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摘要院 2018 年 3 月 20 日 袁 阳 江 新 湖 水 库 发 生 了 ML 4.2 级 震 群 活 动 遥 为 研 究 该 次 震 群 的 发 震 构 造 及 机 理 袁 采

用 CAP尧 初 动 及 振 幅 比 方 法 反 演 了 3 次 ML 3.0 级 以 上 地 震 的 震 源 机 制 袁 采 用 双 差 定 位 方 法 对 震 群 序 列 进 行 了

重 新 定 位 袁 并 计 算 了 这 3 次 地 震 之 间 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 效 应 遥 结 果 表 明 院 主 震 震 源 机 制 为 走 向 311毅尧 倾 角

65毅尧 滑 动 角 -61毅袁 破 裂 性 质 为 正 断 兼 左 旋 走 滑 袁 震 源 破 裂 类 型 与 余 震 空 间 展 布 符 合 较 好 袁 且 与 NW 向 左 旋 正

断 型 的 洋 边 海 断 裂 相 吻 合 遥 该 次 震 群 活 动 是 洋 边 海 断 裂 北 延 线 在 区 域 构 造 应 力 场 作 用 下 破 裂 的 结 果 遥 静 态 库

仑 应 力 计 算 结 果 显 示 院 3 次 地 震 之 间 应 力 触 发 效 应 明 显 袁 2018 年 2 月 18 日 ML 3.2 级 地 震 触 发 了 2018 年 3 月

17 日 ML 3.5 级 地 震 袁 这 两 次 地 震 又 联 合 显 著 触 发 了 2018 年 3 月 20 日 ML 4.2 级 地 震 遥

关键词院 新 湖 震 群 曰 震 源 机 制 曰 双 差 定 位 曰 库 仑 应 力
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Abstract院 On the March 20th袁 2018袁 a significant ML 4.2 earthquake swarm occurred in Xinhu reservoir,

YangJiang. To systematically analyze the seismological mechanism of this swarm袁 the paper firstly inversed the

focal mechanisms of three earthquakes with ML逸3.0 by using CAP method and polarity and SV/P amplitude ratio

method. Secondly袁 the paper relocated the sequence by using HypoDD method. At last袁 in order to study

earthquake triggering effect in thisswarm袁 the paper calculated static coulomb stress triggering effect between
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渊a冤 新 湖 水 库 震 群 序 列 震 级 - 时 间 图 曰 渊b冤 日 频 次 -时 间 图 曰 渊c冤 震 源 深 度 - 时 间 图 曰

渊d冤 最 小 完 整 震 级 lgN-M 图 遥 地 震 目 录 为 2018 年 2 月 1 日 至 4 月 18 日 新 湖 库 区 ML 0.0级 以 上 地 震 遥

图 1 新 湖 水 库 ML 4.2 级 震 群 时 间 序 列 和 最 小 完 备 震 级 图 示

Fig.1 Time sequence of Xinhu ML 4.2 earthquake swarms and the MC magnitude

these three earthquakes with ML逸3.0. The result shows院 the ML 4.2 main shock is a significant normal fault with

small left lateral components袁 which has a strike 311毅袁 dip 65毅and rake -61毅.Considering the well agreement of

this focal mechanism among with the relocated earthquake distributionand the Yangbian sea active fault袁 the

paper suggests that this ML 4.2 earthquake swarm is fractured on northwest extension of Yangbian sea active fault

guided by reginal tectonic stress. The static coulomb stress change among these three earthquakes show that these

three earthquakes have been triggered by each other. The ML 3.5 earthquake on March 17th袁 2018 has been

triggered by the ML 3.2 earthquake on February 18th by 0.016 Bar袁 and The ML 4.2 earthquake on March 20th

has been significantly triggered by the two former events by 0.119 Bar.

Keywords院 XinHu earthquake swarm曰 Focal mechanism曰 Double difference relocation曰 Coulomb stress change

0 引 言

2018 年 2 月 11 日 开 始 袁 阳 江 新 湖 水 库 开 始 出

现 震 群 活 动 袁 截 止 到 2018 年 4 月 18 日 袁 共 发 生

ML逸0.0 级 地 震 357 次 袁 其 中 袁 ML 0.0~0.9 级 190

次 袁 ML 1.0~1.9 级 153 次 袁 ML 2.0~2.9 级 11 次 袁 ML

3.0~3.9 级 2 次 袁 ML 4.0~4.9 级 1 次 袁 最 大 地 震 为 3

月 20 日 发 生 在 库 区 中 部 的 ML 4.2 级 地 震 渊 图 1冤遥

由 序 列 M-T尧 日 频 次 N-T尧 lgN-M 图 及 深 度 分 布

图 可 见 显 示 渊 图 1冤袁 0 级 以 上 余 震 最 大 日 频 次 出 现

在 3 月 20 日 袁 达 66 次 袁 其 后 地 震 频 次 逐 步 衰 减 袁

至 4 月 18 日 左 右 袁 日 频 次 衰 减 至 3 次 左 右 袁 但 仍

在 持 续 遥

阳 江 地 区 构 造 活 动 强 烈 袁 1969 年 7 月 26 日 曾

发 生 MS 6.4 级 地 震 [1]遥 因 该 本 次 震 群 发 生 在 背 景 地

震 活 动 较 弱 的 新 湖 水 库 袁 且 打 破 了 阳 江 地 区 长 达

10 年 的 ML 逸4.0 级 地 震 平 静 已 经 平 静 超 过 10 年 未

发 生 袁 远 超 历 史 平 静 最 大 时 间 间 隔 5.5 年 遥 因 此 袁

研 判 本 该 次 震 群 发 震 机 理 袁 对 震 情 研 判 具 有 重 要

意 义 遥 为 分 析 该 震 群 的 发 震 机 理 袁 本 文 采 用 CAP

方 法 尧 初 动 和 振 幅 比 方 法 计 算 了 3 次 ML 3.0 级 以

上 地 震 的 震 源 机 制 解 袁 并 采 用 双 差 定 位 方 法 对 序

列 进 行 了 精 定 位 研 究 袁 最 后 袁 通 过 计 算 3 次 ML 3.0

级 以 上 地 震 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 效 应 果 袁 讨 论 了 3

次 地 震 之 间 的 应 力 触 发 效 应 遥

2018-02 2018-03 2018-04 2018-02 2018-03 2018-04

2018-02 2018-03 2018-04

时 间 /d 时 间 /d

时 间 /d

震 级 /ML

1 研 究 方 法

1.1 震源机制解反演方法

中 小 地 震 的 震 源 机 制 解 是 判 断 其 破 裂 类 型 尧

发 震 构 造 和 区 域 应 力 场 的 重 要 参 考 [2-3]袁 常 见 的 反

演 方 法 有 P 波 初 动 法 [4]袁 P尧 SV 和 SH 初 动 和 振 幅

比 法 [5]袁 以 及 波 形 反 演 方 法 渊 如 面 波 反 演 方 法 [6]袁 体

波 反 演 方 法 [7]袁 面 波 和 体 波 联 合 反 演 方 法 [8-9]冤遥 每

种 各 方 法 各 有 优 缺 点 袁 如 初 动 方 法 依 赖 需 要 台 站

的 方 位 角 和 震 中 距 分 布 良 好 的 台 站 袁 且 无 法 对 震
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级 和 震 源 深 度 进 行 反 演 袁 但 能 反 演 ML 3.5 级 以 下

的 小 地 震 遥 采 用 波 形 方 法 能 全 面 的 利 用 波 形 信 息 袁

且 能 对 震 级 和 震 源 深 度 进 一 步 反 演 袁 但 仅 适 用 于

ML 4 级 以 上 的 较 大 地 震 [10]遥 本 文 对 ML 3.5 级 以 上

地 震 采 用 CAP 方 法 [9袁11]袁 并 同 时 对 其 震 级 和 震 源 深

度 进 一 步 反 演 [12-13]遥袁 ML 3.5 级 以 下 地 震 采 用 基 于 初

动 和 振 幅 比 的 Snoke 方 法 [5袁14]遥

CAP 方 法 将 近 震 和 区 域 地 震 波 形 渊 震 中 距 300

km 左 右 冤波 形 按 照 体 波 和 面 波 分 为 垂 向 Pnlz尧 径 向

Pnlr渊P 波 及 其 后 续 震 相 冤 和 垂 向 SVz尧 径 向 SVr 和

切 向 SH 面 波 部 分 袁 分 别 将 不 同 窗 口 的 观 测 波 形 与

理 论 计 算 波 形 进 行 比 较 袁 通 过 建 立 误 差 函 数 袁 并

在 相 关 参 数 空 间 内 进 行 搜 索 得 出 最 优 解 遥 该 方 法

允 许 波 形 拟 合 时 有 不 同 的 时 移 袁 可 减 少 地 下 速 度

结 构 对 结 果 的 影 响 遥 同 时 袁 可 对 Pnl 和 面 波 赋 予 不

同 权 重 袁 通 过 给 Pnl 部 分 赋 更 大 的 权 重 来 避 免 面 波

在 反 演 过 程 中 权 重 过 大 的 影 响 遥 并 在 误 差 函 数 中

引 入 距 离 影 响 因 子 袁 以 校 正 衰 减 对 波 形 的 影 响 遥

Snoke 方 法 [5] 利 用 双 力 偶 点 源 模 型 袁 采 用 格 点

尝 试 法 求 取 所 有 满 足 小 于 所 设 定 的 矛 盾 数 上 限 的

机 制 解 遥 对 求 得 的 这 些 机 制 解 袁 通 过 比 较 理 论 计

算 与 实 际 观 测 得 到 的 P 波 尧 SV 波 尧 SH 波 初 动 符 号

和 振 幅 比 袁 选 择 其 中 拥 有 矛 盾 符 号 数 最 少 和 振 幅

比 残 差 最 小 的 机 制 解 袁 作 为 最 佳 震 源 机 制 解 遥

1.2 精定位方法

地 震 精 定 位 是 指 准 确 确 定 震 源 的 位 置 及 发 震

时 刻 袁 精 定 位 结 果 对 认 识 地 震 的 发 震 构 造 尧 判 断

余 震 趋 势 和 时 空 演 化 具 有 重 要 的 参 考 价 值 [15]遥 双 差

定 位 方 法 是 一 种 相 对 定 位 方 法 [16]袁 它 的 前 提 假 设

是 袁 其 基 于 如 果 两 个 地 震 事 件 之 间 的 距 离 远 小 于

其 到 地 震 台 站 之 间 的 距 离 和 介 质 速 度 变 化 的 不 均

匀 尺 度 袁 则 认 为 这 两 个 地 震 到 台 站 的 路 径 效 应 是

相 同 的 遥 因 此 袁 两 地 震 之 间 同 一 震 相 的 走 时 差 便

是 两 事 件 之 间 空 间 位 置 的 差 异 遥 由 于 减 小 了 速 度

模 型 对 定 位 结 果 的 影 响 袁 提 高 了 定 位 精 度 袁 因 此

被 广 泛 应 用 于 地 震 定 位 研 究 [17]遥 本 文 利 用 观 测 报

告 袁 仅 使 用 震 相 数 据 对 新 湖 水 库 ML 4.2 级 震 群 序

列 进 行 了 重 新 定 位 遥

1.3 静态库仑应力计算方法

静 态 库 仑 应 力 变 化 利 用 地 震 位 错 产 生 的 应 力

场 投 影 到 接 收 断 层 的 剪 应 力 和 正 应 力 来 综 合 描 述

断 层 的 破 裂 状 态 袁 其 计 算 公 式 为 院 啄CFS=啄子+滋鸳啄滓n袁

其 中 啄子 为 剪 切 应 力 变 化 渊 与 滑 动 方 向 同 向 为 正 冤袁

啄滓n 为 正 应 力 变 化 渊 张 开 为 正 冤袁 其 中 滋鸳= 渊1-B冤袁 B

为 Skempton 系 数 袁 理 论 范 围 为 [0袁1][18]遥 库 仑 应 力

增 加 袁 则 促 进 断 层 破 裂 袁 使 下 次 地 震 发 生 时 间 提

前 袁 反 之 袁 则 抑 制 断 层 破 裂 袁 使 下 次 地 震 发 生 时

间 延 后 遥 由 于 其 物 理 意 义 明 确 袁 因 此 被 广 泛 应 用

于 大 地 震 之 间 的 应 力 触 发 效 应 研 究 [19]袁 以 及 主 震 对

余 震 的 触 发 效 应 研 究 [20-21]遥

目 前 袁 地 震 位 错 产 生 的 位 移 场 和 应 变 场 计 算

方 法 有 两 种 袁 一 种 是 Okada 给 出 均 匀 弹 性 半 空 间

中 任 意 位 错 点 源 和 有 限 断 层 面 源 在 介 质 内 部 产 生

的 位 移 场 和 应 变 场 的 解 析 表 达 式 [22]遥 另 一 种 是

Wang 发 展 的 自 重 多 层 粘 弹 性 介 质 中 任 意 位 错 产 生

应 力 场 的 格 林 函 数 求 解 方 法 [23]袁 本 文 利 用 第 一 种 方

法 袁 利 用 Coulomb3.3 软 件 [20-21]计 算 3 次 ML 3.0 级 以

上 地 震 之 间 的 静 态 应 力 触 发 效 应 遥

2 数 据 选 取 与 处 理

2.1 区域构造背景

新 湖 水 库 ML 4.2 级 震 群 位 于 阳 江 地 区 袁 该 区 位

于 南 海 北 部 陆 缘 滨 海 断 裂 带 与 珠 江 口 外 拗 陷 带 交

接 地 段 的 中 段 [1]袁 区 内 构 造 差 异 运 动 强 烈 袁 广 布 夷

平 面 和 阶 地 遥 该 区 构 造 以 北 东 向 断 裂 为 主 袁 北 西

向 次 之 [1袁24-25]遥 北 东 向 断 裂 主 要 有 织 篢 断 裂 尧 吴

川 要 四 会 断 裂 尧 广 州 要 阳 江 断 裂 尧 平 冈 断 裂 及 发

育 于 海 域 的 滨 海 断 裂 等 袁 其 中 织 篢 断 裂 东 北 端 起

至 阳 春 袁 向 西 南 方 向 延 伸 至 织 篢 入 海 袁 长 约 50

km袁 总 体 走 向 N30毅 走 向 袁 倾 向 SE袁 倾 角 60毅~

80毅袁 具 有 压 性 活 动 特 征 [1袁24-25]遥 平 冈 断 裂 起 至 埠

场 袁 向 西 南 经 平 冈 尧 石 鼓 庙 并 延 伸 入 洋 边 海 袁 断

裂 总 体 走 向 N70毅E袁 倾 向 SE袁 倾 角 60毅~70毅袁 具 有

右 旋 正 断 活 动 特 征 [1袁24-25]遥 北 西 向 断 裂 主 要 有 洋 边

海 断 裂 袁 其 控 制 着 洋 边 海 断 陷 的 形 成 袁 具 有 左 旋

正 断 活 动 特 征 [1]袁 活 动 性 较 强 袁 且 是 1969 年 7 月

26 日 阳 江 MS 6.4 级 地 震 的 震 中 区 遥 阳 江 地 区 1970

年 以 来 已 发 生 3 次 5 级 左 右 地 震 袁 如 1986 年 1 月

28 日 5 级 尧 1987 年 2 月 25 日 4.8 级 尧 2004 年 9

月 17 日 4.9 级 渊 图 2冤袁 为 我 省 地 震 最 活 跃 的 地 区

之 一 遥

图 中 蓝 色 区 域 为 新 湖 水 库 水 域 袁 实 心 圆 点 为 新

湖 震 群 2018 年 2 月 11 日 至 2018 年 4 月 18 日 ML

0.0 级 以 上 地 震 袁 黑 色 沙 滩 球 为 3 个 ML 3.0 级 以 上

地 震 的 CMT 解 袁 灰 色 线 条 为 区 域 活 动 断 裂 [1袁26]袁 灰

色 圆 圈 为 地 名 遥 左 下 图 插 图 袁 灰 色 实 心 圆 点 为

1970 年 以 来 ML 1.0 级 以 上 地 震 袁 黑 色 矩 形 框 为 新

增 刊 3
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图 2 新 湖 水 库 ML 4.2 级 震 群 活 动 分 布 及 区 域 构 造 图 示

Fig.2 Distribution of regional active faults and ML 4.2 earthquake swarms of Xinhu reservoir

湖 库 区 范 围 袁 黑 色 线 条 [26] 和 灰 色 线 条 [1] 为 区 域 活 动

断 裂 [26]袁 灰 色 线 条 为 区 域 活 动 断 裂 [1]曰 黑 色 五 角 星

为 阳 江 地 区 4 次 ML 4 级 以 上 地 震 袁 黑 色 沙 滩 球 是

其 CMT 解 遥

2.2 震源机制解反演

本 文 使 用 CAP 方 法 反 演 了 ML 4.2 级 主 震 的 震

源 机 制 解 和 震 源 深 度 袁 使 用 初 动 和 振 幅 比 方 法 反

演 了 ML 3.0 级 以 上 的 其 它 2 个 地 震 的 震 源 机 制 解 遥

地 震 目 录 和 事 件 波 形 均 来 自 广 东 省 数 字 地 震 台 网 袁

选 取 震 中 距 在 300 km 以 内 袁 信 噪 比 高 的 台 站 进 行

计 算 遥 CAP 方 法 计 算 时 袁 首 先 剔 除 50 km 以 内 和

300 km 以 外 以 及 波 形 较 差 的 台 站 袁 然 后 仅 选 取 宽 频

带 记 录 波 形 进 行 反 演 遥 数 据 预 处 理 包 括 去 均 值 尧 去

倾 斜 尧 水 平 分 量 旋 转 到 径 向 和 切 向 尧 手 动 拾 取 P 波

和 面 波 震 相 到 时 尧 截 取 P 波 长 度 35 s袁 滤 波 范 围

0.02~0.15 Hz袁 面 波 长 度 70 s袁 滤 波 范 围 0.02~0.1

Hz遥 然 后 采 用 频 率 - 波 数 法 计 算 理 论 地 震 图 [27]袁 一

维 速 度 模 型 采 用 2015 年 珠 江 口 人 工 地 震 探 测 实 验

西 侧 L1 测 线 的 人 工 爆 破 反 演 结 果 渊 图 3a冤[28]袁 并 采

用 与 观 测 波 形 相 同 的 截 取 窗 长 和 滤 波 参 数 进 行 预

处 理 遥 我 们 没 有 去 除 仪 器 响 应 袁 而 直 接 采 用 观 测

的 速 度 记 录 与 FK 计 算 的 速 度 记 录 进 行 比 较 拟 合 袁

波 形 拟 合 时 允 许 P 波 有 5 s袁 S 波 有 10 s 的 时 间 移

动 袁 P 波 权 重 为 1.0袁 面 波 权 重 为 0.5遥 最 终 选 取 13

个 台 站 袁 反 演 了 2018 年 3 月 20 日 ML 4.2 级 主 震

的 震 源 机 制 解 遥

初 动 和 振 幅 比 反 演 时 袁 选 用 信 噪 比 较 高 的 波

形 数 据 袁 手 动 标 注 信 噪 比 较 高 的 Pg尧 Pn 初 动 极 性

和 部 分 SH 和 SV 的 极 性 袁 并 直 接 在 速 度 记 录 上 尧袁

震 相 到 时 前 3 个 周 期 内 量 取 P 波 和 S 波 的 最 大 振

幅 遥 2018 年 2 月 18 日 ML 3.2 地 震 共 有 15 个 P袁 3

个 SV 和 8 个 SH 极 性 和 26 个 振 幅 比 数 据 参 与 反

演 遥 2018 年 3 月 17 日 ML 3.5 地 震 共 有 15 个 P袁 2

个 SV 和 7 个 SH 极 性 和 24 个 振 幅 比 数 据 参 与 反

演 袁 结 果 见 图 4a遥

2.3 地震精定位

本 文 利 用 双 差 定 位 方 法 袁 对 2018 年 2 月 11

日 ~2018 年 4 月 24 日 记 录 到 的 359 个 ML 0.0 级 以

上 地 震 进 行 重 新 定 位 袁 得 到 了 230 个 事 件 的 精 定

位 结 果 遥 双 差 数 据 挑 选 条 件 为 院 事 件 对 之 间 最 大

距 离 设 置 为 2 km袁 事 件 对 至 台 站 最 远 距 离 为 300

km袁 邻 居 间 最 小 震 相 对 数 目 为 8 个 遥 共 挑 选 出
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渊a冤 新 湖 ML 4.2 级 震 群 双 差 定 位 结 果 袁 蓝 色 区 域 为 新 湖 库 区 袁 沙 滩 球 为 3 次 ML 3.0 级 以 上 震 源 机 制 解 袁 其 中 2018-03-20 ML 4.2 采 用 CAP

方 法 反 演 袁 其 它 两 个 采 用 初 动 和 振 幅 比 方 法 反 演 袁 A-B 和 C-D 为 深 度 剖 面 起 止 位 置 曰 渊b冤 深 度 剖 面 CA-DB袁 图 例 同 图 渊a冤袁 不 同 颜 色 代

表 不 同 大 小 的 地 震 曰 渊c冤 深 度 剖 面 AC-BD袁 图 例 同 图 渊a冤袁 不 同 颜 色 代 表 不 同 大 小 的 地 震 遥

图 4 2018 年 3 月 20 日 新 湖 ML 4.2 级 震 群 序 列 精 定 位 结 果

Fig.4 3 Relocation of Xinhu ML 4.2 earthquake sequence

渊a冤 理 论 地 震 图 计 算 采 用 的 一 维 速 度 模 型 曰 渊b冤 CAP 反 演 过 程 所 使 用 的 台 站 分 布 曰 渊c冤 波 形 拟 合 误 差 随 深 度 分 布 图 袁 在 深 度 空 间 搜 索 误

差 最 小 的 CMT 解 袁 当 震 源 深 度 为 13.05 km 时 袁 误 差 最 小 袁 为 最 优 解 曰 渊d冤 最 优 13.05 km 深 度 理 论 计 算 波 形 和 实 际 观 测 波 形 拟 合 效 果 图

示 遥 其 中 袁 红 线 代 表 理 论 波 形 袁 黑 线 代 表 实 际 观 测 波 形 袁 波 形 右 上 角 标 注 了 理 论 波 形 和 观 测 波 形 的 相 关 系 数 袁 右 下 角 标 注 了 相 应 震 相 的 时

间 移 动 袁 每 行 最 左 边 标 注 了 台 站 的 台 网 标 识 和 台 站 名 袁 以 及 震 中 距 和 方 位 角 遥

图 3 2018 年 3 月 20 日 新 湖 ML 4.2 级 地 震 的 震 源 机 制 解 反 演 实 例

Fig.3 Focal mechanism inversion of Xinhu ML 4.2 main earthquake on March 20th袁 2018

6156 个 P 波 走 时 差 和 10 912 个 S 波 走 时 双 差 数

据 袁 并 设 P 波 震 相 权 重 系 数 为 1.0袁 S 波 震 相 权 重

系 数 为 0.75袁 选 取 阻 尼 最 小 二 乘 进 行 反 演 遥 介 质

一 维 速 度 模 型 采 用 珠 江 口 人 工 结 构 探 测 实 验 L1 测

线 反 演 的 结 果 [28]遥 精 定 位 结 果 见 图 4袁 精 定 位 后 袁

绝 对 走 时 残 差 由 399 ms 降 到 5.9 ms袁 x尧 y尧 z 三 分

向 2 倍 均 方 根 偏 差 由 分 别 由 821 m尧 982 m 和 1

429 m 分 别 降 到 14 m尧 16 m 和 22 m遥

王 力 伟 等 院2018 年 3 月 20 日 阳 江 新 湖 水 库 ML 4.2 级 震 群 发 震 机 理 分 析增 刊 5
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渊a冤 2018-02-18 ML 3.2 级 对 2018-03-17 ML 3.5 级 地 震 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 图 示 袁 蓝 色 线 条 代 表 新 湖 水 库 水 域 袁 黑 色 圆 圈 代 表 20180 年 2

月 18 日 至 20180 年 3 月 17 日 期 间 精 定 位 后 的 地 震 袁 黑 色 实 心 矩 形 为 ML 3.5 地 震 位 置 曰 红 色 矩 形 框 为 源 断 层 在 地 表 的 投 影 袁 选 择 NW 走 向

的 节 平 面 为 真 实 破 裂 面 袁 注 意 因 是 正 断 层 袁 因 此 断 层 面 演 沿 走 向 的 长 度 小 于 沿 倾 向 的 长 度 遥

渊b冤 2018-02-18 ML 3.2 和 2018-03-17 ML 3.5 级 地 震 联 合 对 2018-03-20 ML 4.2 级 地 震 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 结 果 袁 黑 色 圆 圈 代 表 20180 年

21 月 18 日 至 2018 年 03 月 20 日 期 间 精 定 位 后 的 地 震 分 布 遥

图 5 新 湖 库 区 3 次 ML 3.0 级 以 上 地 震 之 间 的 静 态 库 仑 应 力 触 发

Fig.5 Static coulomb stress triggering effect between 3 earthquakes with ML逸3.0 in Xinhu earthquake sequence

2.4 静态库仑应力变化计算

我 们 利 用 基 于 均 匀 弹 性 半 空 间 位 错 理 论 的

coulomb3.3 软 件 [20-21]袁 分 别 计 算 了 3 次 ML 3.0 级 地

震 之 间 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 效 应 遥 即 源 断 层 选 择

已 发 生 的 地 震 袁 接 收 断 层 选 择 即 将 发 生 的 地 震 的

节 平 面 上 袁 真 实 发 震 断 层 面 根 据 区 域 活 动 断 裂 展

布 和 余 震 精 定 位 结 果 袁 均 选 择 NW 走 向 的 节 平 面

为 真 实 破 裂 面 遥 源 断 层 的 破 裂 面 尺 度 和 位 错 量 根

据 Wells & Coppersmith 经 验 关 系 计 算 [29]袁 地 震 位 置

采 用 精 定 位 后 的 结 果 袁 其 中 3 月 20 日 ML 4.2 级 地

震 的 震 源 深 度 采 用 CAP 波 形 拟 合 结 果 袁 有 效 摩 擦

系 数 为 0.4遥 计 算 结 果 见 图 5遥

3 结 果 与 分 析

由 图 3 可 见 袁袁 CAP 方 法 反 演 的 2018 年 3 月

20 日 ML 4.2 级 地 震 最 佳 震 源 深 度 为 13.05 km袁 节

面 1院 311毅尧 65毅尧 -61毅袁 走 向 NW袁 倾 向 NE袁 节

面 2院 78毅尧 37毅尧 -136毅袁 走 向 NE袁 倾 向 SE袁 P 轴

方 位 角 263毅袁 倾 角 59毅袁 与 阳 江 地 区 近 NW 向 的 主

压 应 力 场 方 向 吻 合 [25袁30]袁 最 佳 拟 合 震 级 MW 3.89袁

破 裂 性 质 为 正 断 兼 左 旋 走 滑 曰 由 图 4 可 见 袁 初 动

和 振 幅 比 方 法 反 演 的 2018 年 3 月 17 日 MLML3.5

级 地 震 节 面 1院 139毅尧 44毅尧 -35毅袁 走 向 NW袁 倾 向

SE袁 节 面 2院 256毅尧 65毅尧 -128毅袁 走 向 NE袁 倾 向

NW袁 P 轴 方 位 角 119毅袁 倾 角 52毅袁 破 裂 类 型 为 左

旋 走 滑 兼 正 断 曰 2018 年 2 月 18 日 ML 3.2 级 地 震 节

面 1院 330毅尧 56毅尧 -10毅袁 走 向 NW袁 倾 向 NE袁 节

面 2院 66毅尧 81毅尧 -145毅袁 走 向 NE袁 倾 向 SE袁 P 轴

方 位 角 294毅袁 倾 角 29毅袁 破 裂 类 型 为 左 旋 走 滑 兼 正

断 遥 由 三 次 地 震 的 震 源 机 制 解 可 见 袁 三 次 地 震 均

受 该 区 北 西 向 区 域 应 力 场 调 制 袁 且 新 湖 库 区 水 位

并 没 明 显 变 化 渊 变 化 少 于 1xxx m袁 图 1a 和 1b冤袁 且

精 定 位 后 的 震 源 深 度 分 别 为 13.05 km尧 15.58 km

和 15.41 km袁 已 至 中 地 壳 袁 因 此 袁 三 次 地 震 均 为

构 造 地 震 事 件 遥 我 们 根 据 区 域 活 动 构 造 展 布 和 余

震 精 定 位 结 果 袁 认 为 NW 向 的 节 面 1 为 真 实 破 裂

断 层 面 袁 并 选 择 它 用 于 静 态 库 仑 应 力 场 的 计 算 遥

图 4 给 出 了 2018 年 2 月 11 日 至 2018 年 4 月

24 日 袁 新 湖 ML 4.2 震 群 序 列 的 双 差 定 位 结 果 袁 从

图 4a 可 见 袁 整 个 余 震 序 列 位 于 近 NS 向 的 吴 川 要
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四 会 断 裂 东 侧 袁 NE 向 的 织 篢 断 裂 西 侧 袁 和 NW 向

洋 边 海 断 裂 北 延 线 的 北 侧 袁 序 列 震 中 集 中 在 新 湖

水 库 南 侧 袁 呈 NW 向 展 布 特 征 遥 从 平 行 于 序 列 展

布 的 C-D 深 度 剖 面 可 见 袁 序 列 震 中 深 度 在 9~16

km 之 间 袁 且 集 中 在 11 km 和 13 km 深 度 处 袁 序 列

沿 深 度 方 向 无 明 显 倾 向 遥 从 垂 直 于 序 列 展 布 的 A-

B 深 度 剖 面 看 袁 11 km 以 上 的 渊 即 上 地 壳 内 冤 地 震 沿

深 度 方 向 总 体 倾 向 SWS袁 倾 角 约 75毅袁 11~14 km

之 间 的 渊 中 地 壳 浅 部 冤 的 地 震 总 体 倾 向 NE袁 倾 角 约

78毅袁 14~16 km 之 间 的 渊 中 地 壳 深 部 冤 地 震 近 直 立 遥

其 中 ML 4.2 级 主 震 破 裂 断 层 面 渊 节 面 1冤 的 走 向

NW尧 倾 向 NE袁 倾 角 65毅与 该 深 度 的 余 震 空 间 展 布

相 一 致 袁 震 源 机 制 解 显 示 的 正 断 兼 左 旋 走 滑 破 裂

类 型 与 NW 向 的 洋 边 海 断 裂 左 旋 正 断 的 活 动 特 征

相 吻 合 遥 但 该 位 置 没 有 已 知 的 断 层 袁 因 此 袁 我 们

认 为 该 次 新 湖 ML 4.2 级 震 群 活 动 是 NW 走 向 的 洋

边 海 断 裂 北 延 线 在 构 造 应 力 场 作 用 下 活 动 的 结 果 遥

图 5 显 示 了 该 震 群 3 次 ML 3.0 级 以 上 地 震 静

态 库 仑 应 力 触 发 结 果 遥 从 计 算 结 果 可 见 袁 2018 年

2 月 18 日 ML 3.2 级 对 2018 年 3 月 17 日 ML 3.5 级

地 震 的 静 态 库 仑 应 力 增 加 0.016 Bar袁 2018 年 2 月

18 日 ML 3.2 和 2018 年 3 月 17 日 ML 3.5 级 地 震 联

合 对 2018 年 3 月 20 日 ML 4.2 级 地 震 的 静 态 库 仑

应 力 增 加 0.119 Bar遥 一 般 认 为 静 态 库 仑 应 力 大 于

0.1 Bar 即 认 为 显 著 触 发 [20]袁 因 此 袁 我 们 认 为 袁

2018 年 2 月 18 日 ML 3.2 级 地 震 触 发 了 2018 年 3

月 17 日 ML 3.5 级 地 震 袁 这 两 次 地 震 又 联 合 显 著 触

发 了 2018 年 3 月 20 日 ML 4.2 级 地 震 遥

4 结 语

本 文 利 用 CAP 方 法 和 初 动 及 振 幅 比 方 法 计 算

了 2018 年 3 月 20 日 新 湖 ML 4.2 级 震 群 3 次 ML

3.0 级 以 上 地 震 的 震 源 机 制 解 袁 并 对 该 震 群 序 列 进

行 了 精 定 位 研 究 遥 震 源 机 制 解 显 示 ML 4.2 级 主 震

的 走 向 尧 倾 角 尧 滑 动 角 分 别 为 311毅尧 65毅尧 -61毅袁

破 裂 性 质 为 正 断 兼 左 旋 走 滑 袁 震 源 深 度 为 13.05

km遥 但 是 袁 新 湖 水 库 已 有 资 料 并 没 有 发 现 与 该 地

震 走 向 和 活 动 性 质 相 近 的 已 知 断 裂 遥 因 该 地 震 发

生 在 新 湖 水 库 库 区 袁 对 其 发 震 机 理 的 认 识 变 得 更

加 复 杂 袁 台 网 观 测 目 录 震 群 空 间 呈 近 EW 向 展 布 袁

与 该 地 震 的 震 源 机 制 和 区 域 断 裂 的 活 动 性 质 不 吻

合 遥 为 进 一 步 认 识 此 次 震 群 的 发 震 机 理 袁 本 文 对

此 次 震 群 序 列 进 行 了 精 定 位 研 究 袁 精 定 位 后 的 地

震 空 间 呈 NW 向 展 布 袁 且 ML 4.2 级 主 震 所 在 的 深 度

附 近 袁 11~14 km 之 间 的 地 震 总 体 倾 向 NE尧 倾 角 约

78毅袁 与 该 次 地 震 的 震 源 机 制 解 节 面 1 相 吻 合 袁 震

源 机 制 解 显 示 的 正 断 兼 左 旋 走 滑 破 裂 类 型 也 与 NW

向 的 洋 边 海 断 裂 左 旋 正 断 的 活 动 特 征 相 吻 合 遥 因

此 袁 我 们 认 为 本 次 该 次 新 湖 ML 4.2 级 震 群 活 动 是

NW 走 向 的 洋 边 海 断 裂 北 延 线 在 构 造 应 力 场 作 用 下

破 裂 的 结 果 遥

为 进 一 步 研 究 3 次 ML 3.0 级 地 震 之 间 的 应 力

触 发 现 象 袁 我 们 计 算 了 3 次 地 震 之 间 的 静 态 库 仑

应 力 遥 计 算 结 果 表 明 袁 2018 年 3 月 17 日 ML 3.5 级

地 震 被 2 月 18 日 地 震 触 发 了 0.016 Bar袁 2018 年 3

月 20 日 ML 4.2 地 震 被 前 两 次 地 震 触 发 了 0.119

Bar遥 我 们 认 为 袁 3 次 地 震 之 间 的 应 力 触 发 效 应 明

显 袁 2018 年 2 月 18 日 ML 3.2 级 地 震 触 发 了 2018

年 3 月 17 日 ML 3.5 级 地 震 袁 这 两 次 地 震 又 联 合 显

著 触 发 了 2018 年 3 月 20 日 ML 4.2 级 地 震 遥
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