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摘　要　本文计算和研究了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发生以及余震分布的关系，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的关系．结果显示：１９７３年８月１１日松潘黄龙６．５级地震导致虎牙断裂带中

段上库仑应力的显著增加并触发了１９７６年８月１６日的７．２级地震；此后，又沿断层向南相继触发了１９７６年８月

２２日的６．７级地震和８月２３日的７．２级地震．该序列的绝大多数余震主要发生在主震发震断层的近场库仑应力

增加区．另外，在该强震序列发生后的２５年中、在距该序列发震断层中部约２００ｋｍ范围内，６次５．０～６．６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．
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１　引　言

决定地震发生过程的两个最重要的因素是区域

地壳应力及其相对变化［１］．虽然难以对地壳应力值

直接进行精确测量，但是利用库仑应力模型和数值

模拟方法可以估计应力的相对变化．１９９２年６月２８

日在美国南加州发生了Ｌａｎｄｅｒｓ犕Ｗ７．３地震，仅过

了３小时２６分钟，Ｌａｎｄｅｒｓ主震破裂以西约２０ｋｍ

处发生了ＢｉｇＢｅａｒ犕Ｗ６．５地震；１９９９年１０月１６日

在 Ｌａｎｄｅｒｓ地震震中东北 ２０ｋｍ 处再次发生

ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ犕Ｗ７．１地震．这些地震在时间和空间

上相对集中的现象引起地震学家研究断层之间相互

作用和地震触发过程的兴趣．已通过库仑应力计算

发现Ｌａｎｄｅｒｓ地震在ＢｉｇＢｅａｒ地震断层上产生了很

大的应力增量，ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震也发生在Ｌａｎｄｅｒｓ

地震引起的应力增加区［２～４］．此例的研究有力地表

明，一次地震将降低发震断层的应力水平，但同时可

能增加相邻断层（段）的应力水平，后续地震则可能

发生在由前一次地震应力加载的相邻断层（段）上．

这些已促使科学家们对相邻断层（段）之间的相互力

学作用与后续强震发生以及时间上提前与滞后的关

系等问题开展研究［５～９］．例如，马瑾等
［８］通过岩石力

学实验，验证了相邻断层之间的相互力学作用的促

震和减震效应；闻学泽和马胜利［９］则基于历史和现

代地震资料分析了大地震破裂促使相邻断层段强震

提前发生的实例．

２００１年１１月１４日我国昆仑山口西发生犕Ｓ８．１

地震后，沈正康等［１０］研究了东昆仑断裂带历史大地

震引起的应力转移和断层（段）之间的相互力学作

用，结果表明，１９３７年以来沿该断裂带发生的４次

犕Ｓ≥７地震均造成２００１年昆仑山口西８．１级地震

断层面上库仑破裂应力的增加．万永革等
［１１］研究了

青藏高原东北部１９２０年以来由地震破裂引起的积

累库仑破裂应力的演化，发现在２０次 犕Ｓ≥７地震

中有１７次发生在库仑破裂应力变化为正的区域，触

发率达８５％．Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ等
［１２］研究了自１８９３年

以来我国四川鲜水河及附近断裂带上库仑破裂应力

的演化，发现研究区的犕Ｓ≥６．５强震均发生在库仑

破裂应力变化增加的断层段上，他们还基于断层平

均滑动速率计算了直到２０２５年的库仑破裂应力分

布图像，并评估了未来可能发生强震的断层段．吴小

平等［１３］研究了１９８８年１１月６日云南澜沧—耿马

犕Ｓ７．６、７．２地震产生的完全库仑破裂应力变化的

时空演化图像，证实第１次主震触发了第２次主

震；他们对１９７６年５月２９日云南龙陵犕Ｓ７．３、７．４

地震产生的完全库仑破裂应力变化的研究也得到相

似的结论［１４］．因此，研究由地震破裂引起的库仑应

力变化及其分布可以合理解释特定区域的强震成

因，有助于判定潜在的强震危险性，同时，也是近十

多年来国际地震构造力学与地震预测探索的重要领

域之一［２～１６］．

１９７６年８月１６日至２３日，四川省松潘—平武

交界地区的虎牙断裂带中南段发生了由犕Ｓ７．２、６．

７、７．２级三次地震组成的强震群，此前的１９７３年８

月１１日还在虎牙断裂带的北段发生松潘黄龙犕Ｓ６．

５强震．这四次强震在空间沿 ＮＮＷ近ＳＮ向虎牙

断裂带由北而南分布，形成本文所称的“１９７３～１９７６

年松潘强震序列”（图１）．我们关心的问题是：１９７６

年８月为何在一周之内连续发生了由 犕Ｓ７．２、６．７

和７．２三次地震组成的强震群？其发生与１９７３年

犕Ｓ６．５地震有关吗？这种沿虎牙断裂带由北而南的

破裂迁移是否属于应力触发的结果？另外，１９７３～

１９７６年松潘强震序列的发生对周边地区的中、强地

震活动有何影响？等等．以往研究的认识中暗含了

这４次强震沿断裂的迁移可能与应力触发有关
［１７］，

但一直没有得到证明．本文拟利用库仑应力分析的

研究思路与方法，分析１９７３～１９７６年松潘强震序列

引起的应力变化图像，证明是否存在应力触发的过

程，以对该强震序列中各次破裂沿断裂带的迁移现

象做出合理解释；同时，拟由库仑应力的空间分布进

一步分析该强震序列对周边地区中、强地震活动的

可能影响．

２　原理、方法与计算程序

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［２～６，１５，１６］．简而言之，当地壳中先存断层

面上积累的应力超过断层带的滑动阻抗强度时，沿

断层将会发生新的摩擦滑动或者“破裂”．库仑破裂

５９９
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图１　１９７３～１９７６年四川松潘强震序列４次强震的断层面解及区域活动构造环境
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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［１，１８］．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，从

而增加或缩短断层发生潜在破裂所需的时间［２，３］．

断层趋于破裂的过程可以使用库仑应力变化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），Δτｎ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

程度得以释放，同时，地震时的同震位错会引起附近

区域的静态应力变化．当引起的相邻断层（段）上的

库仑应力变化为正值时，该断层（段）重新发生黏滑

（另一次地震）的可能性增大，或者会很快发生另一

次地震，这种情况即是地震的应力触发作用；当引起

的相邻断层（段）上的库仑应力变化为负值时，该断

层（段）重新发生黏滑（地震）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［２，３，６，１５］．引起应力变化的地震和破裂

面称为“源地震”和“源断层”，区域中的其他先存断

层称为“接受断层”．根据Ｏｋａｄａ
［１６］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
［２］推

导的库仑应力变化公式以及发展的相关算法，并采

用远田晋次（ＳｈｉｎｊｉＴｏｄａ）等开发的Ｃｏｕｌｏｍｂ３．１软

件［２０］进行库仑应力变化的计算．计算中地壳的剪切

模量取３．３×１０１０Ｐａ，泊松比取０．２５．另外，Ｋｉｎｇ等

曾讨论过（１）式中μ′的取值问题，发现改变μ′值对

库仑应力变化图像影响不大［２］，本文沿用其μ′＝

０．４的经验取值．

由以上库仑应力原理及Ｃｏｕｌｏｍｂ３．１软件计算

６９９



　４期 朱　航等：１９７３～１９７６年四川松潘强震序列的应力触发过程

的、接受断层上的库仑应力变化量，其正负号和大小

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［２］．

研究主震发生后应力变化与余震空间分布的关

系基于一个假说，即小地震发生在由区域应力和主

震同震应力变化共同作用促使其破裂的最优取向断

层面上［２，３］．为了分析１９７３～１９７６年松潘强震序列

引起的应力变化与余震分布是否存在相关性，我们

利用Ｃｏｕｌｏｍｂ３．１软件中提供的算法与功能，假设

源地震发生以后，源断层附近存在大量不同走向的、

可能发生余震的小断层，选择能使库仑应力变化量

达到最大的最优取向断层面作为接受断层再进行计

算；此时的断层面最优取向不仅与源断层的同震应

力变化有关，还与先存的区域应力作用方式有关．

根据以上方法与程序，我们计算了由１９７３～

１９７６年松潘强震序列引起的静态库仑应力变化，并

由应力变化图像研究该序列中的强震触发以及余震

的空间分布，并进一步分析该强震序列对周边地区

随后２５年内的中、强地震活动的影响．

３　发震断层与同震位错模型

本文研究的１９７３～１９７６年松潘强震序列发生

在ＮＥ向龙门山断裂带和 ＮＷＷ 向东昆仑断裂带

所围限的巴颜喀喇地块［１９］的东部顶角区，震中位于

ＮＷ近ＳＮ向的虎牙断裂带上（图１）．我们综合已

有地质资料并进行卫星影像解译表明，虎牙断裂带

在地表由两条大体平行的活动断层组成，全长约

８０ｋｍ．根据震源机制解
［１６，２１］，松潘黄龙以北，虎牙

断裂带的北段走向ＮＷ，以左旋走滑运动为主；黄龙

以南，虎牙断裂带的中、南段为 ＮＮＷ近ＳＮ走向，

表现为左旋走滑兼逆冲的运动方式．该断裂带的中、

南两段之间被一北东走向的断裂（小河断裂）隔开，

后者表现为逆冲型运动．

为了从库仑应力变化的角度分析上述松潘强震

序列４次强震沿虎牙断裂带由北向南依次发生的相

互联系并证明是否存在触发作用，我们在综合多种

资料的基础上，获得这４次地震事件的发震断层产

状以及同震位错参数（表１）．其中，１９７３年８月１１

日松潘黄龙犕Ｓ６．５地震的发震断层位置、走向、错

动方式等参数，是根据极震区的位置与等震线长

轴［２１］、成尔林［２２］给出的震源机制解、以及Ｊｏｎｅｓ

等［１７］重新定位的余震分布等综合判定的，相应的同

震位错量由闻学泽［２３］建立的走滑型地震断层的经

验公式估计：

ｌｎ（狌×犾）＝２．３３犕Ｓ－５．５３， （２）

式中，狌×犾是同震平均位错狌与破裂长度犾的乘积

（单位 ｍ２），犕Ｓ 是面波震级．松潘强震序列中的

１９７６年８月７．２级震群三次主震的发震断层产状、

错动方式及滑动角、破裂长度等参数取自Ｊｏｎｅｓ

等［１７］给出的震源机制解以及分时段重新定位的余

震分布，同震平均位错也取自他们由地震矩和破裂

面积估计的结果．松潘强震序列４次地震的震源机

制解参见图１，相应的破裂范围以及重新定位的余

震分布参见图２．

表１　用于计算的松潘强震序列４次事件的发震断层产状及同震位错参数

犜犪犫犾犲１　犛犲犻狊犿狅犵犲狀犻犮犳犪狌犾狋犪狋狋犻狋狌犱犲狊犪狀犱犮狅狊犲犻狊犿犻犮狊犾犻狆狊狅犳４犲狏犲狀狋狊犻狀狋犺犲犛狅狀犵狆犪狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳狊狋狉狅狀犵犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊

事件

年月日 犕Ｓ

震中位置

北纬 东经

发震断层产状

走向（°） 倾向 倾角（°）

破裂长度

（ｋｍ）
滑动角（°）

发震断层

错动方式

走向滑动

（ｍ）

倾向滑量

（ｍ）

１９７３０８１１ ６．５ ３２°５６′ １０３°５４′ １５３．５ ＳＷ ８１ １５ ５ 左旋走滑 １．０ ０．１

１９７６０８１６ ７．２ ３２°４３′ １０４°０５′ １６５ ＳＷＷ ６３ ３０ ４０ 左旋逆冲 １．１ ０．９

１９７６０８２２ ６．７ ３２°３７′ １０４°０９′ ２１５ ＮＷ ６０ １２ ９０ 逆冲 ０ １．２

１９７６０８２３ ７．２ ３２°２９′ １０４°０５′ １６５ ＳＷＷ ６５ ２２ ４０ 左旋逆冲 １．１ ０．９

注：参数来源见本节正文．

４　库仑应力变化图像与结果分析

４．１　近场库仑应力变化与强震触发

为了研究表１中４次强震破裂是否存在相继的

应力触发作用以及作用的程度，本研究以虎牙断裂

带的中段为中心，取长１００ｋｍ、宽８５ｋｍ的矩形范

围作为发震断层的近场研究区．从Ｊｏｎｅｓ
［１７］给出的、

重新定位的余震分布看出，１９７３～１９７６年松潘强震

序列中、绝大多数地震的震源深度位于１５ｋｍ 以

上．因此，可认为本区地壳的脆性破裂向下大约止于

１５ｋｍ．本研究在库仑应力变化的计算中，将断层面

７９９
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图２　虎牙断裂带１９７３～１９７６年的强震破裂序列、库仑应力变化与余震图像

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｓｏｆｔｈｅ１９７３～１９７６ｒｕｐｔｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

Ｈｕｙａｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｒＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（ａ）１９７３年８月１１日犕Ｓ６．５破裂及其引起的库仑应力变化（以１９７６年８月１６日 犕Ｓ７．２破裂段作为接受断层）；（ｂ）前一破裂以及

１９７６年８月１６日犕Ｓ７．２破裂及其引起的库仑应力变化（以１９７６年８月２２日犕Ｓ６．７破裂段作为接受断层）；（ｃ）前３次破裂及其引起

的库仑应力变化（以１９７６年８月２３日犕Ｓ７．２破裂段作为接受断层）；（ｄ）１９７３～１９７６年４次地震破裂后的库仑应力变化（以最优取向

断层面作为接受断层）与余震分布图像．各图中给出由Ｊｏｎｅｓ等［１７］重新定位的、分时段的余震分布：（ａ）１９７３年８月１１日犕Ｓ６．５地震

的余震；（ｂ）图ａ的余震加１９７６年８月１６日犕Ｓ７．２地震的余震；（ｃ）前两图的余震加１９７６年８月２２、２３日犕Ｓ６．７、７．２地震的余震；

（ｄ）图ａ、ｂ、ｃ的全部余震．

深度范围取地表至地下１５ｋｍ处，但根据Ｃｏｕｌｏｍｂ３．１

软件的算法原理，仅计算地表以下８ｋｍ深度的水

平二维库仑应力变化图像．这符合同震位错的峰值

位于发震断层面中等深度上的观点［２４］．
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根据表１给出的４次强震的发震断层及同震位

错模型，依时间顺序分别计算每一次地震（源地震）

的同震位错引起的静态库仑应力的相对变化量，并

在包含有发震断层几何特征以及余震分布的地图上

绘出库仑应力变化图像．如果已发生２次破裂，则为

２次破裂事件引起的库仑应力变化的线性叠加，以

此类推．计算中，将第一次强震发生前（１９７３年８月

１１日前）的库仑应力变化量归为零．

图２ａ为１９７３年８月１１日６．５级地震施加的、

以１９７６年８月１６日７．２级地震破裂段作为接受断

层的库仑应力变化图像．其反映出在源断层的两端

均存在库仑应力变化的高值区，北西端的应力变化

最高，但由于发震断裂终止于此处，故随后在发震断

裂的北西方向未触发强震；然而，源断层南东端的库

仑应力变化增加区基本覆盖了虎牙断裂带的其余部

分，应力变化量在与源断层紧邻的虎牙断裂带中段

表现为高值，并随距离的增加而减小．另外，从图２ａ

看到，１９７３年８月１１日６．５级地震已经在１９７６年

８月１６日７．２级地震的潜在破裂段上触发了若干

小地震．

图２ｂ为１９７３年８月１１日６．５级和１９７６年８

月１６日７．２级地震施加的、以１９７６年８月２２日６．７

级地震破裂段作为接受断层的库仑应力变化图像．

其反映此时的库仑应力变化最高值区出现在１９７６

年８月１６日７．２级地震破裂的南端附近，即ＮＥ走

向的小河断裂附近，而小河断裂刚好是１９７６年８月

２２日６．７级地震的发震断裂．

图２ｃ为前３次强震破裂共同引起的、以１９７６

年８月２３日７．２级地震破裂段作为接受断层的库

仑应力变化图像．图中可看到，从已破裂断层的南端

附近开始的库仑应力变化增加区覆盖了即将发生的

１９７６年８月２３日７．２级地震的发震断层段，应力

变化的高值区位于８月２２日６．７级地震破裂的南

西端以及８月２３日７．２级地震潜在破裂的北西端．

另外，虎牙断裂带东支断裂的北端也存在明显的库

仑应力变化增加区，但没有触发强震，主要原因是那

里已经没有相同规模的断裂，不存在发生强震的构

造条件．

本小节的计算与分析结果表明，１９７３年８月１１

日沿虎牙断裂带北西段发生６．５级地震时，在破裂

南东端产生的库仑应力的显著增加促使约３年后沿

ＮＮＷ走向的虎牙断裂带中段发生１９７６年８月１６

日的７．２级地震．在后一地震破裂南端的库仑应力

显著增加区内，一周后沿ＮＥ向小河断裂发生１９７６

年８月２２日６．７级地震，它随即又向南触发了

１９７６年８月２３日发生在虎牙断裂带南段的第二次

７．２级地震．因此，１９７６年四川松潘—平武间的７．２

级震群实际上是在８天内沿同一断裂带发生的相继

应力触发的地震序列，而其中的第一次事件又是由

１９７３年松潘黄龙６．５级地震触发的．

４．２　近场同震库仑应力变化与余震分布

图２ｄ是１９７３～１９７６年沿虎牙断裂带的４次强

震破裂引起的近场库仑应力变化与余震分布图像．

与图２（ａ、ｂ、ｃ）的计算有所不同，在对图２ｄ的库仑

应力计算中，假设余震破裂的方式与虎牙断裂带的

总体错动方式类似，即以左旋走滑破裂为主，并以最

优取向断层面作为接受断层．为此，参考区域 ＧＰＳ

站点位移矢量的方向及其分布［２５］，取近场最大水平

主压应力方向为３４５°，数值为１０ＭＰａ
［２］．

由图２ｄ看到：１９７３～１９７６年４次强震的９０％

余震发生在沿虎牙断裂带近场的应力触发区内，特

别是１９７３年８月１１日６．５级和１９７６年８月２３日

７．２级地震的余震，主要分布在主震破裂段南西外

侧的库仑应力显著增加区；而在应力影区，余震明显

偏少或者没有余震发生，例如在叶塘附近的 ＮＮＥ

近ＳＮ向断裂上．这表明沿虎牙断裂带近场的库仑

应力显著增加对１９７３～１９７６年松潘强震序列的余

震发生具有明显的控制作用．

４．３　远场库仑应力变化与滞后的中强震活动

１９７６年松潘强震群是巴颜喀喇地块东边界及

其附近自１９３３年四川茂县叠溪７．５级地震后发生

的最大地震．其发生以来，周缘地区至今发生１次６

级以上的强震（１９８９年９月２２日小金北６．６级地

震）以及若干次５级的中等地震．那么，１９７６年松潘

强震群与周缘地区中强地震的发生有何联系？其

引起的远场断层上的库仑应力变化是否具有促震与

缓震效应？针对这些问题，在本节中，我们进一步计

算了由１９７３～１９７６年松潘强震序列引起的远场库

仑应力变化，并分析其与巴颜喀喇地块东边界以及

川甘交界地区后来发生的中强地震的关系．考虑

到２００１年１１月１４日昆仑山口西８．１级巨大地震

的发生也引起巴颜喀喇地块东缘及川甘交界地区

一定程度的库仑应力变化［１１］，本节将区域地震活动

性的分析时段确定为１９７３～１９７６年松潘强震序列

后至２００１年１１月１３日．在此期间，研究区内共发

生５．０～６．６级地震６次，分别距离松潘强震序列的

发震断层（虎牙断裂带）１００～２００ｋｍ．

如图１所示，研究区内的活动断层主要有 ＮＥ

９９９
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走向的逆断层（如龙门山断裂带、龙日坝断裂等）和

ＮＷＮＷＷ走向的左旋走滑断层（如东昆仑断裂带

和抚边河断裂等），以及部分近ＳＮ走向的逆断层

（如岷江、虎牙断裂带，以及图１中未绘出的、在东昆

仑断裂带东段附近的次级近ＳＮ向的断裂）．据此，

本节的计算主要分别考虑将北东向逆断层和北西向

左旋走滑断层作为１９７３～１９７６年松潘强震序列施

加应力的接受断层，并根据对多条断层走向方位的

加权平均结果，设定北东向接受断层的参数为：走向

２２５°、倾向北西、倾角４５°、滑动角１１０°；设定北西向接

受断层的参数为：走向１２０°，倾角９０°，滑动角０°．

图３ａ为１９７３～１９７６年松潘强震序列引起的、

以北东向逆断层作为接受断层的库仑应力变化图

像，同时绘出研究区至２００１年１１月１３日、与北东

向断层有关的中强地震分布．从图中看出，由松潘

强震序列引起的库仑应力增加区和影区交替分布，

其中远离源断层（虎牙断裂带）１００～２００ｋｍ处，断

层上的库仑应力变化量仅为１０－３～１０
－４ＭＰａ，属微

量变化．然而，在研究时段中，研究区内共发生５级

以上ＮＥ向逆冲型或逆冲走滑型地震３次，全部位

于微量的库仑应力增加区，而影区内无５级以上地

震发生．需要说明的是：１９８７年１月８日的 犕Ｓ５．９

地震的发震断层已判定为位于东昆仑断裂带东段附

近的次级 ＮＮＥ向逆冲右旋断层
［２６］．因此，该地震

虽然发震断层的走向偏ＮＮＥ，但依然发生在由松潘

强震序列引起的、以北东向逆断层作为接受断层的

远场库仑应力变化的增加区中．

图３ｂ为松潘强震序列发生后，以北西向左旋走

滑断层作为接受断层的库仑应力变化图像，同时绘

出研究区至２００１年１１月１３日、与北西向断层有关

的中强地震分布．从图中看出，研究时段中，北西向

断裂上共发生５级以上左旋走滑型地震３次，包括

１９８９年９月小金北的６．６级地震．这些地震也全部

位于微量的库仑应力增加区，而影区内无５级以上

地震发生．

在图３中，已将上述６次５级以上地震的断层

面解标绘于相应的震中位置．这些断层面解的参数

及来源列于表２．

表２　松潘强震序列发震断层远场（～２００犽犿范围内）１９７６～２００１年期间发生的５级以上地震的断层面解

犜犪犫犾犲２　犉犪狌犾狋狆犾犪狀犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犕犛≥５犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅犮犮狌狉狉犲犱犻狀狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱（犪狀犪犫狅狌狋２００犽犿

狉犪犱犻狌狊犪狉犲犪）狅犳狋犺犲狊犲犻狊犿狅犵犲狀犻犮犳犪狌犾狋狊狅犳狋犺犲犛狅狀犵狆犪狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳狊狋狉狅狀犵犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊

事件

年月日 犕Ｓ

震中位置

北纬 东经

节面Ⅰ

走向

（°）
倾向

倾角

（°）

节面Ⅱ

走向

（°）
倾向

倾角

（°）

Ｐ轴

方位

（°）

仰角

（°）

Ｔ轴

方位

（°）

仰角

（°）

发震断层

错动方式

资料

来源

１９７８０７１３ ５．４ ３１°５６′ １０２°５７′ ３６ ＮＷ ７５ １１６ ＳＳＷ ５９ ２６０ ３４ １６４ １０ ＮＷ向左旋走滑 ［２７］

１９８７０１０８ ５．９ ３４°１０°′ １０３°１４′ ２０ ＳＥＥ ６０ １４９ ＳＷ ４３ ２６７ ９ １６１ ６１ ＮＮＥ向逆右旋 ［２６］

１９８９０３０１ ５．０ ３１°３０′ １０２°２６′ ７８ ＳＳＥ ７４ ３４２ ＮＥＥ ７０ １２９ ２６ ３０ ３０ ＮＷ向左旋走滑 ［２８］

１９８９０９２２ ６．６ ３１°３３′ １０２°２３′ ６９ ＮＷ ７８ ３４８ ＮＥ ５８ １２２ １３ ２３ ３２ ＮＷ向左旋走滑 ［２８］

１９９９０９１４ ５．０ ３１°３６′ １０４°０５′ ２９ ＳＥ ７５ ２９ ＮＷ １５ ２９８ ２９ １１８ ６０ ＮＥ向逆冲 ［２９］

１９９９１１３０ ５．０ ３１°２６′ １０４°２０′ ４２ ＮＷ ３２ ３１６ ＮＥ ８８ １９６ ３９ ７２ ３５ ＮＥ向逆左旋 ［３０］

　　综上，研究区内中强地震的发生与１９７３～

１９７６年松潘强震序列引起的远场库仑应力微量增

加区存在很好的相关性，而在远场库仑应力的微量

减小区（影区）内，相同时段中未发生５级以上地震，

反映出在远离虎牙断裂带１００～２００ｋｍ处，由松潘

强震序列４次破裂引起的微量库仑应力变化量仍然

具有一定的促震或延缓地震发生的效应．沈正康

等［１０］的研究认为：当地壳系统加载到接近破裂的临

界状态时，任何小量的应力增加均可能导致地震的

发生．本小节的研究结果进一步印证了沈正康等的

认识．

５　讨论与结论

Ｊｏｎｅｓ等
［１７］对１９７３～１９７６年四川松潘强震序

列的研究中，已暗含了这４次强震沿虎牙断裂迁移，

可能与应力触发有关的认识，但这种认识一直没有

得到有力的证明．本文的研究通过对库仑应力变化

图像的分析，很好地解释了松潘强震序列的时空特

征与力学上的相互联系．即１９７３年８月１１日松潘

黄龙６．５级地震向１９７６年８月松潘７．２级震群的

发震断层（虎牙断裂带中南段）施加了正的库仑应
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　４期 朱　航等：１９７３～１９７６年四川松潘强震序列的应力触发过程

图３　１９７３～１９７６年松潘强震序列引起的远场库仑应力变化图像与周缘地区随后中强地震的关系

（ａ）以北东向逆断层作为接受断层的库仑应力变化图像以及发生在此类断层上的５级以上地震；（ｂ）以北西向左旋

走滑断层作为接受断层的库仑应力变化图像以及发生在此类断层上的５级以上地震．

使用的中强地震资料时段为１９７６年８月２４日～２００１年１１月１３日．

Ｆｉｇ．３　ＭａｐｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ１９７３ｔｏ１９７６Ｓｏｎｇｐａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

（ａ）ＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｗｈｉｃｈｕｓｅＮＥｓｔｒｉｋｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔｓａｓｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄ犕Ｓ≥５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎｔｈｏｓｅｆａｕｌｔｓ；

（ｂ）ＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｗｈｉｃｈｕｓｅＮＷｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓａｓｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄ犕Ｓ≥５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎｔｈｏｓｅｆａｕｌｔｓ．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇｉｓｆｒｏｍＡｕｇ．２４，１９７６ｔｏＮｏｖ．１３，２００１．

力变化，从而触发了１９７６年８月１６日７．２级地震；

然后又相继触发了１９７６年８月２２日的６．７级地震

和８月２３日的７．２级地震．１９７３年松潘黄龙６．５

级地震虽引起虎牙断裂带中南段库仑应力显著增

加，但那里在３年后才发生松潘７．２级震群，这种延

迟的触发可能反映了１９７３年６．５级地震发生时，其

破裂以南的虎牙断裂带中段尚未达到失稳状态，但

由１９７３年６．５级地震引起的正的库仑应力变化促

使那里的一次７．２级地震提前到１９７６年８月１６日

发生；当１９７６年８月１６日７．２级地震发生时，破裂

以南的两个断层段（小河断裂与虎牙断裂南段）可能

均已处于临近失稳状态，因而又相继触发了８月

２２、２３日的６．７和７．２级地震．以最优取向断层面

作为接受断层计算的库仑应力变化图像很好解释了

１９７３～１９７６年松潘强震序列的余震空间分布特征，

反映出该强震序列的余震主要发生在各次主震破裂

近场的库仑应力增加区及其附近．

１９７３～１９７６年松潘强震序列之后的２５年中，

在距虎牙断裂带１００～２００ｋｍ 的范围内发生过６

次中强震，它们均位于松潘强震序列引起的远场、

微量的库仑应力触发区内，那里的库仑应力变化量

仅为１０－３～１０
－４ ＭＰａ．这一现象可能在中长期地

震危险性分析中具有参考意义和应用前景，值得进

一步探索．

致　谢　本研究用于计算静态库仑应力变化的

Ｃｏｕｌｏｍｂ３．１软件是由日本地质调查局的远田晋次

（ＳｈｉｎｊｉＴｏｄａ）、美国地质调查局的 ＲｏｓｓＳｔｅｉｎ和

ＶｏｌｋａｎＳｅｖｉｌｇｅｎ、以及美国 ＷｏｏｄｓＨｏｌｅ海洋学研

究所的林间（ＪｉａｎＬｉｎ）等科学家编制的．我们感谢美

国地质调查局在网络上提供使用这一软件．
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