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摘要　利用 ２０１０～２０１６年阳江地区小震资料，对围绕广东阳江 ６４级地震发震构造的 ＮＥＥ

走向平冈断层的西南段及 ＮＷ走向的程村断层展布的密集地震，经双差定位方法重新进行震源

位置的修定，获得了 １４１１个精定位震源资料。依据成丛地震发生在断层附近的原则，采用模拟

退火算法及高斯牛顿算法相结合的方式，较精确地获得了 ２个断层面的详细参数：即平冈断层

西南段走向 ２５８°、倾角 ８５°、倾向 ＮＷ，与 ６４级地震的震源机制解结果十分一致，断层长度约

１５ｋｍ并穿过了其西南端海域抵达了对岸；程村断层走向 ３３１°、倾角 ８８°、倾向 ＮＥ，长度约 ２８ｋｍ，

较已有结果更长、走向也朝 ＮＥ向偏转了约 １５°。２条陡直断层近乎垂直相交于近海，在构造应

力作用下均以走滑错动为主。
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０　引言

１９６９年 ７月 ２６日广东阳江发生了 ６４级地震，震中烈度达Ⅷ，造成了较大的人员和财
产损失。震后至 ２０１６年底，震中及附近中小震持续不断，先后发生了 ５级左右地震 ９次，最
近一次是 ２００４年 ９月的 ４９级地震，因此，阳江地区地震活动一直以来倍受关注。

阳江区域主要受 ２条大断裂带控制，西侧为 ＮＥ走向的四会吴川断裂（Ｆ１）及织郱断裂
（Ｆ２），东侧为 ＮＥ走向的苍城海陵断裂（Ｆ３）（图 １）。其中苍城海陵断裂的 ＮＥ端可能与邵
武河源断裂带相接，西南端通过海陵岛深入海中，历史上该断裂带发生过１８０６年会昌６级、
１９６２年河源 ６２级及多个 ５级左右地震，所以它是广东陆地最为活动的断裂带（魏柏林等，
２０００）。根据阳江 ６４级主震震中、等震线及余震分布等，确认此次 ６４级地震发生在苍城
海陵断裂西南端附近的一条走向 ＮＥＥ、倾向 ＳＳＥ、倾角 ６０°～７０°、长度 ３５ｋｍ左右的平冈断层
（Ｆ４）的西南段附近，余震分布显示该断层错动从断层西南端至平岗镇附近，长度约 １５ｋｍ，该
西南段断层即为此次 ６４级主震的发震断层（魏柏林等人 ２００１）。但林纪曾等（１９８０）对阳
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图 １　阳江地区主要断裂及地震台站分布
Ｆ１：吴川四会断裂；Ｆ２：织郱断裂；Ｆ３：苍城海陵；Ｆ４：平冈断层；Ｆ５：程村断层

江 ６４级主震所做的震源机制解结果表明（图 ６），走向为 ＮＥＥ的节面倾向为 ＮＷ向，倾角
８０°。通常地震的震源机制解可以直观反映地震的破裂特征和运动学特征，尤其是大震的节
面解往往就较好地反映了实际发震断层面的特征（彭利娟等，２０１６）。由此可见，６４级地震
震源机制解结果显示与上述研究者给出的主震发震断层面参数差异较大，实际发生的断层

可能比已有资料的更陡直，倾角不小于 ８０°，倾向为 ＮＷ 而非 ＳＳＥ。另外从图 １可知，平冈断
层的西南端往西延伸将入海域，通常的地质方法不易确定该断层是否存在继续向西延展的

可能性，因此以往研究者仅提供了平冈断层西南端止于陆地的资料。然而６４级地震的实际
震中并非在陆地，而是在平冈断层西南端的近海中（图 １）。近年来新建的数字地震台网测
定的高精度小震分布显示，地震其实不仅发生在位于陆地的平冈断层附近，而是更密集地发

生在平冈断层西南端向西延伸进入海中并直达对岸的区域（图 ２）。主震震中及小震分布特
征充分说明平冈断层的西南段不应该仅存在于陆地而是进入了海域。此外，阳江附近还存

在一条 ＮＷ走向的程村断层（Ｆ５），近年来该断层上的地震活动呈现不断增强的趋势。但以
往资料对 ＮＷ断层的研究不充分。综上，有必要重新精确测定上述 ２条断层的相关参数，这
对厘清阳江附近活动构造分布特点具有重要意义。

近年来，随着数字化地震观测台网的不断发展，利用其测定的高精度小震资料获得发震

断层参数等的应用越来越普遍（王鸣等，１９９２；万永革等，２００８；王福昌等，２０１３；刘特培等，
２０１７；邵叶等，２０１６）。

２０００年后，广东省数字地震台网建成运行，至 ２００８年后，对阳江及邻区小震的监测能力
已经比较完善，地震定位精度也得到了大幅提高，丰富的小震资料，为测定相关断层参数提

６４７
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供了数据基础。本文采用双差定位方法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）获得了 １７１３个地震的精定
位结果，在此基础上，将平冈、程村 ２条断层附近的 ２个小震密集区作为研究区，依据成带分
布的丛集地震发生在断层面及附近的原则，利用模拟退火算法并结合高斯牛顿算法（万永
革等，２００８）反演了２个研究区相应的断层面参数，较精确地确定了６４级地震的发震断层及
另一条 ＮＷ走向断层的走向、倾角、断层长度、断层深度及地理位置分布等。该结果可为阳
江地区的地震、地质研究提供基础性参考资料。

图 ２　２０１０～２０１６年阳江附近双差定位前后小震（ＭＬ＞１０）分布及断裂反演区域

黄色矩形框为反演区域

１　资料和方法
１．１　资料选取
　　２００８年后，广东省地震局在阳江附近布设立了比较密集的数字化地震台站（图 １），对阳
江附近 ＭＬ１０以上地震的有效监测不少于 １０个台站，对 ＭＬ２０以上地震不少于 ２０个台，这
些台站测定的地震直达波（Ｐ和 Ｓ波）走时差（ｔｓｐ）绝大多数在 １５～１５０ｓ范围内，表明台站
紧密布设在被测定的地震震中附近。２０１４年后，阳江小孔径井下型地震监测台阵的建成及
运行更极大地提高了微弱信号的提取能力（陈建涛等，２０１７），有助于提高地震定位精度。当
前台网对震中距 １２０ｋｍ左右以内的地震均能捕获可靠数据，因台站分布十分接近震中，对难
以测定的震源深度及误差的约束起到了关键作用，故阳江地区地震的绝对定位精度是比较

高的。

本文选取了阳江附近 ２０１０～２０１６年 ＭＬ１０以上地震数据 １９２０个（图 ２中红色圆点），这
些地震比较明显地围绕 ＮＥＥ走向的平冈断层（Ｆ４）的西南段及 ＮＷ走向的程村断层（Ｆ５）附
近密集分布。为进一步提高震源位置的精度，研究者通常利用双差定位法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ

７４７
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ｅｔａｌ，２０００），该方法在华南地区也得到广泛的应用（康英等，２００７；徐晓枫等，２０１７）。本文通
过双差精定位后获得了围绕 ２条断层 １７１３个高精度震源资料（图 ２蓝色圆点）。结果显示，
精定位后震中更集中，成丛性更显著。本研究初步划分出 ＮＥＥ向和 ＮＷ向 ２条小震密集带
作为反演断裂面的研究区域。很明显，平冈断层从平冈镇至北灌镇地震不活跃，小震记录不

充分，不能参与反演，本文对 ＮＥＥ走向断层的反演仅为平冈断层的西南段，亦即 ６４级地震
的发震断层。

１．２　反演方法
大震发生后，大量小震通常围绕在断层面及附近发生，因此利用一定数量精定位小震震

源位置的空间分布特点，可以获得断层面相关参数，这对于尺度不大的断层来说是合适的。

王鸣等（１９９２）认为，利用小震分布特征反演断层的数学模型可通过寻求一个平面来实现，该
平面应满足所有小震震源位置到其距离的平方和为最小。

在地理坐标系中，假设（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）为第 ｉ个地震震源位置，地震断层面的走向为 φ，倾
角为 δ，到坐标原点距离为 ρ，断层面法向量即为（万永革等，２００８）

（ｓｉｎφｓｉｎδ，－ｃｏｓφｓｉｎδ，ｃｏｓδ）
则断层面的方程为

ｘｓｉｎφｓｉｎδ＋ｙ（－ｃｏｓφｓｉｎδ）＋ｚｃｏｓδ－ρ＝０ （１）
震源点到平面的垂直残差为

Ｄｉ＝ｘｉｓｉｎδ＋ｙｉ（－ｃｏｓφｓｉｎδ）＋ｚｉｃｏｓδ－ρ （２）
假定小震数据一共有 ｎ个，目标函数可表示为

Ｅ（ρ，φ，δ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｄｉ
δｉ( )

２

（３）

其中，δｉ表示第 ｉ个小震的定位残差。我们的目标就是求出 ρ、φ、δ，使得 Ｅ（ρ，φ，δ）最小。这
是一个超定非线性最小二乘拟合问题，采用模拟退火算法和高斯牛顿算法相结合的方法处
理可得满意的结果（万永革等，２００８）。本文采用该方法反演得到了 ６４级地震发震构造平
冈断层及程村断层面的参数。

２　断裂面反演结果

一般地，数学拟合结果的精度受数据样本偏离数据密集核心区的数量及偏离程度影响

明显，因此有必要对数据样本进行筛选，剔除那些稀少且远离密集区的小震数据。

从图 ３可以看出，筛选前数据在纬度小于 ２１６°及大于 ２２°、经度小于 １１１５°及大于
１１２１°、深度小于 ２ｋｍ及大于 １５ｋｍ范围内分布少而稀疏，故反演时可将其剔除。筛选后平
冈断层和程村断层实际参与计算的地震数据分别为 ９４５、４６６个，反演结果见图 ４、５及表 １。

反演结果表明：平冈西南段断层走向 ２５８４°（标准差 ０２５°）、倾角 ８５４°（标准差 ０４６°）、
倾向 ＮＷ、断裂长度１５６ｋｍ、断层深度４～１３ｋｍ；程村断层（Ｆ５）走向３３３１°（标准差０４５°）、倾
向 ＮＥ、倾角 ８８６°（标准差 ０５３°）、断层长度 ２７５ｋｍ、断层深度 ２～１５ｋｍ。由于参与反演的地
震数量充分，加之地震在水平和垂直方向带状分布显著、丛集度高（图 ４、５），因此反演断层
所得走向、倾角的标准误差均很小（表 １），２条反演断层的地理展布见图 ６。

根据阳江地区构造应力场主压应力 σ１和主张应力 σ３近乎水平且以 ＮＷＮＷＷ向为挤

８４７
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图 ３　研究区内地震数据筛选前纬度（ａ）、经度（ｂ）、深度（ｃ）与频度间的关系

表 １ 平冈断层西南段断层面和程村断层面参数反演结果

断层

名称

地震

个数

走向 倾角 距离 断层

长度

／ｋｍ

顶点位置

值

／（°）
标准差

／（°）
值

／（°）
标准差

／（°）
值

／（°）
标准差

／（°）
北纬／（°），东经／（°），深度／ｋｍ

平冈断层

（西南段）
９４５ ２５８．４ ０．２５ ８５．４ ０．４６ ０．００ ０．０２ １５．６

２１．７４９１，１１１．８８７９，４．５

２１．７５４８，１１１．８８６７，１２．５

２１．７２９９，１１１．７５６７，１２．５

２１．７２４２，１１１．７５８０，４．５

程村断层 ４６６ ３３３．１ ０．４５ ８８．６ ０．５３ ０．００ ０．０３ ２７．５

２１．６６７２，１１１．８３２１，２．３

２１．６０７１，１１１．８３４６，１４．６

２１．８８３９，１１１．７０６９，１４．６

２１．８８２０，１１１．７０４１，２．３

９４７
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图 ４　平岗断层西南段断层附近的小震在水平面（ａ）、断层面（ｂ）、垂直于断层面（ｃ）的投影分布

和小震到断层面距离的分布（ｄ）
ＡＡ′为断层上边界端点；ＤＤ为倾向长度；ＤＦ为距断层面的距离；ＳＤ为走向长度

图 ５　程村断层（Ｆ５）附近的小震在水平面（ａ）、断层面（ｂ）、垂直于断层面（ｃ）的投影分布

和小震到断层面距离的分布（ｄ）
ＡＡ′为断层上边界端点；ＤＤ为倾向长度；ＤＦ为距断层面的距离；ＳＤ为走向长度

０５７
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图 ６　反演断层、地震分布及震源机制解
绿色虚线为反演断层

压的特点（林纪曾等，１９８０；蒋维强等，１９９２），推测平冈断层以右旋走滑错动为主，程村断层
当 σ１方位呈 ＮＷ时发生左旋的可能性较大，当偏转到 ＮＷＷ时则有可能发生右旋滑动。

３　讨论与结论

发震断层参数的精确测定对于地质构造、地震发震机理、地震预测等研究是一项重要的

基础工作。本文利用阳江地区 ２０１０～２０１６年 ＭＬ１０以上绝对定位的小震资料，经双差方法
精确修定震源位置，对紧紧围绕着平冈断层西南段（即 ６４级地震发震断层）、程村断层的密
集地震，用数学拟合方法反演得到了较精确的断层参数，结果表明：１９６９年阳江 ６４级地震
的发震断层产状为走向约 ２５８°，倾角约 ８５°，倾向 ＮＷ；程村断层的走向约 ３３３°，倾角约 ８６°，
倾向 ＮＥ。２条断层均十分陡峭，近乎直立，断层深度基本相同，为 ２～１５ｋｍ，它们相交切于近
海域（图 ６绿色虚线）。

本文反演的平冈断层西南段的参数与阳江 ６４级地震的震源机制解（林纪曾等，１９８０）
十分接近（图 ６）。例如断层反演走向２５８°和倾角８５°与震源机制解的 ＮＥＥ的节面走向２５４°
和倾角８０°相差仅４°和５°，而倾向完全一致，同为 ＮＷ。反演的断层与以往资料相比，向西延
长了约 １０ｋｍ并穿过海域抵达对岸。这些结果与真实的地震分布特征及发震方式更为相符，
应该是对平冈断层认识的一个完善与补充。需要强调的是，本文对平冈断层参数的反演，由

于断层北东段地震资料不充分无法反演，结果仅限于平冈镇向西的部分，即 ６４级地震的发
震构造，并不反映整条平冈断层的特征。

程村断层的反演结果说明，该断层的实际长度比已有结果（魏柏林等，２００１）更长，断层
西北端点超过了程村镇继续向ＮＷ方向延长了约８ｋｍ，而走向则向 ＮＥ偏转了约１５°（图 ６）。

２００４年 ９月在平冈镇附近发生了一次逆冲分量很大的中等地震（４９级），当时由于余
震数据不丰富，加之平冈断层北东段（平冈北惯）平时地震活动较弱等原因，所以初步认定
４９级地震的发震断层可能与 ６４级是重合的，即本文反演的平冈断层西南段的错动引发了
４９级地震（刘特培等，２００５）。本研究经过反复论证 ４９级的震源机制解后，确认它属高逆

１５７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３４卷

冲量类型地震（图 ６）。然而近乎直立的平冈断层西南段在近水平的构造应力挤压下发生显
著逆冲的可能性不大，因此关于 ４９级地震的发震断层似有必要重新讨论。本文推测 ４９级
地震最为可能是由平冈断层的北东段发生逆冲所致。根据相关资料，从平冈镇至北惯镇的

断层倾角较小，约为 ６０°（魏柏林等，２００１），在该区域应力场作用下发生逆冲错动是可能的。
综上，平冈断层（Ｆ４）的总体特征是自西向东，断层构造由陡峭转为较平缓的形态，发生扭曲
的地点就位于平冈镇附近。鉴于平冈北惯段尚未记录到足够的地震资料，目前暂难测定其
相关的断层参数。

通常断裂的相交点或端点是应力易集中进而可能发生较强地震的部位，当前由于阳江

地区 ６４级及一系列中强地震已经在上述两断层交点附近及平冈断层西南段相继发生，而
２００４年 ４９级地震的震中却明显地脱离了原 ６４级地震主震区域，并由以往不太活动的平冈
断层的北东段错动所致，是否反映了阳江地区地震开始发生了迁移？这一点应在该区地质

及地震活动性分析时加以关注。

致谢：防灾科技学院万永革教授为本研究提供了断层反演程序，匿名审稿专家对文章的修改提出了中

肯的建议，在此一并感谢。
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