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摘要　自ＧＣＭＴ目录收集２０１５年９月１６日智利犕Ｗ８．３地震震中周围深度在７０ｋｍ以上的

震源机制解，应用 ＭＳＡＴＳＩ软件反演了该地震震中周围的应力场．反演结果显示，主压应力

轴方向的整体一致性较好，张轴的非均匀性明显，即大致以３１．５°Ｓ为界，南部处于ＥＷ 向和

ＮＳ向的双轴压缩状态，以 ＷＥ向挤压为主，兼有ＮＳ向挤压，拉张轴近乎垂直；北部压轴方

位仍为近ＥＷ向，但张轴方位旋转至近ＮＳ向．
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引言

２０１５年９月１６日２２时５４分３２秒（ＵＴＣ），智利中北部的伊亚贝尔（Ｉｌｌａｐｅｌ，首都圣地

亚哥以北约３００ｋｍ）以西４６ｋｍ发生犕Ｗ８．３地震，震中位置为（７１．６５４°Ｗ，３１．５７０°Ｓ），震

源深度为２０．７ｋｍ（ＵＳＧＳ，２０１５）．多位研究人员和机构给出了关于该地震的快速研究成

果，例如：哈佛大学矩心矩张量目录（ＧＣＭＴ，２０１５）快速给出了该地震的震源机制解，即

节面Ⅰ的走向为５°，倾角为２２°，滑动角为１０６°，节面Ⅱ的走向为１６９°，倾角为６９°，滑动

角为８４°；张勇等（２０１５）和Ｈａｙｅｓ（２０１５）根据地震波记录分别给出了该地震的破裂分布，其

结果均表明这是一次板块边界的逆冲型地震．

截至２０１５年９月２６日２４时００分（ＵＴＣ）共记录到智利犕Ｗ８．３地震的余震８６次，其

中犕Ｗ＞７．０地震１次，犕Ｗ６．０—６．９地震１２次，犕Ｗ５．０—５．９地震６５次，犕Ｗ４．０—４．９地

震８次．该地震序列发生在南美俯冲带的中南部，南美俯冲带是纳兹卡板块以６５ｍｍ／ａ的

速率延ＮＥ９６．５°方向向南美洲板块西缘俯冲（ＤｅＭｅｔｓ犲狋犪犾，１９９４）所形成的地震活动频繁

的汇聚型板块边界．南美俯冲带和南美洲板块除受到纳兹卡板块俯冲运动的影响外，其东

部受到大西洋中脊扩张的挤压，北部受到加勒比板块的动力影响，南部受到南极洲板块

ＮＥ向的推挤．这些周围板块的联合作用导致了南美洲板块剧烈而复杂的变形和其西部边

缘剧烈的地震活动（Ｐｉｌｇｅｒ，１９８４；马宗晋等，１９９２，２００２，２００６；ＤｅＭｅｔｓ犲狋犪犾，１９９４；金双

根，朱文耀，２００２；金双根，２００３；李智，２００３）．自１９００年以来，该俯冲带发生了许多

犕≥８地震，并引发了毁灭性的海啸，包括１９６０年智利南部发生的世界上地震仪器记录到

的最大地震（犕Ｗ９．５）以及其它著名的引发海啸的地震，例如，１９０６年厄瓜多尔埃斯梅拉达

（Ｅｓｍｅｒａｌｄａｓ）犕Ｗ８．５地震、１９２２年智利科金博（Ｃｏｑｕｉｍｂｏ）犕Ｗ８．５地震、２００１年秘鲁阿雷

基帕（Ａｒｅｑｕｉｐａ）犕Ｗ８．４地震、２００７年秘鲁皮斯科（Ｐｉｓｃｏ）犕Ｗ８．０地震、２０１０年智利莫尔

（Ｍａｕｌｅ）犕Ｗ８．８地震，因此该区域一直是地震学领域研究的热点．

目前关于南美俯冲带的研究主要涉及以下几方面：采用三维Ｐ波走时层析技术（Ｅｎｇ

ｄａｈｌ犲狋犪犾，１９９５；Ｎｏｒａｂｕｅｎａ犲狋犪犾，１９９４）及地震震源位置的分布（Ｃａｈｉｌｌ，Ｉｓａｃｋｓ，１９９２；何

建坤，刘福田，１９９８；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００４；吕政，邵喜彬，２００５）对该俯冲带构造形态的研究；

利用ＧＰＳ数据对南美洲板块及其周围板块的运动和变形的研究（Ｄｅｍｅｔｓ犲狋犪犾，１９９４；金双

根，朱文耀，２００２；金双根，２００３；李智，２００３）．在采用震源机制解对该地区动力学的研究

方面已经取得了较多的成果．Ａｒａｕｊｏ和Ｓｕáｒｅｚ（１９９４）的研究表明南美俯冲带的构造形态

与震源机制解张轴倾伏角显著相关，Ｃｈｅｎ等（２００４）通过对震源机制解张轴和压轴的分区

统计，粗略地分析了该地区的应力状态，但其所求应力场的分辨率较低，不足以为南美俯

冲带应力场的非均匀性及其动力学特征提供较为精细的基础资料．

本文拟对２０１５年智利地震震源区进行较精细的应力场反演，并对该地区的应力场非

均匀性和动力学特征予以分析，以期为该区域地震活动性研究提供背景资料．

１　反演方法和资料

１．１　反演方法

应力场反演结果因应力分区方法不同，所得到的应力场特征可能不同（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，

Ｈａｕｋｓｓｏｎ，１９９９；Ｔｏｗｎｅｎｄ，Ｚｏｂａｃｋ，２００１）．本文采用 Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ和 Ｍｉｃｈａｅｌ（２００６）的方
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法，使用 ＭａｒｔíｎｅｚＧａｒｚóｎ等（２０１４）的程序计算智利地震震源区的构造应力场．该方法以

采用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ估计参数误差的线性应力反演方法（Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８７）为基础，对可假定为均

匀应力场的区域进行反演，增加了对空间（或时间）上不同应力场方向的求解，在空间（或

时间）的平滑约束方面避免了离群点对结果的影响；其具体做法是将研究区域分为多个计

算网格，假定每个网格内的应力均匀，相邻网格点之间的应力场参数相差不大，同时增加

对空间应力场的平滑约束而得到应力场的空间分布．

参考Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ和 Ｍｉｃｈａｅｌ（２００４）一文，根据构造特征选择分区，沿南美俯冲带大致

走向以０．５°×０．５°网格将研究区域划分为２５个应力单元格．反演中应力场方向的不确定

性则通过对全部数据进行２０００次抽样（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，Ｍｉｃｈａｅｌ，２００６），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．鉴于计算中默认的重

采样次数为１０００—５０００（ＭａｒｔíｎｅｚＧａｒｚóｎ犲狋犪犾，２０１４），本文采用一个折中的次数，设定

为２０００次，置信度设为９５％．经计算得到每个网格内的应力方向和应力形因子犚值的分

布．应力形因子犚值可以表现出中等主应力的相对大小（Ｇｅｐｈａｒｔ，Ｆｏｒｓｙｔｈ，１９８４），一般

用于表示应力的空间形态（万永革等，２０１１；Ｗａｎ犲狋犪犾，２０１６；黄骥超等，２０１６），定义为

犚＝
犛２－犛１
犛３－犛１

， （１）

式中，犛１，犛２ 和犛３ 分别为主压应力、中间主应力和主张应力．当犚值接近于１．０时，表示

主张应力（犛３）与中间主应力（犛２）大小接近，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；当犚值接近于０时，表示主压应力（犛１）与中间主应力（犛２）大小接近，处于

双轴压缩状态（Ｇｕｉｒａｕｄ犲狋犪犾，１９８９；万永革等，２０１１；Ｗａｎ犲狋犪犾，２０１６）．

１．２　资料

自ＧＣＭＴ目录选取智利犕Ｗ８．３地震震源区及周围（７３°Ｗ—７０°Ｗ，３３°Ｓ—２９°Ｓ）深度

为７０ｋｍ以上的地震震源机制解数据，将其作为反演应力场的基础资料．由于本文主要针

对震源周围板块边界附近的构造应力场进行反演，故剔除了区域中远离板块边界位于南美

大陆和纳兹卡板块内的７个地震震源机制解，最后得到统一格式的地震震源机制解１６８

个，如图１ａ所示．可以看出，智利地震周围的地震活动沿南美俯冲带走向集中分布于板块

交界，按Ｚｏｂａｃｋ（１９９２）的地震分类方式将其分类，其中逆断和逆断兼走滑型地震１３８次，

正断和正断兼走滑型地震７次，走滑型地震２次，过渡型地震２１次，分别占地震总数的

８２．０％，４．０％，１．０％和１３．０％．智利犕Ｗ８．３地震的类型与区域内多数地震相同，为逆冲

型地震．

２　反演结果

采用上述反演方法和设定参数反演得到应力场方向的平面分布（图１ｂ）和应力形因子

犚值的分布（图２ｂ）．可以看出：整个区域应力场表现为纳兹卡板块与南美洲板块的碰撞所

导致的ＥＷ向主压应力为主的状态；南部应力场的张轴取向较为稳定；北部应力场则表现

为误差较大的主张应力方向，且犚值较大．

为分析均匀网格划分反演所得到的应力场与整体平均应力场的差异，本文对研究区域

的所有震源机制解进行反演，得到平均应力场方向和应力形因子，如图２所示．图中平均

应力场的优势方向用红色箭头表示．可以看出：主压应力轴方位呈近ＥＷ 向（Ｎ９１°Ｅ），倾
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图１　本文所用震源机制解的分布（ａ）与反演所得到的应力场方向（ｂ）

震源机制解和反演的应力轴方向均采用下半球等面积投影表示．黑色十字表示σ１，σ２，σ３的

的最优应力轴方向，其周围的红点、绿点和蓝点给出了９５％置信度下对应轴的置信范围
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图２　主压应力σ１ 轴方位（ａ）以及主张应力σ３ 轴方位和应力形因子犚值（ｂ）分布图

黑色箭头表示划分网格反演结果，红色箭头表示平均应力场结果；虚线表示板块边界

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆσ１（ａ）ａｎｄσ３ａｘｅｓａｎｄｔｈｅ犚ｖａｌｕｅ（ｂ）

Ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌａｘｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｓｕｂａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｏｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌａｘｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ

伏角为１４°，主张应力轴为 ＷＮＷＥＳＥ（方位为１１６°），倾伏角为７４°，这与该地区受到纳兹

卡板块东向推挤所导致的应力场方向一致．整个区域反演的犚值为０．７７，表明中间应力轴

具有一定的拉张成分，与主张应力轴方向区分不明显．由图２还可看出，该区域的主张应
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力轴和中间应力轴有可能出现一定的非均匀性，下面将分区进行研究．

区域划分单元网格反演的应力场最优方向如图２中黑色箭头所示，主压应力轴与整体

反演结果差别不大，相对于平均应力场的主压应力轴走向，研究区域南部和北端发生了轻

微偏转，但最大方位偏转小于１８°，倾伏角的偏转范围小于１３°，表明该区域的主压应力方

向相对稳定．该区域处于纳兹卡板块与南美洲板块碰撞俯冲的动力学背景下，主压应力方

向的稳定性反映了区域的应力环境．由图１ｂ和２ｂ可以看出，主张应力轴倾伏角和方位角

的非均匀性特征明显：南部主张应力轴近乎垂直，而在北部远离板块边界处偏转为近乎水

平的ＮＳ向（在图２ｂ中表现为箭头变长），方位角最大偏转为６８°，倾伏角最大偏转为６６°

（相对于平均应力场方向）；分区域的犚值与整体反演的犚 值相差较大，总体趋势表现为南

低北高，西低东高（图２ｂ）．

研究区的总体应力场为ＥＷ向挤压，反映了该地区纳兹卡板块和南美洲板块的碰撞作

用，但在这种总体ＥＷ 向挤压的背景下，必定存在一定的非均匀性，下面以３１．５°Ｓ为界将

研究区分为南北两部分，分别讨论其非均匀特性．

３１．５°Ｓ以南区域，基于均匀网格反演得到的压轴方位较平均应力场反演的结果向

ＥＮＥ向偏转，张轴倾伏角普遍较大，处于近垂直状态．应力形因子犚值普遍小于０．５，说

明该区域近ＮＳ向的σ２ 有一定的挤压成分．这种近ＮＳ向和近ＥＷ 向的挤压情况类似于万

永革（２０１５）使用擦痕数据求解的乌鲁木齐市区应力场，只不过乌鲁木齐应力场是以ＮＳ向

挤压为主、ＥＷ向挤压为辅的应力状态．而对于３１．５°Ｓ以北区域，其主压应力轴方位逐渐

向纳兹卡板块的俯冲方向（近ＥＷ 向）旋转，与整体反演结果基本一致，即主压应力轴逐渐

顺时针回转至ＥＷ方向；张轴倾伏角和方位变化较大，由Ｓ向Ｎ，距板块边界由近到远，

方位逐渐向ＮＳ向偏转，倾伏角逐渐较小．在研究区域北端２９．５°Ｓ近板块边界处，主压应

力轴方位回转至俯冲方向，但是在远离板块边界处压轴却逆时针旋转至ＥＮＥ向，这与

Ａｒａｕｊｏ和Ｓｕáｒｅｚ（１９９４）对南美俯冲带的研究结果相同，即在２９．０°Ｓ以北区域主压应力轴

方位在近板块边界处与俯冲方向接近，在远板块边界处俯冲方向发生北向偏转．该区域应

力形因子犚值普遍大于０．５，表明该区域σ２ 有一定的拉张成分，在应力场反演结果中表现

为张轴倾伏角的减小．

３　讨论与结论

本文选取智利犕Ｗ８．３地震周围近年来７０ｋｍ深度以上的震源机制解资料，分别以均

匀网格和整体两种方式反演了地壳应力场，更好地表现了区域应力场的非均匀性．

区域整体反演得到的平均应力场方向和划分单元网格反演得到的应力场结果与纳兹卡

板块俯冲方向基本一致，表明区域应力场方向受到纳兹卡板块对南美洲板块西缘俯冲挤压

的控制，其中：３１．５°Ｓ以北区域的主压应力轴与整体主压应力轴方向一致性较好，主张应

力轴呈近ＮＳ向且倾伏角与３１．５°Ｓ以南区域相比较小，具有较大的应力形因子；而３１．５°Ｓ

以南区域具有较小的应力形因子，呈现近ＥＷ 向和近ＮＳ向挤压、垂直向拉张的双轴压缩

应力状态．

对于上述反演结果尚存在诸多问题需要解决，如研究区域南部的ＮＳ向挤压力来自何

处，北部的双轴拉张的状态如何解释．这方面还需要利用更加精细的层析成像、ＧＰＳ形变

观测等地球物理手段进行进一步研究．本文只是根据目前的震源机制解结果给出了应力场
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的基本特征．随着观测资料的进一步积累以及地壳形变、地震层析成像等地球科学研究的

相互验证，对该地区的地球动力学过程会有更为清楚的认识．

就智利地震来看，其震源机制解属逆冲型地震，其震源机制解参数与附近应力场反演

结果接近，震源区周围的犚值普遍大于０．５，说明该地震发生在压应力为主的俯冲带构造

背景应力场下．若该地震发生在研究区南部，则震源机制解的犜轴更容易偏向垂直，犘轴

以ＥＷ向为主，但又有一定的ＮＳ向分量；若地震发生在研究区域北部，则犜轴逐渐偏向

ＮＳ向，有可能出现过渡型、走滑型甚至正断型震源机制解．
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