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重庆垫江MS4.4 地震：一个可能

发生在浅地表的地震*

黄世源      李翠平    王赞军    高    见    郭卫英
 

（中国重庆  401147 重庆市地震局）
 

摘要    为更好地认识 2016 年 8 月 11 日重庆垫江 MS4.4 地震的发震成因，本文首先分析了近场地

震台站记录到的该地震产生的短周期面波（Rg）强频散现象，该现象表明本次地震具有明显的浅

震特征。然后采用 CAP 方法反演了该地震的震源机制解和震源深度，结果显示本次地震是走向

为近 EW 向的逆冲型地震，矩震级为 MW4.1，最佳震源深度为 1—2 km。在此基础上，结合现场震

害、烈度等震线长轴方位和地质剖面图等资料，分析认为在区域应力集中加载作用下，震源区沉

积盖层内部的软弱地层产生挤压变形，导致地层内斜交的裂隙发生切层失稳滑动，从而诱发了垫

江 MS4.4 地震，同时排除了震源区 NE 走向的黄钦垭口地表断层为发震构造的可能。
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Abstract：In order to better explore the causes of the MS4.4 earthquake occurred on August 11
2016，in Dianjiang，Chongqing，this  paper analyzes the strong dispersion of  Rayleigh surface
wave，and the  phenomenon  suggests  that  this  earthquake  has  obvious  shallow-source  earth-
quake  characteristics. Then，we obtained  the  focal  mechanism  and  focal  depth  of  the  earth-
quake with CAP method. The results  show that  the earthquake is  a  thrust  event  with strike of
nearly EW-trending，the moment magnitude is MW4.1 and the estimated focal depth is 1−2 km.

Finally，from  the  comprehensive  research  on  mechanism  solution，earthquake  field  damages，
the  isoseismal  curve  major  axis  direction  and  the  geological  section，we  conclude  that  the
Dianjiang MS4.4 earthquake is caused by the slip of oblique fractures in the interlayers resulted
from compressive deformations of soft strata in sedimentary covers under the concentrated load-
ing  of  the  regional  stress  field，excluding  the  possibility  of  the  NE-trending  Huangqinyakou
fault as the seismogenic structure of the Dianjiang MS4.4 earthquake.
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引言

据中国地震台网（ 2016）测定， 2016 年 8 月 11 日 11 时 49 分重庆市垫江县（ 30.27°N，

107.38°E）发生 MS4.4 地震，震源深度 10 km。此次地震的震中处于重庆地区弱震少震区，而

该地区历史上未发生过 M5.0 以上地震，最大震级地震为 1878 年 M4.0 地震。该地震发生后，

重庆市地震局现场工作队赶赴受灾地区，考察该地震的震害特点和破坏范围，并结合现场震

害情况、震源机制解和波形特征进行了初步分析，认为垫江 MS4.4 地震的震源深度与中国地

震台网测定结果有所差别。

考虑到 CAP （cut and paste）方法（Zhao，Helmberger，1994；Zhu，Helmberger，1996）是确定

地震震源机制解和震源深度的可靠方法之一，近年来被广泛运用（洪德全等，2013；吕坚等，

2013；杨文等，2018），本文拟采用该方法反演垫江 MS4.4 地震的震源机制解和深度，并结合

近场地震台站记录的短周期面波（Rg）波形特征、现场震害调查、烈度分布和地质剖面图等资

料，深入探讨本次地震的发震成因，以期为鲜有地震活动的垫江地区提供科学参考依据。

1  震源机制解和深度反演

1.1    观测数据

由于地壳速度结构存在横向不均匀性，且横向不均匀性随震中距的增大而增大，相应震

中距的地震台观测到的地震震相的复杂性也会相应地增强，所以，在采用地震波形反演地震

震源机制解时，应尽可能采用震中距 200 km范围内台站所观测到的地震波形数据（吕坚等，

2013；王小龙等，2015）。本文采用中国地震台网（2016）测定的垫江 MS4.4 地震震中（30.27°N，

107.38°E），选取震中距 200 km 范围内的

10 个台站（图 1）记录到的清晰的宽频带地

震波形，并基于赵珠和张润生（1987）所获

取的川东地区速度结构模型结果（图 2）反
演震源机制解。

1.2    计算方法

在 CAP 反演过程中，首先预处理地

震波形，截取波形长为 400 s，以 0.08 s 间

隔重采样，然后对所选取的波形数据逐一

去除仪器响应而后旋转至径向、切向和垂

直向，再将分成的 Pnl 和面波两部分分别

用 0.05—0.2 Hz 和 0.05—−0.10 Hz 频带进

行带通滤波，并将计算的理论地震图采用

该频带滤波。这样，参与拟合的台站的波

形均有法向分量 Pnl、垂直向分量和面波

三分量的信息，将理论波形与观测波形进

行拟合，在全空间格点搜索震源参数。本
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图 1    垫江 MS4.4 地震震中及台站分布

（有名称标注的台站上出现了 Rg 波）

Fig. 1    Location of the epicenter of Dianjian MS4.4

earthquake and distribution of seismic stations where

Rg wave appeared at the stations labeled with name
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文计算了 0—5 km 深度内不同震中距台站的格林函

数，得到此深度范围内各震源机制解及相应误差。

最后对比不同深度的反演结果，当理论波形与实际

波形的拟合误差最小时所对应的即为最佳的震源

机制解和震源深度。

1.3    结果分析

图 3 给出了采用 CAP 全波形方法反演得到的

垫江 MS4.4 地震在 0—2 km 震源深度上的震源机制

解和拟合误差值，可见：随深度的变化，震源机制

解反演结果非常稳定，深度在 0.8 km 左右的震源

机制解拟合误差值最小，波形拟合最佳。反演得到

的矩震级为 MW4.1，震源机制解节面走向近 EW 向，

表明该地震为逆冲型。图 4 为震源深度为 0.8 km 时

的波形拟合图像，可见：10 个台站记录的 50 个震

相中，理论地震波形与实际观测波形相关系数大

于 0.80 的有 47 个，占 94%；相关系数高于 0.90 有 39
个，占 78%。结果表明，在不同方位角台站上，利

用频率-波数法计算的理论地震图能较好地

拟合实际观测图像，绝对振幅值也吻合得很

好，且此次反演所获震源机制解在不同深度

上的变化基本一致。此次 CAP 方法拟合过

程中，波形吻合度高，参与反演的台站基本

处于 200—500 m 海拔范围内，台站高程远小

于速度模型及其计算方法等造成的 1—2 km
的误差值，震源深度变化也非常稳定。即使

在不同区域的速度结构存在较大差异时，

CAP 方法也能反演得到较为可靠的地震矩

心深度（韦生吉等，2009；洪德全等，2013）。
因此，此次反演得到的垫江地震矩心深度较

传统定位方法测定的震源深度值更为可靠

（宋美琴等， 2012；谢祖军等， 2012；蔡一

川，程静馥，2015）。
另外，本文还与采用震中附近 27 个台

站记录的 P 波初动求解的震源机制解结果进

行对比，结果列于表 1，可见：其发震节面、错动类型与 CAP 方法计算的结果基本一致，也显

示为近 EW 走向的逆冲性质，矛盾比为 0.083 （黄世源等，2017）。此次垫江 MS4.4 地震为孤立

型，震后未记录到余震活动，且震中区域地质构造行迹不明显，因此不能准确地确定发震

节面。

本文采用 CAP 方法得到的垫江地震震源深度与中国地震台网（2016）测定的 10 km 深度相
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图 2    研究区地壳速度模型

（引自赵珠，张润生，1987）

Fig. 2    The crustal velocity model used for

the studied region （after Zhao，Zhang，1987）
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图 3    震源机制解随矩心深度的

变化及相应拟合误差

Fig. 3    Variation of the focal mechanism

solution with centroid depth and their erros
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表 1    基于 CAP 方法和 P 波初动方法反演所得垫江 MS4.4 地震的震源机制解参数

Table 1    Parameters of focal mechanism solution of Dianjiang MS4.4 earthquake
based on CAP method and P-wave first motion method

来源 方法
节面Ⅰ 节面Ⅱ P轴 T轴 N轴

走向/° 倾角/° 滑动角/° 走向/° 倾角/° 滑动角/° 方位角/° 倾角/° 方位角/° 倾角/° 方位角/° 倾角/°

本文 CAP 290 31 112 85 61 77 184 15 323 70 200 59
黄世源等（2017） P波初动 311 41 139 74 64 56 188 13 298 57   90 30

CHS

  41 0.88

0.91

0.88

0.97

1.84

0.98

1.84

0.97

1.76

0.98

CQT

122 0.96

0.90

0.96

0.95

2.80

0.92

2.80

0.91

2.56

0.98

FUL

 58 0.56

0.93

0.56

0.99

1.36

0.96

1.36

0.96

0.80

0.98

HYS

 57 0.72

0.87

0.72

0.98

2.00

0.86

2.00

0.97

0.40

0.97

QIJ

153
0.80

0.78

0.80

0.85

2.56

0.95

2.56

0.92

1.92

0.94

SHZ

 93
0.96

0.87

0.96

0.94

2.96

0.94

2.96

0.90

0.32

0.96

WAZ

115 0.08

0.91

0.08

0.95

3.04

0.84

3.04

0.84

0.88

0.98

WUL

124
0.24

0.79

0.24

0.94

1.84

0.97

1.84

0.97

0.88

0.94

XHA

128 0.96

0.88

0.96

0.90

3.52

0.90

3.52

0.88

1.52

0.69

YUB

 71
0.96

0.91

0.96

0.94

1.76

0.97

1.76

0.96

1.68

0.98

重庆垫江MS4.4地震

发震节面：走向290°，倾角31°，滑动角112°

矩震级：MW4.1；矩心深度：0.8 km 波形时间长度

35 s

Pnl垂向 Pnl径向 面波垂向 面波径向 面波切向

 

图 4    震源机制解以及理论地震图（红线）与观测地震图（黑线）对比

最左侧一列给出了台站的名称及其震中距（单位：km）；地震波形下面第一行数字为理论地震图

相对观测地震图的时移（单位：s），第二行数字为二者的相关系数

Fig. 4    The focal mechanism inversion result and comparison of synthetic

waveforms （red lines） with observed ones （black lines）

The left column is the name of the stations and its epicentral distance （unit in km）. The first-row numbers beneath

the seismograms are the time shifts （unit in s），and the second row numbers are their cross-correlation coefficient
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差较大，即使考虑到速度模型及其计算方法等误差，也可以认为垫江 MS4.4 地震的震源深度

非常浅，为 1—2 km，应是发生在地壳沉积层内的一次极浅地震事件。

2  波形特征分析

Kafka （1990）和 Saikia 等  （1990）的研究表明，在震中距处于 50—125 km 范围内时，可以

时常在地震波形图上观测到浅震或者爆破的周期处于 0.4—2.5 s 范围内的短周期面波（Rg），
在这个频率范围内 Rg 波释放的能量主要集中在 2—3 km 深度附近的地壳浅部，当震源深度

大于 4 km 后，在该频率范围内则难以观测到清晰的 Rg 波。

垫江 MS4.4 地震发生后，震中距处于 46—128 km 范围内的台站中有 5 个记录到了清晰的

大振幅的 Rg 震相，如图 5 所示。因 LIJ 和 WAZ 两个台站的震中距均为 116 km，导致两台站

接收到的波形重叠，故图 6 中未画出 WAZ 台波形。从图 5 可见：以垂直分量最强，周期约为

1—2 s，持续约 14—25 s。图 1 标示了出现 Rg 波的台站分布位置。垫江 MS4.4 地震的波形特征

显示，S 波振幅明显大于 P 波振幅，明显有别于人工爆破波形，激发的 Rg 波振幅较体波发

育，具有明显的频散现象，这可能是由于四川盆地浅层速度较低、短周期面波滞后于长周期

面波到达所致（罗艳等，2011）。虽然目前通过记录的 Rg 波观测数据较难得出准确的深度位

置，但是 Rg 波的振幅较 Pg 和 Sg 等体波更加依赖于震源深度，因此发育的 Rg 波仍可作为判

定浅震的指标之一（Ba °th，1975；罗艳等，2011）。垫江 MS4.4 地震在周边台站激发了很强的

Rg 波及显著的频散现象，表明研究区域浅部速度较低，震源非常浅，应该至少浅于 3 km。

3  现场震害调查

在现场震害调查过程中发现，尽管垫江 MS4.4 地震的震级不高，但极震区烈度达到Ⅴ度

强，Ⅴ度烈度区的等震线呈近 EW 向的长椭圆形，长轴为 19 km，短轴为 11 km，面积约 165 km2

（图 6）。震中部分房屋出现了墙体裂缝、错位和裂缝扩张等现象，甚至部分房屋出现了砖

墙、灶台垮塌和墙体开裂等现象①。尽管地震的震害严重程度与房屋结构、地层构造等方面
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图 5    台站垂直分量波形记录

Fig. 5    The vertical component waveform of station
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有关，但对于一个震源深度在 10 km 以内的 MS4.4 地震造成的震害来说明显偏重。据震中多

数居民反映，本次地震在震中区听到巨大地声，如楼房轰然倒塌之声，感觉上、下振动数

秒。然而，一般在浅的沉积岩附近或者在基岩露出地表、表土层很薄的靠山地区，地震触发

后才容易听见地声（Stierman，1980；丁丹等，2010）。因此本文认为，垫江 MS4.4 地震应发生

在浅地表附近，这样与现场调查的宏观现象（震区震害偏重、听到巨大地声和明显震感）才更

为相符。

4  震源深度与发震成因探讨

4.1    震中地质构造

据现有资料和地震现场考察结果，垫江 MS4.4 地震地处四川盆地东部，属川东弧形构造

带的组成部分。震区位于川东华蓥山和七曜山—金佛山两条基底断裂所夹持的垫江凹陷带

中，地表构造简单，以构造地貌为主。区内构造行迹以一系列 NE 向的狭长背斜和宽缓向斜

相间排列为主，包括卧龙河背斜以及与之斜列的黄泥矿背斜、高峰场向斜、梁平向斜和明月

峡背斜（四川省地质矿产局，1991）。该区域背斜轴部地层主要为三叠系须家河组（T3xj）、雷

口坡组（T2l）和嘉陵江组（T1j），向斜出露侏罗系中统沙溪庙组（J2s，J2xs）、新田沟组（J2x）和下

统地层珍珠组（J1z），地层发育齐全。全新世区域构造活动较弱，震中 30 km 范围内只发育有

黄泥矿背斜轴部的黄钦垭口断层，该断层为 NE 走向、NW 倾向的逆断层且在第四纪以来未

活动过（图 6）。
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图 6    垫江 MS4.4 地震震中地质构造和烈度分布（a）及沿 AA ′ 的地质剖面图（b）①

Fig. 6    Geological structure and intensity distribution （a） of the epicenter of Dianjiang

MS4.4 earthquake as well as geological section along AA ′  （b）
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4.2    发震成因探讨

垫江 MS4.4 地震距离黄钦垭口断层约 20 km，若据此判定为本次地震的主要发震构造，

显然与 CAP 方法所得震源机制解中发震节面近 EW 向的结果不相符。考虑到本次地震强度

较低，在地表未形成地表破裂，震后也无余震活动，为孤立型地震，因此只能根据等震线长

轴衰减方向，并综合震源机制解等结果来推断垫江 MS4.4 地震的发震构造。据现场调查，垫

江 MS4.4 地震烈度为Ⅴ度，等震线长轴近 EW 方向展布，反映出引起地震灾害的地震动沿

EW 向衰减较 NS 向慢的特征。根据等震线长轴衰减方向与震源机制节面走向一致，而衰减

较慢的方向一般与发震断层走向或破裂扩展方向一致的特征（张肇诚，1988；徐锡伟等，

2014），可以判定垫江 MS4.4 地震的发震节面为近 EW 走向。因此可以排除 NE 走向的黄钦垭

口断层为垫江地震发震构造的可能。

四川盆地为刚柔相间的沉积盖层与刚性的结晶基底组成的二元结构，由于水平挤压作

用导致的构造变形主要发生在沉积盖层内部，其沉积盖层厚度约为 3—7 km，其下为隐伏结

晶基底单层结构，同时在沉积盖层的软弱夹层中形成不同深度的地层界面（罗艳等，2011）。
垫江幅 1:20 万区域地质调查报告①的深度剖面显示，此次垫江 MS4.4 地震位于卧龙河背斜

NE 端的右翼和高峰场向斜左翼的侏罗纪中统上沙溪庙组（J2s）中（图 6b），以巨厚泥岩和紫红

色粉砂岩为显著特点，其沉积厚度约 1.6 km （丁仁杰，李克昌，2004）；此次反演的垫江

MS4.4 地震震源位于上沙溪庙组（J2s）的软弱滑脱层内，总体走向近 EW，倾向 NNE，倾角为

10°—20°。李本亮等（2001）关于研究区不同岩性地层的样品的单轴岩石力学实验结果表明，

中侏罗统沙溪庙组红色泥岩（J2s）相对其下伏地层具有单轴抗压强度、抗张强度和抗剪强度

低、弹性模量小和泊松比大的特征，属于极易发生层间滑动的软弱地层。同样被认为是易发

生滑脱的软弱地层巴东组砂泥岩在 2017 年发生了湖北巴东 MS4.3 地震（颜丹平等，2008），李

井冈等（2018）基于震源机制解和地震定位结果的分析表明，除了三峡库水卸荷产生的裂隙扩

张作用外，软弱地层发生软化泥化使得岩体发生顺层或切层的失稳滑动也是巴东 MS4.3 地震

的重要成因。

综上，垫江 MS4.4 地震位于卧龙河背斜 NE 端的右翼和高峰场向斜左翼的侏罗纪中统上

沙溪庙组（J2s）中，震源机制解为走向近 EW 向的逆冲型地震，节面Ⅰ倾角为 31°，节面Ⅱ倾角

为 61°，深度约 1—2 km，排除了 NE 走向的黄钦垭口断层为发震构造的可能。此次地震震源

深度位于上沙溪庙组（J2s）的软弱滑脱层内，在区域应力集中作用下使得震中区褶皱构造的

应力应变状态变得较为复杂，软弱滑脱层内发育的裂隙在挤压变形过程中，导致地层内斜交

的裂隙发生了切层失稳滑动，而不是产生与软弱滑脱层倾角一致的顺层滑动，这可能是此次

震源机制解倾角与滑脱面倾角不一致的原因。

5  讨论与结论

垫江 MS4.4 地震的震源机制解结果显示发震节面为近 EW 向，与烈度等震线长轴衰减方

向一致。综合 CAP 方法拟合的最佳震源深度以及近震记录的 Rg 波、现场震害特征和地质剖

面的分析结果表明，地震震源深度可能在 1—2 km 范围内，该地震是一次发生在浅地表的地

震。此次地震可能是在区域应力的集中增强作用下，沉积盖层内软弱层的滑脱面受到挤压变
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形，在一些特殊的构造部位发生应力调整，产生切层滑动，而不是沿震源区已有地表断层

产生。

垫江地区的地层由刚性的结晶基底和沉积其上的刚柔相间的沉积盖层组成。据地震反

射测线深度剖面资料，垫江地区浅于 3 km 的岩层为中生代沉积岩石，地层平稳且沉积层连

续，无断层出露。虽然有一些震源极浅的地震发生在沉积层中，但基本都是位于古生代沉积

岩石之中，而一次发生在中生代沉积盖层浅部的 M4.0 地震实属罕见（Rogers，Malkiel，1979；
Horton et al，2005；罗艳等，2011）。

据现场调查结果，垫江 MS4.4 地震震中附近存在天然气井开采。该地震发生后，有研究

人员认为此次地震的成因可能与当地油气井大量开采有关，如重庆荣昌和四川自贡、宜宾等

地天然气集中开采区与中、小地震丛集活动在时空关系上高度一致（Lei et al，2011；张致伟

等，2012）。但是，自油气井开采以来，垫江地震震区鲜有微、小地震活动。此次虽未收集到

采气等具体数据进行详细分析，但是地震波形特征显示，垫江 MS4.4 地震波形的 S 波振幅发

育，震源机制解结果显示为逆冲型，明显有别于气爆或重力塌陷型地震。且经现场收集的资

料显示，垫江地区油气井均为低压气井①。因此，垫江地震与当地天然气的开采作业是否存

在一定关系，尚需日后深入研究。

中国地震局地球物理研究所国家数字测震台网数据备份中心和四川省地震局为本研究

提供了地震波形数据，审稿老师提出了宝贵意见和建议，作者在此一并表示感谢！
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