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伽师及周围地区现代构造

应力场特征研究


崔效锋

（中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所）

摘要　对伽师及周围地区内震源机制解、钻孔崩落、断层滑动资料等地应力数据进行统计，

分析了区域构造应力场的总体方向特征．３类地应力数据给出的水平最大主应力方向差异不

大，表明该地区构造应力场在水平向上总体呈南北向挤压．利用１３７个地震震源机制解数据，

对伽师及周围地区现代构造应力场的时空变化特征进行了反演分析．反演计算结果表明，伽

师周围地区区域现代构造应力场最大主应力σ１ 为北北西－南南东向，方位角为１６２°．在

１９９７—２００３年的伽师巴楚地震前，伽师震源区最大主应力σ１ 和最小主应力σ３ 的方向，相对

于周围区域构造应力场发生了顺时针偏转，最大主应力σ１ 变为北北东—南南西向，方位角为

２５°．在这一构造应力场的控制下，发生了包括１９９７年伽师强震群在内的一系列地震．其后，

伽师震源区构造应力场可能又一次发生了调整，控制２００３年伽师巴楚地震的构造应力场与

周围地区区域现代构造应力场相一致．

关键词　　新疆伽师　应力场　反演分析
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引言

伽师所处的帕米尔地区是我国大陆板块动力作用最强烈的地区之一．该地区地震活动

频繁，特别是在１９９７年和２００３年发生了多次强烈地震，为研究该地区构造应力场提供了

有利条件，研究人员取得了大量的研究成果（高国英，温和平，２０００；高国英等，２００４；许

忠淮，２００１；周仕勇等，２００１）．虽然人们运用的方法各异，利用的数据资料不同，但取得

的对帕米尔地区构造应力场基本特征的认识相对比较一致，认为该地区主压应力的俯角很

小，主压应力的方向以近南北或北北西向为主（许忠淮等，１９８９；王盛泽，高国英，１９９２；

冯先岳，１９９７）．

１９９７年伽师强震群发生后，人们研究发现伽师震源区构造应力场的特征与周围区域

构造应力场特征不完全一致（赖院根等，２００２）．１９９７年伽师强震群震源机制解的犘轴优势

方位为北东方向，并且有相当一部分震源机制解的类型为正断型或正走滑型（单新建等，

２００２）．高国英等（２００５）对１９９１—２００２年新疆４４次中强震震源机制解进行分析后认为，这

一时段新疆区域应力场与新疆背景应力场有一定的差异，其主压应力方向以北北东向为

 国家财政部巴楚伽师地震专项资助．中国地震局地壳应力研究所论著２００６Ａ００２．
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主，同时还存在着北西向分布．因此，深入分析伽师及其周围地区现代构造应力场的基本

特征，特别是时空变化特征，对研究伽师１９９７和２００３年的两次强烈地震的动力学机制将

有所帮助．

本文在对伽师及其周围地区各种地应力数据分析的基础上，采用逐次收敛法（崔效锋，

谢富仁，１９９９），对该地区震源机制解进行了反演计算，研究探讨了包括伽师震源区在内的

帕米尔地区现代构造应力场的时空特征．

１　区域构造应力场方向特征

１．１　数据资料

以往研究区域构造应力场主要依赖震源机制解等地震资料．本文除了利用震源机制解

数据外，同时注意利用其它类型的数据资料．“中国大陆地壳应力环境基础数据库”共收集

了６类的地应力数据（谢富仁等，２００４），经查询，在７５°Ｅ～８５°Ｅ、３８．５°Ｎ～４５°Ｎ范围内，

共有３类地应力数据．数据分布情况见图１．

图１　伽师及周围地区３类地应力数据分布

右下角附图为伽师震源区局部放大图

震源机制解数据１３７个，震级范围为４．３～７．１（犕Ｓ），发震时间为１９５８—２００３年，其

中１９９７年伽师强震群的震源机制解５４个，２００３年伽师地震震源机制解９个．

钻孔崩落数据１６个，测量深度为１８００～５５００ｍ（表１）．虽然钻孔崩落是二维应力测

量，只能给出水平最大主应力方位和最小主应力方位，但是由于测量深度较深，在一定程

度上反映了地壳上部的应力方向状况．
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表１　钻孔崩落数据

编号 北纬／（°） 东经／（°） 地点 测量深度／ｍ 犛Ｈ／（°）

１ ４１．０１ ８２．２１１ 新疆沙雅 ４７３０ ８５

２ ４１．６５１ ８３．９１５ 新疆轮台 ４７００ ７５

３ ４１．６５１ ８３．９１５ 新疆轮台 ４９００ ８２

４ ４１．８５５ ８４．４３６ 新疆轮台 １８００ ６

５ ４１．５０１ ８４．１８２ 新疆轮台 ５１２４ １６１

６ ４１．６５６ ８３．１２７ 新疆库车 ５４５０ １０３

７ ４１．６５６ ８３．１２７ 新疆库车 ５５５０ ４５

８ ４１．６５６ ８３．１２７ 新疆库车 ５２５０ １００

９ ４１．６５６ ８３．１２７ 新疆库车 ５０５０ １００

１０ ４１．６５１ ８３．１２７ 新疆库车 ４３５０ ７０

１１ ４１．５８３ ８３．５２７ 新疆库车 ５５３１ １３５

１２ ４４．７６６ ８４．９３６ 新疆克拉玛依 ３６８０ ３４５

１３ ４４．７６３ ８４．９７４ 新疆克拉玛依 ３４００ ３４５

１４ ４４．８１８ ８４．９５３ 新疆克拉玛依 ３２９７ ３４５

１５ ４４．８２５ ８４．９５５ 新疆克拉玛依 ３５４２ ３４０

１６ ４４．９５５ ８５．００ 新疆克拉玛依 ２７４０ ３４５

　注：犛Ｈ 为水平最大主应力方向．

表２　断层滑动数据

编号 北纬／（°） 东经／（°） 地点 犛Ｈ／（°）

１ ３９．４０ ７５．６０ 新疆乌恰东南 １０

２ ４０．４７ ７９．２８ 阿恰硫磺矿 ３４０

３ ４１．８７ ８２．８２ 车盐水沟 ２０

４ ４１．９３ ８３．０５ 坎 村 １８０

５ ４２．２３ ８３．７３ 拉依色沟 ３０

６ ４３．２０ ８１．００ 新疆特克斯西 １０

７ ４３．７０ ８３．７０ 新疆尼勒克东 ３２０

８ ４４．０３ ８１．５３ 伊宁北 ２０

９ ４４．１５ ８４．８３ 巴音沟 １８０

１０ ４４．３２ ８０．９５ 果子沟 １８０

１１ ４４．５０ ８３．６５ 古尔图 １８０

　　 注：犛Ｈ 为水平最大主应力方向．

　　断层滑动资料１１个，这些资料是运

用地质学方法给出水平最大主应力方位

（表２）．具体方法有两种：一种是利用地

震形变带上的构造组合确定构造主应力方

位；另一种是由断层产状和断层运动性状

确定构造主应力方位．

１．２　水平最大主应力方向特征

震源机制解反映了地壳深部应力信

息，断层滑动资料在一定空间范围和时间

阶段内提供地壳上部造成岩石脆性变形的

构造应力作用特征，钻孔崩落原地应力测

量获得的主要是地壳浅部的实时地应力状

态．３类地应力数据资料，除震源机制解

外，钻孔崩落和断层滑动数据资料只给出了地应力１个方向特征参数 水平最大主应力

方位，而没有给出应力结构等其它参数．本文在利用３类地应力数据对区域构造应力场水

平方向特征进行统计分析过程中，为了使统计的方向参数一致，震源机制解没有使用犘轴

方位统计，而是对震源机制解所反映的水平最大主应力方位进行统计．震源机制解水平最

大主应力方位是依据震源机制解类型和犘，犅，犜轴空间取向给定的．对于犘轴俯角较小

的逆断型、逆走滑型和走滑型震源机制解，以犘轴方位为水平最大主应力方位；对于犘轴

接近直立的正断型震源机制解，取犅轴方位为水平最大主应力方位；对于犘轴俯角较大的

正走滑型震源机制解，取犜轴方位＋９０°为水平最大主应力方位（谢富仁等，２００４）．

图２是３类地应力数据资料水平最大主应力方位分布的统计结果．从图中可以看出，

震源机制解（图２ａ）水平最大主应力分布的优势方位为北北西向（３５０°），同时在北北东

９４３　４期　　　　　　　　　崔效锋：伽师及周围地区现代构造应力场特征研究

http://www.dizhenxb.org.cn



向（２０°）也有一定的分布．钻孔崩落给出的水平最大主应力明显有两个优势分布方位（图

２ｂ）：一个是北北西向（３４０°），另一个是近东西向．断层滑动资料给出的水平最大主应力方

位则相对比较集中（图２ｃ），为近南北向．

钻孔崩落是油田测井数据，地点较为集中．其中水平最大主应力为近东西向的钻孔崩

落数据主要集中在新疆轮台和库车地区．从总体上看，３类地应力数据资料给出的水平最

大主应力方位分布状况是比较一致的，其优势方位分布范围基本上是北北东—北北西向

（图２）．表明研究区构造应力场在水平向上主要呈现近南北向的挤压．虽然本文使用的数

据参数和选定的研究区范围与以往其它学者的不完全一致，但结果与以往许多研究成果相

吻合（许忠淮等，１９８９；高国英，温和平，２０００；高国英等，２００４）．

图２　３类地应力数据的水平最大主应力方位分布图

（ａ）震源机制解；（ｂ）钻孔崩落；（ｃ）断层滑动资料

２　震源机制解反演分析

滑动方向拟合法是一种较为成熟的反演平均构造应力张量的方法（Ｇｅｐｈａｒｔ，Ｆｏｒｓｙｔｈ，

１９８４；许忠淮，１９８５；Ｐｌｅｎｅｆｉｓｃｈ，Ｂｏｎｊｅｒ，１９９７；Ｋａｏ，Ａｎｇｅｌｉｅｒ，２００１），反演结果可以给

出具有实际物理意义的σ１，σ２ 和σ３ 方向和反映主应力相对大小的应力形因子φ．逐次收

敛法是对滑动方向拟合法加以改进的构造应力场反演方法．该方法通过对一个地区震源机

制解的反演计算，给出该地区现代构造应力场在空间上的展布特征和在时间上的变化特征

（崔效锋，谢富仁，２００１）．

水平最大主应力方位的分布统计，只是在一定程度上给出区域构造应力场的整体方向

特征．为进一步了解研究区，特别是伽师地区的构造应力场的３个主应力σ１，σ２ 和σ３ 特

征，我们运用逐次收敛法对伽师及其周围地区的震源机制解进行了反演分析．

２．１　反演分析方法

逐次收敛法的基本思路是，假定地震破裂是沿断层面上的剪应力方向滑动，并且断层

面上正应力和剪应力的大小符合摩擦滑动准则．受同一个现代构造应力场控制的一组地

震，就存在一个平均应力张量．在该应力张量的作用下，不仅每个地震断层面上剪应力方

向与断层面滑动矢量的拟合偏差最小，同时断层面上的剪应力与正应力（或应力）之比应当

满足摩擦滑动条件．

具体反演过程是，采用滑动方向拟合算法，依据偏应力张量作用于地震断层面上剪应

力的方向与相对大小（称为剪应力判据），对一地区的地震（震源机制解）进行逐一筛选，找

出受不同构造应力场控制的各组地震．每组地震所分布的区域，在相应的时间段内即可认

为是一个相对稳定的应力分区，相应反演出的平均应力张量作为该应力分区的应力场参数

（崔效锋，谢富仁，１９９９）．
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２．２　反演结果

我们运用逐次收敛法对研究区的１３７个震源机制解进行了逐一筛选计算，自动搜寻伽

师及周围地区现代构造应力场的空间分区和时间分段．反演结果显示１３７次地震（震源机

制解）被自动地分为两组：①犃组地震．在空间上覆盖了整个研究区，在时间上分两个时

间段：１９５８年１月—１９９６年３月，２００３年２月—２００３年９月，其中包含了９个２００３年伽

师地震震源机制解；②犅组地震．在空间上集中在伽师震源区，在时间上处于１９９７年１

月—２００３年１月时间段内，主要是１９９７年的伽师强震群．

在具体反演计算过程中，采用的剪应力判定条件为，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不大于３０°，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）大于０．５１．犃组地震共有７８次，其中不满足剪应力判据的震

源机制解有２４个，作为矛盾数据被剔除，参与应力张量反演计算的震源机制解有５４个．犅

组地震共有５９次，参与反演计算的震源机制解４６个．两组的数据应用率接近或超过７０％

（表３），说明反演结果的收敛性较好．

表３和图３给出了具体反演计算结果．表３列出了两组震源机制解反演得到的构造应

力场参数：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（珔α），以及剪应力相对大小τ／犳的平均值

（τ／犳）等．图３ａ给出的是两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３ｂ，ｃ是两组反演结果的α角和τ／犳的分

布直方图．

表３　运用逐次收敛法确定的研究区现代构造应力场结果

分组
σ１

犃狕／（°） 犻ｈ／（°）

σ２

犃狕／（°）犻ｈ／（°）

σ３

犃狕／（°） 犻ｈ／（°）
φ α／（°） τ／犳 犕 犖

犕
（犕＋犖）

犃 １６２ ５ ２８４ ８０ ７１ ８ ０．５１ １２．０ ０．８２ ５４ ２４ ６９．２％

犅 ２５ ５ ２７８ ７３ １１６ １６ ０．４７ ６．８ ０．９１ ４６ １３ ７８．０％

　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．

　　由表３和图３可以看出，两组震源机制解反演得到的研究区现代构造应力场中等主应

力σ２ 基本上是近垂直的；最大主应力σ１ 与最小主应力σ３ 为近水平，与水平面的夹角在５°

～１６°之间，但最大主应力σ１ 和最小主应力σ３ 的方位存在着较为明显的差异．

犃组反演结果显示，现代构造应力场的最大主应力σ１ 为北北西—南南东向，方位角为

１６２°（图４中的实体黑箭头）；最小主应力σ３ 的方位角为７１°．由于犃组地震分布范围覆盖

整个研究区，时间跨度相对较长，因此可以认为犃组反演结果反映了研究区现代构造应力

场主要特征（图４）．

犅组反演结果给出的现代构造应力场最大主应力σ１ 方位为北北东向，方位角为２５°

（图５中的实体黑箭头）；最小主应力σ３ 的方位角为１１６°．由于犅组地震主要集中分布在

伽师震源区，时间集中在１９９７年１月—２００３年１月，并且大部分是１９９７年伽师强震群的

震源机制解，所以我们认为犅组反演结果反映的是伽师震源区现代构造应力场的局部变化

特征（图５）．
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图３　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）分布直方图

图４　犃组震源机制解确定的伽师周围地区应力场

右下角附图为２００３年震源机制解分布局部放大图；震源机制解符号的长轴方向

代表震源机制解给出的水平最大主应力方位
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图５　犅组震源机制解确定的伽师震源区１９９７年１月—２００３年１月应力场

震源机制解符号的长轴方向代表震源机制解给出的水平最大主应力方位

３　构造应力场特征

由震源机制解数据反演伽师及其周围地区现代构造应力场的结果显示，伽师震源区现

代构造应力场相对其周围区域现代构造应力场存在着较明显的变化特征：伽师周围地区区

域现代构造应力场的最大主应力σ１ 为北北西－南南东向，方位角为１６２°．在１９９７—２００３

年的伽师巴楚地震前这段时间，伽师震源区构造应力场最大主应力σ１ 和最小主应力σ３ 的

方向发生了偏转，最大主应力σ１ 变为北北东－南南西向，方位角为２５°．与前人研究结果

（杨欣，高国英，１９９８；单新建等，２００２）不同的是，伽师震源区现代构造应力场的这种偏转

并没有持续下去，构造应力场可能又一次发生了偏转调整，可能恢复到与周围区域构造应

力场一致的状态．高国英等在研究２００３年伽师巴楚地震序列特征和震源机制时，也提出了

类似观点（高国英等，２００４）．由此看来，伽师震源区与其周围区域现代构造应力场的差异

不仅仅是空间上的，同时在时间上也可能存在着变化．图６给出了伽师震源区最大主应力

σ１ 的方向随时间变化的示意图．

图６　伽师震源区最大主应力σ１

的方向随时间变化示意图

　　另一方面，从震源机制解的类型上

也可以看出伽师震源区现代构造应力场

在时间上的变化．我们将伽师震源区参

与反演计算的震源机制解提取出来，并

分成两组进行震源机制解类型的统计：

一组是１９９７年１月—２００３年１月伽师

震源区震源机制解（即前面逐次收敛法

确定的犅组震源机制解，图７ａ）；另一

组是参与反演计算的２００３年伽师巴楚

地震６个震源机制解（图７ｂ）．然后与研

究区内其它参与反演计算的震源机制解类型进行比较（图７ｃ）．从中可以看出，１９９７年１

月—２００３年１月伽师震源区震源机制解的类型与研究区内其它参与反演计算震源机制解

的类型明显不同，以走滑型为主，并且有一定数量的正断型震源机制解；而２００３年伽师巴
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楚地震的震源机制解则主要是逆断型，与伽师周围地区其它震源机制解类型较为一

致（图７）．

图７　震源机制解类型统计柱状图

ＮＦ：正断型，ＮＳ：正走滑型，ＳＳ：走滑型，ＴＳ：逆走滑型，ＴＦ：逆断型，ＵＤ：无法确定

（ａ）１９９７年１月—２００３年１月伽师震源区；（ｂ）２００３年伽师巴楚地震；（ｃ）伽师周围地区

（不包含１９９７年１月—２００３年１月伽师震源区和２００３年伽师巴楚地震的震源机制解）

４　讨论和结论

我们运用两种方法对伽师及其周围地区的构造应力场进行了分析研究．首先对研究区

内３类地应力数据（震源机制解、钻孔崩落、断层滑动资料）进行了统计，分析了研究区构

造应力场的总体方向特征．３类地应力数据给出的水平最大主应力方向差异不大，表明研

究区构造应力场在水平向上总体呈南北向挤压，这与以往对该地区构造应力场的认识相

一致．

然后运用逐次收敛法，利用震源机制解数据对伽师及其周围地区现代构造应力场的时

空变化特征进行了反演分析．反演计算结果和震源机制解类型均表明，伽师震源区现代构

造应力场相对其周围区域构造应力场，在时间上可能存在着两次大的调整变化．１９９７—

２００３年的伽师巴楚地震前这段时间，伽师震源区最大主应力σ１ 和最小主应力σ３ 的方向，

相对于周围区域构造应力场发生了顺时针偏转，最大主应力σ１ 变为北北东－南南西向．在

这一构造应力场的控制下，发生了包括１９９７年伽师强震群在内的一系列地震．周仕勇等

（２００１）利用１９９７年１月２１日—１２月３１日伽师震群３５５次地震，总计２１７７个Ｐ波初动

方向计算的伽师震群的平均震源机制解显示，伽师震源区构造应力最大主应力方向为

Ｎ１５°Ｅ．在震群活动中，震源区一直处于基本稳定的构造应力场中．从本文的分析结果来

看，这种最大主应力方向为北北东—南南西向的震源区构造应力场可能持续了一定时间．

尔后，伽师震源区构造应力场可能又一次发生了调整，最大主应力σ１ 变回北北西—南南东

向，控制２００３年伽师巴楚地震的构造应力场与其周围区域现代构造应力场相一致．由于伽

师震源区２００３年２月以后的震源机制解数据相对偏少，只有伽师巴楚地震的９个震源机

制解（在反演中，６个被自动归入犃组，３个矛盾数据），无法进行单独反演计算．因此，伽

师震源区现代构造应力场在２００３年发生的转动，需要利用更多的震源机制解数据进行反

演验证．

关于震源区及邻近地区构造应力场主应力方向出现转动和变化的现象，在其它地区强
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震发生前后也有发生．例如，许忠淮等在利用震源机制解资料研究华北地区和唐山余震区

构造应力场时发现，１９７６年唐山地震后，其余震区主压应力轴的方向相对震前华北地区顺

时针偏转了大约３０°（许忠淮，１９８５；崔效锋，谢富仁，１９９９）．王凯英等（２００３）利用小震震

源机制解和ＧＰＳ测量数据对川滇地区构造应力场研究后认为，１９９６年丽江地震前后，川

滇地区北部构造应力主方向发生了调整及转动，主压应力轴的方向逆时针转动了３０°～

７０°．程万正等（２００３）在研究２００１年雅江地震震源应力场时发现，震源应力场的主压应力

方位在６．０级地震前后发生了约７４°的偏转．构造应力场的这种与地震相关的动态变化，

对地震物理过程的认识及地震预测有着实际意义．为了能够对构造应力场动态变化与强震

孕育发生之间的关系有所认识，需要对构造应力场产生变化的过程和原因作进一步的研究

和探讨．

谢富仁研究员对本项研究工作给予了大力帮助，并对论文的撰写提出了宝贵建议．谨

此致谢．
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