
书书书

第５３卷 第８期

２０１０年８月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．８

Ａｕｇ．，２０１０

刁桂苓，王晓山，高国英等．以震源机制类型划分汶川、玉树地震构造块体归属．地球物理学报，２０１０，５３（８）：１７７８～１７８３，ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０８．００３

ＤｉａｏＧＬ，ＷａｎｇＸＳ，ＧａｏＧＹ，ｅｔａｌ．ＴｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｅｎｃｈｕａｎａｎｄＹｕｓｈｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｂｙｆｏｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｙｐｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５３（８）：１７７８～１７８３，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０８．００３

以震源机制类型划分汶川、玉树地震构造块体归属

刁桂苓１，王晓山１，高国英２，聂晓红２，冯向东１

１河北省地震局，石家庄　０５００２１

２新疆维吾尔自治区地震局，乌鲁木齐　８３００１１

摘　要　２００１年１１月１４日昆仑山口７．８级地震、２００８年３月２１日于田７．１级和５月１２日的汶川７．９级地震，

全部发生在青藏高原中部，构成新的地震活动组．昆仑山口和汶川地震分别位于巴颜喀拉活动地块的北部和东部

边界，于田地震发生在该地块的西端．ＧＰＳ的观测资料分析表明该块体整体向东运动．发生在块体不同部位的昆仑

山口、于田和汶川３次大地震震源机制类型体现了巴颜喀拉块体活动力学的一致性．汶川主震和强余震发生之前，

出现于田序列余震的强度和频度显著增高，进一步证实同一活动地块地震之间的内在联系．２０１０年４月１４日玉树

发生６．９级地震，连同１９９６年１１月１９日的喀喇昆仑山口６．９级地震和１９９７年１１月１８日玛尼７．５级地震，都发

生在巴颜喀拉活动地块的南部边界上，震源机制表现为一致的左旋走向滑动，证实它们属于羌塘块体向东运动的

结果．事实表明活动块体具有整体运动的性质，而整体运动也是两组各自３次大地震成组活动的原因．
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１　引　言

华北地区自公元前７８０年至１９７８年发生的６

级以上地震存在时间相近、地点集中、成组发生的现

象，成组地震占全部地震的比例达到７３％
［１］．同样，

中国大陆西部自公元前１９３年至１９９１年的７级以

上地震，以成组活动的概率也达到７０％
［２］．青藏高

原的变形和构造活动是当今地学研究的热点之一，

大地震则是构造最新活动的表现．自２００１年１１月

１４日昆仑山口７．８级地震起，２００８年３月２１日于

田７．１级和５月１２日的汶川７．９级地震，全部发生

在青藏高原中部．根据中国大陆形成于晚新生代、晚

第四纪至现今强烈活动的构造带所分割和围限、具

有相对统一运动的地质单元划分出活动地块［３］，青

藏高原是一级活动地块，进一步将青藏高原由南向

北分别划分为６个二级活动地块：喜玛拉雅、拉萨、

羌塘、巴颜喀拉、柴达木和祁连．昆仑山口地震和汶

川地震都位于巴颜喀拉活动地块的边界上，于田地

震发生在该地块的西端，构成一个强震成组活动．

２０１０年４月１４日玉树发生６．９级地震，连同１９９６

年１１月１９日的喀喇昆仑山口６．９级地震和１９９７

年１１月１８日玛尼７．５级地震，都发生在巴颜喀拉

活动地块的南部边界上，也形成一个强震成组活动．

因此许多人认为这些都属于巴颜喀拉地块的活动．

但是后一组强震活动从破裂类型上看都是左旋走向

滑动，与巴颜喀拉块体向东的运动方式矛盾．本文将

从震源机制解的类型出发，探讨这两组强震活动的

构造块体归属，进而分析这两组强震活动的动力学

成因．

２　震源机制类型分析

２００１年１１月１４日昆仑山口７．８级地震的野

外考察发现［４］：地震地表破裂带沿Ｎ１００°±１０°Ｅ走

向线性展布，全长约４２６ｋｍ．显示出纯剪切走滑的

破裂特征，最大左旋水平位移７．６ｍ．和哈佛大学

ＣＭＴ解近ＥＷ 向的直立节面纯左旋走滑的运动方

式一致（图１）．２００８年３月２１日于田７．１级地震的

ＣＭＴ解是正断层错动，根据 犕ｓ≥４．０余震震中分

布区长轴呈ＮＥ方向，判断西倾的 ＮＥ向节面是断

层面［５］，断层的ＮＷ 盘下降（图１）．汶川地震形成了

长达３００ｋｍ的破裂带，其中２４０ｋｍ出露地表，破

裂带具有逆冲抬升和右旋走滑双重属性，最大垂直

错距和右旋水平错距分别达到６．２ｍ和４．９ｍ
［６，７］．

破裂显示ＮＷ 盘仰冲至地表，ＣＭＴ解也是逆断层

错动（图１）．玉树、喀喇昆仑山口和玛尼地震都位于

巴颜喀拉地块的南部边界上，但是它们的破裂类型

都是左旋走向滑动，与该块体向东的运动方式矛盾．

汶川地震发生时于田震区仍然有余震活动，根

据新疆维吾尔族自治区地震局编制的于田序列目

录，取犕Ｌ２．０级以上地震做震级—时间分布和日频

次图（图２）．图２下方是于田序列地震日频次犖，总

体看衰减比较快，但在５月份有３次起伏（柱状图填

黑）；图２上方将５月１０日至３０日的资料放大，黑

色箭头标示汶川主震和强余震发生的时间，资料取

自美国地质调查局（ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ［２０１００４２０］），

震级犕ｗ≥５．８，并附上哈佛大学ＣＭＴ解．汶川地震

当天余震比较多，为清楚起见只标注主震ＣＭＴ解．

从图中可以看出，５月１２日１４时２８分汶川地震之

前，于田序列的余震强度和频度有增高趋势，尤其在

１８日犕ｗ５．８强余震前２４ｈ，于田震区的余震活动

频度和强度在快速衰减的背景下出现显著增强．此

外，２５日的强余震之前重复出现类似现象，但不如

前面两次起伏显著，时间间隔也比前两次稍长，可能

与震源机制类型有关，前面两次震源机制类型为逆

冲，２５日地震震源机制类型为走滑．汶川主震和强

余震发生前于田震区地震频度强度显著增强不是偶

然的巧合，系内在的力学因素所致，表明巴颜喀拉块

体存在整体的向东运动，并且是西部显示在先，东部

响应在后，可以从２个地震序列中体现出来．

从１９７６年以来于田震区哈佛矩张量解可以看

出（图３），发生在该地震周围的震源机制以正断层

机制为主，走滑断层机制的地震也伴有正断分量．万

永革等［８］对于田地震正断层机制的构造解释认为，

沿着阿尔金断裂的左旋走滑速率较大，喀喇昆仑断

９７７１
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图２　于田地震序列的日频次和震级－时间分布．箭头标示汶川主震和强余震发生的时间

Ｆｉｇ．２　ＭａｇｎｉｔｕｄｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄａｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＹｕｔｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，ａｒｒｏｗｈｅａｄｓｈｏｗｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｓｔｒｏｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎＭａｙ２００８

裂右旋走滑的速率较小，且沿北北西方向，两个运动

方向合成使得贡嘎错断裂呈现为左旋张扭的运动模

式，与喀喇昆仑右旋走滑断裂模式形成对比，致使该

地震震源区域呈现东西向拉张的应力状态．王琼

等［９］对于田地震前区域地震活动和应力状态进行分

析，发现在于田７．３级地震前新疆和于田震区及其

附近具有正断层性质的中等地震增多，区域应力场

和震源区及其附近局部应力场的应力状态发生了一

定程度的改变，拉张作用力相对挤压作用力有所加

强．特别是在２００７年１１月至２００８年３月２０日于

田７．３级地震前，新疆２３次３级以上地震中走滑型

地震占１３次（８次具有拉张分量）；逆断型地震１

次；正断型地震９次，拉张断错性质的地震明显增

多．同时于田地震前组成密集条带和孕震空区的３．５

级以上地震中近半数具有拉张分量，也在一定程度

表明了于田７．３级地震前震源区应力场受张应力作

用有所加强．２００１年昆仑山口地震ＥＷ 向的左旋走

滑运动，位于巴颜喀拉活动块体中部北缘的南盘向

东，使得巴颜喀拉块体西端受到拉张作用，该地区的

应力场主要以拉张为主，也是发生于田正断层地震

的原因之一．于田余震的震源机制解主要以正断层

类型为主，表明拉张作用一直持续，巴颜喀拉块体的

图３　于田震区１９７６年以来的震源机制解．图上

方为２００１年昆仑山口地震以前震源机制，下面为于

田序列的震源机制

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎ Ｙｕｔｉａｎｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒ

ｒｅｇｉｏｎｓｉｎｃｅ１９７６．Ｕｐａｒｅｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ２００１ＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｍａｓｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

ＤｏｗｎａｒｅｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅＹｕｔｉａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎ２００８
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　８期 刁桂苓等：以震源机制类型划分汶川、玉树地震构造块体归属

东向运动最终在块体的东边界发生了汶川逆冲型

地震．

取青藏地块１９００年以来６级以上地震的矩张

量解投影于图４
［１０，１１］．总体来看，逆冲类型地震都发

生在青藏地块边界地带，如北部的柴达木和南部的

喜玛拉雅块体，以及巴颜喀拉块体的东端．正断层发

生在各个块体的内部（巴颜喀拉、羌塘、拉萨、川滇）．

走滑类型地震多数分布在块体的边界带上，如柴达

木和巴颜喀拉块体之间、巴颜喀拉和羌塘块体之间、

巴颜喀拉和川滇块体之间（鲜水河）．

图１　近年青藏高原６次强震分布及其错动类型．红色实心圆为震中，黄色线为一级活动块体边界，

蓝色线为二级活动块体边界，箭头表示巴颜喀拉块体相对于柴达木块体的运动方向

Ｆｉｇ．１　ＥｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｔｙｐｅｏｆｓｉｘｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ．Ｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｉｓｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ；ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔａｃｔｉｖｅｂｌｏｃｋｂｏｕｎｄａｒｙ；ｂｌｕｅｌｉｎｅ

ｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｃｔｉｖｅｂｌｏｃｋｂｏｕｎｄａｒｙ；ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｈｏｗｓｔｈｅｂｌｏｃｋｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＢａｙａｎｋａｌａｂｌｏｃｋ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅＱａｉｄａｍｂｌｏｃｋ

图４　青藏块体矩张量最佳双力偶解投影（红色—逆冲、蓝色—正断、黑色—走滑）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔｄｏｕｂｌｅｃｏｕｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ

ｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｂｌｏｃｋ．Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｙｐｅｉｓｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｂｙｃｏｌｏｒ：ｒｅｄｉｓｔｈｒｕｓｔｔｙｐｅ，

ｂｌｕｅｉｓｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｔｙｐｅａｎｄｂｌａｃｋｉｓｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｔｙｐｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　根据矩张量解的应力轴空间取向可以得出以下

结论：青藏地块受印度板块向ＮＮＥ向的推挤，其中

各个块体表现并不一致．柴达木显示向ＮＥ方向推

挤；巴颜喀拉向东运动，西部呈 ＥＷ 向拉张，东部

ＳＥＥ向推挤，北部边界带左旋走滑；羌塘北部左旋

走滑，中部ＳＥＥ向拉张，呈向东运动；拉萨ＥＷ 向拉

张；喜马拉雅ＮＮＥ向推挤．川滇东北边界（鲜水河）

左旋走滑，北部ＳＳＥ向拉张，总体呈ＳＳＥ向运动．

３　结论与讨论

昆仑山口７．８级地震是ＥＷ 向构造产生左旋

走向滑动，位于巴颜喀拉活动块体中部北缘的南盘

向东，使得块体的西部受拉张，东部受挤压，因而先

后产生在块体西部于田地震的正断层错动和块体东

端的汶川地震逆冲断层错动．同样位于羌塘块体北

边界的喀喇昆仑山口、玛尼、玉树３次强震表现为一

致的左旋走向滑动．包括汶川、玉树在内近期发生的

６次强震，虽然都发生在巴颜喀拉块体边界，分析它

们的破裂性质应当分别归属于２个活动块体（巴颜

喀拉、羌塘），都表现为向东运动．

两组强震，每组的３个地震同在活动地块的边

界相继发生，依据震源机制类型划分了每组地震的

构造块体归属，大地震破裂特征提供了块体活动力

学一致性的证据．证实块体是作为整体活动的，因此

块体整体运动是地震共同的动力成因．地震成组发

生，意味着它们是同时孕育、相互关联，因此不宜局

限于单一构造分析地震的重复性，或者寻找小范围

的前兆现象，只有扩大视野，从块体整体活动的认识

出发，才能更客观、全面地了解地震的孕育、发生

过程．

利用中国及其邻区近十年的１６８３个ＧＰＳ测站

的观测资料，建立由３１个活动地块组成的大陆变形

运动学模型［１２］．块体内部变形十分有限，说明块体

的旋转运动而非连续分布变形是大陆构造的主要

活动方式．巴颜喀拉块体存在较大的旋转速度

（－０．５８３°／Ｍａ）和运动速率（１６．５ｍｍ／ａ），方向角

为－８２．８°，顺时针旋转，块体整体向东运动．羌塘块

体东部存在更大的旋转速度（－１．１３５°／Ｍａ）和运动

速率（１８．１ｍｍ／ａ），方向角为－８２．９°，顺时针旋转，

块体也是整体向东运动．

青藏高原的构造变形模式存在侧向逃逸和压缩

增厚两种学说，前者强调青藏高原不同级别块体通

过大型走滑断裂带的高速滑动实现向东挤出，调节

青藏高原近南北向的缩短［１３］．后者则强调印度板块

的向北推挤导致韧性下地壳增厚和上地壳发育大量

缓慢滑动断层，发生分布式连续变形［１４，１５］．高原中

北部的岩石圈下方存在剪切变形［１６，１７］．Ｚｈａｎｇ等
［１８］

研究表明，现今构造变形以连续变形为特征，印度板

块和欧亚板块之间的相对运动主要被青藏周边的地

壳缩短和内部的走滑剪切所吸收．Ｗａｎｇ等
［１９］分析

给出青藏高原内部活动地块的运动方式是分块的，

各块之间或者运动方向不同，或者运动速度不同．近

年发生的汶川、于田和昆仑山口３次强震，以及喀喇

昆仑山口、玛尼、玉树３次强震的力学联系支持青藏

高原内部的变形主要发生在活动块体边界．但是青

藏地块内部发生的大量正断层地震显示的拉张性

质，上述两种学说尚难以给出满意解释，需要进一步

分析研究．

致　谢　审稿人提出的修改意见使本文得以很大改

进，特此致谢！
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