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摘 要

本文是
《
强余震的时间分布特征及其理论解释

》

5地球物理学报
, �  7  年 % 期 6的继续

&

文

中分析了我国 8 个强震的余震序列
,

结果表明
,

强余震的空间分布有以下特点 9

�
&

强余震的平面分布
&

强余震主要分布在断层的两端附近及主震震中附近
&

∀
&

强余震的空间迁移具有以下特征 9 5%6 强余震的迁移范围与主震破裂长度相当
,

且随

着时间的推移
,
迁移的范围越来越大 : 5∀ 6其总的迁移范围及迁移方向与主震破裂方式有关

&

对单侧破裂的较大主震
,

强余震相对其震中呈单侧迁移 : 对双侧破裂的主震
,

其强余震相对其

主震震中会呈现松弛振荡式迁移 :对于双震型地震
,

强余震往往对第一个
“
主震”表现为单侧迁

移
,

对于第二个“主震”表现为两头跳现象
&

;
&

强余震的垂向分布 9 位于主破裂的断层面内
,

且在其前缘上
&

本文从断裂力学和流变学角度
,

对上述观测事实进行了初步理论解释
&

一
、

引 言

强烈的浅源地震发生之后
,

几乎都会伴随着大量的余震
&

研究这些余震
,

特别是强余

震的时空分布规律
,

有助于对地震力学过程及地震成因的认识
&

强余震的时空分布特征
,

国内外已有不少人研究过
<� 一习

&

在时间分布方面
,

大森房吉

是最早系统研究余震序列的
&

他从统计学出发得到了大森公式
&

在空间分布方面
,

里克

特 <�= 在研究南加利福尼亚地区的地震分布时曾指出了前震
、

主震和余震分布的一般规律
&

近年来
,
日本的山川宜男切在研究余震分布时

,

指出了主震发生后直接余震区
、

震中高烈

度区和主震破裂带三者之间的联系
&

古普塔 52 >? ≅Α 6囚 根据膨胀
一
流体饱和假设

,

研究余

震空间分布与膨胀的关系 :博兰非达 5Β∃ 8Α ΧΔΕ Α6 <�� 根据断裂力学与膨胀
一
流体扩散理论又

提出了预报晚期强余震的物理模式
&

黄福明等从构造应力场角度讨论了强余震的空间分

布特征
,

指出强余震发生在震后流体静压力引张区
&

最近
,

石川有三等
≅Φ�又讨论了海城

、

唐山及盐源地震的余震分布
&

我们在前文中≅Φ= 研究了强余震的时间分布特征
,

并从理论上进行了初步探讨
&

本文

4 �  3 Γ 年 3 月 � 日收到
&
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� 期 谷继成等 9 强余震的空间分布特征及其理论解释

将从我国近年发生的一些大震的实际观测资料出发
,

分析总结强余震的空间分布规律
,

并

对它作理论上的探讨
&

二
、

资 料 处 理

本文分析处理了我国大陆地区近年来发生的 Η 个大地震的余震序 列 5表 互6
&

对 这

些大震的强余震空间分布
,

作了时空迁移图
,

平面分布图
,

海城地震深度剖面分布图
&

时空迁移图是以主震震中为原点
,

横坐标是时间轴5若以对数尺度表示时
,

主震时间

取为 �6
,

纵坐标是余震带 中5或在主震断层上 6的相对位置
,

单位为公里
&

三
、

强余震的空间分布特征

通过对我国大陆地区近年来发生的十一次大震的强余震序列的研究
,

发现其空间分

布具有以下主要特点
9

�
&

强余理往往发生在主展附近或断层两端附近

强余震震中分布在主震断层的两端附近或主震震中附近是其平面分布特点
&

对单侧

破裂
,

强余震往往发生在主震断层的两端附近 5主震在断层的一端6
,

对双侧破裂的大震
,

除两端附近外
,

主震震中附近也是强余震发生的地方之一
里克特≅�= 在研究南加利福尼亚的地震分布时

,

曾发现大地震的震中常位于断 层 的一

端
,

最大强余震的震中常位于断层的另一端
,

其它的余震沿整个断层分布且偏在主震震中

的一侧
&

近年来
,

日本的山川宜男山在研究余震分布时指出
,

主震发生后直接余震区
&

震

中高烈度区和由主震破裂引起的震中隆起带
,

三者基本上重合
,

而主震通常靠近这一区域

的边缘部分
&

分析了近年来国内一些强烈地震后
,

发现余震的空间分布同样具有上述的特点
&

作

为一个突出的例子
,

图 � 给出了 � 7 , 年 ∀ 月 � 日辽宁海城地震的前震
、

主震断层
、

较强余
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震和烈度分布之间的相互关系
&

图中可以看出较大余震大都分布在主破裂两侧 .Ο 度圈

以内的地区
,

而主震位于 .Ο 度区的东南侧
&

前震位于主震附近
&

不过值得指出的是
,

如

果主震为双侧破裂
,

那么主震震中也有可能位于余震带和高烈度区的中部
,

如唐山地震
、

通海地震等
&

此外
,

还观察到直接余震区中强余震并不是平均地分布
,

而是相对集中在主震震中和

主破裂的两端附近
&

无论从余震的强度分布或单位面积所释放的能量密度来讲
,

都表现

出明显的
“

三点分布
”
特点

&

图 ∀ 5Α 一 Ε 6
分别划出了 � 7 Γ 年通海

、

� Φ Φ 年邢台
、

� 7 ! 年海

城和 � 7 Φ 年唐山地震后强余震的
“

三点分布
”

特点
&
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图 ∀ 强余震的“三点分布”
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—

通海 5Ψ 6
—

邢台 5Ω6
—

海城 份6
—

唐山

∀
&

强余震的空间迁移现象

� Φ Φ 年邢台地震后
,

我国地震工作者
〔幻
曾发现余震带 中较强余震的发生往往有明显

的南北迁移特点
,

并形象地称此为
“

两头跳
”
现象

&

�  Φ � 年美国阿拉斯加地震后也有人发

现朗强余震的活动性往往表现为在余震带中从一端到另一端的迁移
&

研究了国内一些余震序列后发现
,

对于一些震级高
,

震源尺度较大的地震
,

经常可以

看到这种两头跳的现象
,

而对一些震级和震源尺度都较小的地震来说
,

这一现象不明显
。

图 ; 5Α 一‘6分别画 出了邢台
、

海城
、

唐山三个地震后较强余震的时空迁移情况
&

图中纵坐

标是在余震带中5或在主震断层上6的相对位置
,

单位为公里
&

横坐标是时间的对数
&

作

为比较
,

图 ; 5Ε 6 也给出了阿拉斯加地震后余震的时空迁移情况 5纵坐标仍为在余震带中

的相对位置
,

横坐标为时间6
&

从图 ; 中可以清楚地看出这种时空迁移具有这样 一 些 特

点 9 5%6 余震在空间上的位置相对其时间来说表现为一种周期性的变动
&

随着时间的推

移
,

这种变动的周期越来越长
,

很象一种张弛振动的图形
,

如图 � 所示
,

5∀ 6其中较强的余

震往往发生在两端或主震的位置附近
&

5; 6强余震的空间迁移范围与主破裂的长度相当
&

5劝 迁移现象有时表现为两端的成丛迁移
&

例如邢台地震的后期这一现象就比较明显
。
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5Ε 6 阿拉斯加

一 “

3
5Ψ 6 海城地震时空 迁 移图

图 ; 较强余震的时空迁移图

5Α 6
—

邢台 5Ψ6
—

海城 5Ω6
—

唐山 和6
—

阿拉斯加

振幅

时间

图 � 张弛振动示意图

此外
,

我们又分析了一些序列中强余震 5一般指比主震震级低二级以上者6 的迁移规

律
&

结果列于表 � 和图 ! 中
&

从中还可以看出有下述一些特点
9

5劝随着时间的推移
,

强

表 � 强余展的空间迁移

时时 间间 主 震 震 级级 破 裂 方 式式

777
。

;;; 单 侧侧

777
。

   单 侧侧

777
。

%%% 单 侧侧

777
&

333 双 侧侧

777
&

777 双 侧侧

ΦΦΦ
&

3 9 7
&

∀∀∀ 双 晨 型型

777
&

∀ 9 7
&

∀∀∀ 双 晨 型型

777
&

弓9 7
&

ΦΦΦ 双 震 型型

ΦΦΦ
&

弓弓弓

ΦΦΦ
&

 9 Φ
&

33333

ΦΦΦ
&

多9 Φ
&

� 9 Φ
&

3
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余震迁移的范围越来越大
&

5Φ 6 其总的迁移范围和迁移方向与主震破裂的方式有关
&

对

于单侧破裂
、

双侧破裂和双震型破裂之间的关系如图 Φ 所示
&

公里

公里

叮笃牛
军娜牡

3Γ�ΓΓ

公里

Ζ6
’

5[ 6

图 ! 强余震的空间迁移

田架协旧蜒兴票

+1ϑ土
Γ

&&

亨0∴,
&

峨份Γ
&
&

布]

%
≅

单侧破裂 双震型
双侧破裂

图 Φ 三种破裂方式和迁移的关系

5Α 6
—

单侧破裂 伪6
—

双侧破裂 5Ω6
—

双震型破裂

对于单侧破裂的较大地震来说
,

其强余震相对于主震震中合呈现单侧迁移的现象
,

如图

! 。
Α 一Ω 6

&

对于双侧破裂的大地震
,

其强余震相对于主震震中会呈现两头跳的现象
,

如图

! 5Ε
,

助
&

对于双震型地震
,

往往对第一个地震来说表现为单侧迁移
,

对于第二个地震来说

表现为双侧迁移
&

如图 ! 5⊥一 _ 6 ,
7 级以下的地震

,

由于其震源尺度较小
,

强余震迁移范围也

很小
,

如图 ! 5卜[ 6
&

;
&

强余展的垂向分布特点

浅源地震中主震破裂有时并不穿透地壳
,

而是形成一个具有一定深度的裂缝
&

例如

海城地区平均地壳厚度为 ;; 公里左右
。

而由观测资料和余震空间分布得到主破 裂的 长

度约为 7Γ 公里
,

深约 ∀Γ 公里
,

并未穿透地壳
&

研究了余震的三维空间分布后发现
,

余震
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图 1

. .
产

剖面图

海城地震强余震的平面图和垂向剖面图

的深度在南东端较浅
,

向西北逐渐加深
,

其中强余震大都位于断层面附近
,

其深度一般在

 ) 至 &) 公里之间
2

这些现象似乎说明
,

主震破裂在地壳中形成了一个埋藏的裂缝
,

越向

破裂方向前方
,

深度越大
,

而强余震大都位于裂缝前缘附近
2

图 1 画出了强余震在水平和

垂向剖面上的投影
,

其中也用虚线画出了假想的主破裂前缘的位置
2

从中可以看出主破

裂面倾向东北
,

倾角约为 1 )
“ ,

与 由机制解得出的结果比较一致
2

但对于这种较典型的情

况
,

目前尚缺少更多的例子
。

四
、

理 论 解 释

以上讨论了我国大陆内 3板块内部 4 发生的大震的强余震的空间分布特点
2

在 文 献

【05 中
,

作者从断裂力学观点讨论过余震发生的物理机制 6 在文献 〔1  中
,

又对强余震的

时间分布特征用流变模型作了理论解释
2

现在
,

我们以上述观点和模型
,
对强余震的空间

分布特点作定性说明 %

 
2

根据断裂力学
、

地壳裂纹 70 前缘上能量释放率 ‘大的地方是最有可能发生强余 震

的地方
2

主震所形成的地壳裂纹
,

对地球来说
,

是表面裂纹 3图 1 3 ∋ 4 4
,

对于穿透地壳的大震
,

由于上地慢和软流层不易传递应力
,

则可用无穷大平板内的穿透裂纹 3二维裂纹 4 来类比

3图 1 3 8 4 4
2

根据断裂力学
,

在周围应力场作用下
,

裂纹前缘的应力奇异性3 以能量释放率 9 表示4

会各处不同
2

对于穿透地壳的二维裂纹
,

两端的应力会集中
,

文献 【05 认为
,

强余震主要

是由于主震形成的地壳主裂纹在应力场调整阶段
,

与其附近其他小裂纹 3由于主震形成或

原有缺陷 4的互相勾通而造成的继续失稳破裂
2

所以
,

强余震会较多地分布在主震破裂两

端附近
2

此外
,

若是没有穿透地壳的表面裂纹 3一般 0
、

1 级强震4
,

则整个裂纹前缘都是应力
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5Ψ 〕穿透裂纹 5二维 6

5Α 6 表面裂纹 5三维6

图 3 地壳裂纹示意图

奇异点
,

裂纹前缘能量释放率‘将是前缘位置的函数
&

如海城地震强余震就都沿着裂纹

前缘分布
&

但裂纹深度较大时
,

流体静压力在深部裂纹面上造成的摩擦力很大
,

再加上深

部地壳物质的温度高
,

故深部的断裂韧性5用 ⎯ 。
或 ‘。表示 6比浅部大

,

所以破裂有可能

仅在裂纹前缘两端较浅的部位发生
&

因此
,

形成强余震的平面
“三点分布

” &

∀
&

关于强余震相对于主震松弛振荡式迁移
,

我们认为主要是 由两方面的原因造成
9
地

壳介质的非完全弹性及主震断面的形状
&

这两个因素都直接影响裂纹前缘的能量释放率

‘
&

一旦某处 ‘值达到临界值 2 。 ,

即失稳条件

2 6 2 Δ

成立
,

则在该处裂纹失稳破裂
&

我们以二维穿透裂纹来说 明这一过程
&

我们仍用文献 〔Φ〕中的流变
一断裂模型5图  6 来说明

,

这里不同的只是为了突出裂纹

两端把原来的弹性元件和裂纹尖端都用两个元件并联
&

设想
,

主震发生后
,

原来储存在弹

性元件 − , 、

− ,
中的能量被突然释放了

,

而后的应力调整即储存在弹性元件 − 中 的 能 量

图  强余震的流变
一
断裂模型

5) Β 为主震断层 : 了 为剪切应力 : − 为弹性元件 : − ) 、 − 刀分别是尖端 )
、

Β 处相

应的弹性元件 : 刀是介质的粘滞系数
&

6

慢慢5由于粘性元件 刃 的存在 6 地馈给 − , , − 。 ,

使裂纹尖端 )
、

Β 的能量释放率 2 , , 2 ,

不断升高
,

如图 �Γ 中的第 5%6 阶段
&

由于实际中不可能完全对称 5介质性质
,

裂纹尖端形

状
,

力学性质等 6 2 , 、

2 Β
增长时设 2 ,

最早达到临界值 2 。
5图 �Γ 第 5∀ 6阶段6

,

于是在裂

纹 汉端首先失稳而发生一个强余震
,

并从而 ) 端的能量释放率 2 才 突然下降5图 �Γ 第 5; 6

阶段6
&

如果介质是完全弹性的
,

当然应力的调整是瞬时 5弹性波速度6完成的
&

) 端失去

的能量将会立即从 Β 端和大范围得到补充
&

使之达到原有状态的平衡
&

但实际是非完全

弹性
,

正如我们所引用的模型 5图  6 所示
&

所以当一端因释放能量而使 2 ,
下降时

,

已处
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图  ! 说明强余震两头跳的示意图

∀ # 为主震断层 ∃地壳裂纹 %& ∋ 为能量释放率
,
其变化过程是 &

∃‘% (
∃ , % (

∋ 乃 )

∋ 通 ∗
∋ 通 +

地壳裂纹稳定

∋ , ∗ ∋ −
地壳裂纹 ∀ 端满足失稳条件

,
失稳而成一个强余震 .

几∋/心

∃ 0% ∋ − ) ∋ # ) ∋ ,
地壳裂纹稳定 &

1 ∋ 目 + ∋ 产

∃2% 坛二
∗ 。。

一

地壳裂纹 石端满足失稳条件
·
失稳而成另一个强余震 .

3 ∋ 通 ) ∋ 月

! 少 弓4 4 4
又回到 以 % 的状态 , 井开始第二循环

5

‘。∀ 吸。 6

于较高状态的 # 端的能量虽会有一些馈给 ∀ 端
,

同时两者又从大范围得到补充
,

但 # 端的

应力奇异程度终会比 ∀ 端高
,

并在 ∀ 、

# 两端同时逐步增长到某一时刻 ∃图  ! 第 ∃ 7% 阶

段 % # 端的 ∋ &
会达到 ∋ 。

而在 # 端失稳
5

即 # 端处发生了另一强余震
,

此后
,

两端的情况

又进人到与第 ∃ 8% 阶段相似的状态
,

并开始第二循环
。

由于非完全弹性过程而使得强余

震迁移呈现出一种松弛振荡现象
。

五
、

结 论

本文研究了发生在中国大陆地区的十一个强震序列的强余震空间分布
5

从实际的观

测资料分析中
,

总结和归纳出强余震的空间分布具有以下特征
&

 
5

平面分布
,

大多呈三点分布方式
,

即主要分布在主震断层的两端或震中附近
5

并

且
,

分布图象与主震的破裂方式有关
5

9
5

在三维空间分布上
,

强余震主要分布在主震断层面上
,
并在其破裂前缘上

5

但由于

实际资料中
,

震源深度测定不准
,

因此
,

震例尚少
,

这一结论有待做更多的工作予以证实
5

0
5

强余震沿主震断层相对于主震震中作松弛振荡式的迁移
5

这一现象不仅在我国板

内强震出现
,

在美国阿拉斯加 ∃  : ; 斗年 %大震中也很明显
5

这种振荡的幅度与主震断层长

度相 当
,

并且随时间而扩展
5

本文对强余震的上述空间分布特征
,

应用流变学和断裂力学的理论
,

作了理论上的解

释
5
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