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地震监测

2012年5月3日甘肃金塔MS5.4地震矩张量反演①

陈继锋
(中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州730000)

摘要:使用甘肃省测震台网记录的三分向宽频带长周期数字波形资料,在时间域反演2012年5月3日甘肃金塔5.4
级地震的矩张量解,并与 Harvard大学CMT解进行比较。结合该地区的地质资料和构造背景,分析金塔地震的发

震成因。结果显示震源性质为走滑型,断层破裂面走向为166°、倾角66°、滑动角-168°,P轴走向为32°,与金塔地

震余震分布和地震破坏分布情况大体一致,由此推测金塔地震的发震断层可能为神螺山-野马井断层。
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MomentTensorInversionofthe2012Jinta,GansuMS5.4Earthquake

CHENJi-feng
(LanzhouInstituteofSeismology,ChinaEarthquakeAdministration,Lanzhou730000,Gansu,China)

Abstract:OnMay3,2012,theJintaMS5.4earthquakeoccurredbeneaththenortheastmarginoftheTibetanPlat-
eau,Gansu,China.Weanalyzedthebroadbandwaveformsforthemainshockwithsufficientsignal-to-noiselevelsto
invertforseismicmomenttensors.AllstationsinvolvedinthisstudyarebroadbandstationssituatedneartheMay3
mainshock;datashowingsuchproblemsasmisorientationofhorizontalcomponents,mislabelingandpolarityrever-
salinoneormorecomponentswereremoved.Duringthedataprocessing,weremovedthemeanvalueandinstru-
mentresponse,detrendedthewaveforms,integratedthethree-componentvelocitywaveformstodisplacement,and
rotatedthehorizontalcomponentstotheradialandtangentialdirections.Beforeperformingmomenttensorinver-
sion,waveformswerefilteredwithaButterworthFilterwithfrequenciesbetween0.016Hzand0.05Hz.Ontheba-
sisoftheCrust1.0globalcrustalmodel,andconsideringtheheterogeneityofthecrustandthedistancestothere-
cordingstations,variousvelocitymodelsforeachstationwereemployedtoaccountforvariabilitiesinthecrustal
structure.Duringtheinversionprocess,toinsurethequalityoftheresults,weretainedonlythestationwithvari-
ancereduction(VR)is≥80,andgot5stationsfortheinversion.Afterdepthiteration,thebestsolutionsobtained
atadepthof12kmwere71,29,and91.5%fordoublecouple(DC),thecompensatedlinearvectordipole(CLVD)

component,andVR,respectively,whichindicateshigh-qualityresults.Thetwopanel'sstrike,dip,andrakeofthe
solutionwere166°,66°,-168°and71°,79°,-25°respectively.Itisfoundthatourinversionresultsarebasically
consistentwiththestrikeoftheShenluoshan-Yemajingfault,andtheaftershocksdistributionoccurrednearthe
fault.Associatingwiththetectonicframework,damagecharacteristics,andtheaftershockdistributionfeature,we
suggestthatJintaMS5.4earthquakewascausedbythecombinedactionofsoutheastMashanfaultandShenluoshan
-Yemajingfault,andthelattershouldbetheseismogenicfaultoftheearthquake.
Keywords:JintaMS5.4earthquake;momenttensorinversion
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0 引言

震源机制解是地震学的重要组成部分,对研究地壳应力

场、强地面运动模拟、地震灾害评估等方面有重要意义。测定
震源机制解的方法有多种,其中应用矩张量概念进行震源物
理研究是当代地震学的一个重要前沿课题。地震矩张量可以
直接从波形记录的反演中获得,既不需要对震源有任何先验

的假设,也不需要大量的观测数据,因此在处理中等地震震源

机制解中具有明显优势。近年来随着宽频带数字地震仪的广

泛应用,地震波形记录的质量明显提高,极大地推动了震源物

理过程研究的进展。由于区域性地震波形记录包含有关震源

和区域地壳的丰富信息,利用波形资料研究中小地震的震源

机制,其结果不仅有助于了解震源区和区域性应力状态以及

断层的构造特性,也是理解地震孕育过程的重要途径。

由于中等地震的能量相对较小,通常难以利用远场波形

反演地震矩张量解。利用P波初动求震源机制解时,一旦近

场没有足够的台站分布,观测所能提供的初动资料数量以及

这些初动点在震源球上分布的均匀程度对结果有相当大的

影响,因此获得的震源机制解常常可靠性较差。随着新建的

国家和区域数字地震台网的运行,利用区域震源宽频带记录

进行中小地震震源参数的研究成为近年来一个活跃的研究

领域[1-3,10]。许多研究表明由于区域长周期地震波对速度结

构的横向变化及密度的非均匀性相对不敏感,如果震源位置

比较准确,地震满足震源的同步,假设波形信噪比高,则用区

域范围稀疏台站记录的三分量长周期波形就足以反演得到

稳定的矩张量解。另外,由波初动得到的机制解仅仅是初始

破裂面,由波形反演结果得到的则是整个破裂过程的信息,

由于初始破裂方向并不一定与地震的断层错动完全一致,因
此矩张量解得到的震源机制结果相对更加完整、可靠[4-6]。

2012年5月3日在甘肃省金塔县与内蒙古自治区阿拉

善蒙额济纳旗交界处发生 MS5.4地震。本次地震有感范围

大,酒泉、嘉峪关等城市均强烈有感。利用震源区宽频带三

分量地震仪波形数据的长周期波形记录,在时间域反演本次

地震的矩张量解,并与 Harvard大学CMT解进行比较,最
后结合构造背景分析发震成因。

1 研究方法

使用Dreger等[2]提出的利用区域范围长周期体波三分

量波形在时间域反演地震矩张量解的TDMT程序,方法原

理详见文献[6]。该方法目前在南加州台网及全球多个国家

台网中运行以提供近实时地震矩张量解,在我国新疆伽师和

甘肃岷县漳县地震序列研究中也得到了应用[6-7]。理论地震

图的正演计算使用经Saikia[8]改进的离散波数积分方法:当
使用长周期波形资料时,地震满足震源为点源的假设,震源

时间函数直接取函数;每个参加反演的台站可以分别使用不

同的地壳速度、密度等。

具体反演过程是:首先对观测波形进行去均值、去倾校

正、反褶积仪器传递函数将记录变为实际速度值(m/s),再
旋转到Z、R、T 分量并积分为位移值;然后使用Butterworth
带通滤波器对观测资料滤波到需要的长周期频段(0.016~0.

05Hz),以剔除较低频和较高频噪声而不破坏用于矩张量反

演的信息,对计算的Green函数也滤波到与观测数据同样的

频率范围;最后采用迭代拟合相关系数的方法对观测波形和

理论波形进行拟合。

2 数据准备及速度模型选取

使用2012年5月3日甘肃金塔 MS5.4地震周边400
km范围内的所有宽频带波形记录资料,去除限幅和断记等

有问题的台站,最终选定 AXX(安西台)、GTA(高台台)、

DHT(敦煌台)、QTS(青头山台)和JYG(嘉峪关台)5个信噪

比较高的宽频带波形记录的台站资料反演矩张量解。这5
个台基全为基岩山洞观测,其中GTA台使用JCZ-1型超宽

频带地震计(频带宽度为50Hz~360s速度输出平坦),JYG
台使用BBVS-120型甚宽频带地震计(频带宽度为50Hz~
120s速度输出平坦),AXX台使用CTS-1E型甚宽频带地

震计(频带宽度为50Hz~120s速度输出平坦),QTS台使

用BBVS-60型宽频带地震计(频带宽度为50Hz~60s速度

输出平坦),DHT台使用CMG-3ESPC型宽频带地震计(频
带宽度为50Hz~60s速度输出平坦)。地震数据采集器字

长全部为24位,采样率为100。

近年来随着我国区域台网仪器布设数量剧增,产出大量

数字地震观测数据,对这些数字地震资料的应用研究得到快

速发展,对地震数据的高质量产出也提出了要求。Niu等[9]

通过对宽频带仪器远场直达波三分量的极性分析检测了全

国宽频带地震台运行期间可能出现的仪器方位角以及初至

波极性倒转等问题。该研究结果显示上述台站未出现极性

反转现象,方位角的偏差很小,基本可以忽略其方位角偏差

造成的影响[10]。

反演地震矩张量的重要步骤之一是计算格林函数,计算

结果在很大程度上影响反演结果的可靠性,因此速度模型的

建立是一件非常基础而关键的工作。本文计算理论地震图

使 用 Crust1.0的1°×1°分 层 的 速 度 和 密 度 结 构 模 型。

Crust1.0模型的分辨率为1°×1°,目前被广泛使用,将该模

型与甘肃地区深浅部结构的研究结果进行对比,差别较小。

同时由于反演方法使用区域范围长周期的波形数据反演结

果对结构的依赖性不强,研究中根据各个台站的位置最终使

用各台站下方的速度模型。

3 矩张量反演及结果分析

图1为2012年5月3日甘肃金塔与内蒙额济纳旗交界

地区MS5.4地震台站分布图,距离最近台站YJZ(俞井子台)

限幅,震中周围台站稀疏且震中以北没有台站。图2为本次

地震AXX(安西台)的波形处理过程。

  图3为本次地震中上述5个台站实际观测与理论波形

以及反演结果。用双力偶震源机制解得下半球投影,同时绘

出P、T轴,5台理论波形和实际观测波形的相互关系为

91.5%。由图3可见此次地震为典型走滑型地震。

全球很多研究机构对地震矩张量进行过反演研究,其中

哈佛大学被公认为最权威的研究机构之一,他们对全球绝大
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图1 2012年5月3日 MS5.4地震震中台站分布图
Fig.1 DistributionofstationsaroundtheepicenterofMS5.4
   earthquakeonMay3,2012

部分 MW>4.8地震矩张量作了反演。为进一步分析本文矩

张量反演结果的可靠性,与哈佛大学的结果进行对比,数据

显示两者结果十分接近,也与张辉[11]等应用CAP方法计算

的震源机制解基本一致。金塔 MS5.4地震双力偶震源机制

解具体参数见表1。

图2 2012年5月3日甘肃金塔 MS5.4地震

   观测波形的滤波处理

Fig.2 Filterprocessingoftheobservedwaveformsrecorded
   fromJintaMS5.4earthquake,onMay3,2012

图3 理论波形与实际波形拟合及反演结果(实线为记录波形,虚线为理论波形)

Fig.3 Theinversionresultsandcomparisonofthesyntheticwaveformswiththeobservedwaveforms(Solidline

   representsobservedwaveform,dashedlinerepresentsthesyntheticwaveform)

表1 2012年5月3日金塔MS5.4地震双力偶震源机制解

Table1 Thedouble-couplefocalmechanismfortheMS5.4eventonMay3,2012

发震时刻

(UTC)
MS MW

节面Ⅰ
走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)

节面Ⅱ
走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)

地震矩 来源

2012-05-03T10:19:34.9 5.4 5.1 71 79 -25 166 66 -168 5.40e+23 本文

2012-05-03T10:19:36.0 5.2 5.2 69 73 -11 162 80 -163 7.88e+23 哈佛

  在计算理论格林函数时,震源深度影响理论地震图的形

态,在一定程度上将影响震源机制的反演结果。为减少震源

深度的误差对矩张量解的影响,在深度上进行迭代,反演若

干个深度上的地震矩张量解,以波形拟合误差最小的震源深

度和相应的矩张量解作为最佳结果。这样在对初始震源深

度进行评价和校正的同时,得到最佳的矩张量解。图4中可

以看出震源深度的变化对拟合误差有一定的影响,在不同的

深度,方差减小VR 值变化很明显,有显著的高值点,即为本

次地震破裂的矩心位置12km。然而在很宽的深度范围,反

演结果都比较稳定,表明了该方法的稳定性。

  金塔 MS5.4地震震区为大面积的戈壁、荒漠,现场考察

未发现地表裂缝、断层等构造现象,极震区属甘肃北山戈壁

丘陵区,无居民点,居住人员大多为荧石矿和煤矿工人,居住

房屋多为活动板房和简易工棚,没有造成明显破坏[12-13]。地

震发生后其余震活动较为频繁,截止2012年6月1日甘肃

省地震台网共记录到0级以上余震696次。震中附近台站
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图4 不同震源深度上矩张量解及波形拟合方差

   减小VR 值

Fig.4 Momenttensorsolutionsandthevariancereduction

   valuesatdifferentfocaldepths

稀疏,且全部位于震中以南,最近台站 YJZ(俞井子台)距离

震中大约28km,667次余震为单台(俞井子台)记录,29次

能定位的余震分布如图5所示呈明显的NS向排列。该地震

震源机制解表明,有一组节面呈近南北向分布,这与金塔地

震余震展布基本吻合。

图5 2012年5月3日 MS5.4地震余震分布图

Fig.5 DistributionofaftershocksoftheMS5.4earthquake

   onMay3,2012

  何文贵[13]结合余震和地震破坏分布情况分析认为,主

震位于马山南东断层(F1)和神螺山—野马井断层(F2)交汇

处,本次地震是这两条井断层共同作用的结果,其发震断层

可能为神螺山—野马井断层(图6)。

4 讨论与结论

利用甘肃省测震台网记录的三分量宽频带波形资料反

演2012年5月3日金塔 MS5.4地震的矩张量解,虽然最近

台站YJZ(俞井子台)限幅,震中周围台站稀疏且震中以北没

有台站,但由图1和图4可以看出用于反演地震矩张量的5
个台站波形拟合较好,数据显示与哈佛大学矩张量解十分相

似,反演结果可靠。

金塔 MS5.4地震震区为大面积的戈壁、荒漠,现场考察

图6 金塔 MS5.4级地震震中附近地震构造图[13]

Fig.6 SeismotectonicmaparoundtheepicenterofJintaMS5.4

   earthquake[13]

未发现地表裂缝、断层等构造现象。其震震源机制解计算结

果表明,有一组节面方位角为166°、倾角66°、滑动角-168°,

结合余震分布特征和何文贵等人的地质调查结果,2012年金

塔 MS5.4级地震是马山南东断层和神螺山—野马井断层共

同作用的结果,其发震断层可能为神螺山—野马井断层。

震源应力场的P轴方向为 N32°E,不仅与甘肃地区活

断层所反演的主压应力方向吻合,而且表明震源机制解研究

结果与活断层计算结果和认识完全一致。

利用区域范围长周期体波三分量波形在时间域反演金

塔地震的断层面解,但这只是地震震源参数中的一部分,不
足以完全揭示金塔地震的发生、发展和终止,还应通过各种

地球物理方法研究地震破裂过程、震源区的精细结构、构造

应力场等,并结合震源物理学、野外地质考察等研究进一步

明确此次地震的发震机理。

致谢:研究过程中使用了美国伯克利地震实验室的矩张

量反演软件和SAC波形处理软件,大部分图件使用GMT绘

制,特此申明。赵翠萍研究员辅导了TDMT程序的使用,在

此一并感谢!
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弱,但也值得关注。2015年大震发生前后可倍出若干倍九

天日期,其中只有10月26日与望日接近重合(只差1天)。

另外该震前18天有强磁暴发生,这也符合“磁暴倍九法”的
预测,因此可选10月26日前后为发震日。类似情况在国内

有文献[1-2]中所列震例。附带指出,2015年大震附近有很

高的蒂里奇米尔山峰(7690m)。在我国此类震例亦较多。
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