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摘 要

本文应用 一 夕 期间
,

甘肃南部和四川北部地区地震 波初动方向资料
,

求出平均

节面解
,

据此推断松潘一平武
,

级地震前
,

孕震应力场的最大主压应力方向为近东西向 但

由松潘台资料所得最大主压应力轴的方向
, 在震前显示出近

。

的转动 由余震资料所得释

放应力场的最大主压应力方向
,

亦为近东西向

一
、

引 言

根据 尸波初动方向资料求得节面参数的通常做法是
,

在一次大地震发生后
,

把周围台

站记录的 波初动符号以及每个台站的方位角和离源角资料投影到一个震源球上
,

从而

求得节面参数 对大量的小地震而言
,

常常由于区域地震台网的密度不够
,

得不到数量足

够多的各种台站方位角上的 波初动符号
,

因而求不出单个地震的节面参数 为了克服

上述困难
,

安艺敬一提出了一个方法
,

该方法的基本思想是
,

如果某一区域是在一个统

一的构造应力场的作用之下
,

则这个区域内发生的地震应当有统一的震源机制解
,

于是可

以把一个地震台记录的 , 个地震的 尸波初动符号
,

变换为一个地震有 。 个地震台的 尸波

初动符号
,

由此得到 波初动节面解 随后
,

李钦祖等运用这个基本思想
,

采用双力偶

模型
,

求得了红山地震台和沙城地震台所在区域的应力场田 文献 〔 中采用的资料都

是 年 月邢台地震后的小地震资料
,

所得应力场的结 果 与 年 月邢 台 次

地震的释放应力场基本一致 最近
,

许忠淮等讨论了 年 月 日唐山

级大震前
,

京
、

津
、

唐
、

张地区地震应力场的方向特征
,

所用资料为唐山大震前京津唐张

地区的小地震资料
,

由小地震资料所得的平均应力场与唐山大震基本相同
,

未发现唐山大

震前平均节面解有显著改变

沙道夫斯基等人在中亚某些地区的强震之前
,

观测到了由小震的断层面解所确定的

压应力轴的转动闭
,

辛姆比列娃对中亚那伦河流域两次 级 能级 的地震
,

都

曾指出过应力轴有类似的转动口

关于大震前压应力轴转动的报道并不多见 本文的目的在于考察一下 年 月

年 月 日收到初稿 , 年 月 日收到修改稿
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期 成尔林等 年四川省松潘一平武 级地震前后主压应力轴的方向特征

日松潘一平武 级地震
, ,

公里 前
,

有无压应力轴转动的事

实
,

并对应力轴转动的原因给出可能的解释

二
、

方 法 和 资 料

采用文献 的方法
,

测定与多个小地震相应的某种
“平均震源 ”的节面及相应力轴

的方向
,

结果一律用乌尔夫网上半球投影表示 所用震相皆为初至直达波 户
,

没有用续

至震相
,

方位角和震中距离 △直接由震中交切图量取
,

震源深度 人取自四川台网地震 目录

和甘肃台网地震目录
,

没有定出深度的地震则可能表明该次地震较浅
,

为方便起见
,

一律

取 人一 公里 离源角 、 由 。一 一 全、求得
‘

人

我们所研究的地区包括四川北部和甘肃南部的部分地区 图 是求平均节面解所取

用地震的震中分布图 把四川台网和甘肃台网加在一起
,

在这块地区内共有 个区域

地震台 图 中用 ▲表示 由图 可见
,

这些台几乎呈北东向分布
,

这对震源机制的研究

显然是一种不利的台网布局
,

致使在这块地区内即使发生一个 级左右的地震
,

也难以作

出 尸波初动解
,

故不得不采用文献 中的方法

在 个台中我们选择了记录时间长
,

记录质量好的松潘
、

武都
、

氓县和甘谷台的资

。。

加
官 茂汉
公

‘

一
。

一
汉川‘人 , ”

。一 。

湘 。

‘

畔﹂

图 震中分布图
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料
,

文县台尽管建台时间较晚
,

但由于它距 年 月 日松潘一平武 级地震最

近
,

故文县台的资料也取用
,

不同台站所取用的地震
,

一般没有重复 通过查阅上述五个

台记录的研究地区范围内的地震图
,

获得直达 户波的初动符号
,

读图时三个分向的初动

符号同时读取
,

并根据震中的方位来判断垂直向的符号有无错误
,

在求
“

平均震源 ”节面解

时皆用 震相的初动符号
,

经过这样的筛选最后共选用 个 户波的初动符号

三
、

结 果

我们将松潘
、

武都
、

氓县
、

甘谷和文县台所记录的研究地区范围内地震的直达 户波的

初动符号
,

分时段作出“平均震源 ”节面解及相应力轴的方向
,

结果分述如下

松潘台 松潘台是 年建立的
,

距 级地震的震中 ”公里 从 年 月

至 年 月 日松潘一平武 级地震前
,

我们求得六个平均节面解
,

所得结果如表

和图 所示

一 矛盾比 一 矛盾比 写 一 一 矛盾比

一 矛盾比 一 矛盾比 一 矛盾比

图 松潘台记录小震“平均震源 ”节面解及相应力轴方向

由表 和图 均可明显地看出
,

从 年 月至 年 月 轴方位近于东西
,

轴方位近于南北 从 年 月至 年 月大震前
,

轴方位近于南北
,

轴方位

为北东和近东西 表明 年 月之前和之后
,

轴方位有一个近东西向到近南北向

的转动
,

这点似乎与文献【
,

中指出的相同
,

而与文献 【 中指出的“未发现唐山大震

前平均节面解的显著改变 ”的结论不一致

年 月 日松潘一平武 级地震的 尸轴方位为
“ ,

表明 级地震 的释
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放应力场似乎与 年 月以前的平均应力场十分接近

武都台 武都台距 级地震的震中约 公里
,

从 年开始有地震记录 资

料
,

至 年 月 夕 级地震前
,

我们求得了五个平均节面解
,

所得结果如表 和图 所

不
。

少
,

一臼 】 一 矛盾比 , 一了 矛盾比 ,

由 ,
,

一 矛盾比 少、 化 仪 一 矛盾比 听 一 矛盾比

图 武都台记录小震“平均震源 ”节面解及相应力轴方向

从 年 月到 年 月
,

武都台记录的研究地区范围内地震的直达 户波的

乌尔夫网上半球投影如图 所示
,

表明这个时期初动符号分布紊乱
,

平均节面解不可

信 从 年 月到 年 月期间
, “平均震源 ”节面解及 尸轴方位相当稳定

, 尸轴方

位为北东东
,

并且在 级地震前
,

未发现 尸轴转动的现象
。

氓县台 眠县台距 级地震的震中约 公里
,

从 年开始有记录资料
,

至

年 月 级地震前
,

我们求得五个平均节面解
,

所得结果如表 和图 所示

从 年 月至 年 月 级地震前
,

小震平均节面解相当稳定
, 尸轴方位为

北东东向

甘谷台 甘谷台距 级地震的震中约 公里
,

从 年开始有地震记录资料
,

至 年 月 级地震前
,

我们求得三个平均节面解
,

所得结果如表 和图 所示

年以前
,

由甘谷台所记录的研究地区范围内地震的直达波 户的初动符号分布紊

乱
,

平均节面解不可信 年 月至 年 月期间
,

轴方位近南北向
,

与其它几

个台在相应时段近东西向的 轴方位显然不同 但应指出
,

这个结果的矛盾比较高
,

达

多
,

因而可信度较低 从 年 月至 年 月大震前
,

轴方位近东西向
,

并且

与 级地震释放应力场的 轴方位大致相同
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一
。

一
矛盾比 矛盾比

一
矛盾比

一
矛盾比

一
矛盾比

图 眠县台记录小震“平均震源 ”节面解及相应力轴方向

一 一
矛盾比 片

化 一
矛盾比

图 甘谷台记录小震“平均震源 ”节面解及相应力轴方向

文县台 文县台是研究地区建台最晚的一个台
,

自 年 月开始有地震记录资

料
,

与 级地震的震中相距 公里 所得结果如表 和图 所示
。

文县台所得 年 月至 年 月平均节面解的 轴方位为
“ ,

与 级地

震机制解的 轴方位相当接近

与几个中强展的比较 在 年 月 日松潘一平武 级地震之前
,

松潘
、

南

坪及若尔盖一带曾发生了五次 的中强震 级地震和五次中强震的机制解如表

和图 所示 除 年 月 日若尔盖地震的机制解因补充近台资料而稍加修改

外
,

其它数据直接引自文献【 的结果
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期 成尔林等 年四川省松潘一平武 级地震前后主压应力轴的方问特征 斗
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图 ‘ 文县台记录小震“平均震源 ”节面解及相应力轴方向

年 月 日 ‘ 年 月 日 年 月 日 二

禅 年 月 日 年 月 日从 ,

图 几个中强震的机制解

翅留旧年 万比几从二

图 松潘台记录余震平均节面解及相应力轴方向
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期 成尔林等 夕 年四川省松潘一平武 级地震前后主压应力轴的方向特征 ,

由表 可见
,

四个中强震的机制解所得 尸轴方位为北西西和北东东
,

即大致呈东西

向 但 年 月 日若尔盖 级地震的机制解与其余四个中强震的机制解有些差

别
,

可能表明这次地震与其它四个中强震不同
,

它不属于 年 月 日松潘一平武

级地震的前震系列 年底以前
,

由松潘台
、

武都台和氓县台所得小震平均节面解

的 尸轴方位为北东东向 可以说
,

在 年底以前
,

研究地区大致处于近东西向的孕震

应力场作用之下

余展的平均节面解 年 月 日松播一平武 级地震伴随有丰富的余震

活动
,

至 月 日发生最后一个 级余震 我们作出松潘台 年 月至 年

月小震平均节面解
,

如表 和图 所示

上述结果以及文献 中关于 级余震的结果都表明
,

级地震之后
,

轴方位

为北西西一北东东
,

即近乎东西方向

四
、

结 论

年 月 日松潘一平武 级地震的孕震应力场 大致 经 历 了三个阶 段

年 月以前
,

武都台和甘谷台的 波初动符号分布比较紊乱
,

平均节面解不可信
,

表

明在我们所研究的范围内发生的小地震
,

不是在一个统一的孕震应力场作用下发生的 从

年开始到 级地震之前
,

整个研究地区似乎处在 尸轴方向为近东西向的统一孕震

应力场的作用下
,

由松潘台所得小震平均节面解及相应力轴的数据 表 得知
,

从 夕

年 月至 级地震之前
,

轴方位近于南北
,

即 轴方位发生了由近东西向到近南北

向的转动 但是
,

离 级大震同样很近的文县台却没有观测到 轴的转动 距 级大

震震中 公里的甘谷台
, 尸轴方位先是近南北向后变为近东西向

,

这可能是因为

年 月一 年 月甘谷台的平均节面解不可信
,

也可能是由于甘肃省东南部孕育着

的震源所引起

年 月 日松潘一平武 级地震的孕震应力场
,

从 年 月开始形成
,

即整个异常时间约为 年 由小震平均应力场得到的前兆时间
,

比我们 目前所有其它前

兆观测手段得到的该次地震的异常时间都长 这个结论与韦斯对 年 月加尔姆地

震 得到的前兆时间顺序是一致的〔

图 是研究地区范围内的加权和 万 随时间的变化曲线
,

所取震级下限为

币一
咋白口」﹃

︺一卜

⋯
年

图 加权和 ‘ 随时间的变化曲线
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地 震 学 报 卷

,

时间长度取 年
,

步长一个月的滑动值
,

方法根据文献 由图可见
,

整个研究地

区的震情在 年 月以前变化不大
,

从 年 月开始
, 万 出现了一个明显的峰

值
,

并且从这个峰值下来之后 年底
,

松潘台开始观测到 尸轴方位由近东西向到近

南北向的转动

根据巴特关于震源体积的公式 〔,

厘米 , 土 士

求得 年 月 日松潘一平武 级地震
、

月 日 级地震 以及 月 日

级地震的体积总和为 , 公里 这三次地震的震源深度分别为
、

和 公里
,

它们的平均震源深度约 公里 如果取震源深度的两倍 即 公里 作为这三次大震震

源体的垂向延伸范围
,

则震源体的等效面积正好为 ‘公罗
,

这相当于 公里长 公

里宽 或者是 公里长 公里宽 的区域 形成规则小震平均应力场的面积
,

不小于

公里长 公里宽的区域 图 中虚线的范围 即前兆异常范围的线度约为震源线

度的五倍左右 这个结论与韦斯关于前兆体积和震源体积之比的结论相一致 〔
,

也符合

幽 临夏
“

她县

咙
‘

静丫

丰县

一甘谷

天水、
街亭

成县‘

南以 丫都

感叽孰松汤奋

黑水‘

丢 二

设 、 ,

喃
’ 一 “

日丫

哎文,认“
马尔康 嘟 入

山口震
地

图 》 地震震中分布

于傅承义教授的
“

红肿假说
” ‘

图 是本地区 一 年 级地震之前
,

地震的震中分布图
,

表明在研究地区范围内自

形成一个统一的孕震应力场之后
,

该范围内

的地震并不是随机分布的
,

它们形成一种规则的条带

分布
,

条带的优势方向为北北东和北西向
,

与平均节面

解的两个节面的方向大致相当
,

表明大震前的地震活

动主要沿孕震应力场的两个最大剪切面分布 考虑到

测定震源位置的误差
、

求平均节面解时节面的一个小

的摆动范围以及节面的一定倾角
,

级地震之前

地震形成的条带方向与小震平均节面解的 两个节

面的走向
,

并不完全一致就是很自然的事了

地震发生时释放的最大和最小主应力 的方 向
,

分别与最大和最小构造主应力方向成一个
。

一 的

角
,

其中 口是断层角叫 不等于
” ,

将成为用双力

偶模型求解震源机制时出现矛盾符号 的 一个 重 要 原

因 显然
,

由这一个因素造成的矛盾符号比等于
“
一

的
“

我们考虑一个极端的情况
,

即认为矛盾符号比全是由于 扮
。

引起的
,

则可以

据此估计出断层角的下限
‘

根据表 一 的数据
,

我们求得平均矛盾比为 斗务
,

从而求得

断层角 口大约为
“

显然
,

造成矛盾符号比的因素不止这一个
,

故实际的断层角应比
“

大 由库仑一摩尔破裂条件 产 一 八
,

若取 一
“ ,

则得到研究地区范围内地壳介

质的摩擦系数 拼 一

图 是把图 一 中 尸
、 、

轴迭加在一起的乌尔夫网上半球投影图 尸轴
、

轴的方位分布呈现出明显的规律性
,

即 轴方位多数近于东西向
、

轴方位多数近于南北

向
,

而 轴则相对集中于网心
,

说明 轴的仰角较大
,

但方位分布则不如 尸
、

轴集中 这
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书书书



期 成尔林等 年四川省松潘一平武 级地震前后主压应力轴的方向特征 盯

抽
。

武都台

句 轴

‘

文县台

轴

。

眠县台 二 甘谷台

图
、 、

。

松播台 。几个中强震 松减平大震

轴迭加的乌尔夫网投影

表明
,

人们经常用 尸轴方向来讨论现今构造应力场的方向
,

不是没有道理的

五
、

讨 论

由双力偶模型冰得的上述小震平均节面解
,

究竟可信不可信呢 由文献 〕的图

可知
,

若矛盾符号比超过 外 则认为不可信的话
,

对显著性水平 和
,

要求初动符号总数 分别大于 和 实际上我们在获得表 一 的数据时
,

初动符号

的总数绝大多数均大于 显然
,

对于 个以上的符号总数
,

观测的矛盾符号比均小于

多
,

结果都是可信的 但由松潘台资料所得的 尸轴转动
,

是否在其它大震前也出现 即

大震前 尸轴的转动是否具有普遍性 现在还难断言
,

需要用更多的地震来检验

山 宜男指出
,

一般说来
,

地震前震源区的应力张量
、

地震后的应力张量 ’以

及应力变化张量 △
,

在主轴坐标系中的应力主轴是不重合的【
,

因此由单个地震的 尸波

初动解来推断区域应力场的方向时
,

应持谨慎的态度 一般说来
,

求得一个区域内若干次

地震的 尸波初动解后
,

其主应力优势方向可大致代表这个区域内的构造应力场方向 单

个地震的 尸波初动解
,

严格说来只能代表在这次地震震源体积范围内的释放应力场的方

向
,

用这个方向来代表线度比震源体线度大得多的范围内的构造应力场方向
,

显然是缺乏

说服力的 在用单台小地震的资料求得平均节面解
,

从而推断构造应力场的方向时
,

同样

应当十分小心
,

仅用某一较短时段的单台小地震资料
,

甚至可能得出完全不同的结果

关于地质新构造运动时期区域应力场方向是否稳定的问题
,

严格说来
,

现有 波初

动解的结果难以回答这一问题
。

因为能够求解震源机制的都是 年以后的地震
,

充其

量 年的资料
,

怎么能够回答几十万年的问题呢 加之大地震的复发周期又比较长
,

一

个区域内能够求震源机制解的地震数目常常是不多的
,

这就使我们讨论现代构造应力场

稳定性的问题发生了困难
。

正如本文作者所指出的那样
,

在一次强烈地震的孕育过程中
,

由单台小地震的资料求出的 轴方位是可能变化的

关于压应力轴重新取向的问题
,

目前还没有一个令人满意的解释 布雷迪认为
,

震

源区内压应力轴的
“

转动
,

对应于闭合阶段裂纹的闭合
,

剪切方向由于震源区内最小主

应力数值的增加而倒转 〔 古普塔则认为
,

采用在逆冲构造区内前震活动的系统垂向迁

http://www.dizhenxb.org.cn
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移的方式
,

可以提供压应力轴转动的一种可能的解释 〔 考虑到目前我们测定震源深度

的精度很差
,

三个主应力随深度的理想变化是否如文献 〔 中图 所示的那样 是值得

进一步讨论的问题
,

因而我们暂且采用布雷迪的解释
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