
!""# 年巴楚—伽师 $% & 级地震序列及
强余震的 ’波分裂特征研究

曲延军，赵翠萍，赵建政，聂晓红，孙甲宁
（新疆维吾尔自治区地震局，新疆 乌鲁木齐! "#$$%%），

摘! 要：利用 &$$# 年 & 月 &’ 日新疆巴楚—伽师 () " 级地震后架设在震中区的三个数字地震台记
录资料，分析了余震的 *波分裂特征，发现震中区余震的快波偏振方向总体表现为近南北向，与
主震的主压应力方向较为一致。# 月 %( 日 +) % 和 # 月 #% 日 +) # 级强余震前慢波延迟时间总体
表现出逐步减小的特征。
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$! 引! 言
自 %0"’ 年 1234567提出张性扩容各向异性假说（89.）以来，地震各向异性的研究有了长足的进展，

近年来国际性的 :.*,8:、:;1和 :<;1大会对各向异性研究都进行了相应的研讨和专题讨论［% / &］。观测

资料证实，地壳岩石中遍布近于直立的定向排列的平行微裂隙。%0"+—%0"= 年对土耳其北安纳托利亚断
层上的一系列微震事件进行了剪切波分裂的专门观测研究，结果与直立平行裂隙中波的传播的合成理论

地震图的特征一致［# / ’］。%0"( 年美国南加州北棕榈泉 ( 级地震前后的观测说明了分裂剪切波时间延迟
参量随时间的变化实质上反应了地壳应力场的调整［+］。在我国，人们对 %0"#—%0"’ 年唐山地区的 + 级余
震［(］、大同—阳高 () % 级地震［= / "］、%0"& 年河北卢龙 () % 级地震的余震［0］、甘肃 %00$ 年天祝—景泰 () & 和
%00+ 年永登 +) " 级地震［%$ / %%］、%00+、&$$$ 年云南武定和姚安的 () + 级地震的余震［%& / %#］及 %00" 年伽师地
震［%’］进行了 *波分裂的研究，均发现有不同程度的 *波分裂现象。
由于 *波“窗口”的限制，目前世界各国可用于 * 波分裂研究的资料显得很少。&$$# 年 & 月 &’ 日新

疆巴楚—伽师发生了 () " 级地震，震后中国地震局地球物理研究所在震区架设的小区域流动数字地震仪
的地震波记录，为研究余震序列的 *波分裂提供了基础资料。观测期间发生的两次 + 级和一次 ’) = 级以
上地震，也为我们研究中强震前 *波分裂的变化特征提供了很好的样本。

%! 剪切波分裂的原理及计算方法［+ / (］

%0"’ 年 1234567在扩容理论的基础上提出了张性扩容各向异性假说（89.）。认为在孕震区里由于
区域应力场的增强，地壳中产生大量裂纹，形成了介质的各向异性。当地震波通过这个区域时，* 波就会
分裂成两个或更多个初至，具有不同的传播速度和偏振性质。平行于裂纹面振动的 * 波 >?%先到达台站，
垂直于裂纹面振动的 *波 >?&后到达台站，这种现象称为 *波分裂。
根据波的传播理论，在均匀介质中传播的剪切波入射到自由表面时，如果入射角大于临界角会发生全

射现象。称 *@波发生全反射时的临界角为 *波窗。对泊松比为 $) &+ 的介质，或 !* A !, !B #的情况，其 "?
为 #+C。由于弯曲的波前和低速的表面沉积使得剪切波窗口有效地增大至大于 ’$C，甚至可以达到 ’+C D
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!"#［$%］。在伽师地区这一特征表现的更加明显（见表 $ &表 ’），因此研究中所选 (波窗口基本满足要求。
研究中我们采用经典的相关系数法［)］。其主要思路是把两水平方向的 ( 波记录旋转到快、慢波方向

上，在此方向上经过时间补偿反推回进入各向异性介质之前的两列横波的性质应该相似，因而其相关系数

最大。计算公式如下：

!（ "）# $（ "）*+, ! % &（ "）,-. ! （$）
’（ "）# $（ "）,-. ! ( &（ "）*+, ! （/）

相关系数为

*+0 ) #
*+,

*++·*! ,,

（’）

式中 +代表慢波方向；,代表快波方向；!是计算时从 12 方向开始旋转的角度。
由于快、慢剪切波来自同一个波源，因而如果对快、慢剪切波进行时间延迟的校正，这两个波列则应是

相关的。计算中对两个水平分量沿着顺时针方向以 !#为步长进行旋转；每旋转 !#以 "3 "$ ,为步长在延迟
时间 " 4 "3 % ,范围内计算两个水平分量的互相关系数；利用遗传算法进行搜索。当互相关系数达到最大
值时，即得到相应的快波偏振方向及慢波相对快波的时间延迟。

根据以上计算结果进行时间延迟校正和偏振分析，以检验方法的准确性。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，使其初动时刻与快波一致，以达到消除时间延迟的影响。而偏振分析检

验则是把做了时间延迟校正前后的偏振图（即质点运动轨迹图）进行对比分析。存在时间延迟的两列波，

其质点运动轨迹呈椭圆偏振特征，明显偏离线性。而经过时间延迟校正后 ( 波的质点运动轨迹由圆偏振
变为明显的线偏振，从而验证计算的正确性。

图 $ 为伽师 $ 台的单个地震波形及 (波偏振质点运动图示例。

图 $ 伽师数字台记录 (波形及质点运动图
5-63 $7 ( 89:0;+<=, <0*+<>0> ?@ A-9,B- >-6-C9D ,0-,=-* ,C9C-+. 9.> E9<C-*D0 =+C-+. E9CB,3

/7 资料的选取
/""’ 年 / 月 /% 日新疆巴楚—伽师 )3 F 级地震震中位于巴楚、伽师两县交界处（’G3 !#H，II3 /#1），地
处塔里木盆地西北，南天山地震带和西昆仑地震带交汇部位，是印度板块与欧亚板块碰撞的结合部位，构

造运动相当强烈。距震中 /" 多公里处 $GGI—$GGF 年发生过伽师强震群。/""’ 年 ’ 月 $/ 日至 ’ 月 ’$ 日
中国地震局地球物理研究所在震区先后架设了 ! 套宽频带数字地震仪，平均台距为 ’" J= 左右。仪器为
1KL( & M/% 型流动宽频带数字地震仪，采样率为 !" NO，具有地震自动触发系统，并采用 PQ( 授时。观测
时段自 ’ 月 $’ 日至 % 月 /F 日。
图 / 为观测台站及已定位震中分布图。可见：伽师 / 号台距 )3 F 级主震和 ’ 月 $) 日 !3 $ 级强余震震

中较近；’ 月 ’$ 日 !3 ’ 级强余震距伽师 $、/、’ 号台距离相当，且基本处于余震区中部；而伽师 % 和 ! 号台
相对偏离余震区，而且记录开始时间较晚。因此主要选取了伽师 $、/、’ 号台的地震波数据。
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图 ! 巴楚—伽师 "# $ 级地震余震及地震台位分布图
%&’# !( )&*+,&-.+&/0 /1 21+3,*4/56* /1 7254. 8 9&2*4& !: "# $ 32,+4;.263 20< *3&*=&5 *+2+&/0*#

由于巴楚—伽师地震区的特殊构造环境，许多地震波形所含成份复杂，震相不十分清楚，不能参加计

算。其中伽师 > 台的地震记录满足 :波窗条件的较多，伽师 ! 和伽师 ? 台相对较少。另外各台记录中干
扰大小不尽相同，且白天的干扰大于夜晚，因此选择地震的发震时间大部分为 !? 时至次日 @$ 时。具体工

图 > 伽师 "# $ 级地震震源机制与余震 :波偏振
%&’# >( %/52A =35420&*= */A.+&/0 /1 7254. 8 9&2*4& !: "# $ 32,+4;.263 20< :BC2D3

( ( ( E/A2,&F2+&/0 /1 21+3,*4/56*#

作中尽量选取台站附近具有清楚的 G、:波震相，且记录的垂直分向 G 波相对较强，: 波相对较弱，而两水
平分向的 G波相对较弱，:波相对较强的地震，并对其作进一步的偏振分析。最后选出偏振性较明显的地
震作为研究样本，进行 : 波分
裂研究。

>( 巴楚—伽师部分余
震序列的 : 波分裂
特征

在流动数字地震仪工作期

间共记录可定位地震 >@? 次，
其中只筛选出 H@ 多条可供分
析的地震，另外还选择了部分

未定出震中的单台记录清晰的

地震，并进行了 : 波偏振方向
和慢 :波延迟时间的分析。计
算结果见表 ?；图 > 为快 :波偏
振方向的分布图。总体来看，

快波偏振方向以近南北向、北

北东向为主，并与地震及台站

所处的位置有关。伽师 ! 台位
于 "# $ 级地震的震中区，在震

@>>( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 西( 北( 地( 震( 学( 报( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 第 !" 卷



中区的几次地震的快波偏振方向为北西向，且延迟时间相对较大。而 !" # 级地震东南方向的地震所反映
的主压应力方向则相当一致，以近南北向、北北东向为主。根据 $%&’%&( 大学的双力偶震源机制结果，!" #
级地震主压应力方向为北 )*+西。该区的区域主压应力方向总体为北北东向。分析认为，震源附近地震
的快波偏振方向与 !" # 级地震孕震应力场的方向一致；而震中外围区域的介质所受的主压应力方向仍与
区域背景应力场一致。地震入射到伽师 * 台的方向与主震的主压应力方向的一致，是导致延迟时间较大
的主要原因。,&--./- 0%(121&1［)3］等对 )443 年神户地震余震区的 5波分裂分析中也曾观测到在震中区 366
7以内快波方向平行与发震断层走向，而 ) 27以外的快波方向平行与区域主压应力方向。他解释为地震
在震中区产生了新的裂隙排列。

表 !" 巴楚—伽师地震部分余震及 #波分裂计算结果

地震台 日期8 8 时间 ! % ! 1 " 9 ! : ! # ;［:·27 <)］ 95=>

*66?@6?@)A 63：36 ?4" A4+ BB" 3A+ *" * 3B+ 6" 66?3 B" !CD
伽 *66?@6?@)3 *6：33 ?4" AB+ BB" 3B+ *" B 3B+ 6" 66A6 3" 3CD

*66?@6?@)! 6!：?4 ?4" A4+ BB" A!+ *" ) 34+ 6" 666* B" *CE
师 *66?@6?@)! 6#：)3 ?4" 3)+ BB" A!+ ?" A 3#+ 6" 6663 !" !CE

*66?@6?@)! *)：)* ?4" 3A+ BB" A*+ *" # !!+ 6" 666A !" ?CE
) *66?@6?@)# 6!：3? ?4" A!+ BB" 34+ ?" ) 3!+ 6" 664? ??" #CE

*66?@6?@)# **：3* ?4" 3)+ BB" 3!+ *" B 3!+ 6" 66A? 4" )CE
台 *66?@6?@*) **：A4 ?4" 3A+ BB" A4+ *" ! A4+ 6" 6663 ?" #CE

*66?@6?@*? )?：?# ?4" 3B+ BB" ?B+ ?" 3 !?+ 6" 66)# BA" ?CE
*66?@6?@*A 6?：A3 ?4" A!+ BB" 34+ *" B 3*+ 6" 6663 !#" BCD
*66?@6?@)! 6?：3) ?4" B)+ BB" AB+ *" A *A+ 6" 6*?? A3" !3CE
*66?@6?@)! 6!：AA ?4" 3A+ BB" ?)+ *" A A#+ 6" 6)64 )*" 6CD
*66?@6?@)! 6#：)3 ?4" 3)+ BB" A!+ ?" A 3*+ 6" 6636 ?)" 3CE

伽 *66?@6?@*? 64：*4 ?4" !B+ B!" 4B+ ?" A !A+ 6" 66)? 3*" 3CE
师 *66?@6?@*? )?：?# ?4" 3B+ BB" ?B+ ?" 3 A#+ 6" 6)A6 *3" #CD
* *66?@6?@*3 6!：A6 ?4" 3*+ BB" A4+ *" 4 !*+ 6" 66#) ?B" 3CE
台 *66?@6?@*4 63：66 ?4" 3*+ BB" !*+ *" ! !)+ 6" 66## ?B" *CE

*66?@6?@*4 )A：A? ?4" AA+ BB" *)+ ?" # !?+ 6" 66BA B#" 6CE
*66?@6?@)A 6*：64 ?4" *!+ BB" ?A+ A" ) ?4+ 6" 66AA B" BCE
*66?@6?@)A 6*：?6 ?4" *!+ BB" ?A+ ?" A ?!+ 6" 66AA B" 3CE
*66?@6?@)A 6*：?) ?4" *!+ BB" ?A+ *" ? ?!+ 6" 66AA 6" 4CD
*66?@6?@)A 6*：?* ?4" *!+ BB" ?A+ A ?A+ 6" 663? )*" BCE
*66?@6?@)3 6?：)B ?4" ?6+ BB" *#+ *" ? ??+ 6" 66AB )3" 3CE
*66?@6?@)3 6B：64 ?4" *#+ BB" ?3+ ?" # *A+ 6" 66?3 ?*" BCD

伽 *66?@6?@)! 6?：3) ?4" A*+ BB" *#+ *" A *A+ 6" 66A) *4" 3CE
*66?@6?@)! 63：64 ?4" *!+ BB" ?A+ ?" # ?A+ 6" 66*6 )A" !CE

师 *66?@6?@)! 6!：33 ?4" *!+ BB" ??+ *" 3 ?)+ 6" 664A A#" ?CE
*66?@6?@)! )#：A# ?4" *B+ BB" ?#+ A*+ 6" 66?3 !" 4CD

? *66? @6?@)B 6B：*# ?4" *B+ BB" ?#+ *" * ?)+ 6" 66)* *3" ACD
*66? @6?@)B *)：*A ?4" *B+ BB" ?#+ ?#+ 6" 6)?# )B" ACE

台 *66?@6?@)# 6*：)6 ?4" *B+ BB" ?#+ *" # *#+ 6" 6*3 )#" !CE
*66?@6?@)# 6*：)* ?4" *!+ BB" ?A+ ?" ) ?!+ 6" 6*3 ))" 6CE
*66?@6?@)# 6*：*4 ?4" *!+ BB" ?A+ ?" 3 ?A+ 6" 6*?? B*" *CE
*66?@6?@)# **：3A ?4" *!+ BB" ?A+ )" 3 ?!+ 6" 6*3 33" BCD
*66?@6?@*) 6)：A3 ?4" *!+ BB" ?A+ * ?A+ 6" 66# )" #CE
*66?@6?@*) *?：*B ?4" *!+ BB" ?B+ *" 4 ?#+ 6" 66!? !" *CD
*66?@6?@*B )#：?) ?4" *!+ BB" ?B+ ?" ) A!+ 6" 66!B )" ACE
*66?@6?@*# )#：AA ?4" *!+ BB" ?B+ *" # ?*+ 6" 66AA *" ?CE
*66?@6A@6* )3：)3 ?4" *!+ BB" ?A+ *" ! ?*+ 6" 66)A ?)" ACE

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 注：表中 ":为均匀介质的 :波入射角。实际上，由于伽师地区介质非均匀性质形成的

曲面波前效应，实际 :波入射角小于表中 ":。

图 A 给出了 *66? 年 ? 月 )! 日 3" ) 级、? 月 *A 日 A" B 级和 ? 月 ?) 日 3" ? 级余震前后伽师 )、*、? 号台
记录的慢 5波延迟时间时序曲线。可见，两次 3 级强余震前慢 5波延迟时间均有由大变小后发震的特点，
但 A" B 级地震前表现不十分明显。其中伽师 )、* 台可供分析的地震较少，特别是 ? 月 *A 日后地震明显减
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图 ! 伽师 "# $ 级地震部分强余震的 %波慢波延迟
& & & 时间进程曲线
’()# !& *+,-. /0 12/3 % 4 35-. 6.257 8(9. 0/, 1/9. 508.,1:/;<1 /0
& & & !% "# $ .5,8:=+5<. ,.;/,6.6 >7 8:,.. 1858(/?1#

少，基本无可供分析的地震。因此 @ 月 @A 日B# @
级地震前后伽师 A、C 台无资料，伽师 @ 台则表现
为慢波延迟时间快速减小后发生B# @级地震。
这种在强余震发生前慢波延迟时间的减小，可

能说明局部地区应力出现了新的增强。

!& 结论与讨论
由以上分析可初步得出以下几点认识：

（A）处于不同位置的三个台记录的地震波
其快波偏振方向总体以近南北为主，这与主震

的震源机制基本一致。但各自又有差异：处于

"# $ 级地震源区附近的伽师 C 台的 % 波偏振方
向基本与主震的震源机制解一致；其它台以近

南北为主，其次为北北东向；与区域背景应力场

方向较为一致。这与文献［A!］的结果有所不
同，其原因可能与主震的震源机制有极大的关

系。ADDE—ADD$ 年伽师强震群的震源机制
解［A"］表明，其主压应力为北北东向或北南向，断

层性质以正断层为主，主破裂面为北东向。而

CFF@ 年 C 月 C! 日 "# $ 级地震震源机制解显示，
主压应力 G 轴近北偏西，但地震断错性质为倾
滑逆断层，主破裂面为近东西走向。

（C）巴楚 4伽师 "# $ 级地震后震中区发生的 B# A 和 B# @ 级强余震前，伽师 @ 个台记录的慢 %波延迟时
间均表现出由大变小的特征，震后一般有一定时间的调整。

（@）在研究时段内各台的 %快波偏振方向总体显示较为一致。在两次强余震前偏振方向有不稳定变
化，但规律性不强。对比余震较活跃时期发生的几次强余震的震源机制解，发现几次强余震的震源机制解

不但与主震不同，而且各次强余震的震源断错性质也不相同，有走滑逆断层、走滑正断层和倾滑正断层。

这可能说明余震区此时的受力状态处于极不稳定时期。

随着数字地震观测台网的发展，及资料的不断积累，利用 % 波分裂研究余震序列的各向异性特征，可
能会在强余震的监测预报中发挥更大的作用。

本文得到王海涛研究员的热心指导和帮助，在此表示感谢！
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