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安宁河一则木河地震带震源参数及应力状态的研究 
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摘 要：利用 2001—2008年安宁河 则木河地震带 1O0次 3级 以上 中小地震波形资料计算 了地震 

震源机制解。采用力轴张量法计算给 出安宁河一则木河地震带平均主应力方向为 NW—SE，与历 

史中强地震震源机制解结果一致 ；走滑错动 占的比例较大，且分布集 中。由小震的震源波谱参数绘 

制 出视应力平面分布和深度分布剖面图，显示在安宁河一则木河地震带及其附近区域相对高视应 

力区出现在石棉附近地下 5 km 和 15 km 两个不连通 区域 ，西昌以南的则木河断裂带地下 5 km 左 

右区域 ，以及西昌以北地下 10～20 km区域。若将相对高视应力分布 区作为未来强震危险性的估 

计指标 ，则安宁河断裂带北段及则木河断裂带中北段未来存在潜在的强震危险性 ，而在这些地段近 

8年也有小震活动的密度和强度的显现。 
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Research on Source Parameters and Stress State 

in Anninghe-- Zem uhe Earthquake Belt 

RUAN Xiang ，CHENG Wan—zheng ，QIAO Hui—zhen ，ZHANG Yong—jiu ，ZHANG Zhi—wei 

(Earthquake Administration of Sickua~'l，Chengdu 610041，China) 

Abstract：Based on the middle—small earthquake data from 2001 to 2008 in Anninghe— Zemuhe 

earthquake belt，100 focal mechanisms of MI ≥ 3．0 earthquakes are calculated．Using meehanica1 

axis tensor method the direction of mean stress field of Anninghe--Zemuhe earthquake belt is giv— 

en，with direction of NW —SE。which is in accord with the results given by historical moderate— 

strong earthquakes in the area． The strike—slip earthquakes account for large proportion in all 

earthquakes and located in narrow areas．The plane and section of apparent stress are plotted af— 

ter calculating parameters of source spectrum of small earthquakes，it shows that the high value 

areas are tWO underground disconnected regions at depths of 5 km and 1 5 km near Shimian coun— 

ty，at depth of 5 km on Zemuhe fault at south of Xiehang city，and at depths of 10 km to 20 km 

at north of Xichang city，respectively．If relative high value area of apparent stress is thought as 

indicant of future strong earthquake risk，north segment of Anninghe fault and mid—north seg— 

ment of Zemuhe fault are the potential strong earthquake risk area．In these areas density and in— 

tensity of small earthquakes have increased in recent 8 years． 

Key words： Focal mechanism solution； Apparent stress；Earthquake risk；Anninghe— Zemuhe 

earthquake belt 

0 引言 中国大陆现代构造应力场具有明显的分区性 ， 
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表现在不同地区应力作用方向和应力结构 的不 同， 

我国川滇地区构造应力场的这种空间非均匀特征尤 

为明显口 。利用数字地震 记录资料针对一些潜在 

地震危险性较高的地震带进 行研究 ，给出构造带震 

源破裂参数及应力场非均匀分布特征的分析结果有 

实际的参考价值 。 

安宁河一则木河地震带是历史强震发生最频繁 

的主要地震活动地区之一 ，带内 NS向的安宁河断 

裂及 NNW 向的则木河断裂年平均滑动速率分别为 

5．1±2．5和 2．8±2．3 mm／al3j。该区域历史上 曾 

发生多次强震。。 ：1327～1536年由北 向南依次发生 

3次 M7 地震 ，分别为 1327年康定石棉问 M7 ， 

石棉冕宁问 M7 ，及 冕宁西昌间 M7 ；此后该 断 

裂带平静 ，直至 1732年西 昌 M6 3／'4发 生，其 间间隔 

250年 ，7级地震的平静更是持续近 400年 ，至 1850 

年西昌以南则木河断裂的 M7 地震发生；1952年 

冕宁发生的 M6 地震是该断裂带上距今最近的一 

次强震 。 

针对安宁河 一则木河地震带 的强震 背景 ，且 已 

接近强震复发周期 ，地震危险性 日益增强，本文利用 

多年来 中小地震震源机制解研究了该地震带 区域应 

力场特征，以期对未来强震发生地 区的判断提供有 

益的参考。 

1 资料和研究方法 

1．1 资 料 

本文选取 了北至四川康定 ，南至云南东川的的 

研究区域(26．00。～30．20。N；101．50。～103．20。E)。 

2000年后川滇数字地震台网正式投入运行 ，本文选 

用该区域内数字地震波观测资料从 2000年到 2008 

年汶川 8．0级地震前 ，具有清晰波形记录的 l O(]个 

3级 以上地震 ，地震波形资料取 自成都遥测台网，部 

分取 自昆明遥测 台网。图 1显示研究 区域内 2000 

年到 2008年 3级 以上 中小地震也有丛集发生 的特 

征 ，且 4级以上的地震丛集与历史中强地震形成 了 

有规律的间隔，与历史强震震源 区重合。鲜水河断 

裂与龙 门 山断裂 交 汇地 区则 较 大 面 积 的分 布 着 

M1 3．0～ 3．9地震 。 

1．2 震源机制解及应力场 

选取 M ≥3．0以上地震进行震 源机制解反 演 

时以层状介质中一点源位错震源模 型，采用广义透 

射系数的快速算法和理论地震 图拟合直达波最大振 

幅比的方法 ，反演小震震源机制 ]。 

震源机制解包括可能是震源断层的 2个节面的 

l01．5 l02 l02．5 E l03 E 

F ：鲜水河断裂； F：：安宁河断裂 ；F，：则木河断裂： 

F ：小江断裂； F ：大凉山断裂 ；F ：龙 门山断裂 

图 1 安宁河～则木河地震带 M 3．0以上 

地震震 中分布(2000—2008) 

Fig．1 Distribution of Ml ≥3．0 earthquakes in Anninghe-- 

Zemuhe earthquake belt(2000— 2008)． 

参数 ，滑动角 是断层 的运动参数 ，可描述断层的各 

种运动类型。例如 ： ≈O。表示左旋走滑断层 ， ≈ ± 

180。表示右旋走滑断层 ， ≈ +90。表示逆断层 ， ≈ 
一 9O。表示正断层 。分别对节面 l和节面 2统计 ，使 

用滑动角 来确定断层的错动性质，并约定数值区 

间 。 

除节面参数外 ，震源机制解也包括 了三个应力 

轴的方位角和仰角 ，基于此震源断层 面解 的空间取 

向及参数 ，即力轴张量在地理坐标系中的表达式 ，采 

用计算平均力轴张量及主值 的方法[7 ]，求解相应的 

本征方程，可以求得构造区段的应力场方向。 

1．3 视应力分布 

视应力 与引起地震滑动的平均应力水平之间通 

过地震波辐射效率联系在一起 。对一个地区中引起 
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地震滑动的平均应力水平进行 区域平均 ，则可 以作 

为当地的绝对应力水平的一个间接的估计 。视应 

力被定义为地震效率和平均应力的乘积： 

一  Es ⋯  
O'app 一  一  

式 中地震波辐射能量 由下式求得 

Es一 4rcp v (2) 

式 中，p为介质密度 ，S 为速度的功率谱积分： 
r 

Sv一2I (_厂) d_厂 

相应的位移功率谱积分 
r 

SD===2fD(_厂) d-厂 (3) 

于是 ， 

e／W-- 

j一4S。√ (4) 
地震矩可由下式求得 

M( 一4√号 (5) 

根据视应力定义式(1)取 一3．5×10 dyn／cm。，求 

得视应力值 7]。 

2 震源机制确定的应力状态 

2．1 构造主应力场方向 

研究给出的 2000—2008年安宁河 则 木河地 

震带 3级 以上 100次地震 及震源机制解分布见 图 

2。 

基于研究区内 100次中小地震震源机制解的力 

轴空问方位参数 ，计算平均应力张量，进而得到平均 

应力场的主值及方位 。根据整个研究 区域内 100 

次中小地震震源机制解得到的平均主压应力方位角 

为 308．3。，即主压应力方位呈现为 NW—SE方向。 

2．2 震源错动类型 

根据安宁河一则木河地震带 100次地震震源机 

制解 2个节 面得 到 的滑 动角 ，由于研 究 区内安宁 

河一则木河断裂及鲜水河断 裂南段走 向近 NS或 

NNW，我们将节面走向近 NS向的统一为节面 l，将 

走向近 EW 向的节面统一为节 面 2，在此基础上把 

震源机制分为 8个错动类型，即：1逆倾滑动，2左旋 

逆倾滑动，3左旋走向滑动，4左旋正倾滑动，5正倾 

滑动，6右旋正倾滑动，7右旋走 向滑动 ，8右旋逆倾 

滑动 。由图 3可看出节面 1的地震震源机制解多 

为走向滑动和正倾滑动类型。尤为显著的是错动类 

型 3、7的地震 ，即左旋和右旋 的纯走向滑动类型占 

了44 的比例，接近一半；另外是错动类型 5、错动 

图 2 安宁河一则木河地震带 3级以上地震震源 

机制解分布图(断裂编号同图 1) 

Fig．2 Distribution of focal mechanism solution of ML≥ 3．0 

earthquakes in Anninghe— Zemuhe earthquake belt． 

类型 1，即正倾滑动和逆倾滑动也 占了一定 比例 ，分 

别为 16 和 14 。图 4则显示 了节面 1的错动类 

型分布 ，可以看出倾滑型地震在整个研究 区域内零 

星分布，表明该型地震属于局部偶发事件 ，相反走滑 

型地震分布则较为丛集 ，表 明了明显的断层的走滑 

属性。 

7 

．f 87％ ．i； 、 
。 

／  

3 

5 

实线为节面1，虚线为节面2 

图 3 地震 震 源错 动 类型统计 

Fig．3 Statistics of source dislocation types． 
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+为走滑型地震 ，O为倾滑型地震 

图 4 地震震 源错动类型的分布 

2．3 视应力分布状况 

根据区内 100次中小地震波形资料计算了每个 

地震的视应力值，经 kriging插值后在平面上绘制等 

值线图 5。研究区内有多个 明显的视应力相对高值 

区，但总体强度并不大，最高值 为 9．2 bar。相对高 

值区出现在安宁河断裂北段石棉至冕宁段及则木河 

断裂普格段 。根据历史地震震源分布 ，距第一个高 

值区即安宁河断裂石棉至冕宁段最近的一次大震为 

1480年 7 级 ，距 今 已 500多年 ，易桂喜等n阳的 b 

值研究结果也显示该地区处于低 b值区，闻学泽口l_ 

认为该区在 2015年前 7级地震发震概率超过 

60 ，高视应力 的结果也进一步显示该 区处于强震 

发生的高危 险性区域。而另外一个高值区则是 

1850年 7 级地震的震源区 ]，作为有大震 背景 的 

高视应力区，虽未达到 7级地震 的复发周期 ，但高视 

应力的现象依然需要注意区内中等强震的发生。其 

他视应力有所显示的区域还包括龙 门山断裂南段的 

部分区域。 

1．5 

1 

O．5 

0 

图 5 视应力值在平面上 的分布(A_B为剖面位置) 

Fig．5 Plane distribution of apparent stress(AB is the 

location of section)． 

鉴于地 震带 内断裂 基本均 呈 NNw —SSE走 

向，我们沿断裂带取 了 NNw—SSE走向的剖面 ，如 

图 5中 AB所示 ，将研究区内地震投影 到剖面上后 

插值形成剖面的视应力分布见图 6。可以看到 区内 

地震集中分布在 5～15 km 深度范围内。看 出几个 

视应力相对高值区的深度分布，其中最高值出现在 

石棉附近鲜水河断裂与安 宁河断裂交汇处 ，靠南一 

侧即安宁河断裂一侧高视应力区在 5 km 以上的区 

域，而靠北一侧即鲜水河断裂一侧高值区则在 10 

km 以下 ，两 个相对高值区并不连通，形成犬牙交错 

的形态。此外 石棉至西 昌段 内还有两个 相对高值 

■■■■■■■■ 一 
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区，其视应力值相对前述的高值区较弱，其中剖面 

170 km附近 的高值 区深度在 5 km 附近 ，而剖 面 

230 km附近的高值区则在 15 km左右。西昌以南 

8 

＼  

剖面 300 km左右有两个深度较浅的相对高值 区， 

深度在 5 km 以上。 

0 5O lOO I 5O 200 250 3OO 350 400 450 

● 4．0—4．9 · 3 0 3 9 

图6 震源深度及视应力深度剖面图 

Fig．6 Section of source depth and apparent stress 

3 分析和讨论 

安宁河一则木河地震带历史强震有震源机制解 

结果是稀少的。仅有 1952年 9月 30日冕宁 6 级 

地震的解 ，主压应力方向为 128。，力轴仰角 21。；还 

有 1次是 1989年 6月 9日石棉 5．3级地震的解，主 

压应力方 向为 342。，力轴仰角 I8。。这两次 中强震 

的震源断层的错动类型呈近走滑兼具斜滑分量的特 

征。本文给出地震带 内大量最新的震源机制解 ，并 

利用力轴张量方法给出安宁河 则木河地震带平均 

主应力方向为 NW —SE。这与历史上该带 内大地 

震求出的中强地震震源机制解得到的主应力方向的 

结果是大体一致 的。 

根据近 8年地震带内地震的数字波形记录，本 

文求取大量小震 的震源波谱参数，根据这些资料研 

究绘出视应力平 面分布和深度分布剖面图，探 索用 

于地震危险性估计 。研究区域内视应力分布是不均 

匀的，高值出现在石棉附近地下 5 km和 15 km两 

个不连通区域 ，西昌以南的则木河断裂带地下 5km 

左右区域 ，以及西 昌以北地 下 l0～20 km 区域，而 

小江断裂带北段及则木河断裂带南段地区视应力值 

相对较低。若将相对高视应力分布区作为未来强震 

危险性的估计指标之一 ，则安 宁河断裂带北段及则 

木河断裂带中北段未来存在潜在的强震危险性 。虽 

然地震危险性估计方法较多 ，如根据地质构造的分 

段破裂特征，活动速率估计，地震活动性等，目前仍 

属于探索中的问题 。但可 以结合分析的是 ，在这些 

相对高视应力分布区近 8年小震活动的密度和强度 

显现，即在康定附近 ML3．o～3．9地震活动较频繁， 

石棉附近 M 4．O～4．9地震 出现丛集，沿安宁河断 

裂小震活动较少，西 昌以南 的则木河断裂带与大凉 

山断裂带之间的区域，如普格 、布拖一带 出现多次 

M 4．0～4．9地震。这些地段中小地震 明显活跃是 
一 佐证。 
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