
10 2 西 北 地 震 学 报 1 9 8 5增刊

龙陵地展的孕育
、

发生和衰减过程的探讨

一孕育地震应力场的演变

刘祖荫

( 云 南省地震研 完所 )

摘 要

本文根据 网荣举等付1 9 70一 19 80龙陡地 区2 518 个小震初动符 矛 的 研究结

果
,

讨论 了应力场变化对龙陡地震的孕育
、

发生和 衰减过程的作用
。

提出大地

震的发生可 能具有大面积的外部应力加 载
、

特珠构造部位的应 力集中
、

震源应

力场的形成
、

大震发生
、

应力场衰减等几个环 节
。

龙陵地 区特殊的构造环境为

我们提供 了观察这 几个环节的 良好
“ 窗 口 ” 。 ’

之造成的震源应力场与区域应力

场不一致
,

本文提 出一个解释这种现象的模式
。

此外
,

付龙陵地震发生时出现

的一些特点也提 出 了初 步看法
。

一
、

前
` 止 匕 J

耳习

1 9 7 6年 6 月 29 日云南省龙陵地区发生了 7
。

3
、

7
.

4级地震
。

地震发生后
,

立即送行了宏观破坏现象

和地震地质现场考察
。

龙陵地震与其它地震相比
,

有其不同的特点 lr l :

i
、

两次主震和多数强余震均发生在三条断裂围限的 花岗 岩块体 内
。

块内 没有 大的构造线通

过
。

2
、

两次主震的等震线均近似呈不规则的园形
。

有 4 个九度区和一个八度异常区
。

3
、

两次主震的震源都不深
,

约为 2 2公里
。

但地表未见明显的原生或次生地双裂缝带
,

到处所见

只是花岗岩表面的小剥皮
。

4
、

促源机制在花岗块内和块外有分区的特点
,

主震机制与区域应力场不一致
。

以上诸特点综合如图 1 所示
。

这些特点 自然引起不少研究者对这次地震的兴趣
。

几年来先后发表了不少文章
,

试图从各自的研

究结果去解释这些特点
,

并探讨该地震的破坏过程
。

有的同志认为是共扼地震 r幻 ; 有的认 为 是双共

扼破裂 at 几 有的则认为是共扼构造活动 “ ] 等等
。

研究大地震破裂过程的 目的是为了认识地震发生时的受力过程
,

进而探讨地展在孕育中
,

应力场

与地壳岩石之间矛盾的产生
、

增强
、

转化或衰减
,

并解释各种地球物理前兆的出现和地震发生时出现

的种种现象
。

研究强震震例无疑对认识地震成因和地震预报都具有重要意义
。

近几年来
,

不少作者对唐山伟 3 、

海城 r e]
、

通海 t 71 等地震做过研究
。

但是
,

他们多 是 从前兆资
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L03

料出发
,

间接推断在地震孕育中应力场的作用过程
。

本

文直接以龙陵地震的主震
、

余震及其前后小震平均机赶

的研究结果为基础
,

并结合其他资料进行综合分析
,

探

讨应力场的演变对龙陵地震兴衰的作用
。

同时也对龙陵

地震发生时出现的一些特点提出初步养法
。

二
、

龙陵地震震源应力场的形

成与增强

图 1 龙晓地皿的地质构造
,

屁很机创幼果

1
、

主震震源机制 P轴方位与区域应力场不一致
。

阐荣举等
`

“ 1对龙陵两次主震和全部强余震 的震 晾

机制做了详细的研究
,

并与其他作者 t 。 , 1 0] 的研究结果

做了比较
,

虽然与文献 〔 9 〕 〔10〕 不完全一致
,

但它

们共同的特点是与区域应力场相差较大
。

文 献 〔 8 〕
`

〔 , 〕 的结果相近
,

主展的 P轴方位呈北北西 ( 14 1
“

一 14 8
。
) 向与北北东向的区域应力场平均相差达

4 5 .

(图 1 )
。

根据文献 〔 8 〕 的结果
,

强余震的震源机制还有分区的特点 (图` )
。

在三条断裂围限的花询岩块梦
内与主展的结果相近

,

呈北北西向
,

但块外的北部区
,

两次M ) 6
.

0级的强余震却为北北 东 向与区域

应力场相一致
。

因此
,

很 自然地提出一个非常有意义的问题
:
花岗岩块体内产生龙陵地震的震源应力场是在什么

条件下产生的? 它与区域应力场有什么关系? 它是何时开始形成的? 对龙陵地震的孕育
、

前兆的出现

有什么影响? 要回答这 些 间题
,

在 目前
,

研究小地震的平均 应力场随 时间的变 化是一个良好的途

径
。

图 Z P轴方位随时间变 化
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竺
、

小成平均应力场的变化
`

4
`

阐荣举 ` 1 1,对龙陵地区 ( 2 5
.

。
。

、 2 5
.

5
’

N
,

。7
.

5
’

甲 z 0 0
0

E ) 10 7 2年至 10 5 0年 a 月共 2 5 1 a个小震 p

波初动符号做了研究
,

.

求得 8 个时段的小震平均机制解 , 其结果与龙陵强震群的机制结果综合绘在图

骨上
。
:

.
_

一 :
·

…
.

从图上可 以看到
,

19 7 J
.

.

2到 19 76
.

5
.

29 龙陵两次主震发生前的 5 个时段里小震平均节面解结果有

很大的不同
。

时段 I ( 19 7 1
·

2 一 19 7 3
·

4 ) p轴方位为北东 2 5
` ,

时 段亚 ( 19 73
.

6
.

6一 1 9 73
.

12 ) p

轴为 1 95
。

(即北东 150 )
,

两者与区域应力场接近一致 ( 图 1 )
。

时 段 址 ( 1 9别
.

1 一 12 )
、

现

( 1 9了5
。

i 一 10 )
,
虽然也能作出北北东一北东 P轴方位 ( 20 1

0 ,
5 8

0

)
,

但图面符号紊乱
,

矛 盾比增

大 (图 Z b ) ; 1 9 75
.

11 一 19 76
.

5
.

4 (时段 V
,

大震前半年 ) 的结果完全不同
,

小震 P波初动符号在

图面上分布规律性较好 (见文献 〔11〕 )
,

矛盾比较小
,

各个节面解参数变化很小
,

结果是可信的
。

它的 P轴方位为北北西向 ( 3 40
p
)

,
·

与紧跟着发生的两次主震及花岗岩块内的强佘双的 P轴方 位 均相

差在 20
。

以内
,

基本一致
。

它与第工时段 (或区域应力场 ) 却向北西旋转了45
。

之多
` ,

很遗憾
,

我们不能确定 1 97 1年以前龙陵地区的小震平均应力状态
,

因为该地区从 19 71年起才开始

有地震台记录
。

但是
,

距龙陵震中 170 多分里的下关台建于 19 66 年
,

基本可以控制震区M》 3
·

0级的地

震
。

从图 3 中可以看到 196 6一 19 70极少观测到该区 M》 3
.

0级地震
,

19 71年起不断发生了一些中强震
,

小震活动也日益增多`笼: 1
。

因此
,

初动符号矛盾比不高的时段 I 和时段亚
,

平均 P夺
一

防位稳定 呈北北
东向优势分布

,

与区域应力场一致
,

是反映区域应力场在这时增强的一种直接显录
、

·
_ ·

`

时段皿
、

万的小震机制结果精度较差
,

矛盾比分别为。
.

26
、 。 .

27
。

矛盾比大
,

反映各次小震发生

时作用的应力场是不统一的
。

这可能是在区域应力场增强的过程中
,

受到迅速增强伯北北西向应力场

的影响
。

因为时段V
,

即龙陵大震前半年
,
以极小矛盾比得到的小震平均 P轴方位

,

与主震 的北北西

向护轴方位一致
。

因此
,

小震机制结果表明
,

导致龙陵大震的北北西向应力场在 1 9 ; 5年 1 1月已完全控

制了龙陇地区的应力状态
。

综上所述
,

龙陇大震前 6年内
,

小震平均应力轴取向变化了 45
。 ,

它反映了由区埃应力场 的纳强
,

导致震源应力场形成的演变过程
。

这是在一个特殊的构造条件下形成的
。

’

3
、

随应力场演变过程前兆出现的时间
。

岩石的物理性质是与岩石的受力状态有密切关系的
。

地壳中应力的空间分布状态发生改变
,

地球

物理场也将发生变化
,

在某些合适的构造部位将观测到不同的地球物理场变化所出 现的 前兆 物理现

象
。

因此
,

岩石中应力场的改变是地震前兆观测的物理基础
。

如第二节所讨论的
,

龙陵地震前应力场的变化有两个明显的时期
.
一个是 19 71 一 1 9 73

,

区域应力

场增强的时期 , 另一个是 19 75
.

11开始到大地震发生时
,

震源应力场明显占优势的时期
。

在第一个时期
,

区域应力场的增强
,

使得较大面积的应变加速
。

这时出现一些如地震活动性
、

波

速
、

地形变等中期前兆现象
。

从图 s a 可 以看到
, 1 9 66年瑞丽震群发生后

,

一直到 1 , 7 1年小 履重新活

跃起来
,

使 M 3
.

o级地震的频度显著增高
。

如果把龙陵地区看成一个强固区 (或闭钱 区 )
,

那么 1 96 6

年瑞丽震群将是一组关键性的地震 (图 4 a)
,

它使龙陵花岗岩块体西南端部碗叮断裂和龙 陵一瑞丽
’

断裂的交汇处解锁
,

为这两条断裂东北交汇端部应力集中创造了条件
。

当区域应力 勇增弧时
,

加载应

力 由附近一带小的闭锁区承受着
。

应力超过岩石强度时
, 1 9 7 7年 2 月首先在豌盯断匙的东北端部发生

了 5
.

8级地震
。

此后
,

中强震不断向震区迁移 (图 4 )
。

1 97 2年 9 月波速比开始下阶
, 1 97 3 年 6 月靠

近震中附近发生了 5
。

。级震群
。

这些中强震在空间上呈北东向分布
,

它们 与区 域应 力场 P轴 方 位一

致
。

反映地形变的路线水准测量成果
, 1 97 3年与 1 95 8年相比

,

在澜沧江以西有明显怡升
,

特别是屯冲

至芒市抬升最高
,

达 50) 七毫米 (图 s c)
。

虽然这是 15 年累积的结果
,

但它反映该吞
、

大面积已 处 于应
.

变积累的阶段
。

一些短期前兆大都在第二个时期开始前后出现或发生转折
,

这明显的与北北酉闷占优势的展源应
-

力场密切相关 (图 3 )
,

如波速回升
,

水气异常回返等
。

小震活动更显示规律性的变化
,

19 75
。

u 一
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19 , 6
。
1在龙陇至屯冲发生了一串小震群

,

此后到大震持续了 4 个月的震前平静
。

这一串小震群呈北北

西向分布
,

与震源应力场的P轴方位一致 (图 4 ,

西两个方向活动
,

这段时间正好是 19 74一 1975 年
:

D )
。

从图 4 e又可以看到
,

小震活功呈北东
、

北北
,

是小震平均机制解矛盾比大的时期
。

小震活动的条

带方向变化也间接地的反映了龙陵地区主应力轴方位由北北东向区域场到北北西向震源应力 场 的 准

化
。

登今
,

。

麒
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{
{
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三
、

龙陵震源应力场形成的一种解释

1
、

震区及邻区的地震地质环境

龙陵地震发生在一个由三条断裂围限的花岗岩块体内
。

南边和东南边是呈左放错动性质的蜿叮弧

形断裂 , 东边是右旋错动的怒江断裂 , 西北边是呈左旋运动的瑞丽一龙陵断裂
。

这三条断裂把花岗岩

块体切成扇形
。

它不仅限制了宏观等震线的分布
,
也限制了初期的余震活动范围 (图 7 )

。

震区北部是高黎贡山和怒江断裂等形成的南北向构造 , 再往东北跨过红河断裂是向南南东插入的

康滇菱形断块
。

震区南边是由南西向北东推移的滇缅弧形块体
,

从卫星照片
_

L看似有反时针旋转 t t al
。

龙陵震区就处在东北向构造线和南北向构造线之间的交接带上 (图 6 )
。

2
、

震源应力场形成的力源
,

高黎贡山
、

龙陵地区
、

滇缅弧形块体处在缅甸弧中深源地震带的东北侧
,

印度洋板块长期向这一
.

带施加北东向的侧向作用力
。

高黎贡山成为压缩带 , 滇缅弧形块体向北东推移
。

这使得龙陵一瑞丽断

裂相对南边的碗盯断裂运动速度较慢
。

因此龙陇震区的扇形块体受到南边块体快速运动的强烈牵引
。

北东向的区域应力场促使块体内的局部应力场发生畸变
。

图 6是根据龙陵地区的构造条件和受力状态抽象出来的理想模式
。

设想在扇形块体的弧缘受着与

切线方向成 450 的作用力
,

由于怒江断裂和瑞丽一龙陵断裂的限制
,

扇形块体不易转动
,

作用 力被分

二一

/

/
图 6 龙胶股 源应力

场形成模式

解成两个分力
:
一个分力沿弧缘切线方向 (即婉盯断裂) 以断层滑 动 而 失

效
。

碗盯断裂上水系一致的左旋扭曲` ” 就是这种断层滑动的证据
。

另 一 个

分力通过扇形块体的园心并垂直于弧缘
。

这个方向正好是龙陵主震震源应力

场主压应力轴的方向
。

这个加载应力场是随北北东区域应力场增强而增强
,

最后在局部区域形成优势分布
,

并超过岩石强度
,

导致龙陵大地震发生
。

当然
,

龙陵花岗岩块体内的北北西向应力一般情况下要比区域应力场小

得多
。

不过
,

这块花岗岩完整性比较好
,

积累的应变能释放较慢
。

要酿成 7

级多的大地震
,

需要长时间的积累能量
。

更重要的还需要像 1 97。年起川滇大

面积区域应力场增强的条件
。

这些因素可能是该地区历史上强地震活动较少

的缘故
。

四
.

主震和强余震后的力学变化

1
、

对龙陵地震时出现的一些现象的看法

如前所述
,

龙陵地震的特点之一是没有地震裂缝带
,

但有 4 个戏度高烈度区 J ”大`范围
。

的山头剥

皮
。

.

为了确定两次主震的主破裂区
,
我们认真研究了龙陵余震的空间分布 t l们

。

发现龙陵地震是由 7

个相对独立的次级序列组成的强震群
,

每个序列都有一定的空间时间分布范围
。

如两次主震之后主要

集中在帮公
、

唐家两个高烈度区
,

长轴呈北北东和北东东向分布
。

平达和镇安两个高烈度区极少有余

震活动 (图 7 ) t “ 1
。

震后短时间的余震活动是主破裂带上剩余应力释放的表现
。

在震源不深
,

破裂

面倾角大的地震
,

余震在地表震中的集中区指示出主破裂的位置
。

因此
,

我们认为帮公
、

唐 家 应 是

7
.

3
、

7
.

4级地震的破裂带
。

产生龙陵地表宏观破坏现象和微观余震的分布特征是与龙陵震区 的构造条件和介质性质密切相关

的
。

花岗岩介质是一种不均匀的介质
。

茂木 t l们 在他的实验中证明了花岗岩在大破裂前先出现不少小

破裂
,
即有不少前震发生

。

这在龙陵大地震前已观测到 (图 4 )
。

它表明在龙陵盆区应变能不是在一

处积累
,

而在多点集中
。

因此
,

容易产生多点破裂或多重破裂
。

在没有大的断裂通过的地区
,

释放吹
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发生和衰减过程的探讨— 孕育地震应力场的演变 1 0 7

大部分地震能量并非消耗在推动岩块位移的粘滑运动

上
,

而是消耗在分离物质分子键 上
,

造 成
“
脆性

”

破裂
。

在造成龙陵地区花岗岩脆性破裂的 laJ 时
,

可能在

大范围内还伴随有长达 20 分钟以上的慢地 震 或 地形

变
。

这在日本九州中
.

部的阿苏台上清楚地观测到 ` . ]
。

平达
、

镇安两处余震少
、

度烈高可能与此有关
。

施旬

至酒房的环形烈度异常带也可能与这一原因有一定的

关系
。

2
、

震后应力场的变化

龙陵地震序列另一个重要特点是六月九 日以前的

余震活动基本集中于花岗岩体内 , 六月九 日起
,

北部

块外地震活动时
,

块内余震活动迅速减弱
。

特别是
,

七

月二十一日6
。

6级地震发生后 一段 时间
_

内
·

(约`半 个

月 )
,

块内基本没有地震活动
。

龙陵地震序列在空间

上这种有先后秩序出现的现象是与各处应力状态不同

及其变化有关的
。

两次主震的发生释放了大量应变 能
,

使 花岗岩

石中的应力下降很多
,

随后 5月 29 日至 6 月 1 日 的

.

叨
.

45 24
.

50
,

二 p , ,
占一一 ,

荡云 骊
“

的气

图 7 龙陵地震后两 天 ( M ) 3
。

0) 余震分布

多次中强余震的发生
,

再次使块体内岩石中的应力下降
,

使北北酉向的应力场逐渐松弛
、

减 弱
。

这

样
,

本来 已增强的北北东向区域应力场也就突出出来
。

图 2 中的小震平均应力轴的变化清楚地显示 了

这一变化过程
。

从图中可以看到 5
.

29 一 5
.

31 的平均 P轴为 176
。 ,

6
.

1一 6
.

9为 19 7
。 。

短短的 1 0天 内应力

轴变化了 20 度
,

即由北北西向转向北北东向
。

当北北东向小震平均应力场出现优势时
,

于是分别于 6

月 9 日和 7 月 21 日在块外北部发生了两次强余震
。

这两次地震的P轴方位分别为 3 30 和 18 5
。 ,

表 明它

们是在与区域应力场一致的应力场作用下发生的
。

从这两次地震的震源机制烈度分布前主余震序列及
-

空间分布特征
,

是与7
.

3级
、

7
.

4级地震有很大的不同的
。

这种现象可能表明震群型地震 在 特 殊的构

造
、

介质条件下
,

应力在多点染中
,

形成多点孕育地震的特点
。

3
、

应力场的衰减
。

图 2 中还给出 1 976 年 6 月 9 日至 7 月 3 日
、

7 月 4 日至 7 月 21 日小震平均 P轴方位
,

它 们分别为

19 6
。

和 197
。 。

但是从 1 9 7 7年 1 月以后
,

小震 P波初动符号极其紊乱
,

矛盾比分 别 达。 .

38 和。 .

4 ,

不再

能够形成统一的应力场
。

随着应力场的衰减余震活动也逐渐减弱
。

在龙陵震区里
,

9] 77 年 1 月 8 日发

生了一次 .5 0级强余震 以后
,

直到 1 9 8 0年再投有一次M ) 5
。
0级的地震发生

。

五
、

讨论与结论

` 屯冲地区是我 国云南省有名的火山地区
,

历史上这里发生过不少最大达 6
.

5级的主震或裘 群
,

被

认为可能与火山活动有关
。

邻近的龙陵地区历史上没有查明有过大于 6 级的地震发生
。

] 9“ 年川滨地

区开始进入地震活动的高潮期
。

这时
,

瑞丽发生了 5
. 。级震群

。

这是一组重要的地震
,

它为婉 盯 断裂

和瑞丽一龙陵断裂的西南交汇点解锁
,

为龙陵地区的应力增强创造了条件
。

1 9了。年初
,

发生了通海地

震
,

川滇地区全面进入地震活动的鼎盛时期
。

接着发生了 1 9了3年的炉霍地震
,

1 97 4年的昭通地震以及

不少大于 6 级的地震
。

在短短的几年内发生这么多强震
,

这在川滇历史上不曾有过的
。

从 ] 9 7 1年起
,

龙陵地区小震活动直线增加
,

区域应力场迅速增强
。

最后导致大地震发生
。

由此看来
,

龙陵地震是在

川滇应力场全面增强的背景下孕育的
。

大面积的应力加载可能是大地震孕育的外部条件
,

然而
,

特殊

的地质构造环境可能是大地震形成的内在原因
,

不同的岩石性质是产生不同地震类型及其特征的主要
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因素
。

从龙陵地区 的强震和小地震机制的详细研究中
,

找们观察到龙陵地区区域应力场的增强
、

震源应

力场的形成与解体
、

区域应力场的衰减全过程
,

并随应力场的改变
,

出现各种不同地球物理前兆
「

,

地

震活动也出现兴
、

盛
、

衰 的不同时期
。

因此
,

研究大地震前后的应力场的变化
,

可能是认识地震孕育

过程的一把钥匙
。

龙陵地震是发生在一个特殊的构造环境里
,

由区域应力场的增强
,

导至震源应力场
。

两者的主应

力轴方向不一致
,

可以利用小震平均机制结果来观察这一变化过程
。

对于大多数震源应力场与区域应

力场一致的大地震 , 如唐山地震等
。

显然利用小地震的平均机制解是不能分清这两者的
。

这就需要寻

求别的研究方法
。
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