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弱震活动与续发性地震的可能关系
8

王 振 声 王 娟
9国家地震局兰州地震研究所:

摘 要

大震后总有绵延多时的余震
,

大震前常有弱震活动增强现象
2

密集分布的弱震往往伴随

有续发性强震
2

本文从弱震活动的能量关系上给出发生续发性地震的可能判据
2

并阐述了决

定序列类型的余震活动所赖以存在的可能地质条件
2

一
、

;�< 舀

大震发生以后
,

几乎无例外地有弱震发生 = 大震发生之前
,

也常有弱震活动增强的现

象
2

由于历史地震缺乏弱震记载
,

所以对弱震的研究很少
。

近年来区域台网相继建立
,

积

累了一些余震及强震前弱震活动的记录
,

因而对地震序列活动的研究 日渐增多
2

但过去

多偏重于序列类型的研究
,

对于余震活动以及弱震活动在增强后有无续发性地震的问题

研究尚少
2

本文拟对这一问题及序列活动发生的地质条件作一初步探讨
2

二
、

续发性地震的判别问题

观测表明
,

续发性地震的震中位置通常在前一地震序列中余震密集区的附近
2

时间

间隔短则半年
,

长则数年
。

而它们释放的能量则由同一区域中的应变能供应
2

众所周知
,

地层中的某些部位在应力作用下发生变形
,

从而积累应变能
2

一旦应变超

过一定限度
,

岩层就会破裂产生错动
,

形成地震以释放贮存的应变能
2

如果岩层中积累的

应变能未能一次释放完毕
,

余下的能量将重新分配在邻近岩层内
,

经过一段时间继续变形

以蓄积能量
2

当再一次达到破裂强度时
,

就会激发新的地震
2

这一地震就叫做续发性地

震
2

按主震释放能量在序列总能量中的比例
,

地震序列大致可分为三类
2

主震能量不足

,∀3 外 的称为震群型序列 = 主震能量达到 !3 呢 以上的称为主
一

余震型序列 = 主震能量大于

! ! 呱 的称为孤立型序列
2

本文在这个基础上讨论了弱震活动与续发性地震的关系
2
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三
、

余震活动与续发性地震

在主震以后发生的弱震称为余震
2

六级以上地震发生后所观测到的余震活动
,

通常

密集于主震附近
2

这种余震可以视为与主震同处于一个承受过应变的形变体中
2

由于弹

性体中应变能的密度正比于应变量的平方
2

所以贝尼奥夫曾经设法从地震波能量的平方

根求出应变
,

即单位体积中的形变量
2

不过
,

正如贝尼奥夫指出的
,

地震体积
,

亦即应力贮

存的空间是随震级而增大的
2

大震小震的根本差别不在于单位体积的形变量
,

而在于受

应力作用及其释放应力的体积大小
2

所以后来巴特等人以余震体积作为形变体积
,

提出

了如下关系
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事实上
,

如果假定岩层破裂时的应变能密度大体上一致
,

则上述关系可以直接从古登

堡
一
里克特震级能量公式获得

2

据此
,

作者从国 内各地震带统计了十一个六级以上主
一
余

震型序列 9表 �:
2

用最小二乘法拟合震级与余震体积的线性关系
,

获得如下表达式
≅

∗, 一 3
2

! # !一Β 0 一  3
2

!  9# :

为了便于估计震级
,

将9�: 式稍作变化
2

具体计算结果及统计参数见表 #
2

标准偏差

图  余震体积震级公式

∋Ι ϑ 32 3�  Η ,

结呆表明采用的数据基本上是适当的
2

4

统计量远大于 4 分布的临界值
,

这也证实了上述的线

性关系是显著的
2

由表 # 可见
,

从9# :式计算的震级与

观测值的误差在 土 3
2

 以内
2

为了进一步了解9# :式的

可靠性
,

以 !! 多 的置信度
,

查得 Ι 分布的临 界值 为

又ϑ >
2

# Η
2

通过简单的计算可知 9# :式的最大置信区间

为 士 32 #>
2

亦即
,

在正常情况下
,

仅有  外的可能使计

算的震级与实际震级相差约 3
2

>
2

为了验证9# :式的适用范围
,

又用 9# :式处理了 7

个震群型序列的余震体积 9图  :
2

结果表明计算震级

与观测值的误差除  例达到 3
2

# 以外
,

其余的 误 差均

在 3
2

 以内9表 > :
2

由此可见
,

9# :式较为可靠地反映了我国的地震序列余震体积与主震震级的关系
,

然

而9# :式的意义不仅在于估计与余震体积相应的主震震级
,

其重要意义还在于预估续发性

表 >
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地震的震级
2

当统计到  ! ? 7 年 7 月 ## 日傈阳 Η
2

Η 级地震序列时
,

用9# :式获得的主震震

级应为 Η
2

∀级裱
7 :

,

观测值已超出 9# :式的置信区间
2

这就意味着该次地震远没有将形

变区的应变能释放完毕
2

换句话说
,

一个 Η2 ∀ 级左右的地震正在孕育之中
2

终于在  ! ? !

年 ? 月 ! 日又发生了一次 �2 3 级地震
2

又如
,  ! ? > 年 ∀ 月 ; 日南坪 �

2

Η 级地震9表 7 :
,

按9# :式计算求得震级为 ?
2

 级
2

同

样意味着该地区正在酝酿一个 ? 级左右的强震
2

这就是三年后  ! ? � 年 ∀ 月  � 日的松播

?
2

# 级地震
2

从图  可以看出
,

傈阳 Η
2

Η 级地震
,

南坪 �
2

Η 级地震都远远低于由9# :式所得的直线
2

只要处于 9# : 式的置信区间之外
,

一次与 9# : 式所得估计值相当的地震或许是不可避免

的
2
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四
、

大震前弱震活动的增强与续发性地震

主震前数月之内常有弱震活动增强现象
。

这种现象有时表现为密集分布的小震群
2

由于它的密集性
,

表明震中区域已经达到临界破裂状态
2

对震源深度不易确定的弱震
,

用

弱震展布面积以代替 9# :式中的余震体积
,

也可获得较好的估计
2

现仍以表  中的   个

序列拟合震级与展布面积的线性关系求得
≅

众
了一  

2

3 �  ! Η Χ >
2

≅ � 9> :

具体计算结果及统计参数见表 Η
2

统计方差 义一 3
2

3  ! � ,

这不如 9# : 式理想
。

说明

采用的数据值得进一步核实
。

但是
,

无论是体积还是面积
,

都是采用其对数值的
,

所以在

数据上一般性 的误差不是严重的问题
2

统计量 4 一 # � > ,

仍远大于 4 分布的临界值  3
2

� ,

说明线性关系还是明显的
2

预报震级与观测值的误差除了霍布逊湖 �
2

∀ 级地震为 3
2

> 和

渤海 ?2 7 级地震为 一 3
2

#, 其余都在 士 3
2

 以内
2

按 !! 沁 的置信度可以求得9> :式的置信

区间为 土 3
2

Η# 9图 # :
2

这就意味着如果 9> :式的预报震级高于观测值 3
2

� ,

就有把握预估

一次续发性强震的震级
2

作者用9> :式估计了 ∀ 个密集小震群的预报震级9表 � :
,

都远远高于小震群的最大震
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∃
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∃

   呼图 壁县县 (
∃

咚咚 Φ !
。

���

� 据辽宁省地震目录统计

, 据 �∀ % # 年龙陵地震资料汇编统计

/ 据陕甘宁青地震目录统计

! 据江苏省地震目录统计

Μ 据内蒙古自治区地震目录 ? 0 , ∗ 一 �∀ & ! ≅统计

. 据中国东部地震目录 ? �∀ % ! 一�∀ % ∀ ≅ 统计
/ 据云南省地展目录统计

, 据乌鲁木齐地震台地震快报

级
∃

这表明形变区大部分应变能还没有被释放出来
,

预期将有一次续发性强震发生
∃

如

�∀ % # 年 ∋ 月 ∗% 日宁夏乌兰布和小震群 ?表 # 之第 # 例 ≅
,

以展布面积 �& ∗Ν耐 代人 ?  ≅式

得预报震级为 #∃ ∗ 级
∃

但小震群最大震级仅  ∃ & ∃

相隔 ( 个月后
, �∀ % # 年 ∀ 月 ∗ 日在巴

音木仁附近又发生了一次 #
∃

∗ 级主
一余震型序列活动

,

从而将累积的能量释放完毕
∃

密集型小震群释放出一小部分应变能
,

而将余下的能量分配到邻近岩层裂隙之间进

行应力调整
∃

只要某裂隙尖端应力集中处的应力超过了岩层的断裂强度
,

从而造成裂隙

的失稳扩展时
,

就会激发成新的大震
∃

曰曰曰
∃∃∃

口口曰曰
一

ϑ
4 ≅≅≅

曰曰曰曰曰曰曰 口口
口口口口 口口口口 口口

·····

州州州州
口口口口口口口 口口

��� ∃  ! ,

曰曰曰日日日日日日曰曰
门门门门 日日日 曰曰曰曰
叮叮叮叮 厂厂画画口口曰曰
曰曰曰曰曰曰曰曰
厂厂厂厂厂

∃∃∃

口口口口
∋

,

!Ο吕召

图 ∗ 余震面积震级公式

图  ? 4 ≅ 菠窝水库密集型小震群二

? Π ≅ 介休 (
∃

� 级分散型小震群
∃
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但对于分散型的小震群
,

如  ! ? ! 年 � 月  ! 日介休 Η
2

 级小震群 9图 > 96
办其震中展

布区域中介质的应力状态不同于密集型小震群展布区域中的介质应力状态 = 并且这类小

震群与其后的强震似无明确联 系
2

所以还不能 用 9> : 式来估算续发性地震的发生
2

因此

如何处理这类小震群的问题就有待于今后进一步的研究探讨
2

五
、

序列活动的地质条件

地震活动是与活动的构造带紧密相关的
,

构造的基础不同
,

地震活动也随之而异
2

中

国板内地震主要发生在块体边缘的断裂裂隙上
2

特别是那些山前凹陷区的破裂带
,

在大

震后
,

由于余震活动的展布方式及其强度常与所在地质条件有关
,

所以有必要对形成序列

活动的地质条件作深人研究
2

以便对余震强度取得进一步的认识
2

我们首先讨论序列活

动的地质条件
≅

9一 : 主
一
余展型序列的地质条件

 
2

 ! ? ! 年 ? 月 ! 日江苏傈阳 �2 3 级地震是主
一余震型序列活动的典型震例

2

它发生

于茅山主干断裂东侧
2

茅山东侧隆起部位大致位于西阳镇一薛埠一上兴埠一上 沛 线 以

西 = 西部边界到湖熟附近
,

总体方 向成北北东向
2

震中南面有一北西西向张性断裂与之

交接
,

傈阳地震即位于与茅山主干断裂相交接的北西西向次一级的张性断裂部位上 9图

斗9Υ 、

:
2

拿�
功 ,

勺

勺

尹
、

诱诱, 96 :
999

产产裹藕藕
ςςς

≅

⋯习态态
::: )间间

卜卜ς

一
Ω

, 断断

份份
,
、< 裂裂
沪沪沪

下下下
划 7 9

≅

: 傈阳地区构造
2

96 : 渤海地区构造
2

9
Ξ

: 海城地区构造
2

#
2

 ! � ! 年 ? 月  ∀ 日渤海 ?2 7 级大震
2

据物探资料郑庐主干断裂带向北确已伸人渤

海
,

其西侧断裂伸人渤海中部
,

称为渤中北东向断裂
2

该区发育有局部的渤中断块隆起
,

隆起南侧有渤中烟台北西西向断裂 9图 7 96:
:

,

渤海大震即位于渤中北东向主干断裂与渤

中一烟台北西西向断裂的交接部位 Ψ#<
2

>
2

 ! ? Η 年 # 月 7 日海城 ?
2

> 级大震
2

据震后调查发现沿海城到小孤山南东东向的析

木河故道 内
,

显示 出一组断断续续的断裂 9图 7 9Ξ:
:

,

这就是小孤山一帕岩断裂
2

它与海

城一金州断裂似以丁字型交接
,

震源区在距交接点 #3 公里的小孤山一帕岩断裂上切
2

由此可见
,

主干断裂带与次一级断裂的交接复合部位则是主
一

余震地震序列 活 动 的

有利场所囚
2

从这一论点 出发来分析
,

 !>  年 ∀ 月 Ζ 日富蕴 ∀
2

3 级主
一

余震型大震的序列

活动则应发生在与额尔齐斯主干断裂带相交接的可可托海一二台的次一级 断裂带上
〔2 ,

 ! ? � 年 ? 月 #∀ 日唐山 ?
2

∀ 级大震应发生在北东向地壳基底主干断裂与丰南北西西 向平
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移断裂的交接处
〔, ,

2

9二 : 展群型序列活动的地质条件

震群型序列活动的地质条件与主
一余震型不同

2

从大构造角度来看
,

多组构造交接复

合的三角地带9或菱形地块 :是震群型序列活动的有利场所
,

而构造复杂
、

介质条件不均一

的破碎地带
,

以及脆性基底的花岗岩则是震群型序列有利的地质条件旧
2

例如  ! ? � 年
弓

月 #! 日龙陵 ?
2

# 级震群
,

位于龙陵三角的断块 内
,

这一断块为三条边界断裂所围限
2

这三

条断裂主要特征是9图 Η 9Υ :
:

≅

西西西西西西西西西西西西西西西西西
反

嘴琳
:::

,,, Υ ::::::::::::::::::::::::: ‘ ς
丽

严 垂攻攻尤尤 、

戈戈戈
ΛΛΛ

Σ冷粗粗粗
断

:
,

气驴Κ 飞飞

瑞瑞

瞥二 Σ
带带带

:::
Μ 恻坏

, ’’’ ‘

嘟
’’

吮吮叮东西断裂裂裂

勺勺勺勺勺
图 Η 9

≅

: 龙陵 ! ? �年地震构造
2

96 : 松播地区构造
2

9
“

: 盐源一宁菠构造分区
2

9�: 怒江大断裂位于龙陵以东
,

其北段沿怒江河谷西岸呈北北西向延伸
,

在镇安盆地

西侧的淘金河附近通过
2

9# : 龙陵一瑞丽大断裂位于龙陵以北
,

大致沿北东 斗3 “ 方向延伸
,

在地质史上可能是

一条逆断层
2

9> : 碗盯大断裂走向为北东东
,

沿中缅边界附近延伸
,

地质史上也表现为逆断层性

质
2

包围震区的这三条大断裂
,

不但对震区构造发育有控制作用
,

而且控制了龙陵地震序

列的主要特性
2

震区所在并没有一条大型构造来统一控制
,

地质结构则主要是花岗岩体

与多种不同性质岩石组成
2

与沉积岩相比脆性较强
〔‘〕2

类似的尚有
≅

 
2

 ! ? � 年 ∀ 月  � 日松潘 ?2 # 级震群型序列活动
2

序列中三次强震皆沿虎牙 断 裂 分

布
,

虎牙断裂位于北东向龙门山断裂带
、

南北向的氓 山断裂带
、

与秦岭纬向构造带所围限

的三角地块内部9图 Η 96 :
:

2

#
2

 ! � ? 年   月 ? 日四川盐源 � 2? 级震群型序列活动
2

� 2? 级地震的发震 构造 为 北

西走向的桃子断裂
,

它由北西向南东穿人震中区
,

震中位于其东南的端点部位 = 桃子断裂

即位于盐源一丽江断块 内部
2

这一断块为西藏断块
、

扬子断块
、

理塘一木里断块所围限9图

Η 9。:
:
〔‘, 2

总之
,

在三个主要构造带交接复合的三角地带 中
,

构造复杂
,

介质条件不均一
,

及其以

脆性岩体为基底的花岗岩是发生震群型序列活动的有利地质条件
2

这种地质条件以西南

川滇地震区为多见 Ψ#<
2

所以上述几个震例皆位于川滇地区
2

除上述震例外
,

属于震群型

的序列活动者尚有四川马边震区等
2

华北的邢台震区9菱形断块 :也属震群型序列活动的

场所
,

其地质条件皆与上述地质条件相似 Ψ#<
2
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9三 : 孤立型序列的地质条件

孤立型地震序列的典型一例就是  ! ∀ 年  月 #7 日道孚地震
,

该震位于鲜水河断裂

带中段的道孚谷地 内
,

鲜水河断裂带走向是北西向 9图 � 9Υ :
:

,

它是甘孜一盐源断块区和

色达一松潘断块区的分界线
,

这是一条单一型的主干断裂带
〔习

2

此外尚有
≅

、、
2

ς、

奥草沟 2 、

2
康

ς

潜

断
终 块 抓产呼拼

俘 车 勒 尽
·

‘
’

一它旦民
2 Ω Ω
一

, 一

兴仁绝轰
2

塔 里 木 盆 地

酉派
山ς

。海原

图 � 9
二

:道孚地区构造分区
2

96 :库车地区构造
2

9
。

:海源地区构造
2

 
2

 ! ? ! 年 > 月 #! 日新疆库车东北 �
2

3 级地震
,

它位于库车拗陷中
,

而库车拗陷又处

于南天山地槽和塔里木地台间过渡的北轮台一破城子单一型的深大断裂带上 9图 � 96:
:

2

由于新构造运动强烈
,

所以近期仍有活动即
2

#
2

 ! ∀ # 年 7 月  7 日海原县篙川 Η
2

Η 级地震
,

这一地震发生在陇西旋卷构造带上
,

震

区位于两个褶带中间的构造盆地中
,

即海原盆地内部
2

盆地北部是香山褶带
,

其展布成

北西西向
,

其北缘断裂规模大
,

活动性强
2

按仪器资料震前  ! ∀ # 年  月这一震区小震活

动有所增强
,

其展布方位也为北西西向 9图 � 9Ξ :
:

2

由此可以推断这一地震为北西西向单

一型断裂带活动所致
2

因此
,

孤立型地震序列活动则是单一型主干断裂带的产物
2

综上所述
,

我们可将各种序列类型的有利地质条件排列于后
,

它们是 ≅

 
2

孤立型
—

单一型的主干断裂带
2

#
2

主
一余震型

—
与主干断裂带相交接的次一级构造带

2

>
2

震群型

—
多组断裂带交接复合的三角断块9或菱形断块 :内部

2

令人鼓舞的是
,

上述地质条件是随着序列类型的复杂化而复杂起来的
2

首先
,

我们从

主
一

余震型序列活动着眼
,

其地质条件除了主干断裂带外
,

尚有次一级断裂带相交接
,

如将

这次一级断裂带给以变化时
,

将会得到什么样的结果呢 [ 我们将会看到
≅

 
,

当次一级断裂带在某一震区不出现而在地质上表现为单一型的主干断裂带时
,

这

就是孤立型序列活动的有利场所
2

#
2

如这次一级断裂带演变为与主干断裂带同等规模大小而成为共扼断裂带时
,

那就

是双震型序列活动的场所
2

由于这种共扼构造在川滇地区多处于三角断块内部
,

所以双

震型序列从属于震群型序列活动的范畴
2

这种序列 已由刘正荣研究
2

兹不赘述
2

>
2

当这次一级断裂发展演变成多组断裂相交接的三角块体 9或菱形断块 :时
,

那么这

种地质条件就是复杂而又多样化的震群序列的有利场所
2

由此可见
,

次一级断裂带的变化影响着序列活动的类型
2

如所周知
,

余震活动的强度

是决定序列类型的一个主要参量
2

因此从序列活动人手来研究余震活动与地质条件的关
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系
,

则有助于了解续发性强震的地质背景
2

这方面的工作有待今后进一步深人研究
2

六
、

小 结

总结以上几个方面的研究
,

可以作出如下几点小结
≅

 
2

各种类型的序列活动与其发生部位所处的地质条件有关
2

不同的地质条件产生着

不同类型的序列 活动
2

#
2

密集分布的弱震可以用9# :或9> :式估计主震震级
2

当观测值低于 9# :式中计算值

并且在 3
2

> 以上
,

或低于9> :式中的计算值并在 3
2

� 以上时
,

常有续发性强震发生
2

由此我

们可以估计未来续发性强震的大小
2
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