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川滇地区现代构造应力场分区

及动力学意义


崔效锋 　谢富仁　张红艳

（中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所）

摘要　利用震源机制解确定应力分区的逐次收敛法，并结合水压致裂原地应力测量结果和断

层滑动反演资料，对川滇地区应力分区进行了较为详细的厘定．结果表明，２条北北西向近

似平行的应力转换带将川滇地区分成３个应力区，２条应力转换带之间形成的川滇应力区的

最大主应力σ１ 方位正好也是北北西向．川滇应力区东边界（东边的应力转换带）基本上与川

滇菱形块体的东边界相吻合；川滇应力区西边界（西边的应力转换带）与川滇菱形块体的西边

界并不完全一致，西边的应力转换带的北段基本沿金沙江断裂带，与川滇菱形块体的西边界

相一致，往南应力转换带并没有继续沿着川滇菱形块体的西南边界 红河断裂带，与东边

的应力转换带形成交会，而是延续北北西走向，应力转换带的南段与营盘山断裂带相重合．

认为，在印度板块北移，青藏高原东侧物质南东向侧移，以及华南块体强烈阻挡的共同作用

下，川滇地区构造应力场格局并不完全受已有构造的控制，而很有可能形成新的应力转

换带．
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引言

中国大陆现代构造应力场具有明显的分区性，表现为在不同地区应力作用方向和应力

结构的不同，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．２０世纪７０年代

以来，我国许多学者利用各种数据资料和多种研究手段，对川滇地区构造应力场非均匀特

征进行了研究（阚荣举等，１９７７；成尔林，１９８１；谢富仁等，２００１；陈天长等，２００１；程万正

等，２００３）．总体上说，川滇地区构造应力场较为复杂，主压应力方向变化很大，由北至南

主压应力方向有顺时针转动的特征（许忠淮等，１９８７；王绳祖，张流，２００２）．龙门山断裂带

和鲜水河断裂带及其以北地区，构造应力场主压应力方向为近东西向；川滇菱形块体内

部，主压应力方向基本呈北北西向；川滇菱形块体以东，主压应力以北西向为主；而川滇

菱形块体以西，主压应力方向则为北北东向．

谢富仁等（２００４）以“中国大陆地壳应力环境数据库”资料为基础，总结了中国大陆及邻

 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目（２００４ＣＢ４１８４０４）和南北地震带震情强化跟踪项目共同资助．中国地

震局地壳应力研究所论著２００６Ａ００３．

２００６０１２５收到初稿，２００６０６１０决定采用修改稿．
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区现代构造应力场的基本特征，提出了划分构造应力分区的原则和方法，将中国大陆及邻

区现代构造应力场分为２个一级应力区、４个二级应力区、５个三级应力区和２６个四级应

力区．一级构造应力区主要受板块边界的几何特征和作用在边界上的力所控制；二级应力

区，其构造应力状态主要受控于区域块体间的相互作用；三级构造应力区受控于区域内部

块体间的相互作用；四级构造应力区主要受块体和断裂相互作用的影响（谢富仁等，

２００４）．通常四级应力区内部的应力性状（主应力方向、变形强度、应力结构等）整体一致性

较好，各应力区之间的边界带称为应力转换带．

川滇地区位于中国东部和西部两个一级应力区的交会部位，其主体部分属于中国西部

应力区，包括滇西南应力区、川滇应力区等四级应力分区（谢富仁等，２００４）．本文通过利

用震源机制解确定应力分区的逐次收敛法，并结合水压致裂原地应力测量结果和断层滑动

反演资料，对川滇地区应力分区进行较为详细的厘定，确定应力分区边界（即应力转换带）

的取向，并对应力分区厘定结果的动力学意义进行初步探讨．

１　震源机制解的分区特征

本文首先运用逐次收敛法对川滇地区的震源机制解进行反演计算，以分析震源机制解

的空间分区特征．在具体反演计算过程中，采用的剪应力判定条件为（崔效锋，谢富仁，

１９９９）：

偏应力张量作用于地震断层面上剪应力方向与断层滑动矢量之间的夹角

α≤３０° （１）

同时偏应力张量作用于地震断层面上的剪应力与应力之比

τ／犳≥０．５１ （２）

　　对不满足剪应力判定条件的震源机制解作为矛盾数据处理．

１．１　震源机制解数据情况

本文在研究区范围（９８．５°Ｅ～１０５°Ｅ，２１°Ｎ～３０°Ｎ）内选取犕Ｓ≥４．７的中强地震的震源

机制解，运用逐次收敛法进行反演分析．震源机制解总数为２０１个，其中，犕Ｓ４．７～４．９的

震源机制解２９个，犕Ｓ５．０～５．９的震源机制解１１９个，犕Ｓ６．０～６．９的震源机制解４４个，

犕Ｓ≥７．０的震源机制解９个．地震的发震时间为１９３３—２００４年，其中，发震时间在１９３３—

１９６９年的震源机制解３２个，发震时间在１９７０—１９８９年的震源机制解１１６个，发震时间在

１９９０—２００４年的震源机制解５３个．在２０１个震源机制解中，有４１个为美国哈佛大学给出

的中强地震的矩张量解，其余１６０个为我国学者测定的震源机制解，其中包括“东亚地区现

今构造应力图”中使用的震源机制解（许忠淮，２００１；汪素云等，１９９３），近几年来公开发表

的震源机制解（王绍晋等，２００１，２００５；程万正等，２００２），以及一些早期有质量评定的震源

机制解（阚荣举等，１９７７；成尔林，１９８１）．由于数据较多，文中不一一列出每个震源机制解

的详细参数．数据均通过“中国大陆地壳应力环境数据库”查询获得，震源机制解的分布见

图１．

１．２　逐次收敛法确定的应力分区

经过对研究区震源机制解的逐一筛选计算，逐次收敛法将２０１个地震震源机制解自动

地分为３组．从３组震源机制解的空间分布来看，表明川滇地区现代构造应力场存在着主

应力方向明显不同的３个应力分区（图１，图２），即滇西南应力区（犃区）、川滇应力区（犅
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图１　由逐次收敛法确定的川滇及邻区现代构造应力场分区图

活动断裂分布及活动地块划分据徐锡伟等（２００３）．Ⅱ１为川西北次级块体，Ⅱ２为滇中次级块体，Ⅲ１为保山

次级块体，Ⅲ２为景谷次级块体，Ⅲ３为勐腊次级块体，Ⅳ为密支那—西盟块体

区）和马边—昭通应力区（犆区）．表１和图２给出了具体反演计算结果．表１列出了３组震

源机制解反演得到的构造应力场参数，包括平均应力张量的３个主应力方向、应力形因子

φ的大小（φ＝（σ２－σ３）／（σ１－σ３））、剪应力方向与滑动矢量间夹角α的平均值α，以及剪应

力相对大小τ／犳的平均值τ／犳等．由表１看出，滇西南应力区和川滇应力区矛盾数据相对较

少，震源机制解的应用率分别达到７８．９％和７７．４％，马边—昭通应力区的震源机制解应用

率也接近７０％，说明反演结果的收敛性较好．图２ａ给出的是３组参与反演计算的震源机

制解两个节面在上半球乌尔夫网上综合投影图，可以看出其中包含了各种节面取向和滑动

类型，这样在反演过程中不会因出现病态矩阵而造成不合理的解（许忠淮，１９８５）；图２ｂ，ｃ

是３组反演结果的α角和τ／犳的分布直方图．

３５４　５期　　　　　　　　　 崔效锋等：川滇地区现代构造应力场分区及动力学意义
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表１　运用逐次收敛法确定的川滇地区现代构造应力场结果

应力

分区

σ１／（°）

犃狕 犻犺

σ２／（°）

犃狕 犻犺

σ３／（°）

犃狕 犻犺
φ α／（°） τ／犳 犕 犖

犕

犕＋犖

犃 ２０１ ４ ５５ ８６ ２９１ ３ ０．４５ ８．９ ０．８８ ４５ １２ ７８．９％

犅 ３４３ ５ １２２ ８３ ２５２ ４ ０．４６ １０．３ ０．８９ ８２ ２４ ７７．４％

犆 １４４ １ ２３９ ７８ ５４ １２ ０．５９ ７．６ ０．８７ ２６ １２ ６８．４％

　注：犃狕为力轴的方位角，犻ｈ为力轴与水平面的夹角，犕 为参与反演的震源机制解个数，犖 为矛盾数据个数，犕／（犕＋

犖）为震源机制解的应用率．

　　反演结果（表１，图２）显示，３个应力分区的中间主应力σ２ 基本上是直立的，最大主应

力σ１ 和最小主应力σ３ 为近水平．但３个应力分区的σ１ 和σ３ 方位不同，滇西南应力区（犃

区）σ１ 的方位为北北东向，方位角为２０１°；川滇应力区（犅区）σ１ 的方位为北北西向，方位角

为３４３°；马边—昭通应力区（犆区）σ１ 的方位为北西向，方位角为１４４°．

由逐次收敛法确定的川滇地区现代构造应力场基本特征与以往人们的认识基本一致

（许忠淮等，１９８７；谢富仁等，１９９３），各应力分区主应力的方向与前人的结果相吻合（阚荣

举等，１９８３；程万正等，２００３）．然而，本研究获得的滇西南应力区和川滇应力区２个应力

图２　震源机制解反演计算结果

（ａ）震源机制解两个节面乌尔夫网上的投影图（大圆内的弧线为节面投影，大圆外的实心箭头代表最大主

应力σ１方位，空心箭头代表最小主应力σ３方位）；（ｂ）断层面上剪应力方向与滑动矢量之间偏差

角α的分布直方图；（ｃ）断层面上剪应力相对大小（τ／犳）的分布直方图
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分区分界（即应力转换带）与以往的认识有所不同：该应力转换带的北段（大理以北）基本与

川滇菱形块体的西边界 金沙江断裂带相吻合，南段并不沿川滇菱形块体的西南边界

红河断裂带延伸，而是大致沿红河断裂带西侧的营盘山断裂带展布（图１）．

２　断层滑动应力数据和水压致裂测量结果分析

２．１　数据资料

除了震源机制解数据外，川滇地区有一定数量的断层滑动资料和水压致裂原地应力测

量等２类重要应力数据．有研究表明，我国西南地区构造应力场作用在第四纪晚期以来是

持续稳定的（谢富仁等，１９９３，２００１）．为了更好地了解川滇地区构造应力场的分区特征，

我们对研究区内的断层滑动资料和水压致裂原地应力测量数据进行了分析．

使用的断层滑动资料共有７３条，其中包括利用断层滑动资料反演平均构造应力张量

数据４９条，利用地震形变带上的构造组合确定构造主应力方向数据１１条，利用跨断层测

量资料确定构造主应力方向数据１３条．所使用的数据全部为国内文献公开发表数据．由于

断层滑动反演资料较多，本文没有以列表形式一一给出每条数据的具体参数．水压致裂原

地应力测量数据共有１６条，表２列出了水压致裂应力测量点的经纬坐标和水平最大主应

力方位等具体参数．断层滑动资料和水压致裂数据分布见图３．所有数据均通过 “中国大

陆地壳应力环境数据库”查询获得．

表２　水压致裂原地应力测量数据

编号 地点
测量位置

φＮ／（°） λＥ／（°）

测量深度

／ｍ
犛Ｈ／（°）

１ 云南下关 ９９．４３ ２５．４８ ４４５ ３１

２ 云南剑川 ９９．８４ ２６．４６ ７５１ ２０

３ 云南螺丝湾 ９９．９９ ２７．１５ １１０ ２０

４ 云南螺丝湾 ９９．９９ ２７．１５ １１２ ３５９

５ 云南下关 １００．３０ ２５．５８ ４５１ ２０

６ 云南丽江 １００．３３ ２６．９２ ４２３ １９

７ 四川锦屏 １０２．００ ２８．３０ １５２ ３１１

８ 四川西昌 １０２．２２ ２７．９０ １５４ ３２１

９ 四川泸定 １０２．２５ ２９．４１ １５０ ３００

１０ 四川二郎山 １０２．２９ ２９．８６ １６５ ２９３

１１ 四川二郎山 １０２．２９ ２９．８６ ８３

１２ 四川大岗山 １０２．２９ ２９．５３ １３８ ２９４

１３ 四川二郎山 １０２．３１ ２９．８７ ３０１

１４ 四川二郎山 １０２．３１ ２９．８７ ２９４

１５ 贵州水柏 １０４．６４ ２６．０７ ３６７ ２８４

１６ 四川自贡 １０４．７２ ２９．４１ ８１８ ３１

　　 注：犛Ｈ 为水平最大主应力方向．

２．２　水平最大主应力方向分布特征

在断层滑动资料和水压致裂数据中，

只有利用断层滑动资料反演平均构造应

力张量数据给出了３个主应力的方向．

而二维水压致裂原地应力测量数据、利

用地震形变带上的构造组合和利用跨断

层测量资料确定构造主应力方向数据，

只给出了一个应力方向特征参数 水

平最大主应力方位．上述震源机制解反

演结果显示，研究区的最大主应力σ１ 和

最小主应力σ３ 均为近水平，表明川滇地

区构造应力场以水平向挤压为主要特征．

因此，对断层滑动和水压致裂２类地应

力数据资料的水平最大主应力方位进行

分析，能够进一步了解研究区构造应力

场的分区特征．

由图３可以看出，水平最大主应力

方向为北北东－南南西向的断层滑动和水压致裂数据点，基本上都位于金沙江断裂带和营

盘山断裂带以西，即滇西南应力区．其中，断层滑动数据３２条，水压致裂数据６条．在川

滇应力区，没有水压致裂原地应力测量数据，共有断层滑动数据１４条，数据点的水平最大

主应力方向基本为北北西—南南东向．在马边—昭通应力区，断层滑动和水压致裂数据点

的水平最大主应力方向主要为北西西—南东东向或北西—南东向．其中，断层滑动数据２７
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条，水压致裂数据１０条．对比图１与图３可以发现，断层滑动反演资料和水压致裂原地应

力测量数据，所反映的川滇地区构造应力场方向特征，以及应力转换带的取向，与震源机

制解反演确定的川滇地区现代构造应力场结果相吻合．

图３　断层滑动和水压致裂数据给出的川滇及邻区应力场分区结果．符号长轴

代表数据资料给出的水平最大主应力方位

活动断裂分布及活动地块划分据徐锡伟等（２００３）．Ⅱ１为川西北次级块体，Ⅱ２为滇中次级块体，

Ⅲ１为保山次级块体，Ⅲ２为景谷次级块体，Ⅲ３为勐腊次级块体，Ⅳ为密支那—西盟块体

　　我们对断层滑动反演资料和水压致裂原地应力测量数据给出的水平最大主应力方位，

按应力分区分别进行了统计（图４）．结果显示，在滇西南应力区，断层滑动（图４ａ）与水压

致裂（图４ｄ）的水平最大主应力优势分布方位完全一致，均为北北东—南南西向（方位角

２０°），并与震源机制解的反演计算结果十分吻合．在川滇应力区，断层滑动北北西—南南

东向（方位角３４０°）的水平最大主应力优势分布方位（图４ｂ）完全与震源机制解的反演计算

结果相吻合．在马边—昭通应力区，断层滑动（图４ｃ）和水压致裂（图４ｅ）的水平最大主应力
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分布状况比较一致，优势方位均为北西西—南东东向；而震源机制解反演出的该应力分区

最大主应力σ１ 方位为北西—南东向，与断层滑动和水压致裂水平最大主应力的统计结果

有一定的差异．但总体上看，３类应力数据的分析结果均显示，由东至西３个应力分区水

平最大主应力的方向存在着顺时针转动的特征．

图４　川滇地区断层滑动和水压致裂水平最大主应力方向分布

（ａ）滇西南应力区断层滑动数据；（ｂ）川滇应力区断层滑动数据；（ｃ）马边—昭通应力区断层滑动数据；

（ｄ）滇西南应力区水压致裂数据；（ｅ）马边—昭通应力区水压致裂数据

３　应力分区的厘定及动力学意义

根据上面的分析结果，并根据震源机制解、断层滑动反演资料和水压致裂应力测量等

３类应力数据点的空间分布，对川滇地区应力分区的边界进行了厘定．图５为厘定后的川

滇地区构造应力场分区结果．从图中看出，２条北北西向近似平行的应力转换带将川滇地

区分成３个应力区，２条应力转换带之间形成的川滇应力区的最大主应力σ１ 方位正好也是

北北西向．东边的应力转换带，即川滇应力区与马边－昭通应力区的边界，基本上与川滇

菱形块体的东边界相吻合．对于西边的应力转换带，即川滇应力区与滇西南应力区的边

界，与川滇菱形块体的西边界并不完全一致．在大理以北，应力转换带的北段基本沿金沙

江断裂带，与川滇菱形块体的西边界相一致；往南应力转换带并没有继续沿川滇菱形块体

的西南边界 红河断裂带，与东边的应力转换带形成交会，而是延续北北西走向，应力

转换带的南段与营盘山断裂带相重合．川滇地区２条北北西向近似平行应力转换带的格

局，为我们认识该地区地壳运动和变形的动力学机制带来了启示．

　　长期以来，针对川滇地区构造应力场和构造运动的复杂性，国内外许多学者开展了大

量的研究工作（Ｍｏｌｎａｒ，Ｈｅｌｅｎｅ，１９８９；谢富仁等，１９９３；向宏发等，２０００）．阚荣举等

（１９７７）根据震源机制解和地震破裂带资料，讨论了我国西南地区现代构造应力场分区，提

出了川滇菱形块体向南南东相对移动的推论．近年来基于“活动块体”的基本概念，通过断

错地貌学的定量研究和ＧＰＳ观测研究，许多学者进一步提出，川滇地区各级块体运动是平

移、顺时针转动和垂向隆升等３种基本运动的复合或叠加（徐锡伟等，２００３；吕江宁等，

２００３；乔学军等，２００４）．自青藏高原侧向挤出滑移的运动图象和力学机制（Ｍｏｌｎａｒ，Ｔａｐ

ｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，Ｍｏｌｎａｒ，１９７６，１９７７）提出以来，人们普遍认为，西部青藏高
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原物质向东侧流动和阿萨姆（Ａｓｓａｍ）角的作用，以及东部华南块体的强烈阻挡，是造成川

滇地区构造运动的主要力学成因．

图５　川滇及邻区现代构造应力场分区图

活动断裂分布及活动地块划分据徐锡伟等（２００３）．Ⅱ１为川西北次级块体，Ⅱ２为滇中次级块体，Ⅲ１为保山

次级块体，Ⅲ２为景谷次级块体，Ⅲ３为勐腊次级块体，Ⅳ为密支那—西盟块体

　　构造应力场分区与构造分区具有一定的相关性，但不完全对应．构造应力分区考虑的

是在已有构造框架下地壳中应力分布的状态．红河断裂带是作为川滇地区一级地块的分

界，其两侧的滇中地块和勐腊地块分别为２个不同一级地块中的次级块体（徐锡伟等，

２００３）．在以往的构造应力场和地壳形变场研究中，一般将滇中次级地块作为一个独立的

应力应变场分区，将包括勐腊次级地块在内的整个保山－普洱地块作为一个独立的应力应

变场分区（王绍晋等，２００５），或将保山—普洱地块归入密支那－西盟块体应力区（程万正

等，２００３）．从本文的研究结果看，红河断裂带两侧的应力场，包括主应力的方向和应力结

构没有明显的差别，应属同一个应力分区，川滇应力区与滇西南应力区的南段边界应为红

河断裂带西侧的营盘山断裂带．这样的应力分区从青藏高原地壳动力环境角度更容易解
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释．由印度板块北移形成的最大主应力σ１ 方位为北北东向地壳应力，显然受西侧的印度板

块运动的控制，其东侧的川滇地应力区最大主应力σ１ 方位为北北西－南南东，显然是受青

藏高原东侧物质向南东侧移的作用．在川滇地区东部，由于华南块体的强烈阻挡而形成了

最大主应力σ１ 方位为北西向的马边—昭通应力区．这种复杂动力环境下的应力场格局，并

不完全受已有构造的控制，而很有可能形成新的应力转换带．在新的力系作用下，可能形

成新的活动破裂带，即营盘山断裂带．现代地震活动也许映证了这样一种动力学解释，该

地区地震活动主要沿两条应力转换带分布，而不是红河断裂带．

４　讨论和结论

以往人们通常以地质构造为单元研究区域构造应力场，直接将川滇菱形块体的构造边

界带作为应力转换带，以此划分应力分区．通过本文的研究可以看出，构造应力分区可能

与构造分区并不完全一致．经过详细厘定发现，川滇地区被两条北北西向近似平行的应力

转换带分成３个应力分区．其中，东边的应力转换带和西边的应力转换带的北段，基本上

与川滇菱形块体的边界相吻合；西边的应力转换带（川滇应力区和滇西南应力区的分界）

南段，可能并不是川滇菱形块体的西南边界构造带 红河断裂带，而可能是营盘山断

裂带．

尽管红河断裂带上长期无强震发生，但红河断裂带至营盘山断裂带之间地震的震源机

制解显示，大部分震源机制解的犘轴为北北西向，在本文的反演计算中，可以归入川滇应

力区．王凯英（２００３）在研究川滇地区断层相互作用后认为，红河断裂带两侧受统一的动力

学机制所控制，龙陵－澜沧断裂带可能是川滇块体的新边界．然而，营盘山断裂带以西地

区的大量地震震源机制解，包括１９７６年发生在龙陵的２次７级地震和１９８８年发生的澜

沧—耿马２次７级地震，均显示该地区构造应力场的主压应力方向为北北东向．因此，从

构造应力分区的角度来看，龙陵—澜沧断裂带可能也不适合作为应力转换带，将营盘山断

裂带作为应力转换带则可能较为恰当．

乔学军等（２００４）利用１９９８—２００２年２００多个ＧＰＳ点位的多期复测结果，对川滇地区

形变场特征进行研究，认为川西块体运动的优势方向为１３０．５°和１６２°，滇中块体的水平形

变优势方向为１６５．５°～１６８°，将红河断裂带西南的勐腊次级地块归入了印支块体，块体的

优势运动方向为１９６．５°．总体上看，本文的研究结果与乔学军等（２００４）给出的川滇地区形

变场特征比较吻合．

我们认为，是在印度板块北移、青藏高原东侧物质南东向侧移以及华南块体强烈阻挡

的共同作用下，形成了川滇地区现代构造应力场格局．这种格局，尤其是带状的川滇应力

区西南分界 营盘山断裂带应当予以关注．

川滇地区震源机制解的反演计算结果表明，逐次收敛法反演结果的收敛性较好，２０１

个震源机制解中共有１５３个参与了应力分区计算，震源机制解的应用率达７６．１％（表１）；

有４８个震源机制解不满足剪应力判定条件，被作为矛盾数据处理．这些矛盾数据的出现究

竟是由震源机制解的误差造成的，还是由于其它原因造成的（例如，存在着构造应力场的

局部变化），尚有待于更多的数据资料作进一步的研究分析．
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