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终止相的理论地震图一兼论唐

山地展展源破裂过程
’

温增平 秦保燕
( 国家地衷局兰州地襄研究所 )

摘 共

本丈首先较为系统地回顾 了终止相研 究的历史
、

进展
,

对震派破裂过程产

生终止衷相的物理机制进行 了讨论
,

并详细讨论 了主亨件分析法 以及合成包含

终止相的理论图的方法
。

在此基础上应 用主亨件分析法处理 了店山地震 的实际

资抖
,

给 出唐山地震的震源破裂过程的 大致时空图象
,

同时计算了包括终止事

件 的 合 成 图
。

结果表明
,

考虑破裂过程的终止亨件可 以较好地拟合 P 波观浏

图
,

从而进一步确认唐 山地震震源破裂过程 包括两次终止事件的可能性
。

此外

本文还时唐 山地震的震源环境 以及调整单元的让位情况进行 T 讨论
。

-

l减

一
、

终止相研究的历史与进展及问题提出

犷

终止震相是断层破裂传播至震源端部和自由表面时出现的震相
。

一般称前者为终止相
,

后者为破出相
。

在地震 图上这两种震相均较为显著
。

它们携带有震源破裂过程的丰富信息
,

因此详细地研究这两种震相
,

有助于搞清地震时震源破裂的细节
,

从而为地震预报
、

强地面

运动及工程建设服务
。

1
.

终止相研究的历史及其进展

19 6 4年美 国地震学家萨维奇在玻璃模型上 〔 1 〕作张性破裂实验时首 次 发现 了这种震相
,

其样品如图 l a
所示

。

在玻璃板内预先设有一初始破裂
,

然后让该破裂扩展到玻璃板边缘
,

记录采用低通撼波

器
。

由于破裂扩展到玻璃板的距离和破裂速度是已知的
,

所以应变计所记录到的震相可以根

据已知的走时来识别
。

图 b1 是应变计记录到的破裂扩张至玻璃板边缘的整个记录
。

图 l b 中

的到时与预计时间一致
。

由图可知 P。 ( 即破出相 ) 是较显著的事件
。

另一实验是在预先设有破裂的玻璃板上做的
。

破裂虽然没有到达自由边界
,

但有一震相

出现在初动 4 秒的时刻
.

萨维奇认为这是终止震相
,

即破裂从一个端部传至另一个端部突然

终止时产生的
。

在此之后萨维奇试验性地对三个大地震的终止相进行识别
。

这三个大地震是 19 5 9年 10 月

. 地皿科学联合签金资助项 目
。
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18 日蒙他那地震
, 1 9 6。年 5 月 22 日智利大地震以及 1 9 6 4年 3 月 28 日阿拉斯加大地震

。

他利用

贝尼奥夫长周期记录进行终止相识别并利用终止相确定了地震时断 层 扩 展 的速度及断层长

度
。

继萨维奇之后日本学者平泽朋郎〔幻用体波研究了 1 9 6 4年 6 月 1 6日新 泻 地震
,

他发现在

初动 4 秒至 20 秒左右分别出现显著的震相 P
:
和 sP

,

据平泽朋郎分 析 P :
震 相 有 可能是破出

相
,

P 。
是终止相

。

1 9 7 2年 F u k a n 〔 8 〕对 1 9 6 3年 1 1月 9日W
e s t e r B r a z i l

e 7
.

0级地震进行研究
,

结果也找到

了类似的地展震源破裂的终止震相
。

同年 S u d 。
对 19 6 6年 3 月 1 6日台湾地震 进 行研究时也发

现了类似的终止事件
。

1 9 8 3年法国学者C 0 m iP lb 用数值模拟方法估计了近场准动 态 断层 传播 时 终止相的特

征
。

1 9 8 5年西德学者 B r u s t le 博士对终止相又进行了讨论并详细分析了几个深源地 震的终止

相特征
。

·

在国内秦保燕 “ 4 〕等首次根据震源端部存在调整单元讨论了终止相的成因
,

并 将 震源破

裂过程模拟为有限移动源和瞬时面源的叠加
。

而后者正是断层破裂传播至端部时发出终止相

的原因
。

并首次对 1 0 7 6年 7 月2 5日唐山大地蔑
,

20 7 6年 s 月 2 6日
、

2 2日和 2 3日松潘三次大地

震以及 1 9 8 6年 8 月 2 6日门源 6
.

4级地震终止相进行了研究
,

并得到了这些地震震 源 破裂过程

和有关震源破裂的动力学参数
。

很显然终止相是研究震源破裂过程的重要震相
。

2
.

问题提出— 终止相的进一步研究

以上是简要介绍终止相研究的历史和进展
。

除了用终止相研究震源破裂过程外
,

近年来

不少学者也试图用合成理论地震图的方法研究震源破裂过程〔 “
,

” 〕
。

此外
,

一些 学 者 采 用

友合震稼模式或复杂运动学模式来模拟复杂的强震地面运动记录和震源特性之间的定量关系
一

( A K i〔 , 〕 ,
`

i , 7 7
,

B o a t w r 三g h t c s 〕 , 10 5 2 )
。

最近金森又提出 T 使用复断层 震 源 模 式解

林地震记录的复杂性
。

该模式认为地震发生除主断层参予震源破裂过程外
,

在主断层附近的

子断层也同时参予 了这种震源的破裂过程
。

我国周蕙兰 c的在用合成理论地震图反演 震 源的

破裂过程中
,

发展了金森的模式和方法使之适用于多断层活动
。

在前人研究的基础上
,

本文试图对终止相作进一步的研究
,

其研究的要点是
:

·

“ ( 豆 ) 国外在进行终止相研究时没有考虑展源端部存在调整单元
,

虽然在地震图上分析

某些震相为终止震相
,

但由于地震时端部无明显让位
,

所以很难解释为何终止相很显著
。

在

国内秦保燕等人用组合模式研究了终止相的成因
,

并对国内 5 次地震进行处理
,

并得到了有



沁

第 4期 温增平等
:

终止相的理论地震图— 兼论唐山地震震源破裂过程

关的震源参数
。

但当时由于时间关系未进行带有成因观点的终止相理论地展图的研究
。

本文

试图结合唐山大地震用主事件分析技术确定震源的破裂过程中破裂速度阶跃的位里
,

在此基

础上进一步确定破裂传至端部产生的终止相
,

以及考虑震源端部存在调整单元时引起终止相

的艇源时间函数
,

将所得理论地震图与实际地震图进行拟合
。

由此研究终止相的运动学和动

力学特征以及它们的发育程度与调整单元介质性质等关系
。

( 2 ) 用终止相同样可以解释震源 的复杂性
,

并对用实际地震图得到的展源时间函数的

多个阶梯函数作出更为合理的解释
。

( 3 ) 已有不少学者 Q的研究过唐山地震的破裂过程
。

然而他们在研究中 并 未考虑破裂

传至震源端部突然终止时而产生的终止震相对记录波形的影响
,
在用理论地震图反演展撅破

裂过程中虽然考虑了
s P

、
p P等深度震相

,

但却忽略了能量比
: P

、
p P 大的破出相对浅源大地

震波形的影响
。

此外
,

国内外常将一个大地震震源破裂过程按多次破裂处理而未对其成因进

行研究
。

实际上所谓多重事件或多次事件有可能与一次浅源大地震本身就存在的始破裂
、

达

及自由表面而出现的破出相和破裂传播至震源端部时终止而产生的终止相有关
。

二
、

震源破裂过程与终止相产生的物理机制

震源破裂过程与地震成因模式紧密相关
。

不同的成因模式其震源破裂过程及其能量释放

过程是不同的
,

特别是震源端部表现出明显的差异
,

在这里我们将位错模式和组合模式进行

比较
。

1
。

位错模式和震源破裂过程

对于震源破裂过程而言
,

位错模式 Q D是没有成因观点的模式
,

因为它 是 纯粹的数学模

式
,

它不能说明地震为何在此孕育和发生
,

在发生地震时震源端部应力集中是否会导致破裂

继续传播等一系列问题也不能得到解释
。

从剪切位错模式的位移 分 布 来 看 ( 图 2 )
,

位错

在断层中部最大
,

向端部衰减为零
。

因为位错模式的断层端部 己进入弹性各向同性的连续介

质中
,

这样的断层破裂传播至位 错 源 的端

部
,

将不会有明显的终止相出现
,

而且大地
、

震发生后还会在端部产生高度应力集中
,

并

使位错继续向前传播
。

此外大地震发生前
,

位错还未发生时
,

均匀介质不能给锁住的断

层提供剪切应变能
,

因为在断层面和其端部

应力到处都是一样的
,

所以位错模式是一种

计算模型
,

它对震源破裂过程的描述是不合

理的
,

其关键是没有考虑震源端部在孕震和

发震过程的作用
。

图 2 位错模式位移分布 图
F i`

.

2 D i s t r i b u t i o n o f d i s p l a c e m
e n t

i n t h e d i s l o e a t io n m o d e
l

2
.

立交模式和组合模式与震源破裂过程的终止相

立交模式和组合模式这二者结合起来是解释活动断层被锁住积累剪切应变能最最终发生

大地震的成因模式石

根据立交模式和震源组合模式的研究。 2
,

13 〕 ,

活动断层如果要重新锁住
,

其断层面上必

抓重新形成凹凸面
。

立交模式认为
,

凹凸面可以由应力场作用下在下岩石圈中产生的长而直的
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剪切滑移断层
,

在垂直于活动断层面的下方通过来实现
。

当它通过活动断层的底部时
,

使活动

断层扭曲形成凹凸面而闭锁
。

此外该活动断层的端部必须存在一定尺度的应力调整单元
,

它

的介质强度低
,

可以把外围的应力调整到震源端部形成剪应力集中
,

因此在大地震孕育过程

中其调整单元端部出现应力集中并为震源区提供剪切应变能
,

其震前的综合成因模式如图 3

所示
。

地震前在凹凸区应力最集中的区域首先破裂
,

发生剪切错动
,

然后向两侧传播形成双

侧破裂
,

我国绝大多数地震时的始破裂区位于震源的断层面内而不位于端部就是这个道理
。

其发展时震源破裂过程如图 4所示
。

由图 4 可以看到
,

当震源端部的调整单元在震时调整能

力较强
,

并能提供较大的让位时
,

则剪切位移将有较大的释放
。

另外根据秦保燕 等 人 的 研

究
,
组合模式导致终止相有三个因素

:
软弱介质对断层传播的止裂作用 ; 拉应力区的让位作

用 , 象力对传播断层的吸引作用
。

这三种作用导致震源破裂传播到边界时突然加速而后突然

减速终止从而形成显著的终止事件
。
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3
.

孕展区介质状态与终止相

一 下面我们从另一角度讨论终止震相的形成
。

终止相是同孕震区端部介质物理性质
、

应力

状态的高度不均匀相联系的
。

在断层上这种应力状态
、

物理性质的非均匀性也是存在的
,

只

是比其端部相对要均匀
,

因此在地震发生时断层面传播过程中也会由于断层面上存在某些障

碍体而引起不均匀滑动
,

并相应造成破裂速度的阶跃
,

破裂在此作极短暂的停顿
,

随后继续

破裂
,
由此引起的震相可 以认为是暂态终止相或称之为准终止震相

,

它应当比位于震源端部

的终止事件小得多
。

本文对准终止事件不做详细讨论
。

根据以上所述终止相是破裂扩展在断层端部急剧终止的信号
,

从这种意义上讲
,

它等价

于起始激发的信号
,

终止相反映的是破裂速度突然增大然后突然减小
,

因此可以通过破裂速

度突然增加或降落来模拟
,

终止相如用降落来模拟
,

则它同起震相的极性相反〔 1 〕
。

三
、

震源破裂过程的终止相的研究方法

实际上大地震震源过程较为复杂
,

但起始
、

终止事件仍是复杂震源破裂过程中起决定作

用的事件
,

这些事件的运动学特征反映了震源破裂的不同位置和不同的破裂速度
。

因此本文

将介绍处理复杂震源破裂过程的主事件分析法和用广义射线理论合成浅源地震的理论地震图

的塞本原理云
’

`

1
.

主事件分析技术
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主事件分析技术又称为主震分析法
。

它是分析复杂地震震源破裂过程的有效方法
,

并可

以给出破裂时间序列的详细过程
。

它包括破裂的时间序列
,

各次错动的相对位置和破裂速度

的空间取向以及视破裂速度等信息
,

因此它是研究复杂大地震震源破裂过程的重要手段
。

以

卞仅给出原理
,

方法的详细介绍可参阅文献 〔 1 4〕
。

设第一次错动和第
n
次错动空间距离为 L ( k m )

,

时间间隔为
T ,

在第 j个台站
,

第
`

n
个

P震相的到时差为 t 李
“ ,

则 t今
’

可以近似表示成
:

t }
“

= T 一 L /
v , · e o s o s ( 1 )

j = 1
,

2
, 3 , … , n “ 2 ,

3
,

…
。

其中 e ,是连接震源 1 和
n
的连线与台站 j的 P波的辐射线方向之间的夹角

, v ,
是 P 波速率

。

2
.

合成浅源地震的理论地震图的原理

近十几年来
,

在理论地震学领域中合成理论地震图的研究取得了很大的进展
。

这为认识

震源破裂过程提供了途径
。

如将合成理论地震图同观测结果进行对比
,

可以获得丰富的展源

信息
,

这要比单纯利用初动资料的震源机制解或用波谱研究震源破裂过程前进了一大步
,

因

为它不仅利用初动信息
,

还利用了振幅
、

相位等信息
。

本文主要应用广义射线理论讨论浅像

地震的理论地展图的合成问题
。

( 1 ) 计算远场体波理论地震图的基本

原理

我们先讨论相对简单的位错模式
,

图 5

为 H A S K E L L剪切位错 模 式
,

它用沿断层

面两边介质的相对错动过程来模拟天然地震

的震源过程
。

图中七
:
轴沿断层走向

,

息3
轴朝

下为正
,

各表示断层面的倾 角
,

在这里我们

具体用
`

无限介质 中 有一H A S K E L L模型代

图 5 H A S K E L L 剪切位错模型
F 19

.

5 T h e m o
d

e l o f H a s k e
l l

s h e a r d e f
o r m a t io n

表剪切破裂
,

对于这个模型走滑断层双力偶位移的解为
:

~
_ , _

「 6 , 6 $ A 1 a A 、 1

w ( r , z ,
w ) = 入 L

一

a玄气万万一
一

丁 一不下 ) J
` , , n “ ” ( 2 )

,

V ( r , z ,
w )

_ ,

「 2 1
= 人 l— .

L r 、

0 . A

e r . r

一

擎
一、

+ K :弊
一

}
. 。 。 , : 。

O r 1
r o r 」

( 3 )

Q ( r , z ,
w )

_ _

「 己 l
= h ,二于一 I

L o r \

O a A

a r 么

一

李
一

吵
一

、
+ K卜磐卜1

· , ` n , ”
。

r U r / U I J

( 4 )

式中W
、

V
、

Q分别是垂直向
、

方位向和径向组成的位移分量
,

参数 A
、

B分别为
:

A

_ E x p〔一
s

/日) R〕 卫
二 p 〔 (

_ _

一 ;色立R之
R

( 5 )
(一R

B 二
卫不p 〔二 ( 5

2廷珍之
R

( 6
.

)

这里 R是震源到接收点的距离
, 仗

、

日分别代表 P
、

S波的
.

波速
,

K是源的强 度
, :
是拉普拉斯

变换量
。

-

经一系列运算
,

P , S v 波的势函数可以表示为 ;
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E A , ( 0
,
久

,
各 ) C ,

j
二 1

8

H ( t 一 R / a )

一 R
-

一
;

对浅银地展而言
,

艺 A , ( 0
,
入

,

色 ) s v ,

1 . 1

H ( t 一 R / p )

R

( 7 )

( 8 )

一一一一
太甲Q

P波列主要由P波以及在震中附近地表反射的
s P

、
p P波 列构成

,

利用广义

射线的概念
,

可以得到双力偶远场垂向位移
:

W
=

M
。

4几 P 艺 〔C ,
( p

。
) 乙 ( t ) + C , ( P

。

) R , P 乙 ( 卜 △士,
) 十

1
. 1

.

。 , , , _
、 、 ,

~
. J . _

_
`

R
, .

+ b y , 戈 尸。 , ” . /” 一代
` , 。 ( t 一 八 t Z ) J A ,

一蓄
一 ( 9 )

其中
.

△ t l 二 Z H lt
。

,

△ t t 二 H ( 盯` + 月 . ) ;

D ( t ) = 乙 ( t )
。

即 W ( t )
二

W
, + 从

尸 , , + W
, ,

W ( t ) 可以变换成如下形式
:

( 10 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

、 一 , , 二 、 _ M
。 g ( △ ) 。 , . 、 , 。 , , ,

. 、
。

, .

, y 、 ` 夕 一
飞万画万考- 一

.

丁一
.

七 、 ’ 。 声 k仄
一 、 甲 , ’ “ 少 ` 、 t , T , ` c 少 ?

+ R , ( 中
, : 一 i 、 ) 二 ” ( i 、 ) T ( t 一 △ t . , , T , * 。 ) +

+ a 盖/日孟R . , ( 小
, 二 一 i , 、

)
: ` ’ ( i云)

·

一 △ t ” , T , t c )
。

鱼己竺丝上 T ( t -

a 、
了 3 e o s i 、

如果将展源发出的地震波经过地球介质
、

地震仪的滤波作用也考虑在内
,

那么 ( 14 )

卷积这两个因子
,

那么
:

( 1 4 )

式还摇

W
。 , 。

( t ) ,
W ( t ) . Q ( t ) . 1 ( t )

。

( 1 5 )

式中 a 、 、

p
` 、

p 、
分别代表震源处的 P波波速

、

S波波速和密度 , i
。 、

i 。
、

i尹 。
分别为入射角

、

离源角
、

转换离源角 , △
、 a
分别为震中距和地球半径 , 小是台站相对于断层走向的方位角 ,

g ( 八 ) 为几何扩散因子 , C p ( i
。

) 为 观 测点 P波的接收系数 , T ( t , : , t 。 ) 是 震 源时间

函数
, t为走时

, :
为位错上升时间

, t 。为破裂持续时间 , R , 、

R . ,
分 别 是 P

、

S V波 的幅射

花样
。

Q ( t )
、

I ( t ) 分别为介质的吸收系数和仪器的脉冲响应
, . 表示卷积

。

( 2 ) 终止震相与震源时间函数

震源时间函数是反映断层面上的质点在完成错动幅度的过程中其位移
、

速度随时间的变

化规律的函数
。

它表征介质破坏过程中
,

断层面上各点在每一时刻的错动状态
。

其理论墓础

是岩石破坏实脸和断裂力学理论研究及由此求得的断层扩展动力学解
。

但只有在对断层扩展

规律有基本研究的基础上
,

才能给出震源时间函数合理的初始模式
,

通过使用试错法
,

用计

算理论地震图的方法来研究实际地震的震源过程
。

以下主要讨论一般位错模式震源时间函数
。

图 6 a
所示的曲线表示断层动态扩展的基本

图象
,
从破裂前沿到达时断层开始错动

,

错距逐渐增加
,

到达某一时刻
T
错距达到最大

,

以

后以但定的速度扩展
,

其相应的震源时间函数可以表示为
;
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T ( x , t ) = 协旧 ( 七
,

“是刚度系数
。

t + t矿( x
) ) d F

。

( 16 )

其中 F 。
为断层面

,

t v ( 赶 ) =
乙

· e o s o

V
( 1 7 )

其物理意义如图 6 b所示
。

破 裂传播力向IX
.r、 .r、

日以个
.

11

|

错距的时间函数
、

有限破裂段示意 图及错距分布图
a

.

拍距时间函致 b
.

有 限破裂 c
.

褚距分布图

Sk e t e
h

o
f s l i p a s a fu n e t i o n o

f t lm e a n
d f i n i t e

f
r a e t u r o s e

脚
e n t a n

d d访 t r i b u t i o n o
f t h

e , li p

6.g图iF

由以上讨论可知
,
震源时间函数是计算 D ( 氛 t ) 在断层面上的积分得到的

。

考虑到 D x(
,

)t 的物理意义我们将 D ( x ,
t ) 表示为

:

D ( x , t ) == D
。

( x
)

·

f ( t ) 帝 乙 ( t 一 t ;
。

( x ) )
。

( 13 )

实际上错距在断层面上分布极不均匀
,

如图 6 。
所示

。

如在开始的破裂区
,

由于 介 质尚未破

裂
,

因而破裂的速度和位移幅度都受限制
,

因此在始破裂区的位错的幅度较小
。

当破裂传至

震源端部的调整单元时
,

由于那里有拉应力区以及软弱介质对传播断层的吸引作用
,

因而破

裂有一加速过程然后停止
,

这一过程导致终止相的出现
。

此外在断层传播过程中断层面上凹

凸不平起到一定的阻碍作用
,

此时也会产生速度的阶跃而导致震源时间函数的变化
。

因此实

际的震源时间函数可能是复杂的
。

为了描述这一特性
,

引入一函数 g ( x )
,

D
。

( x ) = D
r

公
. , g ( x )

。

随断层面形状的不同而有不同形式
,

对矩形断层而言 g

( 1 9 )

其中 g ( x ) 取如下形式
:、 ,夕

一X
`

f、

g `犷, =

了f
` 一 “ 一 , ,

(
又
念…)

’

Jf
, 一 ` , 一 , )

(
X Z

` X :

一 )
’

」
。

` , , ,

二

扮工
当离开断层面时

,

即 lx
:
! > x : . 。 二

或 l
x :

} >
x :
一

二

时
, g ( x ) = o

,

其中
v ` C 〔 0

,
z 〕

。

为了计算方便引入 d ( 1 )
,

令
.

, ,

亡
、

_ D
。

( x ) _ ,

户
、

厂d (
x ) ==

气鉴~
, g ( x ) / g

D
。

故滑动速率表示成
:

D ( x , t ) = D 。 ·

f ( t ) . d ( x

图 7 破裂速度示意图
F i g

.

7 S k e t e
h o f t五e r u Pt u r e v e

l
o e i t了

·

6 ( t 一 t c ( x ) )
。

考虑到传播速度的可能变化
,

)
·

( 2 1 )

引入 C ( x
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描述这一特征
。

对单倾或双倾破裂的矩形断层
,

时间延迟 t 。可写成
:

t e ( 工 )

一

1{
· e 一 ( x7, , ` X`

}
沙 0

C ( x `
) 二

·

C一
二

〔 l 一 ( l 一 丫 ) (
x :

/
x :

一
二

)
, 〕

。

C ( ! ) 沿断层的分布情况如眼
.

7 所示
。

图 7 表征破裂扩展 到 断 层 端部破裂速度急速降为

零
。

所示展源时间函数 T ( t ) 变为

~
, _ 、

二
_ r

, , , 、

l r
` _

一
。 , ,

一
、

_
_ ,

一
、 、 . 。

1
l 叹 t 夕 == 件 U 0 .

5 嘴t ( t ) 带 形一 ! d ( x )
.

6 吸 t 一 t 。 气 x ) + t v L x 夕 ) a x .

r
` 。 J s

T ( t ) = M 。
遥f ( t ) . 2 ( t ) } ,

1 (
二 J

一
` . J J 、

一
、 、

z 戈 t ) = 一石一 l d 吸 x )
.

6 吸 t 一 t c 吸 x ) + t
,

吸x ) ) d x 己 。

。 J s

3
.

展源模拟

由于我们主要讨论模拟震源的实际破裂过程
,

为此采用包括运动学特性的位错模式
。

D ( x , t ) = D
。

( x )
·

f ( t ) . 乃 ( 弋一 t c ( x ) )
。

其中 f ( t ) 是描述整个断层在破裂过程中上升到最终错距 D
。

( x ) 的光滑程度
。

在这一棋式

的基础上引入考虑震源端部调整单元的条件
、

传播过程中的障碍体或子断层等
,

源的振动用

派参数的阶跃来描述
。

对于破裂速度的变化
,

如破裂速度在断层端部突然减少到零
,

而产生

的终止相在合成图时用破裂速度减小到零来模拟
。

四
、

唐山地震震源破裂过程及终止相

前面我们已经讨论了终止相的研究方法
。

这部分将用主事件分析技术进行唐山地震主要

事件的定位
,

在此基础上确定终止震相
。

然后用合成理论图的方法与唐山地展的实际图进行

拟合
。

由此结合唐山大地震对终止相的发育程度以及其震源端部调整单元在震时的让位情况

进行讨论
。

此外还对唐山大地震的震源环境作简要的讨论
。

图 8 给出了笔者收集的唐山地震的世界长周期台网 P 波段的部分资料
。

仔细观察原始记

录图
,
发现波形较为复杂

,

这些 P 波列清晰地揭示了震源的复杂活动性
。

秦保燕等人在利用

实陈记录图分析唐山地震的震源过程时
,

也已经指出 P
: 、

P : 、

P .
可 能 就是始破裂震相和两

个终止相
。

认真分析实际记录图不难发现
,

几乎所有的台站都能观察到唐山地震震源破裂过

程至少经历了四次破裂速度阶跃的错动
。

其中可以认为 P : 、

P
`

是破裂传至震 源 端 部的调整

单元时
,

破裂终止所产生的震相
。

进一步分析还会发现振动P
: 、

P : 、

P
`

的到时差 不是反射
、

折射
、

转换等常规震相所预期的到时
。

此外振动P : 、

P
: 、

P
`

到时随 e角的规则变化
,

说明它

们不是地表反射
、

转换波
,

而是代表了唐山地震的震源特性
。

应用主事件分析技术处理唐山大地震
,

将振动P : ( 初动 )取为始破裂源
,

同时将它取为

参考源
,

并很设其震源位置
、

发震时刻已知
,

表 1 和图 9 分别给出的是各台站观测到的 P : 、

P 。 、

P `
相对于 P :

的到时差以及主事件分析技术处理后的回归曲线
。

我 们 发现 震源破裂过程

有盆度阶跃
,

破裂方向虽有差异
,

但大体一致
。

这说明所反映 的 破 裂 过程主要与主断层有

荞
, 为此我们将所有的振动可置于同一条断层面上

,

并称这一方向为主破裂方向
。

另外主事
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图 8 世界 台 网的长周 期地震记录
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图 10 唐 山地震农源破裂模 式

F i g
.

1 0 T h
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m o d e l f o r

t h e

aT
n

g
s h a n 七a r t五马u a
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件分析技术处理唐山地震的结果表明
,

唐山

地震震源破裂过程可能是由四次速度阶跃的

错动组成
,

其中包括两次终止事件
。

这或许

能解释唐山地震造成那么严重破坏的原因
,

在初始破裂建筑物已造成破坏
,

在短暂的儿

十秒内又紧接着错动几次
,

又在原始的基础

上加重了灾情
,

造成罕见的损失
。

在上述反

演结果的基础上
,

我们提出如图 10 所示的震

源破裂模式
。

依据主事件分析法
,

我们已大体得到了

唐山地震震源破裂过程
。

破裂首先是从由地

震彼资料所确定的震源位置开始
,

然后沿断

层走向较为缓慢地向西南
、

东北两侧破裂
,

之后 14
.

7秒又发生了破裂速度阶跃的错动 ,
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该事件离开始破裂点西南 40公里
。

大约在始破裂后的3 2秒和 35 秒破裂分别传至断层的西南
、

东北两侧的端部时
,

又发生了两次终止事件
。

其位置分别位于始破裂点西南 60 公里
,

东北 65

公里
。

考虑到上述情形
,

我们采用如图 1 0所示 的震源破裂模式
,

用试错法计算多个阶梯时间函

数的理论地展图
,

同时调整阶梯函数的相对幅值
,

拟合实际地展图的波形
。

在计算中取地球

` ~ 一 ~
_ _ , 。

_
、 _

L

_ _
_ _ . _ . _

二
。 _

r d T
_ _ L .

_ _
介质密度 p == 2

.

6 9 /
。 m , ,

P波速度
v 、 = 6

.

o k n ; · s 一 , , a 君/日君== s
, t , = 卜么

一一 == 1
.

0 ,

断层J ,

~ 训满
尸 “ . ’ “ ”

一
’ `

认想仄
’ “ 一 ,

” “ ` ’ ` 一 “ ’ ` . , 尸

一
。 ’ ` 一

J d Q
一 ` ’ ” , 即 `

瓜

面解取中二 2 1 0
。 ,

6 = 5 0
。 ,

入== 18 0
“ ,

h == 15 k m
,

同时断层宽度取为 Z o k m
。

根据前面的方法
,

在图 1 0所示的展源模式和半无限空间介质模型下
,

计 算 了 理 论 地震

图
。

具体棋拟以下述方式实现
。

破裂首先是从始破裂的震源位置开始
,

沿断层走向向西南
、

北东方向扩展
。

14
.

7秒后在离开初始振动源西南40 公里处又有一次事件发生
,

并向西南方向

扩展
。

与此同时破裂速度由2
.

s k m / s跃变为 2
.

72 k m /
s ,

在此后的 8
.

3秒内错断 20 公里的障碍

体
,
并且破裂速度由 2

.

72 k m八逐渐减小为 2
.

4 k m /
s 。

在初始破裂后大约 23 秒
,

向 西 南传播

的一支断层遇到断层端部
,

破裂终止
。

这一过程用破裂速度由2
.

4 k m / s减小到零来模拟
。

振

动 4 解释为向东北方向传播的断层遇到断层端部时
,

破裂终止产生的
,

可 用 破裂速度由 1
.

9

k m /
: 减小到零来模拟
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在由主事件分析技术处理唐山地震的实际资料后提出唐山地震震源破裂模式的基础上
,

我们具体计算了唐山地震近十个观测台的理论地震图 ( 图 1 1 )
,

将其同实际记录图对比
,

结

果发现
:
合成地震图基本上拟合了实际记录

,

即我们应用主事件分析法处理得出的唐山地震

震源破裂棋式大体上反映了唐山地震震源的实际过程
。

特别是考虑了破裂传至震源端部的终

正效应
,

使理论地震图得到改善
,

业能与实际记录较好地拟合
。
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终止相的理论地震图
-

一一兼论唐山地震震源破裂过程 11

价 巧

脚ō

图 1 1理论地震图和 实际 记录图的时比
(粗线代表观测图

,

细线代表合成 图 〕

F主9
.
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图 12 唐山地哀的衷源时间丙毅
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根据理论地震图与实际地震图的拟合可

以发现
,

唐山地震的展源时间函数出现了四

个随时间变化的准阶梯函数
,

如图 12 所示
。

它

表明唐山大地震的震源破裂过程并不是一次

简单事件
,

而是一系列速度阶跃的错动逐次

释放能量的复杂过程
。

其中有两次速度阶跃

的事件是破裂传至震源端部的调整单元破裂

哪哪姐树廊炸哪侧

终止时发生的
。

这两次速度阶跃的错动的强度同震源端部的让位情况密切相关
。

例如就调整
一

单元的让位情况而言
,

唐山震源区的西南端 ( 即产生终
_

!七相 P
。
处 ) 要比震源区的东北端 ( 即

产生终企相 P
`

处 ) 让位相对充分
。

这说明震 源 西南 端调整单元的介质和积累单元介质之间

的差异要比震源东北端调整单元的介质和积累单元的介质之间的差异要大
。

这使主震在西南

。
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。
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图 13 唐山地衷序列早期阶段的余震震中分布
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端能量释放要比在东北端释放得相对充分
。

此外由于事件 2 在主震震源破裂过程中释放了部

分能量
,

这样使得余震在震源区的东北端要比在西南端相对丰富
。

这同图 13 所示的唐山地震

序列早期阶段的余震震中位置分布特别一致
。

值得指出的是
,

应用主要事件分析法处理实际

地震震源破裂的时空图象的结果
,

有可能进一步预报大震后余震展布的大致空间区域以及强

余展发生的可能范围
。

这对大震后地震趋势分析有着极其重要的意义
。

’

此外
,

唐山地展的余震分布明显地呈现出北东走向
,

这同我们反演出震源破裂的方向基

本一致
。

值得指出的是
:
主事件分析法反演出事件 2 的位置同宁河附近北北西向的基底断裂

和唐山发震断层的交汇区相吻合
,

如图 14 所示 即均离开唐山地震始破裂区大约 40 公里
,

这很

可能是由于宁河附近的横向断层阻碍所致
。

店 山地震与地壳上地慢结构的关 系
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