
第39卷 第12期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.39 No.12

2014年12月 EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeosciences Dec. 2014

doi:10.3799/dqkx.2014.159

基金项目:国家“985”创新平台建设项目子课题(地震及其次生地质灾害研究);国家自然科学基金重点项目(No.41230206);国家自然科学基金
青年科学基金项目(No.41404041).

作者简介:曾佐勋(1954-),男,教授,主要从事构造地质学教学和科研.E-mail:zuoxun.zeng@126.com
*通讯作者:杨冬红,E-mail:yangdonghong@jlu.edu.cn

鲁甸地震(Ms6.5)临震预测、中期预测
及中地壳流变结构

曾佐勋1,2,3,刘根深3,李献瑞3,4,贺赤诚2,3,杨学祥5,杨冬红6,7*

1.中国地质大学教育部长江三峡库区地质灾害研究中心,湖北武汉 430074

2.中国地质大学地球科学学院,湖北武汉 430074

3.中国地质大学华中构造力学研究中心,湖北武汉 430074

4.中国地质大学地球物理与空间信息学院,湖北武汉 430074

5.吉林大学地球探测科学与技术学院,吉林长春 130026

6.吉林大学古生物学与地层学研究中心,吉林长春 130026

7.吉林大学东北亚生物演化与环境教育部重点实验室,吉林长春 130026

摘要:2014年8月3日16时30分,在云南省昭通市鲁甸县(27.1°N,103.3°E)发生 Ms6.5地震,震源深度10km,死亡617人,
失踪112人,受伤3143人,受灾人口108.84万人.根据月亮赤纬角、太阳黑子极值年等周期变化及两者的叠加效应,总结出

2013—2014年是云南强震高危期,具备Ms7地震的发生条件.次年,利用基础SW前兆仪的临震预测指纹法信息,制定了2014
年底211号地震预测表,预测了2014年8月四川(26.18°N,105.33°E)将发生 Ms5.3地震发生.2014年8月3日云南鲁甸

Ms6.5地震表明:这次地震的指纹法预测时间相差1天,震中相差226km,震级误差 Ms1.2.通过构造背景、地壳速度结构和震

源机制研究,NW向的包谷垴-小河左旋走滑断裂是鲁甸地震的发震断裂.中下地壳低速(高导)体与包谷垴-小河断裂交接

部位是流变界面能量释放的位置,即本次地震的震源位置,为板内地震三层次构造模式提供了 一个新的案例.
关键词:鲁甸地震;临震预测;中期预测;包谷垴-小河断裂;三层次构造模式;天然地震.
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Abstract:At16:30ofAugust3rd,2014,anearthquakewithamagnitudeofMs6.5occurredinLudianCountyofZhaotong
City,YunnanProvince(27.1°N,103.3°E).Thedepthofthehypocenteris10km.Duetothisdisaster,617peopleweredied,

112peopledisappearedand108840000peoplewereinjured.Accordingtothesuperpositioneffectsofthemoondeclinationan-

gle,sunspotextremeyearcyclesandthetwo,summedup2013—2014yearsisYunnanstrongearthquakeperiodsofhighrisk,

withtheconditionfortheoccurrenceofMs7earthquake.Thefollowingyear,forecastmethodbasedSWfingerprintinformation
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usingtheearthquakeprecursoryinstrument,developedbytheendof2014211earthquakepredictiontable,predict2014Au-

gustSichuan(26.18°N,105.33°E)Ms5.3earthquakewilloccur.TheLudianMs6.5earthquakeoccurredonAugust3,2014in-
dicatesthattheerrorofthepredicteddateisonly1day,thepredictedepicenterisabout226kmawayfromtheactualearth-

quakeepicenter.BesidesthattheactualmagnitudeisMs1.2largerthanthepredictedmagnitude.Accordingtothecomprehen-
siveanalysisintectonicsetting,theS-wavecrustalvelocitystructureandthefocusmechanismoftheLudianearthquake,we
believethattheBaogunao-Xiaoheleft-lateralstrike-slipfaulttriggeredtheLudianearthquake,whilethejunctionofthemiddle-
lowcrust􀆳slow-velocity(high-conductivity)bodyandtheBaogunao-Xiaohefaultisthelocationofthefocusreleasingtheaccu-
mulatedenergywhichpracticallyistheepicenter.Thisprovidesanewcasestudyofthethree-leveltectonicmodelforintraplate
earthquakes.
Keywords:Ludianearthquake;imminentprediction;medium-termprediction;Baogunao-Xiaohefracture;three-leveltectonic
model;earthquakes.

0 引言

2014年8月3日16∶30,云南省昭通市鲁甸县

(27.1°N,103.3°E)发 生 Ms6.5地 震,震 源 深 度

10km.死亡617人,失踪112人,受伤3143人,受灾

人口108.84万人.这是近18年来云南发生震级最高

的地震.
地震作为一种地质过程,在其孕育、发展和发生

进程中,有其自身的规律,并且会在地球物理场和地

球化学场及其引起的自然现象等诸多方面表现出异

常特征.例如,震前的卫星重力异常(费琪,2008,

2009;曾佐勋等,2013)、卫星热红外异常(徐秀登等,

1994;强 祖 基 等,1997,2010;徐 秀 登 和 徐 保 华,

2013)、天然电磁脉冲异常(曾佐勋和王杰,2013)、次
声波异常(李均之等,2006;吕君等,2012;潘黎黎等,

2013)、地球排气异常(姚 清 林 等,2005;王 杰 等,

2013;曾佐勋等,2013)、震兆云霞异常(吕大炯等,

1978;吕 大 炯,1981;HarringtonandShou,2005;

Shou,2006;Shouetal.,2010;曾佐勋等,2013)、气
候异常(耿庆国,1984)、地电异常、地应力异常、地倾

斜异常、地磁异常等.SW 前兆仪,综合多种观测分

量,包括不同方向的地磁分量、地电分量、地应力分

量、谐振分量、地倾斜分量等.这些不同分量通过9
通道或者15通道输出各异常分量-时间曲线,压缩

时间轴,就可以输出异常几何图形.通过长期观测发

现,不同地区的地震具有不同的几何图形.相同地区

的地震具有相同或相似的几何图形.反过来,可以根

据特定几何图形,找到将要发生地震的震中位置.这
就类似于每个人都有特定指纹,根据指纹可以找到

对应的人.所以,利用SW 前兆仪输出图形预测地震

的方法称为指纹法.小地震可以在400~500km范

围内引起前兆异常效应,中强地震可以在数千km
范围内引起前兆异常效应,大地震具有全球的前兆

异常效应.利用SW 前兆仪不同通道的异常信息,可
以预测不同距离区间的地震.从2006年以来,已经

做了不少成功的临震预测.甘肃定西岷县(Ms6.6)地
震就是其中的成功案例之一(刘根深等,2013).此
外,潮汐激发地震也已成为近期令人关注的地震研

究课题(李加林和张元东,1993;杜品仁,1994;Coch-
ranetal.,2004;杨学祥等,2004;杨冬红和杨学祥,

2006,2008;杨冬红等,2006;Métivieretal.,2009;
杨冬红,2009;徐道一和孙文鹏,2011;杨冬红等,

2011),可以用于中长期地震预测.本文在鲁甸地震

构造背景分析基础上,介绍基于天文因素分析的云

南大震中期预测和鲁甸地震指纹法临震预测,并探

讨鲁甸地震的深部流变结构与发震构造机制.

1 鲁甸地震构造背景

鲁甸位于川、滇交界的东侧,滇东北高原南部,
地处牛栏江北岸地区,是昭通地区西南门户.区内地

势东西两侧高,中间低平,地貌错综复杂(胡金等,

2007).其在区域构造位置上处于川滇块体与华南地

块之间的边界带上,靠近川滇菱形块体东侧.区内主

干构造为近SN向断裂和 NE向次级断裂,反映了

研究区内应力场主压应力方向大致为 NWW-SEE
向.川滇块体被近SN向的安宁河-则木河-小江

断裂带围限,并朝南东方向作“挤出”运动(朱航和闻

学泽,2012),区内靠南发育的一系列 NE向断裂则

是变形与活动较强的大凉山次级块体与相对稳定的

华南地块的边界带(闻学泽等,2013).
研究区内近SN向断裂较发育,主要包括安宁

河断裂,则木河断裂,小江断裂带,大凉山断裂带,峨
边-烟峰断裂带以及马边-盐津断裂带.其中安宁

河断裂(F1)作为川滇活动地块东边界的主要活动

断裂,始于元古代,新近纪末至第四纪初.其东西两
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支差异活动较为明显,形成一系列断裂盆地(冉勇康

等,2008).主干断层总体呈南北向,倾向东或西,倾
角较陡.则木河活动断裂带(F2)北接安宁河断裂带,
南接小江断裂带,其总体走向为NNW330°,主断面

向北东陡倾,倾角约75°(Gkarlaounietal.,2008).
小江断裂带北段(F3)断层面倾向SWW,倾角为65°
(朱航和闻学泽,2012),其与安宁河和则木河断裂带

共同作为川滇活动地块东部边界断裂,活动性较强,
第四纪以来均以左旋走滑性质为主(魏文薪等,

2012),其中安宁河断裂略兼逆冲分量(程建武等,

2010).大凉山断裂带(F4)较鲜水河-小江断裂系中

其他断裂带年轻,缺乏破坏性地震记录.其北段倾向

西,南段主要倾向东.晚第四纪以来的活动主要以左

旋走滑为主,走滑速率为3~4mm/a(周荣军等,

2003;韩渭宾和蒋国芳,2005;魏占玉等,2012).峨边

-烟峰 断 裂 带(F5)自 北 向 南 走 向 由 NW 转 为

NNW,总长约160km,构成弧顶指向NE的弧形压

性构造带.断裂总体倾向SW,倾角60°~80°,更新世

以来主要以逆冲为主,兼有左旋滑动的性质(韩德

润,1993;张世民等,2005).马边-盐津断裂带(F6)
是荥经-马边-盐津断裂带的南延部分,宽约

35km.该断裂带纵向走向为 NW-NNW,总体倾向

为SW,亦构成了弧顶指向NE的压性构造带.其地

震活动性较为活跃,晚第四纪的运动方式以逆冲为

主,兼有左旋走滑错动(张培震,2008).
区内主要NE向断裂包括莲峰断裂带,龙树断

裂,鲁甸-昭通断裂,会泽-彝良断裂以及研究区边

界的华蓥山断裂带.莲峰断裂带(F7)由2~3个倾向

NW的铲式断层组成,基底滑脱带深约11~15km.
为早期形成的逆冲推覆构造带的基础上,新生代进

一步发展而成的大型逆冲-右行走滑活动断裂带.
龙树断裂(F8)和鲁甸-昭通断裂(F9)组成与莲峰

断裂带平行的昭通断裂带,倾向SE,倾角较陡,属昭

通断裂带后方的反冲断裂,活动性也较为明显,以逆

冲为主伴有走滑性质(闻学泽等,2013).鲁甸-昭通

断裂(F9)总体走向30°,倾向NW,倾角较陡.该断裂

对昭通、鲁甸第四纪盆地的发育有一定的控制作用

(谢英情等,2005).晚第四纪以来地震活动较为明

显,主要表现为逆冲兼右行走滑性质(闻学泽等,

2013).会泽-彝良断裂带(F10)倾向NW,由一系列

压扭性高角度逆冲断层组成,活动性质以右行走滑

为主兼逆冲性质(白光顺,2011;闻学泽等,2013).华
蓥山断裂(F11)与莲峰断裂带延伸方向一致,活动

性质相同,倾向SE,为四川盆地东界断裂带.(盛强

图1 云南鲁甸地震区域构造背景

Fig.1 ThetectonicbackgroundofLudianearthquakein
YunnanProvince

F1.安宁河断裂;F2.则木河断裂带;F3.小江断裂带北段;F4.大凉

山断裂带;F5.峨边-烟峰断裂带;F6.马边-盐津断裂带;F7.莲峰

断裂带;F8.龙树断裂;F9.鲁甸-昭通断裂;F10.会泽-彝良断裂

带;F11.华蓥山断裂带;F12.包谷垴-小河断裂;AB.研究区内S波

速度结构剖面位置;震源机 制 解 资 料 来 自 CMT,http://www.

globalcmt.org/CMTsearch.html

和谢新生,2010).
根据中国地震局地球物理研究所余震分布精定

位分析,鲁甸地震余震总体优势定位为北西向,结合

其震源机制解,判断其发震断裂为 NW 向的包谷

垴-小河断裂(F12,如图1).其与北东向鲁甸-昭

通断裂呈共轭展布,是大型左旋走滑小江断裂系中

数条次级断裂中的一条,主要运动表现为左行走滑

性质.

2 鲁甸地震(Ms6.5)指纹法临震预测
过程与结果分析

鲁甸地震的临震预测是基于华中构造力学研究

中心在北京的良乡地震监测站的九通道SW前兆仪

做出的.经长期观测,笔者发现利用SW 前兆仪不同

通道的异常信息,可以预测不同距离区间的地震.前
面三 通 道 指 纹 信 号 主 要 针 对 华 北 地 区 (400~
500km)的地震,中间三通道指纹信号主要针对全

国范围的地震,后面三通道指纹信号针对全球范围

的地震.对于中间三通道指纹信号,也有距离范围之
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分.例如,岷县地震采用第五通道指纹信号(刘根深

等,2013),而本文预测的鲁甸地震则采用第六通道

信号指纹.利用2014年在北京良乡的第六通道指纹

信号,作为专家内部交流,2014年7月30日,中国

地质大学(武汉)构造力学研究中心良乡地震监测站

刘根深向耿庆国、陈维升、张启文、陈一文、曾佐勋、
刘承昌、孙延好、郭树军等25位专家发出了2014年

第211号地震预测表.预测2014年8月4日四川

(26.18°N,105.33°E)将要发生 Ms5.3地震.其预测

方法和过程如下.
2.1 时间预测

2014年7月31日发出的临震预测意见,依据

的是前一天(30日)收到的指纹信号.按照多年总结

的规律,一般是提前6天收到临震信号.因此,预测

发震时间为7月30日+5天,即2014年8月4日.
鲁甸地震实际发震时间为2014年8月3日,比预测

日期提前1天.
2.2 地点预测

首先查看以前所有 “指纹图像 ”,找出与当天

(2014年7月30日)指纹特征相似的前一发震日期

的图像.经过对比发现,2014年7月30日SW 仪第

六通道信号“指纹”特征(图2a),与2014年3月30
日同通道“指纹”特征(图2b)在宏观上极其相似.而
与2014年3月30日“指纹”相对应的地震发生于

2014年 4 月 4 日,震 中 位 于 川 南 (26.18°N,

105.33°E).所以,便以(26.18°N,105.33°E)作为预测

震中.据中国地震台网资料显示,鲁甸地震(Ms6.5)
实际震中坐标为(27.1°N,103.3°E),即本次预测震

中的误差为226km.
2.3 震级预测

指纹法对震级预测是根据输出指纹图(曲线)波
幅大小来确定的.如图2b中纵坐标显示的2014年3
月30日指纹波幅跃迁为240mV;对应2014年4月

4日地震为 Ms5.3;而图2a显示的 波 幅 跃 迁 为

330mV,对应鲁甸地震为 Ms6.5.遗憾的是,目前还

没有建立起波幅-震级定量关系,2014年7月30
日做出预测时没有对波幅做出严格测量,导致预测

震级(Ms5.3)偏低,与实际震级(Ms6.5)相差Ms1.2.
综上所述,以上对地震三要素的预测,时间准确

(误差1天),震中位置预测误差226km,震级预测

误差偏大(Ms1.2),有待进一步提高三要素的预测

命中率.另外还需要与其他多种方法配合,不断缩小

预测误差.需要指出的是,内蒙业余地震研究志愿者

孟繁荣提前四天在业余地震研究圈内预测到了

图2 2014年7月30日(a)与2014年3月30日(b)第六

通道“指纹”对比

Fig.2 Comparisonbetweenfingerprintsfromthechannel
6observedonJuly30th,2014(a)andonMarch
30th,2014(b)

120h内昭通县有大地震(http://www.infzm.com/

content/102952).

3 云南发生大震的中期预测

1996年2月3日云南丽江发生 Ms7.0地震,对
应2014年8月3日发生云南昭通市鲁甸县发生

Ms6.5地震,二者时间差与月球18.6年周期精确吻合.
18.6年周期是地球的主章动周期,也是月亮的交点运

动周期,其对地球的影响可能主要是通过月亮交点潮

的作用,对地震的孕育和发生产生重要影响.月亮轨

道与地球赤道之间的夹角称为月亮赤纬角,最大值为

28.5°,最小值为18.5°,变化周期为18.6a,这可能正是

造成月亮交点潮成为影响全球主要地震带区中地震

活动的重要天文因子的原因(胡辉等,2014).
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Sidorenkov(2009)列出了1900—2010年地球

旋转速率中引潮力(D)的变化曲线(Sidorenkov,

2009),认为自然过程极端事件的发生与18.6a的周

期变化有关,D 的极小值在1903、1923、1942、1960、

1978和1997年;最大值为1914、1932、1950、1969、

1988和2007年,下一个极小值可能发生在2014—

2016年.
胡辉等人在2003年、2009年和2013年就先后

指出了云南地震的11a和18.6a周期,现在得到实

践的验证(表1)(胡辉等,2003,2014;杨冬红,2009;
徐秀登和徐保华,2013;杨冬红和杨学祥,2013).

最近,我们通过计算得出,潮汐有2.2、11.0、

18.6和22.0年周期变化.潮汐可以使偏离地球质心

的内核在液核中产生潮汐波动,潮汐周期与太阳周

期的共振效应对解释大气、地磁、地震、海温的11.0、

18.6和22.0年周期变化更有说服力.这可以解释地

磁、地震、大气的11.0年、18.6年和22.0年周期变

化是受太阳活动和强潮汐的共同驱动和激发.从表1
中,我们可以看到云南1913—1999年 Ms7.0以上

强震(共13次)有以下规律性:(1)4个强震活跃期

有3个首发于月亮赤纬角(白赤交角)的最大值年;
(2)4个强震活跃期有4个结束于月亮赤纬角的最

小值年附近;(3)强震活跃期历时7~12年,与月亮

赤纬角的最大值至最小值9.3年周期相对应.(4)4
个强震活跃期有3个首发于太阳黑子谷年,一个首

发于太阳黑子峰年.太阳黑子极值年是云南 Ms7.0

地震多发年.3个强震活跃期与太阳黑子11年周期

对应,始于太阳黑子谷年,在下一个太阳黑子谷年或

其前结束.
数据表明,云南在月亮赤纬角极值时易发生

Ms7.0地震,如月亮赤纬角的最大值1913、1950、

1970、1988年和月亮赤纬角的最小值附近的1941、

1976、1995、1996年都发生了Ms7.0地震,占9/13.
数据还表明,太阳黑子极值年易发生地震,太阳

黑子峰年次年1988和谷年1913、1976、1996年都发

生了Ms7.0地震,占7/13.
另外,太阳黑子极值年与月亮赤纬角极值年的

叠加年(三年内)易发生地震,如1913、1976、1996年

都发生了Ms7地震,占8/13(杨冬红等,2006;杨冬

红,2009;杨冬红等,2013).
正是 基 于 以 上 分 析,在 2013 年 已 经 指 出,

2013—2014年有利于云南地震发生的天文条件依

然存在,2009年以来云南连续3年发生严重干旱,
云南大震的风险不是减少了,而是增加了(http://

blog.sciencenet.cn/blog-2277-665779.html;http://

blog.sciencenet.cn/blog-2277-816841.html).2004—

2018年是全球特大地震频发时期,2013—2014年是

云南强震最危险时期,云南发生 Ms7.0地震的条件

基本成熟,我们必须做好预防的准备(杨冬红等,

2013;http://blog.sciencenet.cn/blog-2277-665779.
html;http://d.wanfangdata.com.cn/Conference_

7952088.aspx).虽然分别于8月3日和10月7日发

表1 20世纪以来白赤交角、太阳黑子与云南强震关系

Table1 Therelationshipamongthemoondeclinationangle,sunspotnumberandmajorearthquakeinYunnanprovince
白赤交角 太阳黑子

最大年 最小年 谷值 峰值
云南强震活跃期 震级大于 Ms7.0强震

1913 1922 1913
1923 1917 第1活跃期 1913峨山 Ms7.0

1925大理凤仪 Ms7.0

1932 1941 1933
1944 1937 第2活跃期 1941澜沧耿马 Ms7.0

1941勐海 Ms7.0

1950 1959 1954 1957 1950勐海 Ms7.0

1969 1978 1964
1976 1968 第3活跃期

1970通海峨山 Ms7.7
1974昭通大关 Ms7.1
1976龙陵 Ms7.3
1976龙陵 Ms7.4

1987 1996 1986
1996 1989 第4活跃期

1988澜沧 Ms7.6
1988耿马 Ms7.2
1995孟连 Ms7.3
1996丽江 Ms7.0

2005—2007 2014—2016 2009
2022 2014 第5活跃期

只发生了普洱 Ms6.4(2007年)、盈江 Ms5.9(2008年)、
本次鲁甸 Ms6.5(2014年)和景谷 Ms6.6(2014年)地震.

暂未发生 Ms7.0以上地震

 注:观测确定2008—2009年为太阳黑子谷年,2014年预测为太阳黑子峰年(据胡辉等(2003),杨冬红(2009),杨冬红和杨学祥(2013)修改).
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生了Ms6.5(云南鲁甸)和 Ms6.6(云南景谷)地震,
并不能排除云南近期还有 Ms7.0或多次 Ms6.5以

上地震的发生的可能性.还需要强调的是,此次昭通

鲁甸地震事前中国地震局在年度会商中有圈定,在
中国地球物理学会天灾预测中也作为重点地区进行

了圈定和中期预测(http://www.infzm.com/con-
tent/102952).

4 鲁甸地震深部地球物理结构与发震
机制

4.1 速度结构剖面

对云南地区的现代化地震调查始于1965年,

Kanetal.(1986)根据人工地震折射剖面得到云南

中部及西部的地壳结构.云南地区的地壳厚度约为

55km,可分为3层结构,由上到下对应的P波速度

分别为6.0,6.3和6.6~6.8km/s.天然地震S波速

度结构(图3)研究发现(张晓曼等,2011),剖面西端

中地壳存在一个高速夹层,速度为3.6km/s,而其下

部则为一低速层,速度为3.4km/s,并且向东延伸.
剖面东段,包谷垴-小河断裂东侧存在一低速层,埋
深约为20~40km.在鲁甸地震震源位置下方40~
70km处,上地幔及莫霍面显示局部上隆,这可能是

地幔或软流圈高密度物质沿深部断裂上涌导致,而
根据张晓曼等(2011)的研究认为,局部深层物质的

运移也是该区大震发生的诱因.这可以认为是对于

杨巍然等(2009)的板内地震三层次构造模式的理论

支持.
近年来,国内外学者对云南地区的地球物理调

查不断加深,为了解云南地区的深部结构提供了丰

富的资料.除以上剖面反映的壳内低速层外,不少学

者提供了研究区外的低速层分布范围,证明其在川

滇块体 内 部 存 在 的 普 遍 性(Huangetal.,2002;

Wangetal.,2003;Heetal.,2005;Yaoetal.,

2008;吴建平等,2013).青藏高原的碰撞隆升及侧向

挤出模式已被实验证实,由此在川滇地区产生的区

域性下地壳流动,物质流动通道的存在及其形态已

被多种地球物理资料所证实(Baietal.,2010;Sun
etal.,2014).对壳内低速层产生的原因,已有学者

做了阐述(杨晓松等,2003).但地壳具有横向不均一

性,不同地区的壳内低速层应具有各自特有的成因.
研究区位于印度板块与欧亚板块碰撞形成的青藏高

原南部,其成因势必受到上述下地壳物质流动通道

图3 地壳及上地幔S波速度结构剖面(张晓曼等,2011)

Fig.3 TheprofileofS-wavevelocitystructureofcrustand
uppermantle

的影响.早期学者发现该低速层的埋深与研究区的

居里面深度及天然地震震源深度基本吻合,为壳内

的韧性剪切带(熊绍柏等,1993),随着资料的不断积

累,人们提出壳内低速层的成因与地幔热液物质沿

超壳断裂的上涌有关(胥颐等,2013),但也有学者认

为研究区内壳内低速层是原生的或重熔的岩浆房或

其他流体(熊绍柏等,1993;Huangetal.,2009).笔
者认为其与软流圈的热隆和供热是分不开的(杨巍

然等,2009).
4.2 卫星重力异常特征

卫星重力场的研究对了解地壳内部质量的空间

分布有重要意义,对了解大地震的发震环境有指导

作用.卫星重力异常中使用的阶次与场源深度的关

系,可参考Bowin(1983)提供的模型,经过简化和推

导,得到重力场球谐函数阶次与场源深度之间的近

似关系式:

H =
R

n-1
,

式中:n 为重力场球谐函数阶次(重力异常阶次),R
为地球半径(取6400km),H 为场源深度.

我们采用eigen-6c2模型,计算得到研究区内

8-638阶卫星布格重力异常(图4).根据上述公式,

8-638阶卫星重力异常图反映的是地下10~914km
处物质密度异常,高阶反映的是浅层物质产生的异

常,低阶只作为背景值存在(袁学诚,2005).因此图4
主要反映的是地下10km处的布格重力异常特征.

研究区内,布格重力异常值在(-1.3581188~
-3.8479420)×102mGal之间,由北东经研究区中

部到北西逐渐降低,平均 -2.4032585×102mGal.
研究区中部昭觉-巧家-东川一带为一平缓的重力

特征,布格重力值在-250~-260mGal之间,其北

东及北西侧均存在一个变化较陡的重力梯度带.北
东侧以美姑-莲峰-昭通为界,北西侧以越西-喜
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图4 研究区8-638阶(10km)卫星重力异常及历史地震

分布

Fig.4 Thesatellitegravityanomaliesof8-638orderandhis-
toryearthquakesdistributionmapinstudyarea

德-盐源为界.研究区南西侧攀枝花地区显示较高

的重力值,为-210mGal左右.
结合区内构造展布特征,安宁河-则木河-小

江断裂带位于重力梯度较平缓的位置,但两侧出现

较大的重力变化,认为小江断裂带为切割莫霍面的

超壳断裂,由此可推测安宁河-则木河断裂亦切割

地壳,进入上地幔,这与人工地震折射剖面得到的结

果相一致(崔作舟和卢德元,1987).北东向的莲峰断

裂和鲁甸-昭通断裂与卫星重力梯度带近垂直相

交,推测这两条近平行的断裂带为地壳浅部断裂.
地震空间分布上,我们选用中国地震局数据共

享中心提供的1970—2014年研究区内震级大于

Ms4.0地震,将其投影到卫星布格重力异常图上.研
究区内的地震主要集中在安宁河-则木河-小江断

裂带及其分支断裂鲁甸-昭通断裂附近,根据 Wu
andZhang(2012)的研究,该区地震主要分布在10~
20km之间,位于区内低速层之上,反映大地震受控

于低速层.另根据重力异常特征,这些地震主要位于

具有重力异常块体之间的接触带上,亦反映其受地

壳密度不均匀性的影响(楼海和王椿镛,2005).
4.3 发震机制

板内地震的三层次构造模式将地震过程概括为

软流圈隆起供热、中部地壳流变层聚能和浅部脆性

断层触发构造和释放能量(杨巍然等,2009).研究区

内软流圈顶部埋深约为100km(邢集善等,2009),

为一局部隆起,满足板内地震三层次结构中的软流

圈上隆的深层次条件;如前所述,研究区内普遍发育

壳内低速(高导)层(体),流变层(体)能够吸收来自

软流圈上隆带来的热量,使自身能干性更加降低,流
动性增强.从大地构造上看,青藏高原隆升及侧向挤

压作用,在研究区内表现为浅层地表发生显著的水

平向南位移,在流变层(体)与上覆或者周围脆性地

壳接触界面上,两侧物质差异运动引起应力集中,同
时在低速(高导)体内流体压力不断增强.当流体压

力引起的应力和区域构造应力的总应力超过脆性地

壳的强度时,在引潮力触发下,能量以地震的形式爆

发性释放出来.

5 结论

指纹法对于鲁甸地震的预测时间相差1天,震
级偏小,震中偏差226km,有待进一步提高精度.并
且需要与其他方法相互补充,不断缩小三要素预测

的误差.
云南地区的大震受到月亮轨道与地球赤道之间

的夹角(月亮赤纬角)18.6a变化周期控制.可以作

为云南大震中长期预测参考.
NNW向左旋走滑的包谷垴-小河断裂为鲁甸

地震的控震断裂.中地壳低速(高导)层(体)与包谷

垴-小河断裂交接部位,是流变界面能量积累和释

放的震源位置.低速(高导)层(体)内的流体压力引

起的应力和区域构造应力合成的总应力达到上覆或

者周边脆性地壳破坏强度时,在引潮力触发下,引起

破坏性地震大发生.这不仅为板内地震三层次构造

模式提供了一个新的案例,而且深化和发展了地震

成因机制的研究.
致谢:感谢三位审稿人建设性的修改意见!
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