
第50卷第l期

2007年1月

地球物理学报
CHINESE JOURNAL 0F GEOPHYSICS

V01．50．No．1

Jan．，2007

吴 晶，高原，陈运泰等．首都圈西北部地区地壳介质地震各向异性特征初步研究．地球物理学报，2007，50(1)：209～220

wu J，Gao Y，chen Y T，et a1．seismic anjsotropy in the crust in nonhwestem capital area of china．c危in邪e．，．Geop蛳．(in chinese)，

2007，50(1)：209～220

首都圈西北部地区地壳介质地震

各向异性特征初步研究

吴 晶1’2，高 原1’孙，陈运泰2，黄金莉1
l中国地震局地震预测研究所，北京 lO0036

2中国地震局地球物理研究所，北京 100081

摘 要 本研究使用首都圈数字地震台网2002年01月～2003年12月的波形记录资料，采用sAM方法，进行了剪

切波分裂的分析，得到首都圈西北部地区地壳介质地震各向异性的初步结果．根据对有3条以上可靠记录的14个

台站的统计分析，得到首都圈西北部地区的剪切波分裂的统计平均结果为：快剪切波平均偏振方向为NE69．9。±

44．5。，慢剪切波平均时间延迟为4．44±2．93(ms／km)．研究认为，NE69．9。±44．5。的快剪切波平均偏振方向暗示了该

区域的水平主压应力方向，快剪切波偏振方向的第一优势取向揭示了Nww近E．w方向的原地水平主压应力的构

造意义，凸现了Nww向的张家口一蓬莱断陷带．通过快剪切波偏振方向，本研究进一步证实，位于活动断裂上的台

站的快剪切波偏振方向的优势取向与断裂走向一致，认为南口一孙河断裂和夏垫断裂是两个活动断裂，而八宝山

断裂可能是个并不太活跃的活动断裂．华北盆地里的快剪切波偏振方向显示出复杂的分布特征，对应了盆地凹陷

区里许多断裂互相交汇造成区域主压应力场受到局部调整的复杂图像．研究还认为慢剪切波时间延迟急剧的梯度

变化可能与地壳深部的温度变化有关联．

关键词首都圈，地震各向异性，剪切波分裂，快剪切波偏振方向，慢剪切波时间延迟，活动断裂
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Abstract Seismic anisotmpy is obtained in the cmst in nonhwestem capital area by shear—waVe splitting

analysis，using the SAM technique．The seismic data was recorded by the Capital Area Seismic Network fbm

Jan．2002 to Dec．2003．The results at 14 stations in all，eVery of which has at least 3 records aVajlable，are

statistically discussed in this paper．The statistical results show that the aVemge polarization of fast shea卜waVes

is at NE69．9。±44．5。and the time delay of slow shear-waves is 4．44±2．93(ms／km)． The average

polarization of fast shear—waves of NE69．9。±44．5。 suggests the direction of maximum ho^zontal principal

eompressive stress in this area． The most predominant polarization direction“fast shear—wave suggests the

tectonic implication of horizontal principal compressiVe stress at the direction NWW or nearly E—to—W，which

expose the zhan自iakou—Pendai depression falJlt zones with strike Nww．According to the poladzation of fast
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shear—wave，this study verifies that山e predominant pol撕zations of fast shea卜waVe at stations on actiVe f如lts

are consistent with fault strike．Possibly， both the Nankou—Sunhe f．ault and Xiadian fault are two actiVe f抽lts

while the Babaoshan fault is possibly a less actiVe f抽lt．‘rhe poladzations of fast shea卜wave in the North China

Basin show the complexity， consistent with the complicated pattem of re百onal principal compressive stress

varying 10cally， induced by many faults crossing in the depression zone访thin the basin．This study also

suggests that the quick ch肌ge of time delays of slow shear—waVes is possibly related to the teⅡlperature change in

deep crust．

Keywords C印ital area，Seismic anisotropy，Shear—waVe splitting，Polarization of fast shear—wave，Time delay，

Ac“ve f裔11lt

1 引 言

首都圈地区位于华北北部，包括北京、天津两个

直辖市，是我国政治、经济、科教和文化中心，人口密

度大，该区内纵横分布有多条活动断裂，地震活动较

为活跃．首都圈地区最早有记载的地震是公元前

231年在河北平阴东南的6．5级地震，最强的地震是

1679年9月2日的三河～平谷8．0级地震．近几十

年来，该区陆续有多次强震发生，其中1976年7月

28日的唐山7．8级地震是近40年来最强的一次地

震．对首都圈地区的地质特征和地球物理特征的研

究，一直是地球物理中重要的研究内容．江在森等⋯

根据华北GPs监测网1992、1995、1996年的观测资

料，获得了华北地区相对水平位移场和应变场的分

布图像．徐锡伟等’2o利用3．5级以上地震震源机制

解结果给出了首都圈现今区域应力场结果．许忠

淮。3 o利用中国及其周边地区的地震震源机制解和深

井孔的孔壁崩落资料，给出了东亚地区现今构造应

力图，指出华北块体应力场方向为近东西向．张国民

等¨。通过地震活动总体水平、地震应变能释放速率、

震级频度关系、震源破裂特性、地震应变场和GPS

资料，给出华北活动块体的构造动力环境，发现区域

应变场与区域应力场具有较好的一致性，均为近东

西向．此外，根据人工测深资料的层析成像和区域台

网地震资料的射线追踪，逐次地对华北地区、首都圈

地区和北京地区的地壳结构也进行了研究。5“o．然

而，由于方法或资料上的局限性，目前对首都圈地区

的地震学特性的认识仍然还很粗浅．

地球介质具有各向异性的本性，地震各向异性

广泛存在于地壳和上地幔∽’m。．由于地壳中存在大

量定向排列的EDA(Extensive—dilatancy Anisotmpy)微

裂隙，剪切波在地壳介质中传播会发生分裂现

象旧’⋯．研究发现，剪切波分裂对介质的各向异性特

征比较敏感一-，快剪切波偏振方向与原地主压应力

场方向一致¨2“5|，慢剪切波时间延迟能敏感地反映

出应力的变化。14’”锄J．最近的研究显示，剪切波分

裂特性与断层性质密切相关。2卜23I．通过对地壳介质

的地震各向异性研究，也发现了复杂地质构造会造

成剪切波偏振方向的不同¨3，巩25】．这些研究表明，利

用剪切波分裂可以对地壳介质的各向异性、应力场

及断层性质进行研究．本文将利用固定地震台网的

波形资料，对首都圈西北部地区进行地壳介质的地

震各向异性研究，结合断层分布，讨论剪切波分裂特

性及其与地震断层性质的关系．

2地质构造背景与资料

2．1地质构造背景

本文的首都圈地区指37．50～41．50N，113．00～

120．0。E的区域，位于华北活动地块的北部，包括燕

山一阴山隆起区、太行～五台隆起区和华北平原区

三个不同的新构造单元，属于中国大陆构造活动比

较活跃的地区之一．该区存在着许多全新世及晚更

新世活动断裂，分别由NE或NEE向和Nww或Nw

向断裂带所组成心，2“．徐锡伟等心。认为，NE或NEE

向断裂较为均匀地散布于太行一五台断块隆起区和

华北平原区的构造区域内，而一系列的Nww向断

裂较集中地构成了张家口一蓬莱断裂带(或断陷

带)，成为燕山一阴山隆起区与太行～五台断块隆起

区以及燕山一阴山隆起区与华北平原区的分界线，

形成了这一地区地表构造背景的基本格局．图1给

出了首都圈地区地形与断裂分布的概况．

根据结晶基底的差异和构造特征可以将华北断

块划分为六个不同的区块瞳7劁，各区块具有不同的

构造特征．位于华北断块区西部的是鄂尔多斯区块，

该区发育NE向的大同一环县基底断裂．太行区块

与冀鲁区块位于华北断块区中部，前者区内构造线
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走向以NE—NNE为主，后者则以河北昌黎、沧州、山

东聊城一线为界，其东部构造线呈Nw—Nww，西部

构造线呈NE—NNE．豫皖区块位于华北断块区的南

部，区块内构造呈NwW或近Ew向展布．位于华北

断块北部的燕山区块与位于华北断块东部的胶辽区

块都具有E—w向为主的区块构造线特征。28|．

2．2地震台站与资料

首都圈数字地震台网始建于1999年，2001年

10月1日开始试运行．该台网包括107个测震台站，

主要分布在北京市、天津市及河北省三个行政区内，

其中有5个台配有甚宽带地震计，44个台配有宽频

带地震计，其余58个台配有短周期地震计．为了减

少城市噪声的影响，53个短周期地震计安放在井

下旧⋯．台网东西跨度约500 km，南北跨度约400 km，

各台站平均间距约40 km，每台均配有采样率为50

Hz的数采仪，台站的数据通过小型卫星地球站被实

时地传送到中国地震局防震减灾中心的卫星数据主

站㈨J．该台网对首都圈地区的地震监控能力达到

M。≥2．0级，定位精度小于5 km，北京、天津、石家

庄市的监测能力达到肘。，≥1．0～1．5级，定位精度

小于3 km，浅源地震的震源深度精度小于5 km。2 9。．

到目前为止，首都圈数字地震台网是我国技术最为

先进、规模最大、密度最高的区域台网，为进行首都

圈地区的剪切波分裂研究提供了较好的数据．

根据国家数字地震台网中心提供的地震目录，

本文搜集整理了首都圈地区2002年01月～2003年

12月记录到的有震源深度资料的地震共1431次．根

据剪切波窗口的约束条件，得到剪切波窗口内的地

震记录共744个．剪切波窗口是指，相对于地面上的

地震台站，剪切波的入射角要小于临界角．在此基础

上，挑选观测质量较好的三分向波形记录，最后可用

于剪切波分裂计算的地震记录为302条．本研究中

用于剪切波分裂计算的地震个数为261次，震源深

度分布在5～30 km范围内，其中在10～20 km范

围内的地震个数为185次，占全部被选用地震个数

的70．9％．本研究重点关注首都圈西北部地区的地

壳介质各向异性、地壳应力场以及与断裂性质的关

系，因而选择了位于首都圈西北部地区的台站进行

剪切波分裂分析，最后获得有计算结果的台站共28

个(图1)．

图1 首都圈地区地形、断裂分布与使用的地震台站分布

圆圈代表1976年7月28日发生在唐山的7．8级地震，黑色三角代表首都圈地震台网台站，白色箭头代表区域最大主压应力场方向3．F．赤

诚一承德断裂；F2喜峰口断裂；R唐山一大城断裂；R宝坻断裂；R通县一南苑断裂；F6南口一孙河断裂；F，延庆盆地北缘断裂；R涿鹿盆地北

缘断裂；F9孙庄子一乌龙沟断裂；F．。紫荆关山前断裂；Fl，夏垫断裂．图中亦标出该区三个主要区块：燕山隆起区；太行隆起区；华北盆地凹

陷区．

F培．1 Topo铲印hy，faults and stations in the capital area

Short curves are faults，stars are cities，circle is Ta“gshan earthquake on Jul．28，1976，black triangles are stations，and white a玎ows mean￡he direction of

ma)(imum principd compressive stre8s in this area¨1．Fl Chiche“g-Chende fault；F2 Xife“gkou fault；F3 Ta“gshan—Dacheng fault；F4 Baodi fault；F5 Ton酗ian—

N粕yuan fault；F6 Nankou—Sunhe fal】lt；F7 Northem Ya“qi“g basin fault；F8 Nonhem Zhuolu basin fault；F9 Sunzhua“gzi—wulo“990u fault；FIo z巧ingguan

mountain fault；Fl Xiadian fault．nere are three main blocks in this area：Yanshan Uplift；Taiha“g Uplift；Nonh China Ba8in．
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3数据处理方法

3．1计算方法

剪切波在各向异性的地壳介质中传播会分裂成

两列波：一列波的偏振方向与定向排列的裂隙面平

行，速度较快，为快剪切波；另一列波的偏振方向则

垂直于裂隙面，速度较慢，为慢剪切波．本研究采用

高原等∞1。提出的剪切波分裂sAM综合分析方法，研

究首都圈西北部地区地壳介质各向异性特征．sAM

分析方法包含三个主要内容，即相关函数计算、时间

延迟校正和偏振分析检验，具有自我检验的特点．

理论上，为防止地面上剪切波全反射的影响，必须

选择剪切波窗口内的波形记录．对于泊松比为O．25的

介质，剪切波窗口约为35。，即人射角≤35。范围内的剪

切波记录才能使用．但是由于地壳表面沉积层的影响，

简单地按单层介质计算，选择入射角≤450范围内的地

震射线，即可满足剪切波窗口的要求b 2I．

剪切波分裂参数包括快剪切波偏振方向与慢剪

切波延迟时间．为了分析并计算剪切波分裂参数，将

两个水平分量(N—s与E—W方向)的波形进行角

度旋转，并把两个新得到的水平分量进行相对时间

移动．旋转角度的变化范围为0。～180。，步长为l。，

相对时间移动的变化范围为一1．0～1．0 s，步长为

0．02 s．由于采样率为50 Hz，采样时间间隔为

0．02 s，步长0．02 s相当于移动1个采样点．改变旋

转角度和相对时间移动，计算两个剪切波波形的相

关系数，得到的最大相关系数所对应的旋转角度和

相对时间移动就是快剪切波偏振角度与慢剪切波延

迟时间，从而获得需要的剪切波分裂参数n 3’14’20j．

3．2计算结果检验

由于受到台基岩性、观测环境、波形特性和相关

系数计算方法的局限等各种复杂因素的影响，有些

较复杂的波形，在经过相关系数计算后得到的剪切

波分裂参数并不准确，这时需要经过偏振分析对结

果进行修正，使结果更为可靠。1 3。．

图2为MAF(马坊)台记录到的一个M。．1．4级

地震的波形．原始的两水平分量剪切波实质上是快、

慢剪切波分量的叠加(图3a)，因此偏振图像比较复

杂(图3b)．如果快剪切波偏振方向为d角，若将其

中NS分向的剪切波形沿顺时针方向旋转a角，则

旋转后得到的剪切波为快剪切波，垂直方向的另一

个剪切波分量则为慢剪切波(图3c)．在此基础上进

行时间延迟的校正，如果时间延迟的值为△￡，则将

慢剪切波前移一个时间量△f，此时得到的两列剪切

波的偏振图则应表现为更为接近线性的偏振(图

3d)．通过波形旋转、时间延迟较正与偏振图分析，可

以确定通过相关系数计算得到的剪切波分裂结果是

否为最佳结果，否则就需要根据偏振图进行改正．数

据的这种处理技术是sAM方法的中心思路‘1 3’“’20。．

图2首都圈台网马坊地震台(MAF)记录到的2003年2月2日M。1．4级地震波形

从卜至下分别是垂直(uD)、东西(Ew)和北南(Ns)分量的地震波形

Fig．2 Wavefo咖ofthe MI．1．4 ear【hquake of Feb．2，2003，at station MAF

The矗rs￡ploc函uD waveform；the second plot is EW waveform；and￡h(，fhjrd ploc js NS wavefoml

3．3结果可靠性分析

采用剪切波分裂sAM综合分析方法，共得到首

都圈西北部地区28个台站的剪切波分裂参数的结

果．分析这些台站发现，其中有7个台站只有1条记

录的分析结果，7个台站有2条记录的分析结果．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14个

(表1)．从表l可以看到，14个台中，有4个台站的

有效记录超过13条．
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图3剪切波分裂分析

(a)从上至下分别为Ew分量剪切波(E)、Ns分量剪切波(N)和剪切波偏振图；(b)从上至下分别为得到的快剪切波(F)、慢剪切波(s)和经过

时间延迟扣除较正后的剪切波偏振图，其中快剪切波与慢剪切波的位置分别用s。与s2标识．

F唔．3 Shear-wave splitting analysis

(a)Ew co“1ponents，Ns eomponent8 and P8nicle rnotion ofthe o五ginal shear-wave；(b)Fast shear-w＆ve，sIow shear-wave and pa『ticle motion of

the corrected shear．wave，in which Sl mean8 f如t shear．wave and s2 means slow shea卜wave．

表1首都圈台网西北部区域14个台站基本参数与剪切波分裂参数

Table 1 Sta伽砸pa聃mete鹏粕d reslllts of shear-waVe spHttin擎of 14 statio璐in northwestern Capital Area

4首都圈西北部地区剪切波分裂特征

根据快剪切波偏振方向的等面积玫瑰图，首都

圈地震台网西北部地区的14个台站的综合结果初

步显示，快剪切波偏振方向的优势取向主要有两个：

一个是Nww近E．w向，另一个近似为NE方向(图

4)．如果简单地计算14个台站的快剪切波偏振方向

的平均值，结果为NE69．9。±44．5。．然而，这14个台

站的快剪切波偏振方向各不相同(见表1)，各台站

的快剪切波偏振方向的等面积投影玫瑰图与下半球

等面积投影显示的更为清楚(图5)．根据图5，主要

的快剪切波偏振方向的优势取向为近E．w方向或

NE方向，例如SHC、LBP、MDY、LQS、DSQ、SZJ、MAF、

ZJK和DHc等台站；另一个快剪切波偏振方向的优

势取向主要为近N．s方向或Nw方向，显示出这种

结果的台站主要是ssL、NLS、JIz和BBs；台站YAz

显示出两个方向：一个为近E—W方向，另一个为近

N—s方向．考虑到为近N—s方向的结果来自一条位

于剪切波窗口边缘的记录，实际上YAz台快剪切波

偏振方向的优势取向应该为近E—w方向．

使用sAM分析方法，还同时计算出每个台站的
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图4首都圈西北部地区快剪切波偏振

方向等面积投影玫瑰图

首都圈地震台网西北部14个台站2002—2003

两年记录的综合计算结果．

Fig，4 EquaJ—area project rose diagram of fast shear—wave

polarizations in northwestem Capital Area

Results are hY)m 14 stations from Jan．2002 to Dec．2003．

慢剪切波时间延迟(表1)．本研究使用的数据来自

于对天然地震的记录，地震的分布不能人为控制，还

无法对地壳内各向异性的深度分布特征进行解析．

为了比较地壳介质各向异性程度，我们采用一种标

准化处理技术∽2I，即把慢剪切波时间延迟参数用震

源距进行平均．表1中的慢剪切波时间延迟均已标

准化为单位公里的时间延迟量ms，km．从14个台站

的结果来看，慢剪切波时间延迟分布在2．71～

5．99 ms／km之间(表1)，而14个台站的平均慢剪切

波时间延迟为4．44±2．93(ms／km)．时间延迟比较大

的台站主要是位于太行隆起中的sHc、LBP台和位

于华北盆地北部的YAz、DSQ和JIz台．

根据Hudson"3 o关于具有稀疏、充水平行直立排

列裂隙的岩石波速异常公式，可以大致估计岩石裂

隙密度．对于泊松介质，可以推出公式：

7『， 1 1 ⋯
lD 2而【1一万丽J， l 1)

其中10为裂隙密度，卢为不含裂隙介质的剪切波速

度，r为时间延迟．公式(1)中，假设了裂隙充满传播

路径，入射波与裂隙方向平行．根据(1)式，可以计算

得到首都圈西北部地区的裂隙密度的参考值为

0．015±0．010．裂隙密度与剪切波速度各向异性直

接相关，是描述地壳介质物理性质的基本参数，并随

着应力场的变化而变化．

MA}t

S}i(

} 芝j巍纛豌锄。

门
—渊
乡。

BBS DHC YAZ Z』K

图5首都圈西北部地区快剪切波偏振方向下半球等面积投影与等面积投影玫瑰图
第1、2两行10个台站，每个台站有4或4条以上有效记录；第3行4个台站，每个台站有3条有效记录．共14个台站．

Fjg．5 Lower hemisphe打caI pmject and equaI—area proJect rose diagram of fast shear-wave polarizations jn northwestem Capital Area

Each of the 10 stations at first two line8 has 4 or more reeords． Each of the 4 stations at third line has 3 records．There are 14 stations in a11．
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赖院根等。341使用首都圈数字地震台网和流动

台阵资料研究了首都圈的地壳应力场，得到首都圈

西部和中部的最大主压应力方向为NE60。～70。，然

而赖院根等口41的快剪切波偏振优势方向的空间分

布图显示，在这个区域里台站的快剪切波偏振优势

方向主要为NE或Nw方向，两个优势方向的结果

散布在研究区域里，NE60。～700的结论来自仅仅对

优势方向为NE的台站的统计．虽然结论与本研究

的结果没有冲突，但他们的统计应该是快剪切波偏

振的优势方向之一．在最后的结果中，赖院根等¨4 o

使用的流动台阵落在本研究区域中只有一个台站，

其他结果与本研究一样，都是来自首都圈数字地震

台网．但本研究的计算结果中，有部分台站与赖院根

等㈨。不同．主要原因可能是赖院根等¨4 o扩大剪切波

窗口到55。，使用的许多资料在剪切波窗口附近；本

研究则采用了更严格的45。作为剪切波窗口．此外，

赖院根等㈣。使用的首都圈数字地震台网资料为

2002年5月～2003年3月，大约是11个月的数据，

我们使用的资料为2002年01月～2003年12月，有

24个月的数据．

5首都圈西北部地区剪切波分裂参数

特征与区域构造特征之间的关系

5．1 首都圈西北部地区构造特征

首都圈西北部地区位于华北地区的北部．华北

地区存在不同运动性质的活动单元，汪一鹏等¨5o和

丁国瑜。36。从地质学角度划分了华北地区不同尺度

的具有差异运动特征的断块．首都圈西北部地区北

为燕山隆起i西为太行隆起，其他区域主要为华北盆

地(图1)．根据杨国华等b7。的划分，太行隆起的西边

为鄂尔多斯单元，东边为胶辽鲁单元，华北盆地被划

为晋冀鲁单元．汪一鹏等¨5o综合研究了20世纪的

中国大陆地壳应力状态及其特征，得到华北块区的

区域主压应力方向总体上呈现近E—w方向特征．许

忠淮。31根据震源资料和深井钻探资料分析指出，华

北地区的平均最大主压应力方向为NE71．6。，张国

民等H1采用GPs资料和地震等资料发现最大主压应

变率方向与最大主压应力方向的一致性较好，华北

地区的最大主压应变方向为NE85。，进一步证实了

华北地区的最大主压应力方向为近E．w方向．首都

圈地区虽然呈现NE或NEE向和Nww或Nw向断

裂交汇特征，但最主要的断裂是NE或NEE走向的

(图1)，莫霍面(Moho)等值线从西北向东南递减，等

值线走向清楚地沿NE方向伸展"J．

然而，由于块体内部不同区块的构造差异相互

作用，首都圈地区的应力场会呈现局部性的特征，造

成首都圈西北地区的地壳介质各向异性表现出明显

的差异，观测得到的快剪切波偏振方向呈现非常局

部性的区域特征，快剪切波偏振空问分布图像比较

复杂(图6)．

5．2快剪切波偏振方向的空间分布特征及其与构

造之间的关系

首都圈西北部区域主要由三部分组成：大约在

40．5。N以北，为燕山区块；以东经116。为界，其西侧

属于太行区块，其东侧为华北平原区块(图1和图

6)．更准确的划分则是一系列的NwW向断裂构成

张家口一蓬莱断陷带(或称断裂带)，成为燕山隆起

区与太行隆起区的分界"1．图6显示，快剪切波偏振

方向在空间分布上存在着明显差异．

燕山区块位于华北区块的北部，晚第三纪以来

表现为整体间歇性缓慢抬升，太行区块自新生代晚

第三纪以来，山体相对稳定汜⋯．在研究区域西北部

的三个地震台站中，zJK和sHc台主要位于张家口

一蓬莱断陷带内，LBP台则在张家口一蓬莱断陷带

北缘．相比太行隆起区，这三个台站更靠近燕山隆起

区(图6)，可能受到燕山隆起区的影响更大．zJK、

sHc和LBP台的快剪切波偏振方向表现出较好的

一致性，与区域主压应力方向一致(图6)，这可能从

另一个侧面暗示了该区域的深部构造达到了较好的

均衡状态，造成在此区域里的应力场分布较为均匀．

由于地震台网分布和数据记录的局限，本研究

没有得到太行隆起区和燕山隆起区内部的剪切波分

裂结果．

华北平原区块(华北盆地)从晚第三纪开始整体

剧烈沉降，该区东部的走滑运动明显，区内NE和

Nw向活动构造带纵横分布，形成共轭断裂．快剪切

波偏振方向的分布在该区块表现出明显差别(图

6)，除了因受到华北区域构造主压应力场NEE近E—

w向的作用，多个台站快剪切波偏振方向的优势取

向为近E—w方向或NE方向，不可忽视的是有些台

站的快剪切波偏振方向的优势取向主要为近N—s方

向(例如：SsL和NLS)或Nw方向(例如：JIz和

BBs)．此外，更为复杂的是，有些台站的快剪切波偏

振方向似乎显示出两个优势取向(例如：MDY、Ds◇

和YAZ)(图6)．

  万方数据



216 地球物理学报(chinese J．Geophys．) 50卷

图6首都圈西北部地区各台站快剪切波平均偏振方向分布

线段走向表示快剪切波平均偏振方向，线段长度代表慢剪切波时间延迟的大小，左下角给出标准标尺．黑色宽线段表示各台站快剪切波平

均偏振方向观测结果，其中MDY、DsQ和YAz三个台站的快剪切波偏振显示出两个优势方向，用灰黑色细线段代表第一优势方向，灰白色

细线段代表第二优势方向．其他含义同图1．

F波．6 Average fast shea卜wave poIarization at stations in northwestem CapitaI Area

The direction 0f the line show8 the average fast shear—wave p01arization，the length of the line shows the avemge Value of slow shear-wave time delays．The wide

bIack Iine means the avecage value of‰t shea卜wave poIar鼢ion．There are two predominant p0Iarizations at stations MDY， DsQ and YAz，the th【“grey—
black line means the nrst predominant polarization，and the thin grey-white line nleans the second predominant polarization．Others are 8ame as Fig．1．

华北地区的区域水平主压应力方向为NEE近

E—w向心“，”1．本研究得到的结果显示，快剪切波偏

振方向的优势取向与区域水平主压应力方向一致的

台站是最多的一组台站，例如台站sHc、LBP、LQs、

s刁、ZJK和DHc(图6)．此外，MDY、DSO和YAz三个

台站的快剪切波偏振虽然显示出可能有两个优势方

向，但主要的优势方向(第一优势方向)与区域水平

主压应力方向相差不大，而其平均偏振方向也是与

区域主压应力方向一致的(图6)．这三个台站快剪

切波偏振的第二优势取向仅来自1、2条记录，所占

比例仅为各自台站有效记录的1／3或更少(图5)．因

此，可以认为有超过一半的地震台站的结果显示出

快剪切波偏振方向的优势取向与区域水平主压应力

方向一致．

图4显示出快剪切波偏振方向的第一优势取向

是Nww近E—w向，从构造上揭示出研究区域内存

在图1所没有表现出来的较大规模的Nww近E．w

向的活动断裂，这个结果对应了由一系列Nww向

断裂构成的张家口一蓬莱断陷带．

5．3 快剪切波偏振方向与活动断裂走向

尽管结果显示许多地震台站的快剪切波偏振方

向的优势取向与区域水平主压应力方向一致，但为

数不少的台站的快剪切波偏振优势方向与主压应力

方向不一致，这是由于快剪切波偏振方向的优势取

向应该与台站所在位置的原地水平主压应力方向一

致．区域主压应力是一个主要的背景应力，局部的构

造和断裂分布会造成应力的复杂化。24’34。．

通过各地震台站的快剪切波偏振方向分布图

(图6)发现快剪切波偏振方向的优势取向与台站附

近的活动断层走向存在密切的关联．

台站JIz和BBS的快剪切波偏振方向的优势取

向明显与区域主压应力方向不同．从断裂分布和构

造上看，台站JIz位于南口一孙河断裂上(图1)，其

快剪切波偏振方向的优势取向与南口一孙河断裂的

走向完全一致(图6)．台站BBs位于图l上没有标

注的NNE向八宝山断裂上，然而其快剪切波偏振方

向的优势取向却为Nw方向(图6)，BBs台站所处的

位置是靠近太行隆起和华北盆地交界的过渡区，台

站的西南方向有一条Nw走向的永定河断裂，BBs

台的快剪切波偏振方向优势取向与永定河断裂走向

有一致性．如果BBs台的结果与永定河断裂关系不

大，则表明BBs台可能暗示了一条Nw走向断裂的

存在．

台站MAF的快剪切波偏振方向的优势取向与
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台站所在的夏垫断裂走向一致．夏垫断裂正是1679

年9月2日的三河一平谷8．0级大地震的发震断

裂．这个结果表明夏垫断裂是一条活动断裂．

位于南口一孙河断裂上的台站还有DSQ．DsQ

台的快剪切波偏振的平均方向为NEE，与区域主压

应力方向一致(图6)，但DsQ台快剪切波偏振方向

的优势取向有两个，其主优势方向(即第一优势方

向)为Nww近E．w方向，也与南口一孙河断裂的走

向相差不大．而DsQ台是NNE向八宝山断裂与

Nww或Nw向的南口一孙河断裂相交的位置，这可

能是DsQ台快剪切波偏振出现N—s向第二优势方

向的原因(图5，6)．

除了BBs台，在八宝山断裂上还有szJ和DHC

台，以及前面所述的DsQ台．szJ、DHc和DsQ台的

快剪切波偏振结果与区域主压应力方向关系较大，

但除了DHc，其他两个台与八宝山断裂的走向关系

不大，而BBs台的快剪切波偏振方向似乎与区域主

压应力方向和八宝山断裂的走向都没有直接关系

(图5，6)．八宝山断裂上3／4台站的快剪切波偏振方

向与断裂的走向没有直接关系．这个结果暗示了八

宝山断裂可能是个并不活跃的活动断裂，否则就意

味着对这一地区的断裂的分布细节目前还没有弄清

楚．

N15台位于八宝山断裂以东，NLs台的东面相

邻有一条与八宝山断裂平行的断裂，叫顺义一前门

一良乡断裂(图6中没有标记)，NLs台处于八宝山

断裂和顺义一前门一良乡断裂中间，其快剪切波偏

振方向的优势取向与这两个平行断裂的走向不同，

也与区域主压应力方向不同．靠近两个相交断裂交

汇处的ssL台，与NLs台类似，大概都是由于断裂之

间的相互影响造成了复杂的局部应力场，导致了这

种复杂的结果．YAz和MDY的复杂的快剪切波偏振

特征，可能也是同样的原因(图5和图6)．

5．4慢剪切波时间延迟的空间分布特征

慢剪切波时间延迟参数是度量各向异性程度大

小的物理量．全部14个台站的所有有效记录的平均

慢剪切波时间延迟为4．44±2．93(ms／km)，最大值是

SHc台的5．99 ms／km，最小值是ssL台的2．71 ms／

km．从图6也可以看到首都圈西北部地区的慢剪切

波时间延迟的空间分布，太行隆起中的sHc和LBP

台以及华北盆地北部的YAz、DsQ和JIz台的慢剪

切波时间延迟较大．

为了更清楚地讨论慢剪切波时间延迟空间分布

及其与构造的关系，把每个台站的慢剪切波时间延

迟结果用等值线表示出来(图7)．图7显示，两个慢

剪切波时间延迟的高值区域非常明显，一个在北京

的西北方向位于太行隆起内，另一个在北京的北偏

东方向位于华北盆地内，而两个高值区域之间的低

值区基本上是位于太行区块(隆起区)和华北盆地区

块(凹陷区)的过渡区域．从西向东，慢剪切波时间延

迟减小，梯度变化最大的地方正是太行隆起和华北

盆地两个区块的交界处，再往东则是华北盆地的北

部，盆地内慢剪切波时间延迟为不均匀分布(图7)．

根据臧绍先等旧8。的研究，在40。N、116。E的区域，莫

霍面的温度出现明显的梯度，从西向东大约3。左右

的距离，温度值由550℃快速降低到300℃左右．在

空间位置上这种巧合到底说明了什么科学问题，还

需进一步的研究．

图7首都囤西北部地区慢剪切波延迟

时间的空间分布等值线图(图中数字单位为ms／km)

Fig。7 Spatial distribution of time delays of slow

shear-waves in northwestem Capital Area

6剪切波分裂参数的离散性及其可能

原因

综合分析显示∞2，小震剪切波分裂研究中慢剪

切波时间延迟表现出高达±80％的离散，但人工地

震勘探中获得的慢剪切波时间延迟的离散性很小，

这表明剪切波分裂参数的离散问题与地震的关系很

大．从表1和图5可以看到，首都圈西北部地区的剪

切波分裂参数值同样表现出较大的离散性．造成剪

切波分裂参数值高离散性的原因较多，但主要原因

有3：(1)地壳岩石是一个临界系统，这可能是最主

要原因。3⋯；(2)台站周围局部的复杂地质构造；(3)

地表、地形、震源性质及其他因素等的影响．首都圈
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西北部地区复杂的地质构造和断裂分布对剪切波分

裂特征的影响已经在前面(第5节)进行了分析．关

于活动断层造成快剪切波偏振方向发生90。翻转的

论述陋¨说明了剪切波分裂参数的离散与断层性质

密切相关．实际的观测结果也证明¨3’24’25 o局部的复

杂地质构造会造成观测结果的复杂化和较大的

离散．

7 结 论

本文采用sAM方法，使用首都圈数字地震台网

两年(2002年01月～2003年12月)的记录资料，得

到首都圈西北部地区剪切波分裂的初步结果．根据

对有3条以上可靠记录的14个台站的统计分析，得

到首都圈西北部地区的剪切波分裂的统计平均结果

为：快剪切波平均偏振方向为NE69．9。±44．5。，慢

剪切波平均时间延迟为4．44±2．93(ms／km)，平均裂

隙密度大约为0．015±0．010．通过对数据结果的分

析，结合对地质构造背景的讨论，本研究得到如下主

要结论．

首都圈西北部地区NE69．9。±44．5。的快剪切波

平均偏振方向暗示了该区域的水平主压应力方向为

接近NEE的方向．这个结果与其他许多研究。2“-”1

相一致．更重要的是，快剪切波偏振方向的第一优势

取向揭示了Nww近E．W方向的原地水平主压应力

的构造意义，凸现了Nww向的张家口一蓬莱断陷

带．而另一个近似为NE方向的快剪切波偏振方向

的第二优势取向进一步揭示了复杂的断裂分布和局

部构造引起的复杂观测结果．

张家口一蓬莱断陷带里及靠近燕山隆起区里的

地震台站的快剪切波偏振方向显示出较好的一致

性，与区域主压应力方向一致．华北盆地凹陷区里的

地震台站的快剪切波偏振方向则显示出复杂的分

布，对应了盆地凹陷区里许多断裂互相交汇造成区

域主压应力场在局部受到调整的复杂图像．

慢剪切波时间延迟值较高的区域出现在两个地

方，一个位于张家口一蓬莱断陷带，在燕山隆起区与

太行隆起区最接近的地方，另一个在华北盆地凹陷

区内部．在隆起区与凹陷区的交汇部位的馒剪切波

时间延迟值相对较低，太行隆起、燕山隆起和华北盆

地交汇处出现慢剪切波时间延迟急剧的梯度变化，

这种急速的梯度变化似乎具有深部构造上的意义，

可能与地壳深部的温度变化有关．

位于活动断裂上的台站的快剪切波偏振方向的

优势取向与断裂走向一致．这种现象非常明显地出

现在南口一孙河断裂和夏垫断裂上的台站上．这暗

示了南口一孙河断裂和夏垫断裂是两个活动的

断裂．

八宝山断裂上的一组台站的快剪切波偏振方

向，多数与八宝山断裂的走向没有直接关系，与区域

水平主压应力方向较为一致，但BBs台的快剪切波

偏振方向与八宝山断裂的走向和区域水平主压应力

方向都不一致．这个结果暗示了两个可能性，或者八

宝山断裂可能是个并不太活跃的活断裂，或者八宝

山断裂及周围的断裂分布并非如图6所示，断裂分

布的细节还没有被弄清楚．关于首都圈的地壳介质

各向异性和剪切波分裂研究还需要继续深入和更进

一步的探讨，

致 谢本研究在构造分析上得到中国地震局地震

预测研究所的高占武博士和米素婷助理研究员的帮

助，本文还受益于与中国地震局地震预测研究所的

田勤俭研究员的多次讨论，在此深表谢意．
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