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大 震 前
一

予 位 移 的 讨 论

郭增建 秦保燕
(国家地震局兰州地 震研究所 )

对于地震予报来说
,

前震和予滑是大多数前兆的物理基础
。

由于许多大震前其前震并不

很发育
,

所以不 易被觉察
。

正是这类地震常造成巨大伤亡
。

为了子报此类大震
,

予位移 ( 称

予滑或震前蠕滑 ) 的研究就很重要了
。

本文拟对予位移的研究作一些回顾梦并进一步讨论予

滑所引起 的应力场以及发射长周期波的问题
。

“
’

,

一
、

大震前予位移的事实

予位移就是藕合着的两个块体在相对滑动之前予先发生的位移或蠕滑
。

虽然这个现象早

在 1 9 2 6年就被苏联学者维尔霍夫斯基和英国学者朗克在非岩石的实验中发现〔 1 〕 ,

但 是 在实

际地震中讨论予位移现象却是近十年来的事
。

1 9 7 1年日本学者安腾雅孝〔 2 〕发现 日本的 19 2 3

年关东大震
、

1 9 4 6年南海道大震和 19 6 4年新泻大震以及美国的 1 9成年阿拉斯加大震时由地震

波求得的断层错距比由大地测量所求得的断层错距小 2 一 3 倍
。

他的解释是
:

大地测量的时

间间隔长
,

断层的错距应当包括震前
、

震时和震后断层 面上的错距之和
。

19 7 1年我们在讨论

1 5 5 6年陕西关中特大地震前 7 一 8 小时震中区 (华县和华阴县 ) 出现的缓慢长周期地面运动时

指出〔 3 〕 , “
这种地面运动可能是大震前最大剪切面上某一部分 ( 面积不能太小 ) 开始软化

,
. .

从而断层盘体出现一种缓慢运动所引起
。

待整个最大剪切面上软化后
,

大断层就错动了
,

于

是发生了大震
” 。

上述大震前断层盘体的缓慢运动就是予位移
。

1 9 7 2年美国学者 肖 尔茨执 〕

分析了 1 9 2 3年日本关东大地震前几分钟出现的快速地面运动和 19 6 6年美国派克菲尔德地震前

n 天在震中区地面上 出现的新鲜裂缝的事实后指出
,

这种快速变化可能是震前蠕滑所引起
。

1 9 7 4年金森博雄 〔的分析了 19 60 年智利大震前在北美帕沙迪纳合上的形变仪记到的 长周期波

动 ( 在主震前 15 分钟记到
,

·

波动周期为 5 分钟一 10 分钟
\

)
。 ,

他认为这是智利大震震源下部的

断层予滑造成的
。

与此同时造成 了智利大地震震源底部的应力集中并促进了该大地震发生
。

另外 1 9 7 6年唐山发生地震前 4 天
,

某些同志发现
,

、

震中区唐山市第十中学的专用观测井的井

壁突然坍塌
,

震时有大断层从其旁 20 米处通过〔 “ 〕。 `

这一事实可能说明井的变形是由震 前断

层予滑所引起
。

1 9 2 0年海原大震前震中区崖上无故落土也可能与予滑引起的形变降有买
。

以上大多是大震前震源断层面上所发生的予位移事实
。

但是近几年来我国发生的一些强

烈地震前
,

其前兆的时空特点往往是先由外围出现
,

然后向震中区收缩
,

因此推测外围的前

兆可能由震源断层面两端以外的调整单元滑动所引起 (调整单元按定义是易于滑动的地段 )
。

这样
,

大震前的予位移按其发生部位可分为两类
,

一类是震源断层面在震前的予滑
,

’

另一类
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是震源外围的予滑 、 在本文中仅讨论前一类予滑 “
.

:
-一 、 ’

.

一 ;
. .

, 、 .

;
.

二
、

震源区予滑的物理实质

一

关于我们在 19 71 年对予滑可能是震源断层面上介质变软所致的推断〔 ” 〕可用后来的下列

实验来证实
。

、
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拜尔里和萨莫尔斯的实验臼 〕

19 7 5年美国学者拜尔里和萨莫尔斯对花

岗岩作了实验
,

他指出
:

完整的岩石受力后

在产生破裂错动前无予滑 ; 但当断 层 形 成

后
,

断层面上有破碎细粒 ( 相当于 自然界的

断层泥 )
,

如果此时断层盘再受力
,

则起初

断层泥和断层盘一起进行整体的弹性变形
,

但当断层快错动前
,

则断层泥就显示出流变

性质
,

即其受力后的应变曲线偏离弹性体的

线性应变规律
,

如图 1 中的 弯 曲线
·

段 各所

示
。

图 1 中的弯曲线段 出现在粘滑之前
,

它

反映了断层泥的流变学行为 ( 相对变软 )
。

一旦这种情况出现
,

断层两盘 ( 断层面之间

夹有断层泥 ) 之间就开始了震前的相对运动

—
予位移

。

2
.

迪泰里奇的实验〔 “ 〕

- 巴- 一一~ 一- 一一占一- - - ~ ~ ~ ~
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图 1

1 9 7 6年美国学者迪泰里奇在作粘滑实验时发现
,

予滑有两个相
,

一个相是予滑先由一点

开始
,

然后向两块体接触面的其他部份传播
,

待传播到整个接触面上 时
,

第立相开始
。

其特

征是蠕滑加速并急剧传播
,

当第二相快结束时大的粘滑错动就接踵发生了
。

,

以上这两个实验阐明了大震前震源断偿
`

面上发生予位移的物理实质
,

即介质性质相对变

软和沿震源断层面传播
。

三
、

予位移引起的应力场

就断层地震来说
,

,

目前存在两种模式
。 ;

一种是震源端部存在调整单元的模式
,

如震源的

组合模式 〔 9 〕 。

另一种是震源端部无调整单元的模式
。

弹性位错理论模拟的 震 源就属于后一

类
。

这一种模式假定地震时震源是在均匀弹性介质中
、

出现的一个错动裂缝 (图 2 )
,

在震前这

个裂缝未错动
,

它上面积累着应力
。

这种模式由于震源断层两端 A
、

B 是固定的
,

所以震前

的予滑是很难产生的
。

对于组合模式来说
, 因为震源断层的两端有应力调整单元

,

予位移是

比较容易发生的
。

对于浅源平推型大震来说
,

孕震地层的上顶是地面
, 下底可能是低阻层或低速层 〔 1。〕 。

由于后者与其下方的地球介质联结不很紧
,

所以我们假定其为自由面
。

这样我们的问题就可

简化为平面间题了
。

即令断层两盘各为半无限大的弹性平板
,

它们互相紧接着
,

其中积累单
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元粘结较牢
,

,

在两盘受力作用时
,
该单元发生了显著的弹性剪切变形

,

并积累了巨大的剪切

应力
。

予滑发生时断层面上要发生剪切应变降或剪切应力降
。

这个剪切应力降相当于在原来

的积累单元断层面上的剪切应力上施加一个均布的反向剪切应力 ( 图 4 )
,

这后一个剪切应

力值比原来的剪切应力值小得多
。

根据模拟实验
,

予位移约为震时断层面上最终错距的 ( 2

~ 5 ) % (11 〕。

由于予位移与应力降成正比
。

则予位移发生时的应力降约为 ( 2 ~ 5 % ) 的

震时应力降
。

尽管予位移相对于大地震时的位移是缓慢的
,

但是当与震源孕育期间的变形速

图 3

度相比较则就成为很急剧的了
。

因此在计算应力场时
,

我们可把上述的震源孕育期间的应力

场作为基值
,

而单独考虑予滑引起的应力场以及它和前兆的关系
。

图 3 中的 A C 和 D B 是

调整单元
,

C D 为应力积累

单元
。

对于这种模式来说
,

其予位移应当具 有 两 个 特

点
,

.

一个是予滑发生在积累

单元断层面上
,

第二个是 由

于积累单元两端 是 调 整 单

元
,

所以予滑在积累单元端

部 C
、

D 处不引起应力集中
。

根据 以上两个特点
,

我们把

积累单元临震前由予滑引起

断层盘 中的应力场模拟为半

无限平板边侧上某段内有均匀水平集中力作用所引起的应力场
,

如图 4 所示
。

根据文献 〔 l “ 〕的

研究
,

在积累单元 L段上有均布剪切应力 q作用时
,

断层盘体内某点 S上的三个应力分量为
:

已
x =

产
一

生 〔 21
5 i n 0

2

n s i n o
;

+ 士 e o s 2 0
: 一 e o s 2 0

;

〕

6
,

=

奥 〔 。 0 5 2 0
: 一 。 。 5 2 0 : 〕

艺兀

6
x , ,

= 一 二L
`

( 。 2 一 e : + 士 (
5 i n Z e

Z 一 s i n 2 0
,

) 〕

( l )

( 2 )

( 3 )

S点上的两个主应力数值为
:



第一卷 第二期 37

6 2
,

, =

生丁
5 i n o

:

n s i n o -

/工
脚 4

「 _ 。 _ 八
.

_ , 5 i n o
,

1
么

.

「
八 八

’

1
, .

n 。 _ . _

六。 、

1
2

1
I C O S 名廿 一 C O S 乙切 l 十 艺 I n 一一于一育一 l 十 l 口 l 一 甘 2 一 ,二 、 5 1 11 ` 口 2 一 万 I U 乙 U 玉户 I f
L 一 s 里n 廿且 J L 乙 J 夕

( 4 )

式中 6 :
和 6

2

分别为代数值最大和最小应力
。

当 6
,

和 6 :
都为压缩时 ( 规定压缩为负 )

,

6 :
为最大主压应力

;
当 6

:

和 6 :
都是引张时 ( 规定引张为正 )

,
6

、

为最大主张应 力
。

按 照

( 4 ) 式设 q 二 l ,

则主应力等值线如图 5 所示
。

图中实线部份代表受压区
,

虚线表示受拉

区
,

粗线条表示应力的绝对值大
。

土色

、 \
士巴

震
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.
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分
.
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二
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6
;
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、 、 6 : 李立应 力

6
`

) ) 6 ;

图 5

根据文献〔的的研究
,

在震源孕育期间
,

积累单元端部会形成引张区和压缩区 分 布
,

如

图 6 中的实线所示
。

当予滑发生时
,

原来受压的区域其压缩程度有所减小 (
.

相对于原来状态

是拉申 )
,

原来受拉的区域其拉申程度有所减小 (相对于

秒
一

原来状态是压缩 )
。

这样前兆的进程就要起反向变化
。

根据以上所述可知
,

予滑产生的运动相当于震源向

外围施加力量
,

予 滑越大
,

这个力量向外展及的越远
。

由于予滑方向与未来大震时断层错动的方向相同
,

所以

由予滑引起的震源应力状态 ( 图 5 ) 与地震时发射的纵

波符号相 同
,

即压缩应力区相应 着压缩 P 波 ( + P ) 的

发射区
,

拉申应力区相应着膨 胀 P 波 ( 一 P ) 波的发射

区
。

如图 5 中的 + P和 一 P的分布所示
。

为了把予滑应力 图 6
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场和前兆场进行对比具体讨论每个应力等值线是意义不大的
,

因前者是理想介质
,

而后者是

极为复杂的实际介质
。

下面我们仅大致地讨论子滑应力场引起前兆的范围
。

根据文献 〔 1 3〕 的

研究
,

予位移的幅度 己可表示为
:

乙 = ( 0
.

0 2一 0
.

0 5 ) 1 0 “ ·
5 2 M 一 ,

·

2 `

式中M为震级
。

这就是说震级越大时予位移的幅度也越大
。

应力降 6成正比
,

即

( 5 )

由于予位移幅度 6与相 应的

6
’

乙

a D
( 6 )

a ’ ,

乙和 a ,
D为予滑的应力降和错动幅度及主震的应力降和错动幅度

。

为了把予位移置

换成应力降
,

我们先假定发震断层面上地震时的应力降为 1 00 巴
,

即 1 0
“

达因 /厘米
“ ,

将此值

代入公式 ( 6 )
,

并假定乙为 D的 0
.

02 一 0
.

05 倍
,

则予位移所相应的剪切应力降约为 ( 2 、
5 ) X 10

6

达因 /厘米
“ 。

我们把较大值乘以图 5 中的每一条等值线
,

则可得等值 线 0
.

5 处 的

应力值为 2
.

5 x lo 。
达因 /厘米

“ ,

折合应变为 么
_

5 x 10
一 。

.

。

如果某些观测仪器能够达到 观 测

2
.

5 火 10
`

一应变量
,

那么观测点至积累单元端部的平均距离约为积累单元长 度 的一半强
。

如

某些前兆能反应 s x
`

10
~ ’

的应变量
,

那么前兆观测范围可达到图 5
`

中0
.

1等值线 附近
。

该等

值线离积累单元端部的平均距离为 3 倍的积累单元长度
。

对于不同震级其可观测的前兆范围

表 1

M 5
L 二 1 0 0

, 。 M 一 1
. 。

( 震源浅性长度 ) 公里

应变量 2 x l 。一 。

达极范围 ( 公里 )

应变量 5 x l o 一 7

达及范围 ( 公里 )

8
.

5 1 5 0

8
.
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7
.

5

7
.

0

6
.

5

6
.

0

3 0 0

17 0

10 0
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1 0
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9 0 0

5 1 0
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1 8 0
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6 0

一ón
ùnUt了n八01匕口U,1,l

5
.

5

5
.

0
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. _

_

_ _ 。 1
_ _

「_ 1
}

.

_
.
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一
, 下

一
。

一
_ _ _ _ _

、

一_

如表 1 所示
。

必须指出予位移的大小不仅与地震的大小有关
,

而且也与震源端部调整单元的

规模
、

介质性质
,

密度大小
,

应力状态等密切相关
。

因为予滑的难易性与震源端部的约束强

弱相关
。

对于调整单元密度特别低
,

又处于受拉状态 的介质
,

则予位移将更为显著
。

如果我

们粗略地按 ( 5 ) 式计算
,

对于一个 7
.

5 级地震
,

其予位移约为 9 一 22 厘米
。

这相当于一个

4 ~ 5 级地震所造成的错动幅度
。

如此说来予位移幅度折合的震级约比主震震级小 .2
_

5 一 3

级
。

由于我国某些仪器的灵敏度不是很高
,

参考表 1 中应变量的范围
,

应当说予位移引起的

前兆范围不应该很大
。

但是实际上却存在着临震前兆空间范围异常大的特点
。

’

我们认为这可

能是在临震前由予位移所引起的前兆和调整单元所引
,

起的前兆混合在 * 起了
。

根据我们的研

究〔们
,

调整单元因其易动性
,

所以前兆出现应较早
,

这可能是我国某些大震前 兆
,

先在震中

区外围出现的原因
。

在临震时
,

由于积累单元予位移产生
,

所以前兆在震 中区出现
,

并相应
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向震中区外传递
。

如果观测细致的话犷可以把上述前兆演变过程鉴别出来
,

从而予报未来大

震
。

另外震源断层面上予滑所产生的应力场也可能通过以下方式引起远距离
_

前兆
,

一个是地

壳中存在的某些极不稳定的物质如过热液体它可把图 5 中远距离的弱应力变化加以放大而表

现 出前兆
。

另一个是予位移本身引起的长周期波动向远处传播而引起大范围前兆
。

当然还有

较远处的垂直运动对地层 的水平牵拉而影响某处地震发生的
,

此时前者就成为后者的远距离

前 兆了
。

四
、

,

予位移引起的长周期波动

如果说予位移引起的应力场
`

展布范围较小的话
,
那么予位移所引起的长周期波动可能传

到较远 的地方 “ 由于予位移比较缓慢
,

所以不能用阶梯函数来模拟它
,

我们认为哈斯克尔的

斜坡函数是合适的
。

哈斯克尔
.

曾得到了地震时发射地震波能效率 。 。 的公式
,

即

E s
3

.

0 1 4 p 日W
“ D “

4 兀 T

我们把它用来讨论予位移引起的地震波能效率
。

式中 T就是斜坡 函数中的上升时间
,

也

就是断层面上某点完成整个予位移幅度所需的时间
。

T 是一个很重要的量
,

它大时
,

地震波

的发射效率就低
。

因之能不能产生足够的予位移波要视 T值的大小而定
。

( 下 ) 式中 P 为介

质密度
,

日为横波速度
,

W为断层面宽度
,

D 为断层面上 的平均错动幅度
。

应当指出 ( 7 )

式是当断裂的传播速度取快速值时得到的
。

实际上予位移发生时断层错动的速度是非常缓慢

的
。

根据莫斯托伏依等 〔’ 5〕 的讨论
,

我们认为予位移时断层面上质点位移速度与断裂传播速

度成正比
。

因此当予位移很慢时
,

予位移的传播速度也很慢
。

在此情况 由哈斯克尔公式所估

计 的予位移波能是偏大的
,

实际要比公式 ( 7 ) 的计算值小
。

按照予滑幅度约为震时幅度的

2 ~ 5 %
,

并假定 T为震时错动时间的 10 00 倍
,

则按公式 ( 7 )计算
,

予滑放出的波能约为主

震时的十万分之一
,

’

即震级为 6级的地震
,

其予滑放出的波能相当于 2 ~ 3 级地震波能量
。

由上所述
,

尽管予位移产生的弹性波能量不大
,
但由于予位移时质点运动的速度较慢

,

周期较大
,

波
一

民较
、

长
,

因此它向外传播时吸收较小
,

传播得较远
。

但是周期达到若千小时的

波是否有可观测的能量由震源地方发射出来
,

还需进一步研究
。

因此地倾斜记 到的十几小时

周期波动暂不宜当作予位移所引起
。 ;

必须指出
:

上述予位移和前兆的关系是建立在整个地壳视为完全弹性的介质这一基础上

的
,

但实际上地表层介质状况极复杂
,

而我们 的观测手段恰恰设在地表上
,

所以震源地方的

予位移引起的形变场和应力场传递到地表时情况还比较复杂
。

尽管如此
,

予位移仍然是各种

临震前兆的能源
。

因而必须用直接或间接的手段来观察它
。

结 市 禧. 尸 门. , ` 尸 刀 , . , .一闷

二
一、

予位移是临近大地震时震源断层面上出现的一个重要现象
。

由于它的出现才引起了种类

繁多的前兆异常并提醒人们注意地震的来临
。

但是震源断层面上的予位移 量 必 竞 是十分小

的
,

人们直接观察它非常困难
。

另外近年来在我国发生的强烈地震前往 往 还 出 现突跳性前

兆
,

这种前兆出现的时间短
,

而且前兆量特别大
。

对于这些前兆我们倾向于它不是予位移直
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接引起的
,

它们可能通过地下某些具有放大作用的物质反映出来
。

这种放大物质有可能是地

下极不稳定的过热液体和高温气团
。

由于它们原来就储有待放之能
,

一

所以在予位移发生时可

影响它们形成暴沸
,

把微弱的予位移信号放大
。

关于予位移引起过热液体暴沸从而又引起突

发性前兆的问题
,

我们将在另文作专门讨论
。
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