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云南地震与应力场的初步研究
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4云 南 省 地 震 局5

摘 要

本文根据文献 〔/6 提出的将有限元应用在研究地震方面的一种方法
,

对云南七个大地震
,

结合四级以上地震分布和应力场转变关系进行了探讨
0

计算说明地震活动性明显受区域应力

场控制
0

从大地震迁移与应力场转变关系中对未来地震的三要素以及地震的孕育过程与前兆

关系等问题进行了讨论
,

给出初步计算结果
0

一
、

引 言

多数地震是由于地下深处岩石受应力作用断裂而成的
0

在一个地区或一段时期
,

往

往地震相继发生
,

并不是孤立的
0

表现为地震沿地震带从一个地方移动到另一个地方
,

或

从这个地震带移到那个地震带
0

地壳某处发生地震
,

其周围的应力场是会变的
,

同时伴随地形变
、

重力
、

地磁
、

地电
、

地

球化学等一系列变化
,

目前可暂时归结为区域应力场作用的结果
0

地震应力场的研究具有高度的综合性
0

鉴于各种研究地应力方法都在探索之 中
,

而

研究地壳内部应力则更为困难
0

因此
,

在研究地震的孕育
、

发生和发展及其分布规律时
,

若采用先进的数值计算方法

—
有限元法

,

则有可能促进这方面工作
0

作者试图反演云

南地区十三年来七个大地震的序列
,

探索大地震迁移与应力场调整的关系
,

对未来地震危

险区进行预测
0

二
、

计算方案与说明

本文是应用一例
0

详细计算方案及力学模型可以参考文献【/6 和【7 6
0

在计算中
,

重要的是根据地质及地球物理等资料
,

划分和确定 出云南区域构造单元及

其主要构造格架以及各种材料力学参数
0

假设水平的均匀边界外力作用
,

用逐次降低断

层内摩擦系数的办法
,

计算地震应力释放后应力场的转变及调整
0

将计算结果和各种地

震的实测资料相比较
,

必要时反复修改构造格架和力学参数以及边界条件等
,

直至最佳结

果为止
0

根据地震资料选取近十三年来 ( 5 8
0

9 的七个大地震为反演序列
,

见表 �
0

构造单元及构造格架的划分
,

鉴于云南处于构造极其复杂的地区
,

很难与川藏分离
0

3 �  :  年 �7 月 ; 日收到
,

姜朝松
、

周瑞琦两同志参加此项工作
0
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� 期 杨光宇 < 云南地震与应力场的初步研究

表 / 云南七个大地展序列

名名 称称 震 中 位 置置 发 震 时 间间 震 级级 震 源 深 度度
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据地质构造分析的结果
,

我们选定包括上述七个地震在内的区域 4见 图 �5
0

将全区看成

由 7 9 条主要断层组成
,

按有限元要求共划分 :: � 个单元及 ; ;= 个节点
0

材料力学参数为杨氏模量 & 和泊松比
>
以及断层摩擦系数 产基本与文献〔�6 相同

0

其

中断层外是均匀材料
, & 为 !

0

� ? /沪公斤≅ 厘米
7

0

为了区别各条断层的新老程度及地震

活动的强弱的不同
,

& 分别为 8
0

= ? �= ,
公斤 ≅厘米

7和 9
0

= ? /护公斤≅ 厘米
7

0

由于红河断

图 / 云南及邻区大地震数学模拟图
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裂可能具有流变性质
, & 取为 �

0

= ? /沪 公斤≅厘米
,

0

在区域边界上作用的外力的选定
,

根据前人关于西南地区应力场 的研究
〔9Α, Β86 ,

近似地

把作用在本区边界上的外力看成是均匀分布的
,

而且在 �� 年内不变
0

经试算
,

由主压应

力 。 ,
在 , 8 = =

Χ
、

, 斗.
.

Δ
、

, Ε . )

Χ
、

, Φ
、

多种方向计算比较
,

认为主压应力 。�
沿 , /. .

Δ

较好
0

再经反复修改其它参数进行计算
,

进行连续七次地震应力释放计算
,

包括释放前的

一次共要连续计算八次作为最后结果
0

三
、

计算结果与讨论

通过云南大地震与应力场关系的研究
,

使我们进一步认识到
,

地震的孕育
、

发生
、

发展

及其分布与应力场背景
、

调整和转变有密切的关系
0

随着地震应力释放后应力场的调整

平衡
,

会形成多个应力变化集中区 4指应力增加的地区5
,

其中应力变化集中区有可能发展

成为震源区
0

再从应力场分布和应力积累过程 中认识到地震孕震过程的复杂性以及前兆

异常的多样性
0

分别有如下几点初步认识 <

�
‘

云南四级以上地展分布基本受着区域应力场调整的控制

为了说明应力场转变与大地震的关系
0

我们将各次大震后全区所发生的四级以上地

震分别与各次大震后应力场调整进行对比
,

发现地震的分布与应力场变化有密切关系4见

图 7一 ! 5
0

图中凡带斜线条的均是各次大震后最大剪应力增加的范围
0

地震分布表明大多数地

震发生在这些范围内
0

说明这里计算的应力场具有一定的真实性
0

因此
,

磨黑地震后最

大剪应力的增加范围4图 Φ5 就是磨黑震后到未来大震前四级以上地震将要发生的地区
0

材
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,

震中与

最大剪应力变化对比图
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,
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图 Γ 昭通震后到龙陵震前

,
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图 。 龙陵震后到宁菠震前

,

震中

与最大剪应力变化对比图
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/

图 夕 宁菠震后到磨黑震前
,

震中与 图 ϑ 磨黑地震后震中与最大剪

最大剪应力变化对比图 应力变化对比图

#地震资料取自地震快报
,
∀ Κ :Κ Β

1

巧一∀ ∀
1

: %

+
1

应力场变化反映云南七个大地震之间的密切关系

再从图 +一图 : 中分析发现
,

凡是最大剪应力增加区域的中心位置
,

基本上是以后大

地震或中强地震的震中区
1

例如昭通地震后 #图 Γ %
,

估计昭通附近的应力场会有急剧调

整变化
,

分布很乱
,

暂不考虑
1

于是还出现三块应力增加的区域
1

结果是后来龙陵和磨黑

#普洱 %相继发生了大地震
,

楚雄发生一个中强地震 #∃ > Γ
1

Λ %
1

用同样的方法分析其他几

个大地震与应力场变化的关系
,

最后得出云南大地震最大剪应力变化关系 #见表 + %
1

从图表中最大剪应力迁移关系中看出
,

七个大地震之间的关系是复杂的
,

初步有以下

看法
Μ

)% 儿个大地震之间有直接影响作用 例如通海
、

普洱
、

昭通
、

龙陵
、

宁菠等五个地震
1

从应力场调整转变来看
,

上一个地震发生后对下一次地震的地区的应力场有明显的增加
1

说明前一个地震对后一个地震的孕育有直接促进作用
1

+ % 有的大地震之 间并没有直接影响作用 例如东川与通海地震
,

从时间顺序
,

东川

地震后应力场变化在通海地区增加不明显
,

却在普洱和龙陵两地区集中
1

分析认为
,

普洱

和龙陵两地震的孕育早在东川地震或以前就开始了
1

而通海地震的孕育与东川地震以前

的大地震有联系
1

同样通海与昭通
、

龙陵两地震也反映这种关系
1

Β %一个大地震的孕育到发生是前几个大地震共同影响的结果 例如龙陵地震孕育到

发生是东川
、

通海
、

普洱
、

昭通四个地震后应力场变化共同迭加造成的
1

根据以上分析可试图预测下一次大地震的地区
1

从图 :
、

ϑ 可以看出
,

宁菠和磨黑两

地震后应力场变化都集中在滇东北及滇西南两地区
1

因而估计今后在东川一昭通或腾冲
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� 期 杨光宇 < 云南地震与应力场的初步研究

表 7 计算结果与实测资料相比较

地地 震 地 区区 断 层 走 向向 断层破裂长度度 应变能4尔格555 最大剪应力增加区域域
年年

0

月
0

日日日 4公里55555 4地震危险 区555

东东 川川 , Ε)
.

ΧΧΧ
,

�斗
ΛΛΛ

�
0

9 9 Μ � =
7 ���

普洱
,

龙陵陵
���  8 8

0

7
0

多多 4, �=
)

Χ 555 49 = 555 47
0

2 Ν ∋)
7 7

55555

通通 海海 , 8 =
=

ΧΧΧ
Λ

9 777 7
0

7斗火 � =
之���

普洱
,

昭通
,

龙陵陵
���  : =

0

�
0

999 4, 8 )
“

Χ 555 49 7 555 4�
0

斗义 � =
之 ,

55555

普普 洱洱 4, 斗
.

Δ 555 7 8
ΛΛΛ

:
0

= 7 义 � =
7 ’’

昭通
,

龙陵陵
���  : �

0

斗
0

7 !!!!! 仁斗Ο夕夕 4�
0

: 7 火 � =
, ,

55555

昭昭 通通 , ; 9
) &&& % ��� 7

0

! 7义 �=
7 777

龙陵
,

宁菠
,

磨黑黑
��� : 斗

0

9
0

� ��� 4, ; 7
“五555 4:= 555 47

0

7 ! 火 �= 7 ,

55555

龙龙 陵陵 , ; 9
)
&&& 9 8

0

::: 9
0

8 �又 �=
7 777

宁菠
,

磨黑黑
���  : 8

0

多
0

7    4, 9 ;
. & 555 4�= = 555 47

0

� 火 � =
7 ,

55555

宁宁 菠菠 , //
. &&&

Λ

斗))) :
0

= ! Μ ∋ = 7 ’’

东川
、

昭通
,

腾冲
,

耿马马
���  : 8

0

� �
0

::: 4, ; 8
) & 555 49 = 555 47

0

: 又 � =
, ,

55555

磨磨 黑黑 , 9 =
)

ΧΧΧ 4; = 555 � 丫 � =
7 777

东川
,

昭通
,

腾冲
,

耿马马
���  :  � �多多 4, 牛

.

Δ 55555 4�
0

9 义 � =
7 ,

55555

注 < 应变能以 � 公里厚度计算
,

括号中的数字是计算值
。

一耿马两地区有可能发生 ( 异 8 9 的地震
0

�
0

关于发生地震时间的讨论

以上讨论了将要发生大地震的地点
0

另一关心的问题就是大地震发生的时间
0

我们

从瑞典巴特研究
“ � 8 7 年地震从北大西洋向东迁移至缅甸

” 中发现迁移速度接近恒定的

启示
〔: 6

0

对云南七个大地震之间试作十分粗略的估算4见表 �
、

斗5
0

表 � 云南七个大展时间关系迁移率

地地 区区 距离4公里555 时间4天555 迁移率4公里≅天555

东东川一通海海 7 9 === �斗� === =
0

�:::

通通海一 普洱洱 7 �=== ; !=== =
0

;斗斗

普普洱一昭通通 8 9 ��� � �=    =
0

9    

昭昭通一龙陵陵 8 9斗斗 : 9 !!! =
0

! 888

龙龙陵一宁菠菠 ; = 999 �9 !!! 47
0

8 555

宁宁菠一磨黑黑 ;  999 ! 9 !!! =
0

多!!!

平平 均均均均 =
0

多���

一个是 =
0

9� 公里 ≅天
,

另一个是 =
0

�8 公里≅天
0

从数字上看相差不大
,

却代表不同的

物理意义
0

由前面分析说明
,

应力场变化迁移率有一定的可靠性
0

结合预测的两个地区
,

计算得到时间上下范围为预估 � ! = 年 斗月一 �  !� 年 �7 月期间将发生 80 , 级以上地震的

可能性较大
0

;
0

关于云南大地震背景与应力场分布的讨论

近十多年来
,

为什么大地震总是发生在某一些地区 Π 有的地区地震频度
、

强度那么

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



7 ; ! 地 震 学 报 � 卷

表 ; 云南七个大展最大剪应力关系迁移率

地地 区区 距离4公里555 时间4天 555 迁移率4公里 ≅天555

东东川一普洱洱 ; � ��� �: ! !!! =
0

7 ���

东东川一龙陵陵 ; ! ��� � : 8 ;;; =
0

����

通通海一昭通通 ; ! === 巧 ! 888 =
0

�===

通通海一龙陵陵 ; = 999 7 � 8 ;;; =
0

� :::

普普洱一昭通通 8 9 ��� � �=    = 9    

普普洱一龙陵陵 7  999 �! 9 888 =
0

� ���

昭昭通一龙陵陵 8 9 ;;; : 9 !!! =
0

! 888

昭昭通一磨黑黑 8 ; 777 �: : === =
0

多999

龙龙陵一宁菠菠 ; = 999 �9 !!! 47
0

8 555

龙龙陵一磨黑黑 � = 888 �= 7 === =
0

� ===

平平 均均均均 =
0

� 888

高
,

这些是值得我们研究的问题
0

从云南现代最大主压应力等值线与中强地震分布图
‘,4图  5

,

可以发现几个大地震地

区均是应力等值线的奇异区4高值区或低值区 5
0

初步认为
,

由于应力场分布不均匀和不

图  云南现代最大主压应力等值线与中强地震分布图4�  8 8 年一�  夕 年 ; 月5

/5 地 震释放前最大主压应力等值变化不大
,

只作释放前的等值图
0
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稳定
,

在应力场调整中这些地区最敏感
,

所以大地震发生的背景是应力场奇异区
,

而大地

震发生的顺序又是由应力场调整转变决定的
0

9
0

关于云南大震孕育过程及前兆异常的讨论

一个大地震的孕育
,

要在一定范围内的区域应力场作用下才能积累足够的能量
0

由

于地壳的复杂和不均匀性必然形成多个应力集中区
,

这就会导致产生多个前兆异常区
0

从七个大地震与应力场的关系中还看出
, 大地震应力积累时间是不一致的4这里应力

积累时间是指应力场的变化中最初的应力积累到发生地震 为止5
0

初步得出龙陵地震达

�= 年之久 4在龙陵地震总结中
,

形变测量和波速异常有类似结果 5
0

昭通地震 ; 年左右

4钱兆霞从地震活动性 中有类似结果 5
,

磨黑4普洱5地震 9 年左右
,

宁菠地震为 9 个月4陈

培善从断裂力学作出的有类似结果 5
0

以每次大地震后应力场调整算作一次
,

则地震孕育

过程中应力积累次数也是多次的
0

在这期间龙陵地震最少有四次
0

这些说明地震孕育过

程是极其复杂的
0

地震孕育过程的复杂性
,

必然会产生地震前兆的多样性
0

如前所述
,

多源应力区
,

应

力积累的时间
,

应力积累的次数都会影响地震前兆异常的不同
0

这些就增加了用地震前

兆来预报地震的困难
0

四
、

结 束 语

虽然计算结果能说明一些问题
,

但也是非常粗浅的
0

特别需要指 出的是未来地震的

三要素纯属尝试和探索
,

还有一个实践验证和逐步完善的过程
0

本文所采取的模型是最简单的
,

对于研究西南地区应力场的复杂性是远远不够的
0

因

此
,

有必要进行更复杂一些模型的研究
0
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