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震群活动的一种可能的触发机制
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摘 要

分析了 5叼 , 年 6 月 月 日辽宁海城地震后 的熊岳
、 / , 丁7 年 斗 月 7 日内蒙和林格尔地震后

的凉城
、

以及 5叼 7 年 丁 月 6 日唐山大震后的宝低等震群活动的时空分布特点
.

由位错模式

汁算了大地震在相应地区产生的附加应力 3张应力4 的大小 3!一 7 巴 4
,

它和由这些震群中的

小地震计算的应力降的大小相 当
.

附加的张性应力相当于减小围压
.

根据不同应力途径的三

轴压缩实验以及原地注水诱发地震的试验结果指出
,

上述量级的应力变化可以在地壳浅处应

力水平 已经很高的地区触发地震活动
.

考虑到地下 流体的扩散特性及其作用
,

初步解释了震

群活动的高潮滞后大地 震的 观测事实
,

从而引出了大地震对其附近的震群活动的一种可能的

触发机制
.

一
、

引 言

群发性地震活动是人们所熟知的一种地震活动形式
,

虽然其中最大地震的强度不很

大
,

但深人研究它们的活动特点和成因
,

对于大地震的预报以及研究地震的震源物理过程

无疑是有益的
.

一些文章曾论述过大震前的震群活动与大地震的关系
,

和地球固体潮对

某些小震群活动的触发作用
.

本文旨在讨论这样一种震群活动的可能机制
,

它们在时间

上发生在一次较大地震之后
,

空间上位于该次大地震附近
,

但又并非属于余震序列
.

这些

震群的出现似乎与大地震的发生有某种必然的联系
.

有人说这类震群活动是受大地震牵

动的结果
,

这只能说是一种推测
,

至今并未见到详细论述的文章
.

二
、

地震活动性特点

主要分析了 / , 8 � 年 6 月 9 日辽宁海城地震后的熊岳震群
.

/ , 8 7 年 斗 月 7 日内蒙和

林格尔地震后的凉城震群
,

以及 /� 8 7 年 8 月 6 日唐山地震后的宝低震群
.

它们在地震

活动性上的特点以及由之提供的信息是
:

/
.

在相应的大地震之前
,

上述地区均有不同程度的地震活动 3图 / 4
,

说明那里的应

0 5夕 6 年 5 月 6;5 日收到
.
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、

凉城和宝低地区地震活动的月频度直方图 / 只包括有震中位置的地震 0

/8 0 一一熊岳震群 / # 0
—

凉城震群 /
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力状态在大地震之前已经达到了相 当高的水平
,

个别部位 已达临界水平 >

)
&

大地震的发生使上述地区的地震活动性明显提高 / 图 ∗ 0
,

说明大地震对这些地区

的地震活动性起了某种触发作用 >

,
&

震群活动的高潮不是在大地震后立即出现
,

而是有一段时间滞后
,

在诸因素中不能

排除地下流体扩散的 力学作用 >

4
&

在空间上均位于大地震震源机制解的压应力轴所在的膨胀区内
,

并且其优势分布

方向沿该地区的原有断裂 /图 ) 0
&

上述地震活动性特点不仅这三个震群所具有
,

其他类似的震群活动
,

譬如
,

∗ + . . 年邢

台地震后在林县出现的震群
,

以及唐山地震后在天津东堤头出现的地震活动的加强等都

有上述特点
&

当然
,

震群活动是复杂的
,

例如
,

凉城震群也可能受唐山大地震的影响
,

而且也符合上

述叙及的特点
,

但它毕竟离唐山太远了
&

唐山地震在该地引起的应力场的变化与和林格

尔地震相比要小得多
,

故本文认为主要是后者的影响
&

至于熊岳震群活动与其说它与后

来的唐山地震有联系
,

倒不如说它与其前面的海城地震联系更紧密
&

因为从图 ∗ /
。

0 可以

看出
,

它的活动性明显提高出现在海城地震之后
&
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李兴才等 : 震群活动的一种可能的触发机制

心 天津

1 断‘ 1 大震断层面 ,:8 震群活动区
/≅公里

图 6 熊 岳
、

凉城和宝抵震群活动区 与相应大地震的相对位置

3虚线表示大地震的断层面解节而 4
.

3
“

4
—

熊岳晨群和海城地震 3Α 4—
凉城震群和和林格尔地震 3

:

4
—

一

扮低震群和脚山地震

三
、

一种可能的触发机制

) + Β; 砂」 曾研究过若干次浅源地震的余震空间分布特征
,

指出
,

余震除了沿与主震断

层面平行的方位上分布外
,

还优势地沿构造压应力的方向分布 Χ 张之立 〔6」和黄福明〔“也从

不同角度论述过强余震的分布
,

认为强余震主要发生在主断层面的端部偏于压应力轴所

处的方位上
.

上述强余震的空间分布特征与本文讨论的震群活动如此相似
,

似乎不能用

偶然因素可以解释的一卜面从计算大地震的断层滑动在上述地区引起的应力变化出发
,

结

合岩石力学的实验室试验及其他资料
,

对上述震群的活动特点提 出一种可能的解释

—大地震对震群活动的一种触发机制
.

/
.

大地展引起的应力变化

地震可以描述为沿嵌在弹性半空间的一矩形断层面的突然错动
〔们 ,

这样我们就可以

用位错理论计算地震在空间一点引起的应力变化了
.

其步骤是
,

先由位错理论得到一点

http://www.dizhenxb.org.cn
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断层参数和计算结果

发震时间
3年

、

月
、

日 4
地 点

3度4

占

3度 4 3公里4Δ3公里 4Δ3公里4Δ3厘米 4Δ3厘米 4
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的主应变
,

然后得到体积应变
,

最后由 △Χ 一 Φ △ 。Γ 得到流体静应力的变化
,

计算中 Φ 取

为 ∗Δ ∗) 达因 Η厘米
, &

震源参数的选取如下
Γ 由于所采用的地震并未都得出其动力学参数

,

所以
,

为统一起见
,

一律采用佐藤良雄的经验公式
‘0 Γ

: ∗Δ
+ / Ιϑ

’

0 一 Κ‘
一 4

·

。(

1
“

创、

%Λ Μ Ν 一 吸≅
&

− ΔΚ
=
一 ∗

&

斗/0

/ ∗ 0

厅= 一 Ν
< Λ =

沙

云沙 Ο Ν =Π Θ 价
/ ) 0

求得地震的动力学参数
&

其中才和 ∃ 分别为断层的宽度和半长度 > 万
、

风 和 丽Χ

分别为总

平均错距
、

走滑错距和倾滑错距 > 必为滑动角
&

由于本文涉及到的地震均为走滑分量占优

势
,

故计算时一律取 少一 ∗ − Δ &

它们的具体数值如上表
Γ

按照本文的符号规定
,

上述大地震在相应震群活动区所引起的流体静应力的变化为

张应力
,

量级为 ,一 . 巴
&

定性地说
,

根据岩石力学的实验结果
,

岩石的剪切强度
,

包括摩擦滑动强度依赖于有

效围压
&

有效围压大
,

强度大 >有效围压小
,

强度也小
&

使有效围压降低的途径有两种
,

一

是减小围压 > 二是增大孔隙压力
&

而 由大地震在震群活动区引起的张应力变化相当于减

小围压
&

因而相应地降低有效围压
,

从而减小作用在破裂面上的正应力
,

致使摩擦强度降

低
&

因而有利于沿破裂面滑动
&

陈颗 〔−Χ
所作的不同应力途径的三轴压缩下的 Ρ 型加载情

况时的声发射实验已证明了这一点
&

)
&

几巴的应力变化能否触发地震

图 , 是三轴 Ρ 型加载条件下的声发射随差应力的变化曲线
&

实验时
,

围压为 ∗
&

, 千

巴
&

当差应力
8 ,

一 8 ,

达到岩石强度 几 /约 . 千巴 0的 Σ70 多 时
,

通过减小围压使差应力

增加
&

由图 , 可见
,

只有当围压降到使差应力接近岩石的破裂强度时
,

声发射率才急剧增

加
&

此时围压的变化为 )Δ 一 ,Δ 巴
,

即相当于初始围压的 ∗一 ) 多
&

可以预料
,

如果初始应

力水平较高
,

即初始差应力接近破裂强度时减小围压
,

则不需降低 多少就可以导致声发射

的急剧增加
&

另一方面
,

上述诸震群的震源深度一般都较浅 。 Τ ∗ ΔΥ 。飞0
,

如宝低震群
,

多数地震

%0 佐藤在∗+ Σ∗ 年访华报告中对有关公式进行了比较
,

认为 / %0 式比较合适
,
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∗ 〔次数 4

�≅ (≅ ≅

鱼二竺 ‘Γ 4

叱

图 ! 三轴条件下 Η 型加载时声发射率

随应力的变化

3据文献 /� Ι 4

7 8  , /≅ 人3公里 4

图 9 宝低震群的深度直方图

深度为 !一 9 公里 3图 9 4
.

按照我国胜利油田的密度测井数据
, �公里以上的密度为 /

.

�一

6
.

/ 克1厘米
! ,

不妨取其平均值 6
.

≅ 克 1厘米
,

.

假定地下岩体所受的围压为流体静应力
,

贝ϑϑ

� 公里深处的围压不超过 / 千巴
.

参考 ΚΛ ?, Μ5Ν 油田等处的原地应力测量 =7, 8 , ,

这个围压

的估计值是上限
.

如果按照实验室得到的
,

在差应力为破裂强度的  ≅ 多时降低围压 /一

6多
,

则可以造成声发射的明显增加来估算
,

可得所需减小围压为 /34 一 6≅ 巴
.

然而
,

如前

所述考虑到这里研究的震群活动区在大地震之前就有不同程度的地震活动
,

其应力水平

可能比上述水平要高
.

由此看来
,

几巴的应力变化会引起地震活动的增加是可能的
.

还可以从 Ο
Μ ? Ν Μ Π 〔‘, 和 Κ Λ ? , Μ 5Θ= , , 的注水试验中得到旁证

.

在 Ο Μ ? Ν Μ Π

得到的能触发

地震的临界孔隙压力是 ! 76 巴
,

此时流体的注人率为 ≅
.

≅ 87 升 1分
.

当压力增 加仅 7 巴

3即达 !7  巴 4时
,

流体的注人率就升至 / /斗升 1分
,

增加了 /� ≅ ≅ 倍
,

说明当原地应力水平

相当高时
,

只要几巴的应力变化
,

其渗透率就会发生很大的变化
.

而原地渗透率主要取决

于原有裂缝的开启程度
〔/Ι ,

换句话说
,

即 7 巴的应力变化就可以使裂缝张开
,

从而减小了

断层面上的正应力或摩擦强度
.

在 Κ Λ? ,Μ 5Θ 获得的临界孔隙压力为 6 7≅ 巴
.

当井底压力

为 6 7� 巴时
,

月地震数小于 / 次 1 月
.

但当压力达到 6 8 � 巴时
,

月频度剧增
,

达 67 次 1 月
,

而

造成地震频度增加的孔隙压力变化并不大
.

其它如由地球固体潮触发地震活动及火山活

动的例子也是不稀奇的
.

因此
,

综上所述
,

只要地下岩体所处的应力状态较高
,

使之发生

不稳定性的触发力并不需要很大
.

!
.

为什么被群活动的高潮滞后大震

如前所述
,

大地震在震群活动的震源区所引起的张性附加应力是有助于原有破裂张

开的
.

Ο Μ? 、ΜΠ
,

Κ Λ? ,Μ 5Θ 以及我国部分油田的注水实践均表明
,

原地岩体的渗透率主要取

决于原有破裂
,

如断层等
.

其优势渗透方向是沿或接近于最大主应力方向的
.

而本文所

涉及的这类震群正是位于最大主应力轴所处的位置附近的 = /
.

所以
,

随着大地震的发生
,

http://www.dizhenxb.org.cn
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裂隙相对张开
,

使连通情况改善
,

从而
,

流体由周围或深部向震源区流动
.

电导3%
」

? 4

唐山

8
.

 

/

 
。

 
。

/�8 6 /� 8! /� 8 9 /� 8 � /� 87 /� 8 8 /� 8  

阁弓 宝低城关一 口深井的水电导率在

唐山地震前后的变化

3据
《地震》 , 斗,

/ �  / 4

山地震后与地震之前相比显著增高了
.

的浓度
,

浓度高
,

电导率高
,

反之减小
.

大地震所造成的岩石摩擦强度的变化可简

单用下式表示
:

△ ,
一 拼3△2 一 △Ρ ,

4

式 中
: 拌 为摩擦系数

,

△ Χ 、 △厅 及 △Ρ , 分别

为摩擦强度
、

流体静应力及孔隙压力的变化
.

在

主震发生的瞬间
,

可以认为 △厅 Σ △Β, ,

此时

岩石强度保持不变
.

但在此之后
,

随着流体不

断地流向震源区
,

那里的孔隙压力就会不断增

加
,

从而使强度降低
.

当某些地点的强度降至

该处剪应力水平之下时
,

就会发生地震
.

小地

震的发生进一步改善流体的输运环境和使应力

重新分布
,

从而发生更多的地震
.

当大量地震

的发生而导致的应力释放使该地区的总应力水

平降低时
,

地震活动也就随之减少了
.

图 � 是

宝低钻人基岩的一眼 /  ≅ 米深的水井的水电导

率的观测结果
.

明显可见
,

它的年平均值于唐

分析表明
,

水的导电性主要取决于水中含盐离子

而深部水的含盐离子浓度都公认比浅层水高
.

因此
,

宝低井在唐山地震后水电导率的增加可能是深部水或周围水流入震源区的一个标

士

四
、

讨 论

本文从大地震在宝低等震群活动区引起的应力变化和有效应力定律出发
,

讨论了大

地震对其邻近地区震群活动的一种触发机制
,

解释了它们的活动特点
.

指出
,

在有发震构

造或断裂
,

且应力水平 已经比较高的地区
,

触发地震活动的应力不一定很高
.

研究地震的触发机制
,

不仅对了解震源过程
,

而且对地震的预报也有一定意义
.

至于

在什么地方触发地震
,

以及地震何时发生等
,

可能主要取决于应力状态及介质特性
.

另外
,

值得提及的是
,

这里得到的能触发浅源震群活动的附加应力的大小与由该类震

群中的小地震得到的应力降的大小是相当的
,

似乎是值得思考的一个问题
.

李全林和陈锦标同志提供了部分资料
,

在此表示感谢
.
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