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0 研究背景

在大地震临近发生的短临阶段，小地震的发

生规律会发生明显变化，大多数的小地震主要集

中在断裂带上。此时，岩石所承受的压力已经达

到临界值，岩石内部的应力分布趋于均匀，整体

受力方式和方向相似。这种情况下，地震震源机

制也变得更加相似，从而使得断裂带上的小地震

更为集中。韩晓明等[1]研究了美国南加州地区所发

生的 8次MＷ≥6.0地震，得出大震前半年至一年内

小震震源机制发震应力场P轴向给定的应力场方向

集中的程度达到最高。因为小地震与主震发生的

地方都是处于相同断裂带上的错动，因此其机制

与主震的震源机制会有一定的相似之处。然而，

我们需要明白的是，地震震源机制解的统计平均

与构造应力方向并不完全吻合，这是因为地震的

发生并非完全受构造应力的影响，还受到其他如

地壳厚度、地下水位等因素的影响。但大震之前

小震震源机制趋近主震震源机制的现象在一定程

度上代表了应力方向集中于产生主震破裂的应力

方向上。万永革[2]对 1992年 Landers MW7.3和 1999
年Hector Mine MW7.1的地震进行研究，得到了其

相对于主震震源机制的平均空间旋转角的变化情

况，研究结果表明，这两次地震发生之前均出现

平均空间旋转角下降的现象，因此本文也是根据

万永革[2]南加州地震的研究方法和结果进行进一步

的研究。

1 研究内容、理论基础和研究方法

通过运用Kagan[3]提出的四元素法，这是一种

计算两个地震位错模型之间差异的三维空间旋转

角的方法，通过这种方法可以计算出三维空间旋

转角。得到逐年的三维空间旋转角，最后将得到

的空间旋转角加权平均得到平均空间旋转角。我

们对RidgeCrest发生的“双震”进行研究，从中观

察出大震前的平均空间旋转角的变化情况。

本文使用Yang等[4]提供的 1981年至 2011年和

南加州地震数据中心 SCEDC的 2008—2019年的美
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国南加州地区详尽的小震震源机制资料，以及

Hutton等[5]给出的地震资料，研究美国南加州城市

RidgeCrest在 34小时内发生的“双震”，其中一个

为MW6.4另一个为MW7.1的地震。本文以MW7.1的
地震为主震，来研究震前小震的震源机制趋于主

震震源机制的现象。

2 研究结果

通过观察图 1可以看出：RidgeCrest MW7.1地

震发生前的小震都基本分布在断层附近，在

Garlock断裂附近的小震非常集中。

通过图 2我们观察到：RidgeCrest MＷ7.1地震

发生前半年左右，除半径为 300 km，其余平均空

间旋转角有明显的下降趋势，并且最后平均空间

旋转角的值基本趋于相同。所以这生动的体现了

在大地震爆发前，小地震的震源机制的应力方向

逐渐向着主震的震源机制应力方向靠近。

据Hutton等[5]地震资料，Yang等[4]地震目录和SCEDC2012—2019年地震目录绘制

图1 RidgeCrest地震前的小震分布及RidgeCrest MＷ7.1地震的震源机制解

Fig.1 Distribution of small earthquakes before the RidgeCrest earthquake and
the focal mechanism solution of the RidgeCrest MＷ7.1 earthquake
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据Hutton等[5]地震资料，Yang等[4]地震目录和SCEDC2012—2019年地震目录统计

图2 根据不同半径筛选、计算误差范围后的地震前小震的空间旋转角

Fig.2 The spatial rotation angle of the small earthquake before the earthquake after filtering
according to different radii and calculating the error range
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