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2015年阿拉善左旗MS5.8地震序列特征
及发震破裂面讨论①

魏建民,韩晓明,张 帆,陈立峰,李 娟,杨红樱
(内蒙古自治区地震局,内蒙古 呼和浩特010051)

摘要:以2015年阿拉善左旗5.8级地震为研究对象,基于地震活动背景和序列统计分析,利用 Hy-
poDD双差定位方法对地震序列进行重新定位,考察余震在空间上的展布特征,并结合震中区烈

度、震源机制解和重新定位结果对5.8级地震的发震破裂面进行判定。结果表明,阿拉善左旗5.8
级地震为主余型,重新定位后的震中位置为39.78°N(±0.72km)、106.34°E(±0.76km),震源深度

13.2km(±1.15km);序列优势分布方向分别为近SN向和NEE向,分别延伸18km和16km;剖
面的震源深度分布显示序列整体东倾,即震源深度由西向东逐步加深。综合区域应力场背景特征、
历史地震破裂特征、主震震源机制解和序列重新定位等多方面资料判定认为,本次阿拉善左旗5.8
级地震的破裂面应为近南北走向的断层面。
关键词:阿拉善左旗5.8地震;HypoDD重新定位;发震破裂面;地震序列特征

中图分类号:P315.2     文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2017)05-0919-06

DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2017.05.0919

DiscussionoftheEarthquakeSequenceandEarthquakeRupture
SurfaceofAlxaZuoqiMS5.8in2015

WEIJianmin,HANXiaoming,ZHANGHFan,CHENLifeng,LIJuan,YANGHongying
(InnerMongoliaSeismologicalBureau,Hohhot010051,InnerMongolia,China)

Abstract:ThispaperstudiestheMS5.8earthquakethatoccurredinAlxaZuoqi2015.Basedonthe
backgroundseismicityandstatisticalanalysisofthesequence,theHypoDDmethodwasusedto
repositiontheearthquakesequence.Weexaminedtheaftershocksdistributioncharacteristicsin
space,anddeterminedtheMS5.8earthquakefracturesurfacecombinedwithepicentralintensity、

focalmechanismsolutions,andtheresultsofthere-positioning.TheresultsshowtheAlxaZuoqi
MS.8earthquakeisthemainaftershock,afterrelocation,theepicenteris39.78°N(±0.72km)、

106.34°E(±0.76km),focaldepthis13.2km(±1.15km).Thedistributiondirectionofthese-
quencedominanceisnearNSandNEE,andextends18kmand16kmrespectively.Thefocal
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depthoftheprofilesdisplaytheoveralleast-dippingsequence;thefocaldepthgraduallydeepened
fromwesttoeast.Theregionalstressfieldbackgroundcharacteristics、historicalearthquakerup-
turecharacteristics、themainshockmechanismsolutions,andserialrepositioninginformation
consideredjudgment,thefracturesurfaceofAlxaZuoqiMS5.8earthquakeshouldbenearNS-di-
rectionsurface.
Keywords:AlxaZuoqi5.8earthquake;hypoDDrepositioning;earthquakerupturesurface;char-

acteristicofearthquakesequence

0 引言

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10km,宏
观震中位于阿拉善左旗巴音木仁苏木。本次地震发

生在乌兰布和沙漠区,人口居住密度较小,未造成显

著的地表破坏和人员伤亡,极震区烈度为Ⅶ 度,
展布方向NEE,长轴17km,短轴9km,面积126
km2;Ⅵ 度 区 长 轴 90 km,短 轴 62 km,面

积4904km2。
阿拉善左旗5.8级地震发生后,地震预报工作

者多次在震情趋势会商会提出,鄂尔多斯东北缘和

西北缘的中强地震具有“成组活动”和“东西迁移对

跳”特征,可能的原因是鄂尔多斯块体作为一个稳定

的构造单元,其东北缘和西北缘作为该稳定块体的

两个东西触角,在受到外围动力学作用时是有可能

发生区域应力相互传递,而历史中强地震的“东西对

跳”似乎可以成为这种应力“相互传递或对跳”的一

种表象,阿拉善左旗MS5.8地震发生在鄂尔多斯西

北缘,按照以往的地震活动规律,鄂尔多斯东北缘未

来将成为发生中强地震的有利区域。
上述地震活动在时间上的“成组性”和空间上的

“对跳特征”是否存在地球动力学或应力场等更深层

次力学问题的科学依据有待做大量的工作进行考

证,这里不做过多讨论。本文主要基于地震活动背

景和序列统计分析,首先对阿拉善左旗5.8级地震的

地震序列类型进行判定,然后利用HypoDD双差定位

方法对地震序列进行重新定位,考察余震在空间上的

展布特征,最终结合震中区烈度、震源机制解和重新

定位结果对5.8级地震的发震破裂面进行判定。

1 地震地质背景

阿拉善块体位于中朝古板块西部,其南侧为正

在隆起的青藏高原,北部为新生代活动的蒙古高原,
东侧为鄂尔多斯高原,是一个由走滑断层围限的三

角块体[1];阿拉善左旗 MS5.8地震处于地质构造复

合交接部位。从南北分布来讲,该地震发生在银

川—吉兰泰断陷带和河套断陷带的衔接部位[2];从
东西分布来讲,该地震属于阿拉善块体和鄂尔多斯

块体之间的一次中强地震(图1)。

图1 阿拉善左旗5.8级地震及所属构造单元

Fig.1 Alashan5.8earthquakeandtectonicunits

  有正式地震记载以来,鄂尔多斯周缘地区共计

发生MS≥7.0中强地震19次,其中8.0~8.9级5
次、7.0~7.9级14次。从空间分布看(图2),鄂尔多

斯北缘仅有一次7级以上地震,即公元849年包头

西7.0级地震,地震活动水平明显低于西缘、东缘和

南缘。而1970年以来,鄂尔多斯地块其他三缘持续

平静,北缘地区则累计发生5次 MS6.0以上地震,
时间最近的一次是1998年张北6.2级地震,使得鄂

尔多斯块体北缘成为华北中强地震第四活动期

(1815年~至今)最新活跃幕的主体活动区域,2015
年4月15日阿拉善左旗 MS5.8地震应属该活跃幕

最新发生的一次中强地震。

2 地震序列类型

根据内蒙古地震台网记录,截至2015年7月

15日阿拉善左旗 MS5.8(ML6.1)地震共发生余震
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187次(含单台记录),其中2次 ML4.0~4.9,3次

3.0~3.9,25次2.0~2.9,125次1.0~1.9,31次0.0
~0.9地震,最大余震为4月15日15时44分

的ML4.5,与主震的震级差为ML1.6;余震的震

级主要分布在 ML1.0~2.0间,时间上则主要集中

发生于4月15-27日(图3)。

图2 鄂尔多斯块体周缘6级以上中强地震

Fig.2 Moderatestrongearthquakes(M>6.0)inErdosblock

图3 阿拉善左旗 MS5.8地震序列(2015-04-15—2015-07-15)
Fig.3 AlashanMS5.8earthquakesequence(2015-04-15-2015-07-15)

  随着时间流逝,序列发震强震和频度的衰减形

态明显;取ML1.0为震级下限计算序列h 值为1.8,
配合主震与最大余震的震级差支持该序列为主

余型。
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3 震源机制解

德国 波 茨 坦 地 震 公 告[3]、美 国 地 质 调 查 局

(USGS)[4]、GlobalCMT(GCMT)[5]、中国地震局地

球物理研究所[6]和内蒙古地震局[7]均给出了 MS5.8
地震的震源机制解(表1、图4)。在应力轴方位分布

方面上述结果基本一致,均表现出 MS5.8地震受到

北西向拉张应力和北东向挤压应力的作用特征(图
4),这种应力作用类型也是该地区固有的应力场性

质[8-11];但在断层错动类型和震源深度方面存在一

定差异,其中波茨坦地震公告、USGS和内蒙古地震

局的矩张量反演结果显示出一定的正断层特征,中
国地震局地球物理研究所和GCMT的结果则显示

出一定的逆断层特征;德国波茨坦地震公告给出的

震源深度为22km,中国地震局地球物理研究所给

出的震源深度为20km,USGS给出的震源深度为

12km,GCMT给出的震源深度为24.6km,内蒙古

地震局测定的震源深度为13km(图4)。从矩张量

反演震源机制解的过程分析,上述震源机制解结果

的差异与反演过程中所用的台站记录、设定的滤波

频段、选取的速度模型和网格搜索步长等因素有一

定关系[12-13]。本文讨论所用震源机制解采用内蒙古

地震局的矩张量波形拟合反演结果[7]。

图4 震源机制解对比

Fig.4 Contrastoffocalmechanisms

表1 阿拉善左旗MS5.8地震的震源机制解

Table1 FocalmechanismsolutionsofAlashanMS5.8earthquake

序号
节面Ⅰ/(°)

走向 倾角 滑动角

节面Ⅱ/(°)
走向 倾角 滑动角

结果来源

1 356 89 -167 266 78 0 德国波茨坦地震公告

2 352 90 -178 262 88 0 USGS
3 266 78 4 176 86 168 GCMT

4 350 74 158 86 69 17
中国地震局地球

物理研究所

5 360 70 -171 267 82 -20 内蒙古地震局

4 地震重新定位

阿拉善左旗5.8级地震震中区地震台站布局良

好(图5),本文使用双差定位方法对地震序列进行

重新定位。双差定位方法使用相对走时残差来修定

地震位置,主要基于两个震源之间的距离小于事件

到台站的距离,认为两个事件传播到台站的射线路

径基本相同,从而可以有效降低速度模型不确定性

对定位结果的影响[14];该方法在研究断裂优势发震

层和余震展布方向等方面具有一定的优势[15]。
双差定位方法通过对一定空间范围内的地震事

件两两组对,根据组对事件之间震相到时的差别来

获得事件对的相对空间分布,其基本方程为[14]:

Δtjk -Δtik =-SjkΔXj +SikΔXi+εjk -εik (1)
其中:Δtik和Δtjk分别对应地震i和j到台站k的到

时(走时)残差;Xi 和Xj 分别是两个震源的位置矢

量;Sik和Sjk是两个震源位置到台站k 的地震射线

的慢度矢量;εik和εjk分别为地震在台站的到时拾取

误差。

图5 地震台站分布图

Fig.5 Stationsmap

  有学者对阿拉善地块的速度结构进行过专门研

究[17](表2),这里引用该速度结构模型并采用共轭

梯度算法对地震序列进行HypoDD双差定位。

  前已述及,阿拉善左旗 MS5.8地震的余震序列

不是特别发育,挑选能被6个以上台站记录的 ML

≥1.0地震78次参与 HypoDD定位,重新定位后保

留了64次地震事件[图6(a)]。
重新定位结果显示,阿拉善左旗 MS5.8地震的

震中位置为39.78°N、106.34°E,震源深度13.2km,
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表2 阿拉善地块地壳速度结构

Table2 CrustalvelocitystructureofAlashanblock
层位 层参数 速度结构

沉积层 底面埋深 H/km 2~3
纵波速度VP/(km·s-1) 5.20

上地壳 底面埋深 H/km 13~15
纵波速度VP/(km·s-1) 5.92~6.33

中地壳 底面埋深 H/km 22~24
纵波速度VP/(km·s-1) 6.33

下地壳 底面埋深 H/km 43~48
纵波速度VP/(km·s-1) 6.5~6.8

对应的定位误差分别为±0.72km、±0.76km和±
1.15km;余震序列的优势分布方向有两个,即近

EW向(A-A1)和 NNW 向(B-B1),延伸长度分别

为16km和18km,余震分布于主震两侧,表现出双

侧破裂特征[图6(a)];震源深度分布范围由定位前

的3~38km缩小至重定位后的3.6~19.4km。从

A-A1和B-B1两个方向的深度剖面分布看,余震序

列沿A-A1由西向东逐步加深,余震序列的空间分

布形态整体东倾[图6(b)、(c)]。

图6 阿拉善左旗 MS5.8地震序列重新定位结果

Fig.6 RelocationofAlashan5.8earthquakesequence

5 发震破裂面讨论

阿拉善左旗5.8级地震的震源机制基本为纯走

滑型,断层节面正交于近EW和近SN向,压应力方

位NE,张应力方位 NW,仰角不大,基本都为近水

平作用,不同深度反演得到的拟合残差结果显示震

源深度为13km时对应的残差最小[7]。结合阿拉

善左旗MS5.8地震的震源机制结果和序列定位结

果分析认为,两个断层节面的方位和余震分布的两

个方向都比较接近,仅从震源机制和精定位结果分

析,近EW向和近SN向均有可能是主破裂面走向。
烈度Ⅶ度区长轴走向 NEE,延伸17km,与图6中

的A-A1余震分布方向和近EW向的断层节面走向

接近,若以此节面作为主破裂面,则 MS5.8地震为

左旋走滑型。值得注意的是,震中区1976年曾发生

巴音木仁 MS6.2地震,其主破裂面被认为是近SN
走向,主要依据是此走向与贺兰山构造带的走向接

近,且震中区南侧东西走向的红果子沟长城曾被

NE35°展布的断层错移并产生右旋平移,表明分布

于SN向附近的破裂面比较符合该区现今构造运动

的实际状况[2];根据该区所处的应力场环境分析,包
括震中区在内的鄂尔多斯西缘至西北缘主要受控于

北西向拉张运动而多发生右旋剪切破裂[2],且2001
年以来应力场的最新变化与背景特征协调,共同表
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明近SN走向的破裂面比较符合应力场特征,并与

1976年巴音木仁MS6.2地震的断层破裂形式相似,
即两次地震均可能是SN走向的断层面在NW向拉

张应力作用下产生右旋走滑所致。

6 结论

2015年4月15日阿拉善左旗MS5.8地震的位

置处于地质构造复合交接部位的巴彦浩特盆地,整
体处于右旋剪切拉张作用的应力场环境中。根据

HypoDD重新定位结果,阿拉善左旗5.8级地震的

位置为39.78°N(±0.72km)、106.34°E(±0.76
km),震源深度13.2km(±1.15km),结合震源机制

解反演得到的震源深度[8],分析认为阿拉善左旗

MS5.8地震的震源深度在12~14km;序列优势分

布方向分别为近SN向和NEE向,分别延伸18km
和16km;剖面的震源深度分布显示序列整体东倾,
即震源深度由西向东逐步加深。

综合区域应力场背景特征、历史地震破裂特征、
主震震源机制解和序列重新定位等多方面资料判定

认为,本次阿拉善左旗5.8级地震的破裂面应为近

SN走向的断层面。
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