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摘要:利用云南数字地震台网资料得到宁洱地震序列的主震 、 5.1级强余震和 52个余震震源机制解。分析表明 ,

该地震序列的发震断裂呈 NW走向 , 倾角陡立。在接近水平的近南北向压应力作用下 , 断裂具有右旋走滑的错动

性质。主震 、 强余震和众多的余震都发生在同一发震断裂上。大量的余震震源机制解结果与主震一致 , 是地震序

列的主要破裂类型 , 但还存在与主要类型不一致的倾向滑动类型 , 这可能与余震破裂起始点的微构造控制作用有

关 , 但是它们呈水平向的应力轴与主震的主应力轴一致。 NW向断层作右旋走向错动 , 滑动断层推挤的象限都是

逆冲类型的余震 , 而拉张的象限都是正断层类型的地震。宁洱地震序列的震源机制和周围 4次 5级以上地震的震

源机制相同 , 表明震源区应力场和区域应力场完全一致 , 宁洱地震的孕育和发生受区域应力场的控制。
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0　引言

2007年 6月 3日 05时 34分 , 云南省宁洱县

发生 MS6.4地震 。地震所属的思茅 —宁洱地区 ,

5、 6级中强地震频繁发生 。自 1884年有地震记

载以来 , 至 2007年 11月 , 该地区共发生 5.0 ～

5.9级地震 21次 , 6.0 ～ 6.9级地震 13次 , 其中

以 1979年 3月 15日普洱磨黑 6.8级地震最强 。

思茅 —宁洱地区在地质构造上属 NNW向无量山断

裂带 , 并且表现为由晚更新世以来活动的 NNW向

断裂与 NE—NEE向断裂彼此交切形成的类棋盘格

式块体构造形式 (虢顺民等 , 1999), 呈现出复

杂的地质构造展布格局 。 NNW向断裂为右旋错

动 , NEE向断裂为左旋错动 , 局部兼有正断层分

量 , 6级强震均发生在这两组断裂上。思茅 —宁

洱地区属现代构造应力场空间分布的滇西南块断

带 (阚荣举等 , 1977;王绍晋等 , 1989), 其现

代构造应力场主压应力优势方向为 SSE, 同时还

可能受到来自相邻西側构造块体的 NNE—NE向

压应力的作用 , 成为应力场空间分布较为复杂的

区域 。由断层滑动资料反演构造应力张量和由震

源机制解资料求解的平均应力场结果显示 , 镇沅

—营盘山断裂以西至龙陵断裂带以南地区 , 现代

构造应力场的最大主压应力方向为 NNE, 反映出

思茅 —宁洱地区区域构造应力场的复杂性特征

(谢富仁等 , 2001)。

此次宁洱 MS6.4地震是继 1993年 1月 27日宁

洱 MS6.3地震 14年后 , 思茅—宁洱地区发生的又

一次 6级强震 。毋庸置疑 , 对此次强震及其序列的

分析研究 , 有助于人们对思茅 —宁洱地区地震构

造 、 发震机理 、地震成因乃至地震监视预测有更

深入的认识。

1　主震和强余震的震源机制解

震源机制解可以反映震源的力学和动力学特

征 , 是对强震序列震源和震区应力场 、 震源破裂

过程以及发震构造进行深入研究的重要基础资料 。

地震序列中 , 包括主震和余震在内的每一个地震

都表现出自身的特点 , 反映出序列发展过程中某

一特定时刻 、 某一特定位置的震源特征信息 。每

一个地震的震源机制解既反映了个体的特征 , 又

是序列整体特征中不可或缺的部分。通过分析了

解序列发展过程中各个时段地震的震源特征信息 ,

可以从整体上了解强震序列的震源破裂过程和震

源应力场时空特征 。

笔者利用昆明数字地震台网记录到的清晰可

靠的 P波初动符号 , 采用初动符号格点尝试法求

解得到主震和 MS5.1最大余震的震源机制解 , 结
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果分别见表 1和图 1。表 1中还给出了美国地质调

查局 (USGS)的矩张量解和哈佛大学的矩心矩张

量解参数。由表 1可以看出 , 主震的 3个结果都比

较相似 , 而哈佛大学的矩心矩张量解与本文的结

果更为接近 。主震发震应力场为近 SN向 , 压应力

以水平作用为主 , NW向节面以右旋走滑错动为

主。 MS5.1余震结果与主震相似 , 由 P波初动求得

的结果是 NW向节面倾滑分量较大 。依据此次地震

宏观烈度最内等震线长轴方向及序列震中优势分

布方向等 , 推断此次地震的发震断裂是 NW向破裂

面 , 在 NNE向以水平作用为主的压应力作用下 ,

以右旋走滑为主　 。

表 1　宁洱 6.4级主震和 5.1级余震震源机制解

Tab.1　Focalmechanismofthemainshockandtheaftershocks

地震

节面Ⅰ 节面Ⅱ P轴 T轴 B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

/(°)

精度 备注

140 86 175 232 86 24 4 14 99 20 242 65 本文格点尝试法结果

主震 138 57 140 252 58 40 15 0 105 50 285 40 A USGS矩张量解

146 63 156 247 69 29 15 4 108 35 280 54 哈佛大学矩心矩张量解

148 32 157 250 83 59 5 31 129 43 254 31 本文格点尝试法结果

余震 147 80 169 238 79 10 193 1 102 15 285 75 B 哈佛大学矩心矩张量解

157 79 157 12 67 62 201 24 108 8 0 64 本文振幅比解

图 1　用 P波初动求得的 MS6.4主震 (a)

和 MS5.1最大余震 (b)震源机制解

Fig.1　FocalmechanismofMS6.4mainshock(a)

andMS5.1 aftershock(b)byP-wavefirstmotion

2　中小余震震源机制解

致力于中小地震震源机制解研究的地震学家 ,

给出了多种小震震源机制的求解方法。 20世纪 80

年代初 , Kisslinger等 (1981)提出利用 P波和 SV

波振幅比资料 , 采用地壳均匀介质模型 , 以射线

出射角分布作介质非均匀校正情况下测定小震震

源参数的方法。之后 , 梁尚鸿等 (1984)以点源

位错震源模型 , 采用层状介质中地震体波广义透

射系数的快速算法 , 由计算 Pg波和 Sg波综合地震

图得到最大振幅 , 然后通过最大振幅比值与观测

资料拟合的方式来测定震源机制解参数。许忠淮

(1979)、 华祥文 (1989)在区域构造基本一致的

情况下 , 用更多的分散的中小地震联合计算区域

小震综合节面解 。 Snoke(1989)也一直致力于用

P波 、 SV波 、 SH波的初动和振幅比联合计算震源

机制解的研究 , 并于 2001年在 IASPEI百年计划的

时候将计算程序向全球作了推广 , 这使利用区域

地震台网的资料来测定大量小地震的震源机制解

成为了现实。

本文中笔者采用梁尚鸿等 (1984)的方法求

解宁洱地震的中小余震序列的震源机制。经计算

共得到 2007年 6月 3日至 11月 15日地震序列中

共 52个 ML2.8 ～ 4.3余震的震源机制解。依据各

震源机制解彼此之间的亲疏关系 , 笔者把这 54个

地震的震源机制解分为若干类 , 得到的同一类解 ,

采用许忠淮 (1979)提供的格点尝试计算软件 ,

计算出平均机制解 , 同时给出最低矛盾比加 5%的

全部 P、 T、 B轴投影 , 以便考查平均解的质量 。

54个解被分为 3类 , 走向滑动类型和主震基本一

致的有 31个解 , 占 57.4%, 超过一半;正断层类

型有 17个解 , 占 31.5%, 接近 1/3;逆冲断层类

型有 6个解 , 占 11.1%, 数目最少。

第一类解包含的地震最多 , 包括 6.4级主震和

5.1级余震。地震为走滑类型 。此类平均震源机制

解节面 Ⅰ 走向为 129°, 倾角为 77°, 滑动角为

175°, 属于右旋走向滑动错动性质;节面 Ⅱ走向为

221°, 倾角为 86°, 滑动角为 13°, 属于左旋走向

滑动错动性质;主压应力 P轴方位为 354°, 仰角

为 6°, 呈水平状态。主张应力 T轴方位 86°, 仰角

12°, 也呈水平状态。中等应力轴 B直立 。图 2a是

其图解。此类平均机制解最低矛盾比仅为 5%, 再
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图 2　走向滑动类型震源机制的平均解 (a)和应力 P轴 (b)、 B轴 (c)和 T轴 (d)的轴角域分布

Fig.2　Averagesolutionofstrike-slipfocalmechanism(a)anddistribution

ofstressaxisazimuthofPaxis(b), Baxis(c), Taxis(d)

加 5%的矛盾比得到的全部解的 P、 B、 T轴分布

(图 2b, 2c, 2d), 可见它们相当集中 , 表明平均

解的质量相当高 。

第二类震源机制解的地震的错动性质为正倾

滑动类型。其主压应力 P轴接近直立 , 方位为

76°, 仰角为 77°。而主张应力 T轴为水平 (图

3a)。第三类只有 6个地震 , 错动性质为逆倾滑动

类型 (图 3b)。主压应力 P轴接近水平 , 主张应力

T轴接近直立 , 方位为近 321°, 仰角为 68°。

图 3　震源机制倾向滑动类型第二类 (a)和第三类

(b)解的上半球投影图

Fig.3　Projectiononupperhemisphereofthesecond

(a)andthe3rd(b)typesolutionofdip-slip

focalmechanism

　

走滑错动类型地震共有 31个 , 约占 57.4%,

这显示了序列余震以走滑错动为主的特征 。以上

分析显示 , 地震序列中有相当多的震源机制解结

果与主震的解一致或相似 , 构成了主要类型 。

我们将全部解求平均值得到:全部解的平均

机制解节面Ⅰ走向为 129°, 倾角为 81°, 滑动角为

176°, 具有右旋走向滑动错动性质 (图 4a)。节面

Ⅱ走向为 219°, 倾角为 86°, 滑动角为 9°, 具有左

旋走向滑动错动性质。主压应力 P轴方位为 354°,

仰角为 4°, 呈水平状态 。主张应力 T轴方位为

84°, 仰角为 9°, 也呈水平状态 。中等应力轴 B直

立。最低矛盾比为 18%, 加 5%的矛盾比得到的全

部解的 P、 B、 T轴分布 (图 4b, 4c, 4d), 可见

它们相当集中 , 表明平均解的质量相当高 , 与图 2

比较 , 仅有细微差别。

3　震源机制解的空间分布

虽然存在着与主震不一致的正断层和逆断层

类型 , 但是这些类型地震的震源机制解中呈水平

的应力主轴和主震的应力轴一致;尽管呈现出调

整的性质 , 结果显示出共同的区域应力场的作用 。
　

图 4　全部震源机制解的平均解 (a)和应力轴 P轴 (b)、 B轴 (c)和 T轴 (d)的角域分布

Fig.4　Averagesolutionofallthefocalmechanism(a)anddistribution

ofstressaxisazimuthofPaxis(b), Baxis(c), Taxis(d)
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　　图 5给出 3类机制解的空间分布 。图中的 3类

解分别以不同符号表示 , 并且由 2条直线划分出 4

个象限 , 标出压应力轴和张应力轴的方位 。图 5显

示 , 倾向滑动类型的地震基本分布在相对的象限 ,

如果 NW向断层作右旋走向错动 , 那么滑动断层的

前方存在推挤 , 产生逆冲类型的余震 , 而其后部

出现拉张 , 产生正断层类型的地震。在 2条直线附

近存在少量的矛盾 , 这有可能是震中定位精度不

高造成的。

4　与周围地震震源机制的对比

笔者计算得到宁洱地震震区周围 4次 5级以上

地震的震源机制解 (表 2)。把这 4个解连同宁洱

地震的解一并投影在地图上 , 可见它们基本相同

(图 6), 这表明震源区应力场和区域应力场完全一

致 , 也说明宁洱地震的孕育和发生受到区域应力

场的控制　 。

图 5　不同震源机制类型的震中分布

Fig.5　Epicenterdistributionofearthquakes

withdifferenttypesoffocalmechanism
(↑:normalfault, =:strile-slip, ←:thrust)

图 6　宁洱地震和周围地震的震源机制解投影

Fig.6　Projectionoffocalmechanismoftheninger

earthquakeandthesurrounding4 earthquakes
　

表 2　宁洱周边地区 5级地震震源机制解

Tab.2　FocalmechanismofMS≥5.0 earthuqakesaroundtheNingerarea

序号

地震时间

年 -月 -日　时:分:秒

震中位置

φN

/(°)

λE

/(°)

震级

MS

节面Ⅰ 节面Ⅱ P轴 T轴 N轴

走向

/(°)

倾角

/(°)

倾向

/(°)

走向

/(°)

倾角

/(°)

倾向

/(°)

方位

/(°)

倾角

/(°)

方位

/(°)

倾角

/(°)

方位

/(°)

倾角

/(°)

1 1979-09-10　 07:11:07　 23.0 101.1 5.5 223 69 7 131 84 158 179 11 85 20 295 68

2 1979-03-15　 20:52:26　 23.1 101.2 6.8 33 63 -3 124 87 -152 352 21 255 17 129 62

3 1981-09-19　 14:50:55　 23.0 101.4 5.9 143 71 -172 50 82 -19 5 19 98 8 209 69

4 1993-01-27　 04:32:05　 23.0 101.1 6.3 50 82 -5 141 85 -172 6 10 275 2 172 80

5 2007-06-03　 05:34:57　 23.1 101.0 6.4 58 86 -1 148 89 -176 13 3 283 2 161 86

5　认识与讨论

(1)宁洱地震序列的发震断裂呈 NW走向 , 倾

角陡立 , 在接近水平的 NNE向压应力作用下 , 具

有以右旋走滑为主的错动性质 。主震 、 最大余震

和众多的余震与主震发生在同一发震断裂上 , 是

序列的主体 。

(2)大量的余震震源机制解结果与主震的结

果一致或相似 , 是序列震源机制解的主要类型 ,

但也存在与主要类型不一致的倾向滑动类型 , 这

可能与余震破裂起始点的微构造控制作用有关 。

但它们呈水平向的应力轴与主震一致 , 这是受域

应力场共同作用的结果 。

(3)沿序列分布的长轴方向画直线 , 再过主

震画正交的直线 , 把余震区划分出 4个象限 。可以

看出 , 倾向滑动类型的地震基本分布在相对的象

限。 NW向断层作右旋走向错动 , 滑动断层推挤的
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象限内都是逆冲类型的余震 , 而拉张的象限都是

正断层类型的余震。

无论是节线的走向还是张 、 压应力主轴的方

位都和主震存在约 20°的差别。这个差别是因为定

位精度不够 , 还是受预存软弱面的影响形成的 ,

需要更精细的资料和更进一步的研究 。

(4)与震区周围 4次 5级以上地震的震源机

制进行比较可以看出 , 此次宁洱地震的震源机制

与这些地震的震源机制解基本相同 , 表明震源区

应力场和区域应力场完全一致 , 宁洱地震的孕育

和发生受区域应力场的控制。

本研究中 , 河北省地震局刁桂苓研究员对笔

者给予了指导和帮助 , 在此表示衷心的感谢。
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AnalysisofFocalMechanismoftheNingerEarthquakeSequence

FUHong, WANGShao-jin, LONGXiao-fan, LIULi-fang, WUCheng-dong
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

UsingthedatarecordedbytheYunnanDigitalSeismicNetwork, wecalculatethefocalmechanismsofthe

NingerMS6.2mainshock, theMS5.1strongaftershockandother51aftershocks.Theresultsshowthattheseis-

mogenicfaultwasNW-wardandthedipanglewasnearlyvertical.Thefaultwasright-lateral, strike-slip, which

waseffectedbythenearlyhorizontal, principal, NS-wardcompressivestress.Themainshock, strongafter-

shockandsomeaftershocksoccurredonthesameseismogenicfault.Thefocalmechanismofmanyaftershocks

wereconsistentwiththemainshocks, whichwerethemaintypesoftheearthquakesequence.Thedip-slipafter-

shocksinconsistentwiththemainshockshowedtheadjustmentprocessofthestressfieldofthefocalregion,

whereasthenearlyhorizontalpressaxeswereconsistentwiththemainshock.Becauseoftheright-lateral, strike-

slipoftheNW-wardfault, thereverseaftershocksoccurredinthepressingquadrantwhilethenormalquakesoc-

curredintensionalquadrant.ThefocalmechanismwasconsistentwiththoseofotherfourearthquakeswithMS≥

5.0aroundtheNingerearthquakestrickenarea, whichshowedtheconsistencyinthefocalregionstressfield

andregionalstressfield, andthegenesisandoccurrenceoftheNingerearthquakewerecontrolledbytheregion-

alstressfield.
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