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摘要
:

从分析地震能积 累的动 态方程入手
,

推导出了估计强震复现时间的分形估

计法
.

应用这一方法
,

可根据现代记录完备的小地震对强震复现周期进行一定精度的

枯计
,

并通过实例对其可靠性和 实用性进行了研究
.
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0 引言

强震复现时间的估计在地震灾害预报及工程地震中是极为重要的
.

根据某地区地震活动

性资料就可对该区的地震危险性进行估计汇̀〕
.

但由于地震记录的历史太短
,

加之历史地震记

录的遗漏
,

历史地震震级的确定欠准确
,

强震样本少甚至缺
,

不可能为小区域的地震活动提供

统计律
.

古地震可提供特殊断层上历史地震活动的信息
,

但不幸的是
,

这种技术时间性强且只

有在相当苛刻的环境下有可用性
,

而根据一些地质证据 (如断层长度等 )推断的强震重现间隙

难以直接得到检验 2[]
.

近 30
a
来区域性地震记录台网已基本完善

,

记录了大量的中小地震
,

并在一定震级限上记

录的地震是基本完备
,

无遗漏的
.

根据这些丰富的
,

记录基本完备的
,

震级较为准确的中小地震

资料推断强震的重现时间不失为一种经济途径
.

近年来分形理论在地震学研究中应用 的迅速

发展为地震的层次结构特征的揭示
,

为地震分形研究的深人
,

为利用中小地震的时间分布统计

律推断强震时间分布的统计律进而估计强震复现周期提供了理论依据
.

本研究正是基于这一

思想
,

从研究地震能量的动平衡方程出发
,

根据地震的层次结构特征
,

发展了一套由现代完备

的中小地震记录推导强震的平均复现时间的分形估计法
.

1 基本原理

根据弹性回跳假设
,

大震的发生是岩石中应变能积累到一定限度的结果
.

若以 E ( )t 表示

某时刻震源体应变能状态
,

I ( )t 表示该时刻震源体应变能正常积累速率
,

O ( t) 为震源体 中应

变能释放的速率
,

则 震 源 体 应 变 能 变 化 可 写 为

dE ( t )

d t
= I ( t ) 一 O ( t )

,

E 成 E
e

( 1 )
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式 中 E
。

是 震 源 所 能 积 累 的 应 变 能 限 度

,

它 取 决 于 震 源 所 处 的 构 造 大 小 及 介 质 强 度

.

考 虑 一 个 断 层 系 统

,

系 统 中 存 在 各 种 大 小 不 同 的 破 裂

.

系 统 中 活 动 的 动 力 源 来 自 外 围 板 块

(或构造单元 ) 的作用
,

可 以 认 为 这 种 作 用 在 数 年 或 数 百 年 中 是 恒 定 的

,

故
I ( t) 可视为常量 I

,

即 系 统 应 变 能 的 输 人 是 常 量

.

如 果 我 们 假
设

地 震 是 一 个 从 应 变 能 积 累 到 完 全 释 放

,

再 积 累 再 释

放 的 循 环 过 程

,

则 由 ( 1) 式得

d E
,

「T
, , 、 ,

「
-

不

~ .

Q t = ! 1 气 t 夕Q t !
a 乙 J O J

O ( t ) d t

式 中 T 为一 个 地震 孕育
一
发生 周期

,

则

r T

{ d E
J 0

T

I ( t ) d t =

二 O

、 .了
`

飞

了

2
内、à了.、了̀、

丁

O ( t ) d t

若 (I t) 、 I
,

则
尘 r
T J

因 此 I 可 以 用 一 个 地 震 活 动 周 期 应 变 能 释 放 量 的 平 均 值 来 估 计 (或用长时间地震能释放 的平

均值来估计 )
.

我 们 要 着
重

研 究 的 是
O (t )

.

0 ( t) 显然与此时断层系统所积累的能量 E ( t) 有关
.

地
震 的

强
度 具 有 层 次 分 布 特 征

3[]
.

由

G ut
e

bn
e gr
一
iR hc et r

公 式

lg N = a 一 乙M ( 4 )

和震级
一
能量关系可以推算 出孕震过程中将发生应变能释放量为 E 的地震 个 数 N ( E )

,

其 推 算

程 序 如 下

:

lg E = 1 1
.

8 + 1
.

SM
lg N ( E ) = a 一 b [ lg E -

代 人 ( 4) 式得

1 1
.

8 ] / 1
.

5

lg N ( : ) 一 。 一
粤

。 19二

口
( 5 )

根据地震的离散分布
,

如 果 每 发 生 一 次 最 大 破 裂 地 震

,

可 由 ( 5) 式估计 出将有 ( 10 号
” 一 1)

次能量释放为其 1/ 10 的地震发生
,

有 ( 1 0如
一 1 0

弘 ) 次能量释放为其 1 / 1 0 0 的 地 震 发 生
, ·

… …

若 定 义 E l
为 研 究 区 预 计 发 生 最 大 地 震 所 释 放 的 能 量

,

则 总 释 放 能 量 为

_ _
, _ _

呈
二 _ 、

E
,

, _
生

二 _
_
呈
二 _ 、

E
、

五 总 一 艺
` ’ 又 I U 3 t,

1 )
`

而

’ 气 I U 3 “ I U 3 “ 1 )
谕
’ a

若 取 b 二O
,

8
,

则

E总 “ E l
( 1 + 0

.

2 4 + 0
.

08 2 + 0
.

0 2 8 ) = 1
.

3 5E I
( 6 )

在 t 时 刻
,

断 裂 系 统 可 能 发 生 的 最 大 地 震 的 能 量 释 放
E l

不 可 能 超 过 系 统 此 时 所 拥 有 的 应

变 能 E ( t )
,

即 可 令

E l =
袒

( t )

式中效率因子 , < 1
,

它 与 研 究 区 本 身 介 质 特 性 有 关

,

且 与
E ( t) 有弱正相关关 系 4[]

.

考 虑 到

貂

《 1
,

为 了
使 问 题 简 化

,

在 本 文 中 我 们 将 , 视 为 准静态 常系数
,

即 假 定

招

一 0
·

因
为

E 总 = 1
·

35 禅 ( t)

则 O ( t ) =
d E 总( t )

d t
= 1

.

3 5
dE ( t ) _

d t
1
·

3 5甲
dE ( t )

d t
( 7 )
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将 ( 7) 式代人 ( 1) 式得

d E( t)

d t
= I 一 1

·

5 3专
d E( t)

d t

则 ( 1 +1
·

35, ) E ( t ) = sI + C E ( t )簇 E
。

( 8 )

取 t = O
,

系 统 的 应 变 能 为 参 考 零 点

,

即 E ( 0) 二 O
,

则 C 二 0

一 , 、

I 一 , 、
/ 一

E ( t ) =
汀

, 子下
~

t E ( t )蕊 E
。

~
` “ `

11 + 1
·

3 5 7 )
“
一
、 “ `

\ 一
c

由 ( 8 )式可以估计 出断层系统 (研究区 )发生最大地震能 E l
相 当 于

袒 ( )t 的地震所 需的

平均间隔时间
.

当 然 可 视 不 同 研 究
区

b 值 的 不 同
,

按 ( 5) 式对 ( 8) 式中的系数进行适 当修正
.

若 我 们 定 义

了

认

了

是 能 量 释 放 强 度 为

E ;
的 地 震 的 重 现 周 期

,

那 么 在 能 量 积 累 过 程 中

,

系 统

释 放 的 能 量
E 释 二 1

.

35 E I ,

系 统 共 积 累 能 量
E =

1
.

3 5 E I

夕

,

则 有

<了谕 ) 二

由 lg E I 二 1
.

SM
十1 1

.

8
,

即 得

1
.

3 5E

夕d E ( t ) / d t

_ 1
·

3 5
袒

1 ( 1 + 1
·

3 5 , )

衬

<了认寸) =
1
·

3 5 ( 1 + 1
·

3 5 , )
·

10`
·

’ M
+ 1 ,
·

8

斌

( 9 )

根据长期观测可 由 ( 3) 式估计 出研究区地震能量的平均积累速率
,

由 ( 9) 式可 以估计 出不

同震级地震 M 所相应的平均重现时间 (
场

>
·

须 注 意 的 是

,

式 中
, 因子是 受研 究 区发震 构 造非

弹 性性 质支 配 的一个 o < , < 1
,

即 在 (0
,

1) 范围内的量
·

对 理 想 的 弹 性 应 变 构 造 而 言

,

专
= L

该 值 可 以 在 用 ( 9) 式拟合有较多样本 的中等地震 的重现周期时进行估计
,

2 应 用 实 例

喀什
一
乌恰震区位于天山断裂与西昆仑断裂的交汇带

,

发 震 构 造 极 为 丰 富

,

是 我 国 地 震 活

动 最 强 烈 最 集 中 的 地 区 之 一

,

也 是 新 疆
7 级 地 震 活 动 的 主 体 地 区

.

该
区

自

1 9 7 0 年有 台网 记 录

以来 已发生 7
.

0 级 以上 地 震 2 次
,

6
.

0 一 6
.

9 级 地 震 10 次
,

5
.

0 一 5
.

9 级 地 震 数 十 次
.

因 此 取 该

区
为 研 究

区
可 为 检 验 本 文 的 方 法 提 供 丰 富 的 检 验 样 本

.

此 外

,

考 虑 到 该 区 由 于 人 烟 稀 少

,

历 史

地 震 记 录 不 全

,

利 用 现 代 较 为 完 整 的 小 震 记 录 推 断 该 区 大 震 的 重 现 时 间 对 科 学 研 究 和 防 展 减

灾 都 十 分 有 益

.

利
用

1 9 7 0 年 以 来 研 究 区 内 记 录 相 对 完 整 的 地 震 目录
,

由 ( 3) 式可估算 出该区地震能平均

积累速率 I = 6
.

9 x 10 2 x 1 0 ` ,
·

“ J / a ,

代 人 ( 9 ) 式可 以计算出

一组不同 , 值 下各档 次 地震 重 现周 期 (见表 1)
.

表

l 不 同 叮 值 下 各 级 地 震 的 平 均 重 现 周 期

各级地震的平均重现周期 <玩 ) /
。

刀

_ _ _ _ `

_
_ _ _ _ _

M匕 U 八」 1
.

) 2诬 1
.

U I卜Zb
.

U J竹 )
. 〕 2竹斗

. 〕

1
.

0 0 3 2 5
.

6 5 7
.

9 1 0
.

3 1
.

8 0
.

3 0 0
.

0 6

0
.

8 5 3 5 0
.

0 1 1
.

1

1 1
.

8` U今̀
护白O八ù0

,

7 5 3 7 1
.

8

0
.

5 0 4 6 4
.

1

图 1 研 究 区 内 地 质 构 造

和 震 中分 布

0
.

3 5 5 8 2
.

9 10 3
.

7 18
.

3 3
.

3 0
.

5 8 0
.

10 D ist r ib u t io n of geol 吧i e s t ru e t u r es

an d e P i e e n t e rs in t h e s t u d i e d r e g io n
.



2 期 周 仕 勇 等
:

强 震 复 现 周 期 的 分 形 估 计 法 1 3 4

表 2 给 出 了有 台 网 记 录 以来 (1 7 90 一 1 9 96 年 )研究 区 4
.

5 级 以 上 地 震 的 统 计 结 果
.

由 表

1 可 以 看 出
,

所 计 算 的 地 震 复 现 周 期

<
场

> 随参数 , 的 变 化 不 是 很 大
,

对 中 小 地 震

尤 其 如
此

然 而

,

比 较 表
1 和 表 2 可 以 看 出

,

在

7 = 0
·

5 时
,

所 估 算 的 (MT > 值与 1 9 7 0 一 1 9 9 6

年 的 实 测 值 最 为 接 近
,

故 取
, 二 O
·

5 时 的 结 果

作 为 研 究 区 各 级 地 震 重 现 时 间 间 隙 的 理 论 估 算

值
.

由 表

1 可 容 易 地 查 到
,

该 区 8 级 地 震 的 重

现 周 期 为 4 00 一SO0 a ,

7
.

5 级 强 震 的 重 现 周 期 为

80 一1 0 0 a ,

7 级 地 震 的 重 现 周 期 为 1 a4 左右
.

由

表

2 研 究 区 i , 7 0~ 1 9 , 6 年

M
s
妻 4

.

5 地 及 频 次 统 计

展级 颇次 平均复现周期 <端 ) /
:

咤曰内j飞é2
.

…
内J2J.lnù

j.
上

002122074M
s
) 8

.

0

M
s
) 7

.

5

M
s》 7

.

0

M
s
妻 6

.

0

M
s》 5

.

5

M
s》 4

.

5

此 可 见

,

该 区 作 为 内 陆 地 区

,

其 地 震 活 动 强 度 是 非 常 之 高 的

.

这 与 该
区

所 处 的 特 殊 构 造 环 境 有

关

.

关
于

这 个 问 题 我 们 将 另 文 作 详 细
讨

论

.

3 讨 论 和 结 论

强震的重现周期在地震危险性估计中是非常有用的
.

由
于

强 震 样 本 少

,

重 现 周 期 长 达 千 百

年

,

因 而 对 一 些 缺 少 强 震 记 录 的 地 区 进 行 地 震 危 险 性 估 计 是 困 难 的

.

而 根 据 一 些 地 质 证 据 (如

断层长度等 )推断的强震重现周期难 以得到直接检验
.

应 用 非 线 性 理 论 提 出 的 强 震 重 现 周 期 分

形 估 计 法

,

可 望 能 在 地 震 危 险 性 估 计 中

,

利 用 丰 富 的 小 震 记 录 结 果

,

科 学 地 推 断 出 强 震 重 现 周

期 参 数

.
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