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摘要 应用改进了的主地震定位法对 199 7 年伽师强震群进行 了重新定位
,

发现伽

师强震群 5 级以上中强地震成明显的北北西右阶雁形分布
,

由此推断在伽师震源区

可能存在一北北西 向的发震构造
.

研究震群的平均震源机制解表明
:
伽师震源 区平

均 P 轴方向为北北东向
,

平均 T 轴方向为近东西向
,

平均 B 轴方 向是近直立 的
,

由地

震产生的震源 区构造变形是近南北向发生压缩
、

近东西 向发生相对扩张
.

分析伽师

震群主要地震的震源谱发现
,

伽师震群地震的应力降显著偏低
,

这可能是伽师震群长

时间活动的主要原 因之一 最后对发生在一组右阶雁形构造上的震群各事件间的相

互作用进行了讨论
,

指出发生右阶雁形构造中的地震 的应力降偏低是可能的
.

关链词 伽师强屁群 地屁精定位 发双构造 屁群生成机理

199 7 年发生在新疆伽师的强震群迄今仍在持续活动中
,

从 1 99 7 年 1 月 21 日震群发生至

199 8 年 8 月
,

其间共发生 6 级 以上地震 9 次
.

伽师震群发生在相对稳定 的塔里木块体的边

缘
,

在这种相对稳定的内陆地 区的一个狭小的范围内
,

短时间丛集发生这么多强震的现象
,

20

世纪有仪器记录以来在我国是未有过的
.

伽师强震群的发生引起 了国内
、

外地球物理学家和

地质学家的广泛关注
.

已有学者从伽师震群区的深部构造特征方面探讨了伽师地震的成 因
.

例如
,

文献 〔l] 认为伽师震群的发生可能与震源区地壳内存在低速带有关 ;文献仁2 ]利用在伽师

震群区及其周围获得的大量宽频带数字地震资料研究了该地区地壳
、

上地慢三维 S 波速度结

构
,

指出伽师震群处于莫霍面深度陡变梯度带的上方
,

其发生可能与震源区附近的隐伏断裂带

有关
.

虽然深部构造特征提供了地震发生的背景构造条件
,

但伽师地震的具体发震构造特征

怎样
,

为什么会发生多次强震
,

这仍是一个有待研究的问题
.

伽师强震群发生在印度与欧亚板块喜马拉雅山碰撞带的西端
,

帕米尔弧束区的东北侧
,

规

模巨大的塔拉干
一

费尔干纳断裂带呈北西
一

南东方向横切而过
,

将天山分为东
、

西天 山
.

B u rt m a n

等阁的研究表明
,

该断裂带在前苏联境内晚第四纪仍有强烈的活动
,

但进人我国境内后
,

其延

伸及活动情况一直不很清楚
,

据石油物探资料
,

在塔里木块体西端巴楚至喀什以西一带深部

发育一组北西或北北西向断裂
’ )

,

这组断裂是否属塔拉干
一

费尔 干纳断裂带系
,

与伽师强震群
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一

10 收稿
,

2X() 1视
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的发震构造有否关系? 值得研究
.

用精确的定位方法对地震序列进行重 新定位是寻找地震的发震构造最为实用的方法之

一
,

近年国际上多采用精确定位法推断地震的发震构造风
“ 〕

.

伽师震群 区大量余震的空 间分

布及地震的震源机制特征为我们研究伽师地震发震构造提供了重要根据
.

本文试图在对伽师

震群进行精确定位的基础上
,

通过综合分析其大震震源机制 和震源谱
,

推断其发震构造
,

并提

出力学模型
,

探讨多次发生强震的原因
,

以加深对伽师强震群生成机理的认识
.

1 主地震法定位及发震构造推断

主地震定位法是一种相对定位法
,

其基本原理是选定一震源位置较为精确的主地震
,

计算

发生在其周围的一群地震相对于它的位置
,

进而确定这群地震 的震源位置
.

由于 主地震定位

法对所假设的地壳模型依赖较小
,

可避免地壳横向不均匀对地震定位的影响
,

因而地震相对位

置能定得较精确
.

用于计算地震位置的基本方法为

凡
一 iT 。 = T 、 一

{ jL
e o s

( S。 ) / iV m」
,

( 1 )

其中 凡及 iT
m
分别表示第 i 台第 j 个地震 P 震相 (或 S 震相 )的到时及第 i 台主地震 (P 或 )S 震

相的到时 ; T可为第 j 个地震与主地震发震时刻之差
.

与为主地震与第 j 个地震 间的标量距离 ;

凡为相对位置 向量与第 i 台射线路径间的夹角 ; iV m
是主地震直达 P (或 )S 波到 i 台的平均速

度
.

这个方法假设地震间的距离 乌比台源距小得多
.

当震源区足够小时
,

射线路径的曲率可

以忽略
,

即满足 F ar t l司l o

fer 近似
,

则 ( l) 式成立
.

注意到 (1 )式 ojT 中隐含待定地震的发震时刻未知量
,

考虑到本研究 的重点是通过对地震

的空间位置的精确定位
,

推断伽师震群的可能发震构造
,

为 了消除 ( l) 式中发震时刻未知量
,

本

文引人设立参考台的思想
.

取定位台网中任一台站为参考台 (不失一般性
,

取参考台号为 R )
,

则由 ( l) 式可导得

( 几
一

RT, )
一

( iT。 一

瑞 )
=

jL (
e o s

( s jR ) /
VmH

一 e o s
( S。 ) / iV m

)
,

( 2 )

( 2 )式已消除了发震时刻未知量的影响
.

因为直达波走时对震源深度变化的敏感性不高
,

为了加强对震源深度解 的约束
,

我们拟用

折射波到时专门确定震源深度
.

考虑主地震定位只与震源区附近 的地壳结构有关
,

可采用单

层水平层地壳模型近似
.

由折射波走时方程困可推得

坑
==

(占气 / VZ S 一 占△*` / VZ P 一 占T isj + 占TP
、*

) / (
e o s i s / y l s 一 e o s i尸 / F l p

)
,

( 3 )

式中执 为待定地震 j 震源深度与主地震震源深度差 ; 占气为待定地震 j 到观测 台 i 的震 中距

与主地震到观测台 i 的震中距差 ;占△*`为待定地震 k 到观测台 i 的震中距与主地震到观测台 i

的震中距差 ; 占与为地震 j 与主地震的 S
。

波到观测台 i 的走时差 ; 占几 k、
为地震 k 与主地震 的 nP

波到观测台 i 的走时差 ; 叭
P和 Vl s为地壳层 P 和 s 波的平均速度 ; 峡

P和 胜 s
为上地慢顶层 P 和

S 波速度 ; 分二 s i n 一 ’
( VI P / 妈P

)
,

15 二 s i n 一 ’
( Vl s/ 价 S

)
,

为 P 和 s 波在壳
、

慢界面的全反射角
.

注意在 ( 3) 式中不含未知的地壳厚度
,

因而消除 了需设定地壳厚度 的传统绝对定位方法

中
,

因对地壳厚度设定的不准确而造成的定位误差
.

但用 ( 3) 式计算震源深度
,

需读取较为准

确的 P
。 ,

S
。

波到时
.
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利用上述 方法
,

对伽师震群 199 7 年发生

的 391 个 M s3
.

0 以 上地震 的重新 定位 表明
,

199 7 年伽师震群 主要集中活动在一个 so km
(南北 ) x ls km (东西 ) 的狭小范围 中

,

震源深

度集中在 ( 20 土 5) km 的中地壳
,

M s ) 5
.

0 地震

成明显的北北西右阶雁形分布 (图 1 )
,

由此推

断在伽师震源区可能存在一北北西 向的发震

构造
.

这与刘启元用高密度数字地震 台阵对

伽师震源 区基底的研究和张先康的深地震宽

角反 / 折射剖面深部结构的探测结果是 吻合

的 z[, 7 J
,

伽师震群 的发震构造与石油物探资料

在塔里木块体西端 巴楚至喀什 以西一带发现

的深部北西或北北西 向断裂组排列方向一致
,

表现出它们间密切相关
.

39
”

4 5
`

N

柯柯坪断裂裂

、、、
””

拳拳
图图 份 M s 6刀 一 “

t

444

例例 6 M s s
`

o 一 5
.

555

2 震源机制解及震源破裂特征分析

根据哈佛大学网上发布的伽师地震 的中

199 7 年伽师震群 M ss
.

O 以上地震的震源机制

空白象限为膨胀波
,

填充象限为压缩波

3939图

心矩张量反演结果 s[]
,

采用本文的定位结果
,

绘制 出 199 7 年伽师震群 5 级以上强震的震源机

图 2 伽师震群的平均震源机制解

图中 O 为地震 台在震源球上的投影 ;P 轴方位角 190
,

倾角

8o ; T 轴方位角 1100
,

倾角 9O ; 伪
,

地震台所记录的伽师展群

地屁的初动基本为
“ , ” ; 。 地震台所记录的伽师震群地震

的初动
“ 十 ” , “ 一 ”

基本各半 ; O
,

地震台所记录的伽师震群

地震的初动基本为
“ 一 ”

制图 (图 1 )
.

伽师地震的震源机制是以走滑为

主
,

部分地震是正断层机制
,

没发现逆 冲机制

地震
.

所有已作出的伽师震群地震 的震源机

制大体上显示走滑为主兼含正倾滑分量的总

特征
.

包含可能滑动方向的一对节面解中
,

既含

有构造应力场的信息
,

也可能含有局部介质不

均匀结构的影响
.

仔细分析 图 1
,

可 以看到该

震群不同地震 间的震源机制的节 面走向和倾

滑分量等存在一定差异
.

这说明这些地震 的

局部结构是存在差异 的
.

为 了推断震源区 区

域构造应力场的总体特征
,

我们根据新疆区域

台网记录的大量伽师震群地震 的 P 波初动方

向资料
,

计算伽师震群多个地震的平均震源机

制解
.

图 2 示 出我们应用文献「9 」的方法
,

用新

疆区域台网 12 个地震台记录的伽师震群 3 55

次地震 (发生在 1卯7 年 1 月 21 日 一 12 月 31

日 )的总计 2 177 个 P 波初动方向
,

计算的伽师

震群的平均震源机制解
.

由此平均震源机制
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解推断的伽师震源区应力场平均 P轴方 向为北北东向
,

平均 T 轴方向为近东西 向
,

平均 B 轴方

向是近直立的
.

由地震产生的震源区的构造变形是近南北 向发生压缩
、

近东西向发生相对扩

张
.

这与许忠淮等 〔̀创所绘制的新疆西部构造应力图是一致的
.

需指出的是
,

为了追踪震群活

动过程中震源 区构造应力场是否变化
,

我们计算不同时段伽师震群地震的平均震源机制解
,

结

果表明其平均震源机制解 P 轴和 T 轴的 最大方位角变化小于 巧
。 ,

由此推测伽师震群发生过

程中
,

震源区一直处于基本稳定的构造应力场 中
.

为了测定更多 的震源参数
,

研究伽师震 群的破裂特 性
,

我们搜集了全球数字 地震 台网

(GD NS ) 16 个台记录的 12 次伽师 M s ) 5
.

0 地震
,

总计 172 条宽频带波形记 录
,

进行震源谱分

析
.

单新建等研究表明伽师震群地震震源的破裂面接近为 圆盘形
`)

,

ilS ve 产川 导出 P 波
、

s 波

位移振幅谱全方位上的平均拐角频率 山
c

( P )
,
山

c

( )S 与震源破裂尺度关系在圆盘破裂面为

山
。

( P )

山
c

( S )

2
.

82 8 ( 2
r 2 / 3 a “ + 2 r 2

月衅)
一 ` / 2 ,

2
.

8 2 8 ( 2 r 2 / 3月
2 + 2 : 2

月衅)
一 ` / 2

.

( 4 )

( 5 )

式中
。 ,

召分别为震源附近介质的 P 波
,

S 波的传播速度
,

V
r

为断层面上破裂的传播速度 ; r
为

震源的等效圆形破裂面的半径
.

对圆盘形破裂面
,

其静态应力降 △。 可由地震矩 M 。 和圆形破裂面的半径
;
求得 〔̀ 2 ]

△。 = 7 M0 / 16 r ,
.

( 6 )

表 1 地震参数及由拐频估计的震 源尺度和应力降 ( ilS ve
r

模型 )

发震时刻 (切℃ ) cf ( S )

n一了n
.
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1了了
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( 1) 表中 蝎
,

cf (P ) 和 cf ( )S 分别为地震矩
、

P波和 s 波震源谱的拐角频率
; ( 2 )拐角频率为三分量位移振 幅谱上各分量

测得的结果的平均值 ; (3) 震 源尺度
: 及应力降 △。

为 P
,

S 波谱推算结果的平均值 ; (4) 199 6
一

03
一

19 地震是发 生在伽师附近

的阿图什地展
,

其发震构造与伽师震群有明显差异
,

由表看其应 力降明显 高于伽师地震

我们以 is h er[ 川 模型为正演模型
,

用遗传算法 [’ ”」对震源谱的拐角频率进行估计
,

进而 由

l) 单新建
,

等
.

新疆伽师强震群的震源破裂特征
.

地震地质 (待刊 )
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(4一
6 )式估计震源破裂尺度和静态应力降

.

结果表 明 (见表 l )伽师震群地震 的应力降多在

0
.

1 Ma P左右
,

显著低于数 M aP 的平均水平仁
’ 4〕

,

也明显低于发生在其邻近的阿图什地震的应力

降
.

伽师震群地震显著偏低的应力降特性表明其震源 区应变恢复缓慢
,

这可能是伽师震群长

时间持续活动的原因
,

3 伽师强震群生成机理讨论

图 1显示出伽师强震群发震构造为一北北西走 向的雁形右旋右阶断层 系
.

大量地质野外

观测和地震活动图象分析表明断层系大多由一系列成雁形排列 的离散破裂段组成
,

这种破裂

段间的间隔影响沿断层系的滑动分布和地震活动分布〔̀ 5 3
.

se sall 等 〔̀ , 〕数值分析 了不同类型

的雁形断层系在破裂过程中破裂段间的相互作用
,

结果显示雁形右旋右阶断层系有使破裂段

上的压应力减小的效应
,

从而 当这种断层系上开始发生破裂时
,

破裂段间由于平均压应力减

小
,

有利于后续破裂的发生
.

伽师震源区存在这种利于后续破裂形成的构造背景
,

出现强震群

活动是不奇怪的
.

由于右旋右阶断层系的破裂段上平均压应力减小
,

所发生的地震的应力降

就可能偏低
,

这与我们用拐角频率法对伽师震群地震 的应力降估计结果是一致的
.

低应力降

说明震源区积累的形变能密度释放缓慢
,

震源区地震活动还要持续较长时间
.

由于序列地震发生在相近的构造应力环境下
,

多数地震序列的地震震源机制是基本一致

的〔川
.

然而伽师震群地震的震源机制明显存在走滑 和正断层 型两类
,

)( 参见图 1 )
,

图 2 所示

的伽师震群地震的平均震源机制解及许忠淮等〔’ 。〕编制的中国大陆构造应力图均表现 出伽师

震源区中等主应力是直立的
,

应以发生走滑型地震为主
.

在伽师震群中出现的 4 个正断层型

地震
,

是由于右阶右旋裂纹在阶变区是平均压力减小区
,

在雁行裂纹组的两个外端点的外侧也

是平均压力减小区仁
’ 7〕

,

既由于伽师震源 区雁形右旋右阶断层系存在使断层在破裂过程中
,

局

部应力场发生改变
,

在局域出现水平压应力减小
、

最大主应力直立 的现象
,

从而可能发生正断

层型地震
.

由图 1 可清楚地看出伽师震群中所有的 4 次正断层机制的地震正好发生在雁行双

裂纹的外端部
,

即拉张应力区
.

这一结果一方面解释了伽师震源区为什么会发生正断层机制

的地震
,

另一方面哈佛大学给出的震源机制解与我们独立给出的定位结果能如此自恰地对伽

师震群的这种特有现象进行解释
,

也说明我们的定位结果确有较高的精度
.
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