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监测研究

2013年肃南—门源交界MS5.1地震重新定位、
震源机制及发震构造研究①

姚家骏1,2

(1.中国地震局地球物理勘探中心,河南 郑州450000;2.青海省地震局,青海 西宁810001)

摘要:针对2013年9月20日甘肃肃南—青海门源交界发生的 MS5.1地震,采用 Hypo2000定位方

法对地震序列中 ML≥1.0的事件进行重新定位。重定位后震源位置的水平和垂直方向平均误差

分别为1.87km和3.64km,走时残差为0.51s,余震沿冷龙岭断裂的走向分布,长约20km,宽约

2.5km;横向剖面显示震源深度集中在3~10km,纵向剖面显示出一个约30°倾角的破裂面。采用

CAP方法得到了 MS5.1主震的震源机制解,节面I走向360°,倾角68°,滑动角117°;节面Ⅱ走向

126°,倾角为34°,滑动角42°,矩震级 M W5.05,最佳震源矩心深度10km。
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Relocationof2013Sunan-MenyuanMS5.1EarthquakeandAnalysis
ofFocalMechanismsandSeismogenicStructure

YAOJia-jun1,2
(1.TheGeophysicalExplorationCenterofCEA,Zhengzhou450000,Henan,China;
2.EarthquakeAdministrationofQinghaiProvince,Xining810000,Qinghai,China)

Abstract:OnSeptember20,2013,anearthquakeofMS5.1occurredintheSunan-Menyuan
boundaryregion.UsingthedatarecordedbyGansuandQinghaiDigitalSeismicNetworks,we
relocatedtheML≥1.0eventsintheearthquakesequenceusingtheHypo2000locationalgorithm.
Afterrelocation,theverticalandhorizontalaverageerrorswerefoundtobe1.87kmand3.64
km,respectively,andtherootmeansquareresidualerroroftraveltimeis0.51s.Theresults
showthatthemainshockoccurredatthenorthernfootofGangshiga,themainpeakofLenglon-
gling,andtheaftershocksareprimarilydistributedalongtheLenglonglingfaultzone,witha
lengthandwidthofapproximately20kmand2.5km,respectively.Thetransversesectionexhib-
itsfocaldepthfocusin3~10km,andlongitudinalsectionshowsafractureplanethatdipsto-
wardthenortheastandthedipangleisapproximately30°.Thefocalmechanismsolutionofthe
mainshockisalsodeterminedusingthecutandpaste(CAP)method.Theresultsshowthatthe
bestdoublecouplesolutionsoftheeventandtheothernodalplaneare360°,68°,and117°and
126°,34°,and42°,respectively,forstrike,dip,andrakeangles.Further,themomentmagni-
tudeisMW5.05,andthebestcentroiddepthis10km.
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0 引言

据中国地震台网测定,北京时间2013年9月

20日5时37分在甘肃省张掖市肃南裕固族自治县

和青海省海北藏族自治州门源回族自治县交界

(37.7°N,101.5°E)发生MS5.1地震。截止2014年

2月28日震源区共发生 ML1.0以上余震42次,其
中ML1.0~1.932次,ML2.0~2.98次,ML3.0~3.9
2次,无ML4.0以上的余震。

震中位于青藏高原东北缘祁连山中东段的托莱

山断裂与冷龙岭断裂交汇处。祁连山中东段作为青

藏高原东北缘的边界带,是我国构造活动和地震活

动最强烈的地区之一,存在一系列全新世活动断裂,
如海原断裂、古浪断裂、老虎山断裂、毛毛山—金强

河活动断裂、冷龙岭断裂、托莱山断裂等,曾发生

1927年古浪8.0级、1986年门源6.4级、1990年景

泰—天祝6.2级等地震[1]。2008年汶川8.0级地震

以来,中国大陆西部发生多次强烈地震,祁连山中东

段的地震危险性受到高度重视[2-4]。2013年7月20
日甘肃岷县漳县 MS6.6地震打破了青藏高原东北

缘自2003年甘肃民乐—山丹6.1级地震以来6级

地震的平静状态,有可能预示着青藏高原东北缘进

入新一轮的地震活跃时期[5]。在此背景下,岷县漳

县地震发生约两个月后,祁连山中东段即发生了本

次MS5.1地震,引起了不少关注(据2014年度甘肃

省地震趋势会商会)。因此有必要深入研究本次地

震的余震分布、震源机制及构造背景等特征,全面认

识该地震特征。
本文利用甘青两省数字地震台网的观测数据,

采用Hypo2000定位方法对本次地震部分余震进行

重新定位;采用CAP方法反演2013年9月20日肃

南、门源交界 MS5.1主震的震源机制解,在此基础

上,对本次地震的发震构造及其与1986年门源6.4
级地震的关系进行讨论。

1 地震序列的重新定位

1.1 台站分布及观测数据

本次地震震中200km范围内有21个地震台

站,对震区形成了良好的方位覆盖(图1)。为了检

查震相数据的可靠性,绘制了Pg和Sg的震相走时

曲线(图2)。图中清晰地区分出了Pg、Sg震相走时

曲线,震相走时离散度较小,可认为原始震相观测报

告的可靠性较高。利用震相观测数据,本研究选择

MS5.1地震序列ML≥1.0的事件进行重定位。

图1 震中附近台站及地壳模型分区示意图

Fig.1 DistributionofstationsneartheepicenterandDivisionplotforcrustalmodels
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图2 Pg和Sg的震相走时曲线

Fig.1 ThetraveltimecurvesofPgandSg

1.2 定位方法及地壳模型

震源区位于青藏高原与黄土高原的过渡地带,
地壳结构横向差异较大。基于此,本文采用 Hy-
po2000定位方法对本次地震的主震及余震进行重

新定位。该方法是FW Klein在Geiger法的思想

上发展起来的一种单事件绝对定位方法[6],其最大

优点是考虑到地下结构比较复杂的状况,可以采用

多速 度 模 型,更 符 合 地 壳 结 构 横 向 不 均 匀 的 地

区[7-9]。
表1 Hypo2000定位使用的速度分区表

Table1 VelocitypartitionusedbyHypo2000
序号 区带中心/(°) 主区半径/km 过渡区半径/km 地壳模型

1 100.50,39.20 45 45 mode1
2 102.50,38.70 60 50 mode2
3 103.80,37.60 50 40 mode3
4 099.10,38.20 45 45 mode4
5 100.80,37.80 40 40 mode5
6 102.00,36.60 50 40 mode6

  Crust1.0是一个常用的地壳模型。模型中的

地形数据来自美国国家海洋和大气管理局(NO-
AA)的etopo1数据,在全球尺度上提供了1°×1°分
辨率的地壳速度结构,其分辨精度与结果比较可靠。
考虑到目前青海北部地壳结构的相关研究比较薄

弱,本研究选用Crust1.0模型进行地震重新定位及

震源机制解反演。根据震源区两侧河西走廊以及青

藏高原内部地壳结构的差异,在震中附近设置6个

区域结构模型(图1),每个区域采用Crust1.0模型

提供的地壳速度模型。表1是图1中每个分区节点

号所对应的参数,Mode1~Mode6是利用Crust1.0
模型提供的地壳速度模型,由于篇幅限制,不在文中

一一列出。

1.3 定位结果

依据上述的速度模型,采用 Hypo2000地震定

位法,得到39个ML1.0以上地震的重新定位结果。
重定位后,震源位置的水平和垂直方向平均误差分

别为1.87km和3.64km,走时残差为0.51s。根据

定位后震中空间分布特征(图3),本次地震序列主

要分布在门源盆地北边冷龙岭断裂西端硫磺沟大拐

弯处①,余震沿冷龙岭断裂走向分布,长度约20
km,宽约3km;主震在冷龙岭主峰岗什尕北麓,ML

≥2.0余震主要集中主震附近及其西北侧,东南侧

主要是ML<2.0小震。
沿空间分布的横向与纵向拉剖面AA'、BB',观

察震源深度沿剖面的分布情况(图3),由于该区海

拔较高,本文考虑了地形影响因素。横向剖面AA'
显示地震在地面以下3~10km处均有分布;根据

纵向剖面BB'地震深度分布的不同,可勾勒出一个

倾角约30°的破裂面。

2 门源MS5.1震源机制解

地震学家近年来发展了CAP(CutandPaste)
方法反演震源机制[10-11]。该方法将宽频带地震记录

分成Pnl和面波两个部分进行反演,其反演结果对

速度模型和地壳横向变化的依赖性相对较小,具有

较高的可靠性,同时可减小对台站数量和方位角分

布的要求[12-13]。本文利用震中周边台站的宽频带波

形资料反演本次地震的震源机制解。
图4(a)为门源 MS5.1主震震源机制解及波形

拟合图,灰色虚线表示理论地震图,黑线表示实际观

测地震,其下的数字分别表示理论地震图相对观测

地震图的相对移动时间和二者的相关系数,波形左

侧的文字分别为震中距、台站名、方位角。图4(b)
为反演误差随深度变化,不同深度下搜索的震源机

制解所对应的误差。由图可以看出当深度为10km
时误差最小,此深度以及对应的震源机制解即为所

求的解。其中,节面I走向360°,倾角68°,滑动角

117°;节面Ⅱ走向126°,倾角为34°,滑动角42°,矩震

级 M W5.05。对 比 中 国 地 震 局 地 球 物 理 研 究 所

(CEA-IGP)、哈佛矩心矩张量解(CMT)等国内外研

究机构给出的本次MS5.1主震震源机制解参数[图

4(c)、表2],本文所得结果与其都比较接近,反映本
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F1:祁连山北缘断裂;F2:昌马—俄博断裂;F3:托莱山断裂;F4:冷龙岭断裂

图3 地震序列重定位后震中分布及深度剖面

Fig.3 Epicentersdistributionoftheearthquakesequenceanddepthprofilesafterrelocation

图4 MS5.1主震震源机制解反演结果

Fig.4 InversionofthefocalmechanismsolutionoftheMS5.1mainshock

文反演结果是比较可靠的。

4 结论

采用Hypo2000定位方法对2013年9月20日

甘肃肃南—青海门源交界 MS5.1地震序列进行重

新定位,得到39个 ML≥1.0地震定位结果。定位

后,震中清晰地分布在冷龙岭断裂老虎沟东岔口—
硫磺沟段,西起冷龙岭断裂西端硫磺沟大拐弯处,东
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表2 不同研究机构得到的震源机制解参数

Table2 Focalmechanismsolutionparametersfromdifferentsource

结果来源
节面Ⅰ/(°)

走向 滑动 倾角

节面Ⅱ/(°)
走向 滑动 倾角

P轴/(°)
方位 倾角

T轴/(°)
方位 倾角

B轴/(°)
方位 倾角

CMT 351 109 61 135 59 34 67 14 299 68 162 17
CEA-IGP 360 120 68 123 39 37 68 18 310 56 168 28

本文 360 117 68 126 42 34 70 19 307 58 169 25

经岗什尕、抓石蛋达坂至老虎沟东岔口附近,长度约

20km;纵向深度剖面显示出一个倾角约30°、向NE
向倾斜的破裂面。

  采用CAP方法反演了 MS5.1地震的震源机制

解,节面I走向360°,倾角68°,滑动角117°;节面Ⅱ
走向126°,倾角为34°,滑动角42°,矩震级 M W5.05,
为逆冲兼走滑型地震。震前的GPS资料显示出青

藏高原东北缘托莱山—冷龙岭断裂现今滑动性质为

走滑兼挤压,且已存在一定量的应变积累[14],本次

逆冲型地震反映了托莱山—冷龙岭断层现今滑动性

质。
由于震源区海拔高,终年积雪,缺乏最新的地质

构造研究资料,地震现场工作队的考察报告也不完

善,冷龙岭主峰岗什尕附近断裂构造的更详细特征,
还需要更多的研究。

致谢:本研究使用了青海省地震局、甘肃省地震

局提供的观测数据,写作过程中得到了中国科学院
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用GMT软件绘制,在此表示诚挚的谢意!
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  对于短期出现的干扰信号的排除,有待进一步

研究,但至少目前我们可以根据地震同震响应、台风

报道和天气情况等加以识别。

4 结论

(1)用秒采样重力观测资料研究台风引起的地

脉动信号的强度和卓越频率随时间的变化规律时,
以1小时为时间窗的数据长度满足傅里叶变换频率

分辨率要求。
(2)福建省三个连续重力观测台站都记录到台

风由近及远时信号强度由强变弱的过程,且台风登

陆时迅速减弱,这与实际情况相符;离台风路径近的

台站记录的信号卓越频率高,这可能与信号传播路

径和介质性质有关,距离近,则高频衰减少。
(3)台风卓越周期与台风强度和台风移动速度

的关系比较复杂,但较为稳定,在3.7s左右。
(4)沿海连续重力观测受到干扰可分为长期存

在干扰和短期出现干扰两大类,卡尔曼滤波能较好

地滤除长期存在的、比较有规律的干扰成分。正常

情况下滤波结果几乎是一条直线。
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