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2005年 11月 26日九江—瑞昌 Ms517、Ms418
地震的震源机制解与发震构造研究
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摘　要　利用来源于江西区域台网和中国地震台网共 6个台的宽频带数字地震记录 ,采用 CAP方法反演了 2005年

11月 26日九江—瑞昌 517级地震和 418级强余震的震源机制解 ,并结合地震序列的精确定位结果和区域地质背景

讨论了发震构造.结果显示 ,517级主震的最佳双力偶解为节面Ⅰ走向 223°,倾角 75°,滑动角 144°;节面Ⅱ走向 324°,

倾角 55°,滑动角 18°. 418级强余震的最佳双力偶解为节面Ⅰ走向 54°,倾角 71°,滑动角 - 160°;节面Ⅱ走向 317°,倾

角 71°,滑动角 - 20°,这两次地震的震源机制解不完全一致.地震序列在震中空间分布和震源深度分布上也具有复

杂性. 517级主震发生后 ,余震活动从 SE向 NW、从浅部往深部发展 ,在破裂过程中可能遇到障碍体 ,触发了 418级

强余震. 517级主震的发震构造可能为隐伏在瑞昌盆地内的洋鸡山—武山—通江岭 NW向断裂 ,418级强余震的发

震构造可能为瑞昌盆地西北缘的丁家山—桂林桥—武宁 NE向断裂北段.
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Focal mechanisms and seismogenic structures of the Ms517 and

Ms418 Jiujiang2Ruichang earthquakes of Nov. 26 , 2005
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Abstract　Based on the records of 6 stations in Jiangxi regional seismic network and CSN , we obtained the

focal mechanisms of the Ms 517 Jiujiang2Ruichang earthquake and its Ms 418 aftershock of Nov. 26 , 2005 with

the“Cut and Paste”(CAP) method , and analyzed the seismogenic structure combining with relocation of the

aftershock sequence and the geologic settings in the region. Our result shows that the best double couple solution

of the Ms 517 event is 324°,55°and 18°for strike , dip and rake angles respectively , the other nodal plane is

223°,75°and 144°;for the Ms 418 aftershock the solution is 54°, 71°, - 160°respectively with the other nodal

plane of 317°, 71°and - 20°. Complexities can be found from aftershock distribution and source depth of the

sequence. After the occurrence of the Ms 517 main shock , aftershocks occurred and propagated from SE to NW

and from shallower to deeper crust , then they probably encountered an asperity and triggered the Ms 418 strong

aftershock. This complexity and the different focal mechanisms imply that the two earthquakes may not occur on
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the same fault , we infer that the Ms 517 main shock is caused by the NW striking Yangjishan2Wushan2
Tongjiangling fault buried in Ruichang basin and the Ms 418 aftershock occurred on the NE striking

Dingjiashan2Guilinqiao2Wuning fault in the northwest margin of the basin.

Keywords　Jiujiang2Ruichang earthquake ,Focal mechanism ,Seismogenic structure , CAP method
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1　引　言

　　北京时间 2005年 11月 26日 08 时 49 分 ,在江

西省九江县与瑞昌市交界发生 517 级地震 ,这次地

震是近几年来我国损失最大、灾害最严重的地震 ,造

成 13人死亡 ,直接经济损失 2014亿元人民币.地震

发生后 ,国内外一些机构确定了主震的震源机制解.

中国地震台网中心给出的结果为 :节面 Ⅰ走向 84°,

倾角 89°,滑动角 - 98°;节面 Ⅱ走向 346°,倾角 8°,滑

动角 - 8°.美国地质调查局给出的结果为 :节面Ⅰ走

向 5°,倾角 23°,滑动角 74°;节面 Ⅱ走向 202°,倾角

68°,滑动角 97°.美国哈佛大学给出的结果为 :节面Ⅰ

的走向 325°,倾角 61°,滑动角 20°;节面 Ⅱ的走向

224°,倾角 72°,滑动角 149°.显而易见 ,上述三个震源

机制解不太一致.此外 ,由于本次地震发生在秦岭—

大别山造山带与郯城 - 庐江断裂带的延伸汇聚部

位 ,震区附近的断裂构造发育 ,而微观震中位于长江

南岸的瑞昌盆地内 ,地震造成的破坏明显受到局部

地质和水文条件的影响 ,给发震构造的认定带来较

大困难.目前发震构造也存在盆地北西缘北东向断

裂[1 ]、盆地内北西向隐伏断裂[2 ]和盆地南东缘北东

向断裂1)
的三种不同观点.总而言之 ,对于本次地震

的震源机制解和发震构造迄今为止仍然没有得到比

较一致的结果.为了提高对上述重要问题的认识 ,本

文利用江西区域台网和 CSN的宽频带数字地震波形

记录 ,反演了 2005年 11月 26日 08时 49分 517级主

震、12时 55分 418 级强余震的震源机制解 ,并结合

区域地质背景和地震序列的精确定位结果讨论了发

震构造.

2　震源机制反演方法

　　在地震震源机制的研究中 , P波初动和波形反

演方法是目前常用的手段.其中可用于波形反演的

方法和资料有多种 ,最典型的是利用面波数据[3 ,4 ]或

者体波数据[5～10 ]进行反演.最近几年 ,国际上的一些

地震学者[11～13 ]建立和发展了“CAP”(Cut and Paste)方

法 ,将宽频带地震记录分成 Pnl和面波两个部分进行

反演并允许他们相对浮动 ,在适当的时间变化范围

内 ,搜索出合成地震图和观测地震图全局差异最小

的震源机制解.该方法的一大优势是反演结果对速

度模型和地壳横向变化的依赖性相对较小 ,而且相

对提高了 Pnl的权重 ,对地震深度有比较好的约束.

一个双力偶震源的理论合成位移 s ( t)可以表示

为 :

s ( t) = M0 ∑
3

i = 1

A i (θ - <s ,δ,λ) Gi ( t) , (1)

上式中 , i = 1 ,2 ,3时分别对应垂直走滑、垂直倾滑和

45°倾滑三种最基本的断层类型 ; Gi 为格林函数 , A i

为射线系数 ,θ为台站方位角 , M0 为标量地震矩 ,

<s、δ、λ依次为所求震源机制解的走向 (strike) 、倾角

(dip)和滑动角 (rake) .

在反演过程中 ,以合成地震位移 s ( t)与观测地

震位移 u ( t)一致作为判断标准 :

u ( t) = s ( t) . (2)

　　由于要求的震源机制解的未知参数不多 ,且 0°

≤<s ≤360°,0°≤δ≤90°, - 180°≤λ≤180°,因此求解

方程 (2)可定义一个误差目标函数来衡量 s 与 u 的

差异 ,直接采用网格搜索的方法得到最佳的震源机

制解.在本研究中 ,使用经震中距矫正后的绝对误差

值作为误差目标函数[13 ] ,定义为 :

e =
r

r0

p

·‖u - s‖. (3)

上式中 , r为震中距 , r0 为选定的参考震中距 , p为指

数因子 ,一般而言 ,体波 p = 1 ,面波 p = 015.

3　资料与反演过程

　　本项研究选用的台站分布见表 1和图 1.这些台

站中有 4个出自江西省区域台网 ,2个出自中国地震

台网 (CSN) .在 0105～20 Hz的频率范围内 ,这 6个台

站仪器的幅频特性曲线都是平直的 ,较好地获得了
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表 1　台站表
Table 1　Coordinates of stations used in this study

台站名称台站代码 纬度 经度 高程Πkm 资料来源

九江 JUJ 29165°N 116101°E 01106 江西台网

南昌 YIC 28178°N 115180°E 01078 CSN

修水 XIS 29104°N 114156°E 01055 江西台网

武汉 WHN 30154°N 114135°E 01026 CSN

宜春 YIC 27181°N 114137°E 01143 江西台网

上饶 SHR 28144°N 117198°E 01112 江西台网

图 1　地震震中与台站分布图

Fig. 1　Seismic epicenter and stations

九江—瑞昌 517级主震和 418级强余震的数字化宽

频带记录.在选用震相之前 ,我们先将原始的速度记

录扣除仪器响应后积分到位移记录 ,再将位移记录

从UD - NS - EW分量旋转为 Z - R - T分量 ,分成

Pnl和面波两个部分 ,并将 Pnl 部分经带宽为 0105～

012 Hz、面波部分经带宽为 0105～011 Hz 的 4 阶

Butterworth带通滤波器滤波.选择这样的分析频率范

围 ,既可以滤掉长周期地脉动和由速度积分到位移

造成的长周期漂移 ,也可以有效避免介质细结构所

带来的影响 ,既可得到恰当的标量地震矩也能较充

分地反映地震波携带的震源信息.经过上述处理后 ,

每一个台有 Z 分量、R 分量的 Pnl 震相和 3 个分量

的面波震相供分析.

研究区的速度结构 (表 2)采用区域人工地震测

深与重力剖面的综合研究结果[14～16 ] .在计算理论地

震图时 ,我们采用目前广泛使用的频率 - 波数法 ( F

- K方法) [11～13 ]
.该方法通过对频率和波数进行分别

积分 ,采用传播矩阵计算地震的位移场分布 ,能够计

算各种频率下的体波和面波波形 ,应用于研究震源

参数非常有效.最后 ,根据公式 (3)给出的误差目标

表 2　九江 - 瑞昌地区地壳速度模型
Table 2　Crustal velocity model

地壳厚度 (km) V P (kmΠs) V S (kmΠs) 密度 (kgΠm3)

010～310 4180 218 2146

310～1010 5180 3141 2167

1010～1810 6115 3160 2178

1810～2610 6140 3162 2187

2610～3510 6180 3184 2193

3510 8100 4142 3138

函数搜索出合成地震图和观测地震图全局差异最小

的震源机制解.

4　结果与讨论

　　经过全局搜索 ,得到九江—瑞昌 517 级主震的

最佳双力偶解为节面 Ⅰ走向 223°,倾角 75°,滑动角

144°;节面Ⅱ走向 324°,倾角 55°,滑动角 18°.这一结

果与哈佛大学用全球远场波形记录反演得到的结果

(节面 Ⅰ走向 224°,倾角 72°,滑动角 149°;节面 Ⅱ走

向 325°,倾角 61°,滑动角 20°)接近 ,也与吕坚等[2 ]利

用 14 个省级区域台网、CSN 和 IRIS ( Incorporated

Research Institutions for Seismology)共 146个台站反演

得到的 P波初动解 (节面Ⅰ走向 237°,倾角 76°,滑动

角 153°;节面Ⅱ走向 334°,倾角 64°,滑动角 16°,矛盾

符号比 01113)接近.图 2展示了理论地震图与观测

地震图的拟合情况.在 30 个震相中 ,理论地震图与

观测地震图的相关系数大于 015的占 90 % ;相关系

数大于 018的有 25个 ,占 8313 % ;相关系数大于 019

的有 19个 ,占 6313 % ,反演方差为 1191×10
- 1

,理论

地震图较好地拟合了观测地震图 ,反演结果是可信

的. 418级强余震的最佳双力偶解为节面Ⅰ走向 54°,

倾角 71°,滑动角 - 160°;节面 Ⅱ走向 317°,倾角 71°,

滑动角 - 20°,在 30 个震相中 (图 3) ,理论地震图与

观测地震图的相关系数大于 015 的占 9617 % ;相关

系数大于 018 的有 23 个 ,占 7617 % ;相关系数大于

019的有 16 个 ,占 5313 % ,反演方差为 4197 ×10 - 3 ,

结果也是可信的.

根据吕坚等[2 ]的精确定位结果 ,九江—瑞昌 517

级主震 (291687°N ,1151744°E ,深度约 1018 km)位于

瑞昌盆地内 ,被两条 NE向断裂和两条 NW向隐伏构

造线所包围 (图 4) .对于本次地震的发震构造 ,卢福

水等[1 ]将其确定为 NE向的丁家山—桂林桥—武宁

断裂 (图 4中的断裂 (2) )北段 ,主要依据为地震烈度

等震线呈 NE向长轴分布和该断裂为瑞昌盆地北西
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图 2　517级地震的理论地震图与观测地震图

红线为理论地震图 ,黑线为观测地震图 ,左边上面的数字为理论地震图相对观测地震图的移动时间 ,

下面的数字为理论地震图与观测地震图的相关系数.

Fig. 2　Comparison between the synthetic and the observed seismograms

The red traces are synthetic seismograms and the black traces are data. The numbers on the left side of

the seismograms are the time shifts(upper) and cross2correlation coefficient in percent (lower) .

Positive time shifts mean that the synthetics have been delayed or shifted to the right .

图 3　418余震 CAP反演结果

颜色和数字的含义参见图 2.

Fig. 3　CAP inversion for the M418 aftershock

Refer to figure 2 for definition of colors and numbers.
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图 4　震区地质构造与精确定位后的主震震中分布图
(1) 刘家—范家铺—城门山断裂 Liujia2Fanjiapu2Chengmenshan fault ;

(2)丁家山—桂林桥—武宁断裂 Dingjiashan2Guilinqiao2Wuning fault ;

(3)望夫山—大浪断裂 Wangfushan2Dalang fault ; (4)武山—南阳断裂

Wushan2Nanyang fault ; (5)洋鸡山—武山—通江岭断裂 Yangjiashan2

Wushan2Tongjiangling fault ; (6)丁家山—狮子岛断裂Dingjiashan2

Shizidao fault ; (7)长江断裂 Changjiang fault .

Fig. 4　Map of geological settings and relocated

epicenter of main shock

缘控制断裂 ,地表表现较清楚.但本研究认为判定该

断裂为 517级主震的发震构造依据不足 ,值得商榷 ,

主要理由如下 :

　　(1) 现有的资料[17 ,18 ]1) 2) 3)
和地震现场考察结果

均显示 ,该断裂在赛湖—马家垅—丁家山 (主震震中

以北)一带 ,表现为梯状正断层 ,走向约 NE50°,倾向

SE ,倾角 80°左右.根据该断裂的走向和倾向 ,如果其

为发震构造 ,主震震源机制解应有一组节面的走向

在 0°～90°间 ,这一推测结果与本研究结果不符.

1) 地质部江西省地质局区域地质测量队.中华人民共和国地质图 (1 :200000瑞昌幅) ,1966

2) 地矿部江西地质矿产勘查开发局赣西北大队区调分队.中华人民共和国地质图说明书 (1 :50000万 ,瑞昌县幅) ,1987

3) 江西省地质矿产局.中华人民共和国地质图 (1 :50000瑞昌县幅) ,1987

(2) 如果该断裂为惟一的发震构造 ,根据其走向

和倾向 ,地震序列总体上应该呈现 NE向优势分布 ,

震源深度由 NW至 SE逐渐变深 ,这一推测结果与地

震序列的精确定位结果[2 ]不太一致.图 5显示 ,本次

地震序列 ML ≥110级地震呈现NNW向优势分布 ,余

震区分布长轴大约 5 km ,短轴大约 3 km.如果考虑

ML ≥115级地震 ,则似乎存在 NW向 (剖面 B - A)和

NE向 (剖面 C - D)的两组共轭分布.图 6显示 ,地震

序列在震源深度上的变化也较为复杂 ,大致以震源

深度 1115 km处为分界 :沿剖面A - B (与主震震源机

制解的节面Ⅰ走向大致垂直) ,上部地震震源深度总

体上由 NW至 SE逐渐变浅 ,下部地震震源深度总体

上由 NW至 SE逐渐变深 ;沿剖面 C - D (与主震震源

机制解的节面Ⅱ走向大致垂直) ,上部地震震源深度

总体上由 SW至 NE逐渐变深 ,下部地震震源深度总

体上由 SW至 NE逐渐变浅.

图 5　精确定位后的地震震中分布图

Fig. 5　Distribution of seismic epicenter after precise relocation

图 6　沿不同剖面的震源深度图

Fig. 6　Profile of focal depth along different cross2section

(3)本研究得到的 517级主震和 418级强余震的

震源机制解不完全一致 ,而且这两次地震在震中空

间分布和震源深度分布上也有所区别.从图 5和图 6

可以看出 ,517 ( ML 610)级主震发生在 ML ≥115地震

序列的 SE端 ,震源深度小于 1115 km的上部 ;而 418

( ML 513)级强余震 (291695°N ,1151732°E ,深度约 1310

km)发生在 ML ≥115地震序列 NW向分布 (剖面 B -

A)和 NE向分布 (剖面 C - D)的共轭部位 ,震源深度
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大于 1115 km的下部.上述现象表明在 517级主震发

生后 ,余震活动从 SE往 NW、从浅部往深部发展 ,在

破裂过程中可能遇到障碍体 ,触发了 418级强余震 ,

因此这两次地震的发震构造可能并不惟一 ,需进一

步讨论.在与发震构造可能有关的 4 条断裂或隐伏

构造线中 (图 4) ,断裂 (1)为刘家—范家铺—城门山

断裂北段 ,该断裂为瑞昌盆地南东缘控制断裂 ,在震

中一带走向 NE ,倾向 SE ,倾角 70°～85°,根据其走向

和倾向 ,发震破裂时地震位置应该处于该断裂以南

而不在瑞昌盆地内 ,显然与实际情况不符 ,该断裂不

太可能为本次地震的发震构造 ;断裂 (6)为丁家山—

狮子岛断裂 ,属性目前未见详细资料阐述 ,如果其倾

向 NE ,则走向 NW ,发震破裂时地震位置应该处于该

断裂以东而不在瑞昌盆地内 ;如果其倾向 SW ,则走

向 SE ,发震破裂时 517 级主震和 418 级强余震的震

源机制解中应有一组节面的走向在 90°～180°间 ,上

述 2种推测结果都与实际情况不一致 ,该断裂也不

太可能为本次地震的发震构造.在排除了上述两条

断裂后 ,我们认为 ,NE向的丁家山—桂林桥—武宁

断裂 (图 4中的断裂 (2) )北段应该是 418级强余震的

发震构造 ,因为该断裂的属性与 418 级强余震的震

源机制解节面 Ⅰ的性质吻合 ,发震破裂时其余震可

能出现沿剖面 C - D(与震源机制解节面Ⅰ走向大体

一致)的一组优势分布 ,震源深度沿剖面 A - B (与震

源机制解的节面Ⅰ走向大致垂直)总体上可能由 NW

至 SE逐渐变深 ,这一推测结果与本研究结果较为一

致.对于 517级主震的发震构造 ,我们认为图 4中的

断裂 (5)即洋鸡山—武山—通江岭 NW向断裂不可

忽视 ,因为本次地震序列整体上表现为 NNW - NW

向优势分布 ,且震源分布图像和主震震源机制解的

节面Ⅱ性质均显示可能存在一条倾向 NE、走向 NW

的断层活动 ,引发了 517级主震 ,而这条 NW向断裂

位于地震震中以西 ,可能向东南延伸并隐伏在瑞昌

盆地中 ,很可能为本次地震序列主震的发震构造.

5　结　论

　　(1)九江—瑞昌 517 级主震的最佳双力偶解为

节面Ⅰ走向 223°,倾角 75°,滑动角 144°;节面Ⅱ走向

324°,倾角 55°,滑动角 18°. 418级强余震的最佳双力

偶解为节面Ⅰ走向 54°,倾角 71°,滑动角 - 160°;节面

Ⅱ走向 317°,倾角 71°,滑动角 - 20°.这两次地震的震

源机制解不完全一致.

(2)本次地震序列在震中空间分布和震源深度

分布上具有复杂性. 517级主震发生后 ,余震活动从

SE向 NW、从浅部往深部发展 ,在破裂过程中可能遇

到障碍体 ,触发了 418 级强余震. 517 级主震的发震

构造可能为隐伏在瑞昌盆地内的洋鸡山—武山—通

江岭 NW向断裂 ,418级强余震的发震构造可能为瑞

昌盆地西北缘的丁家山—桂林桥—武宁 NE向断裂

北段.

(3)建议在九江 - 瑞昌地区开展细致的人工地

震勘探工作 ,深入研究震源区断裂和隐伏断层的动

力学与运动学特征.
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