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摘要　计算和研究了 １９７３～２０１３年巴颜喀拉块体东边界发生的 ６次 ＭＳ≥６５地震引起的

静态库仑应力变化图像，认为先前发生的 ６次地震对 ２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７０地震具有触

发作用。九寨沟 ＭＳ７０地震发生后，对震中附近主要断裂应力转移的计算结果显示，在巴颜喀拉

块体东边界 ７次 ＭＳ≥６５地震的共同作用下，东昆仑断裂带东段及龙日坝断裂带库仑应力水平

升高，具有触发作用；岷江断裂带处于库仑应力影区内，具有减震效应。
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０　引言

２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７０地震发生在巴颜喀拉块体东边界。根据先前的认识，巴

颜喀拉块体位于青藏活动地块区中北部，其北、南边界分别被具有左旋走滑性质的东昆仑断

裂带、甘孜玉树断裂带和鲜水河断裂带所包围，东边界则由龙门山断裂带、岷江虎牙断裂带
等共同构成（张培震等，２００３）。自 １９９７年西藏玛尼 ＭＳ７９地震发生以来，巴颜喀拉块体边
界共发生 ８次 ７级以上地震（含 ２次 ８级地震），其中，３次发生在四川境内，即 ２００８年汶川
ＭＳ８０、２０１３年芦山 ＭＳ７０和 ２０１７年九寨沟 ＭＳ７０等地震；这 ３次地震都发生在巴颜喀拉块
体东边界。此外，巴颜喀拉块体东边界１９７３～１９７６年曾发生４次 ＭＳ≥６５地震，即１９７３年８
月 １１日松潘黄龙 ＭＳ６５以及 １９７６年 ８月 １６～２３日松潘 ＭＳ７２、ＭＳ６７、ＭＳ７２地震。上述 ７
次地震共同构成了 １９７３～２０１７年巴颜喀拉块体东边界强震序列。

为了了解巴颜喀拉块体东边界强震序列的发生规律和相关物理机制，我们曾对其应力

触发过程进行了系列跟踪研究。朱航等（２００９）计算和研究了 １９７３～１９７６年四川松潘 ４次
强震组成的序列引起的静态库仑应力变化图像，分析了由该序列各次事件引起的近场应力

变化及其与后续强震间的关系，同时分析了该序列引起的远场应力变化与随后 ２５年区域
中、强地震活动间的关系。结果显示，１９７３年 ８月 １１日松潘黄龙 ６５级地震导致虎牙断裂
带中段库仑应力显著增加，并触发了 １９７６年 ８月 １６日的 ７２级地震；此后，又沿断层向南相
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继触发了 １９７６年８月２２日６７级地震和８月２３日７２级地震。此外，在该强震序列发生后
的 ２５年间，在距该序列发震断层中部约 ２００ｋｍ范围内，６次 ５０～６６级地震均发生在由该序
列引起的远场、微量的库仑应力变化增加区中。汶川８０级地震发生后，Ｚｈｕ等（２０１０）发现，
２００８年汶川 ８０级地震的震中位于 １９７３～１９７６年四川松潘强震序列引起的库仑应力触发区
内，说明松潘强震序列的发生导致了龙门山断裂带中、南段应力水平的增强，从而可能在一

定程度上使得汶川 ８０级地震提前发生；计算松潘强震序列和汶川 ８０级强震共同引起的库
仑应力变化，结果显示，汶川 ８０级地震触发了 ２００８年 ５月 ２５日龙门山断裂带北东段上的
青川 ６４级地震；龙门山断裂带南段也处于应力触发区内；与汶川地震发震断层平行的茂县
汶川断裂（龙门山断裂带后山断裂）则处于应力影区内，发生强震的危险性应相对减小。值

得说明的是，２０１３年芦山 ７０级地震发生在该研究提出的龙门山断裂带南段应力触发区内。
屈勇等（２０１７）计算和研究了 １９７３～２０１４年发生在巴颜喀拉块体东南边界断裂带上的、由 ９
次 ＭＳ≥６３地震组成的强震序列引起的库仑应力变化图像，分析序列中先发地震破裂对后
发地震的应力触发作用，结果表明：①１９７３～１９７６年在巴颜喀拉块体东边界的虎牙断裂带上
发生的 ４次强震存在显著的应力触发关系，同时改变了龙门山断裂带中南段及周围区域的
应力状态，相继触发了汶川 ８０级、芦山 ７０级地震；②南边界鲜水河断裂带自 １９７３年以来
发生的 ３次强震同样存在应力触发关系，２０１４年康定 ６３级地震是巴颜喀拉块体东、南边界
强震活动导致的库仑应力变化共同触发的结果。

２０１７年九寨沟 ７０级地震发生在 １９７３年松潘黄龙 ６５级地震震中以北的邻近区域，它
与先前发生在巴颜喀拉块体东边界的各次强震间的应力触发关系，以及它向邻近断层的应

力转移情况，是本文所关注的问题。本文将计算有关的静态库仑应力变化，探讨九寨沟 ７０
级地震的应力触发机制，并指出由九寨沟７０级地震发生所引起的库仑应力增加而可能被触
发强震的断层。

１　研究方法

库仑破裂应力是指断层面上存在着一定程度的应力积累，当积累应力大小超过断层面

的滑动阻抗强度时，断层面将会滑动和破裂。关于库仑破裂准则以及地震的应力触发理论

已有大量论述（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；Ｓｔｅｉｎ，１９９９；Ｐｏｌｌｉｔｚｅｔａｌ，２００２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，１９９７；Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；
Ｏｋａｄａ，１９９２），库仑破裂准则确定了岩体中先存断层重新发生摩擦滑动或者“破裂”的应力
条件（Ｓｃｈｏｌｚ，１９９０；Ｊａｅｇｅｒｅｔａｌ，１９７９）。断层上的库仑应力若发生改变，将影响该断层重新滑
动或破裂的失稳条件；超过 ００１ＭＰａ的微小库仑应力变化就会影响断层的应力分布状态，从
而增加或缩短断层发生潜在破裂所需的时间（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；Ｓｔｅｉｎ，１９９９）。研究断层趋于
破裂的过程可使用库仑应力变化 Δσｆ进行数值描述

Δσｆ＝Δτｓ＋μ′Δσｎ （１）
式中，Δτｓ为断层面的剪切应力变化（沿滑动方向为正）；Δσｎ为正应力变化（张应力为正），
μ′为断层面的摩擦系数。

当一次强震发生时，发震断层的应力将在一定程度上得以释放，同时，地震时的同震位

错会引起附近区域断层的静态应力变化，即应力转移。当所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的可能性增大，或者会很快发生另一次地震，这种
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情况即地震的应力触发作用；当库仑应力变化为负值时，该断层段重新发生粘滑的可能性降

低。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（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，
１９９４）。引起应力变化的地震和破裂面称为“源地震”和“源断层”，区域中的其它先存断层
称为“接受断层”。根据 Ｏｋａｄａ（１９９２）提出的均匀各向同性弹性半空间模型，可由源断层的
同震位错计算接受断层的库仑应力变化量。本文采用 Ｋｉｎｇ等（１９９４）推导的库仑应力变化
公式以及发展的相关算法，并使用 Ｃｏｕｌｏｍｂ３３软件分别计算 １９７３～２０１７年间巴颜喀拉块体
东边界强震序列引起的静态库仑应力变化，分析可能存在的触发作用，并进一步研究该强震

序列对周边地区中、强地震活动的影响。

根据以上库仑应力原理可知，由 Ｃｏｕｌｏｍｂ３３软件计算的接受断层上的静态库仑应力变
化量取决于源断层的几何特征（断层走向、倾角、滑动角）与源地震的同震位错，以及接受断

层的几何特征及断层摩擦系数等（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４）。

２　发震构造与位错模型

受印度洋板块北向推挤作用的影响，青藏活动地块区整体朝 ＳＳＥ方向运动，位于其中
的巴颜喀拉块体受华南地块阻挡，在东边界带上产生了强烈的构造运动和变形。巴颜喀拉

块体北边界主要由东昆仑断裂带构成，南边界的南东段主要由鲜水河、甘孜玉树断裂带构
成，均表现为左旋走滑运动。本文以巴颜喀拉块体东边界及邻近地区为主体，取 ２９５°～
３５０°Ｎ、１０１５°～１０６５°Ｅ的矩形范围作为研究区。区内 １９７３～２０１７年强震序列分别发生在
巴颜喀拉块体东边界的 ＮＷ向树正断裂、ＮＮＷ向虎牙断裂带以及 ＮＥ向龙门山断裂带上，其
中，树正断裂表现为左旋走滑，而虎牙断裂带则表现为左旋走滑兼逆冲的运动方式，虎牙断

裂带向南延伸逐渐过渡到由 ３条主干断裂组成的龙门山逆冲推覆断裂带（图 １）。
图１显示了 １９７３～２０１７年巴颜喀拉块体东边界强震序列的震中位置及发震构造，并标

注了各次地震的震源机制解。由图 １可见，２００８年汶川 ＭＳ８０、２０１３年芦山 ＭＳ７０等地震均
发生在龙门山断裂带中、南段，震源机制为逆冲型；１９７６年 ８月 １６～２３日 ２次松潘 ＭＳ７２地
震发生在 ＮＮＷ 向的虎牙断裂带，震源机制为左旋走滑兼逆冲型；１９７６年 ８月 ２２日松潘
ＭＳ６７地震发生在 ＮＥ向叶塘断裂，该断裂为逆冲型。２０１７年九寨沟 ＭＳ７０地震发生在 ＮＷ
向树正断裂，震源机制为左旋走滑型。

关于 １９７３年松潘黄龙 ＭＳ６５地震的发震构造尚存疑问。据《中国震例（１９６６－１９７５）》
（程式等，１９８８）记载：“１９７３年８月１１日松潘黄龙ＭＳ６５地震震中附近没有发现明显的断裂
构造，因此，使用等震线走向、余震分布和震源机制解节面的走向判断，这次地震的构造位置

位于 ＮＮＷ向虎牙断裂向北的延伸线上。”由图 １可见，１９７３年松潘黄龙 ＭＳ６５地震与 ２０１７
年九寨沟 ＭＳ７０地震的震中都位于树正断裂的西侧，它们的震源机制非常相似，均为走滑
型，其 ＮＷ向节面走向与树正断裂的走向一致。据此，我们可以认定，这 ２次地震都发生在
ＮＷ走向的树正断裂，均为左旋剪切破裂。

为了获取计算所需的各次地震事件的震中位置、发震断层产状及同震位错量，我们在综

合多种资料的基础上，构建利用 Ｃｏｕｌｏｍｂ３３软件计算所需的断层模型。表 １为巴颜喀拉块
体东边界强震序列 ７次事件发震断层产状及同震位错参数，其数据来源见表注。表 １中
１９７３年松潘黄龙 ＭＳ６５、２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７０等地震的同震位错量由以下闻学泽

３７４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

图 １　巴颜喀拉块体东边界活动断裂及 １９７３年以来 ＭＳ≥６５地震分布

表 １　巴颜喀拉块体东边界强震序列 ７次事件发震断层产状及同震位错参数

地震事件

震中

发震断层产状 破裂

长度

／ｋｍ

走滑

分量

／ｍ

倾滑

分量

／ｍ
发震日期

（年月日）
震级 ＭＳ 走向／倾角／滑动角／（°）

１９７３０８１１ ６．５ ３２°５６′Ｎ，１０３°５４′Ｅ⑤ （１５３．５／８１／５）⑤ １５⑦ １⑦ ０．１⑦

１９７６０８１６ ７．２ ３２°４３′Ｎ，１０４°０５′Ｅ① （１６５／６３／４０）① ３０② １．１② ０．９②

１９７６０８２２ ６．７ ３２°３７′Ｎ，１０４°０９′Ｅ① （２１５／６０／９０）① １２② ０② １．２②

１９７６０８２３ ７．２ ３２°２９′Ｎ，１０４°０５′Ｅ① （１６５／６５／４０）① ２２② １．１② ０．９②

２００８０５１２ ８．０ ３１°００′Ｎ，１０３°２４′Ｅ① （２２９／３３／１２０）① ３１８③ ２．５③ ５．５③

２０１３０４２０ ７．０ ３０°２４′Ｎ，１０３°０２′Ｅ① （２２０／３５／９５）① ２８④ ０④ １．２④

２０１７０８０８ ７．０ ３３°１２′Ｎ，１０３°４９′Ｅ① （１５６／７９／－９）⑥ ３８⑥ １．３⑦ －０．１⑦

　　注：①中国地震台网中心，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅｎｃ．ａｃ．ｃｎ；②Ｊｏｎｅｓ等（１９８４）；③王为民等（２００８）；④刘成利等（２０１３）；⑤成尔
林（１９８１）；⑥易桂喜（２０１７）；⑦由式（２）估计得出。
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（１９９５）建立的走滑型地震断层的经验公式估计得出
ｌｎ（ｕ×ｌ）＝２３３ＭＳ－５．３３ （２）

式中，ＭＳ为面波震级；ｕ×ｌ为同震平均位错 ｕ与破裂长度 ｌ的乘积。

３　库仑应力变化图像与分析

计算之前，将研究区内 １９７３年以前的库仑应力变化量归零。计算中，地壳的剪切模量
取 ３３×１０１０Ｐａ，泊松比取 ０２５，断层面摩擦系数 μ′取 ０４；该取值是 Ｋｉｎｇ等（１９９４）根据不同
地区计算的库仑应力变化得出的经验值。计算深度为地下 １０ｋｍ。

图 ２　１９７３～２０１３年发生的 ６次 ＭＳ≥６５地震共同引起的以树正断裂为接受断层的库仑应力变化图像

３．１　巴颜喀拉块体东边界先发地震对九寨沟 ＭＳ７０地震的触发作用
图 ２是巴颜喀拉块体东边界 １９７３～２０１３年发生的 ６次 ＭＳ≥６５地震共同引起的以树正

断裂为接受断层的库仑破裂应力变化图像。从表 １给出的九寨沟地震发震断层产状可知，
断层运动为左旋走滑，断层走向 ＮＷ，高倾角，断层面接近直立。由图 ２可见，在巴颜喀拉块
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体东边界大部分段落已经破裂的情况下，树正断裂北段的库仑应力水平显著升高，而九寨沟

ＭＳ７０地震即发生在应力触发区内，因此认为，巴颜喀拉块体东边界先发地震对九寨沟地震
具有明显的触发作用。

３．２　巴颜喀拉块体东边界强震序列对邻近断裂的应力转移
九寨沟 ＭＳ７０地震是巴颜喀拉块体边界断裂带自１９９７年以来发生的第８次 ＭＳ≥７０地

震，至此，巴颜喀拉块体东、西边界大部分已经破裂。那么，巴颜喀拉块体东边界强震序列的

发生对未来强震形势有何影响？

九寨沟 ＭＳ７０地震震中位于巴颜喀拉块体东北角的树正断裂北段，其南面的巴颜喀拉
块体东边界断层段多已破裂，积累的应变能得以释放，因此，不具备未来 １０年乃至数十年内
强震复发的条件。本文主要关注九寨沟地震震中的西、北面 ３条断裂带的近场库仑应力变
化情况，具体如下。

３．２．１　巴颜喀拉块体东边界强震序列引起的岷江断裂带库仑应力变化
岷江断裂带南起松潘以南，向北与东昆仑断裂带东段相交，大致沿岷江河谷总体呈 ＳＮ

向延伸，长约 １２０ｋｍ。岷江断裂带曾发生过 ２次较强地震，分别是 １７４８年漳腊北面的 ６５
级、１９３８年松潘 ６０级地震。钱洪等（１９９５）认为，岷江断裂带活动强度不大，至少没有发生
过造成断错地貌的强烈破坏性地震。

岷江断裂带以逆冲为主，兼有一定左旋运动分量，断层倾向 Ｗ，倾角约 ８０°（邓起东等，
１９９４）。图 ３（ａ）是九寨沟地震发生后，巴颜喀拉块体东边界 １９７３～２０１７年发生的 ７次 ＭＳ≥
６５地震共同引起的以岷江断裂带为接受断层的库仑破裂应力变化图像。由图 ３（ａ）可见，
岷江断裂带处于应力影区范围内，即邻近的树正断裂破裂错动，对岷江断裂带而言，具有减

震效应。

３．２．２　巴颜喀拉块体东边界强震序列引起的东昆仑断裂带库仑应力变化
东昆仑断裂带是巴颜喀拉块体北边界断裂系统的一条巨型左旋走滑活动断裂，自有仪

器记录的 １９０２年以来，沿该断裂带先后发生了 ７次 ＭＳ６９～８１的大震，震级最大的为 ２００１
年 １１月 １４日在西段发生的昆仑山口西 ８１级地震；而在断裂带东段上存在一处地震空
区———玛曲空区（付俊东等，２０１２），因此，该段具有发生强震的潜在危险。

东昆仑断裂带东段呈帚状散开的几何特征。总体来看，东昆仑断裂带东段以左旋走滑

运动为主，兼有一定逆冲分量，断裂大体走向 ３００°，高倾角，断层面倾向 ＳＷ（李陈侠等，
２００９）。图 ３（ｂ）是九寨沟地震发生后，巴颜喀拉块体东边界 １９７３～２０１７年发生的 ７次 ＭＳ≥
６５地震共同引起的以东昆仑断裂带东段为接受断层的库仑应力变化图像。由图 ３（ｂ）可
见，该断裂处于应力触发区范围内，即东边界强震序列的发生，对东昆仑断裂带东段，特别是

对玛曲空区具有强震触发作用。

３．２．３　巴颜喀拉块体东边界强震序列引起的龙日坝断裂带库仑应力变化
龙日坝断裂带位于龙门山断裂带 ＮＷ侧约 ２００ｋｍ的巴颜喀拉块体东部，其北东段由走

向 ５４°Ｎ±５°Ｅ、相距约 ３０ｋｍ的龙日曲、毛尔盖 ２条分支断层组成，分别表现出向 ＳＥ方向逆
冲和右旋走滑的运动方式。以龙日坝断裂带为界，巴颜喀拉地块分为西部阿坝和东部龙门

山 ２个次级块体；龙门山次级块体的整体缩短和隆升反映出从龙门山断裂带到龙日坝断裂
带是巴颜喀拉地块 ＳＥ向运移过程中由于受到华南地块的强烈阻挡而形成的后展式推覆构
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图 ３　１９７３～２０１７年发生的 ７次 ＭＳ≥６５地震共同引起的库仑应力变化图像

（ａ）以岷江断裂带为接受断层；（ｂ）以东昆仑断裂带东段为接受断层；（ｃ）以龙日坝断裂带为接受断层

造系统，龙日坝断裂带正是这一系统中晚第四纪新生的活动断裂带（徐锡伟等，２００８）。

图 ３（ｃ）是九寨沟地震发生后，巴颜喀拉块体东边界 １９７３～２０１７年发生的 ７次 ＭＳ≥６５

地震共同引起的以龙日坝断裂带为接受断层的库仑破裂应力变化图像。由图 ３（ｃ）可见，该

７７４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

断裂带处于应力触发区范围内，即东边界强震序列的发生有可能触发龙日坝断裂破裂。

４　结论与讨论

（１）２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ７０级地震是巴颜喀拉块体东边界自 １９７３年以来发生的第
７次 ＭＳ≥６５地震，利用库仑应力计算结果分析表明，先前发生的 ６次地震对九寨沟地震具
有触发作用。

（２）对九寨沟 ７０级地震震中附近主要断裂应力转移的计算结果显示，在巴颜喀拉块体
东边界 ７次 ＭＳ≥６５地震的共同作用下，东昆仑断裂带东段及龙日坝断裂带库仑应力水平
升高，这可能导致这些断裂已积累的应变能提前释放，即具有触发作用；岷江断裂带处于库

仑应力影区内，具有减震效应。

（３）发生在巴颜喀拉块体东边界的强震是否会短期内触发北、南边界的地震，这是我们
所关注的问题。２０１４年 １１月 ２２日南边界的南端发生了康定 ６３级地震，其与 ２０１３年 ４月
２０日芦山 ７０级地震的时间间隔仅有 １６年，研究认为，这是由于巴颜喀拉块体东、南边界强
震活动导致的库仑应力变化共同触发的结果（屈勇等，２０１７）。九寨沟 ７０级地震发生在巴
颜喀拉块体东边界的北端，其相邻的北边界东昆仑断裂带东段目前不仅位于应力增加区内，

而且还存在玛曲地震空区，所以，应特别关注该段未来地震危险性。
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