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２０１２年彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震序列
重定位和震源机制解特征
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１）中国北京１０００８１中国地震局地震观测与地球物理成像重点实验室

２）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所　　　　　　　　　

３）中国成都６１００４１四川省地震局　　　　　　　　　　　　　　　

４）中国天津３００１８０中国地震局第一监测中心　　　　　　　　　　

摘要　利用地震科学探测台阵在云南、贵州地区的１７个流动台站的地震记录，采用双差定位

法对２０１２年９月７日云南彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震及其余震序列（ＭＬ≥１．０）进行重定位．
在获得精确的震源位置后，采用ＣＡＰ法反演了ＭＳ≥４．０地震的震源机制解．结果显示，彝良

ＭＳ５．７主震位于（２７．５０９°Ｎ，１０３．９７１°Ｅ），震源深度为９．７ｋｍ，震源机制解节面Ⅰ走向２５１°、

倾角６６°、滑动角１５０°，节面Ⅱ走向３５４°、倾角６３°、滑动角２７°；彝良 ＭＳ５．６主震位于
（２７．５６３°Ｎ，１０４．０３４°Ｅ），震源深度为１０．０ｋｍ，震源机制解节面Ⅰ走向２３５°、倾角３９°、滑动

角１４７°，节面Ⅱ走向３５２°、倾角７０°、滑动角５６°．反演结果显示断层的几何形态、余震分布特

征、震源机制解特征及构造应力场等均有很好的一致性．综合断层的运动学特征、地震活动

规律和地质构造背景，推测彝良地震的发震断裂为昭通断裂带的前缘断裂，即 ＮＥ走向的石

门断裂．导致震区受灾严重的主要原因是由于彝良地震震源深度较浅，能量释放多发生在地

壳浅部所致．

关键词　　彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震　双差定位法　ＣＡＰ法　震源机制解
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引言

据中国地震台网测定，２０１２年９月７日１１时１９分，云南省昭通市彝良县与贵州省毕

节地区交界处发生ＭＳ５．７地震，震源深度为１４ｋｍ；１２时１６分，彝良县又发生ＭＳ５．６地
震，震源深度为１０ｋｍ（中国地震台网中心，２０１２ａ）．据报道，两次地震造成至少８０人死
亡，７９５人不同程度受伤（网易新闻，２０１２）．彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震发生在昭通断裂带
北东端，近年来，该断裂带及其附近区域的中强地震活动性明显增强．例如，２００３年鲁甸

ＭＳ５．０和ＭＳ５．１地震，２００４年鲁甸ＭＳ５．６地震，２００６年盐津ＭＳ５．１地震，２０１２年彝良

ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震，以及２０１４年鲁甸ＭＳ６．５地震等，这些地震的发生使得昭通断裂带
及其附近区域的地震活动性引起了地震学界的密切关注．震后，研究人员就上述地震开展
了多方面的研究，包括震源破裂过程的特征分析和震源深度的确定（吕坚等，２０１３ａ）、震源
机制解和发震构造的研究（韩立波，蒋长胜，２０１２；徐锡伟，于贵华，２０１２；中国地震台网
中心，２０１２ｂ）等．但现有的研究结果仍存在一些差异，需要进一步对比和验证．为此，本文
将增加彝良ＭＳ５．７，ＭＳ５．６主震及余震相对位置的更加准确的空间分布结果；在此基础上，

结合震源参数和前人的研究成果，重点讨论彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震序列的震源深度分
布和震源机制解特征，为判定可能的发震构造提供科学依据．
双差定位法已被国内外地震学家广泛应用于区域地震活动性特征、活动断层空间展布

及其精细结构的研究中（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００；朱艾斓等，２００５）．已有研究结果
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表明，双差定位法不依赖于主事件且能有效减小地壳速度结构的影响，是了解震区地震活
动的时空分布规律及断层构造行之有效的方法．而震源机制解能够直观地反映震源破裂的
几何特征和构造应力场特征（郑勇等，２００９）．对于中强地震，ＣＡＰ（ｃｕｔ　ａｎｄ　ｐａｓｔｅ）法是获取
震源机制解的可靠方法之一，且得到了广泛应用（韦生吉等，２００９；谢祖军等，２０１２；吕坚
等，２０１３ｂ）．震源机制解为识别发震断裂、了解区域构造应力场等提供了重要依据．
精确的震源机制解对于确定断层面形态、判定相应的发震构造非常重要．而余震序列

的空间分布特征则是研究该地区地震活动性、探明断层分布方式的有力证据．综合这两方
面信息，可以对震区孕震构造环境及地震活动特征有一全面认识（朱艾斓等，２００８；Ｚｈａｏ　ｅｔ
ａｌ，２０１２；赵博等，２０１３）．
本文以２０１２年９月７日彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震为例，采用双差定位法对该序列中

ＭＬ≥１．０的７４５次地震进行重定位，反演了ＭＳ≥４．０地震（共４次）的震源机制解和矩心
深度．彝良地震序列的震中空间分布特征、震源深度优势分布层位及震源机制解特征，为
进一步研究该地区地震活动性和判定发震构造提供重要的地震学基础资料，对于分析该地
区未来可能的发震趋势具有重要的现实意义．

１　研究区域构造背景

　　从四川西部到云南与贵州交界区域，均受到青藏高原自西向东的推挤作用．彝良地震

图１　彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震震中及其

邻区构造图（引自闻学泽等，２０１３）
黑色框所示范围为昭通断裂带．Ｆ１：昭通—鲁甸断裂；

Ｆ２：石门断裂；Ｆ３：龙树断裂；Ｆ４：会泽—彝良断裂

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｙｉｌｉａｎｇ　ＭＳ５．７ａｎｄ　ＭＳ５．６
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇｓ（ａｆｔｅｒ　Ｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）
Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｄｅｌｉｎｅａｔｅｓ　ｔｈｅ　Ｚｈａｏｔｏｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ．
Ｆ１：Ｚｈａｏｔｏｎｇ－Ｌｕｄｉａｎ　ｆａｕｌｔ；Ｆ２：Ｓｈｉｍｅｎ　ｆａｕｌｔ；

Ｆ３：Ｌｏｎｇｓｈｕ　ｆａｕｌｔ；Ｆ４：Ｈｕｉｚｅ－Ｙｉｌｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ

震区西侧是构造活动强烈的川滇菱形地

块，东侧是相对稳定的华南地块．青藏
高原东缘地区地壳物质向Ｅ以及ＳＥ方
向逃逸，使得川滇地块整体向ＳＥ向滑
移，围绕喜马拉雅东构造结作顺时针运
动（徐锡伟等，２００３）．第四纪以来，川
滇地块及周边区域以水平剪切变形为

主，并伴有强烈的隆升运动．在复杂的
构造环境下，该地区发育了一系列活动
断裂，其中昭通断裂带属于大凉山次级
地块东南缘边界断裂带．根据活动地块
划分方案（张培震等，２００３），昭通断裂
带位于川滇地块与华南地块边界带上

（图１），其现今运动表现为具有显著逆
冲分量的右旋走滑性质（闻学泽等，

２０１３）．从动力学角度来看，其活动变形
的动力直接来源于大凉山次级地块的ＮＥ
向运动，间接来源于川滇地块的ＳＳＥ向
运动（张培震等，２００３；张培震，２００８）．
野外地质调查和卫星影像分析结果

表明，ＮＥ向的昭通断裂带控制着昭通
盆地和鲁甸盆地的发育，并对地层发育
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及区域构造变形也有着明显的控制作用．在卫星影像上其线性影像十分清晰，断错一系列
山脊，形成断层垭口、断层槽谷等地貌，邀集块—青岗岭一带断层地貌尤为明显．昭通断
裂带是由一系列大规模、结构复杂的逆冲断裂系组成．其ＮＥ起自盐津东南，向ＳＷ 经彝
良、昭通、鲁甸、会泽，终止于巧家以南的小江断裂带东侧．该断裂带总长约１５０ｋｍ，总体
走向为３５°—４５°，倾向ＮＷ，朝ＳＥ向推覆，自西向东包括龙树断裂、昭通断裂带主断裂即
昭通—鲁甸断裂、会泽—彝良断裂和石门断裂（闻学泽等，２０１３）．２０１２年彝良 ＭＳ５．７和

ＭＳ５．６地震就发生在昭通—鲁甸断裂与石门断裂之间．石门断裂是昭通断裂带的前缘断
裂，属于区域次级走滑兼逆冲型断裂．其走向为ＮＥ，倾向为ＮＷ，在１５—２０ｋｍ深处与基
底滑脱带相连．根据近年来横跨昭通断裂带的ＧＰＳ速度场和变形特征分析结果，认为昭通
断裂带鲁甸—彝良段闭锁作用加剧，应变积累增强，具备发生中强地震或大地震的规模
（闻学泽等，２０１３）．２０１４年８月３日鲁甸ＭＳ６．５地震的发生，再次印证了这一观点．

２　数据和地壳参考模型

　　 本文所用数据源自“中国地震科学探测台阵———南北地震带南段”项目的１７个流动地

图２　彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震震中及台站分布　　

Ｆｉｇ．２　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｙｉｌｉａｎｇ　ＭＳ５．７ａｎｄ　ＭＳ５．６　　
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　

表１　地壳速度和密度参考模型　
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｕｓｔａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ　
地壳厚度
／ｋｍ

ｖＰ
／（ｋｍ·ｓ－１）

ｖＳ
／（ｋｍ·ｓ－１）

ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

０—５　 ５．６８０　 ３．１１４　 ２．６４５
５—１０　 ５．８８９　 ３．３８７　 ２．８２９
１０—２０　 ６．００８　 ３．３９５　 ２．８３２
２０—３２　 ６．３４４　 ３．５９０　 ２．９０６
３２—３６　 ６．４０８　 ３．６２５　 ２．９２０
３６—４０　 ６．３４５　 ３．５９０　 ２．９０６
４０—４５　 ６．８００　 ３．８６３　 ３．０００
＞４５　 ７．９００　 ４．３５０　 ３．３１０

震台站于２０１１年８月—２０１３年８月记录
的地震波形资料．台站及所用地震震中分
布如图２所示．可以看出，这１７个台站
能够较好地包围震源区．采用双差定位法
对彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震及其余震序
列（ＭＬ≥１．０）的７４５次地震进行重定位，
在获得精确的震源位置后反演 ＭＳ≥４．０
地震的震源机制解和矩心深度．为避免震
中距增大时速度结构的横向不均匀性增

强对波形产生的影响，反演震源机制解时
选择了２００ｋｍ范围内的台站记录（郑勇
等，２００９；谢祖军等，２０１２）．
综合现有的华南地区上扬子地块西

南缘三维结构模型（速度和密度）的研究
结果（王椿镛等，２００２；朱介寿等，２００５），
在进行双差定位时我们采用表１中给出
的地壳速度结构模型，计算理论地震图时
使用表１中的密度模型．

３　方法

３．１　双差定位法
双差定位法是相对定位方法，要求两

震源间的距离远小于震源与台站间的距

离和波传播路径上速度不均匀性的尺度．
在该条件成立情况下，相邻两地震射线的
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传播路径几乎完全相同，走时差仅由两震源间的相对位置和速度结构决定（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，

Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００；杨智娴等，２００３）．在一定搜索半径内，两个相邻地震事件ｉ和ｊ到台站ｋ
走时差的观测值与理论计算值之差构成一个观测方程，即

ｄｒｉｊｋ ＝ （ｔｉｋ－ｔｊｋ）ｏｂｓ－（ｔｉｋ－ｔｊｋ）ｃａｌ． （１）

因两震源间的距离与震中距和速度非均匀性尺度相比足够小，故式（１）可表示为

ｄｒｉｊｋ ＝ｔ
ｉ
ｋ

ｍΔ
ｍｉ－ｔ

ｊ
ｋ

ｍΔ
ｍｊ， （２）

式中，Δｍ（Δｘ，Δｙ，Δｚ，Δτ）为待求震源参数的偏移量．式（２）还可写为

ｔｉｋ
ｘΔ

ｘｉ＋ｔ
ｉ
ｋ

ｙΔｙ
ｉ＋ｔ

ｉ
ｋ

ｚΔ
ｚｉ＋Δτｉ－ｔ

ｊ
ｋ

ｘΔ
ｘｊ－ｔ

ｊ
ｋ

ｙΔｙ
ｊ－ｔ

ｊ
ｋ

ｚΔ
ｚｊ－Δτｊ ＝ｄｒｉｊｋ ． （３）

将满足条件的地震事件两两组对，可得到如下矩阵方程：

ＷＧｍ ＝Ｗｄ， （４）

式中：假设地震事件数为Ｎ，双差观测资料数为Ｍ，则Ｇ为Ｍ×４　Ｎ 矩阵；ｍ为待求震源
参数的偏移量；ｄ为由双差观测资料组成的Ｍ 维矢量；Ｗ 为加权对角矩阵．
在实际计算中，首先采用ＬＳＱＲ法求解式（１），得到阻尼最小二乘解；然后对部分数据

采用奇异值分解法计算最小二乘误差来衡量定位精度（杨智娴，陈运泰，２００４）．
３．２　ＣＡＰ法反演震源机制解

ＣＡＰ法反演震源机制解的基本思想是将地震波形分为广义体波和面波分别进行拟合
（Ｚｈａｏ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９４；Ｚｈｕ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９６）．首先采用频率－波数法计算理论地
震图（Ｚｈｕ，Ｒｉｖｅｒａ，２００２；Ｔａｎ　ｅｔ　ａｌ，２００６），然后将双力偶源的理论合成位移ｇ（ｔ）与扣除
仪器响应后的观测波形ｆ（ｔ）作互相关，即

Ｃ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
ｆ（τ）ｇ（ｔ＋τ）ｄτ

∫
＋∞

－∞
ｆ２（τ）ｄτ∫ｇ２（τ）ｄ槡 τ

． （５）

当Ｃ（ｔ）取正的最大值时，认为理论地震波形ｇ（ｔ）与观测波形ｆ（ｔ）拟合得最好，所对应的ｔ
表示ｇ（ｔ）相对于ｆ（ｔ）的时间偏移量．反演过程的判断标准为ｇ（ｔ）＝ｆ（ｔ），定义下式来衡
量ｇ（ｔ）与ｆ（ｔ）的差异，直接采用网格搜索法得到最佳震源机制解：

ｅ＝‖ｒ
ｒ（ ）０

ｐ

‖·‖ｇ－ｆ‖， （６）

式中：ｒ为震中距；ｒ０ 为选定的参考震中距；为避免反演受近台记录的影响，在拟合差函数
中引入距离影响因子ｐ，以减小距离产生的衰变对波形的影响，一般体波ｐ＝１，面波ｐ＝
０．５．拟合差定义中同时采用Ｌ１ 范数和Ｌ２ 范数准则，Ｌ１ 范数强调高频体波部分，Ｌ２ 范数
则强调低频面波部分．对于某一台站，各分量拟合差定义相同，该台站的拟合差为５个分
量拟合差的平均值，事件的拟合差为所有台站及各分量拟合差的平均值，因此最后的拟合
差包含了体波和面波各分量的信息．

ＣＡＰ法综合利用了近震体波振幅与面波振幅比，反演时赋予体波和面波不同的权重，
在避免面波起主导作用的同时又较为全面而可靠地反映了震源信息，尤其对震源深度有着
很好的约束．另外在拟合差定义中使用了绝对振幅，有效避免了因振幅归一化所带来的局
部极小值解，从而便于节面的识别．
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４　结果

本文挑选出具有４个以上台站记录的ＭＬ≥１．０地震，共计７４５次，采用双差定位法对
这些地震的震源位置进行重新定位．一般而言，Ｐｇ波到时拾取相对于Ｓｇ波要精确些，故
反演中赋予Ｐ波１．０、Ｓ波０．５的权重，最后得到了５７５次地震的震源参数．结果显示，彝
良ＭＳ５．７主震位于（２７．５０９°Ｎ，１０３．９７１°Ｅ），震源深度为９．７ｋｍ；彝良ＭＳ５．６主震位于
（２７．５６３°Ｎ，１０４．０３４°Ｅ），震源深度为１０．０ｋｍ．平均走时残差由重定位前的０．６５ｓ下降到

０．０６５ｓ，震源位置２倍标准差在ＥＷ方向上为０．２３ｋｍ，ＮＳ方向上为０．２３ｋｍ，ＵＤ方向
上为０．４０ｋｍ．
图３ａ，ｂ分别为彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震序列重定位前、后的震中分布图．可以看

出：重定位后震中分布更加集中，条带状分布特征更加明显（图３ｂ）；余震震中分布平行于
活动断裂，沿ＮＥ向延展近２０ｋｍ，与石门断裂走向基本一致，说明余震活动与构造密切
相关．图３ｂ还给出了４次地震的震源机制解沙滩球，分别为彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６主震和
两次ＭＳ４．４余震．图４ａ，ｂ分别为彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震序列沿走向剖面和垂直于走

图３　彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震序列重定位前（ａ）、后（ｂ）的震中分布

Ｆｉｇ．３　Ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｉｌｉａｎｇ　ＭＳ５．７ａｎｄ　ＭＳ５．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ（ｂ）ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

图４　彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震序列沿ＡＡ′（ａ）和ＢＢ′（ｂ）剖面的震源深度分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｉｌｉａｎｇ　ＭＳ５．７ａｎｄ　ＭＳ５．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ＡＡ′（ａ）ａｎｄ　ＢＢ′（ｂ）
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向剖面的震源深度分布图．图４ａ为沿震中分布长轴方向ＡＡ′剖面的震源深度分布图，震源
深度分布优势区间为３—１５ｋｍ，震源深度较浅，说明地震大多发生在脆性上地壳中．而

ＢＢ′剖面（图４ｂ）反映出沿断层倾向的震源深度分布特征，呈现出ＮＷ 向较深，向ＳＥ向逐
渐变浅的特点．这一特征较为清晰地勾勒出可能的断层形态，且倾角在深部较缓，浅部略陡．
　　在获得精确的震源位置后，为进一步分析主震和余震的震源参数特征，我们选择Ｐ波
初动明显、信噪比较高的波形记录反演了彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震序列中ＭＳ≥４．０地震
（共４次）的震源机制解和震源矩心深度．首先从原始速度记录中扣除仪器响应，然后积分
转换到位移记录，重采样后从ＺＮＥ分量旋转为ＺＲＴ分量，并分为体波和面波两部分，分
别对体波和面波作带通滤波，体波部分滤波频段为０．０５—０．２０Ｈｚ，面波部分为０．０５—

０．１０Ｈｚ，滤掉长周期地脉动和由积分造成的漂移．由拟合差目标函数最小求得彝良ＭＳ５．７
和ＭＳ５．６地震序列中４次ＭＳ≥４．０地震的震源机制解和最佳矩心深度，如表２所示．

表２　彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震序列中４次ＭＳ≥４．０地震的震源机制解

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ＭＳ≥４．０
ｏｆ　Ｙｉｌｉａｎｇ　ＭＳ５．７ａｎｄ　ＭＳ５．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

地震

编号

发震时刻

　年－月－日 时：分：秒　
东经／° 北纬／°

矩心深度
／ｋｍ

ＭＳ ＭＷ 走向／° 倾角／° 滑动角／°

１　 ２０１２－０９－０７　 １１：１９：４１．２７　 １０３．９７１　 ２７．５０９　 ７　 ５．７　 ５．３６　 ２５１　 ６６　 １５０
２　 ２０１２－０９－０７　 １２：１６：２９．７１　 １０４．０３４　 ２７．５６３　 ９　 ５．６　 ５．２５　 ２３５　 ３９　 １４７
３　 ２０１２－０９－０７　 １１：５８：００．４１　 １０４．０３２　 ２７．５５３　 ７　 ４．４　 ４．３６　 ２１６　 ２５　 １０５
４　 ２０１２－０９－０７　 １３：１２：４６．１９　 １０４．０４１　 ２７．５６１　 ６　 ４．４　 ４．３８　 １９０　 ７４　 ２２

　　图５和图６分别给出了彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震的拟合差和震源机制解随矩心深度
的变化．可以看出：彝良ＭＳ５．７地震在７ｋｍ深度处拟合差最小，这与双差定位得到的震
源深度９．７ｋｍ比较接近；彝良ＭＳ５．６地震的最佳矩心深度为９ｋｍ，与定位得到的震源深

图５　彝良ＭＳ５．７地震的拟合差和震源机制解
（下半球投影）随矩心深度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｓｆｉｔ　ｐｌｏｔｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ
ｄｅｐｔｈ　ｆｏｒ　Ｙｉｌｉａｎｇ　ＭＳ５．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（ｌｏｗｅｒ－ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）

图６　彝良ＭＳ５．６地震的拟合差和震源机制解
（下半球投影）随矩心深度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｓｆｉｔ　ｐｌｏｔｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ
ｄｅｐｔｈ　ｆｏｒ　Ｙｉｌｉａｎｇ　ＭＳ５．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（ｌｏｗｅｒ－ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）
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度１０ｋｍ相差亦不大．图中最佳矩心深度所对应的震源机制解即为最佳双力偶解．
　　图７为彝良ＭＳ５．７地震的波形拟合结果，其最佳双力偶解节面Ⅰ走向２５１°、倾角６６°、
滑动角１５０°，节面Ⅱ走向３５４°、倾角６３°、滑动角２７°，矩震级ＭＷ＝５．３６，拟合差为０．８２０　６．
在所选用的９个台站记录中，理论波形与观测波形拟合相关系数大于０．８的占７６％．图８
为彝良ＭＳ５．６地震的波形拟合结果，其最佳双力偶解节面Ⅰ走向２３５°、倾角３９°、滑动角

１４７°，节面Ⅱ走向３５２°、倾角７０°、滑动角５６°，矩震级ＭＷ＝５．２５，拟合差为０．３７６　９．在所
选用的８个台站记录中，理论波形与观测波形拟合相关系数大于０．８的占８２．５％．

图７　彝良ＭＳ５．７地震的理论地震波形（红色）与观测波形（黑色）对比
波形下方第一行数字为理论波形相对于观测波形的时移（单位：ｓ），正值为理论波超前；

第二行数字为两波形的相关系数；波形左侧数字为台站名及其震中距（单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ）
ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｉｌｉａｎｇ　ＭＳ５．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌｉｎｅ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｓｈｉｆｔ（ｉｎ　ｓ）ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｏｎｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｂｅｉｎｇ　ａｈｅａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｏｎｅ．
Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｍ．Ｔｈｅ　ｎａｍｅ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｉｎ　ｋｍ）ａｒｅ　ｇｉｖｅｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

２９８ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



图８　彝良ＭＳ５．６地震的理论地震波形（红色）与观测波形（黑色）对比（图注同图７）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ）ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｉｌｉａｎｇ　ＭＳ５．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　Ｆｉｇ．７

５　讨论与结论

彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震发生至今，已有很多关于震源机制解参数的研究成果，其

具体的震源机制解虽略有差别，震源矩心深度也有所不同，但两次地震的震源机制均为右
旋走滑型并伴有逆冲特征．表３列出了本文与不同文献给出的震源机制解结果的对比．可
以看出，本文结果与韩立波和蒋长胜（２０１２）研究结果相比，走向、倾角和滑动角均较为一
致，彝良ＭＳ５．７地震矩心深度差异略大，但与吕坚等（２０１３ａ）矩心深度较接近．吕坚等
（２０１３ａ）在矩心深度的确定中使用远震体波深度震相，对深度的约束相对更准确，从而说
明本文所得的彝良ＭＳ５．７地震矩心深度也是可靠的．本文结果与Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ（２０１２）结果
相比，整体相差较大，可能是由于反演时所采用的数据来源和速度结构模型不同所致，其
数据来自全球远震波形拟合结果，而本文数据来自近震波形拟合结果．其它断层面解的偏
差可能是由于反演时所采用的速度和密度模型不同、选取的台站差异以及网格搜索步长不
同等因素所致．虽然各文献采用的数据资料和方法有所不同，但结果仍在误差允许范围内
保持一致，并能相互佐证；同时也说明ＣＡＰ法对速度模型依赖程度较低，适合在彝良地区
开展震源机制解的研究工作．

　　本文选取的７４５次地震事件的震源深度主要分布在０—３０ｋｍ范围内，重定位后震源
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表３　本文结果与不同文献给出的震源机制解结果对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｆｒｏｍ　ｏｔｈｅｒ　ｓｔｕｄｉｅｓ
文献 走向／° 倾角／° 滑动角／° 矩心深度／ｋｍ

韩立波和蒋长胜（２０１２） ２４８／２３３　 ５９／３９　 １４９／１５１　 １０／１０
吕坚等（２０１３ａ） ２４３／２４１　 ６２／３７　 １４９／１６２　 ６／６
Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ（２０１２） ２３６／２３５　 ５２／４５　 １３９／１５８　 １２／１２
本文 ２５１／２３５　 ６６／３９　 １５０／１４７　 ７／９

　注：数据为同一节面的走向、倾角和滑动角．“／”前、后分别为彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震的震源机制解结果．

深度向浅部偏移且分布范围更加集中，平均震源深度为８．３２ｋｍ．彝良两次中强地震造成
的重大伤亡和财产损失，其主要原因是主震震源深度较浅，能量释放主要发生在上地壳；
另一方面，从地震序列来看，这两次地震属于地震学中的“双震”现象，发震时刻仅隔１小
时，震中相距１０ｋｍ且震级大小非常接近，仅这两次主震就释放掉９０％以上的能量，且第
二次地震距县城仅５ｋｍ，因此破坏程度非常严重．
地震震源深度是研究发震构造和动力学特征的重要参数（张国民等，２００２），而矩心深

度表征着地震能量的释放深度，因此深度特征在一定程度上反映了震源区的孕震环境和对
地表的破坏情况．本文得到的彝良 ＭＳ５．７地震的震源深度为９．７ｋｍ，最佳矩心深度为

７ｋｍ；彝良ＭＳ５．６地震的震源深度为１０．０ｋｍ，最佳矩心深度为９ｋｍ．初始破裂深度与震
源矩心深度接近，说明主震破裂过程自初始点开始沿断层两侧扩展，且ＮＥ侧破裂长度稍
长于ＳＷ侧，滑动量主要集中在破裂点附近．赵国泽等（２００８）对青藏高原东边缘及其附近
区域的大地电磁测深研究发现，川滇地块在１５ｋｍ左右深度处存在低阻层；李冉等（２０１４）
在云南南部布设的孟连—罗平大地电磁测深剖面经过该震区南侧，同样发现壳内存在低阻
体．１５ｋｍ以上的高阻地壳是脆性上地壳，容易发生脆性断裂，是地震频发地段；而低阻的
中下地壳由于具有一定塑性，缓解了地壳应力的不均匀性，从而降低了地震发生概率．上
述研究结果表明本文通过双差定位法得到的震源深度分布集中在３—１５ｋｍ是合理的．
由图３ｂ中沿彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震序列震中分布长轴方向的ＡＡ′剖面可以看出，

余震震中基本呈ＮＥ向条带状丛集分布，与石门断裂走向一致，延展２０ｋｍ左右．该结果
与云南省地震局发布的云南彝良 ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震烈度图上极震区等震线呈椭圆形，
长轴走向近ＮＥ４５°结果一致（周桂华等，２０１３）．此外，张璇等（２０１３）对中国静止气象卫星
亮温变化资料研究发现，彝良ＭＳ５．７地震前震中区红外热异常沿ＮＥ向和ＳＷ 向大范围延
伸，这可能与该方向上构造应力的集中和调整有关．从震源机制解结果来看，彝良两次主
震有一组相近的节面，其平均走向为２４３°，平均倾角约为５２°，平均滑动角约为１４９°．该节
面走向与彝良两次地震震中分布的优势走向比较吻合．由此可见，本文重定位后的震中分
布结果与震源机制解结果有着较好的一致性．
从彝良ＭＳ５．７和ＭＳ５．６地震序列震中分布长轴方向的几何特征来看，余震沿ＮＥ方

向呈条带状展布，推测该地震的发震断裂为一条ＮＥ走向断裂．而沿其倾向的深度剖面图
所揭示出的断层倾向特征表明：彝良地震震源深度分布在ＮＷ 侧较深，向ＳＥ侧逐渐变浅，
说明断层倾向为ＮＷ 向；断层上盘为ＮＷ 盘，下盘为ＳＥ盘，结合震源机制解类型，推测
发震断裂具有右旋走滑兼逆冲的运动学特征．川滇交界东段昭通断裂带的地震危险性背景
分析资料（闻学泽等，２０１３）表明，位于震区西侧的昭通—鲁甸断裂和震区东侧的石门断裂
均满足走向ＮＥ，倾向ＮＷ，右旋走滑兼逆冲的特征．由震源机制解结果可知，断层的平均
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倾角为５２°，并非特别陡峭，所以余震震中分布与发震断裂在空间位置上应有一定距离．从
图３余震震中分布与地表可见断裂的空间位置关系可知，余震震中分布于石门断裂西侧、
昭通—鲁甸断裂东侧．若发震断裂为昭通—鲁甸断裂，则余震震中应分布于该断裂西侧，
这与图３中实际余震震中分布相矛盾，因此可排除昭通—鲁甸断裂为发震断裂的可能性．
考虑石门断裂走向ＮＥ，倾向ＮＷ，与发震断裂的几何特征相符，又具有右旋走滑兼逆冲的
运动学特征；该断层走向与重定位后余震震中的空间分布特征一致，与震源机制解所反映
的断层类型相吻合，其几何学、运动学特征以及地震活动性等方面均满足发震断裂的可能
性，又能够合理地解释地震震中的分布情况，故本文认为石门断裂为此次地震的发震断
裂．该结果与前人研究结果（徐锡伟，于贵华，２０１２；吕坚等，２０１３ａ）一致．
Ｐ轴、Ｂ轴和Ｔ 轴反映的是地震前后震源区应力状况的变化，并非构造应力场本身．
如果对同一地区大量地震的Ｐ 轴和Ｔ 轴方向作统计平均，可获得该地区的构造应力方
向①．由于本文中ＭＳ≥４．０地震事件偏少，无法作统计平均，但所得的Ｐ轴和Ｔ 轴方位角
和倾角可作为与现代构造应力场比较的一个参考值．根据现今中国构造应力场资料可知，
彝良及其附近区域Ｐ轴方位约为Ｎ５８°Ｗ－－Ｎ３５°Ｗ（许忠淮等，１９８９），主压应力优势方位呈
近ＳＥ－－ＥＳＥ向（谢富仁等，２００４；钟继茂，程万正，２００６；Ｗａｎ，２０１０），且以水平作用为主．
彝良ＭＳ５．７地震的Ｐ轴方位角为３０３°（Ｎ５７°Ｗ），倾角为２°；彝良ＭＳ５．６地震的Ｐ轴方位
角为１０６°，倾角为１８°，与吕坚等（２０１３ａ）研究结果基本一致．彝良ＭＳ５．６地震的Ｐ轴方位
角偏大，可能与震源区应力调整有关．总体来看，本文求得的震源机制解Ｐ轴方位角能够
反映ＳＥ－－ＥＳＥ向的挤压作用，倾角较缓说明力的作用近水平向，与现代构造应力场作用表
现一致．由综合ＳＫＳ分裂快波方向（常利军等，２００８）和ＧＰＳ观测资料（Ｇａｎ　ｅｔ　ａｌ，２００７）可
知，在青藏高原东缘地壳物质的东向逃逸作用下，震区西侧的川滇菱形地块向ＳＥ方向滑
动，遇到其东侧稳定的华南地块的阻挡，使得附近断裂带受到右旋走滑和逆冲作用．在这
种动力作用下，石门断裂附近应力不断积累，最终导致失稳破裂，触发了此次彝良ＭＳ５．７
和ＭＳ５．６地震．

中国地震局地球物理研究所“地震科学探测台阵数据中心”为本研究提供了地震波形数
据；Ｆｅｌｉｘ　Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ博士提供了ｈｙｐｏＤＤ定位程序以及朱露培教授提供了ＣＡＰ反演程
序；审稿专家对本文提出了宝贵修改意见和建议．作者在此一并表示感谢！
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