
第 , 卷

年

第 期

月

地 震 学 报 ,

。 ,

。

中国大陆不同类型地震序列的
固体潮应力位相特征

高 锡 铭 王 威 中
国家地震局地震研究所

摘 要

本文研究了中国大陆 个强震序列的潮汐应力的位相分布特征

关于潮汐最大剪应力所得到的结果是 对单发型地震序列和主发型地震序列
,

它们的主

震位相都有明显的优势分布
,

而单发型地震序列的主震优势位相比主发型地震序列的主震优

势位相高 在群发型地震序列中
, 可以区分出若千明显的丛集

,

由每个丛集的主震所组成的序

列位相依次呈降低趋势 各种序列晚期强余震的位相也具有明显的优势分布

不同类型地震序列的潮汐最大剪应力的位相和潮汐流体静应力的位相组合特征
, 具有较

明确的物理意义
,

它与岩石力学实验中的 型和 型加载的应力途径 〔
’· ” ,

其实验结果有一定

的对应关系

一
、

引 言

文献【 讨论了固体潮应力张量对地震的触发作用
,

指出潮汐最大剪应力与强震的发

震时刻有一定的相关性 岩石力学实验。一 认为可以把地震序列划分为几种不同的类型

归纳而言
,

产生不同类型地震序列的因素是介质的均匀程度 ,和应力状态川
,

包括应力速

率国
、

应力历史‘ 和应力途径 〔
,

等 如果我们考虑地壳介质处于将要发生地震的临界状

态
,

那末应力速率对地震序列类型的影响便表现得比较明显 〔 因此有必要研究不同类型

地震序列的潮汐最大剪应力的位相特征 此外
,

地壳介质达到临界状态可以通过不同的

应力途径
,

潮汐应力不同分量的位相组合特征有可能是应力途径的一个反映

地震序列的统计研究是按照主震与全序列的能量比和震级分布关系
,

把地震序列划

分为孤立型
、

主震型和震群型 〔,
‘

在震群型地震序列中还可以区分两种情况 一种是能

量基本上由一个地震频率密集的丛集释放的 另一种是能量由几个地震频率密集的丛集

释放的 如果用丛集的能量与全序列的能量比作为指标
,

那末前一种情况的地震序列类

型便与主震型地震序列是一样的
,

似应把它归为主震型 从而我们采用单发型 就是孤立

型
、

主发型 包括主震型和通过一个主要丛集释放能量的震群型 和群发型 通过两个或

两个以上的丛集释放能量的震群型 划分地震序列 这种划分可以避免文献【
,

中划

分判据的能量比不连续现象
,

因而更接近实际 我们研究了这三种不同类型地震序列的
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潮汐应力分量的位相分布特征

二
、

不同类型地震序列的潮汐应力位相特征

取我国大陆 年到 年的
,

级和 年到 年 月的
,

异

级的全部可以确认序列类型的 个地震序列 确认地震序列类型时使用了文献〔 一
,

并参考了文献
、

用文献 的方法
,

给出地震潮汐流体静应力的位相 中 和潮汐最大剪应力的位相 币

表 一 分别给出单发型地震序列的主震
,

主发型地震序列的主震和群发型地震序列每个

丛集的主震位相 价
,

和 功 表 斗给出三种类型序列分组的统计参数
,

这些参数是几率 凡
、

等效矢量模
、

优势位相 争和位相平均变化范围 △价
,

它们分别定义为

。一二 一豹同文献
〔‘ ,

,

在一组统计中
, ,

越小触发地震的可能性越大

打

△中 一告妙
币 一 叭

其中 尸 一

客 洲 喀
· 叭

’

、

一 万 咖

, 为地震数

图 为全部 个地震序列的主震 对群发型地震序列指的是最后一个丛集的主震

潮汐流体静应力位相 价
,

和潮汐最大剪应力位相 币 的分布图 显然
,

主震的发震时刻与

潮汐最大剪应力位相有一定的相关性
,

等效矢量模为极限等效矢量模
,
·

。

的 界
,

图 卫 刃 个地震序列的主震潮汐应力位相分布

少一 潮夕流体静应力 〔 —潮汐最大剪应力
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期 高锡铭等 中国大陆不同类型地震序列的固体潮应力位相特征

表 单发型地展序列主展的潮汐应力位相 踌
, 、

叭

编号
地震时间

年 月 日

震 源 位 置

—
震级

功 几 人 公里
地 点 功 叻

,

功钊巧外
了心,才
了,曰二户钊勺山勺呼,弓‘己,︸,‘,‘

。人,‘,

介工工脚丫﹃乙乏、,‘,

了己夕一勺门斗成、︸产乙了
月

科叨朽科

了乙自︺叹︸勺乙,州‘︸﹄、八乙上川月︸叹曰︺内、︼,

。

。

。

斗

。

夕
。

。

斗

斗

。

。

时一分

一

一

一

一

一

一

一

一

一 斗

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一 斗

一

一

一

一

一

一

一斗

分

分

分

分

分

分

份

尸

分

分

份

分

分

夕

夕分

分

分

泞

份

分

分

吕 尸

兮

分

日

日

斗

嘴

。

日

月

,

习

三

〔

新疆温宿

河北怀来

四川南江

四川理塘

广东阳江

四川马边

新疆伊宁

宁夏西吉

青海都兰

四川庐定

新疆精河

江苏澡阳

四川甘孜

新疆阿合奇

新疆乌鲁木齐

云南开达

内蒙和林格尔

内蒙阿巴嘎

新疆乌苏

新疆库尔勒

甘肃民乐

新疆库车

湖北株归

山西介休

甘肃礼县

内蒙博克图

斗

。

。

“

。

。

。

。

。

巧招料

而发震时刻与潮汐流体静应力位相的相关性不很明显
,

等效矢量模不足极限等效矢量模
, 。的一半 关于潮汐最大剪应力和潮汐流体静应力的类似结果

,

在文献〔 中已经得出

习
‘

不同类型地震序列的潮汐最大剪应力的位相分布

—
—
个单发型地震序列的主震

个主发型地震序列的主震

个群发型地震序列的最后一个丛集的主震

帅图

一一
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表 主发型地瓜序列主展的潮汐应力位相 价
、

人

地震时间 震源位置

编号 震级 地 点 价 价

年
·

月
·

日 时一分 卯 又 人 公里

甘肃海原

四川道孚

云南大理

西藏曼特略木湖

甘肃古浪

新疆富蕴

湖北麻城

甘肃康乐

青海都兰

新疆库车

新疆喀什

四川理塘

云南剑川

云南励海

西藏察隅

西藏昌都

西藏当雄

甘肃肃北

甘肃山丹

甘肃民勤

西藏西堤

四月康定

新疆精河

云南华坪

云南永仁

西藏阿木中

西藏阿木中

四川松播

西藏查罗尔错

广东河源

青海北霍布逊湖

云南南华

云南江城

云南中甸

河北河间

新疆乌鲁克恰提

西藏比如

四川炉霍

云南南华

青海化隆

新疆乌什

云南通海

云南普洱

“

斗

。

‘

呼

。

。

。

。

牛

。

。

。

,
乐一了庄‘受少哎少

廿︸八内曰﹄八八吕,人,‘︼、︸﹄少两,孟,山内呢︶

分

目丹刀,‘︼、︺门,一、一今,︸口护口勺了

﹄‘

八月

受尹

日

工‘

电
奇内曰︸了,目了

由人

、一、︸一了

刀片闷了,弓‘,工一﹄夕胜,‘了甘

,几几

,︸八只,

分

。

。

,了一、少曰

⋯
丈帐夕一、护乙

互急一,‘

巧巧

佰级绍绍巧叩叨叮叨呢巧料巧绍佰绍组叨弓叮叨叭,一目产长只,,乙,︸广月,石一、,‘

,

。

斗

斗

。

弓
。

。 。

。

。

,

。 。

。

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

巧”书
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期 高锡铭等 中国大陆不同类型地震序列的固体潮应力位相特征

续 表

编编号号 地震时间间 震源位置置 震级级 地 点点 价 中

年年年 月 日日 时一分分 沪 又 再 公里

斗斗 一 分 巧巧 四川大邑邑
一 兮 新疆乌恰恰

。。

中 一 四川壤塘塘

斗斗 一 仑 斗斗 云南保山山
““

。 一 分 分 云南普洱洱
,

斗一 分 西藏聂荣荣
一 巳 新疆伽师师
一 分 分 新疆乌苏苏

。

魂一 斗 它 日 新疆柯坪坪
一 分 分 ,, 云南石屏屏
一斗 分 西藏那曲曲

。。

。
一咚 日 份 中巴交界界
一 分 分 新疆喀什什
一 兮 它 四川炉霍霍

。。

一 分 了 四川南坪坪
。。

一 兮 日 河北里坦坦
一 日 分 云南永善大关关

。。

一 分 尸 四川巴塘塘
一 。

新疆苏海图图
。。

一 兮 分 新疆喀什什
一 日 四川若尔盖盖
一 分 兮 云南楚雄雄
一 已 四川九龙龙
一 分 日 辽宁海城城
一 兮 日 青海西藏交界界
一 日 云南励腊腊

。 ,

一 斗斗 兮
。

河北唐山山 斗。。 。。

斗一 分 宁夏碴 口口
一 巳

。

青海西北北
。 一 日 分 青海北部部
。

干 分 分 新疆库车车
。。

一 斗斗 兮 广西平果果
。 一 青海玉树树 牛 ‘,,

。 一 分 新疆喀什什
““ 。。

。 一 分
。

四川黑水水
一 分 日 新疆乌恰恰

。。

一 斗 分 新疆阿尔金山山
一斗 分 分 黑龙江江
一 分 分

。

安徽固镇镇
一 分 日 河北雷庄庄

。。

一 分 分 江苏漂阳阳
一 份 四川木里里

,,

一 分 巳 新疆叶城城
。。
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续 表

地震时间 震源位置

编号 震级

年 月 日 时一分 卯

斗

。

。 。

。

夕

吕
。

公里

一

一斗

一

一 斗

一

一

一

一

一

云南蒙自

新疆乌恰

新疆乌恰

新疆拜城

青海杂多

四川马边

青海格尔木

云南龙陵

四川松播

斗

。

。

亡呀﹄乡斗勺‘,‘,‘

,曰、少,斗︹,斗口门了︻口钊
廿︵日了口,上,工,人‘训尸洲卜钊户‘工了心曰,,‘一勺︺,止,︸乙‘曰月份,︺,︸一内︶,︸︸,‘门‘︺盯朋貂刘如姐蛤归好

注 一 为通过一个丛集释放能量的主发型地震序列的主震

进一步的工作是按照地震序列的不同类型研究它们的潮汐应力位相特征

单发型地簇序列和主发型地展序列
,

主震的潮汐最大剪应力的位相分布特征

图 。、 给出了单发型地震序列和主发型地震序列的主震潮汐最大剪应力位相分

布 单发型地震序列和主发型地震序列
,

其主震对潮汐最大剪应力位相均有明显的优势

分布
,

对 个单发型地震序列有 尸
, 又 一 ,

优势位相 咖单 一
“ ,

对 个主发型

地震序列有
,

一 一 ,

优势位相 也主 一

群发型地震序列的潮汐最大剪应力的位相特征

群发型地震序列可以明显地区分为若干个频度密集的丛集
,

由每个丛集的主震所组

成的序列的潮汐
,

最大剪应力的位相依次呈下降趋势 见表 在群发型地震序列中
,

可

以辨认的最后一个丛集主震的潮汐
,

最大剪应力的位相也呈现明显的优势分布
,

图

给出仅有的十个群发型地震序列
,

最后一个丛集主震的潮汐最 大 剪应 力 的 位 相分 布
,

,

一 犷
, ,

对于 。 一
,

这个结果是好的
,

优势位相 咖群
‘

图 三种类型地震序列主震的潮汐最大剪应力的优势位相
、

位相平均变化范围

和等效矢量模关系图

功 单发型地震序列的主震 主发型地震序列的主震 群发型地震序
列最后一个丛集的主震 图 是按表 中 , , 中

、

二申 的数值绘出的

图 是对地震序列数 目归一化之后的结果
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期 高锡铭等 中国大陆不同类型地震序列的固体潮应力位相特征 弓

表 群发型地震序列各丛集主解的潮汐应力位相 协
, 、

叭

编编号号 丛集集 地震时间间 震源位置置 震 级级 地点点 价 中 备注注

斗斗

年 月 日日 时一分分 华 又 人人人人

公里
。 一 兮 分 弓弓 新疆巴楚楚楚楚楚

。 一 分 分
。

斗斗斗斗斗斗

峥
‘

呼呼 一 巴 夕分
‘

一 分 分
,

山西垣曲曲
。。。

、 一 分 分

、 一 分 分 斗

一 , , 斗 河北邢台台

斗斗斗 一 分 斗分 斗 。。

。 一 分斗斗 斗份
,

一 日 兮 夕 。。。

一 分 广东海海海 斗

一 分 南岛岛岛岛岛

, 一 】 分 分 几 斗 山西和顺顺
“““

‘ 一

,

斗一 分 兮

一 月 分 分 新疆疆

斗
,

一 斗 轮台台
。。。

卜卜卜 斗 勺勺 一 分

勺勺勺 、了了 一 冲 分 谬了牛牛牛 。。。

一一一一一一一一一一一

, 一 分 新疆和 田田

斗斗 一 斗斗 分夕夕夕夕夕夕 斗

一斗 分 兮 云南思茅茅 斗 。。

一 兮 分 斗 。。

斗 。。 口口一 兮 山东庙岛岛
。。 。。

一 分 分

一 分
。

,, 夕 一 分 云南宁菠菠菠菠
一 兮弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓

表 三种地液序列分组的统计参数
、 、

价 和 △价

类型

数目

类别

群 发 型 全 邹

流 剪 流 剪
剪 磊 一 ⋯一愧了一厂 , 薪一 一愧丁一下礁节 ⋯一一落厂一下不薪一流 剪 流

工火 一 ,

又 一之

斗︸了一、只曰工
一

百

中

‘ 中

一‘

。

‘

月
,

一 ,

。

‘

一 ,

‘

。

只 一

。

‘

。

任

‘

‘

一

‘

斗

“

注
“

剪
”
表示潮汐最大剪应力

, “
流
”

表示潮汐流体静应力
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﹁卜︸褪杖闯碱﹁卜二凝杖以撕
坦

申

樱小邂巾艘澎三团习御目气过缘逆于日叫雳往巾绪健三团姗么一一一团逆熙咎啊巾鼠习六沈喃系嫩阁叮月速椒城

裂

。寸工。中
口 乃 口

卜闷 。立 ,了、 卜 、
口、 卜 】 尸朽 八 宁 闷
产州 一 卜 叫 钾叫 尸叫

。
甲囚

口 〕

匀 从二 勺
、 ,了、 尹
闷 勺 卜刁

。功卜工。︹洲
今

的峭叭份的的仍
今

凸

门 、 弓二二

卜、 它、 叹、 冷
吸、 护自 口 ‘〕 二 、

以 粼 卜 黯 乳 霭

价份仍十叶峭晒峭叭卜叭的价诩熟麒秘 「
、、 自 〕

⋯
甘、 决

飞乃 、

闷 阅 尸叫
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高锡铭等 中国大陆不同类型地震序列的固体潮应力位相特征

用优势位相
、

位相平均变化范围和等效矢量模 见表 把三种类型地震序列的潮汐

最大剪应力的位相分布简单地表示在图
,

图 是图 对地震序列数 目归一化

之后的结果
,

它表示任意一个地震序列主震 对群发型指的是最后一个丛集的主震 的潮

汐最大剪应力位相出现的可能性 对比图 和图

可以看到
,

当把地震的潮汐最大剪应力的位相按照地震

序列的类型加以分类时
,

便出现了有意义的分布图象 这

种分布表明主发型地震序列主震的潮汐最大剪应力的优

势位相高于群发型地震序列最后一个丛集主震的优势位

相 至于单发型地震序列主震的优势位相
,

正如文献 〔

所指出
,

由于滞后效应
,

高位相的地震可能延滞到第一

象限发生
,

因此应该认为单发型地震序列主震的优势位

相实际上比主发型地震序列主震的优势位相高 诚然
,

滞

后效应的讨论
,

目前还处在定性阶段
,

这里所提出的只

是一种最可能的情况 关于滞后问题在文献 中有过

比较明确的讨论

前震和晚期强余震

图 , 各种序列晚期强余震的
潮汐最大剪应力的位相分布
尸 , 义 一 , , 尹 ,

价
“ , ▲中 二

“

在各种不同类型的地震序列中
,

晚期强余震的潮汐最大剪应力位相也有明显的优势

分布 见表 和图 中的 尸
, 一 , ,

优势位相 咖触 一
“

由于晚期强余震的

讨论主要限于大于和接近 级的地震
,

并且不是每个地震都一定有晚期强余震
,

因此所给

出的数 目也是有限的

图 单发型地震序列主震
“

和主发型地震序列主震

的潮汐流体静应力的位相分布

单发型地展序列和主发型地震序列
,

主展的潮汐流体静应力位相特点

单发型地震序列和主发型地震序列
,

其主震的潮汐流体静应力的位相
,

也具有一定的

优势分布 图
、

分别给出了这两种序列主震的潮汐流体静应力位相分布
,

对于单发

型地震序列
,

一 一 , ,

优势位相 咖单 一
。 ,

对于主发型地震序列
, 尸

,

一
一气优势位相 咖 , 一
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三
、

讨 论

在文献【 中
,

曾经把固体潮最大剪应力的位相高低解释为由临震时应力积累速率的

差异而造成的
,

即不同地震临震时应力积累的速度不同
,

因而其固体潮最大剪应力的位相

也不相同
,

应力积累速率越高
,

潮汐最大剪应力的位相则越低 现在所得的结果进一步表

明单发型地震序列的主震
、

主发型地震序列的主震以及群发型地震序列最后一个丛集的

主震对潮汐最大剪应力的位相各自都存在明显的优势分布
,

这似说明对于同一种地震序

列
,

其应力积累速率大体上是稳定的 而单发型地震序列主震的优势位相高于主发型地

震序列主震的优势位相
,

并且后者又高于群发型地震序列最后一个丛集主震的优势位相
,

这就表明
,

平均而言
,

单发型地震序列的应力积累速率低于群发型地震序列的应力积累速

率
,

而主发型地震序列的应力积累速率介于二者之间 主发型地震序列主震的潮汐最大剪

应力位相的平均变化范围比单发型
、

群发型地震序列的大
,

表明主发型地震序列的应力积

累速率的范围要大一些 这些结果与一些文献 如【
、

中所叙述的结果是吻合的 因

此
,

似乎可以认为
,

地震的潮汐最大剪应力位相的不同
,

反映了不同类型地震序列的应力

积累速率之间的差异 这样
,

可否认为地震的潮汐最大剪应力的位相是地震时震源区地

壳介质应力积累速率大小的一个反映

这个观点还可以从地震观测的其它信息中得到验证 根据陈培善的资料和文献 〔
,

可以粗略地估算出 年 月 , 日云南通海 级地震前和 年 月 日云南宁菠

级地震前震源区地壳应力积累的平均速率
,

从而推求出潮汐最大剪应力的触发位相分

别为 斗“ 和
。 ,

这与表 和表 中给出的实际触发位相
。

和
“

基本符合 另

外
,

从文献【 可以求出反映应力积累速率增加的 值下降的平均速率
,

由表 可以看

出
,

值下降速率越大 即应力积累速率越高
,

潮汐最大剪应力的触发位相越低
,

这种对

应关系是很好的 尽管上述两方面的验证在定量关系上都是很粗略的
,

但至少定性地还

是可信的 作者认为潮汐应力位相还与另外一些直接反映震源应力状态变化的力学量
,

如波速比也存在某种对应关系
,

取得更多资料建立定量关系
,

或许可能把潮汐应力位相用

于实际的地震预报
,

这个问题将另文讨论

表 ‘ 部分地展的位相 踌 与 ‘值下降平均速率对照

地 震

时 间 , 级 地 点

值下降平均速率

月一
,

位 相 价
,

斗

云南龙陵

四川松潘

河北唐山

四川南坪

辽宁海城

云南永善大关

基于上面的观点
,

不难理解由群发型地震序列的每个丛集的主震所组成的序列的位
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高锡铭等 中国大陆不同类型地震序列的固体潮应力位相特征

相的依次下降趋势 这正反映了在岩石实验的加载 和重复加载 过程中应力速率的不断

提高 至于晚期强余震
,

这时震源区可能处于这样一种情况 许多部分的应力积累速率

已经逐渐恢复到正常的较低水平
,

并且从整个震源区来看
,

介质的平均塑性增加了 强余

震可能是在未充分破裂的
“

空区
”区域应力再次集中而发生的 另外

,

在主破裂发生之

后
,

也可能在其附近的个别部分引起了应力集中的增强
,

这一部分的应力积累速率可能会

是较高的 对前一种情况
,

潮汐最大剪应力的位相可能是以一百几十度为主
,

它反映了很

低的应力积累速率和明显的塑性滞后
,

对于后一种情况
,

潮汐最大剪应力的位相大约为立

百几十度
,

它反映了所谓
“后效余震 ”的较高的应力积累速率

,

这两种情况的位相混合在一

起
,

比较难以区分 这时地震类型的差异消失了
,

不同类型地震序列的晚期强余震的潮汐

最大剪应力位相的明显优势分布
,

正是震源的上述状态的反映 对此
,

还需更多的资料加

以深化
,

在理论上也需进一步研究

研究不同类型地震序列的潮汐最大剪应力的位相和潮汐流体静应力位相的组合特征

有助于深刻认识潮沙应力对地震的触发作用 文献 〔 曾经提到
,

围压对地震破裂的影响

是有条件的
,

当按照地震序列的类型进行分组之后
,

可以看到对同一类型的地震序列
,

潮

汐流体静应力的位相也出现了一定的优势分布 潮汐流体静应力的位相在 。
。

到 。“ 的

范围
,

表示使围压增加
,

在
。

到
。

的范围
,

表示使围压减小 对主发型地震序列
,

主

震的潮汐流体静应力优势位相 咖主 一
。 ,

表示它的作用是增加围压 而对单发型地震

序列
,

主震的优势位相 叭单 一
。 ,

则表示潮汐流体静应力的作用是减小围压 因此
,

潮

汐最大剪应力和潮汐流体静应力位相的组合特征表明
,

对主发型地震序列的主震
,

其触发

条件是
,

潮汐最大剪应力的增加为偏应力相对应的介质应变能增加提供了贡献
,

潮汐流体

静应力的作用增加围压也为介质的应变能的增加提供了贡献
,

二者作用相一致
,

与构造应

力一起作用于震源介质上反映了一个加载过程
,

这与应力途径理论中的 型加载 , 相类

似 而对于单发型地震序列的主震
,

潮汐最大剪应力和潮汐流体静应力的作用使介质的

应变能减小
,

但构造应力使介质的应变能增加
,

因此
,

共同的作用是一个既加载又卸载的

过程
,

与应力途径理论中的 型加载
’〕相类似 在岩石声发射实验中

,

型加载声发射

出现早
,

次数多
,

水平高
,

类似于主发型地震序列
,

而 型加载声发射开始晚
,

次数少
,

水平

低
,

类似于单发型地震序列

最后
,

关于潮汐应力触发地震的机制还要作一点说明 傅承义教授曾经提出地震的
“红肿 ” 理论 〔川

,

他指出当作用的体积很大时
,

日
、

月的作用可以产生足够的畸变
。

这就是

说潮汐应力作用于
“
红肿 ”区上

,

可以在
“
爆发点

”〔 ,引起足够量级的应力集中 由于在震

源孕育区的范围内
,

潮汐应力的位相基本上是相同的
,

因此这种应力集中的效应是会相当

明显的 郭增建同志曾经估计过这种应力集中大约可以提高 一 个数量级训 这样
,

潮

汐应力触发地震的作用就比较容易理解了

四
、

结 语

上述结果和讨论使我们认识到 三种不同类型地震序列的主震 对群发型地震

序列指的是最后一个丛集的主震 的潮汐最大剪应力的位相各自存在着明显的优势分布
。
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群发型地震序列的每个丛集的主震的潮汐最大剪应力的位相依次呈降低趋势 这些特征

并非是偶然的 不同类型地震序列的潮汐最大剪应力的位相与潮汐流体静应力位相

的组合特征有较明确的物理意义
,

似与岩石力学实验中的
、

型加载的应力途径的实验

结果有一定的对应关系 以上两点有助于进一步认识固体潮应力对地震的触发作用
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