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地班孕育过程的破裂特征和

破裂蠕动的拉伸作用

苏 刚

( 陕 西省地震局 )

摘 要

本文从力学角度结合 震 源 物理研究结果
,

讨论了地震孕育过程的破裂特征及与前兆的对应
。

讨

世了震源体破裂蠕动对环境介质的拉伸作用
,

从动态方面说明了源外介质对大破裂的错动容纳
,

并对

短临前兆中的
`

收缩
’

现象和沿破裂线余震的不对称分布作了初步解释
。

根据地震孕育中可能存在的多次膨胀
、

卸载现象
,

文中划分地震过程为
:

单过程
、

复过程
、

准复

过程
. ,

它们的前兆表现不同
。

这可能是不能用一个模式预报不同地震的原因之一
。

一
、

引言

就其性质而言
,

构造地震的孕育与发生是袋源体岩石介质受力破裂或再破裂的全过程
,

相应的震

源物理研究一直受到国内外重视
。 一

匕十年代以来
,

已提出多种孕震模式
。

国外具有代表性的 是 D D模式

和 I P E模式 , 国内有红肿模式
、

积累一调整单元组合模式和膨胀蠕动模式等 ` 1 , 盆 , ”
。

比较国内外模式

可看出
,

我国的儿个代表模式既考虑了震源体本身
,

又注意到了源外介质在孕震中的作用
,

源场联系

在思路上有其特色
。

这些模式从不同角度揭示了震源发展的物理过程
,

对认识前兆和预报实践起了一

定的指导作用
。

本文根据国 内几种模式讨论地震的破裂过程的发展问题
。

二
、

地震破裂过程的基本特征

数以百计的大震说明
,

作为地壳运动的剧烈表现之一
,

它发生于大时空尺度中
,

其破裂长度可达

几十
、

上百公里
,

甚至更大
。

在如此大的尺度上
,

断层面 (或未来断裂面 ) 的锯街状啮合
、

介质强度
.

差异等非均质因素在不太小的蠕裂速度 (数量级达 1 0一 1毫米 /秒 t sl ) 下
,

其影响将不容忽视
。

断层泥

的存在也不同于气隙状态等
。

由于这些原因
,

大尺度的岩体破裂就必然存在一个发展过程
,

其时间可

达几个月
。

这种时段的存在
,

给发现此过程提供了可能 ; 震源体是在地下数公里处受围岩强约束下破
`

裂的
,

与自由表面试件的破裂不同
,

有一个地震错动的容纳和介质物性异子地表的问题 , 从震源体所

在地块加强运动所引起的孕震加载来看
,

一般可视为匀速的
。

但一地块加强运动中同时会有多个大震
.

在孕育 ` ,J
。

由于不一致的孕震过程和发震时间
,

会引起地块的多次调整
,

使以后发震的过程复杂化
。

为便于讨论
,

下面对震源体与积累单元的提法不予区别
。
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三
、

震源体的破裂过程

物体中一 点的应力状态一般是用张量描述的
。 `

臼涉及六个分量
。

虽描述完整
,

但直觉性很差
。 ,

为

此在尝试把复杂的应力状态归为单纯拉伸 (或压缩 ) 时
,

人们引入了广义应力
、

应变概念
。

它使任川

复杂的弹性
、

非弹性空间应力状态归为拉伸或压缩
,

图 1 一 a 所示为其变化曲线
。

其中 还 .画出了试验

所给简单卸载及重新加载的线性化回路 B C D C
产
B

。

这样当假定震源区岩石属弹塑性 介质后
,

借助广

义应力
、

应变
,

可把复杂的震源体受力变化
,

利用杆件拉伸的结果来研究
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l
、

震源体破裂的开始
。

如 〔 3〕 所述
,

.

震源孕育的弹塑性阶段积累单元端点是应力商度集中的

位置
,

对大震它有较高的强度
。

当该处剪切应力达到临界摩擦应力时 (如图 1 一 a 中 的 E 点 )
,

断层

面局部启开
,

断裂区开始向积泉单元内发展
,

并伴随着两侧介质的蠕动
。

这时局部启开的断裂区开始

了卸载过程 (如图 1 一 a 中的 E F段变化 )
,

出现正应力下降
、

正应变反向的转折性变化
。

这使履源及

周围一直增高的应力场开始转为下降
,

弹性应变能由积累转为予释放
。

与此对应地震 前兆 ,将 显示转

折
,

出现转折性的异常形态
。

我国近年的几次重要大震都总结出这种现象
。

海城 7
。
3级 震 前的参窝震

群 , 唐山 7
。

8级震前的庙岛震群
、

大城理
.

通及和林格尔 6
.

3级地震 , 松潘 7
.

2级震前 4
、

5月间南坪一带小

震剧增
,

特别是 5月 n 日松潘 5
。
1级地震等

,

就认为是中长转短临的一种标志
。

随着这些地震的发生
,

震前几月内
,

多种宏
、

微观异常不断涌现
。

对参窝
、

庙岛震群的研究表明
,

它们是正应力下汀降下的 结
果 : ,

。

这和震源区破裂时正应力下降相适应
。

由此看出
,

以前兆转折为标志的短临期开始相当子虔磁
体开始破裂

,

而短临前兆期相当于震前的破裂发展期
,

它们具有明确的物理意义
。

故总结和研究前兆

转折标志和识别方法
,

对短临预报不仅重要而且可能
。

2
、

震源体破裂过程的加速蠕动是地震破裂的重要特征
。

震前震中区附近的蠕动现象已在地震中

多次发现
。

庙山 7
。

8级地震前
,

宁河短水准资料表明
,

约从 76 年 4月起极震区上部地壳已开始前兆滑动 ,

地震观测井井壁歪斜
,

水泥管位错
,

井孔钢管变形
,

废油井多次 自喷 名 ,
。

实测形变表明
,

震前异常形

变量可达 6 x 1 0一
,

当取唐山地震断层长度为 100 公里时 (用地震波
、

余震
、

地形变分 别 给 出11 5公

里
、

13 0公里
、

84 公里 ) ,

则水平形变产生的可容许滑动位移量达 500 厘米
。

震前不但发现蠕动而且还

观察到加速蠕动现象 (图 2 )
。

由于积累单元断层面间的锯齿状啮合和断层泥的存在增加 了断裂发展的阻力
,

将此作用归为一动

摩擦力时
,

计算结果表明断裂将以蠕动形式发展并且是加速的仁3 1 。

这表明理论研究与观 测 相吻合
。

1 ) 秦保燕等
,

前兆震群产生的物理机制
,

兰州地震研究所
,

19 8 1年

2 ) 牛志仁等
,

唐山地震 的前兆物理机制和震源孕育过程
,

映西地震局
,

1 9 81
.

11
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从图 1一 a 看出
,

当岩石介质达到极限强度 (如耳点 ) 后开始卸载
,

随着广义应力值 下 降
,

震 源 体

中 积 累 弹性能将开始预释放而变为动能
。

在构造运动导引下
,

它成为破裂发展的能源之 一 (如应力

下降到 E
`
时

,

其大小定量地可由物理梯形 E E : E : E 3面积估算 )
。

就是说
,

地盘破裂发展中有两种驱

动力
:

一是造成孕没过程的区域构造运动力 F “ 一是破裂发展中由于卸载而释放所 积累 弹 性能产生

的驱动力 F
: ,

此力还随着破裂由端部向中间发展
、

释放能范围的逐渐扩大而增加
。

这就决定了在 F : 、

F
:

联合作用下破裂发展必然是一加速蠕动 (裂 ) 的过程
,

这是导致大尺度岩体急剧错动所 需 要 的
。

r

这与破裂开始前仅有 F l 作用不同 , 也是区别于断层蠕变的重要之点
。

当然
,

对
·

较 大 地震其破裂过程

不会是单一的
,

但总趋势将是加速发展
。

特别是临震前蠕裂速度愈来愈快
,

热
、

电磁
、

微破裂等预释

能形式会相伴而生
,

出现临震前兆
。

破裂蠕动的加速现象作为震源体破裂的动态特征
,

是短临前兆的重要物理基础
。

故寻找与破裂擂

动加速有关的前兆标志 (例如断层位移
、

超长周期蠕变波
、

断层蠕变速率等 )
,

对短临预报可能是本

质的
。

3
、

破裂发展的复杂性
。

由于断层面间的非均质性
,

也可能出现这种情形
,

当破裂发展遇到尺度

较大
、

强度较高的区段
,

蠕裂驱动力小于临界摩擦应力时
,

局部卸载被阻止
,

出现重新加载现象
。

如

图 i 一 a所示
,

从 B点沿 B C D段的卸载被阻止
,

出现 D C
产 B段重新加载的能量积累过 程

。

它类似图 1

一 b岩石的循环加载试验
。

这类变化会在前兆场中有所反映
。

它可能使某些已出现的短 临前兆终止
,

又恢复到前期状况
。

即似乎要发生地震了
,

结果未发生
,

一些短临显示也消失了
。

因之前兆中的起伏

间歇现象可能是自然的
。

这给分析判断带来了困难
。

另一方面
,

构造地震的运动学倾向由场致源的看法
,

即把大震的发生与所在地块的运动联系在一

起
。

于是会有这样的问题
,

就地块而言
,

一次运动加强可能会导致多处能量积累
,

使同一时期酿成几

次大震
,

一般情况下它们的发生有先有后
,

而每一次大震的发生整个应力场产生扰动
,

导致后发地履

出现多次卸载
、

膨胀现象
。

而当后发地震尚处于膨胀阶段
,

先发震已进入破裂发展 时
,

因属同一地

块
,

部分应力将传递给先发地震
,

使膨胀停止转入卸载
,

直到大震发生重新调整后再出现膨胀
。

问题在于第二次和以后的膨胀与第一次不同
。

在震源及邻近介质的前述假定下
,

膨胀段卸载 ( 由

于高围压不会是完全的 ) 再加载
,

将有以下结果
:

根据材料力学和岩石试验得出在较大应变下 (直到

破裂点 ) 强化率趋于一个小的常数 (如图 1一 b所示曲线 )
。

就是说
,

二次膨胀时 (介质的塑 性形变

段相当膨胀段 t 3] ) 震源区介质塑性似有提高
,

它使与脆性破裂有关的前兆现象如小震
、

突跳等减少
,

、

而与塑性形变有关的蠕动现象增强
。

按统计关系

l g T = 0
.

7 6M 一 1
.

5 3

和T具有膨胀至发震时段的含义 “ J ,

唐山 7
.

8级地展的膨胀始于震前 31 年
,

此间华北地块发生了级以上

强震三次
,

1 9 66年邢台7
.

2
、

1 9 6 9年渤海 7
.

4
、

1 9 75 年海城 7
.

3
。

依上述讨论
,

它将出现多 次膨 胀
、

卸

载现象
。

总结唐山地震前兆后发现 , )
,

它至少经历了两次膨胀
、

卸载过 程 (图 8 )
,

一次 是 196 8一
1 9 7 3年 , 一次是 1 9 7弓~ 1 9 76年

。

后发的唐山地震
,

临震时震中区小震
、

突跳等前兆不明显
,

而以蠕动

M = 5
.

6

今
.

一产z

!M “ .7己

O器芯
一

该几
一

一 戈二一一几了
’ 下
~

`

l , o 口 , y 了u l耳 沙

一
- 拿

19砧 】,乳 ,

田 2 加利福尼亚孩利斯特附近西奈格酒 厂的周期性 拐变 图 3 唐山 7
。
8级 地履前 多次影胀卸载示滋 区
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四
、

地壳局部的慢破裂过程

急剧破裂只是地壳局部破裂的一种形式
。

象断层沿动速率缓慢形成的慢地震和断层躺变运动 (图
,」,
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可做一说明
。

由弹塑性理论可知
,

对理想塑性体当其应力超过弹性极限时模量 E 。 产一 , 0 ( 断层 蠕变一

般认为和具有塑性的断层泥有关
。

当应力达到屈服应力时
,

断层泥失效而发生流动 )
。

现设破裂边界

x 与弹塑性边界 x 不重合
, x 今 x ,
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由于断层蠕变总有一定速度
,

即

奈、
,

又若丁林
,

代
一

。式到前式中会、 到
,

而
以 无 限 * 速度

去退近 x 。

就是说
,

对断层蠕变而言
,

破裂与塑性形变将是同时发生的
。

当然山于非均质性
,

断 层蠕

变会有间歇波动
,

间有中小地震发生
。

这给已复杂多样的监测结果增添了新因素
,

使大震前兆识别更

为困难
。

五
、

震源体破裂蠕动对环境介质的拉伸作用

如所周知
,

处于地下数公里处的震源体其周围充满了岩石介质
。

因此
,

整个地震孕有过程中震源

体的各种状态变化必然要与周围介质相协调
。

组合模式对此作了阐述
,

它特别说明了调整 单 元 的作

用
,

在孕震期间承担了向积累单元传递应力
,

发震时由于它能容纳断层的错动
,

提供了容许错动和使

其终止的条件
。

可以设想
,

如无调整单元
,

则地壳局部运动的加强
,

将造成区域应力 场 值 的一致增

高
,

那么如发生破裂也将是区域性的
,

显然这与实际不符
。

这里将依组合模式来讨论破裂发展阶段讽

整单元在调整出容纳震源体大破裂错动时
,

前兆场是怎样变化的
。

由于介质的崔续性
,

积累单元与调整单元属统一运动系统
。

因之
,

第二节所述的加速蠕动
,

绝非



1 0 0 西 北 地
`

攀 学 报 1 8 5 9增刊

孤立于积累单元的事件
,

作为伴生结果它将牵拉调整单元介质发生变化
。

如前所述
,

震源体破裂 发 展 是以破裂蠕动形式进行
,

震前震中区发现有相对泣移现象
。

但地下

数公里处的积累单元震前还存在闭锁段
,

故断层两盘的整体蠕动不会发生
。

可能的趁要运动形式是
.

在区域构造动力 F l 的导引下
,

伴破裂发展蠕动将牵拉调整单元介质 (包括已部分断开 的 积 累单元介

质 ) 压向尚未断开的闭谈段
,

结果调整单元介质被拉伸
,

使闭锁段分开的断层两侧出现相对位移
。

作

一类比 (图 4 )
,

四条半无限长弹簧一端分别固结在闭锁段端部
。

其中A l `
B l 产和 A : ’

B
: 夕

段 的 蠕动

将被构造运动引向远处
,

它对破裂发展起牵拉作用 , A I B I和 A: B
Z
段在 F I作用下破裂蠕动 被 引向受

压的 B卜 B
:

处
,

伴此
,

相连的T 卜 T : 段的调整单元介质被拉伸
。

随着破裂发展拉伸逐渐积累
。

这就

为大错动准备了回弹的容纳条件
。

自然
,

临震时的主要拉伸区界限
,

就成了大错动的限止界限 (对相

交断层限止这里不作讨论 )
。

图 4

发震时
,

在力 F l 、 `

F :

作用下加速发展着的蠕裂使最后的闭锁段急速地启开 ,, 由于构造 运 动的控

制作用
,

断层大错动将滑向F : 牵引方向
,

在被断层摩擦阻滑的同时
,

将被原拉伸的回 弹朝 F l 相反方

向拉回
,

往返进行
,

形成震动
。

这种错动形式不一定要引起震源及邻近介质的极度破碎
.

这对理解围

岩下的破裂
,

特别是短期内大震能在某地重复发生是有益的 (如炉霍地区 )
。

·

另一方面
,

由于远离积累单元的A I 、

A :

端处于非固定状态
,

随卸载区的不断扩 大 (正应力不断

下降) 和破裂向内部的发展
,

拉伸区将愈来愈靠近积累单元
。

与此相应
,

远场前兆区所积累能量不断

传递给卸载区
,

使自身异常得以恢复
。

这一过程可能导致了
`

前兆收缩
’ ,

即短期前兆动态变化呈现

由外围向震中收拢现象
。

但
`

收缩
’

主要将沿应力场变化最大的蠕动拉伸方向进行
,

它是前兆优势方

向
。

因之从面上看
,

短临前兆不是均匀分布于震中周围
,

而有方向性
,

注意这种识洲对未来震中的判

别也是有益的
。

当闭锁区急居lJ变小将出现未启开段同时屈服 (失稳 ) 时
,

强烈受压为B卜 B Z

处 部分

地失去动平衡
,

其中未抵消的部分挤压力会快速回返
,

这可能导致了临大错动前前兆异常又由履中急

速地向外扩张
。

着来
,

地震破裂过程是在破裂蠕动发展的同

时
,

牵拉源外介质引起拉伸
,

为大错动创造条件

的
`

自封闭
’

过程
。

当然拉伸不会是完 全 弹 性

的
,

会有象塑性的不可恢复部分
。

因之大错动前

的拉伸长度 比地震波确定的错距要大
。

利用 以上讨论可以得到单过程地震孕育的动

态图象是
:

以积累单元剪切破裂开始为分界
, .

在

此之前
,

震源及邻近处于膨胀阶段
,

应力增长并

由展源向外围扩张
,

伴此而来的前兆现象声震中

向外围发展 ; 此后
,

震源处于破裂蠕动阶段
,

伴

此
,

前兆场将出现较多的短期异常并沿某较集中

方向发生
`

收缩
’

现象
,

由外围向震中发展
,

临

震时又发生 由震中向外围的急速回返
。

·

海城
、

松

OOO 主君君

000 M 6
.

000

000 5
.

0 M 6
.

000

ttt’. ` 众食边界界

/// 初始峨裂方向向

夕夕主压应力方向向

图 6 唐山地震断裂面方向及余震 分布



苏刚
:

地震孕育过程的破裂特征和破裂蠕动的拉伸作用 1 01

播等地震前都总结出这种现象
。

唐山 7
。

8级地震由地震波资料确定为双侧破裂
,

余震沿初始破裂线呈 S形 分 布 (图 5)
。

用 上述

讨论可初步解释如下
,

以震中的锁住段 (震前 ) 分界
,

在箭头所示的区域构造应力作用下
,

D卜 D
:

分别

界断
层

贾卿哗仲黔
“ 们” “ ”终衅叩

” 的“ 烈妙
区

’

故“ 密集的“季
发生

’

六
、

讨论

地震破裂是一种大时空尺度事件
,

在大错动前有个发展过程
,

尽管因介质非均质等影响会有曲折
、

起伏
,

但由于积累能的予释放
,

破裂蠕动的加速发展仍是主要特征
。

这点可能是本质的
,

围绕此特征

并结合予释放能的其它形式找寻前兆信息
,

对短临预报尤为重要
。

其次
,

考虑了蠕动对环境介质的拉

伸作用
,

对完整地反映整个地震过程的前兆动态是有益的
。

另外
,

注意不同类型地震前兆的识别
,

对

预报到断可能是需要的
。
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