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岷县ＭＳ６．６地震震源机制及构造应力研究①
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摘要：利用甘肃省测震台网观测到的主震波形记录的初动符号求解了２０１３年７月２２日岷县ＭＳ６．６
地震主震的震源机制，并与哈佛及ｕｓｇｓ发布的震源机制进行了对比，对这一地区过去发生过的若
干次Ｍｂ４．５以上的地震也利用初动符号求解了震源机制，发现与ＭＳ６．６地震的震源机制形态较为
相似。进而利用２０１０年至２０１１年甘东南宽频带流动台阵的大量近震资料，对在震中距５０ｋｍ范
围内，并且接近岷县ＭＳ６．６地震发震断裂临潭－宕昌断裂的中小地震进行了检索，对检索到的地
震进行初动识别后得到初动数目大于１０个、并且对震源包络良好的中小地震３１个，利用小震的震
源机制解求解了该区域的区域应力场。结果表明这一区域的主压力方向为ＮＥＥ方向。
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０　引言

２０１３年７月２２日岷县发生ＭＳ６．６地震，发震

断裂为临潭－宕昌断裂。该断裂在此次 ＭＳ６．６地

震的震中附近５０ｋｍ范 围 内 在 过 去 十 几 年 中 已 经

发生过４次Ｍｂ４．５以上的地震，对比上述地震的震

源机制解可以更深入地理解临潭－宕昌断裂在这一

地区的发震构造和应力机制。我们首先通过ＭＳ６．６
地震震源机制 解 的 比 较 检 验 本 文 使 用 的Ｐ波 初 动

求解震源机制的方法，然后用Ｐ波初动的方法求解

以上几次地震的震源机制解，并进行比较。
单个地震的Ｐ、Ｂ、Ｔ轴反映的是地 震 前 后 震 源

区的应力变化，而不能代表震源所在区域的构造应

力场［１］，而一定区域内多个地震的平均Ｐ、Ｂ、Ｔ轴方

向就能够代表该区平均构造应力场方向［２］。甘东南

宽频带流动台阵是由中国地震局地质研究和兰州地

震研究所共同实施的宽频带野外台站观测项目，在

其观测期间记录了甘东南地区大量的中小地震，在

此次ＭＳ６．６地 震 发 震 前 两 年 的 时 间 内 于 断 层 附 近

也获得了一定数量的地震。利用这些小震的震源机

制可以求解此 区 域 在 ＭＳ６．６地 震 前 的 构 造 应 力 情

况，深入认识ＭＳ６．６地震的构造应力背景。

１　主震震源机制

震后我们收集 了 甘 肃 省 及 临 近 台 网 的４９个Ｐ
波初动，并用Ｐ波初动做出了震源机制解。然后我

们将该震源机制解与哈佛Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ以及美国地

质勘探局（ＵＳＧＳ）发 布 的 震 源 机 制 解 进 行 了 对 比。
表１为 震 源 机 制 解 的 各 项 参 数，其 中 哈 佛 Ｇｌｏｂａｌ
ＣＭＴ的震源机制解Ｅｘｐ０项为２５，我们用Ｐ波初动

得出的震源机制解的矛盾比为０．０８２。图１为震源

机制解图示。
因为本文采用Ｐ波初动解得震源机制，所以其

表１　不同来源的岷县ＭＳ６．６震源机制解参数对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｍｉｎｘｉａｎ　ＭＳ６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｕｔｈｏｒｓ

来源

节面Ⅰ 节面Ⅱ
Ｐ轴

方位／（°）
Ｐ轴

倾角／（°）
Ｔ轴

方位／（°）
Ｔ轴

倾角／（°）
Ｂ轴

方位／（°）
Ｂ轴

倾角／（°）

走向
／（°）

倾角
／（°）

滑动角
／（°）

走向
／（°）

倾角
／（°）

滑动角
／（°）

ｍｒｒ
（ＣＭＴ）

ｍｔｔ
（ＣＭＴ）

ｍｐｐ
（ＣＭＴ）

ｍｒｔ
（ＣＭＴ）

ｍｒｐ
（ＣＭＴ）

ｍｔｐ
（ＣＭＴ）

ＣＭＴ　 ３０４　 ６９　 ４３　 １９６　 ５０　 １５３　 ０．６２　 ０．４２ －１．０４ －０．５７　 ０．１９　 ０．６８
ＵＳＧＳ　 ３０２　 ７３　 ４１　 １９８　 ５１　 １５８　 ６５　 １４　 １６７　 ４０　 ３２０　 ４６
本文 ３０４　 ６４　 ５６　 １８１　 ４１　 １３９　 ５８　 １３　 １６８　 ５７　 ３２０　 ３０
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表２　本区Ｍｂ４．５以上地震信息

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ≥Ｍｂ４．５ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ

发震日期 时刻 震中纬度／（°Ｎ） 震中经度／（°Ｅ） 震源深度／ｋｍ 震级

２００３－１１－１３　０２：３５：１０．３４　 ３４．７１２　 １０３．８３４　 １０．０　 ５．１（Ｍｗｃ）

２００４－０９－０７　１２：１５：４９．７８　 ３４．６８２　 １０３．７８１　 １０．０　 ５．２（Ｍｂ）

２０１１－０２－２３　１３：３２：１３．０４　 ３４．４１５　 １０３．８５７　 １２．１　 ４．６（Ｍｂ）

２０１１－１１－０１　１７：１８：０６．９９　 ３４．５３８　 １０４．１７２　 ３１．９　 ５．０（Ｍｂ）

图１　不同来源的岷县ＭＳ６．６震源机制解图示
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　Ｍｉｎｘｉａｎ　ＭＳ６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｕｔｈｏｒｓ

解为最优节面 解，哈 佛Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ以 及 美 国 地 质

勘探局（ＵＳＧＳ）则给出的是矩张量解。就两个可能

的发震节面来看差别并不大。可以看出在保证初动

数量和对震中 有 较 好 的 包 络 的 情 况 下Ｐ波 初 动 震

源机制解可以取得较好的效果。

２　该地区Ｍｂ４．５以上地震震源机制解

临潭－宕昌断裂为ＭＳ６．６地震的发震断裂，该

断裂在此次ＭＳ６．６地 震 的 震 中 附 近 十 几 年 来 已 经

发生 过 多 次 Ｍｂ４．５ 以 上 的 地 震。表 ２ 为 根 据

ＵＳＧＳ检索到的地震目录，表中的时间均为世界时。
我们同样用Ｐ波 初 动 的 方 法 做 出 了 这 几 次 地

震的震源机制解，表３为震源机制解的各项参数，图

２为各震源机制解图示。

表３　本区中强地震震源机制解

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒａｔ－ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ

日期
节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°） Ｐ轴／（°） Ｔ轴／（°） Ｂ轴／（°）

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角 方位 倾角 方位 倾角 方位 倾角
矛盾比 初动数

２００３－１１－１３　 １７４　 ７０　 １０１　 ３２４　 ２２　 ６３　 ２５５　 ２５　 １００　 ６３　 ３５０　 １０　 ０．０９５　 ２１
２００４－０９－０７　 １７６　 ５３　 １１５　 ３１８　 ４４　 ６０　 ２４８　 ５　 １４６　 ６９　 ３４０　 ２０　 ０．１１１　 １８
２０１１－０２－２３　 １９０　 ７３　 １２２　 ３０６　 ３６　 ３１　 ２５７　 ２１　 １３７　 ５２　 １８０　 ３０　 ０　 ４１
２０１１－１１－０１　 １４　 ３６　 １４９　 １３０　 ７３　 ５８　 ２４３　 ２１　 ３　 ５２　 １４０　 ３０　 ０．０８５　 ４７

图２　本区中强地震震源机制解图示
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒａｔ－ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ

　　４次地震的震源机制都含有较大的逆冲成 分。
其主 压 力 轴Ｐ轴 较 为 接 近，Ｔ轴 的 差 别 也 不 是 很

大。临潭－宕昌断裂位于西秦岭北缘断裂和东昆仑

断裂东段之间的区域，此区域内有多条弱走滑、强逆

冲的 性 质 的 ＮＷＷ 及 ＮＥＥ晚 更 新 世 及 全 新 世 断

裂［３－４］，４次地震的震源机制解也反映出断裂整体的

性质。
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３　利用小震求解构造应力

相比强震的震源机制解，单个中小地震的震源

机制在求解时资料相对少、受到的干扰更大，得出的

结果常常只能对应局部的发震构造。但是中小地震

是远远多于强震的，利用多个小震的震源机制解来

推断构造应力主轴的方向有时比利用强震震源机制

解有更大的优越性。大量的小震震源机制解可以将

局部的构造条件影响降至更低的水平，而凸显出整

个区域的构造应力场特性［２］。

Ｇｅｐｈａｒｔ等利用网格搜索来确定一定区域内一

组震源机制解所对应的主应力的相对大小和应力比

值，但是其采用网格搜索应力场参数的搜索网格太

大（最细的搜索网格为５°），难于满足精确求解应力

场的目的；另外 Ｍｉｃｈａｅｌ和许忠淮等采用的方 法 也

存在忽略数据精度和无法给出应力场参数误差等问

题。万永革在上述问题的基础上给出一种方法，能

够采用不等精度的震源机制数据、采用更细的应力

场参数网格（１°×１°）来 搜 索 应 力 场 参 数 的 最 优 解，
并且给出应力场估计参数的误差。本文求解应力场

所采用的是万永革所使用的方法。
甘东 南 宽 频 带 流 动 台 阵 在２００９年１１月 至

２０１１年１１月期间获得了大量的小震记录。我们挑

选了岷县ＭＳ６．６地震震中５０ｋｍ范围内的小震，并
进行 了 震 相 和 初 动 识 别。考 虑 到Ｐ波 初 动 数 目 对

于震源机制解的影响，我们再 次 从 结 果 中 挑 选 出Ｐ
波初动大于等于１０个的３１个小震，采用三维网格

搜索法进行了定位［１２］，并用Ｐ波初动的方法做出震

源机制。台阵的部分台站和小震分布如图３，小震震

源机制解如表４。
根据小震的震源机制解，利用前文提到的方法

反演了该区域的构造应力场：

Ｐ轴的不确定范围：方位角：６６．１２°～７０．１４°，
倾角：０．４９°～１．４９°
Ｂ轴的 不 确 定 范 围：方 位 角：３３６．００°～３４０．

５０°，倾角：６．５０°～８．００°
Ｔ轴的不 确 定 范 围：方 位 角：１６４．１５°～１６８．

６５°，倾角：－０．３８°～０．１４°
最优解如表５所示，其中Ｒ为相对应力大小。
此结果非常 接 近 前 人 的 研 究 结 果［６－７］。表 明 这

一区域受到青藏高原块体、鄂尔多斯块体和华南块

体的 共 同 作 用，其 应 力 主 轴 成 ＮＥＥ 方 向，结 合

Ｍｂ４．５以上地震的震源机制解，可以更好明白岷县

ＭＳ６．６地震的整体构造应力背景，以及震源表现出

的逆冲性质。ＭＳ６．６地震后发生了一系列的余震，
此余震也会在更长的时间内持续，我们也期待在收

集更多余震的资料后，可以研究震前震后的应力场

变化。

图３　部分台站及参与应力反演的小震分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｓｅｄ　ｍｏｂｉｌｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｈｏｓｅｎ　ｓｍａｌｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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表４　小震震源机制解

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｃｈｏｓｅｎ　ｓｍａｌｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

序号
发震时间 节面Ⅰ 节面Ⅱ Ｐ轴 Ｔ轴 Ｂ轴

时间 时刻 走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角 方位角 仰角 方位角 仰角 方位角 仰角
矛盾比

１　 ２０１０－０６－０６　０７：１０：５４　 ３５０　 ９０ －１１０　 ２６０　 ２０　 ０　 ２４１　 ４２　 ９９　 ４２　 ３５０　 ２０　 ０．１６７
２　 ２０１０－０７－２８　０６：０２：１７　 １０７　 ７５ －１３２　 ０　 ４４ －２２　 ３３６　 ４４　 ２２７　 １９　 １２０　 ４０　 ０．１８２
３　 ２０１０－０８－２４　０８：０６：０７　 ８９　 ３１ －１６３　 ３４５　 ８１ －６０　 ２８６　 ４５　 ５１　 ３０　 １６０　 ３０　 ０．０８３
４　 ２０１１－０１－１４　１５：１２：５０　 ２６３　 ５６　 １２７　 ２９　 ４８　 ４８　 ３２７　 ４　 ２３０　 ６０　 ６０　 ３０　 ０．０６３
５　 ２０１１－０２－２３　１３：４９：０５　 １６１　 ４１　 １３９　 ２８４　 ６４　 ５６　 ３８　 １３　 １４８　 ５７　 ３００　 ３０　 ０．０３７
６　 ２０１１－０２－２３　１３：５７：１７　 ２０８　 ８０　 １６３　 ３０２　 ７３　 １０　 ２５６　 ５　 １６４　 １９　 １８０　 ７０　 ０．０８３
７　 ２０１１－０２－２３　１４：００：２３　 ２７　 ７６　 １５３　 １２４　 ６４　 １６　 ７７　 ７　 ３４３　 ２９　 １８０　 ６０　 ０．０６７
８　 ２０１１－０２－２３　１４：１９：１３　 １８１　 ６２　 １１３　 ３１９　 ３６　 ５４　 ２５５　 １４　 １３２　 ６５　 ３５０　 ２０　 ０
９　 ２０１１－０２－２３　１４：４５：３１　 ２０８　 ６１　 １３８　 ３２３　 ５４　 ３７　 ２６７　 ４　 １７２　 ５０　 １８０　 ４０　 ０
１０　２０１１－０２－２３　１９：３１：０２　 ２０８　 ６１　 １３８　 ３２３　 ５４　 ３７　 ２６７　 ４　 １７２　 ５０　 １８０　 ４０　 ０
１１　２０１１－０２－２３　２０：００：２４　 ２５　 ８１　 １２０　 １２９　 ３１　 １７　 ９１　 ３０　 ３２６　 ４５　 ２００　 ３０　 ０．０５
１２　２０１１－０２－２３　２２：５１：３２　 １６８　 ４８　 １４９　 ２８０　 ６７　 ４６　 ４０　 １１　 １４３　 ４８　 ３００　 ４０　 ０
１３　２０１１－０２－２４　１７：４１：１９　 ６３　 ８０ －１５２　 ３２７　 ６２ －１１　 ２８８　 ２７　 １９２　 １２　 ８０　 ６０　 ０．１３３
１４　２０１１－０２－２６　１１：３０：２１　 １７１　 ４８　 １３２　 ２９７　 ５６　 ５３　 ５３　 ４　 １５０　 ６０　 ３２０　 ３０　 ０
１５　２０１１－０３－１１　２１：３８：０８　 ９８　 ５１　 １０３　 ２５８　 ４１　 ７５　 １７９　 ５　 ６３　 ７９　 ２７０　 １０　 ０
１６　２０１１－０３－２１　０４：１９：４３　 １６５　 ８１　 １２０　 ２６９　 ３１　 １７　 ２３１　 ３０　 １０６　 ４５　 ３４０　 ３０　 ０
１７　２０１１－０３－２１　０４：２８：２４　 １７１　 ４８　 １３２　 ２９７　 ５６　 ５３　 ５３　 ４　 １５０　 ６０　 ３２０　 ３０　 ０．０２３
１８　２０１１－０６－０４　１２：０７：００　 １６９　 ３６ －１２６　 ３１　 ６２ －６７　 ３４２　 ６５　 １０５　 １４　 ２００　 ２０　 ０
１９　２０１１－０６－１２　０５：２２：５５　 ２０８　 ８０　 １６３　 ３０２　 ７３　 １０　 ２５６　 ５　 １６４　 １９　 １８０　 ７０　 ０
２０　２０１１－１１－０１　１７：１７：０５　 ２０４　 ７１　 １４４　 ３０７　 ５６　 ２３　 ２５８　 １０　 １６１　 ３８　 １８０　 ５０　 ０．０３８
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表５　构造应力反演结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｐ轴 Ｂ轴 Ｔ轴

走向／（°） 倾角／（°） 走向／（°） 倾角／（°） 走向／（°） 倾角／（°）
Ｒ

７０．１２　 ０．９９　 ３４０．００　 ７．００　 １６８．１５　 ８２．９３　 ０．６０

　　致谢：本文中所用到的应力场反演程序来自万
永革老师提供，特此说明，并致以衷心的感谢。
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