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摘要    2013 年 2 月 19 日四川省绵阳市三台县发生 MS4.7 地震，震中位于四川盆地中部基底断裂

绵阳—三台—大足断裂与蒲江—三台—巴中断裂的交会区域。基于地震目录、震相报告和波形等

资料，对地震序列进行重定位，采用近远震联合波形反演求解主震震源机制，结合野外地质调查

对该地震的发震构造进行分析。余震序列重定位的空间展布方向为 NW-SE 向，与节面Ⅰ走向吻

合，认为此次地震发震断裂走向为 NW−SE，倾向为 NE，且破裂面近于直立，发震断层在近 NS 向

的近水平挤压应力作用下作右旋走滑错动。实地调查中未见地表破裂及地表断层行迹，认为发震

构造为一隐伏断裂。重定位及通过近远震联合反演所得震源深度分别为 21.6 和 19 km，震源深度

反映震源区位于上地壳底部的低速层内。此次地震可能是汶川地震造成的区域构造应力场改变

与调整过程中，四川盆地川中地块内隐伏于前震旦纪结晶基底中的高角度断裂重新活动的结果。

关键词    三台 MS4.7地震     震源机制     发震构造     隐伏性断裂
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Abstract：Santai MS4.7 earthquake occurred in Mianyang city，Sichuan Province on February
19，2013. The epicenter located in an intersection area which combined the basement fracture
in  central  Sichuan  basin，the  Mianyang-Santai-Dazu  fracture  and  the  Pujiang-Santai-Bazhong
fracture. Based on the earthquake catalogue, seismic phase report and waveform data, we relo-
cated the earthquake sequence, and solved the focal mechanism of the main earthquake by joint

*    基金项目　国家自然科学基金青年基金（41672206，41704105）和绵阳市防震减灾局
科技计划项目（15ZH0011）联合资助.

      收稿日期　2020-12-22收到初稿，2021-03-16决定采用修改稿.

    通信作者　e-mail： liusuihai@swust.edu.cn

第  43 卷     第  6 期 地     震     学     报 Vol. 43，No. 6

2021 年  11 月     （716−729） ACTA  SEISMOLOGICA  SINICA Nov.，2021

http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20200201
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20200201
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20200201
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20200201
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20200201
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20200201
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20200201
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20200201
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20200201
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20200201


inversion of local and teleseismic waveforms, and also studied the seismogenic structure of the
Santai MS4.7 earthquake according to the field geological survey. The spatial distribution dire-
ction of the relocated aftershock sequence is NW-SE and it highly fitted with the nodal plane I of
the  focal  mechanism，the  seismogenic  structure  of  the  earthquake  can  be  considered  as  strike
NW-SE，dip NE，and rupture plane is nearly vertical，and the seismogenic fracture was dextral
strike-slip dislocation by the proximately horizontal confining pressure in the direction of nearly
NS. During the field survey，any fracture marks nor surface ruptures can be obviously found，
hence the seismic structure is concluded as a buried fault. The focal depths are 21.6 and 19 km
respectively through the relocation and joint inversion of local and teleseismic waveforms. The
focal depth reflects that the location of the source area is in the low-velocity layer which is in the
bottom of the upper-crust. This earthquake is caused during the adjusted and changed process of
the tectonic stress field caused by Wenchuan earthquake，and it is the result of the reactivation
of  the  high-angle  fault  concealed  in  the  Presinian  crystalline  substrate  in  middle-block  of  Si-
chuan basin.

Key words：Santai MS4.7 earthquake；focal mechanism；seismogenic structure；buried fault 

引言

“5·12”汶川地震后，一些科研人员研究指出，汶川地震造成的区域应力场改变与调整

可能会导致四川盆地地震危险性的增加（Parsons et al，2008；阮祥等，2010；Lu et al，2011；宫

悦等，2013；艾依飞，张健，2019；易桂喜等，2019，2020）。事实证明，汶川地震后四川盆地

内中强地震比较活跃，相继发生了一系列 MS4.0—5.5 地震，例如 2008 年 10 月 10 日自贡

MS4.1 地震、2009 年 6 月 30 日什邡 MS5.5 地震、2009 年 11 月 28 日彭州 MS5.0 地震、2010 年

1 月 31 日遂宁 MS5.0 地震、2013 年 2 月 19 日三台 MS4.7 地震、2014 年 7 月 29 日梓潼 MS4.9 地

震、2015年 1月 14日金口河 MS5.0地震等。

据中国地震台网测定，2013 年 2 月 19 日 22 时 17 分 43.4 秒四川省绵阳市三台县与盐亭

县交界处发生 MS4.7 地震，震中位置为（31.21°N，105.20°E），震源深度约为 20 km。地震造成

了 20多户农房受损，无人员伤亡。三台地震区为弱地震活动区，本次地震为该区有地震记录

以来发生的最大地震（吕锦雄等，2016；易桂喜等，2019，2020；赵博等，2019），且震区为地

震研究空白区。所以，研究本次地震的发震构造、分析其是汶川“5·12”震后应力的调制震还

是新构造活动所致及震区的构造应力场等，可为该区地震危险性评估、地震灾害研究与区划

及防震减灾等工作提供参考。

在地震序列重定位和主震震源机制解分析的基础上，结合断层地表行迹或区域构造背

景研究地震的发震构造在国内外都得到了广泛的应用（吕坚等，2008，2011；张项，2010；刘

泽民等，2015；易桂喜等，2015，2016a，2017a；李翠平等，2019）。本文拟通过地震序列重定

位和主震震源机制解的分析（吕锦雄，2017），结合野外地质调查和震区地质构造特征对此次

地震的发震构造及发震机理进行初步研究。 

1  研究区地质简况

三台县域地势北高南低，海拔高度约为 307—672 m，地貌属川中丘陵区，属于扬子准地

台西北部的川中凹陷低缓构造区，为新华夏第三沉积带的川北台凹构造体系（吕锦雄，
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2017），地质构造简单，主要由褶皱构造组成；出露地层主要为侏罗系、白垩系及第四系，其

中第四系地层主要分布在河流两岸及沟谷低洼处；基岩主要为黄褐色、紫红色和黄色中-厚

层状或薄层状砂岩或泥质砂岩以及紫红色、紫褐色和灰色薄-中层状泥岩。基岩节理较发

育，节理走向无明显的优势分布方向（图 1）。震中附近断层有梓潼—三台断裂、绵阳—三台—

大足断裂及蒲江—三台—巴中断裂。梓潼—三台断裂由李明欣（2013）通过遥感解译提出，该

断裂贯穿研究区，呈近 NS 向展布，长度约为 75.9 km，断裂性质不明；绵阳—三台—大足断

裂走向约为 330°，长度约为 31.6 km，断裂性质不明；蒲江—三台—巴中断裂走向约为 60°，
长度约为 56.2 km，断裂性质不明。绵阳—三台—大足断裂及蒲江—三台—巴中断裂为区域

性基底大断裂（宋鸿彪，罗志立，1995；罗志立，1998；艾依飞，张健，2019）。 

2  地震序列分析
 

2.1    地震基本参数

地震发生后，四川省区域地震台网、中国地震台网中心和哈佛大学等给出了本次地震的

基本参数（表 1）。 

2.2    地震序列空间分布特征

精确的地震定位能准确地反映地震序列的空间分布特征，可为判断地震成因提供帮助

（易桂喜等，2015，2017b；张丽芬等，2016；祁玉萍等，2018；李翠平等，2019）。地震序列重
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图 1    研究区构造背景（引自李明欣，2013）

F1：汶川—青川断裂；F2：映秀—北川断裂；F3：香水断裂；F4：二郞庙断裂；F5：古城断裂；F6：平武—青川断裂；

F7：茂汶断裂；F8：黄土梁断裂；F9：龙泉山断裂；F10：永兴断裂；F11：青莲场断裂；F12：梓潼—三台断裂；

F13：岷江断裂；F14：黑水断裂；F15：高生庙断裂

Fig. 1    The tectonic background of the studied area （after Li，2013）
F1：Wenchuan-Qingchuan fault； F2：Yingxiu-Beichuan fault； F3：Xiangshui fault； F4：Erlangmiao fault； F5：Gucheng fault；

F6：Pingwu-Qingchuan fault； F7：Maowen fault； F8：Huangtuliang fault； F9：Longquanshan fault； F10：Yongxing fault；

F11：Qinglianchang fault； F12：Zitong-Santai fault； F13：Minjiang fault； F14：Heishui fault； F15：Gaoshengmiao fault
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定位选用距离震中较近的安县数字化地震台

网（区域台网）提供的多个地震台站（图 2）记
录的地震波形资料，选择信噪比高且方位角

分布较好的 4 个以上台站，采用四川省地震

局研发的数字化地震处理软件 SeisDPS 的区

域模型搜索法，对三台 MS4.7 地震的前震、

主震及余震进行重定位与分析。

地震序列重定位后 EW 向，NS 向和垂向

的定位精度分别为 0.8，0.7和 12 km，主震震

源位置为（ 31.22°N， 105.21°E），深度为

21.6 km。地震序列震中分布如图 3a所示。

由图 3a 可知，余震序列长轴沿 NW -

SE 方向展布，长轴约为 18.3 km，短轴约为

表 1    三台地震参数

Table 1    The parameters of the Santai earthquake

发震时刻（北京时间）
北纬/° 东经/° 深度/km MS 数据来源

年-月-日　时:分:秒

2013-02-19　22:17:41.42 31.21 105.20 29.0 5.1 　　四川省区域地震台网

2013-02-19　22:17:43.40 31.21 105.20 20.0 4.7 　　中国地震台网中心

2013-02-19　22:17:44.60 31.18 105.26 19.6 4.9 　　哈佛大学全球矩心矩张量解
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图 2    三台地震震中区域台站分布

Fig. 2    Distribution of stations in epicentral zone

for Santai earthquake
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图 3    三台 MS4.7地震序列震中分布图

Fig. 3    　Epicenter distribution diagram of Santai MS4.7 earthquake sequence
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11.3 km，主震 NW 侧余震明显多于 SE 侧，且较大余震主要集中在主震附近。根据余震序列

的空间展布可判断三台地震的发震构造为 NW-SE走向。

地震序列的震源位置和余震深度的展布可以反映主震发震断层的几何形态，也可为探

索地震孕育、发生的深部环境提供依据（Wu，Takeo，2004）。地震序列震源深度沿剖面 AA′和
剖面 BB′的分布如图 3b， c 所示。从地震序列深度剖面可以看出，余震的深度主要为 5—
25 km，分布较分散，绝大多数的余震较主震浅，说明破裂面以向上部扩展为主。剖面 AA′显
示主震 SE 侧余震数目远少于 NW 侧，说明 NW 方向为地震序列扩展的优势方向。剖面 BB′反
映沿断层倾向震源分布较分散。 

3  震源机制解分析

利用震源机制解分析地震的成因和了解地震发生时震源部位的应力状态及运动学特

征，有助于理解发震构造条件（杜龙等，2009；罗艳等，2015；吕锦雄等，2016；易桂喜等，

2016b，2017b；李翠平等，2019；李君，2019）。很多科研人员曾采用近远震联合波形反演法求

解了主震震源机制（黄建平等，2009；谢祖军等，2013；郑建常等，2013；吕锦雄，2017；朱冰

清等，2019）。通常近场记录由于受地壳速度结构模型的影响较小，对震源性质更敏感，反演

的震源机制更准确；而远场所记录的数据包含了 pP，sP，sS 和 pS 等深度震相的信息，对于中

强地震的深度约束更好。因此，利用近远场的波形数据反演得到的震源机制解参数更加可靠

（吕锦雄，2017）。近震波形数据由安县地震台网提供，远震数据来自美国地震学研究联合会

（Incorporated Research Institutions for Seismology，缩写为 IRIS）网站，取震中距在 30°—90°之间

和信噪比较高的波形数据，远震台站信息列于表 2。地壳速度模型采用绵阳市地震局编著的

《绵阳市及邻区地震分布规律研究》（杨恒书等，2016）一书中提到的四川地区地壳结构模型

（表 3）。近远震联合反演的误差-深度分布及主震震源机制解见表 4 及图 4，最佳深度约为

19 km，与重定位深度接近，矩震级为 MW4.88。
从表 4 和图 4b，c 可以看出，本文得到的三台地震主震震源机制与美国哈佛大学依据全

球远场波形反演的震源机制十分接近。

表 2    远震台站统计表

Table 2    Statistical table of remote seismic stations

台站名 方位角/° 震中距/° 纬度/° 东经/° 台站名 方位角/° 震中距/° 纬度/° 东经/°

HKPS 136.36 11.94 22N 114 KIEV 313.46 57.87 51N 29

KBS 347.20 60.05 79N 12 UOSS 274.40 43.39 25N 56

PET   44.16 43.87 53N 159 DGAR 224.74 49.78   7S 72

ARU 322.04 40.87 56N 59 COCO 191.88 44.16 12S 97

TIXI   10.79 42.36 72N 129 GUMO 106.82 40.34 14N 145

表 3    地壳速度模型参数表

Table 3    Table of crustal velocity model parameters

名称 深度/km P波速度/(km·s−1) 名称 深度/km P波速度/(km·s−1)

第1层 5 5.86 第4层 23 5.9
第2层 14 6.00 第5层 36 6.6
第3层 21 6.30 第6层 40 7.1

720 地         震         学         报 43 卷



单次地震震源机制解的主轴与该地震释放的应力有关（Mckenzie，1969；Raleigh et al，
1972；刘泽民等，2015），即只反映本次地震产生时的构造作用力。由表 4 及图 4 中的 P，T 轴

方位角可知，震源区构造应力场的主压应力轴为近 NS 向，主张应力轴为近 EW 向，反映产

生本次地震的构造作用力与秦启荣等（2005）提出的川中地区 NS 向挤压的区域构造应力场特

征基本一致（吕锦雄，2017）；由 P，T 轴的仰角可知，震源区的构造应力场近于水平，与成尔

林（1981）、许忠淮等（1987）、蒋良文（1999）、马文涛等（2011）、曹颖等（2012）和李君等（2019）
提出的四川盆地内区域构造应力场基本一致（吕锦雄，2017）；N 轴倾角很大，说明断裂水平

剪切错动。震源机制解两个节面的倾角都较陡，说明此次地震的发震构造近于直立。 

4  发震构造与发震机理分析

三台地震主震震源机制解（表 4、图 4）中的 NW-SE 向节面  Ⅰ 与重定位后的余震序列空间

展布长轴方向一致，且在地震序列震中分布图（图 3）中沿节面  Ⅰ 即剖面 AA′的走向 320°看去，

主震东侧的余震多于西侧，这与断层上盘余震多于下盘余震的上盘效应现象相吻合（毛玉

平，万登堡，2001；俞言祥，高孟潭，2001；何仲太等，2012；吕锦雄等，2016；罗全波等，

2019），从而推断主震震源机制解中的节面Ⅰ为发震断裂面，即发震断层走向为 NW-SE 向，

表 4    三台地震主震震源机制解参数

Table 4    　 Parameters of focal mechanism solution for the mainshock of Santai earthquake sequence

节面Ⅰ 节面Ⅱ P 轴 T 轴 N 轴
来源

走向/° 倾角/° 滑动角/° 走向/° 倾角/° 滑动角/° 方位/° 倾角/° 方位/° 倾角/° 方位/° 倾角/°

320 83 −175 230 85 −5 182 4 274 5 30 85 本文

316 82 −177 226 87 −8 181 7 271 3 27 82 哈佛大学
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图 4    近远震联合反演的误差-深度分布图及主震震源机制解

（a） 误差-深度分布图；（b） 本文所得震源机制解；（c） 哈佛大学给出的震源机制解

Fig. 4    Misfit variation with focal depth using CAP joint method and focal mechanism solutions of the mainshock
（a） Error-depth distribution diagram；（b） The focal mechanism solution obtained in this study；

（c） The focal mechanism solution given by Harvard University
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倾向为 NE，倾角陡直，为有微小张性分

量的右旋走滑型断裂。结合节面Ⅰ倾角

83°及重定位后主震震源深度 21.6 km，经

计算地震的发震构造从主震震中 SW 侧

约 2.65 km 处通过。对该带进行野外地质

调查，调查中未见地表破碎带或显著的断

层迹象，且研究区的节理走向无明显的优

势方向，所以认为发震断裂可能为隐伏性

构造。研究区有区域性基底大断裂通过，

此次地震发生于绵阳—三台—大足断裂

与蒲江—三台—巴中断裂的交会处（图 5）。
绵阳—三台—大足断裂与蒲江—三台—

巴中断裂为四川盆地内部存在的基底深

断裂，它们与其它深断裂将四川盆地基底

分割成众多的或大或小的菱形块体，对四

川盆地不同时期的构造演化，特别是晚中

生代以后的构造格局的改造与发展有着重要影响（宋鸿彪，罗志立，1995；罗志立，1998；艾

依飞，张健，2019）。本次三台地震序列的余震空间分布呈 NW-SE 向，且震源机制解的节面

Ⅰ走向为 320°，与绵阳—三台—大足断裂的走向非常接近且断裂性质相似，但此断裂与震源

区相隔较远，距离大于 15 km，与震源区位置无明显衔接；而蒲江—三台—巴中断裂呈 NE-
SW 走向，与此次地震余震区长轴走向不符。可见，发震构造没有明显已知构造与其对应，

据此推断可能为未知隐伏构造。

震源深度是地震学研究的关键参数，也是目前难以准确测定的参数，精确测定震源深度

有助于了解地震活动与断层之间的关系（张帆等，2017，2019）。四川盆地内发生的与逆断层

伴生的背斜构造有关的中强地震，具有震级低、震源浅的特点：例如 1962 年洪雅 MS5.1 地

震，震源深度为 5 km；1967 年仁寿 MS5.5 地震，震源深度为 4 km；1985 年自贡 MS4.6 地震，

震源深度为 5 km；1989 年重庆江北 MS5.4 地震，震源深度为 5 km，这些地震震源深度位于沉

积盖层内的弱岩层滑脱面之上（钱洪等，1992；黄圣睦等，2003），且背斜和逆断层常同步消

失于地下 3—6 km 的低强度的砂页岩和泥岩的岩石中（钱洪，1995；周荣军等，2005）；蔡学林

和曹家敏等（1998）研究认为盆地内构造变形主要沿基底与盖层间滑脱面以上 5—10 km 的沉

积岩层发育，其变形构造为薄皮构造（张维宸，2009），该薄皮构造控制了盆地内地震震源深

度。钱洪和唐荣昌（1992）研究认为作用于四川盆地的微弱现代构造应力场不足以推动盆地中

的基底断裂，不会发生由于基底断裂的强烈断错而诱发强烈破坏性地震。但“5·12”汶川地

震后，盆地内的中强地震明显增加，且震源深度都较大，例如遂宁 MS5.0 地震震源深度为

10 km （Lu et al，2011）；金口河 MS5.0 地震震源深度为 12 km （马超等，2017）等。从震源深度

来看作者认为这两次地震也还是发生于盆地内基底与盖层间的滑脱面上或其上部。但也有

发生于盆地基底断裂中的地震：如彭州 MS5.0 地震震源深度为 21 km （黄闻等，2010）；梓潼

MS4.9 地震震源深度为 21 km （吕锦雄等，2016）。本研究中的三台地震震源深度重定位结果

为 21.6 km，震源区位于盆地内川中地块上地壳底部的低速层内（图 6），川中上地壳底部有厚
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图 5    三台 MS4.7地震震区地震地质图

Fig. 5    Seismogeologic map for the seismic region of

Santai MS4.7 earthquake
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约 6 km 的低速层，可能由花岗质的糜棱岩层组成，是具有塑性的滑脱层（罗志立，1998；张

维宸，2009）。从震源深度来说，本文结果与罗钧等（2014）、李君等（2019）认为的四川盆地内

地震大都发生在 15—30 km深度的观点相吻合。

周缘造山带应力状态发生重大变化导致四川盆地内部构造应力场的变化与调整，使盆

地盖层断层与基底断裂及其次级断裂附近

应力集中，增大了盆地内发生中强地震的

可能性，作者认为发生于汶川地震后，震

源深度大于 20 km 的中强地震应为四川盆

地基底断裂重新活动的反映。已有研究表

明四川盆地内区域构造应力场为近 NS 向

的近水平挤压和近 EW 向的近水平拉张

（成尔林，1981；许忠淮等，1987；蒋良文，

1999；秦启荣，2005；马文涛等，2011；曹

颖等，2012；李君等，2019）。盆地内区域

应力场的最大主压应力轴方位角与本次地

震推测发震断裂走向夹角约为 40°，而最

小主压应力轴方位角与推测发震断裂的走

向夹角约为 50°。在此区域应力场的作用

下，发震断裂的摩擦阻力较小，而张性右

旋作用较大（刘泽民等，2015），从而基底

断裂发生张性右旋走滑错动，此结果与主

震的震源机制解亦吻合较好（图 7）。 
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图 6    地壳厚度及速度结构模型（蔡学林等，2008，2010）. 括号内数据为参加平均数，虚线表示壳内低速层

Fig. 6    Model for the crust thickness and velocity structure （Cai et al，2008，2010）. The data in parentheses is the
mean of participating，and the dotted line represents the low velocity layer in the crust
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图 7    构造应力场和震源机制解示意图

Fig. 7    Sketch map of tectonic stress field and focal

mechanism solution
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5  讨论与结论

汶川地震后，四川盆地内中强地震活动变得活跃。三台地震震级较小，无法得到有明显

方向性的地震动衰减等震线图。利用地震目录、震相报告和波形等相关资料对三台地震的地

震序列、主震震源机制解及发震构造等方面进行研究，并初步分析其发震机理，获得如下

认识：

1）  根据主震震源机制解及地震序列重定位结果，该地震是发生在四川盆地内的一次有

微小张性分量的右旋走滑破裂事件；

2）  发震构造无明显已知构造与其对应，可能为未知隐伏构造，发震断裂走向为 NW-

SE，倾向为 NE，倾角近于直立；

3）  三台地震是在四川盆地近 NS 向的近水平挤压和近 EW 向的近水平拉张作用的区域构

造应力场作用下，汶川地震造成的区域构造应力场改变与调整过程中，隐伏于前震旦纪结晶

基底中的高角度断裂重新活动的结果。在区域构造应力作用下，活动断裂在四川盆地川中地

块内的上地壳底部低速层活动，从而引发具有微小张性分量的走滑型地震事件。

绵阳市防震减灾局、安县防震减灾局及三台县防震减灾办公室在资料收集及野外工作

中给予了大力支持，四川省地震台网、安县地震台站提供了地震资料及相关软件，作者在此

一并表示感谢。
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