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从能量及地质条件探讨主
一
余震型

地震序列活动的特征

王振声

( 国家地 震局兰 州地震研究所 )

一
、

J l R吕

观测表明
,

在地壳形变区域中
,

如果发生一次较大的地震
,

那么由主震所激发而与主震

有关的余震便立 即进行活动
,

余震释放能量的总和与主震释放能量的比值
,

取决于地震序列

活动的类型
、

根据我国境内6
.

0级 以上地震统计的研究
,

大致分为下列几种类型
。

1
.

孤立型 这种类型的地震序列活动
,

其能量基本上通过主震一次释放
;
前震和余震能

量的总和常常不到主震的千分之一
。

2
.

震群型 这种类型的地震序列与孤立型相反
,

其能量是通过多次震级相近似的地震释

放出来的
,

没有突出的主震
,

最大地震能量在全序列中所占比例
,

一般均小于 80 %
;
其特点

是频度高
,

持续时间较
一

长
。

5
.

主震一余震型 这是介于上述二种类型 的序列
,

主震释放能量大致占全序列的 98 % 以

上
,

我国地震序列活动多属这种类型
,

对主一余震型序列活动的详尽探索
,

则有助于对地震

活动的趋势及其成 因进行研究
。

最近以来
,

国内外学者对余震活动问题的研究增多
,

但多偏重于时空的 分 布 方 面 , 而

对其物理意义的探讨则一般较少
,

本文通过对三种主
一

余震型地震序列范例的观测
,

用 以 阐

述主震后余震活动在能量分布方面的特征及其所发生的地质条件
,

并试从余震活动范围以计

算主震前应变区所积累的能量
,

从而对估计未来较大余震的危险性作一初浅的尝试
。

二
、

三 个 震 例

这里列举了三个
’

6 一 7 级的地震序列活动
,

它们发生在三个不 同程度的地震活动区中
。

1
.

1 9了5年南坪 6
.

5级地震 南坪位于南北地震带南北两段交接处的甘川交界部 位
,

该 地

区构造复杂
,

历史上地震活动强烈
。

在一个不太大的范围内曾发生过多次强烈地震 ( 图 1 )
,

其中 7 级以上在此以南的有 1 9 3 3年茂汉 7专级地震
,

在此 以北的有 1 8 7 9年武都 7专级地震
,

近

几十年来
,

这一地区又发生过多次 4 一 5 级中强震
; 它们分布于四川省平武

、

松潘与甘肃省

舟曲之间
,

在均 7 3年 5 月 8 日南坪发生一 5 , 1级地震后
, 又于 8 月 1 1日发生6

.

5级地震 , 主震
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后余震群密集于北纬 32
0

4 2`

一 3 3
0

0 5` ,

东经 1 0 3
0

5 0 ,

一 1 0 4
0

1 2 , 间 ( 图 2 ) ;
震源深度是在 1 0

一 20 公里之间
; 主震释放能量占全序列释放总能量 的97 %

,

余震释放能量仅占全序列释放能

量的0
.

2%
,

是为主
一

余震型的序列活动
。

主震后两天内频次由 52 次降至 13 次
,

衰减系数 P =

1
.

8 ;
.

:14 日起又有向密集区以外扩散的趋势
。

由于地震活动水平高
,

能量积累快
,

又 于 1 9 7 6

年 8 月发生松潘平武 7
.

2级地震
。

十南坪

.

… 二
..

…:、州
武都 +

.
:……:
二
.

二

: + 南坪
.

_ .

二

气
番

.

十松夕留

+ 乎 武
图 2

2
.

19了9年 了月 g 日江苏傈阳 6
.

0
一

级地屁

. 这一地区按历史记载除离此不远的扬州

+ 茂 汝 一
`

_
一

几 :
有一 6 级地震外

,

震中所在无 6 级以上地震

; 记载
,

震前 19 74 年 4 月” ” 日曾于震中所在发

图 1
- -

一生 5
.

5级地震
, 1 9 77 年漂水发生烈次 4 级 地

震
,

在 6 级主震发生前近半年的时间内没有

记录到一次大于 2 级以上地震
,

是属于地震活动水平低的地区
,

一

主震后余震空间分布相当集

中
,

余震群密集于主震东侧附近
,

位于北纬 3 1
0

2 3` 一 3 r
O

Z s ` ,
一

东经 1 1 9
0

1 4` 一 1 2 9
”
1 5` 间

,

震

源 深 度 大 致分布于 6 一 12 公里之间
。

震源体无明显向外扩散现象
,

主震释放能量占序列总

能量 的9 8
.

3 % ; 余震释放总能量占主震释放能量的 1
.

7%
,

所以也是一次主
一

余震型的序列活

动 ( 图 3 )
。

3
.

19了6年 9 月 23 日宁夏巴音木仁 6
.

2级地震 这个地 区地震活动介乎上述两者 之 间
,

在

其南面的银川地震带上曾发生 1 7 3 9年平罗 8 级大震 ; 它的西南有 1 9 5 4年民勤 7
.

0级 地 震
;
在

其东面有 1 9 3 4年五原 6去级地震
。

本区则无 6 级 以上地 震 ( 图 4 )
。

自 1 9 56 年 以
.

来
,

吉 兰

泰
、

海勃湾
、

乌达一带曾发生过 16 次大于和等于 4 级地震
。
1 9 7 6年 6

.

2级地震发生 后
,

余 震

与上述两地震同
,

也密集于主震附近
,

位于北 纬 3 9
0

4 5`一 4 0
0

0 6 , ,

东 经 10 5
0

5 7`一 1 0 6
0

2 7 ,

间
,

震源深度大体分布于 20 一 30 公里范围内 ( 图 5 )
。

两天后余震频次由 67 次显著降低
,

其

衰减系数 P = 1
.

1 ; 余震持续至次年 石 月止
。

主震释放能量 占序列总能量 的 99
.

6% ;
余 震 释

放总能量占主震释放能量的 0
.

4%
。

同上述两主
一

余震型序列活动的不同点是震前 酉月注6日
、

在

巴音木仁附近的橙 口附近有一小震群活动
,

最大震级是为 3
.

7
。

综述以上不 同地震活动水平的地震区中所发生的上述三个主
一

余震型序列活动
,

其;主 震

后余震群都有一密集现象密集于主震附近
;
这一密集现象表明余震能量不是均匀地分布在震

源区域内
,

西是具有一个能量集中分布区 : 这个集中区可以认为在主震前曾经有过形变的鸽
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区
,

当形变区域内的介质达到临界应变
。时

,

不可能期望与一个大地震相伴随的破裂会将全部

积累起来的应变能即刻释放完
,

而是通过一系列的余震活动释放其剩余的应变能
。

这是因为

这个破裂在震源附近许多地方调整 了应力和应变
,

致使介质在某些点上接近于发生破裂的应

力以达到临界应变
,

造成了破坏而形成余震
。

三
、

应变能的计算

理论表明
,

变形体的单位体积所积累的能量可按下式计算
:

_

W = 士“ 二 含林 Y Z

式中
:
W— 应变能 ; 协

— 剪切模量 ; a

— 应力
; 丫

— 剪切应变 ,

在三维应力状态下
,

取 a : 、
a : 、

a 3
为主应力

。 。 , 、 。 2 、 。 3

为主应变则

W = 含 ( a , 。 : + a Z。 : + a : 。 3 )

当 W达到一定值时
,

便发生破坏
,

破坏时的应力值为
:

( 1

“

— 应变
。

( l ) 式表达为
:

( 2

a 。 == 士〔 ( a ; 一 a :

)
2 + ( a

: 一 a 3 )
“ + ( a

: 一 a ; )
“
〕

地壳中岩石多由八面体的晶体所构成 , 因此八面晶体中应力
T 。 。 :

应由下式计算
:

( 3

下 。 。 *

在晶体破坏情况下
:

/
。
{ ( a

; 一 a : ) “ + ( a : 一 a 3 )
“ + ( 。

: 一 a : )
“

}
.

_ _ 亿 2 ~
一

` 。 ` .
es - es es es二 , 一目 - , J n

石
( 4 )

由于地震系发生于地壳深处
,

有关参数难于测量
,

许多学者应用地震波的方法来测量
。

1 9 5 8年地震学家巴特 ( B a t h ) 与班尼沃夫 ( B e in of f ) 求得弹性应变
。
与地震波能量 E 的 关

系为下
: 〔 2 〕:

E = C , e Z ( 5 )

式中 C是与震源体积有关的常数
。

梅世蓉同志曾利用等震线的半径 R及地壳平均厚度 h 以下式估算震源体积
:

〔 4 〕

y = 吓R Z ·

孙 ( 6 夕
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从而计算弹性应变
。 。

作者认为余震群密集于主震附近现象
,

可以将余震密集区作为应变区来考虑
,

而应变区

体积的大小可由下式来计算
:

V = C ( 入
; 一 入

2

) ( 甲
: 一 甲 :

) ( h ; 一 h : ) ( 7 )

式中
: 入; 一 入:

— 转换当量 ; 入
; 一 入

2

— 余震分布的经度范围 ,

甲 , 一 中:

— 余震分布的纬度范围
,
h ; 一 h Z

— 余震分布的深度范围
。

设丫
。

为剪切应变极限即岩石达到破坏时极限切应变值
,

则地震释放的应变能 E便为
:

E = V W = 告 V
·

协
·

Y 。 “ ( 8 )

对于临界应变的取值问题
,

寺田
,

宫部及坪井〔 5 〕
、

〔 6 〕根据大震后大地测量结 果 给 出 Y 。

= 5 x 10
“ 心 ,

力武常次〔 7 〕则给出小一位的数量级是为 4
.

7 x l o
“ 5 ,

作者根据国 内 外 7 次 6

一 7 级地震所给出丫
。

的平均值认为 5
.

3 X I O
一 “

较为合适
,

并以实验结果取 协二 5 x 1 o “ d y n e

/
。 m

“

代入 ( 8 ) 式求得上述三个地震序列震前积累应变能如表 ( 1 ) 所示
。

表中所示 主 震

能量系根据 G u t e n b e r g 一 R i e h t e r式换算
:

l g E = 1 1
.

8 + 1
.

5M ( 9 )

计算表明南坪 6
.

5级地震相当于能量 3
.

5 x 10
2 ` e gr , 以此值与应变区积累能量之比 为 0

.

22
,

这一数据表明 6
.

5级主震释放的能量远没有将形变区的应变能释放完毕
,

这意味着还隐芷 着

一个较大地震孕育的危险性
,

暗示着将有一次 1 9 7 6年松潘
,

平武 7
.

2级地震的发生 ; 而 地 震

活动较低的地区如巴音木仁和漂阳地震
,

因主震释放能量与所积累应变能基本上相 当
,

所 以

上述两震在主震后无较大余震发生
。

表 1

。 二

…
M

。

…
能 量

}
余 震 体 ,

卜了
变 能

卜
一

盆豁
`

_
_

阳

{
6
· 。

…
6
·
3 X ` “ · ,二 g·

…
”

·

I X , 。 , ,一
`

{
6

·
8 · ` 0 , , e: 9 5

…
。

·
, 3

巴晋木仁 {
“

·
2
{

“
·
9 “ o z . e r g s

{
` ·
5 “ 。` 8“ m s

{
3
· 2 ` ’ 。 2 , e r g ` 】 ”

·
3 ,

南 坪 j “
·
5
j

3
·
5
:

x ` 0吕 , e r g s
:

j “
·
3 x ’ 0 ` . c m 吕 j ` 6 x ’ 0吕 ` e r g s } “

·
2 2

由此可见
,

从上述三个震例中可以得到如下的启示
。

即在主震释放能量远 比形变区岩石

应变能小时
,

就有发生另一次大地震的可能
,

如按上表所列试取 0
.

35 为临界标志
,

则在此值

以上者即表明无更大余震的发生
。

由此可以鉴别其他主
一

余震型地震序列的余震活动有 无 较

大余震发生的危险性
。

四
、

构 造 背 景

地震活动是与活动的构造带紧密关联 的
,

构造基础不 同
,

地震活动亦随之而异
。

中国地

震主要发生在板块内部块体边缘的断裂带中
,

特别是那些山前 凹陷地 区的破裂带
。

因此
,

在

一定的地质条件下就会产生一定的地震类型〔 1 〕
,

进一步深入研究上述三个地震 的 地 质 条

件
,

则有助于对序列活动类型 的认识
。

南坪位于青芷高原 东麓眠山南北隆起带主千断裂的东侧
。

崛山在地貌上主要表现为现代

降起 , 其东侧是隆起与凹陷的转折部位: 展布着近南北走向的断裂
;

降起车侧凹陷内部发牛
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了南坪 6
.

5 级地震
,

震 区受有强大的北西向次一级构造影响 ( 图 6 )
。

巴音木仁 .6 2级地震发生于阿拉善块体弧形构造的东翼
,

震中位于巴音乌拉山东麓 大 断

尧

飞
、

十 橙 口

…
. 6

·

2
. 性 .

二
龟 - .

…
+

邻淤
巴警木仁

…
十海 :勃 弯

十 石 退山

图 5

裂的山前凹陷区
,

这一凹陷区沙漠覆

盖
,

具体构造不清楚
,

但有长 达 1 60

公里的航磁异常 , 推测这是基底断裂

的反映
。

两侧基底高差 1 3 0 0一 1 6 0 0米

左右
。

震中位于基底主千断裂东侧并

有石咀山以北的正宜关与之交接的东

西向断裂附近
。

( 图 7 )

漂阳 6
.

0 级地震位于茅山主干断

裂东侧
。

茅山隆起大致位于西阳镇一

薛埠一上兴埠一上沛埠一线 以西
,

西

部边界到湖熟附近总体方向成北北东

向
,

这一地区自第三纪 以 来 强 烈 上

升
,

所以缺失第三系沉积
,

第四系厚

度也不大
,

小于幼米
。

茅山北端由于

新华夏系复合在宁镇反射 弧 的 脊 柱

上
,

所 以它隆起得特别高
。

( 图 8 )

南坪
。

夕夕|
.JJ|

I

了夕;

Jr "口才

那
/

番松9
111

图 尽
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震中南面有一北西西向张性断裂与之交接
。

上述三个主
一

余震型的中强震有一共同特点
,

凹陷的交接部位
。

由主震所

激发的余震常分布于次一级
断震带上

。

日可

它们都是发生于块体边缘主断裂带隆起 与

瞪口

由此可见
,

在地震活动

区距块体边缘的主干断裂带

上的隆起区有一定距离的山

前凹陷部位是地震序列活动

的场所
。

而次一级构造与主

干断裂相交接复合的地方则

是主
一

余震型发生的地 质 条

件
。

拉 /

拉昔

山 / 二

勺 东

. . . 曰` - . 山肠 .

向 迷斤 裂

千/

台块断剩

五
、

结 论

O

巴音木 丫:

/

~ 9 . . “ . . 山`
.

总结上述三个震例
,

可

以对主
一

余震型序列活 动 特

征得出下列几点初步认识
:

1
.

余震活动区的相对集

中
,

常集中于主震的附近
。

块体边缘主干断裂一侧的山

前凹陷区内的构造复合交接

部位则是发生主
一

余震 型序

列活动的地质条件
。

2
.

主震释放能量与形变

区应变能之 比
,

其 比 值 在

0
.

35 以上者无更大余震发生

的危险性
。
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