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摘要院 2012 年 2 月 至 2014 年 7 月 袁 以 往 地 震 活 动 很 弱 的 锡 场 地 区 接 连 发 生 5 次 ML 4.0 级 以 上 地 震 遥 为 研 究

这 5 次 事 件 之 间 是 否 存 在 应 力 触 发 关 系 袁 首 先 使 用 双 差 定 位 方 法 尧 CAP 方 法 反 演 得 到 了 这 5 次 事 件 精 确 的 震

源 位 置 尧 震 源 机 制 解 和 震 源 深 度 袁 并 根 据 精 定 位 后 的 地 震 展 布 和 区 域 活 动 断 裂 选 择 了 真 实 发 震 断 层 面 遥 以 此

计 算 了 锡 场 地 区 5 次 ML 4.0 级 以 上 地 震 之 间 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 影 响 遥 计 算 结 果 表 明 院 锡 场 地 区 5 次 地 震 之

间 累 计 静 态 库 仑 应 力 变 化 大 小 均 超 过 阈 值 0.1 Bar袁 存 在 应 力 触 发 现 象 遥 其 中 袁 2014 年 7 月 11 日 的 ML 4.5 级

地 震 被 已 发 生 的 前 4 次 地 震 触 发 袁 应 力 增 加 达 0.331 Bar曰 2014 年 4 月 25 日 的 ML 4.4 级 地 震 被 已 发 生 的 前 3

次 地 震 触 发 袁 应 力 增 加 达 0.368 Bar曰 而 2013 年 2 月 22 日 的 ML 5.1 级 可 能 被 前 面 两 次 地 震 触 发 袁 累 计 静 态 应

力 增 加 为 0.119 Bar袁 大 于 阈 值 0.1 Bar曰 2012 年 2 月 17 日 的 ML 4.2 被 2012 年 2 月 16 日 的 ML 5.2 级 地 震 抑

制 袁 应 力 降 低 为 3.37 Bar遥
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Abstract院 From February 2012 to July 2014袁 five earthquakes with ML 逸4.0 occurred in Xichang袁

Xinfengjiang reservoir袁 where seismicity was weak before. To study whether these five earthquakes were triggered

by each other袁 this paper firstly relocated these earthquakes by using HypoDD method袁 then inversed the focal



mechanisms and best fitting depths of these five earthquakes. Secondly袁 the paper selected the true seismogenic

fault plane based on the seismic distribution and regional active fault data. Finally袁 this paper calculated the static

coulomb stress changes of these earthquakes. The results show that the static coulomb stress triggering effect does

exist in Xichang area.The cumulative static coulomb stress changes of these five earthquakes exceed the threshold

of 0.1Bar. The ML 4.5 earthquake on July 11th was triggered by the other four earthquakes with stress increase of

0.331Bar袁 and the earthquake on April 25th was also triggered by the former three earthquakes with stress increase

of 0.368Bar. Considering the uncertainty of calculation parameters袁 the ML 5.1 earthquake on February 22nd may

be triggered by the two previous earthquakes with stress increase of 0.119Bar袁 which is slightly greater than the

threshold of 0.1Bar. But for the ML 4.2 earthquake on February 17th袁 it was significantly suppressed by the ML 5.2

earthquake on February 16th with the stress decrease of 3.37Bar.

Keywords院 Xichang area曰 CAP method曰 Focal mechanism曰 Double difference relocation曰 Static coulomb

stress trigger

0 引 言

锡 场 地 区 位 于 新 丰 江 水 库 西 北 库 尾 处 袁 新 丰

江 水 库 是 地 震 多 发 区 袁 1962 年 3 月 19 日 曾 在 库 区

大 坝 附 近 发 生 6.1 级 地 震 [1]袁 之 后 小 震 不 断 袁 但 地

震 活 动 呈 分 区 特 征 袁 地 震 集 中 在 库 区 东 南 的 峡 谷

区 和 大 坝 附 近 袁 锡 场 地 区 地 震 较 少 遥 2012 年 2 月

16 日 袁 锡 场 发 生 ML 5.2 级 地 震
[2-5]袁 打 破 了 该 区 地

震 平 静 特 征 袁 此 后 新 丰 江 水 库 的 地 震 活 动 开 始 往

锡 场 迁 移 袁 震 后 3 年 内 袁 锡 场 地 区 接 连 发 生 4 次

ML 4.0 级 以 上 地 震 渊 图 1冤袁 其 中 最 大 为 2013 年 2

月 22 日 ML 5.1 级 [4]遥 在 背 景 地 震 活 动 如 此 弱 的 小

区 域 袁 接 连 发 生 的 这 5 次 事 件 之 间 是 否 存 在 应 力

触 发 关 系 值 得 讨 论 遥

地 震 的 发 生 可 认 为 是 地 震 断 层 面 上 加 载 的 应

力 超 过 了 其 破 裂 极 限 袁 断 层 突 然 错 动 释 放 能 量 的

过 程 遥 库 仑 应 力 即 是 利 用 投 影 到 地 震 断 层 面 的 正

应 力 和 剪 切 应 力 来 描 述 地 震 断 层 的 破 裂 状 态 [6-7]袁

库 仑 应 力 增 加 袁 则 会 促 进 断 层 发 生 破 裂 袁 反 之 袁

库 仑 应 力 减 少 袁 便 会 延 缓 断 层 发 生 破 裂 袁 从 而 从 力

学 机 制 上 为 地 震 危 险 性 判 断 提 供 了 有 力 工 具 遥 库 仑

应 力 分 静 态 库 仑 应 力 变 化 和 动 态 库 仑 应 力 变 化 [6-9]袁

静 态 库 仑 应 力 变 化 因 随 距 离 衰 减 较 快 [8-9]袁 因 此 多 用

于 讨 论 区 域 构 造 关 联 地 区 地 震 之 间 的 应 力 触 发 作 用
[10-11]袁 主 震 对 余 震 空 间 分 布 的 控 制 作 用 [12]袁 大 地 震

对 周 边 已 知 活 动 断 裂 的 加 卸 载 作 用 [13]袁 以 及 基 于 速

率 - 状 态 关 系 研 究 应 力 扰 动 对 区 域 地 震 活 动 速 率 的

影 响 [14]遥 动 态 库 仑 应 力 因 随 距 离 衰 减 较 慢 [9-10]袁 多

用 于 研 究 距 离 较 远 的 跨 构 造 块 体 的 大 地 震 间 的 应

力 触 发 作 用 [9-10]袁 以 及 大 震 面 波 产 生 的 应 力 扰 动 对

特 殊 构 造 的 小 区 域 的 微 震 触 发 作 用 [15]袁 随 着 模 板 匹

配 滤 波 等 新 的 微 震 识 别 方 法 的 出 现 [16]袁 远 震 应 力 触

发 在 更 多 的 区 域 被 发 现 [15]遥 库 仑 应 力 物 理 概 念 明

确 袁 计 算 高 效 袁 因 此 在 国 内 外 得 到 了 广 泛 应 用 遥

万 永 革 [17]通 过 检 验 发 现 袁 从 全 球 角 度 看 袁 地 震 静 态

库 仑 应 力 触 发 现 象 的 确 存 在 遥 库 仑 应 力 计 算 的 基

础 是 地 震 位 错 产 生 的 位 移 场 [18]袁 目 前 袁 其 计 算 方 法

也 从 较 理 想 的 均 匀 弹 性 半 空 间 模 型 [18]袁 发 展 到 分 层

弹 性 介 质 模 型 [19]袁 甚 至 分 层 黏 弹 性 介 质 模 型 [19]袁 并

可 模 拟 长 时 间 尺 度 下 袁 重 力 和 黏 弹 性 对 同 震 位 移

场 的 影 响 [19-20]遥

因 锡 场 地 区 研 究 范 围 较 小 袁 仅 6 km袁 且 5 次

ML 4.0 级 以 上 地 震 事 件 时 间 跨 度 较 短 袁 仅 3 年 遥 因

此 袁 我 们 利 用 均 匀 弹 性 半 空 间 中 的 位 错 理 论 袁 通

过 计 算 地 震 之 间 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 作 用 袁 讨 论

了 5 次 地 震 之 间 的 应 力 触 发 现 象 遥 因 静 态 库 仑 应

力 计 算 对 地 震 之 间 相 对 位 置 尧 震 源 机 制 和 震 源 深

度 较 敏 感 [21]袁 为 减 少 参 数 不 确 定 性 对 计 算 结 果 的 影

响 遥 本 文 首 先 采 用 HypoDD 双 差 定 位 方 法 对 5 次

地 震 进 行 了 相 对 定 位 [22]曰 其 次 袁 使 用 CAP 方 法 利

用 近 震 波 形 数 据 反 演 了 各 次 地 震 的 震 源 机 制 解 和

最 佳 震 源 深 度 [23]曰 然 后 袁 根 据 区 域 活 动 构 造 和 精 定

位 后 的 余 震 空 间 展 布 选 择 真 实 发 震 断 层 面 袁 并 利

用 coulomb3.3 软 件 包 计 算 了 5 次 地 震 之 间 的 静 态

库 仑 应 力 触 发 作 用 遥 最 后 袁 对 不 同 参 数 的 选 取 对

计 算 结 果 的 影 响 进 行 了 讨 论 遥

图 1 中 蓝 色 区 域 为 新 丰 江 水 库 水 系 袁 黑 色 沙

滩 球 为 采 用 CAP 方 法 反 演 的 5 次 ML 4.0 级 以 上 地

震 的 震 源 机 制 解 袁 灰 色 和 黑 色 实 心 圆 为 2012 年 2

月 1 日 至 2015 年 7 月 1 日 锡 场 地 区 精 定 位 后 的 ML

0.0 级 以 上 地 震 袁 黑 色 实 心 五 角 星 为 该 区 精 定 位 后

的 5 次 ML 4.0 级 以 上 地 震 袁 黑 色 空 心 五 角 星 为 未

精 定 位 前 的 位 置 遥 黑 色 线 条 为 活 动 断 裂 [2]遥

王 力 伟 等 院 锡 场 地 区 5 次 ML 4.0 级 以 上 地 震 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 研 究增 刊 19
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图 1 锡 场 地 区 地 震 及 断 裂 分 布 图

Fig.1 Earthquakes and active faults distribution in Xichang area

1 原 理 和 方 法

投 影 到 接 收 断 层 面 的 静 态 库 仑 应 力 变 化 的 计

算 基 础 是 弹 性 位 错 理 论 袁 Okada 给 出 均 匀 弹 性 半 空

间 中 各 种 类 型 断 层 位 错 产 生 的 位 移 场 和 应 变 场 的

解 析 表 达 式 [18]袁 Wang 发 展 了 自 重 多 层 粘 弹 性 介 质

中 任 意 位 错 产 生 应 力 场 的 格 林 函 数 求 解 方 法 [19]遥 利

用 计 算 得 到 的 地 震 位 错 产 生 的 静 态 应 变 场 袁 便 可

以 根 据 介 质 本 构 关 系 得 到 静 态 应 力 场 的 变 化 遥

运 用 库 仑 应 力 破 裂 准 则 袁 将 静 态 应 力 场 变 化

投 影 到 已 知 的 接 收 断 层 面 上 袁 便 得 到 静 态 库 仑 应

力 变 化 为 院

啄CFS=啄子+滋鸳啄滓n 渊1冤

式 渊1冤 中 啄子 为 剪 切 应 力 变 化 渊 与 滑 动 方 向 同 向

为 正 冤袁 啄滓n 为 正 应 力 变 化 渊 张 开 为 正 冤袁 其 中 滋鸳=

渊1-B冤袁 B 为 Skempton 系 数 遥 静 态 库 仑 应 力 变 化 利

用 地 震 位 错 产 生 的 应 力 场 投 影 到 接 收 断 层 的 剪 应

力 和 正 应 力 来 综 合 描 述 断 层 的 破 裂 状 态 袁 库 仑 应

力 增 加 袁 则 促 进 断 层 破 裂 袁 使 下 次 地 震 发 生 时 间

提 前 袁 反 之 袁 则 抑 制 断 层 破 裂 袁 使 下 次 地 震 发 生

时 间 延 后 遥

2 模 型 及 参 数 选 取

2.1 地震位置

静 态 库 仑 应 力 计 算 对 地 震 之 间 的 相 对 位 置 比 较

敏 感 [21]袁 为 减 少 震 源 定 位 误 差 对 计 算 结 果 的 影 响 袁

我 们 首 先 利 用 地 震 观 测 报 告 中 的 震 相 到 时 数 据 袁 利

用 双 差 定 位 方 法 对 锡 场 地 区 的 5 次 ML 4.0 级 以 上 地

震 进 行 了 相 对 定 位 遥 精 定 位 采 用 的 速 度 模 型 是 根 据

新 丰 江 库 区 开 展 的 人 工 地 震 探 测 剖 面 [24] 及 层 析 成

像 结 果 [2]袁 并 参 考 华 南 一 维 速 度 模 型 [25]及 crust2.0 建

立 渊表 1冤遥 精 定 位 后 的 震 源 位 置 如 图 1 所 示 袁 其 中 袁

2012 年 2 月 16 日 ML 5.2 级 地 震 尧 2012 年 2 月 17

日 ML 4.2 级 地 震 和 2014 年 4 月 25 日 ML 4.4 级 地

震 袁 这 三 次 地 震 精 定 位 前 后 位 置 偏 移 较 小 袁 水 平 距

离 偏 移 约 0.12 km袁 但 是 袁 2013 年 2 月 22 日 ML 5.1

和 2014 年 7 月 11 日 ML 4.5 这 两 次 地 震 精 定 位 前 后

地 震 位 置 差 异 较 大 袁 水 平 距 离 偏 移 达 1.1 km遥

因 精 定 位 对 震 源 深 度 的 约 束 没 水 平 位 置 精 确 袁

为 进 一 步 减 少 震 源 深 度 定 位 误 差 对 静 态 库 仑 应 力

计 算 结 果 的 影 响 袁 本 文 使 用 区 域 近 震 宽 频 带 波 形

数 据 袁 采 用 CAP 方 法 [23] 使 用 体 波 和 面 波 联 合 反 演

了 这 5 次 地 震 的 震 源 机 制 解 和 最 佳 拟 合 震 源 深 度 遥

CAP 方 法 反 演 震 源 机 制 解 时 袁 Pnl 中 的 sPmP尧 sPg

和 sPn 等 震 相 含 有 震 源 深 度 信 息 袁 因 此 袁 该 方 法 也

能 较 好 的 确 定 震 源 的 矩 心 深 度 [26]遥 表 2 给 出 了 各 次

地 震 的 最 佳 拟 合 震 源 深 度 遥 图 2 以 2013 年 2 月 22

日 ML 5.1 级 为 例 袁 展 示 了 使 用 CAP 方 法 反 演 地 震

震 源 机 制 解 和 最 佳 震 源 深 度 的 实 例 遥

表 1 地壳速度模型

Table 1 Structure velocity model

序 号 厚 度 /km
P 波 波 速 /

渊km窑s-1冤

S 波 波 速 /

渊km窑s-1冤

密 度 /

渊km窑s-3冤

1 2.0 5.50 3.48 2 400

2 9.0 6.00 3.40 2 700

3 10.5 6.15 3.58 2 900

4 10.5 6.80 3.90 3 100

5 - 8.10 4.65 3 400
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2.2 震源机制

中 小 地 震 的 震 源 破 裂 过 程 可 以 用 双 力 偶 点 源

模 型 来 描 述 袁 其 求 解 过 程 即 是 反 演 地 震 的 震 源 机

制 解 遥 本 文 采 用 CAP 方 法 [23]渊Cut And Paste冤反 演 了

5 次 地 震 的 震 源 机 制 解 渊 表 2冤遥 该 方 法 使 用 近 震 宽

频 带 的 体 波 和 面 波 数 据 袁 通 过 将 整 个 记 录 波 形 袁

按 P 波 部 分 和 面 波 部 分 分 别 裁 剪 袁 将 3 分 量 地 震

记 录 波 形 中 的 5 个 不 同 时 间 窗 内 的 观 测 波 形 袁 分

别 与 理 论 计 算 波 形 进 行 比 较 袁 通 过 在 走 向 尧 倾 角 尧

滑 动 角 尧 震 源 深 度 尧 震 级 参 数 空 间 进 行 搜 索 袁 寻 找

误 差 函 数 的 极 小 值 处 所 对 应 的 解 便 是 该 地 震 的 最 佳

震 源 机 制 解 袁 所 对 应 的 深 度 便 是 最 佳 震 源 深 度 遥 图

2 以 2013 年 2 月 22 日 ML 5.1 级 地 震 为 例 袁 展 示 了

其 反 演 过 程 遥 图 中 P 波 截 取 长 度 35 s尧 面 波 截 取 长

度 70 s袁 P 波 滤 波 范 围 0.02耀0.15 Hz袁 面 波 滤 波 范

围 0.02耀0.1 Hz袁 理 论 地 震 图 采 用 频 率 - 波 数 法 [27]袁

利 用 表 1 的 一 维 速 度 结 构 计 算 得 到 遥 波 形 拟 合 时

渊a冤CAP 波 形 拟 合 选 择 的 台 站 分 布 图 曰渊b冤波 形 拟 合 误 差 随 深 度 分 布 图 袁 当 搜 索 深 度 为 10.88 km 时 袁 误 差 最 小 曰

渊c冤最 优 10.88 km 深 度 时 袁 FK 理 论 波 形 和 实 际 观 测 波 形 拟 合 结 果 遥

其 中 袁 红 线 代 表 理 论 波 形 袁 黑 线 代 表 实 际 观 测 波 形 袁 每 列 波 形 上 方 标 注 了 震 相 类 型 袁 波 形 右 上 角 标 注 了 理 论 波 形 和 观 测 波 形 的 相 关 系

数 袁 右 下 角 标 注 了 相 应 震 相 的 时 移 渊s冤袁 每 行 最 左 边 标 注 了 台 站 的 台 网 标 识 和 台 站 名 袁 共 22 个 台 站 参 与 反 演 袁 图 中 仅 画 出 部 分 结 果 遥

图 2 2013 年 2 月 22 日 ML 5.1 级 地 震 波 形 拟 合 和 最 佳 震 源 深 度 图 示

Fig.2 Focal mechanism inversion and best fitting depth of the ML 5.2 earthquake on February 22nd袁 2013

允 许 P 波 有 5 s袁 S 波 有 10 s 的 时 间 移 动 袁 P 波 权

重 为 1.0袁 面 波 权 重 为 0.5遥 从 图 2 可 见 袁 波 形 拟

合 较 好 袁 结 果 可 信 遥

2.3 发震断层面

地 震 震 源 的 双 力 偶 点 源 模 型 中 袁 断 层 面 和 辅

助 断 层 面 所 辐 射 的 地 震 波 同 样 袁 因 此 袁 从 震 源 机

制 解 无 法 判 断 哪 一 个 节 面 是 真 实 断 层 破 裂 面 遥 但

是 袁 静 态 库 仑 应 力 计 算 时 袁 需 要 确 定 发 震 断 层 的

几 何 参 数 和 接 收 断 层 的 几 何 参 数 袁 因 此 必 须 对 各

次 地 震 的 发 震 断 层 面 进 行 判 断 遥 大 地 震 破 裂 尺 度

较 大 袁 一 般 几 百 公 里 袁 并 且 有 明 显 的 地 表 破 裂 带 袁

因 此 袁 大 地 震 的 真 实 破 裂 面 很 容 易 获 得 遥 中 小 地

震 多 发 生 在 地 壳 深 部 袁 破 裂 尺 度 较 小 袁 且 没 有 地

表 破 裂 袁 因 此 其 发 震 断 层 的 判 断 较 难 遥 目 前 袁 多

根 据 余 震 空 间 展 布 尧 区 域 活 动 断 裂 展 布 等 综 合 判

断 遥 为 判 断 这 5 次 地 震 的 发 震 断 层 面 袁 我 们 对

王 力 伟 等 院 锡 场 地 区 5 次 ML 4.0 级 以 上 地 震 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 研 究增 刊 21
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图 3 2012 年 2 月 16 日 ML 5.2 级 地 震 对 2013 年 2 月 22 日 ML 5.1 级 地 震 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 计 算 示 例

Fig.3 Static coulomb stress change of theML 5.2 earthquake on February 16
th applied on the ML 5.1 earthquake on February 16

th

3 计 算 结 果 与 讨 论

利 用 计 算 得 到 的 5 次 地 震 的 震 源 位 置 尧 震 源

深 度 尧 震 源 机 制 解 和 真 实 断 层 破 裂 面 袁 我 们 使 用

Coulomb3.3 计 算 程 序 袁 计 算 了 各 次 地 震 对 后 续 地

震 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 影 响 遥 图 3 以 2012 年 2 月

16 日 ML 5.2 级 地 震 对 2013 年 2 月 22 日 ML 5.1 级

地 震 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 计 算 为 例 袁 详 细 计 算 过

程 如 下 院 首 先 袁 根 据 CAP 方 法 拟 合 的 最 佳 矩 震 级 袁

根 据 Wells 和 Coppersmith 的 经 验 关 系 [28] 计 算 发 震

断 层 的 破 裂 面 尺 度 和 位 错 量 大 小 袁 并 以 此 建 立 矩

形 均 匀 位 错 断 层 模 型 袁 为 减 少 近 断 层 附 近 计 算 奇

异 点 对 结 果 的 影 响 [18]袁 我 们 采 用 0.14 km 的 间 隔 对

发 震 断 层 面 进 行 了 均 匀 分 割 渊 图 3 所 示 冤遥 并 设 置

注 院 表 中 黑 体 数 字 为 真 实 发 震 断 层

2012 年 2 月 1 日 至 2015 年 7 月 1 日 锡 场 地 区 ML

0.0 级 以 上 地 震 进 行 了 精 定 位 袁 精 定 位 采 用 双 差 定

位 方 法 袁 采 用 表 1 的 速 度 模 型 遥

从 图 1 精 定 位 后 的 地 震 分 布 袁 我 们 判 断 袁

2012 年 2 月 16 日 ML 5.2尧 2012 年 2 月 17 日 ML

4.2尧 2014 年 4 月 25 日 ML 4.4 地 震 的 真 实 发 震 断

层 面 可 能 是 NEE 向 的 节 面 域袁 2014 年 7 月 11 日

ML 4.5 级 地 震 的 真 实 破 裂 面 可 能 是 NW 向 的 节 面

玉遥 2013 年 2 月 22 日 ML 5.1 级 地 震 位 于 整 个 序 列

的 东 南 角 袁 且 震 源 机 制 解 的 两 个 节 面 走 向 差 别 不

大 袁 从 全 部 时 间 的 地 震 精 定 位 空 间 展 布 中 袁 无 法

判 断 哪 个 是 真 实 破 裂 面 袁 但 从 震 后 2 个 月 的 余 震

精 定 位 呈 现 近 EW 向 展 布 袁 因 此 判 断 袁 近 EW 向

的 节 面 玉可 能 是 真 实 破 裂 面 遥

表 2 锡场地区 5次ML 4.0级以上地震震源机制解

Table 2 Focal mechanism of five earthquakes with magnitude over ML跃4.0 in Xichang area

发 震 时 间 经 度 /渊毅冤 纬 度 /渊毅冤 震 级 /ML

节 面 玉/渊毅冤 节 面 域/渊毅冤 拟 合 深 度 /

km走 向 倾 角 滑 动 角 走 向 倾 角 滑 动 角

2012-02-16 114.47 23.91 5.2 351 84 -23 83 67 -173 10.29

2012-02-17 114.47 23.91 4.2 345 81 -20 78 70 -170 10.24

2013-02-22 114.48 23.90 5.1 274 55 -118 136 43 -56 10.88

2014-04-25 114.48 23.91 4.4 346 86 -25 77 65 -175 8.28

2014-07-11 114.47 23.90 4.5 151 90 11 61 79 180 8.38

均 匀 弹 性 半 空 间 模 型 的 参 数 为 院 泊 松 比 0.25袁 杨

氏 模 型 8.0伊105 Bar袁 库 仑 应 力 的 投 影 断 层 面 为 接

收 断 层 的 发 震 断 层 面 袁 计 算 深 度 为 接 收 断 层 的 震

源 深 度 袁 断 层 面 摩 擦 系 数 取 0.4遥 计 算 结 果 如 图 3

所 示 袁 2013 年 2 月 22 日 ML 5.1 级 地 震 位 于 2012

年 2 月 16 日 ML 5.2 级 地 震 静 态 库 仑 应 力 降 低 区

域 袁 2012 年 2 月 16 日 ML 5.2 级 地 震 的 发 生 袁 抑 制

了 2013 年 2 月 22 日 ML 5.1 级 地 震 的 发 生 袁 使 其

发 生 时 间 延 后 遥 表 3 给 出 了 摩 擦 系 数 为 0.4 的 情 况

下 袁 这 5 次 地 震 之 间 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 结 果 遥

从 表 中 可 见 袁 2012 年 2 月 16 日 ML 5.2 级 地 震 对

2013 年 2 月 22 日 ML 5.1 级 地 震 的 静 态 库 仑 应 力 降

低 了 为 -0.175 Bar袁 大 于 触 发 阈 值 0.1 Bar袁 因 此 袁

认 为 2012 年 2 月 ML 5.2 级 地 震 被 2013 年 2 月 的

ML 5.1 级 地 震 抑 制 遥
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图 3 中 袁 灰 色 沙 滩 球 表 示 地 震 的 震 源 机 制 解 袁

两 个 节 平 面 中 以 黑 色 线 条 表 示 的 节 平 面 为 库 仑 应 力

计 算 选 择 的 断 层 面 袁 红 色 矩 形 框 为 2012 年 2 月 16

日 地 震 断 层 破 裂 面 在 地 表 的 投 影 袁 以 间 距 0.14 km 对

源 断 层 面 进 行 分 割 袁 以 减 少 近 断 层 附 近 计 算 奇 点 的

干 扰 遥 黑 色 粗 线 条 表 示 区 域 活 动 断 裂 [2]袁 蓝 色 曲 线 表

示 新 丰 江 水 库 水 域 边 界 渊 南 侧 为 水 域 冤袁 静 态 库 仑 应

力 增 加 以 红 色 表 示 袁 静 态 库 仑 应 力 降 低 以 蓝 色 表 示 遥

表 3 锡场地区 5次ML 4.0级以上地震的静态库仑应力触发结果

Table 2 3 Static coulomb stress trigger effect of five earthquakes with ML跃4.0 in Xichang area

源 断 层
震 级 渊ML冤/接 收 断 层

5.2/2012-02-16 4.2/2012-02-17 5.1/2013-02-22 4.4/2014-04-25 4.5/2014-07-11

2012-02-16 -3.370 -0.175 0.295 0.272

2012-02-17

2013-02-22

2014-04-25

总 和 /Bar -3.370

-0.017

-0.192

0.036

0.037

0.368

0.023

-0.011

0.047

0.331

表 3 中 给 出 了 已 发 生 的 地 震 对 尚 未 发 生 的 地

震 的 静 态 库 仑 应 力 计 算 结 果 袁 从 表 中 可 见 袁 2012-

02-16 ML 5.2 级 地 震 抑 制 了 2012-02-17 ML 4.2 级

地 震 的 发 生 袁 库 仑 应 力 变 化 为 -3.37 Bar袁 应 力 降

低 3.37 Bar袁 大 于 静 态 应 力 影 响 阈 值 0.1 Bar曰 该

地 震 也 抑 制 了 2013-02-22 ML 5.1 级 地 震 的 发 生 袁

库 仑 应 力 降 低 0.175 Bar袁 也 大 于 阈 值 0.1 Bar袁 使

这 两 次 地 震 的 发 生 时 间 延 后 曰 但 该 地 震 触 发 了

2014-02-25 ML 4.4 级 地 震 和 2014-07-11 ML 4.5 级

地 震 袁 使 这 两 次 地 震 的 发 生 时 间 提 前 遥 2012-02-

17 ML 4.2 级 地 震 也 抑 制 了 2013-02-22 ML 5.1 级 地

震 的 发 生 袁 应 力 降 低 0.017 Bar袁 小 于 阈 值 0.1

Bar袁 抑 制 效 应 不 显 著 曰 但 该 地 震 触 发 了 2014-02-

25 ML 4.4 级 地 震 和 2014-07-11 ML 4.5 级 地 震 袁 使

这 两 次 地 震 的 发 生 时 间 提 前 遥 2013-02-22 ML 5.1

级 地 震 触 发 了 2014-04-25 ML 4.4 级 地 震 袁 应 力 增

加 0.037 Bar曰 但 抑 制 了 2014-07-11 ML 4.5 级 地

震 袁 应 力 降 低 0.011 Bar遥 2014-04-25 ML 4.4 级 地

震 触 发 了 2014-07-11 ML 4.5 级 地 震 袁 应 力 增 加

0.047 Bar遥 从 这 些 结 果 看 袁 2012-02-16 ML 5.2 级

地 震 产 生 的 静 态 库 仑 应 力 变 化 较 大 袁 大 于 阈 值

0.1B ar袁 其 它 地 震 因 震 级 较 小 袁 静 态 应 力 扰 动 小

于 阈 值 0.1 Bar遥 但 也 有 研 究 表 明 袁 小 应 力 扰 动 的

事 件 也 可 以 触 发 地 震 [29]遥

从 表 3 中 累 计 库 仑 应 力 变 化 看 袁 2014-07-11

ML 4.5 级 地 震 被 之 前 发 生 的 4 次 地 震 触 发 袁 应 力 增

加 达 0.331 Bar袁 2014-04-25 ML 4.4 级 地 震 被 之 前

发 生 的 3 次 地 震 触 发 袁 应 力 增 加 达 0.368 Bar袁

2014 年 两 次 地 震 的 发 生 时 间 被 提 前 遥 而 2013-02-

22 ML 5.1 和 2012-02-17 ML 4.2 均 被 前 面 发 生 的 地

震 抑 制 袁 应 力 降 低 分 别 为 0.192 Bar 和 3.37 Bar遥

锡 场 地 区 5 次 ML 4.0 级 地 震 之 间 的 累 计 静 态 库 仑

应 力 触 发 效 应 明 显 袁 均 大 于 阈 值 0.1 Bar袁 静 态 应

力 触 发 影 响 在 这 5 次 地 震 事 件 之 间 存 在 遥

为 讨 论 不 同 接 收 断 层 面 对 计 算 结 果 的 影 响 袁

因 2013-02-22 ML 5.1 级 地 震 两 个 节 面 走 向 较 相

似 袁 余 震 分 布 也 没 其 它 4 个 地 震 条 带 清 晰 遥 因 此 袁

我 们 也 选 择 节 面 II 进 行 计 算 遥 结 果 显 示 袁 采 用 另

一 破 裂 节 面 II袁 2012-02-16 ML 5.2 对 它 的 影 响 为

0.138 Bar袁 触 发 了 该 次 地 震 袁 2012-02-17 对 它 的

影 响 为 -0.019 Bar袁 抑 制 了 该 次 地 震 遥 但 总 和 为

0.119 Bar袁 说 明 2013-02-22 ML 5.1 级 地 震 被 前 面

两 次 地 震 触 发 袁 应 力 增 加 大 于 0.1 Bar遥 2013-02-

22 ML 5.1 对 2014-04-25 ML 4.4 的 影 响 为 0.07 bar袁

对 2014-07-11 ML 4.5 的 影 响 为 -0.008 bar袁 应 力

变 化 符 号 没 有 变 化 袁 仅 大 小 有 变 化 袁 不 影 响 其 他

两 次 地 震 被 前 面 地 震 触 发 的 判 断 遥

为 讨 论 不 同 等 效 摩 擦 系 数 对 计 算 结 果 的 影 响 袁

我 们 对 序 列 后 发 生 的 最 大 地 震 袁 即 2013-02-22 ML

5.1 级 地 震 袁 分 别 计 算 了 等 效 摩 擦 系 数 取 0.2 和 0.6

时 的 情 况 袁 结 果 显 示 袁 2012-02-16 ML 5.2 对 它 的

影 响 均 为 -0.175 Bar尧袁 抑 制 了 该 次 地 震 袁 2012-

02-17 对 它 的 影 响 为 -0.024 Bar尧 -0.004 Bar袁 均 抑

制 了 该 次 地 震 袁 说 明 2013-02-22 ML 5.1 级 地 震 被

前 面 两 次 地 震 抑 制 袁 应 力 降 低 最 大 0.199 Bar袁 大

于 0.1 Bar遥 2013-02-22 ML 5.1 对 2014-04-25 ML

4.4 的 影 响 分 别 为 0.049 bar尧 0.014 Bar袁 均 触 发 了

该 次 地 震 遥 对 2014-07-11 ML 4.5 的 影 响 分 别 为 -

0.032 Bar尧 0.03 bar袁 应 力 变 化 符 号 发 生 变 化 袁 使

触 发 变 成 抑 制 袁 但 2014-07-11 ML 4.5 被 前 面 4 次

地 震 应 力 影 响 的 总 和 为 0.252~0.331 Bar袁 不 影 响

其 被 前 面 4 次 地 震 触 发 的 判 断 遥

4 结 语

本 文 使 用 双 差 定 位 方 法 精 定 位 后 的 震 源 位 置 袁

CAP 反 演 的 震 源 机 制 解 和 最 佳 震 源 深 度 袁 计 算 了

锡 场 地 区 5 次 ML 4.0 级 以 上 地 震 之 间 的 静 态 库 仑

王 力 伟 等 院 锡 场 地 区 5 次 ML 4.0 级 以 上 地 震 的 静 态 库 仑 应 力 触 发 研 究增 刊 23
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应 力 触 发 影 响 遥 计 算 结 果 表 明 袁 锡 场 地 区 5 次 地

震 之 间 的 累 计 静 态 库 仑 应 力 触 发 现 象 明 显 袁 累 计

静 态 库 仑 应 力 变 化 大 小 均 超 过 阈 值 0.1 Bar遥 其 中 袁

2014 年 7 月 11 日 07颐11 ML L4.5 级 地 震 被 之 前 发

生 的 4 次 地 震 触 发 袁 应 力 增 加 达 0.331 Bar袁 2014

年 4 月 25 日 04颐25 ML 4.4 级 地 震 被 之 前 发 生 的 3

次 地 震 触 发 袁 应 力 增 加 达 0.368 Bar袁 2014 年 两 次

地 震 的 发 生 时 间 均 被 提 前 遥 不 同 计 算 参 数 的 计 算

结 果 表 明 袁 2013 年 2 月 22 日 02颐22 ML 5.1 级 地 震

可 能 被 前 面 两 次 地 震 触 发 袁 累 计 静 态 应 力 增 加 为

0.119 Bar袁 略 大 于 阈 值 遥 而 2012 年 2 月 17 日 02颐

17 ML 4.2 级 地 震 被 2012 年 2 月 16 日 02颐16 ML 5.2

级 地 震 抑 制 袁 应 力 降 低 为 3.37 Bar遥
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现，静态库仑应力计算采用 Coulomb3.3。审稿人

提出了建设性评审意见，期刊编辑对文稿和图件
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