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摘要　２０１４年８月３日，云南省昭通—鲁甸地区发生 犕Ｓ６．５级地震，造成了重大的人员伤亡和财产损失．鲁甸震

区位于扬子块体的西缘，小江断裂带的东侧北东向的昭通—莲峰断裂带内．由于至今没有穿越该断裂带的人工源

深地震测深剖面，而丽江—攀枝花—清镇６５０ｋｍ长深地震测深剖面距离鲁甸主震区不超过５０ｋｍ，利用宽角地震

资料的初至波震相，通过有限差分反演揭示该地区上地壳速度结构，可以为鲁甸震区的地震定位、地震孕育机制等

提供深部速度模型．速度剖面显示：剖面结晶基底厚度平均为２ｋｍ左右；小江断裂带速度较低，东西两侧的速度较

高；因此小江断裂带区域地壳强度比较低，加上断裂两侧的应变速率很高，所以小江断裂带和旁边的鲁甸—昭通断

裂带，未来具有发生较大地震的可能，值得关注．
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１　引言

２０１４年８月３日１６时３０分，云南省鲁甸县发

生犕Ｓ６．５级地震，震中位置位于北纬２７．１°，东经

１０３．３°，震源深度１２ｋｍ（据中国地震局）．截至２０１４

年８月６日１０时３０分，地震已经造成５８９人死亡、

９人失踪，造成了重大的人员伤亡和财产损失．地震

震区位于小江断裂带东侧的昭通—鲁甸断裂带之

间．昭通—鲁甸断裂是由两条北东向断裂带组成，平

行展布于川滇交界东段、四川大凉山南部至云南昭

通之间的地区（图１）（闻学泽等，２０１３）．近十年来，

该构造带及其邻区发生了一系列的中强地震，如：

２００３年云南鲁甸 犕Ｓ５．０和５．１级地震、２００４年鲁

甸犕Ｓ５．６级地震、２００６年云南盐津两次 犕Ｓ５．１级

地震、２０１２年云南彝良犕Ｓ５．６和５．７级地震（吕坚

等，２０１３）以及２０１４年云南永善 犕Ｓ５．３级地震．因

此，地震发生区域是一个地震活动非常活跃的地区．

截至８月１２日，本次主震之后已经发生了１４７１个

余震（图１）（房立华等，２０１４）．因此，震区所处的深

部构造背景和孕震环境值得关注和研究．

震区所处的川滇地区位于我国大陆的西南部，

青藏高原东南部，地处南北地震带的南段，是我国大

陆内部地震活动最强的地区之一（滕吉文，１９９４；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；徐锡伟等，２００３）．根据其断裂

的展布特征，川滇地区可划分为四个一级块体，即马

尔康块体、川滇菱形块体、保山—普洱块体和密支

那—西盟块体等（徐锡伟等，２００３）．川滇菱形块体

由东部的安宁河断裂、则木河断裂、小江断裂，西部

的金沙江断裂、红河断裂，以及北部的鲜水河断裂所

围限（王椿镛等，２００２；徐锡伟等，２００３）．鲁甸处于

川滇菱形块体东侧，发育有北东向鲁甸—昭通断裂

带（丰明伦等，２００６）．鲁甸主震目前推测发生在小

江断裂带东侧昭通—莲峰断裂带内，北西向的包谷

垴—小河断裂上，震源机制为走滑型破裂（房立华

等，２０１４；付芮等，２０１４；刘成利等，２０１４；郑勇等，

２０１４）．包谷垴—小河断裂是隐伏断裂，属于次级断

裂；从位置和断层性质上看，可能和昭通—鲁甸断裂

为一对共轭断裂，其具体的孕震环境目前还不是很

清楚（房立华等，２０１４；刘成利等，２０１４）．

云南地区深大断裂发育，而且该地区的地震一

般受控于大的断裂或断层，主要分布在剑川—丽江

地震带、红河地震带、小江地震带、腾冲—龙陵地震

带、普洱—思茅地震带以及澜沧—耿马地震带（白志

明和王椿镛，２００３）．因此，该地区已经开展了大量

的地球物理研究工作，为该区的深部物理场特性、地

震孕育环境等提供了重要的深部资料（胡鸿翔等，

１９８６；熊绍柏等，１９９３；苏有锦等，１９９９；刘建华

等，２０００；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；

Ｌｉｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｕｅｔａｌ．，

２０１１；ＷｕａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２；吴建平等，２０１３；张恩

会等，２０１３）．为了更好的理解川滇地区跨峨眉山大

火成岩省的深部地球物理场特征，中国科学院地质

与地球物理研究所实施了一条丽江—攀枝花—清镇

的人工源宽角地震测深剖面，全长约６５０ｋｍ．由于

至今还没有穿越昭通、莲峰断裂带的深地震测深剖

面，而本测线距离鲁甸主震区不超过５０ｋｍ，利用宽

角地震数据揭示该地区上地壳速度结构，可以为鲁

甸震区的地震定位、地震孕育机制等提供深部速度

模型．

２　区域构造背景概况

丽江—清镇人工源深地震测深剖面跨越我国境
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内唯一被国际学术界所认可的大火成岩省，即中晚

二叠世之交喷发的峨眉山玄武岩．峨眉山玄武岩分

布于扬子克拉通西缘，位于我国西南地区四川、贵州

和云南三省境内．峨眉山玄武岩主要由亚碱性及偏

碱性的基性火山熔岩及火山碎屑岩组成，出露面积

２．５×１０５ｋｍ２，其西界以哀牢山—红河断裂为界，西

北则以龙门山—小金河断裂为界（徐义刚和钟孙霖，

２００１；Ｘｕｅｔａｌ．，２００１，２００４，２００７；Ｈｅｅｔａｌ．，

２００３；ＰｅａｔｅａｎｄＢｒｙａｎ，２００８；徐义刚等，２００７，

２０１３；ＷｕａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ）．

剖面位于扬子块体的西缘，呈东西向展布，西端

由峨眉山大火成岩省内带的云南省丽江市，穿过中

带至外带的贵州省清镇市．剖面地处云贵川高原，海

拔一般在１５００～２０００ｍ以上，多为中高山侵蚀地

形，属新构造运动强烈上升区，沿线的地质构造及地

貌都比较复杂．测线穿过攀西裂谷，自西向东主要穿

过的断裂有：丽江—小金河断裂、程海断裂、元谋—

绿汁江断裂、安宁河断裂、小江断裂、威宁—水城断

裂等（图１）．丽江—小金河断裂南北两侧海拔高度

存在明显差异，晚第四纪以来，其水平差异升降运动

（逆）速率达１．０～１．３ｍｍ／ａ，且可能是青藏高原东

南缘的重要深部边界（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）．程海断

裂带，北自宁蒗，南至弥渡，长逾２００ｋｍ，沿断裂带

有超基性岩零星出露．安宁河断裂位于青藏高原东

缘、横断山脉中段的东部，是一条很重要的大型走滑

断裂带，是青藏块体与华南块体的边界断裂之一，总

体走向近南北向，东西向挤压缩短速率约１．７～

４．０ｍｍ／ａ（何宏林等，２００７）．小江断裂为一条大型

活动断裂，空间分布总体呈南北展布，其南段则与北

西走向的曲江断裂和红河断裂相互交汇，构成一特

殊而复杂的楔形断块构造，控制着该区的地震活动

性，该断裂带的左旋滑动速率（１０±２）ｍｍ／ａ（何宏

林等，１９９３；俞维贤等，１９９７）．威宁—水城断裂位

于贵州威宁—水城一带，长约８０ｋｍ，平均宽１８ｋｍ

图１　丽江—清镇人工源深地震测深观测系统；红色实心五角星为人工源炮点，蓝色三角形为纵测线接收器；红色空心五

角星为鲁甸主震震中位置，绿色圆圈为余震分布；红色空心圆圈为云南省历史上主要地震活动性分布，不同大小代表不

同震级范围；紫色方框为小江断裂带附近主要地震区域．主要断裂：ＬＪＸＪＨＦ，丽江—小金河断裂；ＣＨＦ，程海断裂；ＹＭ

ＬＺＪＦ，元谋—绿汁江断裂；ＡＮＨＦ，安宁河断裂；ＺＭＨＦ，则木河断裂；ＷＮＳＣＦ，威宁—水城断裂；ＺＴＦ，昭通断裂；ＬＦＦ，莲峰断裂

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｎＬｉｊｉａｎｇ－Ｑｉｎｇｚｈｅｎｐｒｏｆｉｌｅ；Ｒｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅａｃｔｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｓ，ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓ；ＲｅｄｈｏｌｌｏｗｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｕｄｉａｎ ｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ．Ｒｅｄｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍａｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｐｕｒｐｌｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｇｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｘｉａｏｊｉａｎｇ ｆａｕｌｔ． Ｍａｉｎ Ｆａｕｌｔｓ： ＬＪＸＪＨＦ， Ｌｉｊｉａｎｇ － Ｘｉａｏｊｉｎｈｅ ｆａｕｌｔ； ＣＨＦ， Ｃｈｅｎｇｈａｉ

ｆａｕｌｔ；ＹＭＬＺＪＦ，Ｙｕａｎｍｏｕ－Ｌüｚｈｉｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；ＡＮＨＦ，Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；ＺＭＨＦ，Ｚｅｍｕｈｅｆａｕｌｔ；ＷＮＳＣＦ，Ｗｅｉｎｉｎｇ－

Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇｆａｕｌｔ；ＺＴＦ，Ｚｈａｏｔｏｎｇｆａｕｌｔ；ＬＦＦ，Ｌｉａｎｆｅｎｇｆａｕｌｔ
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左右，是构成黔中地层小区与黔西北地层小区分区

的断裂．该断裂发育有比较完整的逆冲推覆构造，断

裂构造主要由断面倾向南西、倾角≥６０°的类叠瓦式

高角度逆冲断层组合而成（张荣强等，２００９）．

３　地震剖面数据和初至波Ｐｇ震相走

时反演

３．１　地震剖面数据

２０１２年６月份，中国科学院地质与地球物理研

究所沿丽江—攀枝花—清镇近东西向纵测线，实施

了６炮人工源爆破（总数达１７．５吨ＴＮＴ，单炮药量

２．４～３．９吨），采取井下组合爆破激发地震波场的

方式，炮点间距６０～９０ｋｍ．纵测线布设３２３台人工

地震测深专用便携式三分量数字地震仪同时记录观

测，接收器间距１．５～２．０ｋｍ，剖面长约６５０ｋｍ，记

录来自地壳上地幔顶部不同深度范围、不同属性的

深层地震波场信息（图１）．

３．２　初至波犘犵震相拾取

初至波Ｐｇ震相，一般被认为是来自壳内结晶

基底的折射波，接收段几十至一百多公里．长接收段

的初至波，可以来自上地壳的回折波和反射波等．炮

点附近视速度迅速增大，随炮检距增大，视速度稳定

在６．０～６．３ｋｍ·ｓ
－１，反映地表沉积盖层厚度和地

壳结晶层顶部介质速度结构性质．局部到时的超前、

滞后一般与地表局部隆起、凹陷构造相关．

丽江—清镇剖面６炮初至波Ｐｇ震相清晰，信

噪比高，在东西方向平均能追踪６０～１２０ｋｍ左右

（图２—图７）．以６．０ｋｍ·ｓ－１的折合速度，Ｐｇ震相

在６０ｋｍ处的折合走时为０．５ｓ左右（如四川盆地

为１．０～１．２ｓ左右）．震相近似水平，表明视速度接

近于６．０ｋｍ·ｓ－１．初步表明该剖面地表覆盖层速

度大约在４．０ｋｍ·ｓ－１以上，覆盖层不会太厚．

３．３　初至波犘犵震相有限差分反演上地壳速度结构

在６炮初至波Ｐｇ震相拾取的基础上，通过有

限差分反演上地壳的速度结构 （Ｖｉｄａｌｅ，１９８８；

Ｈｏｌｅ，１９９２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４；ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，

２０１３ａ，２０１３ｂ；兰海强等，２０１２ａ，２０１２ｂ；刘一峰等，

２０１２；赵烽帆等，２０１４；ＭａａｎｄＺｈａｎｇ，２０１４）．设置

０１炮东侧附近一点（２６．５５８３°Ｎ，１０６．９６６８°Ｅ）为起

始桩号，每个接收器到该点的距离为一维投影的坐

标．考虑到实际测线是二维的，不是直线，炮点附近

的接收器位置对浅层速度结构反演影响很大，因此

我们通常不考虑１．５ｓ之内的接收器拾取到时（徐

图２　丽江—清镇纵剖面Ｓｐ０１炮地震记录，蓝色十字为拾取的Ｐｇ震相

Ｆｉｇ．２　ＷｉｄｅａｎｇｌｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｔｓｈｏｔＳｐ０１．ＢｌｕｅｃｒｏｓｓｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ

图３　丽江—清镇纵剖面Ｓｐ０２炮地震记录，蓝色十字为拾取的Ｐｇ震相

Ｆｉｇ．３　ＷｉｄｅａｎｇｌｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｔｓｈｏｔＳｐ０２．ＢｌｕｅｃｒｏｓｓｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ
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图４　丽江—清镇纵剖面Ｓｐ０３炮地震记录，蓝色十字为拾取的Ｐｇ震相

Ｆｉｇ．４　ＷｉｄｅａｎｇｌｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｔｓｈｏｔＳｐ０３．ＢｌｕｅｃｒｏｓｓｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ

图５　丽江—清镇纵剖面Ｓｐ０４炮地震记录，蓝色十字为拾取的Ｐｇ震相

Ｆｉｇ．５　ＷｉｄｅａｎｇｌｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｔｓｈｏｔＳｐ０４．ＢｌｕｅｃｒｏｓｓｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ

图６　丽江—清镇纵剖面Ｓｐ０５炮地震记录，蓝色十字为拾取的Ｐｇ震相

Ｆｉｇ．６　ＷｉｄｅａｎｇｌｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｔｓｈｏｔＳｐ０５．ＢｌｕｅｃｒｏｓｓｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ

图７　丽江—清镇纵剖面Ｓｐ０６炮地震记录，蓝色十字为拾取的Ｐｇ震相

Ｆｉｇ．７　ＷｉｄｅａｎｇｌｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｔｓｈｏｔＳｐ０６．ＢｌｕｅｃｒｏｓｓｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ
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果明，２００３）．反演过程中，接收器水平向和垂直向的

网格间距均为１ｋｍ，通过２５次迭代，获得图８所示

的上地壳速度结构．

３．４　走时拟合和射线覆盖

图９为丽江—清镇剖面６炮最终的走时拟合结

果（徐涛等，２００４；李飞等，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ．，２００６，

２０１０，２０１４）．图１０为射线覆盖图，可以看出，地震

射线的探测深度可以达到近１２ｋｍ，最高射线覆盖

达８０多次．由于实际地质情况差异，剖面的射线覆

盖密度在水平方向存在较大的差异．在有限差分反

演过程中，会对某个节点及其周围节点的速度结构

进行插值和光滑处理，因此没有射线覆盖的区域，速

图８　纵剖面上地壳速度结构；红色空心五角星表示主震在剖面的投影．主要断裂：ＬＪＸＪＨＦ，丽江—小金河断裂；

ＣＨＦ，程海断裂；ＹＭＬＺＪＦ，元谋—绿汁江断裂；ＡＮＨＦ，安宁河断裂；ＸＪＦ，小江断裂；ＷＮＳＣＦ，威宁—水城断裂．

Ｆｉｇ．８　Ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ；Ｒｅｄｈｏｌｌｏｗｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｈｏｃｋ；

Ｍａｉｎ Ｆａｕｌｔｓ：ＬＪＸＪＨＦ，Ｌｉｊｉａｎｇ－Ｘｉａｏｊｉｎｈｅｆａｕｌｔ；ＣＨＦ，Ｃｈｅｎｇｈａｉｆａｕｌｔ；ＹＭＬＺＪＦ，Ｙｕａｎｍｏｕ－Ｌüｚｈｉｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；

ＡＮＨＦ，Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；ＸＪＦ，Ｘｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；ＷＮＳＣＦ，Ｗｅｉｎｉｎｇ－Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇｆａｕｌｔ

图９　丽江—清镇纵剖面６炮Ｐｇ震相拟合结果

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌｕｅｃｒｏｓｓｅｓ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓ）ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ

ｆｏｒａｌｌＰｇｐｈａｓｅｓｏｆｓｉｘｓｈｏｔｓａｌｏｎｇ“Ｌｉｊｉａｎｇ－Ｑｉｎｇｚｈｅｎ”ｐｒｏｆｉｌｅ

图１０　丽江—清镇纵剖面６炮Ｐｇ震相反演的射线覆盖

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｙｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｌｏｎｇ“Ｌｉｊｉａｎｇ－Ｑｉｎｇｚｈｅｎ”ｐｒｏｆｉｌｅ
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图１１　丽江—清镇纵剖面射线覆盖内的上地壳速度结构，黑色圆圈为余震在剖面的投影，红色空心五角星为主震到剖面

的投影．主要断裂：ＬＪＸＪＨＦ，丽江—小金河断裂；ＣＨＦ，程海断裂；ＹＭＬＺＪＦ，元谋—绿汁江断裂；ＡＮＨＦ，安宁河断裂；

ＸＪＦ，小江断裂；ＷＮＳＣＦ，威宁—水城断裂

Ｆｉｇ．１１　Ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｒａｙｃｏｖｅｒａｇｅｒｅｇｉｏｎ；Ｒｅｄｈｏｌｌｏｗｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｍａｉｎｓｈｏｃｋ；Ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＭａｉｎＦａｕｌｔｓ：ＬＪＸＪＨＦ，Ｌｉｊｉａｎｇ－Ｘｉａｏｊｉｎｈｅｆａｕｌｔ；ＣＨＦ，

Ｃｈｅｎｇｈａｉｆａｕｌｔ；ＹＭＬＺＪＦ，Ｙｕａｎｍｏｕ－Ｌüｚｈｉｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；ＡＮＨＦ，Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；ＸＪＦ，Ｘｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；ＷＮＳＣＦ，

Ｗｅｉｎｉｎｇ－Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇｆａｕｌｔ

度结构也有一定的参考价值（图８）．图１１为仅显示

存在射线覆盖区域、可靠性最高的速度分布．

３．５　丽江—清镇纵剖面上地壳速度结构及鲁甸地

震孕震环境

从上地壳速度来看（图８、图１１），速度小于

５．８ｋｍ·ｓ－１的区域，其速度等值线较密集，而速度

大于５．８ｋｍ·ｓ－１的区域，其速度等值线较为稀疏；

参考中国大陆和该地区的地壳速度结构（Ｔｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ；张恩会等，２０１３），

可以得到该剖面结晶基底的速度应该在５．８ｋｍ·ｓ－１

左右．图中可以看出，剖面结晶基底的厚度在２ｋｍ

左右，由于剧烈的区域构造活动，呈现出明显的起伏

变化特征．

整条剖面所处扬子块体西缘，基本缺少第四纪

沉积，主要分布早中三叠系和中上泥盆系的沉积

地层，以及大面积出露的峨眉山玄武岩．程海断裂和

小江断裂之间，上地壳部分区域呈现出高速特征，部

分区域结晶基底出露到地表（水平桩号１２０ｋｍ左

右）．川西台阵的接收函数和噪声成像结果同样显示

该区域上地壳整体都处于高速区（图１２，Ｓｐ０４和

Ｓｐ０５炮之间；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４）．

浅层地壳低速主要分布在元谋—绿汁江断裂

（ＹＭＬＺＪＦ）和安宁河断裂（ＡＮＨＦ）之间、小江断裂

（ＸＪＦ）的东侧、威宁—水城断裂（ＷＮＳＣＦ）的东侧

等三个区域，覆盖层速度低至４．０ｋｍ·ｓ－１左右．在

丽江—小金河断裂（ＬＪＸＪＨＦ）和程海断裂（ＣＨＦ）

图１２　鲁甸地震震中及邻区上地壳Ｓ波速度结构（修

正自Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４）；红色空心五角星为主震震中，

白色空心圆圈为余震分布

Ｆｉｇ．１２　ＵｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＬｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１４）；Ｒｅｄｈｏｌｌｏｗｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｉｎｓｈｏｃｋ；Ｗｈｉｔｅｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

之间，以及小江断裂带上地壳的低速延伸至１０ｋｍ

左右，显示断裂至少切穿了上地壳（图１１），但是否

往下切穿中下地壳，需要续至波，包括壳内反射和

Ｍｏｈｏ面反射等多震相的联合约束来确定．川西台

阵地震数据成像结果同样显示小江断裂带域呈现低

５７０３
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速特征（图１２，Ｓｐ０３和Ｓｐ０４炮之间；Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１４）．此外，体波成像结果同样显示该区域上地壳

呈现整体低速的特征（吴建平等，２０１３）．因此，我们

的剖面结果和面波、体波层析成像结果有良好的一

致性．从１４００多个余震（房立华等，２０１４）的剖面投

影来看，余震主要集中在小江断裂带域所处的低速

区内（图１１）．但地震历史总结来看，强震主要孕育

在地壳高速区，或高速区与低速区域交接处的高速

区内（梅世蓉，１９９５）．图１可以看出，主震震中所处

的区域构造环境复杂；川西台阵地震成像结果显示

主震震中位于高速和低速交接处（图１２，Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１４）．由于主震区距离测线有５０ｋｍ左右，因此主

震区的深部速度结构和震区在速度剖面的投影速度

值存在一定的差异．对于区域构造复杂地区，用二维

剖面速度结构外推代替三维速度场，仍然存在一定

的近似，但可以作为该区域深部的参考速度模型．由

于该区域速度变化比较剧烈，尤其是受小江断裂带

的影响，我们的剖面结果可能不能直接的外推到鲁

甸震源区上，对于发震构造细节的认识仍有待于近

场资料的进一步完善．

从云南省历史地震活动性来看（图１），丽江—

清镇宽角剖面经过的小江断裂附近，如图１中紫色

方框所示，是地震大震易发区域，从鲁甸地震导致的

同震静态库仑应力分布来看，方框所示的小江断裂

活断层区域为库仑应力减小区（付芮等，２０１４），鲁甸

地震不会增加该区域后续地震的危险性．尽管如此，

由于ＧＰＳ的观测表明小江断裂两侧的滑移量在

１ｃｍ／ａ左右（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），因此小江断裂带

具备较大应变积累的可能，加上该断裂带和周边区

域地壳速度偏低，强度相对较小，因此处于应力和应

变的集中区域．所以小江断裂带和旁边的鲁甸—昭

通断裂带，未来具有发生较大地震的可能，值得

关注．

４　讨论与结论

鲁甸犕Ｓ６．５级地震造成了重大的生命财产损

失．本文利用丽江—攀枝花—清镇人工源深地震测

深数据，采用初至波Ｐｇ震相的有限差分反演，获得

剖面的上地壳速度结构，为震区提供了上地壳速度

结构的参考，为鲁甸震区的地震定位、震源机制、破

裂过程、地震孕育机制等后续研究工作提供了深部

速度模型．速度剖面显示：小江断裂带速度较低，东

西两侧的速度较高，因此小江断裂带区域地壳强度

比较低，处于应力的集中区域，小江断裂带具备较大

应变积累的可能，所以小江断裂带和旁边的鲁甸—

昭通断裂带，未来具有发生较大地震的可能，值得

关注．
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