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盖州青石岭震群的震源参数特征

张博　钱蕊
辽宁省地震局，沈阳　１１００３４

摘要　使用辽宁地区中小地震的数字波形资料，基于 Ｂｒｕｎｅ圆盘模型计算了 ２０１２年 ２月～

２０１６年 １２月盖州青石岭震群 ＭＬ≥２５地震的震源动力学参数。结果表明，震群的视应力为 ０～

１２ｂａｒ，视应力随时间整体表现为突升突降中逐渐衰减的变化形态；应力降随震级的增大而增加，

这与 Ｎｕｔｔｌｉ的板内地震增加应力降（ＩＳＤ）模型较吻合；通过对比 １９９９年岫岩 ５４级地震序列中

ＭＬ≥３５地震的震源参数定标率发现，同震级的青石岭地震其应力降要小 １０倍左右，综合震源

区地质构造、震源机制等因素认为，流体可能在青石岭震群的孕育和发生过程中起了重要作用。
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０　引言　

在弹性力学的前提下，由地震资料无法精确获得地下介质所受到的绝对应力，但在一些

合理的假设后，可以由地震资料得到关于应力大小的有意义的估计，视应力就是其中之一

（Ａｋｉ，１９６６；Ｗｙｓｓｅｔａｌ，１９６８）。视应力是地震效率和平均应力的乘积，地震效率总是小于 １，
因此，视应力为平均应力的下限，可作为评估地壳应力水平的重要参数（吴忠良，２００２）。地
震的发生通常是由于断层两盘受到的应力超过了最大静摩擦应力，因此，震前震源区常出现

视应力相对较高的现象（陈学忠等，２００７；易桂喜等，２０１１、２０１６；李艳娥等，２０１２；康建红等，
２０１６），国内研究者已关注地震危险性较高的地区或断裂带附近的视应力水平（乔慧珍等，
２００６；秦嘉政等，２００６；刘红桂等，２００７；李发等，２０１２；陈丽娟等，２０１７；戴苗等，２０１７；张丽晓
等，２０１８），并且研究发现，视应力越高，地壳中积累的能量越大，发生破坏性中强震的危险性
也越高，因此，利用视应力跟踪研判未来可能的发震地点或震后震源区的地震危险性（陈学

忠等，２００３）可作为震情跟踪的重要手段。然而，在一定的非构造因素影响下，视应力水平相
对较低的地区也可能出现地震活动，如水库地震。华卫等（２０１２）对比水库诱发地震与构造
地震震源参数的差异时发现，水库地震应力降明显小于构造地震，若以 Ｂｒｕｎｅ圆盘模型计算
中小地震的震源参数时，在一些合理的假设条件下，地震应力降约为视应力的 ４３倍（李艳
娥等，２００７），因此，水库地震的视应力也明显小于构造地震；杨志高等（２０１０）发现紫坪铺水
库地震的视应力比其他地区的小 ３个数量级；一些有利于流体侵入诱发地震的地区，其震群
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活动的视应力也明显小于同震级的构造地震（李丽等，２０１５；郑建常等，２０１６），其原因可能是
流体侵入等非构造因素影响了原来位置处的应力水平，进而导致诱发地震发生在比构造地

震视应力水平更低的地区（华卫等，２０１２）。
２０１２年起，辽宁省盖州青石岭地区发生大规模震群活动，据辽宁地震台网提供的地震目

录，截至 ２０１６年底，该地震序列共记录到 ＭＬ１０～１９地震 ６１２次，ＭＬ２０～２９地震 １３０次，
ＭＬ３０～３９地震 ２０次，ＭＬ４０～４９地震 ６次，最大震级地震为 ２０１５年 ８月 ４日 ＭＬ４８地震。
该震群持续时间长，强度高，历史罕见。本文拟对该震群的视应力变化进行分析，讨论该地

区发震危险性，并综合震源区地质构造、震源机制等因素对震群的发震机理进行初步探讨。

１　地震地质和构造应力场

辽东半岛地区是中国东北地震活动水平较高的地区，历史上曾多次发生 ５级以上地震，
最大震级地震为 １９７５年海城 ７３级地震。２０世纪 ８０年代，内蒙古东乌珠穆沁旗辽宁东沟
地学断面的综合地球物理探测工作揭示了辽东半岛附近存在 ＮＥＮＥＥ向和 ＮＷ向走滑为主
的共轭剪切断裂面并相互交错（高常波等，１９９８；钟以章等，１９９９；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ，２０００）。已有的
研究表明（马杏垣，１９８９），在共轭剪切断裂面的交汇处地震应力容易积累和释放，从实际观
测的资料来看，这些地区也是中强地震和微震多发的地区。

万波等（２０１３）认为，辽东半岛广泛发育的 ＮＥＮＮＥ向辽东断裂系控制了辽东半岛的构
造形态。金州断裂是辽东半岛规模最大、切割最深、延伸稳定、活动性强、构造形迹最清楚的

ＮＥ向断裂构造，它控制着辽东半岛新构造运动的格局，对其他小构造体系的演化和活动性
产生重要影响。金州断裂附近钻孔的应力状态表明现在地壳浅层最大主应力方向为 ＮＥＥ
向（Ｎ６５°Ｅ～Ｎ８５°Ｅ），这揭示了金州断裂具有右旋走滑的特征（张鹏等，２０１４）。金州断裂由
南向北可划分为金州普兰店、普兰店九寨、九寨盖州北和盖州北鞍山南等 ４个不同的段
落，段落间或段落接合部位有 ＮＷ向构造带发育（万波等，２０１３）。ＮＷ向构造多属于新生破
裂，具有发育历史短、断续展布、地表形迹不明显、新生性和地震危险性高等特点（钟以章等，

１９９９）。笔者曾分析青石岭震群的构造应力场及主要地震的震源机制解，综合认为青石岭震
群是由金州断裂九寨盖州北段在 ＮＥＥ向近水平主压应力场作用下出现的横向次级 ＮＷ向
铲式正断层发生左旋走滑拉张错动形成的（张博等，２０１７）。拉张的应力条件、较破碎的构
造条件及近海域的地理条件为流体侵入诱发地震创造了条件。

２　青石岭震群的视应力

２．１　视应力原理
　　地震视应力定义为（Ｗｙｓｓ，１９７０）

σａｐｐ＝η珚σ＝μ
ＥＳ
Ｍ０

（１）

式中，μ为剪切模量（通常取 ３０×１０４ＭＰａ）；η为地震效率；珚σ为平均应力；ＥＳ为地震释放的
能量；Ｍ０为地震矩。

利用波形进行视应力计算时，首先要去倾斜，然后进行傅里叶变换得到振幅谱，在近震

源条件下，忽略非弹性衰减的影响经过仪器相应校正和几何扩散校正后得到震源谱，可表示

０７２
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２期 张博等：盖州青石岭震群的震源参数特征

为（Ｊｉｍｎｅｚｅｔａｌ，２００５；陈学忠等，２００７）

Ω（ｆ）＝
Ω０

１＋
ｆ
ｆｃ( )槡

４
（２）

式中，Ω０为震源谱的零频极限；ｆｃ为拐角频率。用数字化波形资料求得各分量速度谱，积分
得到位移谱，合成各分量的位移谱形成实际震源谱。将理论震源谱与实际震源谱进行拟合，

从而求得零频极限 Ω０和拐角频率 ｆｃ。
根据 Ｂｒｕｎｅ模型，可测定地震释放能量 ＥＳ和地震矩 Ｍ０，方法参见陈学忠等（２００７）。得到

地震矩 Ｍ０和地震能量 ＥＳ后，求取平均值，求平均值时采用 Ａｒｃｈｕｌｅｔａ等（１９８２）提出的方法

珋ｘ＝ｅｘｐ
１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
ｌｎｘｉ( )

Δｘ＝ｅｘｐ
１

Ｎ－１
Ｎ

ｉ＝１
（ｌｎｘｉ－ｌｎ珋ｘ槡

）










（３）

式中，ｘｉ为第 ｉ个台站的地震矩 Ｍ０或地震释放能量 ＥＳ；Ｎ为台站数；Δｘ为误差因子，意义为
当 ｘ以对数坐标作图时的标准差。得到地震矩Ｍ０和地震能量ＥＳ的平均值后，根据式（１）即
可求得某次地震的视应力。

２．２　视应力结果及分析

表 １　盖州青石岭震群 ＭＬ≥４．０地震视应力

序号
发震时刻 震级

ＭＬ
视应力

／ｂａｒ
年月日 时：分

１ ２０１２０２０２ ０５：１６ ４．７ １１．３３６

２ ２０１２０２０２ ０５：４３ ４．３ ５．３４０

３ ２０１２０７１２ ２０：２１ ４．２ ４．５９２

４ ２０１２１１０１ １９：２５ ４．０ ２．１７２

５ ２０１３０３３０ １４：０５ ４．０ １．２３８

６ ２０１５０８０４ １７：０８ ４．８ ５．８４６

２．２．１　资料选取及计算结果
据辽宁地震台网中心提供的波形记录，

２０１２～２０１６年盖州青石岭地区共发生 ７７次
ＭＬ≥２５地震，除去波形耦合严重和信噪比小于
２的事件波形，共计算了 ６８次地震的视应力。
ＭＬ２５～３０的地震事件选用距震中 １５０ｋｍ范围
内的台站记录，ＭＬ≥３０的地震事件选用 ２５０ｋｍ
范围内的台站记录（深井台不参与计算），为保

证结果的稳定性，每个事件波形不少于５个台站
参与计算。篇幅所限，表 １仅给出了 ＭＬ≥４０地
震的视应力。

２．２．２　视应力随时间的变化
视应力变化反映了震源区应力积累和释放的水平（王琼等，２００５），并可用于强震震后趋

势预测（陈学忠等，２００３）和主要断裂带的地震危险性预测（易桂喜等，２０１１；李发等，２０１２；王
鹏等，２０１５）。视应力与震级之间存在相关关系，视应力随地震的增大而增加，这表明大地震
比小地震具有更高效的地震能量辐射体（华卫等，２０１０）。将视应力取对数与震级进行拟合，
发现视应力的对数与震级间呈线性关系，拟合的关系式为

ｌｇσａｐｐ＝０．５５ＭＬ－１．８２，ｒ＝０８１ （４）
为了消除震级对视应力的影响，引入视应力差值（李艳娥等，２０１２）Δσａｐｐ

Δσａｐｐ＝σａｐｐ－σａｐｐ
ｔｈ

（５）
式中，σａｐｐ为实际测定的视应力；σａｐｐ

ｔｈ
为根据式（４）由震级换算得到的视应力，差视应力随

１７２

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３５卷

时间的变化也反映了应力状态的趋势性变化（王鹏等，２０１４）。
图 １为青石岭震群视应力和差视应力随时间的变化。由图 １（ａ）可见，盖州青石岭震群

ＭＬ≥２５地震的视应力为 ０～１２ｂａｒ，某些地震的视应力明显偏高，整体表现为突升突降的变
化形态；２０１２年 ２月 ２日，震群发生第 １个 ＭＬ≥４０地震，视应力高达 １１３ｂａｒ；２０１２年 ７月、
１１月及 ２０１３年 ３月、２０１５年 ８月分别出现了 ５次视应力高值现象，分别对应着 ４次 ＭＬ≥
４０地震起伏活动，其余时间段内视应力基本处于背景水平；２０１２～２０１３年视应力高值点有
逐渐减弱的趋势。由图 ２（ｂ）可见，２０１２～２０１３年差视应力和视应力均表现为相同的减弱趋
势；２０１４～２０１６年视应力处于背景水平；２０１５年８月４日ＭＬ４８地震视应力为５８ｂａｒ，与之前
２０１２年 ２月 ２日 ＭＬ４７地震相比，视应力较低。

图 １　盖州青石岭震群 ＭＬ≥２５地震的视应力（ａ）和差视应力（ｂ）随时间的变化

图 ２　岫岩 ５４级地震序列和盖州青石岭震群应力降随震级的变化
圆圈为青石岭震群序列，黑色直线为其拟合曲线；正方形为岫岩地震序列，红色直线为其拟合曲线

２７２
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青石岭震群首个地震的差视应力较高，这表明震群开始时青石岭地区处于较高的应力

积累状态。随着震群中地震活动的不断增多，积累的应力逐渐释放，表现为差视应力逐渐减

弱至背景水平。从震群开始发震至 ２０１３年 ３月，震群中 ４级地震活动表现为 ４～５个月的准
周期性，２０１３年 ３月～２０１５年 ７月震群中无 ＭＬ≥４０地震，准周期被打破，地震活动水平较
之前明显减弱，地震能量释放速率明显放缓。２０１５年 ８月 ４日发生震群中最大震级地震
（ＭＬ４８），但震前视应力和差视应力均处于背景水平，且 ＭＬ４８地震的视应力明显小于 ２０１２
年 ＭＬ４７地震，这表明２０１５年８月这一丛４级地震起伏活动是在较低的应力状态下发生的，
ＭＬ４８地震后，视应力恢复至背景水平。
２．２．３　震源参数的定标关系

视应力和应力降与震级间的关系分别反映了地震的动力学参数和动力学参数的定标关

系（Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，２００４），本文采用 Ｂｒｕｎｅ模型计算视应力，在一定的合理假设下，Ｂｒｕｎｅ应
力降为视应力的 ４３倍（李艳娥等，２００７）。近年来，关于视应力或应力降与震级间的定标关
系一直是震源参数研究的热点，越来越多的研究证实，有流体参与的地震其视应力与同震级

构造地震的视应力相比较低（钟羽云等，２００４；龙政强等，２０１４）。华卫等（２０１２）在研究水库
地震的震源参数的标度关系时认为，这是由于区域介质空隙压力增大或流体的润滑作用；也

有人认为地震处于介质较破碎的断层弱化带（ｄｅＬｏｒｅｎｚｏｅｔａｌ，２００４），无法积累较大的应力
（郑建常等，２０１６），又或许两者共同起作用。

视应力或应力降的计算常受到地震波衰减模型、台站场地响应的影响；此外，视应力与

震源机制解、震源深度等存在相关关系（Ｗｕ，２００１；Ａｂｅ，１９８２；Ｃｈｏｙｅｔａｌ，２００４；钱晓东等，
２００７），而利用震源机制相似、震中较近的地震计算视应力，可在一定程度上减弱辐射因子、
传输路径、台站响应等的影响（Ｉｚｕｔａｎｉｅｔａｌ，２００１）。青石岭震群震源深度为 ７～１０ｋｍ，主要地
震的震源机制解较一致（张博等，２０１７），因此，采用青石岭震群的计算结果能更客观地反映
震源参数的定标关系。

构造地震与流体诱发地震的震源参数定标关系间存在差异，笔者拟对比典型构造地震

序列与青石岭震群的震源参数的定标率。但已有的研究表明，视应力存在地域性差异（吴忠

良等，２００２；秦嘉政等，２００６；李艳娥等，２０１２、２０１５；岳晓媛等，２０１５）。为了进一步减少地域
性差异对定标率的影响，本文引用距青石岭震群约 ５０ｋｍ的 １９９９年岫岩 ５４级地震序列中
ＭＬ≥３５地震的应力降计算结果（李艳娥等，２００７），即应力降取对数后与震级间的线性关系
为

ｌｇΔσ＝０．６７ＭＬ－０．６９ （６）
式中，相关系数 ｒ＝０８９。青石岭震群 ＭＬ≥２５地震的应力降与震级间的关系式为

ｌｇΔσ＝０．５５ＭＬ－１．１９ （７）
式中，相关系数 ｒ＝０８１。图 ２为岫岩 ５４级地震序列中 ＭＬ≥３５地震应力降随震级的变化和
青石岭震群应力降随震级的变化。由图 ２可见，无论岫岩地震序列还是青石岭震群，应力降
均表现出随震级增大而增大的特征，符合板内地震增加应力降（ＩＳＤ）模型（Ｎｕｔｔｌｉ，１９８３）；与
岫岩地震序列相比，在可比较的震级范围内，同震级的青石岭地震的应力降要小约 １个数量
级，青石岭震群震源参数的定标率表现出类似流体诱发地震的特点；王亮等（２０１４）研究了青
石岭震群震中附近的速度结构，认为青石岭震群发生在 ２个高速体相夹的低速体内，有可能

３７２
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是流体侵入引起岩体含水饱和率升高，进而造成 Ｐ波低值异常的；青石岭震群地处拉张的应
力环境中，周边较破碎的构造背景和近海域的地理环境为流体侵入创造了条件。综合以上

因素，初步认为流体在青石岭震群孕育过程中起了重要作用。

３　结论和讨论

本文首先讨论了青石岭震群所在地区的地震地质和区域应力场；然后，利用近震源的

Ｂｒｕｎｅ圆盘模型测定了震群 ＭＬ≥２５地震的震源参数，并通过视应力随时间的变化讨论了青
石岭地区的发震趋势；最后，对比分析了岫岩 ５４级地震序列和青石岭震群的应力降随震级
的变化关系，并探讨了震群活动的可能原因。主要得到以下结论：

（１）青石岭震群震中地处辽东半岛共轭剪切断裂面交汇带，此处地震应力容易积累和释
放，震群震中附近小震活动频繁。青石岭震群是金州断裂九寨盖州北段在 ＮＥＥ向近水平主
压应力场作用下出现的横向次级 ＮＷ向铲式正断层不断地发生左旋走滑拉张错动形成的。
局部地区拉张的应力条件、较破碎的构造条件及近海域的地理条件为流体侵入诱发地震创

造了条件。

（２）采用 Ｂｒｕｎｅ模型计算了盖州青石岭震群 ６８次 ＭＬ≥２５地震的视应力，视应力为 ０～
１２ｂａｒ，伴随着震群多次４级地震起伏活动，视应力随时间整体表现为突升突降中逐渐衰减的
变化形态；震群首个地震的差视应力较高，表明震群开始时青石岭地区处于较高的应力积累

状态。随着震群中地震活动的不断增多，积累的应力逐渐释放，表现为差视应力逐渐减弱至

背景水平。２０１５年 ８月 ４日发生震群中最大的 ＭＬ４８地震，但震前视应力和差视应力均处
于背景水平，且 ＭＬ４８地震的视应力明显低于 ２０１２年 ＭＬ４７地震，表明 ２０１５年 ８月这一丛
４级地震起伏活动是在较低的应力状态下发生的；ＭＬ４８地震后，视应力恢复至背景水平。

（３）青石岭震群应力降表现出随震级增大而增大的特征，符合板内地震增加应力降模
型；与 １９９９年岫岩 ５４级地震序列中 ＭＬ≥３５地震震源参数定标率对比，在可比较的震级范
围内，同震级的青石岭地震的应力降要小约 １个数量级，青石岭震群震源参数的定标率表现
出类似流体诱发地震的特点，说明在震群孕育过程中流体的参与可能起了重要作用。
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