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参窝地震对海城大震的预报意义

赵 振 蒋秀琴
( 辽宁省地震局 )

摘 要

1 974 年 1 2月 2 2 日辽宁参窝水库 区发生 5
.

2级 ( M L ) 地 震
,

本文通 过 分 析

5
.

2级地震在海城 7
.

3级地震前区域地震活动 中的地位
、

测定地震序列在各台的

P
、

S波振幅比 以及 P波初动半周期等地震学参量
,

认 为该地震序列中最大地震
、

发生前后
,

参窝地 区构造应力作用形式及应力集中程度基本上没 有变化
,

只在

海城大震后 才发生显著改 变
。

作者认 为
,

在监视 大范围地震活 动时空变化的同

时
,

如果一次 中等地震序列 中的最大地震发生前后
,

某些诸如振 幅比 ( 反映构

造应 力作用形式 ) 和 P波初动半周期 ( 反映地震应力降及应力集中程度 ) 等 地

震学参量 没有发生显著变化
,

则
、

可 能表明
,

不久将在 附近地 区发生更大地震
。

一
、

5
.

2级地震序列简况

5
.

2级主 震 发生在 1 9 7 4年 12 月 22 日 12 时 46 分
。

06 时 59 分 发 生 3
.

6级最大 前震
,

累 积 前

震 ( M L》 1
.

7 ) 2 3次
,

b值为。
.

8
。

主震后有大量余震
,

月频度衰减系数为 1
.

03
,

b值为 0
.

90
。

序列总能量为 1
.

03 x 10
` 2

焦耳
,

主震 占97 %
,

属主震型序列
。

余震面积为 30 平方公 里
,

70 %

的余震深度在 4一 8 公里 ( 图 1 )
。

5
.

2级主震 的主压应力轴为 84
。 ,

M
; 二邓

.

5级地震的平均

主压应力方向为北东 ( 南西 ) 70
“ 。

文献〔 1 〕对这次地震做了仔细的分析
,

并通过与典型水库地震的比较
,

认为这次发生在

水库区的地震与蓄水无关
,

它与水库诱发地震有明显不 同
,

而与天然构造地震具有相同的特

征
。

二
、

海城地震前区域地震活动背景

图 2 〔 2 〕是根据辽宁及邻近地区地震资料求得的一些地震活动性参数随时间的 变 化
,

·

图

3 〔幻是海城大震发生前
,

小地震的时空分布
。

综合分析这 些 图 件
,

可 以看 到
,

( 1 ) 从

1 97 2年开始
,

地震活动逐年增强
,

即平均震级M 的升高
,

·

地震频次 n 的增大以及 b值的降低
,

尤其在震前短时间内这种趋势特别显著
。

( 2 ) 小震活动随时间沿犯东向构造带由西南向东
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图 1 参窝地震震中分布及台站位置
M L = 5

.

2 2
.

M L = 3
.

。一 3
.

9 3
.

M L 二 2
.

。一 2
.

9 4
.

前展 5
.

海城地震前的余震
6

.

海城地 震后的余震 了
.

最大余展
’

8
.

台站
-

F 19
.

1 D i s t r i b u t i o n s
` 、

o f e p宝e e n t r e s a n d
、

5 t a t i o n s

北扩展
,

1 9 7 4年 3 月 以后
,

小震扩展到包括参窝地区在内的北部地区
,

参窝 .5 2级地霖是 这
一系列地震活动的最大地震

。

( 3 ) 地震活动参数随时间的变化和实验岩石样品声发射信号

的振幅和频度在大破坏前的变化是一致的
,

这为大震前小震活动的特点提供了 实 验依 据
。

( 4 ) 5
.

2级地震正是发生在大震前小震增强活动的晚期
,

是大震前地震活动的 最
·

高潮
。 、

此

外
,

由第一节可知
,

由地震机制求出的应力方向正是控制本地区构造活动的主压 应 力 轴 方

向〔 4 x ” 〕 ,

这说明
, 5

.

2级地震是在区域应力场作用下
,

构造活动加剧的结果而不 是一次 孤

立的事件
。

`

三
、

P波和 S 波振幅比

为了得到振幅比的结果
,

我们测量了参窝周围九个微震仪记录台站所记该地震序列的垂

直向P和 S波最大振幅
。

_ _

为了有利于问题的讨论
,

我们按时间顺序分成三个 时 段
。

时 段 I :

5
.

2级地震的前震 阶段 , 时段 l
: 5

.

2级地震至 7
.

3级地震发生之间的时段
, 时段 l :

海 城 地

震发生至 1 9 7 5年底
。

与这三个时段相对应
,

各台平均振幅比
、

方差及 归 一 化方 差 分
一别 用

石
: 、

各 ,
及乙

. ’

表示
,

其中 i = I
,

;
, 。

。

表 I 是参窝周围各测震台站的振幅比及其对 均 值

和方差的统计检验结果
,

t

表中 T
。 .

。 。
栏表示取显著性水平为 .0 此时对均值进行的 t检验结 果护

F 。
, 。 ,栏表示取显著性水平为。

,

邺时对归一化方差进行的F检验结果
。 _

、
_ _ 、

`
. 、

二
_ 卜一 、

t .
_
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图 3 海城地震前小震时空分布
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0 f
s m a l l e v e n t s b e f o r 《 、

t h e
H

a i e h e n g

e a r t h q u a k e .

4 6 4日 秒
地及 (破坏 ,

好klJ

一一图 2

《 a ) 海城大展前平均 展 级 M
、

地震

月 顶 度 n 和 b值随时间变化

( b ) 试脸岩石样品声发射信号平均振

幅 F和信号数 目 n 随时间变化 ( 横轴为 自

加力算起的时间 )

由表 1 可以看出以下的基本结果
:

对方差
,

除沈阳台

第三时段偏大和丹东台第一时段偏大以外
,

统 计 检 验 表

明
,
各台三个时段的归一化方差是相同的

,

即三个时段振

幅比的离散程度没有差别
。

对振幅比
,

除铁岭台的日
:
偏

小外
,
其他各台的百

:
和石 , 无差别飞但二者与百 , 之间

却有显著差别
。

不过
,

关于振幅比的结论不适用于河栏台

和草河掌台
,

它们是距震中最近的两个台
,
其中最远的草

河掌台距震中不超过 47 公里
。

由于震源变化的范围只有几公里
,
因此

,

对于较远台

站来说
,

振幅比的变化反映了小震震源机
」

制的变化
。

这样
,

前述结果使我们有理由认为
, 5

.

2级地震的前震和它在海城

大震前的余震机制之间没有可觉察的改变
,

海城大震后
,

余震的震源机制才发生 了 系 统 变

化
,
进而表明

, 5
.

2级地震的发生没有改变区域应力场在参窝地区的作用形式
,

只是在海城大

震后
,

这种形式才显著改变
。

至于两个近台的情况
,

则可能与只能利用较小地震的振幅比数

据以及震中区范围相对台站的张角较大有关
,

较大地震 记录常常限幅
,

而较小地震又易受局

部应力场和地壳结构的控制
,

震中距较小则又不能简单地把震中区看做一个点
。

四
、

P波初动半周期
、

震源参数和介质参数

我们测定了沈阳台记录的参窝M ; 二 1
.

9一 2
.

7级地震的P波初动半周期 r
: p 。

该台的平均

震中距为 65 公里
,

P波初动清楚
。

表 2 给出前述三个时段的 T : P
平均值

、

议差及 t检验结果
。

统计检验表明
,

第 I
、

I 时段的 T : ,
役有差别

,

但二者均与第三时段的值有差别
,

即海城 大

震后的初动半周期变大
。
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于华份{ 升弃
根据一些人的研究

,

在台站的地质条件相同的情况下
,

`

r
: P的变化与路径介质的非弹 性

性质有关
,

非弹性效应越显著
,

即介质 品质因子 Q值越低
,

地震波高频成份吸收得越励害
,

初动半周期越大
。

为此
,

我们采用 A ik 〔 6 〕提出的尾波理论和 R
.

B
.

H e r r m a n n 〔 7 〕的有 关 方

法
,

利用海城较大前
、

余震在沈阳台记录的尾波测定了海城震区至沈阳台路径 上 的 平 均 Q

值
,

其结果为
:
前震 Q 二 5 1。 ,

余震 Q = 5 2 0
。

这和一些人的结果〔创 〔” 是一致的
。

这说明 海

城大震的发生并没有改变包括参窝地区的震 区北部介质 的非弹性性质
,

因此
,

沈阳 台 T : P
在

大震后的变大难以用 Q值的减小来解释
。

事实上
,

T : P

不仅和 Q值有关
,

而且和地震应力降△ a
、

震源尺度 L
、

破坏模型 以及破裂

方式有关
。

定性地说
,

大的△a 和小的 L值与小的 T
Z P
相对应

,

反之与大的 T : ,

相对应
。

而 对

于小震来说
,

破裂方式和破坏模型是不重要的
。

朱传镇等人 〔 “ 〕基于等效弹性球模 型
,

通 过
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l一l
一

沈阳台p波初动半周期
、

方 表 2

差和统计检验结果

时时段段 TTT口 iii t 0
.

0 555 niii乞乞乞p iiiiiiiii

IIIII 0
.

0 8 6
... .

夕
、

0 0 777 = Tlll 1 000

IIIII 0
.

0 666 9 0
.

0 2111 士 TIII 5 9
.

:::

lllll 0
.

1 0 555 0
.

0 2卫卫 牛 Tlll 5000

时
,

段 △a ( 巴 )

表 3

a
( 米 )

4 9

6 6
.

3

3 9

3 8

l一l一11 1

分析 P波波谱的斜率和低频成份
,

使用营口台的记录
,

测定了海城地震前后发 生 在参窝地区

的小震震源参数
。

我们把他们的测定结果按前述的时段划分方式列成表 3
。

表中的 八 a 为小

震应力降
, a

为震源球半径
,

即震源尺度
。

可见
,

海城大震后 ( 第 l 时 }受 )
,

参 窝 地 区

小震震源尺度明乓增大
,

而应力降明显减小
。

第 I
、

亚时段的值相差不大
。

即都是 高 值 应

力降和小的震源尺度
。

因此
,

有理 由认为
,

沈阳台 T Z P
在三个时段 的变 化 是 由 小震 震 源

尺度或应力降的变化引起的
。

根据 S。 h ol z
的岩石破裂实验

,

剪切应力的增加将导致应
.

力降的

增加〔10 〕
。

因此
,

沈阳台初动半周期和参窝小震震源参数的结果可能说明
,

5
.

2级地震的发生

没有改变参窝地区的高应力集中程度
,

只是在海城大震后
,

大范围内 ( 包话参窝地区 ) 的应

力才得以基本释放
。

五
、

小 结

根据上述资料及其分析
,

得到下述初步结论
:

1
.

对一个特定地区
,

在小震活动的空间分布上呈现某种规律性变化
,

时间上逐步增强的

背景下
,

一次中强地震 的发生可能标志着该地区构造运动
一

的激化
。

2
.

序列的前
、

余震振幅比的一致性
,

可能表明控制本区构造运动的应 勺作用形式没有变

化
。

3
.

序列的前
、

余震初动半周期的一致
,

则可能意味着
,

即便在序列的盛
,

要地震发生后
,

该

地的应力集中程度也没有明显降低
。

这样
,

出现在上述时空位置上的中强地震序列
,

如果体现构造应力作 月形式和集中程度

的某些地震 学参量没有变化
,

则应警惕附近地区不 久可能发生更大地震
,

叭这个角度来说
,

参窝地震对海城地震具有前兆意义
。

本文 1 9 8 4年 7 月 12 ) 收到
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T H E H A毛C H E N E G RE AT E A RT H Q U A K E

Z h a o
Z h e n J i a n g X i u q i n

( S e i s m o l o g i e a l B u , e a u o f L i a o 称 i n g P r o , i n : 。 )

A b s t r a e t

T h e e a r t h q u a k e ( m = 5
.

2 )
o e e u r r e d i n S h

e n w o r e s e r v o i r r e g i o n i n L i a o n -

i n g P r o v i n e e o n
D

e e
.

2 2
,

1 9 7 4
.

I n t h i s p a P e r b y a n a l y s i n g i t s s t a t u s o f t h e

e v e n t i n t h e r e g主o n a l s e i s m i e i t y b e f o r e a n d a f t e r t h e H a i e h e n g e a r t h p u a k e

( m = 7
.

3 )
,

m e a s u r i n g a m p l i t u d e r a t i o o f P
,

5 w a v e s a n d h a l f o f t h
e p e r -

1o d o f f i r s t p a r r i v a l s ,
i t h a s s h o w n t h a t t h e a e t i o n f o r m o f t e e t o n i e s t r e s s

a n d i t s e o n e e n t r a t i v e l e v e l i n S h e n w o r e g i o n w e r e u n e h a n g e d b e f o r e

a n d a f t e r t h e l a r g e s t e a r t h p u a k e s a m o n g t h i s s e i s m i e s e q u e n e e a n d i t w a s

a f t e r t h e H a i e h e n g e a r t h q u a k e t h a t g r e a t e il a n g e t o o k p l a e e t o t h e m
.

T h e a u t h o r s b e l i e v e w h i l e m o n i t o r i n g t h e t e m p o r a l s p a t i a l v a r i a t i o n o f

s e i 城m i e i t y i n t h e e x t e n s i v e a r e a ,
w e s h o 以 l d n o t i e e t h a t a l a r g e r e a r t h q u a k e -

e o u l d o e e u r i n t h e v i e i n i t y i f t h e s e i s m o l o g i e a l p a r a m e t e r s s u e h a s a m
-

p l i t u d e r a t i o ( t h e a e t i o n f o r m o f t e e t o n i e s t r e s s ) a n d h a l f o f t h e p e r i o
d

0 f f i r s t p a r r i v a l s
(

s e i s m i e s t r e s s d r o p a n d e o n e e n t r a t i v e l e v e l o f t e e t o n i e

5 t r e s s
) w e r e u n e h a n g e d b e f o r e a n d a f t e r t h e l a r g e s t e a r t h q u a k e i n a m o d e -

r a t e s e i s m i e s e q u e n e e .


