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摘　要　综合利用玉树震区应急流动台站观测数据和青海地震台网固定台站观测数据，依据最新的人工地震宽角

反射／折射剖面的速度模型，采用 Ｈｙｐｏ２０００地震定位法，对２０１０年４月１８日至４月２９日期间玉树震区发生的部

分余震进行了重新定位．重新定位后，震源位置的水平和垂直方向平均误差分别为１．３５ｋｍ和４．６８ｋｍ，走时残差

为０．４９ｓ．震源深度分布范围为１．４８～１９．８５ｋｍ，平均震源深度为１０．２８ｋｍ．定位研究结果表明：玉树地震余震沿

北西南东向的甘孜—玉树断裂带的北支，即玉树—隆宝断裂分布，长约９７ｋｍ．余震分布特征在主震（微观震中）两

侧存在差异，可能反映了两侧构造特征存在差异．截止到４月２９日，主震东南仍是应力的主要释放区域，余震强度

大且活动密集的区域位于主震东南距主震约５ｋｍ、横向范围约２０ｋｍ．主震破裂区的大部分应力在主震过程中得

以释放，主震时应力未释放的区域成为主要的余震分布区．余震的连续发生可能已造成主震破裂区相互连通，且破

裂范围向西北方向扩展．玉树主震及余震的发震构造为甘孜—玉树断裂的北支，即玉树—隆宝断裂段，断层性质为

北东倾向的高角度左旋走滑断层．发震断层的倾角和宽度在帮洞两侧有所不同，帮洞以东发震断层宽度约为

１２ｋｍ，倾角约为８３°；而帮洞以西发震断层宽度约为６．５ｋｍ，断层倾角约减缓为６３°．
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１　引　言

２０１０年４月１４日０７时４９分３７秒，我国青海

省玉树县发生了犕Ｓ７．１级地震．根据中国地震台网

测定，震中位于３３．２°Ｎ／９６．６°Ｅ，震源深度１４ｋｍ．

此次地震造成了严重的人员伤亡和财产损失，是继

２００８年５．１２汶川地震之后又一次有极大社会影响

的地震事件．玉树地震发生在青藏高原羌塘地块与

巴颜喀拉地块交接处的金沙江缝合带上，发震断层

为巴颜喀拉块体南边界的甘孜—玉树断裂，倾角近

于直立，左旋走滑性质［１］．甘孜—玉树断裂规模巨

大，是一条晚第四纪强烈活动的左旋走滑断裂，历史

上曾发生过多次强烈地震［２５］．此次地震发生后，众

多学者从不同的研究领域探究其发震机理，并取得

一系列重要研究成果［６１８］．玉树犕Ｓ７．１级地震是一

次以单侧破裂为主的地震事件，破裂扩展的优势方

向为震中的东南方向．地震破裂主要发生在走向

１１９°、倾角８３°、长约６０～８０ｋｍ、宽约３０ｋｍ的断层

面上．震中西北方向破裂长度约１０ｋｍ，震中东南方

向破裂长度约５０～７０ｋｍ
［８９］．玉树地震发生后，余

震不断，截止２０１０年４月３０日，共发生余震１１２６

次．对余震序列的精确定位是获得余震空间分布特

征和震源区深部发震构造特征的有效途径．但仅使

用固定地震台站资料进行余震序列的重新定位，常

常会因为台站数量较少以及分布上的不尽合理等因

素而导致定位结果存在较大的不确定性．如果将小

区域流动台网余震监测资料和固定台网观测资料相

结合，则由于流动台网针对性强、布局较为合理，因

而能够提高定位的精度．

中国地震局地球物理勘探中心地震应急观测组

在玉树地震发生后的４月１８至４月２９日期间，在

震中区布设了３０台ＰＤＳ３数字地震仪对余震序列

进行观测．与此相同时段，中国科技大学也在震区布

设了６个临时台站．另外，青海省地震局和中国地震

局地球物理研究所架设的７个实时传输台于４月

１７日陆续开始传输．流动台站的架设，弥补了震区

固定地震台站稀少、个别台站因遭到地震破坏而无

法正常工作等缺陷，从而使包括速度和精度在内的

余震监测能力得到大幅提高．另外，应急流动台站较

为密集地分布在震区附近，有利于重新定位时对地

震震源深度和位置进行有效控制．本文利用这些流

动台站观测数据，并结合固定台站余震监测数据，采

用Ｈｙｐｏ２０００定位方法对玉树地震部分余震进行了

重新定位，获得了更加精确的余震序列空间分布图

像，对余震分布特征和震区深部发震构造进行了讨论．
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２　定位数据资料

２．１　观测数据及台站分布

此次定位使用的数据为２０１０年４月１８至４月

２９日期间监测到的余震，由三部分组成：一部分来

源于中国地震局地球物理勘探中心在玉树震源区布

设的３０个流动台站记录到的余震数据（此次定位去

掉了３个记录不清楚和过于偏远的地震台站）和中

国科技大学布设的６个流动台站记录到的余震数

据；另一部分来源于青海省地震局和地球物理研究

所布设的实时传输流动台网中４个台站的观测数

据；第三部分资料来源于青海地震台网３个固定台

站的观测数据．由于环境和交通的不便，在震区西部

架设流动台站非常困难，区域固定台站的加入能够

弥补震区西部流动台站资料的缺乏．本次定位共使

用了４０个观测台站、应急流动地震台站和固定地震

台站构成的观测台网，对余震区形成了良好的方位

覆盖（图１），从而能够保证定位的精度和准确性．

２．２　直达波震相到时的拾取

本研究采用ＳＡＣ２０００地震波形分析软件，人工

拾取应急流动台站记录到的直达波Ｐｇ和Ｓｇ震相

到时．流动台站监测到的２级以上地震事件地震波

形记录较好，可以比较清楚地识别直达波Ｐｇ和Ｓｇ

震相到时（图２），但震级在１．０～１．９范围内的地震

波形记录背景噪音较大，震相不易识别，因此在识别

震相的时候根据具体台站的波形记录清晰程度进行

了取舍．震相拾取完毕后，采用和达曲线检验数据，

去掉偏离和达曲线较远的台站，确保数据真实可靠

（图３）．

经过震相识别及一致性检测，最终挑选出研究

区内４月１８日至４月２９日期间、震相记录清楚、台

站记录大于等于４、且台站对地震有较好覆盖关系

的１级以上地震事件２１４个，对这些地震进行重新

定位．其中３．０～３．９级地震８个，２．０～２．９级地震

５１个．

Ｆ１１和Ｆ１２组成甘孜—玉树断裂的北支，即玉树—隆宝断裂，其中Ｆ１１为玉树—檫西江卡断裂，Ｆ１２为檫西江卡—隆宝断裂；Ｆ２ 为甘孜—玉

树断裂的南支，即巴塘—上拉秀断裂［１０］．插图为青藏高原东部构造背景（据文献［１９］修改）．１，大型走滑断层；２，高原边缘挤压带；３，逆冲

断层；Ｉ，喜马拉雅地块；ＩＩ，藏北地块；ＩＩＩ，羌塘地块；ＩＶ，巴彦喀拉地块；Ｖ，柴达木地块；ＶＩ，扬子地块；①雅鲁藏布缝合带；②班公—怒江缝

合带；③金沙江缝合带；④东昆仑缝合带；⑤西昆仑—祁连山缝合带．

ＮｏｒｔｈｂｒａｎｃｈｏｆＧａｒｚêＹｕｓｈｕｆａｕｌｔｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＦ１１（ＹｕｓｈｕＣｈａｘｉｊｉａｎｇｋａｆａｕｌｔ）ａｎｄＦ１２（ＣｈａｘｉｊｉａｎｇｋａＬｏｎｇｂａｏｆａｕｌｔ）；Ｆ２ｉｓｓｏｕｔｈ

ｂｒａｎｃｈｏｆＧａｒｚêＹｕｓｈｕｆａｕｌｔ，ＢａｔａｎｇＳｈａｎｇｌａｘｉｕｆａｕｌｔ
［１０］．ＴｈｅｉｎｓｅｔｉｓｓｋｅｔｃｈｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

［１９］．１，

Ｍａｊｏｒｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；２，Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ；３，Ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｉ，Ｈｉｍａｌａｙａｂｌｏｃｋ；ＩＩ，ＮｏｒｔｈＴｉｂｅｔａｎ

ｂｌｏｃｋ；ＩＩＩ，Ｑｉａｎｇｔａｎｇｂｌｏｃｋ；ＩＶ，ＢａｙａｎＨａｒｂｌｏｃｋ；Ｖ，Ｑａｉｄａｍｂｌｏｃｋ；ＶＩ，Ｙａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ；①ＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅ；②ＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇ

ｓｕｔｕｒｅ；③Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ；④ＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎｓｕｔｕｒｅ；⑤ ＷｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＱｉｌａｎｓｕｔｕｒｅ．

图１　重新定位前余震震中位置与观测台网分布关系

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ
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图２　地震波形记录及震相识别

图中波形为２０１０年４月２１日４时２３分３８．６秒发生的３．８级余震地震波形．

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｃｏｒｄｓｏｆ犕ｓ３．８ｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ４：２３：３８．６ｏｎＡｐｒｉｌ２１，２０１０．

图３　和达曲线法检测各观测台站震相一致性

图中检测震相的地震与图２中记录的３．８级余震对应．

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｈａｓｅｕｓｉｎｇＷａｄａｃｈｉｍｅｔｈｏｄ

ＴｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｐｈａｓｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｔｅｓｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｏｎｅｉｎＦｉｇ．２．

３　余震重新定位

３．１　犎狔狆狅２０００地震定位法

Ｈｙｐｏｉｎｖｅｒｓｅ定位方法是ＦｒｅｄＷ．Ｋｌｅｉｎ在Ｇｅｉｇｅｒ

定位法的基础上发展起来的一种单事件绝对定位方

法．１９８１年，Ｋｌｅｉｎ对线性定位法做了一些修改，使

它适应于１３５ｋｍ之内的近场定位问题．其基本原

理是首先计算近场特定模型下的走时表，通过走时

反演确定地震的震中位置和深度．Ｋｌｅｉｎ在 Ｈｙｐｏ７１

的基础上增加了用于梯度层的定位算法和分区模型

算法，在初始模型处各层的厚度和速度参数可作适

当调整．２００２年正式发布ＨＹＰＯＩＮＶＥＲＳＥ２０００１．

０版，用它来代替早期所有的版本，该版本增加了

“Ｙ２０００”数据格式及相应的处理功能．２００７年发布

ＨＹＰＯＩＮＶＥＲＳＥ２０００１．１版，主要增加了修订发

震时刻的功能，并对一些命令细节进行了完善和补

充［２０］．该方法最大的优点是：可以考虑比较复杂的

地下结构状况，可以在震中附近地区设置多达１０个

梯度层结构的模型．这样就可以依据地质体的赋存

位置和范围分别设定不同的地下层参数，特别适合

于近场定位．

３．２　定位使用的速度模型

在地震定位中，除了震相识别和震相到时的读

取精度及台网布局外，地震震源区的地壳速度模型

也是影响定位准确性的关键因素，因而地壳速度模

型的选取至关重要．本研究参考中国地震局地球物

理勘探中心穿过玉树震区实施的主动源宽角反射／

折射探测剖面结果１）（剖面位置见图４ａ），给出定位

１）中国地震局地球物理勘探中心．玉树震区宽角反射／折射探测
研究报告．２０１１
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采用的速度模型如表１所示．

表１　定位采用的地壳速度模型

犜犪犫犾犲１　犞犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾狌狊犲犱犻狀狉犲犾狅犮犪狋犻狅狀

层序号 深度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１）

１ ０ ４．３０

２ ４．５ ５．２５

３ １４．５ ５．７５

４ ２４．０ ５．８５

５ ３６．０ ６．２０

６ ７６．０ ６．６５

７ ８０．０ ８．００

４　定位结果分析

依据表１的速度模型，采用 Ｈｙｐｏ２０００地震定

位法，对挑选出的２１４个地震进行了重新定位．重定

位后，震源位置的水平和垂直方向平均误差分别为

１．３５ｋｍ和４．６８ｋｍ，走时残差为０．４９ｓ．

图４、图５分别给出了重新定位前后的余震震

中分布和余震震源深度沿甘孜—玉树断裂带走向

ＡＡ′剖面的分布情况．

图４　余震震中分布及震源深度剖面位置

（ａ）定位前震中分布图；（ｂ）定位后震中分布图．图中Ｆ１１，Ｆ１２，Ｆ２的含义同图１；（ａ）和（ｂ）中的

地震事件是一一对应的；（ａ）中黑色虚线为玉树震区主动源宽角反射／折射探测剖面位置．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓａｆｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ．ＭｅａｎｉｎｇｓｏｆＦ１１，Ｆ１２

ａｎｄＦ２ａｒｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１．Ｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｓｏｎｅｔｏｏｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ；Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎ（ａ）ｓｔａｎｄｓｆｏｒｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａ．
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图５　沿甘孜—玉树断裂走向的震源深度剖面（剖面位置见图４ｂ中ＡＡ′）

（ａ）定位前震源深度分布；（ｂ）定位后震源深度分布．（ａ）和（ｂ）中的地震事件是一一对应的．

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆＧａｒｚêＹｕｓｈｕｆａｕｌｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ＳｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ｂＡＡ′）

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｂｅｆｏｒｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｄｅｐｔｈａｆｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ．

Ｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｓｏｎｅｔｏｏｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ．

４．１　余震空间分布特征分析

由图４可见，重新定位后，余震震中分布的条带

性更加明显，均沿甘孜—玉树断裂的北支（Ｆ１１、Ｆ１２）

分布，南支（Ｆ２）几乎无余震活动．这一余震分布格局

与主震和余震过程中区域应力场的变化，即北支断

裂积累了很大的应力，而南支断裂上应力积累较小

有关［１５］．同时也表明甘孜—玉树断裂的北支是玉树

７．１级地震的发震构造．

由图５可见，定位前震源深度集中在０～１５ｋｍ，并

且在１０ｋｍ处有很明显的条带性，地震事件在深度

剖面上分辨度很差，经统计有３４％的地震震源深度

为１０ｋｍ．出现这种情况的原因是固定台网对地震

进行定位时，由于观测台站分布偏远或有记录的地

震台站数过少而无法对地震进行重新定位计算，在

这种情况下，定位系统会根据甘青走时表查出一个

对应的震源深度值，而不是经过反演计算得出的．因

而这样的震源深度不准确，对研究发震构造无意义．

重新定位后的震源深度分布范围为１．４８～１９．８５ｋｍ，

地震在深度剖面上的分辨度得到明显加强．以帮洞

为界，其西北方向余震的优势深度约１５ｋｍ，整体上

比其东南方向余震震源深度更加集中，且深度偏深．

这种深度上的差异可能与沿甘孜—玉树断裂带走向

地壳厚度自西北向东南有所减薄有关［２１］．

定位后的余震分布图像（图４ｂ、图５ｂ）显示，沿

甘孜—玉树断裂带，余震震中分布长度约９７ｋｍ，在

主震（微观震中）的西北和东南两个方向均有分布．

在主震的西北，有个别震级大于３．０的余震，余震分

布较为均匀，震中分布长度约３８ｋｍ；在主震的东

南，震中分布长度约５９ｋｍ，在距主震约５ｋｍ处，存

在一个余震最密集且较大震级集中的区域，其震中

分布范围约２０ｋｍ．余震分布特征在主震东南和西

北两侧存在差异，主震东南的余震活动范围、密度和

强度总体上大于主震西北，表明主震两侧断裂特征

存在差异．将余震分布投影到断层面静态滑动量分

布图［８］上（图６）可见，余震分布特征与静态滑动量

分布特征具有相似之处，即主震造成的最大强度破

裂分布在主震东南距主震一定的距离范围内，而主

震之后的余震，其强度最高且密度最大的区域仍然

位于主震东南距主震一定的距离范围内．表明截止

４月２９日，主震东南仍是应力的主要释放区域．不

同之处是，在主震破裂区静态滑动量大的区域，余震

分布并不多且震级较小；余震主要分布在滑动量较

小甚至为零的区域，表明主震破裂区的大部分应力

在主震过程中得以释放，主震时应力未释放的区域

成为余震活动的主要区域．由图６易见，余震的连续

发生可能造成主震破裂区相互连通，且破裂范围向

西北方向发生扩展．

４．２　发震构造分析

在精确定位后获得的余震空间分布图像的基础

上，本文对玉树地震的深部发震构造进行了分析．余

震空间分布特征显示（图４ｂ、５ｂ），以主震为界，两侧

的余震分布特征存在着差异，结合甘孜—玉树断裂
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图６　余震空间分布与玉树地震破裂过程关系

（ａ）断层面和静态滑动量分布在地面上的投影［８］与重新定位后余震震中分布的关系；（ｂ）静态滑动量分布［８］与余震震源深度分布的关系．

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆａｕｌｔｐｌａｎｅａｎｄｓｔａｔｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ
［８］ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓａｆｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｃｆｉｎａｌｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
［８］ａｎｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

北支更为详细的分段情况（图１）
［１０］，以帮洞为界将

余震带分为两段，帮洞以东余震段大致对应甘孜—

玉树断裂北支的玉树—檫西江卡断裂段（Ｆ１１），帮洞

以西余震段大致对应于檫西江卡—隆宝断裂段

（Ｆ１２）．与这两个余震段对应的、垂直于甘孜—玉树

断裂带走向的震源深度剖面ＢＢ′和ＣＣ′见图７，其

中ＢＢ′和ＣＣ′剖面位置见图４ｂ．由图７中震源深度

由浅至深的延伸趋势可见，余震震源分布所反映的

结构面具有高角度、倾向北东的特征．结合甘孜—玉

树断裂地表破裂考察、震源破裂过程、主震震源机制

等研究结果［８１２，１５１７］，推测玉树主震及余震的发震断

层为北东倾向的高角度左旋走滑断层，如图７中红

色虚线所示．为了进一步了解发震断层，对发震断层

的倾角和宽度作了初步测定：测量出红色虚线与水

平面之间的夹角，将它作为该段发震断层的倾角，并

根据图上尺寸和比例尺测算出余震带分布的宽度，

近似作为发震断层的宽度．按照这种测算方法得出

帮洞以东段发震断层宽度约为１２ｋｍ，倾角约为８３°

（图７ａ）；帮洞以西段发震断层宽度约为６．５ｋｍ，断

层倾角减缓为６３°（图７ｂ）．

图７　垂直甘孜—玉树断裂走向的

震源深度剖面及断层构造解释

（ａ）剖面ＢＢ′；（ｂ）剖面ＣＣ′．图中虚线表示推测断层的展布形态．

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｅｃｔｉｏｎｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｔｒｅｎｄ

ｏｆＧａｒｚêＹｕｓｈｕｆａｕｌｔａｎｄｆａｕｌｔｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
（ａ）ＳｅｃｔｉｏｎＢＢ′；（ｂ）ＳｅｃｔｉｏｎＣＣ′．Ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｓｐｒｅａｄｆｏｒｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ．
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５　结　论

本文利用流动台站余震监测资料和青海省固定

地震台网观测资料，采用玉树震区最新的深地震测

深剖面地壳速度模型，对２０１０年４月１８日至２０１０

年４月２９日期间发生的、震级在１．０～３．９级范围

内的２１４个余震进行了重新定位．结合地质及地球

物理等研究成果，对定位结果进行了分析，得出以下

结论：

（１）余震重定位后，震中沿甘孜—玉树断裂北支

呈更加集中的条带状分布；震源深度的分辨度明显

提高．余震空间分布特征在主震（微观震中）两侧存

在差异，反映了两侧断裂构造特征存在差异．

（２）截止２０１０年４月２９日，主震东南仍是主要

的应力释放区，余震强度高及活动密集的区域位于

主震东南距主震约５～２５ｋｍ的范围内．

（３）主震破裂区的大部分应力在主震过程中得

以释放，余震主要分布在主震时应力未释放的区域．

连续的余震活动可能已造成主震破裂区相互连通，

且破裂范围向西北方向扩展．

（４）玉树主震及余震的发震构造为甘孜—玉树

断裂北支，即玉树—隆宝断裂段，断层性质为北东倾

向的高角度左旋走滑断层．发震断层倾角和宽度在

主震两侧存在不同，帮洞以东发震断层为玉树—檫

西江卡断裂段，该段断层宽度约为１２ｋｍ，倾角约为

８３°；帮洞以西发震断层为檫西江卡—隆宝断裂段，

断层宽度约为６．５ｋｍ，倾角约减缓为６３°．

（５）由于本文所使用的资料仅为主震后４月

１８—２９日期间的余震事件，资料的有限使得在对发

震构造形态的推测上，尤其是对主震西北的檫西江

卡—隆宝断裂形态的推测上存在一定程度的不确定

性．更加准确的推测结果应建立在丰富的、经精确定

位的余震事件基础之上．
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