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3 : 前后的小震震源机制解

傅 征 样
7中国北 京 �。。。� 3 国家地震局分析预报中心:

摘 要

� ! ; � 年 �� 月 �3 日夏威夷 4 0. 565 3
9

3 级强震是一次近乎直立断层面上的走滑型 破 裂

事件
9

然而
,
在主震发生前后

,
小震 7(

∗》 �
9

<: 的震源机制解却表现出两种类型 = 7/: 高倾

角断面上的走滑型破裂 > 7? : 地壳内低倾角间断面上的滑动
,
它们随时间交替和系统 地 变

化
9

关镇词 夏威夷 4 0. 56 5 地震 > 震源机制解

一
≅

己Α 言、 甲 9 卜 Β 9

美国 Χ 0 Δ 0 55 岛位于北太平洋上长约 3 < < < 6 Ε 的 Χ 0 Δ 0 550 Φ
一 & Ε Γ Η Ι . Ι 火山链的东

南端
,

火山和地震活动都很强烈 ϑ//
9

Χ 0 Δ 0 55 岛上分布有五个主要的活动火山
,

尤以南部的

4 5/0 Κ Η 0
和 ( 0 Κ Φ 0 ∗ . 0 火山最为活跃

,

相应地
,

南部的地震活动较活跃
9

例如
, � ;3 ; 年

Λ 月  日
,

在南夏威夷的 Χ 5/Η0 地区发生的 ; 级大地震
,

它是美国地震史上最强的地震

之一 Μ � > �! Ν , 年 �� 月  ! 日
,

在夏威夷东南的 4 0/ 0Ο 0Φ
0 发生 Ν

9

 级地震
,

它是夏威夷有

记录的地震史上第二个强震7图 /:
9

所以
,

研究夏威夷地区的地震活动
、

震源机制
、

震源

过程和地震预报等问题
,

引起地震学家浓厚的兴趣
。

许多研究表明
,

夏威夷的地震活动直接或间接地与火山活动过程有密切关系切
9

�
9

与岩浆活动
一

火山喷发系统活动直接有关的地震
,

或发生在裂谷系统下面 的 浅部

7深约 �一 Λ 6Ε :
,

或沿着火山口 下面垂直的岩浆通道附近发生
9

这些事件多以震群形式

出现
,

空间集中和震级不大为其特征
9

它们是由于岩浆库和通道 中的体积变化或压强变

化引起应力集中的结果
9

 
9

在裂谷带之外 �一巧 6 Ε 的地壳内部7深度在 3一 �� 6 Ε : 发生的地震
,

强度较大
,

空间分布比较分散
9

前述两次 Ν 级以上的大地震就出现在这些地域中
9

其力源可能来自

侵人到裂谷中的岩浆对两侧产生的强大的侧向压力
9

在这样的构造环境中
,

在火山
一

岩浆

系统之间的地壳岩体中的断裂上
,

将作用着强大的剪切力
,

在地壳中近乎水平的界面上将

承受着水平推力
9

这样
,

夏威夷的构造地震将具有两种破裂机制
=

7/: 在古老海洋地壳

顶部和枕状玄武岩层之间的近乎水平的软弱面上 7约深 �< 6 Ε :
,

发生低倾角的断层活

/ , ; ; 年 �� 月巧 日收到本文初稿
, � ! ; ! 年 2 月 �< 日决定采用

9
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图   ∗ + , 年   月  , 日夏威夷 − ./ 0 10 ,2 , 级的主震震中位置
、

余震区和构造背景简图
2

图上还标出  & , + 年 ∋ 月 3 0 4! . ∀ 级地震和  ∗ 5 & 年   月 − . 4 . 6 . 7 . 5 级地震的震中位置

动
2

前述的  ∗ 5 & 年的 − . 4
. 6 . 7 . 5

2

8 级地震和  ∗ + 8 年  月 8  日的 3 04! . &
2

, 级竣霖
均属于这种类型的断裂活动 9∋: ; < 8 = 在地壳中高倾角或近乎直立的走滑断层上的断黔活

动
2

本文讨论的  ∗+ > 年   月  , 日 − ./ 0 10 ,2 , 级地震
,

以及同一地区的  ∗ , 8 年 ‘月

85 日 ,
2

 级地震和  ∗ 5 ∋ 年   月 >( 日的 &2 & 级强震
,

它们的震源机制解都表现为走滑断

裂运动
2 一

本文研究了  ∗ +> 年   月 − ./ 0 1 0
,

地震 <?
∀ 一 ,2 ,= 前后

,

小震震源机制类裂的李

化
,

其结果表明
≅

 
2

在主震前孕育过程的前期 <  ∗ 55 一  ∗ + 8 年 =
,

小震机制以在地壳中近乎水平的低倾

角界面上 < 深约  ( 1Α = 的滑动为主 ; 一

8
2

在主震前孕育过程的后期 <  ∗ +> 年 4 月一  ∗ + > 年   月 巧 日 =
,

地壳中近乎直立

的高倾角断面上的走滑型活动占优势 ;

、

>
2

在主震后余震活动的前期 <  ∗ + > 年 7 月  , 日一  ∗ + ∋ 年 ∋ 月=
,

余震活动机制仍

以高倾角断面上的破裂为主 ; 一

∋2 在余震活动的后期 <  ∗ + ∋ 年 ∋ 月一  ∗ +& 年 , 月=, 余震活动破裂机制又呈现出为

低倾角断面上的活动
· Β

一

上述小震震源机制在主震前后的交替和系统变化
,

可能是由强震孕育过程中
,

展娜区
的应力水平及断面的力学性质所决定

2 ∃
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 期 傅征祥 = � ! ; � 年 �� 月 �3 日夏威夷 4 0 .5 65 地震7( 8 Β 3
9

3 :前后的小震震源机制解 �Λ ,

二
、

研究区域
、

资料和方法

�
9

� ! 2 � 年 � � 月 �3 日 4 0 . 56 5 3
9

3 级地震
,

位于 ( 0 Κ Φ 0 ∗ . 0 和 4 5/0 Κ Η 0
火口 及其

相关裂谷带之间的地域上 7图 � :
9

在该主震周围用细线圈出了用微震分布确定的余震

区
,

形状很不规则图 > 余震区内用小圆圈标 出主震后一个月内 7至 � ! ;� 年 � 月 巧 日:三

级以上余震的位置
9

本文研究余震区内
,

自 � ! Ν Ν 年至 � ! ; 2 年期间小地震 7(
= : �

9

<:

的震源机制解
9

 
·

在美国科罗拉多大学的环境科学合作研究所 7#
。. Γ Η Ι 0 ϑ 5− Η ςΦ 8 ϑ5ϑ Κ ϑ Η Ω。Ι Ξ Η 8 Η 0 Ι Ψ Ζ

5Φ & Φ − 5Ι . Φ Ε Η Φ ϑ0 / % Η 5Η Φ Ψ Η ,

简称 # ∋Ξ & 8 :
,

备有夏威夷火山观象台 7Χ − . : 记录和编辑

的地震报告和 目录
9

这些资料是 � ! ; Ν 年 Χ − . 应用定位程序 7Χ 1Γ . 5Φ − Η Ι 8 Η ,

Ν [ ; 2
− Η∴

Ι8 5. Φ: 和 Χ 0 Δ 0 5/ 的均匀地壳模型 7表 /: 计算获得
,

它们包括地震事件的三要素和为求

解震源机制所要求的资料7台站方位角
,

射线离源角和 Ο 波初动符号:
9

由于 4 0 .5 65 地

震及其余震区靠近 Χ ] ) 地震台网中心
,

余震区微震定位精度小于  6 Ε 阎
9

�
9

本研究应用 Δ Ζ5 ϑΨ. Ε ⊥ 的震源机制计算机处理程序
,

获得 4 0.5 65 3
9

3 级地震前

后的小震震源机制解
9

表 � 夏威爽的均匀地壳棋型

层上界面的深度
76 Ε :

Ο波速度
76 Ε [
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图 8 夏威夷 − ./ 0 1 0 主震 < ?
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Ε ,2 , ,

甲+>
·
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 , = 及其前后小震震源机制的

典型例子<震源下半球等面积投影=

<. = − ./ 01 0 主震的走滑型断裂机制 <见表 8 , % 。
·

8 & = ;
2

<Φ = 低倾角断面上复合性质断裂机制 <见

表 8 , % /
2

 ( = ; <Γ = 低倾角断面上逆断层断裂机制 <见表 8 , % /
2

石4=

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



� Λ  地 震 学 报 �� 卷

表  夏威夷

发震时间
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 期 傅征祥 = �! ; �年 �� 月�3 日夏威夷 4 0. 565 地震7(
8二 3

9

3:前后的小震震源机制解 � Λ �

续表  

发震时间
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注 ≅ [
、,

[4
—

节面
2

上行为节面方位角
, 下行为节面倾角 ; 6

—
主压应力轴

2

上行为轴方位角
, 下行为轴仰

角 ; ∴

—
主张应力轴

2

上行为轴方位角
,
下行为轴仰角 ; Θ ≅

—
矛盾符号比

对于基于 ] 波初动资料的震源机制解
, ] 波初动符号的读数能否保证正确

,

是微震台

网工作的困难任务之一 为保证地震图记录的运动方向能真实地反映地面运动的方向
,

其前提是台站极性必须正确无误
『‘, 2

本文应用文献〔∋ 的方法
,

对台站极性是否正确进行

判别
2

首先
,

根据 3 ⊥ Ι 的原始资料
,

获得  ∗ + > 年 7 月  , 日 − ./ 0 10 ,
2

, 级主震及其前

后 5∋ 个地震 <?
_ 》 >

2

(= 的震源机制解的初步结果
,

按照文献【∋ 的方法
,

对该结果进

行台站极性是否正确的检查和校正
2

然后
,

在台站极性校正基础上
,

重新计算上述的地震

震源机制解 <表 8 =
2

在图 8 中绘出其中典型的震源机制类型
,

它们是震源下半球等面积

投影图
,

图中的实心圆表示压缩 ] 波
,

空心圆表示膨胀 6 波
,

三角形表示力轴
2

在表 8 中
,

除了列出每一个地震的基本时
、

空
、

强参数外
,

还给出震源机制两个节面 [
≅

和 [
≅

的方

位角和倾角
,

以及主应力轴 尸轴和 ∴ 轴的方位角和倾伏角
,

表 中最后一列是参数 Θ
≅ ,

表示

极性校正后震源机制解中 ]波初动记录符号的矛盾比
2

所研究的 5∋ 个震源机制中
,

+, 并

的解具有 >& 个以上的 ] 波初动符号资料
。

对一次地震的机制而言
,

在较好的定位前提下
,

记录到 ] 波有效初动符号数 目的多少

和矛盾比的大小
,

有可能作为评价机制解可靠性的指标
2

本文选用 Θ
;
< (

2

 & 的机制解

<共 & ∗ 个=作为分析  ∗ & > 年   月  , 日 − . / 0 1 0 地震 <?
≅ ⎯ ,

2

, = 前后
,

余震区内小震

震源机制类型变化特征的基本资料
2

三
、

震源机制参数的时空变化

研究强震前后震源区内小震震源机制解的时空变化
,

有助于了解震源孕育的万学过
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程
9

通常
,

岩体内断层断裂活动主要有走滑
、

逆和正断层断裂活动等
,

它们取决于介质性

质
、

区域作用力的方向
、

断面的产状及力学性质等因素
9

实际上
,

大多数断层的断裂店劫瞿
往表现为复合类型

9

众所周知
,

由 Ο 波初动记录求解的震源机制
,

可以推断主应力的方尚
和给出两个可能的共扼节面

,

至于哪一个代表断裂面则是未知的
,

需要利用其它地学资料
和断裂力学知识等加以推断和证明

9

对于大地震而言
,

利用大量的余震分布和地表断裂

的痕迹可以判断地震断裂面
9

对于小地震
,

由于震源体小
,

几乎不可能在地表上找到断

裂
9

某些文献指出
,

可以利用 8 波初动和振辐去研究偏振特性
,

以确定断裂面
,

但会遇到
8 波初动不易辨别的困难

9

本研究对 � ! ; � 年 �� 月 4 0 .5 65 走滑型主震前后的小地震是否存在低倾角断层活动

类型感兴趣
,

企图了解强震孕育过程中是否存在断裂类型的系统变化
9

在表  震源机制解的参数中
,

将两个节面中倾角较小的一个
,

编在 _ ,

一列中的下

行
9

由于主震的地震断裂出露地表
,

按其走向判断
,

高倾角的节面是断裂面
,

它被列在
一

尹忿

列中的下行
9

至于如何判断小地震机制中哪一个节面代表断裂面
,

将在下面描述 中讨论
9

�
9

节面倾角随时间的变化

为了叙述方便
,

将节面倾角 勺 划分为三个等级
=
低倾角 7<

”

成 心 成 � < “:
、

中
邹

角 7� << β 。‘ 7 3 < 。: 和高倾角 73 << β 。‘ 成 ! < 。 :
9 一 ≅

图 �0 和 ⊥ 分别绘出了 4 0. 565 主震前后小震机制节面 _ =

和 _ =

的倾角 随 时间变

化曲线
9

从总体上看
, _ =

节面的倾角呈现 出随时间的系统变化
,

它可以划分为四个阶

段 =
≅

于

7∋ 、 自 � ! Ν Ν
‘

年  月至 � ! ;  年间
,

称为孕育过程前期
9

此间绝大多数事件的Θ 族节

面倾角
0 Τ

7_ =

: 都小于 � < 。 ,

全部十二个事件的平均值 凡 7_
>

: 为 � ;丫3 士 �  料 >
Β

东李

7Χ : 自 � ! ; � 年 � 月至主震前夕 7�! ;� 年 �< 月 � < 日:
,

称之为孕育过程后期
, ≅

此间

共有 �< 个机制解
, 。Τ

7_ =
: Β 3 Λ 夕! 士 � 2夕<

9

和第 7/ : 阶段相比较
,

应用样本平均数著异
的

‘
检验7在 ‘外 的显著性水平上 :

,

表明这两个阶段之间 凡 节面倾角的差异十分显舞>

7// /: 自 ‘”;� 年 “ 月 ‘3 日主震发生后至 ‘”;� 年 ‘“月  ‘ 日
,

称为余震活动熊御拳
有   个余震机制解

,

其 _ >

节面倾角均值 丙7凡: 为 Λ 2 尸< 士  � χ
9

由图 �⊥ 可见叭躁鲤
交错发生倾角差异较大的地震

9

对比第 , ‘, 和第 , , 期之间倾角均值的差别
,

同上的
厂

俩
验表明

,

它们的差异不显著 > ∴
一

价 一

7/ − : 自 �! ; Λ 年初至 � ! ; Λ 年 �? 月
,

称为余震活动后期
9

此间 巧 个余震机制 尸5声
面倾角的均值为 � 尸� 士 3朽

9

同样应用
,
检验

,

证明余震活动的前期和后期之 /’Ηδ , 龚5卒

面的倾角均值差别很大
9 ∴

另外
,

在上述四个阶段 中
, _ Υ

节面的倾角都大于 2 << 7见图 � 0
: 其均值为 Ν红协次

‘。咒
9

这表明在本文研究的小震震源机制中
,

主要有两种类型
,

一种是两个节面的噢和
都较高

,

另一种是其中一个节面的倾角较低
9

具有低倾角节面的震源机制绝大部分颤娜
在主震孕育过程的前期 7/: 和余震活动的后期 7∋− :

9

仔细考察含有低倾角节面的那些

地震机制解
,

它们又可分为二种类型
=

7/: 纯粹的逆断层断裂活动
9

典型例子是 �!对年
Ν 月 � � 日

、

�! ; < 年  月 �; 日
、

� ! ; Λ 年 2 月 ! 日7图 Υ Ψ
:和 �! ; Λ 年 � < 月 � 3 日的震例

·

按

照它们的震源机制解
,

地震可能是在低倾角的 _ >

节面上的纯粹逆断层运动
,

也可能是在

http://www.dizhenxb.org.cn
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 期 傅征祥 = � ! ; �年�� 月�3 日夏威夷 4 0. 565 地震7(
8” 3

9

3 :前后的小震震源机制解 � ΛΝ

高倾角的 _ =

节面上作近乎垂直的逆冲运动
9

在本文前言中
,

我们已经指出
,

在 4 0. 565

地区的地壳中
,

承受着由于岩浆侵人到 (0Κ Φ0 ∗.0 和 45 /0 Κ Η 0
火山通道 及其相应的裂

谷带中形成的水平侧向挤压
9

在这样的构造环境中
,

在低倾角的 _ ,

节面上发生断裂运

动的可能性远远超过在 _ =

节面上的运动 > 7 : 复合型的断裂活动
9

典型例子如 �! ;� 年

� 月 Λ 日7图 Υ⊥:
、

� ! 2 � 年 ! 月 3 日
、

�! 2 Λ 年  月 �2 日和 �! ; 2 年 � 月 3 日的地震
,

它们

的机制解表明
,

地震可能在低倾角 _ >

节面上的正或逆断层断裂活动
,

并兼有旋转运动的

分量 > 也可能是在 高倾角 _ =

节面上作近乎垂直的剪切断裂运动
9

与上述的分析相仿
,

在

4 0 .5 65 地壳的构造环境中
,

这种类型机制的地震滑动发生在低倾角 _ >

节面上的可能性

最大
9

根据这样的初步分析
,

本文认为
,

在震前孕育的前期和震后余震活动的后期
,

震源

区小地震表现为在地壳中低倾角界面上的断裂活动
9

其次
,

两个节面都是高倾角或接近高倾角的地震机制
,

集中出现在 4 0 .5 65 主震前的

孕育过程后期7第 �� 阶段 :
,

主要表现为走滑型断裂活动7图 � :
9

最后
,

在主震后的余震活动前期7第 ��� 阶段 :内
,

地壳中低倾角界面上的断裂活动和

峨角 0 ‘7_Υ :
4 0 . 56 5主姚

7
0
:

倾角0 δ 7_ / :

7⊥:

εεε、 ⎯⎯⎯
呱入入 555

’

ε
,

八八�
⎯⎯⎯

]]],

:::Α
’

999

图 � � ! ; � 年 � � 月 �3 日 4 0 . 56 5

7
0

: _
=

节面倾角随时间的变化 >

地震前后小震震源机制参数变化

7⊥ : _
,

节面倾角随时间 的变化

在高倾角断面上的走滑型断裂活动交错发生
9

 9 以节面倾角为参橄的瓜谏深度随时间变化

根据上述的分析
, _ =

节面倾角随时间的变化
,

基本上代表了真实地震断面破裂类型

随时间的变化
9

所以
,

在下面我们选择 _ >

节面倾角作为参数去讨论地震深度随时间的

变化
,

实质上是讨论主震前后小震破裂类型空间分布随时间的演化
9

图 Λ0
,

⊥ 和
。 分别

绘出了三个时间段内的分布图
9

9

7/ : 在主震前孕育过程前期和后期 7�! Ν Ν
9

 一 �! ; �
9

��
9

� 3 : 的地震深度分布
9

它表

明不论地震破裂面倾角大小
,

所有小地震都集中分布在 ;一 �  6 Ε 的范围内
,

主震发生在

曰 9 9 曲衣
http://www.dizhenxb.org.cn
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爆
十
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,
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。

心 �<
“
‘0
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’
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’
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·

) 主震位置

图 Λ � !; � 年 � � 月 �3 日 4 0. 565 地震前后震源深度分布剖面图 一
拼

7
0

: 主震发生前 7�! Ν Ν
·

 一 � ! ;�
·

� �
·

�3 : > 7⊥: 余震活动前期 7一, ; �
9

�一  3一 , 2 �
9

�  
9

 一:> 一
厂
∴

7
Ψ
: 余震活动后期 7� ! ; Λ

9

�一� ! ; 2
·

�  :

其中7图 Λ 0
:

9

二

7?: 余震活动前期 7� ! ; �
9

��
9

�3 一 �! ; �
9

� 
9

 �: 内
,

余震深度分布范围变宽了
,

具有

低倾角破裂面的地震仍集中在 ;一 � 6 Ε 范围内
,

而在浅部出现了一些中等和高倾角破

裂面的余震活动
,

在约 �Λ 6 Ε 深处
,

发生三个中等倾角破裂面的逆断层断裂活动 7图 升

图 Λ ⊥ :
9

7� : 余震活动后期 7� ! ; Λ
9

�一 � ! ; 2
9

� 
9

� �: 内
,

所有余震表现为低倾角面上的破裂活

动
,

都分布在 !一 � 6 Ε 的范围内7图 Λ Ψ
:

9

四
、

分 析 和 讨论

根据本文引言的概说
,

以及图 � 和图 Λ 的观测结果
,

可以获得关于 4 0 . 56 5 强震孕育

环境的一些认识
9

首先
,

夏威夷 4 0 . 565 地区的地体中承受着由于岩浆侵入到裂谷中产
生的强大水平侧 向压力

9

其次
, � ! ; � 年 �� 月 �3 日 4 0. 56/ 3

9

3 级主震前后
,

具有低倾
角破裂面机制的小震集中发生在 �< 6 Ε 左右的深度上

,

它与该地区深部枕状玄武岩层秘
占老海洋地壳之间的软弱水平界面埋深相一致 > 同时

,

在这个深度上还发生一些中等和高

倾角破裂面的小震活动
,

以及主震破裂
9

这些事实说明
,

�< 6 Ε 左右深度上除了存在一

个水平界面外
,

还有高倾角的断裂面在这里交汇
,

形成 4 0 . 565 礴强震孕育的构造背景
9

一般说来
,

地震的孕育
、

发生和发展的过程
,

主要与区域作用力的方式
、

震源区内断面

的几何学和力学性质等有密切关系
9

一种较易被接受的假说是假定区域作用力 逐 渐增
强

,

强震孕育区内摩擦力低的地点不易积累强大的应力而在前期破裂
,

摩擦力稍大的随肩
破裂

9

而在能积累大量势能的强固点上
,

最终以主震形式释放能量
9

在主震发生后
,

展舞
区仍在短期内维持较高的应力水平

,

在余震活动后期逐渐回复到低应力状态
,

从而完成一

次应力积累
、

释放和调整的强震孕育
、

发生和发展的过程
9 ≅

一
几

把这个假说应用到 4 0 . 56 5 3
9

3 级强震的孕育过程中
9

在孕育过程前期
,

小震集中分
布在 �< 6 Ε 左右的深度上

9

机制解表明
,

它们是低倾角面上的破裂
,

这可能说明区域缪

用力强度较低情况下
,

在地壳中近乎水平的软弱界面上滑动 > 在孕育过程后期
,

小震仍集

中发生在 �< 6 Ε 左右的深度上
,

但是破裂是高倾角的断面上走滑运动
,

这可能说明区堆

http://www.dizhenxb.org.cn
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 期 傅征祥 = � ! ; �年 � �月�3 日夏威夷 40 .5 65 地震7(
8二 3

·

3:前后的小震震源机制解 � Λ!

作用力逐渐增强
,

使与水平界面交汇的强度较高的断面破裂 > 而强度最大的断面破裂7主

震:后
,

震源区内应力调整
,

导至余震区活动前期上述两种类型断裂活动交错发生 > 最后
,

震源区的应力水平回复到低水平状态时
,

地震活动只出现在水平的软弱界面附近
9

总之
,

在 4 0 。56 5 强震震源区内
,

主震发生前后小地震空间位置变化和破裂类型的更替
,

基本上

可以利用上述通常的应力积累
、

释放和调整的模式去理解
,

也就是说
,

研究强震前后小震

活动的时空变化及其破裂机制的特征
,

的确是理解强震孕育过程的重要途径
9

应该指出
,

由于 4 0 .5 65 强震前 � ! Ν Ν一 �! ;  年间的资料不够完整
,

对客观和细致地

理解震源孕育过程说来
,

毕竟是一个缺陷
9

感谢美国科罗拉多大学 #∋ Ξ & % ,

(
9

ι 18 8 教授及其指导下的地震学研究室为本 项

研究提供必要的研究资料和手段
,

协助完成台站极性校正工作
,

及进行了有益的讨论
9
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