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摘要　ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ位于美国犹他州中西部，是一个地质特征独特的地热资源富集

区．为了有效开发地热资源，有必要了解该地区的应力分布和裂缝分布．本文在前人工作的

基础上使用地震资料，利用波形匹配、Ｐ波极性和横纵波振幅比联合约束反演的方法，研究

该地区地震的震源机制解；同时结合该地区的横波分裂分析研究，确定该地区的应力分布和

断层／裂隙走向．波形反演结果显示，实际数据与模拟数据的波形匹配度非常高，且二者的Ｐ

波初动极性和横纵波振幅比也都非常相近．由震源机制分析得出的断层面走向大部分趋于南

北向，与美国区域应力图显示的最大水平主应力指向（南北方向），具有较好的一致性，符合

目前研究对该地区的构造认知．横波分裂分析结果也表明如果各向异性主要是由该地区的断

裂构造所引起，那么该地区的主要断层或裂缝的方向可能为南北向．

关键词　　ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ　震源机制　波形匹配　区域地震　横纵波振幅比　地热

横波分裂　各向异性
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引言

随着社会经济的快速发展，传统能源供需矛盾加剧，其对环境的影响也越来越大．基

于国家能源结构调整、节能减排和环境保护的需求，新型无污染、可持续的替代能源的发

展势在必行．地热资源作为新型能源，在缓解能源矛盾和环境压力方面很有潜力．我国地

热资源丰富，全球地中海—喜马拉雅地热带和环太平洋地热带贯穿我国西南地区和东南沿

海（郑克蒳，潘小平，２００９；张金华等，２０１３）．因此，地热资源在我国具有广阔的开发利用

前景，对我国的能源结构调整、环境保护和新型节能环保型社会的建立具有重要意义．

在地热资源勘探开发过程中，断裂的探测和表征以及原位应力的确定是两个非常关键

的方面．如果在地热资源开采之前就能够确定地下断裂的三维分布形态和应力分布，我们

就可以评估和制定一个较合理的开采方案，合理配置资源，实现社会效益和经济效益的最

优化．本文以美国ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌ地热区的研究为例，分析地震与区域断裂和应力

分布等的关系，为后续的开发利用提供参考，同时对我国地热资源的勘探开发有所启示．

ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地热区位于美国犹他州的中西部，是一个具有独特地质特征的

地热资源富集区．该地区是一个构造过渡区域，其西部展布着广阔的盆地和拥有一系列伸

展构造、正断层和铲状断层的山脉，东南部为变形和断裂较少的科罗拉多高原．

Ｓｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ区域受塞维尔（Ｓｅｖｉｅｒ）造山运动的影响，发育了很多破裂和褶皱，其主要形成

于阿尔布赛诺曼（ＡｌｂｉａｎＣｅｎｏｍａｎｉａｎ）时期（ＤｅＣｅｌｌｅｓ，Ｃｏｏｇａｎ，２００６）．该地区深部地层构

成为古生代变质岩、中生代白云岩、灰岩以及红层（Ｍｏｏｒｅ，Ｓａｍｂｅｒｇ，１９７９），上覆晚中生

代砾岩，层间夹杂砂岩和黏土岩（Ｒｏｓｓ犲狋犪犾，１９８２）．上部覆盖着第三纪—第四纪凝灰岩和

其它火山熔岩．进一步研究发现，在该地区浅层存在石英二长岩的浅成岩体（Ｒｏｓｓ，Ｍｏｏｒｅ，

００９ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷
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图１　ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地热区域的地质图（引自Ｓｔｅｖｅｎ，Ｍｏｒｒｉｓ，１９８３）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｆｏｒｔｈｅＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｒｅａ（ａｆｔｅｒＳｔｅｖｅｎ，Ｍｏｒｒｉｓ，１９８３）

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆａｕｌｔｓ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｓｔｈａｔｍａｙｅｘｉｓｔ，

ａｎｄｒｏｃｋｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

１９８５）．图１为该地区的区域地质图和断层分布．

　　ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ是美国西部最大的地热异常区的一部分．自１９７５年以来，该地

区逐渐建立起一个与地热勘探开发相关的数据库，包括详细的区域地质、地震、重力、磁

法以及电阻率研究的结果．根据地质研究已经勾划出地热系统主要的构造单元，这些构造

以及较活跃的微震活动都暗示着该地热异常区巨大的潜能．对于地热开发来说，一个很重

要的方面即为确定开发区域的应力分布以及断层或者裂隙的分布如其走向等．本文将综合

利用该地区的地震震源机制信息和横波分裂信息，确定ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地热区的应

力分布和断层／裂隙走向．首先利用波形匹配、Ｐ波极性和横纵波振幅比联合约束反演的方

法，得出研究区域地震的震源机制解，然后利用该震源机制解进行区域应力分析并给出断

层的走向分布．

国内外许多研究人员使用多个地震震源机制解或断层面滑动方向来反演构造应力场．

Ｂｏｔｔ（１９５９）最早提出利用断层面上的滑动方向数据推断断层所在区域驱动断层运动的平均

构造应力张量；Ｇｅｐｈａｒｔ和 Ｆｏｒｓｙｔｈ（１９８４）提出了震源机制应力反演（ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，简写为ＦＭＳＩ）方法，用以求解应力场；许忠淮和戈澍谟（１９８４）使用滑动

方向拟合法反演地震区的应力场；钟继茂和程万正（２００６）提出了力轴张量计算法．此外，
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还有格点尝试法、系统聚类分析方法等．

另外地壳中的各向异性分布也受区域应力场和断层走向的影响．控制地壳中的各向异

性分布主要有两种机制：一种是结构引起的各向异性，另一种是应力引起的各向异性

（Ｂｏｎｅｓｓ，Ｚｏｂａｃｋ，２００４）．研究地壳中的各向异性通常采用横波分裂分析方法．所谓横波

分裂是指横波在穿过各向异性介质时会发生分裂现象（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００７；Ｌｉｕ犲狋犪犾，

２００８），较先到达的是快横波，较后到达的是慢横波，二者之间的偏振方向近似相互垂直，

其到时差大小与各向异性强度有关．例如对于走滑断层，由于断层两侧的相对滑动可能在

断层面附近形成与走向平行的节理面，因此沿断层走向传播的横波速度大于垂直于断层走

向传播的横波速度．所以在这种情况下，快波的极化方向与断层走向有关．应力引起的各

向异性是指地壳中存在的微小裂缝，在最大水平主压应力的作用下会在与应力平行的方向

上发生定向排列，因此在平行于主应力的方向上，横波的传播速度快．在这种情况下，则

可以根据快波的极化方向确定主应力的方向（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８４；Ｃｒａｍｐｉｎ，Ａｔｋｉｎｓｏｎ，１９８５）．

本文在对该区域地震震源机制分析的基础上，结合横波分裂分析的结果，期望能对Ｃｏｖｅ

ＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地热区域的断裂和应力分布有更清晰的认识，为以后的地热开发利用等
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台站

图２　ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地区的地震　　

事件和台站分布　　
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ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｉｎｋｍ）（ｗｈｉｔｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ）　　

提供可靠依据．

１　资料和方法

１．１　数据

为了更好地表征 ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌ

ｐｈｕｒｄａｌｅ地区的速度结构及地质构造，

探究该地区的地震活动性，美国麻省理

工学院的一个研究组在此布设了一个

由１０个地震台站（ＭＥ０１Ａ，ＭＥ０１Ｂ，

ＭＥ０２Ａ，ＭＥ０３Ａ，ＭＥ０５Ａ，ＭＥ０６Ａ，

ＭＥ０７Ａ，ＭＥ０８Ａ，ＭＥ０９Ａ和ＭＥ１０Ａ）

组成的临时地震台网．该地震台网工作

了一年，监测到几百个地震事件，本文

所使用的就是该台网记录到的地震数

据．ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地区的地震

台站和地震事件分布如图２所示．

１．２　方法

确定震源机制的传统方法是基于

地震到达不同台站的直达Ｐ波极性信

息或振幅信息．但是对于 ＣｏｖｅＦｏｒｔ

Ｓｕｌｏｈｕｒｄａｌｅ研究区域，由于台站分布

稀疏，单纯依靠这些信息难以确定可靠

的地震震源机制．为了克服这一困难，

我们除了利用直达Ｐ波的极性以及Ｐ、Ｓ波振幅信息外，还利用地震波的全波形信息．这里

我们采用Ｌｉ等（２０１１）发展的基于网格搜索的全波形匹配方法确定震源机制．下面对该方
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法进行简单介绍．

地震震源机制可以用一个３×３的二阶矩张量表示（Ｓｔｅｉｎ，Ｗｙｓｅｓｓｉｏｎ，２００３）．震源破

裂过程中若介质没有发生旋转，张量则为对称张量，所以只有６个完全独立的分量．假设

地震事件的震源机制可以用单纯的双力偶源表示（Ｒｕｔｌｅｄｇｅ，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，２００２），尽管实际上

震源机制还可能包含体变和补偿线性向量偶极部分，但是将震源机制限定为双力偶源有很

多益处．例如，如果介质存在各向异性，在确定震源机制时却基于各向同性介质假设，则

可能会导致在震源机制确定中引入虚假的非双力偶成分．如果将震源机制限定为双力偶

源，这些由于未考虑各向异性而引起的假的非双力偶成分就可以被消除，而双力偶成分可

以被很好地恢复（ｉｌｅｎ，Ｖａｖｒｙ̌ｃｕｋ，２００２）．本文中用走向、倾角和滑动角来表征震源机

制，并通过这３个参数确定双力偶源矩张量的各个分量．对于矩张量的每个分量，采用离

散波数方法（Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８１，２００３）计算其格林函数．该方法设定地震与台站之间的结构可

以用一维层状介质模型来表示．对于已知矩张量的某个震源（即走向、倾角、滑动角已知），

其在某个台站的理论地震波形可以表示为格林函数的加权线性组合，即

犞狀犻 ＝∑
３

犼＝１
∑
３

犽＝１

犿犼犽犌
狀
犼犽，犻（狋）狊（狋）， （１）

式中 ，犞狀犻 表示在台站狀上计算的理论波形的第犻个（北向，东向或垂向）分量，犿犼犽为震源

的矩张量分量，犌狀犼犽，犻表示在台站狀上矩张量分量犿犼犽所对应的格林函数的第犻个分量，狊（狋）

代表震源时间函数．本文使用了一个平滑斜坡函数，持续时间可以通过所记录到的地震图

的频谱估计得到（Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８１）．

地震位置通常由走时定位方法提供．然而，由于速度结构的不确定性和到时信息存在

的误差，地震事件定位可能存在一定的误差，特别是在深度上．所以在对观测波形数据与

所模拟波形数据进行匹配时，不仅要搜索可能的震源机制解，通常还要在地震目录定位附

近区域搜索最佳地震位置．在进行网格搜索之前，我们会为可能发生地震的位置和震源机

制解建立一个格林函数库．当进行网格搜索时，仅需将已经计算出来的格林函数犌狀犼犽，犻、震

源时间函数狊（狋）和权重因子犿犼犽线性组合起来．

为了搜寻到最优解，Ｌｉ等（２０１１）建立了一个表征观测与模拟数据之间匹配度的目标函

数．该目标函数包含了地震记录波形信息的４个不同方面，表示为

ｍａｘ［犑（狓，狔，狕，ｓｔｒ，ｄｉｐ，ｒａｋｅ，狋ｓ）］＝∑
犖

狀＝１
∑
３

犼＝１

｛α１ｍａｘ（珟犱狀犼 珘狏ｎ犼）－

α２‖珟犱
ｎ
犼－珘狏

ｎ
犼‖２＋α３犳［ｐｏｌ（珟犱

ｎ
犼），ｐｏｌ（珘狏

ｎ
犼）］＋α４犺ｒａｔ

犛（犱ｎ犼）

犘（犱ｎ犼（ ）），ｒａｔ
犛（狏ｎ犼）

犘（狏ｎ犼（ ）［ ］） ｝， （２）

式中：珟犱ｎ犼 是归一化的地震记录；珘狏
ｎ
犼 是归一化的模拟波形；α１，α２，α３ 和α４ 为式中每项相应

的权重系数．式（２）中第一项表示归一化的实际数据与模拟数据之间的最大波形互相关系

数，通过波形互相关确定实际数据与模拟波形之间的时移，从而将二者对齐．式中第二项

表示已对齐的模拟波形与观测波形差值的二范数，通过获取最小二范数使模拟波形与观测

波形的归一化振幅最相近．模拟波形与观测数据Ｐ波初动极性的一致性是决定震源机制的

重要因素，因此，式中引入第三项来评估观测数据与模拟波形的Ｐ波初动一致性，犳为相

应的惩罚因子，用来平衡初动极性的影响．式中第四项则是通过评估模拟数据与观测数据

横纵波振幅比的一致性对震源机制加以约束修正．
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通常情况下，横波（Ｓ波）振幅会比纵波（Ｐ波）振幅大很多．为了平衡纵横波的贡献，我

们需要先将其分开，类似于常用的ＣＡＰ（ｃｕｔａｎｄｐａｓｔｅ）方法（Ｚｈｕ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９６；郑

勇等，２００９；谢祖军等，２０１２）．通过利用基于程函方程有限差分求解的走时计算程序

（Ｐｏｄｖｉｎ，Ｌｅｃｏｍｔｅ，１９９１）计算出Ｐ波和Ｓ波的初至时刻，将每个台站上接收的波形在Ｓ波

开始的时刻分成Ｐ波与Ｓ波两个部分．为了减小初至时刻不确定性的影响，首先通过初至

将波列初步对齐，再通过波形互相关校正将模拟波形与观测波形对齐．整个方法的处理流

程可以概括如下：

１）利用设定的速度模型计算格林函数库；

２）使用有限差分走时计算程序计算Ｐ波和Ｓ波的走时，根据走时信息将波形分成Ｐ

波和Ｓ波两段；

３）对于分开的Ｐ波和Ｓ波段：① 通过模拟数据与观测数据的互相关确定时移，② 计

算对齐的模拟数据与观测数据的最大互相关值及二者之差的二范数，③ 识别Ｐ波初动极

性，④ 分别计算Ｐ波段和Ｓ波段的平均振幅；

４）通过求取目标函数最大值确定优化的震源机制解．

２　合成数据测试

为了验证全波形匹配方法的准确性和稳健性，首先使用合成数据对其进行测试．我们

使用离散波数法生成理论地震图．正演使用的台站和速度结构数据引自犹他州ＣｏｖｅＦｏｒｔ

Ｓｕｌｏｈｕｒｄａｌｅ地热区实际监测台网和速度成像结果（张欣等，２０１２）．正演时将震源放置于地

下３８１６ｍ处，表征震源机制的３个参数分别为：走向２１０°、倾角５０°、滑动角２０°．合成的

理论地震图在反演前需要手动进行Ｐ波初至的拾取和相应的极性判别．反演过程中网格搜

索时以震源所在位置为起始点，水平方向的搜索范围为［－６００ｍ，６００ｍ］，间距为１５０ｍ．

由于地震记录对震源深度非常敏感，震中深度上的较小变化都可能影响地震波多次反射、

折射的传播路径，所以垂直方向上的搜索间隔设为 １００ ｍ，相应的搜索范围为

［－４００ｍ，４００ｍ］．参数空间即走向、倾角、滑动角的搜索间隔均为１０°．

图３给出了合成数据的震源机制反演结果．我们选取了目标函数从大到小排列的前９

个反演结果进行比较，以表明反演结果的可靠性．最优解（Ｎｏ．１）位于右下角，震源机制参

数为：走向２１０°，倾角５０°，滑动角２０°，与正演时的参数设置完全相同，震源位置

（０，０，０）也与正演时设定的地震位置完全吻合，表明无论是震源机制还是空间位置均得到

了很好的恢复．

图４给出了模拟数据与合成数据的波形匹配图．每个子图中均给出了相应的“偏移”

值，表示将模拟数据与合成数据对齐所采取的时移（Δ）．引入时移的原因有两个：一是由于

我们手动对波形数据进行Ｐ波初至的拾取，不可避免地会引入一些误差；二是地下散射体

散射噪音也会对初至时间造成影响，从而改变互相关最大值的位置（Ｎｏｌｅｔ犲狋犪犾，２００５）．

３　 结果

３．１　地震震源机制

将上述方法应用于美国犹他州ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地热区所监测到的地震事件．在

台站布设的一年时间里，台网共记录到了２００多个地震事件（图２中红色圆点所示）．从
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图３　震源机制反演得到的前９个最大目标函数的解，Ｎｏ．１和Ｎｏ．９

分别表示这９个解中最好和最差的解
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图４　８个台站的模拟数据（红色点线）与合成数据（蓝色实线）的波形匹配图

左图为Ｐ波匹配结果，图中绿色竖线表示Ｐ波理论初至时间，零时刻代表记录开始时刻，上、下两个“＋”

或“－”分别表示合成数据和模拟数据的Ｐ波初动极性；右图为Ｓ波匹配结果，零时刻表示计算得到的

Ｓ波开始时刻，最右侧数值表示横纵波振幅比信息，斜杠左边为合成数据的横纵波振幅比值，

斜杠右边为相应的模拟数据的横纵波振幅比值．Δ表示时移

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｌｅｄ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｅｉｇｈｔｓｔａｔｉｏｎｓ

ＴｈｅｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓＰｗａｖｅｓａｎｄｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓＳｗａｖｅｓ．ＴｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｒｓｔＰａｒｒｉｖａｌ

ｔｉｍｅｓ．ＦｏｒＰｗａｖｅｓ，ｚｅｒｏｔｉｍｅｍｅａｎｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅ，“＋”ｏｒ“－”ｓｉｇｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｐｏｌａｒｉｔｉｅｓｏｆＰｗａｖｅｓ

ｉｎｔｈｅｄａｔａ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓ（ｌｏｗｅｒ）．ＦｏｒｔｈｅＳｗａｖｅｓ，ｚｅｒｏｔｉｍｅｍｅａｎｓｔｈｅＳｗａｖｅａｒｒｉｖａｌ

ｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｔｏｔｈｅｌｅｆｔｏｆｔｈｅｓｌａｓｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＳ／Ｐｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅ

ｄａｔａ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｌａｓｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｌｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ．Δｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｓｈｉｆｔ
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地表台站的记录来看，这些地震的主要能量均集中在０．５—３５Ｈｚ．图５给出了地面台站所

记录到的一个典型事件的地震图及其相应的频谱图．
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图５　一个典型事件的垂向记录（ａ）及其频谱（ｂ）
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图６　ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地区的一维

层状Ｐ波和Ｓ波速度结构

Ｆｉｇ．６　１ＤｌａｙｅｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰａｎｄ

ＳｗａｖｅｓｆｏｒＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ

　　为了确定这些微小地震的震源机制，需对

研究区域的地下结构有一个比较清晰的了解．

张欣等（２０１２）利用双差走时层析成像（ｄｏｕｂｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，简写为 ＴｏｍｏＤＤ）对

ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地区记录到的２００多个

微震事件进行重新定位，并对该地区进行成

像，得到了该地区的速度结构信息．ＴｏｍｏＤＤ

成像方法是利用相邻事件在同一台站上的到时

差进行反演，能够极大地减小绝对走时误差对

反演结果的影响（Ｚｈａｎｇ，Ｔｈｕｒｂｅｒ，２００３）．利

用反演得到的三维速度结构，本文得到了Ｃｏｖｅ

ＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地区的一维层状速度结构（图

６），并使用该速度结构进行了格林函数库的计

算和震源机制解的反演．

图７和８给出了ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地

区４个具有不同震源机制的典型事件利用波形匹配震源机制确定方法得到的模拟数据与观

测数据对比及相应的震源机制解．可以看出，实际数据与模拟数据的波形相似度非常高，

而且每个台站模拟数据与观测数据的Ｐ波初动极性也都非常相近，说明两组数据的一致性

非常高，这也间接表明了本文结果的准确性．需要注意的是，尽管在某个台站波形匹配较

好，但其极性匹配却相反，一个可能的原因是由于信噪比较差，所拾取的波形极性信息不

准．另外，对于大多数台站而言，尽管其极性与波形匹配较好，但其Ｓ／Ｐ波振幅比却有较

大差异．这可能是由于尽管在波形正演时考虑了地下介质衰减参数，但所使用的一维衰减

介质模型可能不能很好地表示真实的地下介质衰减情况所造成的．因此传统的基于极性和

６０９ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



http://www.dizhenxb.org.cn

书书书

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

+
+

-
+

+
+

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0
t/s t/s

1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

No.235

No.313

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0
t/s t/s

1.5 0
－0.2

0.2

0

0.5 1.0 1.5

归
一
化
振
幅

归
一
化
振
幅

归
一
化
振
幅

归
一
化
振
幅

节面Ⅰ：走向125°

        倾角30°

        滑动角10°

节面Ⅱ：走向26°

        倾角85°

        滑动角120°

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°

震源(450 m，450 m，400 m)

节面Ⅰ：走向210°

        倾角30°

        滑动角60°

节面Ⅱ：走向64°

        倾角64°

        滑动角106°

震源(0，300 m，400 m)

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°

图７　Ｎｏ．２３５和Ｎｏ．３１３地震事件的震源机制解和波形匹配图．图中说明同图４
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图８　Ｎｏ．２３４和Ｎｏ．１１地震事件的震源机制解和波形匹配图．图中说明同图４

Ｆｉｇ．８　ＦｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓＮｏ．２３４ａｎｄ

Ｎｏ．１１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．４

振幅比确定震源机制的方法，其结果可能具有较高的不确定性．通过增加波形匹配的约

束，可以更可靠地确定震源机制．图７和８也分别给出了４个典型事件相对应的最佳震源

机制解．可以看出，其震中位置较初始位置分别沿东西（狓）、南北（狔）向移动，上下方向（狕）

８０９ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷
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图９　２０个地震事件的震源机制解

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ２０

ｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓ（ｒｅｄｄｏｔｓ）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

也有偏移．这可能是Ｐ波初至导致的定

位误差，也可能是由于所使用的一维层

状速度结构不够精确所致．如上所述，

震中位置的偏移可以补偿由于速度结构

不精确而造成的模拟波形与实际记录的

相位差异，使反演结果更准确可靠．

为了减小信噪比和台站方位角的影

响，确保反演结果的可靠性，本文从２００

多个地震事件中挑选出信噪比较高、台

站覆盖较好的２０个事件进行震源机制

反演．所选地震事件的位置及其相应的

震源机制解结果如图９所示．表１列出

了这２０个地震详细的震源机制解结果，

可以看到大多数发震断层为走滑断层

（１２个），也有少部分正断层（５个）和逆

冲断层（３个）．从图９和表１可以明显

看出，这些地震的断层面解的走向大部

分趋于ＮＳ向（１３个）或 ＮＥ向（５个），

这意味着该地区的断层或裂缝的走向主

要分布在ＮＳ向上．

表１　２０个地震事件的震源参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２０ｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

事件

序号

节面Ⅰ

走向／° 倾角／° 滑动角／°

节面Ⅱ

走向／° 倾角／° 滑动角／°

犘轴

方位／° 倾角／°

犜轴

方位／° 倾角／°

１１ ２７０ ９０ －１０ ３６０ ８０ －１８０ －１３５．４ ７．１ －４４．６ ７．１

１１６ １０ ９０ １２０ １００ ３０ １０ ７３．４ ３７．８ －５３．４ ３７．８

２３０ ０ ８５ ９９ １２０ １０ ３０ ８１．８ ３９．４ －８０．２ ４９．２

２３４ １６０ ９０ ８０ ３４０ １０ １８０ －１００．１ ４４．１ ６０．１ ４４．１

２３５ １５５ ８５ ９９ １８５ １０ ３０ －１２３．２ ３９．４ ７４．８ ４９．２

２５９ １４０ ９０ －９０ ３２０ ０ ９０ ５０．０ ４５．０ －１３０．０ ４５．０

２６７ ２９０ ７０ １０ １９７ ８１ １６０ －１１５．４ ７．３ １５１．８ ２０．９

２８０ ２５０ ８７ ９９ ３６０ １０ ２０ －２８．５ ４１．３ １６９．４ ４７．３

２８５ ２００ ８０ －９５ ５０ １０ －６０ １０３．９ ５４．７ －６５．７ ３４．８

２８６ ３５２ ８４ １３０ ９０ ４０ １０ ５１．１ ２７．７ －６２．９ ３７．８

２９９ ２０ ８０ ９０ ２００ １０ ９０ １１０．０ ３５．０ －７０．０ ５５．０

３１１ ２６８ ８４ －１３０ １７０ ４０ －１０ １４２．６ ３８．４ ２８．２ ２７．６

３１３ ２１０ ３０ ６０ ６４ ６４ １０６ １４１．８ １７．８ ３．４ ６６．７

３３３ ２１０ ７０ １０ １１７ ８１ １６０ １６４．６ ７．３ ７１．８ ２０．９

３６０ １６０ ８０ ４０ ６２ ５１ １６７ －７５．１ １９．０ ２８．７ ３４．８

４０２ ２６０ ８０ １０ １６８ ８０ １７０ －１４５．９ ０．１ １２４．１ １４．１

６９３ ２３０ ９０ ５０ １４０ ４０ １８０ －７．３ ３２．８ １０７．３ ３２．８

７６１ ３４０ ９０ ６０ ２５０ ３０ １８０ ９６．６ ３７．８ －１３６．６ ３７．８

７８１ ２３０ ７０ －１０ ３２３ ８１ －１６０ －１７１．８ ２０．９ ９５．４ ７．３

８４１ １４０ ８０ －４０ ２３８ ５１ －１６７ ９１．３ ３４．８ －１６４．９ １９．０
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３．２　基于震源机制解的应力分析

地震的震源机制解是认识地震发震断层及其破裂特征的主要方式，同时，震源机制解

也反映了地壳内部的应力状况，为构造应力场的研究提供了基础数据．根据双力偶点源模

型，每次地震的震源机制解都给出了犘轴、犅轴、犜轴的方位和两个节面参数，其中一个

节面是发震断层面．由岩石力学实验结果可知，通过断层面解求得的犘轴和犜 轴只是反映

了地震前后震源区应力状态的变化，它们与构造应力的主轴方向之间存在一个偏角（钟继

茂，程万正，２００６）．尽管如此，由于犘轴、犅轴、犜轴与主应力轴（犛１，犛２，犛３）之间相差不

会太大，我们仍然能够使用犘轴、犅轴、犜轴的方向来近似代表主应力的方向．对于地理

坐标系（狅，狓，狔，狕），其坐标原点狅为震源，狓轴指向北，狔轴指向东，狕轴垂直向下；在双

力偶点源模型条件下，张应力轴方向矢量狋、压应力轴方向矢量狆与断层面滑动矢量狌和

法向矢量狏之间的关系为（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）
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图１０　ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地区２０个地震　　

事件的犘轴（红色）和犜轴（蓝色）分布　　

轴线长短表示倾角大小，线段越短表示倾角越大　　

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犘 （ｒｅｄ）ａｎｄ犜 （ｂｌｕｅ）ａｘｅｓ　　

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ２０ｓｅｉｓｍｉｃ　　

ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅａｒｅａ　　

Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｘｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ　　

ｓｈｏｒｔｅｒｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｇｒｅａｔｅｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ　

狌＝
１

槡２
（狋＋狆）， （３）

狏＝
１

槡２
（狋－狆）． （４）

若断层面的走向φ、倾角δ和滑动角λ均

已知，则滑动矢量狌和断层面法向矢量

ν可表示为

狌＝珔狌（ｃｏｓλｃｏｓφ＋ｃｏｓδｓｉｎλｓｉｎφ）犲狓＋

　珔狌（ｃｏｓλｓｉｎφ－ｃｏｓδｓｉｎλｃｏｓφ）犲狔－

珔狌ｓｉｎδｓｉｎλ犲狕，　 （５）

狏＝－ｓｉｎδｓｉｎφ犲狓＋

ｓｉｎδｃｏｓφ犲狔－ｃｏｓδ犲狕， （６）

式中：珔狌为断层面上的平均位移；犲狓，犲狔，

犲狕 为基矢量．我们可以利用上述公式通

过断层面解求出滑动矢量狌和断层面法

向矢量狏，进而导出犘轴和犜 轴．

本文采用上述方法对 ＣｏｖｅＦｏｒｔ

Ｓｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地区发生的２０个地震事件

进行了主应力轴计算，计算结果如图１０

所示．可以看出，中间部分的主压应力

方向趋于 ＮＳ向，两边趋于 ＥＷ 和

ＮＮＥ向．Ｈｉｃｋｍａｎ和Ｚｏｂａｃｋ（２００４）在

美国加州中部ＳＡＦＯＤ钻井也观测到相

似的应力旋转现象．这可能是由临近断层的滑动所引起的，说明该地区存在地壳的活动变

形，仍处于构造活动区．总的来说，主压应力犘轴的优势取向为ＮＳ向和与其共轭的ＥＷ

向，主张应力犜轴的方位角相对离散，主要集中在ＮＳ和ＮＮＥ两个优势方向．统计显示

犘轴、犜轴倾角大部分处于２０°—４０°之间（图１１），表明该断裂带所承受的作用力以近水平

向力和斜向力为主，最大水平主应力优势取向与震源机制解参数结果比较一致．
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　图１１　犘轴和犜 轴倾角统计图

　Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

　ａｎｇｌｅｓｆｏｒ犘ａｎｄ犜ａｘｅｓ

３．３　横波分裂分析

进行横波分裂研究的方法有很多种．例如，偏振分析

法（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９７８）、旋转分析法（Ａｎｄｏ犲狋犪犾，１９８３）、自动

分析法（Ｓｈｉｈ犲狋犪犾，１９８９）、偏振线性度定量估计法（Ａｓｔｅｒ

犲狋犪犾，１９９０）、自适应分析法（郑治真，１９９０）、最大特征值

法（刘希强，１９９２）、相关函数分析法（高原，郑斯华，

１９９４）、偏振旋转法（李英康，崔作舟，１９９４）等．本文主要

使用快慢波波形互相关的方法（高原，郑斯华，１９９４）确定

横波分裂参数．

　　图１２给出了利用ＣＤＰ（相关函数计算—时间延迟校

正—偏振分析检验）方法对 ＭＥ０１Ａ台站记录到的某次地震

－1 0 1

慢
波
振
幅
/
1
0
4

慢
波
振
幅
/
1
0
4

快波振幅/104
－1 0 1

快波振幅/104
12.0 12.2 12.4 12.6

－1

0

1

－1

0

1

－1

0

1

快波

慢波(校正后)

振
幅
/
1
0
4

－1
0

1

－1
0

1

振
幅
/
1
0
4

振
幅
/
1
0
4

t/s

－0.4 －0.2 0 0.2 0.4

0.5

0.5

0

1.0

－1.0

t/s

互
相
关
系
数

  
(0.03,－0.96)

t/s

t/s

时
间
延
迟
/
s

ME01A 2011 158

0 50 100
方位/°

150

0.3

0.2

0.1

－1
0
1

－1
0
1

11.5 12.0 12.5

（a）

（d）

（e）

（f）

（c）

（b）

13.0

11.5 12.0 12.5 13.0

－2

0

2 快
慢
波
互
相
关
系
数

－0.6

－0.4

－0.2

0.2

0

图１２　ＣＤＰ方法横波分裂分析流程图

（ａ）ＭＥ０１Ａ台站的部分原始三分量记录，阴影部分表示用于横波分裂分析的窗口长度；（ｂ）互相关函数值关于快波

极化方向和慢波时间延迟的分布图．“＋”表示最大互相关函数值，其对应的快波极化方向和慢波时间延迟分别为５４°

和０．０３ｓ；（ｃ）极化方向确定后，互相关函数值随慢波时间延迟的分布图；（ｄ）旋转到快、慢波极化方向后的水平

分量波形图；（ｅ）经时间延迟校正后的快慢波波形图；（ｆ）慢波时间延迟校正前（左）、后（右）的质点运动轨迹图
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ｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｈｉｆｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＴＤ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）
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的波形进行横波分裂分析的流程．可以看出，横波极化方向和快慢横波之间的到时差经校

正之后质点运动的线性特征与波形匹配得很好，显示了该方法的可行性．本文将上述横波

分裂分析方法应用于ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地热区发生的２００多个地震事件．图１３分别

显示了所有地震事件的平均横波分裂延迟时间和快波极化方向．其中图１３ａ中的蓝色圆点

表示在某个深度地震的慢波时间延迟，我们选取了所有互相关系数大于０．７的地震事件，

并对某深度±０．５ｋｍ范围内所有地震事件所对应的时间延迟进行统计得出其平均值和标

准差，即图中所示的误差棒．可以看出，随着地震深度的增加，慢波时间延迟并没有增大，

说明各向异性主要存在于浅部地区．由图１３ｂ可以看出，不同台站的平均极化方向也趋于

一致，均指向ＮＳ向．上述横波分裂分析结果表明，如果各向异性主要是由该地区的断裂

构造引起，则该地区的主要断层或裂缝的方向应该是ＮＳ向．

2 4 6

（a） （b）

8 10 12 14 160

0.05

0.15

0.25

0.30

0.20

0.10

时
间

延
迟

/s

深度/km
112.62°W 112.60° 112.58° 112.56° 112.54°

38.54°

38.56°

38.58°

38.60°

38.62°
N         

ME01A
ME01B

ME02A

ME04A

ME05A

ME06A

ME08A

ME09A

ME10A

图１３　横波分裂分析的所有地震事件的平均时间延迟（ａ）和各台站快波极化方向（ｂ）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆａｓｔ

ｓｈｅａｒｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍａｌｌｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｅｖｅｎｔｓ

４　讨论与结论

本文采用新的波形匹配算法进行震源机制反演，与常规天然地震震源机制反演时所用

频带（０．０５—０．５Ｈｚ）信息相比，该方法能够利用地震仪记录到的高频波形信息（几 Ｈｚ至

几十Ｈｚ），在研究区域地下速度结构信息已知的情况下，采用快速的网格搜索方法得到震

源机制解和地震位置信息，达到最佳波形匹配．波形匹配目标函数中加入了Ｐ波初动和横

纵波振幅比信息，既充分利用了波形信息，又可以对反演加以约束，避免了仅靠波形数据

反演导致的不确定性．合成数据测试和实际应用均证实了该方法可以应用于地震等高频地

震事件的精定位和震源参数计算，反演结果稳定可靠．

ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地区２０个地震事件的震源机制表明：大多数地震发震断层为

走滑断层，也有少部分为正断层和逆冲断层；其断层面的走向大部分趋于ＮＳ向，与该区

域最大水平主应力优势取向ＮＳ方向（Ｈｅｉｄｂａｃｈ犲狋犪犾，２００９）具有较好的一致性．由于该

地区处于近ＥＷ向的拉张应力作用下，因此其主压应力方向应该是接近ＮＳ方向．本文

所选取地震事件的震源机制和相应的应力分析结果均与该地区的区域地质构造特征比较一

致，符合目前人们对该地区的构造认知．横波分裂分析结果也表明，如果各向异性主要是

由该地区的断裂构造所引起，则该地区的主要断层或裂缝的方向应该是ＮＳ向．本文的各

向异性研究结果显示快波的极化方向指向ＮＳ向，与震源机制分析所推断出的应力方向
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一致，同时也与区域地质图上所显示的断层走向一致，由此认为该研究区域的各向异性可

能是由断裂构造和应力这两种机制共同引起的．

本文中震源机制反演采用的是双力偶点源模型和一维层状均匀速度结构，这些与实际

情况均存在一定的偏差．若要得到精准的震源机制解和发震断层特征，还需使用更精确的

速度结构进行全矩张量反演，以获得震源区完整的震源破裂特征．同时可以考虑加入重力

或电磁数据反演结果，以便通过不同类型数据的约束，更好地探讨ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ

地热区的结构特征．

麻省理工学院李俊伦博士提供了震源机制反演程序，麻省理工学院地球资源实验室提

供了ＣｏｖｅＦｏｒｔＳｕｌｐｈｕｒｄａｌｅ地区的地震数据，曾祥方博士提供了计算主应力轴的代码，审

稿专家对本文提出了宝贵意见和建议，作者在此一并表示感谢．
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