梯度较大．慢波延迟时间与破裂带的走

向、余震的空间分布存在一定的关系，充分显示了慢

波延时与应力的积累和释放之间的联系．

根据波形数据的计算分析结果，结合研究区域

的地质构造背景，初步得到了该区域的各向异性特

征．在甘孜—玉树断裂带上，部分台站快波偏振方向

近于东西向，这一结果与断裂带的走向斜交，但是与

该区域的水平主压应力方向一致．位于甘孜—玉树

断裂带南段玉树周边的多数台站，快剪切波偏振方

５３３３
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向为南东向，与断裂带的走向一致，而在此次玉树地

震中，断裂带破裂的方向也是沿着南东向．其余一些

台站的快波偏振方向与所处的断裂走向一致，多为

南东向．玉树地震的发生是由于地块边界处的应力

释放，是巴颜喀拉地块与川滇地块向东不同的运移

速度所产生的左旋走滑型地震．

致　谢　感谢青海省地震局为本文提供了玉树地震

余震目录．感谢两位匿名审稿人对本文的修改提出

的宝贵意见和建议．
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