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寻乌及邻区震源机制和视应力特征
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摘 要:利用寻乌及邻区2009年以来的地震波形资料,采用Snoke方法反演19次 ML2.5以上地震的震源机

制,计算89次 ML1.5以上地震的视应力。结果显示,寻乌及邻区的走滑型地震占绝对优势,震源机制解P 轴

优势方向分布在310°~320°和110°~130°之间,倾角绝大多数在40°以内,与该区以NWW-SEE向水平挤压为

特征的构造应力场吻合;寻乌震群集中区内8次 ML2.5以上地震的震源机制结果一致性较好。寻乌及邻区

视应力与震级呈正相关,2017-11-06寻乌 ML3.8震群前的差视应力值出现高值波动。
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  赣南是中强地震多发区,历史上破坏性地震

频发,最大地震为1806年会昌南6.0级地震,该
地震也是江西境内有记载以来的最大地震。寻乌

是赣南地区地震活动最为强烈的地区,1970年以

来共发生ML4.0以上地震7次,最大地震为1987
年寻乌5.5级震群。2017-11-06寻乌地区发生

ML3.8震群,其中包括多次 ML3.0以上地震

(图1、2)。

图1 地震震中和台站分布

Fig.1 Distributionoftheepicentersandstations

利用数字地震波形资料开展的赣南地区研究

较少。在震源机制和视应力研究方面,曾文敬

等[1]利用从震源向上射出的直达P、S波引起的

地动位移振幅比,得到2001~2008年赣南及邻区

图2 图1方框中的地震、台站和构造分布

Fig.2 Earthquakes,stationsandstructural
distributionintheboxoffigure1

58个 ML2.0~4.2地震的震源机制;王甘娇等[2]

在此基础上对赣南地区综合断层面解及其置信区

间进行了计算分析,得到最大主应力轴方位为

SEE向(95%的置信范围为110°~140°),最小主

应力轴方位为NNE向(95%的置信范围为15°~
45°),为走滑类型。2009年以来,江西区域数字

地震台网的台站数量大幅增加,对震源机制和视

应力的计算精度提升有很大帮助。本文利用寻乌

及邻区2009年以来的地震波形资料,计算震源机

制和视应力,为赣南及邻区的地震趋势预测提供

参考依据。
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1 震源机制分析

1.1 数据资料和速度模型

选取2009-01~2018-11波形质量较好的19
次 ML2.5以上地震进行震源机 制 计 算,其 中

ML3.0~3.9地震8次。计算使用的地震波形资

料由国家数字测震台网数据备份中心提供[3]。
本文所用方法对介质模型没有太多要求,速

度结构的误差对计算结果的影响较小[4-5]。使用

华南地区速度结构模型作为层状介质速度结

构[6],具体见表1。
表1 华南地壳速度模型

Tab.1 CrustalvelocitymodelforsouthernChina
地壳厚度/km VP/(km·s-1) VS/(km·s-1)

21.4 6.01 3.55
11.0 6.88 3.93

1.2 计算震源机制方法及原理

采用Snoke最新发展的利用P波、SV波和

SH波的初动和振幅比联合计算震源机制的方法和

交互式FOCMEC反演程序[7-9]进行计算。Snoke
方法利用双力偶点源模型,采用3个独立震源机制

参数的网格尝试法,计算一系列直达P波、SV波和

SH波的初动方向及SV/P、SH/P或SV/SH振幅

比的理论值,并将其与实际观测值进行对比,求取

满足小于设定的矛盾数据上限的震源机制解,选择

其中矛盾符号数最少及振幅比残差最小的震源机

制解作为最佳解[10]。该方法与P波初动法及垂

直向SV波与P波的振幅比方法相比,优势在于

增加了SH 波与P波的振幅比和S波的初动数

据,对震源机制解的约束更多,结果更准确[11]。

1.3 计算结果及分析

本文采用的计算方法在初动和台站数量较少

时也能准确确定震源机制[4],19次地震中有18
次使用了10个以上的初动资料,计算结果稳定可

靠(表2)。根据Zobark[12]对震源机制的分类标

表2 震源机制解计算结果

Tab.2 Calculationresultsoffocalmechanismsolution

序号
发震
时刻

震级
ML

节面Ⅰ/(°) 节面Ⅱ/(°) P 轴/(°) T 轴/(°) B轴/(°)
走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角 方位 倾角 方位 倾角 方位 倾角

断层
类型

1 2009-04-03
00:56:02 2.6 121 74 -37 223 54 -160 76 37 176 13 282 50 SS

2 2009-12-14
02:07:21 2.5 140 90 35 50 55 180 270 24 11 24 140 55 U

3 2011-08-01
17:49:51 2.7 149 58 -26 254 68 -146 115 39 19 6 282 50 SS

4 2012-04-28
00:41:15 3.7 148 52 -51 275 52 -129 122 60 212 0 302 30 NF

5 2012-06-08
06:01:30 2.6 1 66 -33 106 61 -152 322 39 55 3 149 50 SS

6 2012-10-26
07:20:20 2.5 348 45 45 223 60 125 288 9 184 59 23 30 TF

7 2015-12-01
02:48:00 2.6 2 82 -18 95 72 -171 317 19 50 7 158 70 SS

8 2017-01-03
12:29:29 2.6 338 60 42 224 55 143 100 4 194 50 7 40 TS

9 2017-11-06
14:22:11 3.8 0 65 -2 91 88 -155 319 19 223 16 96 65 SS

10 2017-11-11
19:35:03 2.5 174 82 -6 265 84 -172 130 10 40 1 305 80 SS

11 2017-12-06
09:44:20 3.0 1 80 23 267 68 189 132 8 226 23 24 65 SS

12 2017-12-15
19:28:32 3.1 359 74 20 263 71 163 131 2 222 25 36 65 SS

13 2018-01-01
22:37:15 3.6 359 74 20 263 71 163 131 2 222 25 36 65 SS

14 2018-01-01
22:47:32 2.6 6 69 41 259 52 153 129 11 229 43 28 45 TS

15 2018-01-04
19:48:50 3.1 4 67 20 266 71 156 316 3 224 30 50 60 SS

16 2018-02-24
00:39:28 2.9 358 80 1 268 89 170 313 6 223 8 83 80 SS

17 2018-04-18
23-55-13 2.7 290 45 -90 110 45 -90 0 90 20 0 110 0 NF

18 2018-06-15
14:58:22 3.3 89 52 -71 240 42 -113 58 74 166 5 257 15 NF

19 2018-11-04
21:22:11 3.1 352 78 -28 88 63 -166 307 28 43 10 150 60 SS
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准,对寻乌及邻区19次 ML2.5以上地震的震源

机制解进行分类统计(表3),发现寻乌及邻区发

生的走滑型地震占绝对优势,与曾文敬等[1]的研

究结果一致。
表3 震源机制解类型统计

Tab.3 Statisticaltableoffocalmechanismtype
类型 次数 比例/%

NF(正断层) 3 15.8
NS(正段兼走滑型) 0 0
TF(逆断层) 1 5.3

TS(逆断兼走滑) 2 10.5
SS走滑型 12 63.2
U 无法确定性 1 5.3

对于2017-11~2018-04寻乌震群,地震集中

区内共发生 ML2.5以上地震8次(图3中蓝色地

震),最大为 ML3.8,计算得到走滑断层(SS)7个,
带走滑分量的逆断层(TS)1个,震源机制解结果

的一致性较好。

图3 ML2.5以上地震震源机制解

Fig.3 MechanismsolutionsofML≥2.5earthquakes

将震源机制解中各个参数每隔10°进行频数

统计,结果见图4。由图可知,走向主要集中在近

NS向和EW向,倾角以50°~90°为主,滑动角主

要分布在-50°~50°和-150°~150°之间,滑动角

与倾角说明地震以高倾角的走滑型运动为主。P
轴和T 轴的方位角具有明显的优势分布,P 轴在

310°~320°和110°~130°之间,T 轴在220°~230°
之间,P 轴的倾角大多在40°以内,表明断裂所承

受的作用力以近水平向为主。计算结果与前人的

研究结果[1-2,13]较为一致,P 轴的优势分布方向与

该区 NWW-SEE向的水平挤压构造特征相吻

合[14-15],说明寻乌地区地震活动受区域构造应力

场的控制。

2 视应力分析

视应力计算使用的地震波形资料由国家数字

图4 震源机制各个参数归一频数分布

Fig.4 Normalizedfrequencyofthefocal
mechanismparameters

测震台网数据备份中心[3]提供,视应力计算原理

和方法见文献[16-18]。选取89次信噪比较高、

ML1.5以上及震中距在200km以内的地震波形

资料进行计算,每个地震至少有3个以上台站的

波形记录,保证计算结果的可靠性。

2.1 视应力与震级的关系

89次地震发生在2009-04-03~2019-02-14,
震级范围为 ML1.5~3.8,其中 ML3.0以上地震

8次。对视应力值与震级的关系进行拟合发现,
视应力与震级呈正相关(图5)。

图5 视应力与震级的关系

Fig.5 Therelationbetweenapparent
stressandmagnitude

2.2 视应力的时间变化特征

89次 ML1.5以上地震的视应力随时间的变

化见图6(a)。可以看出,视应力值在0.002~2.
07MPa之间变化,平均值为0.13MPa,低于中国

东部的平均视应力值[19]。由于视应力与震级呈

正相关,将视应力扣除震级得到差视应力随时间

变化的曲线,具体见图6(b)。由图可知,2012-04-
28寻乌 ML3.7地震的视应力较高,但扣除震级
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影响 之 后 的 差 视 应 力 值 并 不 突 出;2010-07~
2015-12寻乌及邻区的差视应力较为平稳,2016
年开始差视应力波动加大,经过2次高值波动后

发生2017-11-06寻乌ML3.8震群,表明震群发生

前震源区应力水平有增强的现象,与王生文等[20]

的研究结果相似。寻乌震群的差视应力值不高,震
群结束后寻乌及邻区的视应力又出现高值波动。

图6 视应力、差视应力和震级随时间变化

Fig.6 Timevariationofapparentstress,differential
apparentstressandmagnitude

2.3 视应力空间分布特征

89次 ML1.5以上地震的视应力空间分布见

图7,图中无明显的高值或低值区。差视应力空

间分布见图8,可以看出,寻乌北部地区的差视应

力值相对较高,而寻乌震群的差视应力值并不高。
寻乌震群结束后地震也主要发生在寻乌北部高视

应力区域,该区域的地质构造较复杂,容易积累应

力,地震活动水平相对较高,是江西省中强地震最

为活跃的区域,共发生4.7级以上地震4次,最大

为1941-09-21寻乌534
级地震。由此可见,区域

视应力的不同反映了地震活动水平和地壳应力状

态的不同。

3 结 语

本文计算得到寻乌及邻区19次 ML2.5以上

地震的震源机制和89次 ML1.5以上地震的视应

力,得出以下结论:

1)寻乌及邻区19次 ML2.5以上地震的震源

机制解 分 类 统 计 结 果 显 示,走 滑 断 层(SS)占

63.2%,正断层(NF)占15.8%,带走滑分量逆断

层(TS)占10.5%,逆断层(TF)和无法确定型

(U)占5.3%,可见该地区发生的走滑型地震占绝

图7 寻乌及邻区视应力空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofapparentstress
inXunwuanditsadjacentareas

图8 寻乌及邻区差视应力空间分布

Fig.8 Spatialdistributionofdifferentialapparentstress
inXunwuanditsadjacentareas

对优势,与曾文敬等[1]的研究结果一致。寻乌震

群集中区内的8次 ML2.5以上地震的震源机制

结果一致性较好,其中,走滑断层(SS)7个,带走

滑分量的逆断层(TS)1个。

2)寻乌及邻区震源机制节面走向主要集中在

近NS向和EW向,倾角以50°~90°为主,滑动角

主要分布在-50°~50°和-150°~150°之间,滑动

角与倾角说明地震以高倾角的走滑型运动为主。

P 轴和T 轴的方位角具有明显的优势分布,P 轴

在310°~320°和110°~130°之间,T 轴在220°~
230°之间,P 轴倾角大多在40°以内,表明断裂承

受的作用力以近水平向为主。该结果与前人的研

究结果[1,13-14]较为一致,P 轴的优势分布方向与

该区 NWW-SEE 向 水 平 挤 压 的 应 力 特 征 吻

合[14-15],说明寻乌及邻区地震活动受区域构造应

力场的控制。

3)寻乌及邻区的视应力与震级呈正相关性,
视应力随震级的增大而增大,89次 ML1.5以上

地震视应力值的变化范围为0.002~2.07MPa,
平均值为0.13MPa,低于中国东部的平均视应力
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值。2010-07~2015-12寻乌及邻区的差视应力较

为平稳,2016年开始差视应力波动加大,经过2
次高值波动后发生2017-11-06寻乌ML3.8震群,
表明震群发生前震源区应力水平有增强现象。

4)89次 ML1.5以上地震的视应力空间分布

无明显的高值或低值区,而差视应力值显示寻乌

北部地区相对较高。该地区地质构造较复杂,更
容易积累应力,地震活动水平相对较高,可见区域

视应力的不同反映了地震活动水平和地壳应力状

态的不同。
致谢:本文所用程序由安徽省地震局刘泽民

高级工程师和浙江省地震局朱新运研究员提供,
中国地震局地球物理研究所国家数字测震台网数

据备份中心为本文提供地震波形数据,在此一并
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