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２０１８年新疆伽师MS５．５地震的发震构造初探

金　花,冉慧敏,赵石柱,闫新义
(新疆维吾尔自治区地震局,新疆 乌鲁木齐８３００１１)

摘要:运用CAP方法反演２０１８年９月４日新疆伽师MS５．５地震及MS≥３．０余震的震源机制解,计
算得出伽师 MS５．５地震的震源机制解为:节面Ⅰ:走向４８°,倾角８３°,滑动角３°;节面Ⅱ:走向３１８°,
倾角８７°,滑动角１７３°;主压应力P轴方位角为３°,倾角为３°,主张应力T 轴方位角２７３°,倾角为７°;
矩震级为 M W５．３.使用双差定位法对主震及余震共计１２９个 MS≥１．５地震进行重新定位,并对震

源机制解和重定位结果进行综合分析,发现此次重定位地震结果与CAP方法反演结果的展布方向

一致,地震集中分布在 NEE向,因此认为节面I是此次地震的主破裂面;重定位后 NS、EW 和 UD
方向的平均相对误差分别为０．２５、０．２３及０．０９km,平均走时残差为０．０２６s,震源深度集中分布在

５~１５km.此次地震及其余震附近地表无明显的断层出露,所以初步判定２０１８年新疆伽师MS５．５
地震可能受控于柯坪断裂带附近的隐伏断裂.
关键词:伽师 MS５．５地震;地震序列;震源机制解;应力场;双差定位
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APreliminaryStudyontheSeismogenicStructureofthe
２０１８JiashiMS５．５EarthquakeinXinjiang

JIN Hua,RAN Huimei,ZHAOShizhu,YANXinyi
(XinjiangEarthquakeAgency,Urumqi８３００１１,Xinjiang,China)

Abstract:OnSeptember４,２０１８,anMS５．５earthquakeoccurredinJiashi,Xinjiang．InthispaＧ
per,theCAPmethodwasappliedtocalculatethefocalmechanismsolutionsoftheMS５．５mainＧ
shockandMS≥３．０aftershocks,andtheresultshowedthatthestrike,dip,andrakeanglesof
nodalplaneⅠandⅡare４８°,８３°,３°,and３１８°,８７°,１７３°,respectively．Theazimuthandplunge
oftheprincipalcompressivestressPaxisare３°and３°,respectively,andtheazimuthandplunge
oftheprincipaltensilestressTaxisare２７３°and７°,respectively．Themomentmagnitudeofthe
mainshockisM W５．３．ThedoubleＧdifferencelocationmethodwasusedtorelocate１２９earthquakes
withMS≥１．５,andthefocalmechanismsolutionsandrelocationresultswerecomprehensively
analyzed．Itisfoundthattheearthquakedistributionobtainedfromrelocationresultisconsistent



withthatfromtheinversionresultofCAPmethod,andtheearthquakesareconcentratedinthe
NEEdirection．Therefore,itisconsideredthatnodalplaneIisthemainruptureplaneofthis
earthquake．Afterrelocation,theaveragerelativeerrorsofNS,EW,andUDdirectionsare０．２５,

０．２３,and０．０９km,respectively．TheaveragetravelＧtimeresidualis０．０２６s,andthefocaldepth
isconcentratedin５－１５km．Itispreliminarilydeterminedthatthe２０１８JiashiMS５．５earthquake
maybecontrolledbythehiddenfaultneartheKepingfaultzone．
Keywords:JiashiMS５．５earthquake;seismicsequence;focalmechanism solution;stressfield;

doubleＧdifferencelocationmethod

０　引言

北京时间２０１８年９月４日５:５２,新疆喀什地

区伽师县发生MS５．５地震,震中及余震主要集中在

塔里木盆地西部,位于天山山脉与盆地的连接部位.
此次地震主要造成部分陈旧土木结构的房屋受损,
部分住户房屋倒塌.震中附近分布有阿图什断裂、
羊达曼断裂、麦盖提断裂、柯坪断裂带等.这些断裂

周边长期以来地震活动频繁,历史上曾出现过１９０２
年阿图什MS８．２地震、１９５５年乌恰２次MS７．０地震

为首的震群、１９９０—１９９７年“伽师强震群区”、１９９６
年伽师—阿图什地区 MS６．７地震等[１Ｇ２].伽师强震

群已经引起一些学者的关注,如王勤彩等[３]通过尾

波包络线反演方法对伽师强震群区地壳的非均匀结

构进行研究,认为研究区下方中上地壳中具有非均

匀结构;单新建等[４]对伽师强震群震源破裂特征进

行分析,认为其破裂断层面为 NE向.

２０１８年伽师MS５．５地震及其序列位于塔里木

盆地西部,沉积层厚,震源区地表未见明显出露断层

(图１),余震均沿未出露的断层方向展布.为获取

精度更高的地震定位结果,本文用双差地震定位法

对该地震及其余震进行重新定位,结合CAP方法计

算震源机制解,并分析其发震构造.

１　CAP方法计算震源机制解

１．１　CAP方法和数据处理

基于新疆测震台网产出的波形资料,选用宽频

带波形记录,用CAP(CutandPaste)方法计算２０１８
年新疆伽师 MS５．５地震主震及１８次记录清楚的

MS≥３．０余震的震源机制解,并依据余震分布与区

域地质背景讨论地震的发震构造.CAP方法是将

宽频带数字地震记录分成体波和面波２个部分进行

反演,计算其理论合成波形与实际记录波形的误差

函数,在相关参数空间中搜索出最佳矩张量解[５Ｇ６].

CAP方法近年来较为流行,国内许多专家应用该方

法计算地震震源机制解与矩心深度,均得出了较好

的结果[７Ｇ８].

图１　地震事件和台站分布图

Fig．１　Distributionmapofseismiceventsandstations

选取８个震中距小于４００km、信噪比较高且方

位角较好的台站来计算主震及其余震的震源机制解

(图１、表１).同时采用 CRUST２．０全球地壳模型

得到伽师速度模型(表２),进行格林函数计算.由

表２可算出地壳厚度为５５km.

１．２　反演结果与数据分析

采用CAP方法获得此次 MS５．５地震及 MS３．０
以上余震的震源机制解,并将其列于表３.从表中可

见,伽师MS５．５地震的震源机制解结果为:节面Ⅰ:走
向４８°,倾角８３°,滑动角３°;节面Ⅱ:走向３１８°,倾角

８７°,滑动角１７３°;P轴方位角３°,倾角３°,T 轴方位角

２７３°,倾角７°;矩震级MW 为５．３.该地震断层属于走

滑型,震源深度９km,属于上地壳地震.
根据乔学军等[９]对新疆伽师强震群的InSAR

观测研究,认为伽师地区１９９７—１９９８年强震群的发

生主要受 NEE断层和 EW 向断层的触发和影响,
这与本文CAP方法所得的断裂倾向一致,均为NEE
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表１　研究所用台站参数

Table１　Parametersofthestationsusedinthestudy
序号 台站名称 台站代码 N/(°) E/(°) 高程/m 震中距/km
１ 八盘水磨 BPM ３９．８８ ７６．８４ １３０１ ４３
２ 阿图什 ATS ３９．８０ ７５．８４ １８１５ １０４
３ 英吉沙 YJS ３８．５２ ７６．４８ １６０３ １１９
４ 喀什 KSH ３９．１４ ７５．５６ １５３１ １３１
５ 乌恰 WUQ ３９．７４ ７５．２４ ２２０６ １５４
６ 巴楚 BCH ３９．７９ ７８．７８ １１４２ １５５
７ 叶城 YCH ３７．３９ ７７．３６ ２０２３ ２３８
８ 塔什库尔干 TAG ３７．７８ ７５．１７ ３１００ ２５０

表２　Crust２．０全球地壳速度模型

Table２　TheglobalcrustalvelocitymodelofCrust２．０
层号 厚度/km vP/(kms－１) vS/(kms－１)

１ １．０ ２．５ １．２
２ ３．５ ４．１ ２．１

３ ２０．５ ６．１ ３．５
４ ２０ ６．３ ３．６
５ １０ ７．２ ４．０

向.由于此次地震地表无明显的断层出露,初步判

定２０１８年新疆伽师 MS５．５地震可能受控于柯坪

断裂带附近的隐伏断裂,节面Ⅰ为破裂面.将本次

地震的理论合成波形与８个台站的实测波形进行

拟合,结果如图２所示.由图２可知,８个台站共

记录到３７个震相,相关系数平均值为０．７５,大于

０．６的有３０个,占总数的８１％,属于强度相关.这说

表３　伽师MS５．５地震及１８次MS３．０以上余震的震源参数和震源机制解

Table３　FocalparametersandfocalmechanismsolutionsofJiashiMS５．５earthquakeand１８MS＞３．０aftershocks
序
号

发震时刻
E

/(°)
N

/(°)
震级

MS

震级

MW

CAP深
度/km

节面Ⅰ/(°)
走向 倾角 滑动角

节面Ⅱ/(°)
走向 倾角 滑动角

P轴/(°)
方位 倾角

T轴/(°)
方位 倾角

１ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T０５:５２ ７６．９８ ３９．５１ ５．５ ５．３ ９ ４８ ８３ ３ ３１８ ８７ １７３ ３ ３ ２７３ ７
２ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T０６:２４ ７７．０５ ３９．５２ ３．０ ３．８ ９ ９６ ３７ ３３ ３３８ ７１ １２２ ４５ ２０ ２８６ ５３
３ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T０６:４８ ７６．９６ ３９．５６ ３．３ ３．６ ９ ２５１ ４９ －６８ ３９ ４６ －１１３ ２３０ ７４ ３２６ ２
４ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T０６:５２ ７７．００ ３９．５３ ３．３ ３．７ １０ ２５５ ２２ －１６ ０ ８４ －１１１ ２４８ ４７ １０８ ３６
５ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T０７:２０ ７７．０６ ３９．４９ ３．２ ３．５ ８ ８０ ７３ －４ １７１ ８６ －１６３ ３７ １５ ３０４ ９
６ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T０７:２９ ７７．０４ ３９．４０ ３．０ ３．４ １１ ３３ ６６ －２１ １３２ ７１ －１５４ ３５４ ３２ ２６２ ４
７ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T０８:２５ ７７．０６ ３９．４７ ３．８ ３．９ ８ ４７ ８２ －４２ １４４ ４９ －１６９ ３５７ ３５ １０２ ２１
８ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T１０:５１ ７６．９３ ３９．４６ ４．６ ４．５ １０ ５４ ８１ －１２ １４６ ７８ －１７１ １０ １５ １００ ２
９ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T１１:２６ ７６．９９ ３９．５２ ３．１ ３．４ ７ ４４ ８４ －２２ １３７ ６８ －１７３ ３５９ ２０ ９３ １１
１０ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T１５:１１ ７６．９５ ３９．５３ ３．０ ３．３ ９ ３２ ７１ －２２ １２９ ６９ －１６０ ３５０ ２９ ８１ ２
１１ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T２１:１１ ７７．０２ ３９．５５ ３．２ ３．４ １１ ９０ ４８ ０ ０ ９０ １３８ ５３ ２８ ３０７ ２８
１２ ２０１８Ｇ０９Ｇ０４T２１:５７ ７６．９９ ３９．５０ ３．４ ３．５ １０ ４０ ６７ －８ １３３ ８３ －１５７ ３５９ ２２ ２６５ １１
１３ ２０１８Ｇ０９Ｇ０５T０１:５２ ７７．０３ ３９．５５ ３．０ ３．４ １１ ２６０ ５６ －１５ ３５９ ７８ －１４５ ２２５ ３３ １２５ １４
１４ ２０１８Ｇ０９Ｇ０５T０２:４４ ７７．０１ ３９．４８ ３．６ ３．７ ８ ５５ ４７ ３１ ３０３ ６８ １３３ ３ １２ ２５９ ４８
１５ ２０１８Ｇ０９Ｇ０５T１１:１５ ７７．０５ ３９．５４ ３．７ ４．０ ７ １２７ ９０ １８０ ２１７ ９０ ０ ３５２ ０ ２６２ ０
１６ ２０１８Ｇ０９Ｇ０７T０２:４２ ７７．０３ ３９．４６ ３．３ ３．８ １４ ２１７ ３５ －６６ ９ ５８ －１０６ ２４０ ７２ １１１ １２
１７ ２０１８Ｇ０９Ｇ０７T０４:０６ ７７．０９ ３９．４８ ３．１ ３．５ １０ ４５ ９０ －１７ １３５ ７３ １８０ ３５９ １２ ９１ １２
１８ ２０１８Ｇ０９Ｇ０７T０９:０１ ７７．０４ ３９．４９ ３．０ ３．５ ９ ３３７ ５０ ６０ １９９ ４９ １２１ ８８ ０ １７９ ６７
１９ ２０１８Ｇ０９Ｇ２０T１３:２４ ７６．９５ ３９．６７ ３．０ ３．５ １４ ７５ ７３ １６６ １６９ ７７ １７ ３０２ ２ ３３ ２１

明本文反演的震源机制解结果较好,数据可靠性

较高.

１．３　地震序列分析

从节面解对此次地震序列进行分析:
(１)由节面特征分析(表３、图３)可知,走向:节

面Ⅰ分布离散,优势取向为 NEE向,近４５°;倾角:
节面Ⅰ倾角优势分布为３０°~６０°,而主震的倾角为

８３°,说明余震整体断层面比主震断层面缓,极个别

余震分布在近直立的断层面上;节面Ⅰ滑动角依据

文献[１０]研 究,计 算 出 走 向 滑 动 地 震 占 总 数 的

６７％,倾向滑动和斜向滑动共占３３％.由此可知走

向滑动占绝对优势,其次是倾向滑动和斜向滑动,说
明该地区存在地壳非均匀性.

(２)由应力特征分析(图３)可知:从P 、T轴方

位角分布来看,P轴优势分布方向为３００°~３５９°,即
优势方位为近NNWＧSSE向,T轴优势方位为近
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图２　波形拟合结果图

Fig．２　Fittingresultsoftheoreticalsyntheticand
measuredwaveform

EW 向.从P、T轴倾角分布来看,均为倾角接近水

平的０°~３０°最多.

２　伽师地震及其余震重定位

２．１　方法与资料选取

使用表２中的地壳速度模型,采用双差定位方

法对伽师地区主震发生后３个月内 MS≥１．５的地

震进行重新定位.双差定位方 法 由 Waldhauser
等[１１Ｇ１２]首先提出,是一种相对定位方法,可以将地震

事件两两组对,再依据组对事件的震相到时的区别

得到其相对空间分布.该方法的优势在于同单个地

震定位方法相比,可以减少地壳介质密度横向不均

匀导致的定位误差,在最后计算中消除路径效应,使
地震定位的精度明显提高.近年来双差定位法在相

关领域得到了广泛应用[１３Ｇ１５].
在使用双差定位法进行重新定位时,需满足同

一 个地震的记录台站数≥３个.原来共计１４１个地

图３　１８次余震震源机制解节面、P轴、T轴解显示图

Fig．３　Nodalplane,Paxis,andTaxisfromthefocalmechanismsolutionoftheeighteenaftershocks

震,去掉震相数小于最小观察数的地震,重定位后得

到１２９个地震.

２．２　空间展布特征

图４、图５分别为重定位前、后主震和余震的震

中分布.由于距余震序列较近的出露断层方向主要

沿近EW 向平行,分别沿AA′、BB′作近EW 向平行

和垂直于断层方向的震源深度剖面(图５).由图４、５
可知,同定位前结果比较,重定位后序列分布ES向

余震偏少,发生了转移,由 ES向变为SW 向收敛.

重定位后,余震整体分布呈 NEE向,余震沿主震的

NEE和SWW 向分布,其中SWW 向地震最多.

２．３　深度剖面特征

根据双差法重定位后沿不同剖面的地震分布情

况,伽师地震主震位于序列中间,余震分布在其周

边.深度沿剖面的走向与剖面的地形升降有关,地
势低的地方震源深度多集中于１５~２５km,而地势

高的地方震源深度多聚集在５~１０km.在沿主震

东北方向、走向角４５°方向上做剖面(图６),发现序
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列深度由深至浅分布,优势深度主要聚集在５~
１２km,部分地震集中分布在１５~２５km;震后不

久,震源深度主要集中在５~１０km,并有逐渐变浅

的趋势.在沿主震西北方向、走向角３１５°方向上做

剖面(图７),发现深度一开始分布在５~１２km,中
段逐渐加深,分布在６~２５km,最后又趋于变浅,分
布在５~１０km.

图４　重定位前主震和余震分布

Fig．４　EpicenterdistributionofJiashiMS５．５mainshock

andaftershocksbeforerelocation

图５　重定位后主震和余震分布

Fig．５　EpicenterdistributionofJiashiMS５．５mainshock

andaftershocksafterrelocation

３　结论与讨论

(１)通过双差法重新定位伽师MS５．５地震及其

余震,结合震源机制解结果发现余震整体分布和此

次地震的走向具有很好的一致性,余震整体呈 NEE

方向展布,和出露的发震断层走向存在一定的夹角,
并未沿断裂带走向分布,说明这次地震发生的区域

可能存在走向为 NEE向的隐伏断裂.伽师 MS５．５
地震序列的破裂优势方向为 NEEＧSWW 向,倾角以

３０°~６０°为主,滑动角以－３０°~０°、１５０°~１８０°居多,
震源机制类型以走向滑动为主.

图６　重定位后不同时间段沿走向角４５°剖面的

余震深度分布图

Fig．６　Distributionofaftershockdepthsalongstrikeangle
４５°profileindifferenttimeperiodsafterrelocation

图７　重定位后不同时间段沿走向角３１５°剖面的

余震深度分布

Fig．７　Distributionofaftershockdepthsalongstrikeangle
３１５°profileindifferenttimeperiodsafterrelocation

(２)伽师MS５．５地震震源区 P轴和 T 轴方位

分别以近 NNWＧSSE向和近 EW 向优势分布,当P
轴、T轴均在近水平应力作用时,地震序列以走向滑

动为主.重新定位后,余震序列震源深度优势集中

在５~１２km,极少部分深度集中在１５~２５km,说
明该范围深度上震源区介质速度横向变化较大,易
积累应力[１６Ｇ１９].

(３)伽师地震余震序列的空间形态沿发震破裂

存在非均匀特征,余震向主震的NEE和SWW 两个

方向延伸.余震展布区域的宽度较宽,西南方向地

震数量较多,东北方向数量较少,表明主震的东北方

向性质较坚硬,制约了余震的扩散.
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