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地震震型判断方法探讨

周 惠兰 房桂荣 章爱娣 李用甫 柯龙生 杜月华

(中国科技大学)

一
、

J l R舀

在构造应力作用下
,

在地壳或上地慢某些部位逐渐积累起应变和应变能
。

当这种应变在某

处达到岩石破裂的临界应变值或当应力达到岩石的破裂强度时
,

岩石就破裂而发生地震
,

释

放了应变能
。

所积累起的应变能不是通过一个地震而是通过一系列地震释放完毕
。

这一系列

地震在时间上是很靠近的
,

在地点上同处于一个震源体内
,

称为一个地震序列
。

在地震序列中往往有一个大震
,

震源体内的应变能主要由它释放出来
。

在其之前的部分

称为前震序列
,

在其之后的部分称为余震序列
。

整个地震序列反映了震源体由发生小破裂到

发生大破裂然后逐渐破裂平息的全过程
。

从该大震在整个地震序列中的重要程度出发
,

人们

把地震序列分为三类
:

孤立型一在整个序列中有一个震级特别突出的大震
,

称为主震
,

主震之前的前震和之后

的余震序列的能量与主震本身相比是微不足道的
。

前震和余震的个数少而且震级小
。

震群型一在整个序列中有两个以上的比较突出的大震
,

这几个大震的震级相近
。

前震和

余震一般都是比较多而且震级较大
。

主震型一介于以上两种类型之间
,

有一个突出的主震
,

但一般其前震余震序列比孤立型

发育
,

却不如震群型的发育
。

茂木清夫〔 ” 曾经对均匀程度不 同的岩石以不同的方式加压力
,

观测岩石大破裂之 前 的

微破裂分布情况
。

按照这些微破裂的多少也可以把破裂序列分成以上三种类型
。

他认为引起

地震的构造应力的作用方式大致是相同的
,

不同的序列类型主要取决于岩石的均匀程度
。

特

别均一的岩石条件将导致发生孤立型地震
,

特别不均一的岩石条件将导致震群型地震
,

而主

震型序刊的介质均一程度介于以上两种极端情况之间
。

陈题等人〔幻的单轴重复加压岩 石 破

裂实验表明
,

岩石的受力历史也会影响岩石大破裂之前的微裂数 目
,

从而也可能影响震型
。

N u r 〔 8 〕、

蜀水〔 4 〕, 等人认为震源区水的扩散过程及水的饱和程度是否均匀也与震型有关
。

饱和得极不均匀
,

可能产生震群型
,
饱和得均匀

,

可能成孤立型
。

介于两者之间则为主震型
。

对于主震之后的余震的发生机制
,

人们也从其它方面进行了研究
。

贝尼奥夫〔 6 〕在 1 9 5 1年提

出余震是 由断层岩石蠕动所引起的看法
。

K n o p of f 在 1 9 7 2年〔们曾在地震发生的
“
最近邻模

型 ” 的基础上探讨余震序列特征
,

大琢道男 〔 7 〕 则提出用围棋 ( 蒸石 ) 浸透模型来解释余震

序列
。

近来
,

人们又引进流变学和断裂力学中的一些理论来对余震序列作研究
,

如我国谷继
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成等人所作的工作 〔 8〕 。

可以看到
,

地震序列的实验模拟
,

统计分析
,

理论研究
,

将给出有

关地壳岩石破裂全过程的信息
,

这是地震成因
,

震源物理研究工作的一部分
,

与地震予报工

作也有密切关系
。

从 75 年以来我们对我国大陆上 1 9 6 0年以来的主要地震序列的统计特征做了一些工作
。

本

文从研究地震序列的能量和余震空间分布范围的特征入手
,

探讨在某地发生一个强震之后正

确判断震型的方法
。

人们都知道
,

正确地判断震型对于正确地掌握强震之后的地震总趋势
,

对于抗震救灾
,

安定民心恢复生产
,

是非常重要的
。

文中提出的方法的基本思想是在 1 9 7 5年

提出的
,

并用它们对 1 9 7 5年以来的一些大震序列作了外推判断
。

二
、

震型划分

关于震型划分的依据
,

已有人做 了一定工作〔 9 〕。

我们对我国 19 6 0年以 来 51 个地震 序 列

的研究 ( 表一 ) 友明
,

划分震型可按 以下几个原则进行
:

1
.

用全序列 ( 包括前震序列 ) 中的最大地震M m a x 所释放的地震波能量 E
o . :

与全 序 列

的总地震波能量 E总的比值 ( 表一中第七栏 ) 来划分震型
。

E
o . 、

/ E总 ) 99
.

9%者
,

为孤立型
。

例如表一中的地震序列沁 1一灿 7
。

E
。 . 二

/ E总《 80 %者
,

为震群型
,

如表一中的地震序列恤 39 一滩 5 1
。

90
“

( E
o . :

/ E总 < 99
.

9%者
,

为主震型
,

如沁 8一倾 38
。

在计算地震波能量时
,

使用的是古登堡一里克特震级能量公式
:

L g E ( 焦耳 ) = 4
.

8 + 1
.

SM s ( 1 )

2
.

计算序列中第一个强震 M
:

的能量 E
:

( 对于主震型或孤立型
,
序列 中的第一个强 震 也

就是主震或最大地震 M
二 , 二 ,

因此 E 、 = E , . 二 。

但是对于震群型序列
,

第 一个强震 M
;

并不 一

定就是最大的
。

例如
, 1 9 6 6

、

3
、

8邢台地震序列
,

第一个强震震级是 6
.

8 , 而 3 月 22 日又发生

一个 7
.

2级大震
,

这时M
, 斗 M

二 . 二 ,

M ,今 E 二
。 二

)
;
然后计算从它之后的余震序列的能量 E 余

( 在上 述邢台地震序列中
, 7

.

2级就看成是 6
.

8级地震的余震 )
。

求比值 E 余 / E
,

列于表一第

j又栏
。

可知

E 余 / E
,

毛 0
.

1%者
,

为弧立型 , E余 / E
;

> 30 %者
,

为震群型 , 0
.

1% < E余 / E
,

< 10 %

者
,

为主要震型
。

3
.

把序列中的第一个强震 M
: 与其后的最大余震震级的差 值记 作 △M 余

,

列于表一中第

十六栏
,

得到

么M 余> 2
.

4者
,

为弧立型
; 1 △M余 1 》 0

.

6者
,

为震群型
, 0

.

6 < △M余 < 2
,

4 者
,

为 主

震型

按 以上三个原来则划分 51 个地震序列
,

基本上是一致的
。

只有一个是例外
,

即 19 74
、
6

、

15

四川甘孜 5
.

2级地震序列
,

按其 E
二 . 二

/ E 总 = 99
.

8% 应 划 为 主震型
,

而按 其 △M 余 二 2
.

6 ,
E 余

/ E
, 二 0

.

04
,

应划为孤立型
。

我们暂且仍把它归入主震 型
。

三种震型的比例是
:

孤立型 7 个
,

占 13
.

7% , 震群型 12 个
,

占2 3
.

5 % ; 主 震 型 32 个
,

占 6 2
.

8%
。

在同一序列类型中
,

序列仍具有多样性
。

例如
,

虽然 同属于主震型
,

但 1 9 7 5 年
、
2月 4 日

海城地震具有丰富的直接前震序列
,

而 1 9 7 6
、
7

、
2 7唐山地震却几乎没有直接前震

。

又 例 如
,
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16 96
、

3
、

8邢台地震和 9 17 1
、

3乌什地震同属于震群型序列
,

前者具有丰富的余震活动
,

而后者

的余震活动却不大丰富
,

类似于主震型的余震活动
。

再比如
, 1 9 7 1

、

8
、

16 马边地震
,
1 9 7 6

、

5 、

29
、

龙陵地震
,
1 9 76

、

8
、

16 松潘地震都是震群型
,

前两者却有较多的直接前震活 动
,

而 后

者却几乎没有直接前震
。

总之
,

情况还是相当复杂的
。

也许随着观测资料的积累和研究工作

的进展
,

可 以把震型再作细分
。

从表一可以看到一个现象
,

即没有 E
二 . 二

/ E总落在 80 % ~ 90 %之间的序列
。

但后来唐山

地震序列的 E
o . 二

/ E总 = 85 %
。

现在我们把它仍归入主震型
。

毕 竟 落入该范围的序列是极少

的
,

从震群型到主震在 E二
二

/ E 总上表表现出有一间隔
。

因此
,

在以上三 个 划分原则中
,

似

乎 E
二 . 二

/ E 总更为重要 些

三
、

地震序列的空间展布范围

1
.

余 , 分布区的长轴

取直接前震
、

主震
、

余震震中分布图上震中分布面积
,

简称为余震面积
。

该分布面积基

本上呈椭园形
。

量取长轴 L
,

列于表一中第十栏
。

发现 L与震型无明显关系
,

但随序列的 最

大震级M
。 . 二

增加而增加
,

其规律是
。

L g L = ( 0
.

3 1 土 0
.

0 3 ) M
o . :

—
0

.

4 0
,

( 4
.

5《 M
二 . x 《 7

.

9
,
L一公里 ) ( 2 )

图 1表示了公式 ( 2 ) 的拟合情况以及其它人的一些资料
。

可以看到
,

与用波谱方法得

到的主震破裂长度〔 1。〕 ( 图中 X号 ) 相比
,
L整个偏大

,

这也合理
。

与 冯 德 益 等 人〔 11 〕的 公

式

M = 3
.

4 L g L
。
+ 1

.

4

相 比
,

两条直线近乎平行
,

但 L
。

整个比偏大很多
。

这也是合理的
,

因为 L是由波速异常范围

得到的孕震区的长轴
,

而 L是直接发震的震源区的长轴
。

2
.

余 , 面积的长短轴之比

长轴 L与短轴W之比列于表一中第十一栏
。

L /W与震型无关
。

但 当 7《 M二
. 二

< 8时
,

L / w的平均值为 2
.

伪 当 6 《 M 二 . x
< 7时

,
L /W平均值为 1

.

8 , 当 5 《 M 二 . 二

< 6 时
,

该均

值为 1
.

6
。

可见
,
L / w 随序列的最大震级的加大而略有增加

,

即地震愈大时
,

余震区更 显得

狭长些
。

3
.

余瓜区面积 S

。 L
) = 兀

.

—2
. .

答计算余震面积
乙

列于第十二栏
。

S与震型无明显关系
,

而和 M二 x
有统 计

关系 ( 图 2 )

L g S = ( 0
.

6 2 土 0
.

0 3 ) M
。 . x
一 1

.

0 9

( 4
.

5毛 M
, . 二

( 7
.

9 ,

S一公里
“
)

( 3 )
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图 四

4
.

余价区体积 V

在以余震区长轴作 的前震
、

主震
、

余震震中剖面图上量取展布宽度 z
,

由公式 v =

华
。

J

Z L

2 2

W
、 .

,
.

~
,
二 ~ 一 ~

~二犷
.

门
`

异辰你选件悦乙

,

列于表一第十 四栏
。



第二卷 第二期

V 与震型有明显关系
。

V 与M
二 . x
的关系 ( 为图 3 图 4 )

:

L g V 群 = ( 1
.

0 4 土 0
.

0 7 ) M一 x
一2

.

5 4

( 4
.

5《 M 《 7
.

2 ,
V 一公里

忿 )

L g V 主
、

弧 二 ( 0
.

9 0 士 0
.

0 2 ) M
。 。 x
一 2

.

0

( 4
.

9《 M ( 7
.

9 , V一公里
“
)

由上两式得到

( 4 )

( 5 )

L g 0
.

1 4M二 x 一 0
.

5 4群一
.

沛仙一主V一
尸三,一V

可见当 M二 x = 3
.

9时

m . X 一

二
X 一

V 群

V 主
、

V 群

二 1

V 主
、

孤

V 群

V 主
、

孤

= 1
.

5

= 2
.

0

M
o . x = 7

M二 x = 8

概
= 2

·

`

概
二 3

·

`

即当序列最大震级M
二 . x
为 4 ~ 5 级时

,

震群型和主震
、

孤立型的震源体积几乎 一 样 大
。

但

当 M 二 . x = 8 时
,

震群型的震源体积却大约是主震型
、

孤立型的 4倍
,

差别是很大的
。

有不少序列给 出深度的余震极少
,

无法求得 Z值
,

因而不能直接得到 V
。

对这部分地震

序列用了一个间接方法求出 V值
。

先用资料完整的 17 个序列按上述方法直接得到其 V值
,

再

二
_

_
.

_ _
. ,

~
, .

_
、 , , ,

_ ~
,

。
, 二 。 。 二

_

一 V
, 。 ~

.

V 。
、 二

~
_ 、 、

一
,

_
_

找到序列中最大地震 M
。 . : 的深度 h与 V 的比值分

,

得到分与 M
, . : 的 关系 ( 图 5

、
6 )

:

〕凡月
/ J / 幼 ’

~
/ 、

~ ~
` ’

喝
. 人 “ J 犷 . ’

~ 一 `
’

~ 一 ~ h ”
,

~ h
`

一
“ . 几

~
2 、 八

、 、

~
一 ’

( V一公里
“
)

V
, 。 八 ,

. 。 。 。 、 、 ` 。 。 , , 。 、 ,

~ ~ ~
: 、

-J g 不一 = 气 U
.

, l 工 U
·

U O , 似二 。 x 一 0
.

乙 l 气 0 , 、 )民 书千当竺 少
n

云 里 )让 与爹
`
公 , 声è了

.

` J

!
.

J I41) |||13

今釜.
` 件 , , : 0 0 8 ,网 。 。喊一 , 4 J

Y ~ 0 9 7吕

人等 一
。 o

,

, 口士 0 0? ,问 m 。 喊一 3启4
夕 几

~ _ ~ _ ~

Y一 0
·

Y l 口

落暇 戈乙型

图 五
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V
, , * .

…
_ 、 、 ` 。

二
, _ 、 ,

~ ~ ~ ~ ~ ~
、

七 g 一万一
~

气 U 。
廿甘 二 V

.

U了 声 vl1 一 x
一

吞
。

朽4 气 丫 少 气 d匕尿睡刃己
、
幻从卫

.

;卫 J
ll

然后对那些只给出M
二 . x 的深度 il 的序列

,

就用以上两式估算出震源体积 V
,

并在第十四栏中

以 〔 V 〕算出
。

对于那些连M二 x
的深度也未给出的序列

,

则无法给出 V 值
。

由 ( 6 ) ( 7 ) 式知
,

震源体积 V随序列中最大震级的深度五的增大而增 大
。

但 这仅适

用于我国浅源地震 ( 20 公里之内 )
。

对于更大的深度变化范围是不成立的
。

按 ( 6 )
、

( 7 ) 式估算出的震源体积用
“ x ”

号点在图 3 图 4 中
。

这些资料点与前述

直接得到的震源体积 V 的资料点以及直线 ( 4 )
、

( 5 ) 式都相符得较好
。

可见
,

按 ( 6 )
、

( 7 ) 间接估算震源体积是可行的
。

5
.

断层面积

对于有些已经由 P波初动解或其它办法给出断层面倾角 O的地震
,

用公式

A 二 L
5 1 n o

估算出地震断层面积 A
,

列于表一第 13 栏
。

其中带括号者不可靠
。

这样得到的断层面积
,

估

计应 比由震源机制给出的单个主震的断层面积略大些
。

A 与序列最大震级M二
:

的关系 为 (图

7 )
:

L g A 二 ( 0
.

5 9 土 0
.

0 3 ) M一 0
.

9 8 ( 8 )

( 4
.

5《 M《 7
.

9
,
A一公里

2 )

图 七
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四
、

地震震型判断方法探讨

如前所述
,

震型的起因是个复杂间题
,

直今不大清楚
,

因此要准确地予报和判断震型是有

困难的
。

但是我们也可 以从以往发生了的地震序列的统计特征 中
,

来尝试寻找判断震型的某

些途径
。

1
.

根据一地区历史地 , 的 , 型来作推测

在某些地区
,

地震活动时其序列类型往往是不变的
。

例如四川马边地 区
,

地震往往以震

群型出现
: 197 1

、

8有 5
.

9级震群活动
, 1 97 4

、
1有 5

.

4级震群活动
。

又比如新疆乌什地区往往发

生双震型的震群活动
: 1 9 7 1

、

3有 6
.

1级震群
, 1 9 7 1

、

6有 5
.

8级震群
。

而在另一些地区则 主 要

是主震型活动
,

例如四川南坪附近
, 1 9 7 3

、

8有 6
.

5级主震型序列
,

后又有 19 74
、
1 月 5

.

5 级 和

19 7 4
、

1 1月 5
.

6级主震型序列
。

因此
,

如果所监视地区的历史地震常常具有某种型式
,

那 么 就

可以作为在该地区发生一个强震时判断其震型的一个依据
。

当然
,

地震现象是非常复杂的
。

有些地区是各种震型都发生过
。

例如
,

四川康定九龙一

“ 承

带
, 19 7 2

、
4 曾发生 5

.

4级孤立型地震
, 1 9 7 2

、

9 却发生过 5
.

7级震群活动
,

到 1 9 75
、

z有 6
.

2

级主震型地震
。

对这些地区则难 以简单地 以

过去的震型来判断正在发生中的序列
。

2
、

根据△M前推算△M余来予报班型

一个序列中的第一个强震 M
;

与其之前

的最大前震震级之差记作 △ M 前
,

列于表一

中第十五栏
。

由么M前前和么M余 资料
,

得到

它们之间的统计关系为 ( 图 8 )
:

!△M 余 }
二 ( 0

.

5 2 土 0
.

0 9 ) △M前 + 0
.

2 2

二...
r

` .1ó

1
.̀ l

{
}

匕
_

乍产瑞 力 7口7

一 J ` _ _ _
_

_
~

- _

_
- ~

一
` -

-
~ 一 .

. .

△ M 前

图
, \

也愈大
。

而前面 已经提到
,

( 9 )

可见
,

一般来说
, △M 前愈大

,

} △M 余 {

! 么M 余 } 的大小是判断地震震型的重要依据
。

因此
,

当一个强震

M
、
发生时

,

就可以用它与其最大前震震级之差 么M 前由 ( 9 ) 式估算出么M 余
,

再依据 人M 余
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予报震型
。

表二是对表一中给出△M 前和△M 余的序列用 ( 9 ) 式来予报震型的内符检验
,

并对后面

5 个序列作了外推予报检验
。

检验步骤和原则是
:

①由△M 前按 ( 9 ) 式算 出 } 入M 佘 !

②当△M 佘> 2
.

4时
,

报孤立型

当0
.

6 < △M 佘 < 2
.

4时
,

报主震型

③与序列的实际震型相比较
,

报对的以 “ V ” 表示
,

报 错了的以
“ X ” 表示

。

内符检验结果是
:

32 个序列中震型报对的有 19 个
,

报错的 13 个
。

其中震群型 7 个
,

全部报

错
, 孤立型 4个

,

全部报错
; 主震型 21 个

,

报对 19 个
,

报错 2 个
。

外推检验结果是
: 5 个序列中

,

震型报对 2 个
,

报错 3 个
。

其中 3 个震 群 型
,

全 部 报

错
, 2 个主震型

,

全部报对了
。

由此可见
,

用这个方法予报主震型还 比较成功
,

而予报孤立型和震群型是失败的
。

考虑到实际工作 中
,

从抗震防震角度来看
,

孤立型和主震型差别不大
,

如果把主震型报

成孤立型或把孤立型报成主震型都不算错的话
,

则在内符检验时成功率可以提高
,

但其中震

群型仍全部报错
。

可见这个方法不能报出震群型
。

此外
,

对于无明显前震活动的唐山序列和

松潘序列
,

也无能为力
。

3
.

用强展后两天内的余俄能 t 判断祝型

在统计强震 M
:

发生后余震在一天
、

二天
、

十天内发生的个数时
,

发现较大余震 有 75 %

都发生在强震后的二天内
,

即余震大部分能量在主震后的两天内释放了
。

可见强震后两天内

的余震能量大致反映了余震序列的特征
。

前面已经述及
,

强震 M
:

和其后的余震能量 之 比基

本上可以判断震型
。

如果能用两天内余震能量与M
:

的能量之 比来判断震型
,

则对分析 今 后

地震趋势是有意义的
。

为此
,

对资料比较可靠的 35 个序列
,

计算了强震 M
:

之后两天 内 与 其

震级差《 3
.

5的余震能量 E
Z ,

求出比值E
:

/ E
, ,

列于表三
。

发现
,

对于绝大多数序列来 说
,

E
Z

/ E
,

的值能反映出震型来
。

得出的规律是
,

当 E
Z

/ E
:

> 1
.

0%时
,

序列为震 群型
,

当 E
:

/

E
,

< 1
.

0%时
,

序列为主型
。

主型在这儿是主震型和孤立型的合称
,

由于前面 己经叙述过 的

理由
,

我们在这儿不再把它们看成是两种类型
。

现在按此原则来对 35 个序列作震型判断的内符检验和后来发生的一些序列作外推检验
。

检验的步骤和原则是
:

①计算比值 E
:

/ E
,

②若 E
:

/ E
,

< 1
.

。%
,

则判断序列为主型
。

曾由27 个主型序列得出的最大震级 M
。 . x

与最

与最大余震震级M 佘
二 . x之间的经验关系式

M 佘
二 . x = ( 0

.

9 7 士 0
.

0 7 ) M
二 . x 一 1

.

2 5 ( 1 0 )

以M
,

值代入此式
,

算出M 佘
二 . x 以此予报今后的余震震级的上 限 M

. 。

③若 E
Z

/ E
、
> 1

.

。%
,

则判断序列为震群型
。

而今后要发生的最大震级须分两种情 况来

予测
:

如果 E
:

/ E
:

> 10 0%
,

则表明在强震 M
;后两天内已经发生了与M

:

大小相仿 的 强 震
,

震

群型实际上已经表现了出来
。

这时两 天后的最大余震震级将以两天内 已 发 生 的 最 大 震级
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M
o . ;

与 0
.

6的差值为土 限
。

如果 1 % <E
Z

/ E
,

< 100 %
,

则强震后两天内尚未发生 与该强震相仿的大震
,

那么今后将

要发生这个大震
,

而其震级是在M
: 一 。

.

6~ M
: + 0

.

6之间
。

④与序列的实际震型相 比较
,

对的用表三最后一栏中上方的
“ V ” 号 表 示

,

错者 记 以

“ X ” 。

⑤将 M
.

与两天后的余震序列中实际发生的最大震级 M .
相比较

,

偏差不大于 0
.

5级 的 即

认为报对
,
以最后一栏下方的

“ V ” 号表示
,

错者记以
`
,X ”

。

内符检验结果

3 5个序列
,

震型报对 30 个
,

个
,

报对 8 个
,

错 1 个
。

而且
,

都报错了
。

报错 5 个
。

其中主型 26 个
,

报对 22 个
,

错 4 个
;
震 群 型 9

凡是震型报对的
,

M
。

也都报对了 , 凡是震型报错 的
,

M
。

也

外推检验结果

3 个序列
,

其中 1 个主型序列
,

判断错了
,

而二个震群型序列当中
,

对的 1 个
。

4
.

用强 , 后 5天内的余暇展布体积来判断班型

从表一中选出了 14 个资料可靠的地震序列的震源体积 V和全序列释放的地震 波 总 能 量

E总
。

取
a 二 E总 /V为单位体积内所释放的平均地震波能量

,

即平均凿量密度
a ,

列于表四
。

发现 L g a 和序列的最大震级M
o . x
有很好的线性关系

:

L g a = 7
.

0 1 6 + ( 0
,

5 65 士 0
.

0 0 9 ) M
二 。 x

( 1 1 )

( 5
.

5《 M
, ` 二《 7

.

9 , a
一焦耳 /公里

“
)

由图 9 可见
, Q与震型无关

。

表四和 ( 1 1 ) 式表明
,

当M
二 . x

由5
.

5变到了
.

9时
,

不仅 震 源 体

积 V 在增大
,

而且单位震源体积释放地震波能量也在增加
。

假设大地震序列和山地震序列的

震源体释放的应变能W转换成地震波能量 E 总的效率 , 相同
,

由

今
“ ,殡 耳云 生 ,

’

}
}

E 总 二 : W 二 : 一参
。 一 V

“ 二 ” 一

乡
终· “ 二 。

合
一

石

一 不 10 6 ` 一。 5 6 5七 O o p 7M 川口公

。

匕

式中协为岩石剪切模量
, e 为平均临界应变

, : 为岩石

破裂强度
。

那么
, a 随 M

二 : x 而增 大 就反映了震源体

内岩石临界应变
e和破裂强度

T
随 M

o . x

而有增大
。

这

是可能的
。

因为通常认为只有在那些岩石破裂 强 度

大的地方才能积累起大的应变能产生大地震
。

另一方面
,

由强震 M
,

后五天内的余震可以计算

圈 九

0
.

8 4
。

由此可估算出总体积 V
,

出已释放的地震波能量 E
。 ,

并可以找 出 一个余震体

积 V
6 。

由资料得到总体积 V 与 V
。
的关系 V 二 V

。厂

而 由 ( 1 1 ) 式可以算得与M
;

相应的平均密度
a ,

于是可算得
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总地震波能量E 总 二 aV
。

研究 E
。

/ E 总对 震 型的关系
,

发现对于主型序列 E
。

/ E 总 > 0
.

9 ,

而对于震群型序列
,
E 。
/ E 总 < 0

.

6
。

现按此原则对原 14 个序列中能划出 V
。
的 13 个序列作内符

检验
,

并对 5 个序列作外推判断检验
。

检验的步骤和原则是
:

①用强震 M
,

和其后 5 天内发生的余震资料划出震源体积 V
。 。

②用公式 ( 1 )求出 5 天内释放的地震波能量 ( 包括强震 M
:
) E

。 。

⑧用 5 天内发生的最大震级M
。二 . x

( 有些震群型序列的M
。 二 . x

大于 M
: ;
对于主 型 地 震

序列来说
,

M
`

就是M
。 。 . x

)
,

代入 ( 1 1 ) 式算出ao

④用节
一 v

6

0/
.

84 估算出震源总体积 v
。

算出总地震波能 量疏
= 。
万

。

⑤计算 E
。

/ E 总
,

并判断震型
:

若 E
。

/ E 总 > 0
.

9 , 且 5 天内没有发生与M
:

相仿的大地震
,

则判断该序列为主型地震
。

然后以 ( 10 ) 式估算今后余震震级上限
。

若 E
。

/ E 总 > 。
.

9 , 但 5 天内已经发生了与M
,

震级相仿的大震
,

则判为震群型
,

今 后 余

震震级的上限是 ( M
二 . x 一 0

.

6 )
。

若 E
。

/ E 总 ( 0
.

6 , 则判断为震群型
。

然后 计 算 E 总与 E
。
的差值△E ,

代入 ( 1 ) 式 求

出今后将要发生的大震的震级
。

⑥将判断震型与实际震型作对比
,

相符者以
“ V ”

表示
,

否则以
“ X ”

表示
。

将所 予 报

的今后震级上 限或大震震级与实际情况相 比较
,

偏差不超过 0
.

5级的算是报对
,

否则算错报
。

内待检验结果

13 个序列的震型和 5 天后的活动趋势全部与实际相符
。

外推检验结果

5 个序列的震型和 5 天后的活动趋势
,

全部报对
。

这里面包括近年来的唐山
、

龙陵
、

松播

三个大序列
。

但是
,

由于很多情况下是强震发生之后才架台观测
,

5 天之内的地震目录给不全
,

就是

给出的目录中也很少给出震源深度
。

这既使 得 不 能更广泛地研究 V
。

与 V 总的关系以使 E
。

/

g 总对震型的依赖关系弄得更为确切些
,

也使得不能就现在得到的依赖关系应用到更多的 序

列上来进行检验
。

因此
,

还不能说这个方法真有这样好的震型判断效果
。

五
、

结 语

震型判断或予报的途径
,

是一个有实际意义的问题
。

这里仅在分析地震序列的能量和 空

间展布范围简单统计关系的基础上提出了一些试验方法
。

由于第二个方法只用了强震以及最

大前震
,

而且得到 ( 9 ) 式的资料点比较分散
,
要推断震型自然困难

,

虽然对主型序列有较好

的推判效果
,

但无法报出震群型
。

第 3 个方法使用了强震之后二天内的资料
,

判断震型的成

功率就提高了
。

而第 4 个方法使用了 5 天资料
,

自然更会好些
。

有些方法曾在地震现场使用

过
,

但毕竟实践太少
,

有待今后再作检验修正
。
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检验表一 中
的序号

强屁!么 M
Ml }前

△ M余
予报值

予报 !八 M余
展型 {实际值

实际
屁型

表一中
的序号

强及 }△ M

Ml }前

△ M余
予报值

予报
屁型

么 M余
实际值

实际

屁型
备注检验

记训召训记记6
。

4 {3
。

6 一 2
。

1

6 . 3 2
.

1 1 2
.

8

仁屁型 {弧 立型 {
、 (了 )

主展型 1
。

4

2
。

6

{ ;::
3

。

81
。

2

2。 0

主展型

即

尸

户

护

尸

7
。

7

{7 。 4

}7
。

3

0
。

9

1 。
4

一 O。
4

0
。

2

凡
L

从

展群型卜
, ; X

XX即介一 O 。
6

一 O
。

6

分,

n,U4
扁0,
j几60勺甘白亡口71̀口性,d,d

3
,曰八J血工U三任J,月,ù匕

7
。

1
L

3
。

6
。

8 2
。

6
。 7 1

。

6
. 5 {l

-

6 。 4 2
。

勺̀亡刁n任̀内0n3户n
.

……
弓曰,孟,曰乃白,二刁.三,二

O
。

8 ,

减X1 。 0 ,

1
。

3 分

引
l

引ee训州州引到
l

引!叫州叫
.,

别

6 。 3 {3
。

6 . 2 }4
.

2
,

0 } ,

2
。

6

3
。

0

2 。 4

2
。
6

1
。

8

2
。

3

1
。

8

11 4

0
。 8

l 。 7

1 。
6

l
。

l

1
_

9

2
.

7 !弧立型
, 1

.

9

火 (召 )

x (识 ) {

}x (了 )

主展型 { 了
{x (召 )

l

创
护

侧
几

认

训

了 }
召

了

即 x (记 ) {

6
。

2 2
。 .

7 主展型

一 0 · 1 }
一

O
。
3

1
。

0

0
。

3

1
.

` }

主展型 {训

展群型

主班型 了
/!!l
!
,、

推判外气通吧叮̀,口
.

…
1止,人1工心̀

2 一2 1
。

7

l 。 3

,

了

口 } 训 .0 3 }展群型

拜 城

山西太谷

山西平遥

19 6 8
。
3

。
16

云南南华

19 6 6
。

2 。 5
。

云南东川

19 73
,

6
。 1

云南肠 冲

19 7已
。
5

。 2 9

云南龙陵

19 7 6
.

9
。 2 3

内狡巴 音木仁

.1

佑
esl!
.

阵.
ù旧l

124691011121315161718192123

x
亿

型

,

展

主胜
、了了甲甲夕口6 12

.

1

。

6 2 断

一
O

。 1
l

一
0

. ,

}

RùO汗,自,目

尸 1 。
7

表三

在表一
中序号

地名 强
展

M 蕊 M : . 。 v E 皿(焦耳 ) E : ( 焦耳 ) 漏 ) 械
今后

’

}端}
实标今后镶 …环一

翌
一量大幽选{塑 }-主整终mM四

、V1 0

1渤海
{

甘̀ 孜一

9 5 x 1 0 1 6 8
。 5 7 x 10 几: 主型 簇 5

。

9 主型 4
。

6

召丫训训
柑分74 x 10 1 . 1 。

3 8 x 1 0 1 ` 5 。 5

通海 2 4 X 1 0蕊. 7 。
3 2 K 1 0 1 8

` 6
。

4

` 6
。

2 5
。

7

2
」

昭通 82 x 1 0 1 . 1
。
9 5 x 10二2 ` 5 。

6 5 。
7 万

·

比ù山1.12!
es.

.12
叭

11

;.79曰.71

,lll 1 海城 : 7
.

3 5
。

6 3 x 10 1石 2 。 5 3 x 1 0 1 2 O
。

4 5 5
。

4

、V1 8 中甸 6
。

4 2
.

5 2 x 10 1` 1 。 5 3 x 1 0 1 : 0 。 6 1

提 5
.

( 5
.

4
。

0

l 6 南坪

普饵

3 。 5 5 x 10 1`

7 。 0 8 x 10 ! 4

1
。
2 6 减 10 1 4

2 。
7 3 x 10 1 1 0 。 0 8 蕊 5。

1 4
。

7 石
·

,

斌切丫侧15 2 。
0 9 x 1 0 1 1 0

。

3 0 ` 5
。

3 峪
。

2

训.v6训

2 2 柯坪 3 。
8 1 x 1 0 ! 1 0

。

3 0 ` 4 。 8 3
。

2

亨训2 8 南娜
·

”

{
1

。 5 9 x 1 0 1吕 2 。 8 9 x 1 0 1 0 0 。 1 8 ( 4
。

2 3
。 9
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一

—
一 一 叮 一

. .

一

一
- 一 一 , 尸

续裹三

E i (焦耳 ) I E : ( 焦耳 ) } E : / E x %
判断

皿型
予报今后

最大展级 M

实际
展型

实际今后最大}检
屁 级 M m l脸

了订订了订亿,夕,,2 1 大邑}6 1
。 2 6 x l o l ` { i

。
2 2 x i o l o 0

。
0 1 4 。 7

23 康定 16 2 6 x 1 0 1 ` 1 。
1 7 x 10 1 . 0 。

9 3

《 4 。
8

( 4
。
8

3 0 南坪 5 . 5 1
。 1 2 x 10压. 1

。
9 8 x 10 . 0

。
0 2 “

。

1

xxxx亿订
xxxx

月砚1几吕,口ōón甘

……
蕊j̀,,目血J三吸,口

,口,,分

3 8 康定 14 7
。
0 8 x 1 0 1 1 1。

0 0 x 1 0 1 0 屁群型 4 。 7 士 0
。

6

川ù !幻
111

引
les州

27 红河 }5
5 9 x 1 0 1吕 2。

2 0 x 10 1 1 5 。
6士 0 。 6

.
立O甘月任翻」

:
52 保山15

。 8 3
。 1 6 x 10 1 . 1

。
6 1 x 1 0 1 0 主里 蕊 4 。 4

3 4 吴忠15
。
1 2

。 8 2 x 1 0 t 艺 6 。
9 3 x 1 0盆o 震群型 5 。 1 士 0

。

5

3 7 宁晋14 .9 1
。
4 1 x 1 0 1 1 7

。
5 7 x 1 0 1 0 4 。

9 土 0
.

5 ( 2
。
0 )

训训门训训
l

训订诺亿训了丫了亿了认切斌识亿斌切7切订训侧训亿斌盯斌甲1 3 甘孜 16 1
. 0 0 x 1 0 1 . 6 。

3 0 x 1 0 1吕 主型 蕊 5
。

4 主型 4
。

6

比七公O口O口Rù4
0甘一廿

..

……
2
几乙,ù,白ùU4nJ幼U普洱 }6 1

。 2 6 x 1 0 1 . 9
。

3 0 x 1 0 .

阳 江 {6 2
。 5 2 x 1 0 1 ` 1

。

0 1 x 1 0 1 1

摇4
。

8

崛 5 。 0

阿合
奇 .5 4 7

。 59 x 1 0里 , 2。
8 6 x 10 .

深阳 }5 12 x 10 1 5 7
。

3 0 x 1 0 .

南郑 15 2
。

0 0 x 1 0 1: 3
。

6 3 x 1 0 .

1 9 河间】6 1
。

7 8 x 1 0 1` 9
。 0 4 x 1 0 1 .

2 9 双柏 }5 互
。 5 9 x 1 0 1 . 5

。
6 9 减 1 0 .

50 和顺 14 4
。

7 1
。

7 8 x 1 0 1 1 7
。
18 x 1 0 1 1 层群型 姚群

4 0 东川 16 3
。

5 5 x 1 0 1` 4
。

8 5 只 1 0 1 1 6 。 2

3 9 邢台!6 王
。 0 0 x 1 0 1 . 1

。
3 3 x 1 0 1 . 7

。 2

5 1 粗山 14 4 。
5 1

。
7 8 x 1 0 1 1 4 。

3 7 x 1 0 1 1 ` 3 . 9 2
。
9

54 轮台 15 1
。 5 9 x 1 0 ! 4 2 。

5 5 x 1 0 1 2 56士 0 .

6

4 9 腾冲 14 5 。 0 1
。 4 1 x 1 0 1 1 2 。

5 1 x 1 0 1忿

5
。
3

1
。

8

4 7 马边 14 5
。

4 1
。

0 0 x 1 0 1 : 5
。

89 x 1 0 1名

崛` 。

` 4
.

4 。
3

XX

`

盛开̀
. O5

1勺
42 马边 (5 4

。

4 7 x 1 0 1习 4
。

10 x 1 0 1习 59 土心
。

6

4 4 康定 15 1
。

59 x 1 0 1吕 1
。
9 9 x 1 0 . 主型 ` 4

。 2

推断外到、 ..1111`

!
lssseee井/

斌斌xx
76

。

5
。
2 9 龙睦 }7 7 。 4 5

。
6 2 x 1 0 1 . 8 。

4 0 x 1 0 1 . 屁群型 ` 6。 8 6
。
6

76
。
7

。
2 8 唐 ilJ 17 3

。
1 6 x 1 0 1 . 4

。
6 5 x 1 0 1 . 7

。
8士 0

。
6 主型 6

。
2

XX

主屁 石 5
。
4 屁群 7 。

2

讥.2.5.0.0.0.0.0.0.0.040.1.1241017巧91.01414.0

76
。 8 。 1 6 松潘汀 3

。
9 8 x 1 0 1 . 1

。
13 x 1 0 1台
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裹四

表一 中
的序号

地名 E 总 ( 焦耳 )V ( 公里 )s
a
( 焦耳 /
公里 . )

从日̀导

} 甘玫 !
7

.

。

通海

渤海

海城

邢 台

昭通

甘孜

东川

阳江

河 间

柯坪

马边

康定

漂阳

7
。

7

7
。
4

7
。
3

了
。

2

7
一 1

6
。

8

6
。

5

6
。
4

6
。
3
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