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本文分析了云南地区 5通海
、

永善
、

龙陵
、

宁消
、

普洱 6五次 + 、6 2
,

3 大震前的中强地震活

动
,

发现 7 586 大震前一年或稍长一点时间内中强地震活动明显加强
,

年频度达 城+ 7 异幻爵 9 仆

次 :年
,

可+ 7 6 � 66 2 次 : 年 ; 59 6同时区域内 < 值相应下降 ; 5习大震前数月至一年内中强地

震活动由原来的大范围散布状态逐渐向未来震中收缩
,

有的地震5如龙陵
。

通海地震 6的前震
,

收缩为交叉带状
0

这些特征可能与云南地区的地壳构造格局和孕震过程有关
,

文中称这些中

强地震为
“
广义前震,’0

一
、

前
= 、

>

目

笔者早已注意到大震前一
、

二年或稍长时间里
,

在远大于震源区范围内
,

围绕未来大

震
,

常有一串中强地震的发生
−8?

0

茂木清夫在研究大地震时指出
,

在其发生前后
,

大范围

内地震活动的增加
,

就相 当于广义的前震 ≅9>
0

本文研究了云南通海等五次大地震前的中

强地震活动图象
,

显示出大地震都是在中强地震频繁活动的背景上发生的
0

因此
,

大震前

在大范围内地震活动水平的增高
,

从广义角度理解
,

可视为
“

广义前震”
0

图 � 为 � , 2 � 年一 �, 3  年 ∀ 月云南地区震中分布图
0

在此期间该范围内发生 2 级以

上地震为 9� 次
0

因地震繁多
,

要从其中区别异常
,

或者肯定是那一次地震的异常是困难

的
0

实际上
,

在一次强震孕育过程中很可能同时大面积上出现异常
,

一个地震异常叠加在

另一个地震异常上
0

本文取一次大震之后到另一次大震前为一个时 8’ΑΒ 段
,

大致划分为五

个时间段5表 � 为通海等五次大震的参数 6
0

当然
,

在每一个时间段里
,

也包含其它大震的

孕育异常
,

但主要还是反映较近的那一次大震异常
0

二
、

资 料

本文研究范围为北纬 9 �。一9  。 ,

东经  3 Χ

一 �Δ 2
‘ 0

资料取 自云南省地震 目录
,

在省

界外有少量的 , 级以上地震
,

取 自中国地震台网观测报告
0

水 � ! � 年 �9 月 9吕日收到初稿
, � !9 年 � � 月 ∀〔6 日收到修改搞

0
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∀ 期 钱兆霞 7 云南地区 Φ , 6 2
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3 地震前的中强地袁活动
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图 �

地名 研究范国 例 风 8 Χ
·

。 8 Χ
·

” 夯Χ Η 8 Χ
·

∗ 8 Ι
 

0 研究范围

、尹ϑ&9夕/、ϑ‘门了&
Κ

少曰0卜劝

主要断裂带和震中分布图 Λ ∋ , ∗ Η一 �卯 ,
 

劝 图 Χ 地震台网控制震级能力示意图

图 Χ 为 �Γ Μ� 一 �Γ ΜΓ 年云南省地震台网控制震级能力示意图
 

�Γ ∗ Η一 �Γ ∗ Γ 年的资

料
,

由于台网不健全
,

控制震级下限为 Ε跳 Χ ? �Γ Μ 0 年通海地震发生后
,

台网布局有所改

善
,

大约可控制 Ε≅Χ 
,

以上地震
,

但在边界处控制震级能力稍差些
 

在计算 Ν 值时
,

考虑

到地震序列是主要反映局部地区介质应力状态
,

因而一般只取主要的地震
,

其余舍去
 

关于年频度 7Λ Ε 6 异 Φ 8 Ο 年的统计
,

一律采用面波震级 Ε 、 ,

主要是考虑到面波震级

比较稳定
 

在处理地震序列时
,

地震个数规定为
6 当 △Ε 8 0

 

Η 时
,

只取主震 ? 当△Ε 镇

0
 

Φ 时
,

按照等权考虑
,

有几个地震就按几个统计
 

舍取的原则是
6 Ε主 一 Ε , , 0

 

Φ 时
,

其能量差为李 一 6
 

, 6 、 Φ ,

可视为同一个数量级
,

若 △Ε 一 〔8
 

6 时
,

能量差为 ,
 

∗ Ι 倍
,

一 Π 余

按四舍五人计
,

不应按等权对待
 

三
、 “

广义前震
”

的某些特点

Λ一 8 年频度

图 Ι 为地震频度随时间变化曲线
 

当
�

《Ε ?
8 Φ 8 8 Χ0 次 Ο年

,

且 7Λ Ε
、

8 Η 8 8 ∗

次 Ο年时
,

在次年或稍长一些时间
,

在所研究的范围里将发生 Ε 6
8 ∗

 

Μ 级地震
 

永善
、

龙陵
、

普洱地震
,

均发生在前一年出现上述标志后
 

通海地震震前四年出现年

频度 Ε
、

李 Η Γ 次
,

Ε
6

8 Φ Ι0 次的高频度
,

这可能与通海地震的强度大有关
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地 震 , 卷

5二6 < 值

本文引用宇津公式用最大似然法估算 < 值 7

�Δ  亡

+ 一 +
Κ

式中
,

众 表示所取地震的平均震级 ; +
。

表示所取震级中最小震级
0

这 里取 +
。
一 +引

、

一

工 △+
,

△+ 一 Δ
0

�
,

�Δ  7

一 。6
0

; ∀ Ε ∀
0

9

图 Ε 为 � 2 � 年一 � 3  年 ∀ 月云南地区

” 5次数 6
永善 龙陵

3
0

∀

3 Ε

抓
声

广
: 、

‘

, 8 、Λ

八一 Λ,569,卫

� 2 � �Μ 3 � 2 � 3 �

+ 1 6 Ε ϑ ϑ

一

≅  3∀ Ν 3 � − 3 3

+ 1 6 �

—
Ο潜

< 值变化曲线
0

图 斗与 图 ∀ 对照
,

得到令人

满意的结果
,

即图 ∀ 曲线的高频度恰对应着

图 Ε 右值曲线上的低值时段
0

如 �  2 2 , � 夕∀
,

� 3 � , �  3 ! 年下半年都出现地震年频度超 出

正常值
,

而 < 值这时同步下降
0

同时
,

从图

Ε 还看出
,

2 级地震前 < 值都有不同程度的

变化
0

� 2 �年一 � 3  年 < 值曲线上
,

百分之九

十的估值点的数据5子样6
,

超过 , 一 ΕΔ 次
,

其中 � 3� 年一 � 3  年
,

每个估值点的数据

图 ∀ 。

一
7
图 一般超过 3Δ 次

0

按照地震 < 值标准误差表

5蒙特卡罗估计 6
〔∀? ,

当
。

Ι ” 次时
, < 值的均方误差约为 Δ

0

�弓一Δ
0

� 2
0

由此
,

粗略地看

区域总 < 值变化
,

对估价地震危险性
,

是有一定意义的
0

乃

−
0

9

�
0

Δ

必
0

!

Δ
0

2

Δ
0

Ε

丽六一节扩一六而一一赢节一下万
� 3

一
 3 3 �  3  

∗ 5年 6

图 Ε 云南及邻区 < 值曲线
0

以 2 �一 � 2 年时间间隔为 9 �Δ 天的逐 ∀Δ 天的 < 值变化

� 3 Δ 一�  3  年 ∀ 月时间间隔为  Δ 天的逐 ∀ Δ 天的 占值变化 6

国 内外不少地震工作者
,

都曾研究前
、

余震 < 值差异
,

尤其是着重前震 < 值研究
0

李

全林
,

马鸿庆等人都取得了一些有价值的结果 ≅Ε, �� 0

文献 【Ε� 给出了永善
、

龙陵地震前的 <

值扫描结果
,

发现震前多年震源区 < 值出现负异常
0

肖尔茨通过岩石的破裂试验给 出
, <

值不是常数
,

随应力增强显著地减小
【‘, 0

地震频度和 < 值变化如此同步
,

这是反映地震前
,

在大范围内
,

中强地震频度增高
,

小
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地震频度相对降低
,

即大范围内应力水平增高导致 < 值下降
0

5三 6 交叉带状和收缩现象
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钱兆霞 7 云南地区 +1 6 2
0

3 地震前的中强地震活动
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图 , Λ Ν 8 普洱地震前 Η 级地震区域位置示意图
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龙陵地震前广义前震明显的为交叉带状分布
 

震前 �一 Ι 个月内
,

于主震的东南方向

思茅附近发生了 Η
 

Μ , Η
 

Η 级地震
,

又于西北方向缅甸境内发生了 Η
 

Χ 级地震
 

这两次地震

是发生在主震的两侧
,

对称于主震 Λ Χ 00 一 Χ Η0 公里 8
,

与龙陵第一个 Μ
 

Ι 级主震的断层面

走向是一致的
〔ΜΖ  

这两次区域地震的发生
,

反映了龙陵大震前周围介质已处于很高的应

力状态
,

区域地震空间分布已明显向主震收缩的特点
 

通海地震前的广义前震与小江断裂和红河断裂构造活动密切有关
 

Χ
 

收缩现象 图 夕一 Γ 为永善
、

宁菠
、

普洱地震前中强地震活动图象
 

从活动图象看

出6
其一

,

大震发生在中强地震比较密集的地区 ? 其二
,

中强地震向未来主震附近收缩
 

例

如
,

永善地震前半年多时间
,

在笔连
、

马边发生了几次 Η 级地震
 

普洱地震前就更明显了
,

在主震附近及其以南中缅
、

励腊地区发生多次 Η 级以上地震
,

是很典型的 , 级地震围空

区
。

四 、

讨 论

云南地区地处印度洋板块和欧亚板块接触带的东侧
,

由于印度洋板块的长期作用
,

形

成了云南地区断裂构造纵横交错
,

几条深大断裂穿越云南及其邻区
,

控制了云南地区的地

震活动
 

云南地震震源深度较浅
,

约在 Ι0 公里内
,

是发生在地壳里
 

把地壳简化为一块弹性
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图 �Δ 假设弹性组合板示意图

5�
0

通海地震 ; 9
0

永善一大关地震 ; ∀
,

龙陵地震 ; 碍
0

宁菠一盐源地震 7 �
0

普洱地震6

板Γ!? ,

并认为这块弹性板是 由许多小的弹性板组成
,

假定弹性板之间是由弹簧连接起来
0

图 �Δ 是依据云南主要构造断裂
,

结合 � 级以上地震分布假设的弹性组合板示意图
0

图

�Δ 分成 %
、

ς
、

Χ
、

Σ
、

) 五组弹性板
,

也就相当于五组大断裂
,

彼此紧密相连
,

但又是一个

整体
0

一个大地震的孕 育
,

是地壳长期受力
,

经历了由弹性阶段到非弹性阶段的演变过程
,

直至地震发生
0

赵根模等把地震孕育过程分成五个阶段
〔 ? ,

即正常活动期一前兆活动期

一平静期一前兆活动期一主震及余震发生期
0

本文所讨论的广义前震
,

就是平静期后的

前兆活动期的反映
0

这可能是因为地壳长期受力
,

某些构造部位已积累应变能
,

在统一区

域应力场作用下
,

发展到一个应力加速阶段
,

形成了在较大范围内释放应变能
,

导致一连

串广义前震的发生
0

通海大地震的孕育
,

主要受 %
、

Χ 组控制
,

因而广义前震分布形成交叉带状
0

通海地

震后就相当于 %
、

Χ 组处于松弛状态
,

接着启动另一组弹性板组
0

永善地震处于 % 组的北

端
,

尽管它和通海大震的 注 组同存于一个弹性板内
,

但各有各自的区域应力场
,

该震震前

主要活动在主震附近和 ) 组里
,

它的广义前震和通海地震的广义前震
,

空间上并不重复
0

永善地震后
,

地震活动向西迁移
,

迁移到 ς
、

Χ
、

) 组活动
,

导致龙陵大震的发生
0

龙陵大

震后
, � 级地震分布在 ς

、

) 组里
,

发生了宁菠一盐源 2
0

3
,

20 Ε 级双震
0

之后
,

平静了一年

多
,

ς
、

) 又活动了
,

导致了 2
0

! 级普洱地震的发生
0

通海
、

龙陵大震前呈现交又带状
,

从图 �Δ 不难得到解释
0

地震震源区是局限在一个

小范围里
,

但孕育它的构造断裂在空间上是很广阔的
,

延伸到很远距离 5数倍于震源区6
0

而广义前震
,

主要是沿着断裂活动
,

在大震错动方向上有着最大剪切应力
,

也就是地震孕

育和发生过程中共扼断层活动的结果
〔�Δ>

0

笔者注意到 , 级以上地震活动
,

有两条北东向分布 5宁菠一下关一龙陵 ; 永善一东川
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期 钱兆霞 7 云南地区 + 、6 2
0

3 地震前的中强地震活动 了9 �

一通海一普洱
、

思茅 6见图 �Δ
0

对照图 �Δ ,

比较容易地解释这种活动图象
0

%
、

ς 组在控

制云南地区的地震活动是不可忽视的
,

至少在本文研究的时间域里
,

是显示 了这一活动分

布特征
0

从实验也得到了证实
≅� �? 0

通海等五次地震前的广义前震
,

都紧密地和 ) 区有关
,

这一点都引起了很多人的注

意
0

从图 �Δ 中比较容易地看 出
,

由于云南地区特殊构造格局所决定
,

形成了 ) 区和 %
、

ς
、

Χ
、

Σ 区都相通
,

这就造成了 ) 区是地震活动特别频繁的原因
0

同时在文献 〔� �� 中 指出
,

思茅
、

普洱地区无论何种方式受力
,

剪应力均集中在
“

思
、

普地区
”

0

至于 Σ 组
,

可能暂时处于积累应变阶段
0

本文承刘祖荫
,

晏风桐二同志提 出宝贵意见
,

笔者深表谢忱
0

参 考 文 献

钱兆霞
, 大展前的中强地震活动特征

,

地震研究
, ∀ , Ε , � ! Δ

0

茂木清夫
, 论 巨大地震

,

国外地震 , 9 , �  3  
0

张建中等
, 地震 < 值 的估计方法及其标准误差

, 地震学报
, ∀ , ∀ , � ! �

0

李全林等
, < 值时空扫描

,

地球物理学报
,

9�
, 9 , 如 3!

,

马鸿庆
,

华北地区几次大震前的 < 值异常变化
, 地球物理学报

,

9�
, 9 , � 了

&
0

Ω
0

( Α Ξ Κ 8Ψ ,

∋ Ξ
Α

ΖΓ Α Ρ ∃ Α [ Α卜Η ∴ / [ ΘΝ ∃ Β Α Γ Α 8∴ ΝΘΚ [ Κ Ζ Η ΘΑ Γ Κ ΖΓ
∴ Α Ν ∃ Γ Θ[ 只 Θ几

] Α , ,

ς ((%
,

� !
,

∀   一Ε ��
,

�  2 !
0

晏风桐等
, 龙陵地震的震源机制

,

地震研究
, � , � 3 !

0

马宗晋
,

华北地壳的多5应力集中6点应力场与地震
, 地震地质

,
9 , � , 工 ! Δ

赵根模等 ,

我国若干强震的前兆地震序列
,

地震研究
, ∀ , Ε

,
� !Δ

0

章光月等
,

在地震孕育和发生过程中共扼断层活动的作用
,

地震地质
, 9

,
�

彭万里 等
, 云南构造 应力场模拟实验

, 地震研究
, 9 , � 3!

0

Γ,−Γ0−Γ健是

!
。

Γ Κ Α ] 纽。Β ΘΝ , Γ Α 8∴ ΝΘΚ [ ΝΚ Α ∴ Γ ΝΞΡ ∃ ∴ ϑ

、飞0、0>
∗
Κ 9� 9,  9

吐
‘一今诊∗一 

≅/=/,

�Γ Υ 0

ΜΓΥ�0��
/ ≅∴‘≅.≅/
  ≅/口≅

http://www.dizhenxb.org.cn

书
书
书



∀ 9 9 地 震 学 报 � 卷

, # ∋ Ω ) ( ) ∗( + ∗& % & ∋ ∗⊥ ∗∋ _ , ⎯ + ) Σ ∗Π +
·

( ∗α ) ) % β ∋ Ω χ Π
·

% δ ) ( ς ) ⎯, β ) − % β . ) ) % β ∋ Ω χ Π % δ ) ( , ⎯ +% . # ∗∋
ϑ

Π Σ ) ( . β ) % ∋ ) β ∋ Ω % # , β ) χ Π % − ∋ , 2
0

3

∗# _Π # # % # εβ , ⊥ ∗# & )

χ∗% # α Ω % Κ φ ∗%

5∋ 人Α 召Α乞, , , ‘Δ �Δ夕乞Α∴ 乙 丑, Γ Α

哪
Κ Ζ γ 私牲九 ∴ 九 ε Γ Κ 7 , 7刀 ‘呛6

% < 1 ΝΓ ∴ Α Ν

∗[ ΓΞΘ1 ε∴εΑ Γ ,
ΝΞ Α 1ΑΘ 1Η ΘΑ ∴ Α ΝΘΦ ΘΝγ Κ Ζ Η ΑΒ Θ∃ Η

一1ΘΨ Α Α Κ Γ Ν ΞΡ ∃ ∴ ]Α 1 <Α ΖΚΓΑ ΖΘΦ Α 8∴ Γ/ Α Α ∴ Γ ΝΞ
ϑ

Ρ ∃ ∴ ]Α1 5∋ Κ [ / Ξ ∴ Θ
,

_ Κ [ / 1Ξ∴ [ ,

− Κ [ / 8Θ[ /
,

# Θ[ 8∴ [ /
,

ε∃ Α Γ 6 Κ Ζ Η ∴ / [ ΘΝ∃ Β Α 1 + 李 2
0

3 Κ Α Α ∃ Γ ΓΑΒ

Θ[ _ ∃ [ [ ∴[ εΓ Κ Φ Θ[ Α Α Ξ∴ 1 <ΑΑ[
∴ [ ∴8 γ1Α Β

0

∗Ν �� Γ Α Φ Α ∴8ΑΒ ΝΞ∴ Ν 5� 6 Κ [ Α γΑ ∴ Γ Κ Γ 8ΘΝΝ8Α 8Κ[ / Α Γ

ΝΘΗ Α < ΑΖΚ ΓΑ ΝΞ Α 8∴ Γ / Α Α ∴ Γ Ν ΞΡ∃
∴]Α 1 , 1Α Θ1Η ΘΑ

Α[ Ξ∴[ Α ΑΒ
, Γ Α ∴ ΑΞ Θ[ / 9 Δ Κ Γ Η Κ ΓΑ Α ∴ Γ ΝΞ Ρ∃

∴]Α 1

6 � εΑ Γ γΑ∴ Γ Γ Α 1εΑ Α ΝΘΦ Α 8γ ; 59 6 ∴ Ν ΓΞΑ 1 ∴ Η Α

∴ Α ΝΘΦ ΘΝγ Κ Ζ Η Α Β Θ∃ Η
一

1ΘΨ Α

ΚΖ + 1 异 Ε ∴ [ Β 2 Κ Γ

Ν ΘΗ Α ,

任
Φ ∴ Ψ∃ Α 、 Τ ΘΝΞΘ[

Α ∴ ΓΝΞΡ ∃ ∴]Α 1 �� Β Θ1 ΝΘ[ Α Ν8γ

ΒΑΧ ΓΑ ∴ 1 Α Α Κ ΓΓ Α 1η Κ [ Β Θ[ / 8γ ; 5∀ 6 ΖΑ Τ Η Κ [ ΝΞ 1 Ν Κ Κ [ Α γΑ ∴ Γ <ΑΖΚ Γ Α ΝΞΑ 8∴ Γ / Α

Α ∴ Γ ΝΞ Ρ∃
∴] Α 1 Κ Ζ + 1

Α ∴ Γ ΝΞΡ∃
∴]Α Γ Α / ΘΚ [ 1

Α ∴ Γ ΝΞΡ ∃ ∴ ]Α 1 ,
ΝΞ Κ 1Α

Η ΑΒ Θ∃ Η
一1ΘΨ Α Α ∴ Γ ΝΞΡ∃

∴ ]Α 1 1 Α ∴ Ν ΝΑ ΓΘ[ / Κ Φ ΑΓ Φ Α Γγ < ΓΚ ∴Β ∴ ΓΑ ∴ 1 <铭Θ[ ΝΚ Η Κ Φ Α ΝΚ Τ ∴ ΓΒ ΝΞ Α
Αε ΘΑ Α ϑ

[ ΝΑ Γ 1 Κ Ζ ΝΞ Α Α Κ Η Θ[ / 8∴ Γ / Α Α ∴ Γ ΝΞ Ρ∃
∴] Α 1

0

∋Ξ Αγ / ∴ Ν ΞΑ Γ ΑΒ Κ [ ΝΚ Θ[ ΝΑ Γ1 Α Χ ΝΘ[ / <Α8Ν 1 Θ[ Ν ΞΑ Α ∴ 1Α

Κ Ζ ΝΞ Α

−,
[
/8Θ

[ / ∴ [ Β ∋ Κ [ / Ξ ∴ Θ Α ∴ Γ ΝΞΡ ∃ ∴]Α 1
0

∋ ΞΑ ηΞ Α [ Κ Η Α [ ∴ Η ∴γ < Α Γ Α8∴ Ν ΑΒ ΝΚ ΝΞΑ Α Γ∃ 1 Ν∴8 1 ΝΓ∃ Α Ν∃ ΓΑ Κ Ζ _ ∃ [ [ ∴ [ ∴ [ Β ΝΞ Α η ΓΚΧ Α 1 1 Κ Ζ

Β ΑΦ Α8 Κ εΗ Α[ Ν Κ Ζ ΝΞ Α Α ∴ Γ Ν ΞΡ ∃ ∴] Α 1
Κ∃

Γ Α Α 1
0

% 88 1∃ Α Ξ Η Α Β Θ∃ Η
一

1 ΘΨ Α Α ∴ Γ ΝΞ / ∃ ∴] Α 1 ∴ Γ Α / ΘΦ Α[
ΝΑ ΓΗ

“ / Α [ Α Γ ∴8 ΖΚ ΓΑ 1Ξ Κ Α ]1 ” Θ[ ΝΞΘ1 η ∴εΑ Γ
0

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书


