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陕西地区小微震震源机制研究①

惠少兴1,严 川2,王 平1,金昭娣1

(1.陕西省地震局,陕西 西安710068;2.北京大学地球与空间科学学院,北京100871)

摘要:小微震事件的震源机制是区域应力场及诸多地球动力学研究的基础资料。陕西地区为多个地

震带的交汇区,近些年积累了丰富的小微震波形资料。运用新近发展的适用于求解小微震震源机制

的广义极性振幅技术(GPAT),结合陕西2015地壳速度模型,求解陕西测震台网2011年4月至2015
年12月间记录的121次ML1.5~3.5事件的震源机制。反演结果表明:(1)以上事件的震源机制大部

分为走滑及正断类型,其比例占64.5%;逆断型机制占22.3%。(2)反演震源机制得到的震源深度与

定位深度具有良好的一致性;矩震级与近震震级间存在差别,且这种差别随事件的变小而增大。(3)
对比渭河断陷带相关研究成果,验证了该区域震源机制以正断型为主,具有拉张应力状态。
关键词:广义极性振幅技术;陕西地区;小微震;震源机制

中图分类号:P315.33      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2018)02-0288-06
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2018.02.288

ResearchonFocalMechanismsoftheSmalland
MicroEarthquakesinShaanxiArea

HUIShaoxing1,YANChuan2,WANGPing1,JINZhaodi1
(1.EarthquakeAgencyofShaanxiProvince,Xi􀆳an710068,Shaanxi,China;

2.SchoolofEarthandSpaceSciences,PekingUniversity,Beijing100045,China)

Abstract:Focalmechanismsofsmallandmicroearthquakesareusedasbasicdataforstudieson
regionalstressfieldsandforothergeodynamicsstudies.TheShaanxiregionisattheintersection
ofseveralseismiczones,andabundantwaveformdataofsmalltomicroseismiceventshavebeen
accumulatedinrecentyears.Thisstudyusestherecentlydevelopedgeneralizedpolarityandam-
plitudetechnique(GPAT),togetherwitha2015crustalvelocitymodelofShaanxi,toinvertthe
focalmechanismsof121smallandmicroearthquakeswitharangebetweenML1.5andML3.5
thatoccurredbetweenApril,2011andDecember,2015,thatwererecordedbytheseismicnet-
workofShaanxi.Inversionresultsshowthatfocalmechanismsoftheseeventsweremostly
strike-slipandnormal-faulttypes(64.5%)andthrustfaultingtypes(22.3%).Inaddition,there
isagoodconsistencybetweenthefocaldepthinvertedfromthefocalmechanismandthelocation
depth.However,thereisadifferencebetweenthemomentmagnitudeandlocalmagnitude,and
thisdifferenceincreaseswithadecreaseinmagnitude.Furthermore,comparedwithotherstudy
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resultsconductedwithintheWeihefaultzone,thisstudyverifiesthatnormalfaulttypesmainly
controlthefocalmechanismsofearthquakes,andtheyareinastateoftensilestress.
Keywords:generalizedpolarityandamplitudetechnique(GPAT);Shaanxiarea;smallandmicro

earthquakes;focalmechanism

0 引言

震源机制的准确求解对于地震预测预报、发震

断裂性质以及由地震资料开展构造区的应力分布等

研究具有重要意义。目前,通过计算描述地震波传

播路径的格林函数借助波形反演技术能很容易得到

远场纪录以及区域的中强地震的震源机制[1-2]。但

这些技术对于求解小微震的震源机制仍无能为力。
研究小微震事件震源机制主要存在两个难点。

一是格林函数的准确性。由于小微震事件的震中距

比远场事件小,因此相对需要在地震波形资料的高频

部分进行分析。高频地震信号波的长短易受地下介

质小尺度不均匀性影响,因此根据理论计算得到的理

论地震图与实际观测资料相比在波形和振幅上都有

差异。为了保证高频格林函数的准确性,要求有可靠

的三维速度模型,而现今全球只有少数地区有可靠的

三维速度模型,因此多数求解技术仍基于一维速度模

型进行。震中距较近(几十公里)的台站资料对于准

确求解中小地震(尤其小震)事件至关重要。另一是

小微地震事件激发能量有限,且高频信号随震中距衰

减快,此时能够清晰记录到地震事件的台站数目有

限,如何从有限记录中准确获取震源参数信息同样是

一个难题。总而言之,求解区域及地方小微地震事件

震源机制面临的主要问题是如何使用有限的高频记

录准确获取震源机制。小微震震源机制是区域应力

场及其他地球动力学研究的基础资料,准确获取小微

震震源机制资料具有重要意义。国内外研究人员利

用P波初动和/或振幅信息资料开展了大量的研究工

作[3-6],却一直没有形成被广泛采纳的方法。作为对

已有研究工作的补充和发展,严川等[7-8]提出了广义

极性振幅技术(GPAT),通过一系列数值实验检验了

其可行性与抗干扰能力,并在四川、云南等地区进行

了实际应用,进一步证明了这种技术的有效性。
陕西省属于汾渭地震带、南北地震带和华南地

震带三者控制的交叉区域,地震构造复杂,新构造运

动强烈,活动断裂发育,历史强震活跃。全省特别是

关中地区存在发生中强地震的背景,全省10个市均

发生过5级以上破坏性地震。1556年华县8级特

大地震造成83万人死亡,是世界上有史料记载的死

亡人数最多的一次大地震。近些年来,随着全国地

震台网建设的进步,越来越多的小微震事件被记录

到。陕西地区的小微震多发生于中上地壳,属浅源

构造地震[9]。如果能准确求解这些事件的震源机

制,通过分析其相关特征,对于了解陕西地区小微震

分布特征、大震孕育发生机理、区域应力场相关特征

及防震减灾工作都有重要的理论与指导意义。
本文以陕西省地震台网在2011年4月至2015

年12月间所记录到的121次小微震(震级ML1.5~
3.5)事件的波形资料为基础,利用GPAT方法反演

这些事件的震源机制,并对求解结果进行分析。

1 研究方法

广义极性振幅技术(GPAT)是严川等[7-8]提出

的求解小震事件震源机制的方法。该技术以震相振

幅和极性为资料,运用网格搜索技术反演震源机制。
假设地震产生的地表位移可以表示为:

uj =uP
j +uS

j +uF
j +uO

j,j=1,2,3 (1)
其中:j=1,2,3分别代不同分向;uj 可以是P波、S
波、面波和其他震相;上角标P、S、F和O分别表示P
波、S波、面波和其他震相。为讨论问题方便,只考

虑P波、S波和面波的情形。构建两个矢量:

v1=[aijk],v2=[bijk],i=1,2,…,N,

j=1,2,3,k=1,2,3 (2)
其中:i=1,2,…,N 为不同观测点;j=1,2,3表示三

分向;k=1,2,3分别代表直达P波、S波和面波;a为

矢量v1 的元素,表示绝对值最大但带有极性的振

幅;b为矢量v2 的元素,代表P波初动极性(b=+1
代表初动向东、北和上;b=-1代表初动向西、南和

下;b=0代表初动方向不明确)。按照式(2),对于

给定的震源产生的波场可以写出类似的矢量:

v'
1=[a'

ijk]v'
2=[b'

ijk] (3)
令:

 η=[v1 wv2]=[aijk wbijk]T =[αm] (4)

 η'=[v'
1 wv'

2]=[a'
ijk wb'

ijk]T =[βm] (5)
其中:w 为振幅信息与P 波初动信息的相对权重;

αm 为观测矢量元素;βm 为合成矢量元素;T 表示行

矢量的转置。
如果给定震源的标量地震矩、震源位置和震源

机制与实际地震完全相同,则有:
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η'=η (6)
如果仅有标量地震矩不同但其他参数相同,则

两者相似,那么η'和η 线性相关。令ρ为两者的相

关系数,则:

ρ=
∑
M

m

(αm -􀭵α)(βm -􀭰β)

∑
M

m

(αm -􀭵α)2 ∑
M

m

(βm -􀭰β)2
(7)

其中:􀭵α和􀭰β分别表示αm 和βm 的平均值。βm 依赖于

待定事件的震源机制和震源位置。若震中位置确

定,则依赖于震源机制与震源深度,此时ρ是震源机

制和震源深度的函数:

ρ=ρ(φ,θ,λ,d) (8)
其中:φ,θ,λ,d 依次表示断层的走向、倾角、滑动角

和震源深度。广义极性振幅技术对不同深度通过网

格搜索算法,反演ρ→1的非线性求解问题,从而得

到震源机制。

2 资料及地震事件筛选

经过“十五”测震台网及“灾后恢复重建”建设,
陕西省目前管理的国家和区域测震台站达52个,其
中包括4个国家数字地震台,48个区域数字地震

台;汇集周边20个台站(其中四川3个,湖北4个,
山西3个,河南2个,宁夏2个,甘肃3个,内蒙3
个)及榆林市地方地震台7个,陕西台网能同时接收

79个台站的信号。陕西省内59个台站较为均匀地

分布于全省境内,平均台间距约60km,北部地区台

站间距较大,约80km,东部及南部老震区,为加强

地震监测,台站分布较为密集(图1),台站间距约为

50km。基于目前台站布设情况,关中、陕南地区监

测能力达到1.5级,部分地区达到1.0级。
陕西省数字地震台网目前直接管理的52个测

震台站技术系统主要由地震计、数据采集器、GPS
天线、通讯设备、电源及避雷系统构成,台站主要设

备有CTS-1E甚宽带地震计、CTS-1EF甚宽带地震

计、BBVS-60宽频带地震计、JCZ-1T超宽频带地震

计、EDAS-24IP数据采集器、EDAS-24IP3数据采集

器、EDAS-24IP6数据采集器、EDAS-24GN数据采

集器等。横山台采用联通3G传输,其余台站采用

2M光纤SDH传输,尽可能保证了观测系统的总体

稳定性。陕西北部的鄂尔多斯块体内部地震活动强

度及频度均低,但其周边地震活动频繁,天然地震主

要分布于鄂尔多斯块体以南的渭河断陷带及秦岭断

块山地内,断陷带两侧均为正断层所控制[10]。本文

使用陕西测震台网记录的2011年4月至2015年

12月间陕西及省界30km以内的地震事件,并对每

一次地震记录进行了仔细的筛选与分析。反演震源

机制时,选用震中距100km以内有高信噪比P波

震相记录不少于6个台站的天然地震事件(35.5°N
以北地区受鄂尔多斯块体控制,没有天然地震发

生),最终选取了121次小微震(图2)。其中,ML1.5
~1.9地震51次,ML2.0~2.9地震62次,ML3.0以

上地震8次。

3 数据预处理、速度模型及格林函数

本文所选取的121次地震事件所使用的波形资

料的震中距分布介于20~250km间。考虑到地震

震级较小,波形记录的频率较高,所以资料的采样率

和滤波频率需根据具体情况而定。设置滤波频率的

原则是消除背景噪声并保证波形主频不变。根据波

形资料的实际情况,将这些事件的滤波范围设置在

1~4Hz;采样频率设置为滤波频率上限的5倍。使

用反射-折射率方法计算格林函数库[11],其深度为0
~30km,间隔为1km。计算格林函数的速度模型

为2015地壳速度模型,该模型是陕西省地震局科技

人员在参考前人相关研究成果[12-15]的基础上,根据

图1 陕西数字测震台网台站分布图

Fig.1 ThedistributionmapofShaanxidigitalseismic
networkstations
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图2 震中分布图(粗黑线为Ⅰ级板块边界,蓝线

为Ⅱ级板块边界)
Fig.2 Epicenterdistributionmap(Thickblacklineindi-

catesthe Ⅰ-levelplateboundary,bluelineindi-
catesⅡ-levelplateboundary)

地震、爆破及塌陷等震相资料,通过数据拟合、稳定

性分析、折合走时曲线拟合、Hyposat批处理搜索和

结果检验等方法,建立了水平分层速度模型(表1)。
该模型已通过了中国地震局的测试。

表1 陕西2015地壳速度模型

Table1 The2015crustalvelocitymodelofShaanxi
vP/(km·s-1) vS/(km·s-1) H/km

6.09 3.58 24
6.67 3.83 15
7.99 4.46 -

4 GPAT震源机制结果

根据震源机制解3个应力轴倾角大小,将震源

机制解类型(即其反映的应力状态)分为4种:正断

型(NF)、走滑型(SS)、逆断型(TF)和不确定型

(U)。具体分类标准列于表2。
表2 震源机制解类型划分表

Table2 Typesoffocalmechanismsolutions
类型 P轴倾角 B轴倾角 T轴倾角

NF >45° <45° <45°
SS <45° >45° <45°
TF <45° <45° >45°
U 上述类型之外的震源机制解

根据上述分类标准,用不同的颜色表示不同类

型的震源机制解,其分布情况见图3。正断型有25
次,占总地震数的20.7%;走滑型53次,占总地震数

的43.8%;逆断型27次,占22.3%;不确定型16次,
占13.2%。可见,整个陕西区域的天然地震中具有

走滑性质的事件最多。

图3 震源机制解分布图(红色为正断型,蓝色为

走滑型,绿色为逆断型,黑色为不确定型)
Fig.3 ThedistributionmapofFocalmechanisms(Redfor

thenormaltype,blueforthestrike-sliptype,greenfor
thereverse-type,blackfortheuncertaintype)

把 GPAT反演得到的震源深度(G 深度)与通

过常规定位得到的震源深度(L 深度)进行整体比较

(图4)。为了做出定量评价,我们计算了G 深度相

对于L 深度的偏差。其中最小偏差为0km,最大偏

差为9km,平均偏差为0.039km,表示L 深度相对

G 深度平均深0.039km。其中偏差小于3km的占

69.4%。尽管定位深度代表初始破裂点的位置,矩
心深度代表地震事件的矩心位置,但对于破裂较小

的小微震事件,两者应较为接近,图4的结果印证了

这一点。由此可见,对于小微震GPAT深度与常规

定位深度具有相当好的一致性。

图4 震源深度对比图

Fig.4 Comparisonbetweemfocaldepths

图5展示了GPAT得到的陕西台网内地震事件

矩震级与定位得到的近震震级之间的对比图。图中

横轴表示地震事件对应的近震震级(ML),纵轴对于

定位结果来说表示近震震级大小(青色圆点),对于震

源机制求解来说表示矩震级大小(红色圆点)。该图

表明对于 ML3.5以下的地震事件,GPAT 得到的矩

震级大于近震震级,随着事件震级的下降两者的差别

越来越大,这和先前研究结果总体上较为一致[16]。
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图5 矩震级 M W 与近震震级 ML 的对比图

Fig.5 ThecomparedgraphofmomentmagnitudeMW

andlocalearthquakemagnitudeML

5 结论与讨论

盛书中等[10]利用2007年8月1日至2013年7
月21日发生在鄂尔多斯周缘的P波初动符号资料,
应用综合震源机制解法获得了鄂尔多斯块体周缘的

地壳应力场。在与本研究重叠的渭河断陷带内,其
认为综合震源机制解结果以正断型为主,部分综合

震源机制解有少量的走滑分量,且现今处于拉张型

应力状态。渭河断陷带位于本研究的34°N以北区

域,断陷带北部边缘震源机制以走滑型为主,在断陷

带内部则主要为正断型(图3),这与盛书中等[10]的

结果较为一致(图3)。这表明自2007年至2015年

渭河断陷带内发生的地震机制类型具有一致性。
鄂尔多斯块体的西南缘是一条特殊性质的边

界,它没有发育拉张性质为主的地堑式盆地,而是以

一组向北突出的弧形断裂为特色。这些弧形断裂第

四纪以来以强烈的挤压性质及左旋走滑运动区别于

鄂尔多斯边缘的其他活动断裂[17]。细看本文得到

的震源机制解,不难发现在陇县一带的震源机制解

均具有走滑分量,可见该区域的应力场应为挤压走

滑型。这和盛书中等[10]利用P波初动符号资料所

得结果及崔笃信等[18]利用GPS观测数据所得应变

率结果大体上一致。

GPAT方法是研究小微地震事件震源机制解

的有效手段。笔者以陕西测震台网产出的地震事件

波形为基础,计算得到了陕西地区121次地震事件

的震源机制结果,得到以下结论:
(1)整个陕西地区的小微震震源机制解结果以

走滑型和正断类型为主。在渭河断陷带内震源机制

结果以正断类型为主,与鄂尔多斯周缘断陷带现今

的拉张状态相一致;在鄂尔多斯西南缘震源机制解

类型主要为走滑型,反映了鄂尔多斯块体在西南缘

受到青藏高原北东向的挤压作用;在秦岭断块山地

内震源机制解类型也主要为走滑型,正断类型主要

分布在汉中盆地,反映了其为以拉张性质为主的地

堑式盆地。
(2)对于小微震,GPAT深度与常规定位深度

具有相当好的一致性,它能反映震源的深度;GPAT
得到的矩震级大于近震震级,且随着震级的下降差

别越来越大。严川等[16]认为上述现象是由反演时

所使用的滤波频带与地震定位使用的滤波频带范围

差异和标量地震矩换算矩震级的公式对于小震事件

不适用造成的。至于是否与以上两者有关,且各自

对结果的作用大小均有待进一步深入研究。
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