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四川长宁MS６．０地震区域构造应力场特征分析

尹欣欣１,郭安宁１,赵　韬３,李少华１,２

(１．甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００００;２．中国地震局黄土地震工程开放实验室,甘肃 兰州７３００００;

３．陕西省地震局,陕西 西安７１００００)

摘要:２０１９年６月１７日在四川宜宾市长宁县(２８．３４°N,１０４．９０°E)发生 MS６．０地震,余震发育.本

文利用区域测震台网的地震观测数据基于CAP方法计算了２８°~２９°N,１０４°~１０５°E范围内的１４
个 MS＞３．０以上地震的震源机制解,结合全球矩心矩张量目录和部分前人研究结果中该区域的共

２７个震源机制解数据,应用 MSATSI软件反演了研究区域的应力场.将研究区域按０．１°×０．１°划

分成２５个应力网格,最终得到９个网格的应力分布结果,大多数应力场方向稳定,根据主震所在应

力网格点得到主震的断层类型为主逆冲型.本文研究成果为四川长宁地区的孕震机理、活动构造

以及地震趋势判定提供了可靠的参考依据.
关键词:长宁地震;震源机制解;应力场反演;CAP震源机制解法
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CharacteristicsoftheRegionalTectonicStressFieldofthe
ChangningMS６．０Earthquake,SichuanProvince
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(１．EarthquakeAgencyofGansuProvince,Lanzhou７３００００,Gansu,China;

２．OpenLaboratoryofLoessEarthquakeEngineering,ChinaEarthquakeAgency,Lanzhou７３００００,Gansu,China;

３．EarthquakeAgencyofShaanxiProvince,Xi’an７１００００,Shaanxi,China)

Abstract:OnJune１７,２０１９,anMS６．０earthquakeoccurredinChangningCounty,YibinCity,

SichuanProvince(２８．３４°N,１０４．９０°E),China,followedbyaftershocks．Seismicobservationdata
fromtheregionalseismicnetworkwereusedtocalculatethefocalmechanismsolutionsof１４MS

＞３．０earthquakesintherangeof２８°－２９°N,１０４°－１０５°E,basedontheCAPmethod．Combined
withdatafrom２７focalmechanismsolutionsofthestudyareafrompreviousresearchresults,the
stressfieldofthestudyareawasinvertedusingMSATSIsoftware．Aftergriddingthestudyarea



as０．１°×０．１°,thedistributionof２５stressfieldswasobtained．MostofthestressfieldswerestaＧ
ble．Thefaulttypeofthemainshockwasmainlyathrustearthquakeaccordingtothestressgrid
wherethemainshockwaslocated．ResultsofthispapercanprovideareliablereferenceforseisＧ
mogenic mechanisms,activestructure,andthedeterminationofseismictendenciesinthe
ChangningareaofSichuanProvince．
Keywords:Changningearthquake;focalmechanismsolution;stressfieldinversion;CAPmethod

０　引言

据中国地震台网测定,２０１９年６月１７日２２时

５５分在四川宜宾市长宁县(２８．３４°N,１０４．９０°E)发生

６．０级地震,震源深度１６km.本次地震所处的川东

南地区,自２０１８年１２月以来５级以上地震活跃,本
次地震南侧约１４km 处曾发生２０１８年１２月１６日

四川兴文５．７级和２０１９年１月３日四川珙县５．３级

地震.１９００年以来,震中５０km 范围内未发生６级

以上地震;震中１００km 范围内发生过２次６级以上

地震,分别为１９１７年７月３１日云南大关６．８级和

１９７４年５月１１日云南大关北７．１级地震,其中云南

大关北７．１级地震为距本次地震最近的６级以上地

震,空间距离约８０km;震中１００~２００km 范围内发

生６．０至６．９级地震５次,均属于１９３５—１９３６年四

川马边６级强震群序列.上述６级以上地震均发生

在川滇块体东边界的马边—大关地震带上.此次地

震位于川东南地区,发生于四川盆地边缘的长宁背

斜构造附近规模不大的次级断层上,与上述６级以

上地震处于不同的构造位置,也与发生在龙门山断

裂带上的汶川８．０级地震和芦山７．０级地震处于不

同的构造位置.本次地震序列相对活跃,截止至６
月２４日８时３０分,共记录到３级以上余震４７次,
其中３．０至３．９级地震４０次;４．０至４．９级地震４
次;５．０至５．９级地震３次,分别为６月１７日２３时

３６分５．１级地震和６月１８日７时３４分５．３级地震

以及６月２２日２２时２９分５．４级地震.相对于其

他地震来说,本次地震余震十分丰富,具体分布见图

１所示.根据余震分布方向可以看出本次地震迁移

方向为 NW 向,度数大约为北向西７０°.如此丰富

的余震可能与震区附近分布有多条规模不大的次级

断层触发活动有关.

２０１９年６月１７日四川长宁６．０级地震发生后,
造成了１０多人死亡数百人受伤,并造成了巨大的经

济损失.为了研究该地震主余震的震源机制以及发

震地区的构造应力场,本文收集了区域地震台网的

地震事件波形,利用CAP震源机制方法分析了主余

震１４个震源机制解,联合该地区历史地震震源机制

解资料采用STASI方法反演了１０４°~１０６°E,２７°~
２９°N范围内(简称研究区域)的区域构造应力场.
通过区域构造应力场给出了震源区的受力分布状

况,为地震的孕育背景和后续的趋势分析提供了

基础.

(蓝色“☆”代表主震位置)

图１　２０１９年６月１２日—６月２２日之间四川

长宁地区地震时空分布

Fig．１　SpatialＧtemporaldistributionofearthquakesin
Changningarea,SichuanProvinceduring
June１２－２２,２０１９

１　震源机制解计算

本文计算震源机制解方法使用的是 CAP震源

机制解法,该方法的基本原理为:任意一个双力偶震

源的理论合成位移s(t)可表示为:

　　s(t)＝M０∑
３

i＝１Ai(θ－φs,δ,λ)Gi(t) (１)

式中:i＝１,２,３时分别为垂直走滑、垂直倾滑和４５°
倾滑等３种最基本的断层类型;Gi 为格林函数;Ai

为射线系数;θ 为台站方位角;M０ 为标量地震矩;

φs、δ、λ依次为所求震源机制解的走向、倾角和滑动

角参数.
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反演过程中,以合成地震位移s(t)与观测地震

位移u(t)一致作为判断标准

u(t)＝s(t)　 (２)

　　 可定义一个如下的误差目标函数来衡量s与u
的差异

e＝
r
r０

æ

è
ç

ö

ø
÷

p

􀅰‖u－s‖　 (３)

式中:r 为震中距;r０ 为选定的参考震中距;p 则是

考虑到几何扩散因子对地震波形的影响而采用的指

数因子,它使得地震的矩震级大小较为可靠,经参考

前人研究的经验,一般情况下体波可给定p＝１．０、面
波p＝０．５[１Ｇ５].根据以上 CAP震源机制解方法对

主震后１４次３级以上的地震事件做了震源机制解

计算.另外,收集了研究区域范围内２７个历史震源

机制解,具体空间分布见图２所示.

图２　本文使用的震源机制解空间分布

Fig．２　Spatialdistributionoffocalmechanismsolutions
usedinthispaper

２　应力场反演

自然界中介质从一种应力状态转换到另一种应

力状态中间过渡的过程一定是连续的,但实际调查

研究应力场方向的分布时,所获得的应力张量解也

许与输入数据的约束方式有关[６Ｇ７].为此,SATSI
算法[８]很好地解决了该问题.程序中,输入震源机

制在反演之前可被分到按一定维度分布的许多子区

(称之为网格点)上,维度从０D(一个网格点的单一

法向应力反演运行)到１D(应力场随时间变化)再上

升到４D(时空分布),４D是把时间作为额外的坐标.

然后,采用阻尼最小二乘反演同时得到每个网格点

的应力张量并进行平滑.本研究采用 Hardebeck
和 Michael[８]提出的应力反演方法,使用 MartínezＧ
Garzón等[９]提供的基于SATSI算法的 MSATSI程

序,利用震源机制解资料计算研究区域的构造应力

场.该方法依据两个准则的其中一个为:使每个小

区域的构造应力在震源机制节面上的剪应力与断层

的滑动方向最为一致;Hardebeck等对不同的数据

选取方式做过研究,发现在反演过程中加入最优阻

尼系数,可以消除方法来对应力场参数的不确定度

评估.因此另一个准则为:反演的过程中需加上一

个合理的阻尼使反演的相邻区域的应力张量变化

最小.
采样的迭代次数对于解的不确定度评价有重要

意义,重采样次数过少会导致结果的可信度较低,次
数过多又会导致计算量大,计算时间冗长.本文在

多次测试并参考前人研究结果在９５％的置信度下,
采取对所有数据进行２０００次的抽样率来确定应力

场参数的不确定度.经过计算得到最优状态下的三

个主轴的应力方向及应力形因子R 值

R＝
σ２－σ１

σ３－σ１
　 (４)

式中:R 值为应力形因子,该参数代表着相对应力的

大小;σ１、σ２、σ３ 分别代表最大、中间、最小主压应

力.通常情况下,描述一个完整的应力张量需要三

个主应力σ１、σ２、σ３ 的取值以及T、B和P轴方向,然
而确定绝对应力大小是非常困难的[１０].为使问题

简化,引入约束σ１＋σ２＋σ３＝０,即仅考虑偏应力张

量(由于改变流体静压强的大小不能改变各断层面

上切应力的方向),并结合应力比定义式,就可以将

６个独立参数简化成５个独立参数表示.而R 值的

意义是:当R 值接近于１．０时,表示最小主压应力

(σ３)与中间主应力(σ２)表现的张应力状态是一致,
即中间主应力也表现出一定的拉张成分,处于双轴

拉张状态,两轴无法区分;当R 值接近于０．５时,最
大主压应力轴和最小主压应力轴均确定;当R 值接

近于０时,表示主压应力(σ１)与中间主应力(σ２)表

现的压应力状态是一致的,处于双轴压缩状态,两轴

无法区分.选取合适的阻尼系数,可以更好地在反

演过程中分配观测值与理论值误差项和模型长度项

的相对权重.阻尼系数过大,则平滑约束越紧,模型

长度越短,得到的误差越大.根据 MSATSI程序得

到区域传统应力反演方法中人为因素带来的应力旋
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转,实现观测值与理论值的最佳符合,最大限度地减

少相邻区域之间的应力差异[８].因此选取最优的阻

尼系数至关重要,可以更好地在反演过程中分配观

测值与理论值误差项和模型长度项的相对权重.本

文采用 MSATSI软件包提供的方法,通过设定一系

列的阻尼值,得到应力场反演模型长度与数据拟合,
空心表示阻尼系数e的取值(图３),符号“＋”表示

所选择的最佳阻尼系数,折中曲线的拐点(本文中

e＝０．９)即为最佳阻尼系数.拐点左侧,模型复杂程

度提高,反演误差有所改善,但是观测值和理论值匹

配度急剧降低;拐点右侧,随着模型的简化,反演误

差会急剧增大[８].
本研究将研究区域以０．１°×０．１°网格将研究区

域划分为２５个应力单元格,每个网格采用的震源机

制至少为１个,地震个数少的网格里程序会采用阻

尼最小二乘反演[１１Ｇ１３]同时得到每个网格点的应力张

量并进行平滑,即利用邻近网格节点及其周围一定

范围内的多个震源机制解进行应力张量平滑约束.
利用所有震源机制解数据反演得到９个网格的应力

分布,具体结果见图４~６所示,从结果上看,得到的

９个网格的应力分布大部分最大水平应力方向稳

定,主震位置所在的网格为２８．３°N,１０４．８°E.

图３　模型长度与数据拟合误差之间的折中曲线

Fig．３　TradeＧoffcurvebetweenthemodellengthand
thedatafittingerror

图４　应力分布反演结果

Fig．４　Inversionresultsofstressdistribution

３　结论与讨论

本文利用四川长宁６．０地震的主余震资料,分
析了本次地震的时空迁移特征.根据余震序列分布

特征,得到该次地震余震迁移方向为北向西７０°,破
裂长度大致为３５km.

此次地震MS３．０以上余震次数较多,本文利用

CAP震源机制解方法对１４次３级以上的地震序列

做了震源机制解计算,结合研究区域内２７个历史震

源机制解反演了区域构造应力场,应力场反演结果

显示主震区域网格(２８．３°N,１０４．８°E)断层显示为蓝

色即逆冲类型,应力型因子R 值为０．３５,表示主压

应力(σ１)与中间主应力(σ２)表现的压应力状态比较

接近,两轴难以区分.

本研究的震源机制解数据分布不是非常理想,
借助 MSATSI程序的阻尼最小二乘方法反演应力

场得到相对真实可靠的结果.今后在台站密度的进

一步加大,地震观测资料不断积累的基础上,根据大
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图５　得到的９个网格具体应力分布

Fig．５　Specificstressdistributionof９grids

(０．１°×０．１°,每个网格点都绘出最大水平应力“红色表示正断层作

用体系,绿色表示走滑断层体系,蓝色表示逆断层作用体系,黑色

表示斜滑断层体系)

图６　本文研究区域应力反演结果

Fig．６　Stressinversionresultsinthestudyarea

量可靠的小震震源机制解,可以反演得到更接近真

实情况的精确应力场分布.
致谢:感谢四川省区域测震台网提供的地震事

件波形资料以及 GermanResearchCentreforGeoＧ
sciences提供的反演程序,本文图件是采用 GMT和

Matlab程序绘制.
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