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龙门山断裂带茂汉一汉川段的长期强震潜势

白兰香 闻学泽

‘四川省地震局

摘 要

茂汝一汉川断裂段是龙门山断裂带中历史地震活动强度最大的一段
,

自 年 以度地震以

来
,

已有 年未发生过 级的强震
。

为了分析该段未来的长期地震潜势
,

本文较系统地分

析了那里的破坏性地震及有感地震资料
,

并进一步应用中国大陆特征地震轮回模式及其复发时间

概率模型估算了该断裂段当前特征地震轮回的平均时间间隔
,

以及从 年起未来百年内复发

强震的概率 同时分析了以概率表征的地震复发危险性随时间推移的变化过程
。

结果表明未来

一 年内该断裂段复发强震的危险性为中等及中一高水平
,

但近几年内发震的可能性较小
。

关键词 历史地震 断裂段 特征地震 一 一 模式 发震概率

一
、

引 言

龙门山断裂带主体由三条走向北东
、

总体北西倾的活动断裂组成
,

它们分别称为龙门山

后山断裂
、

龙门山主中央断裂及龙门山主边界断裂
,

相互间近于平行展布 图
。
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图 龙门山断裂带及 年强震重破坏区位置图
。

①龙门山后山断裂 ②龙门山主中央断裂 ③龙门山主边界断裂
。

逆一走滑断裂 逆冲断裂 ‘ 年地震的重破坏区范围
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后山断裂是龙门山构造带最西边的一条断裂
,

也是三条断裂中生成时间最早
、

活动最强

烈
、

切割深度最大的断裂
,

它 已切穿岩石圈
,

为岩石圈断裂
。

根据活动程度的强弱差异
,

龙

门山后山断裂大致可分为两段
,

即茂坟一坟川段和耿达一陇东段
。

茂汉一演川断裂段北东起于茂汉县神溪沟
,

向西南经茂汉
、

至汉川南
,

长约 干米 断

面倾北西
,

地表倾角 一
“ ,

地下 千米处倾角变为
” ,

属逆掩断层
。

该断层段的晚第四

纪活动性在地貌特征及现代地壳形变等方面都有反映 在坟川南
,

穿越断层的水系被扭错成
“ ”
型

,

反映了新活动方式明显兼有右旋走滑分量 但目前尚未获得该断裂段可靠的滑动速

率数据
。

茂坟一坟川断裂段上曾于公元 年发生过一次强烈地震
,

从那时起至今 多年里一

直没有再复发过 级的地震
。

科学地评估该断裂段未来较长时期内强震复发的危险性
,

不

仅对于开发当地眠江流域的水 习资源
、

评价那里各种水利设施和交通设施的地震安全性
,

而

且对于当地的经济建设等
,

均有十分重要的意义
。

本文拟就茂汉一坟川断裂段的长期地震潜

势进行初步的分析
。

二
、

两次历史地震参数的分析与修订

年地震的震级

现有的正式地震 目录中均将公元 年 月 日茂坟一演川地震的震级定为 兄级 震

中烈度定为姗度
。

本文认为这次地震的震级有可能 比 翅略大
,

主要理由如下

震害严重
、

重破坏区长轴长
。

据记载“
, ,

此次地震时
,

现今的汉川
、

茂汉
、

绵履等处
“

地震有声
、

昼夜不断 ⋯⋯山石崩裂
、

山民 江水皆沸
,

房屋城垣多倾
,

压死男妇无数 ⋯⋯
” 。

从有震害记载的茂汉至绵辰
,

全长有近 千米
。

上述震害记载虽不够详尽
,

但仍可看出地震

烈度在恤度或略高
。

对比现代地震的宏观调查结果
,

在长约 干米的姗度区中
,

应存在有

度区
,

亦即这次地震的震中烈度有可能为 仪度
。

有感范围较大 据记载
,

这次地震的有感地点南到四 川兴文
、

琪县
、

鸽连一带
,

北

东可达陕西宝鸡一带
,

有感半径最远可达 干米
,

对比有感半径与震级的经验关系表 汪

素云
,

”
,

震级当在 级左右
。

龙门山断裂带上的现今地震资料表明
,

在相同震级下
,

该带地震的震中烈度 比更大

区域内的略偏低
。

例如
,

年和 年分别发生在龙门山断裂带上的北川 级地震和大

邑 级地震
,

震中烈度均为 度
。

由此推论
,

年的茂坟一汉川地震震级应 比地震目录

中所确定的 兄级要高
。

综上所述
,

在未获得更加有说服力的证据的情况下
,

按较保守的原则考虑
,

将 年地

震震级定为 入级可能更加合适
。

年 巧级地震的震中位置

据现行地震目录
,

年 月 日泣川一带发生过一次 兄级地震 震中位置为北纬
,

东经
。

因这次地震震中是否位于茂坟一坟川断裂段内
,

对本文后续分析有重要

影响
,

所以这里先对其震中位置作如下分析

据史料记载
,

这次地震的震害如下
“
⋯ ⋯坟川 今汉川县绵厩

、

保县 现汉川
,

一说

在理县薛城 县境内
,

桥梁道 各多有震损者
,

现在上紧修整
,

粮运无阻 ⋯⋯
” “ ⋯⋯惟茂州
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叨

图 年 翅与

年 火级地震震源位置图据文献 〔 〕

坟川县属之沙坪关
、

银杏坪一带道路偏桥多

被滚石打坏
,

暨灌县属之青云营衙署
、

兵房

摇塌瓦片
,

并桥梁道路间有倾纪者
。

又被山

石滚下打毙运粮背夫三名
,

打伤背夫三十名

⋯⋯茶关原非城垣
,

系关 口堵墙倒塌十余丈

⋯⋯
”川

。

由上述描述可知
,

保县道路有损
,

但

不影响交通 茶关
、

青云营房屋掉瓦
,

道路

损坏较少 沙坪关
、

银杏坪道路多有损坏
。

由

此分析
,

沙坪关
、

银杏坪一带烈度较高
,

应

为震中区
,

故震中定为北纬
, ,

东经
“

口较为合适
。

图 给出了各地点的具体位置
,

表 明

年地震并非发生在 年地震的震源

区内
,

图中的黑圆点表示 年地震有记

载可查的地点
。

其余图例如图 该次地震的

震中更靠近龙门断裂带的主中央断裂
,

而主

中央断裂为倾向北西的逆掩断层
,

该地震震

中位于该断裂的上盘上
,

很可能是主中央断

裂发震
。

由此可见
,

年 兄级地震并非发

生在本文研究的茂汉一坟川段上
。

三
、

茂议一汉川断裂段的地震活动

首先确定茂坟一汉川断裂段可否作为一个独立破裂段 或震源区的范围
。

不同的研究者

根据各自掌握的资料和处理方法的不同
,

对同一地震的震源区的大小在圈划时会有较大的差

别
。

本文考虑到 年地震的姗度区长轴长度和茂汉一汉川断裂段的长度相当
,

同时考虑到

一般历史地震烈度区范围确定时的误差
,

大致将 年地震的 度区作为一个可复发特征地

震的独立断裂段看待
。

图 是按上述范围挑选地震目录后作出的茂汉一演川段的地震活动 一 图
。

从该图看

出
,

该段落最早的有感地震 妻 记载始于公元 年
。

在 年 汽级强震之前的

年和 年
,

同一断裂段内曾发生过两次 兄级中等破坏性地震
。

年 汽级强震之后
,

该

断裂段有 多年未发生破坏性地震
。

我们的初步分析认为 茂汉
、

汉川一带的历史有感地

震记载较早
,

在 年地震后至 年的 年间不可能漏记 妻 级的破坏性地震
,

但

级的有感地震一方面可能漏记
,

另一方面在这 年期间发生得也不多
。

这样
,

我们

将该断裂段上 级的有息地震称为
“

背景地震
” ,

将 镇 的地震称为
“

中强震
” ,

而将该断裂段发生的最大地震
,

例如类似于 年 汽级地震大小的地震称为那里的
‘

特征

地震
” 。
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背跌地裘活动水 平 卜限

姗训删汹

图 茂汉一汝川断裂段 自 年以来地震活动的
一

图
。

级地展资料取自 《西南地震简目 》
,

级的地展资料取自文献 〔 〕
,

并补充 一 年资料

图 龙门山断裂带过去约 年的地震活动
一

图 资料来源同图

为了分析图 中自 一 年间缺少中等地震是否由于历史
“

漏记
”

的原因所引起
,

我

们将茂坟一坟川断裂段的 一 图 图 与整个龙门山断裂带的 一 图 图 作比较
。

从图 看出
,

整个龙门山断裂带从公元 。年以来就不太可能漏记 多 级的中等以上地

震
,

且在 。年前后就有较详尽的有感地震记载
。

在 世纪后半期至 世纪早期的约

年中
,

整个断裂带地震活动明显减弱
,

表现为有感及中等地震频度明显减少
。

因此
,

图 所

示的茂坟一汉川段在 一 年间缺少中等地震不完全是
“

漏记
”

引起的
。

我们认为在此

期间茂演一坟川段有感地震可能有漏记
,

但不可能漏记 级的破坏性地震
。

图 中的

年 巧级地震尽管发生在茂汉一汉川段以南地区
,

但议川当地仍有记载即是一个很好的

证例
。

四
、

未来强震复发潜势的概率评估

方法

根据对中国大陆完整特征地震轮回震级一时间序列的研究
,

闻学泽等
「

、

’〕总结出大陆完整

特征地震活动轮回的一般特征
,

即 一 一 模式
,

并在此模式的基础上提出了估计特征地震当

前轮回平均复发时间的方法
,

以及进一步建立了能近似描述复发时间不确定性的概率分布
。

本

文采用这一模式及其方法来评估茂汉一演川断裂段未来的发震概率
。
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和 分别代表一个完整轮回中的两次特征地震事件
,

为第一次
,

为第二次
。

在事件 到

事件 之间的完整轮回时段的后巧一场
,

普遍有中强地震出现
,

将其中第一次中强地震称为
“

首次填隙式中强震
” ,

用
,

表示
。 ,

事件发生在与事件 相同的震源或断裂段上
,

震级明显

大于那里的背景地震震级
,

且不小于特征事件 的震级减
,

故
,

事件一般较易于被识别
。

一个完整轮回中特征事件 和 发生的时间分别记为
‘

和
, ,

首次填隙式中强震
,

发生的

时间记为 行
, ,

则该轮回的实际时间为

一
,

一
,

事件 至事件
,

的时间差为

, , 一

根据中国大陆 个完整特征地震轮回的 与 界 数据得到的回归方程为

一
, , 。 相关系数

式中 。是 的随机误差
,

其标准差 。 的估值为
。

当考虑抽样误差时
,

均值的标准差

为

厅 了
‘ ,一 ,

百 叮 ‘

一十 二二二 下井二二二

乙
。

乙办

式中 是 界了样本的算术平均值
,

是 界 样本的离差平方和
。

因此
,

在任一特

征地震震源或断裂段上
,

当已知特征事件 与首次填隙式中强震
、
的发生时间

,

和 行
, ,

或者

已知几
, ,

时 户代表当前轮回
,

平均复发时间的 一 区间为

了户一
, , 一

·
户 《, 一 又

其中 是 自由度为
, ,一 的 检验双侧临界值

。

闻学泽等
「 〕的进一步分析表明 由回归方程 得到的 近似的服从于均值为 召

, 产。

、界 , 、

标准差为 。 的正态分布
。

根据正态分布与对数正态分布的关系可知
,

夏发

轮回时间 了
’

近似的服从于均值为巧 标准差为 。 的对数正态分布
。

至此
,

所研究的当前轮回
,

的概率密度函数为

, 二
,

一二 厂
,

,

卜房纷
。

乙

一 一产户
护

式中 产
,

尧
, , 。 。

针对一个已发生了 事件和
,

事件的震源区
,

可以应用上述方法估计当前轮回的平均时

间间隔 的区间 、也可以依据下式计算在 已知上一次特征地震 事件 以来 已经过长度为 界

的平静时段
,

下一次特征地震 事件 仍未发生
,

而在
。

乙 时段内发生的概率 条件概率

‘ ”
, 一 了 ,

卜 于了
,

式中 。 是给定的预测时段 界 是事件 至今的平静时段
,

是对数正态密度函数
,
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,
,

的简洁记法
。

该方法在研究特征地震复发时间时
,

仅和事件 和
,

的时间差有关
,

而不管复发行为是

否为准周期行为
,

同时仅要求能获得一个震源区或断裂段的
、

资料
,

因此具有较强的实用

性
。

未来发震概率计算及其分析

本文第三节的分析已表明 年 先级地震是茂汉一演川断裂段的一次特征性地震
,

同

时
,

该断裂段上的背景地震活动强度上限约为 汽级
。

从图 看到 自从 年 汽级地震发

生以来
,

当地 北级的中强 也震只有 年的 兄级地震
,

它与 年地震相隔 年
,

故不是 年地震的特晚期强余震
,

而应当属于当地 自从 年强震后
,

应变重新积累到达

距下一次特征地震的极限应变不太远的背景下发生的
,

故理所应当属于那里当前 尚未完成

的 特征地震轮回中的首次填隙式中强震 即事件
, 。

有趣的是 当地的上一个特征地震轮回

即以 年事件作为 事件的轮回 在临近 年特征地震发生的时段
,

也有两次填隙式

中强震发生
,

它们分别为 年茂汉 兄级地震和 年茂汉一坟川间 兄级地震 参见图
,

尽管因早期历史地震漏记的原因
,

上一轮回的特征事件 不知发生在何年代
,

但从图 仍

可清楚地看出茂坟一汉川断裂段的强震原地复发轮回的震级一时间序列结构
,

较明显地与闻

学泽等
‘ 飞

提出的 一 一 模式相一致
。

因此
,

前面所介绍的 一 一 模式的原理及概率预测方法
,

可应用于茂演一坟川断裂段
。

根据前述
,

茂坟一汉川断裂段当前轮回的特征事件 是 年 汽级地震
,

首次填隙式强

震
,

事件是 。年 兄级地震
,

两者的时间差 界 , 一 年
,

由回归方程 忽略 。项 估得

为
,

该数值也是当前轮回复发时间间隔对数正态分布的均值参数 产
,

的估值
。

另由

式计算得到当前轮回时间间隔均值的 置信区间为 一 年
。

进一步由 式计算该断裂段未来发震条件概率
。

这里的条件是指 已知自 年 人级

地震后直到 年 月 日
,

特征事件 仍未发生
。

预测时段 丛 分别取
, ,

⋯
,

年
。

发

震条件概率计算结果在图 中预测时段 公 的长度变化的曲线表示
。

同时
,

图中也给出了自从

年地震以来
,

随消逝时间增长的发震累积概率曲线
。

累积概率的计算公式为

兀 乙丁

〔

积分下限
“ ”

表示累积概率从当地的 年地震后即开始累积
。

下表列出了从 年起
,

每增加 年的发震条件概率和累积概率

表 茂汉一汉川段未来的发震概率

发发震条件概率 发震累积概率 发震条件概率 发震累积概率

预预测时段段 乙
。。

累积时段段 预测时段段 己 累积时段段

一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 一



第 期 白兰香等 龙门山断裂带茂汉一汝川段的长期强震潜势

匀芬岌拙岁

男 即 年

图 龙门山断裂带茂议一汝川段强震发生概率随时间的变化曲线

加点虚线的纵座标值表示从 年起
,

预测时段 。 自 年起
,

增加到 年的发震条件概率
。

实线表示 自 年以来
,

随消逝时间增长的发震累积概率

从表 及图 看出 茂演一演川断裂段未来 年内发震的条件概率和累积概率分另 为
。 和

,

已接近中等危险程度
,

而未来 年内 条件概率和累积概率分别为 和

“
,

已属中一高危险程度
。

该结果可为这一地区工程地震安全评价提供参考
。

另外
,

该断裂段未来 年内 一 〕。 发震概率较低
,

故可暂不考虑作为中期预测

尺度 近年内 的强震危险区
。

当然
,

这一看法不包括与茂汉一汉川断裂段相邻或邻近的龙

门山断裂带其它段落
,

而仅仅指图 所示的本文研究的断裂段
。
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