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２０１３年８月香格里拉德钦—得荣犕犛５．９
地震序列震源机制与应力场特征

罗钧１，２，赵翠萍２，周连庆１，２

１中国地震局地球物理研究所，北京　１０００８１

２中国地震局地震预测研究所（地震预测重点实验室），北京　１０００３６

摘要　利用中国区域台网地震波形记录，采用ＣＡＰ方法反演了香格里拉德钦（位于云南省）—得荣（属于四川省）

２０１３年８月２８日犕Ｓ５．１、８月３１日犕Ｓ５．９地震及８次犕Ｓ＞４余震的震源双力偶断层面解和震源质心深度．结合

震区地质构造、余震分布、烈度分布、动力学背景等资料，分析了此次地震序列的震源机制和应力场特征．反演结果

表明，此次地震序列为节面倾角倾斜的正断层型地震，发震断层为 ＮＷＷ 向活动构造带．序列中最大地震 犕Ｓ５．９

和次大地震犕Ｓ５．１地震的破裂节面分别为走向２９９°、倾角５３°、滑动角－７３°；走向２９０°、倾角５５°、滑动角－７２°．震

源区受到强烈的水平拉张力、垂直挤压力作用．犕Ｓ５．９地震后续余震犜、犘轴方位角随时间变化强烈，表明 犕Ｓ５．９

地震后震源区应力调整作用明显．震源区应力场反演结果显示，地震发生的构造带上最大主拉应力为 ＮＮＥＳＳＷ

向，最大主压应力为ＮＷＳＥ向，与ＧＰＳ观测所反映的地表最大主应力分布方向基本一致，表明震源区的应力状态

可能主要受到背景大尺度构造应力场的控制．此次地震序列填充了川滇地区震源机制及应力场的空间分布图像，

１９７６年以来可靠的震源机制解资料表明香格里拉次级块体是川滇块体及周边区域显著的拉张作用区域．香格里拉

次级块体和保山次级块体正断层地震的断层节面及震源应力轴分布的空间变化，与ＧＰＳ观测反映的地表最大主

拉应力分布较一致，其空间分布特征反映了在青藏高原物质挤出背景下，块体之间相互作用、地势差异等作用对构

造活动的影响．

关键词　香格里拉德钦得荣地震；震源机制解；ＣＡＰ方法；正断层型地震
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ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｒｅｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｇｅｏｄｅｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．（４）Ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅＳｈａｎｇｒｉＬａｓｕｂｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅＢａｏｓｈａｎｓｕｂｂｌｏｃｋａｒｅｔｗｏｉｎｔｅｒｉｏｒｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＢｌｏｃｋｗｈｉｃｈａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｉｎｇｒｅｇｉｍｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｆａｕｌｔｎｏｄａｌｐｌａｎｅｓａｎｄ犘ａｘｅｓａｎｄ犜ａｘｅｓｓｔｒｉｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｉｎｅａｃｈｂｏｕｎｄａｒｙｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｄａｌｐｌａｎｅｓｅｘｈｉｂｉｔａｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈａｇｒａｄｕａｌｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｔｒｅｎｄｉｎｇ

ｅａｓｔｗｅｓｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉｔａｎｇｆａｕｌｔ

ｔｏｔｒｅｎｄｉｎｇｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗｅｓｔｉｎｔｈｅＤｅｑｅｎＺｈｏｎｇｄｉａｎＤａｊｕｆａｕｌｔｔｈｅｎｔｏｔｒｅｎｄｉｎｇｎｅａｒｌｙｎｏｒｔｈ

ｓｏｕｔｈｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉｊｉａｎｇＸｉａｏｊｉｎｈｅｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

Ｂａｏｓｈａｎｓｕｂｂｌｏｃｋ．Ｔｈｅ犜ａｘｅｓａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｉｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｏｒｎｏｒｔｈｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｏｕｔｈ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｆｕｒｔｈｅｒｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｈｅｎｔｏｅａｓｔｗｅｓｔｏｒｎｏｒｔｈｅａｓｔｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｅｓｔ，

ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｆａｕｌｔｓａｒｅｎｏｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｉｎｇ

ｒｅｇｉｍｅｓ．Ｉｎｓｕｍ，ｔｈｉｓ犕Ｓ５．９，犕Ｓ５．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓａｎａｐｐａｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｄｉｓｔｉｎｃｔｓｔｒｅｓｓｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳｈａｎｇｒｉＬａｓｕｂｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅＢａｏｓｈａｎｓｕｂｂｌｏｃｋａｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｕｎｄｅｒ

ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ．Ｗｈｉｌｅ
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ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｏｄａｌｐｌａｎｅｓａｎｄ犜ａｘｅｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｂｏｕｎｄａｒｙｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｘｉｓｔｅｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｂｌｏｃｋｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ｔｅｒｒａｉｎｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＳｈａｎｇｒｉＬａＤｅｑｅｎＤｅｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ＣＡＰ ｍｅｔｈｏｄ；Ｎｏｒｍａｌ

ｆａｕｌｔｉｎｇｅｖｅｎｔ

１　引言

据中国地震台网测定，２０１３年８月２８日０４时

４４分在云南香格里拉德钦与四川得荣交界地区发

生犕Ｓ５．１地震，震中位于东经９９．３３°，北纬２８．２０°，

之后震区余震不断．震后第三天，８月３１日０８时０４

分，香格里拉震区（本文以最大地震所处区域定义）

再次发生犕Ｓ５．９地震，震中位于东经９９．３５°，北纬

２８．１５°．根据地震速报结果，截至９月６日２３时，

犕Ｓ５．９地震共记录到余震１９８９次，其中４．０～４．９级

１１次，３．０～３．９级７０次．香格里拉震区位于滇西北

地区德钦—中甸—大具断裂带中段附近，根据中国

地震台网的定位结果，此次香格里拉地震序列中的

两次犕Ｓ＞５地震震中距德钦—中甸—大具断裂带

东北方向约２０ｋｍ（图１）．德钦—中甸—大具断裂

带全长约３００ｋｍ，北起云南德钦，南至永胜盆地北

端，自上新世末期至早更新世开始形成，第四纪中期

以来右旋走滑运动速率为４～６ｍｍ·ａ
－１（沈军等，

２００１）．作为青藏高原东南部的显著第四纪右旋走滑

活动断裂之一，德钦—中甸—大具断裂带的近期活

动方式和所起的构造作用一直受到针对青藏高原物

质东向挤出、逃逸的动力学研究的关注．地质考察结

果研究认为该断裂带的右旋走滑活动主要受到其北

部块体水平运动的控制，并与同样右旋走滑运动的

红河断裂带一起构成川滇块体的西南边界（沈军等，

２００３）．ＧＰＳ形变观测结果也认同德钦—中甸—大

具断裂带作为边界断裂带的特征，认为其构成了川

滇块体内部香格里拉次级块体的西边界（程佳等，

２０１２）．但ＧＰＳ观测同时表明该断裂带在现今活动

很弱（王阎昭等，２００８），只在其以西地区观测到明显

拉张作用，此次香格里拉震区所处的香格里拉次级

块体内部变形不大（程佳等，２０１２）．而已有的其他基

于地震、水压致裂等不同资料开展的不同尺度下青

藏高原东南缘块体构造应力场特征的研究结果亦并

未涵盖此次地震序列所处的香格里拉次级块体内部

区域（谢富仁等，１９９３；程万正等，２００３；崔效锋等，

２００６；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３）．事实上，

香格里拉震区所处区域１９７６年以来犕Ｓ＞５地震活

动平静，此次犕Ｓ５．１、犕Ｓ５．９地震是该区近４０年以

来发生的两次犕Ｓ＞５的地震．中等强度的地震携带

了区域构造应力场的主要信息，其震源机制解包含

地震断层面解、发震应力场犘、犜轴、震源深度等参

数，是认识地震发震断层、探究地震发震机理和区域

构造应力的有力手段，尤其是在水压致裂等方法难

以到达的地壳深部区域，几乎成为了开展地壳应力

特征研究的唯一有效途径．

对于这种长期缺乏中强地震的区域，此次香格

里拉地震序列不仅补充了川滇地区地震活动的空间

分布图像，且其震源机制解结果无疑是研究震区构

造应力特征宝贵的基础资料．对震区构造应力特征

开展研究不仅能够为震后趋势判定提供一定依据，

同时能加深对香格里拉次级块体运动特征的认识，

进而在一定程度上为认识青藏高原东南缘地壳运动

及动力来源提供新的证据．因此，本文的目的在于通

过香格里拉地震序列主要中等地震的震源机制解的

求解，分析其诱发机制和震源区构造应力特征，以期

在补充本文作者近年来对川滇地区开展震源机制求

解的数据库的同时，为进一步探讨青藏高原东南缘

第四纪以来的块体运动特征和动力学模式提供一定

程度的支撑．

本文使用我国区域台网的波形数据，获取了

犕Ｓ５．１、犕Ｓ５．９地震和８次犕Ｓ＞４余震的震源机制

解，得到了这几次地震的矩震级、地震断层面解、震

源应力场犘、犜轴的分布及最佳震源质心深度等参

数．在此基础上，结合该区地质构造和ＧＰＳ等研究，

分析探讨了本次地震序列的震源机制和地壳构造应

力场特征．

２　ＣＡＰ方法波形拟合求解震源机制解

２．１　方法与数据

由Ｚｈａｏ和Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ（１９９４）提出、Ｚｈｕ和Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ

（１９９６）发展的ＣＡＰ（ＣｕｔａｎｄＰａｓｔｅ）方法将区域三

分量全波形分为体波和面波两部分，对其采用不同

的频段滤波后参与反演．考虑到区域地震震相中面

波振幅较体波振幅大２～３倍，而面波容易受到浅层

速度结构影响，ＣＡＰ方法对体波、面波分别给予不
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同的权重，以提高体波部分在反演时的贡献．反演时

通过网格搜索获取不同深度的最佳双力偶断层面

解，对比不同深度的误差，得到最佳震源断层面解和

震源质心深度．其优势在于反演时完整地使用了波

形记录，能够反映较全面的震源信息，所用到的体波

部分波形包含了ｓＰｍＰ等深度震相的信息，能够更

好地约束地震震源深度．且该方法允许各时间窗理

论波形和观测波形的相对滑动拟合，大大减少了对

速度模型和地壳横向不均匀性的依赖（Ｚｈｕｅｔａｌ．，

１９９７；郑勇等，２００９；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２；吕坚等，２０１３）．

因此，本文采用ＣＡＰ方法开展波形拟合，求解本次

地震序列中１０次犕Ｓ４．０以上地震的震源机制解．

理论地震图的计算，是波形拟合反演求解震源

机制解准确与否的关键环节．本文采用ＦＫ（频率

波数）法（ＺｈｕａｎｄＲｉｖｅｒａ，２００２）计算理论地震图，

震中区的速度模型来自于ＣＲＵＳＴ２．０模型（Ｂａｓｓｉｎ

ｅｔａｌ．，２０００）．鉴于地壳横向不均匀性的影响，利用

区域范围的观测波形开展中等地震震源机制解反演

时，一般采用３５０ｋｍ以内的波形记录（罗艳等，２０１０；龙

锋等，２０１０）．对于本文研究的１０次地震，我们从国家

数据测震台网备份中心提供的波形数据中（郑秀芬

等，２００９），选取了震中距３５０ｋｍ范围内的云南、四

川、西藏区域台网记录到的高信噪比的宽频带波形

记录（图１），且参与反演的台站能够均匀包围震中．

２．２　震源机制解结果

处理观测数据时，对每个区域地震波形记录经

去除倾斜、去除仪器响应后，将其旋转至狉狋狕三分

量，分成体波和面波两个部分．为消除长周期脉动的

影响，对体波部分进行０．０５～０．２Ｈｚ、面波部分进

行０．０５～０．１Ｈｚ的Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波．反演

时，每个地震同时计算了以１ｋｍ深度为间隔的各

台的理论地震图，对各个深度的假想震源，以５°的

图１　反演使用的台站分布图

图中所示台站上方的英文字母为“台站名．台网名”组合的缩写，参照国家数据测震台网备份中心所使用的缩写名称．

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄ

Ｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ“ｓｔａｔｉｏｎｓ．ｎｅｔｗｏｒｋｓ”，

ｔｈａｔａｒｅｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅＤａｔａＢａｃｋｕｐＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｈｉｎａＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈＮｅｔｗｏｒｋ．
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步长对断层面走向、倾角、滑动角进行网格搜索，断

层面解精度可达５°．本文得到了 犕Ｓ５．１、犕Ｓ５．９地

震及后续８次犕Ｓ＞４余震的最佳双力偶断层面解

和震源质心深度，结果详见表１．由于篇幅限制，本

文仅给出了犕Ｓ５．９、犕Ｓ５．１地震的波形拟合图和深

度拟合图（图２），从图中可看出两次地震波形拟合

较好，平均拟合相关系数达到８１．２％、８４．２％，相当

一部分波形的拟合相关系数大于９０％．结果显示，

犕Ｓ５．９地震为正断层型兼有小部分走滑分量的地

震，断层面解为：节面Ⅰ走向２９９°、倾角５３°、滑动角

－７３°，节面Ⅱ走向９１°、倾角４０°、滑动角－１１２°，矩

震级犕ｗ５．５８，震源质心深度９ｋｍ．犕Ｓ５．１地震断层

面解为：节面Ⅰ走向２９０°、倾角５５°、滑动角－７２°，节面Ⅱ

走向８０°、倾角３９°、滑动角－１１４°，矩震级犕ｗ５．０６，震

源质心深度７ｋｍ．本文结果与其他机构给出的结果

基本一致（表２）．犕Ｓ５．９地震和犕Ｓ５．１地震震源机

制解类型相似，震源压应力轴犘 轴倾角较陡，方位

角为ＮＥＥ—ＳＷＷ 向；张应力轴犜 轴近于水平，方

位角为ＮＮＥＳＳＷ 向．

表１及图３给出了本文得到的１０次地震的震

源机制解．由表１及图３可见，其他８次犕Ｓ４．０以上

余震的震源破裂类型均以正断层类型为主，个别兼

有少量走滑分量．震源断层面倾角倾斜，犘轴近于直

立，方向多数为近ＮＥＥ—ＳＷＷ 向．犜 轴基本水平，

方向多数为近 ＮＮＥ—ＳＳＷ 向．地震震源质心深度

较浅，介于５～１２ｋｍ之间．２号余震与犕Ｓ５．９、犕Ｓ５．１

地震的震源机制类型基本一致，均为ＮＷＷ 向正断

层兼有部分左旋走滑分量或近ＥＷ 向兼有部分右

旋走滑分量，后续７次余震除８号地震断层面近

ＥＷ向外，其他余震ＮＷＷ 向或ＮＷ 向断层节面明

显，但６号、７号、９号除ＮＷＷ 向节面外，亦表现出

近ＥＷ向断层节面．

３　分析及讨论

３．１　云南香格里拉德钦—四川得荣地震序列震源

机制特征

云南香格里拉德钦—四川得荣地震序列中，中

等以上地震震源机制解除个别出现近ＥＷ 向节面

外，ＮＷＷ 向的优势断层面分布特征明显（图３）．同

时，整个序列地震的分布长轴近 ＮＷＷ 向．根据中

国地震局发布的犕Ｓ５．９地震烈度图，本次地震最高

烈度为Ⅶ度，等震线呈椭圆、长轴沿ＮＷ 走向分布．

犕Ｓ５．１、犕Ｓ５．９地震和余震震中基本位于Ⅶ度震区

表１　犆犃犘方法获取的震源机制解结果

犜犪犫犾犲１　犉狅犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犆犃犘犿犲狋犺狅犱

序

号
发震时刻

纬度／

（°Ｎ）

经度／

（°Ｅ）

质心

深度

／ｋｍ

犕Ｓ 犕ｗ

节面Ｉ 节面ＩＩ 犘轴 犜轴

走向／

（°）

倾角／

（°）

滑动角／

（°）

走向／

（°）

倾角／

（°）

滑动角／

（°）

方位角／

（°）

倾角／

（°）

方位角／

（°）

倾角／

（°）

类型

（Ｚｏｂａｃｋ，

１９９２）

使用

台站

数目

１ ２０１３０８２８０４４４５２．２９９．３３２８．２０ ７ ５．１５．０６ ２９０ ５５ －７２ ８０ ３９ －１１４ ２４９ ７３ ７ ８ ＮＦ １１

２ ２０１３０８２８０７５３０４．６９９．３６２８．１９ ６ ４．５４．４８ ２９１ ５５ －７３ ８３ ３８ －１１３ ２４７ ７３ ９ ９ ＮＦ ６

３ ２０１３０８３１０８０４１９．２９９．３５２８．１５ ９ ５．９５．５８ ２９９ ５３ －７３ ９１ ４０ －１１２ ２６１ ７４ １６ ７ ＮＦ １７

４ ２０１３０８３１０８１３２７．４９９．４４２８．２４ １２ ４．４４．４１ ３０８ ４１ －９７ １３７ ４９ －８４ ９１ ８４ ２２３ ４ ＮＦ ８

５ ２０１３０８３１０８２７０３．２９９．４５２８．２０ ７ ４．５４．７５ ３２３ ５６ －７９ １２４ ３６ －１０６ ２６７ ７６ ４５ １０ ＮＦ １０

６ ２０１３０８３１０９１８４５．４９９．４１２８．２６ １０ ４．１４．４９ ２８３ ５７ －８１ ８７ ３４ －１０４ ２２０ ７６ ７ １２ ＮＦ ８

７ ２０１３０９０１０７１７４６．３９９．４９２８．１９ １０ ４．５４．２８ ２７３ ７５ －９９ １２７ １８ －５８ １７０ ５９ １２ ２９ ＮＦ ８

８ ２０１３０９０２２２５２３２．６９９．３７２８．１９ ９ ４．２４．３９ ２７５ ５１ －９０ ９５ ３９ －９０ １８５ ８４ ５ ６ ＮＦ １０

９ ２０１３０９０３２２３２３４．６９９．４６２８．１９ ８ ４．５４．６５ ２６８ ４１ －１１７ １２２ ５４ －６８ ８６ ７１ １９７ ７ ＮＦ １０

１０２０１３０９０６２３０４０８．７９９．４７２８．２２ ７ ４．５４．５６ ２８９ ３６ －１１６ １４１ ５８ －７２ ９３ ７１ ２１８ １１ ＮＦ ８

表２　震源机制解结果（走向，倾角，滑动角）对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狅犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犾狌狋犻狅狀狊

本文计算结果 中国地震局地球物理研究所结果 ＧｌｏｂａｌＣＭＴ解

犕Ｓ５．９地震 ２９９°，５３°，－７４° ２８５°，５３°，－７４° ２９２°，４３°，－７４°

犕Ｓ５．１地震 ２９０°，５５°，－７２° ２８９°，５２°，－７３° －

数据类型 区域地震观测记录波形拟合 区域地震观测记录波形拟合 全球远震记录波形拟合

８２４
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图３　震源机制空间分布图

图中的震源球上方的序号对应表１中的事件序号，图中余震为犕Ｓ５．１地震发生至９月１０日犕Ｓ＞１的余震分布．

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ＴｈｅｎｕｍｂｅｒａｂｏｖｅｔｈｅｂｅａｃｈｂａｌｌｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｓｉｎＴａｂｌｅ１．犕Ｓ＞１ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｄｒａｗｎ

ｉｓｆｒｏｍｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ犕Ｓ５．１ｅｖｅｎｔｔｏＳｅｐ１０ｔｈ，２０１３．

之内．因此可以推断发震断层应为一条ＮＷＷ 向的

正断层型活动断裂带．

由图４可见，１０次地震犜 轴呈近水平分布，犘

轴近于直立，其方位角分布表明震源区存在强烈的

近ＮＳ向水平拉张，近ＥＷ向垂直挤压作用．且犜、犘

轴方位角均随时间发生明显变化，震源区应力调整

剧烈．其中，１—３号地震的犜轴为ＮＮＥＳＳＷ向，４、

５号地震转变为 ＮＥＳＷ 向，６—８号地震恢复为与

犕Ｓ５．１地震基本一致的ＮＮＥＳＳＷ 向，随后的９号

地震略有向东偏转，与犕Ｓ５．９地震一致，但１０号地

震则转为ＮＥＳＷ向．显然４、５、１０号地震的犜轴方

向明显偏离了其他几次地震，犕Ｓ５．９地震后，８月３１

日的犕Ｓ４．４和犕Ｓ４．５两次地震震源区出现短暂的

拉张应力调整，随后的６—９号地震显示，截至９月

３日拉张应力已逐渐恢复到与主震较一致方向，但

是９月６日拉张应力再次转变到 ＮＥＳＷ 方向．震

源区犜轴出现两次从ＮＮＥＳＳＷ转变到ＮＥＳＷ的

变化周期，表明拉张应力在主震发生后的较短时间

内调整作用明显．犘轴的方位角分布亦存在变化，其

中１—５号地震的犘 轴为 ＮＥＥＳＷＷ 向，６号地震

的犘轴转变为ＮＥ向，７、８号地震的犘轴进一步转

变为ＮＮＷＳＳＥ和ＮＮＥＳＳＷ 向，而１０号地震的犘

轴方向则恢复到与犕Ｓ５．９地震一致．６、７、８号地震

的犘轴方向严重偏离了其他几次地震，说明犕Ｓ５．９

地震后（９月１、２日）犘轴出现强烈的调整，９月６日

的１０号地震则显示犘轴已经恢复到与犕Ｓ５．９地震

基本一致的方向．

震源机制解携带的是地壳内部的应力状态，一

个地震序列的震源机制解能够反映该序列所处的构

造带的应力状态．本文利用 ＦＭＳＩ（Ｇｅｐｈａｒｔａｎｄ

Ｆｏｒｓｙｔｈ，１９８４；Ｇｅｐｈａｒｔ，１９９０）方法，对香格里拉

地震序列开展了震区地壳构造应力场的反演，结果

表明，震源区最大主压应力方位角１４４°，倾角５３°；

最大主张应力方位角８°，倾角２９°．由于近４０年来，

０３４
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图４　震区发震应力场犘、犜轴，构造应力场最大

主压（拉）应力轴在水平面的投影示意图

投影点的方向表示方位角，与圆心之间的距离长度表示倾角，

倾角越低，距离越长；倾角越高，距离越短．犘、犜 轴投影点旁注

释的数字，代表对应表１中的地震事件，以示其方位角随时间

发生变化的分布．

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犘ａｘｅｓ，犜ａｘｅｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｘｅｓｏｆ

ｔｈｅｌｏｃａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

Ｔｈｅｄｏｔｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｓｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｈｏｗｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｄｄｉｐ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｎｇｅｒｌｅｎｇｔｈｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｗｅｒｄｉｐｓａｎｄ

ｓｈｏｒｔｅｒｌｅｎｇｔｈｓｉｎｄｉｃａｔｅｈｉｇｈｅｒｄｉｐｓ．Ｎｕｍｂｅｒｓｎｅａｒｔｈｅｄｏｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖｅｎｔ ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ

Ｔａｂｌｅ１，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ犘ａｘｅｓａｎｄ犜ａｘｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅ．

香格里拉地区鲜有中等以上地震发生，背景区域构

造应力场的资料甚少，因此本文参考ＧＰＳ观测给出

的背景应变率场所反映的地表应力状态进行分析．

本文应力场反演结果表明，震区构造带上受到ＮＷ

ＳＥ向垂直挤压、ＮＮＥＳＳＷ 水平拉张的应力作用．

ＧＰＳ观测认为滇西香格里拉地区地表相对于欧亚

板块朝 ＮＮＷ 向滑移（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５；Ｇａｎｅｔ

ａｌ．，２００７；王阎昭等，２００８；程佳等，２０１２；Ｚｈａｎｇ，

２０１３），反映出ＮＷ 向的地表最大主压应力，ＮＥ向

和ＮＮＥ向的地表最大主拉应力分布．本文得到

犕Ｓ５．９地震序列的构造应力场结果表明震区地壳

应力状态与地表的应力状态基本一致，地震发生构

造带上的应力状态可能受到背景大尺度应力场的

控制．

３．２　川滇地区中强以上地震的震源机制解空间分

布特征

川滇地区位于青藏高原东南缘，晚中新世以来，

印度板块与欧亚板块的持续碰撞导致青藏高原隆升

并东向挤出，在其东部刚性的华南块体阻挡下，高原

物质沿川滇块体边界的大型走滑断裂带呈南东向挤

出，导致位于青藏高原东南缘的川滇地区发生顺时

针转动和南东向滑移．程佳等（２０１２）的研究结果认

为，川滇块体内部的各次级块体均受到了来自其相

邻块体的应力作用而发生旋转，相邻块体之间的边

界断裂带也呈现出相应的挤压或拉张活动特征．香

格里拉震区处于滇西北香格里拉次级块体与保山次

级块体的边界断裂带德钦—中甸—大具断裂带中段

附近，本文计算的１０次地震和极震区均位于香格里

拉次级块体内部．这里历史上长期缺乏地震，本次地

震序列的发生填补了作者近期对川滇地区中强以上

地震震源机制解的研究结果（罗钧等，２０１４），图５给

出了较为完整的近期川滇地区中强以上地震的震源

机制解空间分布图像．

由图５、６可见，川滇块体各不同断裂带、块体内

部各次级块体之间、块体内外表现出不同的震源机

制解空间分布特征．总体上，除香格里拉次级块体各

边界断裂带、保山次级块体北缘为显著的正断层型

震源机制解类型外，滇中次级块体东、西边界断裂带

分别表现为左旋走滑和右旋走滑的机制解类型，而

四川盆地与马边次级块体之间的边缘过渡区域，震

源机制解类型多表现为逆冲型，反映了西部高原物

质向东逃逸推覆过程中受到其东部稳定的华南块体

的抵挡、川滇块体向南东向滑移的构造活动特征．

香格里拉次级块体是川滇块体内部显著的正断

层地震分布区域，其北边界金沙江断裂带北缘与理

塘断裂带交汇处、东边界理塘断裂带中段、南边界丽

江—小金河断裂带西南段上，均显著分布着正断层

型地震．沿各边界断裂带的震源机制分布表明香格

里拉次级块体及其边界断裂带主要受水平引张力控

制，张应力轴犜轴较为水平，压应力轴犘轴较为直

立．香格里拉次级块体西侧的保山次级块体北缘的

震源机制解亦为正断层型，拉张作用显著．

我们注意到，在香格里拉次级块体震源机制解

压应力轴犘轴整体较为直立、犜轴基本水平的背景

下，其各边界断裂带上正断层地震的断层节面及震

源应力轴走向存在差异，与保山次级块体北缘的正

断层地震的断层节面和震源应力轴走向也不一致，

显示出香格里拉次级块体和保山次级块体受力状态

和运动方向的差异．金沙江断裂带北缘断层节面为

ＥＷ向，犜轴近ＮＳ向或ＮＮＷＳＳＥ向；理塘断裂带

中段断层节面为近ＥＷ 向，犜 轴近 ＮＳ向，个别呈

ＮＮＥＳＳＷ 向；德钦—中甸—大具断裂带中段断层

节面为 ＮＷＷ 向，犜 轴呈 ＮＥＳＷ 向或 ＮＮＥＳＳＷ

向．丽江—小金河断裂带西南段保山次级块体北缘
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图５　１９７６年至２０１３年９月１０日川滇块体及周边近期中等地震震源机制分布图

震源机制解按照Ｚｏｂａｃｋ（１９９２）分类，图中黑色框内的震源机制解为此次香格里拉德钦地震序列的震源机制解分布．

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｂｌｏｃｋ

ａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍ１９７６ｔｏＳｅｐ１０
ｔｈ，２０１３

ＦｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＺｏｂａｃｋ（１９９２），ｔｈｅｂｅａｃｈｂａｌｌｓｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

断层节面为近ＮＳ向，犜轴呈近ＥＷ向或ＮＥＥＳＷＷ

向．ＧＰＳ观测认为（Ｇａｎｅｔａｌ．，２００７；王阎昭等，

２００８；程佳等，２０１２），由于川滇块体及周边的各个相

邻次级块体间的应力作用，香格里拉次级块体和保

山次级块体以不同的速率做高速的顺时针旋转，但

保山次级块体的旋转速率更高，这与两次级块体所

受到不同的地壳应力作用有关．香格里拉次级块体

的地壳形变受到青藏高原主体地区的挤出和东喜马

拉雅构造的楔入共同作用，而保山次级块体除此之

外，还受到由于地势差异引起的重力滑塌影响和缅

甸板块相对于自身的逆时针旋转在块体北东端产生

拉张作用的拖曳（ＳｏｃｑｕｅｔａｎｄＰｕｂｅｌｌｉｅｒ，２００５）．震

源机制解结果所显示的香格里拉次级块体边界断裂

带和保山次级块体北缘不同的震源区拉张应力分

布，表明了作为青藏高原东南缘两主要次级块体的

香格里拉次级块体和保山次级块体内不同的拉张应

力作用方式和地壳应力环境．

４　结论

当前的研究在大尺度范围上，对青藏高原东南

缘受到高原物质东向挤出和滑移的运动特征已达成

了共识（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１）．在此基础上，该

区各个次级块体的运动特征和边界断裂带的活动习

性，对认识区域发震背景和现今构造应力场特征仍

具有重要的研究价值．本文通过使用云南、四川、西

藏区域台网的数字地震波形资料及区域地震全波形

拟合的ＣＡＰ方法，获得了云南香格里拉德钦犕Ｓ５．９

２３４



　２期 罗钧等：２０１３年８月香格里拉德钦—得荣犕Ｓ５．９地震序列震源机制与应力场特征

图６　１９７６年至２０１３年９月１０日川滇块体及周边近期中等地震的犘 、犜轴分布

线段方向表示方位角，长度表示倾角，倾角越低，线段越长；倾角越高，线段越短．

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犘ａｘｅｓａｎｄ犜ａｘｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｂｌｏｃｋａｎｄ

ｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９７６ｔｏＳｅｐ１０
ｔｈ２０１３

Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｓｓｈｏｗｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｄｔｈｅｄｉｐｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｎｇｅｒｏｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｗｅｒｄｉｐｓ

ａｎｄｓｈｏｒｔｅｒａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｈｉｇｈｅｒｄｉｐｓ．

地震序列中犕Ｓ４．０以上地震的震源机制解．此次地

震序列发生在历史上长期缺乏破坏性地震的德钦－

中甸－大具断裂带中段，本文的计算结果填充了川

滇地区震源机制解及构造应力场的空间分布图像，

加深了对川滇地区动力学过程的认识．

综上所述，云南香格里拉德钦地震序列犕Ｓ５．１、

犕Ｓ５．９地震的破裂节面分别为走向２９０°、倾角５５°、

滑动角－７２°；走向２９９°、倾角５３°、滑动角－７３°．本

文获取的１０次 犕Ｓ＞４地震均为正断层型地震，破

裂面走向优势分布为 ＮＷＷ 向，发震构造应为

ＮＷＷ 向活动断裂，断层节面倾角倾斜，为正断层型

地震序列．震源区犜 轴基本水平，方位角主要表现

为ＮＮＥＳＳＷ向．犘 轴基于直立，方位角主要表现

为ＮＥＥＳＷＷ 向．同时，犕Ｓ５．９地震后续余震犜、犘

轴随时间出现明显的方位角变化，表明犕Ｓ５．９地震

后震源区应力调整作用突出．

构造应力场反演结果表明该地震序列发生的构

造活动带受到强烈的 ＮＷＳＥ向垂直挤压，ＮＮＥ

ＳＳＷ水平拉张应力作用，与 ＧＰＳ观测所反映的背

景地表最大主压（拉）应力方向基本一致．震源区的

应力状态可能主要受到背景大尺度构造应力场的控

制．香格里拉震区位于香格里拉次级块体内部，该次

级块体是川滇块体及周边区域显著的拉张作用区．

但香格里拉次级块体和保山次级块体正断层地震的

断层节面及震源应力轴走向分布的空间变化特征，

表明在大尺度构造应力场作用下存在块体间相互作

用、地势差异引起的重力滑塌等作用对构造活动的

影响．
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