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摘要:利用垂直向的 Pg和 Sg波的最大振幅比计算方法 , 计算了 2001年云南永胜 6.0级地震余震序列的震源机

制解。通过统计方法和系统聚类分析方法 , 结合余震序列的震中分布 , 对永胜 6.0级地震的震源机制解和震源区

应力场的特征进行了综合分析。结果表明:(1)所得发震断层为 NWW向直立右旋走滑断层 , 与美国哈佛大学的

主震 CMT解的节面一致 , 也与余震分布一致 , 证明结果比较可靠;(2)震区主压应力场方向为 NNW—SSE, 与

其现今区域构造应力场主压应力方向 (NNW向)一致 , 表明余震的应力场主要受主震震源应力场的控制。
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0　引言

求取震源机制解的方法有多种 , 比如李钦祖

(1982)曾提出用 4个台站记录的初动振幅比求小

地震的震源机制解;梁尚鸿等 (1984)提出利用

Pg、 Sg波最大振幅比资料反演中小地震的震源机

制参数 。后一种方法进一步发展了震源机制解的

求解技术 , 使利用 P波 、 SV波 、 SH波的初动和振

幅比联合计算震源机制解的方法在我国得到了初

步应用并取得了较好成果。而且 , 在至少一个台

站 P波初动清楚的情况下 , 也可以利用该方法进

行计算。因其具有精度高 、 需用的记录少 、 使用

起来灵活方便等优点 , 这一方法受到广泛重视 。

胡新亮等 (2004)还经过实例对比分析 , 证实了

利用区域地震台网 Pg、 Sg波振幅比资料测定震源

机制解的可靠性。笔者采用梁尚鸿等 (1984)提

出的方法计算了 2001年 10月 27日云南永胜 6.0

级地震余震序列的震源机制 , 并且采用统计方法

和系统聚类方法对计算得到的多个震源机制解进

行了综合分析 , 进一步分析了发震断层的几何参

数 、震源区的应力状态及其与区域应力场的关系。

1　方法和资料

本文所用方法要求至少 3个以上的台站记录良

好及至少 1个台的记录有清楚的 Pg初动。通过量

取垂直向 Pg、 Sg波最大双振幅 , 利用振幅比拟合

求取震源机制解。速度结构模型采用胡鸿翔等

(1986)提出的楚雄 (西)速度结构模型 (表 1)。

表 1　反演计算采用的速度结构模型

P波波速 /km·s-1 地层上界与地面距离 /km

4.30 0.00

5.92 3.23

5.92 18.70

6.54 28.00

7.75 41.90

8.30 50.60

2001年 10月 27日 13时 35分 , 云南省永胜县

发生 6.0级地震 。震中位于永胜县涛源乡和期纳镇

交界处 , 地理位置 26.2°N、 100.6°E, 震源深度

10km。主震发生后云南省地震局立即在地震现场

布设了 6个临时地震台 , 组成了数字流动台网

(图 1)。使用仪器为 EDAS-3M型地震数据采集器 ,
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采样率为 100 Hz, 拾震器为 JC-V100-3D型三分向

短周期地震计 。 6个台站的震中距在 1 ～ 25 km范

围内 , 2001年 10月 28日至 11月 28日期间共记录

到余震 673次 , 最大余震 ML4.1, 最小余震 ML0.5

(王新岭等 , 2005)(图 1)。

图 1　永胜 6.0级地震余震观测台和震中分布图

2　震源机制参数的统计分析

因为得到的震源机制参数较多 , 无法逐一分

析比较 , 笔者采用统计方法 (刁桂苓等 , 1996a,

1996b)来寻找它们的共性特征 。即将 120个震源

机制解的参数放在 360°角域内 , 从 0°起 , 每 10°间

隔划分为一个角域 , 进行归一频数划分 。下面就

划分结果分别进行讨论。

2.1　节面分析

节面走向:由统计结果可知 , 在每个角域都

有节面分布 , 表明地震破裂面取向较为离散 , 但

是在 135°～ 190°、 45°～ 100°之间有 134个节面 ,

它们所占的比例为 60%, 说明 NWW—SEE向与

NNE—SSW向这两组占优势 。

节面倾角:接近直立 (60°～ 90°)的节面有

142个 , 占节面总数的 60%以上 , 所占比例最大;

倾斜 (30°～ 60°)的节面有 58个 , 占总数的

24%;近于水平 (0°～ 30°)的节面总数有 42个 ,

占总数的 17%, 说明节面倾角的优势取向为近于

垂直。

节面滑动角:若取滑动角在 0°～ 30°、 0°～ -30°、

150°～ 180°、 -150°～ -180°角域内的断层为走

滑 , 滑动角在 60°～ 120°、 -60°～ -120°之间的断

层为倾滑 , 在上述角域之外的为斜滑 , 那么走滑

的节面为 104个 , 占总数的 43%;斜滑的节面为

76个 , 占总数的 31%;倾滑的节面为 62个 , 占总

数的 25%。由分析可知 , 走滑占绝对优势 。

2.2　P轴空间分布

P轴方位分布:在 101°～ 180°角域内有 71个

P轴 , 占总数的 60%, 取 140°方向为其角度分布

优势方向 , 则 P轴方位的优势取向为 NNW—

SSE向 。

P轴与铅垂线夹角分布:在接近水平的 0°～

30°之间 , P轴的分布个数为 56, 占总数的 47%;

在 30°～ 60°之间 , P轴的分布个数为 59, 占总数

的 49%;在 60°～ 90°之间 , P轴的分布个数为 5,

占总数的 4%, 表明接近直立的 P轴很少 , 接近水

平的居优 , 但是分布个数最多的角域是 60°～ 70°。

2.3　T轴取向分布

T轴方位分布:在 0°～ 90°角域内有 77个 T

轴 , 他们占 T轴总数的 64%, 其余的分布在 90°～

180°角域 , 所以 T轴的优势取向为 45°附近 , 即 T

轴优势取向为 NEE—SWW向。对照前文 , T轴和

P轴的优势方位互不重叠 , 且近于正交 。

T轴仰角分布:在接近水平的 0°～ 30°之间 ,

P轴的分布个数为 60, 占总数的 50%;在呈倾斜

的 30°～ 60°之间 , P轴的分布个数为 57, 占总数

的 47%;在近于垂直的 60°～ 90°之间 , P轴的分

布个数为 3, 占总数的 3%, 表明接近直立的 T轴

很少 , 接近水平的居优 , 但是分布个数最多的角

域是 60°～ 70°。相比之下 , T轴比 P轴更接近

水平 。

2.4　N轴仰角分布

在稍倾斜的 40°～ 80°角域范围分布最多 , 有

87个 N轴 , 占 N轴总数的 73%;而在近于水平的

0°～ 40°只有 22个 N轴 , 占总数的 18%, 证明地

震的倾向滑动是客观存在的。

综上所述 , 2001年永胜 6.0级地震余震序列

震源机制解经统计得到的优势空间分布取向为:

主压应力轴为近水平的 NNW—SSE向 , 主张应力

轴为近水平的 NEE—SWW向 , 中等应力轴近于垂

直;破裂面走向呈多样性 , 但节面以高倾角居多 ,

节面的滑动方式以走滑为主 , 斜滑次之 , 倾滑

最少 。
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3　系统聚类分析

为了更好地比较各个震源机制解之间的异同 ,

判别它们之间的亲疏程度 , 我们采用系统聚类分

析方法 (刁桂苓 , 1992)对 120个震源机制解进

行了分析 。以最大距离法 , 取其阈值 T=100, 将

120个震源机制解划分为 16类。表 2给出了各类

平均机制解的空间取向参数 , 表中的最后一栏为

该类震源机制解的个数 。　

表 2　16类平均解应力轴的参数表

类型
P轴方位角

/(°)

P轴与铅垂线夹角

/(°)

T轴方位角

/(°)

T轴与铅垂线夹角

/(°)

N轴方位角

/(°)

N轴与铅垂线夹角

/(°)
数量 /个

1 179 81 255 86 11 9 20

2 237 88 144 67 331 23 18

3 22 78 123 79 250 18 17

4 109 77 18 89 285 13 12

5 326 88 227 88 90 3 9

6 239 45 101 53 353 68 8

7 137 54 265 51 22 60 5

8 292 61 151 35 33 72 6

9 52 63 209 28 317 81 6

10 177 89 74 5 267 81 5

11 60 87 118 6 330 85 2

12 102 28 236 68 334 71 5

13 25 15 135 83 227 76 3

14 71 40 274 52 175 79 2

15 102 4 217 89 307 87 2

16 316 32 106 61 204 77 1

　　图 2是 16类震源机制解的 P、 T轴的上半球

投影 , 每类解投影图右上角的数字是类型编号 ,

图中还标出了各类机制解的平均应力轴及由此导

出的平均节面 , 可将其作为该种类型的平均机制

解看待。图 2表明 , 1 ～ 7类是走滑 , 8 ～ 11类是逆

冲滑动 , 12 ～ 16类是正断层滑动。其中 , 1、 2、 5

类和主震 CMT解一致 , 称为主类;3、 4、 6、 7类

相对于主类偏转或者稍显倾斜 , 称为偏转类　 。

图 2　16类震源机制解的 P、 T轴及平均解投影

　　用系统聚类方法把 16类解再归并为主类 、

偏转类 、 逆冲和正断 4类 。图 3为永胜 6.0级地

震余震序列震源机制断层类型分布图 。图中用虚

线圈出了震源区 , AA′表示断层面 , BB′为垂直

于 AA′的辅助面 , 把震源区划分为 4个象限;空

箭头表示区域应力场的作用方式;余震序列按断

层类型投影到震中位置 。可以看到 , 主类离散分

布在各个象限;偏转类型发生在断层北盘或者是

断层面上;正断层类型集中在南 、 北两个象限;

逆断层类型集中在东 、西两个象限 。结合余震空

间分布 , 我们推断主震震源机制 NWW向节面为

断层面 。

121



地 震 研 究 31卷

图 3　永胜地震余震序列震源机制断层类型分布图

由图 3可知 , 永胜 6.0级地震是由于 NWW向

直立断层做右旋走滑运动 , 北盘向 SEE方向运动 ,

前方受到介质阻挡 , 出现逆冲 , 相应后端 (NWW

方向)受到拉张发生正断层错动的结果。南盘和

北盘作相对运动 , 规律与北盘对应。震源区外发

生一些离散余震 , 南部正断层余震很少。

主震的震源机制取自美国哈佛大学的 CMT解 ,

和当地的构造应力场一致。永胜震区位于滇西北

地区 , 前人对该区构造应力场进行过深入研究

(吴建平等 , 2004;谢富仁等 , 1993), 其主压应

力方向为 NNW (325°～ 355°)。

4　震区构造应力场特征分析

由上述分析可知 , 震区主压应力场方向为

NNW—SSE向 (320°或 140°), 与周 光 全 等

(2002)给出的震源区现今构造应力场主压应力方

向为 NNW向 (325°～ 355°)一致 。

一个大震或强震往往与大范围的构造活动有

关 , 受控于大范围构造应力场的空间分布状态 。

小地震则往往要受局部构造应力场影响。在序列

发展过程中 , 由于主震发生而引起的震源区及其

附近局部应力场状态的变化必然会对序列中余震

的发生造成重大影响。由前文的震中分布图 (图

1)可知 , 主震发生后的余震分布比较散乱 , 从其

空间分布看 , 有成丛集中的现象 , 似有近 NW60°

分布的走向 , 余震主要分布在主震的东侧。结合

余震深度剖面图 (图 4)可知 , 在截面 AA′方向

(NWW—SEE向), 沿 SEE向 , 随着震中距的增

加 , 震源深度加深 , 而 BB′方向 (NNE-SSW向)

则无此变化。　

图 4　永胜 6.0级地震余震序列深度剖面图
(a)AA′方向 (NWW—SEE向);(b)BB′方向 (NNE—SSW向)

　　震区余震震源分布面是一略微倾向 SW、 倾角

约为 80°～ 85°、 近似于垂直的破裂面 , 余震深度

范围为 1 ～ 13 km, 主要集中在 5 ～ 9 km范围内 。

永胜地震的主破裂为 NWW向断层 , 余震分布显示

断层介于 NNE向的程海断裂和 NE向断层之间 ,

并被其控制 。

5　结论

(1)由余震精定位确定的震源断层与主震 CMT

解的节面一致 , 为 NWW向直立断层右旋走滑 , 震

中分布也与其一致 , 验证了结果的可靠性。
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(2)虽然目前关于强震应力触发问题的讨论

甚多 , 但是震源区震后存在的应力调整没有得到

充分重视 , 本研究显示震源区存在清晰的应力调

整运动 。

(3)永胜震区区域构造背景复杂 , 活动断裂

发育 , 程海断裂纵贯震区 , 永胜 6.0级地震的发生

有其特殊的构造背景 。

(4)永胜 6.0级地震的主震 、余震序列震源

机制解一致 , 主压应力 (P轴)方向为 140°, 即

SSE—NNW向 (140°～ 320°), 而震区现今区域构

造应力场的主压应力方向为 NNW向 (325°～

355°), 说明余震的震源机制解绝大多数与主震相

近 , 表明余震的应力场主要受主震震源应力场的

控制 , 主震和余震的发震应力场共同构成了震源

区的应力场 。

(5)余震虽然震级小 、具有随机性 , 但对震源

区的应力调整反映灵敏 , 应当予以重视。永胜 6.0

级地震的余震序列震级普遍偏小 (最大 4.1级), 表

明主震发生使破裂能量释放比较彻底 , 余震序列应

属于低应力调整状态背景下的低能量破裂过程。
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Abstract

WeusedmaximumamplituderatioofPg-andSg-wavetocalculatethefocalmechanismsolutionsofthe

2001Yongsheng, Yunnan, M6.0earthquake'saftershocksequence.Combiningwiththeepicenterdistributionof

theaftershocksequence, wecomprehensivelyanalyzedthesolutionsandthestressfieldinthesourceareabysta-

tisticalmethodandsystematicclusteringprocedure.Theresultshows:(1)ThecausativefaultisNWW-direction

uprightright-lateralstrike-slipfault, consistentwiththeplaneofCMTsolutionfromHarvardUniversity, and

withthedistributionoftheaftershocks, whichindicatesthecredibilityoftheresult.(2)Theprincipalcompres-

sionstressfieldisinNNW-SSE, withthesamedirectionastheprincipalcompressionstressofpresentregional

tectonicstressfieldinthesourcearea, whichindicatesthatthestressfieldoftheaftershocksiscontrolledbythe

oneofthemainshock.

Keywords:aftershocksequence;focalmechanism;regionalstructuralstressfield;stressfieldinsource

area;YongshengofYunnan

123



　　毛先进　云南省地震局正研级

高级工程师 。 1997年毕业于中南

工业大学地质系应用地球物理专

业 ,获博士学位 。主要从事工程地

球物理勘探及地震电磁学研究 。

　 　 KamalAbdel-Rahman El-

Sayed　埃及国家天文和地球物理

研究所地震学室副研究员。分别于

1999、1994、1990年毕业于 Zagazig

大学 ,并获工程地震学博士学位 、地

质学硕士学位和地球物理学学士学

位 。现主要从事场地效应评估 、地

震灾害评估和强震动数据的工程应

用研究 。

　　李志祥　云南省地震局地震工

程研究院高级工程师 。 1991年毕

业于北京大学地震地质专业 。现主

要从事建筑工程检测及水库地震监

测台网建设工程设计工作 , 承担

“复杂构造区水库地震监测预警研

究 ”运用方面的子课题研究工作。

　　王　琼　新疆维吾尔自治区地

震局副研究员 。 1997年毕业于新

疆师范大学地理专业 ,获学士学位;

2000年毕业于中国地震局兰州地

震研究所固体地球物理专业 ,获硕

士学位 。主要从事地震预报和应力

触发等方面的研究 。

　　张卫东　广州航海高等专科学

校交通建筑工程系副教授 ,一级注

册结构工程师 。 2001年毕业于哈

尔滨工业大学结构工程专业 ,获硕

士学位。主要从事土 —结构相互作

用 ,工程结构抗震 、隔震 ,差异沉降

对上部结构的影响及防控等方面的

研究及土木工程的教学工作。

　　皇　民　河南工程学院讲师 。

1996年毕业于西安矿业学院建筑

工程系 ,获学士学位;现为西南交通

大学土木学院博士研究生。研究方

向为地下结构动力分析及抗减震

研究。

　　王曰风　河北省地震局张家口

中心台工程师 。 1999年毕业于石

家庄经济学院(原河北地质学院)

水文地质与工程地质专业 ,获学士

学位;现为中国科学技术大学固体

地球物理专业在读硕士研究生。主

要从事地震观测与地震分析预报

工作。

　　史　榕　2005年毕业于吉林

大学地球探测科学与技术学院 ,获

硕士学位;现为同济大学海洋与地

球科学学院固体地球物理专业在读

博士研究生。主要从事 GPS与遥

感图像处理方面的工作 。


