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摘要院 考 虑 同 震 位 错 与 震 后 黏 弹 性 弛 豫 效 应 袁 采 用 分 层 地 壳 介 质 模 型 袁 定 量 计 算 了 台 湾 地 区 MS逸7.0 强 震 对

福 建 地 区 部 分 ML逸4.0 地 震 的 库 仑 应 力 影 响 遥 结 果 显 示 院 台 湾 强 震 对 福 建 ML逸4.0 地 震 的 发 生 影 响 较 小 袁 远 没

有 达 到 地 震 触 发 阈 值 袁 不 具 有 触 发 作 用 袁 其 主 要 原 因 是 这 两 地 区 距 离 较 远 遥 结 合 台 湾 与 福 建 地 区 M-T 图 袁 认

为 虽 然 台 湾 强 震 与 福 建 地 震 不 属 触 发 关 系 袁 但 可 以 用 野 同 期 活 跃 冶 的 特 征 来 描 述 遥 当 大 区 域 背 景 应 力 状 态 处

于 较 高 水 平 时 袁 台 湾 地 区 MS逸7.0 强 震 与 福 建 地 区 ML逸4.0 地 震 同 时 较 为 活 跃 遥 在 此 情 况 下 袁 台 湾 MS逸7.0 强

震 与 福 建 地 区 ML逸4.0 地 震 哪 个 先 发 生 都 是 可 能 的 遥
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Abstract院 Considering the coseismic dislocation and postseismic viscoelastic relaxation effect袁 the paper

quantitatively calculated Coulomb stress effect of MS逸7.0 strong earthquakes in Taiwan regions on some ML逸4.0

earthquakes in Fujian region by using the layer crust model. This result shows that strong earthquakes in Taiwan

regions had a very small effect on ML逸4.0 earthquakes in Fujian region. This effect did not reach the triggering

threshold in large degree and had no triggering effect. The main reason is that the distance between the strong

earthquakes with MS逸7.0 in Taiwan regions and earthquakes with ML逸4.0 in Fujian region is too far. Although

relation between the Taiwan strong earthquakes and Fujian earthquakes can not be depicted by triggering

effect袁 it can be seen as 野synchronous active period冶 through the M-T of the area of the Taiwan and Fujian

region. When the level of the background stress state in the large scale area is high袁 MS逸7.0 strong earthquakes
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图 1 Burgers 体 模 型 示 意 图 [11]

Fig.1 Schematic diagram of the Burgers mode

in Taiwan regions and ML 逸4.0 earthquakes in Fujian region would be active synchronously. Under the

circumstances袁 either of MS逸7.0 earthquakes in Taiwan regions or ML逸4.0 earthquakes in Fujian region could

first occur.

Keywords院 Coulomb stress change曰 Triggering of earthquake曰 Strong earthquakes in Taiwan region

0 引 言

台 湾 地 区 地 处 亚 欧 板 块 与 菲 律 宾 板 块 挤 压 碰

撞 的 前 沿 地 带 袁 区 域 动 力 背 景 复 杂 袁 该 区 域 地 震

活 动 具 有 频 次 高 袁 强 度 大 的 特 点 遥 根 据 叶 中 国 强 震

目 录 曳袁 台 湾 地 区 1900 年 以 来 发 生 52 次 7 级 以 上

地 震 袁 其 中 87% 的 7 级 地 震 复 发 间 隔 小 于 4 年 袁 6

级 以 上 地 震 平 均 每 年 3 次 袁 5 级 以 上 地 震 平 均 每 年

多 达 10 次 袁 其 地 震 活 跃 的 强 烈 程 度 可 见 一 斑 遥

一 直 以 来 袁 围 绕 台 湾 强 烈 的 地 震 活 动 可 能 对

周 边 地 区 所 产 生 的 影 响 问 题 袁 相 关 研 究 人 员 开 展

了 较 为 丰 富 的 研 究 遥 顾 瑾 萍 等 [1] 的 研 究 显 示 台 湾 西

带 6 级 强 震 后 1 年 内 华 南 地 区 中 强 震 的 对 应 率 接

近 0.5遥 黄 耘 等 [2] 认 为 台 湾 地 区 7 级 以 上 强 震 孕 育

范 围 较 大 袁 明 显 影 响 和 控 制 了 江 苏 及 部 分 地 区 的

震 群 活 动 遥 也 有 研 究 [3]显 示 湖 北 西 部 地 区 地 震 活 动

和 台 湾 地 区 强 震 活 动 有 较 好 的 相 关 性 遥 章 纯 [4] 通 过

数 值 模 拟 显 示 袁 台 湾 不 同 区 域 地 震 发 生 所 产 生 的

应 力 变 化 对 华 南 与 华 东 地 区 有 不 同 的 影 响 遥 这 些

研 究 结 果 均 显 示 台 湾 地 震 对 周 边 区 域 产 生 了 比 较

明 显 的 影 响 遥 然 而 袁 宋 金 [5]等 研 究 则 显 示 袁 1971 年

以 来 的 台 湾 7 级 以 上 强 震 在 福 建 水 口 地 区 产 生 的

同 震 库 仑 应 力 扰 动 很 小 袁 并 不 足 以 触 发 福 建 水 口 地

区 地 震 活 动 遥 由 此 引 发 一 个 问 题 袁 台 湾 强 震 对 周 边

地 区 袁 特 别 是 对 福 建 地 区 的 地 震 发 生 是 否 具 有 触 发

作 用 袁 值 得 深 入 分 析 遥 根 据 应 力 触 发 理 论 [6]袁 库 仑

应 力 增 强 相 当 于 断 层 应 力 的 加 载 袁 促 进 未 来 地 震

的 发 生 曰 库 仑 应 力 减 弱 区 相 当 于 断 层 应 力 部 分 卸

载 袁 延 迟 未 来 发 生 地 震 的 发 生 遥 由 于 库 仑 应 力 变

化 的 力 学 意 义 明 确 袁 是 判 定 强 震 触 发 作 用 最 为 直

接 的 工 具 遥 考 虑 到 在 整 个 大 陆 地 区 袁 福 建 距 离 台

湾 地 区 最 近 袁 研 究 台 湾 强 震 在 福 建 地 区 产 生 的 库

仑 应 力 变 化 有 利 于 分 析 台 湾 强 震 触 发 的 作 用 遥 虽

然 宋 金 等 [5] 已 分 析 了 台 湾 强 震 在 水 口 地 区 产 生 的 同

震 库 仑 应 力 扰 动 袁 但 其 研 究 范 围 限 于 福 建 的 水 口

一 个 地 区 袁 还 无 法 较 全 面 的 反 映 出 台 湾 强 震 对 整

个 福 建 地 区 的 地 震 触 发 作 用 遥 因 此 袁 本 文 将 基 于

地 壳 分 层 模 型 袁 顾 及 同 震 和 震 后 黏 弹 性 弛 豫 作 用 袁

计 算 台 湾 强 震 在 福 建 地 区 的 库 仑 应 力 变 化 袁 进 而

分 析 台 湾 地 震 对 福 建 地 区 地 震 的 触 发 作 用 遥

1 原 理 和 方 法

地 震 同 震 产 生 的 静 态 库 仑 破 裂 应 力 变 化 可 以

下 式 表 示 院

驻滓f =驻|子|-滋驻滓n 渊1冤

式 渊1冤 中 袁 驻|子| 为 发 震 断 层 面 上 的 剪 应 力 变 化 袁

滋 为 有 效 摩 擦 系 数 袁 它 既 包 含 了 孔 隙 流 体 的 影 响 袁

也 包 括 了 断 层 区 介 质 性 质 的 影 响 袁 参 考 前 人 经 验 [7]

设 置 为 0.4袁 驻滓n 为 发 震 断 层 面 上 的 正 应 力 变 化 遥

除 了 同 震 产 生 的 库 仑 应 力 扰 动 外 袁 大 地 震 震

后 黏 弹 性 松 弛 效 应 随 着 离 逝 时 间 的 增 加 其 影 响 逐

渐 增 大 [8]遥 在 研 究 黏 弹 性 松 弛 效 应 时 袁 Pollitz 等 [9]和

邵 志 刚 等 [10] 研 究 表 明 袁 利 用 Burgers 体 岩 石 圈 流 变

模 型 来 模 拟 震 后 变 形 的 演 化 过 程 更 合 理 遥 Burgers

体 是 由 kelvin 体 和 Maxwell 体 串 联 而 成 渊 图 1冤袁 此

模 型 是 瞬 时 弹 性 响 应 尧 指 数 衰 减 短 期 响 应 尧 线 性

增 加 的 长 期 稳 态 响 应 三 种 效 应 的 叠 加 遥

Burgers rheology

Maxwell fluid
Kelvin solid

滋 浊M
滋

浊K
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序 号
地 震 参 数 节 面 I

时 间 /渊年 -月 -日 冤 经 度 /渊毅冤 纬 度 /渊毅冤 震 级 深 度 /km 走 向 /渊毅冤 倾 角 /渊毅冤 滑 动 角 /渊毅冤 滑 动 角 /渊毅冤

1 1978-07-23 121.40 22.20 7.3 28.9 5 61 69 123

2 1978-12-23 122.10 23.40 7.0 20.7 239 53 158 39

3 1986-11-15 121.81 24.02 7.3 33.2 33 57 92 87

4 1990-12-14 121.63 23.76 7.0 17.5 17 68 84 104

5 1994-05-24 122.50 24.10 7.0 15 245 87 -66 -172

6 1994-06-05 121.70 24.80 7.0 20.6 3 84 -157 -6

7 1994-09-16 118.50 23.00 7.3 15 256 35 -116 -73

8 1996-09-06 121.90 21.50 7.1 30.8 11 52 75 108

9 1999-09-21 121.10 23.70 7.6 21.2 37 25 96 87

10 1999-09-21 120.90 23.70 7.0 19.8 246 89 179 1

11 2002-03-31 121.10 24.40 7.5 39 77 63 72 121

12 2003-12-10 121.40 23.10 7.0 25 10 51 69 113

13 2006-12-26 120.60 21.90 7.2 19.6 329 61 -98 -76

节 面 II

走 向 /渊毅冤 倾 角 /渊毅冤

224 36

343 72

210 33

212 23

343 24

270 67

107 59

214 41

211 65

336 89

292 32

221 44

165 30

本 文 以 Burgers 体 为 模 型 袁 地 壳 粘 滞 系 数 参 考

朱 守 彪 等 [12]袁 该 粘 滞 系 数 是 针 对 台 湾 地 区 的 袁 由 于

福 建 不 像 台 湾 一 样 地 壳 形 变 剧 烈 袁 因 此 使 用 时 将

粘 滞 系 数 适 当 增 加 袁 以 此 来 反 映 台 湾 至 福 建 平 均

效 应 遥 最 终 将 中 下 地 壳 反 映 短 期 和 长 期 效 应 的 粘

滞 系 数 分 别 取 浊K 为 5.0伊1018 和 浊m 为 1.0伊1020遥

2 数 据 资 料

2.1 地震资料

计 算 台 湾 强 震 引 起 的 福 建 地 区 库 仑 应 力 变 化

影 响 袁 需 要 已 知 台 湾 强 震 的 发 震 断 层 震 源 机 制 解 袁

由 于 哈 佛 大 学 矩 张 量 解 提 供 的 震 源 机 制 解 是 从

1976 开 始 袁 故 仅 使 用 1976 年 以 来 的 台 湾 强 震 遥 考

虑 到 震 级 小 的 地 震 产 生 的 库 仑 应 力 变 化 影 响 有 限 袁

因 此 台 湾 地 震 震 级 取 7 级 以 上 渊 表 1 和 图 2冤遥 发 震

断 层 节 面 的 选 择 参 考 宋 金 等 [5]遥

福 建 地 区 地 震 强 度 总 体 不 高 袁 其 中 ML逸4.0 的

地 震 可 以 视 为 显 著 地 震 遥 2006 年 台 湾 7.2 级 地 震

后 袁 从 2007 年 起 袁 福 建 地 区 ML逸4.0 地 震 活 跃 袁

分 布 于 福 建 地 区 多 个 地 方 袁 位 于 不 同 的 断 裂 带 上 袁

选 取 这 些 地 震 作 为 研 究 台 湾 强 震 触 发 的 对 象 袁 当

同 一 地 点 有 多 次 ML 4.0 以 上 地 震 时 袁 选 取 其 中 震

源 机 制 已 知 的 一 个 地 震 即 可 遥 对 于 各 地 震 发 震 断

层 节 面 解 袁 参 考 前 人 成 果 [13-15] 和 福 建 地 区 断 裂 分 布

具 体 确 定 袁 最 终 选 定 7 次 地 震 为 待 分 析 地 震 渊 表 2

和 图 2冤遥 对 于 库 仑 应 力 计 算 深 度 袁 参 考 各 地 震 的

震 源 深 度 确 定 袁 除 水 口 地 区 使 用 5 km 外 袁 其 他 均

采 用 10 km遥

表 1 1976 年以来台湾地区MS 7.0以上地震震源机制解

Table 1 Focal mechanism solutions of earthquakes with MS 逸7 in Taiwan region since 1976

表 2 福建地区地震

Table 2 The earthquakes selected in Fujian region

地 震 事 件 发 震 断 层 节 面 解

地 点 时 间 /渊 年 -月 -日 冤 震 级 /ML 经 度 /渊毅冤 纬 度 /渊毅冤 走 向 /渊毅冤 倾 角 /渊毅冤 滑 动 角 /渊毅冤

福 建 顺 昌 2007-03-13 4.9 117.73 26.72 87 87 -37

福 建 华 安 2007-06-12 4.0 117.62 24.93 71 51 155

福 建 永 春 2007-08-29 4.6 117.77 25.48 168 80 -10

福 建 水 口 2008-03-06 4.1 118.67 26.37 299 64 -78

福 建 长 泰 2008-07-05 4.7 117.83 24.6 219 63 -170

平 潭 海 域 2009-03-23 4.3 119.9 25.42 33 87 -16

福 建 仙 游 2013-09-04 5.0 118.75 25.63 140 82 -167
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除 震 源 机 制 解 外 袁 台 湾 地 震 破 裂 长 度 和 宽 度

以 及 同 震 位 错 量 也 是 需 要 已 知 的 遥 由 于 多 数 台 湾

强 震 发 震 时 间 较 早 袁 并 没 有 断 层 滑 动 分 布 数 据 可

用 袁 因 此 采 用 经 验 关 系 [16]获 取 破 裂 参 数 遥 破 裂 长 度

L 和 宽 度 W 可 利 用 矩 震 级 MW 由 经 验 公 式 [16]得 到 院

L=

10
-2.57+0.62 MW

走 滑 断 层

10
-2.42+0.58 MW

逆 断 层

10
-1.88+0.50 MW

正 断 层

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊2冤

W=

10
-0.76+0.62 MW

走 滑 断 层

10
-1.61+0.41 MW

逆 断 层

10
-1.14+0.35 MW

正 断 层

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊3冤

同 震 位 错 量 D 可 利 用 破 裂 长 L 度 由 经 验 关 系 [17]

计 算 院

logD=a伊logL+b 渊4冤

式 渊4冤 中 袁 a 和 b 根 据 条 件 确 定 取 值 袁 对 于 走

滑 型 断 层 袁 L臆3.4 km 时 袁 a=1袁 b=0曰 3.4 km臆

L臆45 km 时 袁 a=0.833袁 b=-3.84曰 L逸45 km 时 袁

a=0.5袁 b=-2.29曰 对 于 倾 滑 型 袁 L逸5.5 km 时 袁 a=

0.833袁 b=-3.80遥

2.2 地壳分层结构模型

在 计 算 区 域 格 林 函 数 时 袁 需 要 使 用 区 域 地 壳

图 2 福 建 渊ML逸4.0冤 与 台 湾 渊MS逸7.0冤地 震 分 布

Fig.2 The distribution of earthquakes 渊ML逸4.0冤 in Fujian region and earthquakes 渊MS逸7.0冤 in Taiwan region

速 度 结 构 模 型 遥 由 于 研 究 区 域 涉 及 福 建 和 台 湾 地

区 袁 在 该 范 围 内 地 壳 除 纵 向 分 层 外 袁 横 向 也 具 有

不 均 匀 性 袁 而 目 前 横 向 不 均 匀 格 林 函 数 解 析 解 的

计 算 尚 不 成 熟 袁 因 此 采 用 横 向 均 匀 袁 纵 向 分 层 模

型 袁 速 度 结 构 选 取 时 应 忽 略 具 体 细 节 袁 大 致 反 映

该 区 域 结 构 特 征 遥 参 考 该 区 域 已 有 的 相 关 研 究 成

果 [18-20]袁 最 终 模 型 如 表 3 所 示 遥

3 计 算 结 果 与 分 析

3.1 库仑应力触发作用分析

基 于 上 述 模 型 参 数 袁 利 用 PSCMP/PSGRN 计 算

程 序 [21]袁 以 2007 后 福 建 地 区 7 次 4.0 以 上 地 震 震

源 处 为 接 收 断 层 袁 计 算 了 1976 年 以 来 台 湾 地 区 13

次 7 级 以 上 强 震 在 这 些 地 区 产 生 的 同 震 及 震 后 库

仑 应 力 变 化 袁 结 果 如 表 4 所 示 遥

以 上 可 知 袁 台 湾 强 震 对 福 建 地 区 地 震 触 发 作

用 非 常 有 限 遥 其 中 1999 年 9 月 16 日 台 湾 海 峡 7.3

级 地 震 的 同 震 及 震 后 效 应 产 生 的 库 仑 应 力 变 化 使

福 建 地 区 应 力 增 强 最 大 袁 对 长 泰 地 震 的 发 生 贡 献

了 0.006 224 MP袁 该 地 震 震 中 距 离 福 建 长 泰 地 震

震 源 位 置 约 190 km袁 相 比 于 地 震 触 发 阈 值 0.01
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序 号
台 湾 强 震 同 震 与 震 后 库 仑 应 力 变 化 对 福 建 地 区 地 震 影 响 /MPa

时 间 震 级 顺 昌 华 安 永 春 水 口 长 泰 平 潭 海 域 仙 游

1 1978-07-23 7.3 -0.000 018 0.000 049 0.000 078 -0.000 005 -0.000 102 0.000 105 0.000 072

2 1978-12-23 7.0 0.000 048 -0.000 082 -0.000 072 0.000 039 -0.000 043 -0.000307 0.000 074

3 1986-11-15 7.3 -0.000 343 0.000 292 0.000 194 0.000 012 0.000 391 -0.001265 -0.000 592

4 1990-12-14 7.0 -0.000 092 0.000 12 0.000 1 -0.000 018 0.000 124 0.000 115 -0.000 145

5 1994-05-24 7.0 -0.000 047 0.000 035 0.000 017 -0.000 011 0.000 038 -0.000 199 -0.000 846

6 1994-06-05 7.0 -0.000 074 -0.000 085 -0.000 139 -0.000 003 -0.000 089 -0.001 855 -0.000 473

7 1994-09-16 7.3 0.000 368 0.000 314 -0.000 031 0.000 479 0.006 224 0.000 188 -0.000 562

8 1996-09-06 7.1 -0.000 025 0.000 025 0.000 038 -0.000 007 -0.000 035 0.000 063 0.000 05

9 1999-09-21 7.6 -0.000 907 0.000 913 0.000 786 -0.000 227 0.001 114 0.001 764 -0.000 154

10 1999-09-21 7.0 0.000 166 -0.000 282 -0.000 227 0.000 111 -0.000 247 -0.000 866 -0.000 37

11 2002-03-31 7.5 -0.000 853 0.000 275 0.000 065 0.000 109 0.000 559 -0.006 637 -0.002 7

12 2003-12-10 7.0 -0.000 039 0.000 083 0.000 082 -0.000 007 0.000 034 0.000 178 0.000 093

13 2006-12-26 7.2 0.000 003 -0.000 007 -0.000 029 0.000 002 -0.000 015 -0.000 051 -0.000 005

累 计 贡 献 -0.001 813 0.001 652 0.000 862 0.000 474 0.008 353 -0.008 767 -0.005 558

触 发 作 用 无 无 无 无 不 明 显 无 无

延 迟 作 用 有 无 无 无 无 有 有

注 院 表 中 加 粗 数 字 为 台 湾 单 次 地 震 触 发 作 用 的 最 大 贡 献 值

MP 而 言 袁 该 量 值 依 然 相 对 小 的 袁 其 触 发 作 用 不 明

显 遥 而 台 湾 其 他 强 震 所 产 生 的 库 仑 应 力 扰 动 则 更

小 袁 这 表 明 了 台 湾 强 震 的 单 次 地 震 影 响 袁 对 于 福

建 地 区 的 地 震 发 生 来 说 袁 实 际 上 并 不 具 有 触 发 作

用 遥 台 湾 1976 年 以 来 台 湾 7.0 以 上 的 13 次 强 震 在

福 建 地 区 产 生 的 库 仑 应 力 变 化 积 累 结 果 显 示 袁 使

福 建 地 区 应 力 增 强 的 地 震 有 华 安 地 震 尧 永 春 地 震 尧

水 口 地 震 和 长 泰 地 震 袁 而 对 顺 昌 地 震 尧 平 潭 海 域

地 震 和 仙 游 地 震 的 发 生 贡 献 为 负 值 袁 具 有 抑 制 作

用 袁 但 量 值 较 小 袁 作 用 较 弱 遥

表 3 地壳分层介质模型

Table 3 The medium model of multi-layered crust

层 名 厚 度 V p /渊km窑s-1冤 V S /渊km窑s-1冤 籽/渊km窑m-3冤 浊k /渊Pa窑s冤 浊m /渊Pa窑s冤

上 地 壳
5 5.4 3.1 2 600

弹 性
12 6.0 3.45 2 650

下 地 壳
8 6.4 3.7 2 900 5.0伊1018 1.0伊1020

5 6.8 3.9 3 000 5.0伊1018 1.0伊1020

上 地 幔 - 8.0 4.57 3 300 0 1.0伊1020

表 4 库仑应力变化计算结果

Table 4 The results of Comb stress changes calculated

库 仑 应 力 变 化 大 小 的 影 响 因 素 有 多 种 袁 如 地 震

的 震 级 尧 发 震 断 层 的 震 源 机 制 尧 接 收 断 层 的 震 源 机

制 尧 震 中 距 尧 摩 擦 系 数 尧 发 震 断 层 长 宽 比 以 及 地 壳

介 质 结 构 等 遥 台 湾 强 震 在 福 建 地 区 产 生 的 库 仑 应 力

变 化 量 值 较 小 袁 其 主 要 原 因 是 距 离 较 远 袁 通 常 库 仑

应 力 扰 动 在 100 km 范 围 外 几 乎 衰 减 至 0[5]遥 台 湾 强

震 距 离 福 建 地 震 最 近 的 距 离 也 能 达 到 190 km 左 右

渊1994 年 台 湾 海 峡 7.3 级 地 震 与 2008 年 福 建 长 泰

地 震 之 间 距 离 冤袁 且 绝 大 多 数 都 相 距 400 km 以 上 袁

因 此 台 湾 强 震 在 福 建 地 区 所 产 生 的 库 仑 应 力 变 化

已 经 非 常 微 弱 袁 不 再 具 有 触 发 作 用 遥 此 外 袁 虽 然

计 算 中 包 括 了 震 后 粘 滞 效 应 袁 但 实 际 上 震 后 影 响

并 不 大 袁 13 次 地 震 中 震 后 效 应 产 生 的 库 仑 应 力 最

大 为 0.000 035 MP袁 表 明 震 后 效 应 产 生 的 库 仑 应

力 总 体 较 小 袁 库 仑 应 力 变 化 主 要 仍 由 同 震 作 用 产

生 遥 由 于 福 建 是 整 个 华 南 距 离 台 湾 最 近 的 地 区 袁

由 此 来 看 袁 台 湾 强 震 对 整 个 华 南 地 区 的 地 震 也 不

会 具 有 触 发 作 用 遥

2006 年 12 月 26 日 袁 台 湾 南 部 恒 春 海 域 发 生

7.2 级 地 震 袁 该 地 震 发 生 后 袁 在 2007要2009 年 袁
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时 间 /年

福 建 地 区 发 生 多 次 ML 4.0 以 上 地 震 袁 ML 4.0 以 上

地 震 较 前 几 年 明 显 活 跃 袁 似 乎 显 示 了 这 些 ML 4.0

以 上 地 震 发 生 与 恒 春 海 域 7.2 级 地 震 所 产 生 的 触 发

作 用 有 关 遥 然 而 袁 库 仑 应 力 计 算 结 果 显 示 袁 台 湾

恒 春 海 域 地 震 所 产 生 的 库 仑 应 力 变 化 对 福 建 地 区

地 震 的 贡 献 微 乎 其 微 袁 并 且 其 中 部 分 库 仑 应 力 变

化 是 负 值 袁 不 会 产 生 触 发 作 用 遥 因 此 袁 在 2007要

2009 年 间 袁 福 建 地 区 ML 4.0 以 上 地 震 与 恒 春 海 域

地 震 的 静 态 库 仑 应 力 和 震 后 粘 弹 性 触 发 作 用 无 关 遥

3.2 福建地区地震的动力来源

由 于 台 湾 强 震 产 生 的 库 仑 应 力 变 化 对 福 建 地

震 没 有 触 发 作 用 袁 福 建 地 区 的 地 震 一 部 分 是 属 于

在 区 域 先 存 构 造 应 力 场 作 用 下 的 野 背 景 地 震 冶袁 如

顺 昌 地 震 尧 华 安 地 震 尧 永 春 地 震 尧 长 泰 地 震 及 平

潭 海 域 地 震 袁 这 部 分 地 震 主 要 是 在 亚 欧 板 块 与 菲

律 宾 板 块 相 互 作 用 的 动 力 背 景 下 袁 由 区 域 构 造 应

力 积 累 袁 在 断 层 处 集 中 - 释 放 产 生 遥 另 一 部 分 属 于

水 库 诱 发 地 震 袁 除 有 区 域 背 景 应 力 积 累 外 袁 还 受

到 水 库 水 位 加 卸 载 过 程 产 生 的 附 加 应 力 场 扰 动 影

响 袁 由 区 域 应 力 积 累 和 水 库 水 体 加 载 或 孔 隙 压 变

化 产 生 袁 如 水 口 地 震 和 仙 游 地 震 遥

3.3 福建地区地震与台湾强震关系

尽 管 台 湾 强 震 对 福 建 地 区 没 有 触 发 作 用 袁 但 这

两 个 地 区 地 震 在 时 间 还 是 存 在 一 定 的 关 联 性 遥 选 取

1971 年 以 来 台 湾 地 区 MS逸7.0 和 福 建 地 区 ML逸4.0

的 地 震 袁 将 某 次 台 湾 发 生 MS逸7.0 地 震 之 前 或 之 后

的 一 年 内 袁 福 建 地 区 相 应 有 发 生 ML 4.0 以 上 地 震 的

情 况 划 分 为 一 组 渊图 3 中 粉 色 框 冤袁 表 示 在 该 时 间 段

内 袁 台 湾 与 福 建 地 区 地 震 同 时 具 有 活 跃 特 征 遥 若 将

该 特 征 称 为 野 同 期 活 跃 冶袁 则 1971 以 来 袁 台 湾 地

区 与 福 建 地 区 对 应 存 在 8 组 野 同 期 活 跃 冶 特 征 渊 图

3冤袁 其 中 5 组 是 福 建 地 区 先 发 生 地 震 袁 3 组 是 台 湾

地 区 先 发 生 地 震 遥野同 期 活 跃 冶 时 段 内 的 地 震 占 据 了

台 湾 地 区 MS 7.0 级 以 上 与 福 建 地 区 ML 4.0 以 上 绝

大 多 数 地 震 袁 表 明 该 特 征 能 够 大 致 反 映 福 建 地 区 与

台 湾 强 震 的 关 系 遥 这 种 野同 期 活 跃 冶 特 征 可 能 源 于

他 们 大 区 域 背 景 动 力 源 相 同 袁 即 亚 欧 板 块 与 菲 律 宾

板 块 相 互 碰 撞 作 用 遥 当 板 块 间 相 互 作 用 至 一 定 程 度

时 袁 大 区 域 背 景 场 应 力 状 态 已 达 到 较 高 水 平 袁 此

时 袁 处 于 板 块 边 界 处 的 台 湾 和 与 其 相 近 的 福 建 地

区 袁 发 生 各 自 区 域 内 较 大 的 地 震 渊 台 湾 地 区 MS 7.0

级 以 上 袁 福 建 地 区 ML 4.0 以 上 冤遥

图 3 1971 年 以 来 台 湾 地 区 MS逸7.0 与 福 建 ML逸4.0 地 震 M-T 图

Fig.3 M-T map of earthquakes 渊ML逸4.0冤 in Fujian region and earthquakes 渊MS逸7.0冤 in Taiwan region since 1971

时 间 /年

时 间 /年 时 间 / 年

渊a冤

渊b冤

渊c冤
渊d冤
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在 2012要2013 年 袁 福 建 仙 游 地 区 发 生 多 次 ML 4.0

以 上 地 震 渊 图 3d 中 黄 色 方 框 内 冤袁 而 该 时 段 内 袁 台

湾 地 区 没 有 相 应 的 7 级 以 上 地 震 发 生 遥 相 关 研 究

显 示 [22]袁 仙 游 地 震 受 金 钟 水 库 水 位 调 制 作 用 尤 为 明

显 袁 仙 游 ML 4.0 以 上 地 震 多 发 生 在 水 库 水 位 快 速

下 降 阶 段 遥 这 表 明 在 该 时 段 内 袁 福 建 与 台 湾 地 区

本 身 并 没 有 达 到 野 同 期 活 跃 冶 所 需 的 大 区 域 背 景

应 力 水 平 袁 但 受 金 钟 水 库 蓄 水 活 动 影 响 袁 使 得 福

建 仙 游 地 区 提 前 发 生 了 数 次 显 著 地 震 袁 因 此 袁 该

时 段 并 不 违 背 野 同 期 活 跃 冶 特 征 遥 除 了 2012要

2013 年 外 袁 存 在 个 别 时 段 没 有 体 现 出 野 同 期 活 跃 冶

特 征 袁 但 从 1971 年 以 来 的 长 时 间 看 袁 野 同 期 活

跃 冶 特 征 是 符 合 大 多 数 情 况 的 遥

4 结 语

渊1冤 台 湾 强 震 对 福 建 地 震 的 发 生 影 响 较 小 袁

远 没 有 达 到 地 震 触 发 阈 值 袁 不 具 有 触 发 作 用 遥 同

时 袁 由 于 福 建 是 华 南 距 离 台 湾 最 近 的 地 区 袁 这 也

表 明 了 台 湾 强 震 对 整 个 华 南 地 区 的 地 震 发 生 也 不

会 具 有 触 发 作 用 遥

渊2冤 虽 然 台 湾 MS 7.0 以 上 强 震 与 福 建 地 区 ML

4.0 以 上 地 震 不 属 于 触 发 与 被 触 发 的 关 系 遥 但 大 体

上 可 用 野 同 期 活 跃 冶 的 特 征 来 描 述 袁 这 种 同 期 活

跃 可 以 为 未 来 福 建 发 生 ML 4.0 以 上 地 震 或 台 湾 发

生 MS 7.0 级 以 上 地 震 提 供 一 种 预 测 参 考 遥

渊3冤 本 文 所 分 析 的 地 震 触 发 作 用 包 括 了 静 态

触 发 和 震 后 效 应 袁 并 不 包 括 地 震 波 所 产 生 的 动 态

触 发 作 用 遥 同 时 袁 如 果 大 区 域 背 景 场 处 于 较 高 的

应 力 状 态 袁野 同 期 活 跃 冶 空 间 范 围 上 可 能 不 仅 涉 及

福 建 地 区 袁 是 否 还 会 覆 盖 华 南 的 其 他 地 区 袁 这 些

问 题 还 有 待 后 续 进 行 更 深 入 的 研 究 遥
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