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我国某些大震的余震机制

秦 保 燕
( 兰州地震研 究所 )

本文主要讨论 了以下几点
:

1
.

在 1 9 7 9年提出的层间解缚模式〔 1 〕的基础上进一 步论证 了在不同的 垂 直

力作用下 ( 地壳下部作下沉
,

上升和垂直 差异运动 ) 在地壳中部软弱面附 近 两

侧岩层 ( 花岗岩层和 玄武岩层 ) 间的层间解缚形式
,

韭讨论了层间解缚 发生时

甘 大震发生的影响
。

2
.

由海城
、

唐 山这两次平推型 大震后较大 余震平 面分布的不时称性论证 了

层间解缚现 象的客观存在性
。

3
.

由海城
、

龙陵
、

唐 山三次平推型大震后 余震机制倾滑分量比主震明 显增

大
,

余震 断层面走向角度在较大范围内变化 以及倾滑型 余震在整个下沉 区的分

布论证 了大震发生后震 中区岩层下塌 至解搏 区后所 引起 的岩石碎块 间的重 力调

整过程
。

关于震源 问题
,

中外学者均有不少的研究
,

然而震源底部的情况及其变化却往往被人们

阵 所忽视
。

实际上
,

在分层的地壳中浅源大震震源体不仅存在底部
,

而且在外力作用下特别是

在垂直力作用下孕育震源的层与下部地壳间还会发生层间拉离现象
。

据此我们于 1 9 7 9年考虑

了震源的底部条件
,

提出了层间解缚模式
,

同时也解释 了我国某些大震前后震中区出现的一

些难以解释的现象〔 l 〕 ,

如 1 9 6 6年邢台大震
、

1 9 7 5年海城大震
、

1 9 7 6年龙陵大震和 1 9 76 年唐山

大震后为什么在震中区及其附近 以下沉为主
,

又为什么海城大震的前震位于主震震源体的底

部
,

为什么 1 9 7 6年松潘大震前震中区附近地壳中部低阻层有增厚现象
,

另外邢台
、

海城和唐

山大震前
,

震中区为何地下水位上升而不显示象限特性 ( 较远处例外 ) 等
。

为了验证这个模

式的客观存在性
,

主震和余震的测震学资料是有说服力的
。

这是因为大震前孕震层下部如有

拉松区 ( 即解缚 )
,

则在震时和震后必有测震学方面的表现
,

另 外 测 震 学 本 身 的 资 料 较 其 他

资 料 更 多 和 更 可 靠

。

本 文 将 以 近 年 来 我 国 某 些 大 震 的 余 震 实 例 来 论 证 这 个 问 题

。
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一
、

层 间 解 缚 模 式 简 述

根 据 人 工 地 震 和 大 地 电 磁 测 深 的 研 究 发 现

,

在 地 壳 中 部 存 在 着 岩 石 接 近 熔 融 状 态 的 低 速

薄 层 或 异 常 低 阻 层

。

这 个 层 的 位 置 大 约 在 康 拉 界 面 附 近

。

现 已 发 现 我 国 某 些 大 震 的 余 震 突 然

终 止 或 显 著 减 少 于 该 面

附
近

,

因 之 我 们 认 为 浅 源 大 震 震 源 体 的 底 面 就 是 上 述 软 弱 面

。

由 于 这

个 软 弱 面 的 存 在 使 地
壳 上 部 的 花 岗 岩 层 ( 浅 源大 震 的孕 震层 ) 和地壳下部的玄武岩层之间的

连接大大减弱
。

当 上 地 慢 有 垂 直 运 动 施 加 于 地 壳 时 ( 上 升
、

下 降 或 垂 直 差 异 运 动 )
,

则 孕 震

层 和 下 部 地 壳 层 就 不 能 作 整 体 同 步 运 动

,

从 而 会 产 生 层
间 解 缚 现 象

,
即 层 面 间 的 拉 松 现 象

。

必 须 指 出

,

我 们 所 说 的 层 间 解 缚 是 大 震 孕 育 期 间 某 段 时 间 内 发 生 在 震 源 底 部 的 拉 松 现 象

。

这

个 时 间 尺 度 是 不 长 的

。

它 不 是 地 质 年 代 内 的 构 造 运 动

。

某 些 学 者 由 地 震 方 法

、

重 力 方 法 和 大

地 电 磁 测 深 方 法 所 测 得 的 莫 霍 界 面 的 起 伏 是 地 质 年 代 的 事

,

它 与 本 文 所 说 的 层 间 解 缚 的 时 间

尺 度 是 有 根 本 区 别 的

。

事 实 上 由 大 地 测 量 资 料 可 知

,

在 地 质 年 代 中

,

上 地 慢 作 总 体 隆 起 或 总

体 下 沉 的 地 区 不 能 排 除 平 时 在 短 暂 时 间 内 有 小 幅 度 的 上 升 和 下 降 运 动

。

例 如 大 地 测 量 发 现 某

时 间 段 属 于 上 升 的 地 区

,

过 些 时 候 又 出 现 下 降

。

这 都 说 明 构 造 运 动 中 有 短 暂 的 升 降 运 动

。

关

于 上 地 慢 物 质 在 不 长 时 间 内 有 体 积 变 化

,

从 而 引 起 升 降 运 动 的 依 据 是 很 多 的

。

本 文 仅 列 举 震

源 机 制 方 面 的 证 据

。
1 9 6 4年 美 国 学 者 贝 尼 奥 夫 ( H

·

E e
爪

。 f f ) 在 对探 震 记 录 的 分 析 研 究

中 〔 2 〕
发 现 长 周 期 应 变 仪 上 所 记 到 的 波 型 与 纯 剪 切 错 动 不 符

,

它 符 合 于 突 然 作 用 一 个 向 下 垂

直 力 业 继 续 维 持 下 去 这 样 一 种 理 论 计 算 模 式

,

由 此 认 为 所 记 录 的 深 震 是 岩 石 体 积 的 突 然 收 缩

造 成 的

,

震 源 上 部 的 岩 块 向 下 移 动 充 填 空 穴 益 发 出 超 长 周 期 波

。
1 9 6 3年 新 西 兰 地 震 学 家 爱 维 森

( F
·

E vi s 。 二
) 发现 〔 的 有 些 探 震 的 F波 初 动 以 膨 胀 波 为 主

,

有 些 以 压 缩 波 为 主

。

据 此 认 为 具

有 这 种 地 震 波 初 动 特 征 的 地 震 是 体 积 突 然 变 化 引 起 的

。
1 9 7 。年 瑞 茨 玛 ( A

·

R
·

R i t s e
扭

a ) 指

出 〔 4 〕 ,

地 慢 中 的 地 震

,

其
F波节 线不 是完 全 正交 的

,

因 而 认 为 地 震 时 除 剪 切 错 动 外

,

还 叠 加

有 小 量 的 体 积 压 缩 或 膨 胀

。

此 外 日 本 学 者 安 艺 敬 一 也 指 出 类 似 于 土 述 的 结 果
〔 “ 〕。

以 上 事 实 说 明 在 上 地 鳗 中 可 以 出 现 快 速 收 缩 和 快 速 膨 胀

,

这 是 一 种 相 变

。

从 热 力 学 条 件

看

,

慢 速 度 的 体 积 变 化 更 容 易 实 现

。

这 些 体 积 变 化 将 造 成 附 近 介 质 的 运 动

,

当 这 种 运 动 传 递

到 地 壳 底 部 时

,

就 相 当 于 给 地 壳 施 加 垂 直 力

,

由 于 上 地 慢 中 温 度 高

,

介 质 一
般 不 具 备 脆 性

,

这 样 就 产 生 慢 速 的 垂 直 差 异 运 动 ( 不发 射 地震 波 )
。

当 这 种 差 异 运 动 传 递 到 地 壳 底 部 时 就 给

地 壳 的 垂 直 差 异 运 动 提 供 了 力 源

。

地 慢 中 进 行 的 重 力 分 异 运 动 也 将 提 供 垂 直 力 源

。

另 外 根 据 我 们 的 研 究
〔 7 〕 ,

我 国 某 些 大 震 的 震 沥 错 动 是 以 平 推 为 主 兼 有 正 断 层 错 动

,

如

1 97 5年 海 城 大 震
、

1 9 7 6年 唐 山 大 震 和 1 9 7 9年 滦 阳 地 震 等
。

按 照 板 块 学 说

,

这 种 断 层 错 动 形

式

,

其 平 推 分 量 可 由 水 平 向 压 力 作 用 形 成

。

但 水 平 挤 压 力 只 能 造 成 平 推 兼 逆 断 层 运 动

,

然 而

实 际 上 却 是 兼 正 断 层 运 动

,

这 说 明 这 些 地 区 除 了 有 水 平 向 区 域 构 造 力 起 作 用 外

,

应 当 还 有 垂

直 运 动 存 在

,

后 者 叠 加 到 震 源 地 方 后 不 仅 抵 消 了 由 水 平 力 造 成 的 逆 冲 分 量

,

而 且 还 拉 着 上 盘

向 下 运 动

,

遂 成 正 断 层 错 动

。

这 就 是 说 上 述 的 垂 直 运 动 业 不 是 水 平 力 派 生 的

,

而 是 由 上 地 慢

的 垂 向 运 动 直 接 引 起 的

。

由 于 上 地 慢 作 用 于 地 壳 的 垂 直 力 形 式 不 同

,

因 而 可 造 成 以 下 几 种 不

同 的 层 间 解 缚 形 式

。 _
-

`

1
.

上
地

幌
下

降 运
动

在
地

壳
内 形 成 的 层 间 解 缚 在 地 壳 受

强
大 的 水 平 力 作 用 下

,

在 坚 硬 的

花 岗 岩 层 中 孕 育 着 平 推 剪 切 型 震 源

。

另 一 方 面

,

如 果 由 于 上 地 慢 物 质 向 下 运 动 从 而 深 部 地 壳

卿
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相 应 作 下 沉 运 动 时

,
`

则
在 震 源

底
部 就

可
能 形 成 层 间 解 缚

,

如 图
1 所 示

。

这 种 情 况 之 所 以 形

成

,
’

是
因

为
地 壳 中

部
有 软 弱 层 面 存 在

,

它
使

下 部 地 壳 的 下 沉 运 动 不 能 完 全 传 递 到 上 地 壳
,
另

外 上 地 壳 又 由 于 岩 石 强 度 高
,

不 易 变 形
〔 “ 〕 ,

且 有 强 大 的 水 平 压 力 支 撑 着

,

这 样 它 就 不 易

_
.

随

着
下 地 壳 的

下 沉
而 同 步

同
幅 度 的 下

沉

,

遂 造 成 图
1 中所 示 的 层 间 解 缚

。

如 果 平 推 型 震 源 发 育

到 晚 期

,

则 当 上 述 层 间 解 缚 发 生 时

,

其 效 果 就 相 当 于 中 等 主 应 力 减 小

。

在 文 献
〔 “ 〕中 曾 指 出

,

这 种 中 等 主 应 力 减 小 会 降 低 断 层 面 上 的 岩 石 强 度

,

因 此 会 促 进 大 震 发 生

。

对 于 铅 直 的 断 层 面

来 说
` 中 等 主 应 力 与 岩 石 强 度

;
的 关 系 式 为

:

a l + a s + 0
.

l a :

2
( 1 )

/̀.、
r了几

一一T

式 中 al 和 a 。
为 最 大 和 最 小 主 应 力 ( 规定压应力为正 )

, Q :
为 中 等 主 应 力

。

由 ( 1 ) 式可知
,

当
a Z

减 小 时
,
值 减 小

,

因 之 是 有 利 于 发 震 的

。

对 于 倾 斜 的 断 层 面 来 说

,

当 层 间 解 缚 发 生 时

,

其 断 层 下 盘 底 部 支 撑 削 弱

,

这 相 当 于 下 盘 受 到 向 下 的 拉 力

。

这 个 拉 力 会 使 断 层 面 上 的 静 摩 擦

极 限
F 降 低

,

即

F = F 。 + 仆 ( P 一P : e o s
o ) ( 2 )

式中 F
。

为 震 源 断 层 面 上 的 静 摩 擦 极 限

,
P为大 地 静压 力和 区域 水平 压力 在 倾斜 断层 面 上合 成

的正 压力
,

P :
为 震 源 底 部 解 缚 时 相 应 在 断 层 面 上 的 正 压 力 减 小 量

,
9为 断层 面倾 角

。

由 ( 1 )

( 2 ) 可 知
,

当 层 间 解 缚 时 将 有 利 于 大 震 的 发 生

。

2
.

上
地 馒 上 升 运 动 使 地 壳 隆 起 翼 部 形 成 解 缚 在

上
地 馒 物 质 作

上
升

运
动 时 地 壳 中 的 花 岗

层
和

玄 武 岩
层

同 时 被 顶 起

,

但 由 于 花 岗 岩 层 强 度 高 于 玄 武 岩 层

,

后 者 比 前 者 易 于 变 形
〔 们

,

因 此

’

在 受 力 部 位 的 侧 翼 玄 武 岩 层
比

花 岗 岩 层 弯 曲 得
更

厉 害

,

这 样 就 形 成 了 隆 起 区 翼 部 一 定 范

围 内 的 层 间 解 缚

,

如 图
2 所 示

。

在 隆 起 梯 度 最 大 的 地 方 花 岗 岩 层 与 玄 武 岩 层 间 的 层 间 解 缚 最

为 显 著

。

.

气甲

终

低 阻 居

低 阳 周

图
1 图 2

协
3

.

上 地 慢 作 阶 梯 形 的 垂 直 差 异 运 动 而 造 成 地 壳 内 的 层 间 解 缚 在 这 种 受 力 形 式 下

,

可 形

成 两 种 解 缚 情 况

,

一 种 是 玄 武 岩 层 在 上 地 慢 运 动 作 用 下 仅 发 生 拗 折 而 未 发 生 缓 慢 滑 动

,

如 图

3 所 示 ,
另 一 种 是 玄 武 岩 沿 着 它 本 身 存 在 的 深 大 断 裂 作 缓 慢 的 差 异 运 动

,
,

如 图

4 所 示
。

低 日 目 眉
了氏 旧月 层

图
3 图 4
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在 图 3 和 图 4 中
,

由 于 在 垂 直 差 异 运 动 带 上 方 的 花 岗 岩 层 一 边 底 部 有 支 撑

,

另 一 边 底 部

发 生 解 缚

,

这 样 解 缚 区 上 方 的 花 岗 岩 层 因 自 重 作 用 而 下 折

,

此 时 在 孕 震 层 内 的 断 层 面 上 就 有

垂 直 向 剪 切 应 力

, 2

产 生

,

它 与 原 来 该 面 上 的 水 平 剪 切 应 力

T :
叠 加 业 使 最 终 的 剪 切 应 力

:
增 大

,

即

T =
训

T
全

+ 丫
璧 ( 3 )

这就是说当图 3 和 图 4 这 种 层 间 解 缚 形 式 发 生 时
,

也 将 有 利 于 大 震 的 发 生

。

值 得 指 出 的 是 当

上 述 几 种 层 间 解 缚 模 式 中 发 震 断 层 靠 近 解 缚 区 边 缘 时 ( 如 图 3 和 图 4 )
,

地 震 前 解 缚 区 上 方

的 断 层 盘 因 自 重 下 沉 的 同 时

,

将 另 一 盘 也 拉 着 下 沉 ( 因两盘是锁住的 )
。

在 震 时 两 断 层 盘 交

界 处 发 生 破 裂 错 动

,

此 时 解 缚 区 上 方 的 岩 层 下 塌

,

而 另 一 侧 则 产 生 弹 性 回 跳 ( 方 向 向上 )
,

但 它 的 上 升 幅 度 将 大 大 地 小 于 解 缚 区 上 方 岩 层 的 下 沉 幅 度

,

如 图
5 所 示

。

如 果 在 震 前 我 们 把

图
S A 中的地 面 当作基 线 的话

,

则 发 现 震 后 弹 性 回 跳 盘 是 上 升 了

。

李

图
5

A
.

临 近 大 盘 前 B
。

大 震 发 生 后

、

震 源 岩 层 一 侧 塌 入 解 缚 区

奄

由 上 面 模 式 可 以 看 出

,

未 来 大 震 将 发 生 在 解 缚 区 的 上 方 或 边 缘

。

由 于 震 源 底 部 层 间 解 缚

的 发 生 对 大 震 的 发 生 起 了 积 极 作 用

,

所 以 由 解 缚 引 起 的 一 切 现 象 将 成 为 地 震 的 前 兆 ( 这在文

献 〔 1 〕
中 已 有 论 述 )

。

另 外

,

地 震 后 由 于 解 缚 区 的 存 在

,

所 以 震 源 断 层 盘 将 向 解 缚 区 塌 落

,

这 样 就 会 引 起 许 多 震 后 效 应

。

如 震 中 区 地 面 的 显
著

下 沉

,

下 沉 区 内 余 震 发 育 以 及 下 沉 区 破 碎

岩 块 之 间 的 重 力 调 整 过 程 所 引 起 的 余 震 机 制 倾 滑 分 量 的 增 大 等

。

下 面 我 们 仅 从 余 震 的 某 些 特

点 来 论 证 这 个 问 题

。

二

、

我 国 某 些 大 震 的 余 震 特 点

余 震 特 点 有 许 多 方 面
,

这 里 主 要 讨 论 它 的 空 间 分 布 和 震 源 机 制 的 情 况

。

根 据 一 般 的 观

点

,

当 主 震 的 错 动 形 式 是 断 层 面 陡 直 的 平 推 断 层 时

,

其 余 震 分 布 应 较 窄

,

而 且 断 层 面 两 边 的

余 震 呈 现 对 称 分 布

。

另 外 当 主 震 是 平 推 错 动 或 以
平 推 错 动 为 主 时

,

余 震 也 应 当 是 平 推 的 或 以

平 推 占 优 势

。

但 近 年 来 我 国 某 些 平 推 型 大 震 的 余 震 却 不 是 这 样

,

它 们 的 余 震 分 布 在 主 震 断 层

面 两 侧

,

很 不 对 称

,

它 们 的 震 源 错 动 有 相 当 显 著
中

倾 滑 成 分

。

这 些 现 象 是 比 较 符 合 层 间 解 缚

模 式 的

。

下 面 列 举 我 国 近 年 来 几 个 大 震 的 余 震 资 料 来 讨 论 这 个 问 题

。

1
.

余 震 分 布 特 点

( 1 ) 1 9 7 5年 2 月 4 日海 城 7
.

3级 大 震 根 据 文 献 〔 1。〕列 举 的 震 源 机 制 资 料
,

海 城 大 震 的

主 震 参 数 如 表
1 所 示

。

这 些 数 据 表 明 海 城 大 震 是 一 次 陡 倾 角 以 逆 时 针 平 推 错 动 为 主 业 兼 有 一

定 正
断 层 错 动 分 量 的 断 层 运 动

。

大 震 发 生 后 在 主 震 断 层 的 北 侧 地 面 出 现 了 显 著 下 沉
〔n 〕而 其

较 强 余 震 也 大 部 分 布 在 主 震 断 层 的 北 侧 〔 “ 〕 ,

表 现 了 明 显 的 不 对 称

,

如 图
6 所 示

。

这 种 余 震 的

少
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1 9了5
.

2
.

4 海 城 主 展 机 制 参 数 表 1

倾角
辅助面
走向

倾向 } 倾角
错动力
方位

}
主压应力

}
主张应力 }中等主应力

倾角}

—
}

—
}一一- - r , 一 -

}方位 1仰角 }方位】仰角 }方位 }仰角

N 2 3
o

E
s E

{
, 5

{
, ` 2

…
1 5

…
“ 6

{
17

· 。

}
15 7

}
4

}
;。。

}
7 2

.

一向E倾一N
主展 断层面

走 向

N 7 0
O

W

垂

戍戍 孰孰

o
乏 M < 苏 . 弓 乏 州 < 6

图 6 海 城 地 震 的 M s》 4
.

0级

余 震 震 中 分 布 图

不 对 称 分 布 仅 用 断 层 面 比较 直 立 的 平 推 型 主 震 是 不 好 解

释 的
,

即 使 断 层 面 向 东 北 方 向 稍 有 倾 斜

,

但 也 不 致 于 造

成 如 此 大 的 不 对 称 分 布

。

对 于 这 种 余 震 分 布 的 不 对 称 性

用 层 间 解 缚 模 式 比 较 好 解 释

,

即 主 震 前 解 缚 现 象 主 要 发

生 在 震 源 断 层 面 东 北 盘 下 方

,

主 震 发 生 后 解 缚 区 上 方 的

岩 层 塌 下

,

造 成 余 震 发 生 的 有 利 条 件

,

因 之 造 成 了 主 震

断 层 东 北 侧 余 震 比 较 发 育

。

( 2 ) 1 9 7 6年 7 月 2 8 日 唐 山 地 震 根 据 文 献 〔 12〕的

介 绍
,

唐 山 大 震 的 主 震 参 数 为

:

1 9了6年 7 月 28 日唐山主吸机制参数 表 2

脚

主展断层面
走向

倾向 l 倾角
倾向

}
倾角

{雾
动一
霍

}
主压应力 } 主张应力 }中等主应力

倾角 l

—
l

—
{

—
】方位 】仰角 }方位 }仰角】方位】仰角

面向助辅走

N 4 1
.

E
S E

{
8 5

{
N 5 1 O

w 】N E

}
7 0

1
N 4 。

。

E

{
2。。

!
8 7

{
1 8

}
13

·
5

{
,。

1
; 。 2

}
。”

食

上 述 主 震 机 制 参 数 与 由 面 波 资 料 求 得 的 断 层 面 走 向 N 40
“

E〔 1” 〕以 及 陈 运 泰 等 同 志 由 地 形 变 资

料 反 推 的 断 层 走 向 N 49
O

E相 近
〔 14 〕 ,

另 外 地 震 时 在 唐 山 地 区 出 现 的
8 公 里 宏 观 地 震 断 裂 带 不

仅 走 向 和 旋 性 与 上 述 震 源 机 制 结 果 相 一 致
,

而 且 还 确 定 了 震 源 出 露 在 地 表 的 位 置

。

由 上 所 述

可 知

,

唐 山 大 震 是 一

`

次

陡 倾 角 的 顺 扭 兼
正

断 层 运 动

。

根 据 大 地 测 量 资 料

,

震 后 在 主 震 断 层 两

侧 有 明 显 的 不 对 称 垂 直 位 移

,

断 层 东 侧 的 下 沉 幅 度 大

,

面 积 亦 大

,

断 层 西 侧 虽 有 上 升

,

但 面

积 小

,

幅 度 亦 小
〔 14 〕 ,

如 图
7 所 示

。

这 与 前 面 由 模 式 本 身 推 断 的 震 后 垂 直 位 移 不 对 称 ( 相 对

于 主震 断层 面 ) 情况是十分符合的 ( 见 图 6 )
。

有 趣 的 是 唐 山 大 震 后 余 震 的 分 布 也 显 示 了 明

显 的 不 对 称 性

。

根 据 文 献
〔 7 〕

列 举 的 唐 山 大 震 后 较 短 时 间 内 的 余 震 分 沛
( 7 月 28 日至 8 月 29

日 )
,

其 余 震 几 乎 全 部 分 布 在 主 震 断 层 面 东 侧

。

后 来 的 中 强 余 震 活 动 也 大 多 位 主 于 断 层 东 侧

,

虽 西 侧 也 有 一 些 活 动

,

但 比 较 少

,

如 图 8 所 示
。

从 图 8 还 可 以看 到 主 断 层 西 侧 西 南 端 部 有 不

少 较 强 余 震 分 布
,

但 根 据 文 献
〔 10 〕的 介 绍

,

这 里 的 强 余 震 可 能 与 唐 山 大 震 后 牵 动 该 区 北 西

`
向

的 断 层 活 动 有 关
。

同 时 必 须 强 调 指 出 的 是

,

该 强 余 震 活 动 区 也 恰 恰 位 于 下 沉 区 之 内 ( 图 7 中

虚 线 围 成 的 区 域 ) 这也与层间解缚模式不矛盾
。

2
.

余 震 机 制 的 特 点
我

们 较 详 细 地 分 析
了

海 城

、

唐 山

、

龙 陵 大 震 的 余 震 机 制
〔 10

,

12
,

, 6〕这

三 次 大 震 后 均 在 震 中 区 及 其 附 近 的 地 面 发 生 过 明 显 下 沉 〔 10, .14 17〕
。

其 中 海 城 大 震 的 余 震 机 制

( M》 4
.

0 ) 共 21 个 ,
龙 陵 大 震 的 余 震 机 制 ( M 》 4

.

8 ) 共 20 个
,
唐 山 大 震 的 余 震

孤
制 ( M》

4
,

8) 共17 个
。

我 们 发 现 这 三 次 平 推 型 大 震 的 余 震 除 一 部 分 余 震 机 制 与 主 震 类 似 外

,

有 相 当
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大 部 分 余 震 与 主 震 机 制 差 别 很 大
。

这 种 差 异 表 现
在 余 震 机 制 的 各 个 参 数 中

。

为 节 省 篇 幅

,

我

们 仅 将 文 献 ,9, 14
,
` 5 〕

中 节 面 I 的 走向和 错动 力倾 角随 时 间的变 化列 于表 3
、

4
、

5
。 1

沪公

o
大 口 电

O

女

产代

朽心州。
劝

弓

6D
`
冈

。弓 白 呀

三 0 ` 日
。《 6幻

00
。o J只沽

0
甲 官 郡

0
柏 告 压

月
占

,

今
乞巡 J

。公 娜

笔

O
、

今

, , ,

。 , 的丙妥福浑

唐山地震前后的垂直形变
( 1 9 7 5

年 一 1 9 7 6年 )

图 8 唐 山 地 震 的 余 震 分 布 图

( 1 9 7 6
.

7
.

2 8一 1 9 7 8 )

7

海城 大展 前 姚
、

主 理

和 余 震 机 制 部 分 参 数 表
3

龙 陵 地 震 前 震
、

主 震

、

余 属

机 制 部 分 参 数 表
4
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:…
ù 1之

7叮
.
月
了
斤̀月了丹̀,1

42028245

W,WWWWWWWWWWWWWWWWWW

000一匕月OQ材

1 9 7 5
。

2
。

4

2
。

4

2
。

5

2
。

5

2
。

5

2
。

5

2
。

5

2
。

6

2
。

6

2
。

6

2
。

8

2
。

1 2

2
。

1 5

2
。

1 6

2
一

1 8

2
。

2 2

2
。

2 4

2
。

2 5

2
。

2 6

3
。

2 1

3
。

2 9

4
。

1 0

4
。

2 1

7
。

4

4 0
0

4 0
,

4 0
,

3 9
,

4 3
,

4 0
,

4 1
,

4 2
,

3 7
,

4 8
,

·

4 5
,

4 9
,

4 2 ,

4 2,

4 1,

4 6 ,

4 2 ,

4 7 ,

4 4 ,

4 0
,

4 6
,

4 6 ,

4 3
,

4 6 ,

4 3
,

1 2 2
0

4 5 ,

4 7,

4 8
,

5 6
,

4 9 ,

4 6
,

3 8 ,

54
,

3 0 ,

5 0 ,

2 8 ,

4 7 ,

4 7 ,

4 8 ,

3 9
,

4 4
,

5 3 ,

3 7 ,

4 9
,

5 7
,

3 6
,

2 9 ,

2 7 ,

4 0 ,

N 4

N 5

N 80 E

N 6 g
O

.

W

N 6 2
o

W

1
。

N 4 3
。

之 旦

WWN 7

141319171816202122242325朋2728拍
.

3031323334

1 9 77



3 期 秦 保 燕
:

论 地 震 孕 育 的 层 间 解 缚 模 式 与 我
国 某 些 大 震 的 余 震 机 制

唐 山 主 震 和 余 震 机 制 的 部 分 参 数

比习
卜
,J才I一.匕八月才,几八“l
众ó训é J
尹1工bn”几U
`.
孟介”ù1̀几口,二“[

月n叨一n甘,nlJ,一.八Uùn”一dùōó八U几O丹11ù内口,土OU-一““一巴éd,曰亡U目O内jg目八”.0

矛住一吮U砚己O口n匕公甘OU工勺,. n`

一甘亡月性比dl勺决O月马ó匕曰比冉O

瓜 中 位 置

日 期

N E

震号地编
动倾、拉脚角错力,地震

编号

震 中 位 置
日 期

N E

节面

走

10

1 l

1 2

1 4
、

1后

1 6

19 7 6
.

7
。

3 1

8
。

8

8
。

9

’

8
。

3 1

1 1
。

1 5

1 1
。 2 3

;;
△ 1 9 7 7

。
3
。

7

1 9 7 7
。

5
。

1 2

1 2
。

2
、

3 9
0

4 0
,

4 6
,

5 8
,

一
5 4

,

2 8 ,

2 2
,

3 5 ,

58 ,.

3 9 0
2 3

,

1 1 8
0

2 2,

3 5
,

4 9 ,

2 6,

1 1 7
0

6 1 ,

5 3 ,

3 2 ,

1 1 8
0

5 2 ,

1 1 7
0

4 8 ,

ō

20593150,罗26肠26

川叫月
一

|
1 1 8

0
1 1 ,

1 1 7
0

4 8 ,

4 5 ,

4 4
,

5 8 ,

一
, 4 5

,

1 1 8
0

3 4 ,

1 2 ,

5 4
,

4 1

3 5

5 2

9 7

5 3

`

4

2 6

4 6

3 5 5

.78.50..5126255铆.71.55.47||
|

l
||川月

|
|
、

3 9
0

3 5
,

3 9
0

2 6
,

2 6 ,

1 6
,

0 8
,

2 0
,

4 8 ,

4 3
,

5 4
,

…
les

ee
es
ar
eslee…
八石OD6UUOO石ǐ匕OUO口O心,曰,̀,̀,口几̀6乙,̀ ,曰,自

...

……
丹trJ,.月子咋̀行̀,̀,.,̀12

达
4。e
达

89

愁

由 上 述 表 中 的 参 数 可 以 看 出
,

其 总 的 特 点 是

: 、
·

一

l( ) 余震 机 制的倾 滑分 量 比主震 明显 增 大
一 、 一 _

一 `

我 们 把 上 述 表
3

、

4
、

5 中 的 错 动 力 轴 的 倾 角 随 时 间 的 变 化 作 图 ( 图 9 )
,

则 我 们 可 以

看 到 大 地 震 发 生 后 余 震 机 制 的 倾 向 滑 动 成 分 大 大 地 加 大 了

,

只 是 它 们 随 时 间 的 变 化 是 起 伏

的

,

变 化 最 大 的 时 间 段 几 乎 是 在 大 地 震 发 生 后 立 即 出 现 的

,

如 图 g 所示
。

这 种 变 化 表 明 大 地

震 发 生 后 震 中 区 岩 层 很 快 塌 入 震 前 震 源 底 部 的 解 缚 区 内

,

且 下 塌 各 碎 块 间 各 自 向 位 能 最 低 处

调 整

。

从 图
9 可 以 看 出 这 种 重 力 调 整 运 动 随 时 间 的 衰 减

。
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图 9 错 动 力 倾 角 随 时 间 的 变 化

( 2 ) 余震 断层 面 走 向在 较 大范 围 内变化

根 据 表 3
、

4
、

5 中 断 层 面 I 的走 向
,

我 们 按 余 震 发 生 时 间 的 先 后 顺 序 作 图

,

得 到 余 震

断 层 面 走 向 随 时 间 的 变 化 ( 图 1 0 )
。

从 图 10 可 以看出大震后余震走向的变化是很大的
,

它 不

完 全 符 合 于 主 震 后 应 力 分 布 ( 如用位错理论所推算的结果 ) 所决定的余震走 向分布
,

因 之 我

们 认 为 这 可 能 是 层 间 解
膊

作 用 的 扰 乱 所 致

。

即 在 主 震 发 生 时 孕 震 层 发 生 破 裂 错 动

,

此 时 孕 震

层 再 也 不 能 支 撑 其 本
身 熏

量 业 向 下 塌 落 至 解 缚 区

,

在 塌 落 时 岩 层 的 重 量 将 牵 拉 周 围 的 岩 层

,

亚 傅
下 塌 的 岩 层 内 产 生 应 力

、
休 应 力 与 主 震 发 生 后 的 残 余 应 力 场 的 叠 加 将 使 水 平 岩 层 内 的 丰
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应 力 轴 产 生 转 动
,

从 而 使 余 震 破 裂 面 的 走 向 发 生 较 大 变 化

。

因 此

,

余 震 断 层 面 走 向 的 变 化 也 戈

具
巨 向 银 哺 橙 才 成 冷 宁 的 特
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图 10 余震断层走向随时间的变化
心

( 3 ) 余震 倾滑 型断 层 沿着主 震断 层及 下 沉区发育 海城
、

龙 陵

、

唐 山 大 震 的 主 震 是 以

平 推 为 主 的

,

其 余 震 机 制 有 一 部 分 与 主 震 类 似 是 不 难 理 解 的

,

然 而 根 据 前 面 的 表
3

、

4
、

5

可 以 看 出
,

有 相 当 大 一 部 分 余 震 机 制 属 倾 滑 型

,

而 且 正 断 层 性 质 的 余 震 占 相 当 比 例

。

如 海 城

大 震 的 倾 滑 型 余 震 占 总 的 处 理 的 余 震 机 制 的 47 %
,

唐 山 和 龙 陵 均 为 70 %
。

对 于 走 滑 型 地 震 来

说

,

地 震 发 生 时 由 于 错 动 的 速 度 极 快

,

震 源 端 部
的

调 整 单 元 不 能 立 即 为 错 来 的 岩 体 提 供 让

位
〔17 〕 ( 因此主震能量不能一次释放完毕 )

,

因 而 在 震 源 的 端 部 会 引 起 局 部 的 挤 压 区 和
引 张

区

。

在 挤 压 区 内 可 形 成 逆 断 层

,

而 在 拉 伸 区 则 形 成 正 断 层

,

至 于 在 断 层 中 段 则 不 形 成 倾 滑 型

余 震

,

如 图 11 所示
。

然 而 本 文 讨 论 的 这 几 次 地 震 中 其 倾 滑 型 余 震 业 没 有 出 现 如 图 n 所示的对

称分布
,

却 呈 现 在 整 个 下 沉 区 发 育 的 特 点

。

如 海 城 大 震 后 的 倾 滑 型 余 震 分 布 ( 图 1 2 )
,

其 中

月月

瞥 鸳鸳
...

走 阅 分 量
大 的 地 震 ~~~

...
顺 场 分 量 大 的 地 留留

宁

图
11

图 12 海城大震后倾滑型余震

平面分布 ( 阴影 区代 表 拉伸 区 )

取 自文献 〔 。 〕
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19 号
、

21 号余震位于海城大震主断层北盘西北部
,

它 们 位 于 压 缩 区 范 围 内

,

理 应 表 现 为 逆 断

层

,

然 而 这 两 次 余 震 均 为 正 断 层 错 动

。

另 外 位 置 接 近 主 震 断 层 中 部 的 22 号余震亦为典型的正

愁

断层
,

且 断 层 面 的 走 向

、

主 应 力 方 向 均 与 主 震 有 重 大 差 别

。

在 主 震 断 层 北 盘 其 他 部 位 也 分 布

有 倾 滑 型 余 震

,

且 它 们 大 都 为 正 断 层

。

倾 滑 型 余 震 沿 着 主 断 层 北 盘 下 沉 区 的 分 布 很 难 用 平 推 型

主 震 后 的 剩 余 应 力 来 解 释

。

因 之 也 不 会 符 合 由 单 纯 的 位 错 理 论 所 推 断 的 应 力 分 布 所
决 定

的 余

震 活 动 机 制

。

再 例 如 唐 山 大 震 后 有 相 当 大 的 一 部 分 余 震 属 倾 滑 型

,

业 分 布 在 整 个 断 层 面 附 近

( 也与下沉区相 吻合 )
,

如 图 13 所示
。

其 中 主 断 层 西 侧 西 南 端
4 号 和 6 号 余 震 位 于 主凑 错 动

图 13 唐 山大震后倾滑型余震的

平面分布 ( 阴影 区代表拉伸区 )

取 自文 献 〔 10 〕

秘

形 成 的 拉 伸 区
,

按 单 纯 的 位 错 理 论 理 应 形 成 正 断 层 错

动

,

事 实 上 这 两 个 余 震 均 为 逆 断 层

。

另 外 在 靠 近 主 震

断 层 中 部 的 滦 县 还 发 生 了
7

.

1 级 强 余 震
,

该 震 为 正 断

层 (图 13 中的 7 号 )
。

对 于 一 个 走 滑 型 主 震 来 说

,

产 生

如 此 大 震 级 的 正 断 层 余 震 是 很 难 理 解 的

。

除 此
以 外

,

还 有 相 当 多 的 倾 滑 余 震 沿 着 整 个 下 沉 区 分 布
(图 1 3 )

,

这 也 很 难 用 主 震 断 层 平 推 错 动 引 起 的 后 效 来
解

释

。

我

们 认 为 用 层 间 解 缚 模 式 来 解 释 上 述 现 象 是
子

分 理 想

的

。

例 如 滦 县
7

.

1 级 强 余 震 可 以 认 为 是 唐 山 主 震 后 震

中 区 剩 余 的 水 平 力 再 加 上 岩 层 下 塌 至 解 缚 区 时 的 重 力

作 用 所 形 成
。

同 样 下 沉 区 内 的 其 他 倾 滑 型 余 震 也 都 可

以 用 下 塌 岩 层 破 碎 化 以 及 各 破 裂 岩 块 间 的 重 力 调 整 作

伞

砂

用 来 解 释

。

从 前 面 的 一 些 图 表 可 以 看 出

,

本 文 所 列 举 的 余 震 机 制 资 料 业 不 是 包 括 全 部 的 余 震

系 列

,

因 而 不 能 反 映 大 震 后 震 源 区 重
九

调 整 的 全 过 程

,

但 从 趋 势 上 看

,

重 力 调 整 以 紧 邻 主 震

后 的 一 段 时 间 最 为 强 烈

,

然 后 以 不 平 稳 的 重 力 调 整 逐 渐 结 束 这 个 过 程

。

因 此 最 终 余 震 将 逐 渐

减 少

,

机 制 将 逐 渐 趋 向 于 平 推

,

因 为 最 后 解 缚 区 塌 实 后

,

重 力 作 用 大 大 减 小

,

剩 余 的
水

平 应

力 将 形 成 平 推 型 余 震

。
;

综 上 所 述
,

余 震 的 不 对 称 分 布 ( 相对于主震断层而言 )
、

余 震 机 制 中 错 动 力 倾 滑 分 量 的

增 大
以 及 它 们 与 下 沉 区 的 配 合 用 层 间 解 缚 解 释 是 合 理 的

,

这 些 特 征 也 证 明 了 浅 源 大 震 层 间 解

缚 模 式 具 有 一 定 的 客 观 存 在 性

。

因 此 在 震 前 寻 找 与 层 间 解 缚 有 关 的 一 切 地 球 物 理 与 地 球 化 学

畴 症
将 有 利 于 大 震 位 置 的 预 报

。

必 须 指 出 层 间 解 缚 模 式 可 能 仅 适 用 于 我 国 部 分 地 震
赶

即 符 合

前 面 所 述 的 层 间 解 缚 条 件 的 地 区

。

对 于 这 些 地 震

,

它 们 之 间 也 可
以 因 孕 震 层 底 部 解 缚 区 大

小

、

形 状 的 不 同

,

解 缚 区 充 填 的 弱 介 质 性 质 的 不 同 以 及 孕 震 层 力 学 性 质 的 差 异 等 而 造 成 震

前

、

震 时

、

震 后 前 兆

、

前 震 活 动 以 及 余 震 活 动 的 差 异

。

( 本文 1 9 8 2年 2 月 5 日收 到 )
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