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2009年7月24日西藏尼玛西南MS5.6地震研究①

沈小七1,索 仁2,王 俊1,曹华文2

(1.安徽省地震局,安徽 合肥 230031;2.西藏自治区地震局,西藏 拉萨 850000)

摘要:主要研究2009年7月24日西藏尼玛西南 MS5.6地震的基本参数、地震序列特征、震源参数、
发震构造等;利用震中附近600km范围内台站测定参数研究地震的震源机制解,与哈佛大学给出

的震源机制解较一致,且与通过现场考察的发震断层走向具有一致性。研究认为本次地震发生在

冈底斯山—拉萨块体内部,断裂为NNW向,主要受张应力作用产生左旋走滑正断层活动。此外还

分析了震前地震学条带异常特征,结束表明,震前1年出现NW 向条带非常显著,研究结论为该地

区今后地震预测提供科学依据。
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Abstract:AnM5.6earthquakestruckNima,inTibet,onJuly24,2009.Accordingtothedisplace-
mentoftheearthquakesurfaceruptureanddestructionofbuildings,theearthquakemacroscopi-
calepicenterlaybetweenJuncangTowninNimaCountyandCishiTowninCuoqinCounty.The
intensityofseismicareawasVII.Thisarticlestudiesthebasicparametersofearthquakesequence
features,sourceparameters,seismogenicstructure,andsoon,makinguseofrelatedparameters
todiscussthefocalmechanismsolutionsidentifiedasconsistentwiththeeventbyHarvardUni-
versity.Theresultsareconfirmedbyfieldinvestigation.Aninspectionofthesceneoftheearth-
quakerecordedtheseismiccharacteristicsofeverytypeofbuildingintheregion,andthereasons
fordamagearesummarized,andsuggestionsmadeforearthquakedisasterpreventionandmitiga-
tion.ThisarticleestablishesthattheearthquakeoccurredwithintheKailash-Lhasablock,displa-
yingNNWtrendingmainlyundertensilestressgeneratedbyasinistralstrikeslipwithnormal
faulting.Inaddition,thisarticleanalyzesminorearthquakeactivityandtheimagingfeaturesofre-
gionalseismicityinNimabeforetheMS5.6earthquake,andcomparesthesewithregionalseismic-
ityduringtheMS5.0earthquakeherein2009.OnetotwoyearsbeforetheMS5.6earthquake,Ni-
maexperiencedstrongearthquakebursting,andmoderateearthquakesofmagnitude3.0and4.0
wereassignedastateof“SignificantlyEnhanced”acrossthearea.TwelvemonthsbeforetheMS
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5.6earthquake,aseismogenicgapofearthquakesofmagnitude3.0and4.0occurredinthesource
area,withabnormalimagesofalmostadjoiningdistribution.BeforetheMS5.6earthquake,the
strongseismicstatusandabnormalimagesofsmallearthquakesinTibetwerethesameasassoci-
atedwiththeM4.9earthquakein2009.Theoutcomesofthispaperareascientificbasiswith
whichtopredictearthquakesinfuture.
Keywords:southwestNimaMS5.6earthquake;seismicparameters;seismicbelt

0 引言

2009年7月24日在西藏那曲的尼玛县西南部

(31.3°N,86.1°E)发生 MS5.6地震。地震发生后自

治区地震局组成地震现场工作组于当日下午从拉萨

出发,奔赴震区开展地震现场的灾害评估、科学考察

和地震应急工作。
本文对该地震的主要研究成果进行整理分析,

以期为本区的地震事件研究提供参考。

1 地震参数

根据中国地震台网中心(CENC)记录(表1),

2009年尼玛西南MS5.6地震的发震时间:2009年7
月24日11时11分58.0秒;震中位置:北纬31.30°,
东经 86.1°;震 源 深 度:33.0km。与 哈 佛 大 学

(HRV)根据地震的矩张量解和美国国家地震信息

中心(NEIC)所提供的地震震中、震源深度和震级等

参数均存在一定的差异,但都表明这次地震发生在

西藏尼玛县西南,震级介于5~6级之间。美国NE-
IC给出的震源深度为13.0km,西藏地震台网给出

的震源深度为7.0km。中国地震台网中心最终确

定本次地震为西藏尼玛西南5.6级地震。
表1 不同的地震台网所记录的地震参数

Table1 Theseismicparametersrecordedbydifferentseismic
networks

发震时间
经度
/(°)

纬度
/(°)

深度
/km

震级
资料
来源

2009-07-24T11∶11∶58 86.10 31.30 33.0 5.6(MS) CENC
2009-07-24T11∶12∶00 86 31.28 07.0 5.7(MS)TibetENC

2009-07-24T11∶12∶03 86 31.07 30.6
5.8(MW)

5.7(MS)

5.7(mb)
HRV

2009-7-24T11∶11∶56 85 31.16 13.0 5.8(MW) NEIC

2 发震构造背景及历史地震活动特征

西藏自治区位于印度洋板块向北东方向推挤欧

亚板块的前缘地带,是我国强烈地震活动区之一[1]。
西藏地区地震多为浅源地震,地震分布的主要特点

是成片状,喜马拉雅地区和雅鲁藏布江两侧是强震

带,羌塘高原的地震活动相对较弱[2-6]。

根据大地测量资料,喜马拉雅现今仍在持续上

升,印度板块继续向北移动,地应力测量、小震观测

和震源机制分析都表明区域性主压应力方向为

NNE向,这和现今的西藏高原内部的构造格局是一

致的。雅鲁藏布江以南为强烈挤压构造形变区,高
原中部除了挤压变形外,地壳物质还有水平方向的

流动,而羌塘高原则反映了脆性破裂的形变特征[7]。
据史料不完全记载,西藏地区1899年之前大约

发生5级以上地震22次,1900—2001年约发生5
级以上地震638次,其中5~5.9级地震474次,6~
6.9级地震154次,7级以上地震10次[8]。

西藏地区的地震活动与地震构造有一定关系:
(1)强震多发生在NE向、NW向、SN向活动断裂及

几组断裂的交会部位;(2)构造转折地方,如雅鲁藏

布江大拐弯也是强震发生的部位;(3)印度和欧亚大

陆板块的碰撞是青藏高原新构造运动和西藏地震发

生的动力源,喜马拉雅碰撞带既是现今大陆地震带,
也是地热异常带[9]。

图1 研究区地震地质图

Fig.1 Theseismicgeologicalmapofstudyarea
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2.1 发震构造特征

本次地震的发震构造可能与 NWW 的断裂走

滑错动有关[10]。该地震位于岗底斯山脉的高原地

区(图1),区域内活动构造较发育,北部发育有班公

湖—怒江缝合带,长度2000km,形成于印支时期,
为走滑逆断层;最新活动时代Q1,产状NWW60°~
70°,在东巧一带出露燕山期的超基性岩,该断裂控

制着一系列的河流、湖泊及盆地的发育;东部发育有

格林错断层带,走向NW50°~60°,长240km,晚第

四纪以来,断层左旋位移山脊、冲沟200m。断层带

以走滑运动为主,略显张性,在燕山运动晚期以前形

成,前第四纪呈右旋逆走滑运动,现今运动方式开始

于早中更新世,曾有过多次活动。3000年以来,有

3次强震发生,最早一次地震的地表破裂沿格林错

北东支和南东支次级断层分布,其垂直位移达2m,
水平位移为6.7m,长度大于10km。

东南部发育有申扎—定结断裂带,总体走向近

NS,长约110km,为新沟—越恰错—青都谷地的边

界断层,性质为走滑正断层。该断层北段沿南北向

谷地西侧发育,在申扎南果地一带与格林错断层相

交。沿甲岗东麓向南至查藏错以南,断层沿谷地的

东侧发育3~4条NNE走向的次级断层羽列,向南

延伸到青都盆地西侧和南侧附近地区,出现一组规

模较小的北东和北西向构造。
区域南部发育有日喀则—朗县断裂,其性质为

逆断层,长度达1500km,最新活动时代为Q3,产状

NWW,具有地磁、航磁的强异常带。

2.2 区域历史地震活动特征

据历史记载该区曾发生多次5级以上地震,并
在本次地震附近形成了一条 NE向和一条 NW 向

的条带。从区域范围来看,NW 向的地震条带更加

明显(图1)。统计表明,该地震2°×2°范围内1937
年以来发生的 MS4.7以上地震19次。自1937年

以来,该区域附近的 MS4.75历史地震的活动具有

一定的丛集性。1947—1955年处于一个地震相对

活跃时段,发生了4次地震,1986年发生1次 MS6.
4地震和1次MS5.1地震,1996年7月24日发生1
次MS5.7地震,到本次地震正好间隔13年。该区

域的地震在1945—1955年间形成了1次能量释放

加速过程,其后能量释放相对均匀。地震活动的时

间间隔最长为19年,平均间隔3~4年就发生1次

MS4.75以上地震。

3 地震序列特征分析

3.1 台网监控能力评价

西藏测震台网经过“十五”建设,目前共有数字

化测震台15个(表2,图2),主要集中在拉萨周边附

近。藏北、藏西地震台站均相对稀疏,藏东地区由于

使用青海、四川等台站资料,监控能力相对较好。拉

萨周边能记录到ML2.5左右的小地震,其外围能记

录到ML3.5以上地震。本次地震就发生在ML3.5地

震控制范围内。

3.2 空间序列分布特征

2009年7月24日西藏尼玛西南MS5.6地震发

生后,西藏地震台网中14个台站记录到了相对清晰

的地震波形,其中编目使用的台站共有10个,分别

为 LSA、GZE、PLA、NAQ、SQHE、LKZ、NMU、

DXI、MZG、SNA。图3是本次地震主震的记录图,
遗憾的是离本次地震最近的尼玛地震台由于断电的

缘故,没有记录到该地震的地震波形。

  西藏地震台网记录到原地发生的余震1次,为

2009年7月24日20时39分56秒,震级为 ML

4.3。在主震附近100km 范围内,2009年7月25
日2时14分8秒发生1次西藏措勤 ML3.5地震。
由于监测能力有限,低于ML3.5小震均未记录到。

图2 西藏数字测震台网分布以及监测能力图

Fig.2 DistributionofTibetdigitalseismicnetworksandtheirmonitoringcapacity
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表2 西藏地震台网基本情况表

Table2 BasicsituationaboutTibetSeismologicalNetwork
序号 台站代码 台名 纬度/(°)经度/(°)高程/m 台基类型

1 LSA 拉萨 29.71 91.12 3789.0 花岗岩

2 NAQ 那曲 31.45 92.09 4500.0 灰质岩

3 RKZ 日喀则 29.23 88.87 3862.0 砂岩

4 LIZ 林芝 29.70 94.34 2994.7 砂岩

5 SQHE 狮泉河 32.52 80.01 4403.0 灰质岩

6 CHY 察隅 28.66 97.47 2297.1 石灰岩

7 GZE 改则 32.29 84.83 4095.0 花岗岩

8 PLA 普兰 30.19 81.27 3787.4 花岗岩

9 LKZ 浪卡子 28.97 90.39 4464.3 花岗岩

10 SNA 山南 29.22 91.75 3588.8 灰岩

11 NMU 尼木 29.43 90.15 3797.2 花岗岩

12 MZG 墨竹工卡 29.85 91.75 3809.6 花岗岩

13 DXI 当雄 30.53 91.07 4708.0 花岗岩

14 SUH 双湖 33.20 88.83 4911.4 花岗岩

15 NMA 尼玛 31.80 87.23 4515.0 砾岩

3.3 时间序列分布特征

自2008年5月24日西藏谢通门 ML4.3地震

后,2008年11月18日发生1次 ML5.2地震,其后

向北西方向迁移,有逆时针旋转的趋势。2009年2

月13日发生 ML4.9地震,主震发生前的最后1次

地震为2009年6月6日ML4.8西藏尼玛地震。
由图4(a)可知,地震呈现迁移特征,形成的

NW向条带非常显著,由条带的东南端逐步向西北

逼近本次主震的震中位置,震前地震呈增强趋势。

图3 2009年7月24日西藏尼玛西南MS5.6地

震波形记录

Fig.3 ThewaveformrecordsabouttheMS5.6earth-

quakeofJuly24,2009insouthwestNima,Tibet

图4 西藏尼玛西南 MS5.6地震前迁移及条带分布图

Fig.4 ThemigrationandstripmapsbeforetheMS5.6earthquakeinsouthwestNima,Tibet

  根据西藏自治区地震监测能力可知,该区域范

围内的地震监测能力为 ML3.5。图4(b)为 ML≥
3.5地震分布图。可以清晰地看到,该地震主震附

近分布有2条地震条带,以 NWW 向为主,另外一

条为NEE向。主震发生在NWW向条带的端部。

本次地 震 发 生 前,条 带 的 地 震 活 动 水 平 在

ML4.1~4.9左右,主震发生后地震震级明显降低,
呈衰减趋势,2009年10月发生的2次地震分别为

ML3.6和 ML4.2(图5),由此可见该地震类型为主

余震型。
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图5 西藏尼玛 MS5.6级地震前后的 M-t图

Fig.5 ThemapofM-tbeforeandaftertheMS5.6earth-

quakeinsouthwestNima,Tibet

3.4 地震现场考察

地震发生后,现场工作队立即进入震区进行地

震考察工作,自西部的措勤县磁石乡逐渐向东部的

那曲县进发。现场考察结果:本次地震的宏观震中

位于那曲地区尼玛县军仓乡与阿里地区措勤县磁石

乡之间,极震区烈度为Ⅶ度,等震线呈椭圆形,长轴

走向为 N112°E,Ⅴ度区以上受灾总面积约1.3万

km2(图6)。

  Ⅶ度区(极震区)范围:北起贡觉县根色,南到隆

子县加绕,东到尼玛县来多,西至军仓乡门挡,长轴

约60km,短轴约20km,面积约973km2。

图6 尼玛5.6级地震等震线图

Fig.6 TheisoseismalmapofNimaMS5.6earthquake

Ⅵ度区范围:北起朗县渣朗,南到定结县强木,东到

多玛乡多玛贤嘎,西至尼龙玛区尼龙,长轴约120
km,短轴约54km,面积约3892km2(不含Ⅶ度区

面积)。

Ⅴ度区范围:北起班文县空弄,南到拉孜县雄

马,东到当雄县沙黎,西至措勤县雪上勒,长轴约

170km,短轴约88km,面积约8135km2(不含Ⅶ

度和Ⅵ度区面积)。

Ⅶ度区的主要震害特征为:砖混结构房屋开裂

较为严重,土木结构房屋墙体少数倒塌或局部倒塌,
大多数墙体开裂严重,部分墙体出现穿透性裂缝(图

7)。实地调查还发现措勤县磁石乡加绕村附近的干

涸河床,震时出现约1m高的喷水冒沙现象(图8),
干涸的河床出现了180m2 左右的水面。生命线工
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程部分受损,地表破坏现象较丰富。

  Ⅵ度区的主要震害特征为:多数建筑物墙体出现

裂缝现象,砖混结构居民房屋受损较小,土木结构房

屋墙体普遍受损,其中房屋毁坏(倒塌)、严重破坏、中
等与轻微破坏近千余间,地震造成大部分羊圈毁坏,
生命线工程少数受损,地表破坏现象有一定范围。

Ⅴ度区的主要震害特征为:房屋以轻微破坏或

是局部出现较少裂缝,但在措勤县措勤镇看到职工

房屋墙壁出现凸出和较大裂缝,其中最大裂缝宽达

6cm,出现地基塌陷、倾斜等破坏现象较少。

图7 民房屋出现穿透性张裂缝

Fig.7 Thepenetratingcracksinhouses

图8 加绕村地面出现的喷水冒沙现象

Fig.8 ThewaterandsanderuptioninJiaraovillage

4 震源机制解特征

采用距离本次地震震中600km范围内(图9)
的地震台站记录到的12个相对清晰的Pn波初动

符号,利用 Mapsis提供的初动符号求震源机制解的

程序进行分析研究(图10)。

  震 源 机 制 解 显 示:地 震 的 发 震 构 造 可 能 是

NWW向的断裂走滑错动(表3),这与2010文升梁

等[3]计算结果是一致的。美国哈佛大学给出的震源

机制解表见4。
对比分析表3、表4可得,本文研究计算得到的

震源机制解2个节面走向与哈佛大学给出的2个节

面走 向完全一致,节面A走向均为228°,节面B走

向均为320°。但是2个节面的倾角和滑动角并不完

全一致,特别是滑动角差异较大,造成这种差别主要

原因是台站分布和使用资料的不同[11]。通过现场

实地考察分析认为,本文研究给出的震源机制解更

为接近真实。由此,根据震源机制解结果进一步解

释:(1)节面A为右旋滑动,节面B为左旋滑动,节
面B为破裂滑动结构面的可能性较大(图8),走向

为320°,方向为NNW 向,主要受张应力作用,产生

走滑左旋正断层;(2)构造应力方式:主要受张应力

作用;(3)P轴的压应力方位角185°,方向为SSW
向;(4)P轴的压应力仰角16°,为近水平;(5)T轴张

应力范围角94°,方向为EES;(6)T轴的张应力仰

角3°,为水平方向。

图9 600km范围内地震台站分布图

Fig.9 Distributionoftheseismicstationswithin600km

图10 主震震源机制解图

Fig.10 Focalmechanismsolutionofthemainshock

5 结论与讨论

(1)本次地震震级以MS5.6较为合适,因此,本
次地震应定名为西藏尼玛西南MS5.6地震。

(2)本次地震的震源机制解结果显示节面B为

破裂滑动结构面,走向320°,为NNW 向,主要受张

应力作用产生左旋走滑正断层活动。
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表3 本次研究得到的震源机制解结果表

Table3 Resultsofthefocalmechanismsolutioninthestudy
节面A

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
节面B

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
P轴(负区)

方位/(°) 仰角/(°)
T轴(正区)

方位/(°) 仰角/(°)
N轴

方位/(°) 仰角/(°)

228 77 -171 320 81 -13 185 16 94 3 53 74

表4 哈佛大学给出的震源机解结果

Table4 ThefocalmechamismsolutionresultsgivenbyHarvardUniversity
节面A

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
节面B

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
P轴(负区)

方位/(°) 仰角/(°)
T轴(正区)

方位/(°) 仰角/(°)
N轴

方位/(°) 仰角/(°)

228 84 -18 320 73 -173 -6.27 17 6.85 8 -0.59 71

  (3)主震前1年开始,西藏地区自西藏谢通门

地震到本次地震间发生的地震,形成了长约300
km、宽约70km的 NW 向条带。经过几次地震迁

移,最终自2009年6月开始,迁移指向本次主震的

震中位置,亦即中期阶段近场区附近地震活动增强,
形成条带状迁移的韵律特征,为今后该地区强震发

生地点判定提供了借鉴。
(4)本次地震影响范围大,面积约为1.3万

km2,震中烈度达到Ⅶ度,长轴约为60km、短轴约

为20km,面积为973km2。极震区出现了地声、喷
水冒沙等典型震害特征。

致谢:本次研究得到了西藏自治区地震局的大

力协助,在此表示衷心感谢!
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