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摘要: 基于云南数字地震台网记录, 计算了印尼大震、昆仑山口西大震和古吉拉特邦大震的地震波在云南地区产

生的远场动态库仑破裂应力变化, 研究了大震产生的动态库仑破裂应力变化对云南地震活动的远场动态应力触发

作用及其特征。结果显示, 印尼大震产生的库仑破裂应力对云南地震活动有明显的触发作用, 昆仑山口西大震产

生的库仑破裂应力对云南地震活动有触发作用, 但不显著 , 古吉拉特邦大震在云南地区产生的库仑破裂应力没有

触发作用。最后分析和探讨了这 3次大震触发作用差异的原因。
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0 前言

地震应力触发一般分为静态应力触发和动态

应力触发, 静态应力触发研究的是地震断层位错

在附近产生的静态库仑破裂应力变化对后续地震

的触发作用, 此方面的研究国内外均已比较成

熟。动态应力触发 (也称瞬态应力触发 ) 研究的

是地震波通过时产生较强的瞬态应力振荡并影响

断层稳定性从而引起的地震触发作用 ( H arris,

1998; Gomberg et al, 2001; K ilb et al, 1997 )。

它又分为近、中场动态应力触发 ( Gomberg et al,

2003; K ilb et al, 2000; 吴小平等, 2007; Cot2
ton et al, 1997) 和远场动态应力触发 ( Anderson

et al, 1994; Pre jean et al, 2004; Gomberg et al,

2004; B rodsky et al, 2000 )。目前, 远场动态应

力触发研究多数是对一些大地震在远距离产生的

伴随地震波发生的地震活动增强等现象的分析,

如 1992年美国加州 LandersMW 713地震发生后的
数秒至数天内, 在远离震中 1 250 km的美国西部

地区地震活动突然增强 ( Anderson et al, 1994 ) ;

2002年美国 D ena liMW 719大震引起了较明显的
远场动态触发现象, 被触发的地震分布区域非常

广泛, 距离远达 3 660 km, 被触发的小震活动成

群发 生 ( P rejean et al, 2004; Gomberg et al,

2004) ; 1999年土耳其 Izm itMW 71 4大震的地震
波在经过希腊地区时引起了远场触发 现象

( B rodsky et al, 2000 ) ; 国内学者研究了 2004年

印尼 M S 817大震对中国陆区的影响, 发现了大震

后地震活动的增强现象及其它相关地球物理现象

(陈颙等, 2005; 张国民等, 2005 )。另外, 个

别研究如郝平等 ( 2006) 在合成的理论地震图的

基础上计算了地震波产生的远场动态应力, 从理

论角度研究了远场动态应力对后续地震的触发

作用。

2004年 12月 26日印度尼西亚苏门答腊西部

海域发生了 M S 817特大地震, 2001年 11月 14

日我国昆仑山口西发生了 M S 81 1特大地震, 2001

年 1月 26日印度西部古吉拉特邦发生了 M S 718
大震。本文试图从实际地震记录资料着手, 研究

上述 3个相对云南方位和距离不同、断层类型不

同的强远震在云南地区产生的远场动态应力及其

影响。我们首先采用云南台网数字地震波记录实

现实际动态库仑破裂应力变化的计算, 其次通过

理论计算得到某深度处的动态库仑破裂应力变

化, 在此基础上研究这 3次大震的远场动态库仑

破裂应力变化在云南不同构造区域对地震活动产

生的影响或触发作用, 讨论这 3次大震产生的动
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态库仑破裂应力作用特征的差别及其物理机制。

1 资料

111 基本参数

3次大震的震源参数见表 1 (张国民等, 2005;

郝平等, 2006; 许力生等, 2002, 2004)。表中震

源位置参数来自中国地震台网地震目录, 震源机

制参数来源见表中说明。大震的地震记录来源于

云南数字遥测台网中心提供的速度地震波形资料,

印尼大震波形数据的长度取为 2 500 s, 其余 2次

地震的波形数据长度均取为 1 500 s。 

表 1 震源参数

Tab1 1 Focal pa rame ters

震中位置 发震日期 北纬 / ( b) 东经 / ( b ) 深度 /km 震级 M s 走向 / ( b) 倾角 / (b ) 滑动角 / ( b ) 数据来源

印尼苏门答腊岛 2004- 12- 26 319 9519 30 817 329 8 110 HRVD

中国昆仑山口西 2001- 11- 14 35197 90159 15 811 290 85 - 10 许力生等, 2004

印度古吉拉特邦 2001- 01- 26 2312 7010 1918 718 92 58 62 许力生等, 2002

112 构造背景

云南位于板块碰撞的交界处, 是印度板块北

东向挤压和青藏高原地壳物质侧移共同作用的地

区。以红河断裂带为界, 云南西部地区断裂活动

主要是印度板块侧向挤压的结果, 中东部地区断

裂活动与川滇菱形块体的南南东挤出密切相关

(皇甫岗等, 2000)。考虑到这种特殊的构造背景

和历史地震活动分布, 我们把云南地区划分为西

北、西南和中东部 3个区域进行应力触发研究, 各

研究区域选取 1个地理位置居中且记录清晰的地震

台站作为应力的实际计算点: 西北地区选鹤庆台,

西南地区选沧源台, 中东部地区选昆明台。

2 基于实际地震记录的动态库仑破裂
应力变化的计算

211 计算步骤

( 1) 对台站记录到的速度地震波形数据进行

仪器响应消除等预处理后, 经积分变换成台站下

方地面运动的位移记录。应用差分原理由位移计

算出动态应变张量 Eij ( t) , 再根据虎克定理由应变

计算应力, 可得到巨震地震波在该台站地表处产

生的动态应力张量。

考虑到自由表面边界条件, 在 x 3 = 0的平面

上, R13 = R23 = R33 = R32 = R31 = 0, 只有 R11、 R22、

R12三个应力分量不为零。

( 2) 由柯西公式得任一投影断层面上的动态

应力矢量:

T i ( t) = R ij ( t) nj 1 ( 1)

其中 n ( n1, n2, n3 )是投影断层面的法向单位矢量。

由此可得正应力变化:

$Rn ( t ) = T ( t) # n= T i ( t ) ni1 ( 2)

设投影断层滑动方向单位矢量 S%( s1, s2, s3 ) , 切应

力变化为

$S( t) = T ( t) # S= T i ( t ) si1 ( 3)

实际将动态应力矢量进行投影时, 综合考虑

主震的后续余震活动以及台站处的断裂构造背景,

选取表 2所示的 3个断层面为台站位置的投影断

层面。

表 2 投影断层面参数

Tab1 2 Param eters o f pro jected fau lts

序号 台站
投影断层面

走向 / ( b ) 倾角 / ( b ) 滑动角 / (b )

1 鹤庆 6 41 - 52

2 沧源 333 78 174

3 昆明 330 80 176

( 3) 根据库仑破裂准则, 定义描述物体趋近

破裂程度的动态库仑破裂应力变化为 ( Harris,

1998; 万永革等, 2002)

$CFS ( t ) = $S( t) + Lc$Rn ( t)1 ( 4)

式中 Lc为计算点处断层面介质的视摩擦系数, 包

括孔隙流体和断层面上的介质特性, 一般取 012~
018 ( Co tton et al, 1997; Ste in, 1999)。将正应力

变化 $Rn ( t) 和切应力变化 $S( t) 代入 ( 4) 式,
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就可计算出地震波通过时产生的动态库仑破裂应

力变化。

212 计算结果

通过前述计算步骤, 分别计算这 3次大震在鹤

庆台, 沧源台和昆明台 3个计算点产生的动态库仑

破裂应力变化 (图 1, 图 2, 图 3)。

图 3 古吉拉特邦地震在鹤庆台 ( a)、沧源台 ( b)

和昆明台 ( c) 地表处产生的远场动态

库仑破裂应力变化 $CFS ( t)

F ig13 $CFS ( t) produced by Gujarat earthquake

in Heq ing station ( a) , Cangyuan

stat ion ( b) and Kunm ing station ( c)

$CFS ( t )的计算结果显示, 印尼地震在鹤庆、

沧源和昆明 3个台站处产生的远场动态库仑破裂应

力变化峰值分别为: 3171 MPa、 1159 MPa、 0173
MPa。昆仑山口西地震在上述 3个台站处产生的远

场动态库仑破裂应力变化峰值分别为: 01798MPa、

01334MPa、01706MPa。古吉拉特邦地震在上述 3

个台站处产生的远场动态库仑破裂应力变化峰值分

别为: 01017 4MPa、 01001 8MPa、01003 7MPa。

3 动态库仑破裂应力变化的理论计算

上述基于实际地震波形记录的计算只能得到

台站地表处的动态库仑破裂应力变化, 为了弥补

这种计算点深度受限的不足, 采用以下理论计算

来补充获取具有一定深度接收点处或某些后续地

震断层面上的动态库仑破裂应力变化。

311 计算原理

远场动态库仑破裂应力变化的理论计算以理

论地震图为基础, 本文远场理论地震图的合成采

用 Kennett ( 1979, 1983) 的反射率法。由于 3次

巨震的震中距均达到上千公里, 此时地球的球状

形态对地震波模拟将产生影响。Knopo ff地球展平

技术可以解决地震波在球状介质中的传播问题,

展平变换公式为 ( B isw as et al, 1970, 1972; Ken2
ne t,t 1979, 1983)
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Kf = Ks

Lf = Ls

Qf =
r

a

2

Qs

Af =
r
a

As

Bf =
r
a

Bs.

(5)

z= a log
a

r

u = - kf r u ( z)

v=
r
a

v( z ).

( 6)

其中 a为地球半径, Kf, Lf, Qf, Af, Bf 为平层介

质参数, Ks, Ls, Qs, As, Bs为球层介质参数, u

( z )、 v ( z )代表平层介质中的位移随深度的函数,

而 u、 v代表球层介质中的位移。

公式 ( 5) 与公式 ( 6) 为展平变换公式。两

个公式意味着两次变换: 一是用公式 ( 5) 把球状

介质的弹性参数转化为平层介质参数; 二是在计

算出平层介质的位移后, 用 ( 6) 式变换得到球状

介质的位移。因此, 通过地球展平技术可以解决

地震波在球状介质中的传播问题。

312 模型和震源参数

综合考虑地球参考模型以及中国大陆和云南地

壳分层模型 (高星等, 2005; 胡家富等, 2003) , 我

们采用表 3所示的速度分层模型, 震源参数以地震

矩张量表示 (表 4)。我们采用反射率法合成远场理

论位移地震波的计算程序 ( K ennet,t 1979, 1983;

Nostro, 1997), 计算大震在某深度指定接收点处产

生的地震波位移, 然后按照上一节中的有关方法大

震产生的远场动态库仑破裂应力变化。 

表 3 介质模型

Tab13 M ode l of m ed ia

No1 H /km Vp / ( km# s- 1 ) VS / ( km# s- 1 ) Q/ ( g# cm - 3 ) Q p Q s

1 01000 11450 0 31455 7 21715 7 1 00010 50010

2 31000 51800 0 31455 7 21715 8 1 00010 50010

3 151000 61800 0 31766 3 21907 4 1 00010 50010

4 161000 61800 0 41484 5 31329 7 1 00010 50010

5 301000 81120 0 41484 5 31329 7 1 00010 50010

6 451000 81076 9 41484 5 31329 7 1 00010 50010

7 801000 81076 9 41511 1 31319 8 1 00010 50010

8 821000 81033 7 41515 8 31318 1 1 00010 50010

9 1501000 71989 7 41520 5 31316 3 1 00010 50010

10 2201000 81559 0 41525 2 31314 6 1 00010 50010

11 2201000 81732 1 41529 9 31312 8 1 00010 50010

12 3101000 81905 2 41534 5 31311 1 1 00010 50010

13 4001000 91133 9 41539 0 31309 4 1 00010 50010

14 4001000 91645 9 41543 6 31307 7 1 00010 50010

15 5001000 101157 8 41548 2 31306 1 1 00010 50010

表 4 地震矩张量参数

Tab14 Param ete rs of se ism ic mom ent

M xx M xy M x z M yx M yy M y z M zx M zy M zz

印尼地震 - 0143 0143 2189 0143 - 0106 - 2140 2189 - 2140 1104

昆仑山西口地震 1165 4178 - 0182 4178 - 1107 3109 - 0182 3109 - 0158

古吉拉特邦地震 - 3116 0111 1134 0111 0182 1139 1134 1139 2134

  * 根据哈佛矩心矩张量 CMT结果

313 计算结果

考虑到前面基于实际资料计算所选接收点的

位置, 也考虑到理论计算的接收点投影参数应尽

可能结合后续地震断层参数, 根据 3次大震发生后
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云南地震活动的情况, 选择了分别位于云南西北

部、西南部和中部的宾川、思茅、禄劝作为理论

计算的接收点, 接收点的深度取为 15 km。这三个

计算点位置分别靠近鹤庆台、沧源台和昆明台的

位置, 分别具有云南西北部、西南部和中部地区

代表点的含义。图 4为计算结果。 

图 4 印尼地震 ( a)、昆仑山口西地震 ( b) 和古吉拉特邦地震 ( c) 在 3个接收点

产生的动态库仑破裂应力变化 $CFS ( t );

F ig14 $CFS ( t) produced by Indonesia earthquake in B inchuan ( a1) , S imao ( a2) and Luquan ( a3) ;

$CFS ( t) produced by Kun lun earthquake in B inchuan ( b1) , S imao ( b2) and Luquan ( b3);

$CFS ( t) produced by Gu jarat earthquake in B inchuan ( c1) , S imao ( c2) and Luquan ( c3)

  结果显示, 印尼地震在宾川、思茅和禄劝 3个

接收点处产生的远场动态库仑破裂应力变化峰值

分别为: 41935MPa、 21551MPa、 11651MPa; 昆

仑山口西地震在上述接收点处产生的远场动态库

仑破裂应力变化峰值分别为: 11170 MPa、 01612
MPa、01879MPa; 古吉拉特邦地震在上述 3个接

收点产生的远场动态库仑破裂应力变化峰值分别

为: 01022 6MPa、01006 2MPa、 01005 4MPa。

314 震源破裂过程对远场动态库仑破裂应力变化

计算的影响

  Kennett ( 1979, 1983) 与郝平等 ( 2006) 认

为对于近场问题, 震源破裂尺度与接收点的距离

是可比的, 因此不能忽略震源的详细时空破裂过

程对接收点处位移以及动态应力变化计算的影响,

必须计算有限尺度破裂面源产生的地震波波场;

而对于远场, 特别是接收点的距离达到震源破裂

尺度的数倍以上时, 具体的震源破裂过程对如此

远距离的应力变化影响几乎不明显, 主要是由震

源破裂产生的最大位错量决定动态应力变化峰值

的数量级。我们以 2001年昆仑山口西大地震为例,

研究巨震的震源破裂过程对远场的动态库仑破裂

应力变化计算的影响。

根据许力生和陈运泰 ( 2004 ) 的结果: 2001

年昆仑山口西大地震的震源时空破裂过程由 3次

子事件组成, 第 1次子事件的破裂从震中开始,

向西以 410 km /s的速度扩展 140 km, 向东以 212

km /s扩展 80 km, 形成约 220 km长的断层; 第 2

次子事件的破裂从震中以西约 220 km 的地方开

始, 向西以 212 km / s扩展 50 km, 向东以 518

km /s扩展 70 km, 形成长约 120 km的断层; 第 3

次子事件的破裂向东西两侧扩展, 向西以 410

km /s扩展 140 km, 向东以 317 km /s扩展 130 km,

形成长约 270 km的断层。每 2条次级破裂带首尾

相接, 因此整体呈线性延伸, 总体而言, 整个震

源断层走向都是近东西方向, 而且断层面几乎直

立、以左旋走滑为主。分别计算 3次子事件破裂

在思茅地区产生的远场动态库仑破裂应力变化,

结果如图 5所示。

361



地 震 研 究 32卷

图 5 昆仑山口西地震震源的子事件破裂在思茅

产生的动态库仑破裂应力变化 $CFS ( t )

( a) 第一次子事件; ( b) 第二次子事件; ( c) 第三次子事件

Fig15 in S imao produced by three subevents

of the Kunlun earthquake

( a) $CFS ( t) caused by the ruputre of the first subevent;

( b) $CFS ( t) caused by the ruputre of the second subevent;

( c) $CFS ( t) caused by the rupu tre o f the th ird subevent

  图 4是用矩张量表示的震源计算得出远场动态

库仑破裂应力变化; 图 5是考虑震源的复杂时空破

裂过程, 分别对 3次子事件产生的破裂作计算, 得

到各自在远场产生的动态库仑破裂应力变化。对

比图 4b2与图 5可看出, 两种计算产生的远场动态

库仑破裂应力变化在峰值的量级上保持一致。本

文研究关心的是动态应力变化的峰值, 因此可直

接采用地震矩张量描述远场震源进而计算远场的

动态应力变化。

4 大震前后云南地震活动频度的变化
趋势

  以 25bN和 102bE为分界线将云南划分为西北

部、西南部和中部地区范围 3个地区: 纬度大于

25bN且经度小于 102bE的地区取为西北部; 纬度

小于 25bN且经度小于 102bE的地区为西南部; 经

度大于 102bE的地区则取为中东部地区。为更全面

地研究 3个大地震的远场地震波对云南西北部、西

南部和中部地区地震活动的影响, 根据云南省 110
级以上地震速报目录, 我们作出了大震发生前后

云南上述 3个地区的地震活动日频度曲线。图 6

中, a1, a2, a3分别为印尼地震发生前后云南西

北、西南和中东部地区的地震活动日频度曲线;

b1, b2, b3分别为昆仑山口西地震发生前后云南

西北、西南和中东部地区的地震活动日频度曲线;

c1, c2, c3为古吉拉特邦地震发生前后云南西北、

西南和东部地区的地震活动日频度曲线。

分析 3次大震前后云南 110级以上地震活动日
频度变化, 得出: 印尼地震前西北地区的平均日

频度为 811次, 震后为 2511次; 西南地区震前的

平均日频度为 410次, 震后为 1011次; 东部地区

震前的平均日频度为 5次, 震后为 615次。昆仑山
口西地震前西北地区平均日频度为 415次, 震后为

517次; 西南地区震前的平均日频度为 414次, 震

后为 316次; 东部地区震前的平均日频度为 211
次, 震后为 316次。古吉拉特邦地震前后, 3个研

究区域的平均日频度无明显变化特征。

5 讨论与结论

511 3次大震对云南地震活动触发作用的比较

K ilb等 ( 2000 ) 和 Ste in ( 1999) 对动态库仑

破裂应力变化 $CFS ( t )对后续地震的触发研究确

定 015MPa为动态应力触发阈值。本文基于实际地

震记录和理论计算的结果都表明, 印尼大震在实

际和理论接收点处产生的 $CFS ( t )峰值都超过上

述触发阈值, 绝大多数比阈值大一个量级; 昆仑

山口西大震产生的 $CFS ( t )峰值比印尼大震小一

个量级, 但绝大多数仍超过阈值; 古吉拉特邦大

震产生的 $CFS ( t)峰值均没有达到触发阈值, 比

其小一个到两个量级。

分析这 3次大震前后云南地区的地震活动性

(图 6), 得出印尼大震发生后云南的地震活动显著

增强, 昆仑山口西大震发生后云南地震活动有所

增强, 印度古吉拉特邦大震发生后云南地震活动

看不出增强迹象。

综合地震活动性分析以及动态库仑破裂应力

计算, 我们认为印尼大震产生的库仑破裂应力对

云南地震活动有明显触发作用, 昆仑山口西大震

产生的库仑破裂应力对云南地震活动有触发作用,

但不显著, 印度古吉拉特邦大震在云南地区产生

的库仑破裂应力没有触发作用。

512 不同大震动态库仑破裂应力作用的区域特征
综合由实际地震记录计算和理论计算的库仑

破裂应力结果 (图 1~ 4), 考察具有触发作用的大

震在云南不同地区产生的动态库仑破裂应力所具

有的特征, 我们发现: 云南地区受到印尼大震的
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图 6 印尼地震 ( a)、昆仑山口西地区 ( b) 和古吉拉特邦地震 ( c)

发生前后云南西北、西南和中东部地区的地震活动日频度曲线

Fig16 Se ism iciy rate of per day be fore and after Indonesia earthquake in northw estern area ( a1) ,

southw estern ( a2) and m idd le2eastern area ( a3) ; Se ism iciy rate o f per day before and afterKunlun

earthquake in northw estern area ( b1) , southw estern ( b2) and m iddle2eastern area ( b3) ;

Seism ic iy rate of per day before and a fter Gujarat earthquake in northw estern area ( c1) ,

southw estern ( c2) and m iddle2eastern area ( c3);

库仑破裂应力作用的强烈程度最大的是西北部地

区, 其次是西南部, 再次是中东部地区; 受到昆

仑山口西大震的库仑破裂应力作用的强烈程度最

大的也是西北部地区, 其次是中东部地区, 最小

是西南部地区。

513 3次大震的触发作用差异机制分析

( 1) 震级大小不同是远场动态库仑破裂应力

作用差异的外因之一。印尼地震、昆仑山口西地

震和古吉拉特邦地震的震级分别是 817、 811、718
级。震级越大, 远场地震波的振幅和持续时间越

大, 尤其是长周期面波, 其产生的瞬态应力振荡

及其持续时间越大, 对断层稳定性的破坏作用就

越强。

( 2) 震源机制的不同也是引起远场动态应力

作用差异的一个重要原因。震源断层的破裂方向、

倾角和滑动方向对某一选定的研究区域的远场动

态应力触发作用具有重要影响。印尼地震的震中

方位在云南的南偏西, 其震源机制为: 断层走向

329b、倾角 8b、滑动角 110b, 决定了地震波能量

传播在云南西部地区要比中东部地区强, 因此西

部地区受到的伴随地震波的动态应力作用更大。

昆仑山口西地震在云南的北西西方位, 虽然震中

距云南地区约为 1 200 km, 但其震源断层基本上是

东西走向近乎直立的走滑断层 (许力生等,

2004) , 云南地区处于破裂传播方向的侧面, 受到

地震波的动态库仑破裂应力作用相对减弱。古吉

拉特邦地震的震中位于云南西面稍偏北, 其发震

断层为近东西走向的左旋逆断层, 故其地震波对

云南西北地区的地震活动影响大于其它地区。

上述分析表明, 断层的走向和滑动方向对其

产生的触发作用影响最明显。位于断层滑动前方

的区域, 由于受到断层破裂滑动的挤压和推动,

更容易使该区域的潜在破裂趋于失稳发震, 进而

使该区域的触发作用更明显; 而位于断层滑动两

侧的区域, 所受到的触发作用主要受到断层倾角

的调节。因此, 对比 3次大震的震源机制特征, 可

得出: 印尼地震产生的触发作用较明显区域应位

于云南西部, 昆仑山口西地震的触发作用相对较
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弱, 古吉拉特邦地震对云南西北地区的触发作用

强于其他地区。

( 3) 区域地震构造背景是远场动态应力作用

区域特征差异的主要内因。云南地区以红河深大

断裂带为界, 西部地区断裂活动主要是印度板块

侧向挤压的结果, 印尼地震发生在板块碰撞形成

的安达曼弧上, 因此滇西地区受其影响最明显,

表现在西部区域的应力变化要比东北、东南部区

域更大。昆仑山口西地震在云南产生的应力变化

在中东部地区比西南部地区大, 这可能与中东部

地区断裂活动与川滇菱形块体的南南东挤出密切

相关 (皇甫岗等, 2000)。没有观测到印度古吉拉

特邦地震对云南地震活动的远场动态应力触发作

用, 这可能是因为其震中位于印度板块, 而云南

位于欧亚板块, 两个板块的碰撞在青藏高原南缘

形成了喜马拉雅增生地块, 增生地体的东侧为呈

NS向的挤压转换带, 并向南延伸与印度尼西亚岛

弧带相连, 这样的地质构造阻隔了地震波能量向

东的传播 (许志琴等, 2006)。另外, 3次大震在

滇西北产生的动态应力变化都比其它地区大, 其

主要原因要归根于滇西北是印度板块北东向挤压

和青藏高原地壳物质侧移共同作用的地区, 区内

深大断裂发育和地震带密集, 现代构造应力水平

比云南其它地区要高, 应力值仅次于青藏高原

(李峰等, 1999) , 这些因素可能为地震应力触发

集中于西北部发生提供了内在条件。

514 由地表实测数据认识地球深部应力变化

地表的实际观测地震波形数据对认识地球深

部应力变化的作用, 首先体现在实际观测数据与

理论计算结果从量级和数值范围上的互相约束,

因此把实际观测和理论计算相结合就能得到主震

断层破裂面深度处的应力变化, 也能对整个研究

区域不同深度上的应力变化进行研究; 再者, 某

地区库仑破裂应力变化在深度方向上具有一定的

规律性 ( Spudich et al, 1995) , 因此通过研究不同

地区地表的应力变化也能反映应力的地区间差异,

以此为基础能研究地震的远场动态应力触发作用

与地质构造背景的关系。

515 关于动态库仑破裂应力延迟触发
云南地区受到印尼地震产生的短暂库仑破裂

应力作用影响的持续时间较长, 甚至巨震之后 1个

月触发作用都还很明显, 这属于动态应力的延迟

触发作用。动态库仑破裂应力又称为瞬态库仑破

裂应力, 虽然其持续时间短暂, 但强度和作用范

围较大, 其触发机理主要与后续地震断层及其周

围介质的岩石物理性质在受到瞬态库仑破裂应力

作用之后发生了改变有关 (H arris, 1998; K ilb et

al, 2000), 然而断层物理性质的改变并不意味着

破裂立即或在很短时间之内发生, 这就表明, 在

动态应力触发与被触发的地震之间存在不确定的

时间延迟 ( K ilb et al, 2000)。这种延迟触发一般

不能用应力波传播来解释, 可以解释为地震波通

过改变断层成核区的特征滑动距离来影响滑动速

率及状态, 因此对伴随地震波产生的动态库仑破

裂应力的延迟触发机理, 能够用速率与状态依赖

性摩擦滑动不稳定模式进行说明 (吴小平等,

2007; Gomberg et al, 1997; 万永革等, 2002)。
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Far2field Triggering Effect of Dynam ic Stress on Seism icity
in Yunnan Produced by Great EarthquakepsW aves

X IE Chao2d i1, 2, WU X iao2 ping2, ZHU Y uan2qing1, 3

( 11Reflection Seism ic re sea rch G roup, Schoo l o f O cean & Ea rth Sc ience, Tong ji Un iv ersity,

T ong ji Univer sity, Shangha i 200092, Ch ina )

( 21G eophysics D epa r tm ent, Yunnan University, Kunm ing 650091, Yunnan, China )

( 31Seismo lo g ica l Bu reau o f Shangha i, Shangha i 200062, Ch ina )

Abstract

The changes o f far2f ield dynam ic C oulom b failure stre ss produced by g rea t earthquake s in Y unnan are calcu2
lated on the basis o f se ism ic reco rds from 26 d ig ita l seism ic sta tions in Y unnan by using three g rea t earthquakes as

exam ples inc lud ingM S 817 Indonesia earthquake, M S 811 K unlun earthquake andM S718 G ujarat earthquake in

Ind ia1The far2f ield dynam ic trigg ering ef fect of Coulomb stre ss changes on se ism ic ity and the ir trigger ing charac2
ter istics are stud ied in Y unnan1R esult show s that the dynam ic C oulom b fa ilure stress caused by the Indonesia

earthquake have strong triggering ef fect on earthquake activ ity in Y unnan, the stress o f Kun lun earthquake a lso

have som e triggering effec,t but that o f G ujarat earthquake donpt have triggering effect1The phy sicalm echan ism

of the d ifferen t trig gering effect am ong the three earthquake s are investiga ted and d iscussed1
Key words: dynam ic Coulomb fa ilure stress, stre ss trig gering, Y unnan reg ion
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