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摘要:利用 P波 、 SV波和 SH波的初动和振幅比计算了 2000年姚安 6.5级地震序列中 14次 M≥3.0地震的震源

机制解。结果表明 , 姚安 6.5级地震的主要发震断裂走向为北西 , 高倾角 , 在北北西向近水平主压应力作用下 ,

呈现出以右旋走滑为主的断层错动性质;姚安地震序列以走滑型为主 , 个别地震为斜滑型 , 是在北北西向水平或

近水平的主压应力作用下的构造运动方式;主震发生后 1 ～ 3天断层错动以走滑型为主 , 个别为斜滑型 , 主震发

生后 3 ～ 30天断层错动为走滑型;P轴和 T轴的方位总在按与构造应力场走向由一致到不一致再到一致的规律反

复变化;在强余震明显活动期间 , 地震以水平或近水平向主压应力作用下的断层错动方式为主 , 有一定的斜向作

用 , 然后为水平或近水平的主压应力作用方式 , 主震后应力场有明显的调整变化过程。
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0　引言

一个地震序列中 , 各次地震的震源机制解与

震源位置分布共同反映了地震的破裂过程 , 是研

究地震发生条件和发生环境的重要依据。传统的

震源机制一般用初动方法求解。如果地震比较小 ,

台站密度低 , 中小地震的震源机制就难以确定 。

在求解震源机制的时候 , 为了约束地震波节平面

的空间位置 , 最好要有紧靠节面位置的初动观测

数据。由于 P波辐射花样的固有特征 , 愈靠近节

面 , P波越弱 , 初动方向越不易辨认。而 SH波辐

射花样与此相反 , 在节面附近最强。因此 , 与仅

用 P波初动相比 , 充分利用三分量地震波资料能

够得到更好的震源机制解 。

随着我国数字地震台网建设逐步完成 , 获取

高质量的三分量地震记录已经成为可能 。与 SV波

相比 , SH波不存在出射角大于临界角时在自由表

面的反射 P波产生的虚部震相所引起的问题 , 因

此 SH波的初动和振幅更易精确获得 。 Kisslinger等

(1981)提出利用短周期 P、 S波振幅比确定震源

机制的方法;Snoke等 (1984;1989)发展了利用

P波 、 SV波 、 SH波和振幅比联合求解震源机制的

方法;刘杰等 (2004)运用 Snoke的震源机制解求

解方法 , 利用区域数字地震台网资料计算了中小

地震的震源机制解 , 并与利用 P波初动求得的结

果进行了对比 。

本文中 , 我们运用 Snoke开发的震源机制解程

序 , 利用云南区域数字地震台网和 2000年姚安地

震后布设的小孔径流动数字地震台网记录的数字

地震波形资料 , 计算了 2000年姚安 6.5级地震序

列中 14次 M≥3.0地震的震源机制解 , 分析了强

震发生后震源机制及应力场的变化特征 。

1　计算方法与步骤

在 r-θ-Υ坐标系中 , 双力偶震源辐射的远场地

震波位移在观测点 P(r, θ, Υ)处的分量为

ur=
1

4πρ
1

V
3
P

1

r
M
·

(t-
r
VP
)sin

2
θ· sin2 ,

uθ =
1

4πρ
1

V
3
S

1

r
M
·

(t-
r
VS
)sinθ· cosθ· sin2 ,

u =
1

4πρ
1

V
3

S

1

r
M
·

(t-
r
VS
)sinθ· cos2 .



地 震 研 究 32卷

其中 ρ是岩石密度 , VP和 VS分别是 P波和 S波传

播速度;r是表达记录位移的点至震源的距离;t

是时间 , t=0是力矩开始作用的时间 (即断层开

始错动的时间);M
·

是双力偶中一个力偶强度随时

间的微商。 ur是 P波的表达式 , uθ和 u 分别是 SV

和 SH波的表达式。 Snoke计算程序所用参量为 3

个初动 (P, SV, SH)和 3个振幅比 (SV/P, SH/

P, SV/SH), 这样每个台站记录所用的独立量就从

传统的 1个 P波的初动增加到 5个 (振幅比仅有 2

个独立分量), 使震源机制解的稳定性和准确性大

大提高 。

本文中 , 我们通过比较理论计算和实际观测

所得的 P波 、 SV波 、 SH波的初动和振幅比 , 求解

震源的辐射花样 (即震源机制解)。首先 , 根据台

站和震中位置 , 确定台站在震源球上的方位角 ,

采用的震源球是下半球投影 , 离源角垂直向下为

0°。在从地震震中到台站的方向上 , 将记录波形在

两个水平方向上旋转 , 得到径向和切向分量。从

垂向上测量 P波初动和振幅 , 初动向上为正;从

径向上测量 SV波初动和振幅 , 远离震源方向为

正;从切向上测量 SH波初动和振幅 , 由地震震中

向台站方向看 , 初动向右为正。由于 SV波在 30°

～ 40°发生全反射 , 此时 , 它在径向上是不稳定的 ,

而且振幅较小。为解决这个问题 , 当出射角小于

全反射角时 , 我们在径向上读 SV波的初动和振

幅 , 当出射角大于全反射角时 , 在垂向上读 SV波

的初动和振幅 , 再将其转换成相应的径向上的振

幅值 , 并根据台站记录的 P波 、 SV波 、 SH波在震

源球上的初动方向和振幅比 , 确定震源机制解 。

Snoke程序采用网格搜索法 , 通过比较理论计算与

实际观测得到的初动符号的矛盾比和振幅比最小

方式 , 将节面Ⅰ和节面 Ⅱ相交的 B轴 (也称为零

轴)的走向 (0°～ 360°)、 倾角 (0°～ 90°)和节

面 Ⅱ的法线方向 A轴 (该轴在节面 Ⅰ内 , 并与 B

轴夹角为 90°)的倾角 (0°～ 90°)作为 3个独立

变量 , 在乌尔夫网上每隔 5°全方位滑动 , 求出残

差最小的几组解 , 由 N轴和 A轴的倾角 、 走向 ,

即可确定节面的解 (刘杰等 , 2004)。

Snoke震源机制计算方法要求采集每个记录的

P波 、 SV波 、 SH波初动及其振幅。我们利用 Seis-

gram程序 , 通过旋转 , 分别计算得到每一个地震

事件的每一条记录的 P波 、 SV波 、 SH波初动及其

振幅。在计算震源机制解时 , 采用了国际地震学

与地球内部物理学协会于 1991年推荐使用的 IAS-

PEI91地球速度结构模型 , 最后利用 Snoke程序求

得各次地震事件的节面解。

2　震源机制解结果

云南区域数字地震台网由 22个子台组成 , 1999

年 6月正式投入使用。 2000年 1月 15日云南姚安

MS6.5地震后 , 云南省地震局又布设了由 6套数字

地震仪组成的姚安小孔径流动数字地震台网。我们

利用云南区域数字地震台网和小孔径流动数字地震

台网记录到的 P波 、 SV波 、 SH波在震源球上的初

动方向和振幅比计算震源机制解。以 2000年 1月 16

日姚安 ML3.4地震作为实例 , 计算过程如下:

图 1给出了 2000年 1月 16日姚安 ML3.4地震

的位置 、 云南区域数字地震台网子台和姚安主震

后布设的数字流动地震台站的分布情况。其中资

料可用的子台有 16个 , 由这 16个子台可得到 25

个 P波初动 (包括直达波和首波)、 8个 SV波初

动 、 8个 SH波初动和 5个 SH/P或 SV/P的振幅

比。利用这 46个数据 , 分别对 P波 、 SV波和 SH

波的初动以及振幅比设定一个矛盾数上限 , 在乌

尔夫网上以 5°步长进行空间扫描 , 给出所有满足

这些条件的机制解。为了保证解的客观性 , 矛盾

数的上限可以适当大一些 , 这里给出的矛盾数的

计算结果上限分别为 6 、 4 、 4 、 2, 所得的震源机

制解见图 2。由图 2可见这几组解是比较接近的 。

综合比较解的各种矛盾数 , 认为矛盾数为 6 、 1 、

4和 2的解为最佳解 (表 1)。

图 1　2000年 1月 16日姚安 ML3.4地震的位置、云南

区域数字地震台网子台和姚安流动数字地震台站分布
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图 2　2000年 1月 16日姚安 ML3.4地震

震源机制解图 (点表示 P波初动向上 ,

圈表示 P波初动向下)

　　依照上述步骤 , 得到姚安 6.5级地震序列的 14

次 M≥3.0地震的震源机制结果 (表 1、 图 3)。

图 3　2000年姚安 6.5级地震序列 14个地震

震源机制解分布图

表 1　2000年 1月 15日姚安 6.5级地震序列余震震源机制解

序

号

发震时间 震中位置

年 -月 -日 时:分:秒
北纬

/ (°)

东经

/ (°)

震

级

深

度

/km

节面Ⅰ 节面Ⅱ P轴 T轴 N轴

走向

/ (°)

倾角

/ (°)

滑动角

/ (°)

走向

/ (°)

倾角

/ (°)

滑动角

/ (°)

方位

/ (°)

仰角

/ (°)

方位

/ (°)

仰角

/ (°)

方位

/ (°)

仰角

/ (°)

1 2000-01-15 06:09:01 25.57 101.08 5.9 30 298 78 -152 202 63 -14 163 28 67 10 112 27

2 2000-01-15 07:37:05 25.58 101.12 6.5 30 129 88 -170 38 80 -2 354 8 263 6 308 10

3 2000-01-15 09:03:42 25.50 101.03 4.1 15 95 79 -136 355 47 -15 325 38 218 21 265 43

4 2000-01-15 09:39:07 25.57 101.08 4.1 30 88 86 -130 354 40 -6 324 36 210 30 264 50

5 2000-01-15 14:54:11 25.58 101.10 3.5 30 113 83 151 207 61 9 163 14 66 26 117 29

6 2000-01-16 12:00:22 25.62 101.15 3.4 11 14 55 150 122 66 39 245 7 342 44 32 24

7 2000-01-18 11:53:14 25.55 101.15 3.7 30 301 71 -163 205 74 -20 162 25 253 2 115 16

8 2000-01-19 15:18:38 25.57 101.08 3.3 10 313 75 -179 223 89 -15 177 11 269 10 133 1

9 2000-01-20 01:59:34 25.60 101.10 3.9 15 305 85 178 35 88 5 170 2 260 5 305 2

10 2000-01-20 16:59:40 25.53 101.15 3.1 10 134 81 176 225 86 9 359 3 90 9 135 4

11 2000-01-23 08:21:21 25.58 101.10 4.3 9 279 85 150 12 61 6 329 17 231 24 282 30

12 2000-02-01 07:13:51 25.60 101.10 3.0 10 303 80 -179 213 89 -10 167 8 258 6 123 1

13 2000-02-01 15:04:09 25.57 101.13 3.7 17 121 70 178 211 88 20 344 13 78 15 121 2

14 2000-02-06 18:44:53 25.58 101.10 3.5 12 116 80 -163 22 73 -10 340 19 248 5 292 17

3　震源机制特征

3.1　空间特征

　　姚安震中附近地表并未见规模较大的断裂构

造 , 但震区北部可能存在一条与通海―牟定断裂

相连的 N向隐伏断裂 , 而南侧的南华一带也存在

一条与建水―楚雄断裂相连的 NW向隐伏断裂带 。

震区及区内 NW向的马尾箐断裂带恰好位于这两条

隐伏断裂所夹的地带 (毛玉平和万登堡 , 2001;

秦嘉政等 , 2003), 该断裂发育于中生界—新生

界 , 断错的最新地层为古地新统 , 是由 3条呈右阶

雁行排列的断层组成的断裂带 , 走向 N40°～ 60°E,

倾向 NE或 SW, 倾角 45°～ 85°。由表 1和图 3可

知 , 姚安 6.5级地震的节面 Ⅰ走向为 129°, 倾角

为 88°, 滑动角为 -170°;节面 Ⅱ走向为 38°, 倾

角为 80°, 滑动角为 -2°;P轴方位为 354°, 仰角

为 8°;T轴方位为 263°, 仰角为 6°, 表明姚安 6.5

级地震的主要发震断裂走向为 NW, 高倾角 , 在

NNW向水平主压应力作用下 , 具有以右旋走滑为

主的错动性质 , 马尾箐断裂是姚安 MS6.5地震的

发震构造 。
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姚安震区地处川滇菱形块体中南部 , 属扬子

准地台川滇台背斜内的滇中台陷 , 位于由程海断

裂 、红河断裂和元谋断裂围限而成的滇中块体内

部 。块体内部和边界的地震以走滑为主 (吴建平

等 , 2004), P轴优势分布方向为 NNW—SSE向

(毛玉平和韩新民 , 2006), 还有一组为 NE向 (刘

祖荫等 , 2002)。图 4是姚安地震序列 14个地震震

源机制各个参数每 10°间隔的归一化频数分布 。因

无法区分两个节面中哪个是断层面 , 可以对这两

个节面的参数合并统计计算 。图 4中节面走向在

NW向和 NE向聚集了两组相互正交的优势取向 ,

节面倾角主要为大于 60°的高倾角 , 直立或接近直

立的节面占大多数 。节面以走滑为主 , 有个别地

震为斜滑型 , 走滑型占 86%, 斜滑型占 14%, 3

个参数的优势分布构成了两组走向为 NW—SE和

NE—SW相互正交 、 近于直立的节面 , 且以走滑为

主;主压应力 P轴方位 NNW向优势分布明显 , 张

应力 T轴方位以 NEE向优势分布明显 , P轴和 T

轴都以水平或近水平作用的仰角占优势;中等应

力轴方位 NW向优势分布明显 , N轴仰角为 0°～

50°, 表明姚安地震序列构造应力场呈现出 NNW

向水平或近水平主压应力作用下的走滑错动构造

运动方式 , 与川滇菱形块体的构造应力场特征一

致 , 并且大多数余震构造应力场与主震发震应力

场一致 。

图 4　震源机制各个参数每 10°间隔的归一化频数分布

3.2　时间特征

强震前后震源区内的中小地震震源机制解的

变化 , 有助于了解震源孕育的力学过程 。通常岩

体内断层的活动类型主要有走滑 、 斜滑 、 逆断层

和正断层等 , 它们取决于介质性质 、 区域作用力

的方向 、 断面的产状及力学性质等因素 。实际上 ,

大多数断层的活动往往表现为复合型。本文中 ,

我们要研究姚安 6.5级强震后震源区是否存在断裂

类型和构造应力场的变化。

(1)节面倾角随时间分布

图 5给出了节面倾角随时间变化的情况 。节面

I和节面 II主要为接近直立的高倾角 (60°<δ≤

90°), 其中节面 I为 13次 , 占 93%;节面 II为 12

次 , 占 86%;个别地震为倾斜型的中等倾角 (30°

<δ≤60°), 其中节面 I为 1次 , 节面 II为 2次 。

由图可见 , 主震发生后 1 ～ 3天断层错动以走滑型

为主 , 兼有个别斜滑型地震;而主震发生后 3 ～ 30

天 M≥3.0地震的断层错动为走滑型 。

图 5　节面倾角随时间变化

(2)节面滑动角随时间变化

我们取滑动角为 0°～ ±30°和 ±150°～ ±180°

的节面为走向滑动 , 取 ±31°～ ±60°和 ±121°～ ±

150°的节面为斜向滑动 , 其余为倾滑。图 6给出了

节面滑动角随时间变化的情况 。节面 I在 6.5级地

震后当天有 2次地震的滑动角为 -130°和 -136°,

节面 II在主震后第 2天有 1次地震的滑动角为

39°, 为斜滑型。

图 6　节面滑动角随时间变化

(3)P轴和 T轴方位随时间变化

中小地震震源应力轴的取向反映了震源所在

区域的构造应力方向 , 因此 , 通过监视中小地震
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应力轴的取向 , 可在一定程度上达到监视区域应

力场的目的。图 7给出了姚安地震序列 P轴和 T

轴方位随时间变化的情况 , 可以看出 P轴和 T轴

方位总是按与构造应力场走向一致到不一致再到

一致的过程调整变化 。

图 7　P轴和 T轴方位随时间变化

(4)P轴和 T轴仰角随时间变化

图 8给出了 P轴和 T轴仰角随时间变化情况 。

由图可见 , 1月 15日发生的 2次 4级强余震的 P

轴仰角分别为 37.76°、 35.93°, 其余 12次地震的

仰角均在 30°以内;1月 16日发生的 3.4级余震的

T轴仰角为 44°, 其余 13次地震的仰角均在 30°以

内 , 表明余震以水平或近水平向主压应力作用下

的断层错动方式为主 , 有一定的斜向作用 。由表 1

可见 , 姚安主震前发生了 1次 5.9级地震 , 主震后

发生了 3次 4级地震 , 有 1次发生在主震后第 8

天 , 其余发生在主震当天 , 主震发生前后的应力

场有明显的变化 。

图 8　P轴和 T轴仰角随时间变化

4　结论

(1)姚安 6.5级地震的主要发震断裂走向为

NW向 , 高倾角 , 在 NNW向水平主压应力作用下 ,

具有以右旋走滑为主的断层错动性质。

(2)姚安地震序列中的 14个地震 , 走滑型占

86%, 斜滑型占 14%, 节面倾角主要为大于 60°的

接近直立高倾角;构造应力场为 NNW向 , 呈现出

水平或近水平主压应力作用下右旋走滑错动的构

造运动方式 , 与川滇菱形块体的构造应力场特征

一致;大多数余震构造应力场与主震发震应力场

一致 。

(3)姚安 6.5级地震序列节面倾角和滑动角

随时间的变化表明 , 主震后 1 ～ 3天断层错动以走

滑型为主 , 兼有个别斜滑型 , 主震发生后 3 ～ 30天

M≥3.0地震的断层错动为走滑型 。

(4)姚安 6.5级地震序列 P轴和 T轴的方位

总是按与构造应力场走向一致到不一致再到一致

的规律反复变化 。在强余震明显活动期间 , 地震

以水平或近水平向主压应力作用下的断层错动方

式为主 , 有一定的斜向作用 , 然后为接近水平的

主压应力作用方式 。
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Abstract

Wecalculatethefocalmechanismsof14 earthquakeswithM≥3.0 ofthe2000 YaoanMS6.5 earthquake

sequenceusingthefirstmotionsofP, SVandSHwavesandtheiramplituderatios.Themainseismogenicfault

oftheYaoanearthquaketrendsinNWandhashighdipangle, showingthefeatureofrightlateralstrike-slipun-

dernearlyhorizontalmainpressurestress.ThefocalfaultsoftheYaoanearthquakesequencemainlymoveby

strike-slipwithsporadicoblique-slipfaultingunderhorizontalornearlyhorizontalmainpressurestress, andin1

-3daysafterthemainshock, thefaultslipsbythewayabovementioned, butin3-30 daysafterthemain-

shockbythewayofstrike-slip.TheazimuthofP-axisandT-axischangeswiththedirectionofstructuralstress

fieldregularlyfromconsistentlytoinconsistentlyagaintoconsistently.Duringtheactivityofstrongaftershocks,

thefaultsmovemainlyunderhorizontalornearlyhorizontalmainpressurestress, withcertainoblique.Thestress

fieldshowsobviousadjustmentprocessafterthemainshock.
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