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摘要　２０１５年 １月 １４日乐山金口河 Ｍ５０地震发生在历史地震强度较低的川南山区与四

川盆地交界一带。基于四川区域地震台网的震相报告与波形资料，采用双差定位法对地震序列

进行重新定位，同时，采用 ＣＡＰ波形反演方法及 ＨＡＳＨ方法反演了主震及序列中 ８次 ＭＬ≥２０

地震的震源机制解。另外，利用 Ｃｏｕｌｏｍｂ３计算了主震发生后库仑应力改变量，得到的结果如下：

①重新定位结果显示，金口河 Ｍ５０地震位于（１０３１８°Ｅ，２９３２°Ｎ），震源深度１６６ｋｍ，略深于波形

反演结果（１２ｋｍ）。序列分布在 ＮＮＷ向天全荥经断裂和 ＮＥ向西河美姑断裂的交汇部位，余震

序列在空间上呈 ＮＥ向展布。②Ｍ５０主震的机制解为节面Ⅰ：走向 ３５０°／倾角 ４６°／滑动角 １０７°，

节面Ⅱ：走向 １４６°／倾角 ４７°／滑动角 ７３°，表现为走向 ＮＷ（ＮＮＷ）、中等倾角的逆冲型运动方式。

序列中其余 ８次 ＭＬ≥２０余震大多以走向 ＮＥ的逆冲型地震为主，个别为走滑或正断层类型。

主震和大部分余震的节面方向不一致，主震节面方向与余震长轴方向也不一致。③主震后库仑

应力改变量显示，余震主要发生在主震引起的库仑破裂应力增加的区域。综合分析推测，ＮＮＷ

向天全荥经断裂为本次地震主震的发震构造，倾向 ＮＥ的机制解节面Ⅰ指出了该断裂的几何产

状；Ｍ５０主震发生后，立即触发了其旁侧的 ＮＥ向西河美姑断裂，并激发了多次余震。
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０　引言

青藏高原是中国大陆岩石圈变形最为强烈的区域（徐锡伟等，２００５），尤其是东缘地区在
２００８～２０１３年仅仅 ５年的时间内相继发生了汶川 Ｍ８０和芦山 Ｍ７０两次大地震，使得该区
域成为国内外学者关注的焦点。２０１５年 １月 １４日 １３时 ２１分，四川省乐山市金口河区
（１０３２°Ｅ，２９３°Ｎ）发生 Ｍ５０地震，震源深度 １４ｋｍ。此次地震发生在青藏高原东缘龙门山
构造带与川滇 ＳＮ向构造带交接部位，历史和现今地震活动强度相对较弱，频度较低。金口
河 Ｍ５０地震震区位于荥经马边盐津断裂带北段，该断裂带是一条结构复杂的晚第四纪活
动断裂带（张世民等，２００５；韩竹军等，２００９），地震活动频繁，尤其是南段发生过多次 ６～６
级地震和 ２次 ７级左右的大地震。而断裂带北段介于地震活动强烈的南段与具有强震、大
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地震构造背景的龙门山构造带之间，虽然背景地震活动表现较弱，但金口河 Ｍ５０地震的发
生也提醒我们该地区可能具有孕育和发生中、强地震的构造条件，同时也提供了进一步认识

该地区孕震能力和潜在地震危险性的契机。

地震精定位、震源机制解是分析地震活动与活动构造之间关系的常用手段，高精度的地

震定位结果不仅能够提供有效的地震活动信息，更有助于分析断裂深部的结构形态，尤其在

构造复杂、构造不明或者隐伏构造地区更能发挥作用（田癑等，２００２）。震源机制解能够直观
地反映地震破裂几何特性和运行学特征，揭示地震破裂的力学机制，库仑应力触发能够从力

学机制上探讨应力变化与后续地震的触发关系。

为了进一步认识该地区的孕震构造背景，本文基于四川区域地震台网记录的震相和波

形资料，采用双差定位法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）对所选地震进行重新定位；采用 ＣＡＰ（Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈｕｅｔａｌ，１９９６）和 ＨＡＳＨ方法（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，２００２）求解金口河 Ｍ５０地震的震
源机制解与震源矩心深度以及序列中 ８次 ＭＬ≥２０余震的震源机制解；并采用 Ｃｏｕｌｏｍｂ３
（Ｔｏｄａｅｔａｌ，２０１１）研究主震对序列的触发作用；最后，综合地震定位和灾害调查结果，分析地
震的发震构造。

１　震区概况

２０１５年 １月 １４日金口河 Ｍ５０地震发生在青藏高原东缘，位于龙门山构造带、川滇 ＳＮ
向构造带和四川盆地的交汇部位（刘树根，１９９３；李智武等，２００９）。该区域地貌梯度变化大，
西侧山地海拔为 ３５００ｍ左右，而东侧降为 ５００ｍ左右，在东西宽度不到 １００ｋｍ范围内，形成
约 ３０００ｍ的高差（马杏垣，１９８９）。金口河 Ｍ５０地震震区位于荥经马边盐津断裂带北段，
该断裂带是凉山断块活动构造区的东边界，北起天全以南，向南经荥经、峨眉、峨边、马边、利

店至云南盐津北，全长 ２５０余千米，由 ９条规模不等（自北向南包括天全荥经断裂、峨边断
裂、利店断裂、中都断裂、玛瑙断裂、楔子坝断裂、关村断裂、中村断裂、靛兰坝断裂）的纵向断

裂和数条横向断裂组成了 １个宽 ３０ｋｍ的 ＮＷ向逆冲断裂带（唐荣昌等，１９９３），上述断裂走
向自北向南由 ＮＷ向转为 ＮＮＷ向，总体倾向 ＳＷ，构成了弧顶指向 ＮＥ的弧形压性构造带。
单条断裂的平面展布多呈舒缓波浪状或弧形，活动方式以逆冲为主，ＮＷ向断裂兼有左旋走
滑错动（张世民等，２００５）。从震中位置（图 １）来看，该地震发生在断裂带北段的 ＮＮＷ向天
全荥经断裂和ＮＥ向西河美姑断裂的交汇区附近，其中前者走向 ＮＮＷ，倾向 ＮＥ，倾角４０°～
６０°，具压性（唐荣昌等，１９９３）；后者走向 ＮＥ，倾向 Ｗ，倾角 ３０°～６０°，同样具压性活动（四川
省地质局第一区域地质测量队五分队，１９７１）。

有文字记载以来，此次地震震中５０ｋｍ范围内曾发生过１９３５年马边Ｍ６０地震以及１９５７
年汉源 Ｍ５０２次 ５级以上地震。而 １００ｋｍ范围内（芦山余震除外）的上一次 ５级地震为
１９９５年４月２６日沐川Ｍ５０地震，该区域已经长达近２０年未发生Ｍ≥５地震。因此，本次地
震为该区域近年来的一次显著地震。

截至 ２０１５年 ４月 ３０日，四川区域地震台网共记录到金口河地震余震 ３８次，余震数量
少。另外，现场调查结果显示，乐山金口河 Ｍ５０地震极震区烈度为Ⅵ度，等震线勾勒的优势
破坏方向并不明显（四川省地震局地震现场工作队，２０１５）。
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图 １　区域构造与历史地震分布

２　方法和发震构造判定

２．１　金口河 Ｍ５０地震序列精确定位
　　近年来，随着数字化地震观测技术的迅速发展，双差定位法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）受到
人们的广泛重视，该方法降低或消除了地层速度结构横向不均匀性对地震定位的影响，被认

为是提高地震、特别是小震震源位置精度的一种有效手段。该方法主要是将一定空间范围

内的地震事件两两组对，经过数学迭代使事件对的震相到时差的残差最小，以此为原则来确

定该事件对的相对位置。

金口河 Ｍ５０地震序列地震个数少，震级偏小，为了得到序列更加精确可靠的结果，我们
选取了震区及其附近区域 ２００１年以来的历史地震震相资料，与本次地震序列联合起来，利
用震中距 １５０ｋｍ范围内的台站，采用双差定位法对所选地震进行重新定位。首先采用基于
赵珠（１９８７）四川东部速度模型（图 ２）的 ＨＹＰＯＩＮＶＥＲＳＥ２０００绝对定位法（Ｋｌｅｉｎ，１９８９）对研
究区地震进行了初定，然后选择其中具有 ４个以上震相的事件参与相对定位，最终获得了本
次地震序列中 ２３次事件的精确定位结果。平均定位误差分别为水平向 ０８ｋｍ、垂直向
１２ｋｍ，走时残差 ０１４ｓ。

７４４
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图 ２　定位所使用的速度模型

重新定位后的震中分布图（图 ３）显示，序列在空间上总体呈 ＮＥ向展布，长度约 ３ｋｍ，分
布在 ＮＮＷ向天全荥经断裂和 ＮＥ向西河美姑断裂所挟持的狭小范围内，计算结果表明，金
口河 Ｍ５０地震位于（１０３１８°Ｅ，２９３２°Ｎ），深度 １６６ｋｍ，序列的平均深度约 １６ｋｍ。
２．２　金口河 Ｍ５０地震序列震源机制解

地震序列空间展布、现场调查的等震线形态与震源机制是判定发震构造的常用手段（易

桂喜等，２０１５）。由于本次地震的极震区长轴方向并不明显，本文将序列的震源机制解作为
确定本次地震发震构造的依据。

基于四川数字化地震台网记录的地震波形资料，利用 ＣＡＰ方法（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈｕ
ｅｔａｌ，１９９６）反演了主震震源机制解。该方法的基本步骤是将理论与观测地震记录波形分割
为 Ｐｎｌ和面波，在全空间格点搜索理论与实际地震波形之间具有最小误差函数数值的解。
本文所使用的 Ｐｎｌ与面波滤波频率范围分别设置为 ００５～０２Ｈｚ和 ００５～０１Ｈｚ，网格搜索步
长 ５°。该方法具有所需台站少、反演结果对速度模型和地壳结构横向变化依赖性相对较小
的优点（吕坚等，２００８；龙锋等，２０１０；易桂喜等，２０１２、２０１６；祁玉萍等，２０１８ａ、２０１８ｂ），对
ＭＬ≥３５地震可获得稳定可靠的结果，但对高频为主的 ＭＬ＜３小震效果不好。为此，我们同
时采用了广泛应用于求解中小地震震源机制的 ＨＡＳＨ方法（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，２００２），反演计
算了主震以及 ８次 ＭＬ≥２０余震的震源机制解，该方法主要是基于 Ｐ波和 Ｓ波在距离节面
不同方位角处具有不同辐射强度的原理，采用一定窗口内的 Ｐ／ＳＶ振幅比来确定节面位置，
并同时通过垂直向初动极性来判定象限的力轴性质。

使用和地震定位时相同的速度模型，ＣＡＰ反演出此次 Ｍ５０地震的矩中心深度为 １２ｋｍ，
略浅于精确定位深度（图 ４（ａ））。在此深度上的最佳双力偶解为：节面Ⅰ走向 ３５０°／倾角
４６°／滑动角 １０７°，节面Ⅱ走向 １４６°／倾角 ４７°／滑动角 ７３°，矩震级为 ＭＷ４６，波形拟合质量高
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图 ３　２０１５年 １月 １５日金口河 Ｍ５．０地震序列精定位、ＭＬ≥２．０地震震源机制解及库仑破裂应力变化

图 ４　ＣＡＰ方法计算金口河 Ｍ５０地震波形和震源深度拟合图
（ａ）金口河 Ｍ５０地震 ＣＡＰ反演残差随深度的变化；（ｂ）采用 ＳＣＢＢ模型 ＣＡＰ反演部分台站波形拟合结果

其中，圆点：台站；红色曲线：理论地震图；黑色曲线：观测地震图
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（图 ４（ｂ）），表现为走向 ＮＮＷ的逆冲型断层作用结果。本文结果与 ｇｌｏｂａｌＣＭＴ利用远震波
形给出的震源机制结果一致（表 １），二者可相互印证。在使用 ＨＡＳＨ方法计算主震和
ＭＬ≥２０余震震源机制解的过程中，我们仅使用震中距２００ｋｍ以内且信噪比在３ｄＢ以上的波
形记录。结果显示，由 ＨＡＳＨ计算得到的主震机制解与 ＣＡＰ方法计算结果相差无几
（表 ２），进一步证明了本文计算的主震机制解结果是可靠的，同时也说明了 ＨＡＳＨ方法在计
算具有高信噪比的地震机制解时的可靠性。另外，８次 ＭＬ≥２０余震的震源机制解基本与主
震相同，具有大分量的逆冲比重，但节面走向有较大差异，以 ＮＥ向为主，与精定位所显示的
长轴方向较为吻合。

表 １ 金河口 Ｍ５０地震震源机制解

发震时间

（年月日
时：分：秒）

北纬

／（°）
东经

／（°）
深度

／ｋｍ

节面Ⅰ 节面Ⅱ Ｐ轴 Ｔ轴
ＭＷ Ｍ

速度模型

或来源走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
走向

／（°）
倾向

／（°）
滑动角

／（°）
方位

／（°）
倾伏角

／（°）
方位

／（°）
倾伏角

／（°）

２０１５０１１４
１３：２１：３８．０

１０３．２０２９．３ １２．０ ３５０ ４６ １０７ １４６ ４７ ７３ ２４８ ０ ３３９ ７８ ４．６ ５．０ ＳＣＢＢ

２０１５０１１４
１３：２１：３９．９

１０３．３７２９．２ ２３．６ ３４０ ４６ ９１ １５８ ４４ ８９ ６９ １ ２８３ ８９ ４．９ ５．３ｇｌｏｂａｌＣＭＴ

表２ Ｍ５０主震及序列中 ８次 ＭＬ≥２０余震震源机制解（使用 ＨＡＳＨ方法）

发震时间

（年月日
时：分）

北纬

／（°）
东经

／（°）

节面Ⅰ 节面Ⅱ Ｐ轴 Ｔ轴
ＭＬ 评价走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
方位

／（°）
倾伏角

／（°）
方位

／（°）
倾伏角

／（°）

２０１５０１１４
１３：２１

１０３．１７ ２９．３２ ３４１ ５５ １０６ １３４ ３８ ６９ ６０ ９ ２９７ ７４ Ｍ５．０ Ａ

２０１５０１１４
１３：４０

１０３．１８ ２９．３２ ３５７ ５２ ９１ １７６ ３８ ８９ ８７ ７ ２７２ ８３ ２．１ Ｃ

２０１５０１１４
１３：４５

１０３．１８ ２９．３２ ２５３ ６８ －３ ３４４ ８７ －１５８ ２１１ １８ １１６ １３ ２．０ Ｄ

２０１５０１１４
１９：２１

１０３．１７ ２９．２０ ２３１ ４８ １０９ ２４ ４５ ７０ ３０８ １ ２１２ ７６ ３．２ Ａ

２０１５０１１５
０４：１９

１０３．１７ ２９．２０ ２１１ ４１ ９３ ２７ ４９ ８７ １１９ ４ ２７３ ８６ ２．５ Ａ

２０１５０１１９
０２：５３

１０３．１８ ２９．３２ １３ ４８ －１３４ ２４８ ５８ －５２ ２１４ ５８ ３１３ ５ ２．０ Ａ

２０１５０１３０
０３：５５

１０３．１７ ２９．３２ １９７ ３６ ７２ ３９ ５６ １０３ １２０ １０ ３４７ ７ ２．０ Ａ

２０１５０２１１
１９：１６

１０３．１７ ２９．３２ １８６ ４０ ８１ １８ ５１ ９７ １０２ ５ ３３０ ８２ ２．３ Ｂ

２０１５０２１６
０７：０９

１０３．１７ ２９．２ ３６ ５６ １０３ １９４ ３６ ７２ １１７ １０ ３４４ ７５ ２．９ Ａ

２．３　金口河 Ｍ５０地震库仑应力触发
库仑破裂应力是指断层面上存在一定程度的应力积累，当积累应力大小超过断层面的

滑动阻抗强度时，断层面将会滑动和破裂。释放应力的地震和破裂面称为“源地震”以及

“源断层”，其他先存断层面称为“接收断层”（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；Ｓｔｅｉｎ，１９９９）。

０５４
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特定区域的地震成因可以由库仑应力变化来进行合理解释（解朝娣等，２０１４）。本文以
金口河 Ｍ５０地震的发震震中位置为中心，取（１０３１°～１０３２５°Ｅ，２９２５°～２９４０°Ｎ）的矩形范
围作为研究区，对库仑应力触发图像进行分析。依照 Ｋｉｎｇ等（１９９４）根据不同地区计算库仑
应力变化得出的经验值，参数选取为：计算深度 １６ｋｍ，剪切模量 ３３×１０１０Ｐａ，泊松比 ０２５，摩
擦系数 ０４。

以金口河 Ｍ５０地震所在的 ＮＮＷ向天全荥经断裂作为源断层，断层参数为 ＣＡＰ计算
出的主震机制解（表 １），破裂长度和宽度均为２０ｋｍ；以 ＮＥ向西河美姑断裂作为接收断层。
采用应力场反演的方式获得该断层相对可靠的段层面解：首先去除 ８次余震中非逆冲的 ２
次地震，对余下的 ６次余震采用 ＳＳＩ方法（Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８４、１９９１）计算得到 ３个应力主轴的位
置，并最终得到最佳断层面解（图 ５），考虑到西河美姑断裂西倾的特征，我们选择节面Ⅱ
（图 ５）作为接受断层的参数。最终得到的库仑应力变化图像如图 ３所示，从结果可以看出：
余震主要发生在主震引起的库仑破裂应力增加的区域，主震 ＳＷ侧的余震密集区应力的 Δσ
约为 ００１～００３ＭＰａ，大于 ００１ＭＰａ的触发阈值（程佳等，２０１６）。由此可以推断，Ｍ５０主震
对西河美姑断裂施加了正的库仑应力，促使该断裂破裂，并激发了一系列余震。

图 ５　余震应力场反演结果的等面积投影

２．４　金口河 Ｍ５０地震发震构造分析
尽管已有上述众多资料，但在分析金口河地震序列的发震构造时仍存在困扰。我们重

新列举出这些依据并试图厘清它们之间的关系：①震源区附近存在 ＮＮＷ向天全荥经断裂
和 ＮＥ向西河美姑断裂，均有可能存在第四纪活性，且 ２条断裂的压性受力方式与整个序列
的逆冲型机制解一致。②极震区长轴展布优势方向不明显。③序列的空间分布、大部分
ＭＬ≥２０余震的机制解节面走向与 ＮＥ向西河美姑断裂一致。④主震机制解表现为走向
ＮＮＷ、逆冲型运动方式，与其附近的 ＮＮＷ向天全荥经断裂性质一致；余震机制解主要表现
为走向 ＮＥ、逆冲型运动方式，与主震一样具有大分量的逆冲比重，但两者节面走向存在较大
差异，余震的走向与精定位所显示的长轴方向及其附近的西河美姑断裂性质一致（ＮＥ向）；
另外，余震主要发生在主震引起的库仑破裂应力增加的区域。鉴于主震和余震在时间上的

１５４
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继承性及 ２条断裂在空间上的关系，我们认为 ＮＮＷ向天全荥经断裂为本次地震主震的发
震构造，倾向 ＮＥ的机制解节面Ⅰ指出了该断裂的几何产状。Ｍ５０主震发生后，立即触发了
其旁侧的 ＮＥ向西河美姑断裂，并激发了多次余震，因此余震展布及它们的机制解节面多呈
ＮＥ向分布。

３　结论

基于四川区域地震台网记录的地震资料，采用双差定位法对所选地震进行重新定位，同

时，采用 ＣＡＰ波形反演方法及 ＨＡＳＨ方法，求取金口河 Ｍ５０地震以及 ＭＬ≥２０余震震源机
制解，结合精定位结果，对本次地震的发震构造进行分析，另外，计算了区域库仑应力值，得

到的结果如下：

（１）精定位结果显示金口河 Ｍ５０地震深度约 １６ｋｍ，略深于波形反演结果。该地震序列
主震发生在 ＮＮＷ向天全荥经断裂附近；余震序列在空间上呈 ＮＥ向展布，均匀分布在 ＮＥ
向西河美姑断裂附近。

（２）ＣＡＰ方法计算主震震源机制解显示为逆冲型，矩心深度 １２ｋｍ；节面Ⅰ：走向
３５０°／倾角 ４６°／滑动角 １０７°，节面Ⅱ：走向 １４６°／倾角 ４７°／滑动角 ７３°；矩震级为 ＭＷ４６，与其
附近的 ＮＮＷ向天全荥经断裂性质一致。８次 ＭＬ≥２０余震的震源机制解基本与主震一样
具有大分量的逆冲比重，但节面走向有较大差异，以 ＮＥ向为主，与精定位结果较为吻合，与
其附近的西河美姑断裂性质一致。

（３）库仑应力结果显示，余震主要发生在主震引起的库仑破裂应力增加的区域。
综合分析认为，ＮＮＷ向天全荥经断裂为本次地震主震的发震构造，倾向 ＮＥ的机制解

节面Ⅰ指出了该断裂的几何产状。Ｍ５０主震发生后，立即触发了其旁侧的 ＮＥ向西河美姑
断裂，并激发了多次余震，因此，余震展布及它们的机制解节面多呈 ＮＥ向分布。
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