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判断续发性强震的一种能量标志

王 振 声
( 兰州地震研究所 )

前 言

大地震发生以后 : 几乎无例外地有余震发生
。

由于历史地震缺失余震的记载
,

所以早期

余震方面的研究很少
。

近年来由于区域台网建立
,

加以强震频繁积累了一些佘震的记录
,

因

而地震序列活动的研究日渐其多
,

但过去多偏重于序列活动类型方面的研究
,

对于一强震序

列活动后有无续发性地震的间题研究尚少
,

本文拟对这一问题进行一些初步探讨
。

地震的发生有着不同的方式
,

常见的有地震群
、

前震
、

余震等
。

但是也有破坏性地震的

续发现象
。

它们之间很难下一确切定义以进行鉴定
。

续发性地震与前一序列在震级方面虽大

致相同
,

但在空间分布与时间间隔上却存在着一定的距离
。

地震的集合是否具有续发性的关

系
,

除了上述一些问题以外
,

主要的还是在力学问题上是否具有成因联系
,

本文拟从能量观

点对这一问题作一初步探讨
。

二
、

续发性地震的判别问题

一般说来按照经验
,

续发性地震发生的震中位置通常在前一地震序列中佘震密集区的附

近
,

刘于时间来说短则半年长则数年
。

而他们发生的能量则应由同一能源供应
,

众所周知这

种能源是地壳在地质力的作用下
,

地层中的某些部位发生变形从而引起应变和应变能的
,

当

变形在超过一定限度后应变在某处达到岩石破裂 临界值时岩层就会破裂产生错动
,

从而将贮

存的应变能释放以形成地震
。

断层错动后
,

将所积累的应变能有时一次放完
,

也有时多次释

放
,

这种能量 的释放其一部分是以地震波的形式传播出去
,

另一部分则重新分配在邻近岩石

中以进行调整
,

因而可能激发成新的地震
,

这种新的地震如果在时间上接近
,

在地点上与强

震同处于一个形变体中
,

多次形成应力的突然降落
,

因而 总的结果是地震成序列地发生
,

一

个序列的地震活动则属于同一个集合的发震过程
。

序列的类型很多
,

一般分为三种类型
,

即主

— 佘震型
、

震群型
、

孤立型
。

它们的分类

是由序列中最大震级释放的能量
,

与佘震释放能量的比值来确定
。

在主震— 余震序列活动中观测表明由主震所激发的佘震常密集在主震附近
,

这种佘震

可以理解为与主震同处于遭受过应变的形变体中
。

为此贝尼奥夫努力去 用 佘 震 序列以求应

变
,

他引入了一些简化的假设
,
用地震波能量 E的平方根以 求应 变 ( 即每单位体积 的形变
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s

求出
,

这样就可能简单算出每次地震应变
,

特别是主震的应变来
。

许

多地震学家广泛采用了贝尼奥夫的这一方法所假设的地震体积也就是应力贮存的空间并不是

不变的
,

而是随着震级而增加的这一论点
。

如以佘震体积作为形变体积 来处理
,

他得出体积

V ( 厘米
“
) 和震级M

,

之间的关系是

I g V = a 士b M
s

上式表明大震和小震之间的根本差别不在于应变 ( 每单位体积形变

及释放应力 的体积的大小
,

其应变是恒定的与震级无关 〔 4 〕
。

) 而在于应力状况以

作者认为地震序列活动释放能量是与形变体积成比例的
,

形变体积越大
,

所释放的能量

就越大
,

设 E 为地震能量
,

V为形变体积
,

则有
:

V o E ( 1 )

观测表明
:

佘震区密集于主震附近可 以作为曾经形变过的形变体积来处理 〔 6 〕
,

如 以 V

为余震体积
,

E为序列活动释放的能量
,

于是上式可化 为

V = C E ( 2 )

在主震
一

余震型序列活动中主震占序列总能量的 98 % 以乌 因而 E 与主震震级便可以满足古

登堡一李希特关系式
:

、

l g E = n
.

8 十 1
.

5M
:

’

一 一 ”
C 3 )

将 ( 2 ) 式取对数
,

、

并以 ( 东 ) 式代入得
:

’
·

-
一

’ . 『
’

“
:
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1 g V 一 1 g E +
lg C

二 .1 5M 介 b
-

-
一
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( 4 )

通过对表〔 3 〕中 1 1次的主一佘震序列活动〔 5 〕研究得
’

二
- ·

b = 9
.

1 ( M s 二 5
.

5一 7
.
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- .
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一
:
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、
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。
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一

这与巴特所得
。 二 5

.

1 7相差悬殊
。

对于 7 级左右来说
,

b值有所不同
,

’ 一

这可能与气岩石强度有

关
,

如将 b值分别代入 ( 4 ) 式则得与主震震级所应有的形变体积如表 1所示
,

众 所周知
,

按照断层成因说
,

地震是岩层错动的结果 〔 1 〕
,

受构造运动影响的体积和岩层的 强 度越大
,

则可能产生的地震也越大
。

实际上岩石的强度是有限的
。

单位体积可能积蓄的应变能也是有

限的
。

岩石在达到破裂时的应变通常是以单位体积在主震前积累的应变能W表达
:

· ’

E
VV = ~ ~ ~ ~ 二 , 二~

V

·

( 5 )

观测表明6 ~ 7级地震与 7 级以上地震W值不 同
。

震级 M
s在 6

.

0一 7
.

0范围内时W
“ ( 4

.

86

土 2
.

0 ) x l o Z e r g /
C c ,

M
S
在 7

.

1一 8
.

0时 w
=

( 1
.

5 2 土 0
.

1 2 ) 又 1 0
“ e r g /

c
.

e ,

这些数值 表明

岩层在积累形变能时强度大的岩石其单位体积所能积累钓应变能鱼大
,

当单位体积积累到一

定数值时岩石强度小的先破裂
,

释放能量以形成地震
。

如将上述W及各个地震形变体积 V值

大小代入 ( 5 ) 式并计算成震级列于表 ( 3 ) 中
,

表 ( 3 ) 中有 禾号者如 1 9 7 3年 8 月 n 日南

坪地震其形变体积 表示已孕育有相当于 6
.

8级强震的熊量
,

但主震M s 却 为 6
:

`

5 ; 这表明在释

放了一次 6
.

5级强震以后还应有 6
.

8级强震发生
,

在经过三年之久单位体积内的应变能不断增

加终于在 1 97 6年 8 月 16 日松播发生了一次M s 二 7
.

2的续发性地震
,

,

类此还有 1 9 74 年滦阳尔 5级

及 1 9 6 6年邢台的7
.

2级大震
。

·

从上述三例着来其 o 一 c 值皆在。
.

3以上而在具有 心△ ” 号 的各

震群型序列的地震中
,

应变能则大致与序列释放的能量相当
。

·

由此可见
,

一

凡后有续发性大震

的序列活动弓
’

其释放能量只占形变能量的一小部分
,

其剩佘能量则与未来续发性的强震震级
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大致相当
。

又找目煎震源深度的测定
,

_

其精确度不够理想
,

作者又根据上述十一个地震〔 5 〕统计了

佘震面积A ( 平方公里数 ) 与震级 M ”
关系式得

:

1 g A 二 a M s + b ( 6 )

式中
a = 1

,

1 ,
b = 一 4

.

5 2 ( M
s “ 5

.

5~ 7
.

0 ) ;

a = 0
.

9 5 ; b “ 一 3
.

6 8 ( M
s = 7

.

1一 8
.

0 )

以 ( 4 )
,

( 6 ) 式对 16 个地震序列活动 ( 表 4 ) 进行检验
,

对续发性地震来说
,

其前

一地震震级观侧值 。 与计算值 C之差皆在一 0
.

3以上
,

所得结果与 ( 4 ) 式 所 得一致性 良好

( 表 3 )
,

户表明目前计算佘震体积的精度可 以用 ( 4 ) 式出计算或检验主震的震级
,

其误

差在精度范围内
。

三
、

破裂应变的取值问题
犷乙

浅源的构造地震绝大多数人认为是地层错动的结果
,

而断错主要来源于剪切应力
,

为此

如 以刚性强 度件
= 5 又 10

+ `
一

`
d y n e

c/ m
“ ,

W为剪切应变能代 入弹性应变能关系式
:

_

W 声 告协丫
“ 丫 = 卜丫 ( 7 )

得剪切破裂应变及剪切应力为
:

: : = 2 2 k g /
e m

“ 、

入
,

二 4
.

s x i o
一 “

( M 3
= 5

.

5~ 7
.

0 )

下 : = 4 5 k g / e m
“

入
: = 8

.

9 只 1 0
一 “

( M
s = 7

.

1~ 5
.

0 ) ( 8 )

从上述破裂应变看来
,

其值与岩石强度有关
,

当应变积累到丫
, 时

,

强度小的岩石层便破

裂形成地震
,

强度大的岩层要积累到丫 :
值时才有可能破裂形成地震

,

因此后者释放的能量要

比前者为多
,

形成震级也比后者要大
。

上述 Y ,

与力武常次从大地测量所 得 4
.

7 火 1 0
一 “
一致性

很好
。

`

四
、

’
,

小
、

一

结

综上所述可见
。

1
.

在地震序列活动中
,

佘震体积或面积分别与序列释放能量有关
,

在主一佘震型序列活

动中
,

由于主震占序列释放总能量的 98 %以上
,

所以可将佘震体积 ( 或面积 ) 与主震震级之

间的关系分别为 ( 4 )
、

( 6 ) 式所示
·

2
.

岩层断错后不可能将所积累的能量一次释放完毕
,

释放能量中的一部分又重新分配在

邻近的岩层中
,

以激发新的地震形成余震
,

总的结果是使地震成序列地发生
,

其剩佘能量经

过一段 时间
,

继续变形以积累能量
,

在达到一个新的破裂应变值后发生新的地震
,

.

这一地震

即为续发性地震
。

由表 ( 感 ) 看出当震级 。一 c 在一 .0 3以上者可作 为续 发性地震的痴种能

量标志
。

3
·

按照断层成因说
·

粤震是岩层断错的结果
,

而断错主要来源于剪切应力
,

从单位体积

积累的应变能 ( 5 ) 式来计算应变丫
, = 4二 5 ` 1 0

“ 6 , 丫 。 二 .8 9 只 1 0
一 “

其中 Y :
值与力武常次所得

一致性很好
,

剪切应力
: L = 2 2 k g /

c n , 2

与
二 2 0 3 8 k g /。 m

Z

则与应力仪在解除应力值时所得数食

级一致
。
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余震体积
、

余震面积与震级关系表 表 1
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各 个 地 震 单 位 体 积 释 放 能 量 表
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续 发 性 地 震 的 几 种 指 标 表 3

年一月一 日 震 中
震 级

( 0 )

余震面积
(A )

对应震级
( Cx )

0一 Ci }余震体积 ( V)
对应震级

( C: )
0一 C:

. 1 9 74一 4一 22

1 9 7 9一 7一 9

1 9 7 9一 8一 2 5

1 9 7 6一 9一 2 3

1 9 7 6一 4一 6

. 1 9 7 3一 8一 1 1

1 9 6 2一 5一 2 1

1 9 74一 5一 11

.
1 9 6 6一 8一 2 2

△ 1 9 7 6一 8一 16

19 7 5一 2一 4

19 69一 7一 18

△ 1 9 7 6一 6一 2 9
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△ 展 群型序列 后有续发性的地震序列
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