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摘  要 

 

科学考察取得以下发现和认识：泸县 6.0 级地震的实际

深度基本上处于 4km 左右，多数余震集中于 5km 浅范围内。

主震位于重磁异常和高低速异常分界线以及大地电磁高、低

阻边界带附近。震源体下方存在明显的低速异常分布，使得

上覆地层更容易积累应变能，当达到介质强度极限时发生破

裂，引发强震。地震发生在 NE 向华蓥山褶断带内部，发震

构造与震中附近的华蓥山褶断带西支断裂及附近已知的地

表断层几何结构不一致。主震震源机制为逆冲型，余震区存

在多条断层同时活动，震前具有少量前震活动，余震频次低、

强度弱，呈现为具有少量前震的孤立型地震序列特征。地球

化学观测分析认为地震的发生与四川盆地内大型北西向断

裂的构造活动无关，而可能与区域强构造挤压背景下局部应

力的释放有关，且地震的发生促进了震中附近北西向浅层隐

伏断裂带气体的释放。地震造成的大量房屋严重内伤，加重

了灾后恢复重建的难度，提高了恢复重建的成本。建议在恢

复重建中，要切实提高区域抗震设防水平和房屋建筑的抗震

能力，提高学校、幼儿园、医院等重点目标建筑物设防标准，

加强建筑物附属设施和非结构构件的抗震能力，有效减少震

后因破坏和坠落造成的人员伤亡。 
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2021年 9月 16日四川泸县 6.0级地震 

科学考察报告 

2021 年 9 月 16 日 04 时 33 分，四川泸州市泸县（29.20°

N，105.34°E）发生 6.0 级地震，震源深度 10km。泸县总人

口 106.266 万，面积 1532km2，平均人口密度 693.64 人/km2；

城区人口约 12 万，面积约 13.21km2，人口密度约 9084 人

/km2。地震发生后，应急管理部、中国地震局高度重视，就

做好此次地震抗震救灾工作作出重要指示。科技与国际合作

司立即组织编制地震科学考察工作方案，启动四川泸县 6.0

级地震科学考察。科考工作组由预测所、四川局、地球所、

地质所、工力所、台网中心、重庆市地震局、广东工业大学

等单位的 124 名多学科专家组成，其中派出 37 名专家赴泸

县地震科考现场。工作报告如下。 

一、地震基本参数 

中国地震台网速报给出的震源深度是由初动震相给出

的地震破裂起始位置，通常用表示地震破裂能量最大位置的

地震矩心深度来代表地震的实际深度。泸县 6.0 级地震发生

后，预测所人工智能 EarthX 系统和罗钧博士分别给出的矩心

深度为 4.3km 和 4.8km，四川局易桂喜研究员给出的矩心深

度为 3.5km，地球所蒋长胜研究员给出的矩心深度为 3.3km，

日本产业技术综合研究所雷兴林教授给出的矩心深度为

3.6km。因此，泸县 6.0 级地震的实际深度基本上处于 4km

左右。余震序列深度统计结果也表明，多数余震集中于 5km
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浅范围内。 

二、孕震环境 

基于泸县震区及周边地震台站观测数据，反演获取了震

区不同深度、不同尺度的 P 波和 S 波速度结构，并开展了基

于重力和航磁数据反演震区深部介质物性分布特征的工作。

科考研究表明：（1）华蓥山断裂带呈现出密度梯级带和磁性

过渡带特征，其两侧的密度结构和磁化强度分布明显不同，

泸县 6.0 地震位于重磁异常分界线附近；（2）不同尺度的 P

波和 S 波速度反演结果均表明，泸县 6.0 级地震震区表现出

北高南低的速度结构分布特征，主震位于高低速异常分界线

附近；（3）高分辨的背景噪声成像结果进一步揭示，泸县 6.0

地震震源体下方存在明显的低速异常分布，使得上覆地层更

容易积累应变能，当达到介质强度极限时发生破裂，引发强

震。 

三、发震构造 

震区两侧北东向的螺观山-梯子崖背斜和古佛山背斜及

相关断裂未在该次地震中活动，且晚第四纪活动性较弱，不

是本次地震的发震构造。震区附近盆地内（喻家寺向斜区）

无大规模断层，地表未发现明显的北西向断层。震源区附近

的电阻率结构在 3 公里深度以上存在高阻和低阻变化的横向

差异，而在约 3 公里深度以下电阻率结构趋于均匀，为成层

性较好的低阻结构。震源区深部介质具有北西和南西低阻而

北东和南东高阻的特征，这种空间上的电性差异可能能较好

解释泸县地震震源机制解为北西-南东方向，而不是地表能看
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到的北东向构造。震源区在垂向上处于上覆高阻体（HRB）

和下部低阻层（HCL）的交汇处，在横向上则处于北西和南

西侧的低阻介质与北东和南东侧高阻介质的电性差异带附

近。震区古生界存在以泥页岩为代表的滑脱层系，以薄皮逆

冲构造为主，形成断层相关褶皱并控制盆地内部的构造变形。

震中位置的滑脱层之上发育多条 NE-SW 向的小型断层，但

与震源机制解给出的 NW-SE 向浅源发震断层不匹配。震中

区域的浅层盖层中尚未发现与震源机制和余震序列吻合的

发震断层，表明了此次泸县地震的复杂性，为评估区域的潜

在地震风险带来了很大的不确定性。 

四、震源参数精准测定 

根据震区流动密集地震台阵的野外观测数据分析研究

表明：（1）主震和震区周边地震均为浅源地震，主震矩心深

度仅为 3.3km，余震平均深度为 3.6km；（2）主震震源机制

为逆冲型、矩震级 Mw5.4，发震断层面为 SW 倾向；（3）余

震区长轴约 6km、NW 方向，余震区存在多条断层同时活动，

震后周边发生的多次 3 级以上地震不在余震区；（4）主震前

震区周边存在多条明显线状几何特征、震源较浅的地震分布。 

上述结果，对科考的“地震发震构造和构造变形机制”、

“孕震环境和震源过程的认识”等问题，分别给出了主震发

震构造及其几何特征的地震学依据，区分确认了余震区的真

实范围、展示了震前震区周边多条浅部构造的地震活动，为

地震危险性分析提供了科学约束。 
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五、InSAR 形变场 

采用欧洲空间局 Sentinel-1A/B 卫星升降轨两个轨道数

据获得了泸县 6.0 孔地震同震变形场，并利用矩形弹性位错

模型反演得到震源机制解和滑动分布，结果显示（图 1）：

同震变形区域长轴约 6km，短轴约 4km，最大变形值约 4cm，

地震震源深度为 4.7km。 

 

图 1 A-B 采用降轨 164 和升轨 055 数据生成的同震干涉图；C-D 采用弹性位错模型拟合的

同震变形；E-F：沿图 A-B 中红色剖面线的变形。 

六、序列特征与区域地震危险性研究 

泸县Ms6.0 震源初始破裂深度 5.1 km，矩震级为Mw5.4，

矩心深度 3.5 km。泸县 Ms6.0 地震发生在 NE 向华蓥山褶断

带内部，震前具有少量前震活动，余震频次低、强度弱，最

大余震（Ms2.8）与主震震级差 3.2，呈现为具有少量前震的

孤立型地震序列特征。重定位后，泸县 Ms6.0 地震的余震序

列由三条不同走向的地震条带组成，整体呈北西西向展布，

长度约为 5 km，破裂规模较小，余震主要集中在序列的东端。 
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泸县 Ms6.0 地震震源机制为逆冲型，根据余震优势分布

及 InSAR 数据揭示的同震形变场，走向 NWW 的节面为泸县

Ms6.0 地震的同震破裂面，即发震构造为 NWW 走向且倾角

约为 45°，是四川盆地沉积盖层内 NWW 向隐伏逆冲断层在

近 NS 向水平主压应力挤压作用下所发生，与震中附近的华

蓥山褶断带西支断裂及附近已知的地表断层几何结构不一

致。  

泸县M6.0 地震东北侧的 2021 年 9 月 25 日M3.0 和 9 月

27 日 M3.0 余震，分别为近 NNE-SSW 走向的正断、逆冲事

件。质心深度均为 4～5km，破裂发生在盆地沉积层中。区域

应力场反演结果显示，泸县地区处于 NS 向的挤压应力环境

中。最大主压应力轴(σ1)为近 NS 向，倾角近水平；最小主压

应力轴(σ3)倾角近乎直立。与华南地块区域构造应力场 NW-

SE 向主压应力方向差异显著, 揭示本次Ms6.0 地震可能受局

部应力场控制。 

根据 InSAR 数据反演结果，泸县地震同震形变量约达

4～5cm，发震断层埋深 2.6km，走向为 138.6°，倾向 SW，矩

震级为 Mw5.4，呈现隐伏逆冲双侧破裂特征。泸县地震对周

边断层有约 0.1Kpa 的影响。 

在华蓥山断裂带东西两支之间的泸县-荣昌地区，地震活

动性参数 b值时间序列明显升高的三个时间段与该区域的废

水注入和水力压裂活动时间一致，反映了工业活动对该地区

地震活动的影响。b 值在空间分布上也存在明显差异性，反

映了不同区域应力积累和介质性质的差异，其中泸县震源区
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为显著低 b值（小于 0.7）区，荣昌地区为相对高 b值区（大

于 1.0 ）。泸县 Ms6.0 地震发生于高低速异常体的交界处，

震源下方为显著的低波速比区。 

七、地震地球化学观测 

泸县地震震中及附近区域土壤气体 CH4、H2 和 Rn 浓度

测量结果显示（图 2、3），华蓥山断裂带呈现明显土壤气体

浓度高值聚集现象，泸县地震震中附近也存在较弱的土壤气

体浓度高值集中现象，且隐约可见高值北西向聚集痕迹，华

蓥山断裂带西支西侧也探测到北西向高值条带，其展布与四

川盆地内北西向断裂基本吻合，但并未并穿越华蓥山断裂西

支。综合分析认为，泸县地震震中附近可能存在北西向断裂

带，但其规模较弱，应该不是四川盆地内北西向断裂的延续

带。因此，华蓥山断裂可能仍是控制区域地震活动的主要构

造，泸县地震的发生与四川盆地内大型北西向断裂的构造活

动无关，而可能与区域强构造挤压背景下局部应力的释放有

关，且地震的发生促进了震中附近北西向浅层隐伏断裂带气

体的释放。 

 

图 2 泸县地震震中及附近区域土壤气体 CH4 浓度空间分布图 
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图 3 泸县地震震中及附近区域土壤气体 H2（左图）和 Rn（右图）浓度空间分布图 

八、工程震害特征 

从 2001 年起，泸县地区为第四代区划图的Ⅵ度（6 度）

设防区。泸县县城核心区域大范围房屋建筑主要在 1996-

2010 年建成，房屋建筑多为未设防或者设防措施不够，缺少

必要的圈梁、构造柱，纵横墙体、女儿墙和出屋面楼梯间（气

棚）等缺少拉结，且砂浆强度较低、楼（屋）板采用空心预

制板。本次科考震害现场调查的工作重点之一是对泸县城区

的房屋建筑进行震害调查，调查范围包括环保局、检察院、

清溪社区居委会等办公楼，住建局、财政局等家属楼、泸县

二中校舍等，玉蟾市场、天立观澜金月湾小区等商业建筑物

和居民小区。 

调查结果显示，泸县城区受本次地震影响而造成的震害

相对较重，部分房屋严重受损，建筑物的外表虽然看不出较

严重破坏，实际内部墙体等构件损坏严重（图 4）。这与该

地震震源浅、震中烈度达到 VIII 度（8 度）、距离震中近（属

近城市直下型地震）、房屋抗震设防烈度较低、抗震能力较

弱、以及不利地形和场地等的影响有密切关系。 
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图 4 泸县环保局办公楼受损照片（2021 年 9 月 27 日拍） 

泸县城区房屋虽然做到了“大震不倒不死人”，但地震造

成的大量房屋严重内伤，加重了灾后恢复重建的难度，提高

了恢复重建的成本。建议在恢复重建中，要切实提高区域抗

震设防水平和房屋建筑的抗震能力，提高学校、幼儿园、医

院等重点目标建筑物设防标准，加强建筑物附属设施和非结

构构件的抗震能力，有效减少震后因破坏和坠落造成的人员

伤亡。 
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