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摘要　大地震发生后，断层面产状的迅速确定对地震破裂时空分布模型研究、发震构造及

震后地震发生发展趋势判定具有重要参考价值。本文收集 ２０２３年甘肃积石山 ＭＳ６．２地震序列

的震源机制解数据，将全部震源机制节面组合在一起进行模糊聚类分析，去掉小于设定阈值的

噪声节面，得到两类聚类结果，发现两组聚类结果中，走向 ３１２．１３°、倾角 ５６．０９°的第一类中心节

面的聚类标准差较小，为发震断层面。然后，通过应力场与断层面关系确认发震断层面。根据

本次积石山地震序列的断层面解求解了该地区的应力场，结果表明该地区受到青藏高原的 ＥＮ

向推挤，形成了 ＳＷＮＥ向挤压和 ＳＥＮＷ向拉张的状态，表示主应力大小的应力形因子 Ｒ值较

大，解释了该地区呈现逆冲兼走滑的震源机制地震占优势的原因。将求解得到的构造应力场分

别作用到聚类得到的两类节面上求解断层面的剪应力，发现标准差较小的第一类中心节面处于

剪应力较大区域。综合其他资料分析，本研究推测 ２０２３年甘肃积石山 ＭＳ６．２地震发震断层为

ＮＥ倾向，走向为 ３１２．１３°，倾角为 ５６．０９°。
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０　引言

据中国地震台网中心测定，２０２３年 １２月 １８日 ２３时 ５９分甘肃临夏州积石山县
（３５．７０°Ｎ，１０２．７９°Ｅ）发生 ＭＳ６．２地震，震源深度１０ｋｍ。震后发生了多次余震，属于典型的
“主震余震型”地震，震源区位于中国大陆南北地震带内部的拉脊山断裂带上。由于青藏高
原的 ＥＮ向推挤，使得地壳受到挤压而变形，在该区域形成了多条 ＷＮＥＳ或 ＳＮ走向的交错
复杂断裂带，包括拉脊山断裂带、临潭—宕昌断裂、西秦岭北缘断裂、青海南山—循化南山断

裂和日月山断裂等（图１）。与本次地震序列密切相关的拉脊山断裂带包含 ２３０ｋｍ长的北缘
断裂和 ２２０ｋｍ长的南缘断裂，该断裂带为分隔北侧西宁盆地和南侧循化盆地的重要边地质
界断裂，长期地质活动表现为逆冲性质（袁道阳等，２００５）。

大地震发生后，发震断层面的快速确定对地震震后地震发生发展趋势判定极为重要。
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中　国　地　震 ４１卷

注：震源机制解用下半球投影海滩球表示，颜色填充的卦限为压缩区域，其中，蓝色表示逆断型，绿色表示逆

走滑型，断裂用黑色线条表示，红色的框线为积石山地震震源区；（ａ）为本次地震序列的震源机制分类；

（ｂ）为研究区域的位置；（ｃ）为研究区域的震源机制分布。

图 １　积石山地震震源区的地质构造背景

地震发生后，很多学者对该地震的区域地质背景、断层滑动等进行了多方面的研究。在区域

构造方面，田勤俭等（２０２４）认为积石山北缘和南缘断裂是相向的，而陆诗铭等（２０２４）则认
为积石山北缘和南缘断裂是同向的；针对该地震究竟发生在哪条断裂上，田勤俭等（２０２４）、
张军龙等（２０２４）、杨攀新等（２０２４）、陆诗铭等（２０２４）均认为拉脊山北缘断裂南延段是积石
山 ＭＳ６．２地震的发震断层，而方楠等（２０２４）采用地震波和 ＩｎＳＡＲ数据确定倾向 ＥＮ的断裂
为发震断层面。刘振江等（２０２４）和杨九元等（２０２４）采用 ＩｎＳＡＲ资料分别求解了该地震的
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１期 陈鑫等：２０２３年甘肃积石山 ＭＳ６．２地震发震断层产状及其动力学探讨

东北倾断裂和西南倾断裂断层面的滑动分布，发现用 ＩｎＳＡＲ资料难以确定哪个倾向的断层
发生破裂。在远震破裂中只能通过假定来得到地震的破裂分布，如王安简等（２０２４）、罗艳等
（２０２４）采用假定远震波形按照西南倾的断层面上破裂，求得了地震的破裂分布。另外，由于
不确定震源机制的哪个节面是发震断层面，在计算对后续地震的影响时，周明月等（２０２４）采
用倾向 ＷＳ的节面来计算该地震主震对周围的库伦破裂应力影响，这种选取具有较大的任
意性。

万永革（２０２４）提出了断裂带上震源机制节面法向空间模糊聚类方法，并将其应用于
２０２１年漾濞地震序列中，通过估计得到了与地震集聚分布基本一致的两条断裂带的几何形
状，表明这种方法可用于估计断层面产状。沈千贺等（２０２４）采用该方法对 ２０２１年发生的玛
多地震序列的节面进行聚类分析，得到了该地震序列发震断裂的几何参数。关兆萱等

（２０２４）使用该方法计算得到了 ２０２４年乌什地震序列的发震断裂参数。该方法的提出为判
定本次积石山地震为西南倾向或东北倾向提供了新的思路。

本研究首先采用主震及其余震序列的震源机制数据进行模糊聚类分析，以推测 ２０２３年
积石山地震发震断层面的基本产状。然后，为了进一步确定发震断层面滑动特性，并分析本

次地震孕育和发生的力学背景，采用该地震序列的震源机制解估计震源及邻区的构造应力

场，在此基础上讨论积石山地震与应力场之间的关系以确定发震断层面。

表 １ ２０２４年积石山地震序列的主震及余震震源机制解

序号 发震日期
发震时刻

（北京时间）

北纬

／（°）
东经

／（°）
走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
震级 Ａｓ 类型

１ ２０２３１２１８ ２３：５９：３０ ３５．７５３ １０２．８２６ １５９．０８ ４０．５７ １１２．４６ ６．２ ０．９３５ 逆断

２ ２０２３１２１９ ００：２４：４９ ３５．７３４ １０２．７８３ １２５．００ ３０．００ ８０．００ ４．２ ０．９９０ 逆断

３ ２０２３１２１９ ００：３６：１８ ３５．７８９ １０２．７５９ １６０．００ ５３．００ １０６．００ ４．２ ０．９４９ 逆断

４ ２０２３１２１９ ００：４３：１２ ３５．７８０ １０２．７７０ ３２６．００ ６６．００ ９７．００ ３．９ ０．９７８ 逆断

５ ２０２３１２１９ ００：５６：５１ ３５．７３７ １０２．７８０ ２９０．００ ７０．００ ５５．００ ３．９ ０．６１０ 逆走滑

６ ２０２３１２１９ ００：５９：３９ ３５．７３９ １０２．７７２ １５５．００ ５５．００ ９５．００ ３．９ ０．９９４ 逆断

７ ２０２３１２１９ ００：５９：１１ ３５．７４０ １０２．７６０ ３０５．００ ５５．００ ５０．００ ３．５ ０．７２２ 逆断

８ ２０２３１２１９ ０１：１０：３１ ３５．７４０ １０２．７６６ ２５０．００ ６５．００ ３０．００ ３．５ ０．３８３ 逆走滑

９ ２０２３１２１９ ０１：２０：１２ ３５．８１７ １０２．７５０ １３５．００ ７５．００ ７０．００ ３．５ ０．７３４ 逆断

１０ ２０２３１２１９ ０２：１０：０６ ３５．８１５ １０２．７４９ ３２０．００ ５０．００ ８０．００ ３．５ ０．９８２ 逆断

１１ ２０２３１２２０ ００：３２：５２ ３５．７４４ １０２．７７９ ２７０．００ ６５．００ ４５．００ ３．７ ０．５６０ 逆走滑

１２ ２０２３１２２１ ０４：０２：１３ ３５．７７５ １０２．７９０ ３１１．００ ６０．００ ９３．００ ４．１ ０．９９７ 逆断

１３ ２０２３１２２２ １４：４３：１３ ３５．７２２ １０２．８０３ ３１０．００ ７０．００ ９０．００ ３．６ １．０００ 逆断

　　注：主震（序号 １）采用中国地震台网中心给出的地震面波震级 ＭＳ，其余采用 Ｙａｎｇ等（２０２４）提供的矩震级 ＭＷ。

１　震源机制节面聚类

为计算发震断层面的几何形态，收集 Ｙａｎｇ等（２０２４）给出的主震发生至 １２月 ２２日积石
山地震序列的震源机制解，对于主震，采用王润妍等（２０２４）根据多个震源机制中心解求解算
法（万永革，２０１９）处理得到的震源机制中心解的两个节面结果，而对于余震震源机制，全部
采用 Ｙａｎｇ等（２０２４）提供的震源机制（表１）。为展示该地震序列的震源机制类型，采用万永
革（２０２４）提出的依据震源机制水平应变化的面应变（Ａｓ）（Ａｍｅｌｕｎｇｅｔａｌ，１９９７）作为划分震
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源机制类型的标准进行分类，得到积石山地震序列中未出现正断型、正走滑和走滑型地震，

逆断型地震有 １０个，占总体数量的 ７６．９％，逆走滑型地震有 ３个，占总体数量的 ２３．１％，由
此判断该区域整体以逆断型为主（图１（ａ））。

发生地震的破裂面通常与断裂带的形状相近。在一条地震破裂带发生的地震，其震源

机制节面一般在发震断层面附近聚集。通过求解震源机制节面的聚类中心，可以得到断裂

带的几何形状。基于空间点聚类算法有 ＯＰＴＩＣＳ（Ａｎｋｅｒｓｔｅｔａｌ，１９９９），ＤＢＳＣＡＮ（Ｅｓｔｅｒｅｔａｌ，
１９９６）和 ＤＥＮＣＬＵＥ（Ｈｉｎｎｅｂｕｒｇｅｔａｌ，２００３），万永革（２０２２）提出了将 ＤＢＳＣＡＮ算法应用于震
源机制节面的聚类分析的方法，该方法首先将两个节面法向的角度作为两个节面之间的距

离，并将地震序列全部震源机制节面的集合作为一个整体数据集，根据节面之间的距离对全

部节面进行聚类，找到节面密度足够高的类作为聚类结果（将较为分散的节面数据视为噪

声），进而统计这些类中心所对应的节面走向和倾角，这就给出了一种根据断裂带整体震源

机制的节面进行聚类确定断裂带几何产状的算法，算法的详细原理见万永革（２０２２）。该算
法能够根据密度较高的节面法线方向指向划分为一类聚类，并筛除干扰噪声节面数据，因此

可以基于本次地震序列全部震源机制解数据，采用震源机制节面法向聚类方法给出两类节

面，并选择其中一类作为可能的破裂面。

通过对积石山地震序列的震源机制节面法向进行聚类分析，得到两类聚类中心：第一

类节面数 １０个，其中心节面法向的走向为 ２２２．１３°，倾伏角为 ３３．９１°，标准差为 １４．１１°。得
到的中心节面走向为 ３１２．１３°，在法向标准差为 １４．１１°的误差范围为 ３０１．６５°～３２２．６１°；倾
角为５６．０９°，在法向标准差为１４．１１°的误差范围为 ４３．９０°～６８．２７°。第二类节面数为１１个，
其中心节面法向的走向为 ６５．５４°，倾伏角为 ４９．０１°，标准差为 １６．２１°。其中心节面的走向为
１５５．５４°，在法向标准差为 １６．２１°的误差范围为 １３２．４１°～１７８．６６°；倾角为 ４０．９９°，在法向标
准差为 １６．２１°的误差范围为 ２８．４８°～５１．２６°。噪声节面数据个数为 ５个，在全空间分布且较
为随机（图２）。由于第一类中心节面聚类结果标准差较小，因此推测其可能为本次地震的
发震断层面。

注：绿色弧线和红色弧线分别表示震源机制节面和聚类中心节面。震源机制节面的极点和用聚类中心的极

点分别用黑点和红点表示，聚类中心极点周围的蓝绿色椭圆表示聚类中心的置信区间。

图 ２　２０２４年积石山地震序列震源机制解聚类结果
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２　积石山地震震源区的构造应力场

采用表１中的积石山地震序列的震源机制，根据震源机制精细网格搜索求解应力场的
方法（Ｗａｎｅｔａｌ，２０１６；万永革等，２０２３），求得该区域的地壳应力场，结果见表２和图３，该结
果与卜玉菲等（２０１３）得到的该地区的地壳应力场参数相差不大，验证了本次反演的准确性。

表 ２ 应力场反演结果及与卜玉菲等（２０１３）结果对比

　 主压应力轴 主张应力轴
Ｒ值

走向／（°） 倾角／（°） 走向／（°） 倾角／（°）

本文结果
４７．７８

（４７．４４～４８．４３）
９．６２

（８．９９～９．９２）
１４８．０４

（１４７．５４～１４８．５４）
４６．３９

（４４．３９～５０．３９）
０．８

卜玉菲等（２０１３）结果 ２６ １１ １３２ ５５ ０．９

注：（ａ）积石山 ＭＳ６．２地震震源区应力场三维表示图，压缩区用红色表达，膨胀区蓝色用蓝色表达；（ｂ）应力

场反演结果及数据拟合情况的下半球施密特投影图，张应力轴和压应力轴的水平最佳方向分别用蓝色大

箭头和红色大箭头表示；蓝色小箭头和红色小箭头分别表示“可能断层面”的观测滑动方向和理论滑动

方向；绿色断层面覆盖的范围表示置信水平为 ９５％的应力场最大剪应力平面范围；黄色箭头表示最大

剪应力节面的滑动方向；黑色弧线表示节面的施密特投影。

图 ３　积石山 ＭＳ６．２地震周围应力场的三维应力表示（ａ）及断层面数据和应力预测对应情况（ｂ）

另外，本次应力场反演采用积石山 ＭＳ６．２地震序列的震源机制结果，更适用于解释本次
地震序列。结果表明，该地区受到青藏高原的北向推挤，在临夏盆地形成了 ＮＥＳＷ向挤压
和 ＳＥＮＷ 向拉张的状态，Ｒ值较大，表明挤压应力较大，而拉张轴和中间轴均表现为拉张应
力，只不过拉张轴的拉张应力较中间轴大一些，这与该地区呈现很多逆冲兼走滑的震源机制

地震是一致的。

３　震源区的应力场及其与两类中心节面的关系

为分析震源区应力场与 ２０２３年积石山 ＭＳ６．２地震的关系，本文基于构造应力场在遍历

走向和倾角方位分布的断层面上产生的震源机制节面，以及计算其在节面上产生相对正应

力和相对剪应力的方法（万永革，２０２０；杨成等，２０２３），利用上节得到的该地区的地壳应力
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场参数，计算其在不同走向和倾角的断层上产生的相对正应力和剪应力及其震源机制类型，

将其作用于积石山地震序列聚类得到的两类节面上（图４），计算得到在积石山地震的两个
节面上产生的相对剪应力与相对正应力，相对剪应力越大表明剪切作用越强；相对正应力

拉张为正，挤压为负。

注：蓝色五角星代表第一类节面，红色五角星代表第二类节面。

图 ４　震源区构造应力场在两类中心节面上产生的相对剪应力（ａ）和相对正应力（ｂ）

计算得到第一类中心节面（走向 ３１２．１３°，倾角 ５６．０９°）上的相对剪应力和正应力为
０．９６４和－０．３０６；第二类中心节面（走向 １５５．５４°，倾角 ４０．９９°）上的相对剪应力和正应力为
０．９４４和－０．３３４。显然，本次地震的两类中心节面基本都处于剪应力较大区域，表明本次地
震是在构造应力场作用下的一次正常应力释放。第一类中心节面的相对剪应力大于第二类

中心节面，并且第一类节面的正应力大于第二类节面的正应力（挤压为负，即第一类节面的

挤压力更小），这表明第一类中心节面更容易在应力场作用下发生滑动，其为发震断层面的

概率更大。
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４　结论与讨论

基于震源机制解数据，对 ２０２３年 １２月 １８日甘肃积石山 ＭＳ６．２的地震进行了发震断层

分析和动力学探讨。通过对积石山地震序列的震源机制节面数据进行聚类分析，确定了该

地震序列发震断层的几何形态，发现第一类中心节面计算得到的标准差小于第二类中心节

面，这表明第一类中心节面为发震断层的可能性较大。同时，求解该区域的构造应力场，将

应力场数据投影到两类中心节面上，发现本地震序列的两类中心节面都处于剪应力较大区

域，但标准差小的第一类中心节面的剪应力大于第二类中心节面，且其正应力大于第二类中

心节面，这表明第一类中心节面更容易在应力场的作用下发生错动。

震源机制节面聚类和应力场体系分析均表明第一类中心节面（走向 ３１２．１３°，倾角
５６．０９°）为发震断层的可能性较大。同时，王世广等（２０２４）对本次地震震后 １０天的地震序
列进行重新精确定位，根据重定位余震的展布方向，认为发震断层面的节面走向为 ３０２°，倾
角为 ５８°；方楠等（２０２４）采用 ＩｎＳＡＲ和地震波数据联合反演，得到该地震断层面的走向为
３２５°，倾角为３２°；刘振江等（２０２４）和杨九元等（２０２４）分别单独采用ＩｎＳＡＲ数据推测该地震
发生在一条 ＮＮＷ走向的东倾逆冲盲断层。上述结果与本文估计的发震断层产状相近，验证
了本文得到的结果。

震源机制是区域应力场作用在断层面上造成的突然错动，同一应力场导致的剪应力最

大的断层面（或节面）应该是单一的。但余震破裂断层面不一定是剪应力最大的节面，而是

最大剪应力节面附近的一系列断层面，这也是本研究采用震源机制求取一条断裂带的原因。

本研究的一个主要问题是针对积石山地震断层面产状模糊问题，故本文先搜集整理震源机

制类型，采用节面聚类求解断层面产状方法估计断层面，然后求解应力场，通过分析应力场

在主震断层面上剪应力的方式进行研究。而先根据本地区的震源机制求解应力场，然后再

聚类震源机制节面得到主震断层面产状进行分析，也是一种可行的方案，这可根据研究的重

点问题而定。

致谢：本文所有图件均采用 ＧＭＴ６软件（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ，２０１９）和 ＭＡＴＬＡＢ软件计算绘制而成，审者为本

文提出建设性修改意见，特此致谢！
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