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九寨沟MS7.0地震震源机制解及构造应力场研究①
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(中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州730000)

摘要:2017年8月8日四川九寨沟县发生MS7.0地震。根据中国地震台网固定台站的记录波形,利
用gCAP方法和P波初动符号反演方法求解了主震的震源机制解,其结果与哈佛CMT震源机制

解、美国地质勘探局发布的震源机制以及中国地震局发布的各震源机制解有很好的一致性。此外,
还求解了九寨沟地震震中附近2010—2016年间28次小震的震源机制解,利用得到的小震震源机

制解反演了该区域的构造应力场。结果表明,这一区域构造应力场的最大应力轴与最小应力轴均

为水平方向,其中最大应力轴方向为NWW方向,最小应力轴方向为SSW方向。
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FocalMechanismSolutionandTectonicStressFieldofthe
JiuzhaigouMS7.0Earthquake
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(LanzhouInstituteofSeismology,ChinaEarthquakeAdministration,Lanzhou730000,Gansu,China)

Abstract:TheJiuzhaigouMS7.0earthquakeoccurredinJiuzhaigouCounty,SichuanProvinceon
August08,2017.Inthispaper,thefocalmechanismofthemainshockwasdeterminedusing
gCAPandP-wavefirstmotionmethodsbasedonthewaveformsrecordedatfixedstationsinthe
ChinaEarthquakeNetworkCenter.Thisprovedtobeconsistentwiththesolutionspublishedby
HarvardCMT,theUnitedStatesGeologicalSurvey,andtheChinaEarthquakeAdministration.
Wealsodeterminedthefocalmechanismsof28smallearthquakesthatoccurredintheregionof
theJiuzhaigouMS7.0earthquakefrom2010to2016,andbythefocalmechanismsthetectonic
stressfieldintheareawasinverted.Theresultsshowthatthedirectionofthemaximumand
minimumprincipalstressaxeswasNWWandSSW,respectively,bothinthehorizontaldirec-
tion.AftertheJiuzhaigouMS7.0earthquake,aseriesofaftershocksoccurred,and,asthey
shouldcontinueforacertaintime,weexpecttoeventuallyhavemoredataforanalysisofthe
changesinthetectonicstressfield.
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0 引言

2017年8月8日四川九寨沟发生MS7.0地震,
震中位于岷江断裂和塔藏断裂之间,距九寨沟县城

永乐镇39km,震中位置为33.21°N、103.84°E。此

次地震对当地人民和经济造成了巨大破坏。
震后,中国地震局相关部门和研究机构发布了

此次地震的主震定位结果、余震分布以及震源机制

解等信息,美国地质勘探局及哈佛大学CMT项目

也发布了主震的震源机制解。本文根据中国地震台

网固定台站的记录波形,利用gCAP方法[1]和P波

初动符号反演方法分别求解此次主震的震源机制

解,并与其他机构发布的震源机制解进行对比。此

外,为了解此次地震的构造应力背景,本文根据该区

域部分震相清晰、记录良好的小震记录求解2010—

2016年间28次小震的震源机制解,并利用得到的

小震震源机制解反演了九寨沟地震孕震区附近的构

造应力场。

1 主震震源机制

1.1 震源机制求解

本文用gCAP方法和P波初动符号反演方法

分别求解九寨沟主震的震源机制解,求解时用到的

所有波形数据均来自于中国地震台网固定台站的

记录。

gCAP全矩张量反演方法是在CAP[2]波形反演

震源机制双力偶解的基础上,将震源分解为主轴坐

标系中的同性源部分(ISO)、无矩双力偶部分(DC)
和补偿线性矢量偶极部分(CLVD)[3],并通过对Pnl
(P波震相及后续震相)和S波波形赋予不同权重

后,根据理论与观测波形的拟合来反演地震矩张量

的方法,近年来被许多学者所采用[4-7]。本文将非双

力偶分量ISO和CLVD约束为0,求解出地震的最

佳双力偶节面解(图1、图2),求得主 震 震 级 为

M W6.47,最优震源深度为10.8km。在具体求解时

根据以下步骤进行,选择的台站如表1所示:

左侧大写字母表示台站代码,其下方数字分别为震中距(km)和相对偏移时间(s);

各波形下方两行数字分别表示理论波形相对实际波形的移动时间和二者的相关系数

图1 九寨沟主震gCAP震源机制解

Fig.1 FocalmechanismsolutionofthemainshockusinggCAPmethod

419                     地 震 工 程 学 报                 2017年



表1 gCAP方法求解震源机制解所用台站信息

Table1 Stationinformationforfocalmechanismsolution

   usinggCAPmethod

台站代码 经度/(°) 纬度/(°) 高程/m 震中距/km
AXI 104.4 31.6 587 183.6
BAM 100.7 32.9 3570 292.4
HSH 103.0 32.1 2344 151.0
JMG 105.6 32.2 801 196.2
PWU 104.5 32.4 882 110.7

REG 103.0 33.6 3470 91.1

XCO 105.9 31.0 336 312.1

ZHQ 104.4 33.8 1460 82.7

  (1)将seed格式的波形记录转换为sac格式,
截取波形记录后写入sac头段信息;

(2)对sac波形进行去均值、去倾斜和去尖操

作,然后去除仪器响应;
(3)将sac波形旋转到垂向、径向和切向并进

行重采样,分解波形为Pnl波和S波,并分别进行

0.05~0.2Hz和0.02~0.08Hz的4阶带通滤波;
(4)计算拟合所需要的格林函数,计算时速度

模型来自crust1.0;
(5)拟合求解震源机制解。

图2 震源机制解拟合误差随深度变化图

Fig.2 Fittingerrorindifferentdepth

近年来,中国地震台网已经布设了大量高质量

的固定台站[8],有很多固定台站记录到了此次地震

主震的波形信息。这些台站对主震有很好的包络,
根据其记录,非常适合用初动方法求解主震震源机

制解。因此本文用测震固定台网中153个台站的P
波初动做出了震源机制解,结果如图3。

1.2 震源机制解对比

九寨沟地震后,中国地震台网中心、中国地震局

预测研究所和中国地震局地球物理研究所均发布了

用不同方法得到的震源机制解(http://www.csi.ac.
cn/manage/eqDown/05LargeEQ/

201708082119M7.0/zonghe.html),此外哈佛大学

CMT项目以及美国地质勘探局(USGS)也发布了

各自的震源机制解。本文对上述震源机制解进行汇

总,并与本文求出的震源机制解进行了对比(图4)。
为方便对比,所有震源机制解均为双力偶最优解。

图3 九寨沟主震P波初动震源机制解

Fig.3 Focalmechanismsolutionofthemainshock

   usingP-wavefirstmotionmethod

(a)中国地震台网中心发布;(b)中国地震局地球物理研

究所发布P波初动解;(c)中国地震局预测研究所发布矩

张量解;(d)哈佛CMT发布矩张量解;(e)美国地质勘探局

发布矩张量解;(f)本文gCAP解;(g)本文P波初动解

图4 九寨沟主震震源机制解对比

Fig.4 Comparisonbetweenthefocalmechanismsolutions

   ofJiuzhaigoumainshock

可以看出,各震源机制解基本相同,均主要表

现为走滑方式,与九寨沟主震的震后判定一致。两

条节面也大致相同,在具体参数上,节面走向、倾向

和滑动角有一定的差异(表2)。

2 构造应力场反演

地壳构造应力场的研究是地震学中的一个基本
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表2 九寨沟MS7.0震源机制解参数对比

Table2 Comparisonbetweenparametersofdifferentfocal

    mechanismsofJiuzhaigouMS7.0earthquake

日期
节面Ⅰ/(°)

走向 倾角 滑动角

节面Ⅱ/(°)
走向 倾角 滑动角

中国地震台网中心 326 62 -15 64 77 -151
中国地震局地球物理研究所151 87 -20 242 70 -177

中国地震局预测研究所 59 77 164 152.7 74.4 13.5
哈佛CMT 242 77 -168 150 78 -13
USGS 246 57 -173 153 84 -33

本文gCAP解 154 70 7 60 79 167
本文P波初动解 242 77 -164 148 75 -13

课题,一定地区的构造应力场决定着该地区强震的

破裂方式。Mckenzie提出单个地震的P、B、T轴反

映的是地震前后震源区的应力变化,不能代表震源

所在区域的构造应力场[9],而多个地震的平均P、B、

T轴方向则能够代表该区域平均构造应力场方

向[10]。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较少、受到的干扰更大。
但中小地震远远多于强震,因此利用多个小震的震

源机制解来反演一定区域构造应力主轴的方向则对

结果有更好的约束。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,从而凸显出

整个区域的构造应力场特性[11-12]。
对于利用小震反演构造应力场的方法,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[13],但是其

搜索应力场参数的搜索网格太大(最细的搜索网格

为5°),难以满足精确求解应力场的目的;另外 Mi-
chael[9]和许忠淮等[10]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,其能够采用不等

精度的震源机制数据和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。本文求解应力场时所采用的正是

此方法。
本文选择九寨沟主震附近(103.5°~104.3°E,

32.7°~ N33.7°N)自2010年以来的28次小震,分
别计算其震源机制解,然后根据计算结果反演了这

一地区的构造应力场。其中2010、2011年的9次小

震震源机制解采用P波初动方法求解,其资料来源

于甘东南地区宽频带流动台阵在2010—2011年间

获得的波形记录,各小震的P波初动数目均大于

10,并均先采用三维网格搜索法进行了定位[14-15]。

2011年后甘东南地区宽频带流动台阵观测结束,因

考虑到小震台站记录较少且信噪比较低,故2012—

2016年选取的19次小震震级均≥ML2.0,对选取的

小震记录用gCAP方法求解了震源机制解。小震分

布及震源机制解如图5。

图5 九寨沟地震附近近年来小震震源机制解分布图

Fig.5 Distributionoffocalmechnismsofsmallearthquakes
   neartheJiuzhaigouearthquakeinrecentyears

  在求解了研究区域28次小震的震源机制解后,
利用上文提到的反演方法反演了该区域的构造应力

场。应力场反演结果为:
最大应力轴的不确定范围:方位角:263°~

289°,倾角:-2°~2°。
中间应力轴的不确定范围:方位角:-5°~5°,

倾角:84°~90°。
最小 应 力 轴 的 不 确 定 范 围:方 位 角:172°~

199°,倾角:-2°~3°。
最优解如表3所列。

表3 构造应力反演结果

Table3 Resultofthetectonicstressinversion

最大应力轴

走向/(°)倾角/(°)
中间应力轴

走向/(°)倾角/(°)
最小应力轴

走向/(°)倾角/(°)
R

289.00 0.00 0.00 90.00 199.00 0.00 0.90

3 结论及讨论

本文用gCAP方法和P波初动符号反演方法

分别求解了九寨沟主震的震源机制解,在和各研究

机构发布的震源机制解对比后发现,各震源机制解

基本相同,主震的破裂方式均主要表现为走滑方式,
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与九寨沟主震的震后判定一致。各震源机制解对比

中,本文的gCAP解与中国地震局预测研究所的矩

张量解基本相同,各参数相近,可能是由于在求解时

所采用的波形记录大致相似的缘故。本文的P波

初动解和中国地震局地球物理研究所P波初动解、
哈佛CMT双力偶最优解基本相同,可能三个结果

在求解时所用台站对地震均有很好的包络。同时说

明,在资料丰富、求解时台站对地震包络好的情况

下,P波初动方法可以得到很好的双力偶最优解。
九寨沟地震发震地区主要受到青藏高原块体、

华南块体和鄂尔多斯块体的共同作用。本文构造应

力场的反演结果表明在构造动力学背景下,这一区

域的最大应力轴为 NWW 方向,呈近水平向分布;
最小应力轴为SSW 方向,同样为近水平向分布。
这一结果与杜兴信在1999年用1920—1996年的震

源机制解资料反演的结果相近[16]。这一构造背景

与九寨沟主震的震源机制解非常吻合,说明九寨沟

主震正是在这样的构造背景下发生的。九寨沟

MS7.0地震后发生了一系列余震,而余震还会持续

更长一段时间,我们也期待在收集更多的余震资料

后可以研究震前震后的应力场变化。
致谢:本文采用了万永革提供的应力场反演程

序,在此致以衷心的感谢。本文在波形数据处理过

程中使用了SAC软件,gCAP求解使用了朱露培共

享的gCAP程序,画图中使用了 GMT软件,在此

一并表示谢意。
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