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一

)

在 1 9 7 5年 2 月 4 日海城 7
.

3级地震的震源 区内
,
又于 1 9 7 8年 5 月 1 8 日 发 生

了一次 6
.

0级地震
。

本 文时这次地震的性质做 了分析
,

认 为这次地震是 7
.

3级地

震断层面 的一次新破裂
,

根据 6
.

。级地震后余震的 发展
,

粗略估计 了这 次 地震

的破裂面积
。

依照断裂力学的某些公式
,
估算了这次地震的总能量为 6

.

l x 10
“ `

尔
`

格
;
地震拒为 2

.

8 义 10
“ “
达 因厘

`

米 , 应力降为 1 13 巴
。

同时对预报这类地震提

出 了一些看法
。

此外
,

根据 7
.

3级地震 后余震的分布和地震产生的水 平 应变量

的空间 变化
,

对 7
.

3级大震的发震情况做 了推 测
。

一
、

6
.

0级地震的破裂性质

在 7
.

3级地震 ( 以下 简称大震 ) 发生至 6
.

0级地震发生的这段时 间内
,

位于 东 经 12 2 0

30
`

~ 1 2 2 0 4。 ,

之间出现 了一个 M
s
) 4

.

0级余震相 对 平 静 的
“ 空区 ” ,

可 称 为
“
缺震段

” 。

在

6
.

0级地震发生后
,

这 一现象为许多人所注意
。

对大震和 6
.

0级地震震源机制的结果和余震空

间展布的分析 〔 , ·

.2 .3 〕认为
,

两次地震 的发震断层走向完全一致
,

约为 N 70
O

W
。

这说 明
, 6

.

0

级地震是发生在大震断裂面上的一次地震
。

按上述事实
, “

缺震段
”
的存在只有两种可能

,

一是大震发震后
,

该段断层两盘产生了

足够大的错距
,

充分释放了震前积累起来的应力
,

以至于大震后该段的余震 小 而 且 少乡二

是该段在大震前积累的应力基本上没有被释放
。
6

.

0级地震前
,

M
s 》 4

.

0的余震在
“
缺震段

”

垂直剖面东侧的条带分布 ( 图 1 )
` ,

以及 6
.

0级地震 的位置和余震的发展否定了 第 一种可

能
,

它和条带东侧的缺震现象具有不同性质
。

顾浩鼎等人给出了海城大震引起的地面水平形变量〔 1 〕。

而这次 6
.

0级地震恰巧 发生在他

,

胃件粤
,

3 , 5是落宁省地震局曹天青同志提供的
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图 1 19 7 8年海城 6
.

0级地震前的余震空间分布

山附近
。

这说明
,

连 山屯至他
.壮 山一段在大震时断层两盘基本

。

上没有发生错动
,

造成大震震

中附近负值形变量 ( 缩短 ) 过

大
,

连山屯附近正 值 形 变 量

( 伸长 ) 又迅速增大
。

根据某些 同 志 的 工 作
,

1 9 7 8年 3 月 12 日前
,

大震 的余

震是随机分布在余震区的 ; 而

3 月 1 2日至 5 月 18 日期间发生

的M s 》 2
.

0级地震却集中分布

在 6
.

0级地震附近或以东地区
。

即在 6
.

0级地震前两个多月
,

小震己集中在未来地震的震源附近
,

这与 B : a c e
等人 〔 4 〕对均匀

岩石所做的破裂实验结果是一致的
。

他们认为
,

在粘滑破坏前是看不到这种现象的
。

并且在

脆性破坏前
,

反映地震频度— 震级关系的 b值有明显下降
。

海城震区小震 b值
,

在 6
.

0级地

震前
,

由1
.

4降至 0
.

9 ( 辽宁省地震局分析室于军 同志提供 )
。

所以
, 6

.

0级地震是 7
.

3级大震断层面上未破裂部分的一次新破裂
,

而不是老断层面上的

粘滑
。

二
、

余震分布特点和断裂面

亡J八U

产引匆
é

1
.

余震概况 1 9 7 8年 5月 18 日

6
.

0级地震及 6 月 30 日前所有 M
s

》 2
.

0的余震 震 中 位 置 绘 于图

2 ,

图中还包括 3 月 12 日至 5 月

18 日所有M
s 》 2

.

0的 7
.

3级 大 震

的余震
。

由图 2 可见
, 6

.

0 级 地

震的余震和大震的余震展布浑成

一体
,

占满 了大震后 由M
s》 4

.

0

余震形成的
“
缺震段

” 。
6

.

0级地

震位于它的余震区的东南端
。

沿纬度 线的垂直剖面作为断

层面
,

将M s 》 2
.

0的地震震源 投

影到该面上
,

地震 以时间顺序编

号 ( 主震后短时间内的余震有遗

漏 )
,

图 3 和下表则给 出了各时

肆余震的发展情况
?

路 高
`
公 里 ,

列
, `

版
’ .

图 2 1 9 7 8年 6
,

0级地震前后 的地震 空间分布
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i ) 设主趁 的发震时间为 00 时 00 分0 0秒

2 )为 9 号地震距主震的时间
,

其他栏内的时间系指 “ 地震序号” 中第一个地震 距主震的时间
。

2
.

主破裂面 由上表和 图 3 可以看到
, 6

.

。级主震发生后 13 个小时之内有 9 个可 以测定

深度的 M
s 》 2

.

0地震
,

只在图 3 中的 I 区内活动
。

主震在区域的东南下部
,

深度为 13 公 里
,

前震和它在同一位置
,

主震发生后
,

余震分别向西和向上移动
,

并在 I 区西北上部边界附近

发生一次 4
.

2级余震
。

除 6 号余震位于靠近主震 的东侧之外
,

其余 8 个余震全部在主震西 侧
。

按照栗 田〔 “ 〕关于判断主震形成的主破裂面的方法和原则
,

可初步推测
,

1 区就是 6
.

0级地 震

发生时形成的主破裂面
,

其长为 8 公里
,

宽为 9 公里
,

面积为 72 平方公里
。

而 4
.

2级 地 震就

是主破裂传播的终止部位
,

主震的破裂是 由东南向西北单向传播的
。

这 9 个发生在主震破裂

面上 的地震是主震发震后
,
剩余应力继续释放的一种形式

。

3
.

余震 区的扩大 9 号地震发生后相继发生的 I
、

l
、

W
、

V 组余震使破裂面积不断扩

大
,

至 6 月底
,

余震活动基本结束
,

形成的总破裂面积为 17 4平方公里
。

综观余震 的发展
,

不难看 出
,

主震发生后短时间内的一组余震 ( 1 一 9 号 ) 都发生在固

定的空间内
,
而从 10 号地震开始的各组余震间断地使余震空间范围迅速扩大

,

余震发生的这

种时空差异标志着余震性质的不同
。

前者是对主震发生时断层两盘错动在断层面上分布不均

所做的
“
内部调整

” ; 后者是主震发生后
,

在其邻近地 区引起局部应力集中形成的
,

因此是

一种
“
外部调整

”
作用

。

由图 3 可知
,

从12 号地震开始
,

破裂面再也没有向东南方向扩展
,

余震的空间展布对主
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震的位置不对称
。

这种情况 的发生
,

除了与主震的破裂扩展方向有关之外
, 7

.

3级大震 时 断

层两盘的快速错动及其大量余震已经把 6
.

0级地震震源区东侧断层面上的应力彻底 释 放
,

也

是造成这种情况的重要原因
。

4
.

7
.

3级地震发震情况的推测 根据第一节的分析
, “

缺震段
”
东侧边缘的高频度和高

强度的地震活动
,

应是
“
缺震段

” 没有破裂造成沿边缘的应力高度集中的结果
。

由于这块未

破裂岩体的存在
,

会使大震发震时形成的源附近断层两盘的较大错距难以维持而回错
,

出现

主震附近的错动过头现象 〔幻
。 _

根据震源机制的结果〔 ” ,

大震断层面的倾向为北东
,

倾角为 8 1 。 。

由图 4 可见
,

大震的

绝大多数余震分布在过主震震中的 N 7 0 “
W 线 的 东 北 一 侧

,

并 且 由于大震震源位置 在 沿

线 的 垂 直 剖 面 的 下 部
。

因 此
,

可 以认为
,

绝大多数 M s 》 4 的余震都发生在向西北运 动

的主震断层的上盘即北东盘上
,

并 且 余 震 在北东方向上延伸很远
。

这使我们有理由推测
,

在大震发震时
,

断层两盘的错动不是均匀的而是以北东盘向西北错动为主
,

错距主要是断层

北东盘完成的
。

即在两盘相对运动时
,

北东盘是主动盘
。

由于运动的不均匀性
,

大震后
,

该

盘局部地区的应力调整
,

因而引起余震的发生就是必然的了
。

断层北东盘相对于南西盘应变

量普遍偏高
,

以及大震和 6
.

。级地震的极震区偏向北东盘也进一步证明了这个问题 (
·

)亡的

图 4 日海城 7
.

3级地震余震震中分布 ( 图例见图 l

三
、

主震能量和应力降的估计

根据上述分析
,

我们可以把 6
.

0级地震断层面的破裂作为断裂力学中 l 型裂缝单 向失稳

扩展所致
,

来求得地震的能量
。

7
.

3级地震 发震时 的破裂传播速度为 1
.

3公里 /秒〔 2 〕 ,

震源时间函数 T取 0
.

4秒
,

断 层 两

盘相对错动停止后
,

又重新被静力摩擦锁住
,

则初始裂纹长度可取 为 Z a = 1
.

3公 里 /秒 X

0
.

4秒 = 。
.

52 公里
,

若裂纹尖端塑性化使裂纹扩展的长度可忽略不计
。

则 裂 纹 半 长 度
a 二

0
.

2 6公里
,

它对于断层总长度可忽略不计
,

考虑到失稳扩展时与稳态扩展时能量释放率差别不大
,

故采用断裂力学中 l 型裂纹稳态

扩展的能量释放率来做近似计算
。

`
.

) 丛传喜等 ` 海城一营 口六攀鸽震烈度特征



西 北 地 震 学
一

报 第 3 卷

。
_

_ 1 一 v

、 U J一

—
Z件

K 亚 =
.

订
.

兀 a a
。

其中
,

泊松比
v
取 0

.

25
,

切变模量 件取 3
.

3 x lo
’ `

达 因 /厘米
2 ,

K : 为应力强度
。

因子
a
为裂纹

半长度
。 `

区域应力场 a
。

取 1 1 0巴 = 1
.

1 又 1 0已达因
。

则地震时释放的总能量可表示为

E 二

犷
G : d ( 2 · ,

·

=w 宁
一 ` 1

一

: : : ; r

-
工 J V V

断层长度取 L = 8公里
,

宽度W
= 9 公里

,

则得总能量为 E 二 6
.

1 义 10
“ `

尔格
。

若取地震波幅

射敬率月 = : 0
.

05
,

则上述地震能量相当于一个M s = 5
.

8的地震
。

一

:
`

根据地震矩的公式
,

可算得

扮
丫

`

M
。 二 件 u s = 卜 U

·

L W = 2
.

8 K 10 26 达因万厘米

其中平均错距丁 = 1 20 厘米。 2 〕 。

“
、

` ’

采用圆盘型位错的应力降公式

△a =

二
1 6

丝些

尺
`

取 “ =

了
L

.

W
_ .

, , 、

,

_
澎 4

.

匕公里 估计这次地震 的应力降得△ a = 1 13 巴
。

若取 1 d a 〔 7 〕的应力降公式

△ a =
件 D
北 C T

( 1 一 C
“

/日
“

)
’ 2 2

来近似估计应力降
, 其中 D

。 =
~

答
- ,

乙

C为破裂速度
,

取 1
.

3公里 /秒
。

横波速度 日取 3
.

5公里 /

秒
,

则得△ a = n 3巴
。

两种方法得到的应力降值完全一致
,

也许 是 偶 然 的
,

但并非是对有关量取值的有意拼

凑
。

即便如此
,

如果注意到 1 d a 公式中
, △ a是指地震时全部释放的构造应力 场 的 值

,

那

么
,

用上述两种方法所得的应力降 ( 1 13 巴 ) 和假定的构造应力场值的相当一致
,

可能 意 味

着这次地震发生后
,

地震断层面上只剩摩擦应力
。

考虑到 7
.

3级地震发生后
,

长时间 的 余震

活动
,

这个结果与事实业不矛盾
。

四
、

6
.

0级地震的预告

海城 6
.

。级地震发生在大震之后三年多时间
,

我们姑且称之为
“
晚期强余震

” ,

就距大震

的时间来说无可非议
。

但是由于晚期强余震与断层面的新破裂在性质上的差别
,

不能认为是

完全一样的
。

6
.

0级地震区存在的测震学 中的前驱现象值得重视
。

大震余震 空 间分布存在 空 段 或 称
“
缺震段

” ,

可能
、

由大震前积累的应力 (应变 )通过大震的发生彻底释放和没有或基本上役有

被释放两种原因造成
。

由图 1 可见海城余震区有两个地域可做为这类
“ 空段 ” ,

一是主震震

源至 6
.

。级地震震源之间的部位
,

另一个是 6
.

0级地震震源至西部的M
s 》 4

.

0级余震丛集区之

间
。

由于大震震源附近 的余震有错动
“
过头

”
现象

,

因此前一个
“
缺震段

” 应标志着该地段

大震前应力 的彻底释放
,

可排除发生更大余震的可能性
。

而另一个
“
缺震段

”
最显著的特点

是靠近大震震中一侧有较大余震的条带分布
。

大震后该处仍具有较高的应力没有被释放
,
大
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0级地震的破裂过程和某些参数的估计 61

震断层两盘位移量不足
,

这已被震后在震 区进行的水平形变测量所证实
。

在 6
.

0 级地震发生

前的短时间内
,

大震的余震活动在这个
“
缺震段

”
靠近大震震 中一侧集中

,

可能是这种强余

震即将来临的预兆
。

总之
,

大震后余震空间和 时间的分布
,

对于预告强余震的发生是有价值

的
。

_
一

. .

( 本文 1 9 8 0年 9月 6日收到 )

参 考 文 献

以 〕顾浩鼎等
,

海城地震震源机制
,

地球物理学报
,
灿 4

.

1 9 6 4
.

〔 2 〕林邦慧等
,

不对称双侧破裂过程的研究及其在海城地震 的应用
,

地震学报
,

灿
.

1 , 1 9 7 .9

〔 3 〕向宏发等
, 1 9 7 8年海城 6

.

0级地震的构造条件分析
,

地震地质
,

灿
.

2
, 1 98 0

.

〔 4 〕 B r
ac

e
·

W
·

F, 当前地震预报的实验室研究
,

国外地震
,

灿
.

2 ,
1 9 70

.

〔 5 〕 .T 栗 田
,

加利福尼亚中部圣安德烈斯断裂带地震序列的震源 过程
,

国外地震
,

灿
.

1 ,

1 9 7 8
.

〔 6 〕吴开统等
,

海城地震序列特征
,

地球物理学报
,

灿
.

2 , 1 97 6
.

〔7 〕I d a
·

Y a n d K
·

A k i s e i s m l e S o u r e e T i m e F u n e t i o n o f P r o p a g a t i n g L o n g i t u d i n a l

一 S h e a r C于 a e k s ,
J

·

G e o p h了
·

R e s ,
V o l

.

7 7 ,

灿 一 1 ,
1 9 7 2

。

F R AC T U R E P R O C E
·

5 5 O F T H E E A RT H Q U AK E ( M s = 6
.

0 ) i n H A I C H E N G

L 1A O N IN G P R O V I N C E O N M AY 18
, 1 9 7 8 AN D E S T I M A T E

0 f 5 O M E S O U R C E P A RA M E T E R

Z h a o Z h e n

( T 人e S e i s m o l o g i c a l B u r e a u o
f L i a o n i n g P : o 护 i n c e

)

A b s t r a C t

旦士二旦旦卫;红夕
`

多
n

a n a
l y

桑茄
h e d a t a O f

感远妙
,

1 5 a n e l犷

L `

产
0 “

件厂岁
1 f a C I U I e 门于 f卜a 硕 1 S L

I n C e

i e k一

o n M a y 1 8

5 l i P

1 9 7 8
。

1~
s h o

O n
s

由卫重〕土c沪 M s Z戊
沙,

O n t h e b a s i s o f a f t e r 一 s h o e k s d a t a

t h e

a n d s o m e f o r m u l a s o f f r a e t u r e m e e h公
-

n I C S ,

1 0 2 1

、
。 5 t i m a t

鑫
t h a t t h e

e r g s ,
`

s e i s m i e m o m e n t m a g n

t o t a l

1t u d e

e n e r g y o f t h e e a r t h q u a k e 15

15 逾企 2
.

5 x 2 0
2 “

d y n e
.

。 m a 孚
6

.

xl
d s t r e s s

d、 c r e a 、 e
澎扮场

1 1 3 b 。 r 、 .

B e s i d e s

t h e
丫

O C C U f e n C e 0 f t

火翅当弄探 ; 幼 h a s b e e n 。 o n
j
e e t u r e d i n

。 `瑰履
r t h g二 k e 一

处生蚕 , 二 d
`

t h·

军冰 r主透叭
e e a u 5 e d b y t h e q u a k e s。

a e e o r d a n e e w i t h t h e a f t e r s h o e
k

艺
,

舀

S P a C e ` a r ` a “ 。 n O f ’ h e ` e `

糯票飞卜’
口 q

啥


