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震源顶部条件一前兆优显层的讨论

郭增建 秦保燕
( 国家地震局兰 州地震研 究所 )
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在地震预报工作中
,

4

人们既期望直接观测到震源地方的情况
,

又期望观测手段易于实施

以及千扰因素较小
。

但是这几个方面是不易得兼的
。

例如为了直接观测震源地方的情况
,

则

探测深度就要深
,

此时测量手段不易实施 ; 如观测震源在地表的间接表现
,

虽手 段 易 于 实

施
,

但深部和浅部的关系不唯一
,

且地表干扰因素较大
。

在这种情况
,

我们能否找到前兆显

示最优越的地下深度范围呢 ? 即在这个深度范围 ( 层位或部位 ) 中既能直接反映震源地方的

动态
,
且前兆表现比较显著以及干扰因素相对较小

,

另外观测手段也不是很难实施
。

本文就

是在这方面进行一些讨论
,

以期对今后的大震预报有所裨益
。

一
、

震源顶部条件

众所周知
,

地震时所释放能量 E的大小由以下的公式表示
:

E = A u S ( 1 )

`

手

件
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S
。 + S

2
( 2 )

卜

式中 A为释放应力的断层面积
, _ “
为断层面上各点错动幅度的平均值

,

亏为平均应 力
,

s0 为

初始应力
,

S为
.

终止应力
。

对于地震预抵来说
,

我们是要在大震发生前讨 论 ( 1 ) 式
。

因之

( 1 ) 式中的各参数应当具有新的含意
。 ·

对于组合模式来说 〔 .
,

其中 A 是 应力积累单元的

断层面积
, u
是调整单元在震前为积景单元断层错动所能让开的位置以保证震时有较大的 错

动幅度
,

S
。

为震前应力积累单元岩石的耐剪强度或断层面上的静摩擦极限
,

S 与震前调整单

元的让位程度有关
,

如让位充分则积累单元的错动幅度大
,

应力释放较彻底
,

终 止 应 力 就

小
。

在这里我们不去讨论上述诸因素在震前如何确定 ( 另文讨论 )
,

我们只讨论应力积累单

元在地壳上层时震源的顶部条件
。

在接近地表时
,

由于岩石相对破碎
,

所以不能形成同时释放应力的巨大体积或巨大的钾
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层面积 、 另外在接近地表时由于围压低
,

且断层面上有液体和易滑物充填
,

各岩块接触面上

的静摩擦极限低
,

这样就不能积累较大的应力
。

在地下更深处
,

例如地壳下部
,

虽然岩石的

完整性较好
,

围压也大
,

但温度却较高
,

也不易积累较大的应力
。

只有上述两种深度之间的

部位是积累高值应力的深度
,

这个深度大致相 当于花岗岩层所在的深度 ( 我国的浅源大震其

主要释放能量的深度多在花岗岩层 )
’

。

另外
,

从物理化学的角度可知
,

当岩石 的酸 性 增 多

时
,

其粘度增大〔 2 〕 ,

这也支持花岗岩层易于积累应力
.

。

因为花岗岩层是较酸 性 的
,
它的粘

度 n较大
,

从而松弛时间
:
也应较大

,

松弛时间的表达式为
:

一
-

人

衡乡

( 3 )

式中协为切变系数
。

当
T
大时是有利于应力积累的

。

根据以上所述
,

我们认为浅源大震应力积累区的顶部就大致是花岗岩层的顶部
。

当然如

果古老的变质岩与花岗岩连结较好
,

也可算作震源顶部
。

在震源顶面以上则岩石比较破碎
。

由顶面到地表的深度各地有所不同
,

一般是 4 一 5 公里
。

在大震发生前
,

震源本身所表现的动态是直接关联着大震发生的
,

为了地震预报
,

最好

是测探震源体的各个部位
。

但是观测不同部位其手段实施的难易程度是不同的
。

我们认为只

要测探震源顶部的动态就可达到主要 目的
,

这就是我们提出震源顶部这个概念的 目的
。

下面

我们讨论震源顶部在前兆上的特点
。 ` -

二
、

前 兆 优 显 层
庵

户
J

、

`、

穆
.

所谓前兆优显层就是前兆显示最优越的层位或部位
。

它是我们在文 献〔 ” 〕中提出来的
。

下面分别进行讨论
。

1
.

扩容 扩容现象是一些前兆的物理基础〔 4 〕
、

〔 5 〕
。

但是扩容的程度是随围压增大而减
·

小的
。

对于非完全脆性的岩石来说
,

扩容随围压增大而减小的更快
。

由此可知
,

扩容在震源

顶部应较发育
,
由扩容引起的前兆应当在这个部位也较显著

。

应当指出的是由震源顶部向下

随着深度的增加
,

其围压也相应递增
,

这样扩容程度则相应递减
,

于是会形成由震源顶部向

下波速递增的情况
。

如果由地面发射地震波探测这种扩容梯度的话
,

则预料可在回折波中带

来预报地震的信息
。

2
.

预滑 预滑又称预位移
,

它是应力积累单元断层面在临震前的一种滑动
。

许多临震前

兆都是由它直接或间接引起的
。

为了把它与调整单元在震前的滑动相区别
,

我们把后者称为
“
震前调滑

” 。

关于预滑我们在 1 9 7 1年讨论陕西关中大震前震中区的 缓{慢 运 动 时 曾讨 论

过 〔 “ 〕
。

1 9 7 2年美国学者肖尔茨也由 1 9 6 6年美国帕克菲尔德地震前震中区出现的新鲜裂缝以

及 1 9 2 3年 日本关东地震前验潮仪上记到的长周期运动提出了震前预滑的观点“ 01)
。

有趣的是
1 9 7 5年美国学者拜尔里等人〔 “ 〕从实验指出

,

预滑幅度是随围压增大而减小的
。

他是用 花 岗

岩样品作实验的
,

其中形变速度最慢的那个曲线更接近现实的地壳情况
。

由该曲线可知
,

大

约在 1
.

5一 2 千巴的围压条件下预滑幅度最大
,

这大致相当于地下 4 一 8 公里的 深度
。

深度

再增加
,

预滑幅度就迅速减小于
,

在 2。公里左右的深度时预滑幅度就几乎趋于零了
。

狼据上 叫
D 在实验上预滑发现 较早

,

但直接联系到地震上还只是 70 年代 的事
。
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必

扮

述实验
,

我们认为震源体上部是前兆优越显示的部位
。

应当指出
,

当预位移发生时震源 区会

出现应变降
,

这个应变降会引起以下的后果八 , ; ( 1 ) 对于组合模式来说
,

震前在积 累 单

元与调整单元接壤的区域会出现相对压缩区和引张区 ( 由于地下有大地静压力和构造压力作

用
,

所以压缩区比引张区大 )
。

、

但在临震前当显著的预滑发生时
,

则原来受压缩的区域其压

缩程度减弱 ( 相对子原来状态是引张
一

)
,

原来受引张的区域其引张程度也减弱 ( 相对于原来

状态来说是压缩 )
。

( 2 ) 按照组合模式
,

调整单元在震前早期就有调滑
,

它的滑动因在积

累单元端部受阻而在那里形成应力集中
。

这种受阻也使调滑受到一定的约束
。

但当临震前积

累单元的预滑发生时
,

等于调整单元端部的受阻程度有所减小
,

因之调整单元也有相应的运

动
。

根据以上所述
,

由预滑引起的临震前兆不仅在积累单元和其附近有表现
,

而且在调整单

元也有表现
。

前节已经谈到在震源顶部扩容是比较发育的
,

因之波速异常大
,

而本节已论述 了大致也

是在震源顶部的深度上预滑最为显著
。

按照我们的研究〔的
,

预滑 是可使扩容裂缝闭合的
,

因之会使波速或波速比回返
。

这也就是说在震源顶部波速异常大
,

回返亦大
,

从而使波速和

波速比的预报指标更为显著
。

3
.

流体易于突然运动 在地壳较深部由于介质比较均匀
,

所 以应力分布也相对均匀
。

在

此情况
,

驱使流体急骤运动的压力差不大
,

再加地壳深部围压较大
,

流体往往被封死
,

所以

运动也不容易
。

`

但在震源顶部到地表之间的深度范围内介质很不均匀
,

裂缝穿插
,

大小不同

和软硬各异的
,

块体杂镶
。

在此情况下
,

应力分布极不均匀
,

且易发生裂缝和蠕动
,

因之流体

可在压力差较大的情况下发生运动
。

特别是当临近大震前预滑发生时震源区要出现应变降
,

其中预滑最大的震源顶部其应变降最大
,

这样牵动上面不均匀的介质变动也最大
,

流体在这里

的运动也最剧烈
。

上述深度是流体前兆显示最优越的部位
。

4
.

爆沸 所谓爆沸就是过热液体的一种突然爆炸现象
。

青藏高原上爆炸泉可能就是这种
现象的一个例子

。

根据物理学的知识可知
,

爆沸是蒸汽压 p
v

突然大过围压 p 。

形 成 的
「

。

可用

下式表示
:

·

p
,
一 p

。
二 d

`
·

( 4 )

如围压大于蒸汽压
,

则 d值为正
,

此时液体即使达到过热
,

也不发生爆沸
。

在地壳较深处 过

热液体被封死可能属于这种情况
,

如围压突然小于蒸汽压 ( 也可能是蒸汽压突然增大 )
,

此

时过热液体就要发生爆沸
。

在地壳浅部
,

例如在震源顶部到接近地表这一区间内过热液体不

易被封死
,

所以就具有爆沸的可能性
。

根据 ( 4 ) 式
,

要形成爆沸既可 以是增 大蒸汽压 p
, ,

也可 以是减小围压 p
一

。 。

在临近大震前当预位移发生时
。

卫U地壳浅部会引起变动
,

有 的地 方

相对受张或是原来所受压力突然减小
,

即 p 。

减小
,

这是有利于爆沸的
。

另外当震 源 地 方 的

预滑发生时
,

其花岗岩层内一些散存的高温液体被挤出上涌进入上面的过热液体中时
,

则因

给过热液体增加热量从而增加 p
, ,

因之引起爆沸
。

此外当予滑发生时
,

可能有些岩石碎粒掉

入过热液体中
,

或是预滑 引起的扰动激荡了过热液体
,

或是包围过热液体的壁上产生裂隙
,

使壁内放射性穿透系数增大
,

从而有带电离子打入过热液体形成汽泡核等皆可引起爆沸
。

当

上述爆沸发生时
,

可引起地声
,

地下水动态
、

水温
、

水化
、

地汽等前兆
。

而且由于爆沸带有

突然性
,

所 以引起的前兆就带有突跳性
。

至于过热液体存在的可能性
,

我们认为是由于沉积

层导热性差
,

所以深部热流到达震源顶部与沉积层的交界地区时就会聚热
,

从而使那里的液

体达到过热
。

再者
,

由于这里的液体不 易受地表的扰动
,

处于相对静止状态
,

这也是有利于

.乙

冬

身
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液体达到过热的
。

我国许多大震的前兆就具有突发性
,

异常幅度大等特点
。

下面我们以视电阻率作为一个例子来讨论它与优显层的关系
。 _ _ ·

根据文献〔’ 。〕的报导
,

在苏联加左尔一察什马一维萨塔地区用偶极法观侧震前
、

震 后 的

电阻率发现勘探深度为 6 公里左右的在震前电阻率变化大 , 而较浅的 1 4 Q。米和 80 。米深 度 上

的电阻率在震前
、

震后没有观测到任何变化
,

如图 1 和图 2 所示
。

这一实Wl1 结果意味着在震

前深部比浅部的电阻率变化更为显著
,

这也与上述优显层的观点相一致
。

公

知
.

5 %

! 2 0

10 0

几几七七

斗斗
:::

一一
`

{
拭二 ,众 5

---

{
巧落 b

飞二 , 碑 一

维萨塔

10
一

1 1
`
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, 9 7 !

2 3 4 月
1 9 7 2

! 0 t t 落2

嗜
、

9 7 1

2 3 4

刀9 , 2

5 月 图 2
·

直流 ( 实线 ) 和交流 1 28

及 45 0 H
Z
侧深 ( 虚线 ) 时岩石

`

电阻率的观测变化

毒
图 1 视电阻率 p s和土壤层 电阻

R
, : 。

随时间变化

以上就是我们认为地下前兆显示最优越的深度
,

我们称其为
“
前兆优显层

” ,

它大致在

地下 4 一 8 公里的深度上
。

在这里地面干扰 ( 包括振动干扰
、

水干扰
、

电流干扰
、

污染干扰

等 ) 也大大减弱
。

因之今后应大力测探和研究上述深度内的前兆变化
,

这可能对实现地震预

报是有
撇

。
「 ·

值得指出的是
,

在大地震前在较远距离上也往往观测到前兆现象
,

人们把它称之为
“
超

距前兆
” 。

这种前兆产生的原因 目前还不清楚
。

根据前面我们对
“
前兆优显层

”
的讨论

,

震

源顶部优显层中包含有高压水
,

业且有连通的小裂缝存在
。

如果这种裂缝曲折互 通达 及 较

远
,

则震前震源地方的动态变化将通过这一连通的高压水层传递到较远的地方
,

业引起较远

距离的前兆
。

具前
,

地下核爆炸深度以及所产生的余震一般也超不过上述的前兆优显层
。

因

此核爆炸后所造成的大范围小震频度加大〔工,
, 1“〕 也可能与上述高压水传递能量触发小震发生

有一定的关系
。

`
·

闷
,

三
、

今后探测前兆优显层的手段

针对探测上述前兆优显层
,

我们认为以下手段是值得重视的
。 弋

1
.

人工地震测深 这个方法是物探上比较成熟的方法
,

它可测探前兆优显层中的变化、

用可控震源和人工爆炸皆可
。

、 、
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2
.

大地 电磁测深方法 这个方法在国内许多地方 已取得了工作经验
。

用它可测量前兆优

显层中电阻率的变化
。

3
.

深钻孔 在深钻孔中进行测震观测
,

己往人们 已作过
,

那时主要是考虑避免干扰
。

从

今

我们所论述的前兆优显层来着
4

.

深部来源的泉点观测
`

兆优显层中变化情况的方法
,

, :
’

更支持了在深钻孔

这是天竹已采欢的水

中观测前兆变化 ( 不 限于测震 ) 的前景
。

化学和水动态观测方法
。

同样也是探测前

但只有选择来源深的泉点
,

方能反映前兆优显层中的变化
。

四
、 一

震源顶部条件的讨论

食

前已述及由震源顶面到地表
,

其间介质破碎
,

流体穿插
,

岩石强度不高
。

从 这个 意 义

讲
,

它属于调整单元的性质
。

当大震发生时断层错动由深部传至其内时
,

这个调整层的介质

就相应进行调整 以容纳深部传来的错动幅度
。

由于调整作用较复杂
,

所以地表显示的断裂变

形也比较复杂
。

又因各地区情况不同
,

、

即使同样震级和同样深度的地震
,

其在地表所表现的

断裂长度和错动幅度也不相同 ` 我们认为震源地方的断裂长度和错动幅度经过上述调整层而

传到地表时一般是变小了
,

特别是对于平推错动
。

所以不能简单的用地表表现去等同震源地

方的情况
。

在同样震级的各地震中
。

其地表断层最长者最接近该类震级地震的震源断层长度
。

: , ·

( 本文1 9 81 年 8 月 29 日收到 )
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