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摘要　运用地震破裂过程快速反演方法，在２００９年１０月７日瓦努阿图地震发生后，采用全

球地震台网（ＧＳＮ）的宽频带地震资料，快速反演了这次地震的破裂过程，在震后３小时内得

出了这次地震破裂过程的反演结果．结果表明，这次瓦努阿图地震的破裂过程具有如下基本

特征：① 矩震级约为犕Ｗ７．８；② 地震主要破裂持续时间约为８０ｓ；③ 滑动量在断层面上的

分布比较简单，整个地震破裂只包含一个滑动量较大的区域；④ 这次地震的破裂模式接近圆

盘破裂，其中心位于震源处．
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ｑｕａｋｅ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　据我国国家地震台网中心测定，协调世界时２００９年１０月７日２２点３分（北京时间

２００９年１０月８日６点３分），瓦努阿图地区发生了犕Ｓ７．７地震，震中位置１３°Ｓ，１６６．３°Ｅ，震

源深度约３３ｋｍ．地震发生后，作者运用近１０年来发展的地震破裂过程快速反演方法

（Ｃｈｅｎ，Ｘｕ，２０００；Ｘｕ犲狋犪犾，２００２；张勇，２００８；张勇等，２００８），反演了这次地震的破裂

过程．

反演中采用由ＩＲＩＳ数据中心下载的全球地震台网（ＧＳＮ）远震宽频带竖直向Ｐ波波形

数据，运用反射率方法（Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８３）和经过展平变换的ＩＡＳＰＥＩ９１速度结构模型（Ｋｅｎ

ｎｅｔｔ，Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１）计算格林函数．根据瓦努阿图地区的构造背景，确定倾向北东的节面

为发震断层的断层面．

１　快速反演结果

图１ａ是震后２小时内下载得到的２２个地震台的位置分布图．参考美国地质调查局（ＵＳＧＳ）
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图１　２００９年１０月７日瓦努阿图地震破裂过程快速反演结果

（ａ）震中和地震台位置分布；（ｂ）静态滑动量分布；（ｃ）震源时间函数；（ｄ）断层面和滑动量分布在地面

的投影．图（ａ）、（ｄ）中八角星表示震中位置；图（ｂ）中八角星表示震源在断层面上的位置；图（ｄ）中的

实线表示断层线，即断层面与地面的交线，虚线表示断层面的边界在地面的投影

Ｆｉｇ．１　Ｆａｓｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２００９Ｏｃｔｏｂｅｒ７Ｖａｎｕａｔｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｓｔａｔｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｏｕｒｃｅｔｉｍｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆａｕｌｔｐｌａｎｅａｎｄｓｔａｔｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ．Ａｎｉｓｅｅｄ
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ｌｉｎｅｉｎ（ｄ）ｉｓｔｈｅｆａｕｌｔｔｒａｃｅ，犻．犲．，ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｐｌａｎｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ．Ｄｏｔｌｉｎｅｓｉｎ
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最早发布的矩心矩张量测定结果（节面Ⅰ：走向３２４°、倾角３０°、滑动角４８°；节面Ⅱ：走向

１９０°、倾角６７°、滑动角１１１°），以及瓦努阿图地区的地质构造背景，我们选择了倾向北东的

发震断层面（走向３２４°、倾角３０°），运用滑动角可变的破裂过程反演方法，反演这次地震的

破裂过程．并在地震发生后３小时内通过反演得到了这次地震的破裂过程结果（图１）．由

反演得到的断层面上的滑动量分布（图１ｂ）可见，这次地震的破裂主要发生在走向３２４°，倾

向北东（ＳＥ）、倾角３０°，长约１２０ｋｍ、宽约８０ｋｍ的断层面上，滑动角总体上为５６°，比

ＵＳＧＳ矩心矩张量反演得到的节面Ｉ的滑动角（４８°）略大．断层面上最大滑动量达到７．５ｍ，

位于滑动量集中区域（图１ｂ和图１ｄ中深红红黄色区域）的中心．从震源时间函数（图１ｃ）

看，这次地震包括２个子事件，第一个子事件的峰值出现在震后２０ｓ，通过此次子事件，释

放了大部分的地震矩；另外一个子事件幅度较小，其峰值位于震后６６ｓ．整个地震的地震

矩犕０＝６．３×１０
２０Ｎ·ｍ，相当于矩震级犕Ｗ７．８．

２　讨论

瓦努阿图地震位于澳大利亚板块和太平洋板块边界处，澳大利亚板块向东北以每年

９１ｍｍ的速度俯冲至太平洋板块之下，形成了著名的托雷斯（Ｔｏｒｒｅｓ）海沟，孕育的深源地

震的震源深度可达３５０ｋｍ．瓦努阿图地区历史地震活动极为频繁，在２０世纪早期，这里

曾发生过数量众多的７级以上地震（ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅｑｃｅｎｔｅｒ／ｒｅｃｅｎｔｅｑｓｗｗ／

Ｑｕａｋｅｓ／ｕｓ２００９ｍｌｃｆ．ｐｈｐ＃ｓｕｍｍａｒｙ）．此次地震后，又发生了２次７级和多次６级以上的

余震，所幸未造成人员伤亡．

值得注意的是，进入２００９年以来，太平洋西南部太平洋板块和澳大利亚板块交界的区

域相继发生了４次矩震级超过犕Ｗ７．８的大地震，包括３月１９日汤加犕Ｗ７．８地震，７月１５

日新西兰南岛西海岸近海犕Ｗ７．８地震，９月２９日萨摩亚群岛地区犕Ｗ８．０地震和此次１０

月７日瓦努阿图犕Ｗ７．８地震．这意味着该地区目前地震活动十分活跃，对该地区未来的地

震活动应予以高度关注．

本研究使用的数字波形数据均通过ＩＲＩＳ（ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒＳｅｉｓ

ｍｏｌｏｇｙ）数据中心获取，谨致谢忱．
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１３３９．

ＫｅｎｎｅｔｔＢＬＮ，ＥｎｇｄａｈｌＥＲ．１９９１．Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑

犐狀狋，１０５：４２９４６５．

ＸｕＬＳ，ＣｈｅｎＹＴ，ＴｅｎｇＴＬ，ＰａｔａｕＧ．２００２．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ１９９９ＣｈｉＣｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍ

ＩＲＩＳａｎｄＧＥＯＳＣＯＰＥｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａｕｓｉｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｓｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮

犃犿犲狉，９２：３２１０３２２８．

３２１　１期　　　　　　　 张　勇等：２００９年１０月７日瓦努阿图地震破裂过程快速反演

http://www.dizhenxb.org.cn


