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素研究的新进展

张 裕 明

(国家地震局地质研究所 )

摘 要

本文主要介绍近几年来国外利用地质构造资料和某些地球物理成果在评价地震危险性 卜取得

的新进展
。

活断层各种参数与大 地震之间的区域性关系式
,

为地震区划中 未来地震的地点
.

强度

和重复周期的确定提供了定量依据
。

重力
、

地热资料与地震在某些特定地 区有 一定的相关性
,

也

有助于区划中未来地震发生地点和强度的确定
。

一
、

引 言

近些年来
,

不少从事地震研究的地质工作者和地球物理工作者都在为地震区划中估计长

期地震活动危险性探索新的途径
。

目前
,

用于评价长期地震活动危险性的地质因素研究已经

取得了一些新的进展
。

本文着重介绍国外利用地质构造资料和某些地球物理资料在评价地震

危险性方面所取得的新进展
。

二
、

利用活断层评价地震危险性

人们常常把破坏性地震的发生看作是沿着断裂带地壳断块发生突然错动的结果
。

因此确

, 定活断层的存在与否
,

它们在地质
、

地貌上的反映
,

以及它们的活动性质和活动量对判定未

来地震的危险性有着重要的作用
。

活断层在判定地震潜在危险性上所取得的进展大体上可分

以下几个方面
:

1
.

地震发生地区或震源带的确定
。
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S y k e s 1 9 7 3年在研究北 美
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酋笼部的地震活劝与构造的关票时提出一种薄弱带学锐
,
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S y k e s 在 1 9 7 8年 扩大到
沪

了
I

世界上其它儿个板内地震活动区 〔 1 〕 。
198 2年

,

L
·

W
·

B r a i le 等 〔 “ 〕 在获得了 美国 中
〔部矢陆新的重磁资料的从础上进一步论证了这种与地震发生 ;钉切 ,。关的薄弱带的存在

。

这种

薄弱带起因于古构造破裂带
,

并在现代的区域应力场作用
一

下发生再活动而引起地震
。

图 1 表

杀拚马德里地区一个理藏的晚前寒武纪裂谷构造
。

组成裂谷的再活动断裂
,

有的可 以不切过
一

主夏的前寒武纪和古生 代地层
,

但照常可成为地震之源
。

这一研究结果迫使人们在进行地震
分
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图 1 美国南伊利诺斯和西南印第安纳州瓦 巴什河谷断裂下面推测的再

活动晚前寒武纪裂谷构造略图 (据 L
。

W
。

B r ia le 等
,

1 9 8 2)

古地震断层的研究有助于查明地震活动带的空间分布
,

从而为客观地评价一个地区未来

地震的危险性提供依据
。

例如
,

苏联贝加尔区东北部的斯塔诺夫高原过去 从来被认为是无震

裂谷区
, 1 9 5 6年在这个地区发现了许多古地震的遗迹

,

认为这是一个地震潜在危险性很高的

地区
,

结果以后 10 年在本区发生了 6 次八度以上地震
,

30 多次六至七度地震〔 ” 〕 。

L断层总妹度 (公勿
.

2
。

活断层与地震最大震级的关系
,
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亏地展震级

图 2 由回归方法得到的走滑断层总长度与最

大震级之间关系 (据 Sl e m m o n s , 1 0 5 2 )

过去国内外巳经 有 很 多 人 作 过 研 究
。

D
.

B
.

S l
e m m n o s 〔 4 〕 1 9 8 2年提出了五种确

定断层最大地震震级的方法
,

使这方面的

研究又深入了一步
。

其中四种是利用断层

长度和最大位移量确定最大地震震级
: 1 )

古地震活动法
:

由地貌
、

地层和土层研究得

到断层地表破裂参数— 断层破裂长度和

最大表面位移求得
, 2 ) 分段法

:
是指确

定过去地震时已经发生过破裂的某个地段

或在特征和方 向上有连续性
,

将来有可能

破裂的那段的最大地震
。

分段的标志可从

断层分支
、

断层走向的改变和岩石性质的

变化等因素确定 , 3 ) 断层长度分数法
:

此法原用于所有的滑动断层
,

后来 S le nt -

冬J苦少
.

盯卜

nI o n s把它提炼为适于走滑断层的方法
。

断层总长度小于 20 。公里的地震破裂长度为其 1 / 6 ,

总长度大于 1 0 0 0公里的地震破裂长度为其 1 / 3 ; 4 ) 断层总长度法
:

lS e m m o n : 于 19 8 0年

编辑了关于世界范围内的板块构造边界走滑断层的资料
,

得到了断层总长度和最大地震震级
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之间的相关关系 (图 2 )
。

以上介绍的四种方法
,

其中第一种方法是常用的方法
,

后面三种

在区划中可以根据断层的具体情况统计应用之
。

1 9 8 2年O
.

W
.

N ut lt i 〔的根据 已有的大地震造成的地表破裂参数
,

按板内和板 缘 进 行比

较研究
,

其结果表示在图 3 和 4 上
。

图 3 表示板内和板缘平均断层破裂长度与地震距之间的

关系
。

对一个已知地震矩来说
,

板块内部的破裂长度比板缘破裂长度要小
。

图 4 表示板内和

板缘平均断层位移与地震矩之间的关系
。

对于一个已知地震矩来说
,

板 内地震的变位大约是

板缘的 1
.

5倍到 2 倍
。

因此利用断层的破裂长度和位移量来确定最大地震时必须注意所 研 究

的断层是位在板内还是板缘
。

(兴侧
·

曰划ù。芝日
.

湘幻
.

兴回
·

曰月)。芝

彝

图 a

10 100
·

1000

断层破裂长度 (公里 )

板内和板缘地震的平均断

层破裂长度与地震矩的关

系 (据N u t t l i
,

1 9 8 2 )

2`

~
扮目~ 分翻洲招

。

断层位移 `米 ,

图 4 板内和板缘地震的平均断

层位移与地震矩的关系

(据 N u t t l i
,

1 9 8 2 )

1 9 7 8年
,

苏联的 B
.

n
.

C o 二 o H e H化。和 B
.

C
.

X p o 二 o o e ` , 众〔 6 〕提出
,

利用古地震错动资料

来确定地震烈度 (或震级 ) 时需要满足以下三个假设条件
: 1 ) 在几公里长的地段上

,

古地

震错动的保存程度是相同的
,

而且属于同一个地震的震中带 , 2 ) 所研究的构造是一次地震

所造成的 , 3 ) 古代的和现代的震源位于同一深度
。

他们根据不同构造带上不同的地震断层

类型的各种参数与地震震级的关系
,

得到了一系列的相关关系式
。

从这些关系式中可以发现
,

不仅不同性质的断层而且单个断层和断层带的长度与地震震

级的关系都是不同的
。

因此在区划中必须注意这一点
。

3
。

估计大地震重复发生的时间间隔
。

对于一条活断层带上大地震重复发生的时间间隔

来说通常是在 1 0
艺

一 10
“

年间〔 4 〕 。
1 9 7 0年R

.

E
.

W al l a o e
首先根据圣安德列斯断层的各种参数推

导出沿该断层不同震级地震重复发生的可能时间间隔〔 7 〕 ,

为这方面的研究开辟了一条通道
。

D
.

B
.

s l e m m 。 。 s在 1 0 7 7年建立了活断层应变年速率与震级在 。
粤级 以上各级地 震 重复
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发生的时间间隔图表 〔 8 〕 。

最近又根据他自己正在出版中的公式对上述图 表 做 了 修 改 (图

5 ) 〔 4 〕 。

在他的假设中没有包括小地震引起的应变释放
、

断层蠕动
,

由牵引
、

褶皱 作 用
、

弯曲或其他非断层作用引起的弹性变形
。

因此由这个图表所得的估计值一般是最小的重复时
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间间隔
,

实际的重复时间间隔可能大些
。

F
.

H
.

S w a n 等〔 ” 〕通过对瓦萨契断 裂带 的研 究
,

认为瓦萨契断裂带 全 长 相 当 于发生
6生一 7

喜级地震破裂的
6 段

,

因此整个瓦萨契断裂带的中
、

大地震的重复时间间隔为单个
石

断层段的 l / 6 一 1 / 1 0
。

这种方法对巳知一条大断层带上的某一段或某几段的地震重复发生

的时间间隔求整个断层带上的地震重复时间间隔或相反是十分有用的
。

时间或重复时间间隔 (年 )

111 1 1 盈盈 { 1 1 111 已 月 1 ...

二
吕 ... 1 J 1 ... 已 1 . 已 .......

三三二价洲洲防勿叼叼)男么聋聋匕么夯歹歹名召仔{{{附么夕夕欢讹若若

麟麟麟姗姗麟麟撇撇排排撰撰餐餐
呈呈子乡朋朋不么欢欢么枕刁刁日万么么犷呀多纤夕夕仔丝欢欢吩夯夯夯

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 ;;;
匕匕艺艺
弄弄不不不不{{{纱纱:::{{{〕〕

产产
.

尹尹
.

产产
.

产产
.尸尸尸

.

尸尸口 ,,,,,,,,

上上上
「

;;;
「

)))
「

;;;
「

;;;二二二
广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广广彭彭共共rrr下下下下下下下下下下下下下下下下下下下 lllllllllllllllll
犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

巨巨巨片片「「「「[[[「「「「门门日日日日[[[EEE「「仁仁FFF开开『『厂厂[[[口口「「卜卜「「卜卜lll)))rrr「「「「汗汗「「「「「「门门「「「「「「丁丁仁仁「「[[[[[[卜卜「「rrr「「仁仁LLL「「FFF卜卜扫扫rrr[[[[[[EEE巨巨万万门门旧旧
「「「吓吓「「[[[厂厂厂厂厂厂口口口口尸尸T

’’

厂厂「「「「「〔〔耳耳甲甲日日「「尸尸厂厂厂厂厂厂「「rrr「「「「厂厂厂厂汗汗厂厂尸尸厂厂口口口口〔〔〔〔rrr [[[ 〔〔EEE[[[厄厄「「EEE巴巴[[[ EEE〔〔EEE[[[ EEE〔〔 [[[ [[[口口[[[仁仁仁仁

挤挤挤
牙价{{{ :::: 互汁{{{

砂砂
升扮交: ::: :::.. ,:::.. ,:::...

,,,,,,,...’ 令导布万万
奢奢奢 / 了了 / / /

尹尹 尸 脚脚

/ /// / / /
口口 .

尹 一一

子子子升 ///
洲 沪沪

砰砰乡 /// /// / / 子子

/////// 才才才才 / /// / / 子子
...口

...

尸尸尸 / / ///
沪尹尹

/ /// / / /// r 互互

子子子二 ///
沪产产

砰砰
二///

/ /
洲洲

芬芬ZZZZZZZ之 ///////////
~~~ 护护

_
`

之 /// / 户/丫丫丫 / /// 一 / / /////

拼拼拼少 /// 厂厂

砰砰少 ///
沪碑碑碑

{{{{{{{
户 /丫丫丫丫丫丫

///// /// 尸 分之之厂厂厂厂厂

夕夕夕少丫丫
.尸沪沪 娜 甲 1 111 I , t 于于 口 . 甘 lll , l 刀 lll

,,,, , 1 11111111111

九比n.七U的̀、上

9

地震震级

图 5 断层滑动速率和地震重复时间间隔关系图表 (据s1
。二 m o n s ,

狱 9 8 2 )

三
、

某些地壳新活动现象与地震危险性的关系

在苏联的地震区划研究中
,

新构造运动的速度和梯度的评价占有重要的 地 位 l0r
〕 。

19 7 7

年
,

E
.

H
·

X oB
a

cH K 。
彭 1习把北天山垂直构造运动 平 均 速 度 梯 度 对数 (P ) 和 构 造 运 动

去
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符号变化次数 ( T ) 资料同已知震级或能级资料 进

行比较
,

得到他们之间的线性关系图 ( 图 6 )
。

从

图 6 可以看出
,

构造活动性系数 ( P和 T ) 的 总 和

( K 艺 ) 最大 ( K一 T 和 K一 P相交点 ) 时
,

可以有

最大的地震发生
。

因此根据图解就可以确定研究区

每个具体地点的最大地震能级或震级
。

近几年来
,

国际上 (特别是苏联 )对热流变化与

地震活动的关系研究也取得了一些进展 〔12
、

13
、

14〕 。

对

热流测量工作进行得比较多的地区来说
,

这些研究

将有助于该区地震危险性的评价
。

C
.

TJ , c
ak 在研究

贝加尔裂谷带的不均一地热场与地震活动的关系中

发现热流值与地震危险度线性相关
。

热 流 值 超 过

l(
.

5一 2
.

0) x 1 0一 。
卡 /厘米

, ·

秒的地区可发生九至

十度的地震
,

而在小于八度地震的地方
,

热流值减

少到 ( 1
.

5 一 1
.

0 ) x 10
“ 。
卡 /厘米

艺 .

秒
。

其关系为
:

q = 一 2
。

1 0 + 0
。

4 5 X 士 0
。

1 4
· · ·

… … ( 1 )

这里
, q为热流值

, 10
“ “
卡 / 厘米

: ·

秒 ; X 为

潜在的地震危险程度
,

单位是度
。

热流和地震重复次数的对数之间关系可表示如

下
,

当相关比值”小于 。
.

77 时为线性关系
。

q == 2
.

1 7 + 0
.

5 2 l l g X 士 0
.

1 6… … ( 2
一

)

K = lg E

1 8 r

净/洲/ //户
又/
尸/七

` -一- 拼一一一一杏一~ 一司七一
一 10 -

一一
了 -

一
S P

一
一一

-
.一~ ~ 一~

-
一

1 2
.

3 了

户 图 6 地震能级 ( K ) 和垂直构造运动

的平均速度梯度对数 ( P ) 和构

造运动符号变化次数 ( T ) 的关

系 图 (据 X o B a , e ` 。益
,
一9 7 7 )

P轴上的 一 10 相当于 1 x 10
一 ` .

米 /米
·

年的垂直运动速度梯度值
。

当相关比值 ” 达到 0
.

67 时
,

为非线性关系
。

q 二 0
.

1 l l g X
Z + 0

。

7 9 l g X + 2
.

3 0士 0
.

2 1 ( 3 )

这里的 X为一定面积上属于能级 10 ( A , 。
) 的地震重复次数

。

必须指出
,

上述关系式是

有一定局限性的
,

只有在具有高热流的强震区才能成立
。

1 9 7 9年
,

J
.

G
.

A n
d

e r s 。彭 15 〕为评价地震危险性提供了一种从地质构造资料估计地 震 活

动性的方法
。

他假定
,

如果由于板块运动所积累的所有滑动是以地震形式释放的
,

那么就可

以根据板块运动的滑动求得地震活动性
。

在这里
,

地震活动性是指地震矩率
。

板块运动的滑

动可以表现在两个方面
,

即沿断层的滑动 (走滑 ) 和板块沿复杂边界带的滑动 (板块的会聚

和离散 )
。

地震活动与上述两种滑动密切相关
,

可分别得到以下两个公式
:

M
。 = 卜A S … ` · · · · · · ·

.’
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 4 )

式中的卜为切变模量
,

A是地震滑动所涉及的断层面积
,

S是断层两边的年滑动速率
。

M 。 = }2 “ l
:

1
3 5

/ 0
.

7 5 } ( 5 )

式中 l : 1
3

的积是垂直于会聚方向的板块或小板块的会聚速率 S与会聚区内的 平 均应变率 亡 : :

有如下关系
:

M
。
的基础上

,

S 二 ` : , 1: 。

这样公式 ( 5 ) 既可以适用于会聚速率也适用于应变率
。

在得到

可以根据下列公式求得选定震级范围 ( M
,

一M
Z

) 的年频次
:

N ( M
: 一 M

Z
) =

丁二:
· `M , d M

二 10
“

b In 1 0
( 1 0一 b M : 一 1 0一 b M :

) . . . . .

……
, ( 6 )
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式中
n ( M ) 为年频次密度

, a
与某个断裂带零级地震的年频次有关

,
b为区域或断裂带 的大

小地震比例关系
。

因为地震矩和地震震级之间存在如下关系
:

一g M
。 = : 6

.

。 +

李M

么

( 7 )

所以 a 可通过下式求得
:

a “ C 一 ` 6 d + ’`

手 ( 8 )

其中 d
2

,

二
-二了 O

3

c可 由下式求得
:

M
。 1 0 c

( 1 一 d ) In 1 0
10 ( 1 一 d) gl M

。 二 . 二
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 9 )

式中M
。 二 。 二

可由断层总长度估计出来
。

最后根据选定震级范围 ( M :
一M : ) 的重复周期

T ( M
, 一 M

:
)

四
、

谕丈丽告盯
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … `10)

重力异常与地震活动间的定量关系研究

1 9 7 5年
,

日勃拉泽在
“ 重力异常与地震活动性的关系

”
一文中提出了重力水平变化与最

大能级之间的定量关系 〔16 〕
。

他根据 6 次地震的资料得到以下两个相关关系
:

19 (△g) = 1
.

7 4 + 0
.

2 8 ( K m a x 一 1 5)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · ·

… … ( 1 1)

lg A 二 2
.

7 6 + 0
.

2 0 ( K m a x 一 1 5)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 2 )

式中的△ g (毫伽 ) 为重力水平变化值
,

K m a x
为孕震区的最大能 级

,

A 为长期的平均地震活

动度
。

H
·

山
·

K a M 6 a p o B
在 1 9 7 8年计算出残余均衡异常值同能级 K 二 9 一 16 的地震震 中分

布之间的相关性 (图 7 ) 〔17 〕
。

值得注意的是
,

在区划中应用上述关系式时
,

必 须 配 合其

它结果进行比较研究
,

因为最大能级与残余均衡异常值之间的线性关系并不好
。

獭次nJ

100厂 K 二
0
一

10 : 0 0尸 K
二 1[

·
12 一 100广 K 二

1卜 1日

买牟行二

一 L

2 O

… .

盆一 . J ~ ~ 刁
石0 10 0

孔犷
_

,

即

}
·

… /
25

犷
、

咐谈币

.

万矢不

ó

|卜
.

ó
ó口八U肠卜甘行̀.勺勺̀

2 0 60 10 0

二

飞卜
奥气缸

残余前力均衡异常

毫俪

今 s黔 T

图 7
。

残余重力均衡异常值与各种能级频次 N j的关系图 华
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五
、

应用图象识别方法确定未来地震危险区

应用图象识别来确定未来地震危险区的方法是在 07 年代邮
.

M
.

G e l f a n
d等 〔 1幻 发 展 起

来的
。

最近几年在一些多震区也应用此法来确定地震危险区
,

如意大利 〔 19〕 ,

中国 的华北东

北部地区 〔 2 0〕
。

图象识别实质上是一些图象分类问题
。

所谓图象
,

即是表征对象的一组特征
,

在数学上

就是一组简单数值的集合
,

而每个数值仅描述一个特征状态 〔 20 〕
。

通过图象识别有可能预 报

未来大地震发生的地点
。

目前用于预报地震危险区的图象识别方法有两种
:

自适应图象识别

和 G e l fa n d图象识别方法
。

自适应图象识别是在研究已知大地震发生的地质构造和地球物理条件的基础上
,

列出识

别标志
,

选择一些未来有可能发生大地震的地区作为识别对象
。

对每个识别对象以数字 1 和

0 表示每种标志的有和无
。

经过多次迭代循环计算
,

求得线性判别系数和线性判别函数
。

然

后
,

根据识别计算求得每个识别对象的判别值和识别分类
。

判别值大于 。 的为 A 组训练图象

(最大震级范围 ) ,
小于 0 的判为 B 组训练图象 (某震级范围 ) , 等于 。 的 可 划 为 A一 B

组
。

属于 A 组和 A一 B组的可划入未来的地震危险区
。

G o l f a n
d图象识别方法的识别过程可以分为三个部分

: 训练
、

投票和控制实验
。

通过对

研究范围内地震的发震构造特征的研究
,

如地震是发生在两条或多组断层的交点
,

或断层的

端点
,

或其它构造部位
。

例如
,

假定过去的地震都发生在断层的交叉处
,

那么就把研究区内

的交点都找出来
,

作为识别对象
。

我们的目的就是要判别出这些对象中哪些是未来可能发生

强震的地点
,

也就是 “
危险

”
点

,

用 D 表示
,

其余的对象为
“
不危险的

” 地点
,

以 N 表示
。

这里识别对象有的接近已知震中
,

为 I 类
,

有的远离巳知震中为 I 类
,

目的是识别 每类对象

中的 D
。

每个交点 (识别对象 ) 都 由一系列参数来描述
,

如新构造运动的强度
,

断层的级别

以及其它的地质特征和地球物理异常等等
。

具体的计算方法和步骤可参见原文 〔18 〕
。

以上介绍 的各种研究确定地震危险区
,

震级和强震重复的时间间隔的地质和地 球 物 理

方法
,

虽然还说不上是完美的方法和途径
,

但毕竞在利用地质资料定量评价地震危险性方面

提供了条件
。

( 1 9 8 3年 7 月 1 3日收到修改稿 )
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影响记录曲线的连续性
。

鉴于数据分析中一般不需要准确的分标
,

所以采用普通的无稳态电

路来控制主体光源灯的亮暗
,
以达到省灯节电的目的

。

B G . 、

B G : 。
组成无稳态电路

,

比一般无稳电路增加了两支二极管 D
。
和 D

. J

作用是因开

机或其它原因造成 B G
。 、

B G : 。同时饱和停振时
,

集电极都将处于低电位
,

不能提供基 流 而

迅速退出饱和区
,

提高了电路的工作可靠性
。

W
: 、

W
。
调节分号灯的点亮时间和熄灭时间

,

可调范围分别为 3 一 2 0秒和 20 一 80 秒钟
。

其它都是一些常见电路
,

这里不再赘述
。

. 睁

本仪器于一九八二年十月份在我区高邑
、

其城两县中心站安装使用
。

采用示波器记录相

纸和照相放大纸
,

都可收到满意效果
。

半年多来
,

仪器工作稳定
,

未出现故障
。

本文在定稿过程中
,

得到河北化工学院刘玉明老师的热情支持和帮助
,

在此谨表谢意
。

( 1匀8 3年 么月 1 0日收到修改碗 )


