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广西陆川小震群特征的初步研究

李家发 吴时平 莫敬业

一
、

引 言

妙

一九七七年冬
,

广西陆川县乌石 附近发生一起小震群
。

这次震群活动从 77 年 1 2月开始
,

到 7 8年 7月结束
,

共发生小震和微震88 0余次
,

释放的地震波总能量为 1
.

3 丫 10 ” 尔格
。

广西是少震 区
,

地处桂东南的陆川县地震活动水平稍高一些
。

据史料记载
,

陆川周围八

个县 自明朝以来六百年间
,

共发生五级 以上破坏性地震五次
。

陆川近年的小震活动平均每年

3 ~ 5 次
, 2 级以上地震为数甚少

。

类似这样的小震群活动
,

在广西的地震观测史上是不多

见的
。

乌石小震群有 M七> 3级地震 4 次
, 2 一 3 级 5 6次

, i ~ 2 级 1 5 9 次
, i 级 以 下 6 0 0余

次
。

其中最大的两次地震分别为 3
.

9和 3
.

8级 ( M L ,

下同 )
。

这两次地震的主要参数如 下 表

所列
:

最 大 地 震 ( M L = 3
。

9 ) 次 最 大 ( M L ” 3
.

8 )

发 震 时 间

屁 中 位 置

震 源 深 度

地 震 波 能 量

占震群总能量百 分比

1 9 7 8年 2 月 2 日 1 9 五0 8 m 1 9
。
0

5

2 2 0
1 2

,
5 1

,’
N / 1 1 0

0 1 5
,
5 6

I’
E

1 0
.

6 K M

() .

62 x 1 0 1 7尔 格

4 8
。 1%

1 9 7 8年 8 月 1 日0 2 b 3 3 . 1 4
。

7
,

2 2 0 1 1 , 0 7 I’
N / 11 0

0 1 5
,
4 0

I,

E

6
。

I K M

0
.

4 2 x 1 0 1 7尔格

3 2
。

6%

陆川小震群恰好发生在桂东南与粤西区域地震台网的中心附近 ( 见 图 1 )
,

在 其 周 围

15 。公里范围内有玉林
、

灵山
、

合浦
、

信宜
、

廉江
、

茂名等六个固定观测 台
。

震 群 发 生 之

初
,

`

又在乌石附近距震群活动区仅数公里处设置了临时观测点
,

因而取得了这次震群的比较

完整的记录
,

为我们观察分析小震群活动提供了一次难得的机会
。

为了准确地反映震群活动

的各种现象
,

我们尽量搜集了粤桂两省台站的全部记录资料
,

作 了精细 的测量和全面的总结

( 有 1 40 个地震可 以给出五个主要参数 )
。

以下是我们工作的部分结果
。

感

二
、

陆川小震群的主要特征

1
.

时间序列特征
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图 2 一
。
给出了陆川小震辞l’ 级以

上地震的时间序列
,

图 2 一 b 是最大地

震发生前后几天的部分 序 列
。

图 2 表

明
,

从震群活动兴起到高潮来 临
,

历时

约两个月 , 从活动高峰衰减 到 平 静 恢

复
,

`

历时约六个月
。

可见活动的增强和

衰减过程都是相当缓慢的
,

衰减系数 P

为 0
.

2 2 ( 土 0
.

1 0 )
,

远比其它小震群的

数值低
。

图 3 是最大地震前后的地震频

数变化
。

从图 2
、

3 可见
,

在最大地震

发生前
,

地震序列的密集一平静特征是

相当明显的
。

图 4 和图 5 分别是地震序列的能量

和应变释放曲线
。

其特征是
,

最大地震

前应变速率加快
,

震后减慢
,

能量释放

有两 次高峰
。

欠

舞

图 1 陆川小震群位置和台站分布
▲ 固定 台 △临时台

争

图 2 一
a
陆川小震群 3

.

9级地震前后部分序列

翻

蜘公唤 2
一

3

戈

图 2 一 b 陆川小震群 1 级以上地震序列
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图 4 陆川小地震群
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图 5 陆川小震群应变释放

每五 日释放能量

2
.

b值变化

全序列的 b值为 0
.

82
。

两次最大地震前 b值都出现较大幅度的变化
,

从 0
.

9 左 右上 升 到

感

3 f 2 留口 夕O 口吕
·

日J O

图 6 陆川小震群的 b值变化

1
.

0
,

然后又下降 到 。
.

65 沁 。
.

70
,

再回升到平均值附

近发生最大地震
。

震群后期 b值稳 定在。
.

72 左右 ( 见

图 6 )
。

3
.

震源分布集中
,

深度较浅

陆川小震群 1 级以上地震散布的范围大致是东 经

1 1 0
0

1 2 尹一 1 5
尹 ,

北 纬 2 2
0

0 6尹一 1 3
尹 ,

即陆川县乌石小

盆地的边缘地带
,

其中大多数地震集中发生在乌石盆

地东北角
,

构成一条南北长 4 公里
、

东西宽 2 公里的

近南北向分布带
,

两次最大地震分别发生在该带南北

两端 ( 见图 7 )
。

值得注意 的是
,

震群活动中心恰好处在盆地边缘与强 烈褶皱带相接合的部

位
,

而盆地中间平坦处及四周褶皱山地内部地震非常稀少
。

这一现象似乎表 明
,

陆川小震群

的发生受到盆地构造的制约
,

在区域应力的作用下
,

这个地区有小震群活动
,

是 合 乎 逻 辑

的
。

这种现象可 以从盆地构造的受力原理得到解释
。

距活动区最近的乌右点 s 一P在饭8~ 1
.

毖秒之间变化
,

将近 70 %的 s 一P变化小于 。
.

1秒
。
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其余各点 S一 P 的变化大都不超过 1 秒 ( 见

图 8 )
。

绝大多数地震的深度在 5 ~ 9 公里

之间
。

其经向和纬向的两个震源深度剖面
,

见图 9 所示
。

4
.

震源机制

利用 P 波初动资料作了七个地震的机制

解
,

( 见图 10
,

提供求解每个地震震源机制

资料的台站数目有 8 一20 个不等
,

矛盾符号

都少于 10 % )
。

结果表明
,

最大地震发生之

前的两次地震
,

它们的机制解与最大地震的

机制解完全一致
。

最大地震 发 生 过 后
,

所

有作出的四个地震
_

的 机 制 解 ( 包括 3月 1

日的 3
.

8 级地震 ) 都与前面三个 地 震 截 然

不同
,

这四个地震彼 此 之 间 差 别也 很 悬

殊
。
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图 1 0 陆川小震群七个地震的机制解 (斜线部分为压缩区 )

稚

图 n 给出了玉林
、

廉江
、

信宜
、

灵山等四个台站记录的在三个不同时间段纵横波振幅比

图像
。

其中图 n 一
a
给出的是从 77 年 11 月 29 日至 78 年 1 月 4 日这一期间各次地震 的 振 幅 比

(灵山缺资料 )
。

三个台站的点子都比较分散
。

图 11 一 b是从 78 年 l 月 5 日至 2 月 2 日最大 地

震发生前各次地震的振幅比图像
,

点子分散程度大为减小
,

比较好地成直线排列 ( 廉江台例

外
,

较其他台分散 )
。

图 11 一
c
是最大地震发生之后各次地震的振幅比图像

,
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/

葵

点子都很分散
,

而且绝大部分鸽震 P雄振幅较小 ( 即小头大尾形 ), 这与震源较浅有关
。

从以上可见
,

在小震群的活动过程中
,

震源机制的稳定性在活动过程的不 同阶段具有不

同的特征
,

这种特征的变化是以地震活动高峰 ( 以最大地震为标志 ) 作分界线的
。

5
.

震中迁移与初动符号的变化

在两次最大地震发生前后
,

玉林
、

廉江两台的 S一 P及初动符号都发生了显著 的 突 变
,

信宜 台由于所处位置特殊
,

S一 P变化较小
,

初动符号则几乎 自始至终保持不变 ( 见图 1 2 )
。

对震源位置进行追踪的结果表明
,

这种突变是由于震源位置的长距离跃迁引起的
,

即从活动

带的北段跃迁到南段 ( 坡脚以南称南段
,

见图 7 )
。

发生在北段 ( 官雨以北 ) 的地震
,

S一

P与初动符号都比较稳定 ; 发生在南段的地震
,

自然引起处在南北两头的玉林
、

廉江两 台的

S一 P发生较大的变化
,

同时初动符号也反向了
。

在最大地震发生前后出现的这种震 源 位 置

远距离跃迁现象
,

我们对此尚未有满意的解释
。

乌石观测点距震源区太近
,

该点记录的初动符号始终是杂乱的
。

在初动清楚的 7 00 余次

地震中
,

初动为负的略占优势 ( 占6息% ) , 在最大地震发生之前
,

叹纽是初动为正 略 占优 势

( 占53 %)
。

、 · ’
`

三
、

小震群与前震的比较和识别问题

瘩

吸

陆川小震群结束至今 已经三年了 , 在此期间广西及邻近地区始终未见有强震发生
,

因此

可 以认为这是一起与强震无因果关系的一般小震群活动
。

深入研究这种类型的小震群各方面

的特征
,

业与典型 的前震活动特征相比较
,

从中发现它们之间的异同点
,

对于识别前震与小

震群无疑是有益的
。

.

作为典型的例子
,

我们试图把陆l] !小震群与海城地震的前震进行一些简

单的比较
,

以期能从现象的对比中受到启迪
,

进一步开拓我们的思路
。

从前述的一些特征来看
,

陆川小震群与海城前震无疑有许多相似之处
。

如最大地震发生

前的密集一平静现象
,

应变释放加速
,

纵横波振幅比稳定
,

震源机制解稳定且与最大地震一

致
,

以及震源高度集中等等
,

这些特征都是非常近似的
,

从这里很难找出它们之 间的 差 别

来
。

但是深入地分析一下就会发现
,

它们之间的相似只限于在某丫阶段上
,

并非在地震活动

的整个过程中始终具有相似的特征
。

.

如果我们 以最大地震为界
,

把一次地震活动过程划分为

前后两个阶段 ( 以最大地震为界实际上即尽以地震活动高峰为界
,

最大地震发生与地震频度

和能量释放高峰在时间上是一致的 )
,

把地震活动高峰到来之前的阶段称为
“
升起阶段

” ,

把高峰过后的阶段称为
“
衰落阶段护

。

由于这两个阶段分别处在不同的介质状态与应力环境

之中
,

因而在这两个阶段发生的地震其本质特征应当是有差异
.

的
,

陆川小震群在这方面提供

了一个证据
。

按照这个划分原则
,

前震序列只是分布在地震活动过程的
“
升起阶段

” 之内
,

而小震群序列则跨越 了地震活动过程的各个阶段
,

`

它本身包含了性质不 同的复杂个体
,

其群

体特征当然不会前后一致
。

如果笼统地把整个小震群拿来与前震作比较
,

其结果只能把真象

掩盖
,

从而导致错误的结论
。

因此
,

合理的方法应当是把小震群序列划分为不同的阶段
,

然

后分别与前震作比较
。

图 3和图 13 分别是陆JIL小震群和海城前震的频度变化
,

图 14 是国内八个小震群的平均频

度变化曲线
。

比较图 3 和图 1 3
,

在海城前震和陆川小震群的频率高峰之前
,

二者的频度变化

非常近似
,

与八个震群平均的频度变化更为相似
。

而在频率高峰之后
,

其衰减方式则很不相
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同
,

小震群在头几小时内猛烈衰减
,

随后衰减速度变慢
,

而前震在高峰过后头几小时衰减较
;

瓦

慢
,

然后加快
。

在频率高峰过后三小时之后的衰减系数
,

陆川小震群是。
.

56
,

而海城前震则

是 1
.

06
,

二者差别相当大
。

N「“城” )
’

` “

{ j\
4 。

} 尸入
2。

}
,

际/ \
`

丫

翻

忆、名

一一
止“ 山 t ( h )

孙 旧

衬
10 20

、
帝专习专气气澡

曰 “ ” ’

图 13 海城地震前震
图 14 国内 8 个小震群的平均频度

的每小时频次

图 1 5是海城前震的应变释放曲线
。

把它与图 5 陆川小震群的应变曲线比较一下就不难看

到
,

在海城地震的最大前震 ( M = 4
.

7 ) 和陆川震群的最大地震 ( M = 3
.

9 ) 之前
,

二者 的应

变释放曲线是相似的
,

即应变释放速率加快
,

其曲线近似于指数上升
。

而在最大地震过后
,

二者的应变释放则表现 出截然不 同的形态
,

小震群的应变释放在最大地震后仍保持较高的速

率
,

且速率逐渐减低
,

转入平静的过程是比较缓慢的 ; 而前震序列在它的最大地震过后应变

释放速率急转直下
,

猛然转入平静
,

过程异常迅速
。

这 一差别不须经过复杂的
.

计算就能从直

观上加以识别
。

.

.

从震源机制来看
,

二者的差别也是明显的
。

前震的

像

图 15 海城地震前震的应变释放

机制解和振幅比直到强震发生前都是稳定的
,

而小震群

则不同
。

从陆川小震群来看
,

小震群的机制解和振幅比

( 大多数观测点的记录 ) 只是在靠近最大地震发生前 的

一段时间内表现稳定
,

当最大地震发生后
,

这种稳定即

遭破坏
,

与强震发生后的余震情况相似
。

是

,

从以上三方面的特征比较我们可 以看到
,

前震与小 心
震群的群体特征

,

在最大地震发生之前非常相似
,

而在
、

最大地震发生过后则有很大的差别
。

仔细地检 出这些差

别
,

将是识别前震与小震群的可能途径
。

四
、

结 论

通过分析陆川小震群的特征并与海城前震的特征作比较
,

我们得到以下兰点初步认识
:

大
1

.

地震活动过程按其表现特征来说是分阶段的
。

若以最大地震为界
,

可 以把整个过程划
分为两个阶段

,

即
“
升起阶段

” 和 “
衰落阶段

” 。

处在不同阶段的地震序列具有不 同 的特
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征
。 “

升起阶段
”
中的小震群序列

,

其特征在许多方面与前震极为相似
,

因而在这一阶段很

难把它 与前震相区别
。

处在
“
衰落阶段

”
的小震群序列

,

其特征则与前震有很大差异
,

这些

差异是
:

( 1 ) 频率衰减变化不同
。

小震群在最大地震之后头几小时衰减很快
,

然后 逐渐变

慢
一
前震则恰好相反

,

在头几小时衰减很馒
,

然后迅速加快
。

它们的后期衰减系数有很大差

别
。

( “ ) 应变释放速率不同
。

小震群在最大地零发生后仍保持较高的释放速率
, 、
并且逐渐

变慢
,

转入平静的趋势缓慢
。

而前震则释放速率锐减
,

急剧地转入平静
。

( 3 ) 震源机制稳

定情况不 同
,

前震的震源机制始终稳定
,

表现为机制解和 P波初动始终一致
,

振幅比相 当 稳

定
,

直到强震发生
,

前震的这些特征都不变
。

小震群则 以最大地震为转折点
,

最大地震前机

制解一致
,

振幅 比也在一段时间内稳定
,

最大地震过后则机制解与振幅比不再稳定
,

与强震

后的余震性质相近
。

2
.

前震与小震群特征上的相似和差异不是偶然的
,

而是有成因上 的深刻含意
,

即与地震

活动过程的阶段性密切相关
。

二者特征上 的异同
,

归根结蒂
,

是由过程的本质所决定的
。

从

唯物辩证法的观点来看
,

在事物发展过程的不同阶段上
,

矛盾具有不 同的特性
。

前震序列只

发生在地震活动过程的其中一个阶段
,

即 “
升起阶段

” ,
.

而小震群序列则经历了地震活动的

全过程
,

即包含了
“
升起阶段

”
和

“
衰落阶段

” 。

如果不分阶段地把小震群序列与前震序列

作 比较
,

就可能掩盖了两个事物之间的本质差别
,

从而不能真实地了解客观实际的多样性
。

对小震群而言
,

在最大地震未发生之前的
“
升起阶段

” ,

这时的应力场和介质状态都与前震

发生的背景相仿佛
,

因而它们二者的特征理应有许多相似之处 ; 而当最大地震发生之后
,

小

震群活动随即转入
“
衰落阶段

” ,

这时的应力场和介质状态都与前一阶段大不相同
。

前震序

列由于发生在
“
升起阶段

” ,

过程的本质并未改变
,

只是在强主震发生之后
,

过程的本质才

起了变化
。

所以小震群的后期序列
,

其特征就与前震序列发生很大差异
。

这就为我们识别此

二者提供了客观的可能性
。

3
.

利用小震群序列本身所提供的某些信息
,

我们可以对地震活动过程的进展情况作出一

些判断
。

比如
,

根据最大地震发生 之前地震序列的密集一平静现象
,

应变释放加速
,

b 值 大

幅度升降
,

震中位置出现远距离跃迁
,

以及最大地震前后震源机制解和振幅比从稳定过渡到

不稳定等等
,

这些现象所提供的信息使我们有可能对该次地震活动的高潮是否已经过去或最

大地震将在何时发生这一问题作出某种程度的判断
。

这些认识仅是从个别典型震例中获得的
,

是否具有普遍性还有待更多的震例作出验证
。
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