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连续发生的地震破裂之空间与时间分布
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摘 要

本文利用 �  6� 年  一 �! 月在河北省滦县震群中发生的三次双震的近场数字记录
,

求出

了在很短时间间隔内连续发生的二次破裂在空间上的距离之差为 � !! 7 左右
,

并估计了这样

的破裂之间的传播速度
1

关键词 障碍体 8 凹凸体 8断层面 8 自相关函数

一
、

引 言

为了解释大地震辐射的高频地震波
, 9 :; 和 # <= 等提 出了断层面上的障碍休模

式 +0泪 ,

认为一次地震的断层面不是一个连续平面
,

而是被一系列的障碍体分割成若千

段 8 在破裂传播过程中
,

障碍体保持不破
1

用障碍体模式可以解释余震发生的现象
1

> :

?: 7 / ≅ = 和 &Α 3 Β : ≅ Α 则提出了断层面上的凹凸体模式
+Χ�

1

他们认为断层面上分布着一

系列的凹凸体
,

主震发生前这些凹凸体 已经发生破裂
,

在凹凸体上滑动或多或少地独立完

成
,

从而产生高频波
1

这种模式可以解释前震的发生
1

无论是障碍体模式还是凹凸体模

式都着眼于断层面的不均匀性
,

都认为地震发生时断裂是在岩石强度
,

或应力分布的不均

匀块体上跳跃式地发生的
1

本 文利用我们记录到的若干时间间隔很短的二次地震
,

研究

它们在空间的分布及发生的破裂时间差
,

借以了解障碍体和凹凸体在断层面上的分布
1

二
、

资 料 与 计 算

�  6� 年 6 月至 �! 月
,

我们用 斗 台 9 ∃ & 一 Χ !� 数字磁带记录地震仪组成的流动小孔

径台 网
,

在河北省滦县记录到一组震群
,

记录台分别安装在县城
、

响堂
、

马庄子和石门
,

后

因避免干扰将石 门台移至朱各庄
1

对 Δ 个台都获得良好 Ε 波和 ; 波记录的 �6 个地震用

计算机确定了震中位置和深度
1

图 � 为记录台站和震中位置分布
1

根据综合震源机制解

的结果
,

该震群发生在走向北西
、

倾向西南的正断层上
,

据 &Φ Γ Ε 波振幅 比反演所得的震

源机制解为
〔
代 走向 币

,

一  Η
1

 。 ,

倾角 谷一 Ι Δ
1

ϑ 。 ,

滑动角 又 Κ 一 � �Δ
!

1

在该组震群中

有三个 � 至 Χ 级的双震
,

其主要参数如表 � 所示
,

震中位置见图 �
1

图 � 和图 Χ 为响堂台

和朱各庄台记录的 �! 月 ϑ 日 �Χ 时 !� 分的双震加速度记录
1

图 Δ 为响堂台记录经积分

后的位移图
1

从这些图上可以看到二个波型类似的 Ε波 和 ; 波记录
1

这二次记录的 & Κ

� 6 Η 年 Ι 月 �Χ 日收本文初稿
, � 6 Η 年 �! 月 ϑ 日决定采用

1
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王培德等 Λ 连续发生的地震破裂之空间与时间分布

Ε 相差很小
,

从而排除了第二组波形为某一界面的
、

反射波或折射波的可能性
1

我们认为

它们表示的是二次相距很近的破裂或断层错动
1

本文的 目的在于 了解这二次破裂或错动

在断层面上的分布
1

由于第二个地震所辐射的地震波
,

尤其是
Μ

波受到第一次破裂辐射的干扰
,

从图形上

分别读取二次地震的准确到时 比较 困难
1

考虑到二次破裂辐射的地震波的 相 似性
,

我们采取计算各记录波形自相关函数

Ν ΟΛ , 一Π
, Ο
·
5, Ο, Θ ·5‘· Ο‘5

的做法
1

自相关函数是延迟时间
‘的函数

,

按 , 的不同时间滑动
,

当在某一时 间
, 。,

延时的波形与原波 形再次相合时
,

自相关

函数达到最大
,

此时的
8 。

就是我们 欲 求

的二次振动的时间差
1

图 Ι 为响堂地震台

位移记录在 !一 Χ
1

! 秒之间的 自相关函数
,

除了在
‘一 ! 处有一最大值外

,

在
Α 。竺 !

1

Δ

秒处又有一最大值
,

此值即为该台记录的

一一一一一一一一一一一一111 双 震震中中中。。

寰中中中
‘‘ (〕Ρ & 引5 � 若犷站站站

图 � 滦县震群观测合站位置和部分地震

震中位置图

二次地震的时间差
1

用这种求自相关函数的办法
,

求出的各台站的时间差如表 � 所示
1

由

表 � 滦县震群中双展的主要参数

日期 ⋯一
, 。 Α 、

⋯ 震 源 位 置
⋯

Σ Σ
, , , 、
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图 % 响堂地震台记录的 ( ) ∋( 年 (∗ 月 + 日 (, 时 ∗% 分二次地震的加速度记录
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图 , 朱各庄地震台记录的 ( ) ∋( 年 (∗ 月 + 日 (, 时 ∗% 分二次地震的加速度记录
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图 斗 响堂地震台记录的 ( ) ∋( 年 (∗ 月 + 口 (, 时 ∗% 分二次地震的位移记录

表 % 可见各台站记录的时间差不同
,

这表明二次破裂不是在同一地点发生的
&

假定震源

到台站的走时为 ∀ Ε #
Φ 。一 Φ , Γ。一Γ , Β 。一 Β , , 。一 Η ∃

&

#
Φ 。 , 夕。 , Β 。

∃ 为台站坐标
,

#
Φ , 夕 , ∀

∃ 为震

源坐标
, Ι。为观测到时

, 才
为发震时刻

&

设二次破裂在空间上与破裂时间上相差不大
,

则

表 % 滦县震群中双展在各记录台站的时间差

日期 #年
·

月
·

日 ∃
时 间 差 #

ϑ
∃

县城 响堂 马 庄子 石门

( ) ∋ (
&

)
。

( ∋
。

( ) ∋ (
&

( ∗
&

+
&

( ) ∋ (
&

( ∗
&

+
&

∗
。

( + ∋ (

∗
。

, Κ . %

∗
&

( + ∋ (

∗
&

( ∋ Λ +

∗
。

, + Κ )

∗
。

( + ∋ (

∗
&

(Κ . Λ

∗
&

, .+ )

∗
&

(∋ ∗ )

∗
&

(Λ Κ )

观测到的到时差
‘
和二次破裂的空间与发震时间的改变量 #△ Φ ,

△Γ , △ ∀ ,
△ ,

∃ 的关系由下

列方程表示
∀
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,
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—
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丝
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口Β

里
鱼

一
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台Β

旦二 △ Η 一

口Ι

>

旦7盗△
, 一

口Ι
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口Ι

旦乙
&

△ , 一

口Ι

# % ∃

式中 Ε ‘
# = 一 ! , % , , , Λ ∃ 为相对各台的走时

, ∀ ‘ 为该台的时间差
,
口Ε= ;孤

,
口Ε= ;即

,

刁Ε ‘
;口

∀ ,

Ο Ε Π
;山 为走时偏导数

,

也就是定位程序中的走时偏导数
&

对上述三个双震进行计

算得到如表 , 所示的结果
, Θ 一了石玉下么厂不瓜压为空间距离

,

如假定从第一次破裂到

第二次破裂之间有一个传播过程
,

则 : > Θ ;
Η 为破裂的传播速度

&

表 , 所列结果中
,

我

们取直角坐标系
, 二
轴为南

一

北向
, Γ 轴为西

一东向
, 之
轴为垂直向

,

朝下为正

表 , 三个双展二次破裂的空间与时间差

日日期#年
&

月
&

日 ∃∃∃ 时间 #时
一

分 ∃∃∃ △Φ
# Ρ ∃∃∃ △夕# Ρ ∃∃∃ △二 # Ρ ∃∃∃ Θ # Ρ ∃∃∃ 八 Ι

#
ϑ
∃∃∃

。
# Σ Ρ ;

ϑ
∃∃∃

... ,
。

... (+ %%% ( ∋∋∋ ( Κ %%% ∗
&

( +ΚΚΚ (
。

∗ ,,,

%%%
。

% ((( . %%% Λ ∗∗∗ + .
。

+++ ∗
&

, . ))) ∗
&

( ∋,,,

,,, %
。

... ) +++ ( ∋∋∋ ( ∗ ,,, ∗
&

( + ,,, ∗
。

+ , %%%

三
、

讨 论

根 据上面的研究和计算可以知道
,

断层面上二次相当于 % 级左右地震的破裂
,

在空间

的距离大约为 (∗∗ Ι? 左右
&

对整个断层面讲这是一个很小的距离
,

例如滦县断层的长度
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和宽度都超过 �!< 7
1

# <= 在研究了一些比较强烈的地震后指出
,

障碍体的间隔约为一

至数十公里 ],⊥
1

作为包含于小地震中的二次事件的距离而言
, �!! 7 并非是一个不可接

受的数值估计
1

对于 � 至 Χ 级地震
,

按常规概念
,

其震源尺度为数十米
,

断层面上的位错

不过数厘米
〔ϑ⊥

1

在断层面正应力很大的情况下
,

一处的错动是否可以触发在 � !! 7 以外

的错动
,

或者这二次连续的错动只是极偶然的巧合 _ 这是有待研究的
1

就本文的工作 看
,

由于只有 Δ 个台的资料
,

用 Δ 个方程求解 斗个未知数 △ Ζ ,
△⎯ ,

△ Λ ,
△, 只能得到一个唯一

的确定解
,

难以估计地壳速度不均匀及其他因素给观测值带来的误差
,

这也许是表 Χ 结果

中破裂速度相差较大的原因
1

如果有更多的台站记录可资利用
,

则可以用最小二乘法来

进行计算
,

并可得到误差估计
1

为解决这些问题
,

高质量的地震记录和深人的研究无疑是

必要的
1

我们的工作不过是探索断层面上不均匀体分布工作的第一步
1
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