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后续地震类型及其特征分析 
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摘要：对 中国大陆 5 O级以上强震的后续地震进行 了分析，按 成因将其 划分为剩余 

型、诱导型和后生型 3类 计论 了3种后续地震的主要特征及其在大震震源机理研究 

和地震预报 中的意义 
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O 引言 

大震发生后在震区及附近均有大量的余震发生 但是这些余震发生的背景与主震不同，在 

机理上与主震存在一定的差异 另外，主震发生后几十年或跨越 2个地震括动幕发生的地震能 

否称为余震，震源机理与主震不相同的余震是否与主震同属于一个震源系统，这些问题按余震 

的定义是无法解释的．为此，笔者将主震发生后的地震统称为后续地震 后续地震包括余震，但 

二者不能等同．本文从后续地震的成生机理和特征分析人手，对后续地震进行 了定义和类型划 

分，旨在为强震序列类型和震后趋势判定提供一定的依据 

1 后续地震定义 

根据后续地震的强度、频度和特征可以确定地震序列类型 如主震与一个后续地震的强度 

几乎相等则该地震序列称为双震型；主震与后续地震震级相差 0 5级，地震次数 ～≥3次，则 

该地震序列属于震群型 

对后续地震的成生机理有不少学者进行了研究，并提出了一些模式，如层问解缚模式 J、 

断面烧结再断机制 等等．无论那种模式都是基于主震发生改变 了震源区或附近乃至整个构 

造单元内的应力状态这一认识 ．后续地震就是震源体失稳后应力的平衡调整过程和震源体失 

稳向周围介质 中扩展引起的效应．为此，可将后续地震定义为：某一强震序列主震发生之后，陆 

续在震 区和附近发生的与主震震源系统具有成生联系的并且与原地震背景和活动水平不同的 
一 系列地震．它的震源可与主震同属一个震源系统或隶属次级震源体，也可以是附近的在同一 

构造单元控制下的震源体，还可以是与强震系列有关联的后生震源体．其中包括主震震源系统 

在震后 阶段向新的平衡态过渡过程中发生的一系列地震． 

2 后续地震类型及其特征 

根据震源力学、时空分布特征和与主震的关系可将后续地震划分为剩余型(即余震)、诱导 
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型和后生型 3类 

2．1 剩余型后续地震 

剩余型后续地震指主震后震源体 内剩余能量释放引发的地震和沿地震波辐射或震源破裂 

方向上发生的地震，也就是余震．原则上这些余震与主震同属一个震源系统或同位于一个有效 

的释放应变能的空间区域内 然而，震源体从失稳到实现新的平衡的过程还要借助于周围边缘 

次级震源体．震源体破裂的瞬间辐射出地震波 在地震波传播路径上震源体内和周边较薄弱结 

构面或易被触动的力学奇异点发生破裂，从而形成辐射型余震分布 因此将主震震源体剩余能 

量释放产生的地震和沿地震渡辐射方向上发生的地震称 为剩余型后续地震 由于各主震震源 

体所处的地质构造环境及地球物理场的差异，致使辐射余震的时空分布不尽相同 余震的空间 

分布图像可以分为 3种类型： 

(1)余震沿发震构造呈椭 圆形分布 如 1966年3月8日和 22日河北省邢台6 8、7．2级地 

震的余震在空间上沿着南智丘、百尺 口东断裂、牛家桥、艾辛庄、南汪店和永福庄等断裂呈椭圆 

形分布(图 la)．其长轴方向为 N35。E，长约 1如 km，短轴长约 60 km，面积约 5 000 km ．再 

如 1981年 1月 24日四川省遭孚 6 9级地震的余震措发震构造——鲜水河断裂呈 N40。W 方 

向展布(图 1b)，长轴约 50 km．短轴约 20 km，3级以上余震主要位于主震震中东南侧 J． 

a)1966 D]。08～1984‘12’3I (b)1981 0I 29--02—25 

(a)邢 台地震的余震( l≥ 4 0)分布：(b)道孚地震的余震分布 

图1 1966年邢台地震和 1981年道孚地震的余震分布 
Fig 1 Distribution of aft~rshocks of the 1966 Xing~i earthquake and the 198I Da。fu earthquake 

(2)余震向主震震源体深部延展 典型的例子是 1966年邢台 7．2级地震．该次地震发生 

后大部分3级以上余震的震源深度大于 7 2级主震的震源深度 余震集中分布在 10～25 km 

深度范围内(图2a)． 

(3)余震向主震震源表层延展 典型的例子是 1981年道孚地震 其余震多分布在 5～16 

km深度．以7～12 km深度最为集中(图2b)．而主震的震源深度比大多数余震震源深度大．又 

如 1982年 2月 25日江西省龙南 5．0级地震 的余震的震源深度 由深到浅呈放射状分布(图 

2c)[ 
． 

余震1沿垂直方向的展布特征说明，余震与震区的地质构造、地球物理环境密切相关．如图 

3所示，邢台地震及余震主体发生在温度和压力相对较低的地壳中上部 即密度和硬度较大的 

脆性层(坚固体或易震层)内 ． 
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图 2 邢台、道孚和龙南地震的震源深度剖面 
Fig 2 Profiles of focal depth for the Xingtat．I hl and L删 naⅡeanhquak幅 

2．2 诱导型后续地震 
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图4 通海地震的后续地震分布 
Fig 4 DislrJbutioa of[o h)wi：lg shc~ks。，the 

Tongbai earthquake 

1985年 n 月 30日在河北省邢台地震区南部的 

任县发生 5 3级地震，其余震活动围绕主震分布．然 

而，在主震区的 NW 侧较远处出现一条 NNE向的后 

续地震活动条带(图 5) 这可能是主震的发生触动 

了邻近的 NNE向构造 上处于临界状态 的震源体发 

震的结果． 

1976年 8月 l6 I：t、21日和 23 日在松潘 地 区先 

后发生 厂』 ；7．2、JMj6．7和 JMs7 2地震．这 3次地 

震沿虎牙断裂发生 』，表 明虎牙 断裂 由北 向南逐次 

破裂 但是各次地震的震源机制存 在差 异(表 1)8 

月 16 1 4．地震的震源断层发生逆冲错动，而另 2次地 

震的震源断层为平推断层，反时针错动．说明它们在 

发震机理上存在某些差异 这 可能是 由于在虎牙断 

裂 存在多个障碍体，即闭锁段，一次地震的发生触 

动其他闭锁段解体，从而相继发生地震 再如 l975 

年海城和 1976年唐山地震的震源断层 以平推为主，而它们的后续地震 中有相当一部分地震的 

震源断层属倾 滑型，海城地震后发生的倾滑型后续地震占后续地震总数的 47％，唐 山地震为 

70％，对此很难用主震后的剥余能量释放来解 

释 作者认为这可能是主震发生后 由于应力的 

调整及地震波的辐射触动了主震断层或次级构 

造上或者与主震断层相邻的具有成生联系的构 

造上的震源体，从而诱发 厂地震 

2．3 后生型后续地震 

后生型后续地震指出于强震活动引起震区 

和附近地质体、地球物理场变化从而生成新震 

源而发生的地震．这类地震一般与主震的间隔 

时间较长，因此有学者将其称为超晚期余震 有 

学者认为，这类超晚期强余震是在区域应力增 

强的背景下发生的，因此，不宜将超晚期强余震 

看作是震源区剩余能量释放 的结果，它的主要 

图5 任县地震的后续地震分布 
(1985—11 30～12-09) 

Fig 5 Dism bution 0f lo blowlng shocks ol the Reaxian 

earthquake Irom Nov 30 【0 Dee 9．1985 

能量似乎是外部补给的 由于新的震源体的孕育和发展需要一定的时间，所 以，后生型后续 

地震一般滞后强震序列的地震几年 上 例如 1975年 2月 4 I：t海城 7 3级地震发生后，1978 

年 5月该地区发生的 5．9级地震 、1989年 10月 18日大同几次 6级地震发生后，1991年 3月 

在该地区发生的 5 8级地震以及 l990年 4月共和 7．O级地震发生后，1994年 1月该地区发生 

的 6 0级地震和 2月 4日发生的 5 8级地震均属于此类地震 

表 1 1976年松潘地 震震源机制解 
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1976年 7月 28日唐山 7 8级地震发生后，阔隔 22年于 1998年 4月 14日在唐 山市东北 

发生了4．7级地震，有学者将其归属于唐山地震的晚期余震．但是，从中国大陆 2O世纪强震活 

动的规律来看，1976年 7 8级地震属于第 4个强震活跃幕．而 1998年 4 7级地震 已属于从 8O 

年代 中后期开始的第 5个强震活跃幕，将这种跨越 2个强震活跃幕的地震事件归属于同一震 

源体的能量释放过程是不合适的 再如 1966年 3月河北省邢台发生了 6 8和 7 2级地震，时 

隔 15年，即 1981年 11月 9日在隆尧发生了5．8级地震，时隔 l9年．即 1985年 11月 30日在 

任县发生了5 3级地震 文献[8]和[1O]将该 2次地震归属于邢台地震序列的晚期强余震．然 

而，从表 2和表 3可以看 出，任县地震、隆尧地震与邢台地震的基本参数和震源机制存在差异 

邢 台2次地震的节面 I走向皆为 NNE．而任县地震为 NEE向．隆尧地震为 NE；邢台地震的主 

压应力轴(P轴)为 NEE向．而任县地震为 Nww 向，隆尧地震为近 EW 向．因此．隆尧地震、 

任县地震不可能是邢台地震的晚期强余震，应属于 2个不同的系统．综上所述，应当将滞后强 

震序列较长时问．并且震源力学性质与主震不同的后续地震归属为后生型后续地震 

表 2 邢台和任县地震基本参数 

表 3 邢台和任县地震震源机制解 

3 讨论与认识 

综上所述，可得出如图 6所示的后续地震演化过程 现就后续地震的有关问题讨论如下： 

(1)剩余型后续地震具有对主震震源体协调平衡的作用 剩余型后续地震是震源区和其 

附近应力调整过程的产物 后续地震的发生使剩余应变能得到释放，从而使震源及周围介质应 

力达到新的平衡 

(2)剩余型后续地震对于诱导型后续地震和后生型后续地震具有前兆意义 余震活动特 

征及空间分布可以反映主破裂震源体剩余能量释放过程中内部及邻近未破裂障碍体的发展状 

况，因此剩余型后续地震的基本参量(地震能量积累和释放、地震频度、地震矩等)的加速现象 

是最大余震、双震或震群和后续大震的前兆，此外．可以通过对大震的震源位置、早期剩余型后 

续地震的分布、震源区的构造条件及其区域构造环境等的综合研究．对后续强震进行预测 因 

此，剩余型后续地震对主震是余震，而对诱导型后续地震或强余震它又是前震． 

(3)后续地震具有复合重叠性．剩余型和诱导型后续地震往往相伴随，因此低序次剩余型 

后续地震叠加在主震剩余型后续地震背景之上．这种复合叠加具有多重性，如图 2a所示 

(4)后续地震是强震成组活动“ 或地震迁移“ 的媒介．后续地震的活动沿着控震和发 
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震构造向主震震源外围迁移，对块体内破裂的贯通 

和扩展起了促进作 用，同时还可 以协调构造块体内 

各震源区应力状态的调整变化和重新分布． 

关于后续地震在实际地震预测中的应用问题作 

者 目前正在进行研究． 
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ANALYSiS ON TYPES AND CHARACTERISTICS OF THE FOLLOW ING SHoCKS 

XIAo He—ping 

(SeismologicalBureau ofHunanProvince，Changsha 410001．China) 

Abstract：Following shecks of earthquakes(Ms≥5．0)of Chinese continent are studied The fol— 

lowing shocks can be divided into three types：residual，induced and newborn，according to mecha— 

nism of the events．The mechanism and major feature of the following shocks and its significante 

in study of seismogenesis and in prediction of earthquake trend after major earthquake are dis— 

cussed． 

Key words：Seism ic type；Fallowing  shocks；Determination of earthquake trend 
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