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地震的多样性表现

地震的多样表现是一个普遍存在的事实梦不仅岛孤地壳俯冲带上的地震与大陆区地震的

衷现有所不同〔 1 〕 ,

火 陆 内部地震的表现彼此也有许多差异
。

中国大陆这 自19 e 6年邢合地震

以来
,

接连发生十余次 7 级似上强震
,

它们各自的表规就有香多柑同与不 同 之 处
。

表 l
、

2 〔 “ 一 “ 〕列出了它们一部分明显的表现
。

从中可以看出
,

有的表现 了某些显而易见的临震前

兆
,

如前震
; 有的则没有

。

有的临震藕兆出现碍较早
,

有的则很迟
,

震时有些强震造成上百公

里的地面裂缝
,

如炉霍 7二奋级地震
;

一

而 .7 8级唐山地震的地裂缝延伸不足十公里
,

甚至有的强

震还根本找不到明显的地面断裂
,

虽然它们的震源深度和震级都投有原负吐的差别 、 有些地震

等震线呈单轴扩展
,

有些则呈双轴扩展
,

甚至更复杂的形态 , 不同地震的震时破裂速度也有

较大差别 ; 首次强震发生后
,

有的地震序列很简单
,

余震衰减很快
,

有的序列很复杂
,

强震
一

多
、

强弱起伏大
、

空间分布也复杂
。

中国历史上的强震 〔 ” 国外许多强震的表现
七 l “ 〕也有土述

种种差别
。

最近佐滕裕等人报导了 日本伊豆半岛 1 9 7 4年和 1 9 7 8年两 次 7 级强震前地形变的 显

答从异
,

强调 了各震源区蕴震条件的不同〔 1 1〕 。

地震的多样表现对地震预报有直接影响
。

一九七五年辽 宁 海 城 地震前有明显的近期前

震
,

旅较早地出现了大量的多次起伏的宏观
、

微观异常
,

为临震预报提供了有利的条件
,

从

而作出了成功的预报
;
唐山地震前虽也作了一定程度的中期预报

,

由于没有象海城地震那样

明显的临震异常
,

又没有前震
,

所 以最终没能作出临震预报
。

再者
,

一次强震之后
,

由于担心

强震群或强余震的危害
,

往往发出强余震预报
,

或者担心周围地区发生牵动性连发的强震
,

所 以防震的时间往往拖得很久
,

防震的区域很广
,

对社会造成很大影响
。

这是地震预报面临

的很现实的问题
,

而不仅仅是简单的余震预报问题
。

为提高地震预报的能力
,

需要对地震的震前表现
、

震时表现和地震序列表现事先有所估

计
.

这 就 涉 及 地 震 多 样 性 的
成

因 和 预 测 的 研
究

,

对 此

,

许 多 人 作 过 研 究

,

提
{

_

卜

一

了 地 震 分 类 的

多 种 方
案

。

如 地 震 序 列 分 类

,

破 裂 的 几 何 学 和 运 动 学 分 类

,

也 从 成 因 土 讨 论 地 震 的 多 样 性

,

仃 人 张 调 介 质 均 勺 程 度 对 地 震 序 列 的 影 响

,

有 人 强 调 力 的 作 用 方 式 与 作 用 历 史 的 特 点
〔 ’ 2一 ’ 于 〕

。

可 惜 目 前 还 很 准 预 知 蕴 堤 区 介 质 的 均 匀 程 度 和 强 度

,

更 难 了 解 受 力 的 实 际 过 程

,

因 为 应 力 的

测 量 目 前 灼 困 难 还 较 多

。

关 于 破 裂 的 机 理

,

提 出 了 粘 滑 机 制
〔 l “ 〕 、

断 裂 尖 端 的 伸 展
〔’ 7〕 以 及 断

裂 带 上 阻 体 破 碎 扒 幻 等 设 想
。

无 疑

,

上 述 工 作 对 认 识 地 震 的 多 祥 性

,

以 及 预 测 地 震 的 多 样 性

都 是 有 益 的

。

为 犷 地 震 预 报

.

除 了 提 高 对 地 震 多 样 性 表 现 的 预 见 能 力

,

还 需 对 地 震 类 型 作 进
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一 步 研 究
,

特 别 是 关 子 预 见
性 的 研 究

,

有
必 要 补 充 一 些 单 项 因 素 的 研

究

,

业 进 行 综 合 分
拼 ;

然后加以运用
。

本 文 试 图
针 对 中 国 大 陆 地

区 壳 内 地 震 的 实 际

,

从 蕴 震 的 地 质
构

造 单 项 条 件 出

发 进 行 研 究

,

对 地
震 的 多 样 性

给 出
补 充 性 的 部 分 解 释

,

业 讨 论 它 们 在
演 报

中
的

应
角

。 `

二

、 」

火

蕴

颤

构 造 分 类

目
前 普 遍

地
认

为

,

的 作 用 下

, `

碴 成 地
体

地
震 是 地 体 内 应 变 能 的 局 部 集 中 与 突 然 释 放 的 一 种 表

现

。

在 区 域 动 力

内 应 变 能 的 不 均 匀 分 布

,

其 重
要

条 件 就 是
地

体 内 介 质 的 不 均 匀 性

,

尤 其

是 否 连 赞 竺 恒

构 造 的 存

各

甲
国 大 陆 各 地 震 分 区 的

地
壳 运

动

、

地 壳 厚 度 与 分 层

、 几

活 动 断 裂 带

吧 分 巾 刁
甲 夕

都 有 小 回
羚

点

。

为 了 超 越 区 域 因
素 的 影 响 犷 从 更 基 本 的

,

到 处 都 存 在 的 更 直 接

的 蕴 震 条 件 人 手

,

作 者 首 先 强
调 活 动 断 裂 带 的 童 要 意 义

,

以 断 裂 带 不 同 段 落 的
滑

动 与 闭 锁 的

、、理
,

广

饭

尸lJ讨黔L

夕
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ù

乙
产

图
1 炉 霍 地 震

.

皿
度 等

震
线 及 震 前 中

; 小 震 沿 断 裂 带 的 分 布
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特 别
是

断
裂 带

的
组 垮

尧

牵 将
方

式

、

运 动 方 式 作 为 蕴 震 构 造 分 类 的 基

`

础

, ·

二
以

表

1 、 2
祈 烈 熟 次 弧 震 租 部 分 历 史 强 畏 资 料 为 依 据

, : 业 考 虑到 世 界 上 大 陆 区 某 些 强 震

的
却

见
,

暂 提 出 三 种 构 造 类

愁

A 单 断走 滑 型 朴 旧双 断 交 错 型
,

C 多断 迭错型
。

及
兰 断 走 滑 型 炉 霍

、

通 海 等 地 震 可 属 此 类

。

此 类 地 震 发 震 时 主 要 表 现 为 简 单 剪 切 破

裂

,

遗 咬 很 长 距 产 内 连 续 的 地 震 断 裂

,

水 平 错 距 衰 减 很 慢

。

等 震 线 呈 单 轴 扩 展 的 细 长 椭 园

形

,

盆

:

、 震 演 推 算 ,
、

忿 彼 裂 : : 度较快
。

侣 妻 索
麓

迁 粗
中

,

小 震 呈 单 一 带 伏 分 布
。 , 。〕 ,

前 兆 表 现 仁

.

要 架

少 御

刁
一

…

声 走 滑 断 裂 带 附 近 ( 图 `
夕 : 一

麟 黯
群 碘

粼
数

淤

作 馨惑也这 奚 地
蓄 如 攀…本要瓣 是 :

在 地 壳 丙 巨 大 的 走 滑 断 裂 带 上

,

某 些 段 落 或 部 位

,

}
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图, 2 。 八 于 单 断 走 梅 毓 裂 带 结 构 示 意 图 ( B )

B l 强 磨 擦 甘 2 未 断 通 B
.

3

三 种 可 能 的 闭 锁 与 破 裂 方 式
;

阻 体

’

)



…赚薰破裂,

这 可 能 是 余 震 少

,
、

地 震
裂

缝
带 长

,

破 裂 速 度 快 等 特 征 的 力 学 原 因 、 !以上这是许多大型

断裂带上强震的基本特点
。

`

在

此
墓 础

之 上

,

如 果 迭 加 了 一 些 复 杂 的 构 造 条 件

,

当 然 也 可 以 导

致 前 震 和 余 震 的 增 多 ` 通 海 地 震 主 震 后
,

沿 着 通 海 至 峨 山
一 段 曾 多 次 发

峨

5 级 余 震
,

这 可 能

与 该 段 恰 好 是 一 个 以
窄 断 陷 盆 地 为 代 表 的 构 造 复 杂 花

地
段 有 关

〔” `〕。

大 型
走 滑 断 裂 往 往 与 其

他 方 向 次 级 断 裂 交 接

,
构 成 局

谕

应 力 集
沙

条 件

,

但
丰

次 相 差

麟

,

所 以 仍 以 单 断 走 滑 为 主

`
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…
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要 特 征
。

中 国 西 半 部 多

,

数
走

滑
断 裂

上
的

强 震 肩

于 这
种 情

况

。

B
、

双 断 交 错 型

海 城

、

渤 海

、

昭 通 等
池

震 属 此 类

。

发 震 时 往 往

表 现 共 扼 的 剪 切 破 裂 ;

主破裂面往往不易判

别
,

如 昭 通 地 震

。

地 表

裂 缝 带 规 模 小 或 不 发

育

。

昭 通 地 震 无 集 中 的

地 震 裂 缝 带

,
、

海
城 地

震

裂
缝

带
也 只

断
续 发 育 ;

,

最 长 廷
伸

5 公 里
,于

最
大

、

水 平
错

距

0
.

55 米
。

等
震

、

线 具 有 明 显 的 双
抽

延 伸

特 点

,

发 震 时 破 裂 速 度

较 慢

,

震 前 多 出 现 小 震

条 带 交 叉 分 布 的 现 象

。

前 兆 异 常 点

,

特 别 是 短

期

、

临 震 异 常 同 样 受 交

叉 的 地 壳 断 裂 所 控 制

( 图 3 )
。

曲

, ·

令

主
震 震

、

中

一
仆

` 、

主
震

后 二
个

、

身

内

5 圣 M S < d

主 漫 前 一 年 内

的
,
扩

庵

K 活动眠烈带

乙夕:
等 旋 眺

。 ’

地 下 水 异 常 真

图
3’ “ ” 7 5年 “ 月 声 神 裤 城 地 震 前 肩 部 分 表 现 综 合 愁 啥 图

三 个 麓 例
之 中 海 城 地 震 是 有 明 显 前 震 的

,

昭 通 地 震 前 震 不 明 显

,

主 者 余 震 都 少

、

小

,

延

续 时 间 短
( 表 1

.

2 )

地 震可属此 类
。

, …主 黄
剪 旱 毕 秘

节
量

的
绝 大 部 分

。

琢
卑 蜂

霉 中
` 8 3

咋
磁 县 7 女级

对 此 类 地 震 蕴 震 构 造 的 理 解 是
,

在 地 壳 内 两
条 活 动 断 裂 的 互 相 交 接 部 位

,

可 以
构 成 断 裂
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图

: 双 断 交 错 断 裂 带 结 构 示 意 图 兰 种 可 能 的 闭 锁 结 构 及 错 动 方 式

a 、

b
、 e
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卿
粘结等

, ` 一

布

交 接 部 位 都 可 构 成
闭

终
月

稗

应 力 集
中 :
二

廷举条

第币是 副断裂先起让位作用
,

提 供 主 断 裂
可

错 动
的

穷 问

卜

_

主
断 裂

岑

攀

尔 (R
·

eT iss
e y r e

蹭

用 位 错 堆 垒 的 观 点 论 证
过 这 种 可 能 性

吵

情 况
,

它 的 余 震 向 西 北 伸 展

,

明 显 地 受 北 东 向 金 州 大 断 裂 的 限 止

,

而 上

的
地

震 有 反 向 错 动 的
现 象 ` 第 二 种 可 能 即 丰

断 裂 竺 穿 事 先
解 曝

卸
震 发 生 前

,

小 震 分 布 的 空 间 形 态 呈 丁 字 塑 ; 北西西向的小震条带

西侧
,

主 震 发 生 后

,

余 震 带 伸 向 山 东 半 岛 以 北 的 海 域

,

这 可 能 是 切 穿 副 断 裂 的 一 种 表 现

。

B型 堆震 与 无 论 是 B l 或 B Z ,

均 以 两 条 断 裂 的 交 接 为 基 本 条 件

,

这 就 必 须 涉 及 两 条 断 裂

和 四 个 断
块

或 三 个 断 块 的 相

互 制 约

,

析

、

以
双 轴 等

震 线

,

川

一毋

一

\

沂

或呈丁字型
、

三 角 形 等 震 线

轮 廓

,

地 表 裂 缝 带 不 发 育

,

破 裂 速 度
低

等 特 点 的 出 现 也

就 易 于 理 解 了

。

交 接 部 位 结

构 可 能 较 复 杂

,

但 就 形 成 应

力 集 中 区
来

说

,

可 能 还 是 单

纯 统 一 的
城 所 以 易 于 集 中 释

放

,

这 可
能 是 余 震 少 的 原

因

。

B 类
私
震 在 我 国 东

、

西

两 区 均 有
装

育

,

只 是 东 部 更

显 突 出

,

甲

东 部 大 型 走 滑 断

裂 不 如 西
部 发 育

,

而 且 早 些

时
期 的 大 型 断 裂 君 多 为 其 他

方 向 断 裂 切 错

,
一
少

因
而 表 多

更

多 的 交 叉 断 裂 的 复 杂 运 动

。
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强 震 的
综 合

示
意 图

、

邢 台 地 震 属 此 类

。

发 震 时 多

丫
一、 “ 、

一

:
:

为剪张型断裂
,

地 表 断 裂 水 平 错 距 明 显

,

但

衡

裂 带 延 伸 很 短

,

如 唐 山 地 震 裂 缝 水 平 错 距 衰 减

很 快

。

极 震 区 等 震 线 形 状 很 复 杂

,

外 围 等 震 线 往 往 也 显 双 袖 扩 展 的 特 点 ( 图 5 )
。
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图
6 地 堑 断 陷 -

冠痴 谕 结
柯示意

一
图

田 7
考 户 娜 乒 断 攀

结
钩

(
`

搪 巍 顺 民 等

l

光 弹 实 验 示 意 图
气-

一
凡

一

9 7 7 )



{:群淤淤粼护

图8 邢 台

昨 料 砂 麻

及 较 大 地 震 P 波

时

解 `据何 志杯 谢
衅

19 7 6 )



{:群淤淤粼护

图8 邢 台

昨 料 砂 麻

及 较 大 地 震 P 波

时

解 `据何 志杯 谢
衅

19 7 6 )



,
表 现 为 前 震

,

大 破 裂 后 围 压 减 弱

,
所 以 念 震 延 续 时 何 短

,

但 大 破 裂 是 由 多 组 共 辘 破 裂 组

成 的

,
所 以 引 起 强 震 成 群 发 生 和 多 个 极 震 区 的 出 现

。

三

、

构 造 分 类 在 预 报 中 应 用 的 讨 论

从 多 年 的 预 报 实 践 中 体 会 到

,

预 报 的 具 体 任 务

,

实 际 上 是 随 着 地 震 蕴 育 的 发 展 而 不 断 变

化 的

。

地 震 本 身 蕴 育 的 阶 段 不 同

,

暴 露 的 内 容 与 程 度 不 同

,

所 要 解 决 的 间 题 和 所 能 解 决 的 问

题 也 就 有 所 不 同

。

一

,
、 ` _

·
`

-

长
中

期 预 报
实

际
上

只
能 指

出 一
个 或

几 个 应 力 比 较
集 中

增 强
的

地 区

,

那 里 表 现 出 较 多 的 异

常 现 象

。

从 能 量 的 积 聚 来 说

,

那 些 应 力 集 中 区 是 相 似 的

,

但 褥 州 个 应 力 集 中 区 的 地 体 结 构 不

会
是 相 同 的

,

因 而
可 能 是 不 伺 构 造 类 型 的 蕴 震 体

。

所 以 这 就 有 ` 个 蕴 震 构 造 类 型 的 识 别 间 题
。

长 中 期 预
报

中 构 造 类 型 的 估 计

,

主 要 可 以 根 据 两 方 面 的 资 料

,
一 是 区 域 构 造 条 件

,

二

是 小

、

中 地 震 的 时 空 分 布

。

如 果 有 较 多 的 前 兆 观 测 点

,

则 可 用 其 异 常 出 现 的 早 晚

、

强 度 和

空 间 形 态

,

帮 助 圈 定 应 力 集 中 区

,

以 及 估 计 可 能 的 构 造 类 型
; }

从 区 域 构 造 现 有 的 研 究 程 度 来

说
,

哪 里 是 大 型 的 走 滑 断 裂

、

哪 里 是 明 显 的 新 活 动 地 堑 区

,

哪 里 是 大 型 断 裂 之 间 重 要 的 交 接

地 区

,

事 先 还 是 可 能 作 出 一 些 估 计 的

,

配 合 小 震 和 前 兆 的 动 态 表 现

,

也 有 助 于 构 造 类 型 的 识

别

。

中 期 预 测 如 属 A类 地震
,

恐 怕 应 特 别 注 意 沿 整 条 断 裂 带 的 工 作 部 署

,

努 力 监 视 沿 断 裂 带

有 定 向 的

、

快 速 滑 动 现 象 的 出 现

,

这 可 能 是 较 好 的 一 种 临 震 显 示

。

如 预 测 属
B 类 地震

,

事 先

若 能 从 小 震 分 布 中 找 出 重 要 的 交 接 地 区

,

即 应 特 别 注 意 该 区 临
震

异 常 的 集 中 出 现

,

而 不 为 其

它 地 段 分 散 的 短 临 异 常 所 迷 惑

。

如 果 事 先 预 测 的 蕴 震 区 是 一 个
申

多 组 构 造 交 切 构 成 的 小 断 块

或 者 知 道 是 一 个 地 堑 型 构 造

,

经 验 告 诉 我 们 需 要 注 意 两 方 面 的 表 现

,

一 是 那 些 小 断 块 或 地 堑

的 边 界 断 裂 上

,

异 常 表 现 可 能 比 较 突 出

,

而 小 断 块 或 地 堑 内 部 则 可 能 亚 无 明 显 异 常
,
二 是 注

意 与 这 个 交 汇 区 有 关 的 大 区 域 构 造 带 上 的 表 视

,’

唐 山 地 震
俞

,

至 少 顺 沧 东 断 裂 带 即 有 由 外 围

向 震 中 区 逐 步 发 展 的 短 临 前 兆 表 现 公

`

一

气
、 _

”震前几天的近期前震对地震的临震血报十分董要,

可 惜 我 们 还 没 搞 清 产 生 前 震 的 必
然 条

件

。

从 现 有 震 例 和 实 验 结
果

推 想

,
_

似
乎

产
焦

前

霉

豹
条

件

C > B > A
。

当 然 这 只 是 一 个 推 想

。

第 一 个 强 震 发 生
之 后

,

立 即 提 出 的 就 是 淮 余 震 预 批 何
题

。

以 往 这 类 间 题 多 是 依 靠 序 列 分

析

,

这 对 那 些 正 常 的 主 余 震 序 列 地 震 来 说 是 有 效 的

。

但 邢 台

、

第
一 个

地
震

是

一

e
.

8 级
,

按 序 列 分

析 很
难 推 出 半 月 后 的

7
.

2级 地
影 清

山 .78 级主震后时隔四个半月再发生宁河.69 级强震也是

难以预料的;
龙 陵 地 震 有 5 次 7

级 强 震
,

但
6 级 扩 5 级 余 震 比 例 很 小 厂 松 平 地 震 后

, 197 9年

的 普 洱 地 震 ( 6
.

9 级 )
,

按 序 列 预 测 都 提 出 过
6 级 强 余 震 预 报

,
·

结
果 都

未
发

生

;
_

上
述

这
些 情

况
都 向 序

列 研
究 提

出 了 新 问 题

。

此 外

,

作 者 建 议 应 加 强 构 造 类
逗

的 研 究

。

强 震 发 生 后 一

、

二

天 内 通 常 要 有 大 量 的 余 震 发 生

,

它 们 的 空 间 分 布 如 果 能 及 时 测 定 得 比 较 准

,

即 可 进 一 步 暴 露

震 源 体 的 构 造 特 征

,

结 合 区 域 地 质 构 造

、

等 震 线

, 、

地 面 裂 缝

、

地 面 运 动

、

断 层 面 解 和 动 力 学

参 数 特 征 等

,

可 以 更 好 地 料 断 其 构 造 类 基 监

.

如

属

八

类

,

即 可 早 些 解 除 防 震

;
如 属 11 类

,

即 应

注 意 主 副 两 条 断 裂 带 的 发 育 情 况

,

如 果 均 已 断 通

,

即 可 解 除 防 震
,
如 属 C 类

,

即 应 特 别 注 意

查 明 它 可 能 有 几 个 蕴 震 交 接 点

,

监 视 其 各 自 的 发 展 程 度

,
一

研 究 钮 幻 彼 此 的 呼 应 关 系

,

这 类 地

震 的 防 震 时 间 可 能 会 长 些

。
一



、 人 们 往 往 担 心 在 附 近 与 其 有 关 的 构 造 部 位 接 连 发 生 另 一 次 强 震
,

所 以 时

常 引 起 大 范 围 的 防 震 行 动

。

但 实 际 上 从 历 史 强 震 目 录 中 可 以 看 出

,

本 世 纪 以 来 在 一 次
6 级 以

上 强 震 发 生 后
,

几 天 至 一 个 月 内 在 几 百 公 里 范 围 内 接 连 发 生 另 一 次 强 震 的 事 件 是 有 限 的

。

中

国 东 部 没 有

,

西 部 川 滇 地 区 有
8 次

,

新 疆 有
2 次

,

西 藏
1 次

。
19 2 0年 海 原 8

.

5 级 地 震 后 一 个

月 内 附 近 地 区 强 震 连 发 的 现 象 最 突 出
。

一 个 月 至 一 年 内 的 连 发 事 件

,

华 北
1 次

,

西 北
3 次

,

西 南 12 次
,

以 上 仅 是 粗 略 的 统 计

。

所 以

,

一 次 强 震 之 后

,

在 临 近 地 区 连 续 发 生 强 震 的 可 能 性

总 的 来 说 是 小 的

,

而 且 有 明 显 的 区 域 特 征

,

这 可 能 与 区 域 应 力 场 调 整 的 速 度 及 地 震 的 蕴 震 构

造 类 型 有 关

,

也 可 能 是

“
板 内

”
地 震 的 一 种 特 征 表 现

,

这 需 要 专 门 研 究

。

从 实 际 防 震 工 作 来

说

,

则 应 考 虑 上 述 事 实

,

减 少 不 必 要 的 扩 大 防 震 区 域 的 作 法

。

结 束 本 文 时 作 者 想 强 调 一 句

,

三 种 蕴 震 构 造 类 型 的 划 分

,

只 是 构 造 单 因 素 的 分 析

,

而 且

也 只 强 调 了 各 自 的 基 本 特 点

,

实 际 上 三 者 之 间 必 须 存 在 参 杂 与 过 渡 关 系

,

所 以 才 使 得 地 震 表

现 的 多 样 性 呈 现 极 复 杂 的 情 况

。
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