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摘要　２０１４年 １１月 ２２日康定 ＭＳ６３、ＭＳ５８地震发生在鲜水河断裂带南段的色拉哈段和折

多塘段上。主、余震的时空分布，地震蠕变释放曲线以及震后 ３０天地震日频度均显示，２０１４年

康定地震的地震破裂传播和地震能量释放存在鲜明的时空分段性。对比鲜水河断裂带上 １９６０

年以来中强地震的构造位置、地震蠕变曲线、围岩特征等可知，鲜水河断裂带上大部分中强地震

序列类型均为主余型或是孤立型，只有发生在鲜水河断裂带南端贡嘎山岩体（折多山花岗岩）周

边的 １９７２年康定地震（塔公地震）和 ２０１４年康定地震为震群型地震。鲜水河断裂带上震群型

地震很可能与强硬的新生代贡嘎山岩体有关。由于岩体的阻挡，震级较小的地震能量较小，不

足以使地震破裂在岩体内部传播，导致地震能量转而在岩体周围的相对较软弱的岩层内储存、

爆发，从而产生震群型地震序列特征。
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０　引言

２０１４年 １１月 ２２日，在川滇菱形块体的东边界———鲜水河断裂带上发生了康定 ＭＳ６３

地震，同月 ２５日，在该地震震中南侧约 １１ｋｍ处又发生了 ＭＳ５８地震。据统计，２０１４年康定
地震共造成 ５人死亡，７８人受伤，直接经济损失达 ４２３２亿元。这 ２次地震的震级仅相差
０５级，按照地震序列分类的定义，该组地震属于震群型。根据 Ｊｉａｎｇ等（２００６）对川滇地区
８９个 ＭＳ≥５０地震序列的统计可知，鲜水河断裂带上绝大部分强震属于主余型，少量属于孤
立型，仅有 １９７２年 ９月 ２７日康定 ＭＳ５６、ＭＳ５７震群属于多震型。由此可见，此次康定震群
对于鲜水河断裂带而言，是少有的强震震群。

根据地震序列类型的统计可知，震群型地震大多发生具有共轭构造或多组不同走向构
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造的交汇区，譬如２０１２年９月７日云南彝良ＭＳ５７、ＭＳ５６震群就发生在ＳＮ向的马边断裂带
与 ＮＥ向的昭通断裂带交汇区。相对来说，主余型地震能够在各类形式的构造中产生，特别
是先存断层内部闭锁单元或障碍体的破裂或新生的相互分离的断裂段的破裂等，鲜水河断

裂带上大部分强震序列都是主余型，譬如 １９６７年 ８月 ３０日炉霍 ＭＳ６８地震；简单断层端部
的进一步扩展大多产生孤立型地震，譬如１９８２年６月１６日甘孜西北 ＭＳ６０地震。从发震构
造位置上来看，２０１４年康定震群震中位于鲜水河断裂带色拉哈段和折多塘段的交汇处，但是
该震群的 ２次主震震源机制解近于一致（ＣＭＴ），震中所在断裂的产状也近于一致，并不存在
共轭构造或多组不同走向的构造交汇。因此，２０１４年康定震群的发震构造必然具有其独特性。

本文从 ２０１４年康定地震的震源特性、大地构造背景出发，分析了主、余震的时空分布，
并将 ２０１４年康定震群与鲜水河断裂带上 １９６０年以来主要中强震的构造位置、地震蠕变曲
线、地震序列类型和围岩特征等进行对比，进一步讨论了 ２０１４年康定震群的独特性及其震
群型地震序列的发震机理。

１　大地构造背景

２０１４年康定 ＭＳ６３、ＭＳ５８地震发生在川滇菱形块体的东边界———鲜水河断裂带上

（图 １（ａ））。鲜水河断裂带北起甘孜县东谷，南至石棉附近，全长约 ３００ｋｍ。该断裂带自北
而南可划分为炉霍段、道孚段、乾宁段、雅拉河段、色拉哈段、折多塘段、雪门坎段和磨西段等

８段（安艳芬，２０１１），２０１４康定震群分别发生在色拉哈段与折多塘段上（图 １（ｂ））。雅拉河
段、色拉哈段、折多塘段等 ３段呈左行雁列排列，晚新生代以来均表现为左旋走滑的特征。

鲜水河断裂北接甘孜玉树断裂，南接安宁河则木河小江断裂系，与这些断裂共同构成
了川滇菱形块体的东北边界，并在折多山贡嘎山一带与龙门山断裂带共同构成了川滇地区
的“三岔口”地带，是巴颜喀拉块体、川滇块体和扬子块体等 ３大构造板块交汇地区。据第四
纪断错地貌测量、古地震研究和ＧＰＳ监测数据等分析结果，鲜水河断裂带左旋走滑速率约为
１２ｍｍ／ａ（Ｘｕｅｔａｌ，２００３）；相对而言，安宁河则木河断裂的滑动速率较小，减少的部分可能
分解到大凉山断裂带上（何宏林等，２００８），也可能转换为相邻贡嘎山的强烈垂直隆升（徐锡
伟等，２００３）。贡嘎山岩体及鲜水河断裂与龙门山断裂所夹的三角区域的 ＡＦＴ年龄小于
３Ｍａ，其周边地区的 ＡＦＴ和磷灰石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄多大于 １０Ｍａ，这表明贡嘎山地区局部受
特殊构造条件的影响而存在快速隆升的现象（谭锡斌等，２０１０）。

１８９０年以来发生在鲜水河断裂带上的 ７级地震有 ４次，分别为 １８９３年乾宁地震、１９２３
年炉霍道孚地震、１９５５年康定地震及 １９７３年炉霍地震。从历史地震分布来看（图 １、表 １），
该断裂带上ＭＳ≥５０的中强震主要分布在断裂北侧的甘孜炉霍附近以及该断裂带南东的乾
宁康定一带。从 １９６０年以来鲜水河断裂带上主要地震的震源机制解来看，除了断裂端部
的地震具有一定的拉张分量之外，该断裂带上的地震均为走滑型。１９７２年康定 ＭＳ５６、
ＭＳ５７震群（塔公地震）距本次地震仅 １２ｋｍ，是距本次地震震中最近的地震（图 １（ｂ））。

２　发震机理

２１　震源特征
　　据中国地震台网中心测定，２０１４年 １１月 ２２日康定 ＭＳ６３地震震中为 ３０３°Ｎ、１０１７°Ｅ，
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图 １　２０１４年康定地震地质构造背景、历史地震分布（ａ）及中小震精定位、震源机制解结果（ｂ）
精定位结果由房立华博士提供；震源机制解来自美国哈佛大学（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ＣＭＴｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ）；

断层数据来自中国活动断层分布图（邓起东，２００７）；图（ａ）中黑色框内为图（ｂ）的研究区域

震源深度 １８ｋｍ，后续发生的 ２５日康定 ＭＳ５８地震震中为 ３０２°Ｎ、１０１７°Ｅ，震源深度 １６ｋｍ，
两者相距约 １１ｋｍ。据中国地震局地球物理所房立华博士对康定地震精定位结果可知，２２日
主震震中 ３０２８８°Ｎ、１０１６８４°Ｅ，震源深度 １９８ｋｍ；２５日主震震中 ３０２０７°Ｎ、１０１７１９°Ｅ，震源
深度为 １６７ｋｍ，两者相距约 ９６ｋｍ。

从主、余震的精定位结果来看，２０１４年康定地震的主、余震具有明显的 ＮＷ向条带状密
集分布的特征，并且具有明显的空间分段性。从余震的空间分布来看，２０１４年康定震群可分
为南北 ２个部分：北段长约 １６ｋｍ，宽 ２～３ｋｍ，与鲜水河断裂色拉哈段的地表位置吻合很好；
南段长约 ７５ｋｍ，宽约 ２ｋｍ，地震较北段更为密集，也更为集中，绝大部分位于色拉哈段与折
多塘段之间约 １３ｋｍ的阶地上（图 １（ｂ））。

色拉哈段与折多塘段位于贡嘎山隆起的挤压阶区范围内，段落单元相距宽度为 ９～
１３ｋｍ，相对于鲜水河断裂带的其他段落，这一区域为鲜水河断裂带永久性段落边界，不存在
与鲜水河断裂带炉霍段、道孚段和乾宁段一起发生级联破裂的可能（安艳芬，２０１１）。易桂喜
等（２００５）通过对 １９７８～２００３年中小震 ｂ值的分析提出，位于贡嘎山隆起区的雅拉河段色拉
哈段已有 ２５５～３００ａ的无强震期，处于高应力下的相对闭锁状态，具有较低的 ｂ值和中偏低
的释放水平。这一地区也是“Ｍ７专项工作组”（２０１２）指出的历史地震空段区域，２０１４年康
定地震就发生在该空段上。

２２　序列特征
从余震序列的时空展布上看（图 ２），２０１４年康定震群也具有明显的分段性，且时、空间

０４６
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图 ２　２０１４年康定地震震后 ８天内的地震分布
地层数据根据 １

!

５０万地质图修改

分段性是紧密联系的：１１月 ２２～２３日，中小震基本上围绕着色拉哈段分布，且仅止步于色拉
哈段与第三纪二长花岗岩交接处，即 ＭＳ６３主震向南约 ７ｋｍ，折多塘段上仅 １１月 ２２日有一

个 ＭＬ２６地震；１１月 ２４日，小震分布变得稀疏而分散，沿着色拉哈段在主震以北 ４ｋｍ处集

中分布，且向南延伸至 ＭＳ６３主震以南近 １２ｋｍ处，几乎跨过了色拉哈段与折多塘段之间的

区段；１１月 ２５日在色拉哈段与折多塘段之间的区段上发生了 ＭＳ５８主震，同时北侧的色拉
哈段上也有余震发生，两者之间尚存 ４ｋｍ的中小震空段；１１月 ２６～２９日余震同时发生在色
拉哈段与折多塘段上，余震表现出明显的 ＮＷ向密集分布的特征，且开始充填两段之间的地
震空区，整个余震条带密集分布区长达 ３０ｋｍ，且区段以北、以南均有小震发生，但第三纪花
岗岩岩体内部的余震与区段的余震之间尚存近 ５ｋｍ的空区。余震序列的时空分布表明，１１
月 ２２日 ＭＳ６３地震及其余震局限于色拉哈段在古生代沉积岩的段落，并没有沿着该断裂向

１４６
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第三纪花岗岩岩体内部延伸，１１月 ２５日 ＭＳ５８地震虽然震级较小，但是该地震之后色拉哈
段与折多塘段之间才贯通并产生级联破裂。

２０１４年康定震群震后 １０天内的地震蠕变曲线（图 ３）和 ３０天内的地震日频度（图 ４）同
样展示了该地震序列随时间的分段性特征。很明显，随着 １１月 ２２日 ＭＳ６３地震和 ２５日
ＭＳ５８地震的发生，地震蠕变曲线呈鲜明的二段式阶梯抬升，表现出震群型地震的地震蠕变
特征，而地震日频度曲线在 ２次主震发生后均有 ２个峰值，之后快速衰减，显示了 ２０１４年康
定震群的地震序列时间分段性特征。在 ２次主震发生时都存在地震日频度的高值，但是很
明显，地震日频度的峰值出现在第 ２次主震之后，且几乎是第 １次主震之后日频度的 ３倍，
这表明很有可能第 １次主震破裂并不完全，至第 ２次主震之后地震破裂才得到了广泛传播，
或是发生了级联破裂。

图 ３　鲜水河断裂带 １９７２年以来

主要中强震蠕动曲线

图 ４　１９７２、２０１４年康定震群震后

中小震日频度分布

３　震群发生机制

从 １９７２年以来的鲜水河断裂带上主要中强震后 １０天的地震蠕变曲线来看（图 ３），仅
１９７２年康定地震与 ２０１４年康定地震的蠕变曲线近似，具有阶梯式抬升的特征，第 １天的主
震分别释放了约 ４０％、７０％的能量，后续的第 ２次地震释放了剩余的能量，表明这 ２次地震
为震群型。除了这 ２次地震之外，鲜水河断裂带上大部分中强震蠕变曲线均在 １天内就释
放了 ９０％以上的能量，即主震释放了绝大部分能量，表明这些地震为主余型或孤立型。

根据地震序列与深部构造的统计，主余型地震大多发生在上地壳高速区，或高、低速过

渡带内，而多震型则较多地发生在上地壳低速区内（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００６）。据横跨鲜水河断裂
带的大地电磁测深剖面（Ｂａｉｅｔａｌ，２００９）显示，２０１４年康定震群震中附近，鲜水河断裂带西
南侧中下地壳（２５～７５ｋｍ）为低电阻率的较软弱区，之上则为高电阻率的强硬地层，而鲜水河
断裂北东侧中下地壳强度较高且上地壳存在低速区。由深部结构来看，鲜水河断裂带上的

地震应以主余型为主，多震型地震的可能性很小。

从地震发生构造位置的统计来看（表 １），鲜水河断裂带 １９６０年以来的地震发生在断裂
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书书书

表 １ 鲜水河断裂带 １９６０年以来 ＭＳ≥５０地震序列特征及地震序列类型

地震
主震震级

ＭＳ

最大余震

震级 ＭＳ
间隔

／天
序列

类型
构造位置 围岩岩性

１９６７年炉霍地震 ６．８ ６．０ ０ 主余 炉霍段中部 三叠纪砂岩、二叠纪火山熔岩

１９７２年康定地震 ５．６ ５．７ ３ 震群 雅拉河段中部 三叠纪砂岩、板岩、三叠纪花岗岩

１９７３年炉霍地震 ７．６ ６．０ ２ 主余 炉霍段中部 三叠纪砂岩、板岩、灰岩

１９７３年甘孜地震 ５．８ ５．０ ０ 主余 炉霍段北端 三叠纪砂岩、板岩

１９７４年甘孜地震 ５．０ ２．７ ０ 主余 炉霍段北端 第四系沉积物、三叠纪灰岩、板岩

１９８１年道孚地震 ６．９ ３．８ ０ 孤立
道孚段、乾宁段

交界处

三叠纪砂岩、二叠纪火山熔岩、

侏罗纪花岗岩、三叠纪闪长岩

１９８２年甘孜西北地震 ６．０ ２．３ ０ 孤立 炉霍段北端 三叠纪砂岩、板岩

１９８８年道孚地震 ５．０ ３．３ １ 主余
乾宁段与雅拉

河段交界处
三叠纪板岩、砂岩

２０１１年炉霍地震 ５．３ — — 孤立
炉霍段和道孚段

交界处
三叠纪砂岩、板岩，二叠纪火山熔岩

２０１４年康定地震 ６．３ ５．７ ３ 震群
色拉哈段、折多

塘段交界区
三叠纪砂岩、板岩、第三纪花岗岩

段中部的有 ３次，其地震序列类型既有主余型也有震群型；发生在断裂段端部的地震有 ３
组，其地震序列类型有主余型和孤立型；发生在断裂段之间交界地带的有 ４组，地震序列类
型有主余型、孤立型和震群型等。由此可见，地震发生的相对构造位置与地震序列类型无

关。

从鲜水河断裂带历史地震和地层的分布来看（图 ５），鲜水河断裂带中北部的炉霍段、道
孚段、乾宁段主要切割了古生代元古代沉积岩、变质岩，而中南部的雅拉河段、色拉哈段、折
多塘段、雪门坎段和磨西段则围绕着或是切割了其西侧长近 １２０ｋｍ、宽达 １８ｋｍ的第三纪二
长花岗岩，即著名的“贡嘎山岩体（折多山花岗岩）”。鲜水河断裂带 １９７２年以来主余型和
孤立型的中强震主要是发生在贡嘎山岩体以北的段落，即这些主余型和孤立型的地震均发

生在古生代元古代沉积岩、变质岩的环境中。而鲜水河断裂带仅有的 ２次震群型地震，即
１９７２、２０１４年康定震群，则均发生在贡嘎山岩体的周边，围岩物性发生了很大的改变。由此
推测，鲜水河断裂带上的震群型地震有可能与此大面积分布的新生代花岗岩有关。

在地震相关研究中，花岗岩岩体一般被认为是破碎的，不容易储存能量，并对周边应力

环境敏感，容易发生中小地震。然而贡嘎山岩体是新生代第三纪花岗岩，生成时间短，且

ＵＰｂ、ＲｂＳｒ和 ４０Ａｒ／３９Ａｒ测年均表明贡嘎山岩体侵入与断裂带剪切变形事件是同期的（张岳
桥等，２００４），也就是说，在第三纪，鲜水河断裂带每期剪切花岗岩体之后都会导致地壳的局
部重融合花岗岩体的侵入。从这个意义上来说，贡嘎山岩体具有新生性和完整性，可将其视

为一整块完整的巨型花岗岩岩体。贡嘎山花岗岩体向下延伸至地壳深部，Ｂａｉ（２００９）的电性
剖面结果显示，鲜水河断裂之下的强硬岩体向下延伸至中下地壳，Ｌｉｕ（２０１４）的流动台阵 Ｓ
波反演结果也指出，鲜水河断裂深部的岩体至少延伸至 ２０ｋｍ处。而鲜水河断裂的反复剪切
和花岗岩的重熔，证实了深达中下地壳的鲜水河断裂即使在地壳深部也是花岗岩与周边沉

积岩的分界。由岩石物性力学参数研究可知，一般情况下，花岗岩的杨氏模量可达 ６１×
１０４～８２×１０４ＭＰａ，一般均大于 ５０×１０４ＭＰａ，而砂岩和板岩的杨氏模量仅为 １２×１０４～４１×
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图 ５　鲜水河断裂带中新生代主要地层分布与地震分布
图（ａ）中黑色框内部分为图（ｂ）的研究区域

１０４ＭＰａ。由此可见，贡嘎山岩体代表了一个极其难以破碎的、极坚固的、能储存更多应力的
围岩环境，而在这种围岩环境中地震破裂是极难传播的，只有足够强度的地震能量才能撕裂

贯通该岩体，譬如 １９５５年 ７ 级康定地震。
由上可以推测出 ２０１４、１９７２年康定震群的发震机理。由于发震部位位于贡嘎山岩体与

周围三叠纪砂岩、变砂岩、板岩等的交界位置附近，虽然早期断裂切割了花岗岩体，但是

２０１４、１９７２年康定震群的首个地震能量并不足以使得地震破裂沿着原有断层向花岗岩岩体
内传播，反而因为受到花岗岩岩体的阻隔，地震破裂止步于花岗岩岩体，使应力应变均积累

在岩体周边的沉积岩和变质岩中，并在积累到一定程度后，沉积岩和变质岩中的先存断裂发

生了破裂，产生了第 ２次地震。如果在第 ２次地震破裂中仍受到花岗岩岩体的阻隔，破裂得
不到足够距离的传播，那么就会产生第 ３次地震。由于地震都是在花岗岩岩体和沉积岩、变
质岩交接部位产生的，并且破裂传播范围有限或近似，因而几次地震的震级也是相近的。总

之，正是由于贡嘎山岩体与围岩岩性差异的存在以及 ２０１４、１９７２年康定地震的震级偏小，导
致了 ２次震群的产生。

２０１４年康定震群的地震时序分布（图 ２）很清楚地显示了地震破裂、破裂被阻碍、能量储
存、再次破裂等的过程。１９７２年康定震群由于缺乏地震精定位结果，导致在地震目录中该地
震序列的位置与历史地震位置有所偏差，地震的时序分布并不清楚，很难判断 １９７２年震群
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的具体位置位于岩体何处（图 ５），但从震后３０天的日频度曲线（图 ４）可以看出，第１次主震
之后的地震日频度值并不高，峰值出现在第 ２次、第 ３次主震之后，这与 ２０１４年康定地震后
的地震日频度极其类似，表明 １９７２年康定震群也是第 １次主震的破裂传播被阻碍，第 ２次
乃至第 ３次较大的主震之后破裂才得以在较大范围传播。

４　结论和讨论

（１）２０１４年康定 ＭＳ６３、ＭＳ５８地震发生在鲜水河断裂带上，主震与余震间隔 ３天，震级

相差 ０５级，属于震群型地震。震源机制解显示该地震 ２次主震均为陡倾角走滑型，主余震
呈现明显的 ＮＷ向密集展布，其方向与震源机制解方向一致，表明该地震发生在鲜水河断裂
带中南段的色拉哈段与折多塘段。

（２）主余震的时序分布、地震蠕变释放曲线以及震后 ３０天地震日频度均显示，２０１４年
康定地震的破裂传播和能量释放存在鲜明的时间、空间分段性，并且时空分段性是紧密联系

的。时间上以 ２次主震为间隔，第 １次主震之后余震日频度值较低，第 ２次主震之后余震日
频度值陡然升高。空间上以色拉哈段与折多塘段之间的区段为界，第 １次主震及其余震大
多发生在色拉哈段，止步于色拉哈段与第三纪花岗岩体交汇处，第 ２次主震发生在色拉哈段
与折多塘段之间的区段上，其余震在色拉哈段与折多塘段以及两者之间的区段上均有分布。

（３）通过对比鲜水河断裂带 １９６０年以来大部分中强地震的构造位置、地震蠕变曲线、围
岩特征等我们发现，无论震级大小如何，无论发生在何种构造部位，鲜水河断裂带大部分中

强地震序列类型均为主余型或孤立型，只有发生在鲜水河断裂带南端贡嘎山岩体周边的

１９７２年康定地震（塔公地震）和 ２０１４年康定地震为震群型地震。
（４）２０１４、１９７２年康定地震的震群型序列特征很有可能与附近强硬的、难以破裂的、整

体性完好的、新生代发生过多次熔融的贡嘎山岩体（折多山花岗岩）有关。贡嘎山岩体内部

发育的断裂，摩擦力更大，需要更大的能量才能发生破裂。２０１４、１９７２年康定地震的震级不
高，能量不大，当地震破裂传播至贡嘎山岩体时，地震破裂不足以使得岩体内的断裂发生破

裂，相关能量转而在岩体周围的砂岩、变质岩内储存直至相关的次级小断裂发生破裂，从而

产生震群型地震序列特征。
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