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珊溪水库地震小震震源机制解特征研究①
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摘要：利用Ｐ波初动和直达Ｐ、Ｓ波最大速度振幅比联合求解小震震源机制的方法求出珊溪水库

ＭＬ２．０以上地震的震源机制，得到了珊溪水库震源机制各参数时空特征如下：主压应力为ＳＮ向，
主张应力为ＥＷ向，应力主要为水平应力，发震断层倾角较大且多为走滑断层。在个别４级左右
地震前Ｐ轴方位都有偏离再恢复的现象。在北纬２７．６５°～２７．６９°间，Ｐ轴方位集中在０°±３０°或者

１８０°±３０°，节面走向集中在４５°±１５°或者１３５°±１５°。震源深度大于４ｋｍ的地震倾角多集中在７０°
～９０°度之间。
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０　引言

利用Ｐ波 初 动 方 向 记 录 反 演 震 源 机 制 解 虽 简

单易行，但也有缺陷，即要求的记录台站数量相对较

多，台站方位分布均匀，对大地震且台站分布密度大

的情况可行，而对大量中小地震无能为力。对于较

大的远震目前多利用在不同方位且具有不同震中距

台站上获得的地震波形记录来反演震源机制解。对

地方性的中小地震，可以利用从直达Ｐ波（Ｐｇ）和Ｓ
波（Ｓｇ）引起 的 地 动 位 移 振 幅 比 求 解 震 源 机 制 的 方

法，也可以采用振幅比与初动相结合的办法求解［１］。
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国内研究者［２－４］使用Ｐ波、ＳＶ波、ＳＨ波的初动和振

幅比联合计算地震震源机制方法，分别研究了山西

太原ＭＬ５．０地震，１９９８年８月２日新疆伽师６．１级

地震和２０００年 姚 安６．５级 地 震 序 列 震 源 机 制 解。
也有人使用利用格林函数库［５］，ＣＡＰ方法反演［６－７］，
求震源机制。张永久［８］利用数字地震记录直达Ｐ、Ｓ
波最大速度振幅比和仿真后的最大位移振幅比资料

分别测定了小震震源机制参数，并对两种结果进行

了对比分析，认为直接利用区域台网数字地震记录

直达Ｐ、Ｓ波 最 大 速 度 振 幅 比 代 替 最 大 位 移 振 幅 比

测定 小 震 震 源 机 制 解 是 可 行 的。本 文 利 用Ｐ波 初

动和直达Ｐ、Ｓ波 最 大 速 度 振 幅 比 联 合 求 解 小 震 震

源机制的方法求出 珊 溪 水 库 ＭＬ２．０以 上 地 震 的 震

源机制，并分析珊溪水库震源机制各参数随时间、经
度、纬度、深度变化的特征。

１　直达Ｐ、Ｓ波的振幅比方法测定震源机制

梁尚 鸿［９］等 提 出 利 用 区 域 地 震 台 网 直 达Ｐ、Ｓ
垂直分量 振 幅 比 资 料 测 定 小 震 震 源 机 制。直 达Ｐ
波和Ｓ波的地表垂直分量最大值振幅比的对数可以

表示为
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式中ｉｈ 是离源角；θｓ、λ、δ分别为震源位错面的方位

角、倾角 和 滑 动 角；αｓ、βｓ分 别 为 第Ｓ 层 介 质 中 直 达

Ｐ、Ｓ波 垂 直 波 数；Ｃｌ 为 依 赖 于 台 站 位 置 的 常 数，与

震源参量无关。
设震源参数真值为珋θｓ、珔λ、珔δ，记录台站数为Ｎ，

那么各记录中相应的最大振幅比观测资料可表示为

珚Ｑｌ＝珚Ｑｌ（珋θｓ，珔λ，珔δ）。如果层状介质中一点错震源的

模型参数为已知时，则可通过上式计算得到理论振

幅比值。这样，可以通过用理论最大振幅比值与相

应观测资料拟合的方式求解震源机制参数。

２　地震概况及资料选取

珊溪水库地震是我省比较显著的地震事件。珊

溪水库于２０００年５月 开 始 蓄 水，２００２年 库 区 发 生

了ＭＬ３．５地 震，此 后 小 震 活 动 一 直 不 断。２００６年

库区又发生了一组地震，从２月４日至１０月３１日

之间共发生ＭＬ≥２．０地 震２６９次。震 区 架 设 了 新

浦、联云、包垟、云湖、泰顺等台站，并与珊溪和黄坛

台组成水库地震台网，加强了库区的地震监测能力，
能监测到ＭＬ≥１．０地 震。本 文 收 集 了 台 网 记 录 到

的３４个ＭＬ≥３．０地 震，同 时 结 合 震 源 位 置 与 速 度

结构 联 合 反 演 方 法 的 定 位 结 果［１０］选 出 的８１个

ＭＬ２．０～２．９地 震，共１１５个 地 震 进 行 震 源 机 制 求

解。震 中 分 布 如 图１所 示。震 源 深 度 从２．１～８
ｋｍ，震源深度分布规律为西北深，东南浅。

表１　ＭＬ≥４．０地震震源机制解

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＭＬ≥４．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

日期 时间 震级
节面ａ／（°） 节面ｂ／（°） Ｐ轴／（°） Ｔ轴／（°）

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角 方位 仰角 方位 仰角

２００６－０２－０４　１１：１３　 ４　 ２７　 ５３　 １７６　 ２９４　 ８７　 ３８　 ３４７　 ２３　 ２４４　 ２８
２００６－０２－０４　１６：５２　４．１　 ２４　 ８８　 １７５　 ２９４　 ８５　 ２　 １５９　 ２　 ２４９　 ５
２００６－０２－０８　０１：２９　４．４　 ４０　 ８７　 １３６　 ３０７　 ４６　 ４　 １６５　 ２７　 ２７３　 ３１
２００６－０２－０９　０３：２４　４．６　 ５３　 ８４　 １７１　 ３２２　 ８１　 ６　 １８７　 ２　 ２７８　 １１
２００６－０２－０９　１８：５１　４．２　 ２０６　 ９０ －１６８　２９６　 ７８　 ０　 １６０　 ９　 ２５１　 ８
２００６－０２－１０　０７：５９　４．２　 ２０６　 ７７ －１４２　３０５　 ５３ －１６　 １５９　 ３６　 ２６０　 １６
２００６－０２－１０　１４：３７　４．１　 ２１７　 ８５ －１５８　３０９　 ６８ －６　 １７１　 １９　 ２６５　 １１
２００６－０２－１１　０４：３６　４．２　 ５０　 ８９　 １４３　 ３１９　 ５３　 ２　 １７８　 ２４　 ２８１　 ２６
２００６－０８－０１　１３：２８　 ４　 ５６　 ８１　 １７８　 ３２６　 ８８　 ９１１　 ５　 ２８１　 ８
２００６－０８－０１　１４：０７　４．６　 ２３５　 ８１ －１７７　３２５　 ８７ －９　 １９０　 ８　 １００　 ５
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图１　所选地震的震中分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｅｖｅｎｔｓ

图２　ＭＬ＜３．０地震震源机制解图
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｔｈａｎ　ＭＬ３．０

３　震源机制解结果

３．１　ＭＬ≥３．０地震

利用Ｐ波初 动 方 法 求 出 珊 溪 水 库 的３４个 ＭＬ

≥３．０地震的震源机制解，其中ＭＬ≥４．０以上地震

１０个震源机 制 解 在 表２中 给 出。它 们 的 震 源 机 制

解一致性比较好，震源机制的一个节面走向集中在

３０°～６０°之间，为ＮＥ向，３３个 倾 角 大 于 等 于６０°的

占９７％左右；另一个节面走向集中在１２０°～１５０°之

间，为ＮＷ 向，３０个 倾 角 大 于 等 于６０°，占９１％左

右；主压应力轴（Ｐ轴）的走向集中在１８０°左右，为近

ＳＮ向；主张应力 轴（Ｔ轴）的 走 向 集 中 在９０°左 右，
为近ＥＷ 向。
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３．２　ＭＬ＜３．０地震

利用水 库 台 网 数 字 地 震 记 录 直 达Ｐ、Ｓ波 最 大

振幅比求得８１个ＭＬ２．０～２．９地 震 的 震 源 机 制 解

见图２。
为了更好分析震源机制的数据，按照每１０度统

计出震源机制的各个参数的分布，并以玫瑰图的方

式表示（图３）。从图３（ａ）和（ｂ）看出，Ｐ轴方位小于

３０°和大于３３０°的共６４个，占７９％，Ｔ轴 的 方 位 在

６０°～９０°和２７０°～３００°之间共６０个，占７４％。从图

３（ｄ）和（ｅ）看出，Ｐ轴仰角有４８个小于２０°，占５９％
左右，Ｔ轴仰角有５２个小于２０°，占６４％左右；Ｐ轴

仰角有５８个小于３０°，占７１％左右，Ｔ轴仰角有７０
个小于３０°，占８６％左右。

从图３（ｃ）看 出，节 面ａ走 向 小 于３０°和 大 于

３３０°的有２６个，占３２％左右，在３０°～６０°和３００°～
３３０°之间的有３７个，占４６％左 右，６０°～９０°和２７０°
～３００°之间的有１８个，占２２％左右；在３０°～６０°和

３００°～３３０°之 间 的 所 占 比 例 最 多，即 节 面 走 向 多 为

ＮＥ向和ＮＷ 向。从图３（ｆ）看出，节面ａ倾角大于

７０°的有４３个，占５３％左右，节面ａ倾角大于６０°的

有５８个，占７２％左右。
滑动角是表征断层的两个盘之间相对的运动方

向的物理量，同时该参数也可以判断断层是走滑型，
还是倾滑型。从图３（ｇ）中看出，节面ａ滑动角绝对

值在０°～３０°和１５０°～１８０°之间为５５个，占６８％左

右，０°～２０°和１６０°～１８０°之 间 占６２％，０°～１０°和

１７０°～１８０°之间的占５０％左右。大部分地震节面ａ
滑动角都比较小，断层以走滑断层为主。

根据以上的统计数据并结合精定位的震中分布

图可以判 断 出，该 震 群 的 主 要 发 震 断 层 是 ＮＷ 走

向，且倾角较 大 ，接 近 于 直 立 断 层。Ｐ轴 方 位 主 要

为ＳＮ向，Ｔ轴方位主要为ＥＷ 向；Ｐ、Ｔ轴的仰角较

小，接近于水平方向。

图３　震源机制参数玫瑰图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｏｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　震源机制特征

４．１　时间特征

通过震源机制随时间变化的研究，可以看出震

源机制在显著地震前后的变化情况。由于地震是时

间上随机性发生的事件，如果按照时间的坐标来绘

制Ｐ轴 随 时 间 的 变 化，对 数 据 的 分 析 带 来 不 便，按

照时间地震次序更 便 于 分 析。为 了 便 于 分 析，将Ｐ

轴走向归算至９０°以内，对节面ａ的走向、滑动角也

采用同样的归 算 方 法。Ｐ轴 方 位、经 度 和 纬 度 随 次

序变化如图４，图中箭头位置代表４级地震。
图４中看出，地震发生初期一致性较好，虽然地

震震中有 所 变 化，但 是 除 个 别 地 震Ｐ轴 方 位 较 高

外，其余都集中在３０°以内。随着地震次序的增加，

Ｐ轴方位有从集中向紊乱发展的趋势；从第５５个地
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图４　Ｐ轴方位、经度和纬度随次序变化图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈｓ　ｏｆ　Ｐ　ａｘｉｓ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｒｄｅｒ

震（２００６年２月２７日）后，震中有所迁移，迁移范围

相比之前较大，尤其是向东西方向迁徙的范围大，此
时Ｐ轴方位波 动 也 比 较 大，甚 至 出 现６０°以 上 的 情

况。在 第 十 个４级 以 上 地 震（２００６年８月１日

ＭＬ４．６）前，Ｐ轴方 位 角 从１０°左 右 转 至６０°左 右，又

慢慢转至１０°左右。

４．２　空间特征

４．２．１　Ｐ轴随空间变化特征

从Ｐ轴方位角散点 图（图５）可 以 看 出，在 北 纬

２７．６５°～２７．６９°之 间，Ｐ轴 方 位 角 集 中 在３０°以 内，
随纬度的增高存在减小的趋势。在大于北纬２７．６９
度区域中，Ｐ轴方位 角 比 较 分 散。在 纬 度 小 于 北 纬

２７．６４°，经 度 大 于 东 经１２０．０３度 的 区 域，Ｐ轴 方 位

以小于３０°的 居 多。震 源 深 度 大 于６ｋｍ地 震 的Ｐ
轴方位角基本都小于３０°。

４．２．２　节面参数的空间变化特征

这里我们仅讨论节面ａ的参数。
（ａ）走向的空间变化特征

由图６看出，北纬２７．６５°～２７．６９°之间，节面ａ
走向为集中在３０°～６０°之间，且高纬 度 地 震 的 走 向

比低纬度走 向 大。在 纬 度 小 于 北 纬２７．６４°，经 度 大

于东经１２０．０３°的区域，节面ａ走向以３０°～６０°之间

的居多。节面ａ走向随深度变化不明显。
（ｂ）倾角的空间变化特征

由图７看出，在纬度小于北纬２７．６４°，经度大于

东经１２０．０３°的区域，节面ａ倾角基本大于６０°。在

纬度大于北纬２７．６９°，经度小于东经１１９．９７５°的区

域，节面ａ倾角以大于６０°的居多。在经度大于东经

１２０°区域节面ａ倾角较分散，倾角小于６０°的地震所

占比例增多。震源深度在４ｋｍ以 下 的 地 震 节 面ａ
倾角以小于７０°居 多，大 于７０°的 仅 占１３％；震 源 深

度４～６ｋｍ的地震以大于７０°的居多，占７１％，大于

６ｋｍ地震节面倾角则以大于７０°占７６％。
（ｃ）滑动角的变化特征

由图８看出，在北纬２７．６６°～２７．６８°之间，节面

ａ的滑动角多集中在２０°以下，在大于纬度２７．６８°这

个区域地震的节面ａ的滑动角，３０°以上和３０°以下，
各占约５０％左 右。在 小 于 东 经１２０°区 域 内 节 面ａ
滑动角比较离散，而大于东经１２０°区域内的节面ａ
滑动角比 较 集 中，大 部 分 集 中 在２０°以 内。在 纬 度

小于北纬２７．６４°，经度大于东经１２０．０３°的区域，节

面ａ滑动角以小于３０°居多。滑动角随震源深度变

化规律不明显。

５　结论与讨论

用Ｐ波初动 方 法 计 算 珊 溪 水 库 库 区３４个 ＭＬ

≥３．０地震震源机制解，同时采用直达Ｐ波、Ｓ波振

幅比计算８１个ＭＬ＜３．０地 震 的 震 源 机 制 解，经 分

析得到如下结论：
（１）珊 溪 水 库 震 源 机 制 解 的 节 面ａ走 向 位 于

３０°～６０°之间占５６％，节面ｂ走向位 于１２０°～１５０°
之间占５９％；节面ａ倾角大于６０°占７９％，节面ｂ倾
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图５　Ｐ方位角散点图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈｓ　ｏｆ　Ｐ　ａｘｉｓ

图６　节面ａ走向散点图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｉｋｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ａ

角大于６０°占８５％，滑 动 角 绝 对 值 在 位０°～３０°和

１５０°～１８０°的占７５％。根 据 震 中 分 布 图，判 断 珊 溪

水库地震的发震断层为ＮＷ 向，发震断层的倾角较

大，滑动角绝对值较小，多为直立走滑断层。
（２）珊溪水库震源机制解的Ｐ轴方位在１５０°～

２１０°之间的占８３％，Ｔ轴方位在６０°～１２０°占８０％；

Ｐ轴 仰 角 小 于３０°占７７％，Ｔ 轴 仰 角 小 于３０°占

８０％。该区域所 受 到 的 主 压 应 力 为ＳＮ向，主 张 应

力为ＥＷ 向；应力主要为水平应力。
（３）地震发生初期Ｐ轴方位一致性较 好，随 着

地震震中的迁移Ｐ轴方位变化幅度变大，有趋向于

紊乱的 趋 势。在 第１０个４级 以 上 地 震（２００６年８
月１日ＭＬ４．６）前，Ｐ轴的方位角有从低到高再从高

到底的变化趋势。Ｐ轴方位的这种规律可能是由于
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图７　节面ａ倾角散点图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｐｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ａ

图８　节面ａ滑动角散点图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ａ

初期地震的发生主要受区域应力影响，而随着时间

推移，区域应力受到震群的影响发生微小改变，使后

续地震的Ｐ轴方位趋于紊乱。
（４）在北纬２７．６５°～２７．６９°之间，Ｐ轴方位角，

节面ａ走向有随纬度增高而减小的趋势；在大于北

纬２７．６９°区域中，Ｐ轴方位角比较 分 散。在 纬 度 小

于北纬２７．６４°，经度大于东经１２０．０３°的东南区域，

Ｐ轴方位以小于３０°居多，节面ａ走向以３０°～６０°之

间居多，节 面 倾 角 以 大 于６０°居 多，滑 动 角 以 小 于

３０°居多。此外，地震条带西北角的地震节面ａ倾角

以大于６０°的居多。
（５）震源参数随震源深度的变化也有一定的规

律，震源深度大于６ｋｍ地震的Ｐ轴方位角基本 都

小于３０°。随震源深度增加节面ａ倾角增大，震源深
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度小于４ｋｍ 的 地 震，节 面ａ倾 角 大 于７０°的 仅 占

１３％，而大于４ｋｍ的地震，节面ａ倾角大于７０°的则

占７０％以上。
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