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摘要　利用１９９５年武定６．５级地震序列中地震的震源分布、震源机制，从三维空间、时间进

程，研究了武定地震的震源断层的空间取向、活动特征．分析结果表明，武定地震的震源断层

是隐伏在地下的ＮＷＷ走向直立的右旋走滑断层，与极震区烈度分布一致．虽然有大规模的

ＮＳ向汤朗—易门活动断裂纵贯震区，武定６．５级主震的发生与它无关．鉴于强震和浅表地

质活断层之间关系的不确定性，需要了解地壳的深部构造．本文提出的方法可以识别地壳深

部的震源断层．
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引言

地震是断层作用失稳的现象，研究地震时断层的几何形态、运动状况是地震工作的基

本任务．由于地震发生在地壳的深部，自然首先应当分析震源处的断层．近年华北地区地

壳深部勘探成果表明，存在于断陷盆地边缘的浅表地质活断层，往往与深部发生地震的断

层并不连通，也就是通常所说的深浅构造不一致的问题（张四昌等，１９９５），因此，不能简

单地把发生地震的震源断层与震源上方的浅表构造断层等同起来．１９９５年１０月２４日０６

时４６分云南省武定县发生犕Ｓ６．５地震，主震之后发生大量余震．我们利用地震序列的震

源分布、震源机制资料，分析了震源断层的三维特征，并结合地质构造讨论了有关震源断

层和活动构造的问题．

１　震中分布分析

发生强震的震源断层，不会在主震破裂错动后立即停止活动．在震源断层面及其两侧

岩体中，仍然有剩余能量的释放（或应力场调整）产生余震，从而构成地震序列．因此，用
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序列中地震的震源位置，可以描述震源断层的产状、埋深和规模．尤其是当震源断层没有

反映到地表时，震源位置在地表的投影则提供了震源断层空间展布等信息．武定地震伴随

大量余震可供分析使用．取昆明遥测地震台网１９９５年１０月２４日～１９９６年２月１日期间

武定地震序列目录中 犕Ｌ≥４的地震，做出震中分布图（图１）．震中分布大体可以划分成

ＮＷＷ向和与其共轭的ＮＮＥ向两个条带．４级以上地震基本都集中在条带上．ＮＷＷ 向条

带长约３０ｋｍ，宽约９ｋｍ，长轴走向Ｎ６５°Ｗ；ＮＮＥ向条带长约２５ｋｍ，宽约７ｋｍ，长轴走

向Ｎ１０°Ｅ．前者比后者规模大．

图１　武定地震序列犕Ｌ≥４震中分布

图２　武定地震序列４个时段震中分布

　　把地震序列划分成４个时段：①

１９９５年１０月２４～３０日；②１９９５年

１０月３１日～１１月１０日；③１９９５年

１１月１１～３０日；④１９９５年１２月１日～１９９６年２月１日．分别作出震中分布图（图２ａ，ｂ，

ｃ，ｄ），考察地震序列震中分布图象的发展过程．图２ａ是前７天地震分布，地震集中在

ＮＷＷ向的地震条带上，主震的位置偏东．这一阶段的地震强度最高，全序列中１０次５级

以上的余震，此时段发生了８次．图２ｂ则发生了变化，虽然ＮＷＷ 向地震条带仍有地震发

生，此时段出现了ＮＮＥ向地震条带．这一阶段地震的强度比前一阶段弱，有２次５级以上

地震，时间持续了１１天．图２ｃ又恢复到第１阶段的形态，呈ＮＷＷ 向条带，几次４级以上

地震可以连成一条线，而ＮＮＥ向条带消失，这一阶段持续了２０天．图２ｄ又恢复到第２阶

段的形态，ＮＷＷ 向地震条带仍有地震发生，此时段再次出现了ＮＮＥ向地震条带，这一阶

段持续了６０余天．４个阶段的持续时间逐渐增大，强度逐渐减弱，表现出随时间衰减的过

程．在形态上，第１，３阶段一致；第２，４阶段一致，随时间交替出现．ＮＷＷ 向条带活动

强度高，以它活动为主时，ＮＮＥ向条带没有地震．ＮＮＥ向条带活动强度低，以它活动为主

时，ＮＷＷ向条带的地震仅仅是活动水平减弱而没有平息．从地震活动的强度、规模和持续

时间方面看，以ＮＷＷ向条带为主，ＮＮＥ向条带为辅．主震的震中位置位于ＮＷＷ 向条

带上，主震后７天之内的余震也都位于ＮＷＷ向条带上，因此认为，主震和ＮＷＷ 向条带

的关系更为密切．

２　 震源剖面分析

在选取所分析的地震时，如把地震目录的震级下限降到犕Ｌ３．０，可使地震的数目更多
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一些便于分析．考虑到ＮＷＷ向地震条带存在于整个序列，取出图１中ＮＷＷ向条带范围

内的地震．由于地震目录中的深度数值是以５ｋｍ为一档，为了分析方便，采用乘以随机系

数的方法，把深度在５ｋｍ的层位内展开．分别作出沿ＮＷＷ 向条带短轴、长轴的震源深度

剖面，如图３ａ，ｂ所示．图３ａ中左为ＳＷ，右为ＮＥ；图３ｂ中左为ＮＷ，右为ＳＥ．在短轴方

向，地震大部分集中于５～１５ｋｍ；然而ＳＷ一侧，在０～５ｋｍ、１５～２５ｋｍ也有一些地震发

生．在长轴方向，地震密集成团，深度范围在５～１５ｋｍ，由主震向ＮＷＷ 自深而浅．主震

的ＳＥＥ方向地震离散分布．０～５ｋｍ地震较少．

图３　武定地震序列ＮＷＷ（ａ，ｂ）和ＮＮＥ（ｃ，ｄ）条带震源剖面

因为ＮＮＥ向条带仅在第２、第４阶段出现，该条带上的地震就从图２ｂ，ｄ的范围中选

出．采用同样的方法，分别作出沿条带长轴、短轴的震源深度剖面如图３ｃ，ｄ所示．图３ｃ中

左为ＳＷ，右为ＮＥ．图３ｄ中左为ＮＷ，右为ＳＥ．在短轴方向，地震分布在０～２０ｋｍ；在

长轴方向，地震的分布可以划分为南北两段．北段的地震少仅仅１４次，深度范围在０～１０

ｋｍ；南段的地震多达５２次，深度范围在０～２０ｋｍ．南北两段差异明显．

３　震源机制分析

马淑田，赵薇（１９９７）采用矩张量反演方法给出了武定地震主震的最佳双力偶解．参数

如下：

节面 走向 倾角 滑动角 应力轴 方位 仰角

Ｉ １０６° ９０° １８０° 犘 ３３１° ０°

ＩＩ １９６° ９０° ０° 犜 ６１° ０°

　 　 　 　 犖 ２２０° ９０°

　　我们收集了武定周围１０个地震台的地震波资料，采用理论地震图拟合直达Ｐ波、Ｓ波

最大振幅比的方法（梁尚鸿等，１９８４），反演中小地震震源机制．最后得到１５６次犕Ｌ３．０以

上余震的震源机制．这些地震的震中分布如图４所示，时间分布在１９９５年１０月２４日～１１
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图４　已得到震源机制解地震的震中分布

月３０日．从时空分布来看，这１５６次地震基

本能够代表武定地震序列．由于余震的数目

比较多，难以一一比较．因此采用震源机制

解的系统聚类分析方法（刁桂苓等，１９９２），

以最大距离法，距离上限取１２０ｋｍ，把１５６

个余震震源机制划分成７种类型．７类解的

犘，犜轴及其导出的平均解上半球投影，一

并示于图５，相应参数列于表１．第１，３两

类差别不大，仅在ＮＷＷ向高倾角的节面倾

向不同．第２类相对１，３类稍有偏转，差别也

图５　７种类型震源机制解犘，犜轴及其平均解上半球投影

图６　主震的机制解和余震主要类型

的震源机制解平均解的上半球投影

不大．前３类机制解与主震机制解接

近，故把它们作为地震序列震源机制

的主要类型．３种类型机制解的数目

占全部解的５／６．第４，６两类属于相

对主要类型的反向错动．第５，７两类

属于倾向滑动，前者是正断层，后者

是逆断层，属于震源区内的调整活

动．后４类机制解的数目较少，仅占

１／６．把主要类型机制解求出平均解，

与主震的机制解一起绘于图６．两相

对比，仅存在极其细微的差异．两个

节面都是陡立状，走向分别是ＮＷＷ和ＮＮＥ向．压应力主轴呈水平方位ＮＮＷ，张应力主

轴呈水平方位ＮＥＥ．
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表１　７种类型震源机制解平均解的应力轴和节面取向

类型

犘轴

方位

／（°）

仰角

／（°）

犜轴

方位

／（°）

仰角

／（°）

犖 轴

方位

／（°）

仰角

／（°）

节面Ⅰ

走向

／（°）

倾角

／（°）

节面Ⅱ

走向

／（°）

倾角

／（°）

机制解

数目

１ ３３９ ２２ ７９ ２５ ２１２ ５６ ３００ ５６ ２８ ２ ６７

２ ３１５ １９ ２１６ ２３ ８１ ５９ ８５ ８８ １７６ ６０ ３２

３ １５８ １６ ２５４ ２０ ３２ ６４ ２０７ ８７ １１６ ６４ ２６

４ １０４ ２５ ６ １７ ２４５ ５９ ５５ ８４ ３２６ ６０ １５

５ ２３３ ７５ ５５ １６ ３２５ ０ １４５ ６０ ３２６ ２９ ８

６ ７０ ３１ ３２８ １９ ２１１ ５２ ２８６ ５３ ２１ ８２ ４

７ ２９７ ４ ２０５ ６５ ２９ ２５ ４９ ５３ １８５ ４８ ４

４　结论和讨论

大多数余震的震源机制与主震的机制解相近或相同，表明它们是在受到相同的构造应

力场的作用下发生的．由此推知，武定地震周围的构造应力场的方向是：最大压应力主轴

呈水平方位ＮＮＷ，最小应力主轴呈水平方位ＮＥＥ，中等压应力主轴直立；并且构造应力

场的应力方向是稳定的，没有因为发生了武定地震主震而发生改变．

地震序列的条带分布恰好与主震、大多数余震的机制解的节面一致，即走向ＮＷＷ 和

ＮＮＥ．剖面显示地震带是陡立状，也与节面的直立性质相同．因此，在当地构造应力场的

作用下，发生在ＮＷＷ 向条带上的地震，应当属于右旋走向滑动；而发生在ＮＮＥ向条带

上的地震，应当属于左旋走向滑动．武定地震的震源断层是近于直立的ＮＷＷ 和ＮＮＥ向

共轭断层组合．由前面震源分布分析可知，ＮＷＷ 向地震条带起着主导作用，并且主震之

后的第１阶段仅有它在活动，因此判定武定６．５级地震的震源断层是ＮＷＷ 向的直立断

层，错动性质为右旋走向滑动；而ＮＮＥ向的直立断层，是地震序列过程中受牵动产生的活

动．

由图３ｂ的地震密集区分析，主震呈ＮＷＷ向的单侧破裂．因为主震震源的ＳＥＥ方向，

余震分布离散，没有连成一体．主震震源向ＮＷＷ 方向，具有共同错动性质的大大小小的

余震破裂面相互沟通，以及主震破裂面的延展，而构成一个破裂带．图３ａ显示沿ＮＷＷ 条

带中心线两侧也有差异，似乎表明破裂带中间存在一个主破裂面，也就是主震震源断层

面．至于图３ａ显示的ＮＮＥ条带南北两段余震活动的强弱、埋深之间的差异，表明被在它

之前破裂的ＮＷＷ向条带切割成两段．ＮＷＷ 条带的右旋滑动，使ＮＮＥ向条带的北段挤

压、南段拉张弱化，因此南段更易于活动．

据云南省地震局的地震现场考察、研究①，武定震区位于川滇南北向构造的南段，滇中

断隆的中部．滇中断隆由东到西分布有小江断裂、普渡河断裂、汤朗—易门断裂、元谋—绿

汁江断裂．它们呈南北向近等间距展布．汤朗—易门断裂的北段发窝—插甸断裂纵贯震

区，第四纪晚更新世以来的活动性表现较为强烈．其活动方式是在垂直差异升隆运动的同

时，兼有较强烈的左旋水平滑动．晚更新世以来的水平滑动量约为５００～１０００ｍ．ＮＷ 向

断裂规模较小，延伸不长，仅仅５～１０ｋｍ．看来没有与本文分析所得到的ＮＷＷ 向震源断

层相应的地表断裂．
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极震区产生的地震地表形变带规模较小，展布规律性差，受重力因素影响大．武定地

震极震区烈度达ＩＸ度，长轴方向约２８５°，长约２８ｋｍ；短轴长１０～２０ｋｍ，呈不规则的梨

形．极震区长轴的走向、规模与本文给出的ＮＷＷ向震源断层吻合．事实表明，武定地震没

有发生在地表出露南北向的大型活动断层上，而是发生在地壳深部的ＮＷＷ 向断裂中．武

定地震破裂也没有延伸到地表．因此看来，华北地区存在的深浅构造不一致问题，西南地

区也需要研究．

地壳深部细结构探测由于技术难度大、费用高，不可能全面展开．本研究采用的方法

比较简单，既使用主震的资料，更考虑了大量余震的群体贡献．当大量地震的震源空间分

布、震源机制与地震的地表现象相互吻合时，可以认为分析结果是可靠的．并且这个地震

学与地震地质学相结合研究震源断层的方法，适宜于当前的工作状况．我国已经布设了大

量的地震台网，对于强震序列大都能取得较好的地震记录．充分利用这些宝贵的资料，提

高对地震序列震源定位的精度，补充测定大量余震的震源机制，能够对震源断层有更确切

的认识．对深入了解强震震源断层和已知地质构造之间的关系具有重要的意义．
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