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摘要:通过对2014年8月3日云南省昭通市鲁甸县发生的 MS6.5地震的震源机制解、余震空间分

布、活动断裂组合样式和区域构造背景等特征的综合分析表明:(1)根据主震及4级以上强余震的

震源机制解、余震空间分布、烈度长轴方向,判断本次地震的发震断裂为NW 向的包谷垴—小河断

裂;(2)根据地表GPS水平运动速率及水平缩短速率的差异性、断裂组合样式和历史余震深度,判

断发震断裂具有薄皮-同向差异逆冲型捩断层的特征;(3)包谷垴—小河断裂活动可能主要受深部

的“管道流”控制,“管道流”自NW向SE方向运动,在昭通断裂带处受到华南板块的差异阻挡,造

成包谷垴—小河断裂西侧管道流运动速率大于东侧管道,从而驱动包谷垴—小河捩断层的左旋滑

动,导致了鲁甸地震的发生。
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Abstract:AccordingtotheChinaSeismicNetwork,onAugust3,2014(Beijingtime),anMS6.5
earthquakeoccurredinLudianCounty,ZhaotongCity,YunnanProvince,China.Acomprehen-
siveanalysisoftheregionaltectonicactivity,aftershockdistribution,focalmechanismsolutions,

andotherfeaturesobtainedthefollowingresults.(1)Thefocalmechanismsolutionsforthemain
shockandaftershocksthatexceededMS4indicatethattheLudianearthquakehadtwodirections:

NEandNW.Furthermore,themaindirectionofthespatialdistributionofaftershockswasNW,
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whichwasalsothedirectionofthelongaxisoftheintensitydistribution.Allofthisevidenceindi-
catesthatthetriggeringseismicfaultwastheBaogunao-Xiaohefault,whichhasaNWstrike.
(2)OnthebasisofGPSmeasurementsofthehorizontalmovementrateoftheearth’ssurfaceof
theLudianearthquakearea,duringtheperiod1999-2007andtheshorteningrateoftheZhao-
tongfaultfor1999-2013,wedeterminedthatthewesternblockoftheBaogunao-Xiaohefault
movedfasterthantheeasternblock.ThisfindingindicatesthataftercollidingwiththeSouth
ChinaBlock,thetwofaultblockshavedifferentialthrust.TheZhaotong-Lianfengfaultconsists
oftwothrustdextralstrike-slipfaultzonesthatstrikeNE:inthisfaultzone,theBaogunao-Xi-
aohefaultcutstheZhaotong-Lianfengfault.Ontheotherhand,theBaogunao-Xiaohefaulthas
aNWstrikedirection,highinclination,sinistralstrike-slip,andashortextensionallength.From
thisevidence,itisapparentthatthisisatypicaltearfault.Inaddition,theseismicdepthofthe
Zhaotong-Lianfengfaultduring1980—2011wasabout0~20km,indicatingthattheBaogunao
-Xiaohefaultisatshallowdepth.Ingeneral,theBaogunao-Xiaohefaultisathin-skinned,

constant-direction,differential-thrusttypeoftearfault.(3)TheZhaotong-Lianfengfaultisin
accordancewiththe“conduitflow”theoryinitsdynamicsourcedirection(NE),styleoffault
combination,anddepthofthemainshock(about15km).Inaddition,thebasalslipoftheZhao-
tongfaultisdeeperthanthatoftheLianfengfault,whichisonthenorthwestsideoftheZhao-
tongfault.Therefore,themovementoftheZhaotong-Lianfengfaultiscloselyrelatedtoconduit
flow,andtheBaogunao-Xiaohefaultisprobablycontrolledbydeepconduitflow.Thenorthern
sectionoftheZhaotong-Lianfengfaulthasastrongerresistancethanthesouthernsection,and
thehigh-speedconduitflowdragsthebrittleuppercrust.TheconduitflowmovesfromNWto
SE.Whentheflow meetstheZhaotong-Lianfengfault,whichistheboundarybetweenthe
DaliangshansecondaryblockandtherelativelystableSouthChinablock,itisobstructeddiffer-
ently(theresistancetothenorthisstronger)bytheSouthChinaBlock.Thiscausestheconduit
flowwestoftheBaogunao-Xiaohefaulttomovefasterthantheflowtotheeastofthefault.
However,dragfromtheconduitflowcancausetheblocktomove,becausethespeedofthecon-
duitflowisfargreaterthanthatoftheuppercrust.Thus,thewesternblockmovesfasterthan
theeasternblock,whichleft-lateralslipontheBaogunao-Xiaohetearfaultinordertoadjustfor
thedifferentthrustintwoblocks.ThiswasthemechanismthatcausedtheLudianMS6.5earth-
quake.
Keywords:LudianMS6.5earthquake;Baogunao-Xiaohefault;triggeringseismicfault;tear

fault;dynamicsourceanalysis

0 引言

川滇交界东段的 NE向昭通、莲峰断裂带是一

条研究程度相对较低的晚第四纪活动构造带。近十

年来该构造带及其附近发生的中-强地震明显增多,
主要有2003年云南鲁甸 MS5.0和5.1地震、2004
年鲁甸 MS5.6地震、2006年云南盐津两次 MS5.1
地震以及2012年云南彝良 MS5.7和5.6地震等。
这使得昭通、莲峰断裂带的新活动性及其发震构造

特征成为一个亟待研究的问题。2014年8月3日

云南省昭通市鲁甸县发生MS6.5地震,这是继2013

年4月20日在四川芦山发生 MS7.0地震后又一次

大地震,给人民生命财产带来了惨重损失[1-7]。本文

基于对区域活动构造与动力学背景、精定位余震分

布、震源机制解、烈度分布及断裂带结构与构造特征

等的综合分析,尝试讨论鲁甸地震的发震构造特征

以及活动性,进而探讨鲁甸地震的发震原因,从而为

昭通、莲峰断裂带的发震构造特征提供参考依据。

1 区域地质背景

川滇块体及周边地区位于青藏高原东南缘。晚
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中新世以来在印度板块持续向北推挤的作用下,青
藏高原物质向东逃逸,受到东侧稳定的华南块体的

影响而发生转向,使川滇块体整体呈朝SE方向滑

移的特征,区内强烈活动的断裂以及频发的地震与

此有着密切关系[8-11]。晚第四纪以来川滇块体及周

边以大规模水平剪切变形为主,兼有强烈的隆升运

动。在复杂的活动构造作用下,一系列规模不等、力
学性质不同的活动断裂在该区发育,这些活动断裂

带多为各次级块体的主边界活动断裂带。
昭通、莲峰断裂带位于活动及变形强烈的大凉

山次级块体与相对稳定的华南地块之间的边界带,
发育在四川大凉山南部至云南昭通之间的地区,局
部进入贵州境内,其北西侧是大凉山次级块体,东侧

边界是NNW 至近 NS向的马边—盐津断裂带,全
长约150km(图1)。昭通、莲峰断裂带活动与变形

F1:大凉山断裂;F2:则木河断裂;F3:莲峰断裂;

F4:龙树断裂;F5:昭通断裂;F6:会泽—彝良断裂

图1 区域发震构造图

Fig.1 Thepictureofregionalseismogenicstructure

的动力源是直接来自大凉山次级块体的南东向运

动,间接来自川滇块体的南南东向运动的应变分

解[10,12]。昭通、莲峰断裂带是古生代时与四川盆地

的华蓥山断裂带同期发育、中生代时进一步发展的

以挤压逆冲为主的区域性断裂,属于古华蓥山断裂

带的一部分[13-14]。新生代以来随着青藏高原隆升、
川滇块体朝南东挤出,NNW 至近 NS向则木河—

小江断裂带和马边—盐津断裂带的发展分别截断了

古华蓥山断裂带,使得昭通、莲峰断裂带成为相对独

立的断裂带[13-14]。昭通、莲峰断裂带由2个平行、分
隔的大型逆冲-右旋走滑活动断裂带组成,现今构造

活动特征为具逆冲分量的右旋走滑性质[15]。孙尧

等[16]将川滇地区主要断裂带GSHAP地震危险性

评估的预测结果与近十几年来的实际地震活动性进

行了对比研究,表明昭通地区地震活动性较强。而

此次鲁甸地震的发生更是印证了昭通地区处于较强

的构造活动期。

2 鲁甸MS6.5地震简介及发震断裂特征

据中国地震台网测定,北京时间2014年8月3
日16时30分,云南省昭通市鲁甸县发生 MS6.5地

震,震中位于103.3°E,27.1°N,宏观震中位于鲁

甸 县龙头山镇[图1、2(a)]。截止2014年8月6日

图2 鲁甸地震余震精定位及震源深度剖面
Fig.2 Thepreciseaftershockrelocationandfocal
   depthprofilesofLudianearthquake

4801                     地 震 工 程 学 报                 2015年



10时30分,地震已经造成589人死亡、9人失踪,造
成了巨大的人员伤亡和财产损失[17]。

  从鲁甸地震主震及4级以上强余震的震源机制

解可知,其两个节面的走向分别为北东和北西方向。
余震总体上沿着NW(AB)两侧等间距分布,在主震

附近也有近EW 向的余震分布,呈椭圆状,分布较

为分散,因此余震分布的优势方向应为NW向[图2
(a)]。Mendoza等[18]研究表明,早期余震往往沿着

主要破裂面分布。鲁甸地震主震发震后2个小时之

内的余震均是沿着NW走向[5],所以NW走向的余

震才是与发震断裂直接相关的地震,而近EW 向的

余震可能是主震引发的另外一条断层的地震,可能

参与了本次地震的活动[4,19]。此外,据中国地震局

发布的本次地震烈度等震线图其长轴也为 NW
向[17]。因此根据鲁甸地震主震及4级以上强余震

的震源机制解节面走向和余震主要的优势分布方向

以及地震烈度长轴方向判断,发震断裂应为NW 走

向的包谷垴-小河断裂。
垂直发震断裂的剖面(CD)显示,余震发生在距

发震断层两侧5km 的范围内,展布较窄,倾角较

陡,震源深度分布向上发散,向下则呈陡立状,形同

花状结构,这是典型走滑断裂垂向结构的反映[图2
(b)]。此外,已有诸多学者研究表明包谷垴—小河

断裂晚第四纪构造活动具有左旋性[1,4,6]。因此云

南鲁甸MS6.5级地震的发震断裂应为 NW 向包谷

垴—小河断裂,具有高倾角、左旋走滑、垂直于 NE
向昭通断裂的特征。

3 发震断裂包谷垴—小河断裂的性质

从垂直于昭通断裂带的水平缩短速率方面看,

1999—2007年昭通断裂带西南段的水平缩短速率

为4~6mm/a,东北段为2~3mm/a[15]。此外,根
据鲁甸地震邻近地区 GPS监测资料,1999—2013
年包谷垴—小河断裂东西两侧GPS测点运动矢量

存在明显差异,西侧运动方向为SSE向,量值约为

10mm/a左右,而东侧运动方向为SE向,量值在6
mm/a左右[1]。因此,包谷垴—小河断裂西侧块体

比东侧块体运动快,从而导致了断裂两侧块体跟华

南地块碰撞后的差异逆冲。
值得注意的是,包谷垴—小河断裂控制的余震

条带已经明显切过了昭通—鲁甸断裂[图2(a)]。
刘成利等[4]研究表明发震断层破裂长度约10km,
可能接近地表。徐锡伟等[1]在鲁甸地地震区龙头山

镇光明村野外调查中发现一条顺着 NW 向坡中槽

谷中发育的走向NW、切割玄武岩、槽谷地面、小路

和山脊顶部的地裂缝。因此,本文认为包谷—小河

断裂延伸长度短,且已切割了昭通断裂。前文已知

包谷垴—小河断裂具有高倾角、左旋走滑、垂直于昭

通断裂的特征,因此包谷垴—小可断裂具有如下特

征:(1)该断裂与昭通逆冲断层近似垂直,以左旋走

滑为主,且切割了昭通断裂;(2)该断裂的倾角高,延
伸长度短;(3)该断裂的活动与其西侧和东侧块体差

异逆冲运动有关,是在向前方逆冲运动过程中西侧

块体速度大于东侧块体导致的左旋走滑运动。
前人曾研究过造山带内出露的与造山带主构造

线相垂直的断层,其中捩断层是研究较多的一种断

层。Dennis等[20]认为捩断层(tearfault)规模较小,
走向与主逆冲断裂垂直或高角度斜交,多发育于逆

冲断裂转换带。王勇等[21]总结捩断层是指同一逆

冲断片在向前方逆冲运动的过程中,由于前方变形

的差异而使断片的两侧产生撕裂所形成的断裂,属
调节断层,其特点是断裂规模小,位移差异小、延伸

长度短,常局部分布,断裂深度浅,不断达基底。肖

文华等[22]研究表明捩断层是在逆掩岩片或滑动块

体中由于差异运动而形成的走向滑动断层。Stone
DS等[23]也总结了捩断层的基本特点。显然包谷

垴—小河断裂的特征符合以上学者对捩断层的认

识,本文认为其为捩断层。
据杨勇等[24]研究,捩断层可分为单侧逆冲型捩

断层和同向差异逆冲型捩断层,其中单侧逆冲型捩

断层的一侧发育滑脱逆冲断裂,发育断裂一侧的位

移变形量要比不发育断裂那一侧大很多;同向差异

逆冲型捩断层两侧皆发育逆冲断裂,并且逆冲方向

是一致的,逆冲滑脱速率或产生的位移变形量不一

致。前文已知包谷垴-小河断裂两侧发育逆冲断

裂,两侧块体同时向SE向运动且存在速度差异,因
此其为同向差异逆冲型捩断层。Escalona等[25]又

将捩断层划分为薄皮捩断层和厚皮捩断层,前者下

切较浅,分布于典型的大陆边缘褶皱冲断带;后者下

切较深,分布于斜向弧-陆碰撞、基底构造和构造逃

逸带等构造带。昭通—莲峰断裂带历史震源深度大

约为0~20km(图3),说明包谷垴—小河断裂下切

较浅,所以包谷垴—小河断裂应为薄皮逆冲型捩断

层。综上所述,包谷垴—小河断裂应为薄皮-同向差

异逆冲型捩断层。

4 包谷垴—小河捩断层的活动分析

横跨昭通、莲峰断裂带的震源深度分布及构造
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解释剖面显示:莲峰断裂带由2~3个倾向 NW 的

逆冲断层组成,基底滑脱带深约11~15km;SE侧

的昭通断裂带是一个规模更大、结构更复杂的逆冲

断裂带,其前缘主断裂 为 会 泽—彝 良 断 裂,倾 向

NW,其基底滑脱带深约15~20km[15](图3)。滑
脱带的塑形变形可以缓解地壳应力和运动的不均匀

性,起到缓冲层的作用,容易形成缺震层[26]。莲峰

断裂带1980—2011年的地震深度大部分在11km
以上,在11~15km地震分布密度很小,昭通断裂

带1980—2011年的地震深度和鲁甸地震的余震深

度几乎都在15km 以上,15~20km 地震密度很

小,这也证明了莲峰断裂带约在11~15km处,昭
通断裂带约在15~20km处存在滑脱带[图2(b)、
图3)]。

图3 横跨昭通、莲峰断裂带的震源深度分布及构造解释剖面[15](剖面位置参见图1,五角星

   为鲁甸地震震中,使用重新定位的1980—2011年 ML≥2.0地震资料)
Fig.3 ProfilesacrosstheZhaotongandLianfengfaultzonesforhypocenterdepthdistributionandactive-faultexplanation[15]

   (SeeFig.1fortheprofilepositions.PentagramfortheepicenterofLudianearthquake.Thisresearchrelocatedthe
   ML≥2.0eventsfortheperiodfrom1980to2011)

  赵国泽[27]通过对青藏高原东缘及附近地区石

棉—乐山剖面大地电磁资料的研究发现川滇地块在

约15km 深度存在“管道流”(低阻层)。罗钧[28]通

过波形拟合得到的震源深度结果也验证了这种“管
道流”存在的合理性。朱艾斓等[26]通过研究表明川

西高原大约在14~19km深度范围的花岗岩处于

塑性流变状态,具有地壳物质塑性变形,这似乎也说

明“管道流”是存在的。由于“管道流”的深度跟莲

峰—昭通断裂带下的基底滑脱带深度十分相似,因
此推测莲峰—昭通断裂带下的基底滑脱带就是这个

“管道流”。
青藏高原东边缘相对于外侧有3000m左右地

形高度差[29],将导致巨大的压力差[30]。“管道流”
由于巨大的压力作用像挤牙膏一样被挤出,快速向

东流动,在受到东侧四川地块的阻挡后一方面向东

向下运动,同时又发生方向的改变,向东南方向运

动,使上地壳和下地壳解耦,容易导致高阻的脆性

上地壳产生左旋走滑和逆冲断层[27]。昭通—莲峰

断裂带动力源直接来自大凉山次级块体的南东向运

动[10,12],这与管道流转向后向南东向运动一致。而

昭通—莲峰断裂带由2个走向 NE的大型逆冲-右
旋走滑活动断裂带组成,以及断裂带之间出现了

NW向左旋走滑的包谷垴—小河断裂,这种断裂组

合样式也跟“管道流”理论反映的相适应(图1、图

4)。此外,包谷垴—小河断裂发震深度约为15km,
这也跟“管道流”的深度相似[图2(b)]。莲峰断裂

带基底滑脱带深约11~15km,而SE侧的昭通断

裂带基底滑脱带深约15~20km,昭通、莲峰断裂带

位于大凉山次级块体与华南地块之间的边界带,说
明“管道流”在受到华南板块阻挡后向下运动,这也

跟“管道流”受四川地块阻挡后向下运动相类似(图

3、图4)。因此,推测昭通、莲峰断裂带活动跟“管道

流”的运动息息相关。由于被巨大压力挤出的“管道

流”速度远大于脆硬的上地壳运动速度,所以其对上
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地壳有拖曳作用[31]。另据陈石等[7]基于三维重力

的反演实验,从12km深度的密度结构切片反映出

昭通断裂作为一个逆冲型断裂系统,明显对壳内密

度结构起到阻挡作用,其北段和南段的存在密度差

异,而其密度差异正是由于北段所受阻力更强导致

的。由于昭通断裂带属于大凉山次级块体与华南地

块之间的边界带,所以本文认为由于“管道流”受到

华南板块的差异阻挡,造成其对包谷垴—小河断裂

两侧块体有差异拖曳作用,从而导致包谷垴—小河

断裂的左旋走滑运动。

图4 包谷垴—小河捩断层的活动分析模式图

Fig.4 TheactivityanalysismodelofBaogunao—Xiaohefault

  综上所述,包谷垴—小河断裂的活动原因为:由
于青藏高原外缘3000m 的巨大的压力差,“管道

流”转向后朝SE运动到昭通—莲峰断裂带(大凉山

次级块体与相对稳定的华南地块之间的分界带)时,
由于受到华南板块的差异阻挡,导致包谷垴—小河

断裂西侧“管道流”运动速率大于东侧,造成了包谷

垴—小河断裂西侧和东侧块体受“管道流”的拖曳速

率不同;脆硬的上地壳由于受“管道流”不同速率拖

曳作用,造成包谷垴—小河断裂两侧块体速率不同

的SE向的逆冲运动,开始在岩石脆弱处积累应力,
当应力积累超过极限时,岩石突然破裂,从而驱动捩

断层包谷垴—小河断裂通过左旋滑动来调节昭通断

裂的差异逆冲运动,导致了鲁甸地震的发生。

5 结论与讨论

主震和4级以上强余震的震源机制解存在北东

和北西两个方向的节面,余震空间分布的优势方向

以及烈度长轴方向均为NW 向,据此判断本次地震

的发震断裂应为 NW 向的包谷垴—小河断裂。徐

锡伟等[1]对震区的野外调查也证实了上述结论。一

方面,1999—2013年 地 表 GPS水 平 运 动 速 率 和

1999—2007年水平缩短速率均显示出包谷垴—小

河断裂西侧块体运动速度大于东侧块体,说明该断

裂两侧块体跟华南地块碰撞后存在差异逆冲。另一

方面,昭通—莲峰断裂带由2个走向 NE的大型逆

冲-右旋走滑活动断裂带组成,以及断裂带之间出现

了NW向的高倾角、左旋走滑、延伸长度短且切割

了昭通断裂的包谷垴—小河断裂,这是典型的捩断

层的组合样式。此外,昭通—莲峰断裂带1980—

2011年历史地震深度大约为0~20km(图3),表明

包谷垴—小河断裂下切较浅。因此本文认为包谷

垴—小河断裂具有薄皮-同向差异逆冲型捩断层的

特征。
从动力源方向看,昭通—莲峰断裂带动力源直

接来自大凉山次级块体的南东向运动[10-12]与“管道

流”转向后的流向一致。从断层组合样式方面看,昭
通—莲峰断裂带由2个走向 NE的大型逆冲-右旋

走滑活动断裂带组成,断裂带之间又出现了NW 向

左旋走滑的包谷垴—小河断裂(图1、图4),这跟“管
道流”理论反映的相一致。从发震深度看,包谷垴—
小河断裂发震深度约为15km,这也跟“管道流”的
深度相似[图2(b)]。此外,SE侧的昭通断裂带的

基底滑脱带深度较莲峰断裂带深,说明“管道流”在
昭通—莲峰断裂受到华南地块阻挡后向下运动,这
也跟“管道流”受四川地块阻挡后向下运动相类似

(图3、图4)。因此,包谷垴—小河断裂活动可能主

要受深部的“管道流”控制。结合12km深度的密

度结构切片反映出的昭通北段所受的阻力较南段

强[7]以及高速的“管道流”对脆硬的上地壳有拖曳作

用[31]综合分析,“管道流”自 NW 向SE方向运动,
在昭通断裂带处受到华南地块的差异阻挡,造成包

谷垴—小河断裂西侧“管道流”运动速率大于东侧

“管道流”运动速率,使其西侧块体受“管道流”的拖

曳速率大于东侧块体,从而驱动包谷垴—小河捩断

层的左旋滑动,导致了鲁甸地震的发生。
本文认为鲁甸地震发震原因是捩断层的走滑运

动导致了地震的发生,而捩断层容易在类似昭通—
莲峰断裂带所处的挤压环境中出现,捩断层出现前

最容易让人监测到的是地表两侧GPS水平运动速

率有较大差异。因此,本次地震指示我们未来应特

别关注挤压环境中地表两侧GPS水平运动速率差
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异较大的地方,并加强对地表水平运动速率的GPS
监测。

致谢:审稿专家为本文章的最终完成提供了宝

贵意见,在此表示感谢!
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