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玉树地震震源区速度结构与余震分布的关系

王长在，吴建平，房立华，王未来
中国地震局地球物理研究所，北京　１０００８１

摘　要　利用玉树震区２１个应急流动地震台站和青海省地震台网固定地震台站的观测数据，采用双差层析成像

方法，对２０１０年４月１４日至６月１５期间发生的地震进行了重定位，并反演得到了玉树地震震源区的三维速度结

构．重定位结果揭示余震主要沿ＮＷ向成窄带状分布在断层的两侧，表明脆性破裂应力释放主要集中于一个狭窄

的区域内．在西北端，余震偏离玉树—甘孜断裂分布，在ＳＷ向也有分布，推测可能与南西向次级断裂有关．双差层

析成像得到的速度结构在浅部与地表地质构造相一致，中上地壳的速度结构显示巴颜喀拉地块为高速异常，羌塘

地块为低速异常．玉树地震余震分布与特定的速度结构存在相关性：主震发生在高低速过渡带偏高速体的一侧，余

震主要分布在高速体外围，高速体内部几乎没有余震分布．一般说来，中上地壳的高速体通常具有较高的强度，可

以积累较强的孕震能量．主震发生后，高速体内积累的弹性能量向周边释放，可能是导致高速体周边余震发生的主

要原因．
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１　引　言

２０１０年４月１４日０７时４９分３７秒（北京时

间），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．截至２０１０年５月９日１５时００分玉树

地震共记录到余震１７１２个，其中６．０～６．９级地震

１个．此次地震导致了２６９８人遇难，经济损失达到

８０００亿．是继汶川地震之后又一次有极大社会影响

的地震事件．

地震发生之后，许多学者对此次地震的地质背

景、发震构造、发震机理等方面进行了研究，取得了

许多重要的研究成果［１６］．Ｗａｎｇ等利用近场和远震

数据，估算了２０１０年玉树 犕Ｓ７．１级地震的破裂速

度，并反演得到了断层面上的静态滑动量分布［７］．

Ｔｏｂｉｔａ等利用 ＰＡＬＳＡＲ 干涉测量数据，得到了

２０１０年玉树地震断层模型和同震变形特征
［８］．

为加强余震监测和震源区的深部结构研究，主

震发生之后，青海省地震局在余震区布设了７个流

动地震台站，中国地震局地球物理研究所在附近布

设了１４个流动地震台站．这２１个流动地震台站与

周围的固定台站组成了一个比较好的小孔径台网，

提高了地震定位的精度，为进行精定位及震源区速

度结构研究提供了宝贵的数据．本文利用这批数据，

应用双差层析成像方法，得到了精定位结果和震源

区速度结构，并探讨了玉树—甘孜断裂的展布形态，

速度结构与余震分布的关系，为更深入地了解发震

构造提供了基础信息．

２　区域地质概况

玉树震区处于青藏高原东缘，在巴颜喀拉地块

与羌塘地块交界的金沙江缝合带附近（图１）．青藏

高原东部由６个地块以及中间以５条缝合线相隔，

自北而南分别为：祁连—阿尔金缝合带，祁连山地

体，青海南山及北淮阳断裂带，东昆仑—柴达木地

体，东昆仑—阿尼玛卿缝合带，松潘—甘孜—可可西

里地体，金沙江印支期缝合带，羌塘地体，班公湖—

怒江缝合带，拉萨地体，雅鲁藏布江喜马拉雅期缝合

带和喜马拉雅地体［９］．青藏高原５条狭长的缝合带

是各时期洋盆消减和地体碰撞的结果．缝合带的时

代由北向南依次变新，显示了亚洲大陆逐渐向南增

生．印度次大陆亚洲大陆碰撞，使雅鲁藏布江一带的

特提斯残余海最终封闭，并开始了缓慢的分阶段的

构造运动及地面隆升过程［１０］．自中新世中晚期开

始，青藏高原内部发生了较大范围区域性的走滑运

动，地壳内发生了东向水平运动和垂直隆升运动，从

而青藏高原内部的构造块体逐渐被挤出，沿东昆仑

断裂带、玉树—甘孜—鲜水河断裂带、嘉黎断裂带等

边界断裂带向青藏高原东缘滑移．伴随这些块体运

动，青藏高原７级以上强震（例如２００１年昆仑山口

８．２级地震、２０１０年犕７．１级玉树地震）主要沿大型

块体边界断裂带分布．

甘孜—玉树断裂西起青海治多县那王草曲塘，

经当江、玉树、邓柯、玉隆，至四川甘孜县城南，全长

约５００ｋｍ．断裂整体呈北西向展布，仅在当江附近

走向北西西，断层倾向以北东为主（仅挡拖一带倾向

南西），倾角７０°～８５°．甘孜—玉树断裂带在第四纪

的强烈活动，造成了新沉积物的强烈变形．根据探槽

揭露，这种新沉积物的变形大多显示了脆性破裂的

特点，是断裂带上古地震形变的证据［１１］．玉树地震

震区位于巴颜喀拉地块南边界，周围断裂构造发育，

其中以北西向左旋走滑的断裂为主．区域地震活动

与活动断裂构造关系密切，６级以上地震主要分布

在晚第四纪以来活动断裂附近．其中这次玉树犕７．１

３７０４
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图１　台站分布及青藏高原地形地质图（据王未来等
［１２］、刁桂苓等［１３］改编）

黑线为活动块体边界及断层．红色三角为地球所架设的应急流动地震台站，蓝色三角为固定地震台站

（包括云南局架设的震后流动地震台站）．绿色圆点为台网初始定位结果．

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．
［１２］ａｎｄＤｉａｏｅｔａｌ．

［１３］）

Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗａｃｔｉｖｅｂｌｏｃｋｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｆａｕｌｔ．Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ．

级地震就是甘孜—玉树断裂突然错动的结果．

３　方法原理

双差层析成像方法是在双差定位法的基础上发

展起来的，其中双差定位法（ｈｙｐｏＤＤ）已经被国内、

外地震学家广泛地应用到地震定位中［１４１７］，它在确

定地震之间相对位置方面具有很高的精度，是研究

特定地区地震活动特征、活动断层空间展布等的重

要手段．但双差层析成像方法由于考虑了介质速度

结构的空间变化，克服了双差定位对台站到事件对

之间路径为恒定速度的假设，因此得到的定位结果

更加精确．

将双差层析成像的基本原理进行简单阐述：理

论到时与观测到时的差（即残差）狉
犻

犽
与震源参数的

扰动量和波速之间的关系表示为：

狉
犻

犽 ＝∑
３

犾＝１

犜
犻

犽

狓
犻

犾

Δ狓
犻

犾＋Δτ
犻
＋∫

犽

犻
δ狌ｄ狊， （１）

τ
犻是地震犻的发震时刻，狌是慢度矢量，ｄ狊是路径积

分元．其中震源参数（狓１，狓２，狓３）、发震时刻、慢度场、

射线路径是未知量．

若地震犼也被台站犽所记录，则有：

狉
犼
犽 ＝∑

３

犾＝１

犜
犼
犽

狓
犼
犾

Δ狓
犼
犾＋Δτ

犼＋∫
犽

犼
δ狌ｄ狊， （２）

则这两个事件与计算理论走时差的残差即双差：

狉
犻

犽－狉
犼
犽 ＝∑

３

犾＝１

犜
犻

犽

狓
犻

犾

Δ狓
犻

犾＋Δτ
犻
＋∫

犽

犻
δ狌ｄ狊

－∑
３

犾＝１

犜
犼
犽

狓
犼
犾

Δ狓
犼
犾－Δτ

犼－∫
犽

犼
δ狌ｄ狊． （３）

通过联合反演可以得到三维速度结构、震源的

相对位置和绝对位置［１８］．

双差层析成像方法是运用绝对走时和相对走时

４７０４
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资料来实现三维波速结构和震源参数的联合反演．

该方法首先采用网格节点法进行模型参数化，通过

划分空间三维网格节点，采用伪弯曲射线追踪法找

到地震波的最小走时路径，并计算理论走时及走时

对震源位置和慢度的偏导数，联合使用绝对走时、双

差走时数据进行反演，双差数据主要用于确定震源

区的精细结构，绝对走时数据主要确定震源区以外

区域的速度结构．采用阻尼最小二乘分解算法求解，

在三个方向采取相同的光滑权重对模型进行光滑约

束，多次迭代直至得到稳定的解．

在反演的过程中，先赋予绝对走时较高的权重，

给Ｐ波绝对走时的权重为１．０，给予差分数据Ｐ波

的权重为０．１．可以在一维速度模型的基础上，建立

一个比较大区域的三维速度结构的结果，在几次迭

代之后，将绝对走时的权重降低为０．１，差分数据的

权重增加为１．０，以提高震源区速度结构的分辨率．

在迭代过程中，通过调整阻尼值，使方程求得的解稳

定，获得震源区重定位和速度结构的结果．

该方法联合使用绝对走时和相对走时，因此在

震源区外可以得到与传统层析成像相同的结果，由

于增加了双差方程，从而能够反演震源区精细的速

度结构及地震重新定位结果，因此可以揭示比传统

方法更多的细结构信息［１９］．

４　余震资料选取及反演模型的建立

４．１　资料选取

２０１０年４月１４日玉树犕７．１级地震发生后，由

于流动地震台的布设，在一定程度上弥补了固定地

震台站分布的缺陷，从而为我们对震源区的研究提

供了宝贵的数据及资料．利用中国地震局地球物理

研究所数据备份中心［２０］和中国地震局地球物理研

究所震后架设的流动地震台站提供的波形数据，选

取２０１０年４月１４日到２０１０年６月１５日期间犕≥

１．０级地震的事件波形，进行了震相拾取和地震初

定位．选择的每个地震至少被４个台站记录到，最终

有１１０８个地震事件参与反演，其中参加反演的Ｐ波

绝对到时６４３７个，反演的Ｓ波绝对到时５０３５个，相

对到时资料Ｐ波３３５５０个，Ｓ波２８５３９个，参与的台

站有３０个．台站分布见图２．

在研究区域，建立坐标系：犡轴垂直于余震方向，

犢轴平行于余震方向（图３），坐标原点为１０６．０６°Ｅ、

２５．５６°Ｎ．在犡方向的水平网格节点划分为－４８８．０，

－６０．０，－４０．０，－２０．０，０．０，２０．０，４０．０，６０．０，

图３　反演网格分布图

图为平面网格划分，“＋”表示划分的网格节点，

三角形代表台站，犡，犢 代表建立的坐标方向．

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｍａｐｏｆｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

Ｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ（犡，犢）

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓｕｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

４９９．０ｋｍ；在犢 方向划分为 －４８８．０，－８０．０，

－６０．０，－４０．０，－２０．０，０．０，２０．０，４０．０，６０．０，

４９９．０ｋｍ；在犣 方向（垂直向下）划分为－１５０．０，

０．０，５．０，１０．０，１５．０，２０．０，２５．０，３０．０，４４９．０ｋｍ．

４．２　初始速度模型建立

为确定玉树周围地区的地壳厚度和波速比，选

取了青海省地震局玉树地震台站在２００７年１月１

日至２０１０年１月１日观测期间，在３０°～９０°震中距

范围内，震级在６级以上的波形数据，采用最大熵反

褶积方法［２１］提取远震体波接收函数．提取过程中采

用的高斯滤波系数为２．５，水准量系数为０．０１．经过

严格的挑选，最终获得了２３３条高质量的接收函数．

将地震事件的震中距和深度转换到水平层慢度，以

０．００１的慢度步长对接收函数进行叠加，得到各慢

度范围内的平均接收函数．对玉树台站的多道平均

接收函数进行叠加搜索，获得此台站下方的平均地

壳厚度及泊松比值．结果表明，玉树台站附近地壳厚

度约为７０ｋｍ，波速比１．７２．

本文反演采用的初始模型参考了该地区人工地

震观测的结果［２２２３］．表１给出了Ｐ波初始速度模

型．表中的上界面深度表示在分层速度模型中各层

的顶面深度，其层厚度为下一个上界面深度与该上

界面深度之差，左侧为该层对应的速度值．海平面以

上部分与第一层的速度相同．地壳厚度和波速比根

据玉树台的接收函数 ＨＫ叠加结果给出Ｐ波速度

与Ｓ波速度的比值为１．７２，地壳厚度为７０ｋｍ．

５７０４
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图２　玉树地震台叠加结果

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨＫｓｔａｃｋｉｎｇｏｆＹｕｓｈｕｓｔａｔｉｏｎ

表１　玉树地区犘波初始速度结构

犜犪犫犾犲１　犐狀犻狋犻犪犾犘狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犢狌狊犺狌

Ｐ波速度

（ｋｍ／ｓ）

上界面深度

（ｋｍ）
Ｐ波速度

（ｋｍ／ｓ）

上界面深度

（ｋｍ）

５．３０ ０．００ ５．８５ ２０．００

５．７９ ５．００ ６．１０ ２５．００

６．０１ １０．００ ６．１９ ３０．００

５．９２ １５．００

５　双差层析成像的结果与讨论

５．１　余震定位结果

共１１０８次地震参加重新定位，最终获得９９５次

地震的精定位结果，重新定位后均方根残差平均值

由原来的０．５ｓ降为了０．１ｓ，通对观测到时和理论

到时残差的理论估计，震源位置的测定误差在Ｅ—Ｗ

方向平均为０．３ｋｍ，在Ｎ—Ｓ方向平均为０．３ｋｍ，

在垂直方向平均为０．５ｋｍ．

图４ａ、４ｂ分别为玉树地震序列地震定位前后的

结果．初定位结果显示余震分布相对分散，重定位后

的结果显示余震沿 ＮＷ 向成窄条状分布在断层的

两侧，清晰地勾勒出地震活动图像，揭示了脆性破裂

应力释放主要集中于一个狭窄的区域内．余震分布

表明在西北端９６．２°左右，余震不完全沿甘孜—玉

树断裂分布，而在甘孜—玉树断裂垂直方向也有分

布．分析认为在该位置可能存在一条与甘孜—玉树

断裂相垂直的次级断裂．周荣军等
［２４］研究表明，玉

树—甘孜断裂在西北端９６．２°左右，断裂发生了错

断，断裂并不是在原来的位置继续向北西向，而是断

裂向南西向偏移了１０多公里．可能正是这一与甘

孜—玉树断裂相垂直的次级断裂的某个历史时期的

错动，导致了玉树—甘孜断裂在这一位置发生偏移．

刘超等［２５］利用全球地震台网的宽频带地震波

形资料，采用Ｐ波波形快速反演方法得到的震源机

制解，反演得出，这次地震的矩震级为 犕ｗ７．０，是

一次典型的左旋走滑型地震，并判定这次地震事件

６７０４
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的发震断层为玉树断层，走向１１９°、倾角８３°、滑动

角－２°．余震的展布方向为１１９°与主震的发震断层

吻合．

余震深度分布剖面图（图５）表明，初始定位震

源深度主要分布在３～１５ｋｍ之间，在５～１０ｋｍ之

间出现了明显的横向排列．重定位之后，地震主要分

布在２～３０ｋｍ之间，从西北到东南（－６０～６０ｋｍ）

震源深度总体上由深变浅，在西北端（－６０～－３０ｋｍ）

绝大部分余震震源深度分布在１０～２０ｋｍ之间，并

与（－３０～６０ｋｍ）那一段在深度变化上有一个明显

的区别．图５ｂ为Ｌｉ等
［２６］利用ＳＡＲ、光学成像、地震

体波等反演得到的断层几何特征和滑动量分布．该

结果也显示出主震的破裂过程位移最大的部分（图

中为深颜色部分），一部分位于主震破裂点附近，另

一部分位于距离破裂点３０ｋｍ左右的位置，并且滑

动量总体上从西北（０ｋｍ）到东南方向（４５ｋｍ）呈现

从深到浅破裂过程，即应力在西北方向主要是在深

部的调整，而到东南方向主要是浅部的应力释放．而

在（－３０ｋｍ到－６０ｋｍ），震源深度较深，可能为其

他次级断层破裂导致的．

５．２　反演得到的速度结构

５．２．１　速度结构的解释

三维速度结构反演结果的精度通常用节点周围

射线的空间分布来进行评估．Ｔｈｕｒｂｅｒ和Ｐｈｉｌｌｉｐｓ

定义ＤＷＳ（ＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＷｅｉｇｈｔＳｕｍ）反映一个模型

参量周围平均的相对射线密度，考虑了射线节点到

节点的距离加权以及此节点周围射线长度，因此在

反映射线密度方面，ＤＷＳ比不加权的射线总和更有

优势［２７］．双差层析成像方法评估解的可靠性，就是

通过 ＤＷＳ值来进行评估的，许多研究者验证当

ＤＷＳ＞１００时，得到的结果具有较高的可靠性
［２８２９］．

图６、图７为应用双差层析成像方法反演得到的速

度结构．其中被白线包围的部分为ＤＷＳ＞１００的区

域，认为得到的速度结构结果可靠，垂直剖面图中色

标均表示绝对速度，为了方便在同一个水平面对比

速度变化，水平层析成像的色标表示速度的扰动量．

深度为狕＝１ｋｍ和狕＝３ｋｍ浅层速度结构结果

显示玉树县城附近均位于高速异常体内，在玉树县

城西南侧存在一明显的低速体异常，该区域地质图

表明玉树县城主要位于碳酸岩盐的基岩区域，故表

图４　（ａ）重定位前地震分布；（ｂ）重定位后地震分布

绿点表示地震，黑线为断裂．

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｆｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｆａｕｌｔ．

图５　（ａ）重定位前余震深度分布；（ｂ）重定位后余震深度分布及Ｌｉ等
［２６］反演得到的断层面上静态滑动量分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ．ＴｈｅｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｆｒｏｍａｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂｙＬｉｅｔａｌ．
［２６］
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图６　深度为１ｋｍ、３ｋｍ、６ｋｍ、９ｋｍ和１２ｋｍ的水平层析成像结果

黑线为断裂，黑点为地震事件，白色实线包围的区域为ＤＷＳ值大于１００区域，距离水平层上下分别为１．５ｋｍ深度范围内的地震事件．

Ｆｉｇ．６　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ１ｋｍ，３ｋｍ，６ｋｍ，９ｋｍ，ａｎｄ１２ｋｍｂｙｔｏｍｏＤＤ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ，ｄｏｔｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌｉｄｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

ＤＷＳｖａｌｕｅｍｏｒｅｔｈａｎ１００．Ｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ１．５ｋｍａｂｏｖｅａｎｄｂｅｌｏｗｔｈｅｇｉｖｅｎｄｅｐｔｈａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄ．

现为高速异常体区域，在玉树县城西南侧有一片较

大区域的第四纪沉积层，与其对应的位置表现为明

显的低速异常体．上述地表地质特征与浅层速度结

构的一致性，在一定程度上佐证了双差层析成像较

高的分辨率和可靠性．

玉树震区处于巴颜喀拉地块与羌塘地块交界的

金沙江缝合带附近，玉树—甘孜断裂为巴颜喀拉地

块南边界．因此玉树—甘孜断裂的北部具有巴颜喀

拉地块性质，南侧代表了羌塘地块特征．深度为狕＝

６ｋｍ、狕＝９ｋｍ和狕＝１２ｋｍ速度结构结果显示，在

中上地壳巴颜喀拉地块表现为高速体异常，羌塘地

块表现为低速异常．玉树—甘孜断裂处于高低速异
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图７　ＡＡ′、ＢＢ′、ＣＣ′、ＤＤ′、ＥＥ′、ＦＦ′深度剖面的速度结构图像

黑点表示余震分布，红色五星为主震．白色虚线为推测断层位置，白色实线包围的区域为

ＤＷＳ值大于１００区域．震源位置剖面给出的是离剖面１０ｋｍ距离内的地震．

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犞ＰａｌｏｎｇｌｉｎｅｓＡＡ′，ＢＢ′，ＣＣ′，ＤＤ′，ＥＥ′，ａｎｄＦＦ′

Ｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｏｌｉｄｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＤＷＳｖａｌｕｅｍｏｒｅｔｈａｎ１００．Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｉｎ１０ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ．

常过渡带区域．

５．２．２　余震分布与速度结构的关系

深度为９ｋｍ和１２ｋｍ水平层析成像结果显示

玉树—甘孜断裂的东北侧主要呈现为高速体异常，

西南侧表现为低速体异常，余震主要分布在高速低

速过渡带区域．主震（即地震的初始破裂点）发生在

ＮＷＷ—ＳＥＥ向的高速体与低速体过渡带区域并偏

向高速体一侧，这一位置往往是应力集中的部位，可

能导致大地震的发生．

ＡＡ′剖面结合ＢＢ′、ＣＣ′剖面的速度结构结果显

示在玉树—甘孜断裂西北端（ＡＡ′剖面即坐标－６０～

－３０ｋｍ位置），在深度为３～８ｋｍ附近存在一个较

大范围的高速体异常，余震主要发生在这一高速异

常体的下方．一般高速体代表较坚硬的岩体，震后应
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力调整时，由于受到前方及上方该坚硬岩体的阻挡，

从而应力在这一位置向共轭方向和向下调整，导致

了共轭方向和下方的岩石破裂，随后在该位置发生

了一次犕５．７级中强地震，之后又发生了大量余震，

且余震深度分布较深，推测为共轭方向次级断层的

破裂．

国内外研究发现，层析成像得到的高速异常体

代表地震发生的凹凸体［３０３２］．一般认为高速体与地

壳的较脆、较强部分岩体有关，这些部分能够积累更

大的孕震能量．Ｋａｔｏ等人研究日本新县中部

犕ｗ６．６级地震时，发现发生在断层附近的大部分余

震分布在高速体的外围［３２］．图７垂直于断层方向的

ＢＢ′、ＣＣ′、ＤＤ′、ＥＥ′和ＦＦ′剖面显示余震均分布在高

速体的外围，在高速体内几乎没有地震分布．推测中

上地壳的高速体通常具有较高的强度，可以积累较

强的孕震能量，主震发生后，高速体内积累的弹性能

量向周边释放，可能是导致高速体周边余震发生的

主要原因．

速度结构剖面图均显示了在地壳中１８～２５ｋｍ

深度范围内存在一低速层，与姜枚等的人工探测剖

面结果基本一致［２２］．Ｈｕａｎｇ和Ｚｈａｏ研究表明，大地

震发生在高低速交界部位偏于高速区的一侧，震源

下方存在的低速异常体可能促进了地震成核［３３３４］．

产生这一现象的原因可能是低速体难以积累能量，

却易于传递能量，足够尺度的高速块体有可能积累

足以引发大地震的应变能．高低速异常体的过渡地

带，既是应力集中的地方，又是介质相对比较脆弱的地

方，这样的环境具备了积累大量应变能的介质条件，容

易发生破裂，易于释放应力，因而容易引发大的地震．

结合震源区速度结构与余震分布推测了断层面

（图７中白色虚线所示）的产状，ＢＢ′剖面显示断层

倾向南西，倾角接近８０°，穿过主震的ＣＣ′剖面，断层

倾向南西，倾角接近８５°，ＤＤ′剖面断层倾向南西，倾

角接近９０°、ＥＥ′剖面断层倾向北东，倾角接近８５°和

ＦＦ′剖面断层倾向北东，倾角接近８０°．综上所述在

震源区的玉树—甘孜断裂，从西南到东北方向，倾向

由南西向逐渐反转为北东向，其中反转的位置在

ＥＥ′剖面附近．

５．２．３　结果的分辨率及可靠性分析

为了检验速度结构反演的可靠性及空间分辨

率，我们进行了恢复性试验，恢复性试验方法的基本

原理是：根据层析成像反演获得的三维速度模型，计

算与实际观测数据相同的各震相的理论走时，将计

算获得的理论走时作为观测值，基于初始模型，反演

新的三维速度模型，通过对比新旧三维速度模型的

差异，可以了解成像结果的可靠性．恢复性试验中采

用的阻尼系数和光滑约束系数与利用实际资料进行

反演时完全相同，因此可以较好评估模型空间分辨

率．这种恢复性试验来检测模型空间分辨率的方法

被广泛应用［３５３８］．

图８给出了玉树地震余震区速度结构的恢复性

试验结果，恢复性试验结果与用实际资料反演得到

的三维速度结构相比，总体上可以得到良好的恢复，

速度异常的形态基本相同，只是部分异常体的幅度

有较小的差异．恢复性试验结果表明，利用现有的地

震、台站得到的观测数据，可以较好地揭示该震源区

中上地壳的速度结构．

６　结　论

应用双差层析成像方法反演得到了玉树地震余

震的重新定位结果．重定位结果显示余震主要沿

ＮＷ向成窄带状分布在断层的两侧，但是在断层西

北端（经度为９６．２°附近），余震偏离玉树—甘孜断

裂分布，在ＳＷ 向也有分布，推测可能与南西向次级

断裂有关．地震定位结果纵剖面显示从主震发生的

位置到玉树县城，呈现出震源深度从深到浅的变化

过程，在玉树县城附近发生的余震较浅，表明玉树—

甘孜断裂在玉树县城附近主要是浅层破裂．

反演得到的浅层速度结构显示玉树县城位于高

速异常体内，玉树县城西南侧存在一明显的低速体

异常，该区域地表地质资料表明玉树县城主要位于

碳酸岩盐的基岩区域，在玉树县城西南侧有一片较

大区域的第四纪沉积层．说明了该地表地质特性与

浅层速度结构的一致性．６ｋｍ以下的速度结构表明

巴颜喀拉地块表现为高速体异常，羌塘地块表现为

低速体异常，玉树—甘孜断裂处于高低速过渡带附

近．速度结构的剖面图均显示了在地壳１８ｋｍ到２５ｋｍ

深度范围内存在一低速层．

穿过主震的水平切片和纵剖面显示，高低速体

的存在对余震的分布有一定的控制作用：主震发生

在高速体与低速体过渡带区域并偏向高速体一侧，

这一位置往往是应力集中的部位，可能导致大地震

的发生．速度结构其他各剖面显示表明大部分余震

分布在高速体的外围，在高速体内几乎没有地震分

布．这意味着高速体内积累的弹性能量并未在高速

体内释放，而是在周围环境释放．

震源区的速度结构表明由于受到前方及上方坚
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图８　ＢＢ′ＥＥ′剖面和深度为３、６、９、１２ｋｍ速度结构水平切片恢复性试验的结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲＲＴｔｅｓｔａｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅＢＢ′ａｎｄＥＥ′；Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｄ犞ｐ％ｉｍａｇｅ

ａｔｄｅｐｔｈｓｏｆ３，６，９，ａｎｄ１２ｋｍｆｒｏｍＲＲＴｔｅｓｔ

硬岩体的阻挡，导致了共轭方向和下方的岩石破裂，

发生了一次犕５．７级中强地震，随后产生了大量余

震．这就解释了余震不沿 ＮＷ 向分布，而在垂直方

向分布，余震深度分布在西侧比东南侧要深一些的

原因．

根据速度结构和重定位结果推测出从东北到西

南方向断层倾角发生了从缓到陡再缓的变化过程，

其中在ＥＥ′剖面附近断层的倾向从南西向反转为北

东向．
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据备份中心提供震相数据和波形数据．感谢郑秀芬

研究员在数据分析上给予的帮助和张天中研究员、蒋

长胜博士、彭汉书博士在方法、讨论方面给予的指导．
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