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则木河断裂带上的)由
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地震组成的大地震序列引起的库仑

应力变化图像(分析先发大地震破裂对后发大地震破裂的静态应力触发作用
'

结果表明(在该序列中(后发大地震破裂均发生

在先发大地震破裂引起的库仑应力显著增加区内
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级大地震破裂和
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级大地震的发生
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因此(认为小江断裂带各段之间以及该断裂

带与则木河断裂带之间存在显著的力学上的相互作用
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静态应力触发是指由先发地震事件的同震位错

引起的周边其他断层&段'上的静态应力增加作用(

其可能是先发地震之后几分钟或数十年触发的新地

震&
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采用数值方

法计算与分析大地震的发生是否受到先发地震静应

力触发作用的影响)以及大地震的发生是否会改变
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附近地区断层的应力状态)进而触发新的强震或大

震(已成为国际国内地震构造力学研究的重要领域
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研究地震的空间格局及迁移规律是地震预测与

区划)防震减灾工作的重要基础(其成果也是板块构

造研究的重要证据之一*所谓强震的迁移就是指同

一构造单元内强震在一定时空范围内所表现出的运

动$轨迹%&周成虎等(
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川滇活动地块的东南边

界是近
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向小江断裂带及其以北的
((O

向则

木河断裂带
'#"!!F#CD*

年期间(沿这
)

条相连的

左旋走滑活动断裂带发生了一个由
K

次
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C

级地

震组成的大地震序列(它们是
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年云南东川
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巧

家间
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K

级地震)

#"C?

年云南华宁
"

级地震)

#C!!

年云南嵩明
C

级地震)以及
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年四川西昌

南
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)

级地震
'

这
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次地震的破裂区几乎覆盖了这

)

条断裂带
'

那么(在这个序列中的先发大地震破裂是否存

在对后发大地震破裂的静应力触发作用+ 小江断裂

带上的
!

次大地震破裂是否触发了则木河断裂带上

#CD*

年的大地震破裂+ 本文拟利用库仑应力分析

的方法与思路(研究
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年期间小江
F

则木

河断裂带上的大地震序列引起的应力变化图像(并

做出合理解释
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#
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原理)方法与计算程序

当发生强震时(同震位错会引发震断层及其附

近区域的静态应力变化(即应力转移
'

当引起的相邻

断层&段'上的库仑应力变化为正值时(该断层&段'

重新发生粘滑错动的可能性增大(或许会很快触发

另一次地震(这种情况即地震的应力触发作用*当引

起的相邻断层&段'上的库仑应力变化为负值时(该

断层&段'重新发生粘滑错动的可能性降低
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一般称

库仑应力变化的正值区域为应力触发区(负值区域

为应力影区
'

引起应力变化的地震和破裂面分别称

为$源地震%和$源断层%(区域中其他先存的)拟研究

的断层称为$接受断层%&
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为断层面的剪切应力变化&沿滑动方向为
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为正应力变化&张性为正'(
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为断层面的

摩擦系数
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讨论过式
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中
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的取值问题(发现改变
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值对库仑

应力变化图像影响并不大(本文沿用
#

]X*'K

的经

验取值
'

接受断层上的库仑应力变化(取决于源断层的

几何特征&断层走向)倾角)滑动角')源地震的同震

位错)接受断层的几何特征)断层摩擦系数(以及接

受断层与源断层的距离&
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以上库仑应力原理及
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软件(本文分别

计算了
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年期间由小江
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则木河断裂带

上的大地震序列引起的静态库仑应力变化(并通过

应力变化图像分析可能存在的触发作用
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则木河断裂带的构造与强震

活动

青藏高原东南隅川滇活动地块被右旋走滑的金

沙江断裂带)红河断裂带以及左旋走滑的鲜水河
F

安宁河
F

则木河
F

小江断裂带围限(并朝南东方向

作$挤出%运动&图
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该地块的东南边界是近
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向小江断裂带及其以北的
((O

向则木河断裂带
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小江断裂带的北端在巧家附近与
((O

向则木河断

裂带和近
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向大凉山断裂带相连(巧家
F

东川之

间的小江断裂带北段走向
((O

(东川及其以南的

中)中
F

南和南段的地表形迹主要分成东)西
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个分

支(走向近
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(总体呈现向东微凸出的弧形

&图
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则木河断裂带在
#"!!F#CD*

年期间

共发生
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地震
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次(构成一个大地震发生序列

&表
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其中(
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年云南东川
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巧家间
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级地

震首先发生在小江断裂带北段(随后(
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年在小

江断裂带中
F

南段发生了云南华宁
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级地震(
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年在小江断裂带中段发生了云南嵩明
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级地

震(最后于
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年在则木河断裂带发生了四川西昌

南
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级地震
'

这
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次大地震的破裂区覆盖了小
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则木河断裂带大地震序列的静应力触发作用
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地震破裂区和&
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推测断层*
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湖泊(
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城镇*
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地震破裂区*
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地块运动方向*历史地震的破裂区范围引自闻学泽等&
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年期间小江
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则木河断裂带大地震序列
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时间 震中位置 震级
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日 北纬 东经
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震中烈度 地点

# #"!!F*CF*))E'!̀ #*!'#̀ "

!

#

K

%
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四川西昌南
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则木河断裂带的绝大部分段落&图
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随后(小

江断裂带和则木河断裂带进入了应变积累时段(至
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未发生
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的大地震
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发震断层产状与同震位错模型
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'时(必须了解并输入源断层和

接受断层的几何特征参数&断层走向)倾角)滑动角'

以及源断层上先发地震的同震位错量&断层面上的

同震走滑和倾滑分量'

'

对于现今地震(可以用由地

震波记录反演的或者地震现场地质考察得到的地震

断层参数来计算
'

然而(本文研究的年代久远的历史

大地震(有关的参数只能通过经验方法估计
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有关研究反映
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级地震的震源破裂方向为
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则确定此地震发震断层的走向为
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)#AH

(震源机制解显示发震

断层倾角为
ED̀

)断层面滑动角为
F#*̀

&秦嘉政和钱

晓东(

)**D

'

'

因此(假定
)**D

年会泽
D'!

级地震断层

面参数可近似代表
#"!!

年
"

!

#

K

级地震的断层面参

数(近似得到
#"!!

年
"

!

#

K

级地震发震断层的走向

#E"̀

)倾角
ED̀

)同震位错的滑动角为
F#*̀'

图
#

中各次大地震破裂区的延伸是根据川滇地

区地震破裂延伸
F

烈度分布的经验关系&

O34

+&$='

(

)**C

'确定的(每一破裂区沿发震断裂的长

度近似于破裂长度
'

因此(对于
#"!!

年
"

!

#

K

级地震

的同震位错(笔者采用如下方法估计"从图
#

量出这

次地震破裂的近似长度为
##DAH

(根据走滑型地震

地表破裂长度
4AB

与平均同震位错
,C

的经验公

式&

O3&&;,4>8%

SS

3-;H2./

(

#??K

'"

&%

J

&

,C

'

>D

#""*

?

#"*K

E

&%

J

&

4AB

'( &

)

'

估算出平均左旋走滑同震位错量为
)'CH

(再根据

断层面滑动角估计出平均同震位错的倾滑分量
'

DHJ

!

BEDD

年云南嵩明
E

级地震

#C!!

年云南嵩明
C

级地震发生在小江断裂带

中段西支断层上(其震源破裂方向为
?̀

&刘祖荫等(

)**)

'(由于该断层面倾向为
O

(由右手法则确定此

地震发震断层的走向为
#C?̀'#?C?

年
?

月
)*

日在

这次大地震的破裂段上发生的云南嵩明
D'*

级地震

&震中在
)D̀)K](

(

#*!̀*D]+

'的震源深度为
#*AH

)

发震断层倾角
DD̀

)断层面滑动角为
FÈ

&黄云宝(

)***

'

'

因此(近似得到
#C!!

年
C

级地震发震断层的

走向
#C?̀

)倾角
DD̀

)同震位错的滑动角
FÈ'

从图
#

量出的
#C!!

年
C

级地震的破裂长度为

#E)AH

(根据公式
)

计算出平均左旋走滑同震位错

为
K'*H

(再根据断层面的同震滑动角估算出平均

同震位错的倾滑分量
'

DHD

!

BCEK

年云南华宁
C

级地震

#"C?

年云南华宁
"

级地震的震源破裂方向为

D̀

&刘祖荫等(

)**)

'(由于小江断裂带中
F

南段断层

面倾向
O

(由右手法则确定此地震发震断层的走向

为
#CD̀'

自有仪器记录以来(小江断裂带中
F

南段

未发生过
D

级以上地震(本研究暂时沿用前述估计

的
#C!!

年
C

级地震的断层面参数(即认为
#"C?

年

华宁
"

级地震的发震断层面走向
#CD̀

)倾角
DD̀

)滑

动角
FÈ'

从图
#

上量出的
#"C?

年
"

级地震的近似破裂

长度为
"CAH

(根据公式
)

计算的平均左旋走滑同

震位错为
#'?H

(再根据断层面的滑动角估算出平

均同震位错的倾滑分量
'

DHI

!

BEFG

年四川西昌南
C

B

"

J

级地震

#CD*

年西昌南
"

#

#

)

级地震的地表破裂区几乎

覆盖了整个则木河断裂带&图
#

'

'

则木河活动断裂

带的总体走向为
!!*̀

&则木河活断裂填图组(

)***

'(断层面倾角取
"D̀

&

=A,-&,%642+&$='

(

)**C

'

'

地质调查发现这次大地震时断层的运动方式

为左旋正断&俞维贤等(

)**#

'

'

从图
#

量出的
#CD*

年
"

#

#

)

级地震的地表破裂长度为
##KAH

(根据公式

)

计算的平均走滑同震位错为
)'CH

(再根据断层面

滑动角计算平均同震倾滑位错分量
'

表
J

!

BCDD!BEFG

年期间小江
!

则木河断裂带
!

"

C

地震的地震断层参数

V,T&3) L,-,H3.3-;%7./3;32;H%

J

34217,6&.;%7!

"

"3,-./

@

6,A3;%4P2,%

U

2,4

J

GM3H6/37,6&.I%4324#"!!.%#CD*

编号
时间 震中位置 震级

年
F

月
F

日 北纬 东经
!

地点
发震断层产状

走向 倾向 倾角 滑动角

地表破裂长度

&

AH

'

走滑位错

&

H

'

倾滑位错

&

H

'

# #"!!F*CF*) )E'!̀ #*!'#̀ "

!

#

K

云南东川
F

巧家间
#E"̀ 0OO ED̀ F#*̀ ##D )'C *'D

) #"C?F*EF*" )K')̀ #*)'?̀ "

云南华宁
#CD̀ O DD̀ FÈ "C #'? *')

! #C!!F*?F*E )D'*̀ #*!'*̀ C

云南嵩明
#C?̀ O DD̀ FÈ #E) K *'K

K #CD*F*?F#) )"'"̀ #*)'K̀ "

#

#

)

四川西昌南
!!*̀ (++ "D̀ F##̀ ##K )'C *'D

)*)
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!!

综合上面的分析(笔者得到
#"!!F#CD*

年期间

则木河
F

小江断裂带
!

"

"

地震的发震断层产状与

同震位错模型参数&表
)

'

'

K

!

库仑应力演化图像及其分析

根据表
)

给出的
#"!!F#CD*

年期间小江
F

则

木河断裂带
K

次
!

"

"

地震的发震断层模型参数(

依时间顺序分别计算每一次地震&源地震'的同震位

错在特定接受断层上引起的静态库仑应力的相对变

化量(并在包含发震断层几何特征的地图上绘出库

仑应力变化图像&图
)

'

'

如果已发生第
)

"

!

次破

裂(则对已发生破裂事件引起的库仑应力变化进行

线性叠加
'

计算中(将第一次大地震发生前&

#"!!

年

C

月
)

日前'的库仑应力变化量归为零
'

图
),

为
#"!!

年
C

月
)

日云南东川
F

巧家间

"

!

#

K

级地震施加的)以
#"C?

年
E

月
"

日云南华宁
"

级地震破裂段作为接受断层的库仑应力变化图像
'

其显示在源断层的两端均存在库仑应力变化的高值

区(应力变化量随与源断层距离的增加而减小
'

源断

层以南的库仑应力增加区覆盖了小江断裂带的中段

和中
F

南段(中
F

南段的库仑应力平均增加了约

*'**)_L,

(

#"C?

年
E

月
"

日云南华宁
"

级地震发

生在小江断裂带的中
F

南段上
'

那么(源断层北西方

向的则木河断裂的情况如何呢+

图
)T

为
#"!!

年
C

月
)

日
"

!

#

K

级地震施加的)

并以
#CD*

年
?

月
#)

日四川西昌南
"

#

#

)

级地震破

裂段作为接受断层的库仑应力变化图像(显示则木

河断裂处于库仑应力增加区内(库仑应力增量平均

约为
*'**)_L,'

图
)1

为
#"!!

年
C

月
)

日云南东川
F

巧家间

"

!

#

K

级和
#"C?

年
E

月
"

日云南华宁
"

级地震共同

施加的)并以
#C!!

年
?

月
E

日云南嵩明
C

级地震破

裂段作为接受断层的库仑应力变化图像
'

此时最明

显的库仑应力增加区出现在小江断裂带的中段(包

括东)西支断层&即小江断裂带中段的两端'均为高

值
'#C!!

年
?

月
E

日云南嵩明
C

级地震即发生在小

江断裂带中段的西支断层上&至震源处(小江断裂带

的东)西支可能合并为一支'*而先前已经发生过

#"C?

年华宁
"

级地震的小江断裂带中
F

南段的库

仑应力变化为负值
'

图
)>

为前述
!

次大地震破裂共同引起的)并以

#CD*

年
?

月
#)

日四川西昌南
"

#

#

)

级地震破裂段作

为接受断层的库仑应力变化图像
'

此时小江断裂带

的主体已基本被这
!

次大地震的破裂区所覆盖

&图
#

'(但小江断裂带以北的
((O

向则木河断裂

带则完全处于库仑应力的增加区之中(此时库仑应

力累积增量平均约为
*'**K_L,

(随后
#CD*

年
?

月

#)

日四川西昌南
"

#

#

)

级大地震即沿
((O

向则木

河断裂带发生
'

以上分析表明"小江断裂带北段的
#"!!

年
"

!

#

K

级大地震破裂和中段的
#C!!

年
C

级大地震破裂均

引起则木河断裂带较显著的库仑应力正值变化
'

所

以(则木河断裂带上的
#CD*

年
"

#

#

)

级大地震的发

生显然与前
)

次大地震破裂引起的应力触发作用有

关
'

小江断裂带北段和中
F

南段的
#"!!

年
"

!

#

K

级

和
#"C?

年
"

级
)

次大地震均对该断裂带中段产生

了十分显著的库仑应力触发作用
'

因此(

#C!!

年小

江断裂带中段
C

级大地震的发生与该断裂带上前
)

次大地震的应力触发作用密切相关
'

D

!

结论与讨论

川滇活动地块东南边界的小江
F

则木河断裂带

在
#"!!F#C!!

年期间的大地震活跃期中(发生了由

K

次
"

"

C

级地震组成的大地震破裂序列
'

本文的计

算与分析表明(在该序列中后发大地震破裂均发生

在先发大地震破裂引起的库仑应力显著增加区内
'

其中(小江断裂带北段的
#"!!

年
"

!

#

K

级大地震破

裂和中段的
#C!!

年
C

级大地震破裂均引起则木河

断裂带较显著的库仑应力正值变化(亦即
#CD*

年则

木河断裂带发生的
"

#

#

)

级大地震与前
)

次大地震

破裂引起的应力触发作用有关*小江断裂带北段和

中
F

南段的
#"!!

年
"

!

#

K

级和
#"C?

年
"

级地震均

对该断裂带中段产生了十分显著的库仑应力触发作

用(与此相关的是
#C!!

年
C

级大地震的发生
'

因此(

小江断裂带各段之间以及该断裂带与则木河断裂带

之间存在显著的)力学上的相互作用
'

相比于那些间隔为数分钟)数天至数年的触发

强震或大地震破裂序列的例子&

Z24

J

+&$='

(

#??K

*

0.324+&$='

(

#??"

*

0.324

(

#???

'(本次研究中相继

大地震破裂的时间间隔要长得多(在
#"

"

DE,

之

间(尽管各断裂段#带之间也存在由先发大地震引起

的)明显的应力触发作用
'

因此(受到先发地震引起

的)库仑应力明显增加的断裂段是否会在较短时间

内发生触发型强震或大地震(似乎取决于该断裂段

是否已存在高的)接近临界的应力积累背景
'

本例研究中(因库仑应力变化而触发的大地震

!*)
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#"!!F#CD*

年期间小江
F

则木河断裂带大地震序列的库仑应力变化
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#"!!.%#CD*

,'#"!!

年
C

月
)

日
"

!

#

K

级地震破裂引起的库仑应力变化&以
#"C?

年
E

月
"

日
"

级地震破裂段作为接受断层'*

T'#"!!

年
C

月
)

日
"

!

#

K

级

地震破裂引起的库仑应力变化&以
#CD*

年
?

月
#)

日
"

#

#

)

级地震破裂段作为接受断层'*

1'

前一破裂以及
#"C?

年
E

月
"

日
"

级地震破裂引

起的库仑应力变化&以
#C!!

年
?

月
E

日
C

级地震破裂段作为接受断层'*

>'

前
!

次破裂引起的库仑应力变化&以
#CD*

年
?

月
#)

日
"

#

#

)

级地

震破裂段作为接受断层'

K*)
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并非发生在与先发大地震破裂紧邻的断裂段上(而

是$跃过%与先发破裂紧邻的断裂段后再发生
'

例

如(小江断裂带中段
#C!!

年
C

级大地震破裂并没有

触发
)

个紧邻段落!!!北段和中
F

南段的破裂(而

是触发了不相邻的则木河断裂带的
#CD*

年破裂&图

#

(

)

'

'

笔者注意到未被触发的
)

个紧邻的断裂

段!!!小江断裂带北段和中
F

南段(分别在
#"!!

年

和
#"C?

年发生过
"

!

#

K

级和
"

级地震破裂(至
#C!!

年的时间分别仅
#**

和
KK,'

因此(与大地震破裂相

邻而不被触发的一个重要原因似乎是"发生大地震

破裂后不久(重新积累的应力应变还较低
'
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