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福建仙游
:)R

地震前后小地震视应力变化研究

蔡杏辉&

&

"

福建省地震局!福州市华鸿路
@

号!

!"%%%!

摘
"

要"分析
$%&&;%&

"

$%&!;&&

福建数字台网记录到的
@!

个福建仙游地震!给出仙游
$%&!;%D;%AR

a

"8%

地

震前后小地震视应力变化情况!得到该区的视应力水平!并讨论主震前后的视应力演化特征以及视应力与震

级和深度的关系#

关键词"仙游地震*视应力*地震矩*地震波辐射能

中图分类号"

F!&"

"""""

文献标识码"

G

""

$%&!;%D;%A

福建省仙游县发生
R

a

"8%

地震!

是福建数字台网建成以来该地区最大的地震#地

震发生在北西向沙县
;

南日岛断裂带上!震区小地

震活动频繁#该震群自
$%&%;%E;%A

开始地震活

动!至今共发生
R

a

!

以上地震
&&

次&其中
R

a

A

以上地震
A

次'!地震活动空间与北西向沙县
;

南

日岛断裂带走向基本一致#仙游地区位于东亚新

华系第二隆起带的东部沉降带和南岭纬向构造体

系的交汇处!此外还有北西向构造#这
!

组构造

互相折冲交汇$叠加!深刻地影响境内地形地势!

构造主要表现为不同走向的断裂!褶皱在境内不

占重要地位#本文利用福建台网记录此次地震序

列的波形资料!研究仙游地区的视应力演化特征!

对深入了解震源破裂过程的细节有重要意义#

$

"

资料选取

震区
$%&&

年以来记录
%

级以上地震
&%%%

余次!形成较为完整的地震序列#本文选取福建

台网记录的福建仙游
R

a

$8%

以上地震进行研究!

其中前震
"D

个!余震
&!

个#为消除地震波辐射

过程中的方向性效应!通常选取两个台站的资料

进行视应力计算!然后取其均值!要求两个台的震

中方位角的交角为
A"i

!且所选台的震中距最好

控制在
&%%Q4

以内#本文选取莆田荔城台$福

清东张台!震中距分别为
!"

$

""Q4

!交角为
AEi

!

$

个台均采用
OR/;!<NFO;#%

型地震计#

%

"

地震视应力计算方法

%8$

"

视应力

地震视应力计算公式为"

.

G

4
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其中!

V
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代表地震波辐射能!

$

%

是地震矩!

'

是

震源区介质的剪切模量!通常取
'

f!8%c&%

A

4F,

#

%8%

"

地震矩

对地震记录的
N

波取
&%2

窗长!用快速傅立

叶变换&

WWS

'得出
N

波窗数据位移谱!作仪器响

应校正!对地震波形进行零点校正$倾斜校正和高

通滤波处理!由地震位移谱的低频部分确定波谱

零频值
/

%

#

根据
]*)+0

的计算结果!标量地震矩为"

$

%

4
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式中!

"

是密度!取
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是
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波速度!取

!8"Q4
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是
N

波的辐射花样系数!对于
NM

波取震源辐射能量的平均值为
$

%槡 "

#
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"

地震波辐射能

可以通过古登堡和里克特的经验公式计算地

震的能量
V

2
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可由震级换算公式求得"
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计算结果与分析

根据
@$

个小震&

$\%

*

$
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*
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!不包括主

震'的视应力值计算视应力均值!得到仙游地区的

平均视应力为
%8&#4F,

!此次地震序列视应力在

%8%&

"

$8&!4F,

之间#吴忠良等+

&

,采用
&DE@

"
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地震前后小地震视应力变化研究

&DDE

的
9<IO

宽频带地震辐射能量目录和哈佛

ORS

目录研究得出中国大陆地震视应力分布在

%8&

"

$8#4F,

间#张彬等+

$

,采用
&D%%

"

$%%"

的

中强震资料研究得出中国大陆平均视应力为

%p#@4F,

!东部平均视应力为
%8!$4F,

!西部为

%8D@4F,

#黄显良等+

!

,计算出华东地区视应力

场平均值为
%8%E4F,

#汤兰荣等+

A

,对江西瑞昌

地震序列的视应力变化进行研究!得出该地区平

均视应力为
%8%A4F,

#本文结果符合吴忠良

等+

&

,所得中国大陆地震视应力分布区间!并且与

张彬等东部平均视应力值结果较为接近#

图
&

给出仙游
R

a

"8%

地震前后小地震的视

应力时间分布#结果表明!从
$%&!;%$

起视应力

呈现渐升的趋势!

$%&!;%E;%D

"

$!

出现明显波动

&视应力平均值为
%8E%4F,

!是整个地震序列视

应力平均值的
"

倍'!随后在
$%&!;%D;%A

发生了

仙游
R

a

"8%

地震!其视应力为
D8E#4F,

!远高于

其前后地震的视应力水平!主震后视应力急速下

降!逐步恢复到震前水平#研究表明+

"

,

!中强地震

发震视应力的变化历程为前期积累
;

震前突跳
;

主

震异常高值
;

震后恢复#主震前期是应力不断积

累的阶段!当应力积累到一定程度!发生破裂!释

放部分能量!应力降低!回到一个稳定状态!历程

与滑动弱化模式所描述的过程相符#此次仙游

R
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"8%

地震前后小地震的视应力随时间变化与

前人研究结果较为一致#

图
&

"

仙游
R
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地震前后

小地震视应力随时间变化曲线

W5

C

8&

"

7,*5,K5(+(.K>0,

XX

,*0+K2K*022L0.(*0,+1

,.K0*K>0b5,+

3

()R

a

"8%0,*K>

V

),Q0

图
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是仙游
R
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地震前后视应力与小震

震级关系图&不含仙游
R

a

"8%

地震'#从图中可

以看出!地震视应力有随震级增大而变大的趋势!

曲线表现为指数形态!拟合关系式为
-+

.

G
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&8D@%&-+$
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!相关系数
5f%8D!"

#关

于视应力与震级关系的研究结果!研究者有着不

同看法!部分人认为视应力值与震级没有显著的

相关关系+

#

,

*部分人认为两者线性关系明显+

@

,

*还

图
$

"

仙游
R
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地震前后视应力与小震震级关系
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),Q0

有一部分人认为视应力与震级关系存在显著分段

性!在某一震级区间有较好的线性关系!而在另一

震级区间不存在线性关系+

E

,

#认为视应力与震级

有一定相关性的人居多数#

本文研究结果表明!视应力的变化与震级密

切相关!仙游地震序列
R

a

"8%

主震视应力为

DpE#4F,

!主震前发生
$

H

1

!8"

的地震共有
#

次!平均视应力为
%8D"A

!而整个地震序列平均视

应力为
%8&#4F,

!前者是后者的
#

倍!说明主震

前的震级增大使得震源区的视应力相应增大#华

卫等+

D

,对三峡水库地区震源参数特征研究认为!

地震视应力随震级增大而增大意味着地震越大!

单位地震矩所释放的地震能量越多!反映出大地震

是比小地震具有更高效率的地震能量辐射体!大地

震和小地震可能在破裂速度等方面有较大差异#

图
!

是仙游
R

a

"8%

地震前后视应力与震源

深度关系图&不含仙游
R

a

"8%

地震'#从图中可

以看出!视应力和深度没有明显的关系!视应力高

值主要分布在
&%

"

&AQ4

的范围!与主震震源接

近#这与大多研究者的看法较为一致+

A

,

#

图
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地震前后视应力与震源深度关系
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利用仙游
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地震前后中小地震资料!分

析地震波辐射能与地震矩的关系&图
A

'#从图
A
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地震波辐射能与地震矩关系
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可见!地震波辐射能与地震矩有较好的正相关性!

两者拟合关系式为
-+V

2

f&8E&##-+$

%

U!E8A"&

!

相关系数
5f%8DA!

#与程万正等+

@

,对四川地区

地震辐射能量和视应力的研究结果较为相似!其

认为地震波辐射能总体上与地震矩呈正比#

关于视应力与地震矩的关系!研究者有不同

的看法!本文对此未作分析讨论#部分人认为!地

震视应力随着地震矩增加而增加+

&%

,

*也有人认

为!视应力在相当大范围内不随地震矩变化而变

化+

&&

,

*还有人认为!视应力随地震矩的变化与震

源机制有关+

&$

,

#

9

"

结
"

语

本文在计算地震波幅射能时!采用震级换算

的方法#由于地震震级与地震矩相关!另外能量

与震级并不存在理想的和全球通用的(换算关

系)

+

&

,

!由此得到的地震波幅射能可能出现偏差#

但对于同一震源区发生的地震序列!地震波射线

经过的地壳介质和接收仪器都相同#由震级换算

的地震波幅射能存在的是系统偏差!对序列的各

次地震是可比的#本文目的不是测定序列地震的

绝对地震波幅射能!而是侧重其相对变化!知道其

相对变化就可说明问题!不使研究结果发生本质

变化+

&!

,

#今后研究工作中可采用数字地震波形

反演方法和地面运动峰值速度法计算测定地震波

幅射能!并与传统方法进行比较!对比分析不同方

法得到的地震波幅射能的准确度!以提高视应力

的计算可靠程度#

对福建仙游
R

a

"8%

地震前后小地震视应力

变化进行研究!得出以下两点认识"

&

'通过对仙游
R

a

"8%

地震前后小地震视应

力的计算!得到仙游地区的视应力平均值为
%8&#

4F,

!认为其视应力历程变化经历了前期视应力

积累
;

震前突跳
;

主震异常高值
;

震后恢复的过程!

与前人的研究结果较为相符#

$

'地震视应力有随着震级增大而变大的趋

势!视应力与震级呈现一定的相关性*视应力和深

度没有明显的关系*地震波辐射能与地震矩有着

较好的正相关性#
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岫岩地震序列视应力变化及其预
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地球物理学进展!
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三峡水库地区震源参数特征研
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地震地质!
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