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中国大陆板内地震活动

自组织孕震模式的初步探讨

陆阳泉 赵和云
一

钱家栋

(国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文在前人工作的基拙上
,

分析了中国大陆板内地震活动的总体特征和地质

构造背景及其动 力学条件 、把中国大陆看成一个整体系统
,

·

研究整体系统中地震

事件的多层次结构及不 同层次地震事件的相 互联系
,

提出 了中国大陆板 内地震

活动 的 自组织孕震模式
,

并进行污初步讨论
。

·

”
一

’
一

、 、

少

一
、

前 言

近年来
,

系统科学和非线性理论在地震学研究中得到了广泛应用并取得了一定进

)蒸翼{蒸黝豁撇:;
究有实际意义

。

以往的研究仅仅是着眼于单个地震孕育过程
,

而对于中国大陆板内地震活动的总体

特征研究较少
。

本文把中国大陆视为一个整体系统
,

将各个地震带或地震活动区视为子

系统
,

考察整体系统的多层次结构和子系统不同层次之间的相互作用
,

研究了中国大陆

地区地震活动的总体特征
,

进而提出了一种新的孕震模式— 自组织孕震模式
。

二
、

中国大陆板内地震活动过程的自组织现象

1
.

地震活动时间 (周期 )分布的自组织现象
早在 1 96 0 年

,

梅世蓉在研究中国的地震活动性时就注意到了强震活动的周期性特

征
,

指出中国的构造地震活动在时间轴上高低起伏
,

其周期约为 1 0 00年①
。

后来许多学

者进一步分析了全国各主要地震带 (区)强震活动的时间分布规律
,

发现地震活动在时间

上存在着层次性结构和韵律性特征
。

地震活动周期可以划分成 3 00 年左右的
“

地震期
’

切

和 2 0一30 年左右的
“
地震幕

’

卿
。

还有周期更长的
“
地震世

” ,

时间尺度约千余年及周期更



第 3期
·

陆阳泉等
:

中国大陆板内地震活动自组织拳震模式的初步探讨

短的
“

地震阶
” ,

其时间尺度仅为几年
。

更低层次的周期可能为持续几个月的
“

地震丛
” 。

地

震活动在时间分布上的周期性规律和层次性特征似乎可以表明存在着某种自组织现象
。

么 地震活动空间展布的自组织现象

大量观测资料表明
,

在一次大地震的孕育过程中
,

其所引起的前兆性地震活动范围

比未来震源区大数 10 倍
,

随着大震的临近
,

地震活动范围一步步向震源区收缩
。

如唐山

大地震前
,

震源区及其邻近较大的区域内中小地震活跃期和平静期交替出现
,

随着大震

的临近
_

,

中小地震向木震震源区及其周围迁移和集中
。

19 6 6一 19 7 6 年中国发生的 9次大

地震前区域地震活动也具有类似的现象山
。

地震活动的条带性
、

成串性
、

块体性
、

网络

性 5t , , 。 ,
等都反映了不同空间尺度

,

不同层次结构的地震群体活动特征
。

因此
,

在研究地震

活动总体特征时
,

不应孤立地研究某一个单独地震
,

而是把整个地震带 (区
、

块
、

网 )作为

一个统一系统来讨论
,

这时就会发现
,

尽管它们的时间尺度不同
、

空间范围不同
、

震级大

小不同
,

但它们的活动图象基本上都是相似的
,

具有明显的非线性特征 (图 1
,

图 2 )
。
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地震活动时间分布的自妓织现家
`

a
.

各轮回的强度累计频度曲线 (据张国民)

b
.

华北强震活动的时间分布图 (据张国民)

。一南北地震带北段强震组的有序性
’

(据李海华 )
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图 2
地衷活动空间分布的 自组织现象

、
-

一
’ ·
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。
衬华北拗陷地震带 6级以上地震的空间动态韵律 (据王泽皋 )

b. 千岛海沟西南部一日本海沟北部 191 8一 1 9 7 3年的地震分布

(据张国民 )
。

左图为震中分布及时间序号 ; 右图为票积频度曲线
.
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地震活动频度和强度的自组织现象

在许多强地震之前都观测到了地震活动性

异常
,

如小震活动频度增加 ; 地震活动密集
、

平

静现象 ;地震空区 ; 所发生的地震震级呈弱一中

一强逐步升级等等现象
,

它们都反映了大小地震

之间的相互关系和有序结构
。

著名的古登堡
碑

克特公式 L咖一
a 一bM 本身就表征了大小地震之

间的相互关联
,

反映了地震总体活动的自组织特

征
。

.4 岩石破裂实验的启示
-

从岩石破裂实验中产生的声发射现象也可

以证实
,

岩石内部发生的微破裂的空间分布具有

自组织结构
。

图 3是茂木清夫在岩石破裂实验中

得到的微破裂时空分布图象
。

该图显示
,

样品在

外载作用下
,

应力很小时无微破裂出现 (图中 A

区 ) ;随着载荷增加微破裂也逐渐增多
,

并较均匀

地分布在整个样品上 ( B 区 )
,

表现出最无序的状

态 ;应力继续增高
,

全区小破裂减少
,

大破裂增多

并向未来主破裂附近迁移和集结 ( C 区 ), 向有序

转化
。

平田在 4OM aP 围压下对花岗岩进行的破裂

材
。
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图 3 岩石破裂实验中微破裂时空分布

的自组织现象 〔花岗岩样品形变

中弹性脉冲源的时空分布图 (据
,

茂木清夫 ) 〕

.̂ 无微裂 .B 整个体积上徽破裂的扩散分布
c

.

微破裂集结在未来主干断裂方向附近
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实验同样得到了上述结果
〔 , ” “ 日本学者还在实验中发现了岩石宏观破裂前存在声发射的

空区现象
,

国内李者所进行的岩右试验也得到了类似结论单
。

本文作者在现场开展 1叩

双 00 :X1 50 cm
`
大尺度试件三轴加载实验

一

和
’

10 。火
`

1 00 义
一

85 c m ,

大型花岗岩标本的缓慢

破裂实验中
,

也观测到了微裂隙的增生
、

传播
、

密集和串通等多次破裂过程以及声发射脉

冲的平静
、

增强交替出现和俘随宏观破裂的强脉冲现象 l(3
、

, “ ,

将岩石破裂实验结果与实
际地震活动进而赢会发现清砷幽裂咖迁移

、

丛集
、

畔
、

邹
的有序结构完全

是自发形成的
,

其本身具有自组织的功能
。

:.5 孕震地质构造背景和介质力学性质的非均匀性

;簇燃擎黔黝巍黝翼黔翼
一定的环境条件和背景

。

因此
,

在研究中国大陆板内地震孕育的总体特征时
,

对其环境系

统的

禁量鉴咒曝瞿黯纂群歇
整、 不“ “

、

ha
各异的块

)鬓辫粼辫纷{
潺鬓熊翼檬淤娇界

:渭

`

一
三

、

中国大陆板内地震活动的自组织孕震模式

1
.

地震活动的动力学机制
- · -

-

,

中国大陆板块属欧亚板块的一部分
,

其西部被欧亚板块的主体所阻挡
;北面受西伯

利亚板块的约束犷南面有印度洋板块向北推挤 ,东面太平洋板块和菲律宾板块向西和西

北方向俯冲
,

地球动为学的研究者们认为这些板块的运动是中国大陆板内地震的基本力
源

。

最近对太平洋和北美洲板块运动的研究表明
,

板块的构造运动从九年得到的平均速

率和由几百万年得到的平均速率是相等的
,

这就意味着板块的构造运动是稳定的
` , 5 , 。

因

此
,

中国大陆四周所受到的力
,

在地震预报研究的尺度上可以认为是不变的常力
。

事实

上
,

我国大陆地震活动性有明显的
“

成丛性
” ,

例如从 1 9 7 6 年 5 月 29 日到 8 月 2含日
`

,

短

短三个月时间内
,

中国大陆就发生 7 级以上地震 6次
。

不能想象大陆四周所受边界挤压

力会在这样短的时间内有大的变化 ;也不能想象每一次强震都是边界力在不断增加所
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致
。

因此
,

大陆边界力的稳定性是我国大陆地区应力场形成和地震活动的基本力学条件
,

也是大陆内部各块体发生相对运动的重要原因
,

它控制着中国板内地震的孕育
、

发生和
·

分布
。

大陆地震以水平错动为主的特征也说明了大陆四周的挤压力是大陆板内地震活动

的基本力源这一事实
。

么 自组织孕震模式

基于上述基本事实
,

考虑到中国大陆地壳结构的多层次性
、

介质力学性质的不均匀

性
、

地震活动的韵律性及大小地震之间的关联性
,

结合大陆板内地震活动力学条件
,

本文

提出一种新的孕震模式一自组织孕震模式
。

这个模式的主要观点是
:

在某种多层次不均

匀介质边界上施加一常应变速率的边界力
,

由手介质内部力学性质的差异
,

会出现多点

局部应力集中或破裂
。

随着破裂所引起的应力调整和转移
,

或受力介质的弱化
、

松弛
,

会

发生一系列破裂活动
。

这种破裂事件有大有小
,

随介质条件不同所发生破裂 (地震 )的类

型也不同
:

有时为孤立型或突发型 ;有时以震群形式或成串出现 ;
有时则会经过较长的平

静时段
。

介质性质不同
,

破裂事件的介质部位也会随时间发生转移
。

所有这些特征构成了

地震活动演化过程中时
、

空
、

强的自组织现象
。 矿

对于一个地震带或地震区
,

该模式向样可以说明地震活动的自组织演化进程
`

在边

界力的作用下
,

由于地震带 (区 ) 内各个构造单元刚度不同而应力分布也各不相同
。

经过

一定时间后
,

其中强度最低的部位会发生变形而首先破裂
,

释放部分能量发生小地震
。

每

发生
`

一次地震
,

该部位原来所承受的载荷就要向介质强度较高的地方转移
。

因此
,

强度较

高的部位能量积累越来越大
,

加之地壳中流体的作用
,

有的地方会出现弱化或应力松弛
,

地壳中出现微破裂并且断层开始蠕滑
。

最初微裂隙的分布可能是随机的
、

分散的 (处于无

序状态 )
,

随着应力的不断积累
·

,

分散的微破裂逐步向某个部位迁移和集中 (向有序转化 )

直至较大破裂发生即发生中强地震
。

地震后系统内的应力又会重新调整并向更高层次集

中
,

最后在强度最高的坚固体或断层闭锁段形成高应力集中区
,

直至强地震发生
。

由于孕

震系统是一个极不均匀的弹塑系统
,

每一次地震破裂的传播都可在塑性区或软弱带自行

终止
。

一轮 (期
、

幕
、

阶 )地震活动以后 : 系统内可能出现暂时的相对平静
,

经过一定时 (期 )

间后
,

在边界力的驱动下
,

这种暂时平静又会重新打破
,

出现新的地震活跃期的自组织演

化过程
。

循环往复
,

便形成了地震带 (区 )内地震活动的周期性和迁移现象
。 一

需要特别指出的是
,

以往对孕震模式的检验以能否解释较多的地震前兆现象和是否

符合地球物理基本原则为标准
。

对于本文提出的模式
,

作者拟在实验中验证
。

即用实验方

法研究大尺度样品自组织破裂的演化进程及其前兆场的时空分布规律
。

一
`

一
四

、

结 语一一
` ’

一
本文在前人工作的基础上

,

结合我国地震活动的总体特征提出了中国大陆板内地震
活动自组织孕震模式的基本构思

,

这只是一种大胆设想和初步探索 ; 本文也只是抛砖引

玉
,

希望引起讨论并能对这一领域作更深入的研究
。

自组织孕震模式所包含的内容十分

丰富和广泛
,

限于篇幅
,

文中只对自组织模式作了极为粗浅的宏观描述
。

我们准备在分析
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中国大陆地震活动整体规律的基础上
,

解剖某段时间
、

某一地 区的地震活动和介质结构

特征
,

提取有说服力的自组织模式的证据
。

同时
,

用数值模拟和物理实验相结合的方法对

自组织模式进行更深入的理论研究和实验研究
。

地震活动中的自组织现象已寓于不少学

者的研究成果中
,

笔者受益于这些思路和研究结果
,

并引用了部分资料
。

在此 、谨向有关

学者致以深深的谢意
。

(本文 1 9北
.

年 3 月 23 日收到 )
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