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川滇地震的时空对应特征

梁 劳
云南省地震局

摘 要

研究了记录较全的 年以来的川滇 级地震资料
,

发现两区地震之间有较好的对

应关系
,

其对应概率为 分析了时空对应特征后得到 两区对应地震的发震时序概率几

近相等
,

平均发震时差大致相同
,

对应优势方向为北东向

统计结果表明
, 川滇对应地震的对应时差 鑫约 普遍较短

, 平均约为 个月 经 刀 检验

近似服从泊松分布 在讨论分区对应特点的基础上
,

给出了高概率对应区 当一区发生地震

后 ,

可对另一区地震的时间
、

地点和发震概率进行估计
, 为中期预报提供某些线索

文中还对对应机制的某些问题进行了讨论

一
、

引 言

两个地区的地震存在着某种并非偶然的对应关系
,

这一现象已从几百公里到上千公

里的不同尺度以及多个地区都找到了例证 据报道
,

我国华北与 日本列岛及其附近
、

我国

华北与西南
、

滇西与缅甸之间的强震都有比较显著的相关关系〔卜
‘ , 这种相关关系包含着

时间和空间的两层含义
,

反映出两个地区的地震在力学上和地质构造上的某种成因联系

研究其对应规律对地震预报有一定现实意义

本文从实际资料出发
,

初步研究了川滇地区 级地震的时空对应特征
,

并讨论

由此引出的若干问题

二
、

资料及处理方法

一 资料

本文资料主要引用 年国家地震局出版的《中国地震简 目》
,

对照参考《云南
、

贵州

强震简目 云南省地震局
,

和《四川强震简目》 国家地震局成都地震大队
, ,

年以后的云南强震和 年 月 日以后的四川省强震资料分别引自云南
、

四川

省台网的地震报告

二 展级阀的选取

在讨论地震对应关系时
,

我们选取 年以来的震级阀为 级的地震进行统计 议

年 月 日收到
。
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表 川淇地展对应情况

震中位置

分组号 对应号 时 间 震中地区 晨级 烈度
对应级差 对应时差
▲

纬度 经度
奋均年

里‘︼

‘工今孟鑫‘一了产或
。 。

。 。 。

。 。 。

‘工、,‘内‘

⋯
,‘,丈︶,,﹄不不,分﹄日

咖恤

。

呼

一

碌叶吁峙晤叶玲峙

,山一、,工︺勺矛︺沙门了

⋯⋯
八曰︺,人,,,
‘
,﹄︵护八工︸心。 。

。 。

。

。 。

。

。 。

。 。

。

。 。

﹃目、,

⋯
,一,、︸,了,‘八曰︸八曰

‘曰月上︸上。 。

。 。

。

。 。

, “ 。

代代代代

。 。

,直孟今

、斗
。 。 。

。 。

。 。

。

。

。

。

。 。 。

。 。

‘,
呼

。 。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

斗

。

。

。

。

。

。

。

。

。

了二﹄二

呼
。 。

。 。

。

。

。

。 。

。 。

。

尹‘

一、夕︺,孟‘

⋯
内乙︹日八曰﹄﹃乙

叹

工生孟,七产︸

︵曰口目,‘

⋯
﹄日︸了,乙曰‘上月人工

。 。

。

。

呼

。 。

。 。

。 。

。

。

。

。

内件︸、成了
目上,工,立︸止人

。 。

。

。

。

。

四川炉霍道孚

云南普洱

四川巴塘

云南大理

云南励腊南

云南寻甸南

云南通海

云南腾冲北

四川康定一带

云南中甸

四川茂汉

云南石屏南

四川庐定石棉

四川马边

四川松潘南

云南涧沧

云南石屏

云南耿马

四川天全

四川黑水

云南腾冲北

云南斓沧东南

四川理塘南

云南剑川

云南励海西南

云南剑川

云南澜沧西北

四川冕宁

云南沪水西

四川康定南

云南华坪

四川北川

舌

。

火
产

抖巧刀
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期 梁 劳 川滇地震的时空对应特征

续表

震中位置
差年分组号 对应号 震中地区 震级 烈度

对应级差
吞

纬度 经度

里‘‘丈。 。

呼

。

。 。 。 。

一

一

岭
。

斗
。

。 。

。 。

,子

、了、

⋯
不

⋯
成﹃护乙一了‘。

。

任

。

。

。

。

,

︸﹄︵止,工入

⋯
︵日
,上,土一、少一、一

左二八,通,乙

⋯
︺‘曰‘

夕
。

。 。

。

。

。

。

。

。

,‘
。 。

。

四川松潘

云南中甸

云南南华

云南云龙南

云南江城西南

云南东川

云南中甸东南

四川炉霍西北

云南通海

四川大邑西

云南普洱

四川炉霍

四川松播

云南普洱

云南永善大关

四川康定西

云南龙陵

四川松潘

云南宁菠

云南思茅

四川道孚

云南普洱东南

四川甘孜西北

。

。 。

。 。

。

。

。

。

。 。

了

份,‘勺‘︸,乙且︼、夕八“八‘

⋯⋯
,内︺﹄日︸,‘门曰六
月

,曰︺以门门︺曰﹄八︸﹃,胜心动卫月‘,人目工,‘孟‘止孟

。 。

夕
。 。 。 。

。

。

。 。

。

。 。

。

。

拭仗
、

︸份︸、尸︸人工

⋯
由八曰︺

八

一、甘一气,啼人卫尸乡

⋯
,土工,立﹄曰月立

。

。 。 。

‘ ‘
· ·

‘ ”
·

。 。 。

斗
。

洲钧牡们招钊朽杨铭钓卯分

是考虑到
,

自 年有仪器记录以来
,

从我国及世界台网记录来看
,

级以上地震已基本

不会遗漏 但考虑到台网初建和世界大战的影响
,

选取 。年以后的地震可使资料的完

整性和可靠性更高一些 另外
,

级以上地震易受区域性深部构造控制
,

基本上沿块体边

界深大断裂分布
,

是块体相对运动的产物
,

因而可将对应关系与区域构造运动相联系

三 对应地震的确定

从 年至 年 月 日止
,

川滇地区共发生 级以上地震 次
,

其中 一

级 次
,

级以上 巧 次 对这些地震作如下处理

主震
一
余震型

、

震群型
、

双震型序列只取序列中第一个地震作为一次地震事件

考虑到地震时空的相近性是大范围内区域应力场统一作用下
,

多个应力集中点
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地 震 学 报 , 卷

相继破裂的结果
,

对一些发震时间相隔 个月左右
、

发震地点相距 公里以内 考虑定

位误差 的两次地震
,

如 年 月 日励海西南 级和 年 月 日励连东南

三 级 。。年 月 日华坪 级和 年 月 日鱼乍 立 级 年 月

日斓沧东南 级和 年 月 日思茅 三 级等
,

也只分别作为一次地震事件处理

把 年 月 日至 年 月 日发生在腾冲一庐水间的
,

包 括 次

级的强震群按一次地震事件处理

对一些发生在川滇两区边界附近的地震
,

按其所在地震带的归属而划归某一区

这样虽有地理位置因素的局限
,

然而对空间分区统计却无甚影响

按照上面的考虑
,

次地震可划分成 次地震事件 或 ”组地震序列 定义相邻

较短时间间隔内
,

先后发生在川滇两区的一对地震为
“对应地震 ” 在这里

,

我们只强调对

应地震发震时间的连续性和短暂性
,

而不论其发震次序 地点 的先后 按此原则
,

我们

便从 ”组地震 序列 中划分出 对对应地震
,

占总组数的 外 亦即可以认为
,

川滇

强震的对应概率为 多 见表 图 给出了对应地震的时间序列

照 一 年

川滇对应地震 一‘ 图

上有 者为对应地震

三
、

时间对应特征

将一对对应地震的发震时间间隔称作发震时差 △动 它反映了一对地震的震中迁

移速度 从表 直观看来
,

各对应地震的时差一般较短
,

半年以内占 多
,

一年以内占

务
,

一年以上占 并 对地震平均时差为 个月 最短的 号地震松潘 级震

后 天即在普洱发生 级地震

资料表明
,

川滇对应地震的发震时差比华北与西南相关地震的时差要短很多〔 这可

能由于川滇地区受同一区域应力场控制
,

地质构造又浑然一体
,

地震在成因上的联系更加

紧密
,

地震迁移的间隔时间也就更短

川滇对应地震的时差虽然长短不一
,

但可能服从一定的概率分布 对表 所列地震

的统计结果如下
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期 梁 劳 川滇地震的时空对应特征

▲▲下 年
。

一
。 。

频频 次次

频频 率率
。 。

对于上表中的时差观测值是否服从泊松分布
,

一
护一刘
一一
、产、

可用皮尔逊 统计量 〔

来检验 现设

求得平均值

一 女
。、一 ,

犷鱿 , 、

总体 服从泊松分布 显著性水平取
,

从表 的观测值 △公

△ 年 月

数学期望为
石 一

一

由极大似然法备 工一
,

取 几一
,

计算得理论概率分布

一一
一

一一立

————
一一 一一一一竺

—
阵一一‘生一‘一一一一止兰一一一 —竺一一

‘

一一

一
一 兰些匕一一一一二竺夕全

一
一

一一一兰兰生一一一
一

一二竺兰一一
” ‘ ‘

·

“

土
‘。

·

巧“
·

因在计算概率时估计了一个参数 又
,

故统计量 护 的自由度为 一 一 一 计

算得

一 女鱼二巡丝互里 一
,

只或 又 少

查 尸 表得

孟 斗

即在水平 下接受 。,

认为原假设近似服从泊松分布

当 几 时
,

泊松分布与观测值的时差分布示于图 由图见观测值与理论值比

较接近
。

表 中对应地震的发震顺序
,

川先滇后的 对
,

平均时差 个月
,

滇先川后的 巧

对
,

平均时差 个月 两者的对应概率大致相等
,

时差亦大抵相当
。

故可认为
,

两区强震
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地 震 学 弓 卷

基本上以等间隔时间来回对迁

—
观侧值

一一一 理论假

久一

四
、

空间对应特征

、
、

图 时差分布与泊松

分布的拟合

川滇强震的空间分布具有明显的分带特点
,

主要受区

域构造和应力场的紧密控制 根据地质构造和地震活动特

点
,

将川滇两区划分成若干个地震区 带
,

分别讨论它们之

间的地震对应关系

四川分四个区 区
—鲜水河

区
—龙
门山

、

松

潘 区—安宁河 区—
巴
、

理塘 云南分五个区

区
—思茅

、

普洱 区—通海
、

石屏 区
—中甸

、

大理 区—腾冲
、

澜沧 区—永善
、

大关

下面分区讨论其对应特征

区 频度强度皆冠四川各区之首的鲜水河地震带与

云南各区共有 对对应地震
,

以与思普区对应率最高
,

占 多
,

其次是与 。 区和 区
,

分

别占 外 ”对地震的平均时差为 年
,

对应的优势方向为北东和南北向
,

占 并

区 包括龙门山和松潘两个地震带
,

与云南各区有 对对应地震 以和 。 区 滇

西北
、

区 滇西 对应率最高
,

占全部对应地震的 多 对应时差为四川各带中最短
,

平均 年 除两对地震的时差超过一年以外
,

其余 对几乎均在半年之内
,

尤其是与

云南 区
,

四对地震平均时差不到两个月 这一特点当给人以深刻印象
。

图 例

如
严

一

七
、

一

」
一

‘

、

。。
,

了

图 川滇对应地震的空间分布
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期 梁 劳 川滇地震的时空对应特征

表 川滇强展的分区对应

四四川川 云南南 序号号 发 震 时 间间 奋 了 年 地 点点 晨 级级 方向向
年 月 日

。 。

一
。 。 。

炉霍一普洱洱 于 舌舌

区区区 区区
。 。

一
。 。 。

普洱一炉霍霍 一
。

口口产、、、
。 。

一
。

思茅一道孚孚 一
。

鲜鲜鲜鲜
。 。

一
。 。 。

道孚一普洱洱
。

一
。

水水水水
。

一
, 。 。

普洱一甘孜孜 一
。

河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河

地地地 区区
。

一
。 。 。

炉霍一通海海
。

一 丫

震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震

带带带
。

一
。 。

康定一中甸甸 一 念念
、、

, 尹尹 区区
。

一
。 。

康定南一华坪坪 会一
。

一 中甸一炉霍霍
。

一
。

。

一
。 。 。

腾冲北一康定定 去一

区区区区 ,,
。 。

一
。 。 。

沪水西一康定南南 一 去去
。 。

一
。 。 。

康定西一龙陵陵
。

一
。

区区 ,,
。 。

一
。 。 。

永善
、

大关一康定西西
。

一

区区
。 。

一
。

大邑西一普洱洱 母一

区区区区 一
。 。

松潘一普洱洱 一

矛矛尹、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

龙龙龙 区区
。

一
。

茂议一石屏屏 去一

门门门门门
。

一
。 。

通海一大邑西西 一 矛矛 五五

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山
、、、

区区
。

一
。 。 。

弓弓 中甸一茂汉汉 矛一 蚤蚤

松松松松
。

一
。 。 。

华坪一北川川 一

潘潘潘潘 一
。 。

松潘一中甸甸 是一

地地地地
。

一
。 。 。

松潘一盐源源
。

一
震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震震
带带带 区区

。

一
。 。

松潘一涧沧沧 一
,,

‘
。 。

一
。 。

耿马一天全全 一

。 。

一 斗
。 。 。

黑水东一腾冲北北 一 念念

区区区
。

一
。 。

龙陵一松潘潘
。

一
。

安宁河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河

地地震带 区区
。

一
。 。

石屏一石棉棉 一

区区
。 。

一
。 。

。
·

子,, 澜沧西北一冕宁宁 去一 是是
。 。

一
。 。 。

多多 冕宁一庐水水 是一 五五

区区 区区
。 。

一
。 。

普洱一巴塘塘 合一经经
巴
、

理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理
塘塘地震震 区区

。

一
。 。

巴塘一大理理 合一
带带

。 。

一
,

吕吕 理塘一剑川川 矛一 急急

该区对应方向全部为北东向
。

区 年以来
,

安宁河地震带的地震频度及强度较以往大为下降
,

只发生过两

次 级以上地震
,

但都和云南
、

两区地震对应 对应时差平均为 年
,

为四川各区

中最长者 以北东向为优势对应方向

区 本区为川西的巴塘
、

理塘地震区
,

地震频度和强度一向较低 年以来发

生 地震 次
,

除一次与普洱地震对应外
,

主要与滇西北的地震对应 对应时差平
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均 年
,

对应方向几近南北
。

表 给出川滇地震的分区对应情况
,

其空间分布示于图

五
、

结 论 和 讨 论

前已述及
,

在 对地震中
,

发震顺序川先滇后与滇先川后的概率大抵相等 呢和

务
,

平均发震时差亦大致相同 个月和 个月
,

说明川滇强震基本上是以相等的

时间间隔来回对迁 两区地震的能量释放和速率也大致相等

年东川地震后
,

川滇地区开始了新的地震活跃期 除强震的强度和频度显著增

强外
,

两区强震的对应周期也较前缩短
,

对应概率达 务
,

对迁规律异常明显 这与华

北自 年邢台地震以后开始的新的活跃期遥相呼应 图

人

孤排甘

,

断一赤石
一

一砧百 一巨为万 丽一 确丁 赢库卜
。 对应地震 夕

图 川滇地区强震震中纬度随时间变化

川滇之西
,

喜马拉雅弧和缅甸弧的交汇弧顶深深地插人川滇藏交界地区
,

其迹线

直指川西 图 首当其冲的受力状态最易在某些有利的构造部位造成应力集中
,

这便

是川滇西部强震频度高
、

强度大的根本原因 两大板块顶撞引起的侧向挤压应力导致菱

形块体和川青块体向南南东和南东向相对移动
,

于是由巨大活动断裂围成的块体的边界

成了能量积聚的良好场所 当某些应力集中点超过应力极限先行释能发震后
,

另一些应

、人久
哈、了峨

。 , 愁

弧顶顶撞方向

公里

,

一尹

图 弧顶作用与川滇地块关系图
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力集中点亦相继释能以达到应力的重新分布与平衡
。

这可能就是对应地震发生的简单机

制
。

对应地震的发震时差就是应力调整所需的时间 其迁移的优势方向即为应力调整的

方向 资料表明
,

这种应力的调整主要是沿区域应力场作用的方向进行的
,

在川滇地区即

以北东向为主
。

简言之
,

川滇对应地震就是川滇地块在强大的北东向区域应力场作用下
,

大范围内地

层同时受力引起不同应力集中点先后释能和重新调整的结果

在全部对应地震中
,

迁移方向为北东的占 并 南北向占 关
,

北西向只占 并

北东向是对应地震迁移的最优方向 这与区域应力场的优势方向一致 〔 表明由印度洋

板块与欧亚板块两大板块挤压而产生的北东向应力场不仅是川滇强震的主要力源
,

而且

也可能是导致对应地震沿北东向迁移的直接力学原因

从四川龙门山断裂带向西南直到云南剑川大理再延至腾冲
、

龙陵一带
,

多年观测资料

表明
,

强震和弱震活动非常频繁
,

成北东向条带分布
,

有“川滇北东向地震带 ”之称 卫星

照片解释资料沿此带亦可见明显的北东向构造形迹 地球物理探测资料表明
,

从龙门山

向西南至金河一管河深断裂剑川
、

下关再向西延至怒江以西陇川江
、

芒市一带
,

是一条北

东向区域性重力梯级带 这些因素制约了地震的迁移路径
,

是北东向优势对应方向的地

质构造和地球物理场方面的可能原因

在四川各区与云南各区的地震对应中
,

区和 区的对应时差超过一年
,

其它两区

都在半年左右 进一步的分析可知
,

对应时差的长短与对应方向有关 北东向平均为

年
,

南北向 年
,

北西向 年
,

北西向约为北东向的 倍 △丫 的长短在某种意

义上反映了应力调整的快慢 这也反过来证明北东向应力场对本区无处不在的 深 刻 影

响

由分区空间对应特征可知
,

鲜水河地震带的地震主要与思普地区
,

其次为滇西北
、

滇西地震对应 龙门山
、

松潘地震带地震主要与滇西北和滇西地震对应 巴
、

理塘带地震主

要与滇西北区对应等在中期预报中
,

根据以往的对应概率
,

这些高概率对应区可为时间和

地点的预报提供可参考的线索 尤应注意的是
,

龙门山松潘带与云南各区的对应时差特别

短
,

平均只有半年
,

当一区发生地震后
,

另一区在半年左右的时间内发生对应地震的可能

性很大

一 般地 说
,

等于和大于 级与其对应地震的级差都较大
,

巧 对地震的 △

级 而小于 级地震与其对应地震的级差要小得多
,

巧 对地震的 △ 一 级 表

前者为后者的 倍多

在 巧 次 级地震 个序列中
,

平均间隔时差为 年 除 年耿马 级与同年

澜沧 级相隔 个月
,

年 月龙陵地震与松播地震相隔不到 个月外
,

其余的地震

间隔时间均较长 最长的是 , 年康定 告级至 年通海地震
,

相隔近 年 在我

们所统计的 对地震中
,

大于 级地震相互对应的只有一对 年龙陵 级与同年

松潘 级
,

概率只有 外 故可认为
,

在我们统计的川滇对应地震平均时差 △公

个月 的尺度范围内
,

级地震一般不太可能与同量级的地震对应 若把先于 级而发震

的 级地震称为
“
关联震 ”

,

把后于 级而发震的 级地震称为“调整震 ”
,

那么在川滇对应

地震中
, “调整震 ”多于

“
关联震

” ,

说明 级地震与 级地震的对应过程也许就是大区域范
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围内的应力重新分布调整的过程

除上述特征之外
,

还有一种以几倍于平均对应时差的时间间隔
,

只在一区发生一系

列地震而不对迁的情况
。

例如
,

年大理 级地震后
,

未向北迁移
,

而在云南又相继发

生一系列 级以上强震
,

直至 年康定发生 级地震止
,

时隔 年 又如 年中

甸 级地震后在云南相继发生一系列 级多地震至 年炉霍 级地震发生
,

时隔

年 这种现象以云南较多见 图
。

这可能由于云南地块各类地质构造体系纵横交错
,

比四川地块复杂得多
,

在区域应力作用下
,

剪应力集中点相对较多
,

能量积累速度也相对

较快
,

发震机率也相对要高 至于两区地震对应的更深刻的影响因素
,

如在什么情况下对

应
,

又在什么情况下不对应等
,

尚值得今后进一步研究
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