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发震构造类型与震型预测

秦保燕 刘武英

(国家地 衷局 兰 州地 震研 究所 )

摘 要

本 文讨论 了发 衰构过类型与其所发 生 的地衷的类型之 问的关系
,

认 为弧形 构造 的地衷 类

型主 要为主余衰型和主 衷一弧余衷 型 , 平直构造为主衰一弱余衰型
, 拐折形构造为续发性 大

衷型 , 当构造间交 角区 为拉应 力 区时
,

共耗形构造 一般为双襄型 , 玻碎形 构造为衷群型
。

另

外
,

本文还讨论 了发源 端部构造 条件对衰 形 的影 响
。

作者认为衰源端部构造 一般起调整作用
,

其能否 为地宋时 断层 的 错 动提供足 够的让位条件
,

决定 了其发震类型的差 别
。

在本 文 中作者

还讨论 了不 同发震构造 的地 理环晚与最大地 衷强 度的 关系及今后 需要进一 步研 究的 一 些 问

题
。

震型预测是地震预报的重要组成部分
.

本文从不 同发震构造类型具有障碍体差异这一观

点出发
,

探讨 由
一

发震构造类型预测地震序列类型的可能性
。

一
、

发震构造类型与震型预测

根据实际发震构造的几何特征
,

发展构造可分为弧形
、

平直形
、

拐折形
、

交叉形 ( 共扼形

和非共扼形 )
、

破碎形 ( 网络形
、

非网络形 )
。

这些不同的构造类型在区域应力场作用下积累

剪切应变能最终发生地震时
,

其震源破裂过程与始破裂点位置
,

发震断层破裂端部的断层错

动方 向与障碍体的相对位置密切相关
。

当震源断层面传播的端部压应力区与障碍体相遇时
,

震源断层面的破裂速度
、

破裂方 向会发生突变
,

并导致主震能量释放不足
,

从而在主震发 生

后
,

在障碍体 附近会发生强余展
。

一般来说展源破裂过程中与障碍体相遇 (在压力区相遇 ) 的

发震构造类型属于余展 比较发育的类型
。

下面对不同发震构造类型和相应 的震型进行初步讨

论
。

1
、

弧形发震构造

从地展孕育的角度看
,

在区域应力场作用下
,

弧形构造的拐弯部位会产生类似于断层面

上的凹凸体一样的闭锁作用
,

因此这种构造能储存较大的剪切应变能并最终发生特大地展
。

从地震 时的破裂过程来看
,

有如图 a1 和 b1 两种情况
。
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螃
破裂点

图 1弧 形构 造 与衰 源破裂过 程
、

破 裂过 程无降碍 区

、

破 裂过 程 遇障碍休 ( N NW向构造 )
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由图可知
,

只有当地震时

传播断层的一侧端部的动态压

应力区与拐弯构造相遇时
,

破

裂 传播才受到阻挡
,

如图 Z b

所示
。

一且在震源破裂前进方

向受到阻挡
,

首先表现为震源

破裂速度有一突然下降
,

破笋
方向拐弯

。

这时可导致主震能

量在该处释放不足
。

但由于整

个震源断层面上的剪切应力水

平很高
,

在断层破裂方向拐弯

处破裂速度可再次提高
,

从而

能量释放不足的地区仅是拐弯

部分
,

它可成为主震后 强余震的预测区
,

或者成为余震相当发育的地区
。

因此弧形构造的地震

类型有两种
,

一种是主余震型 ( 图 Z a
)

,

另一种是主震一强余震型 (或主震一余震发育型 )
。

2
、

平直形发震构造

平直形构造的断层面 比较平直
,

这种构造由于长期的构造运动
,

断层面上摩擦力小
。

要孕

震必须在断层面上重新形成凹凸体
,

关于这个问题立交模式已作了说明
。 , 。

对于这一类型的

发震构造
,

在发震断层破裂传播过程中其破裂速度和破裂方 向基本上保持一致
,

因为破裂过

程没有障碍体
。

这样这种发震构造的地震序列类型为主震— 弱余震型
。

3
、

拐折形发震构造

拐折构造是指两构造基本上头尾相接
,

但走向不同
,

走向夹角呈锐角 ( 一般小于 3 0
“

)
。

拐

折构造的发震类型也有两种情况
,

如 图 Z a 和 图 Z b 所示
。

图 2a 与图 1a 相类似
,

破裂过程不

会遇到障碍体 ( 即构造 A )
’

,

所 以会呈现主余震型
。

图 Z b 则为续发性大震型
,

即当 A 断层传

播到 A
、

B 断层交界区 时
,

由于端部压力区与拐折构造 B 断层相遇
,

压应力增大
, A 断层错 动

受阻
,

破裂速度突然下降并停止
。

但由于 B 断层已积累了很大的剪切应变能
,

加之 A 断层的

运动在 B 断层端部产生的高应力集中
,

致使第二次主震发生
。

在第一次主震发生后和第二 次

主震发生前往往在 A
、

B 断层

的交接区发生次一级的强震
。

这个次级强震实际上是第一次

主展的强余震
。

此震发生后障

碍体消除
,

第二次主震发生
。

对第二次主震来说
,

它又可相

当于 第二次主震的前震
。

我们

把图 Z a
称为拉拐

,

图 Z b 称为

压拐
。

压拐形构造发生续发性

大震
。

例 如 1 9 6 6 年邢台续发

性大震和 1 9 7 6 年松潘续发性

从
`

_

_

{/{
` 发性` 震

压区

图 2
、

拐折形 发襄构造

a 、

破 裂过程无障碍 区

饥 破 裂过 程在断层 拐折处有障碍休 ( 压 区 )
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大震
,

它们的发震构造均为压拐形
,

如图 3 所示
.

对于压拐形续发性大震
,

其余震序列一般

应 比拉拐形余震序列发育
。 ’ `
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图 3 压 拐 形续发 性 大震 震例

a 、

1 9 6 6 年 邢 台地衷 b
、

1 9 7 6 年 松潘地衷
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4
、

共扼形发震构造
`

.

共 扼形发震构造是指两发震构造相交且交角较大
,

根据发震构造走向相交的角度
,

我们

也将其分为两种类形
,

一种是共扼形
,

另一种是非共扼形
,

发震构造交角大但不正交
。

对于

这种类形
,

在不同的构造应力场作用下
,

其交叉构造发震时的错动方式也有两种情况
,

如图

4 所示
。

图 4 a 是两发震构造构成的内角为压 区
,

而图 4 b 中的内角为拉区
。

很显然 内角为拉

区 的易于发生双震 ( 图 4 b)
,

而图 a4 中的两条断层组成的内角为压 区
,

故断层互相起 阻挡作

用
。

因此一且发震
,

其地震强度要高
,

并可能以一次主震型地震出现
。

从我国实际资料统计

可以发现
,

双震型地震的发震构造一般 以图 b4 所示的类 型和错动特点为主
。

例如 1 9 7 6 年龙

陵双震型 以及
.

1 9 7 6年 盐源双震型就是这样的
,

如图 5 所示
。
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,

共耗 形发 襄 构造与双 震型
`

队 共耗构 造 的 内角为压 区 ( 不 易发 生双震 )

b
、 卜

共耗构造 的 内角为拉 区 ( 双震型 )
t
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图 5 共耗 形 发 襄的双震型宋例

a 、

1 9 7 6 年 龙陵 双震

5
、

破碎形发震构造
.

破碎形发震构造有两种
,

一种很规则
,

如

共扼构造网络
。

马边地区 的震群就属于这种类

型
,

其整个地震群的震源机制几乎是完全一样

的
.

中强地震的数 目往往以偶数 出现
,

一般为

4 次
,

即共扼构造网络的四边均发生地震
,

从而

形成稳定格局
。

另一种是不规则的走向不同的

发震构造
,

其震源机制就不是一样的了
。

由于前

者比较规则
,

所 以震群的地震强度差异小
,

而

后者震群的地震强度差异要大一些
。
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二
、

震源的端部构造条件对震型的影响

震源端部的构造一般起调整作用
,

这种构造有蠕滑断层
、

横向构造
、

破碎区
、

高温 区
、

富

含流体
、

气体的地 区等
。

当调整单元对地震时错来的岩体有快速提供让位的能力时
,

主震 的

能量释放会 比较彻底
。

如果不能提供很快的让
,

位
,

那就会发生频繁的余震
,

甚至 发生强余震
。

下面分别予以讨论
。

1
、

孤立形震型

这种震型大 多数发生在 已发大震区
。

已发大震区 由于大震时造成了无数的大的软弱 区
,

软弱区之间的发震段长度较小
.

例如 1 9 2 0 年海原 8
.

5 级地震后
,

在极震区范 围每隔 1 0 年

左右发生一次中强地震
,

地震震级最大不超过 5
.

5 级
。

这类地震由于错动幅度小
,

端部软弱

区让位条件好
.

故一般为孤立型地震类型
,

即前震和余震均不发育
。

2
、

主余震形

形成主余震型的震源端部条件一般有蠕滑断层
、

介质破裂区
、

多液区等
。

这类端部条件其

调整
、

让位的能力较高
,

因而主震在端部的能量释放较彻底
。

所以端部 的强余震 比较少
。

如

都兰地区大震的震源端部是湖泊
,

而大震后很少记到较强的余震
。

3
、

主震一强余震型

主震震源区端部如果是热介质塑性 区
,

它往往在震时不能快速提供让位
,

这样大震后热

区外 围会发生较强余震或者主震震源区余震会很发育
。

此外如果主震端部存在横向构造
,

且

横向构造位于震源断层破裂前缘的拉应力区内
,

则参照图
、

3 b 中的断层组合
,

主震端部横向构

造会发生强余震
。

例如 1 9 7 6 年唐山地震时发震断层与端部的断层组合完全与图 3 b 相类似
,

所不同的仅是横向构造尺 度小于主震震源体尺度
。

此外
,

唐山大震震源体两个端部均有横 向

断层
,

且它们都位于地震时的动态拉应力区
,

这些横向断层均发生了强余震
.

其断层组合如

图 6 所示
。
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图 6唐 山 大衷衷 源端 部的

横向构造与强余衰
.

以上讨论的发震构造和震 型是仅根据水平构造力源

作用下讨论的结果
。

实际上我国大陆地壳还受到垂直力

的作用
。

根据 文献 〔 4〕 的研究
.

我国浅源大震震源底部

存在调整层 (低速层或低阻层 )
,

当孕展层底部地壳有

垂直运动发生时
,

孕震层与低速层之间会发生层间解缚
,

从而为大地震 时震源区的下沉准备空间
。

对于余震来说
,

大震后必然产生垂直方向的重力调 整运动
,

从而导致余

震发育 (仅与受水平力作用的震源相 比 )
,

在震源机制上

也可以反映余震 的重力调整运 动特点
.
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三
、

不同发震构造的地理

一 环境与最大地震强度

根据我们的统计
,

不同的发震构造往往具有不同的地理环境
`

震源端部的构造条 件也往

往与地理环境有关
。

下面分
,

别进行讨论
。

l
、

弧形发震构造

弧形发震构造一般位于地壳块体的弧形 角部
,

其地震强度一般 可达到 7
.

7
,

最大可达到

8
.

6
。

为了节省篇幅
,

以图 7 表示 我国 M ) 7
.

7 级特大地震与地壳块体弧形角部的相关性
。

2
、

平直形发震构造

平直形发震构造一般 位于地壳块体的平直边界带上
。

由于块体间频繁的构造运动
,

块体

边界变得愈来愈平直
。

例如青藏高原块体西北缘北东东向的阿尔金断裂带
、

青藏高原东北边

界祁连山断裂带均是比较平直的边界带
,

此外鲜水 河地震带
、

都兰地震带的断层面也 比较平

直
。

这类构造上发生的地震一般余震不发育
。

3
、

拐折形发震构造

拐折形发震构造一般也位于地壳块体的边界带上
,

但边界并不平直
。

例如青藏高原块体

的东缘边界是不太平直的边界
。

这是因为青藏高原内部的很多北西西向构造运动对青藏高原

东缘边界起了改造作用
。

此外
·

地壳块体内部往往先产生羽状 断裂
,

随后羽状断裂之 间发生

连接
,

形成块体的最初边界
。

例如 山西地堑的发震构造和邢台至唐山的发震构造就是这种类

型
,

如图 8 所示
。

.

4
、

网络形或破碎形发震构造

我国中强震震群一般发生在古火山区
,

如腾冲震群 ; 地壳块体的角部或构造交汇 区
,

如马

边震群
、

康定震群等 ; 构造运动强烈的湖泊区
,

如 1 9 6 2 年霍布逊湖震群
,

尽管主震相对要大
.

但强余震
、

余震序列非常发育
。

.

我国大陆内部还有一些湖泊地区也有类似情况
。

这些震例表

明
,

这些地 区不仅具有发生震群的构造条 件
.

而且水的作用不可忽视
。

如古火山 区腾冲震群

地 区
,

地下介质不仅温度高
,

而且该区 分布有温 泉
,

同时也是怒江通 过的地区 ; 马边震群区

刚好位于金沙江拐弯的地区
.

康定附近的震群位于 大渡河拐弯处
。

因此是否发 生震群
,

除 构
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造条件外
,

震源地区环境水的充足程度起着十分重要的作用
。

作用
,

当这些地震发生后又为较深地震的发生创造条件
。

环境水首先对较浅的震源发生

这就是说在那些具有网络
、

者即使发生也不会很发育
。

6
·

5 级
.

这样地表环境水与震源是有联系的
。

破碎构造条件的地区
,

如 没有环境水的作用
,

则震群难以发生
。

或

根据我们的统计
,

中强震群的震级一般为 6 级左右
,

最高不超过
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7 特大 地 襄与地壳块体弧 形角部的相 关 图

A
、

台湾地震 区 B
、

中国大咔及边邻 地震 区
`

1
、

大 区边界 2
、

亚 区 边 界 3
、

次 亚 区 边 界 4
、

粗 略边界

5
、

主要 地宋带 6
、

非主要 地衷带 入 亚 区编号
.

8
、

地衷带编号

9
、

1 9 0 0 年 以 后大 地震 1 0
、

1 9 0 0 年 以 前大地 衷

F落 7 cR傲 ion 五 S晚 比 :

~
n
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thq au 人cs ( M ) 7

.

7) a J司 ar
c

盯 cnr of cr su因

lb伏大刀 访 (牙止an

四
、

讨论

综上所述
,

根据发震构造的类型 以及相关条件进行震型的预测是可能的
。

如果活动断 {

研究能提供正确的活动断层的几何参数
,

配以已知的构造应力场
、

以及震源环境水禅丰度
`

资料
,

那么进行震型的预测并作出震型的地理区划也不难实现
。

为 了深人研究这个问题
,

们认为 以下间题 尚需进一步研究
。

1
、

始破裂 区的确定
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、

刘武英
:

发震构造类型与震型预测

扩扩扩
图 8

珑
.

8

郑 尔 多斯殊体东侧 边界的 拐折 构造

I n f l沈 t沁 n
一 f o】d af ul st no 叫

t 饭灿 n da yr of

(扮 dUO日 B IOC k

本文的研究表明
,

对于弧形发震构造和续

发性大震来说
,

当应力场已知时
,

对于某些震

型 的判别 ( 如弧型和拐折型等 ) 依赖于始破裂

点位置 的预测
。

但是始破裂区的位咒往往存在

随机性的一面
。

当然也有某些因素仍可作为判

断始破裂位置的参考
。

例如始破裂 区有可能是

立 交模式中的立交区闭
,

该 区应是震前小震共

扼条带的交汇区
。

此外
,

当区域应力场与发震断

层的走 向接近 4 5
。

或略小于 4 5
。

时
,

则应判断始

破裂区应位于此断层上
。

对于震后的震型判别
.

由于始破裂区的位置 已知
, `

所以判别震型较为

容易
。

2
、

发震类型与地震强度

总的来说发震构造愈长
,

主震能量愈大
.

因此对于同一构造来说
,

如分段释放能量
,

则其

地震强度将比整段能量释放小得 多
。

对于弧形构造和拐折构造
,

在预测地震强度时应分别考

虑整体和分段释放 能量这两种可能情况
.

特别是当弧形拐弯弯度很大时
,

分段释放能量的可

能性是存在的
。

而对于拐折构造
,

当拐折 角度不大
,

且拐折处在破裂过程中无明显压 区 出现

时
,

整段释放能量的可能性很大
,

此时主震震级必然增大
。

3
、

今后应通过主事件分析法研 究震源破裂过程中速度和方 向阶跃和改变的地点
,

井与活

动断层的几何参数等进行对 比
,

以便进一步提出用发震构造几何参数定量判别震型的指标
。

(本文 1 9 9 0 年 6 月 2 0 日收到 )
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