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　　据中国地震台网测定，北京时间２０１５年４月１５日１５时３９分，在内蒙古自治区阿拉善左旗（３９．８°Ｎ，

１０６．３°Ｅ）发生ＭＳ５．８地震，震源深度为１０ｋｍ，宏观震中位于巴音木仁苏木．由于该地震发生在乌兰布和

沙漠，人口居住密度小，未造成显著的地表破坏和人员伤亡；其极震区烈度达Ⅶ度，沿ＮＥ向展布，长轴

为１７ｋｍ，短轴为９ｋｍ，面积达１２６ｋｍ２；Ⅵ度区长轴为９０ｋｍ，短轴为６２ｋｍ，面积为４　９０４ｋｍ２①．
阿拉善左旗ＭＳ５．８地震发生在具有右旋剪切破裂特征的巴彦浩特盆地内部（邓起东，尤惠川，１９８５），

属华北地区中强地震第四活动期（１８１５年至今）最新活跃幕发生的一次中强地震．其余震序列不太发育，

截至２０１５年５月４日０时，共记录到余震１５８次（含单台记录），其中ＭＬ０．０—０．９余震２７次，ＭＬ１．０—

１．９余震１０６次，ＭＬ２．０—２．９余震２０次，ＭＬ３．０—３．９余震３次，ＭＬ４．０—４．９余震２次，最大余震为

ＭＬ４．５，为主余型地震．这些余震集中发生在４月１５—１７日，共１０５次，占该序列地震总数的６７％．
本文采用ＣＡＰ（ｃｕｔ　ａｎｄ　ｐａｓｔｅ）方法（Ｚｈｕ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９６）测定了阿拉善左旗ＭＳ５．８主震的最佳双

力偶解．结果显示，该地震为走滑型，最佳矩心深度为１３ｋｍ，如图１所示．表１给出了部分研究机构所

获得的震源机制解，可以看出，各机构获得的震源机制类型和震源深度均存在一定差异，本文结果与

ＵＳＧＳ的结果比较相近．
采用自助线性方法（Ｍｉｃｈａｅｌ，１９９１）反演ＭＳ５．８地震震中区（图２中虚线框）的应力场．结果表明：震

中区应力场的最大主压应力方位角为５２°，倾角为２０°，作用方向为ＮＥ；其张应力方位角为３０８°，倾角为

３３°，作用方向为ＮＷ；应力倾角近水平方向，这也是研究区应力场具有走滑特征的一个表现（图２）．运用

＊ 基金项目　中国地震局地震科技星火计划项目（ＸＨ１５０１０Ｙ）资助．
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图１　采用ＣＡＰ方法反演的２０１５年阿拉善左旗ＭＳ５．８地震震源机制解及相关结果

（ａ）理论（红色）与观测地震图（黑色）的波形拟合，波形左侧为台站代码，其上下数字分别表示震中距（单位：ｋｍ）

和方位角，波形下方第一行数字为理论地震图相对观测地震图的时移（单位：ｓ），第二行为二者的相关系数；

（ｂ）震源深度为１３ｋｍ时的最佳双力偶解（下半球投影）；（ｃ）震源机制解误差随震源深度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１５Ａｌｘａ　Ｚｕｏｑｉ　ＭＳ５．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｂｙ　ＣＡＰ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ）ｗｉｔｈ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｏｎｅｓ（ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ）．Ｓｔａｔｉｏｎ　ｃｏｄｅｓ　ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｗｉｔｈ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｉｎ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ｋｍ）ａｔ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ，ａｎｄ
ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌｉｎｅ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｓｈｉｆｔ（ｉｎ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ｓ），ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌｉｎｅ
ａｒｅ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．（ｂ）Ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｄｏｕｂｌｅ　ｃｏｕｐｌｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｌｏｗｅｒ　ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈ

ｉｓ　１３ｋｍ）．（ｃ）Ｔｈｅ　ｍｉｓｆｉｔ　ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈ

表１　２０１５年阿拉善左旗ＭＳ５．８地震的震源机制解参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１５Ａｌｘａ　Ｚｕｏｑｉ　ＭＳ５．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

序

号

节面Ⅰ
走向
／°
倾角
／°
滑动角
／°

节面Ⅱ
走向
／°
倾角
／°
滑动角
／°

Ｐ轴

方位
／°
倾角
／°

Ｔ轴

方位
／°
倾角
／°

Ｂ轴

方位
／°
倾角
／°

震源

深度
／ｋｍ

结果来源

１　 ３５６　 ８９ －１６７　 ２６６　 ７８　 ０　 ２２１　 １０　 １３０　 ８　 ０　 ７７　 ２２ ＧＦＺ（２０１５）

２　 ３５２　 ９０ －１７８　 ２６２　 ８８　 ０　 ２１７　 １　 １２７　 １　 ３５２　 ８８　 １２ ＵＳＧＳ（２０１５）

３　 １７６　 ８６　 １６８　 ２６６　 ７８　 ４　 ２２２　 ６　 １３０　 １１　 ３３７　 ７７　 ２５ ＧＣＭＴ（２０１５）

４　 ３５０　 ７４　 １５８　 ８６　 ６９　 １７　 ３９　 ３　 ３０７　 ２７　 １３６　 ６３　 ２０ 中国地震局地球物
理研究所（２０１５）

５　 ３６０　 ７０ －１７１　 ２６７　 ８２ －２０　　 ２２２　 ２０　 ３１５　 ８　 ６５　 ６８　 １３ 本文

振幅比方法（梁尚鸿等，１９８４）求解２００１年以来鄂尔多斯西北缘２２６次ＭＬ≥２．５地震（不含ＭＳ５．８地震序

列）的震源机制解，反演计算了鄂尔多斯西北缘的小震滑动角与断层滑动角的偏差分布（Ｍｉｃｈａｅｌ，１９９１），

其与震源机制一致性参数具有类似含义（陈颙，１９７８），如图２所示．可以看出，滑动角偏差值在（１０５°Ｅ—

１０８°Ｅ，３９．５°Ｎ—４０．０°Ｎ）范围内的磴口—本井断裂中段存在低值，ＭＳ５．８地震则发生在低值区西缘．
为了分析余震的空间展布特征，本文基于阿拉善地块的速度结构模型（杨明芝等，２００７）（表２），对阿

拉善左旗地震运用共轭梯度算法进行 ＨｙｐｏＤＤ双差定位（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００；杨智娴等，

２００３）．经筛选，得到能被６个以上台站记录到的ＭＬ≥１．０地震共７８次，重新定位保留６４次地震（图３ａ）．
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图２　２０１５年阿拉善左旗ＭＳ５．８地震的滑动角偏差分布和震中区（虚线框）的应力场反演结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｉｐ　ａｎｇｌｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１５Ａｌｘａ　Ｚｕｏｑｉ　ＭＳ５．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ
ｆｉｅｌｄ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ａｒｅａ　ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ

　表２　阿拉善地块地壳速度结构（引自杨明芝等，２００７）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｒｕｓｔａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ａｌｘａ　ｂｌｏｃｋ
（ａｆｔｅｒ　Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００７）

层位 Ｈ／ｋｍ　 ｖＰ／（ｋｍ·ｓ－１）

沉积层 ２—３　 ５．２０
上地壳 １３—１５　 ５．９２—６．３３
中地壳 ２２—２４　 ６．３３
下地壳 ４３—４８　 ６．５—６．８

　　图３ａ给出了阿拉善左旗地震的重定位结果．可

以看出：该地震位于（３９．７８°Ｎ（±０．７ｋｍ），１０６．３４°Ｅ
（±０．７ｋｍ）），震源深度为（１３±１）ｋｍ，余震优势分

布方向为ＥＮＥ和ＮＮＷ，分别延伸约１６和１８ｋｍ．
由图３ｂ可以看出，阿拉善左旗地震的震源深度由定

位前的３—３８ｋｍ缩小至重定位后的３—１９ｋｍ．
以正态分布曲线进行拟合考察定位误差，结果

如图４所示．可以看出：Ｅ－－Ｗ向、Ｎ－－Ｓ向和Ｕ－－Ｄ向

的误差分别为０．５—１．６，０．５—１．８和０．５—１．９，均数分别为０．７，０．８和１．０（图４ａ）；Ｅ－－Ｗ向和Ｎ－－Ｓ向

的定位误差在０—１．２ｋｍ区间的累积分布概率分别为０．９７和０．８６，Ｕ－－Ｄ向定位误差在０—１．５ｋｍ区间

的累积分布概率为０．９０（图４ｂ）；走时残差的正态分布均数为０．１７，分布范围为０．０４—０．２８ｓ（图４ａ），在

０—０．２５ｓ区间的累积分布概率为０．９３（图４ｂ）．

图３　２０１５年阿拉善左旗ＭＳ５．８地震序列重新定位结果（ａ）及重新定位前（上）、后（下）的震源深度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１５Ａｌｘａ　Ｚｕｏｑｉ　ＭＳ５．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｂｅｆｏｒｅ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ（ｌｏｗｅｒ）ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂ）
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图４　２０１５年阿拉善左旗 ＭＳ５．８地震序列重新定位结果的误差统计

（ａ）Ｅ－－Ｗ向、Ｎ－－Ｓ向、Ｕ－－Ｄ向误差和走时残差的正态分布统计结果；（ｂ）对应的累积概率密度分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　２０１５Ａｌｘａ　Ｚｕｏｑｉ　ＭＳ５．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ
（ａ）Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｅ－－Ｗ，Ｎ－－Ｓ，Ｕ－－Ｄ　ａｎｄ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌ；（ｂ）Ｔｈｅｉｒ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　阿拉善左旗ＭＳ５．８地震发生在鄂尔多斯西北缘的巴彦浩特盆地，整体处于右旋剪切拉张作用的应力

场环境中．２００１年以来，震中区的应力张量作用比较均匀，且与应力场背景特征协调，应力场的继承性

作用特征使得ＮＷ向的拉张应力占主导作用，其一致性的应力加载作用有利于ＭＳ５．８地震发生右旋剪切

破裂，应力场反演结果较为明确地支持Ｎ－－Ｓ向节面为主破裂面，并与１９７６年巴音木仁 ＭＳ６．２地震的发

震机制相似，国家地震局《鄂尔多斯周缘断裂系》课题组（１９８８）对巴音木仁ＭＳ６．２地震破裂面的主要判据

为，Ｎ－－Ｓ向的破裂面与贺兰山构造带走向接近，且震中区南侧Ｅ－－Ｗ走向的红果子沟长城曾被ＮＥ３５°展布

的断层错移产生右旋平移，故Ｎ－－Ｓ向的破裂面较符合该区构造运动实况．

地震重新定位使用了中国地震局地球物理研究所实时地震学与地震监测预报技术研究室提供的“中

国地震科学探测台阵数据”，文中图件由ＧＭＴ和Ｚｍａｐ软件包绘制完成，审稿专家提出了科学合理的修

改建议，作者在此一并表示感谢．
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３６０１　６期　　　　　　　韩晓明等：２０１５年阿拉善左旗ＭＳ５．８地震的震源机制和重新定位


