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摘要　本文用地震矩张量反演方法反演了１９９５年１０月２４日云南武定犕Ｓ＝６．５地震的震源

机制，得到：两主轴方向近水平，主压力轴位于北偏西３０°方向，方位角１０５°（西偏北１５°）的

共轭面可能与实际的地震破裂面一致．
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引言

１９９５年１０月２４日云南武定发生犕Ｓ＝６．５中强地震，造成人员伤亡和经济损失．鉴于

此次地震是中缅边界地区进行着的力学过程中的又一次较大事件，搞清楚该震源区的受力

状态，对研究该区及其周围的构造运动、估计云南省及其邻区的地震活动趋势都有意义．

本文估算了该次地震的震源机制．

１原理和方法

对应每条经预处理的ＶＨ（Ｖｅｒｙｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｈｉｇｈｇａｉｎ）频道数字化地震波形记录，利用

２～８ｍＨｚ间的理论地球自由振荡振型（Ｓ，Ｔ型）构造６个格林函数，分别与矩张量的相应

元素相乘再相加得理论地震图．将两者一并变换到频域，建立线性方程组，用奇异值分解

法求矩张量的６个元素或５个元素（Ｇｉｌｂｅｒｔ，Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，１９７５；马淑田，１９９４）．

２资料

所用数字化资料先后由国家地震局地震数据信息中心数据部和国家地震局地球物理研

究所ＣＤＳＮ台网提供．经严格筛选后保留１０个台的１０条垂直向记录．犕Ｓ＝６．５地震激发

的地幔波较弱，可用记录较少，但提供的信息量足以得到稳定的震源机制解．图１中每对

波形的上图是记录图，左端标出相应台站的名称、分向、震中距和台站方位角等，所用初
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动符号来源于大震速报台网和全国基准台网，先后从国家地震局分析预报中心二室和国家

地震局地球物理研究所九室摘录．

图１　武定地震合成地震图与记录的比较（每对波形中的下图是合成图）

３地震矩张量反演结果

３．１　所用的地震参数

　　发震时刻：１９９５１０２３，２２∶４６∶５２．２（世界协调时）
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震中坐标：２５．８３°Ｎ，１０２．３２°Ｅ

震源深度：犎＝１５ｋｍ（以上参数由云南省地震局田其华提供）．

３．２　矩张量６元素的一组解（单位１０
２０犖·犿）

犕狉狉 犕θθ 犕φφ 犕狉θ 犕狉φ 犕θφ

数值 ０．３２９８８×１０－３ －０．１２０１１×１０－１ ０．１０７９９×１０－１ ０．４６８２５×１０－５ －０．３５５８９×１０－４ －０．１８８７４×１０－１

方差 ０．１１４０１×１０－３ ０．６５３２９×１０－３ ０．７８４９７×１０－３ ０．２６１５７×１０－５ ０．１０６０１×１０－５ ０．３１０２９×１０－３

３．３　主轴解

总强度／１０２０Ｎ·ｍ 偏量部分／１０２０Ｎ·ｍ 方位角 仰角

犘： －０．２２６６×１０－１ －０．２２３６×１０－１ ３３１°（３３０．５７） ０°（０．０３）

犜： ０．２１４５×１０－１ ０．２１７４×１０－１ ６１°（６０．５７） ０°（０．０９）

犖： ０．３２９８×１０－３ ０．６２３９×１０－３ ２２０°（２２０．２７） ９０°（８９．９０）

３．４　各向同性部分　　Δ犕＝－０．２９４０８×１０
－３
＜０

３．５　最大双力偶解

走向 倾角 滑动角 地震矩犕０／１０２０Ｎ·ｍ

节面１： １０６°（１０５．５７２） ９０°（８９．９１２） １８０°（１７９．９６） ０．２２３６４×１０－１

节面２： １９６°（１９５．５７２） ９０°（８９．９６０） ０°（０．０８８）

３．６　震源时间函数

所用震源时间函数为三角形脉冲．底边长约３～５ｓ时得到相对最优解，说明地震破裂

过程持续时间不长．括号前的数字据括号内的数字取舍，有关符号和约定与矩心矩张量

ＣＭＴ的等同，大双力偶与最佳双力偶等同．

４与哈佛大学快速犆犕犜解的比较

图２和图３是用本文和矩心矩张量（ＣＭＴ）结果（从ＩＮＴＥＲＮＥＴ网获取）画的震源机制

解的等面积下半球投影．可见两者的主轴方向及双力偶解极其接近，但非双力偶成分差别

较大．本文犖 轴（第二主轴，或犅轴）数值为正（张性），ＣＭＴ的犖 轴为负（压性）；本文犖

轴数值与地震矩的比为２．７８９８×１０－２，小于ＣＭＴ的相应比值１．７５５９×１０－１．关于ＣＭＴ

的非双力偶成分有人正在进行专门研究（张家俊，个人通讯）．初步试算表明，若将所用记

录的起点后移，上述比值就会变大，这意味着地球结构对地震波的影响强加在震源机制

上．本问题需进一步研究，可能很复杂．

５结果

本次地震的震源机制也已算过多次（先用卫星传输的ＩＲＩＳ台网的资料，后用ＣＤＳＮ台

网的资料，又用初动符号），本文给出的是一组用两台网数字化资料的计算结果．震源深度

取１０～１７ｋｍ时，计算结果类似；１７ｋｍ以上的计算结果差别较大，与初动分布的一致性

较差，所以给出犎＝１５ｋｍ时的计算结果．总的来看，主压力轴和主张力轴的仰角都不大，

说明震源区主要受到水平力的作用．主压力轴的方向在北偏西约３０°，这与“西藏东部岩壳
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向东南方向推挤”（马杏垣等，１９８９，第５１幅，新生代构造轮廓）的效应吻合．据余震分布

（云南省地震局的余震目录从国家地震局地震数据信息中心数据部拷贝）（图２）估计，双力

偶解的节面１可能与实际破裂方向一致，为西偏北向右旋走滑断层（图５），与云南“现今地

震构造活动的基本特征以水平走滑为主要形式”（马杏垣，１９８９）的结论一致．两盘的交接

面近垂直，且盘间有挤压作用（因各向同性分量是负值），但不大．

　图２　震源机制解的等面积下　　　　　　　　　　图３　ＣＭＴ震源机制解的等面积下

　半球投影、余震及初动分布　　　　　　　　　　　　　半球投影、余震及初动分布

　图４　Ｐ波初动解的等面积下　　　　　　　　　　图５　武定地震的地理位置、主压力轴

　半球投影、余震及初动分布　　　　　　　　　　　　方向、断层的可能走向和性质

６结论与讨论

图１给出合成图与记录图的比较（每对波形下图是合成图），从图中看到波包间的一致

程度比较好．图１中的１０条记录是从１００多条记录中挑选的信噪比高的、直观看波包清楚
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的记录．波包不清楚的，或大的波包间“杂波”较多的记录全部删掉．这样做的目的是尽可

能减小介质结构对波产生的影响，最大限度提取震源的信息．若让信噪比小的记录参加反

演，所得的非双力偶成分变大，说明地球结构的信息转嫁到震源机制上．利用地幔波反演

震源机制时，利用分布较好的５～６个台的好资料可得到稳定解①．在满足记录条数的下限

后尽可能加选好的资料．Ｇｉｌｂｅｒｔ和 Ｍａｓｔｅｒｓ（１９８９）说：得到好的地球结构的分辨率需要的

是资料质量，而不是数量．

曾多次碰到资料质量好（波包清楚，杂波少）而用不上的情况（波形拟合差），可能的主

要原因有：① 仪器响应不匹配；② 地球三维结构、非球形结构的影响；③ 震源破裂过程；

④ 震源位置不当．后３条原因可以进行专门的研究．

对于地幔波来说犕Ｓ６．５的地震是小震，震源时间函数取三角形脉冲是可以接受的近

似（Ｇｉｌｂｅｒｔ，Ｍａｓｔｅｒｓ，１９８９）．但若研究震源破裂过程对超长周期波的影响，则需找一个或

一些更大的地震．

本文选用的记录全是垂直向，可能的解释之一是：介质横向不均匀性等对地幔波水平

向比垂直向有更大的影响．

图２中还标有初动符号作为外符合检验（与震源机制解的投影方式相同），其分布与所

得的震源机制解有一致性．由于初动是破裂开始的表现，长周期波反映破裂全过程，以及

Ｐ波节面附近初动符号不清等因素，两者很难做到完全一致．

因为震源较浅时与犕狉θ和犕狉φ
分量相应的由振型叠加计算的格林函数数值较小，导致

反演出的这两个元素的数值小，从而据矩张量解算出的断层面会很陡，因此出现一种不确

定性 断层面的确很陡还是反演方法所致．为处理这一现象，仅用初动符号估算了武定

地震的震源机制（软件由姚振兴及其同事编写）．从图４看到，断层面也很陡．据两种完全

不同的方法所得结果的一致性看，断层面可能的确很陡．

１９９６年２月３日在丽江一带发生犕Ｓ＝７．０主震，此次地震迟后武定地震约３个半月，

相距约２８０ｋｍ，故武定地震可能是丽江主震的前震，且可能是同一力学过程中的不同事

件．丽江主震位于武定地震震源机制解的主压力轴向与一个断层面走向形成的扇区内．这

一现象与１９９５年７月的中缅边界地震有相似之处（马淑田，郝建国，１９９６）．

笔者对审稿专家提出的宝贵意见表示感谢．
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