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预位移终止相与突跳型前兆类型

秦保燕 汪进 刘光远
( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文从理论上讨论 了两种预位移终止相
。

一种是预位移在震源断层 面上局

部地 区发生
,

简称为局域预位移 ; 另一种是预位移在整个断层 面上展开
,

称 为

全域预位移
。

这 两种预位移的终止 条件有重大差异
,

这种差异导致预位移终止

相 的差异
,

从而使预位移引起的长周期 波
,
以 及由 长周期波产生的突跳型前兆

也产生差异
。

得到的初 步研 究结果如下
:

1
.

大多数大地震发生前的预位移属局域预 位移
,
而 中强震大多属全域预位

移
。

2
.

局域预位移的震源过程 为有限源传播
,

全域 预位 移为 有限 源与瞬时面

源
。

前者仅有一个长周期 P波
,

后者产生两 个不同到时的长周期 P波
。

3
.

局域预位移和 全域预位移所引起的长周期波与它们各 自的源时间函数相

近
。

前者产生单峰型突跳前兆
,

后者产生双峰型突跳前兆
。

由这两种前兆异常

类型可粗略 ,,J 断未来地震的强度
。

4
.

由于大震局域预位移区的尺度与中强地震全域预位移区尺度相当
,

因而

它们 的预位移幅度相近
,

从而 大震和 中强震前大多数前兆异常幅度相近
。

这样

从理论上解释 了前兆异常幅度与震级无关这一观测事实
。

一
、
月lJ 言

预位移是粘滑断层发震前出现的重要现象
。

模拟实验已经证明
,

.

样品中粘住的断层发生

粘滑前 有预 位移 现 象
。

其物理实质是预位移发生时断层面介质性质变软和预位移在断层面

上传播〔 .1 “
、

“ 〕
。

迪泰里奇的实验得到了预位移传播的详细过程
,

即预位移有两个相
.

第一个

相是预滑开始传播
,

第二个相是预滑传到断层面端部〔 “ 〕 ,

随后粘滑事件发生
。

然而 上述实

验是在样品中得到的
,

而样品介质比较均匀
,

特别是断层面往往是经过仔细磨光的
。

这样预

位移的传播有可能在整个断层面上传播
。

对于实际的粘住的震源断层面来说
,

由于断层面上

介质不均匀
,

断层两盘互相祸合的情况在断层面上各处业不相 同
,

因此很难想像预位移能在

整个震源断层面上展开
。

特别是大地震
,

由于震源断层面特别大
,

沿整个断层面介质的不均

匀和应力 的不均匀将更加突出
。

而 中小地震由于断层面比较小
,

`

非均匀性不突出
,

因此有可
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能出现象样品实验中预位移在整个断层面上传播的情况
。

这样
,

对于不同强度的地震其预位

移特征将有重要差别
。

本文根据预位移终止条件的差异讨论两种预位移和预位移终止相
。

一

种是预位移在震源断层面的局部区域发生
,

简称为局域预位移 ; 另一种是预位移在整个断层

面上展开
,

简称为全域预位移
。

本文从理论上研究了这两种预位移终止相的区别
,

业结合大

震的前兆讨论 了不同预位移类型所引起的前兆特征
。

由于预位移幅度和预位移所发出的长周

期波是讨论预位移前兆的基础
,

故本文对预位移幅度和长周期波的发波效率问题也作了初步

讨论
。

二
、

预位移幅度与发波效率

1
.

预位移幅度 在震源断层面上发生局域预位移和全域预位移时
,

、

断层面亚没有发生

破坏
。

因为根据模拟实验预位移的幅度是相当小的
,

它仅为最后粘滑错动幅度的 (2 ~ 5) %
。

在实际地震中大的错动仍存在传播过程
,

因此预位移应理解为使断层面祸合在一起的断层面

上的凹凸体变形的传播
,

而大震发生则为断层面上凹凸体的剪断和传播
。

这样预位移的幅度

实际上取决于断层面上凹凸体的变形程度
。

由于断层面上的细部结构无法知道
,

因此精确地

估计其预位移幅度是相当困难的
。

在这种情况下
,

我们把模拟实验中得到样品的预位移值向

实际断层面作过渡
。

虽然实验室中样品断层面间为平光接触
,

但从微观上看断层面仍然是粗

糙的
。

宏观的真实断层面的细部结构可近似于样品中断层表面的放大
。

这样实际断层面上的

预位移 U
。

可粗略地表示为

U
。 = ( 0

.

0 2~ 0
.

0 5 ) D ( 1 )

式中D为大震时断层两盘的最终错动幅度
。

由于实际断层面的粗糙度比样品 中 的 断层 面要

大
,

所以本文讨论时
,

取 U 。
为

U
。 二 0

.

O S D 厘米
` _

( 2 )

错动幅度 D是与断层尺度有关的一个量
,

当断层尺度 L愈大
,

则 D亦愈大
。

文献 〔 8 〕给出了

D与 L之间的经验关系式

l o g D 厘米 = 1
.

0 9 1o g L 厘米 一 5 ( 3 )

式中 L为地震发生时的发震断层面长度
,

D 为断层两盘相对错动幅度
。

将 ( 3 ) 式 过 渡到预

位移情况
,

即将 ( 2 ) 式代入 ( 3 ) 式
,

可得

l o g U o ( 厘米 ) = 1
.

0 9 1 0 9 1
。 一 6

.

3 0 ( 4 )

式中 1
。

为预位移区断层面的长度
。

由 ( 4 ) 式我们可求得预位移区尺度在 10 公里至 35 公里这

一范围内的预位移幅度值为 2 ~ 7 厘米
。

这一估计值可作为中强震和大震前发生全域预位移

和局域预位移的一级近似值
。

2
.

发波效率 由于预位移幅值与预位移区的长度有关
。

因此当开始发生预位移时
,

由

于预位移区的长度很小
,

所以预位移幅度也很小
,

只有当预位移达到预位移区的边缘时
,

预

位移才达到最大值
。

因此作为一级近似
,

预位移的时间函数可近似的以倾斜函数来表示
。

按

照哈斯克尔的研究
,

对于倾斜函数其发波能量可表示为〔 4 〕 :

E
.

3
,

0 1 4 p V ,
W

么
U活

4 兀 T
·

4
( 5 )

式中 p为介质密度
,

一般取 2
.

7克 /厘米
“ ,

V ,
为纵波速度

,

这里取 6 公里 /秒
;

W为断层面宽
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度
,

这里假定为 10 公里 ; U
。

为预位移全幅度 ; T为预位移发生的长周期波周期
。

可以看出周期

愈长发波效率愈低 ; 但由于周期长
,

波在传播过程中介质的吸收可 以忽略 〔 6 〕
。

将 上 述数据

代入 ( 5 ) 式
,

我们计算了由预位移激发的长周期波周期为 30 秒
,

1分钟
, 1 小时及 1天时

所相应的地震波能量
,

计算结果如表 1所示
。

不同周期波的发波能纽 表 1

粼琳箭碳衬哥瑙翁标赫十井1 分
_

{ …一
`
”

1
“

·

2 “ 1 0
`

i尔华 {
〕

·

吕
1 ! 一

` ”

{
在

·

” x 1 0 , “ 尔格 }
“

·

6

1 ,1’ 时 }

一
5

·

” x 1 0“ 尔裕 1
1

·

”
{ 1 }

7
·

Z x l o , . 尔格 !
’

·

4

` 天 } } } 」
·

“ X
_

101 峋格
`

尸注 ! { } ”
.0x 101 娜格 } 。

·

盛

从表 1的计算结果来看
,

预位移激发的地震波能量是相当弱的
,

特别是周期很长的波
,

它们

的发波效率相当低
。

因此预位移传播速度比较低时
,

只有预位移开始时段和突然结束时有长

周期波发出
,

而在中间传播过程不发波
。

此外
,
由于位移幅值比较小

,

由预位移产生的长周

期波直接产生前兆的可能性比较小
,

更可能的一种情况是长周期波激发地下的不稳过程从而

引起前兆
,

这样前兆点不会是均匀分布的
,

而是零星地散布在未来大震区周围
,
但出现的时

间应 比较接近
。

三
、

局域预位移震源时间函数与远场位移

如前所述
,

当震源断层面较大时
,

介质的不均匀和应力的不均匀将相当突出
。

在临近大

震前
,

某些应力高的区域首先产生非线性变形
,
从而在局部断层 面内产生预位移传播

。

当预

位移传播到上述预位移区边缘时
,

由于该处没有调整单元
,

预位移的幅度受到限制
。

因此对

于局域预位移
,

其预位移的发波主要是预位移突然开始的时候
。

因此我们假设预位移的时间

函数为阶梯函数
,

在预位移停止时
,

由于终止位移很小
,

因而不考虑其发波
。

这样我们考虑

发波段的长度为预位移区尺度音
,

其震源时间函数可表示为
:

U
。 _

U ( 入
、

t ) = 一

护 〔 g ( t ) 〕
乙

g ( t ) =

{
t簇 0

t > 0

设预位移传播速度为 V 铃 ,

长周期波的速度 V , ,

则

d u = g

「
( 卜备卜 (旦会丝 )〕巍

d ·

( 8 )

B =
协W U 。

/ 2

4 介 P V r 8
R

式中 R为长周期波的幅射花样
,

W为断层面宽度
。

在这里实际上假定了预位移沿断层 宽度是

同时进行的
。

此时远场位移为
。 。 x 、

t )
=

点I贵
.

「2
.

R 、
, ,

j l
9 1砚t 一 夭下一 夕一 人 1吸下井葵一
` 、 Y P l \ V

子
。 。 s 。

) l
d x ,
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式中二
。

为预位移矩
,
其中发波部分的预位移矩为

:

1
n 】。 二 一

言
一

O

_ _ _

U
。

1
。

林 W一才二
~

乙

1
= 下下

~

林 W U o l o

人 V

一
, 。 、

一

1
厂 L U , = 户不厂 , 一一一一一一一V P 八

二尸云一 C O S廿
V 贾

( 1 0 )

0角为长周期波的射线方向与预位移传播方向的夹角
,

X ,
为预位移传播方向

。

从 ( 9 ) 式可

以看出
,

对于不 同方位的场点
,

当0角不同时
,

F ( 0 ) 值 也不 同
。

由 ( 1 0 ) 式可知
,

当 0 =

0
。

时
,

远场位移得最大值
,

当 0 = 二
时

,

远场位移得最小值
。

这就是说沿着预位移传 播方向

P振幅加大
,

背离传播方向P振幅减小
。

此外我们令 ( 9 ) 式中的

「 R \
.

R

Lg 吸` 一

不 )
一 g ( ` 一

不
-

V
朴 F ( O)

)]
= S ` ’ ,

。 ,
10ǔ5

此为周期调制项
,

它的波形为矩形
,

当 0
=

令时
,

`
长周期波周期 T为

T =
l

o

S V 劳

当”从令减小时 T亦减小
,

其通式可表示为
:

、 l夕
了

n目甘亡曰C O一P

,土一r~ 1
。 / 1

1 =
一甲二一 . 二下诬 一

O 、 V
` ’

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

这样由预位移决定的长周期波波型也为矩形脉冲
,

由长周期波引起的直接或间接的前兆都将

呈现单峰型
。

值得指出的是
,

在局域预位移其端部的预位移是相当小的
,

因此当预位移传播到终点而

停下来时将不发生地震波
。

四
、

全域预位移震源时间函数与远场位移

对于断层面比较平直
,

应力分布比较均匀的情况来说
,

其预位移有可能是从一点开始然

后传到震源断层端部
。

由于端部存在调整单元
,

因此在端部的预位移此时有最大的释放
。

这

一情况与局域预位移在端部接近于零形成鲜明对比
。

此外
,

由于预位移终点有调整单元
, 因

此原来在有限移动源传播时预位移释放不足部分此时也有一突然释放
。

这样在预位移传播到

达调整单元时断层面有一整体的滑动
。

因此全域预位移的震源过程可模拟为有限移动源和瞬

时面源的叠加
。
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. 1有限移动源 前面我们已讨论了局域预位移的震源时间函数和P 波远 场位移
。

对于

, . 、

_
. 、

_
.

_
,

_ 一 _
`

二
_

二 _
_

“
. _

二
_

_ _ _ _ . _ _ _ _ _ ` _ _ _ ` . 、
_

_ _ . _

二
_ 、 _

U
。

全域预位移情况是类似的
,

即从考虑有限移动源开始部分的发波
,

设预位移幅度为丫
,

发波

段的断层长度为 L / 5
。

震源时间函数考虑为阶梯函数
,

则其远场P波位移为

U I ( X
z t ) = 5 m

o

4 兀 P V , a R L
R F ( 0 ) V

, 〔 g ( t 一
R
万下尸

.

) 一

V P

R L
、 _ _

, 。 、

一 g 气 t 一 千7 一 一 一言王厂7 下厂芍下于一 少 J , 尸 L U , 二

V P 0 1
’

、 U 1 v P

1

V p _ _ _ o

.

了竿气石 ee U U 》 V

V 贾
( 1 3 )

2
.

瞬时面源所产生的远场位移 当预位移传播到震源端部业与调整单元相遇时
,

预位

移幅度达到最大
。

这时在震源断面上原来释放不足的预位移此时继续释放
,

业形成如图 l b

中的预位移分布
。

为对比起见
,

在图 l a
中我们画出了局域预位移时预位移区内的预位移分布

。

开始预位移区

超吕孙
一

{

}
_ _ _ _ _

_
一 一 下几三三于二 调整单元

!

似帐
b

一
’

` -

图 1

a
.

局域预位移分布

b
.

全域预位移传播达到调整单元时预位移沿断层面的分布

F 19
.

1 a .

D i s t r i b u t i o n o
f p a r t i a l a r e a

P r e d i s P l
a e e m e n t

b
。

D i s t r i b
u t i o n o f w h o

l e a r e a

P r e d i s P l a e e m e n t b e f o r e i t m e e t s

a
d j

u s t m e n t e l e m e n t

一
国~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t

t = ! l

图 2 预位移达到震源端部时的

震源时间函数

F 19
.

2 S o u r e e 一 t i m e f u n e t i o n

w h e n P r e 一 d i s P l a e e m e n t m e e t t h e

e n
d

o f s o u r e e

由图 l a ,
l b的对比可以看出

,

全域预位移作有限移动
,

即预位移尚未达到端部时
,

其预位

移分布是 同局域预位移一样的
。

由于图 l b 中预位移幅度沿整个断层面是变化 的
,

它相当于

很多不 同大小的点源 同时发波
。

为了简化起见
,

我们可按平均预位移幅值
,

来 作 为 一 级近

似
。

在这里我们假定平均预位移幅值

U
2

, ,

二 ~ 艾一 U
n .

J

1

2

1
丫 ,

二
.

代万一妇
石

( 1 4 )

其震源时间函数 (图 2 )可按矩形脉冲表示
,

即

U ( X
, t ) = U g ( t )

t < t :

t 》 t :
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U
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」
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。 w L

李夸
` “ 户“ v ? Z L R

号
可

R 4 L
g 戈 t 一 下下一 + 下 , 石落厂

.

e o s U
y , O V

R
g 〔 t 一 万厂

.

)
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e o s
o e o s
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g ( t 一

令 S( 士
,

0 ) =

R 4 L
_ 、

R

不
+ 亏可了

,

C o s廿 ) 一 g ( t

一V万犷
.

)
( 1 6 )

e o s o

由 ( 1 6 ) 式 可 知
, 当 e , 令时

,

乙

( t ,
0 ) , 乙 ( t 一 ` ) 这时与点源效果 相 同

,

当e斗

干时
,

乙

, ( t ,
0 ) 为一矩形 脉 冲

,

脉宽 T 二
4 L e o s o

S V 爷

脉高为
{赢

由以上的讨论可以看出
,

对于全域预位移来说
,

至少应出现两次发波
,

一次是从预位移

区始发区按有限移动源传播造成的长周期波
,

另一次是达到震源端部时预位移的发波
。

这不

同时间的发波
,

将造成两种长周期波
,

第一个为矩形波
,

第二个也为矩形波
。

这两种长周期

波所激发的突跳型前兆将与这两种长周期波相对应
,
即产生双峰型前兆

。

五
、

讨 论

局域预位移一般发生在断层面介质不均匀
,

应力状态不均匀的断层面上
,

因为在这样的

断层面上有可能在局部地区介质首先发生弱化业产生局域预位移现象
。

这种地区往往发展为

大地震的始破裂区
。

全域预位移一般发生在断层面介质均匀
,

应力分布均匀的断层面上
。

在这

种断层面上当某处发生预位移后
,

预位移将向一侧或两侧作匀速传播
。

很显然局域预位移主要

发生在大地震中和部分中等地震中
。

因为大地震的断层面太大
,

要使很大的断层面上介质均

匀和应力均匀是不可能的
。

对于全域预位移来说
,
中

、

小地震的可能性较大
,

因为这类地震

的震源尺度有限
,

断层面上介质和应力的均匀性较易实现
,

但不能排除中等地震和小震仍存

在局域预位移
,

只是此时的预位移发生区尺度相当的小
,

预位 移幅 度也 相当小
,

从而引起

前兆异常幅度相当小
,

而不易被前兆台站所发现
。

因此 本文 的讨 论仅 局限 于能 引起 较显

著前兆的大地震局域 预位 移和 部分 中等 地震 的全 域预 位移
,

下面结合实际资料作具体讨

论
。

1
.

局域预位移区与大地震的始破裂区 当大震断层面某一区域发生弱化后
,

该区将发

生预位移的传播
,

有时还可反复多次
,

最后大震首先在该处发生业形成大震的始破裂区
。

因

此局域预位移区与大地震的始破裂区应为同一地区
。

这里我们以唐山大震为例进 行 具 体讨

论
。

( 1 ) 震前唐山地区的井坍 根据地震记录测定
,

唐山大震的震中位于唐山市
。

地震

时在极震 区 ( 双度 ) 范围内出现了约 10 公里的地震裂缝带
,

裂缝带的展布方向 为 北东 25
。

左

右 〔10 〕极震区的长轴长约 10 公里
。

值得指出的是唐山大震前在该极震区地震裂缝附近 曾出现

唐山十中的井坍
、

唐山矿山补 1号和岳水 06 号水位动态观测井套管变形以及乐亭王滩一带出

现地裂
,

引起水渠错位等现象
。

这些前兆现象我们认为是大震前局域预位移的直接证据
。

由

此可以推测大震前的局域预位移区大致在 10 公里左右
。

( 2 ) 由地震波资料确定始破裂区 在大多数大地震的远场记录上
,

都可 以看到很弱

的 P波初至波
, 它与后到的P波波列有很大的区别

。

这种很弱的初至 P波是否与始破裂 区有夭
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呢? 为此我们研究了唐山大地震的远场 P波

记录
,

业用初至 P波的初动半周期与地震射

线与错动力轴的角度作相关分析
,

具体资料

列于表 2 和图 3
、

4 中
。

19 7 6
.

了
.

28 日唐山大展 表 2

初动 P波半周期和 0角

台 站 △T (秒 )
e o s o

UQconDo口5
月1

:
,

…
即̀ù口Q曰óUnù盛n只éO目O乃只ó内了曰土864605058]邸乙碑乙一d一月,八0OUM U N

M A L

P T O

E S K

V人L

K T G

一 0
.

3 0 57

0
.

0 8 1 9

0
.

0 9 58

0
.

1 6 8 5

0
.

1 6 6 0

0
.

2 6 38

八T `钞、

耘

△T 二 a 一 b e “ 0

△下二 4
.

3 一 2 12 c。姆

V A L

图 3 1 9 7 G年 7 月2 8 日唐山地震 P波初至

F i g
.

3 P
一

w a v e s o n s e t o f t h e

T a n g s h a n e a r t h q u a k e o n J u l y 2 8
,
1 9 7 6

一 0
.

3 一 0
.

2 一 0
.

1 Q 0
.

1 0
.

2 0
.

:亏 e o s o

图 4 1 9 7 6年唐山 大震△T
一 。 0 5 0相关曲 线

F 19
.

4 C o r r e l a t i o n d i a g r a m b e t w e e n

△T a n d e o s
o

o f t h e 1 9 7 6 T a n g s h a n

e a r t h q u a k e

由图 4 我们得到

△T = 4
.

3 一 2
.

1 2 c o s B ( 1 7 )

r 二 一 0
.

9

由 ( 1 7 ) 式可得始破裂区长度 L 。 = 2
.

12 x 6 = 12
.

7公里
,

破 裂 速 度 V 苦 = 12
.

7 / 4
.

3 二

2
.

95 公里 /秒
,

破裂方向为北东向
。

这一计算结果与唐山极震 区内裂缝带的长度基本一致
。

这

一始破裂区的尺度与一个 5
.

5级左右的中强地震震源体尺度相当
。

由此可推断大震前 的 局域

预位移区一般为 10 ~ 15 公里
,

预位移幅度在 2 ~ 3厘米左右
。

2
.

大震和中强震前前兆异常幅度和前兆异常形态的对 比 证明大震前有局域预位移而

中强震为全域预位移的另两个证据是它们的前兆幅度相近
,

以及大震为单峰型前兆
,

中强震为

双峰型前兆
。

下面举一些例子来说明
:

( 1 ) 大震的单峰型前兆
a .

1 9 7 3年 2 月 6 日炉霍 7
.

6级地震 在此地震前姑咱台记到单峰型的氰气突然变化
,

如图 s a
所示

。

b
.

1 97 6年 8 月 16 日松播 7
.

2级地震 这次地震前
,

平武台与姑咱台所记到的几 次氰气

突跳时间相近
,

每次突跳均为单峰型
。

多次突跳表明松潘地震前曾发生过多次预位移
。

从图

s b可以看出最后一次氛气突跳最为明显
,

估计相应的预位移幅值最大
。

七
.

1 9 7 6年 7 月 28 日唐山 7
.

8级地震 这次地震前很多地电阻率异常表现为单峰 突跳
,

如图 6所示
,

由图可以看出
,

异常的时间是相当一致的
。

这一点符合长周期波引起前兆的 同

时性
。

< 2 ) 中强地震的双峰型前兆 在中强地震中
,
只要满足全域预位移条件

,
则其前兆



ù
,

。

含 西 北 地 震 学 报 第 10 卷

:{:::

19 7 3
.

1 4 年月

南 北

R n (格 /分〕 7 2 7
.

2

平武台 2

(△ 二书{、 k m ) -

.P西东

北西南东

地偏电

; 〔

~吞〔
一

ù了ō了Oóù巴n.UU

栖献栖

悠东西

肠朽
北西南东

姑咱台 枪

`△二 3弓o k m ) 10

:0
34邓

}

靠嚣!
:早
〔尸、 、 ”

一

l `

_
_ 月

一
.
二

目

一19 7 6
.
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介
嵘淤淤
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〔
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耐产洒

10 20 10 20 10 2 0 10 2 0 ! 0 20 10 2 0 日

图 5 水 载日均值变化 曲线 ( 据四

川省地震局 )

烈州六六吮气
月

图 6 地 电阻率异常曲 线

F 19
.

6 A n o m a l y e u r v e o f

g e o e l e e t r i e r e s i s t i v i t y

a
.

l g 7 3年 2 月 6 日炉霍地震前

b
.

1 9 76 年 8 月1 6 日松播地震前

F 19
.

5
.

D a i l y m e a n e u r v e o
f w a t e r

r a d o n

e
.

0

犷
2 ’平〔’

从
; ,

,态
八”一 “

。

:

}御小叼口
’

丫 )
, ” ”

一

,
,

呵
八

脉冲

默
.

一几万一丁 - `
飞一一下

“

下
一一万市

1J 77 78 年

伊

图 8 盘山 台水氧 自记 日均值曲 线

F 19
.

8

P
.

( Q: ” )

( △ = 8 0公里 )

D a i l y m e a n e u r v e o f w a t e :

r a d o n
( △ = 8 0 k m )

5 8

EW

!
1 9 7 9 4 5 6 7 ” 9 年 ) l 1口 2 ( , 2 , 1 0 20 3 1 10 2 0 3 ( 1 I U 2 0 3 1 1 0 20 30 10 2 0 3 1 10 2 0 31 日

图 7

F 19
.

7

乌加河台地 电胆率 日均位图
19 8 Q

.

2 吕 年 月

D a i l y m e a n e u r v e o f g e o e l e e -

F 19
.

图 9 通海台地 电阻 率 日均值曲 线
9 D a i l y m e a n e u r v e o f g e o e l e e -

r e s i s t i v i t了 a t T o n塔h旦i 冬t a t i g 耳Crt r i e r e s i s t i v i t y a t W
u

j
a h e s t a t i

o n
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异常将呈现双峰型
。

下面也举一些例子来说明
。

a .

1 9 7 9年 8月 5 2日内蒙五原 6
.

0级地震 该地震发生前乌加河台地电阻率出现 突跳性

异常
,

异常形态为双峰型
,

如图 7 所示

b
.

1 9 7 8年 5 月 18 日营 口 6 级地震 这次地震前盘山台水氛自记 (
_

卫 呀
井 ) 记 录 到两次

双峰型突跳前兆
,

如图 8所示
。

. -
·

一
,

一
.

.
`

。 .

1 9 8 0年 6 月18 日云南蒙 自5
.

8级地震
`

这次地震前通海台的电阻率出现明 显 的双峰

异常
,

如图 9 这示
。

d
.

1 9 7 7年 7 月 23 日新疆库车 5
.

5级地震 这次地震前乌市 1号 # H
:

S出现双峰 型前兆

异常 ( 图 1 0 )
。

值得指出的是上述 列举 的突 跳异 常均

5

卜王lS ( n 、 g 几 )
. I q

7 13 19 2 5 3 1

1 977
.

7

12 日

年 月

图 1 0 乌晋木 齐市硫化氮含量 变化 曲线

( △ = 3 0 0公里 )

F 19
.

1 0 V a r i a t i o n e u r v e o f H
Z

S a t

W
u l u m u q i ( △ 二 3 0 0 k m )

( 3 ) 中强震与大震前兆异常幅度比较

是日均值曲线
,

这对由长周期波直接引起前

兆是不利因素
。

例如在 3 天内出现双峰型异

常
,

则可推算震源断层面长度为 10 公里时
,

其预位移传播速度为 3
.

85 厘米 /秒
。

这样缓

慢的破裂速度只有在由静止到运动
,

和运动

突然停止这二个时刻发波
,

也即预位移开始

传播时发波
,

预位移遇到调整单元时发波
。

而中间传播过程不发波
。

这样
,

由于发波时

间短
,

发波效率将有所提示
,

但毕竟预位移

的量很小
,

长周期波的振幅很小
,

由它直接

诱发前兆变化的可能性较小
。

` 种可能是长

周期波使某些地 区地下已处于不稳定的物质

发生突然变化
,

如流体和汽体的变化
。

这些

地下过程的变化将引起较大的前兆变化
。

由

于 目 前 的 前兆观测大都 是非 连续 记 录
,

因此 目 前 对 前兆类型 的认 识 还不 是精确

的
。

从本文列举的大震和中强震前兆的异常幅度

来看以及从以往许多前兆的震例总结来看
,

其异常幅度不能与震级建立某种经验关系
。

这一

点正好说明中强震和大震前的预位移区尺度是相近 的
,

预位移的幅度是相近的
。

因此必然导致

前兆异常幅度与震级无关这一结论
。

但对于中强地震来说
,

前兆异常愈大者
,

其相应的震源

断层 面 ( 全域预位移区 ) 也大
,

因而震级也较大
.

因此对于中强地震则有可能得到前兆异常幅

值与震级的关系式 ( 局限于中强震范围 )
。

虽然中强地震的震源预位移幅度与强震的预位移幅度大致相近
,

但是预位移引起的前兆

范围却不 一样
,

预位移引起的前兆是通过激发不稳定的地下过程反映出来的
,

在地震前这种

不稳定的地体环境在应力水平较高的地区比较容易形成
。

因之
,

我们认为地震的大小与前兆

范围有一定的关系
,

震级愈大
,

前兆范围愈大
。

这可能由于震级越大
,

其震源区以及周围的

应力水平越高
,

前兆范围也愈大
,

反之
,

震级愈小
,

高应力水平 区的范围愈小
,

前兆范围用
而也愈小

。

实际的震例也表现了上途特征
?
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结 论

`

根据本文从理论上 以及实际前兆的讨论
,

我们得到下列初步结果
:

1
.

大地震发生前的预位移大多属局域预位移
,

而中强地震大多属全域预位移
。

2
.

局域预位移的震源过程可模拟为有限源传播
,

全域预位移为有限移动源和瞬时面源的

叠加
。

前者仅产生一个长周期P波
,

后者产生两个不同到时的长周期P波
。

3
.

由于局域预位移区与全域预位移区尺度相当
,

因此在震前预位移所引起的前兆异常幅

度相近
。

这从理论上对目前所观测到的前兆异常幅度与震级无关这一事实作出了证明
。

4
.

由于局域预位移与全域预位移终止条件的显著差异
,

前者引起单峰型前兆
,

后者引起

双峰型或多峰型前兆
。

由此对未来地震的强度可作出定性判断
。

参 考 文 献

〔 1〕 C
.

月
.

S e
h

o l : ,

P
.

M o
l

n a r a n d J
.

J
o

h
n s o n ,

D e t a i l
o

d
s t u

d i e s o
f f r i e t i o n a

l
s l i d i n g o f g r a n i t 。

a n d im p li c a t i o n
f

o r t h e e a r t h q u a k e m e e
h

a n i s m
,

J
.

G
.

R
,

V o
l

.

2 7
,

N
o

.

7
,

1 9 7 2
.

〔 2 〕J
.

D
.

B y e r l e e a n b R
.

S
u m m e r e ,

S t a b l e s l i d i n g p r e e e d i n g s t i
e

k一
s l i p f

a u
l t s u r

f
a e e s i n g r a n i t e a t

h ig h p r e s s u r e ,

P u r e a n d A p p l i e d G e o p h v s i c s ,

N
o ,

1 一 2
,

1 9 7 5
.

〔 8 〕J
.

H
.

D i e
毛

e r i e
h

,

e e o 一0 9 1。 a
l s u r v e y R e s e a r e

h
,

P 2 2 7
,

1 9 76
.

〔,
4 〕H

.

A
.

H a s
k

e
l l

,

T
o t a z e n e r g y a n

d
e n e r g y s p o e t r a l d e n s i * y o

f
e

l
a s * i e w a v o r a

d i a t i o n
f

r o m

p r o P终g a t i n g f a u
l t s ,

B
.

S
.

S
.

A
. ,

V o
l

.

5么
,

N o
.

e
,

i g e盛
.

〔 6 〕张克
咖

, _

流变介质无 限平面滑动产生的长周期地震波及形变波的传播特性和时空分布
,

西北地震学 报
,

v 。 1
.

8
,

N o
.

1
,

19 8 7 一

〔 6 〕徐果明
、

.

周
,

惠兰
,

地 震学原理
,

科学
、

出版社
,

1 9 82
.

妙 〕梅世蓉等七 一九七六年唐山地震
,

地震 出版社
,

198 2
.

〔 8 〕郭增建
、

秦保燕
,

震级标准与地震预报
,

地震地磁观测与研究
,

V ol
.

2
,

`

N
o

.

3
,

1 981
.

〔 9 〕秦保燕
、

汪进
,

组合模式与地震图上的终止震相一兼论唐山大震的震源破裂过程
,

西北地震学 报
,

V ol
.

8
,

N o
.

4 , 1 9 8 7

〔 1 0〕王景 明等
,

唐山地震地面主破裂带及地震成 因探讨
,

地震研究
,

V ol
.

4
,

N o
.

乙 ,
] 9 81

.



第 1期 秦保燕等
:
预位移终止相与突跳型前兆类型 1 1

P R E
一

! DS P AC LE ME NT S T O P P ! NG P H AS E A N D

S U E N D DT YP E S O F P R E C U R S O R朴

Qi n
B

a o y a n ,

W a n g J i n a n
d L i u G

u a ,n g y u a n

( S e
i s二 o l o g i c a l l : s t i t o r e o f L a , z h o : ,

S t a t 。 S。 i :二 o l o g i c a l B u : e a u )

A b s t r a e t

T h i s p a p e r t h
e o r e t i e a l ly d i s e u s s e d t w o

k i n d s o f p r e 一 d i s P l
a e e m e n t

5 t o p p i n g p h
a s e s .

O
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