
2018年9月 地球学报 Sep．2018

第39卷第5期：622．634 Acta Geoscientica Sinica V01．39 No．5：622．634

www．∞gsbu¨et．n．cOm

2017年九寨沟7．0级地震序列震源机制解和

构造应力场特征

祁玉萍，龙锋+，肖本夫，路 茜，江 鹏

四川省地震局，四川成都6l004l

摘要：九寨沟余震序列的震源机制和构造应力场有助于认识本次地震的发震构造和孕震机理。本文基于四

川区域地震台网的波形资料，采用波形拟合(CAP)方法和P波初动+振幅比(HASH)方法反演得到2017年8月

8日九寨沟7．0级地震序列中59次帆≥3．O地震的震源机制解，并基于该结果采用阻尼线性逆推法(DRSSI)，

计算研究区域的平均构造应力场，给出该区域的应力场特征。结果显示，利用CAP方法反演得到的本次主震

的最佳双力偶机制解节面I：走向2480顺角860／滑动角一1690，节面II：走向1570顺角79。／滑动角_4。，矩震

级为M。6．3l，矩心深度5 km，属走滑型地震事件；大部分余震的震源机制解错动类型与主震一致，矩心深度

集中在3～10 km；应力场反演结果显示，该区域周边的应力性质为走滑型，最大主应力方向呈Nww—SEE向，

与该区域的应力场方向一致。表明本次地震主要受区域应力的控制。结合该区域的地震地质构造等已有研究

成果，分析认为此次地震的发震断层为走向Nw—SE、倾向Sw的左旋走滑断裂——树正断裂，巴颜喀拉块体

向E．sE向的水平运动受到华南块体的强烈阻挡导致此次地震的发生，汶川地震的发生对本次地震具有一定

的促进作用。
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FOcal Mechanism SOlutions and TIectonic Stress Field Characteristics

of the 2017』I磊7．O Jiuzhaigou Earthquake Sequence

QI Y．u．ping，LONG Feng‘，XIAO Ben．如，LU Qi锄，JIANG Peng
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Abnract：Focal mechanism solutions and stl．ess field for the 2017朋§7．O Jiuzhaigou eanhqual【e sequence can

help to understand the seismogenic smlctlI∞枷d mechanism．Based彻the digital wavefoms of Sichuan seismic

ne锕ork，the锄thors calculated focal mech锄isms of the Jiuzllaigou earthquake sequence of 59肘壶3．O by

employing the CAP method锄d HASH method'and then used the focal mech锄ism solutions to calculate the

s仃ess field thIDugh the DRSSI．The nodaI plane pa咖neterS of the main event are as follows：strike=2480，dip=86。，

mke=一169。，孤d strike=1570，dip=790，rake=—40，the moment magnitIIde of the main shock is 6．3l锄d the

depm is about 5 l【ilometers，suggesting a strike-slip seismic event．The type of focal mechanisms of肘企3．O

aRershocks is consistent with the main shock，me d印ths of the Jiuzhaigou eanhqual【e sequence are be锕een

3 and l O kilometerS．The stress regime around the epicenter area is of the strike-slip type，and the maximum

dominant direction is near NWW—SEE，almost consistent with that of the type of focal mechanisms，which shows

that the occurrence of the earthquake was mainly c∞trolled by regional stress．In combination with the seismic
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geological structure，the authors hold that the^瓜7．0 Jiuzhaigou earthquake was formed by the NW—SE trending

SW dipping Shuzheng fault．The E—SE trending horizontal movement of the block of the Bayan Har was stron91y

blocked by the South China Block，which probably led to the occurrence of this eanhquake．

Key words：Jiuzhaigou earthquake sequence；focal mechanism；tectonic stress fjeld；seismogenic structure

2017年8月8日21时19分在四JII省阿坝州九

寨沟地区发生7．0级地震，震中位于北纬33．220，东

经103．83。，震源深度20 km。截止2018年1月，九

寨沟7．0级地震共记录到10 000余次余震，该地震

序列主要以小震为主，其中加．O～3．9地震39次，
心．0～4．9地震5次，最大余震为8月9日发生的
心．8(M 5．2)地震。
九寨沟7．0级地震发生在南北地震带中段，青

藏高原东缘巴颜喀拉块体与东部华南地块碰撞挤压

边界带上，震中及其邻区发育有东昆仑断裂带东端

塔藏断裂、虎牙断裂和岷江断裂(图1)，它们不仅作

为巴颜喀拉块体北边界断裂和东边界断裂，在新构

造属性上还组成了Nww向东昆仑断裂带东端向东

或东南散开的马尾巴状构造(徐锡伟等，2017a)。东

昆仑断裂带是青藏高原北部的一条巨型左旋走滑断

裂，具明显的分段特征，塔藏断裂为东昆仑断裂系

东延的主要断裂之一，属全新世活动断裂，在压剪

切作用控制下以左旋运动为主，兼有少量逆冲分量，

左旋滑动速率为3．0 mm·a～，古地震复发间隔约为

2 300 a，该断裂为历史地震破裂空段(wen et a1．，

2007：付俊东等，2012；胡朝忠等，2017)。NNW向

虎牙断裂、近NS向岷江断裂和近Ew向的雪山梁

子断裂带共同构成了岷山构造带，岷江断裂为岷山

隆起西边界主控断层，近Ns向延伸，断面西倾，平

均左旋走滑速率为0．37～0．53 mm·a～，历史上曾发

生过1713年叠溪7．0、1748年漳腊北61／2、1933年

叠溪71／2和1960年松潘63／4级地震(赵小麟等，1994；

chen et a1．，1994；周荣军等，2000)；虎牙断裂位于

岷山构造带东缘，该断裂的北段走向为NNw向、

倾向NE，显示出兼有逆冲分量的左旋走滑性质，

雪山梁子断裂以南其走向顺时针旋转为近NS向，

断面西倾，表现为由w向E的逆冲和地壳缩短作用，

第四纪垂直走滑速率约为O．5 mm·a～，左旋走滑速

率约为1．4 mm-a～，1973年松潘东6．5级地震和1976

年松潘7．2级地震(震群)均发生在该断裂南段，北部

尚无6．5级以上地震记载(周荣军等，2000；张岳桥等，

2008；朱航和闻学泽，2009)。该区域的地震危险性一

直备受关注，^卯专项工作组(2012)根据地质、地震

活动性、大地测量等多种资料综合分析认为东昆仑

断裂带东段及其若干分支的甘一青一川交界具有发

生强震的背景；徐锡伟等(2017b)基于地震地质学标

志给出玛沁一玛曲危险区未来有发生6．5级以

囵j憨群i!。比三％氍睡!；。。。。。。，[!马羹裟字}篓
口翻是潞管嚣怒然蕊黜K越“h。⋯·孵7

图1 2017年九寨沟7．O级地震周边强震分布与

活动构造图

Fig．1 Tectonic map and strong earthquakes around the

脚．0 Jiuzhaigou earthquake in 20 I 7

上地震的可能，而本次地震就发生在该危险区内。

大地震的孕育和发生是在一个大区域内应力

长期积累、集中、加强并在应力区突然释放的结果，

而震源机制解在一定程度上反映了孕震过程中震源

应力场随时间的变化，同时也是研究区域构造应力

场的基础资料。地震发生后，美国地质调查局

(USGS)、GCMT及中国地震局地球物理研究所

(IGP—CEA)等研究机构快速给出了主震震源参数，

结果显示本次地震为一次左旋走滑型地震：相关研

究者在震后反演得到主震及部分强余震的震源机制

解，并对其发震构造进行分析，杨宜海等(2017)推

测此次九寨沟7．0级地震序列可能发生在虎牙断裂

向北延伸的隐伏断裂上，易桂喜等(2017)认为本次

地震的主发震构造为位于岷江断裂与塔藏断裂之间

的树正断裂。

中等强度的地震携带了区域构造应力场的主

要信息，而小地震则能够更好地反映应力在空间上

的分布和在时间上的变化(Seeber and Armbruster，

2000)。为了深入研究余震序列的震源机制及震源区

的应力场特征，本文基于四川区域地震台网记录的

地震波形资料，采用CAP(Cut And Paste)波形反演

方法(zhao and Helemberger，l 994；Zhu and Helem—

berger，1996)和P波初动+振幅比(HASH)法

(Hardebeck and shearer，2002)确定了九寨沟余震序
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列中59次帆≥3．0地震的震源机制解，统计分析节
面参数及节面特征，再将其作为基础数据，利用阻

尼线性逆推(DRssI)法(Hardebeck and Michael，2006)

计算得到震源区应力场，分析该区域的时空应力场

特征，结合地质构造、InsAR、GPs等已有研究成果

进一步探讨九寨沟地震的发震构造和孕震机制，从

而加深对青藏高原东缘地壳运动和动力来源的认

识。

1震源机制解

111 资料与方法

本文所用的波形数据源自于四川省地震局，主

要使用了震中350 km范围内、台站方位角分布均

匀、三分量波形完整且信噪比高的波形记录，包含

四川、甘肃、青海、陕西区域台网的45个地震台站，

从其空间分布来看具有较好的覆盖(如图2)。鉴于此

次地震发生在川西高原，文中采用了赵珠和张润生

(1987)提出的西部模型(表1)，杨智娴等(2012)、易

桂喜等(2015)都基于该模型对川西地区进行了相关

研究，并获得一定的研究成果；结果显示选取该模

型所得的结果相对稳定，能够较好地反映该区域的

深部结构。

求解震源机制解的常用方法主要包括初动符

号法和波形反演法，初动符号法主要依据波形的初

图2九寨沟7．0级地震震中附近台站分布

Fig．2 Distribution of seismic stations around the epicenter

of the．^f7．0 Jiuzhai90u earthquake

动极性信息来获取震源机制解，而波形反演法则充

分利用了波形资料求解矩张量解(祁玉萍等，201 5)。

对于蚴。≥3．5的地震，本文采用了由zhao和

Helmberger(1 994)提出，zhu和Helmberger(1 996)发

展的cut And Paste(CAP)波形拟合反演方法，该方

法主要是将宽频带区域波形数据分成Pnl部分和面

波部分，对其分别进行拟合来求得震源机制解，在

中强地震的震源机制解求取中得到了广泛应用(李

金等，2016；易桂喜等，2016)。

鉴于九寨沟7．0级主震震级较大，较近台站存

在限幅且不满足点源模型假设，因此我们选取了震

中距150～350 km范围内波形，余震均选用震中距

250 km以内的波形资料。解算过程中我们首先扣除

仪器响应后积分得到位移记录，再将位移记录从

uD．NS．Ew旋转到z．R．T分量，并对Pnl部分和面

波部分赋予不同的权重。为了提高信噪比得到比较

可靠的结果，我们对Pnl部分选用的带通滤波频带

宽度为0．05～0．2 Hz、面波部分选用的带通滤波频带

宽度为0．05～0．1 Hz，选择这样的滤波范围不仅可以

压制噪声，也可以减小地壳精细结构所造成的影响，

既可以得到恰当的标量地震矩也能充分反映地震波

携带的震源信息(Tan and Helemberger，2007)。研究

中采用频率一波数(F—K)方法(zhu and Rivera，2002)

计算格林函数获得各震中距上的理论地震图，反演

对计算得到的理论地震图采用与观测地震图相同的

分解、滤波规则。通过格点搜索及互相关方法，在

不同的深度搜索出合成理论地震图与观测地震图所

对应的误差，误差函数最小值即为最佳震源机制解，

其所在的深度即为所求的震源深度。

对于3．O≤％．≤3．5的地震，采用Hardebeck和

Shearer(2002)提出的初动+振幅比(HASH)方法，该

方法综合考虑了水平定位和深度定位误差，以及地

壳速度模型的误差引起的计算结果不确定性，这种

考虑一方面提高了计算结果的可靠性，另一方面还

给出了结果的质量分级，对于小震震源机制解的解

算具有一定的意义。在解算过程中，我们选取了震

相清晰的地震事件，标注P波初动，截取P波和s

波的最大振幅双周期，量算最大振幅值，主要利用

四川松潘台(sPA)、四川九寨沟台(JzG)、四川平武

台(Pwu)、四川若尔盖台(REG)、四川黑水台(HsH)、

表1反演所用的一维地壳速度模型
Table l Velocity model used in the inVersion
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甘肃文县台(WXT)、甘肃舟曲台(ZHQ)、甘肃迭部

台(DBT)、甘肃岷县台(MXT)、甘肃武都台(wDT)

的数字波形数据，这lO个台(图2中黄色三角形)能

够比较好地包围研究区，且震中距不超过250 km，

保证了波形数据记录清晰易辨。

1．2震源机制解结果分析

采用CAP方法利用34个台站波形数据反演得

到2017年8月8日7．0级地震的震源机制解，反演

过程中尽可能选取Pn波的互相关系数大于70％，

面波互相关系数大于75％的波形资料来保证结果的

可靠性，不同深度上的震源机制解均显示本次地震

为走滑型地震(图3)，较为一致的结果也说明了反

演结果的稳定性，最终得到最佳矩心深度为5 km，

矩震级为Jjl死6．3l，断层面解为：节面I走向2480／

倾角860／滑动角一1690，节面II走向l 570顺角790／
滑动角_40，P轴方位为NWW—SEE向，仰角为llo。

为对比结果的可靠性，笔者还利用HASH法对主震

计算了震源机制解，在解算过程中对49个台站的

波形标定初动，量取振幅，得到此次地震的震源机

制解：节面I走向2360／f哽角7lo／滑动角为77。，节

面n走向3270／f顷角870／滑动角190，与前述CAP

方法得到的结果接近。

此外，本文还收集了国内外不同研究机构给出

的此次7．0级地震的震源机制解(表2)，对比发现本

文给出的震源机制解与GCMT、GFZ研究机构给出

的结果更为接近，各研究机构采用不同的反演方

法、选取不同的台站数据、设定不同的反演参数以

及选用不同的地壳速度结构模型都可能导致反演结

果存在一定差异，但该结果仍属于可接受范围内，

进一步表明了结果的可靠性。

使用CAP方法和HASH方法反演得到2017年

8月8日至10月6日共计59个帆≥3．O地震的震
源机制解，包括33个Jl屯≥3．5地震和26个3．O≤

^乱<3．5地震(表3)。按照Frohlich(2001)的划分规

则，基于力轴空间取向划分地震类型(图4)，得到本

次地震序列中43次余震为走滑型地震(SS)，主要沿

着断裂展布，4次地震为逆冲型地震(TF)，集中分布

在破裂带的Nw段，5次地震为正断型(NF)，同时还

存在7次混合类型的地震(U)。图5显示，该地震序

列的走向主要以Nw—SE向和NE—SW向为优势方

向，滑动角显示以走滑为主，倾角分布在700～

900，大部分余震的走向、倾角、震源机制解类型与

主震的相似，表明整个余震序列与主震有共同的动

力来源和发震构造。震源机制解的P轴方位以

Nww—SEE向为优势方向，分布在900～1200区间，

倾角水平，不仅与九寨沟主震P轴方位一致，也与

阚荣举等(1977)、王晓山等(2015)所给出的区域现代

构造应力场方向吻合。

从整个空间分布来看(图6)，该区域的余震主

要沿着NW向断裂展布，且在主震两侧分布，主震

SE段的地震呈密集线状分布，其震源机制解类型

相对统一，以走滑型地震为主。而NW段的地震分

布相对分散，震源机制解结果也相对散乱，部分地

震的震源机制解性质为逆冲或兼有逆冲分量，地震

空间分布弥散且震源机制一致性较低，说明主震触

发了该区域可能预先存在的一条或多条具有不同断

层属性的分支断裂。

震源深度对于厘定余震与发震构造的关系及

理解主余震孕震机理具有重要的意义。根据震相识
别得到的深度为初始破裂点深度。而矩心深度表征

着地震能量释放的深度，在一定程度上更能反映震

源区的孕震环境。A．A’剖面给出了本文基于CAP

方法得到的矩心深度主要集中在3～10 km范围内，

InSAR结果显示地震破裂主要位于地下1 6 km深度

范围内(单新建等，2017；季灵运等，2017)，但并未

出露地表，与现场地质调查结果一致，表明九寨沟

及附近区域的脆性破裂层位于脆性的中上地壳，有

孕育地震发生的背景：B．B’剖面显示了主震Nw段

地震的深度分布，该段发生的帆3．5以上地震次数
较少，深度上显示相对散乱，震源机制解类型也并

表2各机构给出的九寨沟7．0级地震主震震源机制解
’I'able 2 Focal mechanism of the』117．O Jiuzhaigou earthquake fnm diff电rent instnutions

节面I 节面Ⅱ P轴 7’轴 口轴 震源机制可'n≯i≯歹零r≯'■芦可可脚 解图示 结果来源

65 82 一137 328 48 一ll 296 35 190 22 74 47 一_Z 中国地震局地球所

243 77 一168 150 78 一13 106 18 196 o 288 72 6．50 jf GcMT

243 85 168 334 78 5 289 5 198 12 4l 77 6．40(：D GFz

246 57 一173 152 84 —33 104 27 204 18 323 56 6．50 jC usGs

注：GcMT结果源自hnp：／／www．gIobalcmt．org／；usGs结果源自 http：，／eanhqual【e．usgs．gov，earthquakes／；GFz结果源白

http：，，geofon．gfz·potsdam．de，；中国地震局地球物理研究所结果源自http：／／www．cea·i卯．∽．cll／。
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图3 九寨沟7．0级地震及帆5．2(肘4．8)级余震部分地震波形和震源深度拟合图
Fig．3 ExampIe of the focal mechanism determination by the CAP method for earthquake that occurred on August 8，2017

and M．5．2(』l纠．8)aftershock on Au2ust 9，2017 in Jiuzhaigou
a，b一2017年8月8日2l时19分九寨沟脚．O地震理论地震图和观测地震图部分波形拟合及反演误差随深度的变化，该地震的矩心深度为
5 km：c，d一2017年8月9日10时17分心．8地震理论地震图和观测地震图部分波形拟合及反演误差随深度的变化，该地震的矩心深度为
7 km：红线代表理论波形，黑线表示观测波形，绿线表示该震相不参与反演，其下数字分别表示理论地震图和观测地震图的相对移动

时间和二者的相关系数(％)

a，b．focal mechanism solution and comparison between synthetic(red)and observed(black)wavefoms and the residuals of inverted focal
mechanism versus depth of the^卯．O Jiuzhaigou eanhquake on August 8，20 1 7，the depth of the eanhquake is 5 km；c，d—focal mechanism

solution and comparison between svnthetic(red)and obserVed(black)waveforms and the residuals of invened focal mechanism versus

depth of the蚴5．2(M4_8)Jiuzhaigou earthquake on August 9，2017，the depth ofthe eanhquake is 7 km；Synthetic wave is red，
observational data are black，green means that the seismic facies failed to participate in the version，the numbers below each trace are rela．

tive time shift and the second line indicates the co丌elative coefncients in percentage(％)

逆冲

图4 九寨沟地震序列震源机制解分类

Fig．4 The classification of focal mechanism of Jiuzhaigou

earthquake sequence

不一致；而c．c喑0面显示，sE段地震相对丛集，发

震面陡立，略sw向倾斜，倾角约70。，与震源机制

解的结果相佐证。

2构造应力场特征

利用震源机制解分析发震断层和发震应力场，

是研究地震参数以及介质状况的重要途径，对此地

震学家提出多种方法反演应力场(Angelier，1979；

Angelier et a1．，l 984；Gephan and Forsyth，l 984；

Michael，1987，1991；钟继茂和程万正，2006)，但大

多数方法对应力场分区有着较大的依赖性，不同的

分区可能导致结果存在一定的差异，Hardebeck和

Michael(2006)为了解决反演的应力模式依赖于分区

的问题，提出了区域尺度的阻尼线性逆推法

(DRSSI)，该方法无需人为划分地震，对反演应力

的时空变化具有较好的效果(zhao et a1．，2013；罗艳

等，2015)。

应力张量阻尼反演法主要通过构建一组可调

整的阻尼参数模型，引入平滑约束来抑制相邻单元

之间应力模式的差异，然后使用最小二乘法得到稳

定解。在阻尼线性逆推问题中，应力场的反演问题

就变成了求下列方程的最小二乘解：

(GrG+P2D丁D)朋=G71d

式中，m即为待求解的模型矢量，包括每个网

格单元应力张量；d为观测数据，包括模型相对应的

网格点内地震断层面滑移矢量的各分量；G为地震

断层面法向量所定义的系数矩阵，G7’为G的转置矩

阵。再加入一个模型平滑因子，用来最小化相邻格

点之间应力张量的差异，因此引入一个阻尼矩阵D，

e为阻尼系数，代表在最小化过程中控制数据拟合

误差和模型长度的相对权重。

基于阻尼线性逆推法(DRSSI)，利用MsATSI

软件(Patricia et a1．，2叭4)进行应力张量反演，由于

万方数据
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饿鼢．
崾剃
傣蒲．
蜒潞夕％

1 80。 1800

骨劫九] P轴走|』

lI们j，fJ

90。

270。傣擀
嶝裂

图5 九寨沟地震序列节面走向、倾角、滑动角、P(D轴方位角和仰角统计

Fig．5 Strike，dip and rake of I．ault planes，azimuth and dip of P(D axis of the Jiuzhaigou earthquake sequence

图6 九寨沟余震震源机制解分布及沿A．A，、B．B，和c—c喑U面的深度分布

Fig．6 Focal mechanism spatial distribution and the projection along profileA-A 7，B—B
7

and C—C’of

Jiuzhaigou earthquake sequence

图7模型长度与数据拟合误差之间的拟合曲线图
F妇．7 Trade—o仃between model length and misfit

黑色方块旁所标数字为阻尼系数P值，

数字表示所选择的最佳阻尼系数

Calculated from a discreet set of damping parameters；

dampin2 vaIues are indicated beside each point；the seIected

damping parameter is shown with a cross

地震分布相对集中，地震样本量相对较少，我们将

震源区及周边地区以O．02。×0．02。进行网格化，并选

取每个网格节点及其周围至少5个地震震源机制解，

在95％的置信区间对原始数据进行600次Bootstrap

重采样。另外，阻尼参数P在反演中起着折衷调节

作用，选取合适的阻尼系数，可以更好地在反演过

程中分配理论值与观测数据之问错配值和模型长度

的相对权重，阻尼系数过大，简化模型，则错配值

升高，反演误差增大；阻尼系数过小，则反演误差

减小，模型逐渐变得复杂化，甚至失去了阻尼约束

的意义。文中我们采用o．9为最佳阻尼系数(图7)。

震源区的构造应力场方向总体表现出空间一致

性的特征(如图8)，其最大水平主应力方向呈

Nww—sEE向，倾角集中在0～20。之间，呈近水平方

向，最小主应力优势方向为NNE—SSw向，与最大主

应力方向基本垂直，整个震源区平均最大主应力轴

01的方向为98．3 8o，倾角为9．45。，平均最小主

万方数据
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应力轴03方向为9．85。，倾角为9．640，虽然Nw段

有逆冲型或带有逆冲分量的地震，但结果显示应力

方向与性质等未发生明显变化，整个区域受到近

Ew向的水平挤压，总体与前人研究所给出的应力

场特征一致，表明此次地震发生在大的区域构造应

力场背景下，其性质整体以走滑为主。

3 发震构造与机理分析

对于本次地震的发震构造，不同的学者给出了

不同的结论意见。一种观点认为本次九寨沟7．0级地

震发震断层为NNw向虎牙断裂北段，是其北侧延伸

分支(徐锡伟等，2017a；杨宜海等，2017；季灵运等，

2017)；另一种观点认为此次地震是东昆仑断裂带在

东端向东扩展的结果，可能属于左旋走滑的东昆仑

断裂的分支断裂(任俊杰等，2017；易桂喜等，2017)。

地震现场地质考察发现在塔藏断裂和岷江断裂之间

存在一条Nw—sE向，倾向SW，倾角近乎直立的断

裂一一树正断裂(易桂喜等，20l 7；朱航和屈勇，

2017)。结合余震分布、GPS、InSAR等已有研究成

果(庞亚瑾等，2017；单新建等，2017)分析认为九寨

沟地震极有可能是发生在该断裂上的一次左旋走滑

性质的构造地震，其走向和倾向与震源机制节面I参

数一致，因此将走向为Nw—SE的节面确定为本次

地震的发震断层面。学术上关于此次地震的发震

图8九寨沟余震区主应力空间分布
Fi2．8 Spatial distribution of the stress field orientation around theJiuzhaigou加．0 earthquake

a一最大主应力分布；b一最小主应力分布；蓝色表示走滑类型，红色表示逆冲类型，黑色表示正断型，绿色表示混合类型；线段的方向表

示方位角；线段的长短表示倾角的大小，线段越小表示倾角越大，越接近直立，越长表示倾角越小，越接近水平

a—the maximum principal stress；b．the minimum p“ncipal stress：blue represents the strike—slip fault，red represents the reverse fault，black

represents the nomal fhuIt，and green represents the mixed．The direction of the line segment represents azimuth，the length of the line
segment indicates the size of the inclination angle：the smaller the line segment，the larger the inclination angle，the closer it is to the upright

position；the longer the line segment，the smaller the inclination angle，the closer it is to the horizontal direction

7‘。 80。 85。 qoo

口璺：篱I：慧 圈。j嚣j材￡器装¨。。。，
9S。 100。 10‘o ll(J。

囹麟f≮j，幺‰。，。。 曰鼹?：昌搿0’高；持捌4二⋯，
图9 中国大陆西部GPs速度场及块体运动方向(GPs数据源自Gan et a1．，2007)

Fig．9 GPS VeIocity neId and the block motion direction in western China(GPS data after Gan et a1．，2007)
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构造到底是东昆仑东段分支构造(树正断裂)还是虎

牙断裂北延的争论，表面上看上去似乎是对于一条

“新发现”的断裂在命名上存在异议，然而其实质

在于对发震机理的理解以及看待问题角度的差异。

认为发震构造为虎牙断裂北延的观点依据是九寨沟

序列的走向在空间上与虎牙断裂存在继承性，并且

该序列充填了1973年和1976年虎牙断裂北部4次

6．0级以上地震围限而成的地震空区(季灵运等，

2017；李勇等，2017)，宏观上展现为一种同一构造

的多段破裂模式。而认为发震构造为东昆仑断裂东

段分支(树正断裂)依据的是九寨沟序列在空间上与

东昆仑主干断裂的迹线相交，且序列震源机制解所

反映的发震构造的左旋走滑运动特性与东昆仑断裂

一致，而这恰恰有悖于以逆冲为主的虎牙断裂。至

于东昆仑断裂东段分支(树正断裂)与虎牙断裂在构

造上的何种联系，则需要更进一步科学调查和分析

来进行研究。

GPS观测资料(G锄et a1．，2007)显示在印度板

块与欧亚板块碰撞后继续向北推进、引起青藏高原

形成的同时，青藏高原的若干构造块体分别沿大型

走滑断裂带向E和sE方向“逃逸”，表明该区域

最新构造变动的主要力源来自于青藏高原物质的E

向运动(图9)。而巴颜喀拉块体在朝E—SE方向运动

的过程中，东部受到克拉通型华南块体的阻挡，使

该区域产生了强烈的构造变形和应力积累，九寨沟

地震就是在青藏高原东缘物质的E向挤出过程中发

生的一次破坏性地震。汶川地震后，GPS结果显示

九寨沟震源区附近的地壳速度变形量明显大于震前

(庞亚瑾等，2017；姚鑫等，2017)，库仑应力在该区

域处于“加载”状态(Toda，2008)，表明汶川地震的

应力传递与触发是此次地震的诱因。

4结论

本文利用2017年8月8日以来四川及周边区

域地震台网的波形资料，利用波形拟合(CAP)方法

和P波初动+振幅比法(HASH)反演得到九寨沟7．O

级地震序列中59次帆≥3．0地震的震源机制解，并
以该数据为基础，根据阻尼线性逆推法(DRssI)计

算出研究区域的平均构造应力场，初步分析了本次

地震的发震构造及成因机理．结果显示：

(1)采用CAP方法反演得到的矩心深度相对较

浅，约5 km，矩震级为^霸6+3l，机制解节面I走向

248。顺角860／滑动角一1690，节面II走向1570顺角
790／滑动角_40；同时利用HASH方法得到的节面I

走向236。／f顷角7lo／滑动角1770，节面II走向3270／

倾角870／滑动角l 9。，与CAP方法得到的结果接近，

表明本次地震为一次走滑型地震。

(2)计算序列中部分帆3．0以上余震的震源机制
解，大部分震源机制解以走滑为主，与主震具有一

定的相似性，表明震源区的余震活动受主震影响较

大，Nw段部分余震带有逆冲分量，可能和主震触

发周边不同断层属性的分支断裂相关。CAP方法反

演帆3．5以上地震得到的矩心深度主要集中在3～
10 km范围，表明九寨沟及附近区域的脆性破裂层

位于中上地壳，该区域有孕育地震发生的背景。

(3)利用阻尼线性逆推法(DRSSI)，以0．020×

O．020间距的网格计算研究区域的空间应力，结果显

示九寨沟余震区的应力性质均表现为走滑，最大主

应力方向为NWW—SEE向，最小主应力场方向为

NNE_ssw向，与震源区所处的现代构造应力场应

力场方向一致。

(4)基于震源机制解，结合余震分布、InsAR、

GPS和震源区附近的构造展布，分析认为NW—SE

向的树正断裂为本次九寨沟7．0级地震的发震构造，

与该断裂走向和倾向一致的节面I(CAP方法)为发

震断层面。巴颜喀拉块体E_sE向的水平运动受到

华南块体的强烈阻挡导致此次地震的发生，汶川地

震的发生加速了此次地震孕育。
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