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松潘大震震源过程研究

秦保燕 刘江峰 徐纪人 李亚荣
( 国家地震局兰州地震研完所 )

摘 要

本文应用调制小震法衬松潘地震前 的震源过程进行 了剖析
,

初步得到震前

六年半 ( 直至发震 ) 这一时段 内震源 区和 源外调整单元 地震活动 的时空图像
,

其特点如下
:

1
.

第一阶段 ( 1 9 7。一 1 9 73
.

5
.

7 ) .
在此阶段其地震活 动的空 间图 像主要是

形成调制 小震带的围空区和 空段 区
,

但在震源区仍有非调制小震活动表明
.

,

该

时段震源区和外围区具有不同的介质强 度
,

背景震源 区初 步形成
。

2
.

第二阶段 ( 19 73
.

5
.

8一 19 74
.

12 ) 在此阶段
,

地震活 动的 空间图像主要

表现为震源 区内非调制小震的消失
,

震源 区北端 中强 震活欺
。

这说 明震源 区形

成
,

应 力正在加速积 累
。

3
.

第三阶段 ( 19 75
.

1一 19 76
.

8
.

1 5 ) 在此阶段木来 震源 区两 端 出现调制 小

震带的交汇区
。

震源 区内非调制 小震恢 复活 动
。

说明震源区两端的应力调整单

元 已基 本形成
,

震源区应力水平相 当高
,

震源 已具备发震条件
。

4
.

在第四 阶段的最后半年震 中区 以及外围 ( 约 3 0 0 x 2 0 0平方公里 ), 卜震调

制 比 出现异常
。

说明震源 区及其部 区应力水平 已相 当高
,

这是松潘大震来临的

中期指标
。

5
.

临震前二 个月内震源外围 出现与外 因时间同步的小震频度峰值
,

分别出

现在 6 月 27 日
、

7 月 13 日和 8 月 15 日
。

根据 它们的同步性以 及异常时间的倍九

特征可进行松潘大震的短临预报
。

根据松潘震 源过程 的研 究
,

利用 小震在不同阶段 的震源过程时空特征
,

有

可能时一次大震作出不同时间尺度的预报
。

前 吉「习

震源过程的研究是探索地震成 因和地震预报的重要步骤之一
,

然而
,

直到目前为止
,

人

们对震源的具体过程仍然只有零星的了解
。

造成这种情况的原因是可供研究震源区的资料太

.

这个阶段可能比较 长
,

但 由于小展资料长度的限制
,

不能取更长 时间
。
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少和资料长度太短
。

为了改善这种情况
,

本文研究了 1 9 7 0年以来松潘及其附近的小震
,

并根

据组合模式的观点〔们
,

利用固体潮对大震震源区和源外区诱发小震的差异
,

把小震进 一 步

区分为与固体潮相关性好的小震 ( 称之为调制小震 ) 和与固体潮相关性不好的小震 ( 称之为

非调制小震 )
,

由上述两种小震的空间分布以及它们随时间进程的变化来研究松潘大震的震

源过程 (简称为调制小震法 )
。

由于 1 9 7。年后甘川交界地震台网才趋于完善
,

因此资料长度仅

6 年多
。

关于本文应用的固体潮调制小震法曾在文献〔 “ 〕中作过较详细介绍
,

本文不再赘述
。

一
、

松潘大震余震分布及区域压应力方向

据四川省地震局业务处
、

地震地质队在松潘地震后的总结
,

松播大震 后 的余 震 ( N 》

3
.

。 ) 分布如图 1 所示〔的
。

从这个余震分布图可以看出
,

在震源区北部余震的长轴走向为北

西 30
。 ,

南部转向西南即南西 40
“ 。

余震的南北区长轴方向分别与两次 7
.

2级
.

地震的两个 P 波节

面走向相近 ( 北西 4 0
。

和北东30
。

) 气 由图 1 可知
,

余震区北部一北北西向余震区 长 轴长约
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图 l 松 潘地震余震震中分布图

2
.

M = 4
.

0 一 4
.

9 3
.

M
二 5

.

0 一 5
.

9 续
.

M = 6
.

0 一 6
.

9 5
.

M
l 7

.

T h e a f t e r s h o e k d i s t r i b u t i o n o f t h e 1 9苍
,

6

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

8 0公里
,

南部长约 50 公里
。

根据震级与震源体线性长度之间的经验关系式

M 二 2
.

l l o g L ( 公里 ) + 3
.

3

可分别求得相应震级为 7
.

3和 6
.

9
。

这个计算结果是与实际发生的地震震级相近的
。

认为
,

松播大震后的余震区分布可初步确定松播地震震源区的轮廓
。

1 )

由此可以

秦保燕
、

徐纪人
、

翟文杰
,

南北地震带北段现今地壳应力场讨论
, 1 98 5

.
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松潘大震发生之前在图 1所示的余震区北端南坪曾发生多次中强地震
,

即 1 9 7 3年 5 月 8

日5
.

2 级地震
、

8 月 1 1日 6
.

5级地 震
、

1 9 7 4 年元月 1 6日 5
.

7 级 地 震
、

1 9 7 4年 1 1月 1 7 日5
.

7级

地震
。

这几次地震除 5 月 8 日南坪地震未作出震源机制结果外
,

其它均得到了较 好 的 机 制

解
,

加上 1 9 7 6 年松潘两次 7
.

2 级地震机制解
,

由此综合判定了该区的区域压力方 向是近东

西向的
。

对南坪地区的中强地震
,

我们选择接近南北向的 P 波节面为断层面
,

其断层面的错

动旋性与 1 9 7 6年 8 月 16 日松潘大震震源断层面的错动旋性一致 ( 图 2 )
。

尸一 护

一~

一 ~翻

一一

一一
.日

一一

`

图 2 松 潘南坪地 区中强地震的力源和震源断层面 的错动

1
.

松潘余震区 2
.

1 9 6 0津腊营地展极展区方向 3
.

南坪中强展

F 19
.

2 D i s l o e a t i o n o f f a u l t p l a n e a n d t h e f o r e e s o u r e e

d i r e e t i o n o f m o d e r a t e 一 s t r o n g e a r t h q u a k e s i n

S o n g p a n 一
N a n P i n g a r e a .

二
、

强震前不同时段调制小震的空间分布

根据调制小震方法
,

我们对松潘大震前不同时段调制小震的空间分布进行了统计
。

该区

台网在 1 9 7 0年以来开始逐步完善
,

故统计起始时间从 1 9 7 0年开始
,

统计区为北纬 3 1
。

至 34
“ ,

东径 1 0 3
“

至 1 0 5
。 ,

大约在震中周围三百公里范围内
。

由于南坪地区大多数小震是几次中强震

的余震
,

故统计时将南坪地区除外
。

根据我们的统计
,

松潘大震前调制小震的空间分布图像

随时间的变化大致可分为以下三个阶段
。

第一阶段 ( 1 9 7。年 1月 1 日一 1 9 7 3年 5月 了日 ) 这一阶段出现了三个明显的调制小

震带
,

在图 3 a
中分别 以 I

、

l
、

l 表示
。

将这三个带的空间位置与图 1 中的余震分布 区相

对比可以看出
,

调制小震带 I 位于松潘大震震源区北端附近
,

走向北东
,

通过松潘震源区的

地方
,

调制小震活动中断发生
。

调制小震带 亚位于松播大震震源区西南端
,

走向也为北东
。

该带与松播震源区南端相接的部位亦无调制小震发生
,

且该带的西南段调制小震较东段更为

集中
。

l 带呈北西 向益与 I 带相交
,

因离震源端部有一定距离
,

此处不予讨论
。
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由图 3a可以看出
,

松播大震震源区就位于上述 I 与亚这两个调制小震带之间
。

在 图 3

中虚线所圈范围内
,
未出现调制小震的活动

,

然而非调制小震活动仍比较正常
。

这说明在此
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图 3 松潘地震前调制 小震的空间分布
a

.

第一阶段 ( 1 9 7 0
.

1
.

1一 1 9 73
.

5
.

7 ) b
.

第二阶段 ( 1 9 73
.

5
.

8一 1 9 7 4
.

1 2
.

3 1 )

e
.

第三阶段 ( 1 9 7 5
.

1
.

1一 1 9 7 6
.

8
.

16 )

F i g
.

3 S p a e e d i s t r 主b u t i o n o f s m a l l e a r
一

t h q u a k e s

b e f o r e t h e S o n g P a n e a r t h q u a k e
.

时肆震源外围区调整场已基本形成
,

已经可以明显地区分震源区和源外区的介质差异
。

因此

在这一阶段
,

松播大震的震源区已受到了外围供给的能量
。

从总的小震空间分布来看
,

如果
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气

不考虑固体潮这一动力因子
,

我们就无法利用小震去确定地壳中介质强度相对高 和 低 的 地

区
。

因为在地震孕育的初期
,

小震不仅可以发生在应力积累区
,

也可以发生在应力调整区
。

图 3所显示的小震空间分布正是说明了这一情况
。

第二阶段 ( 1 9 7 3年 5 月 8 日一 1 9 7 4年底 )

这一时段是松潘震源区北端中强震活动阶段
。

共发生四次中强震
,

且都发生 在 南坪 地

区
。

在统计区的南部
,

图 3 b中呈北西 向的 W带在此时段也有较清楚的显示
。

但总的来 说
,

在此时段松潘震源区南部的调制小震活动比较分散
。

值得指出的是
,

在此时段
,

原有非调制

小震活动的松潘大震孕震 区内非调制小震活动突然消失
,

形成明显的非调制小震空区
。

这一

阶段调制小震的空间分布和非调制小震的空区出现表明
,

松潘震源区开始积累应力
,

在 A 区

显示了较高的应力集中
,

并在该区 ( 南坪 ) 发生了多次中强地震
。

第三阶段 ( 1 97 5年 1月 1 日一 1 9 7 6年 8月 1 6日震前 ) 这是松潘强震活动前的最后一个阶

段
。

在松潘震源区北端和南端均出现了小震调制带的交汇
,

在其北端除了南坪中强震区的调

制小震带继续发生余震外
,

北东和北西向调制小震带在南坪地区附近交汇
。

在松播大震区南

端则有北西向和两个北东向调制小震带交汇
。

在上述二个调制小震带之间原小震空区内
,

非

调制小震在此时段有相当的增加
。

这一现象说明松潘震源区 已处于应力水平相当高的阶段
,

如图 3 C所示
。

三
、

松潘强震孕震过程讨论

上述三个阶段大致反映了松潘地震中期孕育过程的时间进程
。

即第一阶段是震源区和外

围区同时有小震活动
,

但调制小震带发生在外围
。

此阶段是震源区和源外区同时 受 力 的 阶

段
,

但显示了震源区的介质强度要强
。

第二阶段是震源区出现小震空区
,

即在松潘大震区不

仅没有调制小震活动
,

而且非调制小震也不活动了
。

而在震源区北端却发生了四 次 中 强 地

震
。

这四次中强震发生时间集中
、

震中位置集中且震后均有大量余震发生
,

这表明震源北端

应力调整单元的调整运动加强
,

造成震源区端部应力更加集中
,

从而供给了震源区剪应变积

累的能量
。

由此可以认为该时段是松潘大震应力加速积累的阶段
。

其调整单元的 位 置 在 图

3 a 、

图 3 b 中调制小震带 I 附近
。

在第三阶段
,

震源区北端继续在南坪地区附近 出现 调 制

小震活动和调制小震带的交汇
。

震源 区南端也出现调制带交汇
,

可以认为这是南端应力调整

单元形成的标志
。

在图 3 c
中我们用虚线圈出调制小震带交汇区之间的调制小震空区

,

则 此

区域即应力积累单元
,

为未来的震源区
。

在震前其发震的可能方向一种判断是从南坪中强震

区开始至调制小震带 l 的东北端 ; 第二种判断是由南坪东调制小震带交汇区至 I 或 l 调制小

震带的东北端
。

其空段长度为 10 0至 1 10 公里不等
。

由前面的公式 ( 1 ) 可估计相应的震级为

7
.

5至 7
.

6
。

如果松潘震源区南端的应力调整单元考虑为交汇区
,

则空段长度约 1 60 公 里
。

按

前面的公式推算得震级为 7
.

8
。

实际情况是 1 9 7 6年在松潘地区共发生三次大震
,

即 1 9了6年 8

月 1 6 日 7
.

2级
、

8 月 2 2 日 6
.

7级和 8 月 2 3日7
.

2级
。

这三次大震后总的余震分布可以视为 这 三

次大震震源体的总体积反映
。

我们把余震分布区画到前 面的图 3 c
中

,

则我们可以 看 到余震

区总体走向为北北西 向
,

在其南部逐渐转为西南向
。

余震区的北端与南坪中强震区和调制小

震带 I
、

V
、

交汇区相接
,

而在其南端遇到调制小震 l 之后拐向该带方向并终止于 I
、

W调

制小震带交汇区
,

如图 4 所示
。

由上所述
,
前面由调制小震带交汇区和中强地震作为震源端
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部的应力调整单元是合乎实际情况的
。

此处由空段长度估计的地震强度也大体与三次大震所

造成的震源体线性长度相当 ( 约 16 0公里 )
。

刃川 ;

。口

J

图 4松 潘大震前调制小震带分布与余震区相关图 ( 19 70一 196 7
.

污
.

5 1)

F 19
.

4Co m pr a is n o o f t he modu l a ted s ma
l l r a e t hqu a ks o

b
el t

d is tr ibu t in obe for e t he Sn og pa na er t hqu a kea nd a f tr s e
l

, o e k a r e a
.

四
、

调制小震频度及调制比随时间的变化

根据调制模式的观点〔 4 〕 ,

随着愈来愈接近大震发生时间
,

大震震源区及其外围区 不稳

定性也将增加
。

此时
,

被固体潮调制了的小震数将增加
,

因之调制小震数与总的小震数之 比

( 调制比 ) 也将增加
。

这种增加将意味着大震区应力水平较高
,

不稳定性增强
,

已临近发生

大震了
。

因此调制小震频度及调制比的增长是衡量大震危险性迫近程度的指标
。

这些指标是
:

1
.

调制小震频次随时间的变化 在本文统计区范围内
,

年 调 制小震 数自 1 9 7 4年开始有

明显 增 加
,

并在 1 9 7 6年出现加速
,

如图 s a
所示

。

如果按月进行统计
,

则 可以 明显地 看 到

调制小震在 1 9 7 6年 2 月开始 有明 显的 增长 ( 如 图 s b所示 )
,

业在 4 月达到 高值
。

此后调

制小震数略有下降
,

但仍维持在高值附近
。

地震当月
,

调制小震数突然下降
。

卞降的原因一

方面可能是统计时段不足一月所引起
,

但也可能与以往大震前往往 出现小 )呈平静有关
。

由图

s b可以看出松潘大震前的调制小震频度增长的时间约在大震前半年
。

这一时间特征与 我 国

中
、

强地震前高 b值震群活动的时间特征 比较一致 〔 6 〕
。

因此发现调制小震 为持续 增 长
,

是

大地震迫近的中期指标
。

2
.

小震调制比随时间的变化 在进行调制小震频次统计的过程中
,

我们发现在临近松播

地震前一年多时段内
,

调制小震数和非调制小震数几乎 同步显著上升
,

但调制小震频度随时

间变化的速率更高 ( 见图 S C )
。

如果我们用调制 比 ( 按统计时段计算正常值为 0
.

27 左 右 )

作为判断指标
,

由图 6 可以看出
,

在大震前半年
,

调制比出现了明显的异常
。
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松播 地展前调制小展数逐年变化

b
.

松潘 地展前调制小展随时间的变化 ( 按月计 )

c
.

调制小震
、

非调制小展随时间变化对比
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图 6 松潘地震前小震调制比随时间的 变化
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由上述调制小震频度以及调制比随时间的变化可以对松播强震区以及附近地区的不稳定

性作出判断
。

这种增长表明松潘震源 区的应力水平 已相当高了
,

因而可以作为松潘强震发生

的中期时间指标
。
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五
、

松潘大震短临预报探讨

根据模拟实验结果
,

在粘滑前常发生稳定滑动
,

一般称之为予位移〔 .
。

如果我们 能 直

接或间接地找到预位移的指标
,

我们就有可能对大震作出短临预报
。

以前邓增建等同志曾利

用外因与前兆的同步性来予测震源地方的不稳定
。

这种不稳定性有可能是 足源断层面上的预

位移受到外因调制
,

也可能是调整单元的调整运动受到外因调制所引起的
。

当这种运动产生

时
,

就会引起较大范围内相关构造上的小震活动
,

造成小震频度的突然增加
。

如果小震的高

频次活动与固体潮或其它外因作同步运动
,

这说明大震即将来临
,

此时可汝下一次外因出现

的时间
,

或用倍九法〔们 粗略 地估 计发震时间
。

对于松潘大震来说
,

我们认为也可能存 在

这种过程
,

为此统计了 1 9 7 6年龙陵地震后南北带中段 ( 康定至武威
、

海原 ) 这一较大范围内

小震日频次随时间的变化 ( 图 7 )
。

由图 7 可以看到
,

平均日频次约为 3 次左右 ( 士 3 次 )
,

高于 8 次可作为小震频次异常活动日
。

在震前 2 个半月中
,

共出现了三次小震频次高峰
,

这

三次是 6 月 2 7日 ( 8 次 )
, 7 月 1 3日 ( 1 0次 ) 以及 s 日1 5日 ( 9 次 )

。

其中 6 月 2 7日恰好为

初一
,

即朔日 ; 7 月 13 日为农历十七即为望 日
。

这两个小震高峰值完全与月体潮同步
,

说明

震源过程受到了外因的调制
,

松潘大震 即将发生
。

最后一个峰 值 出 现 在是前一天
,

这一天

没有找到外因指标
,

是否与地震本身过程有关尚待进一步研究
。

这三次高领度活动日的地震

刀

空间分布如图 8 所示
。

由图 8 可以看出
,

第

一个小震 频度 峰 值 其震中主要分布在震源

区附近
。

第二个高峰值和第三个高峰值小震

主要在离震源区较远的外围构造带上活动
。

这种活动图像显示了松潘大震前小震活动由

震源区附近 向更外围扩张的特点
。

这种特点

可 以理解为
:

当震源区发生预位移时
,

其运

动首先影响与震源区最近的外围区
,

业使其

内部的小的阻塞段发生地震
。

当下一次震源

再次发生预位移时
,

震源附近的调整单元 己

畅通了
,

力就传到更外围的地区
,

业使那里

卜
、

、 、
〕

一
- 一
一

阳
0

、
\

\ 乏
\

、 ` 、

、 、 肠

尹
J

夕尸
一

N ,
舫听欠

、

卜
】6 ”

朔
O

一一
:` ’ 天 一一

州
一

望 期 7

O !

二二互〕 。 z〕2 : 百111

〔〔习
7 J〕{3 [---

{{{巫口 8 月 l 。日日

匡匡习讼涨
生况区区

000 1《 JO比一1、、

吐吐 一

一
声声

1《) 2 t J

6 月

如 川】3 州 )

7 月

,

姜
月

图 7 小震频次随时间变化 ( M > 1
.

5 )

F 19
.

s m a
l l

7 F r e q u e n e y e h a n g e
一

o f

e a r t h q u a k e s w i t h t i m e
.
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.



第 1期 秦保燕等
:

松潘大震震源过程研究 9

发生相应地震
,

从而造成小震活动向外扩展的情况
。

因此小震由震源区向外围扩展也可以认

为是大震来临的信息
。

结 束 语

本文使用固体潮调制小震的方法对松潘大震的震源孕育过程进行了研究
,

业由此探讨了

这次大震在不同的孕震阶段震源区和源外区小震活动的时空图像以及中
、

短
、

临予报指标
。

.

虽然 目前使用这一方法讨论大震震源过程的震例还不多
,

但很显然由调 制小震和非调制小震

所呈现的松潘大震孕震过程的某些阶段性对我们认识大地震的孕育过程有重要启示
。

因此利

用小震资料以及利用经常作用于地壳的外因 ( 如固体潮
、

大气压力变化
,

地球 自转的速度突

然变化等 ) 经常性地去检查地壳中介质的情况
,

孕震区应力积累的发展
,

显然是一件十分有

意义的工作
。

由于小震数量多
,

有明确的时间和地点
,

因而它们的异常与正常就能够提供更

多的预报信息
。

此外大震前小震调制带也是划分应力积累单元和应力调整单元的一种实际办

法
,

由此可研究一次具体的强地震其调整单元的具体分布
、

调整场可能展布到多远
,

展布的

方向如何
,

从而可预先估计强地震前可能出现的前兆显著带
,

有目的地布置 我们 的 前 兆力

量
,

这对捕捉地震
、

实现地震预报是有促进作用的
。

( 本文 1 9 8 5年 1 0月 2 0日收到 )
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