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摘要:利用 2000 ～ 2009年马边 —大关构造带上的 115次 3级以上中小地震波形资料 , 计算了地震震源机制解和

视应力等震源参数。根据震源机制解分析 , 马边—大关构造带平均主应力方向为 NWW—SEE, 错动类型显示 ,

走滑型和倾滑型的地震所占比例相当。地震活动丛集的 3个区段荥经—峨边 、 马边—盐津 、 鲁甸—巧家的平均主

应力方向分别为 NWW—SEE、 NW—SE、 NWW—SEE, 呈现局部构造应力场方向特征。马边—大关构造带视应力

分布不均匀 , 高值出现在云南大关—盐津一带地下 20 km区域 , 而利店断裂及以北的地区视应力值相对较低。分

析认为马边—大关构造带南段未来存在潜在的强震危险性。
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0　引言

中国大陆现代构造应力场具有明显的分区性 ,

在不同地区应力作用方向和应力结构不同 , 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 (崔效锋等 , 2006)。基于这一特征 , 利用数

字地震记录资料 , 具体地针对一些潜在地震危险

性较高的构造带进行研究 , 给出构造带震源破裂

参数及应力场特征的分析结果有实际的参考价值。

马边—大关构造带为川滇交界东侧地区复杂

的强震构造带 , 其主要构造系为 NNW向的荥经—

马边—盐津断裂带 。该断裂带北起四川天全以南 ,

向南经荥经 、 峨边 、 马边至云南盐津北 , 宽 25 ～

30 km, 长约 250 km, 总体走向 NNW。在 NNW向

断裂之间还存在近 EW向或 NEE向断层。中强地

震主要沿 NNW向断裂带分布 , 并在 NNW断裂与

近 EW向断裂的复合部位丛集。据史料记载 , 1216

年雷波马湖曾发生 7级地震 。 1935年 12月到 1936

年 5月马边发生 12次 5级以上地震震群 , 最大震

级 6.7级 (2次)。 1974年 5月 11日大关 7.1级地

震发生在 NW与 NE向断裂交而不汇的部位。

对于该构造带的研究更多的来自于地质构造

方面 (李坪 , 1979;曹忠权等 , 1993;韩德润 ,

1993;张世民等 , 2005)或单个强震或强震序列

方面 (刘振荣等 , 1977;张四昌等 , 1994;程万

正等 , 2002)。近年来随着数字遥测台网的不断完

善 , 越来越多的中小地震的数字地震波记录成为

从物理上研究区域孕震构造环境的重要资源 。本

文正是利用马边—大关构造带的中小地震地震波

资料反演包括震源机制解在内的各项震源参数 ,

并在此基础上进一步揭示该构造带孕震构造环境

及应力场 。

1　资料和研究方法

1.1　资料

　　为研究马边 —大关构造带震源参数 , 本文选

取的研究区域为北起四川洪雅 , 南至云南鲁甸的

马边 —大关构造带 (27.96°～ 30°N, 102.85°～

104.76°E), 2000年川滇数字地震台网正式投入运

行。选用 2000 ～ 2009年研究区域内川滇台网记录

到的具有清晰波形记录的 3级以上地震的数字地震

波观测资料 , 进行震源机制解反演及震源参数的

计算 。地震波形资料主要取自成都遥测台网 , 部

分取自昆明遥测台网。图 1给出马边—大关构造带

及附近地区通过研究得出震源参数的 5.5级以上历

史地震的分布情况 。地震主要分布在 NNW向利店

断裂 、中都断裂 、 玛瑙断裂 、 中村断裂 、 关村断

裂段 , 以及 NE向靛兰坝断裂 、 莲峰断裂 、 华蓥山
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断裂 、 洒鱼河断裂段附近。受构造断裂的影响 ,

2000 ～ 2009年 3级以上中小地震在构造带内呈现

区域性丛集发生的特点 (图 2), 洪雅西南是该构

造带北部的一个小震密集区 , 该构造带中段即马

边至盐津区域是断裂密集分布区域 , 该区历史上

曾多次发生强震 。本研究时段内小震分布也十分

密集 , 此外云南鲁甸附近 5级地震群也造成了区域

的小震集中 。从分布上看 3个小震密集区有明显的

间隔段 。

F1:利店断裂;F2:靛兰坝断裂;F3:中都断裂;F4:玛瑙断裂;

F5:中村断裂;F6:关村断裂;F7:峨边—金阳断裂;

F8:莲峰断裂;F9:华蓥山断裂;F10:洒鱼河断裂

图 1　研究区历史中强地震与构造带的分布

Fig.1　Distributionofhistoricalmoderatestrong

earthquakesandtectoniczone

inresearcharea

1.2　震源机制解

对所选 3级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 (梁尚鸿等 ,

1984;刁桂苓等 , 1993)。计算共给出 115个 3级

以上震源的地震机制解结果。

震源机制解包括可能是震源断层的 2个节面的

　　

图 2　2000 ～ 2009年研究区中小地震分布
(断裂段名称同图 1)

Fig.2　Distributionofmoderatesmallearthquakes

(2000 ～ 2009)(ThefaultsarethesamewithFigure1)

参数 , 滑动角 λ是断层的运动参数 , 其数值可描

述断层的各种运动类型。如:λ≈0°表示左旋走滑

断层 , λ≈±180°表示右旋走滑断层 , λ≈+90°表

示逆断层 , λ≈-90°表示正断层 。分别对节面 1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 (程万正等 , 2006)。

1.3　应力场方向的估计

除节面参数外 , 震源机制解也包括了 3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 (钟继

茂等 , 2006;程万正等 , 2006), 求解相应的本征

方程 , 可以求得构造区段的应力场方向。根据中

小震震源机制解 , 本文计算给出马边—大关构造

带内几个构造区段的平均应力场方向及参数 。

1.4　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

引起地震滑动的平均应力水平进行区域平均 , 就

可以作为当地的绝对应力水平的一个间接的估计
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(吴忠良 , 2002)。视应力被定义为地震效率和平

均应力的乘积

σapp=ησ=μ
ES
M0

. (1)

式中 , 地震波辐射能量由下式求得

ES=4πρβSV. (2)

式中 , ρ为介质密度 , SV为速度的功率谱积分

SV=2∫V(f)2df.

相应的位移功率谱积分

SD=2∫D(f)2df. (3)

于是 , Ψ
2
0 =4SD

SD
SV
. (4)

地震矩可由下式求得

M0 =4
5
2
πρβ

3
Ψ0. (5)

根据视应力定义式 (1)取 μ=3.5×10
11
dyn/cm

2
,

求得视应力值 (程万正等 , 2006)。

2　构造带的震源机制和应力状态

2.1　局部构造应力场分析

　　图 3给出了 2000 ～ 2009年马边 —大关构造带

及附近 115次 3级以上地震的震源机制解分布 。这

些地震主要分布在 3个区段:一是构造带北西端 ,

即洪雅西南面 , 峨边—金阳断裂北端区域 。二是

构造带中段 , 该段为多断裂密集分布区 , 断裂走

向既有北西也有北东 , 即利店 、 靛兰坝 、 中都 、

玛瑙 、 中村 、 关村断裂段 , 以及莲峰 、 华蓥山断

裂段。三是构造带南西侧 , 即鲁甸 、 昭通地区的

洒鱼河断裂段。

基于图 3中 115次中小地震震源机制解的力轴

空间方位参数 , 计算平均应力张量 , 进而得到平

均应力场的主值及方位 (钟继茂等 , 2006)。计算

结果如图 4所示 , 其中根据整个研究区域内 115次

中小地震震源机制解得到的平均主压应力方位角

　　　

图 3　马边—大关构造带 3级以上地震震源

机制解分布图 (断裂段名称同图 1)

Fig.3　DistributionfocalmechanismsolutionsofML≥3.0

earthquakesinMabian-Daguantectoniczone

(ThefaultsarethesamewithFigure1)

为 285°, 即主压应力方位呈现为近东西方向 。这

个结果与利用包括马边在内的川中地块的中强震

资料计算的结果 (118°)相差 13°(钟继茂等 ,

2006)。由于前人研究的川中地块相对本文研究区

域范围较大 , 两者在大方位一致的情况下有一定

角度差异是合理的 。

根据研究区域内反演的 2000 ～ 2009年震源机

制解的分布情况 , 将这些解划分为 3个局部构造区

(图 4)。

针对研究区域内地震相对集中分布在区域北

段 、 中南段的特点 , 对图 4中 3个地震集中区域的

平均应力主值及方向也进行了计算。研究区域北

段的洪雅 —峨边区域平均应力主值方位角为 274°,

中南段的马边—盐津区域平均应力主值方位为

303°, 鲁甸 —巧家区域平均应力主值方位角为

275°。各区段局部构造应力场方向特征呈现的差

异 , 反映 2000 ～ 2009年以来 3级以上地震破裂机

制呈现的局部特征 。
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图 4　马边—大关构造带平均主应力方向
(实心箭头为整个研究区平均主应力方位 , 空心箭头为

各个构造区段平均主应力方位;断裂段名称同图 1)

Fig.4　MeanprinciplestressofMabian-Daguan

tectoniczone
(Solidarrowpresentsmeanprinciplestressofwholearea,

hollowarrowspresentmeanprinciplestressofeachtectonic

segment.ThefaultsarethesamewithFigure1)

2.2　震源机制及错动类型分析

根据马边—大关构造带 115次地震震源机制解

2个节面得到的滑动角 , 图 5中的序号对应了震源

断层的错动类型 。 1为逆倾滑动;2为左旋逆倾滑

动;3为左旋走向滑动;4为左旋正倾滑动;5为

正倾滑动;6为右旋正倾滑动;7为右旋走向滑动;

8为右旋逆倾滑动 (程万正等 , 2006)。将构造带

内中小地震错动类型进行统计后 , 结果显示错动

类型较为复杂 , 倾滑和走滑型地震比例相当 (图

5)。

对图 4中 3个分区地震分别统计错动类型 , 结

果显示洪雅到峨边中小地震活动分布区内 , 左旋

和右旋的纯走滑断层占了该段总地震的 50%, 该

区域无大断裂通过 , 主要是一些小断裂引起较小

走滑型地震的丛集。

构造带中段的马边到盐津区段属于构造断裂

密集分布地区 , 属于中强地震活动区 , 统计该区

　　

图 5　地震震源错动类型统计

Fig.5　Statisticofsourcedislocationtype

ofearthquakeinresearcharea

段内 2000 ～ 2009年地震震源错动类型 , 结果显示

走滑型占 33.8%, 倾滑占 45.2%;历史上该区段

发生过大震:1216年 3月 17日在雷波马湖发生

7.0级地震 , 地震与禊子坝断裂活动有关 (韩德

润 , 1993);1974年 5月 11日 MS7.1地震显示为

右旋走滑断裂 , 两节面分别为北东向 57°和北西向

328°。从地质构造上看 , 该区域主要分布了北东向

的莲峰断裂和华蓥山断裂 , 以及北西向的马边 —

盐津断裂带南段的多条断裂 , 两个方向的断裂在

大关 、盐津一带交汇 , 震源机制解的两个节面与

该区域的断裂分布相一致。该次地震被认为是完

整块体内双向共轭破裂的结果 (罗平 , 1988)。通

过分析 , 认为该区段内中村断裂 、 关村断裂以及

莲峰 —华蓥山断裂以走滑为主 。

峨边 —金阳断裂也是该区段内的一条主要断

裂 , 地震活动频度和强度均较低 。马边 —大关构

造带整体受到 NWW-SEE向的主压应力 (图 4),

沿断裂附近分布的地震主要呈现以倾滑为主的力

学作用特征 。另外 , 1993 ～ 1995年利店断裂中北

段间的沐川发生过 3次 5级地震 , 其震源机制显示

为以右旋为主兼倾滑的特征 (程万正等 , 2002)。

根据鲁甸地区震源错动类型的统计显示 , 走

滑类型的中小震震源占了相当大比例 , 达到

59.1%, 其中右旋走滑型占地震总数的 40.9%。

2003年 11月到 2004年 8月在川 、 滇交界东侧的云

南鲁甸发生 5级地震群 , 最大地震 MS5.6。穿过地

震分布区的主要断裂是洒鱼河断裂 , 呈北东向展

布。根据震源错动类型分析 , 认为该断裂应为右

旋错动断层。
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2.3　视应力分布状况

根据区内 90次中小地震波形资料计算了每个

地震的视应力值 , 经过 kriging插值后在平面上绘

制等值线 (图 6)。地震视应力最高值出现在云南

盐津与大关之间 , 达到 17 bar。分析其高值的原

因 , 认为该区域历史上就是中强震频发地区 , 构

造应力水平一直较高 。该区域历史上最大曾发生

7.1级地震 。从断裂构造几何结构分析 , NW-SE

向的马边—盐津断裂带与 NE向的莲峰断裂带在此

交汇 , 使得应力容易积累。尤其在研究时段内该

区域先后发生过几次中等地震 , 这是呈现该区域

构造构造活动和应力水平的标志。如 2006年 7月

22日和 8月 25日在盐津发生 MS5.1地震 。 2003年

11月到 2004年 8月在川 、滇交界东侧的云南鲁甸

发生 5级地震群 , 即 2003年 11月 15日 、 26日

MS5.1、 5.0地震和 2004年 8月 10日 MS5.6地震 。

在该构造区发生的系列中等地震活动是 1974年大

关 7.1级地震以来很少出现的现象 , 表明研究时段

的应力水平高值区也反映地震活动的实际水平 。

此外 , 四川马边南面和北面分别有两个相对

高值区 , 这两个区范围相对较小 , 虽然视应力绝

对值不高 , 但相对周边大范围区域小于 1bar的视

应力分布来看 , 这两个区域显得较为突出。 1974

年大关 7.1级地震之后 , 沿利店断裂地震活动水平

一直处于较低水平 , 仅在利店断裂北端的沐川附

近发生过中等地震活动 。 1993 ～ 1995年在沐川县

发生 5.7级震群 , 由 1993年 5.0级 、 1994年 5.7

级 、 1995年 5.0级地震序列组成 。这些地震的震

源机制解给出的主压应力方向为北西向 , 呈近走

滑兼倾滑型 (程万正等 , 2002)。而在利店断裂南

西面的雷波附近时有 4级以上地震发生 , 但强度均

未超过 5级 。因此 , 视应力值的平面分布图像反映

了该区域地震活动不均匀分布的基本情况 , 有助

于对该构造区震情的分析和判断。

平面应力分布显示了应力水平的区域分布 , 为

了解应力值在地下深度分布的状况 , 我们在对所研

究的地震作精确定位的情况下 , 给出全部地震的震

源深度。这样我们就可以给出视应力值沿地面某一

侧线在纵向的分布图像 , 即视应力值随深度的分布

图。依据马边 —大关构造带的总体走向 , 沿该构造

带选取了剖面 AB(图 6), 以分析和观察视应力值

在深度上的分布。在剖面 AB上分别示出震源深度

投影 (图 7a)和视应力值的分布 (图 7b)。

图 6　2000 ～ 2009年地震资料计算的视应力值的

在平面上的分布

Fig.6　Apparentdistributionontheplanecalculated

byusingseismicdatafrom2000 to2009

图 7a显示所研究时段地震震源深度的分布 ,

在 0 ～ 60km, 大部分地震震源深度不超过 20 km,

深度分布显示地震活动相对集中分布在盐津—大

关段 、马边段和洪雅—峨边段 。盐津 —大关段及

鲁甸的几次 5级地震震源均较浅 , 深度不超过

10km。剖面中段即马边附近区域震源深度相对较

深 , 约 20 km, 个别达 60 km。洪雅—峨边段震源

深度在 20 km以内 。

从图 7b看 , 在平面上的几个相对高值区 (图

6)在深度分布上也是高值区域。特别突出的是 ,

盐津 —大关段视应力值为高值密集区 , 深度分布

在 15 ～ 20km范围 , 该段两端视应力值并不高。而

其余 2个相对高值区分布在峨边南西和马边南 , 小

于 10 km的深度 , 涉及范围小 , 值也不高 。

3　结语

过去针对大范围应力场的研究较多 , 而针对

具体断裂构造带给出细致刻画的研究结果很少 ,

原因在于区域数字测震台网投入观测前研究资料

的缺乏。在一个断裂带上所能使用的震源机制及

其他震源参数很少 , 不能给出具体的描述。方法
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图 7　震源深度及视应力深度剖面图
(a)震源深度剖面;(b)视应力深度剖面

Fig.7　Sectionplaneofsourcesandapparent
(a)sourcesectionplane;(b)apparentsectionplane

上 , 连续数字测震波形资料提供了计算地震波辐

射能量 ((2)式)和地震矩 ((5)式)的可能 。

否则 , 没有这些资料及计算结果就不能给出马边

—大关构造带的应力场的细致刻画。

对具体断裂带应力环境的研究有利于我们认

识孕震环境及震情 。本文利用 2000 ～ 2009年马边

—大关构造带 115次 3级以上中等地震的波形资

料 , 反演了震源机制解 , 计算了平均应力主值 、

视应力等与地震孕育环境相关的震源参数。根据

震源机制解分析 , 马边 —大关构造带平均主应力

方向为 NWW—SEE, 中等地震多为左旋和右旋的

走滑型 , 逆和正倾滑动也占相当的比例 。地震活

动丛集的 3个区段荥经—峨边 、 马边 —盐津 、 鲁甸

—巧家的平均主应力方向为 NWW—SEE、 NW—

SE、 NWW—SEE, 呈现局部构造应力场方向特征 。

对局部地区应力场的调整和变动 , 或动态应力场

的分析 , 是目前研究潜在震源区的重要手段之一

(程万正等 , 1990)。

该构造带地震震源较浅 。作为地下应力水平

的估计 , 马边 —大关构造带视应力分布不均匀 ,

高值出现在云南大关—盐津一带地下 20 km区域 ,

而利店断裂及以北的地区视应力值相对较低 。这

为震情的分析提供针对性强也有一定物理基础的

动态跟踪方法 , 同时也为该带中长期地震危险性

的判定提供重要参考。马边 —大关构造带未来仍

存在潜在的强震和大震的危险性 , 尤其应该注意

该构造带南段的历史强震空段和现今中等地震活

动丛集 , 特别是利用数字地震波资料计算给出的

高视应力值分布断裂段 , 如图 6和 7清晰呈现的结

果。另外马边 —大关构造带的中北段也存在发生

中强地震的危险性 。

利用数字地震波资料开展震源参数的应用探

索方面需要研究的问题还很多 , 本文给出的结果

是初步的 , 特别是在地下应力水平估计方面还缺

乏应用经验和检验。但作为孕震构造环境及潜在

危险性的估计 , 此类研究应有拓展空间和发展。
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ResearchofSourceParameterandStressState
ofMabian-DaguanTectonicZone

RUANXiang, CHENGWan-zheng, QIAOHui-zhen, ZHANGZhi-wei, FUYing
(EarthquakeAdministrationofSichuanProvince, Chengdu610041, Sichuan, China)

Abstract

Sourceparameterssuchasfocalmechanismsolutionsandstresswerecalculatedbyusingthewaveformdata

of115 ML≥3.0 moderatesmallearthquakesinMabian-Daguantectoniczonefrom2000 to2009.Accordingto

focalmechanismsolutionsthedirectionofmeanprinciplestressofMabian-DaguantectonicbeltisNWW-SEE

andtheproportionofstrike-slipearthquakeisalmostequaltodip-slip.Themeanprinciplestressofthreeearth-

quakeclusterregionsnamelyYingjing-Ebian, Mabian-YanjinandLudian-QiaojiaisNWW -SEE, NW-SE

andNWW-SEErespectively, whichrevealthecharacteristicofdirectionoflocaltectonicstressfield.Asthees-

timationofundergroundstresslevelapparentstressinMabian-Daguantectonicdistributedunevenly.Highvalues

appearintheunderground20 kmareaofDaguan-YanjinregionofYunnanProvince, whileintheLidianfault

anditsnorthareaapparentstressisrelativelylow.Wethoughtthereispotentialearthquakeriskinfutureinthe

southsegmentofMabian-Daguantectoniczone.

Keywords:focalmechanism, apparentstress, stressdistribution, Mabian-Daguantectoniczone
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