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华北地区中等强度地震前近震中区

微震活化一寂静图象
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摘 要

本文研究了 �  夕。一 . , , 。 年华北地区 �� 个中等强度地震前区域微震时
一

空分布图象
/

发

现大部分地震前 �一 5 年
,
在其周围 夕。一� 56 公里范围内 3简称

“
震兆区 ,’4

,
微震活动出现活

化一寂静图象
/

同时
,

震前微震活动似有一个逐渐扩散到 日趋收缩直至发震的过程
/

利用泊松分布检验活化
、

寂静阶段地震次数发生的概率
,

其结果是活化阶段绝大多数地震

的概率小于 � 7
/

而寂静阶段只有近半数地震的概率小于 �7
/

另外
,

发现大多数地震前震

兆区的累加频度曲线的速率有一个加速一减小的过程
,

而外围区的速率基本保持稳定
/

最后
,

给出典型的异常图象模式并予以初步解释
/

引 言

近十几年来
,

国内外对于大地震
,

中等强度地震前地震活动图象的研究 日益展开
/

除

研究大地震前中等地震异常活动外
,

对于大
、

中地震前区域微震活动特征的探讨亦逐步深

表 � �� 个中等强度地展简目
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图 � 中强地震震中分布

3图中圆圈及其阿拉伯数字代表地震及其编号 4

人〔卜�;� ,
/

本文利用 �  Α 6一 �  Α  年的
“

中国东部地区地震 目录
”
3国家地震局分析预报中心

编4和华东地区地震 目录 3华东地区地震 目录汇编工作会议4
,

依据华北区域台网的控制能

力
,

取震级阑值为 ∋
Β

一 5
/

6
/

考虑到资料的等精度性
,

凡涉及 � Α 6 年前资料的 中等地震

未进行研究
/

台网控制能力较低的黄海海域地震未取
/

另外
,

对于晚期强余震
、

震群中最

大地震不在本文研究之列
/

最后选取华北地区 3北纬 5  。

一 Χ ∀ 。 ,

东经 � � 6 “一 � 5 Χ “ 4 �� 个

�
/

6一 <
/

� 级 3∋户 独立事件 3表 �
,

图 .4
,

对其分布半径 5 6 。一∀6 6 公里范围内的地震活动

时空图象进行了系统地研究
/

发现绝大多数中等地震前一
、

二年出现
“

活化一寂静
”
图象

/

二
、

主震前的微震活化一寂静图象

确定异常地震活动图象的方法是以主震震中为中心
,

画周围地震到主震的距离随时

间变化图
,

即 Β
一

,
图 3图 5 4

,

寻找异常活动时段
/

在此基础上
,

作不同时段以主震震中

为圆心的不同半径的圆形域震 中分布图 3图 ∀ 4
,

研究微震平面分布的细部特征
,

发现华

北地区 = 个震例中均不同程度地存在着微震活化一寂静图象
,

其中大多数震例 这 一特

征表现得很明显
/

我们认为
,

这种图象属于一种地震前兆现象
,

它所展布的区域称为
“

震

兆区” /

�
/

活化阶段特征

一般在正常地震活动背景上
,

在大地震前 � 至 5 年
,

小地震在围绕主震的震兆区 3其

.4 根据中国科学院地球物理研究所资料
,
工 了

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



∀ 期 魏光兴等 Β 华北地区中等强度地震前近震中区微震活化一寂静图象

图 5 Δ. 个中强地震前
,

一
,
图

半径约为 Α 6 至 �56 公里4内突然发生
,

经历时间约三
、

四个月至半年
,

地震季度频次一般

高于正常地震活动水平 ∀一� 倍
/

这期 间往往有一个 ∀ 一Χ 级地震在离未来主震 �6 一Χ6

公里范围内发生
,

我们称这阶段地震为
“

早期前兆震
” /

活化之后的小地震逐渐远离震源

区
,

有向外扩展之势
/

5
/

寂静阶段特征

继地震活化之后是寂静阶段
,

其地震活动水平明显低于前者
/

大多数震例也低于正

常活动阶段
,

一般没有 4 ∀
/

6 级地震发生
,

表现为相对寂静 3这里所用
“

寂静”一词
,

实际是

指时间性空区
,

即相对于正常活动时段或活化时段地震活动水平明显偏低
,

没有考虑其与

周围地区地震活动水平高低和地震具体分布状态4
/

平静时间间隔一般是半年至 � 年半
,

是活化时间段的 �一5 倍
/

寂静阶段的中期
,

有时是末期距主震 5 。一Χ6 公里范围内出现

几个或一丛小地震 3如 .
、

5
、

∀
、

!
、

�� 号 4
,

少数主震前几个月
、

半年时间离主震震中 Χ6 一

!6 公里范围内恢复 ∀
/

6一 Χ
/

6 级地震活动 3如 5
、

∀
、

< 号4
/

这种小地震局部活化或复话现

象
,

我们称其为
“

晚期前兆震
”

/
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魏光兴等 Β 华北地区中等强度地震前近震中区微震活化一 寂静 图象

∀
/

艇兆区特性

以地震活化
、

寂静图象为特征的震兆持续时间一般为 .一 5 年
/

冯德益工< ,给出的相应

的 中等强度地震的波速比异常持续时间为 。
/

�一 � 年 Γ 力武常次「ΑΗ 根据世界不同地震活动

区地震前兆资料统计的前兆出现时间与震级关系式所给出的相应的中等地震的异常时间

也是 6
/

�一 . 年
/

这里给 出的震兆持续时间正好比它们大一倍
/

震兆区的分布半径一般

Α6 一 � 56 公里
,

它是文献 〔!� 所给出相应震级的波速异常区长半轴的 5 倍 3短半轴的 斗

倍 4
,

是文献 Ι∀ 〕指 出的相应的震源区最大限度的 56 倍
/

由于所研究的震级范围是 �
/

6 一

<
/

� 级
,

级差甚小
,

故震级与震兆持续时间
,

震兆区大小之间未显示明显的线性关系
/

由上述震兆区地震图象特征
,

可归纳为五个阶段
Β 正常活动一早期前兆震 3活化 4一

寂静3或空区 4一晚期前兆震3即二次活化 4一主震
/

纵观震兆区地震活动
,

基本上有一个

逐渐扩散到 日趋收缩直至发震的过程
/

一般活化阶段的早期前兆震到主震的距离近于寂

静阶段的晚期前兆震 3图 Χ 4
/

推测早期前兆震是应力开始加强的讯号
,

所以往往发生在

受阻的地段一震源区及其附近 Γ晚期前兆震则是震源区应变高度积 累
,

其介质强度大大提

高的标志
,

因而它只在离震源区较远的地方发生
/

烈 公里4

/ .

∀
。

6一∀
/

 

9习区地震及编号

(只
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一
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·
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—
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— 一 一 一 一 一 一 一  

井月’ 厂二一万一 , 下一 下 二一 下 二 一一 下了 一 下下 一甲‘
一 5 ! 一 5Χ 一 5 6 一 � 肠

‘ 一

�竺 一 吕 一 吸 (

—
活化时段

一 一 一 减扑时段

图 Χ �� 个地震话化一寂静时段 ∋ Γ

令 ,
/

6 地震点聚图3上 4和震兆持续时间示意图3下 4
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三
、

活化一寂静图象的检验

�
/

检验方法

假定正常情况下微震的发生是一个均匀泊松过程巴
/

即在剔除余震
、

震群及前震后
,

微震的时空分布具有均匀的
、

独立的
、

随机的性质
,

对于任意时间间隔 △ , ,

它遵从下列关

系式 Β

ϑ3
Κ △ ,

Φ %4
Λ 互些旦

/

� 9

厂 一 孟 △ 了

式中Β △ , 取半年
,

令其为一个单位时间 Γ

5

—
地震正常活动阶段平均半年时间内发生地震的期望值3即半年均值4

Μ

—
被检验的半年平均发震次数 Γ

尸

—
半年内发生 Μ次地震的概率

/

地震正常活动阶段取尽量长的时间
,

由活化阶段开始时间往前推到一次中强地震发

生为止或最多推至 � Α 6 年
,

一般有 ∀ 年乃至 <
、

Α 年的尺度
,

算得半年均值 Γ对于活化
、

寂

静时间间隔的地震次数都归化为
“

半年均值
”

/

检验时取概率 尸Φ � 多 为界3即
Ν 一 6

/

6 � 4 Γ

凡是 尸燕 �多 者
,

则是小概率事件
,

属非随机因素引起 Γ若 Ο 4 , 呢 者
,

则可能是随机因

素引起
/

5
/

检验结果

所研究的全部地震的统计检验结果列人表 5
/

�� 个异常地震图象中
,

活化阶段的 ��

个地震半年频次均有显著差异
,

3须要指出
,

成武地震 3力的活化阶段太短
,

仅 �
/

Χ 个月
,

归

算的半年频次较大
,

故有显著差异
,

实际该阶段活动水平与正常阶段无明显差别4 Γ寂静阶

段浙川
、

漂阳 3�  Α Χ 4
、

新乡
、

介休和傈阳 3� Α 4 地震 3.
、

∀
、

!
、

.6
、

� � 4有显著差异
/

由

表 5 展兆区不同阶段半年均值及检验结果

正常阶段
显著性水平
“ Π 6

。

34�
活 化 阶 段 找 静 阶 段

地震编号
时间间隔 8平均半年 下限 值 上限值

时间间隔8归算半年 检验结果
时 .Θ; 间隔8归算半年

3月4 频次 3月4 频次 3月4 频次
检验结果

8ΒΒΒ

� <

<
/

5

5
/

丁

5
/

夕

月
/

5

】 ∀

丁
/

<

∀
。

!

5

5

∀月

∀

!
/

5

!
/

6

<
。

<

!
/

〔4

�
/

5

∀
。

∀

ΒΒ

Ρ4ΒΒ

ΡΒ

.

Β Ρ
?

.�

�∀

显著

显著

显著

显著

显著

显著

显著

显著

显著

显著

显著

ΡΒ Β洪

ΡΒ Β
Β Γ

显著

不显著

显著

不显著

不显著

显著 2

不显著

显著

不显著

显著

显著

Χ/ Χ/����/!

‘月‘‘件Σ勺
Τ∃,、妇,、− ∀尹∋
月,,!,‘,乙,一,∃,‘卜了‘%�%只加曰:,!

; 它是超上限值的
“

显著 ”
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魏光兴等 Β 华北地 区中等强度地震前近震中区微震活化一寂静图象

此可见
, “

活化”基本属小概率事件
,

震兆是显著的
,

并有普遍意义 Γ而
“

寂静”
有 � 个属小概

率事件
,

表明
“

异常
”的显著性较差

/

阜新地震 3的 在寂静阶段属超上限
“

显著
”
是一特例

,

如果相对
“

活化”
来说

,

它也是显著的
/

需要指出的是
,

中等强度地震前一般先出现
“

活

化” ,

再跟随
“

平静” ,

而活化对于绝大多数地震都会出现
/

对没有活化为先导的
“

平静
”
则难

以辨别它是否为震兆
,

尤其在背景地震活动低的华北地区如此
/

相反
,

对这个地区的
“

活

化 ”则较容易识别
/

我们要注意寻找不同地区
,

不同背景地震活动水平下的显著性指标
/

需要说明
,

这里所采用的泊松分布检验有一定局限性
,

它不能描述空间分布特征
,

也

不能说明频次随时间变化的细部特征
/

四
、

震兆区及其外围微震累加频度的变化

取主震震中为圆心
,

作大于震兆区3实际是圆形域 4的圆
,

4使二圆所夹的环形面积
,

即

外围地区的面积等于震 兆圆的面积
/

按季度计算了震兆区内
、

外的累加频度 3图力
/

由

图 � 可以看出
,

除昌黎
、

新乡和固镇地震 3Χ
、

! 、  4 外
,

其余八个地震累加频度的
“

速率
”呈

现较明显的变化
,

其具体特点是
Β

�
/

震兆区 3乙4 的累加频度曲线的速率在主震前有一个加速一减小的过程
/

如果以

正常斜率作基值线
,

则累加频度起初明显偏离
,

随后有转折接近之势
/

一般加速阶段对应

于微震活化时段
,

减速阶段对应于寂静时段
/

‘!6们
‘
/// /�甘

一

岑.印6>Μ别。

火≅//≅≅卜≅卜∗卜5即8>Μ扣到

− 户甲听
∀

自 ∗

一 56 一 ( 8 一 9

图 7 Ν∗ 个中强地震前震兆区 > 场 Μ 及其外围 > , ;

一 九Μ 累加频度曲线
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一般外围区 3丫

Β

一 乙4 累加频度的速率保持恒定
,

无明显变化
,

仅个别地震
,

如新

刃& 广刃从
外围区 3Υ

, 一了砂
主震

一 ςΩ 一! 一 Χ

一 �6 一 < 一之 口ς3拳4

艺;
Γ

? 艺刀
‘ 震兆区 3Υ − 4

主震

.

/

哗
, / ,

淤
一 �6 一 <

6 ∀ 6 < 一&

6  Κ � �

− ς3季4

乡
、

阜新 3�
/

< 4 有类似的加速一减速现象
,

但变化

率也不及震兆区
/

总之
,

一般震兆区及其外围区

累加频度曲线的间距
,

随时间逐渐加大
,

出现形

似
“

喇叭 口 ”
这种特殊图象

/

由此可见
,

前述活化一寂静图象确属异常图

象
,

它们在频度上亦有相应的反映
/

累加频度存

在速率加大一减小现象
,

而速率加大比减小现象

更为明显
/

进一步表明微震活化现象是一种明显

性震兆
/

另外
,

按 56 Κ 56 平方公里的单位面积
,

计算

了震兆区及其外围区的有震面积数累加曲线
/

3规

定每单位面积内出现 � 个或数个地震都算作 � 个

有震面积 4 得到与上述累加频率曲线极为相似的

结果
,

只是曲线的增大速率不如累加频度明显
/

为

此
,

将累加有震面积与累加频度相比 公
, ?刃

。 , ,

得

到 � 个单位累加频度所占的单位累加面积数
/

发

二已一昭

∃ΟΠΘ月,Δ

⋯
,+

八”)%)%

宁臼∃月+
口

,工1‘∋∀

图 8 震兆 区及其外围 幻
, :  ” ‘

点聚图 现绝大多数地震震兆区 乃汀艺。
, 从活化阶段至寂

静阶段有下降之势
,

而外围区则无此现象 >图 8 Μ
∀

由此可见
,

大部分地震震兆期内微震活

动的展布确实存在一个由广布离散到局部集中的现象
∀

五
、

典型的异常图象模式及其初步解释

由 (( 个 中等强度地震前地震活动图象 >图 5 Μ 可以归纳一个完全的典型的异常地 震

又到主震的距离Δ图象 >图 3Μ 震兆区 由背景地震活动一早 期前 兆 震

>即
“

活化 ,’Μ 一寂静一晚期前 兆震 > 即
“

二次活化 ,’Μ 一

主震 Κ 外围环形区相应的由背景活动一低活动一高

活动
∀

实际上 由于介质的非均匀性
,

断层面非弹性性

质
,

应变积累速度
,

断层强度及其与应力关系等因素

的不同
,

很难得到一个非常典型的图象
∀

本文研究

的 ) 个震例中
,

只有傈阳
、

固镇地震 > 4
、

2 Μ比较典型

> 图 5 Μ
∀

大部分地震的主要特征是震兆区的活化一

乃 到
‘
Ρ 震的时间 Μ

。。。
衫粼Κ益象彩彩

鑫鑫鑫
。

争争

图 3 典型的异常地震图象
� 晚期前兆震 �群  ! 寂静 ∀ 早期前兆震

�群  #高活动环形区 ∃低活动环形区

寂静现象
,

而外围区微震活动与其正常活动水平未显示出明显差别
%

须要指出
,

和林格尔
、

成武和阜新地震 � & 、 ∋ 、(  的震兆期明显偏短
,

一般在 ) 年内
,

可能因为它们发生在唐山 (
%

∗

级大地震前后
,

与应变积累速度加快有关
%

这里还要说明
,

本文研究的是围绕主震震中等

距离范围内微震图象
,

在发现异常图象全貌方面有其局限性
,

围空现象可能部分被发现
,

但主震前震兆区的基本异常图象可被发现
%

地震活动能量和频度的活化一寂静现象
,

以
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魏光兴等 Β 华北地区中等强度地震前近震中区微震活化一寂静图象

及空间分布有由离散到集中的趋势
/

这一基本图象可用岩石破裂试验的结果予以解释
Β

在单轴压力下
,

岩石的破裂实验 Δ.6; 在主破裂前的高应力阶段
,

岩石的小破裂 3即微震动4急

剧增多
/

此结果相当于微震活化阶段
/

不同加载速度进行的破裂实验发现采用 �。一 ,

?秒

的慢速加载时
,

临近大破裂前声发射突然减少
,

出现主破裂前的
“

平静”
/

此结果相当于微

震活动寂静阶段
/

非均匀花岗岩的破裂实验表明
〔�;; 在加压的初期

,

小破裂 3振动源4具有

或多或少的随机性
,

随着应力持续作用
,

小破裂逐渐集中在一个或几个有限的区域
,

而在

其它部位则减少 Γ 上面提到的异常地震活动由随机离散分布到局部集中即与此结果相当
/

总之
,

主震前的异常图象是由于应力大小及其作用时间
,

介质的性质及其不均匀性等因素

造成的
/
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