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Abstract:
 

According
 

to
 

China
 

Earthquake
 

Network
 

Center
 

( CENC ),
 

the
 

MS
 6. 4

 

Yangbi
 

earthquake
 

struck
 

northwestern
 

Yunnan
 

Province
 

on
 

21
 

May,
 

2021
 

at
 

21: 48 (Beijing
 

time).
 

Figuring
 

out
 

the
 

seismogenic
 

fault
 

and
 

source
 

rupture
 

characteristics
 

in
 

time
 

can
 

provide
 

a
 

key
 

basis
 

for
 

understanding
 

the
 

dynamic
 

conditions
 

in
 

this
 

region
 

and
 

estimating
 

the
 

risk
 

of
 

strong
 

earthquakes
 

in
 

the
 

future.
 

We
 

employed
 

the
 

double-difference
 

relocation
 

algorithm
 

to
 

relocate
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
 

sequence,
 

and
 

obtained
 

precise
 

locations
 

of
 

3,
 

863
 

earthquakes.
 

In
 

general,
 

the
 

result
 

revealed
 

a
 

narrow
 

25-km-long,
 

linear
 

southeast
 

seismicity
 

trend
 

concentrated
 

in
 

the
 

2 ~ 14
 

km
 

depth
 

range,
 

and
 

the
 

orientation
 

is
 

135°.
 

The
 

MS
 6. 4

 

mainshock
 

located
 

at
 

(25. 688°N,
 

99. 877°E)
 

after
 

relocation,
 

and
 

the
 

focal
 

depth
 

is
 

9. 6
 

km.
 

Based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

precise
 

locations
 

and
 

focal
 

mechanism
 

solutions,
 

the
 

seismogenic
 

fault
 

might
 

be
 

a
 

NW
 

dextral
 

strike-slip
 

fault
 

with
 

southwest
 

dip,
 

and
 

the
 

dip
 

angle
 

tends
 

to
 

gradually
 

decrease
 

from
 

NW
 

to
 

SE.
 

The
 

Yangbi
 

earthquake
 

sequence
 

belongs
 

to
 

the
 

“ foreshock-mainshock-aftershock”
 

type,
 

revealed
 

by
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

evolution
 

process
 

of
 

the
 

earthquake
 

sequence,
 

and
 

the
 

fracture
 

process
 

mainly
 

includes
 

three
 

stages:
 

fracture
 

nucleation
 

stage,
 

mainshock
 

rupture
 

stage,
 

and
 

tension
 

rupture
 

stage.
 

In
 

the
 

first
 

stage,
 

small-scale
 

fractures
 

occurred
 

at
 

the
 

relatively
 

weak
 

part
 

of
 

the
 

seismogenic
 

fault
 

at
 

the
 

depth
 

between
 

10 ~ 12
 

km,
 

after
 

two-days’
 

nucleation,
 

the
 

fault
 

entered
 

into
 

an
 

unstably
 

accelerated
 

rupture
 

state,
 

resulting
 

in
 

the
 

MS
 5. 6

 

foreshock.
 

Under
 

the
 

joint
 

influence
 

of
 

continuous
 

loading
 

of
 

tectonic
 

stress
 

and
 

surrounding
 

small-scale
 

fractures,
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the
 

higher
 

strength
 

blocking
 

area
 

in
 

the
 

shallow
 

part
 

of
 

the
 

fault
 

ruptured,
 

and
 

the
 

MS
 6. 4

 

mainshock
 

occurred.
 

The
 

tension
 

rupture
 

mainly
 

occurred
 

at
 

the
 

southeast
 

end
 

of
 

the
 

seimogenic
 

fault.
 

A
 

horsetail
 

splay
 

with
 

normal
 

fault
 

features
 

was
 

formed
 

at
 

the
 

southeast
 

end
 

of
 

the
 

aftershock
 

sequence,
 

started
 

by
 

the
 

largest
 

aftershock
 

of
 

MS
 5. 2.

 

In
 

addition,
 

the
 

mainshock
 

triggered
 

small-scale
 

fractures
 

on
 

a
 

NEN
 

sinistral
 

strike-slip
 

fault
 

near
 

the
 

source
 

area.
 

The
 

comprehensive
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

seismogenic
 

fault
 

of
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
 

is
 

not
 

the
 

well-known
 

Weixi-
Qiaohou

 

fault,
 

but
 

the
 

Caoping
 

fault
 

in
 

the
 

Lanping-Simao
 

block.
 

The
 

Yangbi
 

MS
 6. 4

 

mainshock
 

is
 

the
 

result
 

of
 

the
 

dextral
 

strike-slip
 

motion
 

of
 

the
 

Caoping
 

fault,
 

which
 

has
 

been
 

revived
 

under
 

the
 

NWN-SES
 

regional
 

principal
 

compressive
 

stress,
 

and
 

the
 

fault
 

has
 

obviously
 

new
 

fracture
 

characteristics.
 

This
 

study
 

indicates
 

that
 

the
 

continuous
 

southeastward
 

extrusion
 

of
 

material
 

from
 

the
 

Tibetan
 

Plateau
 

is
 

leading
 

to
 

the
 

reconnection
 

and
 

reactivation
 

of
 

the
 

old
 

faults
 

in
 

the
 

junction
 

zone
 

between
 

the
 

eastern
 

Lanping-Simao
 

block
 

and
 

the
 

Lijiang-Dali
 

fault
 

system,
 

resulting
 

in
 

relatively
 

frequent
 

moderate-to-strong
 

earthquakes
 

in
 

this
 

area.
 

Therefore,
 

the
 

reactivation
 

of
 

old
 

faults
 

and
 

the
 

generation
 

of
 

new
 

faults
 

in
 

the
 

southwestern
 

boundary
 

zone
 

of
 

Sichuan-Yunnan
 

block
 

are
 

worthy
 

to
 

pay
 

attention
 

on
 

the
 

risk
 

estimation
 

and
 

evaluation
 

of
 

regional
 

moderate-to-strong
 

earthquakes.
 

We
 

suggest
 

that
 

more
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

possibility
 

of
 

further
 

southern
 

or
 

northern
 

migration
 

( or
 

expansion )
 

of
 

moderate-to-strong
 

earthquakes.
Key

 

words: the
 

2021
 

MS
 6. 4

 

Yangbi
 

earthquake;
 

the
 

Caoping
 

fault;
 

newly
 

generated
 

seismic
 

fault;
 

source
 

rupture
 

process;
 

earthquake
 

relocation

摘　 要: 据中国地震台网测定, 2021 年 5 月 21 日 21 时 48 分在云南省大理州漾濞县发生 MS6. 4 地震, 及

时查明此次地震的发震构造及震源破裂特征, 可为认识该区孕震条件和判别未来强震危险性提供关键依

据。 采用双差定位方法对漾濞地震序列进行重新定位, 得到 3863 次地震事件的精确震源位置。 结果显示:
漾濞地震序列整体呈北西—南东向分布, 长约 25

 

km; 整体走向 135°; MS6. 4 主震震中位置为 25. 688°N,
99. 877°E; 震源深度约 9. 6

 

km。 综合地震序列深度剖面和震源机制解结果可知, 发震断层应为北西走向、
整体向西南方向陡倾的右旋走滑断层, 倾角具有自北西向南东逐渐变缓的趋势。 进一步分析地震序列的

时空演化过程发现, 该地震具有典型的 “前震-主震-余震型” 地震序列活动特点, 其破裂过程主要包括

3 个阶段。 破裂成核阶段: 首先在发震断层 10 ~ 12
 

km 深度处相对脆弱部位产生小尺度破裂, 之后失稳加

速破裂, 发生 MS5. 6 地震; 主震破裂阶段: 在构造应力场持续加载和周围小尺度破裂的共同影响下, 促

使浅部较高强度断层闭锁区破裂, 形成 MS6. 4 主震; 尾端拉张破裂阶段: 主震破裂向东南扩展过程中,
在东南端形成与之呈马尾状斜交的、 具有正断性质的次级破裂, 并产生 MS5. 2 余震。 而且此次地震还在

源区北东侧触发了北北东向的左旋走滑破裂。 综合分析认为, 漾濞地震是兰坪-思茅地块内部北西向草坪

断裂在近南北向区域应力挤压作用下发生右旋走滑运动的结果, 具有明显的新生断裂特征。 近年来兰坪-
思茅地块内部一系列中强地震的发生表明, 青藏高原物质向东南持续挤出的过程中, 遇到该地块的阻挡,
正在导致地块内部早期断层贯通形成新的活动断裂。 因此, 川滇地块西南边界带上或相邻地块内部老断

层的复活和新生断裂的产生是区域中强地震危险性分析评价中值得关注的重要课题, 同时建议需重视未

来该区中强地震进一步向东南和向北的迁移或扩展的可能性。
关键词: 2021 年漾濞 MS6. 4 地震; 草坪断裂; 新生地震断裂; 震源破裂过程; 地震重定位

中图分类号: P315 文献标识码: A

0　 引言

　 　 据中国地震台网测定, 2021 年 5 月 21 日 21
时 48 分在云南省大理州漾濞县 (25. 67°N; 99. 87°
E) 发生 MS6. 4 地震, 震源深度 8 km ( http: / /
news. ceic. ac. cn / -CC20210521214835. html)。 截至

6 月 5 日, 此次地震已经造成 3 人死亡, 28 人受

伤, 受到社会广泛关注。
此次地震发生在历史上强震相对频繁的川滇

地块西南边界带附近, 该区的强震危险性一直是

地震 地 质 领 域 关 注 的 焦 点 之 一 ( 毛 玉 平 等,
2003)。 漾濞地震序列显示 (数据来源于全国地震

编目系统 http: / / 10. 5. 160. 18/ -console / index. action),
在 MS6. 4 地震发生前的 5 月 18 日至 21 日, 震源区

已经连续发生了多次 3、 4 级地震, 并在主震发生

366
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前 27 分钟, 出现最大前震 MS5. 6 地震, 主震后的

7 分钟和 36 分钟, 又先后发生了 MS5. 0、 MS5. 2 强

余震。 根据地震序列类型定义 (Utsu, 2002; 蒋海

昆等, 2015), 漾濞 MS6. 4 地震序列属于典型的

“前震-主震-余震型” 地震。 此次漾濞 MS6. 4 地震

是滇西北丽江、 大理地区自 1996 年丽江 7. 0 级地震

之后发生的最大地震, 而且恰好发生在北西向红河

断裂带向西北延伸段———维西-乔后断裂 (又称通

甸-巍山断裂) 与近南北向丽江-大理断裂系统的交

汇部位。 及时分析此次地震序列的活动特征, 确定

发震构造, 探讨此次地震的震源破裂过程与孕震机

理, 可为认识该区的孕震环境和判别未来强震危险

性等及时提供关键依据, 并有助于更好的理解区域

强震的迁移特征或规律 (赵根模等, 2020)。

1　 区域地质背景

　 　 漾濞地震的震中位于北西向兰坪-思茅褶皱带

与扬子准地台西缘的交界部位偏兰坪-思茅地块一

侧 (云南省地质矿产局, 1990)。 该区是特提斯-
喜马拉雅构造域东南部弧形构造转折处, 处于川

滇菱形块体西南边界红河断裂带与近南北向丽江-
大理断裂系统的交汇区及应力集中带 (李玶和汪

良谋, 1975), 也是青藏高原物质向东南挤出的通

道 (吴中海等, 2012, 2015), 活动断裂体系相对

复杂 (图 1)。 震中所在的维西-乔后断裂周边历史

地震活动水平并不高, 1930 年以来以 5、 6 级地震

为主 (图 1a), 最大地震为 1948 年剑川 MS6. 3 地

震。 但是 2013 年以来周边的中—强地震相对活跃,
曾连续发生 2013 年 3、 4 月洱源 MS5. 5、 MS5. 0 地

震 (赵小艳和付虹, 2013; 常祖峰等, 2014; 黄

小龙等, 2015)、 2016 年 5 月 18 日云龙 MS5. 0 地

震 (Jiang
 

et
 

al, 2019) 和 2017 年 3 月 27 日漾濞

MS5. 1 地震 (李姣等, 2020)。
区域地质调查资料显示 (云南省地质调查院

区域地质调查所, 2008), 漾濞地震处于红河断裂

带与丽江-大理断裂系统的交汇区, 发育了以北北

西—北西向和北东向两组几何形态呈 “共轭式”
的断裂系统 (图 1)。 该断裂系统主要是喜山运动

早—中期近东西向挤压作用的产物 (云南省地质

调查院区域地质调查所, 2008)。 其中北北西—北

西向红河断裂系统的规模大, 主要形成于喜山运

动早期的渐新世 ( Leloup
 

et
 

al, 1995), 构成了兰

坪-思茅褶皱带及其与扬子地台边界带上的主要构

造形迹, 以具有左旋走滑成分的逆冲性质为主。
而北东向断裂规模普遍较小, 常切割北西向断裂,
表明其形成较晚, 可能主要在中新世的喜山运动

中期, 主要以右旋走滑性质为主。 综合已有关于

该区活动断裂的调查研究成果可知 ( Wang
 

et
 

al,
 

1998;
 

毛玉平等, 2003; 任俊杰等, 2007; 常祖峰

等, 2014; 罗睿洁等, 2015), 在喜山运动晚期

(约上新世以来), 滇西北地区的构造应力场由近

东西向转为以北北西—近南北向水平挤压为主

(阚荣举等, 1977; 崔效锋等, 2006), 导致该区

的断裂性质发生反转。 研究区内的大部分北东向

走滑断层停止活动, 仅部分或局部转为了以左旋

走滑运动为主, 其中规模较大的且第四纪活动性

较明显的是洱海北东侧的清水-周城断裂 (国家地

震局地质研究所和云南地震局, 1990)。 而北西向

断裂成为该区主要的第四纪活动断裂, 包括了正

断层和右旋走滑断层两类。 前者主要分布在点苍

山两侧及北部 (Wu
 

et
 

al,
 

2009; 吴中海等, 2012;
黄小龙等, 2015), 包括点苍山东麓断裂、 凤羽-
花甸坝断裂、 凤羽盆地西缘断裂和炼铁盆地东缘

断裂等 (图 1)。 而后者主要发育在兰坪-思茅地块

东部与点苍山的交接地带, 从西向东主要包括 6 ~ 7
条断裂, 分别是云龙-永平断裂 (第四纪走滑速率

约 0. 2 ~ 0. 5 mm / a; 吴中海等, 2012, 2013)、 双

河断裂、 顺鼻河断裂、 草坪断裂、 维西-乔后断裂

(又称通甸-巍山断裂) 和凤仪定西岭断裂 (国家

地震局地质研究所和云南地震局, 1990; 安晓文和

常祖峰, 2018)。 除此之外, 震中东南侧还发育有

近东西走向的西洱河断裂, 但第四纪活动性并不

明显。

2　 数据和方法

　 　 精确定位的地震序列是确定震源断层与发震

构造的重要证据, 并可为研判后续余震发展过程

及未来强震迁移趋势提供重要依据 ( Hauksson
 

et
 

al, 2012; 房 立 华 等, 2018; 王 光 明 等, 2018;
Wang

 

et
 

al, 2018; 易桂喜等, 2019; Jiang
 

et
 

al,
2019)。 使用中国地震台网中心提供的观测数据,
采用双差定位方法对漾濞地震序列进行重新定位,
并结合震源机制解和区域活动构造等资料, 综合

分析探讨漾濞地震序列的发震断层特征、 破裂过

466
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F1—实皆断裂; F2—红河断裂; F3—鲜水河-小江断裂; F4—龙门山断裂; F5—东昆仑断裂; F6—阿尔金断裂; F7—海原断裂

a—
 

活动断裂与历史地震分布; b—研究区构造环境; c—测震台站分布图

图 1　 漾濞地震周边的主要活动断裂、 历史地震与台站分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

active
 

faults,
 

historical
 

earthquakes
 

and
 

seismic
 

stations
 

around
 

the
 

Yangbi
 

earthquake.
 

( a)
 

Distribution
 

of
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and
 

historical
 

earthquakes.
 

(b) Tectonic
 

setting
 

of
 

the
 

study
 

area.
 

(c)
 

Station
 

distribution
 

around
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
F1-the

 

Sagaing
 

fault;
 

F2-the
 

Honghe
 

fault;
 

F3-the
 

Xianshuihe-Xiaojiang
 

fault;
 

F4-the
 

Longmenshan
 

fault;
 

F5-the
 

East
 

Kunlun
 

fault;
 

F6-the
 

Altyn
 

Tagh
 

fault;
 

F7-the
 

Haiyuan
 

fault

程以及区域地震地质意义。
2. 1　 数据来源

　 　 漾濞地震发生后, 云南省地震局和中国地震

局第一监测中心在震中周边架设了 5 个流动台, 加

上原有的云南省数字地震台网和下关小孔径台网

的固定台站, 为重定位研究提供了丰富的近台观

测数据 (图 1c)。 截至 2021 年 6 月 5 日, 漾濞地

震序列共发生 MS ≥6. 0 地震 1 次, MS5. 0 ~ 5. 9 地

震 3 次, ML4. 0 ~ 4. 9 地震 26 次, ML3. 0 ~ 3. 9 地震

73 次。 为保障数据的可靠性和定位精度, 选取

2021 年 5 月 18 日至 6 月 5 日至少有 6 个震相记录

的地震事件 (数据来自全国地震编目系统 http: / /
10. 5. 160. 18 / -console / index. action) 进行重定位,
共筛选出 4430 次地震事件参与重定位。 由于漾濞

地震周边地区的地震台站较多且分布均匀, 因此

选取震中距 250 km 内 (约 42 个台站) 的震相数据

进行重定位, 经过重定位程序预处理, 最终共有

320947 个 P 波震相对和 254325 个 S 波震相对参与

重定位。
2. 2　 双差定位法

　 　 双差定位方法的核心是将地震事件丛集根据

震中距、 震相数量等规则进行配对, 使用地震对

中两个事件相对于同一地震台站的观测走时差与

理论走时差之差 (双差) 反演震源之间的相对位

置, 进而得到整个地震丛的精确位置 ( Waldhauser
 

and
 

Ellsworth, 2000)。 双差定位方法可以消除震源

和台站之间因为速度模型不精确产生的误差。 在

地震丛集中, 地震之间因为配对可以相互约束, 相
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比于孤立定位增加了约束条件, 可有效提高地震丛

集的相对定位精度。 因此, 该方法目前已成为国内

外地震序列重定位最常用的方法之一 (杨智娴等,
2003; Hauksson

 

and
 

Shearer,
 

2005;
 

Waldhauser
 

and
 

Schaff,
 

2008; Hauksson
 

et
 

al, 2012; 王 未 来 等,
2014; Fang

 

et
 

al, 2015a, 2015b; 房立华等, 2018;
Wang

 

et
 

al, 2018; Jiang
 

et
 

al, 2019)。
尽管双差定位方法对震源与台站之间的速度

模型依赖性不高, 但是对震源区的速度模型变化

比较敏感。 因此, 相对准确精细的区域地壳速度

模型对重定位结果的影响是十分关键的 (Michelini
 

and
 

Lomax, 2004; 黄媛等, 2008)。 采用杨军等

(2015) 基于云南地区人工地震测深和速度结构反

　 　

表 1　 漾濞地区一维速度模型

Table
 

1　 Velocity
 

model
 

of
 

the
 

Yangbi
 

focal
 

area
地壳厚度 / km VP / (km·s-1 ) VS / (km·s-1 )

1. 25 4. 30 2. 10
16. 75 5. 92 3. 43
18. 00 6. 49 3. 60
9. 00 6. 93 3. 74

50. 00 7. 96 4. 35

演研究给出的一维速度模型进行重定位。 根据该

模型计算得到的理论到时与观测到时在 250 km 范

围内吻合性较好 (图 2), 表明该模型的适用性较

好。 此次漾濞地震序列走时曲线如图 2 所示, 图中

Pg 波和 Sg 波观测到时表现为两条明显分开的直

线, 表明所使用的观测报告震相数据可靠性较好。

图 2　 漾濞地震走时曲线

Fig. 2　 Travel
 

time
 

curves
 

of
 

Pg
 

and
 

Sg
 

phases

　 　 利用双差定位方法对漾濞地震序列重定位后,
共得到 3863 次地震事件的精确震源位置, 重定位

率约为 91%。 重定位后的 MS6. 4 主震震中位置为

(25. 688°N; 99. 877°E), 震源深度为 9. 6 km。 重

定位后东西向、 南北向、 深度和发震时刻误差分别

为 53. 35 m、 55. 17 m、 124. 68 m 和 0. 083 s (图 3)。

3　 结果分析

3. 1　 漾濞地震序列的空间展布特征

3. 1. 1　 地震序列震中分布特征

重定位后漾濞地震序列震中整体呈北西—南

东向扫帚状展布 (图 4), 长轴走向约为 135°, 全

长约 25 km ( 其中余震相对集中的段落长约 20
km), 最窄处约 3 km, 最宽约 8 km。 从前震、 主

震和余震的分布看, MS5. 6 地震位于整个地震序列

的中部, MS6. 4 主震位于序列的北西端, 而随后的

两个主要余震都先后出现在主震东南侧, MS5. 0 余

震出现在前震位置附近, 而 MS5. 2 余震距离主震

最远, 出现在整个地震序列靠东南端的位置, 而

且主震之后整个序列中的绝大多数余震都出现在

MS6. 4 主震的东南侧。 因此, 漾濞地震具有向东南

单侧扩展的破裂特征。
以 MS6. 4 主震、 MS5. 6 地震和 MS5. 2 余震位

置为界, 可进一步将整个漾濞地震序列的空间分

布划分为特征明显不同的 4 段 ( 图 4 )。 其中

MS6. 4 主震西北侧的段落长约 9 km, 以主震发生

后的零散余震为主; 值得注意的是, 在主震后 6 ~ 7
天, 在主震北东侧偏离序列主活跃区约 7 km 的位

置, 还出现一组长轴走向约 190°相对独立的余震

序列。 MS6. 4 主震和MS5. 6 地震之间的地震序列长

约 7. 5 km, 是地震数量相对多且分布最为集中的
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图 3　 漾濞地震序列重定位误差
Fig. 3　 Location

 

error
 

of
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
 

sequence

蓝色虚线—深度剖面的位置 (辅助线); AA∗ —平行地震序列长轴的剖面位置; BB∗ 、 CC∗ 、 DD∗ —不同段落上垂直于地震序列长轴的剖

面位置, EE∗ —垂直于东南端马尾状分布的地震序列

图 4　 漾濞地震序列重定位后的震中分布图
Fig. 4　 Epicenter

 

distribution
 

of
 

the
 

relocated
 

Yangbi
 

earthquake
 

sequence
Blue

 

dash
 

lines
 

represent
 

the
 

depth
 

profile
 

locations
 

in
 

Fig. 5;
 

AA∗
 

represents
 

the
 

profile
 

parallel
 

to
 

the
 

major
 

axis
 

of
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
 

sequence;
 

BB∗,
 

CC∗,
 

DD∗
 

are
 

profiles
 

located
 

at
 

different
 

section
 

perpendicular
 

to
 

AA∗,
 

and
 

EE∗
 

is
 

the
 

profile
 

perpendicular
 

to
 

earthquakes
 

distributed
 

like
 

a
 

horsetail
 

splay

段落, 主要集中在走向约 135°的北西—南东向条

带上, 5 月 18 日至 21 日 MS5. 6 地震及同震阶段的

地震都主要分布在该段, 应该代表了此次地震序

列发震断层能量集中释放的段落, 震源机制显示

为走滑运动为主。 MS5. 6 地震和MS5. 2 余震之间的

地震序列段落长约 7 km, 主要出现在同震与震后
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阶段, 地震由北西向南东扩展, 可能是发震断层

进一步向南东破裂的反映。 值得注意的是, 地震

序列在该段出现了向南的分支和发散现象, 震源

机制解显示 MS5. 2 余震为走滑兼正断型地震 (图

4, 表 2)。 MS5. 2 余震东南侧的地震序列长约

7 km, 主要出现在同震与震后阶段, 同样具有向南

和东南发散的特点。

3. 1. 2　 地震序列的剖面特征

基于漾濞地震序列的重定位结果, 沿地震序列分

布的优势长轴方向 (图 4 中 AA∗剖面), 垂直该长轴

经过主震、 前震与主要余震 (图 4 中 BB∗、 CC∗ 和

DD∗剖面), 以及垂直地震序列东南端发散方向 (图
4 中 EE∗剖面), 分别做地震序列的深度剖面图 (图
5), 进一步揭示震源破裂面及其深部产状特征。

图中的红色虚线为推测的发震断层及产状; 黑色虚线为余震密集区
a—e—不同方向深度剖面; f—基于 InSAR 得到的漾濞地震断层滑动分布特征 (应急管理部国家自然灾害研究院 http: / / www. ninhm. ac. cn /
content / details_35_2206. html)

图 5　 漾濞地震序列不同方向的深度剖面 (剖面位置见图 4)
Fig. 5　 Depth

 

profiles
 

of
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
 

sequence
 

in
 

different
 

orientations. ( a-e)
 

Different
 

depth
 

profiles
 

of
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
 

sequence.
 

( f)
 

Distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

fault
 

slip
 

of
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
 

based
 

on
 

InSAR.
Location

 

is
 

shown
 

in
 

Fig. 4;
 

Red
 

dash
 

lines
 

represent
 

the
 

inferred
 

seismogenic
 

faults,
 

black
 

dash
 

line
 

represents
 

the
 

intensive
 

area
 

of
 

aftershocks;
 

Subgraphs
 

are
 

quoted
 

from
 

National
 

Institute
 

of
 

Nature
 

Hazards.

　 　 深度剖面显示 (图 5a), 重定位后地震序列主

要集中在 2~14 km 的深度范围内, 而且呈现出北西

深、 南东浅的特征。 该特征在垂直长轴方向的剖面

上更为明显: MS6. 4 主震区的地震主要分布在 6 ~
13 km 的深度范围 (BB∗剖面; 图 5b), MS5. 6 地震

周边的地震主要分布在 4 ~ 13 km 深度范围 (CC∗剖

面; 图 5c), 而 MS5. 2 余震周边地震的震源略浅,
主要分布在 2~11 km 深度范围 (DD∗剖面; 图 5d)。
在 AA∗剖面上, 可以看出地震序列主要集中在从主

震向东南长轴约 20 km、 短轴约 11 km 的椭圆内

(图 5a 中黑色虚线), 主要破裂的总面积约为

173
 

km2, 这一范围与基于 InSAR 反演的震源断层滑

动范围基本一致 (图 5f), 表明可以用余震序列的

集中分布区来近似代表震源破裂范围。

漾濞地震序列在垂直于长轴的剖面上呈现出陡

倾向南西的展布特征, 而且倾角具有自北西向南东

逐渐减小的趋势 (BB∗剖面上倾角约为 85°, CC∗剖

面上倾角约为 79°, DD∗ 剖面上倾角约为 76°; 图

5), 这可在 MS6. 4 主震、 MS5. 6 地震和 MS5. 2 余震

的震源机制解中得到进一步验证 (表 2, 图 4)。 其

中 MS6. 4 主震为典型的走滑型地震, 节面 I 的走向

与地震序列优势展布方向的长轴完全吻合, 走滑性

质为右旋, 倾向南西, 倾角 82°; MS5. 6 地震也是右

旋走滑型地震, 节面 I 走向与地震序列优势展布方

向较为一致, 倾向南西, 倾角为 70°; MS5. 2 余震的

震源机制解显示出兼具正断与走滑成分的斜滑破裂

特征, 节面 I 走向为 151°, 较主震和前震明显向南

西旋转, 与余震序列在此处出现分叉、 转折现象相
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吻合, 倾向南西, 倾角 72° (表 2)。
与震中北西—南东向扫帚状分布一致, 地震

序列的深度剖面也呈现出北西窄、 南东宽的扫帚

状分布特征。 MS6. 4 主震周边地震序列明显集中在

宽约 3 km 的区域, 而 MS5. 6 地震周边的地震序列

却相对分散, 展布宽度约为 5 km, MS5. 2 余震周

边的地震序列最宽, 约为 8 km。 DD∗ 剖面显示

(图 5d), MS5. 2 余震周边地震序列实际上包含了

倾向南西的 3 个次级破裂部分, 指示震源断层在该

区出现了明显的发散。 从穿过该发散区的 EE∗ 剖

面上 (图 5e), 可以更清晰的看出 3 条分支破裂

面, 震源机制解显示该区的破裂具有明显的右旋正

断特征, 这表明震源断层延伸至东南后发散为了多

条具右旋正断性质的分支破裂, 这符合走滑断层末

端拉张变形特征 (肖坤泽和童亨茂, 2020)。

综上所述, 漾濞地震序列在从北西向东南扩

展的过程中, 发震断层经历了以右旋走滑为主向

右旋正断演变的过程, 以及相应的由集中变形向

分散变形的变化过程。
3. 2　 漾濞地震序列的时间发展特征

　 　 基于重定位后的地震序列时空分布, 可进一

步刻画出漾濞地震序列的前震、 主震和余震发展

过程, 进而了解漾濞地震序列发震断层的破裂过

程。 将漾濞地震序列分为 6 个时段进行详细分析:
时段 1, 5 月 18 日至 5 月 21 日 MS5. 6 地震前; 时

段 2, MS5. 6 地 震 至 MS6. 4 主 震 前; 时 段 3,
MS6. 4 主震至 MS5. 2 地震前; 时段 4, MS5. 2 地震

后至 5 月 21 日 24 时; 时段 5, 5 月 22 日 0 时至 24
时; 时段 6, 5 月 23 日至 6 月 5 日。 漾濞地震序列

在上述 6 个时间段的分布如图 6 所示。

AA′、 BB′表示辅助线; 圆圈表示 M≤5. 0 地震, 圆圈直径与震级相关; 五角星表示 M≥5. 0 地震
a—5 月 18 日至 5 月 21 日MS5. 6 地震前地震序列;

 

b—MS5. 6 地震至MS6. 4 主震前地震序列; c—MS6. 4 主震至MS5. 2 余震前地震序列; d—
MS5. 2 余震至 5 月 22 日 23 时 59 分地震序列; e—5 月 23 日地震序列; f—5 月 23 日至 6 月 5 日地震序列

图 6　 漾濞地震序列的时间发展过程
Fig. 6　 Temporal

 

development
 

process
 

of
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
 

sequence
(a)

 

Foreshock
 

sequence
 

of
 

the
 

MS
 5. 6

 

earthquake
 

between
 

May
 

18
 

and
 

May
 

21.
 

( b)
 

Earthquake
 

sequence
 

after
 

the
 

MS
 5. 6

 

earthquake
 

and
 

before
 

the
 

MS
 6. 4

 

earthquake.
 

(c)
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sequence
 

after
 

the
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 6. 4
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and
 

before
 

MS
 5. 2

 

aftershock.
 

(d)
 

Earthquake
 

sequence
 

after
 

the
 

MS
 5. 2

 

aftershock
 

until
 

May
 

22
 

at
 

23: 59
 

(Beijing
 

Time) .
 

(e)
 

Aftershock
 

sequence
 

through
 

May
 

23.
 

( f)
 

Aftershock
 

sequence
 

between
 

May
 

23
 

and
 

June
 

5.
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　 　 时段 1: 漾濞地震序列在空间上非常集中, 震

中沿北西—南东向分布, ML ≥3. 0 地震集中在 9 ~
12 km 深度范围内, MS5. 6 地震发生在时段 1 地震

序列的东南端, 这一过程应该对应了震源断层的

破裂成核过程。
时段 2: MS5. 6 地震发生后, 中小地震主要展

布在 MS5. 6 地震的南东方向, 而北西方向地震很

少, 而 MS6. 4 主震发生在时段 1 地震序列的北西

端, 这可能反映余震向北西扩展受阻, 发震断层

闭锁区破裂产生 MS6. 4 主震。
时段 3: MS6. 4 主震发生后, 余震主要向其东

南方向扩展, 并开始在东南端呈现出向西南侧分

散的现象, 继而在该位置发生 MS5. 2 余震。
时段 4: MS5. 2 余震发生后, 余震序列震中仍

然集中分布在北西—南东条带上, 并继续向东南

扩展。
时段 5: 这是余震序列的主要集中发育期, 而

且余震序列向北西和南东两侧扩展, 其中在东南

端出现明显分散, 并呈扫帚状或马尾状分布, 结

合该区余震显示出的右旋正断性质, 指示了震源

断层在向东南扩展过程中的应变分散及衰减现象。
与此同时, 在主震东北侧开始出现北东向分布的

次级余震序列。
时段 6: 余震仍主要集中在北西—南东向的条

带上, 主震北侧的北东向余震序列得到进一步发展。
综上, 漾濞地震的前震序列集中在狭窄的北

西—南东向条带活动, MS5. 6 地震和MS6. 4 主震分

别发生在前震序列东南端和西北端, 余震自北西

向南东方向单侧扩展, 在余震序列的东南端发生

最大余震 MS5. 2 地震, 之后余震序列除继续沿北

西—南东条带活动外, 分别向西南侧和北东侧

扩展。
将重定位得到的 ML ≥3. 0 地震按发震时刻编

号后投到深度剖面上 (图 7), 并将对应的震源机

制解 (表 2) 放入图中, 震源球深度是震源机制解

反演得到的最佳拟合深度, 其中 MS6. 4 主震和

MS5. 2 余震震源机制解为 USGS 反演结果, 其余地

震震源机制解为智能地动 ( earthX; 算法来自于

Kuang
 

et
 

al, 2021) 提供。 结果显示, 在 MS5. 6 地

震发生前, ML ≥3. 0 地震集中在 9 ~ 13 km 深度范

围内活动, 且震源机制具有明显的一致性, 皆以

右旋走滑性质为主。 值得注意的是, 在 MS5. 6 地

震前发生的一个地震, 其震源深度较之前地震明

显加深 (重定位深度和震源机制解最佳拟合深度

均具有该特征; 图 7)。 MS5. 6 地震发生后, ML ≥
3. 0 地震的震源深度又相对变浅, 并出现约 3 km
深度的地震。 MS6. 4 主震与前震的震源机制一致性

较高, 均为右旋走滑型地震。 而随后出现的 MS5. 2
余震呈现出兼具正断和走滑分量的斜滑破裂特征,
与主震及前震存在明显不同, 而且该地震发生后,
后续余震的震源深度不再集中, 震源机制也不再

一致, 具有正断成分的或正断型的余震明显增多。

震源机制解详细结果见表 2; 图中地震按照发震时刻先后进行编号

图 7　 漾濞地震序列的震源深度及震源机制解随时间变化

Fig. 7　 Temporal
 

changes
 

of
 

focal
 

depth
 

and
 

mechanism
 

of
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
 

sequence
The

 

detailed
 

results
 

of
 

focal
 

mechanism
 

solution
 

are
 

shown
 

in
 

Table
 

2; The
 

earthquakes
 

in
 

the
 

figure
 

are
 

numbered
 

according
 

to
 

the
 

time
 

of
 

occurrence
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表 2　 漾濞地震序列中 MS ≥3. 0 地震的震源机制解一览表

Table
 

2　 Focal
 

mechanism
 

solutions
 

of
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
 

sequence

发震时刻
拟合深度 /

km
矩震级 /

MW

节面Ⅰ 节面Ⅱ
走向 / ( °) 倾角 / ( °) 滑动角 / ( °) 走向 / ( °) 倾角 / ( °) 滑动角 / ( °)

数据来源

5-18T18: 49 5. 0 3. 8 50 75 0 320 90 165 earthX
5-18T20: 20 6. 0 3. 5 30 75 0 300 90 165 earthX
5-18T20: 56 6. 0 3. 7 50 75 0 320 90 165 earthX
5-18T21: 39 5. 0 4. 3 30 85 20 298 70 175 earthX
5-19T03: 27 3. 0 3. 8 50 75 20 315 71 164 earthX
5-19T20: 05 4. 0 4. 7 50 85 20 318 70 175 earthX
5-20T01: 58 4. 0 3. 9 50 85 -20 142 70 5 earthX
5-21T20: 55 10. 0 4. 3 210 65 -40 320 54 31 earthX
5-21T21: 21 6. 0 5. 2 122 70 5 30 85 -20 earthX
5-21T21: 48 17. 0 6. 1 135 82 -165 43 75 -9 USGS1

5-21T22: 31 11. 5 5. 1 151 72 -132 43 46 -26 USGS2

5-21T22: 52 4. 0 3. 9 10 45 -60 151 52 63 earthX
5-21T22: 59 5. 0 4. 0 210 55 20

 

108 74 143 earthX
5-21T23: 08 5. 0

 

3. 8 210 65 -20 309 72 26 earthX
5-21T23: 13 5. 0 4. 0 30 85 0 300 90 175 earthX
5-21T23: 18 3. 0 3. 8 30 75 -20 125 71 164 earthX
5-21T23: 33 9. 0 3. 7 50 85 -40 144 50 7 earthX
5-22T00: 56 5. 0 3. 9 190 25 -40 317 74 70 earthX
5-22T01: 36 3. 0 4. 0 190 65 -20 289 72 26 earthX
5-22T01: 50 3. 0 3. 8 30 85 20 298 70 175 earthX
5-22T08: 36 4. 0 3. 9 10 55 -40 126 58 42 earthX
5-22T09: 48 3. 0 4. 2 30 65 -20 129 72 26 earthX
5-22T11: 17 6. 0 3. 4 30 65 -60 156 38 43 earthX
5-22T12: 40 4. 0 3. 6 10 65 -20 109 72 26 earthX
5-22T17: 24 3. 0 4. 0 50 85 0 320 90 175 earthX
5-22T20: 14 6. 0 4. 6 210 85 -40 304 50 7 earthX
5-22T22: 30 6. 0 3. 8 210 75 -20 305 71 16 earthX
5-22T23: 30 6. 0 3. 6 350 45 -80 156 46 80 earthX
5-23T00: 17 4. 0 3. 6 230 45 -40 351 63 53 earthX
5-23T17: 26 8. 0 3. 5 230 85 60 131 30 170 earthX
5-24T08: 10 7. 0 3. 6 230 75 0 140 90 165 earthX
5-24T08: 43 8. 0 3. 6 250 75 20 155 71 164 earthX
5-26T06: 37 6. 0 3. 8 30 85 -20 122 70 5 earthX
5-26T14: 20 3. 0 3. 6 10 75 20 275 71 164 earthX
5-27T19: 52 3. 0 4. 3 190 85 0 100 90 175 earthX
5-27T23: 03 6. 0 3. 9 30 45 -40 151 63 53 earthX
5-28T00: 03 3. 0 3. 5 30 85 20 298 70 175 earthX
5-28T20: 43 8. 0 3. 4 172 60 -89 350 30 -92 earthX

注: USGS1 数 据 来 源: https: / / earthquake. usgs. gov / earthquakes / eventpage / us7000-e532 / moment-tensor; USGS2 数 据 来 源: https: / /
earthquake. usgs. gov / earthquakes / eventpage / us7000e53a / moment-tensor

4　 讨论

4. 1　 漾濞地震的发震断层及其意义

　 　 综合重定位后的地震序列空间展布及地震的

震源机制解结果, 可以很好地限定发震断层及其

产状特征 (图 8a、 8b)。 漾濞地震序列的空间展布

和震源机制解结果显示, 此次地震的发震断层应

为走向 135°且陡倾向西南的右旋走滑断层。 漾濞

地震序列东南段的余震分布出现向主破裂南侧马

尾状分散现象, 并且主要地震的震源机制解具有

明显的正断层成分, 这符合右旋走滑断层的尾端

拉张效应 (肖坤泽和童亨茂, 2020)。 而主震北东

侧在时段 5 ~ 6 期间发展的北北东向次级破裂面具

有明显的左旋走滑性质, 这可以解释为与主破裂

面共轭的次级破裂或是北西向右旋剪切破裂北东

侧的次级 R′剪切面 (图 8a)。 因此, 漾濞地震序

列的震源破裂完全符合北西—南东向走滑断层的

运动学特点 (图 8a), 发震断层或控震构造无疑应

该是区域上的北西—南东向走滑断层。
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a—发震构造; b—破裂模式; c—区域动力学机制

图 8　 漾濞地震序列发震构造及动力学模式分析

Fig. 8　 Seismogenic
 

structure
 

and
 

dynamic
 

mechanism
 

of
 

the
 

Yangbi
 

earthquake
 

sequence.
 

(a)
 

Seismogenic
 

structure.
 

(b)
 

Rupture
 

model.
 

(c)
 

Regional
 

dynamic
 

mechanism
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　 　 从区域上看 (图 4), 漾濞地震序列东侧的北

西向草坪断裂或维西-乔后断裂最可能是此次地震

的发震断层。 关于前者的研究资料很少, 区域地

质资料显示 (云南省地质调查院区域地质调查所,
2008), 该断裂发育在漾濞县城西南山地中, 整体

走向约 315°, 全长约 70 ~ 80 km, 是具有逆冲成分

的古近纪左旋走滑断层, 属于兰坪褶皱带内部断

裂。 大理至瑞丽铁路的地震安全性评价报告认为

该断裂卫星影像上未见明显的断错地貌显示, 将

其归为早—中更新世活断层 (中国地震局地壳应

力研究所, 2006)。 而区域上最为熟知的是维西-
乔后断裂 (图 1a), 它北起维西西北的澜沧江畔,
向东南顺雪龙山东麓, 经维西、 通甸、 乔后等,
在此次地震区, 主要沿点苍山西侧继续向东南经

巍山、 南涧后与红河断裂带相接, 全长约 420 km,
构成了兰坪-思茅褶皱带或地块的东边界 (云南省

地质矿产局, 1990; 任俊杰等, 2007; 常祖峰等,
2016a)。 已有断裂活动性的研究认为 (毛玉平等,
2003; 常 祖 峰 等, 2014, 2016b; 黄 小 龙 等,
2015), 该断裂区域上属于红河断裂带向西北延伸

的分支断裂, 与金沙江断裂带和德钦-中甸断裂一

起构成了川滇菱形地块的西边界, 在空间上控制

了维西、 马登、 乔后和巍山等第四纪盆地的分布,
第四纪期间以右旋走滑活动为主, 在一些第四纪

盆地发育的段落存在明显的正断性质, 最新活动

时代应为晚更新世末或全新世晚期, 走滑速率约

1. 3 ~ 2. 4 mm / a。
根据发震断层倾角 (倾角集中在 72° ~ 85°)

和地震震源深度 (4 ~ 14 km) 计算, 地表发震断层

位置应处在地震序列集中分布区北东侧约 1 ~ 3 km
处 (图 8b)。 而漾濞地震序列长轴距离东北侧的维

西-乔后断裂约 5 ~ 12 km (图 8a), 这大大超出了

地震序列与发震断层间距的合理值, 而且此次地

震序列长轴走向与维西-乔后断裂并不一致, 而是

存在约 15°的夹角。 上述差异表明维西-乔后断裂

并非此次漾濞地震的发震断层。 综合漾濞地震序

列的空间分布及其与发震断层在平面上的合理间

距可以确定, 此次地震的发震断层与草坪断裂在

空间上最为吻合 (图 4)。 但草坪断裂在地貌上虽

然具有线性的沟谷地貌行迹, 地表并未显示出明

显的冲沟、 山脊等的右旋走滑迹象, 表明其在晚

第四纪期间无明显地表活动。 InSAR 反演的震源破

裂和地震序列深度的重定位结果都指示 (图 5),

漾濞地震破裂面主要位于距地表 1 ~ 13 km 深度范

围内, 现有证据表明主震破裂面可能并未延伸至

地表, 但是不排除局部地区会出现地裂缝等现象。
统计认为, 在中国大陆内部,

 

一般 M≥6􀄖􀄡或 6. 8
 

级的浅源地震才会产生较明显的地表位移 (吴中

海, 2019 )。 因此, 当一条断裂上主要以发生

M6. 8 以下地震为主时, 通常不会在地表产生明显

的地表位错记录, 这样的断层可归为 “ 地震断

层”, 而不属于 “地表活断层” (吴中海, 2019)。
综上, 分析认为此次漾濞地震是在区域近南

北向挤压作用下, 导致兰坪地块内部的草坪断裂

这一早期的逆走滑断层重新活动, 发生右旋走滑

运动的结果。 而区域上近南北向挤压应力的出现

主要与青藏高原东南缘物质在进一步向南挤出过

程中 (Shen
 

et
 

al. , 2005), 遇到北西向的兰坪-思
茅地块阻挡有关 (吴中海等, 2015)。 近年来在兰

坪地块内部及边界发生的一系列中等地震可能都

是上述块体运动与变形过程的具体表现, 如 2013
年洱源 MS5. 5、 MS5. 0 地震是苍山西麓炼铁盆地东

缘主边界正断层发生垂直活动的结果 (黄小龙等,
2015; 杨军等 2015), 2016 年云龙 MS5. 0 地震可

能是兰坪-思茅地块内部新生的北东向走滑断层活

动的结果 (Jiang
 

et
 

al, 2019)。 进一步了解历史地

震可知, 这种因老断层重新复活而发生强震的现

象在兰坪-思茅地块内部并非个例。 在兰坪地块内

部沿与草坪断裂平行的云龙-永平断裂和双河断裂

等, 历史上都曾发生过类似强度的地震 (图 1),
而且在一些断裂上可能发生过强度更大或可引发

地表破裂的强震, 如沿云龙-永平断裂可见较明显

的地表活动迹象 (吴中海等, 2012, 2013)。
类似现象在东南部的思茅地块内部同样存在,

如 2014 年的景谷 M6. 6 中强震群活动和 2018 年墨

江 M5. 9 地震事件的出现, 都是在现今构造应力场

下, 早期具有逆断层成分的左旋走滑断裂带局部

发生构造反转而重新活动, 或上地壳正在通过贯

通老断层而形成可适应现今构造环境的新断裂的

过程 ( 吴坤罡等, 2016; 常祖峰等, 2019)。 因

此, 兰坪-思茅地块内部近年来发生的中强地震活

动可能普遍具有新生断裂发育特点。 这一过程指

示区域上的中强地震活动正在试图通过贯通早期

断层而形成新的活动断裂。 也就是说在青藏高原

物质向东南或向南的持续挤出的过程中, 因受到

北西向兰坪-思茅地块的阻挡, 正在导致该地块内
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部一些早期以逆冲左旋走滑性质为主的北西向老

断层重新联通和复活, 形成以右旋走滑性质为主

的新生断裂, 进而通过块体内部变形来调节青藏

高原物质的挤出, 这应该是该块体内部近年来出

现相对频繁的中—强震活动的主要地质构造原因

(图 8c)。
一些学者对新生断裂及相关强地震活动的研

究认为 (丁国瑜和李永善, 1979; 徐杰, 2011),
在区域地质构造演化过程中, 当某一构造阶段的

动力条件和构造应力状态发生变化后, 活动断层

带的分布相对于先存断层构造既具有继承性, 又

具有新生性的特点。 此时该区域既有继续活动的

先存断层 (复活), 又有不受先存构造控制的新生

断层。 此类现象在川滇地区也曾被注意到, 如研

究认为 1976 年云南龙陵 M7. 3 和 M7. 4 地震的发震

构造并非是区域上已知的先存断层, 而可能是由

一些规模甚小的断层组成的北北西向断层带 (虢

顺民等, 2000), 是新产生的活动构造。 韩竹军等

(2009) 对马边地震构造带的研究同样表明, 在现

代构造应力场条件下形成的由北东东向断裂和北

北西向断裂组成的, 具有新生性的共轭剪切断裂

代表该区地震构造的最新构造变形样式。
青藏高原东南缘因处于构造应力场动态变化

环境下, 易导致老断层重新复活、 联通而形成可

适应现今应力环境的新生断裂, 这一特殊的构造

动力背景, 对认识近年来兰坪-思茅地块内部频繁

出现中强地震的地质构造成因具有重要意义。 在

青藏高原物质持续向东南挤出的过程中, 因受到

兰坪-思茅地块的阻挡, 导致该区产生北北西至近

南北向构造应力场, 进而引发了区域内部先存断

层复活和新生断层出现, 上述过程与近年来该区

发生的多数地震的成因都有密切的关系。 在此构

造动力背景下, 根据兰坪-思茅地块对川滇地块的

阻挡及其所起到的侧向滑移作用, 结合近年来该

区历史地震的迁移及同震过程中的区域响应等,
可进一步分析区域未来强震活动趋势。 近年来,
在兰坪地块内部及边界已连续发生多次中强地震,
包括 2013 年洱源 MS5. 5、 2016 年云龙 MS5. 0 地震

和 2017 年漾濞 MS5. 1 地震等。 此次漾濞 MS6. 4 地

震的发生表明兰坪-思茅地块内部的地震活动在进

一步增强, 而且中强地震存在自北向南迁移的趋

势。 考虑到兰坪-思茅地块与红河断裂带北西端以

及滇西北大理-丽江断裂系统之间存在的密切运动

学联系, 分析认为应该进一步研究和重视该区中

强地震活动未来存在进一步向东南和向北的迁移

或扩展可能。
4. 2　 漾濞地震的震源断层破裂过程

　 　 综合地震序列的重定位、 震源机制解和发震

断层分析结果, 可知此次漾濞地震序列的时空发

展过程为典型的 “前震-主震-余震型” 地震序列,
并属于包含了明显加速成核过程的复杂震源断层

破裂过程 (图 6, 图 7), 并经历了由右旋走滑发

震断层主导下的 3 个主要破裂阶段。
(1) 破裂成核阶段。 表现为 3、 4 级地震呈现

出时间上准周期活动 (5 月 18—21 日的 3、 4 级地

震均在晚上 20 点至第二天凌晨 4 点集中活动, 20
日除外)、 空间上丛集活动 (震中呈北西—南东条

带状分布, 震源深度集中在 10 ~ 12 km)、 震源机制

一致性较好 ( 均为右旋走滑型地震) 的特征,
MS5. 6 地震发生后, 余震序列主要位于地震东南

侧, 北西侧较少且展布长度较短。 据此分析认为

发震断层首先在约 10 ~ 12 km 深度处构造相对脆弱

部位产生小尺度破裂, 之后失稳加速破裂, 发生

MS5. 6 地震, 破裂主要向南东扩展, 北西方向明显

受阻。
(2) 主震破裂阶段。 表现为 MS6. 4 主震发生

后, 余震序列主要发生在主震南东侧, 北西侧至

MS5. 2 余震发生前无余震, 而且余震在MS5. 6 地震

周边出现明显的空段, 余震序列在东南端向西南

侧扩展。 根据上述地震序列时空分布特征, 推测

MS6. 4 主震是在区域应力场持续加载和闭锁区周边

(尤其是深部) 小尺度破裂的共同影响下, 发震断

层发生右旋走滑的结果; MS6. 4 主震发生后破裂向

南东扩展, 经过 MS5. 6 地震破裂区, 止于 MS5. 2
余震附近。

(3) 尾端拉张破裂阶段。 余震序列向东南扩

展的过程中, 在 MS5. 2 地震处受到阻挡。 该地震

发生后, 余震序列继续向南东扩展, 而且向西南

分出 2 条明显的余震集中带; MS5. 2 余震及后续余

震震源机制正断分量明显增加。 分析认为, MS6. 4
主震破裂向东南扩展受到阻挡后 (推断应该是断

层性质在该处发生改变, 出现较大正断分量), 应

力在断层东南端积累, 迫使发震断层末端南侧与

主断层斜交的、 具有正断性质的断层继续破裂,
产生 MS5. 2 余震及西南侧中小余震。

此外, 地震序列主活动区的北东侧存在余震
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丛集, 发生了 5 月 23 日之后的最大余震 ML4. 6 地

震, 引起广发关注。 值得注意的是, 该余震丛集

与序列主活动区并不相连, 距离主震约 7 km, 余

震丛集的优势展布方向与整个地震序列长轴方向

存在约 55°的夹角。 分析认为这组余震是震源区附

近北北东向断层发生共轭破裂或 R′剪切破裂的结

果, 但是破裂尺度较小, 并未传播到漾濞序列主

破裂区, 因此产生远离地震序列主活动区的余震

丛集。

5　 结论

　 　 通过双差定位方法对漾濞地震序列进行重新

定位, 并结合区域地质资料与震源机制解等, 详

细分析漾濞地震序列的时空分布特征, 并剖析此

次地震的发震断层及其破裂过程, 获得以下主要

结论和认识。
(1) 漾濞地震的地震序列主要沿北西—南东

向展布, 序列东南段呈扫帚状或马尾状分布, 整

体走向 135°, 全长约 25 km, 主要破裂的总面积约

为 173
 

km2, 震源深度主要集中在 2 ~ 14 km。 重定

位后 MS6. 4 主 震 的 震 中 位 置 为: 25. 688° N,
99. 877°E; 震源深度约 9. 6 km; 震源破裂为右旋

走滑性质; 主要余震的震源破裂为具有明显正断

成分的右旋走滑性质。
(2) 漾濞地震的发震断层并非区域上熟知的

维西-乔后断裂, 而是兰坪-思茅地块内部北西走

向的早期逆左旋走滑断层———草坪断裂。 此次漾

濞地震的产生是青藏高原东南缘物质向南挤出过

程中遇到兰坪-思茅地块阻挡后, 在地块内部形成

近南北向挤压构造应力场, 导致早期以左旋走滑

为主的草坪断裂在该应力场作用下发生构造反转,
形成新生断裂并产生右旋走滑运动的结果。 漾濞

地震成因进一步指示, 近年来兰坪-思茅地块内部

频发的中强震活动应该多数是新生断裂正在不断

发展、 贯通的结果。
(3) 漾濞地震的破裂过程主要包含了 “破裂

成核、 主震破裂、 尾端拉张破裂” 3 个阶段。 发震

断层首先在 10 ~ 12 km 深度范围、 相对脆弱的部位

产生小尺度破裂, 之后破裂加速形成 MS5. 6 地震;
在构造应力场持续加载和周围小尺度破裂的共同

影响下, 促使浅部较高强度的断层闭锁区破裂,
形成 MS6. 4 主震; 主震破裂沿向东南扩展过程中,

在东南端形成与之呈马尾状斜交的、 具有正断性

质的次级破裂, 并产生 MS5. 2 余震。 另外, 此次

地震还在源区附近触发了北北东向断层发生左旋

走滑破裂。
综上, 此次漾濞地震与近年来兰坪-思茅地块

内部的一系列中强地震活动的构造成因显示, 因

为青藏高原物质向东南或向南的持续挤出, 正在

导致兰坪-思茅地块内部老断层的重新联通和复

活, 从而形成更适应现今构造应力场的新生断裂,
这应该是该区近年来中强地震活动相对频繁的主

要构造原因。 因此, 进一步深入研究断块内部与

新生断裂相关的中强地震孕震条件和发震机理,
应该是未来区域中强地震危险性分析评价中非常

值得关注的新课题。 同时考虑到兰坪-思茅地块与

红河断裂带北西端以及滇西北大理-丽江断裂系统

之间存在的密切运动学联系, 建议应重视该区中

强地震活动未来进一步向东南和向北的迁移或扩

展趋势。
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