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摘要　２０１５年 ５月 １９日 ９时 ５８分，云南双柏、峨山一带出现密集的小震活动，并于 ６月 １４

日发生 ＭＬ４１地震，形成显著的震群事件。本文利用双差定位法对该震群进行精定位，结果显

示，重新定位后震中分布优势方向更明显，主要沿绿汁江南段断裂呈 ＮＮＥ向分布，震源深度为

６～１２ｋｍ，其中，又以 ８～１０ｋｍ最具优势。与原始数据相比，重定位后残差明显减小，走时残差平

方和由原来的 ０３０３ｓ降为 ００３４ｓ，震源位置估算误差在 ＥＷ方向平均为 ０２１ｋｍ，在 ＮＳ方向平均

为 ０１７３ｋｍ，在垂直方向平均为 ０１７５ｋｍ；利用广义极性振幅技术（ＧＰＡＴ）方法，计算得到了 ２４个

ＭＬ≥２５地震的震源机制解，结果显示，此次震群的震源机制类型绝大部分表现为正断性质，与

该区历史地震多为走滑的结果有所差异。结合震区附近的龙门水库蓄水水位和该震群的频度

震级关系分析认为，双柏震群活动与水库蓄水过程密切相关，该震群的发生是龙门水库水体载

荷加载而引起正断层产生错动的结果。
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０　引言

在初始构造应力场中，流体对局部地震活动的触发起着重要的作用，人为因素导致的空

隙流体压力变化，例如水库蓄水或深部加压注水等均可能诱发地震（Ａｋｉｅｔａｌ，１９８２；Ｔａｌｗａｎｉ
ｅｔａｌ，１９８４；刁守中等，１９９０；Ｚｏｎｄｅｔａｌ，１９９７；Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，２０００；Ｇｕｐｔａ，２００２）。虽然水库蓄水产生
的附加应力很小，不能使完整岩体产生破坏，但是巨大体积的蓄水可以使库底水压增加，流

体载荷通过水体重力对库区地下岩体的加载，可以促使已有初始应力的突然释放，进而改变

库区原有应力的平衡状态，并触发地震。近几十年来，随着国内外大型水库的兴建，已有许

多水库蓄水诱发地震的例子（胡先明，２００４；陈翰林等，２００９；马文涛等，２０１３；陈俊华等，
２０１３；张永久等，２０１３）。

２０１５年 ５月 １９日 ９时 ５８分，云南双柏、峨山一带发生了 ＭＬ２１地震，之后出现密集的
小震活动，并于 ６月 １４日发生 ＭＬ４１地震，形成显著的震群事件。该震群位于南华扭动褶
皱区东缘，该区域以 ＮＮＷ向为长轴的褶皱和部分倾伏背斜为主，区内断裂并不发育，附近主
要有 ＮＷ向的楚雄建水断裂以及近 ＮＳ向的绿汁江断裂和易门断裂（苏有锦等，２００１）。距
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该震群 １０ｋｍ的范围内有一龙门水库（图 １），该水库地处峨山县大龙潭乡以他斗村地界，属
于绿汁江上梯级电站，坝高 ２８５ｍ，库容 ６２０万 ｍ３，自 ２０１５年 ５月 ２０日开始蓄水并试行发
电，且水位迅速达到 １０２１ｍ。鉴于此次双柏震群活动与龙门水库蓄水在时间上存在明显的
相关性，因此，研究此次震群的活动特征，并进一步研究水库地震发生的环境及机理十分重

要。而龙门水库库区地震事件的精确定位是以上研究的基础，为提高定位的精度和质量，本

文利用双差定位法对此次震群进行了精定位，并结合震源机制解，探讨该震群活动的孕育过

程和发震机理。

图 １　双柏震群及龙门水库的位置
五角星为双柏震群；三角形为龙门水库

１　地震活动概况与水库蓄水过程

１．１　地震活动概况
２０１５年 ５月 １９日 ９时 ５８分，云南双柏县、峨山县、易门县的交界处发生 ＭＬ２１地震，同

日，又发生 ４次 ＭＬ≥３０地震。从时间分布（图 ２）来看，该震群经历了 ２个明显的地震密集
期：一是自 ５月 １９日起，地震活动频繁，２０日之后地震次数明显减少；二是 ６月 １０日起，发
生多次 ＭＬ≥３０地震，之后 ２、３级地震持续活跃，并于 ６月 １４日发生 ＭＬ４１地震，３级地震
持续到６月１７日，之后开始出现衰减，但１、２级地震仍持续活动。截至６月３０日，云南地震
台网一共记录到该区 ＭＬ＞０地震 ３５６次（含单台记录 ２０１次）（图 １），其中，ＭＬ００～０９的 ８２
次，ＭＬ１０～１９的 ２１１次，ＭＬ２０～２９的 ４８次，ＭＬ３０～３９的 １４次，ＭＬ４０～４９的 １次，最大
震级地震为 ２０１５年 ６月 １４日 １５时 ３８分发生的 ＭＬ４１地震（２４４１５°Ｎ，１０１９６８°Ｅ），其微观
震中位于双柏县东南的安龙堡附近。

８３３

ＣＭＹＫ
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图 ２　２０１５年双柏震群 ＭＬ＞０地震 Ｍｔ图

１．２　水库蓄水过程
龙门水库自 ２０１５年 ５月 ２０日开始蓄水，图 ３给出了水库蓄水水位与双柏震群的日频

次、地震震级之间的关系。由图 ３可见，水库蓄水后，水位迅速上升，从 １０２１ｍ升至 １０３７ｍ，５
月 ２７日出现小幅回落，随后缓慢上升，并于 ６月 ８日达到最高水位 １０３８５ｍ，之后，水位在升
降交替的过程中呈现总体下降的趋势。ＭＬ＞０地震日频次统计结果（图 ３（ａ））显示，伴随水
位的升降变化，双柏震群出现了 ２次比较明显的地震活动高频次过程，第 １次是 ５月 １９日
水位迅速上涨初期，共发生地震 ４６次，之后，随着水位缓慢上升，地震频次明显减少。６月 ８
日龙门水库蓄水达到最高水位，随后，６月 １０日地震又开始密集发生，出现第 ２次地震高频
次活动，并于 ６月 １４日出现最高频次 ６７次，之后，地震活动逐渐减弱。从水位和地震震级
间的关系（图 ３（ｂ））可以看出，该震群经历了 ２次比较明显的能量释放过程。自 ５月 １９日，
随着水位的升高，震级逐渐减小，直至 ６月 １０日左右开始增大，并于 ６月 １４日发生该震群
的最大震级地震，即 ＭＬ４１地震，之后，震级又逐渐减小。

图 ３　２０１５年 ５月 １８日～６月 ３０日龙门水库蓄水与地震活动间的关系
（ａ）水库水位与地震日频次间的关系；（ｂ）水库水位与地震震级 ＭＬ间的关系

由图 ３可见，此次双柏震群与龙门水库蓄水活动间有明显的时空相关性，是一次与水库
蓄水过程直接相关的震群活动。整体来看，震群活动与水位变化较大的时段在时间上具有

９３３
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同步性，且主要发生在高水位后水位处于下降期的卸载时段内。这可能是水库迅速蓄水导

致库水的荷载作用加强，使得原有的应力平衡状态被打破，能量释放而产生地震的。为了进

一步探索该震群的发震机理，笔者首先对地震进行精确定位，以便为后续研究提供较高精度

的定位结果。

２　地震定位

２．１　双差定位方法
双差地震定位方法是 Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ等（２０００）提出的一种研究丛集地震定位的有效方法，

该方法使用地震对的走时差进行定位，最大限度地减小了速度模型对定位结果的影响。其

基本原理为：如果 ２个地震震源之间的距离小于事件到台站的距离和速度不均匀的尺度，那
么，则认为震源区与该台站之间的整个射线路径几乎相同。此时，在某个台站观测到的 ２个
事件的走时差来自于事件之间的高精度的空间偏移。该方法不要求有主地震，适用于比主

事件地震定位法空间跨度更大的地震群体，同时消除了主地震定位精度对待定地震定位精

度的影响，因此，已被国内外地震学家广泛应用到实际的地震定位中（Ｗａｌｄｈａｕｓｅ，２００１；
Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２００２、２００４；杨智娴等，２００３、２００４ａ、２００４ｂ；李志海等，２００４；Ｏｋａｄａｅｔａｌ，
２００５；王小平等，２００５；黄嫒等，２００６；冯建刚，２００８；朱艾斓等，２００８；刘文邦等，２０１１；房立华
等，２０１１）。

２．２　台站分布及资料
本文挑选了 ２０１５年 ５月 １９日～６月 ３０日至少被 ３个台站记录到的 １５５次 ＭＬ＞００地

震，这些地震共有 Ｐ波初至震相 １２８７个，Ｓ波震相 １１４６个，本文只选取震中距≤３００ｋｍ的

４３个台站（图 ４）所记录到的 ２１６５个震相进行重新定位。

２．３　速度模型的选取
地震波速度模型对地震定位精度的影响很大，对地壳结构认识越精细，则地震定位精度

越高。双差定位方法能够很好地克服横向不均匀性的影响，对地壳速度模型的依赖性相对

较小，因此，本文采用水平分层速度模型。郑钰等（２００８）曾利用川滇速度模型、中西部速度
模型、ＰＲＥＭ模型和 ＡＫ１３５速度模型对 ２００７年云南普洱 ６４级地震进行重新定位，从重定
位事件的个数、平均残差的角度来考虑，ＰＲＥＭ模型相对比较好。因此，本文采用 ＰＲＥＭ速

度模型。该模型共分为 ６层，各层速度如表 １所示，波速比 ｖＰ／ｖＳ设为 １７３。

２．４　定位计算
一般情况下，初至 Ｐ波震相的读数精度高于 Ｓ波，但本研究中地震震中距较小，震相比

较单一，Ｓ波的读数精度几乎不会受到影响。因此，计算过程中对 Ｐ波、Ｓ波读数分别赋予
１０、０７的权重值。

在计算过程中，事件对与台站间的最大距离参数（ＭＡＸＤＩＳＴ）取 ２００ｋｍ，采用共轭梯度法
求解方程。进行 ２轮迭代，第 １轮的 ８次迭代由地震的初始位置和先验权重开始，第 ２轮的
７次迭代采用标准差的 ３倍作为截断值。通过反复迭代，舍去残差大于截断值的震相数据，
并用上一次迭代的结果更新震源位置、残差和偏导数矩阵，每次迭代得到的残差作为下一次

迭代的加权函数，直至得到稳定的解。

０４３
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图 ４　用于重新定位的震中距≤３００ｋｍ的台站分布
黑色三角形为云南台网固定台；空心三角形为云南省地震局 ２０１５年 ６月 １９日在震区布设的 ２个流动台，其

分别为安龙堡（ＡＬＢ）台、富良棚（ＦＬＰ）台；黄色五角星为 ＭＬ４１地震

表１　 双差定位采用的速度模型

层序号 深度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１）

１ ０．０ １．４５

２ ３．０ ５．８０

３ １５．０ ６．８０

４ ２４．４ ８．１１

５ ７１．０ ８．０８

６ ８０．０ ８．２０

２．５　定位结果分析
重新定位后，得到 １４２个事件的震源

位置，为原来地震的 ９１６％。据此作出定
位前后的地震空间分布图（图 ５）。由图 ５
可见，该震群发生于绿汁江断裂带南段的

北端，其分布特征与该断裂的走向一致。

重定位前后，地震的总体分布格局变化不

大，这说明台网的初步定位结果在水平方

向上已很精确，但经过双差定位得到的地

震震中分布更加集中，外围少数地震被舍弃，并有向内收敛的趋势，呈现出明显的 ＮＮＥ优势
分布方向。

为了分析地震的深度分布情况，笔者将地震分别沿经度和纬度方向进行投影（图 ６）。

１４３
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图 ５　双柏震群 ＭＬ＞００地震重新定位前后的震中分布

图 ６　震源深度沿纬度方向（ａ）与经度方向（ｂ）的投影

由图 ６所示的深度投影以及深度分布柱状图（图 ７）可见，双差精定位前后，地震的震源深度
分布发生了变化。精确定位之前，深度为 ４～１２ｋｍ，且总体较为零散；而精确定位之后，深度
优势分布在 ６～１２ｋｍ，其中，又以 ８～１０ｋｍ范围内更为明显。

图 ７　双差定位前（ａ）、后（ｂ）震源深度分布

２４３
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２．６　误差分析
经过上述精确定位后，该地震序列走时残差平方和由原来的 ０３０３ｓ降为 ００３４ｓ，得到的

震源位置估算误差（２倍标准偏差）在 ＥＷ方向平均为 ０２１０ｋｍ，在 ＮＳ方向平均为 ０１７３ｋｍ，
在垂直方向平均为 ０１７５ｋｍ（图 ８）。由图 ８可见，３个方向上的定位误差基本为 １００～３００ｍ。

图 ８　重定位后 ＥＷ方向（ａ）、ＮＳ方向（ｂ）和 ＵＤ方向（ｃ）误差

３　ＭＬ≥２５地震震源机制解

３．１　方法原理
由于受小地震激发的能量有限、高频信号随震中距衰减快等因素的影响，在一般的地震

台网中，能够清晰地记录小地震事件的台站数量仍非常有限。因此，在现有观测条件下，运

用经典的初动振幅类方法准确求解小地震的震源机制一直是一个棘手的问题。
在综合考虑现有方法优、缺点的基础上，严川等（２０１４）提出了一种地方、区域地震震源

机制的非线性反演技术———广义极性振幅技术（ＧＰＡＴ）。该方法是对现有初动振幅类方法
的一般化，也是对包括远震震源机制反演在内的所有地震震源机制反演方法的一般化。因

为该方法不仅考虑 Ｐ波初动的极性，同时也包括了任何一个或多个振幅的极性，所采用的震
相也不再局限于 Ｐ波、Ｓ波或面波，而是所有能在地震波记录上识别出来的震相的最大振幅
都被采用。另外，它不但适合于地方地震、区域地震，也适合于远场地震。也就是说，根据

ＧＰＡＴ的技术原理，三分向记录的任何极性信息和振幅资料都可被利用，且地震不分震级大
小，都可用该方法来求解震源机制。与现有方法不同，该方法以观测波场与合成波场的相似

性为准则，以观测矢量与合成矢量的相关系数为目标函数，并采用变步长网格搜索技术求解

该目标函数，既保证了解的精度，又保证了解的稳定。从逐一考虑、综合考虑台站布局、台站

数目、随机噪声、震中位置误差、震源深度误差和速度模型误差的数值实验结果来看，广义极

性振幅技术是可行的，具有良好的抗干扰能力，这里不再赘述其原理。

３．２　计算结果
本文选取震中距 １００ｋｍ范围内的 ５个台站（ＹＩＭ、ＣＵＸ、ＴＯＨ、ＹＵＪ和 ＺＨＹ）所记录的波

形资料，运用 ＧＰＡＴ技术对 ２０１５年５月１９日～６月３０日间的２８次 ＭＬ≥２５地震进行反演，
最终得到了 ２４次地震的震源机制解（图 ９）。由图 ９可见，该震群绝大部分地震的震源机制
表现为正断性质，虽然震源机制并不完全相似，但可以确定的是，这些地震都是受拉张作用

而发生的。２４次正断性质的震源机制中，大致分为比较典型的 ３类，第 １类节面走向近似
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ＮＥＳＷ向，如第 １、５、９、１０、１８、１９、２０号地震；第 ２类节面走向近似 ＮＷＳＥ向，如第 １７、２１号
地震；第 ３类节面走向近似 ＮＳ向，如第 ２、８、１４号地震。第 １类震源机制所占的比例相对
较高，节面 ＮＥＳＷ向的分布特征与震中的优势分布方向相同，表明这些地震可能由 ＮＥＳＷ
向的断裂活动引起。

图 ９　双柏震群 ２４次 ＭＬ≥２５地震震源机制解

黑色圆圈为 ２４次 ＭＬ≥２５地震震中；所得震源机制解前面的数字为地震序号，后面为 ＭＬ震级

图１０为图 ９中第２０号地震的详细结果。由图 １０可见，观测资料与合成资料的相关系数
达 ９９５％，说明本文的反演结果是准确可靠的。

图 １０　第 ２０号地震的反演结果
图（ａ）为计算震源机制所使用的台站分布及震中位置，六角形为震中，三角形为台站；图（ｂ）为目标函数值

（相关系数）随震源深度的变化，红色沙滩球为最佳结果；图（ｃ）为震源机制解详细结果

对所得到的震源机制解参数 Ｐ轴、Ｔ轴的方位角每 １０°间隔内频数归一化分布（图 １１）。
由图 １１可见，Ｐ轴方位主要表现为 ＮＷ向，Ｔ轴方位主要表现为 ＮＷＷ向。
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图 １１　Ｐ轴（左）、Ｔ轴（右）方位角分布

本文搜集整理了 ２０００年以来楚雄区域（２４°～２６°Ｎ，１０１°～１０２４°Ｅ）内 １８次 Ｍ≥３０历
史地震的震源机制解，图 １２为震源机制空间分布图。由图 １２可见，１８次地震中，仅 ２００８年
１０月 ２７日武定 Ｍ３０地震为正断型地震，２００９年 ７月 １０日姚安 Ｍ５２地震和 ２０１２年 １１月
１０日富民 Ｍ３９地震为逆断型地震，其余 １５次均为纯走滑型地震。

图 １２　２０１５年双柏地震震区附近的历史地震震源机制空间分布
红色五角星为双柏 ＭＬ４１地震震中

结合本文得到的结果可知，此次震群的震源机制类型与历史地震有所差异，Ｐ轴、Ｔ轴走
向较历史地震优势分布方向有所偏转，这些变化表明该地区应力在背景应力不变的情况下
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可能有所调整。

４　发震机制分析

４．１　地质概况
新构造期，中国大陆主应力方向发生重要调整，滇藏地区成为主要的构造活跃区。来自

周邻板块不同方向的推挤力，通过红河断裂、小金河龙门山断裂、鲜水河小江断裂等大型深
断裂剪切运动的调节，位于印支地块、扬子地块、松潘甘孜地块之间的川滇菱形块体成为应
力集中区和重要构造转换部位。楚雄盆地位于扬子板块西南缘川滇菱形块体南部的滇中次

级块体，由红河断裂、小金河龙门山断裂和小江断裂所围限，这 ３条深大断裂在中、新生代
发生多次走滑运动，在楚雄盆地形成 ＮＷ、ＳＮ、ＮＥ向 ３组扭动断裂系统（杨庆道等，２０１４）。

图 １３　楚雄盆地主要断裂分布
①红河断裂；②哀牢山断裂；③普渡河断裂；④小江断裂；⑤程海断裂；⑥绿汁江断裂；⑦楚雄蒙自断裂；⑧易

门断裂；⑨箐河断裂；⑩牟定断裂；瑏瑡宾川断裂（隐伏）；瑏瑢猛虎断裂；瑏瑣石羊断裂（隐伏）。红色五角星为双柏

震群的参考位置

此次双柏震群发生于楚雄盆地的中部（图 １３中红色五角星处），即川滇菱形块体的东南

部，在地质构造体系中处于云南山字型构造西翼内侧马蹄形盾地北部，西翼受青、藏、滇、缅

“歹”字型构造东支中段的影响，构造活动性加强，ＮＷ向断裂、褶皱发育，主压应力为 ＳＷＮＥ
向；东北部为川滇经向构造体系绿汁江断裂带，发育着近 ＳＮ向褶皱、断裂以及派生“入”字
型断裂；而中、北部为反时针旋卷构造。双柏震群震区位于南华扭动褶皱区东缘，以 ＮＮＷ向

６４３

ＣＭＹＫ



２期 李涛等：２０１５年 ５月云南双柏 ＭＬ４．１地震活动机理初探

为长轴的褶皱和部分倾伏背斜为主，区内断裂并不发育，附近主要有 ＮＷ向的楚雄蒙自断
裂及近 ＮＳ向的绿汁江断裂、易门断裂（苏有锦等，２００１）。此次双柏震群发生于近 ＳＮ向的
绿汁江断裂附近，该断裂倾角 ６５°，断面倾向 Ｅ，属于正断层。
４．２　震群发震机制分析

已有研究表明，水库地震的发生不仅与库水加卸载过程有关，而且还与水库库容、构造

地质条件、水文地质条件、岩性条件、应力条件等因素有关（Ｐｒａｄｅｅｐｅｔａｌ，１９８４；Ｅｖｅｌｙｎ，１９８８；
丁原章，１９８９；李安然等，１９９２；杨主恩等，１９９５；Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔａｌ，１９９８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９８）。据统
计，双柏震群震区 ５０ｋｍ内历史地震活动水平偏低，小震活动较少。但自龙门水库迅速蓄水
后，库区附近的地震活动水平显著增强。由地震频次、地震震级与龙门水库蓄水水位间的对

应关系可知，此次双柏震群活动与龙门水库的蓄水在时间、空间上都存在相关性。伴随水位

的升降变化，双柏震群出现了 ２次比较明显的地震活动高频次过程，第 １次是水位迅速上涨
初期，第 ２次则出现在水位达到最高后第 ２天。这类地震在水库开始蓄水后很快就发生，主
要分布在水库附近，震级较低，成群活动，且与水库水位的变化密切相关，属于快速响应型的

水库诱发地震。

水库诱发地震是由于水库蓄水引起库区已有初始应力的突然释放而发生的。近年来，

滇南地区小震平静及中强震缺震现象显著，说明该区域的应力积累可能已经处于较高水平。

本文计算得到的震源机制解大多是正断层，震群的震中位于正断层的上盘，结合震中附近的

断层性质分析认为，此次双柏震群可能是在区域高应力背景下，由于龙门水库蓄水，水载荷

重量增加，垂直应力加载作用引起的安龙堡附近小断裂带上构造应力调整而触发的构造地

震。

５　结论与讨论

（１）对云南双柏地区 ２０１５年 ５月 １９日～６月 ３０日发生的、至少被 ３个台站记录到的
１５５次 ＭＬ＞００地震进行重新定位，获得了１４２次地震重新定位的震源参数。结果显示，双柏
地震序列主要发生在安龙堡附近的一条 ＮＮＥ向小断裂的北端，优势分布方向与该断裂走向
一致。经过双差定位后，定位精度得到了很大的提高，走时残差平方和由原来的 ０３０３ｓ降为
００３４ｓ，得到的震源位置估算误差（２倍标准偏差）在 ＥＷ方向平均为 ０２１０ｋｍ，在 ＮＳ方向平
均为 ０１７３ｋｍ，在垂直方向平均为 ０１７５ｋｍ。震源深度分布也发生了变化，精定位之前，深度
优势分布为 ４～１２ｋｍ；精定位之后，优势分布为 ６～１２ｋｍ，绝大部分分布在 ８～１０ｋｍ内。

（２）震源机制解显示，此次震群的震源机制类型与历史地震有所差异，绝大部分地震表
现为正断性质。２４次正断性质的震源机制中，大致分为比较典型的 ３类，第 １类节面走向近
似 ＮＥＳＷ向，如第 １、５、９、１０、１８、１９、２０号地震；第 ２类节面走向近似 ＮＷＳＥ向，如第 １７、２１
号地震；第 ３类节面走向近似 ＮＳ向，如第 ２、８、１４号地震。第 １类震源机制所占的比例相
对较高，节面 ＮＥＳＷ向的分布特征与震中的优势分布方向相同，表明这些地震可能是由
ＮＥＳＷ向的断裂活动引起的。

（３）由地震频次、地震震级与龙门水库蓄水水位间的对应关系可知，此次双柏震群活动
与龙门水库的蓄水在时间、空间上都存在相关性。水库蓄水初期，地震活动增强，在水位迅

速上升的过程中，地震频次、强度逐渐减弱。２０１５年 ６月 １０日起，水位在升降过程中呈下降

７４３

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３４卷

趋势，此时地震开始密集发生，地震频次、强度较之前明显增强。可见，双柏震群活动可能是

在区域高应力背景下龙门水库蓄水的库水载荷加载作用引起安龙堡附近小断裂带上构造应

力调整而触发的构造地震。
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