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摘要　本文基于 １９７０年以来的地震目录及四川地区 ４０级以上地震的震源机制解资料，分

析鲜水河断裂带分段（炉霍段、道符段、康定段、石棉段）的地震活动特征及研究区现代构造应力

场，结合深部速度结构，探讨鲜水河断裂带上地震活动频度与龙门山断裂带地震活动的关系及

康定地段 ６３级地震的孕震环境。结果发现：（１）鲜水河断裂带北段和南段地震活动性存在差

异，炉霍段和道孚段的地震活动频度 １９８１年前要高于 ２０００年后，康定段和石棉段的地震活动频

度 ２０００年以后高于 １９８１年前；（２）分析地壳 Ｐ波速度结构发现康定震区西侧川滇块体表现出

低速异常，东侧表现出高速异常；（３）对构造应力场的分析结果表明龙门山断裂带主要以 ＮＷＳＥ

向挤压为主，鲜水河断裂带构造应力场以 ＮＷＷＳＥＥ向为主。综合鲜水河断裂带应力场特征、深

部速度结构、断层间的相互作用等信息推断，康定 Ｍ６３地震的发生与该地区应力积累及深部孕

震环境相关，同时由于龙门山断裂带地震活动性影响，导致鲜水河断裂带康定段的能量释放。
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０　引言

鲜水河活动断裂带位于青藏高原东南缘的四川西部地区，是一条近 ＮＷ走向的弧形左
旋走滑断裂带，海拔 ４５００ｍ。印度板块向欧亚大陆俯冲，青藏高原物质向东运动，受到四川
盆地的阻挡作用，地幔物质的运移使鲜水河断裂带由浅至深受到不同程度的影响，在地表表

现出左旋剪切运动的特征（胥颐等，２０１０），ＧＰＳ观测数据（图 １）表明鲜水河断裂带自北向南
的地表运动速率逐渐降低（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０００；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００５）。

自 １９７０年以来，鲜水河断裂带上发生两次 ６５级以上地震（１９７３年 ２月 ６日炉霍 ７６级
地震、１９８１年 １月 ２３日道孚 ６９级地震），而龙门山断裂带发生 ６５级以上地震主要有 ２００８
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图 １　鲜水河构造背景图
（ａ）中心的正方形研究区；（ｂ）研究区内鲜水河断裂带上不同颜色的框分别为

炉霍段、道符段、康定段、石棉段的区域；红色圆圈表示 ５级以上地震震中（１９７０年至今）

年 ５月 １２日汶川 ８０级地震和 ２０１３年 ４月 ２３日芦山 ７０级地震。在 １９８１～２００８年鲜水河
断裂带及其周边断层没有发生大地震，出现了地震在时间段上的“空段”（易桂喜等，２０１１；闻
学泽等，２００９；Ｗｅｎｅｔａｌ，２００８）。图 ２统计了 １９７０年至今鲜水河断裂带上 ５级以上地震的
Ｍｔ图，图中明显表明 ５级地震在这段时间内也出现近 ２０年的“空段”。杜方等（２０１０）分析
１９７３年炉霍地震后地壳形变特征，发现炉霍段每年的蠕滑速率在逐渐减小，由早先的开放性
耦合向封闭性方向发展。

图 ２　鲜水河断裂带上 ５级以上地震 Ｍｔ图

７７７
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自 １９７３年的炉霍地震发生后，前人对于鲜水河断裂带地震活动特征及其孕震环境的研
究从未间断。蜀水（１９７４）研究了炉霍 ７９级地震后的地震活动特征，包括 ｂ值、应力应变释
放特征、震源机制；闻学泽等（１９８９，１９９０）根据鲜水河断裂带的几何特征进行分段并探讨不
同几何特征的断裂带对孕震的影响；钱洪等（１９９０，１９８８）以炉霍地震为例探究鲜水河断裂的
特征地震现象；张秋文等（２００３）探讨炉霍 ７９级地震和道孚 ６９级地震同震库仑应力对余震
及该断裂带上下一次强震的影响；吴萍萍等（２０１３）探究鲜水河断裂上库仑应力的变化，发现
康定段存在地震危险。

２０１４年 １１月 ２２日康定 ６３级地震发生在鲜水河断裂带的南段。该地区历史上在 １９５５
年 ４月 １４日曾发生过 ７５级地震。自从汶川地震后，对鲜水河断裂带的地震危险性已有了
很多研究，尤其是道孚康定段：易桂喜等（２００８）计算川滇东边界的 ｂ值空间分布特征，获知
石棉段的小震活动性强，而未来几年发生大震的可能性小，地震的危险区主要集中在道孚
乾宁段；单斌等（２００８，２０１３）探究汶川地震和芦山地震同震库伦应力对周边断层的影响，发
现鲜水河断裂带的康定道孚段的库仑应力增加，地震危险性增加；秦向辉等（２０１３）分析水
压致裂应力资料发现康定地区的地应力较高，存在地震危险；李德威等（２０１３）通过地壳的热
流状态发现鲜水河断裂内“热河”异常，存在 ７级以上地震的可能性。

１９６６年邢台地震后，地震监测技术迅速发展，中国地震台网中心记录了较为完整的地震
数据。鲜水河断裂带具有明显的分段特征（闻学泽等，１９８９，２０００；张周术等，１９９１），东南段
的构造特征要比西北段的复杂，这种复杂的构造特征造成了历史上中强震活动的分段差异。

本文结合前人对鲜水河断裂带分段特征的研究，将该断裂带分成 ４段即炉霍段、道符段、康
定段、石棉段，分别统计自 １９７０年以来各段地震活动频度随时间的变化特征并计算 ｂ值。
本文结合研究区内 Ｍ≥４０的震源机制计算得到鲜水河断裂带及周边断裂构造应力场，综合
研究区深部速度结构及其它地质地球物理资料，以期获得鲜水河断裂带地震活动分段特性

的原因，探究康定地震的深部孕震环境和发震机制。

１　地震活动性分析

１．１　资料
本文选取距鲜水河断裂带两侧 ３０ｋｍ范围内为研究区（图 １），选出区内 Ｍ≥１５的地震。

地震目录来源于中国地震台网中心 １９７０～２０１３年《中国地震月报目录》①和四川省地震局
２０１４年 １月～２０１４年 １１月的震相报告②。本研究区范围内共有近 ７０００多个地震符合上述
条件，图 ３为１９７０年至今鲜水河断裂带上Ｍ≥１５的地震频度图。从图中我们可以发现鲜水
河断裂带活动性随时间变化表现为时间段两头活动性强、中间地震活动性弱的特征。

１．２　ｂ值计算方法
ｂ值是通过对实际地震资料进行统计得到的，因此与地震目录的完整性、可靠性、统计样

本量的大小有关（黄玮琼等，１９８９；任雪梅等，２０１１；高原等，１９９５）。本文先分析了研究区内
的整条鲜水河断裂带的 ｂ值，图 ３给出了研究区 Ｍ≥１５地震的震级频度的关系，为了确定

８７７

①

②

中国地震台网中心，１９７０～２０１３，《中国地震月报目录》
四川省地震局，２０１４年 １月～２０１４年 １１月地震目录
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图 ３　１９７０年以来鲜水河断裂带 Ｍ≥１５的地震频度图

最小二乘拟合地震周期，本文对最小震级分别为 １５、１６、１７、１８、１９、２０、２１、２２、２３、２４、
２５的地震进行搜索，对最大震级分别为 ４５、４６、４７、４８、４９、５０、５１、５２、５３、５４、５５、５６、
５７的地震进行搜索（吴萍萍等，２０１５）。用式（１）计算，当计算得到的误差最小时，所对应的最
小和最大的震级的值为本文需要拟合地震震级的下限和上限。通过计算，本文拟合结果为下

限震级为１５，上限震级为 ４６，误差（δｙ）为 ０３６，ｂ值为 ０９７，ａ值为 ４７７（ｂ值反映区域内不
同震级地震的相对分布，ａ值表示区域内的地震活动水平，ｂ值和 ａ值是地震危险性和地震
预测分析的基础参数），图 ４为拟合结果。

δｙ＝

ｎ

ｉ＝１
（ｙｒｅａｌ－ｙｃａｌ）

ｎ槡
（１）

图 ４　鲜水河断裂带地震震级 Ｍ与地震频度 Ｎ的关系

１．３　鲜水河断裂带分段地震活动特征
为了研究鲜水河断裂带的地震活动特征，本文将鲜水河断裂带分为炉霍、道孚、康定、石

棉 ４段（图 １）。分别统计 １９７０年至今各段内 Ｍ≥１５的地震频度和 ｂ值。从表 １和图 ５中

９７７
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表 １ 鲜水河断裂带各段的 ｂ值和 ａ值

鲜水河断裂带 炉霍段 道符段 康定段 石棉段

ｂ值 ０．９７ ０．８５ ０．８５ ０．６７ ０．９６

ａ值 ４．７７ ３．９２ ３．８３ ２．９７ ４．３６

图 ５　鲜水河断裂带各段 Ｍ≥１５地震频度图
（ａ）炉霍段；（ｂ）道孚段；（ｃ）康定段；（ｄ）石棉段

可以发现：炉霍段 ｂ值为 ０８５，ａ值为 ３９２，１９８１年以前地震活动频度高于 ２０００年以后（图 ５
（ａ））；道符段计算得到的 ｂ值为 ０８５，１９８１年以前的地震活动频度与 ２０００年以后相当（图 ５
（ｂ））；康定段计算得到的 ｂ值最低为 ０６５，１９８１年以前的地震活动频度低于 ２０００年以后
（图 ５（ｃ））；石棉段 ｂ值最大为 ０９６，２０００年以后的地震活动频度明显高于 １９８１年以前
（图 ５（ｄ））。

２　现代构造应力场分析

现代构造应力场是驱动区域断裂构造活动和地震活动的基本原因。不同的现代构造应

力场造成断层的变形特征不同，造成的地震强度也不同（谢富仁等，２００４）。
根据单个地震震源机制解反推地震发生地区的现代构造应力场，是目前常用的有效方法

（万永革等，２００９、２０１１、２０１０）。本文根据川滇地区近百年来 ＭＳ≥４０的震源机制解，用 Ｗａｎｅｔ
ａｌ（２０１０）方法计算得出鲜水河断裂带周边的地应力。为了保证计算得到的地应力精度，我
们计算同一构造的震源机制解作为某个地区地应力结果，共得到 ５个区的地应力（表 ２）。

０８７
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表 ２ 应力场反演的最优解（置信区间 ９０％）

区号

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

方位／（°） 倾角／（°） 方位／（°） 倾角／（°） 方位／（°） 倾角／（°）

（Ａ） ２８８．６８ ４．９８ １９０．００ ６０．００ ２１．５１ ２９．５０

（Ｂ） ２９１．６７ ３５．０６ １５９．００ ４４．００ ４１．３７ ２５．６５

（Ｃ） ２６１．１６ ４．１６ ３５．００ ８４．００ １７０．８４ ４．３１

（Ｄ） １１０．２９ ４６．４８ ２３６．００ ２９．００ ３４４．１１ ２９．２８

（Ｅ） １３４．４１ ３．１９ ４２．００ ３７．００ ２２８．６３ ５２．８２

　　注：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３释义同图 ６。

图 ６　研究区内的震源机制及构造应力场
（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）、（Ｄ）、（Ｅ）分别表示据不同构造带算出来的主压应力，红色箭头表示主压应力方向

Ｓ１为最大主压应力轴；Ｓ２为中间应力轴；Ｓ３为最大主张应力

从图 ６中可见区域内的主压应力主要以 ＮＷＳＥ、ＮＷＷＳＥＥ为主。在这样的主应力场条
件下，鲜水河断裂带（走向为ＮＷＳＥ向）易于产生左旋走滑运动，而对于龙门山断裂带（走向
为 ＮＥＳＷ向）易产生逆冲断层。这与张红艳等（２０１３）的结果相似。

３　鲜水河断裂带南段地壳速度结构

深部介质是孕震环境的载体，结合研究区的深部速度结构特征（李大虎等，２０１５），发现
鲜水河南段两侧壳内物质存在明显的横向差异。康定 ＭＳ６３地震震区位于高速和低速区的

１８７
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图 ７　鲜水河断裂带南段 Ｐ波速度异常分布（李大虎等，２０１５）
Ｆ１：鲜水河断裂带；Ｆ２：龙门山断裂带；Ｆ３：玉农希断裂带；图中黑线为区内主要断裂，白色星号代表康定 ＭＳ６３主震

分界带上（图 ７）。通过地质资料（陶晓风等，１９９５，许志琴等，１９９２；曾宜君等，２００１）可知，康
定东侧至宝兴一带因出露前震旦纪结晶片岩、中基性变质火山岩及岩浆岩而表现出高速异

常特征。康定震区西侧川滇块体呈现低速异常。吴建平等（２００９）从Ｐ波三维成像中发现龙
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门山断裂带与鲜水河断裂带交叉地带从地表到深部 ３０ｋｍ处均呈高速异常，鲜水河断裂炉
霍道孚康定段均表现出低速异常，在康定段和石棉段之间存在一个高速和低速的分界带，
而 ２０１４年 １１月 ２２日康定地震发生在高速和低速交界带附近。

４　康定地震成因初探

鲜水河活动断裂带位于青藏高原东南缘，印度板块向欧亚板块俯冲挤压，致使青藏高原

的物质向东逃逸，受到稳定的四川盆地阻挡，鲜水河断裂带结构由浅到深受到不同程度的影

响。龙门山断裂带为松潘甘孜板块与四川盆地的交界断裂带，与鲜水河断裂带交接于康定
石棉段。图 ６给出了本文得到的构造应力场结果，从图中的震源机制球可以明显看出，鲜水
河断裂带应力场（Ｂ区所示）最大主压应力轴大部分指向 ＮＷＷＳＥＥ向，与构造带走向近乎
平行；Ｃ区为龙门山断裂带应力场，最大主压应力轴表现为 ＮＷＳＥ向，近垂直于龙门山构造
带，由于受到青藏高原隆起、深部物质向东流动的影响，在龙门山断裂带主要形成“挤压”型

地震；而在鲜水河与龙门山两条断裂带交界处地震震源机制特征十分复杂，最大主压应力轴

指向杂乱无章，说明此区域应力积累来源较为复杂，可能是鲜水河断裂带和龙门山断裂带综

合作用的结果。

前人对鲜水河断裂带南段和北段的差异特征已有了相当多的研究。王敏等（２００８）和刘
冠中等（２０１３）通过对鲜水河断裂带断层活动进行地表形变监测，发现鲜水河断裂带以北的
炉霍段、道孚段的走滑量较大，表现为张性的左行滑移，而以南的康定段、石棉段走滑量小，

运动形态复杂，这可能与地表的形变和深部物质流动相关（张培震，２００８）；胥颐等（２０１０）通
过 Ｐｎ波的各向异性揭示青藏高原深部物质向东流，由于受到四川盆地的阻挡，深部物质沿
康定石棉段方向挤出；陈应涛等（２０１３）通过对鲜水河断裂带岩矿石的磁组构造特征和热磁
特征研究发现，南段在构造活动期间抬升幅度较北段抬升幅度大，且整条断裂带由北向南逐

渐转化为挤压构造。从本文研究结果发现，鲜水河断裂带北段和南段地震活动性存在一定

的差异（图 ５）：鲜水河断裂带北段 １９８１前的地震活动性高于 ２０００年以后，原因可能是鲜水
河断裂带北段滑移量大，能量得到释放；而鲜水河断裂带南段的地震活动性 ２０００年以后高
于 １９８１年前，原因可能是南段滑移量小，应力在南段累积，形成“地震核”效应，地震危险性
增加。

地震的孕育过程除了与能量的累积和释放有关，还与深部构造环境相关。Ｌｉｕｅｔａｌ
（２０１４）通过青藏高原东部 ０～１００ｋｍ的三维速度成像，发现青藏高原下深部物质沿鲜水河断
裂带流动，并在鲜水河断裂带和龙门山断裂带交界处分流，在流动过程中同时拖曳着中上地

壳物质运动。康定震区速度结构（图 ７）（李大虎等，２０１５；吴建平等，２００９）揭示了康定震区
上地壳（２０ｋｍ以内）横向物质存在差异，震区东西两侧深部介质分布不均匀（马宏生等，
２００８）。综上所述，研究区内地应力场的分布特征及深部速度结构的差异，可能为 ２０１４年 １１
月 ２２日 ＭＳ６３康定地震提供了深部孕震环境。

断层的应力释放与周边断层之间的相互作用有一定关系。根据应力触发理论可知，因

地震释放的能量可以传递，转移到其它地方，增加了其它断层的负荷，促进地震的发生

（Ｋｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９９４）。程佳等（２００９）通过研究汶川地震同震形变场，探讨汶川地震对川滇地
区主要活动断裂地震活动趋势的影响，发现鲜水河断裂北西段和东南段地震活动性受到不
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同程度的影响，西北段的地震危险性降低，而东南段的地震危险性增强。邵志刚等（２０１０）发
现汶川 ８０级地震引起鲜水河断裂带的道孚康定段库仑应力明显增加，道孚康定段存在一
定的地震危险性。单斌等（２０１３）通过计算汶川地震和芦山地震的同震和震后粘弹松弛应力
变化，发现鲜水河断裂带康定道孚段的库仑应力增量进一步提升，其中汶川地震导致康定
道孚段上最大库仑应力增量为 ００１ＭＰａ，地震危险性增加。从这些断裂带之间的相互作用
我们可以发现，龙门山断裂带和鲜水河断裂带并不是完全独立的，二者间相互影响。结合鲜

水河断裂带南北段的应力累积差异和深部速度结构特征，研究区可能是在持续应力的作用

下，由于康定 ６３级震区深部物质横向分布不均匀，致使能量在该地区累积。汶川地震和芦
山地震之后，龙门山断裂带释放的能量通过传递，对鲜水河断裂带的道孚康定段产生很大
影响，这种影响可能是导致康定地震的一个重要因素。

５　结论

（１）本文利用鲜水河断裂带南段（康定段、石棉段）的地震资料得到的 ｂ值分别为 ０６５
和 ０９６，２０００年后的地震活动频度高于 １９８１年前；相反，鲜水河断裂带北段（炉霍段、道孚
段）１９８１年前的地震活动频度要高于 ２０００年后，本文得到的北段 ｂ值都为 ０８５。

（２）本文利用川滇地区近百年来 ＭＳ≥４０的震源机制解资料计算了区内不同构造带的
应力场，发现鲜水河断裂带应力场的最大主压应力轴为 ＮＷＳＥ向，与断裂构造带的 ＮＷＳＥ
向近乎平行，龙门山断裂带应力场的最大主压应力轴为 ＮＷＳＥ向，几近垂直于龙门山断裂
构造带的 ＮＥＳＷ向。而鲜水河与龙门山两条断裂带交界地带的震源机制特征十分复杂，可
能是鲜水河断裂带和龙门山断裂带综合作用的结果。

（３）从地壳 Ｐ波速度结构中发现康定震区西侧川滇块体速度特征为低速异常，东侧为
高速异常，深部物质分布的不均匀性可能为康定 ＭＳ６３震区提供了深部孕震环境。

（４）结合鲜水河断裂带构造应力场特征、深部速度结构等信息可知，康定 ＭＳ６３地震的
发生可能是由于鲜水河断裂带在持续的应力作用下，震区深部物质横向分布不均匀，能量在

该地区累积，同时受到龙门山断裂带频繁地震活动的影响，导致了康定段能量的释放。

致谢：中国台网中心提供地震目录，防灾科技学院万永革研究员在论文完成中提供了宝贵的建议。
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