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强震前后震源区应力场变化一例
‘

刁桂等“ 于利民 李钦祖

#中国石家庄 7 8 7 7 ∀� 河北省地展局 ∃

摘 要

美国夏威夷 9 : 1 ;< ;地区 �  = > 年 � � 月 � � 日发生 万? �
3

� 地震
3

取该地区 �  ≅ ≅ 一 �  8 8

年的 ≅! 次 + ∃ > 地震的震源机制解
,

分时段进行系统聚类分析发现
Α

一般年份的震源机制

类型和各类型所占比例差别不大 Β �
3

� 级地震前后出现其它时间没有的直立节面走滑类型

地震
,

主震亦属此种类型
,

此时还抑制了其它时间占优势类型地震的发生
3

笔者认为
,

这是

一种可信的前兆现象
3

取不同时间段震源机制解
,

用滑动矢量拟合法反演震源区应力场的

结果表明
,

�
3

� 级地震前后出现方向较稳定的应力场
,

其最大压应力主轴
: ,

和最小压应力

主轴
: Α

分别呈近东西和近南北的水平方向
3

中等压应力主轴 。 Α

基本直立
,

且前震
、

主震
、

余

震的震源机制与它们吻合
3

其它时间的应力场都表现为
: Α

取近水平的状态
,

相应的地震破

裂以低倾角水平滑动为主
3

强震前后的震源区应力场与其它时段应力状态的显著差异表明
,

应力场的变化控制了强震孕育
、

发生
、

发展的过程
3

文中最后讨论了 9 :1 ;<; 地区特定的环境

因素及其作用
3

关健词 震源区应力场 Β 震源机制
Β

前兆现象

� 引 言

地震是地下介质的应力达到极限强度后
,

快速释放所积蓄能量的自然现象
3

因此
,

研究强震震源地 区应力的分布及其随时间的变化
,

对于了解和预测地震的形成过程具有

重要的意义
3

为寻找清晰描述地震孕育
、

发生
、

发展过程中应力分布形态的方法
,

考察震

源区的演化进程
,

许多地震学家付出过努力
3

对中亚一些地 区的地震曾有过震源机制 尸

轴转向的报道 #(: Χ1Δ
Ε
<Φ 5Γ :2

3
, �  ≅ ∀ ∃

,

但随后同一地 区的地震也有 尸 轴不再转向的事例

#几Φ 99 , � = 7∃
3

我国也有以小震综合断层面解方法
,

探讨强震前后应力场状态的研究结

果 #华祥文
,

� =7
Β 刁桂菩

、

于新昌
,

�  =7
Β �  =∀ ∃

3

由于资料和方法所限
,

未能给出应力场

在三维空间变化的全部信息
3

�  = > 年 � � 月 � � 日美国夏威夷岛 9 : 1 ;< ; 地区发生 万 ? �
3

� 地震
3

震中位于北纬 � 
7

,
地肠科学联合基金会资助项 目# � 7 � 7∃

3

�  ∀ 年 ! 月 ≅ 日收到初稿
, �  ∀ 年 �∀ 月 �� 日决定采用

3

本文由冯德益副主编推荐
3

3 Η

现在地址
Α

天津市地震局
·
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Α

强展前后展源区应力场变化一例

∀ 8
3

≅  ‘
,

东经 � 8 8
7

∀ ≅
3

7  ‘
,

震源深度 � 7
3

 < Ι
3

傅征祥 #�  � ∃计算出 �  ≅ ≅ 一 � = 8 年该地区

≅! 次 + ∃ > 地震的震源机制解
3

其中包括 9 :1 ;<; 序列的前震
、

主震
、

余震的 !� 个解
,

震中

分布在主震周 围 �7 < Ι 的区域之内 #图 �∃
3

下面就来分析这些震源机制解的异同
,

考察

区域应力场的表现形态及其演变过程
3

∀ 系统聚类分析

为了客观地比较不同震源机制解之间的异 同
,

我们提出应用系统聚类分析的方法

#刁桂等等
,

�   ∀∃
3

设二机制解之间的两个 尸轴的夹角为
: ,

两个 ∋ 轴的夹角为 刀
,

定义

二机制解的距离 Χ 一 : ϑ 刀
,

把距离小于 闭值 ∋# 和 Χ 有关的参数 ∃的机制解划为同类
3

对傅

一一��� !

 

 

∀

 

, ‘, ,、夕
丫 ,
、吧心 尸七
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征祥给出的 ∃% 个解
,

采用最大距离法
,

取阐值 & ∋ () ∗
,

将它 们分作 + 类
,

图 )

是 + 类解的 尸 , & 轴按类分别投影 −下半

球 .
,

以矢量合成法求出的每类解的平均

/
,

& 轴取向
,

及由此导 出的相应平均节

面
,

也同时示于图 ) 中
,

每类解平均力

轴诸参数列入表 (
,

由图 ) 可容易地把

+ 类解分成 0 种情况
1 − (. 两个节面一

为水平一为直立的 (
,

) 类解
,

这两类解

形态相似
,

方位不 同
,

占全部解的比例

也高 − 00 2 ∃ % . 3 − ). 两个节面均为倾斜

的 0
,

% 类解
,

一为逆倾滑动
,

一为正倾

滑 动
3 −0 . 两个节面直立的 4

,

+ 类解
,

也是形态相似
,

方位不同
,

情况 − ) .
、

− 0.
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图 ( 958 :; : +
,

+ 级地震序列 < . 0 震中分布

图 ) 系统聚类法分类 /
,
& 轴及相应平均解取向实心圆表示平均 尸

,
& 轴
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所占比例相近
,

分别是 ∀ 7 Κ ≅ ! 和 ∀ � Κ ≅!
3

为表示机制解随时间的变化
,

以类型号为纵坐

标
,

地震序号为横坐标给出图 >
3

图中显示
Α

�∃ 序号 �一 �> 中只有 �
,

∀
,

> , ! 类解
,

且以

2 , ∀ 类为主 #� 7 Κ � > ∃ Β ∀ ∃ 序号 � !一 ∀ ! 只有 >
,

!
,

8
,

� 类解
,

又以 8 ,

� 类居多 #= Κ � � ∃
3

序

号 ∀8 为主震
,

属第 8 类
Β >∃ 序号 ∀� 一 8> 各类解均有

,

但 �
,

∀ 类少于 >
,

! 类
,

> , ! 类又

少于 8
,

� 类
,

三者的比例为 ≅ Α
 

Α � ∀ Β ! ∃ 序号 8 ! 一 ≅ ! 又恢复如初
,

仅有 � , ∀ ,

>
, ! 类

解
,

仍以 �
,

∀ 类为主 #� � Κ ∀ �∃
3

以序号划分出的 ! 个阶段对应的时间是
Α

� � ! ! 一 � ∀ � #

∃ � ∀ %
&

�一 � ∀ %
&

�∋ # ( � ∀ %
&

��一 � ∀%
&

�) # ∗ � ∀ +一 � ,,
&

图 −表明 , , . 类解仅出现

在 .
&

. 级主震前后的 � ∀ %年
,

其它年份仅发生 � , ) , % , + 类解的地震
,

且以 � , )类为

主
·

据以往的经验可认为前震
一

主震
一

余震序列主要由 , , . 类解的地震组成
,

而 �
, ) , % , +

类地震则主要作为正常背景下的地震活动
&

值得注意的是
,

当第二阶段出现前震 / ,
,

. 类 0时
,

抑制了正常背景下主要类型 / �
,

) 类 0地震的发生
,

表现 出地震类型转换

的特殊图像
&

而主震之后的一个半月所对

应的第二阶段
,

各类地震均有发生
&

表明

主震爆发后震源区内处于一种不稳定的状

态
,

伴随能量的不断释放和应力的重新调

整
,

对 1 , ) 类地震 的抑制作用被减弱
&

这

和唐山地震序列余震机制相对紊乱的状况

表 � ∀ 类平均解的应力轴取向

类类号号 尸 轴轴 2 轴轴 3 轴轴

众众众众 4555 众众 落555 6777
乞555

����� �! ∋ +∀∀∀ %+. +∋∋∋ ! ∀ ∀ ∋∋∋

))))) �)) +!!! %�∋ ++++ )�. ∀ ...

%%%%% )+% !    %, � �+++ �, � ! ...

+++++ . % )∀∀∀ �∀ + ! +++ )∀ � . ∀∀∀

,,,,, �∋ � ∀ ,,,  ! !!! )�� �+++

..... ), + ∀ +++ �. ) ∀ ,,, %� ∀∀∀

,

幽 为方位角
,

从正北顺时针量度
,

讲 为力轴

与垂直轴的夹角
&

一致 /李钦祖等
, � ∀ %0

&

总之
,

8 9: 4;4 地区的震源机制聚类分析给出一系列清晰的变化图

像
,

即
<
正常背景活动一前震活动 一主震爆发 一余震调整 一恢复正常活动

&

上述震源机

制类型演化进程描述 了一个完整的震前
、

震时
、

震后发展过程
&

因此
,

将第二 阶段中出现

新的地震机制 / ,
, . 类 0

,

并抑制了背景性的活动 / �
, ) 类地震 0

,

作为 8 9: 4;4 .
&

. 级地震

的前兆
&

, = 《0 >

=

∋ ∋ ∋ ∋ ∋ ∋ ∋ 《0 > ∋ ∋

∋ ∋ ∋ ∋ ∋

?

.�=一月呀自,!内‘(

中侧拟

地震序号

                                         

一一   >屹丈−−−     ∗ ∗ ∗ ∗∗∗

心心∗ ∗ ∗∗∗

攀琢琢
∗ ∗ ∗∗∗

####### ? ? ===

≅Α ∃ ∃年
)月) ∃ 日

(Α ∀0年
(月 )+ 日

(Α ∀ 0 年
((月 (+ 日

(Α ∀% 年
(月) + 日

(Α ∀ 4年
()月 0 (日

图 0 机制解类型随时间 −地震序号 . 的变化

0 震源区应力场反演

上节分析是基于震源机制解的群体变化
,

震源机制类型转化的本质应当是应力场的

变化
,

利用许忠淮 − ( Α ∀ 4 .编制的滑动方向拟合法反演平均应力场的程序
,

对前述 % 个阶
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Α

强震前后展源区应力场变化一例

段震源机制解再细划分成 �7 组
,

并分别反演了应力场
,

所得各组 > 个应力主轴下半球投

影于图 !
3

相应的数值列于表 ∀
3

图 !
、

表 ∀ 中的前两组 / 1
3

�一 ∀ 对应于第一阶段
,

/ 1
3

>一

! 相应于第二阶段
,

/ 1
3

8 一 ≅ 为第三阶段
,

/ 1
3

= 一 �7 是第四阶段
3

/ 1
3

> 一 ≅ 的结果相近
,

最大压应力主轴
: ,

呈水平东西 向
,

最小压应力主轴
: Α

呈水平南北向
,

中等压应力主轴
: Α

呈直立
3

主震震源机制解与这种应力场相符
,

前
、

余震的第 8 ,

� 类解也与此种应力场

吻合
3

/ 1
3

�
,

∀
,

=
,

 
,

�7 五组结果却表现为
: Α

接近水平
, : 2

和 : >

也不同时呈水平
,

二轴

必澎臼幼

口�

仃∀

3 几

汀口洲口必叮
与垂 直轴的夹角 ￡Λ 差别较大

,

各

组应力轴的空间取向不尽相 同
3

反

演中还判别出机制解的破裂面
,

第

一阶段沿低倾角节面错动
Β
第二阶

段以直立节面走滑为主
,

倾斜节面

倾滑为辅
Β
第三 阶段错动不规则

,

各

种情况兼而有之
Β
第四阶段又逐渐

恢复到沿水平节面错动
3

以此看来
,

9 :1 ;<; 地区在 �
3

� 级地震前后
,

存

在着方向比较稳定的震源 区应力

场
,

它控制着该序列 的孕育和爆

发
3

前震
、

主震都是 / ) 走向的直立
图 ! �7 组机制解所得应力场投影

断裂走向滑动
3

当应力场中
。,

和 : >

呈水平
、。Α

呈直立时
,

水平层面很难错动
,

仅当主震

后震源区处于不稳定的调整状态时
,

才有少数此类地震发生
3

而当
: Α

取水平方向时
,

直

立断裂面又不会产生 走向滑动
,

这也对所发生的地震起到制约作用
,

第一
、

第四两个阶

段的水平层面地震错动为主就是证明
3

不同阶段应力场的差异与震源机制类型的转换相

对应
3

这种动态图像
,

较全面的揭示出强震前后震源区应力场状态的演化进程
3

表 ∀ 分时段反演应力场应力轴的空间取向

组组 号号 起 止 时 间间 解 数 目目 叮 222 『∀∀∀ : >>>

%%%%%%%%% ΜΜΜ 乞
ΛΛΛ 众众

落ΛΛΛ %ΜΜΜ
吕ΛΛΛ

22222 � ≅≅ 一
7∀

一
7 ≅一 �  ≅  

一
� �

一
∀ !!! ≅≅≅ >    �    ∀  ≅≅≅ �>>> �� ��� >���

∀∀∀∀∀ � ≅ 
一
� ∀

一
7 8一 �  = � 一

7  
一
7 ��� ��� > � ∀∀∀ > ��� ∀ ���� = ��� �∀ !!! 8    

>>>>> � = >
一

7 �一 7 �一 �  = >
一
7 >

一

∀ ��� 888 ∀ = === = ∀∀∀ 8 ∀∀∀ � !!! � ≅≅≅ ≅   

!!!!! � =>
一

7 >
一
∀ !一 �  = >

一
� 7

一
> 777 ��� ∀ � ≅≅≅ = === �!!! === �≅ ≅≅≅ = >>>

88888 � = >
一

� �
一 � �一 �  = >

一 � � 一
∀ 777 �777 ∀ ≅ === ≅ === >∀∀∀ ∀ ≅≅≅ � = >>> � ���

����� � = >
一

� �
一
∀ >一 �  = >

一� �
一
∀    �777 ≅ !!! ==== > >��� 2 888 � � 888 ≅ 888

≅≅≅≅≅ �  = >
一
� ∀

一

7 !一 �  = >
一� ∀

一
∀ ���    ∀ = ��� =∀∀∀ �>>> � 777 �  777 = !!!

===== �  = !
一
7 �

一
∀ �一 �  = !

一
7 ! 一

7 ��� ≅≅≅ ∀ �    ���� � 888 8 ≅≅≅ � 8 777 ! >>>

     �  = !
一
7 8

一

7  一 �  = 8
一

7 �
一
7 ��� ≅≅≅ > > ∀∀∀ ∀ ��� � 7 !!! ≅ ��� �  ≅≅≅ ≅ 888

222 777 �  = 8
一

7 >
一

7 !一 �  = 8
一

� ∀
一
> ��� ≅≅≅ > � !!! =   ∀ ∀ !!! = ��� � ��� !!!

! 讨 论

根据重力和地震资料分析 #Ν2 ;ΟΟ 1Π Χ :Θ Χ %2 ;Ν5
,

�  � ∃
,

夏威夷岛地壳下部为古老的海

洋沉积层
,

上覆枕状玄武岩层
,

二层之 间是一软弱界面
,

它在 9 :1 ;<; 地区的埋深 �7 < Ι
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左右
,

沿这一界面可发生低倾角的滑动
3

� ≅ 8 年 �� 月 ∀ 日
,

在附近的 9 :2 :Ρ :Θ
:
发生的

≅
3

∀ 级地震就是水平破裂面错动 #% ΘΧ
。 ,

�  ≅  ∃
,

9 :1 ;<; 地区的背景性地震活动
,

也属水平

或近水平层面的滑动
3

由此构成夏威夷岛南部地震活动的主体
3

9 :1 ;<; 地 区有一组 / ) 走

向的高倾角断裂穿过
,

它们切割到地下 �7 < Ι 的深度 #图 8 ∃
3

�
3

� 级主震和前震
、

余震大

都是 / ) 走向的直立断层面的走向滑动
,

表明该序列受局部环境因素的控制
3

图 � 为 �
3

�

级地震序列的震源深度分布剖面
3

可见
,

包括主震在内
,

大多数地震发生在 � 7 < Ι 左右的

深度
3

因此认为
,

埋深 �7 <川 左右的软弱界面及与其交汇的 / ) 走向断裂组
,

构成 9 :1 ;<;

地区可孕育发生地震的构造系统
3

著名的 9 ;2: Σ 5 : 和 + :Σ Θ :
−1

:
两座活火山位于 9 :1 一<;地区东西两侧 #图 8 ∃

,

尤其是

9; 2: Σ5 :
火 山非常活跃

,

一百年来已喷发 87 余次
,

主火 山口距 �
3

� 级地震震中仅 ∀7 < Ι3

9; 2: Σ5 :
火山于 � = > 年 � 月 > 日开始喷发

,

无论是喷发量
,

还是喷发持续时间
,

均居百年

之最
3

岩浆从上地慢沿主火山口 下部的岩浆通道上涌
,

并侵入到东裂谷带
,

深度达地下

2少∀7
,
/ ∗少 ∀ 8

产 2少>7
‘

一下
Τ 了一 2 Π Υ � � � ς

11

, ,

1 =

9 : 1Ο <; �
3

� 级地震序列震源深度剖面 #+ ∃ >∃

叹�门Β
Χ‘Χ

,
卫
,
几
, ,,,

任召、、卜

图

⋯⋯币妙打打
22222
22222
ΔΔΔΔΔ

、、

Ε
、

公
2 厂 ‘

亡 尘一皇
Δ

一二
’、 ’’

图 4 夏威夷岛南部火山
、

构造
、

强震分布

( ∗ ;。 的层位 − Φ Γ5 Η , ( Α ∀ ∀ .
,

喷发位置是在东裂谷带上的 / Ι , Ι 8 ‘8
火山口 −ϑ Κ #:; Κ Δ Κ Λ 5 #

, ,

(Α ∀ +.
,

岩浆的上涌和侵入必然对周围岩体产生强大的压力
,

由图 4 可见
,

岩浆通道

− 9 : #5 Μ Κ 5 主火山 口下部 .
、

岩浆侵入体部位 −东裂谷带 .和喷发位置 −ΝΙ ‘Μ 8 ‘8
火 山口 .均位

于 9 5 8Ο ;元地区的东部
,

它们的方向和 ( Α ∀ 0 年的应力场中最大压应力主轴
5 ,

相同
,

和 +
,

+

级主震震源机制中的 尸轴吻合
,

并且喷发的起始时间与前震发生的时间相符
,

和出现稳

定应力场的起始时间一致
,

上述事实表明
,

9: #5Μ Κ5 火 山活动和 958 :;: +
,

+ 级地震序列具

有内在的联系
,

正是这种来 自火山
一

岩浆活动的力源
,

作用在 9 58 :;: 地区的构造之上
,

构

成特有的应力系统
,

95 8Ο ;: 地区存在着高
、

低倾角不同的断裂面
,

究竟在哪种断面上产生地震错动
,

事实

证明和应力场中应力主轴的空间取向有关
,

当然
,

也包括傅征祥 − ( Α Α ( .指出的应力水平

和断面力学性质二 因素的共同作用
,

本文给出的结果
,

描述了应力场对强震序列的控制作用及演化进程
,

籍此提取前兆

信息
,

供地震预报研究借鉴
,

这是建立在特定的应力
、

构造环境因素之上
,

迄今尚未见到

大陆强震以水平断层面滑动的报道
,

因环境条件不同
,

大陆地震也会有不同的变化图像
,

需要我们具体地分析研究
,
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