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龙陵大震震型及有关问题讨论
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摘 要

本文根据 四万 年龙陵大震三次主震 由南向北 的迁移特征 以 及 3 次主震及其

强余震活动 所反映的震源时 空分 区特征认为
,

该次大震属续发性大震型
,

即三次

主震分别位于不 同的震源 区
,

但首尾相接
,

且各 自有前震和 余震 “ 用立交模式和

深部剪切蠕汾断层对龙陵大震发生在完整的花岗岩体内作 了解释
。

用介质相对 完

整
、

区域压 力 大解释 了主震发生时形成 复齐震 源
,

以及余震相对发育的特征
.

对

于 复式震源提出 了用各震源 断层 长度累计总和求震级的方法
。 升

`

关键词 : 底劈立交 ;
:

复式源 ; 相加断层长度与震级

19 76 年龙陵大震发生至今已 17 年了
。

在这期间许多作者对该震都作过有价值的研

究
,

例如刘正荣
、

阐荣举
、

陈立德等
。

但我们觉得详震还有一些问题值得讨论
,

、

例如龙陵

大震为何发生于相对完整的介质之内的问题
,

主震的复式破裂问题
,

以及这种复式震源破

裂长度及其与主震震级的关系等
。

本文对这些问题作初步讨论
。

关于龙陵大震发生的介质条件

1 956 年周光在其所著的
“

地震
”

一书中
一

就曾把构造性地震分为两类
,

一类是沿已有的

断层再发震
,

一类是在完整介质中产生新破裂
。

龙陵大震就属于这后一类
。

但为什么它发

生在龙陵这个具体地区
,

其具体发震的条件是什么呢? 我们拟用 19 91 年出版的
“

地震成因

与地震预报
”

一书中脆性介质底劈和立交模式来解释 f ’ J
。

所谓立交模式是指深浅断层之间

的相互作用
,

造成活动断层致锁和解锁的模式
。

所谓底劈断层是指在储存巨大能量的孕震

体底部存在深部剪切蠕滑断层
,

它对临近发震的断层或完整介质中最大剪切面有底劈作

用
,

最后导致大地震的发生
。

` -

.

·

龙陵两次 7 级以上大震发生在北东向的瑞丽甲龙陵大断层
,

东西向的碗盯大断层以及

近南北向的怒江大断层围限的三角形块体内
。

此外在三角形块体的北部还发生了 6
.

6 级大

震
。

龙陵太震系列并没有发生在已有的活动断层上
,

而发生在相对完整的断层围限的花岗

岩块体内
,

图 1表示 了龙陵大震区周围的构造环境
。

从龙陵大震的构造环境来看 ;
,

印度板块的近南北向的挤压力使碗叮断层面上正压力很

大
,

而剪切应力可忽略
, .

这种受力状态就好像碗叮断层不存在一样
。 、

怒江断层近南北向
,

只是在其北端拐向北西向
, 一

在南北向的力源作用下
,

该断层形成拉张状态
,

其断层面上的

剪应力很小
,

因而不可能孕育大震
。

.

至于龙陵一瑞丽断层 、
】

这是二个具有孕育剪切应力和

发生大震条件的断层
。

但龙陵大震并未发生在此断层上
,

一种原因是
,

该断层未被锁住
,
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龙陵大震后该断层上也未发生较强的余震
。

这样龙陵大震 区的三条围限断层实际上构成了
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图 2 1夕肠 年 二月 2 9 月龙陵

大震前的共机犯震条带
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图 1 1 9万 年龙陵大震区的构造环境

和前震
、

主震
、

强 余震分布 图

1
.
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龙陵大震震源区的调整单元
, `

龙

陵大震的余震基本上未出上述三

条断层边界
。

但是为什么三角形

块体内部会发生大震呢? 我们认

为一个方面三角形块体受到了巨

大的南北向的力源作用
、
另一方

面深部可能存在剪切蠕滑断层
,

它通过三角形块体下部
,

对已经储存巨大剪切应变能的震源体底部形成底劈条件
,

、

从而使

大震易于发生
。

` 、 ’ `

根据文献 ll[ 的研究
,

深部剪切蠕滑断层可由区域主压应力方向与其夹 45
”

角方向上的

地震活动来确定
。

对于龙陵地震来说
、
在南北向的压力作用下

,

深部可能会出现北西和北

东向的两条剪切蠕滑断层
,

当它运动时
,

会触发上层的中小地震活动并形成中小地震条带

: 事实上
,

龙陵大震前确实出现了共扼地震活动带
,

其交汇区即为龙陵大震区
。

图 2 表示

了龙陵大震前共扼地震条带、
`

. 一

一

·

由图 2 可见
,

北东向的条带出现在 1 9 7 5 年 3 月至 1夕7 5
’

年 1 0 月
,

北西向条带出现在

197 5 年 10 月直至震前
。

两条带活动的交替性可用立交模式中深部剪切蠕滑断层相互作用

来解释
。

由于这两条带的方向与由力源推断的剪切带方向相一致
,

且延伸长度较长 (不受

局部构造影响 )
, 、

故我们认为它们是深部剪切断层活动所造成的
。

从而证明了龙陵大震前

震源区底部存在底劈断层这一假设
。 `

因此尽管龙陵两次主震发生在相对完整的介质区内
,

无深浅立交构造相互作用味但深部断层对龙陵震源区底部的底劈作用对大震发生无疑起了

重要作用
。

“
一 、

·
一 _ .

、
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龙陵大震的前震活动与两次主震的关系
龙陵箫

一次强震前有两次中强藤
,

’

一次发血强震前 2 5 分 。: 秒
,

第二次发生在强

震前 3
一

秒
,

其迁移方向为书东东
,

主震就发生在第二次中强前震附近
,

如图 .2 所示
·

第一

主震发生后和第二主震发生前又发李了两次中强震
, 一

第一次发生在第二次主震前 5分钟
,

第二次发生在主震前 4
一

秒
。

这两次中强震可以考虑为第二次主震的前震
。

因为这二个地震

不发生在第一主震中强前震的迁移路线上
,

同时又不位子第一主震断层面的共扼方向上
,

如图 2 所示
。

`

这第二主震前中强前震的震中迁移方向为北西西
,

主震发生在第二中强前震
附近

。
、 、 · ’

一 一、

一
一

.

一般来说
,

中强前震的判断是比较困难的
, `

因为它可能是属于后面无强震的中强震活

动
。

对于龙陵大震来说
,

、

第̀

的震源尺度
,

因为“ 个 5
.

2 级

主震前两次中强前震之向的迁移距离已超过了第公中强前震

地震其震源尺度仅 7一8 公里
,

由此特点可认为第二个中强前震不是第一个中强前震的余震
,

而迁移距离已达到 25 公里
。

退

它可能是表示后面有强震活

动
。

第一主震后和第二主震前的中强前震活动与第一主强震前的活动很相似
,

了第一主强震的余震活动范围
,

因此可以认为它们是第二主震的前震、

即它们跳出

、 _

产 ?

二
三

.

龙陵地震系列
_

活动
」

丫
卜

特征和震型判断

龙陵地震系列活动是比较复杂的
,

它具有其它大蔚没有的二些特征
。

这些特征可以

帮助我们对震型作出判别
。

下面分别进行讨论
。

1
.

龙陵地震活动的分区特征
’
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l ) (龙陵的强震和强余震活动可以明确地分为 A
、

B
、

C三个区
。

A区发生了第一主

震
,

、

B 区发生了第二主震
,

心 区发生了第三主震
,

它们的震级分别为 .7 3级
、

.7 4 级和 .6 6

级
。

第一次主震与第二次主震相隔时间为 1 小时 37 分
,

第二次主震与第三次 M 二 .6 6 地

震相隔 55 天
。

这三次主震各有其强余震序列活动区域
,

因此具有一定的独立性
\

。

图 1
、

表

示 了前震
、

主震 ; 强震活动的空 间分布图
,

圆内的数字为地震活动先后序号
。

图 3 是

A
、

B
、

C 三个区余震活动随时间的分布
。

由此可见
,

强震活动的时间分段特征特别明显
,

强余震活动有明显的交替性
,

即一个

区活动时
,

其它区不活动
,

一个区活动结束时
,

很快转移到另一区
,

很少 出现三个区同时

活动的情况
。

这种情况表明各震源区之间存在着相互作用
,

且这种相互作用具有负反馈的

霎霎霎

腾冲 0

O o

OO

图 4 龙陵地震余震震 中 (M > 主0) 分布图
书

( 1夕万年 J 月 2夕 日一 I夕陌 年 12 月 了I 日 )

1
、

主震 ; 2
、

M = 主口一主夕; 了
、

M 二 峨 O一斌凭 峨M 二 至0一反夕; J
.

M = 乙 O一疾夕
护

F宝9
.

4 D i s t ir b u t io n o f a ft e r s h o e h s (M > 3
.

0 ) d u r in g th e L o n g li n g e a r th q u a k e
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特征
,

即当一个震源区活动时
,

它对另一个震源区的活动起抑制作用
。

但其更具体的相互

作用机制目前还不清楚
,

尚需进一步研究
。

(2)
·

A
、

’

B
、

C 三个地震活动区其前震
、

主震和强余震之间的时间间隔短
,

这表明每

个孕震区其能量的释放是通过复式震源完成的
,

尹
’

(3 ) 强余震和余震分布密度和频度相当高但衰减快
。

这可能是相对完整的介质内缺乏

有长时间滞后的松弛介质存在之故
。

.2 震型判断
·

`
.

关于龙陵大震以及其地震序列活动
,

很多地震学家认为应属震群型
。

本文作者认为
,

震群型给人一种无序的概念 ; 故对时空强有序的接踵发生
r

的大震建议用续发性大震为妥
。

下面列举龙陵大震属续发性大震型 的证据
。 `

( l) 三次主震位子震源区的不同位置

三次主震分别发生在震源体的不 同部位
,

根据前震
、

主震和余震分布可以明确分出

A C 区
、

B 区和 D 区
,

它们各 自形成地震的序列活动
,

余震区首尾相接
,

但又有间断
,

如

图 4 所示
。

」
,

一
` 、

· .

`

(2 ) 主震的迁移活动特征 扩 一

三次主震由南向北迁移
,

最后完成整个震源破裂错动过程
。

这种迁移性是续发性大震

的重要特征
。

二( 3) 主震震级级差小
.

三次主震震级级差分别为 0
.

1 和 0 9
。

震级级差小
,

但由于震源区不同
,

所以它们不

是震群型
,

而是具有续发性大震特点
。 ,

厂
`

二(4 ) 三次主震的地震序列活动分别有震群的特点
,

它们表现为中强前震
、

.

主震
、

强余

震之间震级级差小
,

且中强余震间震级级差也偏小
。

性次主震的各地震序列形成震群型的

原因可能是地震时发生共扼破裂引起的
一

,

因为共扼破裂的二支断层一般位于最大剪切应变

面上
,

一

由于尺度相近
,

地震强度也相近
。

.
。

、

四
、

龙陵几次强震的破裂过程 (复式源 ) 讨论

1
.

龙陵地震的第一主震的破裂过程
` 。

根据前震
、

主震
、

’
·

强余震和余震带的分布以及主震附近的环境构造
,

我们认为第一主

震的破裂是由几乎同时发生的几次破裂构成的
,

一支方向是北东东向
,

其破裂长度至少由

震中达到邦公附近并引起这里的宏观高烈度异常区
。

因此邦公是前震区
, 、

又是第一主震的

终止破烈点
。

破裂长度约 25 公里
。

在第一主震发生后从余震分布带
、

强余震活动来看
,

弓
、

还有一支向西南方向破裂
,

破裂长度约 巧 公里
。

再有一支破裂是由震中向南破裂
。

此破

裂终止于碗盯东西向断层派生的南北向断层处
,

一

。
总长度约 2 5km 左右

。

因此第一主震最后

发生的破裂长度为 5 5 k m
,

由下式计算得相应震级为 7
.

1级
。

M = 3
.

3+ 2
一

1 20 9 乙(、 m )`
, l

( 1 )
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上述复式破裂方向和破裂面位置如图 5 所示
。

尽管此破裂长度仍偏小
,

震级了
, _

_ _
。80 30

·
。。 .2 龙陵第二主震的破裂过程

第 巧 卷

但已接近实际

劝二

誉
’ ;

图 5 由主震和强 余震序号得到的

破裂方向和破裂路径 图

(括号中的数字是推刚破裂的先后 序号 )

了
,

破裂方向 ; 2
.

错动 方向 ; 了
.

与破裂方向

有关的构速 ; 4
、

区域力源 方 向

Fj g
.

5 F ar e t u
er p r o p 巨g

a t io n d ier
e it o n s

a n

d. p a `h s o f `h e L o n g lin g “压r t h q u a k e

从前震
、

强余震发生的先后次序看
,

最先

的主破裂面为北西西走向
,

由震中向南东东破

裂
,

终
.

止于怒江断层附近
,

其破裂尺度约

25 k m
。

另有一支为北北东向
,

`

此方向与主震

的主破裂方向近似共扼
,

其破裂尺度约 15k m

左右
。

再有一支为北西向并终止于瑞丽一龙陵

大断层附近
,

、

此破裂亦为 15km 左右
。

此外叹

还有一支是从主震震中向南破裂然后拐向北西

并终止于邦公附近
,

这支破裂长度约 25 km
。

其总的破裂特点是主震发生后是向多方向破裂

扩展来克服其震源端部让位不足的
。

其总的破

裂长度约为 80 k m
,

代人 ( l) 式可计算得到

相应震级为
`

7
.

3 级
,

此震级已接近主震震级
。

第二主震的破裂方位和位置以及由强余震得到

的破裂过程如图 5 所示
。

( 3) 第三主震的破裂过程

第三主震实际上由两次较大地震组成
,

但

这两地震的震源机制不同
, .

故不是共扼双震

型
。

第一个 15 号地震的 P 波节面分别为东

西
、

`

南北走向
`

从余震分布看、 其破裂面是共

扼的
,

如前面的图 4 ffj 示
,

其总破裂长度约为 2 5k m
,

将此值代人 ( l) 式可得相应震级

为 6
,

24
。

第二个地震的二个 P 波节面分别为北东和北西
。 ·

此震发生后以北东和北西二方

向向北 北西方向破裂并终止于腾 冲高温 区 (调 整单元 )
。

其拐折的总破裂尺度可达

43 km
。

将此值代人 ( l) 式
,

可得相应的震级为 .6 73
,

此震级与实际震级相符
。

从强余震

的间距来看
,

第三次主震后强余震的间距明显增大
。

说明该震源端部调整单元的让位条件

比第一主震和第二主震要好得多
。

这种复式震源由于破裂点距离相近 J 破裂发生时间相近
,

因而各破裂点发射的地震波

有迭加效应
,

当我们用这种迭加后的地震波测定震级时
,

此震级实际上反映复式震源的地

震总能量
。

因之由复式震源的分支破裂长度之和求得的震级与观测点由地震波求得的震级

应该是相近的
。 气

- -
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兰 州
一

标 准 水 一
·

州 水
`

由于受国际标准水 (S M o w 厂储量的限制
,

国内外同位素实验室进行同位 素测定

时
,

不得不自行制备 自己的实验工作标准
。

由于制备条件的限制
,

在我国
一

也只有北京大

学万 中国科学技术大学等少数单位有自己的工作标准
。

但由于量少而不能满足有关实验室

的测试需求 ;
·

而且
,

上述单位制备的标准水均位于我国东部地区的低海拔区内
,

·

匀值均
较高

,

不利于我国西部地区对同位素的测定
。

为此异兰州地震研究所水化室于
`

19 85 年和

兰州军区总医院协作
,

利用兰州地下水经二次蒸馏
,

在稳定环境下制得 25 方毫升兰州标

准水
。

每瓶以 6毫升为基准
,

用医用安培瓶快速封装
。

该水经北京等 6 个单位质谱实验室

多次标定确定 : 称值为一 84
.

55 土 0
.

阶%0
( S M O w )

J。

近几年经北京
、

河北
、

陕西
、

兰州
、

青海等有关实验室使甩后均认为 :
一 `

兰州标准水使用方便
,

没有分馏现象
,

·

数据稳定可靠
、

重复性好
,

可做为室内工作标准
, `

符合标准水的要求
,

’

茵而
、

受到用户的好评
。

兰州标准水

填补了我国标准水的一项空白
。

我们欢迎国内外有关实验室采用兰州标准水做室内工作标
准二

一

:

一
· 一

` 、
、

(国家地震局兰州地震研究所 倪明康 )


