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摘 要

本文利用
, ,

等地震活动参数沿断裂带的时空扫描结果
,

估 计 了 鲜水河 断裂带

一 近十年的活动特征
,

初步总结了鉴别轻微滑动
、

弱粘滑
、

粘滑和闭锁等不同性质

的断层活动段以及划分该断裂带短期活动阶段的地震活动参数综合指标 最后就该断裂带自

年 月以来及 年道孚 级地震前后
,

从地震活动参数反映的断裂活动性质 变 化

等问题
,

进行了初步讨论

一
、

基 本 思 路

许多研究表明
,

值的时空变化
,

较好地反映了不同地区在不同时期中所承受的平均

应力和平均岩石强度的变化
一 ”, 的实验证明 岩石中的差应力 , 一

。 增加时
, 西值明显下降 如在 围压下

,

差应力从 上升

到 时
,

花岗岩样微破裂的 值相应地从 下降到 〔习 茂木清夫则

认为 值大小的不同
,

反映了不同地区岩石介质性质的不同 『‘ 多数学者认为
,

值反

映一个地区承受平均应力和接近强度极限的程度
,

亦即反映该区介质在构造应力场作用

下所处的应力状态 , ,

笔者设想 若沿某一活动断裂带进行 值的时空扫描
,

则这时的 值时空变化
,

可能

反映了断裂带本身在构造应力场的作用下应力状态的变化
,

而这种来自于断裂带内部的

变化信息
,

就可能与大地震的蕴育和发生有较密切的关系

然而
,

为了说明断裂带在一定时期中的活动特征
,

仅靠 值是不够的 就反映地震活

动与构造活动的关系而言
,

地震频度 与地震能量 是两个较理想的参数 若按沿某一

活动断裂带 或断层段 在某一时期中的地震统计得到的总频度 艺 和总能量 艺
,

由

、,
子、、,,‘

洲
了、‘、反 一 里丝

筋一别一一
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期 闻学泽 从地震活动参数估计鲜水河断裂带的近期活动 斗

则可分别得到按断裂带或断层段长度 归一化的频度 厉 以及单位频次地震释放 的 平 均

能量 万 由于 厅 和 云分别刻划了不同断层段的地震密度 地震数 以及单位频次地

震的大小
,

故当 夕一定时
,

云愈小
,

说明此时的断层段是以小
、

弱震活动为主 云愈大
,

则

反映此时的断层段上是以零星强度较大的地震活动为特征

因此
,

若将
,

斥
,

云值同时作沿断裂带的时空扫描
,

就可能较好地综合反映不同断层

段上活动性质的差异 例如
,

低 值
、

高 云值
、

反值也较高的断层段
,

可能属于断面强摩

擦
、

伴有较大应力降
、

以平均强度较大的地震活动为主的断层段
,

或粘滑活动段 而高

值
、

低 反
,

云值的断层段
,

可能为弱摩擦
、

低应力降的轻微滑动 稳滑 断层段 如果低

值
、

且 反
,

万值也很低的断层段
,

则可能属于活动极微弱的闭锁段

笔者根据以上思路和假设
,

对近期川西的北西向鲜水河断裂带上不同断层段的活动

性质及其活动阶段进行初步划分和估计 本文将
,

反
,

万 等称为地震活动参数

二
、

资 料 与 方 法

地震资料

年 月炉霍 级地震发生后
,

在鲜水河断裂带 的甘孜
、

道孚两地增设了地震

二
“

工
卜。 工。之

东谷 、
马尔康

卜合疚了衬吸雨 、

入
舜叠认
甘 、

。金川 ’

虚虚不袱
炉霭

兴 、、
松林 口

小金

、改︸一
‘

书户
︸

峙研、、‘乾‘、产、、、

︸矽
、

理塘 蜘罐 “

如 ,

戈⋯

图 鲜水河断裂带及邻区主要断裂和

主要断裂 地震资料选取范围 地震台 二 一
,

耐

地震震中

一 一 二 一

。

二 一 , 一

二一 。 ‘ 二 ,飞 〔 ‘ 、

皿

一
。
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台
,

从而在该带及其邻区形成一个由甘孜
、

道孚
、

康定
、

姑咱
、

石棉
、

九龙和理塘等台站组成

的台网 图 统计表明 计算该带 值时不出现
“
低脑袋

”的震级下限
,

北西段为
,

南东段为 一
,

因此将全带的选取震级下限定为 一 以主干活

动断裂为中线
,

划一 衬 的条带状区域 图
,

从《四川台网地震目录 》中选取该

区域内 夕 年 月一 年 月 。 的 次地震资料
,

其中不包括炉霍

级地震的主要序列 条带区域宽度 的确定主要考虑 近年该断裂带地震活

动条带的范围及震中测定的误差范围 从地质角度确定的断裂带宽度
,

尽量不把其它

断裂划入 从而认为
,

凡落在该条带区域内的地震
,

均发生在鲜水河断裂带上
, ,

值沿断裂带的时空扫描

小区段 值空间扫描 将图 中的条带状区域从北纬 犯
“

一
“

按纬度
’

的

间距划成 个小区段
,

分别统计和计算各小 区 段 在 年 月一 年 月
、

年 月一 年 月两个时间段中的 值
,

记为
,

然后沿断裂带走向作 尹 值的空间

扫描图象 图
,

图 作 值空间扫描是为了初步了解沿断裂带 值分布的差异情况
,

因小区段范围小
,

地震数量较少
,

故 值的置信度不高
,

误差较大
,

只能作为进一步确定

断层活动性差异分段的参考之一
分段 石

,

万
,

它值空间扫描 在分析少数较大地震的位置并参考 值空间扫 描

图象的基础上
,

再将条带区域分成若干区段 每一区段包含 一至数个小区段
,

重新统计和

计算各区段的 值
,

记为 石 同时
,

将用
、

式计算的各区段的 厉
、

云值
,

与 石一同沿

断裂带走向作空间扫描图象 另外
,

用整个断裂带的地震资料计算出前述两个时间段的

两个总体累积 值
,

记为 万
,

用来作为两个相应时间段中 石值沿断裂带走向异常变化的

中值 图
,

图
年 、

从和 它
年值的时间扫描 统计和计算整个断裂带 年 月以后 一

年的逐年 奴
, 年 , 年 值 此时断裂长度为定值

, 年 反映了逐年的频度变化
,

但 年 与
年 有关

,

故采用 石年 一 年 年 得到按频度归一化的单位频次地震的平均能量 云年 将
年 ,

呱 和 万
年 同时作时间扫描图象 图

计算与检验方法
,

石
, 刃 以及 年 值的计算采用最大似然法公式

子一
,

一
一 丝鳖兰一一一

一

艺 一 ‘ △ ”、

式中 为地震总数
,

, 为分档数
,

为第 档地震数
,

取分档间距

级 对 一 一律采用近震震级 对少数中
、

强震的面波震级

经验公式

一 对 乙 一

换算成 对 文中对 石
, 艺 值的计算结果

,

进行了 丫 检验
,

结果均在

平上通过 表 另采用最大似然法的误差公式

△ 一
,

起始震
,

由全国通用的

溉一
。 。

的显著性水

, 。 ,

△乡 一 , 。 不二
二二二于
一
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价卜
。。“﹃次︸
、尺

垦 军 系帕的峭
。。﹃尺
、衬

价魏心

“︵闪奥“、︶
恻召皿

三三三
勺勺

礴礴介介介

二二二

“﹄嘴勺

,

誉 燕

之闪
飞 月之 论 岗 汉 二

, 二 二 获
丸 舅

半萨氢令渊

暇旧阁邀

日侧戈小篡
口龙卑婚盼婆雌梦葬物袄

摄囚

吹巴珊阅已工叹工珍卜卜日

卜的闪价少
小卜︸︷︸

一价卜
飞

月、 】 、 】气

约 以 〕 、 以二

丁 、 卜

⋯
〕 二 二 〔二

留 况 寸 。 二

丫丫丫 】、、、 勺,,

奎奎奎
广广

苍苍州州州 ‘‘‘

、、、
口口口口口

二二二

二二 门门

卜卜闷闷 卜 刀刀 佳佳

口口口 干干 公公
龙龙龙 懈懈 驾驾
澎澎澎 一一

已已 七七
婚婚婚 耸耸 龙龙
拼拼拼 澎澎澎
钟钟钟钟钟
口口 〕〕 】乃 卜刊刊

三矍矍
、、 , 牛 节产产产
锰锰二二 口、 价价价

二二二
二二〕〕 二 ,一一一

】广、 闷 叨 、

卜 叫 , 州 门 广们
的阴一叫

、

】 劝 气护 八 论 卜 民 。 巳 口 口 巴 二
、口 、 二

, 叫 , 创 , 州 护叫 叫

创囚
‘勺

墓墓
,

十十

奎奎 垦垦
、‘勺勺

,州州

卜卜卜卜
、

口口 口口

、、、、二二二二 目目
””

心心心心二二二二二 二二二 和 芍芍

次次次次次次次次次
、、、、、、、、、、
和和和和和和和和和

尺尺尺尺尺尺尺尺尺

闪,之︵囚￡“、︶
侧扭血

价卜
墓 豪 墨 罗 笔 青

晕之闪三

攀渊鉴令渊

蜓牌日侧懊曰侧蕊小椒
口落之缝叭雏睡盼奕耀马

性唱物袄
郎凶

叹口珍次巳叹份峭卜口工

,妇

⋯
材工,己。月钊板召川﹄妇占妇目工‘卜枷。﹃目工,﹃‘,飞州‘工,。工目

阴理人柳裤本把犯厘侧划心位似籽澎鑫阴叫形

洲一一的阶
。

巴卜
井

旧卜一陌曰一卜﹃哟
。

州丢
们 , 卜 乙 飞

州 、 州一
‘

口
月

一 、

尔闪曰阶已价工甲

二 口 巴 竺 巴

⋯
一

⋯
一丁一一非士个

一的

⋯
一

⋯
一⋯一一

⋯
一陪巴阵一际片

闭价洲寸帕

⋯
一一一一

⋯
一酬叫叫一川叫

价卜

⋯
一际比卜一冲一卜一一

⋯
一一一

⋯
一隅比沪

飞

州山目卜

写
冈一

阴工

强囚‘,
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计算了 石
,

解 值的误差 由于 力式的误差估值基本上是由大数定律决定的
,

主要与地震

次数有关
,

故其对一些划分得较小的区段的 △ 估值是明显偏大的 表
、

表 但从 尸

检验结果看
,

作为划分不同断层段基础的 石值是可信的

地震能量 五采用
·

,

计算
,

对于大多数 乙 震级的地震
,

则由
、

两式合并的
· ·

对

求得
,

然后再由 式计算 五值

三
、 , ,

万 值空间扫描与不同性质断层段的划分

了 一 年不同性质断层段的划分

年 月炉霍 级大震后
,

自同年 月至 年 月
,

鲜水河断裂带从地震活

动参数上较明显地显示出活动性质的分段差异特点
。

根据这一时期 石
,

反
,

云等值沿断裂

带走向的空问扫描结果
,

运用前述基本思路分析
,

可以初步划分出如表 及图 所示的

石掩启西,
沪定西。。一

一

康定,‘乾宁
松林口·

道孚
将军桥‘

炉不·盛遨东谷
中一

林卜 艺臼二 朽色

一
如 〕》

气

瑞丁一 ‘

断层段

一鑫
今 〔 艺

轻徽滑动

月从

图 一 年地震活动参数空间扫描及不同但质断层活动段的划分
了, 一 一飞

一 一

刃 已

一 了
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个不同性质的断层活动段

从表 及图 中看到
,

这一时期的东谷一虚虚段及将军桥一松林口段
,

表 一 ‘ 年不同性质断层段地展活动参数综合指标

均表现为低 石

一 ‘

。 , ”

断层段
区段

长 度 众 刀
石

火 , 活动性质

东谷一虚虚 丁 土 斗 大震后调整粘滑

炉霍一将军桥 斗
。

士 弱粘滑

将军桥一松林 口 了
。

士 斗 粘 滑

乾宁一沪定西

沪定西一石棉

,

土

土
。

轻微滑动

稳滑

气气」月吁汽

,

石棉·磨西,、
庐定西

康定·乾宁

一
松林口

道孚‘·
将军桥
·

东 虚 炉

。 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一去
二

腼

、

乱
。 专

一
比

言
脾

轻微滑动 闭锁 枯滑 轻微滑动 弱枯淆 轻微
滑动

断层段

一 骆 二

图
产

一 年地震活动参数空间扫描及不同性质断层活动段的划分
一

二 , 、 一
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值
、

高 云值的特点 但前一段的 反值较高
,

又包含了炉霍 , 级大震的震源区
,

属于与大

震后调整滑动有关的粘滑段 后一段的 反 值较低
,

应属于半随零星平均强度较大的地震

活动的粘滑段 乾宁一石棉段中显示了高 石值
、

低 石值以及较低 反值的特点
,

属于这一

时期中的轻微滑动段 相比之下
,

将炉霍一将军桥段划为弱枯滑段

一 年不同性质断层段的划分

该断裂带在这一时期的地震活动特征与前一时期相比
,

有较明显的差别 地震总频

度由前一时期的 次下降到 次 艺 值则从前一时期的 相应上升到
,

说

明了这一时期中的较大地震的次数
,

也比前一时期相应下降 根据 石
、

反
、

刃值的空间扫

描结果
,

初步划分出如表 及图 所示的 个不同性质的断层活动段

表 一 。年不同性质断层段地展活动参数综合指标

口
甲

断层段
区段

长 度 丫 ,

活动性质

东谷一将军桥
轻微滑动
稳滑

将军桥一松林 口

。 。 。 。

兀瓜万
、。 , , 、

松林 口一乾宁 斗 。
‘

土 。
’

‘ 。之 。 斗,
’

‘, 滑
二立阵兰 ⋯兰二里二 兰川兰些 一兰兰一

弓 又 日 弓
。

日 任 之 吕 失片 潜

乾宁一沪定西

一

二二翌一
一

卜一生 卜 卜土兰卜丝 ⋯兰生⋯里生
二 禾皇 苏 亏

。

, 十
。

了
。

十十

轻微滑动
稳滑

弱粘滑

轻微滑动
稳滑

其中
,

东谷一将军桥段表现为较高的 石值
,

低 反
,

云值的特点
,

反映了该段已由前一

时期的大震后调整粘滑和弱粘滑性质转变为轻微滑动性质 将军桥一松林口段 道孚地

区包括在内 的 石
,

反
,

云值均为低值
,

可能说明这里在这一 时期中为一活动十分微弱的断

层闭锁段
,

在其南东的松林 口一乾宁段
,

此时属于一粘滑段 这一时期的鲜水河断裂带南

东段
,

分别存在乾宁一庐定西
、

石棉两个轻微滑动段以及磨西附近长约 的弱粘滑

段

四
、

断裂带近期活动阶段的划分

用整个断裂带上的逐年 奸
, 年 和 云, 等值作为综合判断的指标

,

从时间上来考察该

带自 年 月至 年 月近十年的总体活动特征
,

似可初步划分出以下几个活动

阶段 表
、

图

炉霍大展后调整滑动阶段 一 主要特 气是 权 值很低
、

万年 值高
、

云,

值也较大
,

反映出整个断裂带在这两年中正处于不稳定的大震后剩余能量释放及应力状
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期 闻学泽 从地震活动参数估计鲜水河断裂带的近期活动

态调整的滑动阶段 从图 看到
,

大部分能量的释放集中在炉霍 级地震 震 源 区 附

近

稳定滑动阶段 一 在这两年中
,

该带以频度不高的小
、

弱震活动为主
,

以相对稳定而弱的形式进行活动
,

与前一阶段相比
,

权 值较迅速回升
、 年 值下降

,

而 ,

值则下降了 一 个数量级

应力加强阶段 一 权 值在前期较高值背景上出现回降
,
万 , 值也开始

逐年下降
,

但 云、值却逐年上升 这种现象可能反映了该断裂带经过前一阶段的稳定滑

动后
,

又进人一个应力作用加强
、

地震与断裂活动性均较明显增强的阶段

震前平静阶段 道孚 级地震前的 年
,

断裂带上出现了较明显的缺

少较大地震的活动平静阶段 此阶段的 年 值虽比 年的略有回升
,

但 云 , 值已下降

。
卜峰

广〔汪

, 吃

殊
、 、、

、、
、、

, , , 一

大大樱后后 稳定滑动动 应力加强强 震前前 发 , 裂鑫鑫调调整滑动动动动 平释释释 活动阶殴

图 地震活动参数时间扫描与断裂带近期活动阶段划分
·

一
孟 一

己

一

一
。
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表 , 一 年断裂带活动阶段划分
一 一

行

年

’ 活动阶段

创划一到到夕

斗
。

布

夕

魂

。

士

一

一二生一一
一

卜二华毕一
一

兰资竺燮塑翌一
“ ‘乙 ‘ 艳 。

一兰兰一一卜一一立兰一一一一兰兰兰一一” “
·

’

兰
歹” 牙

·

生“ 应力加强

一一二一一一共掣匕

—
了

·

丁

】 震前平静

土
,

大释放 发震

土 斗 乘余释放

到 自 年以来的最低值
,

表现出仅有小
、

弱震活动 同时
,

这也是 奴 值比 年的有

所回升的原因

大释放 发展 阶段 它是伴随道孚 级地震发生的突变性活动阶段 从

表 斗及图 斗中看到 该阶段可从整个断裂带上的 杆
、 、 以及 万年 值的较大幅度变化上反

映出来

剩余释放阶段 此阶段中发生了甘孜 级地震 其 久
, 年 值

比 年有所上升
,

但 万年 值比起 年的有明显下降
,

从而反映出
,

除了在伴随断裂

带调整滑动的过程中发生甘孜 级地震外
,

其余时间内均以小
、

弱震的较频繁活动为主

五
、

讨 论

从地震活动参数沿断裂带的空间扫描结果看到 鲜水河断裂带中包括道孚地区在

内的将军桥一松林 口段
,

在 一 年间表现为长约 的粘 滑 活 动 段
,

而 在

一 年间转变为闭锁段
,

年 月 日在此闭锁段中发生了道孚 级地震
,

其地表地震断层破裂长度为 叫 此例说明
,

通过对地震活动参数沿断裂带走向的空

间扫描
,

划分不同性质的断层活动段
,

寻找活动性微弱的断层闭锁段
,

可能有助于判断未

来强震发生的危险部位 另外
,

地震活动参数的时间扫描结果反映 道孚 级地震前

的 一 工 年间
,

鲜水河断裂带曾经历了应力加强和震前平静两个阶段 因此
,

将沿

断裂带地震活动参数的空间与时间扫描结合起来
,

有可能了解断裂带近期活动的动态变

化
,

并可能从中提取有关的强震前兆信息

一 年间
,

东谷一将军桥之间出现了长约 长的轻微滑动断层段

在该段内的炉霍虾拉沱附近
,

于炉霍 级大震后重建于断层上的房屋因这一时期 的断

履摇高佩毛擎势概奄灾扬攘篮际尾瑰潞
交贫队量晓畏也反睐了达一时靴的断层蠕动

吕’ , , 这

http://www.dizhenxb.org.cn

书书
书



期 闻
’、

莽泽 从地震活动参数估计鲜水河断裂带的近期活动

些现象说明
,

在用地震活动参数空间扫描结果确定的鲜水河断裂带内的一些轻微滑动段

中
,

也可能包含有断层蠕动的性质

利用地震活动参数沿断裂带的时空扫描
,

研究断裂带近期活动的动态变化
,

并从中

提取与强震孕育有关的异常信息
,

关键在于要有连续可靠
、

数量足够多的地震观测资料

在所划分的若干区段 断层段 中
,

有的会因为区段小
、

地震次数少而使得 石值置信度较

低
、

误差较大
,

故区段的合理划分以及研究时间段的合理选择
,

是一个重要的问题 划分

和选择方案不同
,

可能会出现不同的结果
,

这就需要事先对研究区的地震活动特征有细致

的了解
,

从而选取一个既能反映各断层段间活动性的差异
、

又有较多地震次数的区段或时

间段的划分方案 前述笔者对鲜水河断裂带区段的划分仍不够理想
,

使得少数区段的 石

值误差较大 本文是利用地震活动参数沿断裂带的时空扫描来估计断裂带近期活动动态

变化
、

并提取可能的强震前兆异常信息的初步试验
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