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滇缅弧 —达曼强震活动带地震应力图像研究＊
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摘要:为对云南强震活动趋势分析提供科学依据 , 基于 Haskell二维地震位错模型 , 建立了用地震矩M0和体波震

级 mb估算地震震源构造剪应力强度 τ0值的关系 , 并利用此关系 , 根据美国地质调查局提供的 1977 ～ 2005年间

东亚滇缅弧—安达曼地震活动带上强震活动的震源机制解 、 地震矩 M0和体波震级 mb, 对该区的地震应力图像和

板缘动力学机制特征进行了深入分析。结果表明:缅甸弧—安达曼板缘地震带的强震活动主要反映了板缘地震活

动的特点 , 其平均剪应力 τ0值为 8.8MPa;云南及喜马拉雅山地区的少量强震活动主要反映了板内地震活动的特

征 , 其平均剪应力 τ0值为 13.5MPa, 板内地震统计得出的平均剪应力值是板缘地震的 1.5倍。喜马拉雅山弧形

区域主压应力方向 (P轴)优势方向为 NE向 , 但青藏高原东南的云南地区则表现出向 ES方向的强烈偏转 , 这

可能是由于印度板块与欧亚板块的强烈碰撞挤压以及缅甸弧的弧后扩张相互作用引起的。
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0　前言

东亚地区西南侧强震活动带主要包括 30°N以

南的中国云南 、缅甸山弧—安达曼强震活动地区 ,

这一地区由于受到印度板块与欧亚板块的强烈碰

撞和挤压 , 地质环境十分复杂 , 活动断裂纵横交

错 , 断层运动尤为显著 , 是全球主要强震活动带

之一。云南地区处于印度板块与欧亚板块碰撞带

内挤压变形最为强烈的地区 , 也是全球最大的大

陆变形带 , 印缅 、 安达曼 —苏门答腊地震带上的

强震活动与云南地区的地震活动有密切的联系 ,

云南地区的现代地震应力场除受印度—欧亚板块

碰撞的强烈影响外 , 同时也受滇缅弧 、 印度板块

边界安达曼 —苏门答腊板缘俯冲带的弧后扩张的

强烈影响 (臧绍先等 , 1991)。因此 , 深入研究印

度 —欧亚板块碰撞带的动力学机制及强震成因 ,

对云南地区强震活动的大形势预测具有十分重要

的科学意义 。

多数震源机制解研究的结果表明 , 绝大部分

的地震破裂过程以剪切破裂为主 , 因此 , 研究强

震力源作用对了解一个地区的地震活动背景是十

分重要的 (钱晓东等 , 2004, 2006)。利用强震资

料探索地壳应力场 , 是地震预测研究的重要内容 。

研究地壳应力场的方法有多种 , 如地质方法 、 大

地形变测量 、 GPS观测 、 地震学方法等。在地壳应

力场诸多研究方法中 , 通过震源参数估计地壳应

力场强度 , 是近年来发展起来的一种重要技术手

段。本文中我们将利用东亚地区数十年积累的强

震活动资料 , 以新的思路建立通过震源应力参数

测定地壳应力场强度的技术途径 , 深入分析云南

及缅甸弧—安达曼地区的地震应力分布图像 , 探

讨滇缅弧 —安达曼强震活动带上应力场分布的特

征 , 进而探索其与云南强震活动的相关性。

1　印尼 MW9.3巨震及其对云南地震

活动的影响

2004年 12月 26日印尼北苏门答腊西部近海

发生了一次近 40年来全球最大的地震 , 矩震级修

定为 MW =9.3。此次地震也是自有现代地震台网

以来记录到的最强特大逆冲型地震之一 (Lag等 ,

2005), 并引起巨大海啸。地震破裂从靠近锡默卢

岛的 3°N附近开始向北扩展 , 以 2.7 km/s的速度

破裂 , 持续时间约 8分钟 , 破裂长度近 1 300km,

直达安达曼群岛 , 这一破裂长度和持续时间超过
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了所有的历史地震 。本次巨震发生在印度板块边

界上 , 最新研究 (Park等 , 2005)表明 , 3°～

7.5°N这一区域是完全闭锁的 , 因而在地震发生时

会产生显著的位移 。这次特大地震释放的应变能

为 4.3×10
18
J, 大约相当于 1976 ～ 1990年期间全

球所有地震释放的应变能的总和 , 或 50亿吨 TNT

炸弹的能量 , 全球数以千计的地震台都记录到了

这次特大地震。印度板块和澳大利亚板块通常情

况下的相对平均运动速度约为 6 cm/a, 而在这次

大地震发生后的当天 , 这两个板块却运动了几米 。

靠近该次地震震中附近的 GPS观测点提供的数据

显示 , 地震发生之后曾观测到最大达 14.5 cm的水

平位移。在此次巨震发生 2个月后的 2005年 3月 8

日 , 在距离主震震中东南约 150 km的地方再次发

生 MW 8.6大地震 。

图 1a给出了印尼 MW9.3、 8.6地震的震中及

余震分布 。图中绿色圈表示 MW9.3、 8.6地震的震

中;黄色圈表示 MW9.3地震的余震 , 主破裂方向

由南向北;棕色圈表示 MW 8.6地震的余震 , 主破

裂方向由北向南;红色圈表示云南及周边地区的

4.0 ～ 5.0级震群响应活动。这次地震对云南地区

的地震活动产生了明显影响 。地震发生后几天内 ,

云南及周边地区发生了 9个中小震群活动 (图

1b), 其中 5级震群活动 2次。因此 , 关注和重视

云南周边地区大震活动的影响 , 对研究云南地区

的地震活动特别是强震活动十分重要　 。

图 1　印尼 MW9.3、 8.6地震震中及余震分布 (a)和 MW9.3地震后云南小震群活动分布 (b)

2　震源应力参数 τ0 值测定的理论

基础

　　利用震源参数地震矩 M0估算应力参数是研究

地壳应力场的主要方法 。根据定义 , 地震矩 M0与

震源参数有如下关系:

M0 =μDS. (1)

式中 μ是介质刚度 , S是断层破裂面积 , D是断层

平均位错。

陈培善等 (1995)根据地震位错模式 , 同时

考虑断裂力学结果 , 导出了断层平均位错

D=
πLτ0
8μτy

. (2)

式中 τy是岩石屈服应力强度 , τ0是新引入的一个

重要参数 , 它代表地震发生时震源处的环境构造

剪应力 , 根据 (1)和 (2)式 , 我们可以导出地

震矩 M0与剪应力 τ0满足关系

τ
2
0 =CM0 /L

3
. (4)

式中 C为比例常数 , 由观测资料确定;L为断层破

裂长度。岩石力学实验表明 , 当加载试验岩石材
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料的应力高达 100MPa时 , 岩石开始破裂 , 而根据

地震波估算 , 岩石破裂的应力强度多数在 10 MPa

左右 , 明显低于实验应力结果。对于这个矛盾 ,

Kanamori等 (1975)认为 , 可以用岩石断层间摩

擦阻力 σf增大来解释 , 当摩擦阻力 σf比 90%的构

造应力 σ0还大时 , 则 σ0可达 100 MPa, 这表明地

震时仅有很少部分的构造应力被释放 , 大部分的

构造应力为克服断层摩擦阻力被消耗了。

利用矩形二维破裂 Haskell模型 , 陈培善等

(1995)和秦嘉政等 (2005)曾导出平均震源速度

谱满足下列关系式:

　 〈Vc(r, ω)〉=
FSR

C
θφVP

4πρrc
3 │〈VC(ω)〉│exp(-ωt

＊
/2).(4)

　│〈VC(ω)〉│=M0

ω, ω≤ωc1;　 　 　　　(Ⅰ)

ωc1 , ωc1 <ω≤ωc2; (Ⅱ)

ωc1ωc2 /ω, ωc2 <ω≤ωc3;(Ⅲ)

ωc1ωc2ωc3 /ω
2
, ω>ωc3. (Ⅳ)

(5)

式中 ρ为介质密度 , r是震源距 , c代表地震波速度 ,

R
c
θφ为地震波幅射花样 , FS为地面放大因子 , VP为

垂直分配因子 , t
＊
=r/cQ, Q为地球介质品质因数 ,

exp(-ωt
＊
/2)代表地震波传播过程中路径和介质的

衰减效应。│〈VC(ω)〉│是平均震源速度谱 , M0是地震

矩 , ω是圆频率 , ωc1 、 ωc2 、 ωc3代表震源谱衰减特征

具有 3个拐角圆频率 , 他们满足下列方程:

ωc1 =1/(CLL); (6)

ωc2 =1/(CwL); (7)

ωc3 =1/(CτL). (8)

式中 , CL、 CW分别代表沿断层长度和宽度方向的破

裂慢度 , Cτ与震源破裂上升时间有关 , 这三个常数

可由实际观测资料确定。

谱震级是利用不同频谱范围研究地震震级的一种

新的数字地震学方法 , 在速度谱中 , f=1.0 Hz处的

速度谱近似地代表了短周期体波震级 mb, 即

lg│〈VC(r, ω)〉│=mb +d. (9)

式中 d是一个比例常数。利用 (5)式中的Ⅱ 、 Ⅲ两

式及上述有关关系式 , 我们可以导出用体波震级 mb

估算震源环境应力强度 τ0值的关系满足:

mb=
lg(m

2 /3
0 τ

2/3
0 )+C1 , mb≤ 6.0;　(Ⅱ区)

lg(M
1/3
0 τ

4/3
0 )+C2 , mb >6.0. (Ⅲ区)

(10)

式中 C1、 C2是需要用实际观测资料确定的常数 , 其

值会因地区以及统计资料的范围而异 , 这种差异反映

了不同地区测定震源应力背景参数的差异 , 可能与构

造 、 介质等因素有密切联系。我们收集了东南亚强震

活动带近 1 100个地震的资料 , 用来确定常数 C1 和

C2。然后 , 我们把一系列的 mb—M0 数据对代入

(10)式中 , 并假定剪应力 τ0值的平均值为 10 MPa,

得到用体波震级 mb和地震矩 M0 测定震源剪应力 τ0

值的估算关系:

mb=
2

3
lgM0 +

2

3
lgτ0 -6.798, mb≤ 6.0

mb=
1

3
lgM0 +

4

3
lgτ0 -1.399, mb >6.0.

(11)

这样 , 我们通过断裂力学结果导出了用体波震级 mb

和地震矩 M0估算地震震源应力参数 τ0值的公式。这

种估算震源应力参数的方法具有明显的优越性:一是

建立了震级 、 地震矩与震源应力参数的联系 , 具有明

确的物理意义;二是实用性强 , 可利用国内外丰富的

地震报告资料进行快速计算机处理;三是便于在时间

和空间上扫描成像 , 为搜索地震危险区和潜在震源区

提供了方便。

3　滇缅弧—安达曼强震活动带剪应力

强度 τ0值分布图像

　　从全球地震构造角度看 , 中国大陆位于东亚地

区 , 而东亚地区周边分布有 3条全球性主要地震活动

带:东侧是太平洋板缘地震活动带 , 西北侧是天山—

贝加尔大陆地震活动带 , 西南侧是欧亚—喜马拉雅地

震带和滇缅弧—安达曼—苏门答腊地震活动带。本文

主要研究的是青藏高原南部包括云南 、 缅甸山弧 、 安

达曼—苏门答腊强震活动带在内的地区 , 这是全球现

今构造活动最强烈的地区之一 , 处于一个极特殊的构

造部位 , 一般认为 , 这一地区主要受印度板块的碰撞

作用 , 强震活动力源与印度板块的碰撞有密切联系 ,

同时 , 缅甸山弧 、安达曼—苏门答腊地震带的板缘地

震活动对云南地区的强震活动也有影响。因此 , 研究
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这一强震活动带的应力分布特征 , 对深入认识和了解

地震成因及云南强震活动力源和活动规律 , 具有十分

重要的意义。

我们从美国地质调查局 (USGS)公布的由哈佛

大学地震研究所测定的全球地震目录 (1977年至

2005年 9月 )中 , 选择研究区内由同一地震分别测

定得到的地震矩 M0和体波震级 mb等震源参数。这

些参数准确度高 、 统一性强 , 因而也是目前世界上用

于测定地震事件较为可靠的参数。表 1给出了部分我

们所选用的地震目录及估算的震源应力参数结果　 。

表 1　使用的部分地震目录及估算的震源应力参数

时间 北纬 /(°) 东经 /(°) mb MS 深度 /km M0 /N· m τ0 /MPa

1977-01-12

1977-03-08

1977-05-12

1977-05-25

1977-10-13

1977-12-03

1978-02-07

1978-02-23

1978-06-07

1978-08-02

1978-08-31

1978-09-09

1978-09-30

1978-10-24

1978-12-18

1979-01-01

1979-03-15

1979-03-16

1979-04-28

1979-05-29

1979-06-08

1979-06-19

1979-07-13

1979-09-29

1979-10-03

1979-10-16

1980-02-02

1980-02-19

1980-02-27

1980-04-01

1980-06-01

1980-07-29

1980-07-29

1980-08-27

1980-11-19

1980-11-20

1980-12-30

1.57

0.45

21.74

4.23

23.48

3.51

12.79

23.08

6.34

20.50

27.61

22.98

16.60

14.56

4.21

20.89

23.15

5.22

0.54

24.49

7.30

26.74

24.89

1.19

18.11

6.39

27.79

6.70

0.61

4.02

10.65

29.33

29.59

15.86

27.39

22.71

0.14

99.85

100.02

92.99

95.77

93.35

95.89

93.01

94.71

94.15

100.57

101.17

101.06

95.85

96.51

95.44

93.75

101.13

96.32

98.77

94.72

94.41

87.50

95.25

94.24

94.81

91.20

101.25

92.61

100.09

97.55

93.82

81.25

81.09

94.70

88.75

93.89

97.31

5.6

5.5

5.4

5.9

5.2

5.8

5.5

5.1

5.0

5.1

5.1

5.1

5.5

5.0

5.4

5.3

5.6

5.6

5.8

5.3

5.2

5.1

4.8

6.2

5.6

5.2

5.2

5.1

5.1

5.6

5.1

5.7

6.1

5.5

6.0

5.3

5.1

6.0

5.7

0.0

5.9

5.3

4.5

5.2

5.1

5.3

5.7

5.1

6.2

5.8

4.5

6.8

5.1

5.3

5.5

5.9

5.2

6.5

4.8

6.1

5.1

5.4

178

22

40

56

61

41

33

105

33

33

42

33

10

33

71

62

33

33

72

83

133

24

97

27

56

34

33

33

158

41

161

34

18

29

17

33

33

8.70e+017

1.90e+018

1.00e+018

4.20e+018

1.60e+017

1.40e+018

3.00e+017

5.40e+016

6.30e+016

8.30e+016

1.10e+017

1.20e+017

5.10e+017

1.20e+017

5.00e+017

1.10e+017

1.30e+018

7.20e+017

4.60e+017

1.30e+017

4.70e+016

3.80e+016

3.90e+016

2.20e+019

3.20e+017

2.40e+017

2.00e+017

4.40e+017

1.00e+017

1.50e+018

1.00e+017

2.20e+017

4.20e+018

7.70e+016

3.00e+018

7.80e+016

2.30e+017

4.54

1.47

1.98

2.65

6.21

5.63

9.33

13.02

7.90

8.47

6.39

5.86

5.49

4.15

3.96

12.75

3.04

5.49

17.15

10.79

21.13

18.50

6.40

7.31

12.36

4.14

4.97

1.60

7.03

2.64

7.03

25.39

9.30

36.35

5.25

17.98

3.06

　　利用公式 (11), 我们计算了滇缅弧—安达曼

强震活动带的地震剪应力 τ0值 (图 2)。

根据该强震活动带的构造特征 , 带上的强震

活动主要体现板缘强震活动的特征。云南地区处

于板内强震活动与板缘强震活动交汇的特殊构造

位置 , 强震活动类型十分复杂。为了给出强震活
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图 2　滇缅弧—安达曼强震活动带地

震剪应力 τ0值分布

动带平均剪应力 τ0值的分布图像 , 我们用断层破

裂面积 S对 τ0进行加权平均 , 即:

τ0 =
∑
i
τ0iSi

∑
i
Si
. (12)

利用上式 , 我们分别统计了发生在滇缅弧—安

达曼板缘强震活动带上和研究区其余地区的地震的

平均剪应力 τ0值 。作为粗略划分 , 我们把发生在滇

缅弧 —安达曼板缘地震带上的地震称为板缘地震 ,

其余地区的地震称为板内地震。统计结果显示 , 滇

缅弧 —安达曼板缘强震活动带地震剪应力 τ0平均值

为 8.8MPa, 其余地区板内地震的剪应力 τ0平均值

为 13.5MPa, 板内地震平均 τ0值是板缘地震平均 τ0

值的 1.5倍 , 板内地震构造应力大于板缘地震构造

应力 。这一结果与肖磊等 (1997)的研究结果基本

一致 。图 3是 τ0值随震源深度的分布 , 由图中可以

看到 , 板内地震的 τ0值多数较高 , 而板缘地震的 τ0

值多数较低。无论是板内还是板缘地震 , 高应力值

多数出现在震源深度小于 50km的范围。这一特征

显示 , 位于莫霍面下部的地震的震源破裂机制可能更

多地受控于上地幔物质 , 因而低应力机制起主要作

用;处于莫霍面内的地震 , 由于地球介质岩性刚度完

整性强 、围压高 , 因此 , 表现出地震破裂需有较高的

应力强度。

图 3　地震剪应力 τ0值随震源深度的分布

(a)板内地震;(b)板缘地震

4　研究区地震构造应力场主应力方向

根据强震的震源机制解结果研究现今地壳构

造应力场 , 对探索区域构造动力过程和强震机理

成因有十分重要的意义。有的作者 (Zoback,

1992;许忠淮 , 2001)通过研究全球构造应力场 ,

获得了世界应力分布图和板块构造应力场分布图 ,

使人们对全球和区域板块内部的构造应力场及强

震机理有了进一步的认识。我们利用近年来哈佛

大学发表的云南及缅甸弧 —安达曼地区大量地震

矩张量解的结果 , 利用解的主轴方向数据分析了

该地区现代构造应力场的空间分布特征 。图 4给出

了反映最大主压应力方向的力轴 P轴的分布。图 4

表明 , 由于印度板块与欧亚板块的碰撞 , 喜马拉

雅山弧地区的现代强震力源机制结果显示了以 NE

方向为优势的主应力方向 , 但青藏高原东部和云
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南地区则出现向 ES方向的强烈偏转 , 虽然这一地

区的最大主压应力方向大致与印度板块向 NE方向

的绝对运动方向一致 。这种强烈偏转可能是喜马

拉雅山弧处的板块强烈碰撞与缅甸—安达曼俯冲

带处的板块俯冲对板块内部的影响相互作用而产

生的。青藏高原东南部以张性正断层活动为主 ,

张力近 EW向 , 水平张力方向有顺着喜马拉雅山弧

发生弯曲的趋势 , 有明显的旋转和会聚特征 , 这

可能是由喜马拉雅山弧构造处的碰撞挤压与缅甸

山弧的弧后扩张相互作用引起的。

图 4　由强震震源机制解给出的最大水平主压应力

P轴方向分布

从图 4可以看出 , 在板块俯冲带 , 大多数 P轴

的水平分向几乎与俯冲方向一致 , 而 T轴则大多

数与俯冲面垂直 , 这表明在俯冲区板块处于压应

力状态 。对比 Zoback等 (1992)绘制的全球构造

应力图像 , 我们所给出的分析结果与其在这一地

区的结果基本一致。

图 5是 Lithgow-Bertelloni等 (2004)根据震源

机制解 , 使用 Bird等 (1996)的方法经内插得到

的世界应力图。这张全球应力分布图与 Zoback

(1992)给出的全球一级应力图像非常一致 。由图

中可以看出 , 东亚地区的应力分布梯度变化最陡 、

强度最大 , 为全球应力分布最集中 、 最复杂的地

区 , 而这一地区也是全球强震活动最频繁的地区

之一。

图 5　全球应力分布图像(Lithgow-Bertelloni等 , 2004)
(方向用线段表示 , 绿色表示正应力区 , 红色表示走滑区 ,

蓝色表示逆断层区)

5　讨论和结论

本文中 , 我们给出了利用体波震级 mb和地震

矩 M0估算地震剪应力 τ0值的方法 , 该方法的优势

在于可以利用美国 USGS定期公布的体波震级 mb

和地震矩 M0对地震 τ0值进行估算 。我们用该方法

对东亚滇缅弧—安达曼强震活动带的地震应力图

像进行了研究 , 给出了该强震活动带现代构造应

力场的空间分布图像。由于该强震活动带所处的

特殊地理构造位置 , 其地震活动类型具有多样性

和复杂性。缅甸弧—安达曼地区的强震活动从构

造上主要反映板缘地震活动的特征 , 研究区其它

地区的强震活动从构造上主要反映板内地震活动

的特征。应力分布图像显示 , 板内地震的平均 τ0

值高于板缘地震的平均 τ0值 , 且前者约是后者的

1.5倍 , 表明板内地震与板缘地震的应力状态存在

差异 。板缘地震 τ0值较低原因的一种解释是:在

板块边界发生的大地震由于摩擦熔触和流体增压

这些热主导和热效应作用 , 沿大地震发生的板块

边界断层上的平均应力水平会变低 , 断层带自组

织成一种低应力状态。

由于云南地区特殊的地理构造位置 , 其现代

地震应力场不仅受印度 —欧亚板块碰撞的强烈影

响 , 同时也受滇缅弧 、 印度板块边界安达曼—苏

门答腊板缘俯冲带的弧后扩张的影响。深入研究

印度 —欧亚板块碰撞带的动力学机制及强震成因 ,

对云南地区强震活动的大形势预测具有重要的科

学意义。
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StressImagesofYunnan-BurmaArcandAndamanSeismicZone
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Abstract

InordertoprovidescientificbasisfortheseismicitytendencyanalysisoftheYunnanregion, webuildthe

relationtoestimateshearstressvalueτ0 withseismicmomentM0 andbodywavemagnitudembbasedonthe

Haskelltwo-dimensionalseismicdislocationsmodel.Weusetherelationtoestimatetheτ0 valueintheYunnan-

BurmaarcandAndamanseismiczoneaccordingtothe1977-2005 datafromUSGSinthearea, andanalyze

theimageofstressandthecharacteristicsofintraplatedynamicmechanisminthearea.Theanalyticalresultsindi-

catethattheearthquakesinBurmaarcandAndamanseismiczonemainlycharacterizeinterplateseismicity, and

theaverageτ0 valueis8.8Mpa;theearthquakesintheotherareasmainlycharacterizeintraplateseismicity, and

theaverageτ0 valueis13.5 Mpa, about1.5 timesasmuchasthatofinterplateearthquakes.IntheHimalaya

mountainsarcarea, thecompressivestressisinNEdirection, whileintheYunnanregionsoutheastofQinghai-

TibetPlateau, thecompressivestressshowsaremarkablerotationtowardSEdirection, whichmaybecausedby

thejointeffectofthecontinentalcollisionandextrusionbetweentheIndiaandEurasiaplatesandtheback-arcex-

tensionintheBurmaarcregion.

Keywords:shearstressvalueτ0;focalmechanism;imageofstress;EastAsiaseismiczone
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