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由地震图上的终止相研究 1 , 26年松潘续发性
·

大震的震源破裂过程
`

秦保燕 姚兰予 汪 进 李亚荣
(国家地震局兰州地震研 究所 )

要

利用 W W S S N长周期远场 P波的初相
、

破 出相和终止相研 究 了 1 9 7 6年 8月

1 6日
、

22 日和 2 3日松 潘三次 大震的震源断层 面破裂错动传播 的全过程
,

判 定 了

发震断层 面和确定 了它们的震源动力学参数
。

由 较弱 的P波初相求得 三 次 大

震的始破裂区长度分别为 8
、

5 和 6 k m
。

它们均为双侧破裂
,

震源体 的 破 裂

长度分别为 7 3
、

4 3和 52 k m
。

由于震源 区存在重叠现象
,

因此
,

总的震源 尺 度

仅 为 9 0 k m
。

由破 出相确定 8 月 1 6 日松潘大震的震源深 度 为 9 k m
。

此 外
,

研

究还 发现
,

显著的终止相和较 大的破裂速度与震源端部存在调 整单元有关
。
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,

1 9 7 6年 8月 16日至 23日在四川省松潘一平武地区连续发生了三次大震
。

这三次地震的震

中集中分布在北北西走向长约 60 k m的虎牙断裂带上
。

根据国内地震台网测定
,

这三 次 地震

的震级分别为 7
.

2
、

6
.

7和 7
.

2
。

很显然其震源区的累计尺度要比虎牙断裂长得 多
。

如 果是虎

牙断裂作为唯一的发震构造
,

那么这三次地震的震源是如何在此发震构造上容纳的
,

它们的震

源体之间是怎样衔接的? 如果还有其它发震构造参与
,

那么究竟是那一个具体构造
,

这三个

震源体又是怎样衔接的? 对上述问题进行研究有利于了解续发大震型地震的发震机制
。

1 9 8 5

年和 1 9 8 6年周蕙兰等〔卜 2 〕曾用理论地震图对松潘一平武续发大震进行过研究
,

并讨论了它

们的破裂机制
。

本文则试图用地震图上的终止相对松潘一平武多次大震的震源破裂过程进行

讨论
。

一
、

松潘续发性大震概述

当已知某一次地震的震级和 P波初动解后
,

我们就可 以利用终止相进一步 去研究震源的

,
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调,̀J门ō ,破裂过程
,
并确定有关的震源动力学参数
。

对于松潘三次大震来说
,

震级和 P波初 动解尚需

进一步核准
。

.

1
.

震源参数

由我国地震台网测定的松潘三次大震的震源参数如表 1 所 示
。

为 对 比 起 见

,
将 国 际 台 网

测 定 的 参 数 也 一 并 列 入

。
、

·

表

1 松潘 大展 群 展源 参数

日日 期期 震 中 位 置置 M sss H ( km ))) 附 注注
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根据表1 可 知
,

中 国 地 震 台 网 与 国 际 地 震 台 网 所 测 定 的 震 中 位 置 有 一 定 偏 差

,

如 图
1 所

示
。

从 国 际 地 震 台 网 测 定 的 震 中 位 置 来 看

,
1 9 7 6年 8 月 23 日松潘地震的震中明显地 向西南方

向拐折
。

而 按 照 中 国 台 网 测 定 的 震 中 位 置

,

松 潘 三 次 大 震 基 本 上 位 于 虎 牙 断 裂 带 上 ( 偏 向于

、
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图 1 1 9 7 6年松 潘 大震群震 中分 布
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虎 牙 断 裂 带 西 侧 )
,

如 图
2 所 示
。

此 外

,

国

内 台 网 与 国 际 台 网 测 定 的 震 级 也 有 偏 差

,

特

别 是 第 三 次 大 震

,

国 内 台 网 测 定 的 震 级 为

7
.

2 ,

而 国 际 台 网 测 定 的 震 级 仅 为
6

.

7~ 6
.

8
。

根 据 国 家 地 震 局 兰 州 地 震 研 究 所 文 县 强 震 台

( 震 中距约 50 k m ) 的加 速 度 记 录 来 看
,

1 9 7 6年 8 月 22 日和 23 日两次地震的加速度记

录幅 值 相 近
,

它 们 均 比 8 月 16 日地 震 要

小 〔 3 〕
。

因 此 我 们 认 为 松 潘 三 次 大 震 的 震 级

分 别 为
7

.

2
、

6
.

7和 6
.

8 较 符 合 实 际
。

这 三 次

大 震 的 震 源 深 度 分 别 为
1 5
、

10 知 22 k m
。

根

据 周 蕙 兰 等 人 的 研 究 ( 用理论地震图与实际

地震图拟合 )
,

三 次 大 震 的 震 源 深 度 分 别 为

1 5
、

10 和 1 0 k m
。

而 国 际 台 网 测 得 的 三 次 大

震 的 震 源 深 度 分 别 为
9
、

15 和 1 7 k m
。



2期 秦保 燕等
:

由 地 震 图 上 的 终 止 相 研 究
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震 源 机 制 结 果

对 于 松 潘 大 震 震 源 机 制

,

有 不 少 人 处 理 过

,

他 们 的 结 果 不 尽 一 致

。

经 过 对 比

,

我 们 认 为

文 献 〔4〕给 出 的 结 果 矛 盾 符 号 比 例 最 小
,

因 此 震 源 机 制 以 此 为 准

。

三 次 大 震 的
P波 初 动 解 如

表 2 所 示
,

其 吴 尔 夫 网 投 影 如 图
3 所 示
。

裹
2 松 潘大 展 群 的 P波初 动解
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1 97 6年 泊月 1 6日 19 7 6年 8月 22 日 107 6年 s 月 25 日

图 3

F 19
·
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gr e a t5 0 ” p ga n e a r thq u a k e s w a r m i n 1 9 7 6

二

、

1 97 6年 8 月 16 日松潘 7
.

2级 地 震 的 震 源 破 裂 过 程 研 究

关于用终止相研究震源破裂过程的理论讨论和某些地震实例已在文献〔5〕中 有 专 门 论 述
,

本 文 不 再 赘 述

。

在 这 里 仅 着 重 强 调 终 止 相 和 震 源 端 部 调 整 单 元 的 密 切 关 系

。

即 调 整 单 元 的 刚

度 条 件 愈 差

,

让 位 愈 充 分

,

则 震 源 破 裂 传 至 其 端 部 产 生 的 终 止 相 愈
明

显

。

此 外 对 于 浅 源 地

震

,

特 别 是 倾 滑 断 层

,

其 破 裂 传 播 达 及 自 由 面 时 将 产 生 显 著 的 破 出 相

。

1 9 7 6年 8 月 16 日松潘

7
.

2级 地 震 是 续 发 性 大 震 中 的 第 一 次 大 震
,

其 震 源 区 的 西 北 端 有 南 坪 中 强 震 区

,
.

该
区

可 视 为

松 播 大 震 西 北 端 的 应 力 调 整 单 元

。

然 而 在 其 东 南 端 却 没 有 调 整 单 元

,

这 将 导 致 震 源 破 裂 达 及

西 北 端 时 有 较 大 的 终 止 相

,

而 在 东 南 端 则 终 止 相 不 显 著

。

此 外 根 据 文 献 〔4〕的 P波 初动 解
,

这

次 地 震 的 发 震 断 层 为 一 倾 滑 型 逆 断 层

,

因 此 可 能 有 显 著 的 破 出 相 出 现

。

由 此 震 相 可 研 究 这 次

地 震 的 震 源 深 度

。

1
.

远 场
P波 资料 和 分析

我们 从 世界 台 网的远 场 P波 资料 中 选择 了一部 分记 录 比较 清晰 的地 震 图
,

共 计 10 个 台

站
。

这 些 台 站 的
P波 段 记录 示于 图 4 。

在 图
4 中 首 先 可 以 看 到 一 个 很 弱 的 P波 相 P
。 ,

这 一
P波 初相 我们 认为是 8 月 16 日松 播 大

震始破裂 区作有 限破裂产生的
。

由 于 始 破 裂 区 很 小

,

且 其 两 端 没 有 调 整 单 元

,

因 此 其 位 错 的

释 放 十 分 有 限

,

因 而 其 振 幅 特 别 小
〔 1 〕
。

这 种 情 况 在 唐 山 地 震 的 远 场
P波中 也 曾发现
。

在 初 相

的 后 面 有 一 最 大 的
P波振幅 出现
。

由 于 此 震 相 特 别 显 著

,

我 们 称 其 为 破 出 相

,

即 断 层 面 破 裂

达 及 自 由 面 时 出 现 的 震 相

。

后 面 出 现 的 两 个 波 峰 要 小 于 前 面 的 破 出 相
P 。

,

我 们 以 P
:
和 P

Z

分

别 表 示 断 层 破 裂 传 播 至 震 源 两 个 端 部 的 终 止 相

。

在 这 里 终 止 相 的 到 时 我 们 选 择 振 幅 达 到 最 大

然 后 突 然 下 降 的 这 一 时 刻

,

其 最 大 波 峰 的 位 移 方 向 应 与 初 动 方 向 相 一 致
〔 。 〕。
事 实 上

,

有 些

地 震 仪 还 能 记 到 震 源 断 层 破 裂 传 播 与 调 整 单 元 相 遇 时 刻 出 现 的 相 遇 震 相

,

在 地 震 图 上 表 现 为

突 然 的 拐 折

,

然 后 振 幅 加 大 ( 这是由调整单元的让位条件决定的 )
,

但 有 时 当 拐 折 不 明 显 时

往 往
记 不 到

。

所 以 终 止 相 的 到 时 我 们 一 般 取 最 大 峰 值 处

?
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动 力 学 参 数 的 确 定

( 1 ) 始破裂 区

根据远场 P波 的 P
。

初 相 与 初 动 P波的 到 时差 入T , 。
以 及 射 线 与 错 动 力 X

A
和 X

B
之 间 的 夹 角

协

,

我 们 可 画 出 它 们 之 间 的 相 关 图 ( 图 5 )
。

由 图 可 见

,

始 破 裂 过 程 在 各 台 引 起 的 时 差 与 错

动 力
X A

有 关

。

破 裂 过 程 引 起 各 台 时 差 与

。 。 s
协

A
的 直 线 方 程 为

:
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.
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.
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( 2 )由破 出相求震源深度

图 4中 的 P
B

是 这 次 地 震 的 最 突 出 事 件

,

在 地 震 图 上 表 现 十 分 显 著

。
.

根
据

△T p 。
以 及 射 线

与 X
A
的 余 弦

,

我 们 可 得
△T p B

与
。 。 s

中
A

的 相 关 图 ( 图 5 )
。

求 得 向 自 由 面 破 裂 的 各 台 时 差 与

c 。 :
中

^
的 直 线 方 程 为

:

△T P 。 = 3
.

6 3 一 2
.

2 9。 0 5
中

^ ;

L
B = 1 3
。

7 1 k m ;

U
` = 3

.

7 7 k m /
s

相 关 系 数
r 二 0

.

”
。

破 裂 方 向 指 向 X
A
方 向

。

由 沿
X A

方 向 的 破 裂 长 度 L 。 以 及 断 层 面 上 错 动 力 方 向 与 水 平 面 的 夹 角 ( 41
0 .

5 ) 可 推 求

震源深度

H = 1 3
.

7 1 x s i n 4 1
o .

5 = 9
。

0 8 ( k m )

所求得的震源深度与 IS C结果 ( g k m ) 一致
,

比
中 国 台 网 测 定 的 震 源 深 度 偏 小

。

( 3 ) 由 P
:
和 P

:
终 止 相 确 定 震 源 破 裂

长 度 母盯

由 于 这 次 地 震 是 一 次 典 型 的 倾 滑 型 地

震

,

因 此 除 了 向 倾 向 方 向 破 裂 外

,

还 应 在 走

向 方 向 发 生 破 裂

。

因 此 我 们 以 断 层 面 的 走 向

方 位 和
P波射 线 之 间的夹 角余 弦来 研究 震源

的破 裂过程
。

图
6 为 双 侧 破 裂 的 △ T

, ,
和 △ T

, :
与

c o s
币

A
的 相 关 图

。

其 直 线 方 程 分 别 表 示

为

:

△ T p : = 1 5
.

4 1 + 7
.

0 1 C o s
劝

A ;

L 一= 4 2
.

0 6 k m ;

V
, ` = 2

.

7 3 1: m /
s

相 关 系 数
r = 0

.

8
。

破 裂 方 向 为 北 北 西 方 向

。

△ T p
Z = 2 3

.

3 5 一 5
.

1 9 。 0 5
币

^ ,

L
Z = 3 1
。

1 I k m ;
’

v
Z ` = 1

.

3 3 k m /
s

r 之 0
.

5

笋
: 、
」

24

l 4

l 2

红价尸时

亡比
冲
、 一

.06
一

.05
一

.04
一

.03
一

.02
一0

.

1

图 6 A T , ; 、 △ T , 2
与
。 0 5

小
^
的 相 关 曲 线

F 19
.

6 R e l a t iv e e u r v e s o f 么T护一
,

△T护: a n
d

e o s
小

A

相 关 系 数
r = 0

.

8
。

破 裂 方 向 为 南 南 东 向

。

根 据 以 上 的 计 算

,

此 次 地 震 沿 断 层 面 走 向 方

向 破 裂 错 动 的 总 长 度

L = L x + L Z = 4 2
.

0 6 k m + 3 1
.

l l k m = 7 3
.

1 7 k m

按 郭 增 建
、

秦 保 燕 在
1 9 6 5年 得 到 的 震 级 M与震源体线性长度 L 之间 的经验 关系 式

M = 3
.

3 + 2
.

1 l o g L ( k m )
,

( 1 )

可得震级恰好为 7
.

2级
。

为 清 楚 起 见

,

我 们 将 求 得 的 震 源 动 力 学 参 数 汇 总 于 表
3 中
。

由 表
3

可 知
,

8 月 16 日松潘 7
.

2级 地 震 为 双 侧 破 裂
。

根 据 国 际 地 震 台 网 所 确 定 的 震 中

,

以 及 由 终 止

相 得 到 的 双 侧 破 裂 长 度

,

西 北 支 断 层 破 裂 错 动 的 终 止 点 恰 好 位 于 南 坪 中 强 震 区 边 缘 附 近

,

东

南 支 基 本 上 位 于
1 9 8 6年

8 月 22 日松潘第二次6
, 7级 大 震 震 中 附 近

,

如 图
7 所 示
。
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表
3 1 9 76 年 8 月 1 6 日松 潘 7

.

2地展 的展源 动 力 学参 数

L 名 !L : + L 艺

破裂长度 ( km )

破裂速度 ( k m )

破裂方 向

7
.

95

3
.

4

X ^
轴

1 3
.

7 1

3
.

7 7

X A
轴

4 2
.

0 6

2
.

7 3

北北西

31
.

1 1

1
.

3 3

南 南东

7 3
.

1 7

2
.

0 3

9
.

0 8 该 展 为 不对 称

双 侧 破 裂

1 04
“ .

5

1 0 2 6
护

8月

(7
.

2从

图 7 1 9 7 6年 s 月 1 6 日松 潘 地 震 双 侧 破 裂

F i g
.
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1 9 7 6年 8 月 2 2 日松 潘 6
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7级 地 震 的 震 源 破 裂 过 程

此次地震是松潘大震群中第二次地震
。

其 P波 初动解 表 明
,

这 次 地 震 是 以 平 推 为 主 的

,

特 别 是 北 32
“

西 的 P波节 面
,

虽 有 一 定 倾 角

,

但 错 动 力 轴 完 全 在 水 平 面 内

。

由 于 断 层 面 的 破

裂 错 动 以 平 推 为 主

,

因
此 破 出 相 不 显 著

。

此 外 当 这 次 地 震 发 生 时 震 源 体 北 端 的 调 整 单 元 为

1 9 8 6年 8 月 16 日松潘 7
.

2级 大 震 区
,

但 其 南 端 缺 少 调 整 单 元

。

因 此 可 估 计

,

震 源 断 层 北 端

的 终 止 相 要 比 断 层 面 破 裂 传 播 至 南 端 时 显 著

。

下 面 对 这 次 地 震 的 震 源 破 裂 过 程 作 详 细 研

究

。

1
.

远 场
P波资料 及 分析

我 们 从 世界 地震 台 网 的远场 P波资 料 中选 择 了 11 个记录比较清晰的地震图
,

这 些 P 波 记

录展 示在 图 8 中
。

根 据
P波 记录

,

我 们 共 判 断 了 4 个 震 相
,

以 它 们 先 后 出 现 的 顺 序 将 其 命 名

为
P 。
、

P
, 、

P
Z 、 P : o

根 据 图
8 列 举 的 资 料

,
P 波中 的第 一个震 相 为 P
。 ,

该 震 相 比 8 月 16 日大震的 P 波 初 相要

显 著
,

因 此 该 震 相 除 了 认 为 是 始 破 裂 区 产 生 的 初 始 振 动 外

,

还 可 能 是 破 出 相

。
P :

和 P
:
震 相

的 到 时 比 较 近
,

但 可 以 明 显 看 出

。

关 于 P
: ,

我 们 认 为 可 能 是 结 束 震 相

,

此 震 相 出 现 后

,

P波

周期 明显变 大
,

且 很 快 回 到 平 衡 位 置

。

2
.

震 源 动 力 学 参 数 确 定

( 1 ) 始破裂区

如前所述
, 8 月 22 日P波记 录中 的初 相尽 管 比 P ;

和 P
Z

小

,

但 确 是 比
较 明 显 的

。

因 此 曾 怀



2 1卷

盯Po

郑

~
、
」 八 去 r F
、

孟 一 0
.

4 一o
·

3一 0
·

2 一 0
.

10 0
.

0 1
·

2 0
·

3C( 瑙 中̂

办产呼

~
、 八
、

/
~产

、

图 9△T , 。
与

c o s
中
人
相 关 图

F i`
·

9 R e l a t iv e e u r v e o f △ T p o a n d e o s
协

^

,

扮 劝

、 广 俨 , 、 J , 八

一护尹~ 由弓

~
禹、

又
沪 六
外 八 ` 汽 、 护 知产
户

灭
入

叫

i、

,

竺
~
、 凡 气 广 尹 , 、 尸八 介 ~

图

.

8 1 9 7 6年 8 月 2 2 日松 潘 6
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7级 地 震

远 场 P 波记 录

F 19
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S T h e
、

f a r 一 f i e
l d P w a v e r e e o r

d
o f t l

l e

S o n g P a n e a r t h q u a
k e ( M = 6

.

7 ) o n

A u g u s t 2 2
,

1 9 7 6

疑 该 震 相 是 破 出 相

。

由 于 该 震 以 平 推 错 动 为

主

,

因 此 破 出 相 的 走 时 应 与 断 层 在 倾 向 方 向

的 传 播 过 程 有 关

。

但 按 此 分 析 的 结 果 不 理 想

。

为 此 我 们 按 破 裂 方 向 为 14 8走 向 ( X 人轴
,

倾

角
o
“

) 进行 分析
,

得 到
△T , 。

与
。 。 s

劝
人
的 相 关

图 ( 图 9 )
,

其 直 线 方 程 以 及 有 关 动 力 学 参

数 为

:

A T p 。 = 2
.

3 6 一 0
.

8 5。 0 5
劝
人 ;

L
。 = 5

.

0 8 k m ;

`

V , = 2
.

1 s k m /
s

相 关 系 数
r 二 一 0

.

76
。

破 裂 方 向 为 南 南 东

向

。

由 于 破 裂 沿 水 平 方 向

,

因 此
P
。

相 不 是

破 出 相

。

( 2 ) 由终止相 P
; 、

P :
以 及 结 束 震 相

P :
确 定 震 源 参 数

为 了 节 省 篇 幅

,

我 们 将 终 止 相
P

, 、

P :
以 及 P :

与
c o s

中
A
的 相 关 图 表 示 在 图 10 中
。

由 图 10

可以看到
, △ T p : 、 △T p

二和 △ T p :
均 与

c 。 s
诊
人
分 别 成 线 性 相 关

。

其 直 线 方 程 和 有 关 参 数 列 于

表
4 中
。

我 们 对 另 一 断 层 面 的 错 动 力 轴
y 轴 也 作 过 试 算

,

试 算 表 明 相 关 性 不 好

,

这 里 不 再 列

出

。

表
4 △ T , ; 、 △丁 , :

和 △T
p E

与
c os 中

A
的 相 关 直 线 方 程 与 求 得 的 有 关 动 力 学 参 数

震

.

相

P生终止相

P名终止相

P珍结束相

直 线 方 程
“ ( km )

}
v
·

k二 /秒 }
“ 裂 方 向

T I = 1 1
.

7 2 + 3
.

9 6 e o s
吟

A

T : = 1 2
.

7 9一 5
.

3 1。 0 5

中
人

T E 二 17
.

4 8一 6
.

9 6 e o s
协

^

2 3
.

7性

1 9
.

8 8

4 1
.

75

名
.

0 3

1
.
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2
.
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.
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.
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,
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.
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图 1 0 △T p , 、 △ T p Z 、 △ T p :
与
。 0 5

中
A
的

相 关 图
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1 0 R e l a t iv e e u r v e s o
f △ T P I ,

△T P Z ,

△ T p : a n
d

c 。 s
冲

A

表 4 所 列 的 震 源 动 力 学 参 数 表 明
,

.

8 月

22 日松潘 6
.

7 级 地 震 亦 为 双 侧 破 裂
,

其 总 体

破 裂 长 度 为
4 3

.

6 2长m
,

按 ( 1 ) 式可求得相

应震级为 6
.

74
。

值 得 指 出 的 是

,

由 P
:
结 束

震 相 求 得 的 震 源 破 裂 长 度 与 上 述 由 终 止 相 求

得 的 双 侧 破 裂 长 度 之 和 相 接 近

。

我 们 初 步 认

为

,

这 可 能 是 因 为 这 次 地 震 双 侧 破 裂 的 长 度

相 近

,

当 破 裂 到 达 震 源 区 端 部 时

,

震 源 断 层

面 有 一 整 体 的 运 动

。

这 一 整 体 运 动 应 与 整 个

断 层 面 的 长 度 有 关

。

但 从
T , 直 线 方 程 来 看

,

似 乎 这 一 整 体 运 动 仍 是 以 某 种

「

有 限 速 度 传 播

方 式 进 行 的

。

关 于 这 一 点 还 有 待 于 今 后 积 累

更 多 的 资 料 进 行 讨 论

。

从 图 10 可见
,

在
P :

结 束 相 后

,
P 波 的周期 明 显增 大

,

振 幅 基 本

上 恢 复 到 平 衡 位 置

。

此 外

,

这 次 地 震 的 震 中 恰 好 位 于 8 月 16

日大震东南支破裂的终端
。

然 而 这 次 地 震 为

双 侧 破 裂

,

因 此

,

其 向 西 北 方 向 的 破 裂 错 动

段 将 与
8 月 16 日地震 的向东南破裂错动的断

层段相重合
。

由 于 这 两 次 地 震 的 震 源 断 层 面

走 向 和 倾 向 方 向 均 比 较 一 致

,

因 此 震 源 断 层

面 基 本 重 合 的 条 件 是 具 备 的

。

这 种 震 源 体 破

裂 错 动 部 分 重 合 的 原 因

,

初 步 认 为 是
8 月 16

日松潘大震震源区东南端缺少调整单元
,

致

使 能 量 释 放 不 足 造 成 的

。

这 样 当 第 二 次 大 震

发 生 时

,

就 造 成 了 第 一 次 大 震 的 东 南 支 断 层

( 部分 ) 继续释放 能量 的条件
,

业 造 成 两 次

大 震 震 源 体 的 部 分 重 合

。

其 震 源 体 的 重 合 情

况 如 图
1 1所 示
。
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四
、

1 9 7 6年 8 月 23 日松潘 7
.

2级 地 震 的 震 源 破 裂 过 程

根据文献〔 2 〕中 列 举 的 余 震 资 料
,

这 次 大 震 的 破 裂 方 向 有 可 能 是 拐 向 南 西 方 向 的

。

但 根

据 文 献 〔 3 〕所 列 举 的 余 震 资 料
,

此 次 地 震 则 可 能 是 近 南 北 向 的

。

造 成 余 震 图 像 差 异 的 原 因 可

能 是 选 取 的 余 震 时 间 段 不 同 造 成 的

。

但 究 竟 那 一 个 是 真 正 的 断 层 面 还 需 要 作 进 一 步 判 定

。

综

合 分 析 前 两 次 大 震 的 总 的 震 源 尺 度

,

其 震 源 的 北 端 位 于 南 坪 中 强 震 区 附 近

,

而 其 南 端 已 接 近

甚 至 达 及 北 东 东 向 的 平 武 断 裂 带

。

因 此 第 三 次 松 潘 大 震 有 可 能 拐 向 南 西 方 向

,

从 图
2 中 所 显

示 的 地 震 活 动 图 像 来 看
,

该 地 段 恰 好 为 北 北 东 向 龙 门 山 地 震 活 动 构 造 和 北 东 东 平 武 构 造 之 间
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的地震活动空段
。

然 而 周 蕙 兰 等 人 用 理 论 地 震 图 拟 合 得 到 第 三 次 大 震 震 源 断 层 面 为 南 北 向

,

这 样 其 震 源 体 将 穿 过 北 东 东 向 的 平 武 断 裂 带 并 终 止 于 与 平 武 断 裂 带 相 平 行 的 龙 门 山 断 裂 带

上

。

究 竟 那 一 个 是 这 次 大 震 的 实 际 断 层 面

,

看 来 有 争 议

,

下 面 我 们 用 终 止 相 对 这 次 大 震 的 震

源 断 层 面 作 出 判 定 并 给 出 有 关 的 震 源 动 力 学 参 数

。

1
.

远 场 P波资 料 和分 析

对 这次 地震
,

我 们 共 收 集 了 11 个远台 P波资 料
,

如 图 12 所示
。

由 图 可 见

,

P 波段 的最 大

振 幅为 P
。
初 相 以 及 后 面 的 两 个 波 峰

,

我 们 分 别 视 其 为 终 止 相
P :

和 P
: 。

I 分钟

~̀ ~ ~ ~ 口 , ~ 曰
P

礴
气

’

J
烈 讥

一

P
。 P .

P
:

P。 P
.
P

4

气

P之

P
。

P一 n

、

久 拟 伽

,
产抓M

1 9 7 6年 8月 2 3日 松 潘 7
.

2级 地 震 远 场 P波记 录

Tl
l e

f
a r一 fi e l d P w a v e r e e o r

d
o

f t h
e S o n g p a n e a r t h q o a

k
e

( M“ 7
.

2 )
o n

A
u g u s t 23

,
1 9 7 6

PJZ

沪,白ù土

、

ù印isF

2
.

P 。 初 相 与 始 破 裂 区

这 次 地 震 是 一 次 倾 滑 型 地 震

,

如 果 震 源 深 度 浅

,

则 应 有 较 显 著 的 破 出 相

。

从 图 12 所示的

P波 记 录 来 看
,

P
。

初 相 比 终 止 相 P
,

和 P
:

都 大

,

似 乎 该 震 相 应 为 破 出 相

。

但 从 国 内 外 地 震 资 料

所 确 定 的 震 源 探 度 较 深 来 看

,

此 震 相 的 半 周 期 较 小

,

因 此 也 可 能 是 始 破 裂 区 出 现 的 震 相

,

初

步 认 为 该 震 相 为 始 破 裂 相

。

不 管 是
破
出 相

P :
还 是 始 破 裂 区 震 相 P
。 ,

它 们 都 应 与 断 层 面
A

的 错 动力 轴 X A
或 断 层 面 B的错动 力 轴 Y ,

作 为 断 层 面 倾 向 方 向 的 破 裂 方 向 有 关

。

图 13 为

△ T p 。
与
。 。 s

冲
A
和
。 。 s

冲
。 。

相 关 图

。

由 图 可 见

, △ T , 。

与 X 轴和 Y轴 的 相 关 性 均 较 好
,

其 直 线

方 程 和 有 关 参 数 如 下

:

X 轴
: △ T 。 = 2

.

0 1 一 0
.

9 6 。 0 5
冲
` ,
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2 期 秦 保 燕 等
:

由 地 震 图 上 的 终 止 相 研 究 19 7 6年 松 潘 续 发 性

大 震 的 震 源 破 裂 过 程

l
。 == 5

.

sk m ;r= 一 0
.

9 ;v 爷 = 2
.

g k m八

Y轴
: △T 。 = 3

.

3 + 1
.

0 7 。 0 5
劝

, ;

l
。 二 6

.

4 k m ; r = 0
.

9 ; v 补 二 1
.

g k m /
s

钱

乙
飞

书 尸 一 甘 一 , 一

一

一0
.

9 一 0
.

8 二 O
,

7 一 0
.

6 ~ O 一 0
.

4 一 0
.

3 一 0
,

2 一 0
.

1
c o s

灼

图 1 3 △T , 。
与
。 0 5

中
二
及

c o s
中

,
相 关 图

F i g
.

1 3 R e l a t iv e c u r v e s o f △ T : 0 a n d c o s
中

: , c o s
协

由 于
△T , 。

与
x 、 y轴 相 关 性 均 较 好

,

因 此 根 据 图 13 尚不能确定其实际的发震断层 面
。

但

若 把 该 震 相 作 为 始 破 裂 区 出 现 的 震 相

,

则 根 据 后 面 的
P ,

终 止 相 所 确 定 的 震 源 断 层 面 A 为破 裂

面
。

若 把 该 震 相 作 为 破 出 相

,

其 判 断 结 果 也 是 断 层 面
A 为 破裂 面
。

所 得 的 破 裂 长 度
l
。
比 较 符 合 始 破 裂 尺 度

,

如 果 将 此 破 裂 长 度 视 为 破 出 自 由 面 的 长 度

,

由

此 得 到 的 震 源 深 度 仅 为
5 k m 左 右

,

这 一 结 果 与 国 内

、

国 外 所 测 定 的 震 源 深 度 相 比 偏 小 较 多

。

因 此 我 们 偏 向 于 P
。

初 相 为 始 破 裂 区 所 产 生 的 震 相

。

在 前 面 我 们 讨 论 过 始 破 裂 区 产 生 的
P波振 幅是 比较 小 的

,

为 什 么 8 月 22 日和 8 月 23 日两

次地震的 P波初 相 都 比较 显著 呢 ? 我 们 认 为这 与始破 裂 区应 变能 的释 放 条件 有 关
。

8 月 22 日

地震的震中位于 8 月 16 日地震的震源区端部
,

而
8 月 23 日地震的震中又是位于 8 月 22 日地震

的震源 区端部
。

因 此 这 两 次 地 震 的
P
。

相 比 较 显 著

。

3
.

由 终 止 相 确 定 震 源 动 力 学 参 数

( 1 ) 终止相 P :
.

根 据 图 12 中的终止相 P :
和 P

Z ,

可 以 初 步 确 认 这 次 地 震 为 双 侧 破 裂

。

由 于 断 层 错 动 以 倾

滑 为 主

,

因 此 双 侧 破 裂 以 表
2 中 的 断 层 面 A 走 向或 断层 面 B走 向作 为破 裂 方 向

。

图 1 4 a 、 b为

A T , :
与

c o s
中

A
及
。

os 中
。
的 相 关 图

。

由 图 可 见

,△ T , :

与

C 。 s
中
人
的 相 关 性 较 好

,

其 直 线 方 程 为

:

A T P : = 1 2
.

3 + 5
.

8 0 0 。飞
卜
人 ;

L
I = 3 4

.

9 k m ;

v 肠 = 2
.

s k m /
S

相 关 系 数
r = 0

.

98
,

破 裂 方 向 指 向 北

。

由 此 结 果 可 以 看 出

,

震 源 断 层 面 走 向 为 近 南 北 向

。

( 2 ) 终止相 P Z

图 1 c4
、

d为 么T p Z
与

c o s
中

A
及

c 。 s
中
。
相 关 图

。

由 图 可 见

, △T p :
与
。 。 s

协
。
相 关 性 较 好

。

这

说 明 震 源 断 层 面 走 向 为
2 1 5
“ ,

其 直 线 方 程 为

:

A T p : = 1 7
.

4 一 2
.

9 0 0 5
劝

B ;

L
。 = 1 7

.

7 k刀飞 ;
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v , = 2
.

o k m /
s

相 关 系 数
r = 0

.

9
,

破 裂 方 向 为 南 南 西 向

。

为 清 楚 起 见

,

我 们 将 这 次 地 震 的 动 力 学 参 数 汇 总 于 表
4 中
。

由 表
4 可 以看 出

,

这 次 大 震

的 震 源 破 裂 过 程 是 比 较 复 杂 的

,

它 表 现 在 双 侧 破 裂 的 断 层 面 走 向 是 不 同 的

,

如 图
1 5所 示
。

震

源 断 层 的 总 长 度 为 53
.

I k m
,

求 得 相 应 震 级 为
6

.

9
,

显 然 这 一 震 级 与 原 来 用 地 震 波 资 料 测 得 的

震 级 相 近

。

表
4 1 9 7 6年 8 月 23 日松潘大展的展源动力学参数

长度 ( km )

始 破 裂 区

L 。 = 6
.

8

向北 破 裂 断层 面 向西 南 破 裂 断 层 面

11 = 3生
.

9 l: , 1 8

破 裂 速 度

盯
P .

上

司

/
妇

] ( l
_

1 0 10
一

1 0 .

5

一一
一
飞
一

—
一一
—
一一一 r

ō
(
偏 小
、

C O S冲 〔
’

0只冲。

曰 陆 ~ 一一 J -

一

上~ 一一~ ` 石 - L
一

二
-

, 0
.

4 一0
.

3一 0
.

2 一0
.

1 0 0
.

1 (1
.

艺

盯

P :

不
片 “ 沐
一 l)

.

2 一0
.

1 “ l下
.

1

盯
P

.

· (
偏 大

)

2 4

一 (
偏 大

,

。 (
偏 大

,

.

…O

24

2 n

二 _ 一

O
,

: {

C O S扒

16 卜 一

一

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

C O S 甲。

一 0
.

3 一0
.

2 一0
.

1 0 0 1 趁)
.

艺 吸卜 3 0
.

4 一0 4 一0
.

3 一0
.

2 一0
.

1 U 0
.

1

图 1 5 1 9 7 6年 8 月 2 3 日松 潘 地 震 震

源 断 层 双 侧 破 裂 示 意 图

F 19
.

1 5 D o o b l e d i r e e t i o n b r e a k i
n g

s k e t e h `) f e a r t h q u a k e f a u l t

0
f t h

e
g

o n g p a n e a r t h q u a k e

o n A u
gtl

s t 2 3 , 1 9 7 6

图 1 4

F 19
·

1盛

△T , l 、

R
e l a t iv e

△T , :
与
。 。 s

中
A
及

c o s
中

B
相 关 图

e u r v e o
f △ T P z ,

△T P么 a n d e o s
伞

A ,

讨

e o s
小

B

五

、

论

1 9 7 6年 8 月 1 6 日一 2 3 日松 潘 三 次 大 震 属 续 发 性 大 震 型
。

为 讨 论 方 便

,

将 其 震 源 破 裂 过 程

的 动 力 学 参 数 汇 总 于 表
5 中
。

周 蕙 兰 等 从 理 论 地 震 图 得 到 的 结 果 也 一 并 列 于 表
5 中

,

以 便 对

比 参 考

。

下 面 对 三 个 问 题 进 行 初 略 讨 论

1
.

续 发 大 震 震 源 区 之 间 的 嵌 套 关 系

由 表
5 可 见

,

这 几 次 大 震 的 震 源 体 有 部 分 嵌 套 ( 如 图 16 所示 )
,

因 而 造 成 地 震 强 度 大

、



2期 秦 保 燕 等
:

由 地 震 图 上 的 终 止 相 研 究 1 9 76年 松 潘 续 发 性

大 震 的震 源 破 裂 过 程

表 5 由初 相
、

破 出 相 及 终 止 相 确 定 的
1 9了6 年 松 潘 大 艇 群 展 源 动 力 学 参 数

.5一八一一口ú曰一一一比卜 .
乙

口
了一 n o一一ú卜曰ù一 n甘一ōù、

,
朋一
.
土一一,山一一
,止一困

J

k一一一ù一一恤

.5一n八一一noú一一
卜
目.L21一月̀一一八n一一。乃一ōtvrōO口一一O口一一O曰ù匕.5一,.一一一一一盈

B21一7
eeū一一ù踢
丫、二一gdùū一ú一口

仁入ùù一一一一民

磕 黔

、

… ( k m )

L 2

( k m )

V 1 .

( km /
s )

h

( k m )

1 9 7 6年 8 月 1 6 日

破 裂 方 向

倾 角

L 。

{
L B

( k m ) } ( k m )

{
,
·

“ 5

{
1 3
·

7̀

{
“ 6 5 … “ 6 5

进 :兰
{
”
·

0 8

1
} 148 {
1
”

{

…不丁一
1
“ 64 {

…一
一

压2 .

0 6 31
.

1 1

1 4 7

0
.

h二9
.

0 8

L I + L恋“ 7 3
.

1 3

周 慈 兰 等 L l + L么二 0

é卜U一一ú .注ú .上一一 .

O自一一n乃

州
通 !一一州 IJ1 9 7 6年 8 月 2 2日

破 裂 方 向

倾 角

2 3
.

7 4

3 2 8

0
.

1 9
.

8 8

1 4 8

0
’

周 葱 兰 等 L l + L么 = 4 5

h = 1 5

L I 十 L Z 二 住 3
.

6

h = 1 0

19 7 6年 8 月 2 3日

破 裂 方 向

3 4
.

9

3 5生

1 7
.

7

2 1 5

倾 角

周 慈 兰 等 L l 十 L么= 60

L I + L么二5 2
.

6

h = 1 0

发 震 断 层 较 短 的 特 点
,

这 可 能 是 续 发 性 大 震 型 地 震 所 特 有 的 特 点

。

例 如 尽 管
1 9 7 6年 8 月 16 日

松潘大震震源区北端有南坪中强震区
,

但 这 次 地 震 时 震 源 断 层 面 的 错 动 深 入 南 坪 中 强 震 和 其

余 震 区 达
1 5 k m左 右
。

第 二 次 松 潘
6

.

7级 地 震 时
,

其 震 源 断 层 的 西 北 段 又 深 入 到
8 月 16 日大震

产一

——
卜一~ 一 ~ , 区 达 23 k m

,
8 月 23 日松潘大震时 向北破裂

图1 6 松 潘 大震 群 破 裂 过 程

F 19
·

1 6 B
r e a

k i n g P r o e e s s o f 士h e g r e a t

S o n g p a n e a r t h q u a
k

e s w a r m

错 动 的 一 支 断 层 穿 过 了 8 月 22 日和 8 月 16 日

大震 区
,

从 而 形 成 了 复 杂 的 震 源 破 裂 过 程

。

因 此 地 震 震 型 的 判 定 十 分 重 要

,

一 旦 根 据 有

关 资 料 判 定 未 来 大 震 为 续 发 性 大 震 型

,

则 在

估 计 其 震 级 时 应 考 虑 未 来 大 震 震 源 体 可 能 出

现 重 叠 的 情 况

。

根 据 终 止 相 得 到 的 松 潘 三 次

地 震 的 总 的 震 源 体
尺 度 ( 震源 区重叠部分不

计算在内 )

L 总 = 4 2
.

0 6 + 3 1
.

1 1 + 17
.

7 二 9 0
.

7 ( k m )
,

代 入 ( 1 ) 式 可求得 相应 的 震 级为 7
.

4
,

其

相 应 释 放 的 地 震 能 量 约 为
7

.

9 4 又 1 0 “ “ 尔 格
。

为 了 对 比

,

我 们 求 得 松 潘 三 次 大 震 的 累 计 能

量

E = E : + E : + E 3 = 3
.

9 8 又 1 0 “ “ + 7
.

0 8 x 1 0 “ ` + 1
.

4 1 x 1 0 “ “
`

= 6
.

0 9 8 x 1 0 “ “ ( 尔 格 )

将 E代入 公 式

t g E s = ( 1 1
.

8 + 1
.

S M
s ) ( 2 )

可求得相应震级为 7
.

32
。

这 一 结 果 与 由 上 述 震 源 尺 度 求 得 的 震 级 相 一 致

。

因 此 在 进 行 震 群

型 地 震 预 报 中

,

应 根 据 所 圈 定 的 震 源 体 按 多 次 地 震 能 量 释 放 来 估 计 其 各 次 地 震 的 强 度

。

2
.

续 发 大 震 初 始 破 裂 区 的 应 变 释 放 特 点
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对 于三 次大 震来说
,

除 了 首 次 大 震 的 始 破 裂 区 应 变 释 放 较 少 以 外

,

后 来 的 大 震 始 破 裂 区

的 应 变 释 放 均 比 较 显 著

,

这 可 能 是 前 一 次 大 震 的 发 生 及 其 余 震 活 动 改 善 了 后 来 大 震 始 破 裂 区

的 应 变 释 放 条 件

。

3
.

破 裂 速 度 与 调 整 单 元

松 潘 三 次 大 震 均 为 双 侧 破 裂

。

我 们 发 现

,

其 破 裂 速 度 较 大 的 一 侧 震 源 断 层 面 端 部 存 在 调

整 单 元

,

而 另 一 侧 调 整 单 元 不 显 著

。

例 如

,
8 月 16 日松潘大震震源区的西北端有南坪中强震

所形成 的调整单元 ; 8 月 22 日松潘大震震源区西北端有 8 月 16 日已发大震 区作为调整单元
,

8 月 2 3 日松 潘 大 震 震 源 区西 南 端 有 8 月 22 日和 8 月 16 日两次大震所形成的调整单元
。

而 在 它

们 震 源 的 另 一 侧 调 整 单 元 不 明 显

,

破 裂 速 度 也 较 小

。

因 此 可 认 为 调 整 单 元 让 位 程 度 愈 好

,

断

层 面 破 裂 传 播 速 度 大

,

终 止 相 愈 显 著

,

反 之 则 相 反

。

这 一 结 果

,

对 地 震 灾 害 的 预 测 有 重 要 参

考 价 值

。

根 据 周 蕙 兰 等 对 松 潘 三 次 大 震 的 理 论 地 震 图 研 究

,

其 反 演 的 震 源 时 间 函 数 基 本 上 为 双 阶

梯 函 数

。

前 一 个 时 间 长

,

后 一 个 时 间 短

,

这 后 一 个 震 源 时 间 函 数 可 能 与 终 止 相 有 关

。

为 此 有

关 终 止 相 的 理 论 反 演 尚 需 开 展

。

值 得 指 出 的 是

,

终 止 相 的 研 究 依 赖 于 震 源 断 层 面 的 破 裂 方 向

,

因 此 破 裂 方 向 的 精 确 确 定

是 十 分 重 要 的

。

然 而 用
P波 初 动所确 定 的震 源 机制解 也 可能并 不始 终符 合 由初始 到 终 了 的整

个震 源破 裂 过程
,

因 为 震 源 的 破 裂 有 可 能 有 拐 弯 现 象 出 现

。

在 这 种 情 况 下

,

终 止 相 时 差 与 破

裂 轴 之 间 的 相 关 性 必 然 很 差

。

对 于 这 种 情 况

,

应 用 终 止 相 与 初 始
P波时差 反演震 源 的 破 裂 过

程
,

以 便 补 充 初 动
P波解
。

( 本文 1 9 8 9年 1 月 2 8 日收 到 )
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