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摘要:利用湖北与重庆区域台网共9个台的宽频带数字地震记录,采用CAP法(CutandPaste
Method)反演了湖北巴东2013年12月16日MS5.1地震震源机制解,其最佳双力偶解为节面I:走
向166°,倾角82°,滑动角41°;节面Ⅱ:走向69°,倾角49°,滑动角169°;最佳震源深度主要集中分布

在5.5km附近。分析认为此次地震的发震断层为带有逆冲成分的走滑性质断层,主压应力P轴近

EW向,主张应力轴近NS向。余震序列主要呈EW分布,少部分呈NS方向分布,较大余震的发震

破裂滑动类型以正走滑型的居多,其次为逆倾滑型及逆走滑型。结合7次较大余震的机制解判断,
近EW向节面为发震断层。
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Abstract:UsingtherecordsofninestationsintheHubeiandChongqingRegionalSeismicNet-
work,weobtainedthefocalmechanismsoftheBadongMS5.1earthquakein2013usingthe“Cut
andPaste”(CAP)method.OurresultsshowthatthebestdoublecouplesolutionoftheMS5.1
eventis166°,79°,and-22°forstrike,dip,andrakeanglesrespectively;thestrike,dip,andrake
anglesoftheothernodalplaneare298°,68°,and-168°,respectively,andtheoptimumfocus
depthis5.5km.Theresultsshowthattheearthquakesmechanismwasathrustalongstrike-slip
faults,withtheprincipalstressPaxismainlyintheEWdirectionandthelordtensionTshaft
mainlyintheNSdirection.Thefocalmechanismsofthebiggestaftershocksaremostlynormal
dip-slips,andtheaftershocksequencemainlypropagatedalongtheEW direction,withafew
propagatingalongtheNSdirection.Therefore,weinferthattheseismogenicstructureofthe
MS5.1earthquakeandaftershockswastheEWstrikeportionoftheDaqiaofault.
Keywords:Badongearthquake;focalmechanism;CAPmethod(CutandPasteMethod);seis-
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0 引言

2013年12月16日13时04分在湖北巴东发生

5.1级地震,这是继1979年5月22日秭归回龙观5.1
级地震之后,相隔近34年巴东地区发生的又一次较

大地震。震源深度5km,极震区烈度达到Ⅶ°,等震线

长轴呈近EW-NWW走向展布,长轴长约3.9km,
短轴长约2.4km,面积约7.7km2[1]。主震之后震中

区附近记录到一系列余震,截止到2014年2月10日

共记录到 ML0以上余震481次,其中:ML0~1.9地

震436次,ML2~2.9地震41次,ML3~3.9地震4次。
最大余震为2014年1月20日20时10分巴东东瀼口

ML3.6,位于主震 M5.1的NW向2.4km处,另外3
次ML3以上余震均发生在主震西部[2]。

震中区及其周边区域地质构造复杂,主要分布

以NE向的高桥断裂及NEE向的周家山—牛口断

裂为主,其次为近EW 向的大坪断裂及马鹿池断

裂。高桥断裂全长40km,断裂总体走向NE45°~
60°,倾向SE,倾角50°~65°。断裂破碎带一般宽50
~100m,局部可达650m,构造变形强烈,各类构造

岩均较发育。断裂活动兼有左旋走滑和逆冲运动的

性质[2-5]。大坪断裂长约7km,走向EW,倾向S,倾
角60°~70°。地表切割三叠系巴东组地层,东段和

西段相对落差约700m。断裂具有清晰的线性影

像,但断层两侧(上下盘)山原期地貌面没有明显差

异,因此判定断裂线性影像属构造岩和破裂带被侵

蚀、溶蚀所致,属前第四纪断裂[3]。由于本次地震发

生在高桥断裂与周家山—牛口断裂之间,现场考察

认为发震构造为EW向大坪断裂可能性较大。
随着区域数字化地震计的改造,获取了大量高

质量宽频地震数据,地震学者[5-11]建立和发展了

“CAP”(CutandPaste)方法 ,将宽频带地震记录分成

Pnl和面波两个部分进行反演并允许他们相对浮动 ,
在适当的时间变化范围内,搜索出合成地震图和观测

地震图全局差异最小的震源机制解 。该方法的一大

优势是反演结果对速度模型和地壳横向变化的依赖

性相对较小,而且相对提高了Pnl的权重,对地震深

度有比较好的约束。本文利用湖北和重庆区域台网

宽频带数字地震波形记录,采用“CAP”反演此次5.1
级地震的震源机制解,并结合区域地质背景和地震序

列的分布结果讨论此次地震的可能发震机理。

1 观测资料和地壳模型选取

1.1 观测台站分布

选用湖北、重庆地震台网的9个台站(见表1,

图1)。在0.05~20Hz的频率范围内这9个台站仪

器的幅频特性曲线都是平直的,能较好地获得台站

信息资料。
表1 选取台站基本情况

Table1 Coordinatesofstationsusedinthestudy

台站名称 台名代码 纬度/(°) 经度/(°) 高程/m

房县 FXI 31.938 110.72 815

南漳 NZH 31.39 111.616 393
商周 SHZ 33.51 109.87 836
襄樊 XF 32.00 112.04 115
丹江 DJI 32.55 111.53 122
万州 WAZ 30.75 108.46 200
钟祥 ZHX 31.17 112.73 64
郧西 YXI 32.98 110.43 285
荆门 JME 31.12 112.17 152

图1 地震震中与台站分布图

Fig.1 Distributionofseismicepicentersandstations

1.2 地壳速度模型的选取

研究区的速度结构(表2)采用陈学波[13]等对

三峡地区模型的研究成果,选取走时残差最小的地

壳模型,从地表到40km深度处分为8层,建立初

始模型计算理论格林函数[1]。
表2 湖北三峡地区地壳速度模型

Table2 Crustalvelocitymodelunderthestudyarea

序号 深度/km
P波速度/
(km·s-1)

S波速度/
(km·s-1)

Vp/VS

1 0.0~4.0 5.04 2.99 1.71
2 4.0~6.0 5.40 3.00 1.85
3 6.0~10.0 5.76 3.32 1.74
4 10.0~16.0 5.88 3.35 1.76
5 16.0~20.0 6.16 3.51 1.70
6 20.0~25.0 6.54 3.70 1.73
7 25.0~35.0 6.83 3.90 1.64
8 35.0~40.0 7.47 4.27 1.76
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2 计算结果与分析

本文利用CAP方法计算湖北巴东MS5.1地震

的震源机制。在反演过程中,将理论波形与旋转后

的观测波形滤波后得到Pnl部分(0.05~0.2Hz)和

Snl部分(0.02~0.05Hz)进行拟合[12-14],全空间中

进行格点搜索震源参数。搜索得到不同深度上的震

源机制和误差,调整震源参数,使得波形能够较好的

吻合观测数据,得到最佳的震源机制解。

2.1 震源深度

震源深度始终是一个很难确定的参数,往往地

震目录中给定的深度可能与实际深度存在较大的差

异。通过F-K方法计算基于上述速度模型和不同

震中距的格林函数时,震源深度对理论地震图的形

态将产生直接影响,并在一定程度上影响震源机制

的反演结果。为减小震源深度误差对震源机制反演

结果的影响,反演过程中采用格点法对震源深度进

行了搜索,以波形拟合误差最小的震源深度和相应

的震源机制解作为最佳拟合结果。图2是2013年

12月16日地震事件的例子,图2(a)是震源深度在

5.5km附近时的位移谱拟合结果;图2(b)是误差随

着深度的分布,可以看出震源深度的变化对拟合误

差具有明显的影响,但在最佳深度附近的震源机制

变化不大。根据误差最小判定,本次地震事件的最

佳震源深度为5.5km,波形拟合为最好,最符合实

际震源机制结果。

红色为理论图;黑色为观测值;左边是台站名和相应的震中距(单位:km);每行波形下面是相

应分量的时间频移量(单位:s)及互相关值

图2 CAP方法计算的2013-12-16地震事件的震源机制解的位移谱拟合结果和误差随深度变化

Fig.2 Thefitresultsofdisplacespectra(a)andtheerrorvariationwithdepth(b)forthefocalmechanism
solutionofeathquakeonDec.16,2013,usingCAPmethod

  比较地震观测报告中给出的震源深度(表3中

H1)和震源机制反演过程中根据波形拟合得到的最

佳震源深度(H2),发现两者定位深度比较接近,说
明此本次地震最佳震源深度主要集中在5.5km范

围左右 。

2.2 结果分析

本文计算了2013年12月16日湖北巴东5.1
级地震的震源参数与相应的震源机制解(如表3所

示)。根据表中地震的两个断层面以及P轴、T轴

和B轴方向,分析得到最佳震源深度主要集中分布

在5.5km附近。分析认为此次地震带有逆冲成分

的走滑性质断层,主压应力P轴近EW 向,主张应

力轴近NS向。其最大余震为2014年1月20分震

中附近位置3.0级地震。余震序列主要呈EW 分

布,少部分呈NS方向分布;后续较大余震的发震破

裂滑动类型以正走滑型的居多,其次为逆倾滑型及

逆走滑型,结合7次较大余震的机制解判断,近EW
向节面为发震断层。因此推断认为巴东地震发震构

造可能为EW大坪断裂(图1)。
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表3 湖北巴东MS5.1地震的震源机制解

Table3 FocalmechanismsolutionresultoftheMS5.1earthquake
震中位置

经度 经度

/(°) /(°)

震级
/MS

H1
/km

H2
/km

 节面Ⅰ 节面Ⅱ P轴 T轴 B轴

走向 倾向 滑动角 走向 倾向 滑动角 方位 仰角 方位 仰角 方位 仰角

/(°) /(°) /(°) /(°) /(°) /(°) /(°) /(°) /(°) /(°) /(°) /(°)

31.1 110.5 5.1 5.0 5.5 166 82 41 69 49 169 291 21 175 48 36 34

3 结论与讨论

三峡水库蓄水之前,根据刘锁旺等[3]的研究成

果,巴东地区的现代地壳构造应力场主要继承了新

生代应力场的特征,主压应力轴走向为 NNE-SSW
方向;NNW和NNE走向的两组断裂分别显示为右

旋走滑和左旋走滑活动;震源错动性质为:NNW 向

的节面以右旋走滑为主;NE向的节面则以左旋走

滑为主。
本文利用CAP方法反演巴东 MS5.1地震序列

的震源机制解结果显示,最佳震源深度主要集中分

布在5.5km 附近,最佳双力偶解为节面I走向

166°,倾角82°,滑动角41°;节面Ⅱ走向69°,倾角

49°,滑动角169°;分析认为,此次地震为带有逆冲成

分的走滑性质断层,主压应力P轴近EW 向,主张

应力轴近NS向。后续较大余震的发震破裂滑动类

型以正走滑型的居多,其次为逆倾滑型及逆走滑型。
根据7次地震的机制解判断[2],近东西向节面为发

震断层。且余震序列主要呈 EW 分布,少部分呈

NS方向分布,进一步说明发震断裂为EW 向大坪

断裂的可能。
本次地震序列较大地震的主压应力轴走向和震

源错动性质与蓄水之前巴东区域的构造应力场背景

有近似性,巴东M5.1地震活动可能与震中区域NE
向的高桥断裂及近EW 向的大坪断裂的区域的构

造应力调整有关。
震中区位于地层较为破碎的岩溶发育地区,地

下暗河发育。上述2条断裂在研究区中的产状较

陡,破碎带较宽并切割不同时代地层和构造单元,地
下水通过断裂带附近或岩溶区已有的岩石裂隙流动

或渗入,裂隙水对断层结构面和软层"破碎带浸泡"
软化或腐蚀,使其强度降低,甚至使原本的弱透水岩

层逐渐转变为透水岩层,同时带走软弱面间的充填

物,使裂隙层面失稳发生破坏或滑动,从而诱发地

震[16]。本次巴东M5.1地震事件的发震时间处于三

峡水库高水位运行期,因此推测巴东 M5.1地震活

动可能是水库高水位蓄水(高应力条件下)引发的岩

溶发育地区在库水作用下因构造应力调整引起裂隙

(层面)滑动的水库构造地震。
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更正说明

更正1:
《地震工程学报》2014年第36卷第3期第434页的“基于黏弹性边界的地下隧道非线性地震响应分析

模型”一文作者发现有若干错误,其中有两处错误对本文内容有重大影响,现修改如下:
(1)6.2节中的“B/a=2.5、3、4、5、6、7、8、9和10”改为“B/a=3”;
(2)图6中两图左侧纵坐标的“主拉应力”改为“主压应力”。

更正2:
《地震工程学报》2014年第36卷第3期第746页作者单位英文地址有误:原Dalian,Shenyang更正为

Dalian,Liaoning。
更正3:

《地震工程学报》2014年第36卷第3期第549页“近海风机单桩基础桩周土应力特征分析”一文基金项

目有误:原“国国家科技部地震行业专项(201408020-03);中央级公益性研究所基本科研业务费专项

(2013B03);水沙科学与水利水电工程国家重点实验室开放研究基金资助课题(sklhse-2014-D-01);国家

973计划(2014CB047006)”,更正为“水沙科学与水利水电工程国家重点实验室开放研究基金资助课题

(sklhse-2014-D-01);国家973计划(2014CB047006)”两项。
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