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前 言

震源组合模式表明〔 ` 〕
,

一个震源的形成必须具备应力积累条件和 应 力 释 放 条 件
,

因

此
,

震源端部必须存在岩石强度小或摩擦阻力小的弱介质区段
。

在大区域构造应力场的作用
.

下
,

弱介质区段 由于不能承担很大的应力而把应力转移到邻近岩石强度高的地方去
,

在那里

积累应力形成震源
。

因此
,

在一个大地震发生之前
,

中强地震活动将首先发生在 弱 介 质 区

段
,

而中强地震的围空区或空段就是未来大地震的震源区
。

在组合模式中
,

前者称为应力调

整单元
,

后者称为应力积累单元
。

在实际中
,

有一类空区是符合组合模式的
,

但还有一类空

区面积相当大
,

它们往往比实际的震源体大得多
。

以上这两类空区在地震予报中均有重要参

考价值
。

然而
,

目前在确定空区时还存在一定的不定性
,

对地震空区的成因特别是大空区形

成的原因探讨甚少
。

为提高地震空区的可靠度
,

本文提出了一种地震空区的动力检验方法
,

并根据我国部分震例探讨了地震空区与应力积累单元和应力调整单元的关系
,

最后对两类地

震空区的成因进行了一定的探讨
。

、

大震前的地震空区及应力调整单元

与积累单元 的确定

如所周知
,

在一个稳定的
、

变化不大的区域应力场作用下
,

应力积累单元和应力调整单

元要在较短的时间内显示其地震活动特征差异是比较困难的
。

如果用某种快速作用的力源突

然加到某一地区
,

则这一地 区便会产生新的应力并进行应力调整
。

由于地壳介质 的 不 均 匀

性
,

这种应力调整活动将首先在弱介质区段表现出来
,

如出现一系列中强震活动
,

按照组合

模式
,

这些中强地震活动的区段是应力调整单元
,

而由这些地震活动所显示的空区为应力积

累单元
。

在实际地壳中
,

经常受到多种动力作用
,

如地球自转的角速度突然变化
,

固 体 潮 的

变 化

,

大 气 压 的 突 然 变 化

,

上 地 慢 的 突 然 运 动

,

大 地 震 的 发 生 等

。

在 这 些 动 力 源 中

,

大 地 震

是 一 种 最 重 要

、

力 量 最 大

、

对 周 围 应 力 调 整 运 动 影 响 最 大 的 动 力 源

。

一 次 大 地 震 的 强 烈 振 动

在 水 平 方 向 可
以
伸 展 到 几 百 公 里

,

在 垂 真 方 向 也 合 影 响 到 上 地 蜂 甚 黑 更 浑 的 地 方 ` 在 地 震之



5 卷
. 目 . . . . . 味 ~目~ ~. . . ,

一
一

一

一

一

- - - -
一
~ - -

一~

后

,
_

也 将 在 其
周 围

地
区

产 生 应 力
调

整 运 动

。

因 此

,

本 文 利 用 大 地 震 这 一 动 力 源 在 其 附 近 地 区

造 成 的 应 力 调 整 活 动 所 显 示 的 地 震 活 动 特 征 来 判 别 强 介 质 区 域 和 弱 介 质 区 域

。

此 外

,

在 大 地

震 发 生 后 的 一 段 时 间 内

,

大 震 区 的 应 力 必 然 要 在 附 近 地 区 进 行 调 整

,

整 个 调 整 过 程 所 显 示 的

地 震 活 动 特 征 也 可 以 作 为 判 别 标 志

。

采 用 动 力 源 来 确 定 空 区 的 另 一 个 优 点 在 于 在 确 定 空 区 期

间 用 的 是 同 一 个 动 力 源

,

介 质 所 显 示 的 动 力 学 特 性 是 在 同 一 力 源
作

用 下 得 到 的

。

因 此

,

所 确

定 的 岩 石 强 度 相 对 高 的 地 区 就 有 一 定 的 准 确 性

。

如 果 附 近 有 多 次 大 震 发 生

,

则 可 由 多 次 大

震 造 成 的 应 力 调 整 活 动 对 实 际 空
区 的 存 在 和 大 小 进 行 多 次 检 验

。

下 面 举 一 些 地 震 实 例 来 说

明

。

( 一 ) 1 9 7 6年 8 月 1 6 日
、

8 月 2 3 日松 潘 大 地 震

1
.

松 潘 大 地 震 前
空 区

的 确 定

1 9 7 6年 8 月 16 日
,

22 日
,

23 日
,

在 松 潘

、

平 武 间 分 别 发 生

7
.

2
,

6
.

7 , 7
.

2三 次 强 震
。

在 这 三 次 大 震 发 生 之 前

,

在 震 源 区 以 南

、

以 西 和 以 北 地 区 均 发 生

过 强 烈 和 较 强 地 震

,

例 如
1 9 3 3年 叠 溪 7

.

5级 地 震
, 1 9 6 0年 漳 腊 营 6 备 级 地 震 以及 1 9 7 3年 南 坪

6
.

5级 地 震
。

这 三 次 地 震 前 后 均 在 松 潘 地 区 引 起 频 繁 的 地 震 活 动

,

第 一 次 在
1 9 3 8年 一 1 9 4 1

年
,

第 二 次 在
1 9 5 8年 一 1 9 6 1年

,

第 三 次 在
1 9 7 3一 1 9 7 4年
。

活 动 时 段 大 约 为
2 一 3 年
。

r

其 地 震

序 列 的 时 间 分 布 如 图

1 所 示
。

这 三 次 地 震 活 动 高 潮 在 松 潘 地 区 形 成 一 个 半 园 形 的 空 区

,

其 过 程

是

: 1 9 33年 迭 溪 大 震 后
,

地 震 活 动 主 要 在 迭 溪 大 震 震 源 区 附 近

,

没 有 显 示 明 显 空 区
, 1 9 6 0年

第 二 次 活 动 高 潮 时
,

扩 展 成 明 显 的 半 园 形 空 区
, 1 9 7 3一 1 9 7 4年 第 三 次 地 震 活 动 主 要 集 中 在 环

形 空 区 北 端
,

如 图
2 所 示
。
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图
1 松 潘 地 震 空 区 序 列

F 19
.

1 E a r t h q u a k e S e q u e n e e s

i n S o n g p a n a r e a
.

图
2 1 9 7 6年 松 潘 地 震 前 空 区

F 19
.

2 S e i s m i e g a P b e f o r e

S
o n g P a n E a r t h q u a k e s ( M =

7
.

2 ) i n 1 9 7 6
.

2
.

松 潘 大
震 应

力 积 累 单
元 和 应

力
调 整

单 元 的 确 定 根 据
组

合 模 式 的 研 究

,

在 发 生 大 地 震

时 间 不 太 长 的 地 区 和 中 强 地 震 活 动 频 繁 的 地 区 以 及 构 造 交 汇 地 区 可 以 成 为 应 力 调 整 单 元

,

而

调 整 单 元 之 间 的 空 区 或 空 段 为 应 力 积 累 单 元

。

由 松 潘 大 震 前 的 空 区 可 以 看 出

,

其 北 端 南 坪 附

近 的 地 震 活 动 最 为 频 繁

,

且 位 于 构 造 交 汇 区

,

因 此 认 为 南 坪 附 近 是 松 潘 大 震 北 端 的 应 力 调 整

单 元

。

在 松 播 大 震 的 西 南

,

有
1 9 3 3年 叠 溪 大 震

,

这 里 可 作 为 其 南 端 的 应 力 调 整 单 元

。

由 松 潘

大 震 后 的 余 震 分 布 ( 见 图 3 ) 可 以看 到其 南端拐 向叠溪 方 向
,

说 明 叠 溪 大 震 区 介 质 比 较 破 碎

,

可
以

作
为 应

力
调

整
单 元 考

虑

,

如
周

4 所 示
,
积 旱 单 元 的 仁 度 为

12 0公 里
,

.

按
照

文 献

“ 1 〕
提



2 期 秦 保 燕 等
:

大 震 前 震 源 区 的 确 定 与 大 空 区 形 成 的 物 理 机 制

出 的 震 源 断 层 长 度 与 震 级 之 间 的 经 验 公 式

M = 3
.

3 +2
.

l lo gL ( 公里 ) ( 1 )

求得震级为 7
.

6级
,

这 与 松 潘

、

平 武 实 际 发 生 的 三 次 大 震 能 量 所 折 合 的 震 级 相 差 不 大

。

因

此

,

松 潘 大 震 前 的 空 区 尺 度 与 松 播 大 震 震 源 体 相 当

,

所 确 定 的 积 累 单 元 与 大 震 时 近 南 北 向 的

P波 节面 〔 幻 等 震 线 长 轴 及 余 震 分 布 带 相 一 致
。

g林 ( 5寻 )

19 74 (万 .7 )

7 3 ( 6占 )

、 . .电 `

图
3 松 播 大 震 的 余 震 分 布

F 19
.

3 A f t e r s l 、 o c k d i s t r i b u t i o n o f

S o n g P a n e a
`

r t h q
u a k e s ( M = 7

.

2 ) i n 1 9 7 6
.

图
4 松 潘 大 震 前 震 源 区 两 端 的 应 力

调 整 单 元

F i g
.

4 S t r e s s a d j u s t m e n t e l e `

m e n t s a t b o t h e n d s o f e a r t h q u a k e

s o u r e e a r e a b e f o r e S o n g p a n

e a r t h q u a k e s ( M == 7
.

2 ) i五1 9 7 6
,

( 二 ) 1 9 5 0年 8 月 1 5 日察 隅 8
.

5 级 大 震

1
.

察 隅 大 震 前 地 震
空 区

的 确 定 在 察 隅 大 震 发 生 前

,

在 其 以 南

、

以 北 及 以 西 均 发 生 过 强 烈

地 震

。

如
1 9 1 8年 和 1 9 3 1年 在 察 隅 之 南 的 印度 境 内 发 生 过 二 次 7

.

6级 地 震
。

1 9 4 6年 和 1 9 4 7 年 分

别 在 察 隅 之 西
、

之 南 和 北 面 发 生 过 多 次
7

.

5一 7
.

7级 大 震
。

这 几 次 大 震 发 生 后

,

在 察 隅 地 区 较

大 范 围 内 引 起 了 中 强 地 震 活 动 高 潮

。

第 一 次 活 动 高 潮 发 生 在
1 9 1 8一 1 9 2 3年
。

第 二 次 活 动 高 潮

发 生 在
1 9 2 9一 1 9 3 3年
。

这 二 次 活 动 高 潮 形 成 了 不 闭 合 的 长 轴 为 北 东 走 向 的 围 空 区

。

此 后

,

在
1 9 3 8年 一 1 9 4 2年 又 出 现 第 三 次 小 高 潮

,

这 次 小 高 潮 活 动 可 能 是
1 9 3 4 年 发 生 在 印 度
、

尼 泊 尔 边 境 的
8

.

3级 大 震 引 起 的 应 力 调 整 活 动 的 反 映
。

这 次 活 动 主 要 沿 着 景 洪 至 腾 冲

这 一 地 震 活 动 带 迁 移 的

。

由 于 这 次 大 震 离 察 隅 地 区 较 远

,

活 动 强 度 不 高

,

也 没 有 形 成 明

显 的 空 区

。

第 四 次 活 动 高 潮 发 生 在
1 9 4 6年 一 1 9 5 0年

,

这 次 地 震 活 动 形 成 的 空 区 位 于 第 一 次 空

区 的 北 部

,

呈 椭 园 形

。

我 们 认 为 这 二 次 围 空 区 迭 加 的 部 分 是 岩 石 强 度 较 高 的 区 域

,
因 而 是 应

力 积 累 区
,

该 区 长 轴 为
5 00 公里

,

短 轴 25 0公 里
,

如 图
5 所 示
。

2
.

察 隅 大 震 应 力 积 累 单 元
和

应 力
调

整 单 元 的 确 定 根 据
围

空
区

边 缘 的 中 强 地 震 活 动 的 分

布

,

墨 脱 和 察 隅 这 二 个 地 区 是 中 弧 地 震 相 对 活 跃 的 地 区

,

同 时 这 两 个 地 区 的 地 震 都 相 对 嵌 入

空 区 内 部

,

表 明 这 两 个 地 区 是 应 力 比 较 集 中 的 地 区

,

所 以 认 为 墨 脱 和 察 隅 附 近 是 应 力 调 整 单

元

,

而 它 们 之 间 的 部 分 为 应 力 积 累 单 元

。

根 据 图
5 ,

其 积 累 单 元 的 长 度 为
2 70 公里

,

由
( 1 )
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式 求 得 这 次 地 震 的 震 级 为 8
.

4级
。

根 据 这 次 大 震 的 震 源 机 制
〔 8 〕 ,

其
P波节 线 之一为 北 西 西

向 以及 余 震分 布近 东 西 向来 看
,

前 面 所 判 断 的 应 力 积 累 单 元 是 可 信 的

。

( 三 ) 1 95 1年 11t 月 18 日当雄 8
.

。级 大 展

1
.

当 雄 大 震 前
空 区

的 形 成 这 次 大 震 发 生 前

,

其 南 部 的 印 度

,

尼 泊 尔 边 境 地 区 曾 于
1 9 3 4年

发 生 过 8
.

3级 大 震
。

这 次 大 震 后 在 当 雄 地 区 引 起 的 中 强 震 括 动 明 显 地 形 成 一 个 椭 园 形 围 空

区

,

其 长 轴 为 北 东 向

。

此 后

,

地 震 进 入 平 静 期

。

在
1 9 5 0年 察 隅 8

.

5级 地 震 之 后
,

在 当 雄 地 区

又 形 成 第 二 次 围 空 区

,

该 围 空 区 长 轴 近
1 0 0。公 里
。

这 二 次 围 空 区 的 迭 加 区 域 为 椭 园 形

,

长 轴

为 北 东 向

。

椭 园 长 轴 长
3 40 公里

,

短 轴 约
2 50 公里
。

当 雄 地 震 发 生 在 该 区 域 的 边 缘

,

如 图
6 所
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1 9 5。年 察 隅 地 震 前 不 同 时 期 的

地 震 空 区

S e i s m i e g a P i n

P e r i o d s b e f o r e
C h a y u

q u a k
e ( M = 8

.

5 ) i n 1 9 5 0
.

V a r 1 O U S

e a r t h
-

图
6 1 9 5 1年 当 雄 地 震 前 不 同时 期 的 地 震 空 区

F 19
.

6 S e i s m i e g a p i n v a r i o u s p e r i o d s

b e f o r e
D

a n g x i o n g e a r t h q u a k e
( M = 8

.

0 )

i n 1 9 5 1
.

2
.

当 雄 大 震 的 应 力 积 累 单 元 和 应 力 调 整 单 元 的 确 定 根 据 围 空
区

边 缘 中 强 地 震 活 动 的 分

布

,

中 强 地 震 密 度 最 大 的 区 域 一 个 在 当 雄 附 近

,

另 一 个 在 申 扎 的 附 近

。

因 此

,

这 两 个 地 区 应

属 于 应 力 调 整 单 元

,

而 它 们 之 间 的 地 段 属 于 应 力 积 累 单 元

。

由 图
6 可 得

,

积 累 单 元 长 度 约 有

22 。公 里
,

由 ( 1 ) 式可求得震级为 .8 2级
,

这 与 实 际 震 级 相 符

。

由 于 这 次 大 震 无 震 源 机 制

解

,

因 而 无 法 与 所 确 定 的 积 累 单 元 走 向 作 对 比

,

然 而 当 地 的 地 质 构 造 与 北 西 西 向 的 积 累 单 元

十 分 一 致

,

且 前 面 所 确 定 的 调 整 单 元 位 置 恰 好 位 于 上 述 北 西 西 向 构 造 端 部 的 多 组 构 造 交 会

区

。

( 四 ) 1 9 7 6年 5 月 2 9 B 龙陵 大震

1 9 7 6年 5 月 29 日龙陵地区连续发生 7
.

3和 7
.

4级 地 震
。

在 大 震 发 生 之 前

,

在 龙 陵 之 西 的 密

支 那 ( 缅甸境 内 ) 曾于 1 9 3 1年 发 生 过 了
.

6级 大 震
,

1 9 4 1年 耿 马发 生 了
.

。级 地 震
,

此 后
1 9 5 0年 察
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隅 发 生 8. 5级 大 震 以 及 1.79 0年 元 月 5日在 通 海 发 生 7. 7级 大 震
,

这 儿 次 大 震 发 生 前 后 均 在 由 景

洪 至 腾 冲 这 一 北 北 西 方 向 上 形 成 一 明 显 的 中 强 以 上 地 震 活 动 条 带

,

并 显 示 了 耿 马 至 腾 冲 这 一

明 显 的 空 段

,

如 图
7 所 示
。

龙 陵 大 震 应 力 积 累 单 元 和 应 力 调 整 单 元 的 确 定 由 图
7 可 以看 到 空 段 的 北 端 为 腾 冲 地

区
,

这 里 不 仅 中 强 地 震 活 动 频 繁

、

密 集

,

而 且 是 现 代 火 山 区

,

因 此 可 以 认 为 腾 冲 地 区 是 应 力

调 整 单 元

。

在 空 段 南 端 是
1 9 4 1年 耿 马 了

.

0级 地 震 的 老 震 区
,

由 于 它 发 生 时 间 距 今 还 不 长

,

所

以 也 可 认 为 是 应 力 调 整 单 元

。

这 两 个 应 力 调 整 单 元 的 中 间 空 段 即 为 龙 陵 地 震 的 应 力 积 累 单

元

。

该 空 段 的 长 度 约
1 50 公里

,

震 的 折 合 震 级 为
7

.

6 ) 大一些
。

e , , 5 1

19 3 1 ( 7 6 )

按 ( i ) 式估计震级为 7
.

9级
,

这 一 数 值 比 实 际 震 级 ( 两 次地

此外
,

1 9 7 5年 2 月 4 日海 城 大 震 前 吴 开

一
一

~

门

统 曾 画 过 一 个 围 空

砂

〕 ( 见本文图 1 ; )
。

} 组成围空区的中强地震主要集中在两个时

O
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7 1 9 7 6年 龙 陵 地 震 前 中 强 震 活 动 所

显 示 的 空 段
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3
,

7
.

4 ) i n 1 9 7 6
.

期

,

第 一 个 时 期 集 中 在
1 9 6 6年 邢 台 地 震 前

后
,

第 二 个 时 期 集 中 在
1 9 6 9年 渤 海 地 震 前

后
。

因 此 我 们 认 为 这 两 次 集 中 活 动 是 与 邢 台

和 渤 海 这 两 次 大 地 震 劝 周 围 地 区 的 动 力 作 用

有 关 的

。

上 述 海 城 地 震 虽 然 离 邢 台 较 远

,

但

它 们 同 处 于 北 东 东 向 构 造 带 上 有 利 于 震 中 迁

移

。

海 城 大 震 发 生 在 围 空 区 的 边 缘

,

其 震 源

尺 度 小 于 围 空 区 的 空 间 尺 度

。

由 以 上 震 例 可 以 看 到

,

把 一 个 大 地 震 作

为 一 个 动 力 源 来 检 查 周 围 岩 石 强 度 的 差 异 以

及 应 力 集 中 程 度 ( 或应力 调 整 程 度 ) 的差

异
,

从 而 确 定 具 体 的 震 源 是 比 较 有 效 的

。

根

据 前 面 的 震 例

,

一 次 大 地 震 发 生 之 后 引 起 的

应 力 调 整 范 围 是 相 当 大 的

。

一 个 8
.

5 级 地 震

所 引 起 的 地 震 活 动 范 围 最 远 可 达 1 0 0。公 里
。

而 随 着 地 震 震 级 的 减 小

,

其 影 响 的 最 远 距 离 也 明

显 减 小

。

另 外

,

从 以 上 震 例 还 可 以 看 到

,

一 次 大
地 震 发 生 后 其 应 力 调 整 运 动 并 不 是 向 周 围 均

匀 地 进 行

,

而 是 在 某 些 方 向 上 表 现 得 较 为 突 出

,
特 别 是 在 临 近 发 生 大 震 的 空 区 周 围

,

其 应 力

调 整 运 动 更 为 强 烈

。

这 说 明 当 一 次 大 震 发 生 后 首 先 将 在 应 力 背 景 值 高 且 又 具 有 调 整 运 动 条 件

的 地 区 发 生 应 力 调 整
和 发 生 地 震

,

因 而 这 些 地 区 附 近 将 是 未 来 的 大 震 区

。

值 得 指 出 的 是

,

在

大 地 震 之 前
1 一 2 年 它 对 周 围 地 区 的 影 响 也 有 增 大 的 情 况

,

表 现 在 地 震 活 动 有 明 显 增 高

。

这 说 明 一 次 大 震 发 生 前 震 源 区 对 外 围 也 有 动 力 作 用

。

关 于 这 个 现 象 的 物 理 解 释 还 需 进 一 步 研

究

。

二

、

大 地 震 前 大 空 区 形 成 的 物 理 机 制

前 面 我 们 论 述 了 空 区 以 及 应 力 积 累 单 元 和 应 力 调 整 单 元 确 定 的 方 法

,

并 对 中 国 西 南 部 地

区 的 一 些 大 震 进 行 了 初 步 探 讨

。

我 国 和 国 外 的 一 些 地 震 工 作 者 曾 广 泛 地 对 地 震 空 区 进 行 过 研

究
〔 “

,
6

,
7 〕 ,

并 肯 定 了 这 一 现 象 的 普 遍 性

。

因 此 地 震 空 区 成 为 予 报 大 震 危 险 区 的 重 要
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中长期 指 标
。

然 而

,

关 于 空 区 形 成 的 物 理 机 制 至 今 还 没 有 找 到 很 好 的 解 释

。

有 的 同 志 认 为

,

空 区 的 形 成 是 由 于 空 区 内 岩 石 强 度 特 别 高

,

但 是 绝 大 多 数 空 区 形 成 前 均 有 破 坏 性 地 震 发 生

。

这 说 明 空 区 形 成 前 该 地 区 的 地 壳 介 质 强 度 并 不 是 非 常 高 的

,

介 质 的 强 度 随 时 间 是 变 化 的

。

为

了 解 释 这 个 现 象

,

有 些 同 志 提 出 用 介 质 受 力 变 形 的 弹 性 一 塑 性 一 硬 化 这 儿 个 阶 段 来 解 释 空 区

形 成 的 过 程

,

也 就 是 说 在 空 区 形 成 前 认 为 介 质 处 于 弹 性 或 塑 性 阶 段

,

空 区 形 成 后

,

介 质 处 于

硬 化 阶 段

。

根 据 这 个 观 点 虽 然 解 释 了 空 区 形 成 前 的 地 震 活 动

,

但 是 由 复 杂 矿 物 组 成 的 岩 石 是

否 像 金 属 材 料 那 样 具 有 典 型 的 弹 性 一 塑 性 一 硬 化 过 程 并 不 是 十 分 肯 定 的

,

因 而 用 它 解 释 空 区

形 成 的 过 程 仍 然 是 不 合 适 的

。

另 外 本 文 是 用 组 合 模 式 来 解 释 空 区 的 形 成 的
〔。 。
对 于 积 累 单

元 是 老 断 层 重 新 粘 住 的 情 况

,

在 积 累 单 元 形 成 的 初 期

,

在 构 造 力 作 用 下 沿 着 断 层 面 会 有 一

些 地 震 活 动

,

但 随 着 构 造 力 作 用 时 间 的 增 长

,

断 层 面 间 的 松 散 粒 状 物 被 挤 实

,

或 表 面 各 凹 凸

不 平 处 互 相 压 入 和 嵌 紧

,

这 样 整 个 断 层 面 之 间 互 相 紧 密 齿 合

,

从 而 使 摩 擦 强 度 大 大 增 高

,

此

时 该 区 域 内 地 震 就 不 容 易 发 生 了

。

震 源 两 端 的 调 整 单 元 由 于 有 介 质 强 度 低

、

完 整 性 差

、

易 于 变

形 等 特 点

,

因 此 在 大 震 前

,

在 区 域 应 力 场 作 用 下

,

这 里 往 往 是 中 小 地 震 始 终 活 跃 的 地 段

,

从 而

形 成 围 绕 积 累 单 元 的 地 震 围 空 区

。

但 这 种 模 式 仅 能 解 释 和 积 累 单 元 长 度 相 当 的 空 区

,

在 解 释

大 空 区 ( 即范围比孕震区大得多
,

大 震 丫 般 发 生 在 空 区 边 缘 ) 时
,

上 述 观 点 仍 然 有 困 难

。

此

外 人 们 还 发 现 地 震 空 区 的 空 间 图 象 并 不 是 一 成 不 变 的

,

如 本 文 所 例 举 的 空 区

,

其 空 间 范 围 有

时 相 差 很 大

。

空 区 随 时 间 的 变 化
原 因 是 什 么

,

目 前 还 无 人 讨 论

。

另 外

,

空 区 的 图 象 一 般 呈 现

园 形 或 椭 园 形

,

这 单 纯 用 水 平 力 源 也 难 以 解 释

。

我 们 认 为

,

环 形 图 象 表 明 空 区 及 周 围 的 地 壳

受 到 某 种 垂 直 力 作 用

,

空 区 空 间 尺 度 随 时 间 的 变 化 可 能 与 该 区 地 壳 受 到 的 垂 直 力 随 空 间 的 变

化 有 关

。

由 上 所 述

,

本 文 试 图 用 上 地 慢 的 垂 直 运 动 来 讨 论 大 震 前 空 区 形 成 的 机 制

。

如 果 这 种 解 释

能 够 成 立

,

那 么 大 地 水 准 测 量 将 可 以 作 为 一 种 重 要 的 配 合 手 段 来 予 报 地 震 危 险 区 并 进 一 步 研

究 它 们 在 成 因 上 的 联 系

。

( 一 ) 上地帆的垂直运动对地壳介质强度的影响 根据震源机制研究
,

我 国 大 震 的 震 源

断 层 面 是 比 较 直 立 的

,

其 错 动 方 式 以 平 推 为 主

。

在 这 种 情 况 下

,

其 三 个 主 应 力 轴 的 方 向 为

:

最

大 主 应 力 和 最 小 主 应 力 位 于 水 平 面 内

,
.

因
此

上
地 慢 的 垂 直 运 动 将 对 中 等

主
应 力 发 生 影 响

。

而

中 等 主 应 力 的 变 化 将 显 著 地 影 响 地 壳 介 质 的 强 度

。

关 于 中 等 主 应 力 对 岩 石 强 度 的 影 响 大 约 在

50 年以前芳卡曼 ( V o n k a : m a n
) 和布克 尔 ( B o k er ) 就 已指 出过

。

但 是 具 体 的 影 响 形 式 和

物 理 机 制 并 不 清 楚

。
1 9 6 0年 格 来 格 斯 ( G r i g g s ) 等人 〔 “ 〕 再 次 通 过 实 验 报 导 了 围 压 对 岩 石

样 品 变 形 和 破 坏 特 性 的 影 响
,

围 压 不 同

,

表 示 中 等 主 应 力 不 同

。

因 此

,

围 压 对 岩 石 强 度 的 影

响

,
,

实 际 上 就 包 含 中 等
主

应 力 对 岩
石

强 度 的 影 响

。 1 9 6 7一 1 9 7 1年 茂 木 清 夫 作 了 新 三 轴 试

验 〔
9

,

10 〕 他 认 为 仅 仅 考 虑
a :

和
。 :

是 不 够 的

,

还 应 考 虑
a : ,

其 实 验 结 果 是

:

口 l 一 口 s _

2
f (

a l + a a + a a Z

2
( 2 )

式中
:
表 示 岩 石 破 裂 错 动 的 剪 切 强 度

, u ;

一
a 3

表 示 达 到 岩 石 破 裂 时 的 应 力 值

,
f 为 函 数 符

号
,

由 实 验 得 到

a 二 0
.

08
。

另 外 根 据 张 金 铸 等 人 的 实 验 研 究
〔 1 1〕 ,

在 围 压 较 大 的 情

.

况

下

,

中 等

主 应 力 的 增 加 对 岩 石 强 度 起 增 大 作 用

。

由 以 上 所 述

,

上 地 慢 对 地 壳 底 部 顶 得 紧
一 些 或 松 一 些 就 会 影 响 中 等 主 应 力 的 大 小

,

从 而
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影 响 其 岩 石 强 度

。

当 某 一 地 区 地 壳 下 部 上 地 慢 向 上 隆 起 运 动 的 力 与 该 区 岩 层 的 重

。

力 相 平 衡

时

,

既 相 当 于 该 区 中 等 主 应 力 增 大

,

当 区 域 水 平 挤 压 九 较 高 时

,

则 上 地 慢 的 隆 起 力 甚 至 可 以

超 过 岩 层 的 重 力

,

业 使 中 等 主 应 力 增 大
衬

由 前 面 的 实 验 可 知
,

_

该
区

岩 层 岩 石 强 度 将 被 提 高

,

本 来 在 这 个 地 区 有 一 些 地 震 活 动

,

在 这 种 情 况 下
地

震 活
动

就 停 止 了

,

而 外 围 地 区 相 应 有 一 些

地 震 活 动

,

从 而 形 成 了 地 震 空 区

。

以 上 是 断 层 面 比 较 直 立 的 情 况

,

当 断 层 面 倾 斜 时

,

上 地 慢 向 上 运 动 时 将 在 倾 斜 的 断 层 面

上 产 生 两 个 分 力

,

一 个 力 平 行 于 断 层 面

,

另 一 个 垂 直 于 断 层 面

。

根 据 库 仑 摩 擦 定 律

,

上 地 慢

向 上 的 垂 直 运 动 在 断 层 面 上 的 正 压 力 分 量 将 增 大 断 层 面 上 的 摩 擦 力

,

从 而 提 高 了 断 层 面 上 摩

擦 强 度

。

我 们 设 想 在 某 一 地 区 在 地 壳 内 分 布 有 一 定 数 量 的 倾 斜 断 层

。

在
上 地 馒 没 有 隆 起 运 动

时

,

该 区 域 内 有 地 震 活 动

,

随 后 如 上 地
峰

有 较 大 面 积 的 向 上 垂 直 运 动 作 用 到 该 地 壳 时

,

它 将

使 地 壳 中 的 倾 斜 断 层
面 上 的 摩 擦 强 度 得 到 相 应 提 高

,
`

在 此 情
况
下

,

地 震 夹 然 终 止 活 动

,

从 而

形 成 地 震 空 区

。

对
于 上 地 慢 隆 起 区 的 外 围 地
区

,

由 子 介 质 强 度 小 于 隆 起 区 内 的 介 质 强 度

,
且

隆 起 区 边 缘 剪 切 应 力 较 大

,

因 而 会 发 生 地 震 并 形 成 围 空 地 震

。

必 须 指 出 上 述 上 地 慢 隆 起 运 动 的 幅 度 是 十 分 小 的

,
·

其 向 上
隆
起 力 基 本 上 与 岩 石

下
压 的 重

力 相 平 衡

。

因 此 我 们 把 它 称 为 上 地 慢 的 微 隆 运 动

。

( 二 ) 上地慢垂直运动在地表引起的应力 分 布 与 地 震 围 空 区的解释 前一节我们所

讨诊的上地慢运动幅度是比较小的
。

下 面 我 们 讨 论 上 地 馒 向 上 运 动 的 作 用 力 超 过 岩 层

重 力 和 上 地 慢 作 下 沉 运 动 这 两 种 情 况 所 造 成 的 地 壳 表 面 应 力 分 布 以 及 地 震 围 空 区 解 释

。

1
.

上 地 慢 向 上 隆 起 运 动 的 作 用 力 超 过 地

壳 岩 层 的 重 力 作 用 当 上 地 馒 的 上 隆 运 动 幅

度 较 大 时

,

则 上 地 馒 向 上 的 作 用 力 将 克 服 地

壳 岩 层 的 重 力 把 地 壳 顶 起

。

我 们 把 地 壳 先 作

为 不 分 层 的 均 匀 介 质 来 考 虑

,

把 上 地 慢 的 向

上 运 动 考 虑 为 均 匀 分 布 在 一 个 平 行 于 地 面 的

园 平 面 上 的 均 布 力

。

设 该 园 平 面 离 地 面 的 距

离 为
h

,

半 径 为

a ,

我 们 选

x , y 平 面 重 合 于 地

面
, z

轴 向 上 并 穿 过 作 用 力 的 园 平 面 中 心
,

如
图 8所 示

,

则 园 心 的 坐 标 为 ( o
,

o , 一

万 )
。

根 据 以 上 参 数 由 史 奈 顿 解 可 以 求 得 表

面 应 力 分 布
〔 1“〕 。
其 分 布 力 所 产 生 的 径 向 位

移 分 量 为

:

图 8 地 下 一 定 深 度 处 作 用 于 一 个 园 面 上 的

均 布 力 以 及 座 标 系

F 19
.

8 H
o m o g e n e o u s d i s t r i b u t i n g

f o r e e o n e i r e u l a r a r e a l o e a t e d a t

u n d
e r g r o u n d i n s o m e d

e p t h a n d

e o o r d i n a t e
.

F

2 元
“ a Z 林

r , h

( r ,+’ h “ ) ’ / ’
尹
沙

.

tOa.

!
.

八nù

d

ù盆O产

飞

」

r’ 、
一
灭不 而 刃 灭 万 兀 万 订 兀 下 7 叹下万了

r “ 。 “ 甲 “ r ( 3 )

式中
r ` 么 = R
“ 一 Z R

r e o s

Q+ r ,

r , e o s
甲 == R 一 r e o s

o

设 弹性 体是 不 可尽 缩 的 体 /久“ o )
,

那 么 决 定 分 布 力 影 响 的 间 题 即 可 大 为 简 化

。

由 .( 3 ) 式
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可 知
,

( R
, 。 , 。 ) 点的径向位移分量是

:

F

2 北 2 a 2
拼 J
` ”

I
r ,

h
e o s 甲

( r , 2 + h “ )
.
艺

.
r d

r ( 4 )

仿此也可 以找到表面的法线位移分量

F f
~ , 罗一 - r 一 , , - 吸 O U

艺 几
“ a `
卜 J

_I
d”

J
r , 2 + 2 11

么
r d r

( 5 )

这些积分计算是初等的
,

因 此 可 得 到

名 2 公
。 , 二 一 一

,

互

互
一

一

f二生土些二土互子1 「遥兰
~

犷
止 鱼

二

二
x F r k

.

三
、 -

2 几
` a `
卜 L r ` J L 叹r + a )

`
+ h

石 、 ` 2 1

E

(
k

,

令 )〕
F

2 “
2 a 2

林

,

〔 ( 。 + · ) 2 + h Z〕
! ` :

〔
a Z 一 r Z 一 h

艺

(
r Z + a

)
2 + h

Z

` F `k
,

母 )
+

E

(
k

,

劲 J ( 6 )

其中 F

(
“ ,

母 )
=

J
d 甲

亿 i 一 k
“ 5 i n Z

甲

E ( k
,

干 、
·

f 亿了丁面落矛不
.

d甲

、 ` I J
O

k “ = 4 r a / 〔(
r + a ) 名+ h
“ 〕

表 面 应 力 为

F h
兀“ r Z a “ 〔( r + a )

2 + h
“
〕
` / ,

r 召一 (
a Z + h

Z
) 2

( r 一 a )
“ + h Z

E

(
k

( 7 )

口一=
F h

北名r “ a “ 〔 ( r + a )
“ + h
“
〕

: 2 2

〔`· “
一

’ 一 h
“

, F

(
k

,

令 )
-

,

合 )]

〔` 2 · 2 + · “ + h ” F
(

k
,

奇 )
(

r 忍 + a Z + h
“

)
2 + r Z

(
r 么一 5 a Z + h Z )

( r 一 a ) 2 + h
“

E

(
k

,

令 ) ( 8 )

利用上列方程我们可 以算 出应力分量 a ,

和
a 。 ,

这 些 分 量 随

r
与 h 的变 化如 图 9 所 示
。

其 中

,

假

设

a
为 某 一 常 数
。

由 此 图 可 以 看 出

,

地 表 应 力 最 大 部 位 位 于
a
一 1

.

sa 范围内
,

亦 即 位 于 垂 直

力 作 用 的 边 缘 及 其 外 围 地 带

,

也 就 是 上 地 慢 垂 直 运 动 的 外 围 地 带

。

这 里 恰 好 是 震 前 中 强 地 震

活 动 的 场 所

。

这 一 计 算 结 果 表 明 在 垂 直 力 向 上 作 用 的 部 位
( 如图 中 小 于 a

的 范 围 内 )
,

应 力 是 较 小
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图
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9

的
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尽 管 存 在 一 定 的 张 应 力 值

,

但 由 于 地 壳 中 有 较 大 的 围 压

,

所 以 实 际 的 张 应 力 区 并 不 存

在

,

因 而 这 里 应 是 不 易 发 生 地 震 的 地 方

,

而 在 垂 直 力 作 用 的 边 缘 地 带

,

张 应 力 却 比 较 大

。

这

样 由 于 垂 直 力 边 缘 张 应 力 大

,

垂 直 向 剪 切 力 大

,

再 加 上 原 来 有 强 大 的 水 平 向 剪 切 应 力 存 在

,

这 里 的 应 力 值 将 高 于 上 地 慢 垂 直 力 作 用 的 内 部 地 区

,

这 样 就 会 形 成 很 大 的 地 震 围 空 区

。

这 种

大 空 区 是 与 垂 直 力 作 用 的 范 围 有 关 的

,

当 垂 直 力 作 用 的 面 积 发 生 变 化 时

,

地 震 空 区 也 会 相 应

发 生 变 化

,

因 此 空 区 在 不 同 时 期 其 图 像 是 变 化 的

,

其 中 不 同 时 期 地 震 围 空 的 重 叠 部 分 才 可 能

是 真 正 的 岩 石 强 度 高 的 区 域

。

2
.

上 地 慢 作 垂 直 下 沉 运 动 并 假 设
地

壳 介 质 为 连 续 的 情 况

,

这 相 当 于 在 地 壳 底 部 作 用 一 园

形 的 均 匀 向 下 荷 载 一 样

。

它 引 起 地 壳 表 面 的 应 力 分 布 和 位 移 分 布 与 前 面 的 计 算 结 果 相 类 似

,

仅 是 此 时 的 表 面 应 力 为 压 应 力

。

其 较 大 剪 切 应 力 也 同 样 围 绕 着 地 壳 作 下 沉 运 动 的 边 缘 地 带

,

并 形 成 与 地 壳 作 向 上 隆 起 运 动 时 相 类 似 的 地 震 围 空 区
。

在 实 际 中 围 空 区 的 形 状 取 决 于 垂 直 力

作 用 的 面 积 和 形 状

。

在 实 际 的 分 层 地 壳 中

,

由 于 存 在 着 一 些 软 弱 夹 层

,

当 地 壳 受 到 强 大 的 水 平 力 和 垂 直 力 的

共 同 作 用 时

,

在 地 壳 作 下 沉 运 动 的 上 部

,

隆 起 运 动 的 边 缘 地 带 以 及 垂 直 差 异 运 动 的 过 渡 地 带

将 会 在 地 壳 中 软 弱 夹 层 附 近 产 生 层 间 解 缚 现 象
〔13, 1 4〕
。

层 间 解 缚 现 象 发 生 后

,

解 缚 区 上 部 的

岩 层 在 自 重 作 用 下 产 生 弯 曲 变 形

,

这 实 际 上 也 是 一 种 垂 直 力 作 用

,

它 所 产 生 的 剪 切 应 力 将 加

剧 垂 直 力 作 用 的 边 缘 地 区 的 剪 切 应 力

。

对 于 大 空 区 来 说

,

大 地 震 往 往 发 生 在 空 区 的 边 缘 可 能

与 这 一 原 因 有 关

。

( 三 ) 大展前地展围空区与地壳垂直运动相关性实例 在我 国有大量 的地震空区震例
,

然 而 在 空 区 附 近 有 形 变 重 复 侧 量 的 却 很 少

。
1 9 7 5年 2 月 4 日海 城 7

.

3级 大 震 是 既 有 空 区 资

料 〔。 又 有 大 地 水 准 测 量 资 料 的 一 次 地 震 〔 1 5〕 。
而 且 围 空 区 形 成 的 时 间 和 大 地 水 准 复 测 间 隔 基

本 上 是 同 步 的

。

根 据 文 献
1C 幻的 介 绍

,

海 城 大 震 前 曾 在
1 9 5 8年 和 1 9 7 0年 围 绕 辽 东 半 岛 进 行 过

两 次 大 地 水 准 测 量
。

1 9 7 0年 的 复 测 资 料 表 明 围 绕 着 庄 河 有 一 较 大 幅 度 的 隆 起 区
。

隆 起 区 范 围

大 致 有
1 00 公里左右

,

如 图 10 所示
。

根 据 吴 开 统 等 同 志 的 总 结
〔 4 〕 ,

海 城 大 震 前 的 地 震 围 空
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区如 图 11 所示
。

虽 然 空 区 的 东 部 大 地 水 准 资 料 不 完 整

,

但 空 区 西 部 大 地 测 量 资 料 却 比 较 完

整

。

另 外 组 成 围 空 区 的 那 些 地 震 大 多 发 生 在
1 9 6 4年 以 后

,

这 与 大 地 水 准 测 量 的 时 间 也 大 体 同

步

,

因 此 这 两 种 资 料 的 对 比 和 分 析 将 具 有 一 定 的 意 义

。

O
: g和

。
沈 阳

遇 化
O

兹
躺
“

1 5 6 6

_ 一 ~ 竺 更 ~
_

护
一

, , ` 。 、 、

SO场
`

/t/

李 擎

’
-

丹东 ,

哟 匕

叮 二 O气
, , 3 4 4

衬
3 ` 7

J 日“ `习 一 客白

O 曰 = 5
.

0一份 ,

O 曰 =冲 Oee 牵 9

. 19 6 4 年 以后

几一一 J 岛凌

图 1 0 辽南 地 区 1 9 7 0 一 1 9 5 8年 垂 直
`

形 变 图

. . .
`

F ig
.

i o Z il u a n g h e u p l i f t r e g i o n

n e a r b y H
a i e h e n g r e g i o n f o r 1 9 7 0一

、

1 9 5 8 b e f o r e H a i心h
e n g e a r t h

L

q u a k e

.

( M二 7
.

3 ) i n 1 9 7 5 ( a f t e r〔 1 5〕 )

图 11 海城地震前的地震分布

F 19
.

1 1
,

M o d e r a t e e a r t h 可tt a k e
d i s t r i

-

七
u t i o n a r o u n d t h

e Z h u a n g 五e u p l i f t

r e g i o n b
e f o r e

H a i e h e n g e a r t il q u a k e

.

( M = 7
.

3 ) i n 1 9 7 5
.

根 据 图 10 和图 11 的对比我们可以看出
,

海 城 大 震 前 地 震 围 空 区 大 致 与 庄 河 隆 起 梯 度 较 大

的 地
区 相 一 致

,

组 成 围 空 区 的 地 震 围 绕 着 显 著 隆 起 区 的 边 缘 发 生

。

上 述 的 讨 论 表 明 与 震 源 体 尺 度 相 近 的 地 震 空 区 可 以 用 组 合 模 式 得 到 解 释

。

如 果 在 空 区 的

地 壳 底 部 再 有 上 地 慢 垂 直 运 动 作 用 在 更 大 的
面 积 上 时

,

则 上 述 与 组 合 模 式 相 应 的 小 空 区 图 案

就 会 发 生 畸 变

,

即 空 区 变 得 很 大

。

因 此

,

上 地 鳗 垂 直 运 动 随 时 间 的 具 体 变 化 可 能 是 导 致 空 区

随 时 间 变 化 的 原 因 之 一

,

也 是 大 空 区 形 成 的 可 能 机 制

。
· ,
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