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盐源$宁蒗地震共轭破裂及极限

主应力随地壳深度变化
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摘 要：许多震例表明，地震可以形成于共轭破裂。地震震源处，其温度和压力与

地壳浅处及地表不同，温、压越高，共轭破裂角越大，随着深度的变浅（温、压减

小），地震共轭破裂角减小；高烈度等震线共轭角也减小。用数学力学方法和岩石

力学实验结果，探讨了 !’,# 年盐源$宁蒗 #-, 和 #-) 级地震共轭破裂及极限主应力

随地壳深度变化。
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" 引言

共轭破裂由相互交叉的两组断裂组成，在地壳岩石中十分常见。李四光［!］称其为“棋盘

格式构造”；张文佑［%］称其为“0”型构造系，并做出共轭破裂形成的实验［&］；丁国瑜［)］认为

我国广大区域普遍存在现今正在活动的北东和北西方向共轭的地壳破裂网络图象；张四昌［+］

对我国 !! 次强震共轭破裂特征进行了总结，认为主震前后出现与主震有关的中、小地震震

中分布的共轭图像是较为普遍的现象；李荣安［#］认为海城地震是两组其轭构造活动的结果；

杨仕升等［,］通 过 有 限 元 法 研 究 了 共 轭 发 震 构 造 的 相 互 作 用。此 外，晏 凤 桐［(］、刘 正 荣

等［’，!"］、钟以章等［!!］、章光月［!%］、张四昌等［!& 1 !+］、谢新生［!#］等许多学者对地震共轭破裂现

象进行过讨论。

! 地震共轭破裂现象

发生强震的震源断层，不会在主震破裂错动后立即停止活动，在震源岩体中仍有剩余能

量的释放产生余震，从而构成地震序列。前人曾根据地震序列的震源位置，描述了震源断层
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的产状、埋深和规模。如，刁桂苓等［!"］利用 !##$ 年云南武定 %&$ 级地震序列中地震的震源

分布、震源机制，从三维空间、时间进程研究了该地震的震源断层的产状以及破裂过程

（图 !）。

图 ! !##$ 年武定 %&$ 级地震的震源破裂［!"］

’()&! *+, -./0.-, 10 0+, 234.5 32 !##$ 6.7717 8.9(7) ,1-0+:.1;, !" < %&$
=& 武定地震序列 !#!> 震中分布；?& 该序列 > 个时段震中分布（?! &!##$ 年 !@ 月 A> 日 B C@ 日；

?A &!##$ 年 !@ 月 C! 日 D !! 月 !@ 日；?C &!##$ 年 !! 月 !! 日 D C@ 日；?> &!##$ 年 !A 月 ! 日 D !##% 年

A 月 ! 日）；E& 该地震序列 F88（E!，EA）和 FFG（EC，E>）共轭条带纵、横向震源剖面

从图 ! 中可以看出：!）该地震的震源断层为共轭破裂（余震分布长、短轴共轭角为

"$H）；A）各时段以一条破裂为主，先发生主破裂，而后单侧向 F88 方向破裂扩展，形成

F%$H8 方向主破裂面；C）地震大部分发生在 $ D !$;I 深度，主震震源深度为 !$;I，绝大部

分余震位于其上部，表明主破裂自深处开始而后沿 F88 和往上扩展；>）主破裂面倾向

FFG，倾角很徒，次破裂面倾向 JGG，倾角也较陡。

!##$ 年云南武定 %&$ 级只是一个发生共轭破裂的震例，实际上，地震共轭破裂过程有两

种，一种是在主震发生时，地表出现共轭破裂，或地表虽表现为单组破裂，但极震区等震线

或其余震分布的长、短轴方向呈共轭形态。例如日本 !#A" 年北丹后 "&$ 级地震时地表出现

左旋的 F8 向断层及右旋的 FG 向断层［!K］；!#A" 年甘肃古浪 K 级地震时出现 F88 向逆左旋
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图 ! "#$% 年海城 $&’ 级地震等震线及余震分布范围

()*&! +),-.)/0-)12 13 ),1,4),567 7)24, 628 63-4.,91:;, 13 -94 <$&’ =6):942* 46.-9>06;4 )2 "#$%
"& 地震烈度值［!?］；!& 高烈度线及共轭轴；’& 余震分布范围及共轭轴［"@］；@& 低烈度线及共轭轴；%& 震源机制节面

图 ’ "#$A 年 % 月 !# 日龙陵B潞西 $&’ 和 $&@ 级地震等震线及余震分布范围

()*&’ +),-.)/0-)12 13 ),1,4),567 7)24, 628 63-4.,91:;, 13 -94
C12*7)2*BC0D) <$&’E$&@ 12 <6F，!#，"#$A

"& 烈度值；!&$&’ 级地震等震线［!"］；’&$&@ 级地震等震线［!"］；

@& 余震分布范围［"@］；%& 高烈度共轭轴；A& 低烈度共轭轴

地表形变带和 GGH 向右旋的形变带［"#］；"#$% 年海城 $&’ 级地震（图 !）的地表破裂带表现

为 GHH 向左旋破裂，但其地震等震线［!?］和余震分布［"@］长、短轴方向（GHH 和 GI）组成共

轭图象；"#$A 年龙陵B潞西 $&’ 和 $&@ 级地震与海城地震一样，其地震等震线［!"］和余震分

布［"@］长、短轴方向（GII 和 GGH）组成共轭图像（图 ’）。另一种是共轭破裂为双震型，即

两次强震或一次强震及另一次接近强震的强余震发生两组方向共轭破裂，如 "#’$ 年山东荷

泽 $ 级地震和其后 "@ 小时发生的 A&$ 级地震，在地表呈现 GH 和 GGI 两组方向的共轭等震

线［!!］；"#$A 年盐源与宁蒗 A&$、A&@ 级地震（图 @6，/）形成近 JG 和 GH 两个方向的地震等
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震线［!"］，而且其余震也基本上沿这两个方向分布［#$］。

图 $ #%&’ 年 ## 月 & 日和 #! 月 #" 日盐源、宁蒗 ’(& 和 ’($ 级地震等震线和其共轭轴、

余震分布范围及其共轭轴和震源两节面走向

)*+($ ,*-./*01.*23 24 *-2-5*-678 8*35- 739 74.5/-:2;<- 24 .:5 =’(&> =’($
?73@173AB*3+873+ 57/.:C17<5 23 B2D5/605/，& 739 ,5;5605/，#"，#%&’
7：#(’(& 级地震等震线［!"］；!(’($ 级地震等震线［!"］；"( 余震分布范围［!"］；$( 烈度值；

0：#( 高烈度轴向；!( 余震分布轴向；"( 低烈度轴向；$( 震源两节面走向；E( 主应力方向

从上述两种共轭破裂震例中选择 #%&’ 年龙陵A潞西地震、#%&’ 年盐源A宁蒗地震及 #%&E
年海城地震进行分析，这 " 个地震有两个共同特征：其一是高、低烈度等震线长、短轴的夹

角、余震分布区长、短轴夹角呈共轭型态（表 #）。其二是高烈度线长、短轴交角、余震分

布区长、短轴交角、低烈度等震线长、短轴交角以及震源机制解的两组节面交角各不相同

（表 !），如盐源与宁蒗 ’(&、’($ 级地震，这四个共轭角分别为 $EF、’GF、HGF和 H’F。共轭角

为什么存在这些变化？研究其成因对认识强震机理及强震地表效应有积极意义。以下试图用

数学力学方法和高温、高压岩石力学实验结果探讨共轭角差别的成因，并以 #%&’ 年盐源与

宁蒗 ’(&、’($ 级地震为例对共轭破裂和极限主应力随地壳深度的变化进行定量分析。

表 ! " 次强震序列的共轭参数［!#］

I7085 # J23K1+7.5 L7/765.5/- 4/26 .:/55 -./23+ 57/.:C17<5-［#$］

地

点
发震时间

震

级

震

中

烈

度

余震带

轴向

（F）

等震线

轴向

（F）

主震震源参数

节面! 节面" M 轴 I 轴

走向N倾向

!倾角（F）

走向N倾向

!倾角（F）

方位，倾

角（F）

方位，倾

角（F）

盐源 #%&’(##(G& ’(& # B##O PB !GNPO!&$ !%’NPQ!&G #EH，!’ !$H，$

宁蒗 #%&’(#!(#" ’($ $ BE#Q BE"Q "!NPO!&G ##HNBO!HG #’’，’ &"，!!

龙陵

#%&’(GE(!% &(" #
BBQ

BOO

BBQ

BOO
#G#NBO!&H #$NPO!&! #$H，" E’，!#

#%&’(GE(!% &($ #
BBQ

BOO

BBQ

BOO
%&NBQ!’& #$NPO!$E #$#，#! "E，E#

海城 #%&E(G!(G$ &(" #
B’&Q

B$GO

BQQ

BBO
!%GNBO!H# !"NPO!&E ’’，#H #E&，$
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表 ! " 次强震的余震范围、高低地震等震线两轴夹角以及震源机制解

!"#$% & !’% (")*% +, ",-%(.’+/0.，")*$%. #%-1%%) "2%. +, -’% $+1%.- ")3 -’% ’4*’%.- 4.+.%4.5"$
$4)%. ")3 ,+/"$ 5%/’")4/. ,(+5 -’(%% .-(+)* %"(-’67"0%.

发震时间

（年）
地点

震级

!

高烈度线

夹角（8）

余震范围

夹角（8）

低烈度线

夹角（8）

震源机制解

两节面夹角

9:;<
龙陵

潞西

;=>

;=?
<@! ;&" A;!

<@!

A;!

9:;<
盐源

宁蒗

<=;

<=>
>@# <B" AB#

A>#

A<#

9:;@ 海城 ;=? <B$ ;B" AB$ A;$

表内的角注为资料出处，据下述资料量出："张四昌，9:;:；［9>］!陈立德等，9:;:；［&9］#盐源C宁蒗地震编辑组，9:AA；［&?］

$朱凤鸣，9:A&［&B］

& 共轭破裂形成的力学条件及共轭破裂角与极限应力关系

!#$ 共轭破裂形成的力学条件

图 @ 岩石共轭破裂及抛物线断裂极限示意图

D4*=@ E0%-/’ 5"F +, /+)G7*"-% (7F-7(%. 4) (+/0.
")3 F"("#+$" ,(+5 ,"7$- $454-

（"）：应力状态及共轭破裂示意；（#）：抛物线断裂极限示意

地壳岩体在极限主应力作用下发生变形或断裂。岩石力学试验结果表明，由于岩石的物

性和所处的应力环境不同，其断裂极限曲线的形态也不一样［&>］。从实验可知，大多数地壳

岩石的断裂极限曲线形态接近抛物线（图 @）。抛物线断裂极限方程为［&>］：

!&
" H #&

"$
（"$ I""） （9）

或

!" H #（9 I #&

&"&
9
I"9 J"?

&"$
）9K& （&）

式中"" 、!" 分别为共轭破裂面上各点的极限应力分量，"9、"? 为相应的极限主应力。 # 为

当"" H B 时岩体的抗纯剪切强度，"$ 为相应温压状态下的抗张强度（在处理深部构造问题引

用破裂准则时，应考虑环境因素，如应力、温度等对岩石物性的影响；故这里的抗张强度不
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是传统的单轴抗张强度）。（!）式表明，剪断裂形成的条件不仅与应力有关，还与两个物性

常数 ! 和!" 有关。共轭破裂发生时应满足的力学条件是［!"］：

（!# $!%）! & ! !!

!"
（!# &!%）’ !!（" $ !!

!!
"
） （%）

!"! 共轭破裂角与极限主应力关系

设共轭破裂角为"，其两个破裂面的外法线与最大主应力!#（最大张应力，下同）的方

位角分别成 (")!，共轭破裂面钝角等分线与最大主应力（以张为正）方位一致，锐角等分

线与最小主应力（以压为负）方位一致，则共轭破裂角与极限主应力的关系［!"］为：

*+," ’ ##

!# $ $ ’
!!"

!（# $ !!

!!!
"
$ $
!"

）#)! （"）

式中符号的意义同前，其中 $ ’ #
! （!# &!%）为平均主应力，从（"）式可以看出，当 $ 增

大时，"相应变小。但 $ 不能无限制地增加，即：

$ !!" $ !!

!!"
（-）

当（-）式为等式时，"’ .，两个断裂面重合，此时!# ’!" 而## ’ .，破裂转化为张断

裂。纯剪切破裂共轭角为［!"］：

". ’ +/0*1（!!" ) !） （2）

式中". 为纯剪切共轭破裂角，!、!" 、$、!# 、## 意义同前，. 3"3". 时，为张剪切破裂，

"4". 时为压剪切破裂。当 $ 减小时，"相应变大。当 $ 达到一定高负值时，岩石将由脆性

状态过渡到韧性状态，产生接近正交断裂。因此，根据共轭破裂角大小和地壳岩石物性，可

以计算其曾经形成时的极限主应力［!"］，即!#、!% 分别为

!# ’!" $ !!

"!"
& !!

!!"
（

#
056（"）$ #

!056!（"）
）

!% ’!" $ !!

"!"
$ !!

!!"
（

#
056（"）& #

!056!（"）
） （7）

式中 !、!" 、"意义同前。

% #872 年盐源9 宁蒗 2 :7 和 2 :" 级地震的极限主应力

地壳由不同力学性质的岩层组成。在构造应力场作用下，由于其所处的力学环境不同，

即温度和压力不同而呈现复杂的破裂性质，地壳深处温度、压力较高，岩石为粘弹性破裂或

塑性变形，地壳浅处温度、压力较低，岩石出现脆性破裂。

岩石力学实验表明：地壳岩石共轭破裂角以及破裂面与最大压应力之间的夹角是地壳深

度的函数，随着温度的升高、围压的增加，共轭破裂角和破裂面与最大压应力之间的夹角也

随之变大。当围压、温度分别为 ".. ; 2..<=+ 与 %-.> ; --.>时，花岗岩出现一对夹角为

?.@的共轭破裂面，此时发生破裂的温度和围压，相当于地表以下约 #% ; !!AB 的深度［!-］。在

室温条件下试验［!-］，当围压小于 !..<=+ 时，破裂面与主压应力夹角为 #-@ ; !.@，为张剪切

破裂；突发失稳的稀疏共轭破裂发生在地壳脆延性转变深度上，共轭破裂角 ?.@ 左右［!2 ; !?］。

地壳浅层一般为 7.@ ; 7-@左右的共轭张剪切破裂。黄忠贤［!8］也做过类似实验。
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岩石力学实验研究认为，地壳岩石物性常数以及地壳应力场，在地壳一定的深度内是地

壳深度的线性函数［!"］，即在这深度段内随着深度的增加，岩石的抗压强度!! 、抗剪强度 "
也线性增加。（见表 !［!"］），表 ! 的拟合公式见（#）式。

!# $
"%

!! & %" （#）

!! $ & ’()’*$ + ("#)!,’
" $ & (*)-.$ + ’.)-%’’
% $ ")-(#-

式中!! 为抗压强度（/01）， % 为相关系数，!# 为抗张强度（/01）， " 为抗剪强度（/01），

$ 为地壳深度（23）。不同岩石有不同的物性常数，一般认为，浅源地震震源处地壳岩石为

花岗岩或花岗片麻岩，(-*. 年盐源4宁蒗 .)* 和 .)’ 级地震震源深度为 (,23，是浅源地震，

震源地壳岩石应该与李彪等［!"］试验的花岗岩样品相似。假定共轭破裂是自地壳深处至地表

的连续破裂，震源处共轭破裂角"$ #’5，地表共轭破裂角"$ #"5，由（#）、（*）、以及（%）

式，得出盐源4宁蒗地震震时极限主应力随地壳深度的变化（图 . 和表 ’）。从图 . 和表 ’ 得

出以下认识：

表 ! 花岗岩岩石力学实验［!"］

61789 ! 6:9 9;<9=>39?@ AB =AC2 39C:1?>CD B=A3 @:9 E=1?>@9［!"］

温度（F） 围压（/01） 模拟深度（23） 抗压强度!! （/01） 抗剪强度 "（/01）
(!" ("’ ’ !’,)" (’-)!-
%#’ %." (" ’-,)" %(’)!’
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图 . 盐源4宁蒗地震极限主应力随地壳深度变化（以张应力为正）
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表 ! 盐源"宁蒗地震极限主应力随地壳深度变化（单位为 #$%）
!"#$% & ’()(*(+, -.(+/(-"$ 0*.%00 12 *3% 4"+56"+78(+,$"+, %".*396":%

"//1)-"+5(+, ;".("*(1+0 12 <%-*3 (+ *3% /.60*（6+(*：=>"）

!（:)） !? !? @ "A "B #" #)"C "# $

D A E@FGH EAFGA EEFI D B@F@ JEFJ JKFB A&KFE I&FK

D G E@FJB EAFGA A@GFH D JBFA HIFE HHFK AKAFB EGFE

D B E@FE@ EAFGA AA@FK D E&F@ KIFG KHFJ GBGFE A@@FE

D & EAF@H EAFGA AAGFJ D AG&F@ AAIFE AAEFG GH&FG AAEFE

D J EAFBB EAFGA A@IFJ D AH&F@ ABEFH A&@FB BAJFH ABIFH

D I EAFI@ EAFGA KAFE D GBJFI AIAFK AIBFH BJHFG AJ&FH

D H EAFEH EAFGA IIFK D BA@FB AEIFH AEEFI BKEFI AHGFI

D E EGFA& EAFGA B@FJ D &@@FA GABFB GAJFB &&@FA AK@FI

D K EGF&@ EAFGA D AKFI D J@HFG G&AFH G&BFE &EAFI G@EFI

D A@ EGFIH EAFGA D EJFJ D IB&FB GHGFA GH&F& JBGFA GGIFJ

D AA EGFK& EAFGA D AH@F@ D HE&FI B@&FK B@HFB JI&FJ G&&FJ

D AG EBFG@ EAFGA D GHIFJ D KIGF@ B&@FB B&GFH I@IF@ GIGF&

D AB EBF&H EAFGA D &@KFA AAHAFG BHEFI BEAFA I&HFJ GE@F&

D A& EBFH& EAFGA D JHGFI D A&AEF@ &G@FG &GGFH IEEFK GKEF&

D AJ E&F@@ EAFGA D HHBFJ D AH@KFJ &IJFJ &IEF@ HB@F& BAIFB

表 & 中 !（:)）、!?、!? @、"A、"B、#"、#)"C、"#、 $ 分别为地壳深度、共轭破裂角、纯剪切共轭破裂角、最大主应力、

最小主应力、极限剪应力、最大剪应力、抗压强度、抗剪强度。

（A）极限主应力值随地壳深度增加呈曲线变化，最大主应力"A 最大为 AAGFJ=>"，震源

处为挤压（ D HHBFJ=>"）；最小主应力"B 一直处于挤压状态，震源处为 D AH@KFJ=>"。最大

剪应力值自地表往下呈线性增加，并且其值一直超过破裂准则，这表明自震源往上都可以产

生破裂。

（G）表 & 的震源主应力为双向挤压，图 &# 盐源7宁蒗震区烈度轴向、余震分布轴向和震

源两节面走向夹角的锐角等分线为 88L 向，因此可以认为，盐源7宁蒗震源为 88L 和 8MM
双向挤压形成的，最小主应力为 88L 向。在该应力场作用下，8LL 向破裂作右旋剪切，

88M 向破裂作左旋剪切。

& 结论与讨论

（A）许多震例表明，地震可以形成于共轭破裂。有的两组共轭破裂均出露地表，有的其

中一条破裂断错地表，而另一条成为盲断层或隐伏断裂，共轭形态的烈度等震线和余震分布

表明了共轭破裂的存在。

（G）地震震源处，其温度和压力与地壳浅处或地表不同，温、压越高，其共轭破裂角越

大，随着深度的变浅即温度和压力减小，地震共轭破裂角也减小。

（B）低烈度等震线长、短轴共轭角较大，高烈度等震线长、短轴共轭角较小，表明地震

烈度与地震波传播和破裂传播两者有关。震源首先发生破裂，地震波传播到地表时，在地表

每点有一个初始烈度，离震源越近烈度越高，反之越低；此后，破裂沿水平和垂直方向以极
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短的时间传播地震波，破裂传播地震波产生的烈度又叠加在以前的烈度上。同时，破裂直至

形成一定规模的地震断层。有的地震断层错断地表，离地震断层越近烈度值越高，反之越

低，地表的烈度值是地震序列破裂传播地震波产生烈度的总和。地表地震断层的共轭破裂角

最小，因此高烈度等震线长、短轴共轭角也最小。低烈度区由于离地表地震断层较远，其烈

度值主要是最初发生纯剪切破裂时的初始烈度值，因此其烈度值较低。由此可以得出，地壳

介质的物性、温度和压力的差异是形成地震高、低烈度长、短轴共轭角差别的原因。余震震

源沿共轭破裂在地表下一定深度分布，其震源深度可能比主震浅，因此，余震分布长、短轴

共轭角在高、低烈度长、短轴共轭角之间。

（!）"#$% 年盐源&宁蒗 %’$ 和 %’! 级地震主要是在 (() 和 (** 双向挤压作用下形成的，

最小主应力为 (() 向。

（+）根据现场绝对应力测量得到的结果与表 ! 中计算的极限主应力值比较，如果接近计

算值，则表明该地区可能又有一个强震将要来临。

感谢王维襄教授在百忙中对本文的审阅。
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