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深部剪切形变带对浅源地震的控制一

立交模式有限元的模拟计算

白超英 秦保燕
( 国家地震局兰州地震研 完所

摘 要

本文在
“ 立交模式 ” 的基拙上

,

用三维枯弹有限元方法计算 了几个简化的

地质体模型
,

讨论了地壳下部的蠕滑断层对 浅部断层 活动的影响和衬浅部应 力

场的调整和控制过程
。

结果表明
,

深部断层 的蠕滑作用可使浅部应 力场增强
,

并使得在特 定方向
、

特 定走向的断层内的应 力加速积 累或松 弛
。

据此
,

本文解
。

释 了地震震中沿直 线的迁移问题
,

同时也讨论 了大地震原地重 复发生的力学机

制
。

:
砂̀卜

前 言

在关于震中迁移问题的研究中
,

人们发现
,

地震除了沿构造带迁移外
,

还 出现了短期
、

长距离
、

跨越不同地质构造单元的直线迁移现象
。

这种直线型震中迁移的力学机制是什么
,

这是需要进行研究的
。

另外
,

对古地震的研究表明
,

历史上曾出现过多次大地震在原地重复发

生的现象
。

一般认为
,

岩石圈上部存在的某些断层
,

经历了长期地质构造活动的影响
,

断脸

面上或多或少都存在有一定厚度的断层泥
,

也就是说 经 过 多 次 构 造 运 动 ( 其中也包括地

震 )
,

断层面上的凹凸不平早已被错平了
。

这样断层要重新被锁住
,

并积累起很大的能量看

来是很困难的
。

那么
,

造成大地震原地重复发生的原因是什么 ? 为了解释上述两个问题
,

郭

增建提出了
“
立交模式
”
的观点〔 1 〕

。

本文在这一模式的基础上
,

用三维粘弹有限 元 方法定

量计算了岩石 圈下部蠕滑断层的活动对地壳浅部应力场分布的影响
,

讨论了这种深部断层的

蠕滑对浅部应力场的调整
`

和控制过程
,

定量计算了与深部蠕滑断层立交的
、

不 同走向的浅部断

层内应力积累或松弛的问题
,

并讨论了大地震原地重复发生的可能机制
。

、
.

二
、

模型及边界条件的选取

在选取地质体模型时主要考虑了以下三点
。

1 ) 将岩 石 圈按 其力 学 性质 自上而 下 分 为脆 性
、

弹 塑 性 和 塑 性 三 层

。

2 ) 确定 模 型时 不考 虑 重力 的影 响
。

这 是 由 于 我 们 求 解 的 是 三 维 线 性 问 题

,

并 假 定 各

了t、护̀、

层 中 断 层 周 围 的 介 质 是 均 匀 和 各 向 同 性 的

。

.
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( 3 ) 由于我国华北地 区及大陆部分地区普遍存在低速层
,

我 们 在 选 取 模 型 时 考 虑 了 低

速 层 的 影 响

。

根 据 以 上 原 则

,

我 们 选 取 了 三 个 简 化 的 地 质 体 模 型

。

1
.

模 型 I ( 层状均匀模型 )

该模型长和宽均为 2 5 o k m
,

高 为 73 k m
,

共 分
4层
。

由 上 而 下 按 脆 性 层

、

低 速 层

、

弹 塑 性

层 及 塑 性 层 的 分 层 原 则 选 取 各 层 参 数

。

各 层 的 厚 度 及 参 数 见 表
1
。

其 中
E 为 弹 性模 量

, v
为

泊 松 比
, n为 粘 滞 系 数

。

第
4 层 厚 40 k m

,

计 算 时 在 中 间 设 置 了 假 想 层

。

模 型 I 各 层参 数

一 1一
1

, (
一

第 一 层

第 二 层

第 三 层

第 四层上部

第 四层下部

88888

222 000

222 000

7
.

5义 1 0 1 1

1
.

5 x 1 0 1 1

0义 1 0 1 1

0 x 1 0 1 1

0 x 1 0 1 1

555
.

0 x 1 0名::: 0
.

3 000

111
.

o x 1 o蕊333 0
.

3 555

555
.

0 x 1 0昌::: 0
.

3 888

2
.

模 型 I ( 正交断层模型 )

由
“
立 交 模 式
”
的 观 点 可 知

,

地 壳 下 部 近 于 塑 性 的 介 质 层 内 所 产 生 的 剪 切 蠕 滑 带 的 走 向

与 区 域 应 力 场 最 大 主 应 力 轴 的 方 向 成
4 5
。

角
〔 1
·
” 〕 ,

因 而 可 将 其 蠕 滑 作 用 等 价 于 沿 地 壳 底 部

北 东 向 的 剪 切 位 移 输 入

。

基 于 上 述 考 虑

,

且 为 了 简 化 计 算

,

将 此 模 型 分 为 三 层

,

相 当 于
模 型

I的 前 三 层
,

模 型 长 和 宽 均 为
2 5 k0 m

,

高 33 k m
。

模 型 内 有 两 条 呈
正 交 的 断 层

,

它 们 的 宽 为

3 k m
,

长 约
1 5o k m

。

其 中 一 条 断 层 走 向
N E

,

与 底 部 所 加 剪 切 位 移 走 向 平 行

,

另 一 条 断 层 走

向
N W与底部所加剪切带走向垂直立交

。

N E 向的为 主 滑 断 层
,

而 N W向的为扭曲断层
。

各

层 及 断 层 内 的 介 质 参 数 选 取 如 表
2 所 示
。

〕〕专泛乏乏
厚度( k m ))) E ( 达 因 /厘米 . ))) 月 ( 泊 ))) VVV

第第 一 层层 1 000 7
.

5 x 1 0 1 111 5
.

0 x 1 0名666 0
.

2 555

第第 一 层断 层 内内 1 000 1
.

0 x 1 0 1 111 1
.

0 x 1 0 2舀舀 0
.

3 000

第第 二 层层 333 1
.

5 x 1 0 1 111 5
.

0 x 1 0二吕吕 0 3555

第第 三 层层 2 000 5
.

0 火 1 0 1 111 1
.

0 x 1 0岛舀舀 0
.

3555

222 000 7
.

5 火 1 01 111 7
.

6 义 1 0乞111

3
.

模 型
l ( 迁移 模 型 )

为了讨论应力沿直线的迁移
,

同 时 讨 论 立 交 构 造 夹 角 不 同 时

,

其 内 应 力 的 积 累 情 况

,

我

们 选 择 了 一 个 二 层 地 质 体 模 型

,

其 长 和 宽 均 为
1 0 o o k m

,

高 为 45 k m
。

模 型 中 未 考 虑 低 速

层 的 影 响

。

在 上 层 中 有
4 条 走 向 不 同 的 断 层

,

分 别 记 作 断 层 I
、

l
、

l
、

矶

,

它 们 与 北 东 方
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向的夹角分别为1 0

。 、

o
“ 、

3 0
。

和
9 0
“ ,

长 度 分 别 为
z 3 o k m

、

1 2 o k m
、

1 3 o k m 和 1 4 o k m
,

宽 均

为
4 k m
。

各 层 及 断 层 内 介 质 参 数 选 取 见 表
3
。

认认 谈

赘赘

厚 度 ( k m ))) E ( 达 因 /厘米 , ))) 月 ( 泊 ))) VVV

.............

第第 一 层层
1 000 7 : 5 火 1 0 1 111 5

.

0 x 1 0 2 666 0
.

2 555

第第 一 层 断 层 内内 1 000 1
.

0 x 1 0 1 111 1
.

0 x 1 0么舀舀 0
.

3 000

第第 二 层层 3 555 5
.

0 x 1 0 1 111 1
.

0 x 1 0 3 333 0
.

3 555

三

、

计 算 结 果 及 分 析

1
.

应 力 自 下 而 上 的 放 大 作 用

我 们 在 模 型 I 的东 西两 面上 施 加均 匀压 应力
,

其 值 为
。

.

2 x 1 0 。达 因 /厘米
么,

加 力 方 式 是

将 面 力 换 算 成 节 点 力 输
入

。

为 了 防 止 产 生 刚 体 位 移 和 旋 转

,

顶 部 四 个 角 点 加 了 位 移 为 零 的 约

束

,

即 图
1 中 的 z

、

3 2
、

2 5 2和 2 1 1号 节 点
。

在 地 壳 内

,

随 深 度 的 增 加

,

围 压 也 随 之 增 大

,

但 在 30 k m 左 右 岩 石 强 度 反 而 减 小
,

因 此

在 板 块 边 界 力 源 的 作 用 下

,

地 壳 下 部 近 于 塑 性 的 介 质 层 内 就 有 可 能 首 先 产 生 塑 性 流 动

,

从 而

影 响 其 上 部 地 壳 中 的 应 力 场 分 布

。

另 一 方 面

,

由 于 地 慢 对 流 体 单 元 各 部 位 运 动 速 度 不 同

,

即

受 阻 程 度 差 异 较 大

,

就 有 可 能 在 两 块 体 之 间 产 生 不 同 程 度 的 蠕 滑 或 者 说 相 对 运 动

。

为 了 模 拟

333888
’

7 444 11000 1 J 666 J 8 222

((( 6 ) 3999 伪r 7 555 ( 5 6 ) 11 111 (芍
1 ) l d 777 ( 106 ) 18 333

qqq幻幻 (3氏氏 ( 6 1 ))) 亡8 6 ))) ( 1 11》》

444 000 7666 1 1222 14 888 18444

气气1份份 巾
··

父

66))) r g DDD (1 16 )))

111111 7了了 11 333 l」匀匀 18写写

份份刃刃 协666 ( 71 ))) ( 9 6》》 ` 121乡乡

444222 7封封 1 1杏杏 15 000 18 666

图 1 模 型 I 网格 化示 意 图

F 19
.
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e M o
d

e
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上述作用的效果
,

并 考 虑 到 塑 性 层 滑 移 线 的 特 点
〔 : 〕 ,

我 们 在 模 型 底 部 沿 与 东 西 向 加
分

方 向

成 45
“

角 的 直 线 两 边 加 了 右 旋 剪 切 位 移

,

为 了 与 地 表 形 变 资 料 一 致 ( 形变量级为 10
~ “ )

,

所 加

剪 切 位 移 为 厘 米 量 级

。

我 们 连 续 计 算 了
T ` 0
、

0
.

5
、

1
.

5
、

2
.

5
、

3
.

5
、

5
.

5
、

7
.

5
、

9
.

5 和 n
.

5

年
,

共 九 个 结 果

。

为 了 说 明 应 力 自 下 而 上 的 放 大 作 用

,
我 们 求 取 了 模 型 I 中各层内单元的 差 应力

。 、
最 大

剪 应 力 mT
: :

和 最 大 剪 应 变
Y , : 二

的 平 均 值

。

将 第 四 层 内 的 平 均 值 作 为 起 始 值

,

扣 除 了 边 界 条

件 的 影 响

,

结 果 如 下 ( 其中下脚标零 的是底部没加剪切位移时的平均值
,

不 标 零 的 是 底 部 加

剪 切 位 移 时 的 平 均 值 )
: `

第 一 层 第 二 层 第 三 层 第 四 层

2
.

6 1 C
。

0
.

5 8 C
o 2

.

0 8 C
。

C
o

3
`

3 2 C 0
.

7 7 C 2
.

1 8 C C

8
.

5 9 0T
二: 二

1
.

2 7 ,0r
二. :

3
。

2 9、
。 :

,0r 二
。 :

10
.

90 玩
。 :

1
.

82 几
. 二

3
.

39 九
二. :

、
. 二

2
.

5 8 Y o m 。 二 1
.

9 8 Y o 二
. 二

1
.

6 1 Y o二 。 : Y。 。
. 二

2
.

6 2 Y m . 二

2
.

2 5 Y二 . 二
1

.

5 2丫 m .
云 Y

。 , : :
-

从 上 述 结 果
可 以

看 出

,

在 底 部 无 剪 切 位 移 作 用 时

,

除 低 速 层 ( 第二层 ) 外
,

其 余 各 层 内

差 应 力 和 最 大 剪 应 力 的 平 均 值 自 下 而 上 增 大

。

第 一 层 与 第 三 层 内 差 应 力 的 比 值 为
1

.

2 5
,

最 大

剪 应 力 的 比 值 为
2

.

6
。

当 底 部 有 剪 切 位 移 作 用 时

,

第 四 层 及 第 三 层 内 差 应 力 和 最 大 剪 应 力 值

基 本 保 持 不 变

。

但 第 一 层 与 第 三 层 内 差 应 力 的 比 值 由 底 部 无 剪 切 作 用 时 的
1

.

25 增加到 1
.

52
,

最 大 剪 应 力 比 值 由
2

.

6增 加 到 3
.

2
。

这 说 明 了 底 部 所 加 的 剪 切 位 移 作 用 能 够 通 过 低 速 层 ( 这一

层相对于其上
、

下 层

,

介 质 较 软 ) 传 递到其 上 层介 质 中去
,

使 上 层 介 质 内 应 力 水 平 增 高

,

起

到 了 应 力 放 大 的 作 用

。

这 相 当 于 底 部 剪 切 作 用 通 过 层 间 祸 合

,

使 上 层 介 质 内 迭 加 了 一 个 附 加

应 力 场

,

它 可 以 改 变 原 来 应 力 场 的 大 小 和 方 向

。

这 与 M
.

H
.

P
.

B
。

tt 等 人 的观点 相符 〔幻
,

即

地 壳 浅 部 产 生 大 应 力 的 一 个 重 要 原 因 是 岩 石 层 蠕 变 引 起 的 应 力 放 大

。

这 种 放 大 作 用 说 明 了 深

部 蠕 滑 作 用 对 浅 部 应 力 场 的 影 响

。

2
.

浅 部 各 层 内 剪 切 应 变 带 的 形 成

根 据

“
立 交 模 式
”
的 观 点

,

当 模 型 I 只 受东西 向压 应 力作 用
,

或 所 受 东 西 向 压 应 力 远 大

于 南 北 向 压 应 力 时

,

其 内 可 形 成 一 对 配 套 的 剪 切 应 变 带

。

当 在 模 型 底 部 加 剪 切 位 移 时

,

所 加

的 剪 切 位 移 通 过 层 间 祸 合 而 传 递 到 地 壳 浅 部

,

使 其 内 形 成 明 显 的 剪 切 应 变 条 带

,

图
2 给 出 了

T = o 时 各 层 节 点 平 面 的 位 移 矢量 图
。

从 图 中 可 以 看 出

,

各 层 内 剪 切 应 变 带 的 优 势 方 向 与 东

西 方 向 ( 构 造力 源 ) 的夹 角 自上 而 下均为 4 5
。 ,

即 剪 切 应 变 带 的 位 置 和 方 向 在 自 下 而 上 传 递

过 程 中 不 发 生 畸 变

。

然 而 每 一 个 节 点 的 剪 切 应 变 自 下 而 上 有 明 显 畸 变

。

为

`

了 进 一
步 说 明 这 个

问 题

,

我 们 对 各 层 节 点 位 移 矢 量 与 东 西 方 向 的 夹 角 ( 0角 ) 进行了统计
,

统 计 中 扣 除 了 边 界

附 近 的 部 分 节 点 的 影 响

,

然 后 对 各 层 分 别 进 行 平 均

,

我 们 得 到 自 下 而 上 各 层 内 不 同 位 置 总 的 剪

切 应 变 方 向 与 东 西 方 向 的 夹 角 分 别 为
3 1

0 .

6
、

32
0 .

6
、

34
“ .

1和 36
0 .

7 。
这 种 剪 切 应 变 方 向 的 畸

变

,

我 们 认 为 是 模 型 太 小 引 起 的 边 界 效 应

。

如 果 改 善 模 型 的 尺 度

,

就 可 改 参 这 种 情 况

。
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y I a y e r i n t h兮
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M o
d

e l l ( T “ 0 )

3
.

大 地 震 原 地 重 复 问 题

一

根 据

“
立 交 模 式
”
的 观 点

,

我 们 讨 论 深 部 蠕 滑 方 向 与 浅 部 断 层 走 向 正 交 时 的 情 况

,

见 图

3
。

图 中 共 有
3 84 个节点

,

31 5个 单 元
。

顶 层
4 个 角 点 仍 加 了 位 移 为 零 的 约 束

。

在 模 型 I 的东

西两面施加了压应力
,

其 量 值 同 模 型 I
。

在 底 部 北 东 向 断 层 上 加 了 右 旋 剪 切 位 移

,

连 续 计 算

了 T == 0
、

0
.

5
、

1
.

5
、

2
.

5
、

3
.

5
、

5
.

5
、

7
.

5
、

9
.

5
、

1 1
.

5 年
,

共
9 个 结果

。

图
4 给 出 了 模 型 I

中第 一层 上
、

下 平 面 内 节 点 的 位 移 矢 量 图

,

从 图 中 可 以 看 出

,

随 距 北 西 向 断 层 距 离 的 减 小

,

北 西 向 断 层 扭 曲 程 度 加 剧

,

即 在 两 断 层 相 交 的 部 位 扭 曲 程 度 最 大

,

同 时 扭 曲 程 度 越 大 的 单

元

,

其 内 压 应 力 越 大

,

差 应 力

、

差 应 变 水 平 也 越 高 ( 见图 5 )
。

这 种 扭 曲 现 象 可 用 来 解 释 大

地 震 原 地 重 复 发 生 的 现 象

。

对 于 一 个 已 经 发 生 过 地 震 的 断 层 来 说

,

其 断 层 面 内 较 为 破 碎

,

要

重 新 闭 锁

,

再 度 积 累 起 很 大 的 能 量 是 不 可 能 的

。

但 如 果 该 断 层 在 深 部 的 蠕 滑 作 用 下 发 生 了 扭

曲

,

那 么

,

该 断 层 面 上 摩 擦 强 度 将 会 增 强

,

就 有 可 能 被 重 新 锁 住

,

进 入 应 力 积 累 状 态

,

随

后 在 有 利 的 力 源 作 用 下

,

就 可 再 度 发 震

。

你 功 5 7
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模 型 l 第一层 上
、

下 平 面 内 节 点 的 位 移 矢 量 图
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图 5 北 西 向 断 层 各 单 元 内 最 大主 应 力 仃
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差 应

力
c
及 差 应 变
。
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F 19
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.

应 力 沿 直 线 的 迁 移

( 1 ) 浅部 不 同走 向断层 内应 力 的积 累

图 6 为 模 型 l 的 网格化 平 面示 意图
,

共 计 70 5个 节 点
, 5 86 个单元

。

沿 东 西 向 所 加 压 应 力

量 值 同 模 型
I

,

底 部 两 侧 沿 北 东 向 加 了 右 旋 加 速 剪 切 位 移

,

为 了 与 实 际 资 料 接 近

,

这 种 加 速

剪 切 位 移 以 每 年 毫 米 的 量 级 递 增

。

作 为 背 景 应 力 场

,

初 始 时 刻 ( T 二 o ) 底 部 未 加剪 切 位

移
。

共 计 算 了
1 1个 结 果

,

即
:

( 1 ) T = 0 ,

位 移 为
。 ; ( 2 ) T = 0

.

5年
,

位 移 为
l

,

o e m ,
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( 3 ) T = 1 年

,
位 移 为 z

.

l e m ; ( 4 ) T = 2 年
,

位 移 为
1

.

2 。 m ; ( 5 ) T = 3 年
,

位 移 为

z
.

3 c m ; ( 6 ) T = 5 年
,

位 移 为
l

.

s e m ; ( 7 ) T
= 7 年

,

位 移 为
1

.

7 。 m ; ( s ) T “ 1 0

年
,

位 移 为
2

.

o e m ; ( 9 ) T 二 1 5 年
,

位 移 为
2

.

s c m ; ( 1 0 ) T = 2 0 年
,

位 移 为
3

.

o e m ;

( 1 1 ) T = 3 0年
,

位 移 为
4

.

o e m
。

图
7 给 出 了 模 型 l 中 4 条 断 层 各 单 元 内 的 最 大 主 应 力

G , 、

差 应 力

。
和 剪 应 力

T : ,

随 时 间

的 变 化 曲 线

。

图
8 给 出 了 几 个 位 移 场 的 分 布 ( T = 0

、

10
、

20 年 )
。

从 初 始 时 刻 开 始 的 一 个 较

小 的 时 段 内

,

在
4 条 不 同 走 向 的 立 交 断 层 内 应 力 都 是 积 累 的

,
但 积 累 的 速 率 不 同

,

见 表
4
。
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图6 模 型 I 网格化 平 面示意 图

F i`
.

8 D i v i d i n g e l e m e n t s o
f t h e M o d e l l ( P l a n e

d i a g r a m )

根 据
“
立 交 模 式
”
的 观 点

,

模 型 I 中前三 条 断层属 主 滑断层
,

3 条 断 层 与 剪 切 应 变 带 的

优 势 走 向 的 夹 角 从 小 到 大 依 次 为 断 层 l
、

断 层
I 和断层 l

,

表
4 中 各 断 层 内 应 力 的 积 累 速 率

也 是 符 合 这 种 排 列 的
,

说 明 立 交 断 层 夹 角 越 小

,

其 内 应 力 积 累 的 速 率 也 越 大

,

即 立 交 构 造 夹

角 越 小 的 断 层 越 易 受 深 部 蠕 滑 断 层 的 影 响

。

模 型 互 中 第
4 条 断 层 为 扭 曲 断 层

,

与 重 复 发 性

地 震 成 因 的 讨 论 相 符

,

其 内 应 力 也 是 不 断 积 累 的

。

从 图
7 中 可 看 出

,

随 着 时 间 的 变 化

,

断 层 I
、

l 内应力发生松弛
,

从 图
8 中 的 位 移 场 分 布 中 可 看 出

,

断 层 l 与 W之 间 的 区域
,

在

断 层 l 的上盘产生了一相对 引张区
,

所 以 其 内 压 应 力 减 小

,

应 力 松 弛 也 是 显 然 的

。

另 外 由 于

断 层 I 靠边界太近妥同时南
、

北 边 界 又 无 约 束

,

因 而 在 其 下 盘 也 产 生 了 一 相 对 引 张 区

。

但 如

果 我 们 选 取 合 适 的 模 型

,

这 种 情 况 是 可 以 避 免 的

。
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( 2 ) 深部蠕滑作用对浅部应力场的调整

图 9 给 出 了 几 个 不 同 时 间 浅 层 介 质 内 各 单 元 的 差 应 力 的 分 布
。

从 图 中 可
以 明 显 地 看 出

,

在 初 始 时 刻 ( T = 0 )
,

底 部 无 剪 切 位 移 作 用 时

,

应 力 场 分 布 为 块 状 ( 对高值应力 而言 )
。

当 底 部 加 剪 切 位 移 后

,

应 力 场 的 高 值 区 向 底 部 所 加 的 剪 切 位 移 方 向 调 整

,

并 且 这 种 高 值 区 向

深 部 蠕 滑 线 方 向 集 结

,

应 力 场 高 值 区 由 块 状 分 布 变 成 条 带 状 分 布 ( T = 2 年 时 的 结 果 )
。

在

这 个 过 程 中

,

断 层 端 部 首 先 达 到 应 力 高 值 ( 如 T = 2 年 的 结 果 )
,

随 后 应 力 又 从 断 层 端 部 向

断 层 中 部 传 递

,

使 中 部 应 力 水 平 增 高

,

而 端 部 的 应 力 则 相 对 变 小

,
一

起 到

一

j一调 整 单 元 的 作 用

( 如 T 二 30 年的结果 )
。

同 时 随 着 时 间 的 增 长

,

这 种 条 带 状 高 值 应 力 分 布 的 强 度 逐 渐 增 强

。
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表 4 模 型 l 各 断层 内应力 积 累速 率

断 层
’

}
’

I
{

I ”
!

I }
一

,

积累 速率 } 。
·

02 巴 /年 ! “
·

06 巴 /年 } .0 1巴 /年 }
“
·

。的 巴 /年

从 以上 分 析 中 可 看 出
,

深 部 的 蠕 滑 对 浅 部 应 力 场 有 一 调 整 和 控 制 过 程

,

它 使 得 浅 部 应 力 在 特

定 方 向 上 ( 深部滑移线方向 ) 集 中
,

在 特 定 走 向 的 断 层 内 ( 主 滑
、

次 主 滑 和 扭 曲 断 层 内 ) 积

累
。

说 明 深 部 的 蠕 滑 作 用 对 浅 源 地 震 有 重 要 的 控 制 作 用

。

( 3 ) 应力沿直线的迁移

由以上讨论可知
,

在 深 部 的 蠕 滑 作 用 下

,

浅 部 不 同 走 向 的 立 交 断 层 内 应 力 的 积 累 速 率 是

不 同 的

,

因 此 将 发 生 应 力 沿 该 深 部 蠕 滑 线 方 向 的 迁 移

。

模 型
班
的 计 算 结 果 表 明

,

其 内 应 力 是

由 北 东 向 南 西 方 向 迁 移 的

。

在 此 模 型 中

,

断 层 的 体 积 为
4 一 7 x 10

’ s o m ”
,

大 体 上 相 当 于
6

一 7 级 地 震 的 震 源 体 积
。

如 果 取
6 级 地 震 所 释 放 的 能 量 为 6

.

31 x l o “ 。
尔 格

, 7 级 地 震 所 释 放

的 能 量 为 0 ,
2 x 1 0 “ 3

尔 格

,

按 表
4 的 应 力 积 累 速 率 计 算

,

各 断 层 内 积 累 起 相 当 于
6 、 7 级 地
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震的能量所需的时间见表 5
。

如 果 各 断 层 破 裂 发 震

,

那 么 对 于 6 级 地 震
,

其 震 中 沿 直 线 的 迁

移 应 以 月 计 算

,

而 对 于
7 级 地 震 的 迁 移 则 是 以 年 计 算

。

这 样 断 层 l 首先发震
,

然 后 依 次 为 断

层 l
、

I
。

震 中 迁 移 方 向 也 是 由 北 东 向 南 西

。

断 层 W是否发震主要取决于深部的加速蠕滑作

用
,

也 就 是 取 决 于 这 种 扭 曲 断 层 能 否 被 解 锁

。

二二

爪

抓抓

III 份份

666 级 ( 6
.

3 1 x 1 0 , o尔 格 ))) 3 8 0天天 2 6 4天天

777 级 ( 0
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四
、

结 论

根 据 上 述 对 计 算 结 果 的 讨 论

,

可 以 得 出
以 下 儿 点 结 论

:

1
.

深 部 的 蠕 滑 作 用 可 以 通 过 低 速 层 而 传 递 到 地 壳 浅 部

,

从 而 影 响 浅 部 应 力 场 的 分 布

,

使 浅 部 应 力 水 平 增 强

。

2
.

深 部 蠕 滑 带 运 动 时 可 致 使 与 之 垂 直 立 交 的 浅 部 活 动 断 层 产 生 扭 曲 而 锁 住

,

同 时 可 触 发
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1 1

其 蠕 滑 投 影 线 方 向上 快 临 近 发 震 的 震 源 发 震
,

从 而 造 成 短 时 间

、

长 距 离 的 直 线 式 的 泥 中 迁

移

。

这 就 是 深 部 剪 切 蠕 滑 带 对 浅 部
地 震 的 控 震 作 用

。

3
.

深 部 剪 切 蠕 滑 带 的 位 置 和 方 向 通 过 层 间 藕 合 向 上 传 递 过 程 中 不 发 生 畸 变

,

因 此 由 它 对

浅 部 临 近 发 震 的 震 源 的 控 制 作 用 所 导 致 的 短 时

、

长 距 离 和 直 线 式 的 震 中 迁 移 可 反 推 岩 石 圈 下

层 内 实 际 存 在 的 剪 切 蠕 滑 带 位 置 和 方 向

。

4
.

当 浅 部 断 层 与 深 部 剪 切 蠕 滑 带 立 接 时

,

该 具 有 孕 震 条 件 和 发 震 条 件 的 浅 部 断 层 或 蠕

滑 断 层 其 应 变 积 累 和 松 弛 速 率 均 比 较 高

。

从 而 深 部 剪 切 蠕 滑 断 层 的 运 动 对 浅 部 发 震 断 层 起

有 触 发 作 用

,

而 对 浅 部 蠕 滑 断 层 起 到 加 速 调 整 的 作 用

。

5
.

断 层 端 部 的 应 力 调 整 单 元 将 应 力 传 递 给 断 层 中 部

,

使 中 部 应 力 增 强

。

这 是 浅 源 大 震 的

另 一 个 控 震 条 件

。

本 文 是 在 秦 保 燕 导 师 的 指 导 下 完 成 的

,

郭 增 建 导 师 审 阅 了 全 文

,

并 提 出 了 宝 贵 的 意 见

。

在 计 算 及 模 型 的 选 取 中 得 到 了 国 家 地 震 局 地 质 研 究 所 宋 惠 珍 老 师 的 热 情 指 导 和 帮 助

。

在 计 算

过 程 中 还 得 到 了 国 家 地 震 局 地 质 研 究 所 孔 祥 红 同 志 的 帮 助

,

在 此 一 并 表 示 感 谢

。
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