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摘 要

本文采用地貌分析法确 定了云南省通海一石 屏地 区第四纪 中的地表垂直构

造形变
。

应 用
.

这个形变资抖
,

根据弹性位错理论求得区内几条活动断层的错距
,

其中曲江断裂的右旋水平错距为 5 公里
。

指 出本区在第四 纪中主要受祀北 西一

南东东方向的压应 力作用
。

根据地震裂缝
、

三边测量
、

、

定
.

点基线测量和震源机制资料
,

求得本区现代

构造应 力场
。

作者发现它与第四 纪 构造应力场是相似 的
。 _

由 曲江断裂的平均 5 一 7 毫米 /年的水平运动速度去 估计
,

通
.

海 7
.

7级地震
乡

平均复发周期为 30 0一 4 00 年
。

作者还指 出通海地震前 40 0 年 内
,

地震活 动 形成

空 区
。

并利用 围空地震资料
,

求得空 区 内地震震级 M 与 围空地震 的断层总面积

S之间存在经验关 系
,

M = 19 5 一 3
.

8

一
、

lRJ 舀

百

本文所述云南省通海一石屏地区包括玉溪
、

通海
、

石屏
、

建水等县城在内的大 约 1 5 D。。

平方公里的地区
。

这里地震活跃
,

有 6寺 一 6导级地震 5 次
, 7 级以上地震 1 次

,

构成了一个

强震活动带
。

本文利用地貌分析法〔 1 〕给 出研究区域的第四纪垂直形变资料
。

我们在分 析 了

曲江断裂运动所派生的垂直形变效应的基础上
,

进而用弹性静力学断层位错理论 c2 一 的计算

了该断裂的错距
。

’

建立断层运动模式
,

并使这个模式用于解释本 区现代地壳运动和地震活动
,

使得它在地

震工作中发挥作用
,

是本文的基本出发点
。

卜 二
、

第四纪垂直构造形变的确定

育
,

本区地质构造的概况如图 1 所示
,

其中三条近乎平行的北西 向断裂
,

这里构造复杂
,

’

地层发育比较齐全
,

断裂构造十分发

即红河断裂
、

石屏一建水断裂和曲江断裂显得突出
,
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而且与地震活动关系密切石
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图 1通海一石屏地区地质构造简图

①红河断裂 ②石屏一建水断裂 ③曲江断裂 ④甸尾一蚂蚁断裂 ⑤小关一 李浩寨一利民断裂

⑧大荒田 断裂 ⑦小河底河断裂 ⑧扬武一青龙厂断层 ⑨阿玉冲一他乌德断层

L通海孤形断层 0 建水孤形断层 @ 大石盆断层 廖

为了确定本区第四纪垂直构造形变
,

有必要分析一下区内上新统 的 沉 积 类型和分布特

征
。

这套地层以湖相沉积为主
,

砂岩
、

粉砂岩
、

泥岩交替成层
,

并都夹有厚薄不等的煤层
。

它的厚度因地而异
,

红河谷地最厚达千米
,

一般只有数百米
。

这套地层成岩作用差
,

与下伏

地层呈角度不整合接触
。

它所覆盖的最年轻地层是下第三系
,

它又被第四系不整合覆盖
。

上

新 统 发 育 之后的沉积 间断导 致下更新统的普遍缺失
,

说明了此间区内处于夷平了的准平原

状态
。

中更新统的发育反映了在上新世未一更新世初形成的准平原解体
。

解体时间可认为在

中更新统 ( Q : )
,

约为 70 一 10 0万年
。

上新统分布的面积较大
,

散布区域较广
。

尤其在石屏

一建水一线的东北部地区
,

上新统星罗棋布、 可见那时的地貌景观该是比较平坦的准平原
,

地面起伏甚小
。

然而值得注意的是
,

目前所见上新统顶 高变化很大
。

石屏城北的他腊上新统顶

戈
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高为2 0 0 0米
,

是现代水系的分水岭部位
。

其附近的石屏一宝秀盆地内该地层顶高只有 15 00 一

1 6 0 0米
。

根据区内上新统顶部高程变化资料
,

以及地形图上显示的夷平面分布
,

消除由下第三系

揭露的早第三纪夷平面
,

考虑由上新统形态和其它特征反映的断层控制作用
,

采用内插法勾

绘出全区第四纪垂直构造形变等值线图 ( 图 2 )
。

奄

愁俞
丈理笙

奄
图 2 第四纪垂直构造形变等值线图

需要说明的是
,

我们应用上新统顶高变化勾绘形变线
,

必然带进一些误差
。

那些位于上

升剥蚀部位的上新统顶部易被侵蚀掉
,

使得所确定的高度变化小于实际情况
。

因此所给的等

值线图具有形变下限的含义
。

卜
三

、

第四纪断层运动模式

在计算本区断层错距之前
,

以曲江断裂为例说明一下曲江断裂右旋运动与地形发育的关

系
。

在曲江断裂的东南端的西南盘上有一个曲溪盆地
,

盆底标高 1 3 0 0米
。

该断裂西 北端
·

( 峨
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山一带往西北
,

曲江断裂倾向与东南段相反
,

故可把峨山作为曲江断裂这一段的西北端 ) 的

东北盘上有研和一玉溪盆地
,

盆底标高约 1 6 0 0米
。

重力等资料表明这两个盆地为张性盆地
。

而通海盆地为挤压的山间盆地
,

盆底标高 1 8 0。米
,

位于曲江断裂的东北盘上
。

断裂端点的两

个张性盆地显示了曲江断裂的右旋运动
。

不难看出这种图象 ( 图 3 ) 与弹性静力学位错理论

计算的右旋走滑断层垂直形变图案 〔 “ 〕十分相似
。

这就是我们应用垂直构造形变 资料 进一步
卜

计算断层错距所受到的启示
。

习、
~

唇

通海

肠肠 ` 产
““

图 3 曲江断裂右旋运动

与端部盆地发育

位错理论 〔 4 〕的复杂数学表达式可 简 化

为
,

断层错动引起某一点位移 (
u

) 是 断层

中心点所处的位置 (
x , y )

,

断层 半 长度

( L )
,

走向 ( 中)
,

倾向 ( 0 )
,

上下 界面

深度 ( d
,

D )
,

走向滑距 (
u s )

,

倾 问滑距

( u d ) 等九参数的函数
:

u = f ( X
,

Y
,

L
,

小
,

0
,

d
,

D
,

u s , u d ) ( i )

我们已经测定的垂直形变图给出了断层周围

许多点的垂直位移
u 。

引起这些点位移的断

层 已从地质分析中得知
,

这就是说参数 X
、

Y
、

L冲
、

0
、

d和 D
、

在 一定意义上说是已

知的 ( 或是可以近 似 给 定 的 )
,

待求的是
梦

u s
和

u d
。

整个计算工作是利用文献〔4〕的数学表达式编成程序
,

在 d j
s 6机 上完成的

。

给定

了如下几条断层的参数为
:

曲江断裂
,

走向3 00
。 ,

倾向南西
,

倾角 70
。 ,

半长度 30 公里
,

上界面 深 为 0 公里
,

下界

面深为40 公里
。

石屏一建水断裂
,

走向 2 85
。 ,

倾向南西
,

倾角 7 5
。 ,

上下界面分别为 。 和 40 公里
,

半长

度 35 公里
。

玉溪断裂
,

走向 N E 15
“ ,

倾向南东
,

倾角 60
。 ,

上下界面分别为 0和 30 公里
,

半 长度为

2 5公里
。

小关一李浩寨一利 民断层走向北东 3 0
。 ,

倾向北西
,

倾角 6 0
。 ,

半长度 20 公里
,

上下界面

深度分别 。和 30 公里
。

根据这种断层模式计算各种不同错距情况下的理论位移
,

选择理论位移和实际位移残差

平方和最小的那组参数作为所求结果
;
曲江断裂右旋水平错距 5 公里

,

正断 距。
.

6公 里 ; 石

屏一建水断裂左旋水平错距 4 公里 ; 正断距。
.

a公里 ; 玉溪断层左旋水平错距 2 公 里
,

正断

距 1
.

5公里
;
小关一李浩寨一利民断层左旋水平错距 2 公里

,

正断距 1 公里
。

区内资料难以确定红河断裂的错距
,

但已有资料
带
证实其在晚第四纪 中的右旋水平错距

达 4 公里
。

这样
,

上述给出的断层运 动 模 式 类 似 于 A n d “ r s o n
所 描 述的斜断层 ( S p l a y

f a ul s ) 〔的
,

红河断裂是其主断层
,

曲江断裂和石屏一建水断裂是其次级断层
。

它们均是在

强大的南北向挤压应力作用下发生运动的
。

公

一

可

.

朱成男等
,

红河断裂 的断错水系发育与地震 活动间题
.
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尸拟

四
、

现代构造应力场

感

已经得到的区内第四纪断层运动模式能否代表现代断层运动和能否解释地震现象
,

可 以

通过勾绘本区现代构造应力场来证实
。

1 97 。年通海 7
.

7级地震
,

沿曲江断裂发育了一条长约 50 公里的地 震裂缝带
。

在裂缝 带 的

不 同地点上测得了一些断层要素
。

奄
O 中间主应力轴

由 主压应力轴

O 主张应力轴

图 4 通海地震裂缝带所显示的主应力轴投影图

套

卜 图 5 构造应力场图示
1
。

小 海治 2
.

白村 山 3
.

碗密村 ①第 四纪主应力方位

②三边测量求得的主应 变大小 和方位 ③定点基线测量求
得的主应变大小和方位 ④展源机制图示

,

影线 表示拉张 区

包括断层产状
,

滑动方向或水平和

垂直 错 距 等
`
从而使得我们有可

能利用吴尔夫网作图法确定各个测

点的应力参数
,

结果示于图 4 中
。

这清楚表明该裂缝带是在北北西一

南南东方向
、

仰角较小的主压应力

作用下形成的
。

其主张应力轴仰角

也相当小
,

而中间应力轴仰角大
,

属子右旋走滑断层
。

通海地震前后环绕曲江断裂测

量的三角边长资料已由国家地震局

地震测 量 队作 i了 总 结 〔” ,

作者

等〔 1。〕也曾研究过其应变分布特征
。

将跨越地震裂缝带的九条测
’

边区和

其它测边所在的共五个区域分别计

算应变参数
,

求得结果 示 于 图 5

中
。

它说明沿断裂带的主压应变为

北北西一南南东向
,

在 平
`

面:上 主

张应变值大于主压应变值
,

是一种

正断右旋走滑断层的应变特征
`
不

只如此
,

断层两侧的块体内的应变

具有明显的象限性
,

断层前进盘前

段以压缩应变为主
,

断层前进盘后

段以拉张应变为主
。

云南省地震局地震测量队在峨

山的小海洽
、

通海的白村山和建水

的瓦窑村设立了三个定点基线测量

点
。

根据这些点上的资料
,

用累积

变化求得白村山和瓦窑村的主应变

值及其方位表示于图 s 中
。

小海洽

一号测点反映 1 9 7 6年 10 月 9 日峨山

5
.

3 级 地震
,

图中给出了地震时的
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主应变
,

此点因受边坡影响
,

其它数据不能说明断层活动
。

基线点的主应变分布
,

同这里第

四纪断层运动显示的主应力分布是相近的
。

·

图 5 中还表示了由阐荣举同志所做的通海地震主震震源机制解和我们做的一些地震 P波

初动节面解
。

它基本上代表了本区块断运动的特征
。

人
,

乡
五

、

地震活动特征

`

通海.7 7级地震发生在曲江断裂上
,

是本区有历史地震记载以来最大的一次
。

如前所述曲

江断裂在最近的 7U一 1 00 万年中右旋错动了 5公里
,

其平均水平运动速度为 5 一 7 毫米 /年
。

在断层没有蠕动情况下
, 7

.

7级地震的重复周期为 3 00 一 400 年
,

若有蠕动参与
,

则实际重复周

期更长
。

本区地震活动主要集中于曲江断裂
、

石屏
一

建 水 断裂
、

玉溪断裂等第四纪活动断裂

上
。

这些断裂的活动不是孤立的
,

而是在区域应力场作用下发生的旋性不同
、

互相依存
、

互

相制约的块断运动
。

考察 7
.

7 级大震前 40 0年内周围地区地震活动情况
,

可以看到大震的填

空性及其构造原因
。 1 5 6。年起

,
本区地震活动增强

,

到 1 6 0 6年建水发生一个九度地震
,

这是曲

江断裂西南盘边界破裂的表现
。

1 7 8 9年通海和华宁之 间发生了一次 9 度地震
,

它为曲江断裂

东北盘的运动创造了东北部边界让位条件
。

1 7 9 9 年 和 1 8 8 7 年石屏一宝秀一带的两次九度地

震
,

完成了石屏建水断裂错动连通的全过程
,

同时为曲江断裂西南盘运动提供了西南边界条

件
。

1 9 1 3年峨山九度地震发生于通海地震断层的西北端
。

宏观地震资料表明这个地震具有北

东和北西两个方向
,

它又为曲江断裂的东北盘运动创造 了边界条件
。

通海大震前的五个九度

地震和八个八度地震围
一

成一个空区
,

通海 7
.

7级地震正是发生在这个空区内 的 曲江断裂上
。

考虑到本区地震活动彼此关联并有共同的块断成因
,

它们虽然不是发生在同一条断层上
,

我

们仍然把它们划归一个地震带
,

称之为通海一石屏地震带
。

我们可 以将某地 区某时 间内所发生的地震总个数以能级 K 为单位进行统计
。

统计的能级

K是在 i到 j的范围内
,

这一范围内的地震 总个数记 为云
N : 。

根据地震断层总面积 艺 s
的 含

套

义可 以写为
,

艺 S =
乙 N K 1 0

Z K / ’

( 2 )

应用通海一石屏地震带的地震资料
,

求得通海地震前四百年内所有围空地震的断层总面

积与通海地震能级 K的关系
, 委

3
. , _ _ 。 、

人 =
~

下一 19 L U
.

b 匀 )
石

( 3 )

古登堡和李希特的地震震级 M与能量 E之间的经验关系可以改写成如下形式
,

3
、 ,

1、 = 4
`

吕+ 一万
~

Wl
乙

( 4 )

比较 ( 3 )和 ( 4 )
’

可以得到通海地震震级M 与所有围空地震断层总面积 S之间的关系
,

M
= 19 5 一 3

.

8 ( 5 )

一 在确定了地震带内的空区和空区外围的所有围空地震后
,

用 ( 5 ) 式可以预测 空区内地

震震级
。 ;

’ . ,

二
( 本文 1 9 8 0年 8 月2 9日收到 )

一人
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