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摘要　本文基于“中国地震科学台阵探测———南北地震带南段”密集布设的流动地震台阵和川滇区域数字测震台

网等共计６３４个台站所记录的观测资料，先采用地震体波层析成像（ＴＯＭＯ３Ｄ）方法反演获得川滇区域的地壳速度

结构特征，在此基础上，重点剖析云南漾濞犕Ｓ６．４地震震区及周边的三维Ｐ波速度结构；再采用三维视密度反演方

法，获得漾濞震区壳内视密度的横向变化特征，最后综合分析漾濞犕Ｓ６．４地震震区地壳结构特征与地震活动关系、

深部孕震背景等科学问题．研究结果表明：漾濞震区Ｐ波速度结构与视密度展布特征在深度和分区特征上均具有

较好的联系和可比性，震区三维速度结构和视密度反演结果均表现出明显的横向不均匀分布特征，漾濞犕Ｓ６．４地

震位于高低异常值的过渡带附近，震区南、北两侧速度结构和视密度分布特征各异，综合说明了震区地壳物质存在

显著的横向差异．漾濞犕Ｓ６．４地震序列集中分布在主震的ＳＥ侧，并沿着ＮＷＳＥ向呈条带状与维西—乔后断裂近

似平行展布，长约２０ｋｍ，主震震源深度为８．６ｋｍ，序列震源深度优势分布层位在５～１５ｋｍ，漾濞犕Ｓ６．４地震序列

处于高低速异常过渡带附近，震区壳内介质结构的非均匀分布是控制漾濞地震及其序列展布形态的深部构造因

素．我们的研究结果还揭示了漾濞犕Ｓ６．４地震震区北侧洱源附近存在地壳尺度的低速、低密度异常这一最显著特

征，该结果与该部位地表温泉较发育、大地热流值显著偏高等地热分布高度一致，这些均暗示着漾濞地震机制除了

与青藏高原东缘深部物质ＳＥ向逃逸有关外，可能还与来自上地幔的热异常和深部过程密切相关．

关键词　漾濞犕Ｓ６．４地震；地壳速度结构；地震活动；深部孕震背景
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ｍａｎｔｌｅ，ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｓｃａｐｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｙａｎｇｂｉ犕Ｓ６．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ；Ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

０　引言

北京时间２０２１年５月２１日２１∶４８∶３５．４０，云

南省大理白族自治州漾濞彝族自治县发生了犕Ｓ６．４

地震（９９．８７°Ｅ，２５．６７°Ｎ），本次漾濞地震序列相对

较为活跃，截至２０２１年５月２２日０８时，云南测震

台网共记录到 犕Ｌ≥０．０地震２３６８次．其中，犕Ｌ＜

２．０的２３０３次，犕Ｌ２．０～２．９的３４次，犕Ｌ３．０～３．９

的１８次，犕Ｌ４．０～４．９的９次，犕Ｓ５．０～５．９的３次，

犕Ｓ６．０～６．９的１次，序列最大地震为５月２１日６．４

级主震．据初步统计，截至２２日０６时，云南漾濞６．４

级地震致死伤３０人．在漾濞６．４级地震发生的当

晚，云南省地震局地震应急响应现场工作队即奔赴灾

区，根据《地震现场工作 第３部分：调查规范》（ＧＢ／

Ｔ１８２０８．３２０１１）开展烈度调查工作，通过对漾濞震区

及周边２１８个调查点的灾损调查，参照震区断裂构

造展布、震源机制反演和地震序列并结合其他地震

应急科技产品，结合地表强震动仪器观测记录，确定

并编制完成了云南漾濞６．４级地震烈度分布图

（ｙｎｄｚｊ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｙｎｄｚｊ／＿３００５５９／＿３００６５１／６２９９５９／

ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）（云南省地震局，２０２１），漾濞犕Ｓ６．４震

区最高地震烈度为Ⅷ度，大理州６县市均位于地震

烈度为Ⅵ度区内．

漾濞犕Ｓ６．４地震震区位于滇西地区，从区域构

造位置来看，滇西地区地处青藏高原东南缘（图１），

是扬子地块、松潘—甘孜褶皱系、兰坪—思茅褶皱系

的交汇区域，使得该区具备了复杂的地震构造环境

４８０３

ChaoXing



　９期 李大虎等：２０２１年５月２１日云南漾濞犕Ｓ６．４地震震区地壳结构特征与孕震背景

图１　青藏高原东南缘地形和构造概略图

红色五角星代表漾濞犕Ｓ６．４主震位置．ＬＭＳＦ：龙门山断裂；ＸＳＨＦ：鲜水河断裂；ＡＮＨＦ：安宁河断裂；ＮＪＦ：怒江断裂；ＬＣＪＦ：

澜沧江断裂；ＪＳＪＦ：金沙江断裂；ＲＲＦ：红河断裂；ＮＴＨＦ：南汀河断裂；ＬＪＸＪＨＦ：丽江—小金河断裂；ＸＪＦ：小江断裂；ＬＦＦ：

莲峰断裂；ＺＴＦ：昭通断裂；ＹＺ：扬子克拉通；ＳＣＢ：华南地块；ＣＸＢ：川西北次级块体；ＣＹＢ：滇中次级块体；ＩＣ：印支块体；

ＭＹＴＢ：滇缅泰块体；ＳＣＢａｓｉｎ：四川盆地；ＳＧＢ：松潘—甘孜地块．

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ

Ｔｈｅｒｅｄｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犕Ｓ６．４Ｙａｎｇｂｉｍａｉｎｓｈｏｃｋ．Ｔｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅ：ＬＭＳＦ：ＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎＦａｕｌｔ；ＸＳＨＦ：

ＸｉａｎｓｈｕｉｈｅＦａｕｌｔ；ＡＮＨＦ：ＡｎｎｉｎｇｈｅＦａｕｌｔ；ＮＪＦ：ＮｕｊｉａｎｇＦａｕｌｔ；ＬＣＪＦ：ＬａｎｃａｎｇｊｉａｎｇＦａｕｌｔ；ＪＳＪＦ：ＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇＦａｕｌｔ；ＲＲＦ：Ｒｅｄ

ＲｉｖｅｒＦａｕｌｔ；ＮＴＨＦ：ＮａｎｔｉｎｇｈｅＦａｕｌｔ；ＬＪＸＪＨＦ：ＬｉｊｉａｎｇＸｉａｏｊｉｎｈｅＦａｕｌｔ；ＸＪＦ：ＸｉａｏｊｉａｎｇＦａｕｌｔ；ＬＦＦ：ＬｉａｎｆｅｎｇＦａｕｌｔ；ＺＴＦ：

ＺｈａｏｔｏｎｇＦａｕｌｔ；ＹＺ：ＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ；ＳＣＢ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ；ＣＸＢ：ＣｈｕａｎｘｉｂｅｉＳｕｂｂｌｏｃｋ；ＣＹＢ：ＣｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＳｕｂｂｌｏｃｋ；

ＩＣ：ＩｎｄｏｃｈｉｎａＢｌｏｃｋ；ＭＹＴＢ：ＭｙａｎｍａｒＹｕｎｎａｎＴｈａｉｌａｎｄＢｌｏｃｋ；ＳＣＢａｓｉｎ：ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ；ＳＧＢ：ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêＢｌｏｃｋ．

和频发的地震活动特征（白志明和王椿镛，２００３，

２００４）．漾濞震区深大断裂带纵横交错，地形与深部

构造十分复杂，震区主体由一系列褶皱带彼此交错、

连接，反映出错综复杂的构造特征，发育众多规模不

等的断陷盆地（图２）．漾濞震区及周边区域断裂主

要呈近ＳＮ向或 ＮＥ、ＮＷ 向展布，包括ＳＮ向的怒

江断裂、澜沧江断裂、程海断裂，ＮＥ向的小金河—

丽江断裂和南汀河断裂以及 ＮＷ 向的金沙江断裂

和红河断裂等，滇西地区被纵横交错的边界断裂划

分为若干块体，如保山块体、腾冲块体、兰坪—思茅

块体和滇中次级块体等构造单元（苏有锦等，１９９９；

徐涛等，２０１５）．近些年来，滇西地区的地震活动性较

强，中强地震时有发生，此次漾濞犕Ｓ６．４地震的发

生，使得滇西地区内部及边界断裂带的深部孕震环

境和潜在地震危险背景再次引起国内外地学工作者

的关注．

近些年来，国内外众多地学科研工作者利用多

种地球物理手段，围绕着滇西地区深部结构和孕震
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图２　滇西漾濞犕Ｓ６．４震区地震构造背景图

ＬＪＸＪＨＦａｕｌｔ：丽江—小金河断裂；ＷＸＱＨＦａｕｌｔ：维西—乔后断裂；ＣＨＦａｕｌｔ：程海断裂；ＮＨＣＸＦａｕｌｔ：南华—楚雄

断裂；ＹＭＦａｕｌｔ：元谋断裂；ＰＥＦａｕｌｔ：普洱断裂；ＲＲＦａｕｌｔ：红河断裂；ＮＴＨＦａｕｌｔ：南汀河断裂；ＮＪＦａｕｌｔ：怒江断裂；

ＬＣＪＦａｕｌｔ：澜沧江断裂；ＡＮＨＦａｕｌｔ：安宁河断裂．

Ｆｉｇ．２　ＳｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＹａｎｇｂｉ犕Ｓ６．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｇｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

ＬＪＸＪＨＦａｕｌｔ：ＬｉｊｉａｎｇＸｉａｏｊｉｎｈｅＦａｕｌｔ；ＷＸＱＨＦａｕｌｔ：ＷｅｉｘｉＱｉａｏｈｏｕＦａｕｌｔ；ＣＨＦａｕｌｔ：ＣｈｅｎｇｈａｉＦａｕｌｔ；ＮＨＣＸＦａｕｌｔ：

ＮａｎｈｕａＣｈｕｘｉｏｎｇＦａｕｌｔ；ＹＭＦａｕｌｔ：ＹｕａｎｍｏｕＦａｕｌｔ；ＰＥＦａｕｌｔ：ＰｕｅｒＦａｕｌｔ；ＲＲＦａｕｌｔ：ＲｅｄＲｉｖｅｒＦａｕｌｔ；ＮＴＨＦａｕｌｔ：

ＮａｎｔｉｎｇｈｅＦａｕｌｔ；ＮＪＦａｕｌｔ：ＮｕｊｉａｎｇＦａｕｌｔ；ＬＣＪＦａｕｌｔ：ＬａｎｃａｎｇｊｉａｎｇＦａｕｌｔ；ＡＮＨＦａｕｌｔ：ＡｎｎｉｎｇｈｅＦａｕｌｔ．

背景开展了大量的研究工作，先后取得了一系列有

意义的成果，包括深地震测深（王椿镛等，２００３；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；徐涛等，２０１４）、三维密度结构

（杨文采等，２０１５）、大地电磁 ＭＴ 测深（孙洁等，

１９８９；Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１０；于常青等，２０１７）、地震层

析成像（吴建平等，２００１；王椿镛等，２００２；Ｈｕａｎｇ

ａｎｄＺｈａｏ，２００６；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２００９ａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；高家

乙等，２０１６）、噪声成像（Ｙａｏｅｔａｌ．，２００６，２００８；

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４）以及接收函数

研究（胡家富等，２００５；李永华等，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１４；Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１５）等．

徐涛等（２０１５）利用丽江—攀枝花—清镇剖面的

人工源宽角地震数据重建该地区地壳速度结构，结

果表明攀枝花构造带 Ｍｏｈｏ面呈局部上隆特征．Ｌｅｉ

等（ＬｅｉａｎｄＺｈａｏ，２０１６；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１９）基于地震

层析成像结果解释了滇西地区腾冲火山的深部动力

起源和强震的孕育机制．南华—腾冲剖面一维反演

结果表明滇西地区上部地壳内普遍存在低阻层（孙

洁等，１９８９）；Ｂａｉ等（２０１０）基于大地电磁探测结果

揭示了两条巨大的中、下地壳低阻异常带，并认为青

藏高原东南缘可能有两条下地壳流通道，沿着两个

块体边界往ＳＥ方向延伸进入云南地区；盈江—姚

安长周期大地电磁剖面也揭示了滇西三江地区普遍

存在壳内低阻层，但沿剖面方向的埋深和厚度不一

（于常青等，２０１７）．然而，也有学者提出来自青藏高

原东缘的下地壳流被小金河—丽江断裂阻隔，仅到

达云南北部地区（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）．因此，青藏高
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原东南缘滇西地区是否存在下地壳管道流以及深部

物质运移等科学问题仍尚无定论，加之此次漾濞

犕Ｓ６．４地震震区地处高山峡谷，且震后科学考察也

没有发现明显的地震地表破裂带，这就给直接探讨

发震机理和破裂过程的深部成因带来了困难，漾濞

地震复杂的发震构造背景和频繁的地震活动原因仍

不清楚．

强震的孕育和发生是在地球深部发生的动力过

程或构造运动，并与壳幔深部物性结构及动力学环

境有着密切的关系（丁志峰，２０１１）．因此，本文分别

采用地震体波层析成像（ＴＯＭＯ３Ｄ）和三维视密度

反演方法，先后反演获得云南漾濞犕Ｓ６．４地震震区

及周边的三维Ｐ波速度结构和视密度横向展布信

息，综合分析漾濞 犕Ｓ６．４地震震区地壳结构特征

与地震活动关系、深部孕震环境等科学问题．该研

究成果对于理解滇西地区地震孕育的深部动力机

制、科学研判该区域地震活动趋势和潜在的地震

危险性，为尽可能减轻地震灾害风险提供指导和

依据．

１　地震数据与成像

本文收集了由科技部公益性行业科研专项资助，

布设在青藏高原东南缘、川滇区域的３５６个中国地震

科学台阵探测Ｉ期（又称“喜马拉雅计划项目”）的观

测数据（ＣｈｉｎＡｒｒａｙＤＭＣ，ｄｏｉ：１０．１２００１／ＣｈｉｎＡｒｒａｙ．

Ｄａｔａ）和四川、云南等区域测震台网以及四川芦山地

震科考台站和西昌流动观测台站等所记录的波形数

据，台站的位置分布如图３中的所示（红色三角形表

示四川、云南等数字测震台，蓝色正方形为中国地震

科学流动台阵探测项目Ｉ期台站）．高密度的台站

（阵）覆盖，面状铺设以及密集的地震射线分布为使

用体波层析成像方法研究该地区的地壳结构提供了

绝佳的条件．反演用到的观测数据源于四川、云南

及其周边区域地震台网，还有中国地震科学探测

流动台阵等共计６３４个台站，经筛选后共计近震

事件１８５３０个和远震事件７５４个（图３）．首先，为

了保证区域震Ｐ波数据的准确性和可靠性，我们

按照震中距走时关系曲线筛选Ｐ波数据．其次，为

了确保地震资料具有较高的信噪比，我们选取震

级均≥５．０且震中距３０°≤Δ≤９０°的远震事件，所

选取的这些远震事件均被２０个以上的地震台站

（阵）记录到．

本文采用了Ｚｈａｏ等（１９９４）提出的体波层析成

像方法（ＴＯＭＯ３Ｄ）来反演三维Ｐ波速度结构，分析

和探讨云南漾濞 犕Ｓ６．４地震震区及其周边的地壳

速度结构特征．该成像方法即在三维空间范围内，速

度值是可以任意变化的，待求解的是三维空间网格

节点上速度扰动未知量．在射线追踪过程中对 Ｕｍ

和Ｔｈｕｒｂｅｒ（１９８７）提出的近似弯曲算法进行了改

进，迭代地应用伪弯曲技术和斯奈尔定律进行三维

射线跟踪，使之适用于复杂的速度间断面存在的情

况，在反演过程中，采用带阻尼因子的最小二乘反演

方法（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓＱＲｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，简写为 ＬＳＱＲ）

（ＰａｉｇｅａｎｄＳａｕｎｄｅｒｓ，１９８２）求解大型稀疏的观测方程

组，且阻尼满足了模型和数据方差均为最小．

２　反演结果可靠性分析

２．１　检测板测试

为了测试速度结构的可靠性，我们对反演结果

进行了检测板测试．先建立三维网格节点，将±３％

的扰动值加在一维初始速度模型之上，然后，根据网

格划分大小、±３％速度扰动值的棋盘模型正演计

算，最后，再结合选择的初始速度模型进行反演计算

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９４；丁志峰，１９９９）．图４是此种组合

方式下不同深度上的水平检测板测试结果，结果表

明漾濞犕６．４地震震区及周边不同深度层的扰动幅

度恢复较好．

２．２　射线密度分布

射线密度分布情况同样可以作为衡量反演结果

可靠性的一种手段．地震射线密度分布情况对最终

反演结果的可靠性影响较大，地震射线较为密集的

地区，其反演结果的可靠性相应地就会较高．从图５

中可以看出，漾濞犕Ｓ６．４地震震区及周边绝大部分

区域中上地壳范围内射线密度在６０００～１００００条之

间，下地壳范围穿过震区周边的射线密度也在１５００～

４５００条之间，密集的射线分布也说明了我们的成像

结果在该区具有较高的可靠性．

３　Ｐ波速度结构特征

２０２１年５月２１日漾濞犕Ｓ６．４地震及其序列主

要发生在维西—乔后—巍山断裂西南侧，由于震区

构造较为复杂且震后的地震现场科考资料并未发现

同震地表破裂现象，鉴于此，我们重点剖析和研究云

南漾濞犕Ｓ６．４地震震区及其周边区域的三维Ｐ波

速度结构．图６给出了漾濞震区及周边地壳１～５０ｋｍ

７８０３
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图３　区域数字测震台站、密集流动地震台（阵）分布和地震事件位置

红色三角形代表区域固定台站，蓝色正方形代表流动地震台阵，黄色圆圈代表事件分布，

红色五角星代表漾濞犕Ｓ６．４主震位置，绿色边框代表研究区范围．

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ，ｄｅｎｓｅｍｏｂｉｌｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ（ａｒｒａｙｓ）

ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓ

Ｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｆｉｘｅｄｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌｕｅｓｑｕａｒｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｏｂｉｌｅｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙ，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｄｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犕Ｓ６．４Ｙａｎｇｂｉｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｆｒａｍｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

范围内的三维Ｐ波速度异常分布图，可以看出漾濞

震区及其周边三维壳内Ｐ波结构横向不均匀展布，

说明了震区地壳物质存在显著的横向差异．

其中，１ｋｍ速度结构分布图可以看出，犕Ｓ６．４

漾濞震区及周边表现为不同规模的高低速相间的分

区特征，其中低速异常主要分布震区以南的维西、剑

川、洱源等第四纪盆地，腾冲地区也表现为低速异常

分布特征，以往研究结果也表明腾冲地区浅层的地

壳结构低速特征明显（曹令敏等，２０１３）．漾濞震区北

侧的兰坪—云龙地区，区域地质资料显示兰坪盆地

沉积地层主要为三叠系、白垩系和侏罗系等海相地

层，故高速异常与这些地层岩性关系密切．位于滇中

块体内部的攀枝花构造带高速异常较为显著．漾濞

犕Ｓ６．４震区西南侧的保山—施甸区域表现为高速

异常分布，根据区域地质资料显示，该区域内广泛出

露前海西期、海西—印支期、燕山期和喜马拉雅期花

岗岩类岩石（陈福坤等，２００６；董美玲，２０１６），推测这

些中高阻体可能与花岗岩类存在有关．我们的反演

结果也得到了盈江—姚安宽频大地电磁反演结果的

证实（于常青等，２０１７），且该高速异常向下延展深度

８８０３
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图４　不同深度分辨率测试结果

红色五角星代表漾濞犕Ｓ６．４主震位置．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ＴｈｅｒｅｄｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｂｉ犕Ｓ６．４ｍａｉｎｓｈｏｃｋ．

可达１５ｋｍ．

１０ｋｍ深度处，犕Ｓ６．４漾濞震区及其周边上地

壳速度结构依然呈现出明显的横向不均匀分布特

征，震区南、北两侧速度结构特征各异．其中，低速异

常主要分布在震区北侧的维西—乔后断裂和中甸—

龙蟠—乔后断裂之间，而高速异常则分布在震区以

南．２０２１年漾濞犕Ｓ６．４地震位于高低速异常的过渡

带附近，这种震区特有的速度结构特征也在以往四

９８０３
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图５　研究区域Ｐ波射线分布图

红色五角星代表漾濞犕Ｓ６．４主震位置．

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｗａｖｅｒａｙｐａｔｈｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＴｈｅｒｅｄｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｂｉ犕Ｓ６．４ｍａｉｎｓｈｏｃｋ．

川芦山犕Ｓ７．０地震、云南鲁甸犕Ｓ６．５地震等多次强

震的研究中得到体现（李大虎等，２０１５，２０１９）．１５

ｋｍ深度处的漾濞震区及周边速度异常分布形态和

展布范围均有所改变，位于川滇菱形块体西北部的

中甸构造带表现出大规模的低速异常分布特征，腾

冲地区存在大范围低速异常分布．杨文采等（２０１５）

基于小波变换多尺度分析和密度反演方法获得的滇

西区域上地壳密度扰动图像结果也表明中甸构造

带、维西—乔后断裂和腾冲地区存在低密度异常展

布．华雨淋和吕彦（２０１９）速度成像结果显示腾冲火

山地区地壳内存在明显的地震波低速区，Ｐ波速度

比整个区域地壳速度平均值低超过１５％，并推测腾

冲火山地区存在较大规模的地幔热物质上涌以及向

地壳的侵入．我们的结果还揭示了金河—箐河断裂

带以西、丽江断裂带以东的永胜—宁蒗构造带低速

异常分布也逐渐明显，已有重力异常和大地电磁测

０９０３
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图６　不同深度层的Ｐ波速度扰动

图中黑线为区内主要断裂，红色星号代表漾濞犕Ｓ６．４主震．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｍａｇｅｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｍａｉｎｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ，ｒｅｄｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＹａｎｇｂｉ犕Ｓ６．４ｍａｉｎｓｈｏｃｋ．

深结果表明永胜—宁蒗构造带内密度和电阻率变化

明显，在横向上表现出分块特性，地壳内主要以低值

异常为主，这一介质特性与我们速度结构所揭示的

低速异常展布特征相一致（杨文采等，２０１５；罗愫等，

２０２０）．

随着反演深度的增加，漾濞震区及周边地壳速

度结构分布特征呈现一定的趋势性变化，２０ｋｍ和

２５ｋｍ深度图均显示了震区北侧、来自川滇菱形块

体西北部的低速异常向西南扩展并越过维西—乔后

断裂到达云龙附近，该低速异常也得到了以往地震

学成像研究结果的支持（王椿镛等，２００２；徐涛等，

２０１４；Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１５），同时大地电磁测深结果也

表明该区深部发育有大范围且近水平状赋存的低阻

层（孙洁等，１９８９；李文军等，２０１６）．震区以南的兰

１９０３
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坪—思茅地块永平—巍山的高速异常特征依旧存

在，并随着反演深度的增加愈发明显，３０～５０ｋｍ深

度处的Ｐ波速度结构反映漾濞震区以南下地壳的

速度结构特征，于常青等（２０１７）电性结果揭示该区

下地壳上地幔未发现明显的低阻异常，电阻率最高

达到上千欧姆米，为兰坪—思茅块体内部的永平—

巍山等区域存在的壳幔高阻异常块体．

４　三维视密度反演

为了揭示云南 犕Ｓ６．４漾濞震区地壳不同深度

处视密度的横向展布特征，分析漾濞地震震区的介

质特性和孕震背景，我们采用一种基于位场分离和

延拓的三维视密度反演方法．该反演方法不但在很

多非震区的重力数据处理和地壳结构研究中均取得

较好 效 果 （Ｐａｗｌｏｗｓｋｉ，１９９５；ＦｅｄｉａｎｄＦｌｏｒｉｏ，

２００２；Ｃｏｏｐｅｒ，２００４；徐世浙等，２００７，２００９；杨金玉

等，２００８），而且在研究一些强震区（如鲁甸 犕Ｓ６．５

地震、康定犕Ｓ６．３地震）的深部孕震背景和动力机

制方面也逐渐得到了广泛的应用（李大虎等，２０１５，

２０１９）．

图７显示了 犕Ｓ６．４漾濞震区不同深度层的视

密度反演结果，可以看出，Ｐ波速度结构与视密度展

布特征在深度和分区特征上均具有较好的联系和可

比性，如５ｋｍ深度图可知滇中块体内部攀西构造

带近似ＮＳ向的轴部地区相对视密度高值异常特征

显著，而川滇菱形块体西北部的中甸构造带和维

西—乔后断裂则出现了明显的条带状视密度低异常

区，盐源、宁蒗盆地则显示出低密度异常分布特征，

腾冲地区也存在低速异常分布，已有研究结果也表

明了这一点（楼海等，２００２；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２００９ａ；杨

晓涛等，２０１１；胥颐等，２０１２，２０１３）．从１０ｋｍ深

度图上可以看出，攀西构造带高密度异常依然存在，

本次漾濞犕Ｓ６．４地震位于高低视密度异常的过渡

带附近，漾濞震区以北的维西—乔后断裂和中甸构

造带区域依旧表现出条带状圈闭的低值异常，杨文

图７　震区不同深度的三维视密度反演图

图中星号代表漾濞犕Ｓ６．４主震．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆ３Ｄａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ＴｈｅｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＹａｎｇｂｉ犕Ｓ６．４ｍａｉｎｓｈｏｃｋ．
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采等（２０１５）认为该低密度扰动带沿着扬子克拉通西

外缘和红河断裂带展布，反映了扬子克拉通与印支

地块碰撞带地壳的碎裂，导致上地壳结晶基底密度

的降低（程裕祺，１９９４；滕吉文等，２００４）．

随着反演深度的增加，漾濞震区壳内视密度

异常分布特征呈现出趋势性变化，１５ｋｍ水平层的

视密度信息切片图表明了震区北侧及南侧腾冲地

区低密度异常分布范围扩大，这与我们反演获得

的漾濞犕Ｓ６．４地震震区三维Ｐ波速度结构所揭示

的低速异常展布相一致．总体呈ＮＳ向展布排列的

相对高密度异常代表了攀西构造带的地壳内部存

在着高密度的坚硬岩体，这点同样已得到高波速

结构和高磁化强度等物性特征的支持（李大虎，

２０１６）．２０ｋｍ深度处，漾濞震区北侧整体上表现

出低值异常分布特征，并形成了明显的维西—乔

后—洱源低密度中心带，震区壳内块体介质强度

的横向变化导致了震源区应力积累的不均一性，

在构造应力作用下易于破裂，为此次犕Ｓ６．４地震的

发生提供了深部孕震条件．本文的三维Ｐ波速度结

构和视密度反演结果均揭示了震区以北存在低速、

低密度的异常分布，漾濞犕Ｓ６．４地震震源体处于相

对较为脆硬的上地壳范围内．

５　讨论

５．１　速度结构特征与地震序列分布

为了进一步揭示漾濞 犕Ｓ６．４地震震区速度结

构特征与地震序列分布之间存在的关系，我们基于

云南数字测震台网记录的震后３天的地震观测数

据，完成了２０２１年５月２１日漾濞犕Ｓ６．４地震序列

的重定位工作，获得了４１５个犕Ｌ≥１．０余震的精确

位置，并绘制了定位后的漾濞地震序列分布图（图

８）．从图中可以看出该地震序列集中分布在主震的

ＳＥ侧，并沿着维西—乔后断裂呈ＮＷ向条带状分

图８　地震序列平面图、剖面图以及震区速度结构与序列分布关系

（ａ）定位后震中分布图；（ｂ）Ａ—Ａ′剖面；（ｃ）Ｂ—Ｂ′剖面；（ｄ）Ｃ—Ｃ′剖面；（ｅ）震区速度结构与序列分布关系．

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｆｔｅｒｐｒｅｃｉｓｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ（ｂ）Ａ—Ａ′，（ｃ）Ｂ—Ｂ′，（ｄ）Ｃ—Ｃ′ｐｒｏｆｉｌｅ，

ａｎｄ（ｅ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｇｉｏｎ
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布，长约２０ｋｍ，主震震源深度为８．６０７ｋｍ，与龙锋

等（２０２１）获得的主震重新定位结果基本一致．且序

列震源深度优势分布层位在５～１５ｋｍ，地震事件主

要发生在上地壳范围内．再综合地震矩张量反演和

震源机制解等地震应急科技支撑结果（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｋｙｄｔ／２７８２４８．ｈｔｍｌ），表明此次

地震的断层面走向为３２０°左右，倾向ＳＷ，维西—乔

后—巍山断裂北端自巴迪以北，向南东经维西、马

登、乔后至平坡，后分为两支，东支经大麦地与红河

断裂带相接，西支延伸至巍山一带，区内长２２０ｋｍ，

总体走向ＮＮＷ，ＳＷ倾为主，陡倾角．已有震源机制

解研究结果表明，２０１７年３月２７日漾濞 犕Ｓ５．１及

犕Ｓ４．８地震的发震构造为维西—乔后断裂（潘睿等，

２０１９），古地震研究结果表明了维西—乔后断裂自晚

更新世以来发生过多次破裂至地表的强震事件

（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），尤其是近些年来，维西—乔后

断裂及周边区域的断层上接连发生过多次 犕Ｓ５．０

以上的中强地震，如２０１３年洱源犕Ｓ５．５、犕Ｓ５．０地

震（赵小艳和付虹，２０１４）和２０１６年云龙 犕Ｓ５．０地

震（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）．漾濞 犕Ｓ６．４地震发生后的

震后应急科考工作并未发现地震地表破裂带，震区

地震序列展布与壳内断裂深部介质结构及构造背景

关系如何，仍是一个值得研究的科学问题．

综合三维Ｐ波速度结构和地震序列展布研究

结果可以看出，漾濞犕Ｓ６．４地震序列的空间分布特

征与震区上地壳介质速度结构存在密切关系．漾濞

犕Ｓ６．４地震震区及其周边上地壳速度结构依然呈

现出明显的横向不均匀分布特征，震区南、北两侧速

度结构特征各异．其中，低速异常主要分布在震区北

侧，而高速异常则分布在震区以南．我们又截取了

１０ｋｍ深度处漾濞震源区局部速度结构图，该图显

示漾濞犕Ｓ６．４地震发生在高、低速异常过渡带附近

（图８ｅ），这种介质物性发生变化的边界带可能是中

强地震孕育和发生的有利部位．漾濞地震序列总体

上也位于高、低速异常过渡带附近，因此，漾濞犕Ｓ６．４

地震震区壳内介质结构的非均匀分布是控制漾濞地

震及其序列展布形态的深部构造因素．

５．２　漾濞震区的深部孕震背景

漾濞犕Ｓ６．４地震震区位于青藏高原东南缘滇

西三江构造带，属于喜马拉雅造山带的一部分（陈炳

蔚等，１９８７），国内外许多学者通过地质和不同地球

物理方法研究该区地壳深部结构，并推测出了青藏

高原东南缘滇西三江地区存在壳内物质流（Ｒｏｙｄｅｎｅｔ

ａｌ．，１９９７；ＣｌａｒｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２０００；Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ．，

２００４；Ｕｎｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，２００５；Ｓｃｈｏｅｎｂｏｈｍｅｔａｌ．，

２００６）．滇西地区的宁蒗、腾冲、龙陵、盈江和洱源等

地接连发生多次５．０级以上地震，表明该地区确实

是一个构造活动强烈、地震活动频繁且变形复杂的

区域，对该区地壳结构特征的研究可为地震构造环

境评价和地震活动趋势分析提供科学的深部资料．

漾濞犕Ｓ６．４地震震区的三维Ｐ波速度结构显

示震区地壳物质存在显著的横向差异，且震区北侧

中甸构造带区域在１５～２０ｋｍ深度范围存在低速

异常展布，维西—乔后断裂是红河断裂ＮＷ 向的延

伸，再往北与金沙江大断裂相接，共同构成川滇菱形

块体的南西边界（汤沛和常祖峰，２０１３），而中甸—龙

蟠断裂北起中甸以北，向南经小中甸、龙蟠、剑川，止

于乔后．基于本文所获得的速度结构结果，我们认为

中地壳低速层的存在，为川西北次级块体内部青藏

高原弱物质向南运移的通道，低速物质在该处穿过

维西—乔后断裂并散布于断裂下方地壳深度范围

内．我们的三维视密度反演结果还表明，漾濞犕Ｓ６．４

地震位于高低视密度异常的过渡带附近，漾濞震区

以北的维西—乔后断裂和中甸构造带表现出条带状

圈闭的低值异常，也说明了该区中地壳物质相对较

为软弱．由于该区中上地壳存在三条低密度的扰动

带已成普遍认识，如对滇西地区的重力数据进行小

波多尺度分解和反演获得的地壳三维密度结构也揭

示了这一点（杨文采等，２０１５），犕Ｓ６．０以上的强震

常常位于密度较低的异常区或异常区域边界，上地

壳的破裂与具备低密度异常的中下地壳物质蠕动可

能有关联．由于造成地壳内部低密度异常的原因存

在多种可能性，如温度变化、压力变化、岩性变化及

流体物质增加等，温度的变化或流体物质增加，不但

会造成岩石密度的降低，而且也会刺激地壳内部物

质产生蠕动，因此地壳内部存在的低密度异常可能

与物质蠕动有一定的关联性，下地壳的软弱物质运

移有可能会导致中强地震发生，中下地壳的密度扰

动结果图揭示物质流变蠕动上方对应地震活动区

带，据此推测６级以上地震震中都位于地壳低密度

的中新生代活动带，也可能与青藏高原下地壳管道

流的位置相吻合（杨文采等，２０１５）．由于大地电磁测

深（ＭＴ）方法对深部介质电导率变化反映最灵敏、

分辨力较高（徐常芳，１９９７），目前已被广泛应用于地

震构造区的孕震背景、断裂带介质属性的探测研究

（赵国泽等，１９９８；Ｏｇａｗａｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００２；Ｕｎｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，２００４；詹艳等，２００８，２０１３；

Ｂｅｃｋｅｎｅｔａｌ．，２０１１），如果地壳低密度异常区反映
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中新生代地壳物质蠕动有关的区段，那么这里也应

该是地壳低电阻率的异常区（杨文采等，２０１５）．据已

有的大地电磁测深结果表明，位于川西北次级块体

内部的中甸构造带存在大范围分布的低阻层（孙洁

等，１９８９；李文军等，２０１６），这与本文所揭示的中甸

地区展布的低速、低密度异常范围基本一致．当来自

于川西北次级块体内部的低速、低密度物质向ＳＷ

运移过程中，会影响到维西—乔后断裂及其伴生构

造的结构组成和属性并降低其断层本身强度，区域

应力场的改变导致维西—乔后断裂及其伴生构造应

力出现集中、破裂，这可能是漾濞犕Ｓ６．４地震孕育

和发生的深部构造背景和动力学成因．

除此之外，考虑到漾濞震区北侧洱源—下关等

地的地表温泉较发育、大地热流值显著偏高等地热

分布以及上地幔Ｐ波速度结构等研究结果（王云

等，２０１８；赵慈平等，２０１４；李其林等，２０１９；Ｎｉｅｅｔ

ａｌ．，２０２１），我们又沿着维西—乔后断裂（１４０°）和斜

交维西—乔后断裂（４０°）分别绘制了两条穿过漾濞

主震的速度结构和视密度结构剖面图（图９），ＮＷ

ＳＥ剖面显示出漾濞犕Ｓ６．４地震震区ＮＷ侧存在地

壳尺度的低速、低密度异常这一最显著特征，漾濞主

震位于高低速、高低视密度过渡带附近；ＳＷＮＥ剖

面同样揭示了漾濞 犕Ｓ６．４地震震区 ＮＥ侧存在地

壳尺度的低速、低密度异常分布，且低值异常在１５

ｋｍ深度附近尤为明显，据已有的云南思茅—中甸

地震剖面的地壳结构结果表明，剖面右所—中甸地

区存在的强反射同相轴是低速异常区底部的强反

射，该低速异常区可能是深部上涌的岩浆囊（张智

等，２００６）．上地幔局部熔融引起软流圈上涌可使大

量的幔源流体运移到中下地壳，同时伴随有热量的

运输，形成富含流体的中下地壳高温异常区或高导

低速层（ＧｏｌｄａｎｄＳｏｔｅｒ，１９８４；Ｉｔａｌｉａｎｏｅｔａｌ．，２０００）．

上地壳中活动断裂和火山通道等构造的存在，为深

部热和流体向地表运移起通道作用，造成上地壳浅

层地热异常呈带状或区域性分布．赵慈平等（２０１４）

认为这是地热异常区内岩浆的存在导致上部地壳与

下覆壳幔充分解耦，在区域应力场的作用下引起上

部地壳应力集中，同时地热流体活动使断层更容易

错动而发生地震．王云等（２０１８）通过 Ｈｅ同位素的

时空变化特征研究青藏高原东南缘地热与地震活

动，认为由深部流体活动导致震源区热状态的改变

是触发大地震的关键因素．Ｎｉｅ等（２０２１）研究结果

表明震区及周边的上地幔Ｐｎ波速度较低，暗示着

该区的岩石圈地幔相对较薄．雷兴林等（２０２１）基于

震源机制和应力场反演等资料认为地震活动的触发

作用及其深部的流体运移推进或驱动了北西向主要

断层的活动从而发生了主震，并提出寻找漾濞地震

条带地震活动背后直接和间接的流体作用或者断层

预滑的证据，将是深入研究的重点．我们的结果揭示

了漾濞震区北侧低速、低密度异常可能与壳内流体

的存在有关，流体存在有助于减小断裂强度和增强

地震活动性．国内外强震区已有的研究成果也均表

明了这一点（Ｓｉｂｓｏｎ，１９９２；Ｈｉｃｋｍａｎｅｔａｌ．，１９９５；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２），如黄金莉和赵大鹏（２００５）对首

都圈地区强震发生的深部环境研究表明，多数大地

震都发生在高速块体的边侧，而在震源区的下方存

在明显的低速体分布，并认为这些低速异常与流体

有关，下地壳中的流体容易引起中上地壳发震层的

弱化和应力集中，使孕震断层易于破裂，从而发生大

震．Ｌｅｉ和Ｚｈａｏ（２００９ｂ）研究发现汶川主震震源区

下方存在明显的低波速异常体，且这种低波速异常

体散布于龙门山断裂带整个地壳深度范围内，暗示

着流体作用于整个断裂带，并据此认为汶川地震的

发生可能与沿龙门山断裂带上浸的下地壳流密切

图９　穿过漾濞震区的ＮＷＳＥ剖面（１４０°）及ＳＷＮＥ剖面（４０°）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＮＷＳＥｐｒｏｆｉｌｅ（１４０°）ａｎｄＳＷＮＥｐｒｏｆｉｌｅ（４０°）ｔｈａｔｃｒｏｓｓＹａｎｇｂｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｇｉｏｎ
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相关．

综上，我们的研究结果揭示了漾濞犕Ｓ６．４地震

震区北侧洱源附近存在地壳尺度的低速、低密度异

常这一最显著特征，该结果与该部位地表温泉较发

育、大地热流值显著偏高等地热分布高度一致，这些

均暗示着漾濞地震机制除了与青藏高原东缘深部物

质ＳＥ向逃逸有关外，可能还与来自上地幔的热异

常和深部过程密切相关．

６　结论

基于“中国地震科学台阵探测（ＣｈｉｎＡｒｒａｙ）南北

地震带南段项目”（“喜马拉雅”项目Ⅰ期）和四川、云

南等区域数字测震台网所记录的波形数据，反演得

到了２０２１年５月２１日云南漾濞 犕Ｓ６．４地震震区

及周边三维Ｐ波速度结构，再结合壳内不同深度层

的视密度横向展布特征，综合分析本次漾濞犕Ｓ６．４

地震震区地壳结构特征与地震活动关系、深部孕震

环境等科学问题，具体结论如下：

（１）反演结果表明漾濞震区Ｐ波速度结构与视

密度展布特征在深度和分区特征上均具有较好的联

系和可比性，震区三维速度结构和视密度反演结果

均表现出明显的横向不均匀分布特征，震区南北两

侧速度结构和视密度分布特征各异，综合说明了漾

濞震区地壳物质存在显著的横向差异．

（２）漾濞 犕Ｓ６．４地震序列集中分布在主震的

ＳＥ侧，并沿着ＮＷＳＥ向呈条带状与维西—乔后断

裂近似平行展布，长约２０ｋｍ，震源深度优势分布层

位在５～１５ｋｍ，漾濞 犕Ｓ６．４地震及其序列处于高

低速异常过渡带附近，震区壳内介质结构的非均匀

分布是控制漾濞地震及其序列展布形态的深部构造

因素．

（３）研究结果还揭示了云南漾濞犕Ｓ６．４地震震

区北侧洱源附近存在地壳尺度的低速、低密度异常

这一最显著特征，该结果与该部位地表温泉较发育、

大地热流值显著偏高等地热分布高度一致，这些均

暗示着漾濞地震机制除了与青藏高原东缘深部物质

ＳＥ向逃逸有关外，可能还与来自上地幔的热异常和

深部过程密切相关．
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