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根据震源机制的研究
,

我国绝大多数的破坏性地震发生在介质比较脆性 的 上 地 壳

中 ( 可称为孕震层 )
,

其断层面比较陡直
,

且以平推错动为主〔 1 〕。

对于这种类型的 震

源
,

地震时其震中区的垂直形变应当是不显著的
。

然而实际上我国一般大地震时极震区

和其附近都有大面积
、

大幅度的下沉
,

其下沉的幅度和范围不能完全用震后地下水的排

出得到解释
。

显然在震时
,

震源的底部已经存在着下沉的条件
,

它使震源断层盘体在平

推错动的同时向下塌落
。

本文拟通过邢台
、

辽南和唐山等大震震源底部的低阻层环境并

结合垂直构造力的作用来讨论这个问题
,

并进而讨论一些与地震预报有关的问题
。

一
、

大震的平推错动和震中区的下沉事实

近十多年来
,

在我国境内频繁地发生强烈地震
。

在有大地测量资料的地震区
,

发现

地震时震中区及其附近出现大面积
、

大幅度的地面下沉现象
,

其下沉量有的竟达震前地

壳垂直形变的几十倍
。

但另一方面
,

这些地震的震源机制表 明
,

震源断层的错动却是以

平推占优势的
。

下面仅举考察研究 比较详细的邢台
、

辽南
、

唐山三个大震的震源机制资

料和大地测量资料来予以说明
。

1
.

邢台地震 1 9 6 6年 3月 8 日
.

和 3 月 22 日在河北省邢台地区先后发生了6
.

8级和 7
.

2级

地震
。

这两次大震的震中位置相距一定距离
,

其震源机制结果基本上都属平推性质闭
,

如图 1 所示
。

参考余震分布区的长轴方向
,

可确定发震断层走向为北北东向
。

根据大地

测量结果
, 3 月 8 日大震和 3 月 22 日大震发生时其震中区分别出现大幅度下沉 〔3〕 ,

如图

2 中的虚线所示
。

3 月 8 日震中区最大下沉量为 27 厘米
, 3 月 22 日震中区最大下沉量为

44 厘米
。

在图 2 中的实线表示升区
,

其上升量与下沉量相比是微不足道的
。

2
.

辽南大震 1 9 7 5年 2 月 4 日辽南海城发生 7
.

3级大震
。

这次地震的震源机制 结果

表明〔们 ,

震源断层面是属平推性质的
,

断层面比较直立
,

如图 3 所示
。

对比 余 震 分 布

长轴方向可确定其发震断层的走向为北西西向
。

但大地测量结果表明
,

地震时在极震区

和其附近出现了相当显著的下沉 〔5〕 ,

如图 4 所示
。

最大下沉量为 14 厘米
,

另外在极震区

西南的营 口市附近还有一个下沉中心
,

.

最大下沉为 26 厘米
。

按照文献〔 5 〕钓解释
,

这里

下沉大可能还与表层土松软有关
。

图 4 中的等值线以毫米为单位
。

3
.

唐山大震 1 9 7 6年 7 月 28 日在宁河至迁安地区发生了一次 7
.

8级大震
。

这次地震的
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震源机制结果表明
,

震源断层面是属平推性质的
,

其断层面接近直立 〔 “ 〕 ,

如图 5 所示
。

对比其余震分布长轴和极震区长轴
,

可以确定震源断层走向为北东向
。

但是与前两个地

震一样
,

大震时在震中区及其附近出现了大幅度大面积的地面下沉
〔 7 〕 ,

下 沉 中心有两

处
,

其下沉幅鹰分别为 1 50 厘米和功。厘米
。

至于上升区的上升幅度是很小的
,

最大上升
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幅度约 0 1厘米
,

仅为最大下沉量的 1 / 1 5
。

由以上三个大震震中区的大地测量资料 可 以 看

出
,

震中区的大面积下沉有的是断层双盘都有一定下

沉
,

有的则偏于一盘
。

19 6 6年邢台大震和 1 9 7 5年的辽

南大震大致属于前者
, 1 97 6年的唐山大震大致属于后

者
。

按照 目前的大地构造运动学说
,

太平洋板块对华

北地区传递来强大的水平挤压
,

其方向近乎东西
。

这

种力源能很好地解释邢台
、

辽南和唐山大 震 的 水平

错动以及其旋性特征
,

因之它是孕育地震 的 主要 力

源
。

但是它对这种大幅度下沉是不好解释的
。

而且辽

南和唐山大震的震源机制资料还表明
,

断层错动除平推占优势外
,

还有正断层分量
,

如

所周知
,

水平挤压只能压出逆断层
,

而不能形成正断层
,

这只有用地壳深部存在着向下的

廷空
乏 二 `

"" /

津矿ù矢了0 0-
-l

垂直运动来解释
。

但是地壳的垂

直运动一般认为是缓慢的
,

它为

何在震时表现出急剧下沉呢 ? 比

较合理的解释是
:
在震前这种缓

慢的地壳垂直运动已在孕震层的

底部造成了容纳下沉岩体的空间

( 拉松区 )
,

地震时孕震层主要

在水平剪切力的作用下发生平推

式的破裂错动
,

与此同时
,

岩层

的整体性受到破坏
,

它不能支撑

本身的重量
,

因而产生了急速的

下沉
。

这就是说平时 的 缓 慢 垂

直运动已变成了突 然 的 垂直运

动
。

七七 侈 lJ 斤三 ! : 3 0 0 产苏 勺 七 升 区
、 、
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二
、

震源底部拉松状态的形成条件

如果地壳上部和下部介质的性质完全一样
,

是一个牢固连结的整体
,

那么垂直构造

运动只能驱使地壳作整体的缓慢运动
,

不可能在上部地壳和下部地壳之间形 成 拉 松 状

态
。

但如果上部和下部地壳之间有软弱层面存在
,

深部的地壳运动就有可能使上部和下

部地壳运动产生不一致
,

并在上下层之间形成拉疏区
。

由此可知
,

地壳内软弱层面的存

在是地震时震中区突然大幅度下沉的条件之一
。

据 目前所知
,

这个软弱层可能就是地壳

中的低阻层或低速层
。

下面仍举邢台
、

辽南
、

唐山地震震源底部的低阻层或低速层来加

以讨论
。

1
.

邢台大展底部的低阻层 1 9 6 6年邢台大震后其余震的垂直剖面表明〔 8 〕 ,

震源体的

底部大致在 25 公里左右
,

因为在这个深度之下余震突然减少
,

如图 7 所示
。

根据人工地
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汽
震测深的研究〔 , 〕 ,

在 25 公里附近有一低速层
。

大地电磁测深的研究也表明
,

在深于震源

深度的位置上有低阻层存在〔 1” 〕 。

上述低阻层或低速层都是地壳中介质相对软弱的地层
。

’

2
.

辽南大震底部的低阻层 19 7 5年辽南大震后其余震的垂直分布剖面表明〔 4 〕 ,

余震

基本上分布在 15 公里的深度以上
,

再往下余震就几乎没有了
,

因此这是辽南大震震源体

底部的深度
。

另一方面根据大地电磁测深的研究
,

发现在辽南地区地壳内的 低 阻 层 在

15 一 20 公里的深度上 〔 n 〕 。

这个深度恰好与辽南大震震源底部的深度相符
,

如图 8 所示
。

3
.

唐 山大震艇源底部的低阻层 根据张之立 同志收集的资料
,

唐山地 区 12 个 4
.

7级

以上地震 ( 震级范围
:

4
.

7 ~ 7
.

8 ) 的震源深度均不超过 24 公里
。

因此可以认为 24 公里深

处可能就是唐山大震的震源底部
。

遗憾的是唐山地区未进行过大地电磁测深工作
,

因而

低阻层 的位置不得而知
。

但北京附近地区的大地 电磁测深结果表明
,

在地下 20 公里的深

度附近普遍存在低阻层 〔 12 〕 ,

如果把这个低阻层深度推延到唐山地区
,

则大致也位于唐山

地震的震源底部附近
。
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由以上三个大震的实例可知
,

震源底部是存在低阻层或低速层的
。

在这种层中电阻

率仅为几个欧姆一米
,

而相邻层中的电阻率要高出这个数值几个量级
。

上述低阻层 的介

质状态 目前一般认为是这里的介质处于高温和多水状态
,

它属于地壳中的软弱层
。

余震

不越过此界也证明了该层 的软弱性
。

但是震源底部的低阻层 即软弱层面并不能直接在震

时引起发震断层的下陷
。

它的作用仅仅是使孕震层与下部地壳之间连系不牢
。

如果没有



垂直向的地壳运动
,

那么孕震层发震后震中区将不可能出现大幅度的下沉
。

但是当地壳

深部某一时间有垂直向下的运动发生时
,

低阻层 ( 即软弱层 ) 由于与上部坚硬岩层的连

结不很牢固
,

它不能把上地壳也拉着同时下沉
,

因而产生了上下地壳之间的脱离
。

此时

下地壳的下沉运动将单独发生
,

从而使震源底部出现明显的拉疏区
,

并为震时孕震层 的

下落准备了条件
。

我们把这种层间解除束缚的现象简称为层间解缚 c1 3〕 。

三
、

震源底部解缚对平推型震源的影响

前已述及
,

地壳上部的脆性介质 ( 孕震层 ) 处于强大的水平压力作用下
,

在它的底

部经常有下部地壳支撑着
。

如果某一时间垂直运动 ( 能源来自上地慢 ) 使这 个 支 撑削

弱
,

则就会形成层间解缚
,

其大致情况可以由图 10 表示
。

其中图 1a0 表示 层 间解缚位于

孕震断层的正下方 ; 图 10 b是层间解缚偏于孕震断层的某一侧
。

按照文献〔 1 4〕的 研 究
,

平推型震源的最大主应力P : 和最小主应力 P 3
位于水平面内

,

中等主应力P :
在铅 直方向

内
,

震源底部的解缚相当于中等主应力减小
。

按照 日本学者茂木清夫的实验
,

中等主应

力减小时
,

震源断层面的耐剪强度 L将会减小
。

其公式是
:

L = f

(
P I + P + a P Z

( 1 )

式 中
a 约等于 0

.

1
。

从 ( 1) 式可以看出 P
:

减小使 L
:

减小
。

因之大震有利于在解缚时发生
。

至

于层间解缚时上下两层面之间的水平剪切应力也有所解除
,

.

其对平推型震源的影响尚须

进一步讨论
。

在图 10 b所示的情况
,

即偏于某一断层盘的底部解除约束
。

震前在 重 力作 用 下 可

使某单盘轻微下沉
,

它使断层面上增加了向下的垂直向剪切应力V
,

这个剪切应力与原

来的平推型剪切应力百可以相加 ( 因为它们作用于同一平面内
,

且在 同点上叠加 )
,

即

百
二 V + 百 ( 2 )

夕

l里」1 O a 〔呈」1 O b

这时合成的剪切应力Q显然是增加了
。

这种情况是有利于地震发生的〔 , 4〕 。

值得进一步指出的是
:

由于孕震层底部的解缚
,

孕震层在自身重量 的作用下也会作一

定程度的向下挠曲
。

其挠曲的程度取决于水平挤压力的大小和孕震层本身的岩石强度
。

当挠曲发生时
,

孕震层的底部将不同程度地受到引张
,

并形成垂直于水平层面的张性微

裂缝
,

这些张性微裂缝的进一步贯通可形成张裂缝
,

它们将直接削弱岩石强度并使震源

越来越趋向于不稳定状态
,

从而促使主震的发生
。

另外临震前平推断层面上的予滑加速也

可能会促使孕震层的挠曲加速
。

总结以上所述可以认为地壳深部缓慢的垂直下沉运动所
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引起的层间解缚在后果上是有利于平推型震源发震的
`

在震时和震后平推型震源破裂错动下陷将产生如下一些次生现象
。

·

1
.

地艇时极震区的喷沙冒水 地震时震中区及其附近急剧下陷并伴有强烈挤压
,

遂

使地下水比较丰富的地区产生喷沙冒水现象
。

1 9 6 6年邢台地震和 1 9 7 6年唐山地震时均在

极震区出现比较严重的喷沙冒水现象
。

海城地震后的地气炮 ( 地面鼓包放炮现象 ) 也可

能与极震区上部地层受挤有关
。

2
.

余皿区分布带宽度大 如果主震是纯沿一个断层面作平推错动的 ( 断层面比较陡

直 ) 那么余震带是不会宽的
。

但实际上的余震带很宽
。

对于这一现象只要考虑到解缚面

积就不难理解了
,

即在一个水平应力场中
,

如有一定面积的解缚和垂直下塌作用产生
,

则类似公式 ( 2 )所述 的道理可在极震区一定范围内引起许多次生破裂和错动
,

从而使余

震区宽度加大
。

例如 1 9 6 6年邢台地震的余震区长轴达 10 0公里
,

而短轴竞达 50 公 里 宽 ;

1 9 7 5年辽南大震后余震区的长轴为 70 公里
,

而短轴的长度达 30 公里 ; 1 9 7 6年唐山大震的

余震区长轴为 140 公里
,

其短轴为 50 公里
。

对比以上三个大震的余震区范围和大地测量

所发现的下沉区范围
,
它们的宽度大体上是一致的

。

3
.

余震的持续时 间与地面下沉趋于稳定的时间相一致 例如邢台地震后地面垂直形

变的主要特点是
“
在主要强震产生的强烈下沉区

,

地震后仍继续下沉
,

震后地形变延续

的时间与余震的衰减是基本一致的
。

… …强震后的下沉主要集中在 1 9 6 6年 4 月一 9 月
,

这也是余震的强度频度衰减最快的时期
” 〔 ” 〕。

这一现象说明地震时震源断层 盘体下沉

到紧贴下部地壳 ( 即把拉松区填实 ) 需要一个时间过程
,

而余震中的一部分显然反映了

这一调整的时间过程的 ; 当下陷的破碎的块体各自调整到位能最低的地方
,

则余震就趋

于结束
。

4
.

主震的始破裂点不总是在震源体端部 在大震发生时
,

用地震波定出的震源深度

是主震的始破裂点
,

它往往在孕震层的下部并由此点开始向上和向周围传播
。

所以一般

大地震其震源深度较深
,

且一般为不对称的双侧破裂
。

应当指出
,

层间解缚还可能有其他形式
,

例如水平力挤压地壳上部有可能使该层向

自
,

由面上拱
,

因之形成地壳上部和下部脱离 ( 解缚 )
,

关于这种情况 日本学者檀原毅等
.

人在讨论松代地震时曾经提出过 c1 5〕 。 。

四
、

层间解缚所引起的前兆现象

前已述及
,

层间解缚是可以促使地震发生的
,

同时层间解缚后由于孕震 层 向 下挠

曲
,

也会引起一些可能的前兆
。

1
.

皿前地下水的变化 如前所述
,
临震前孕震层在重力作用下的小幅度向下挠曲将

使震中地势变低
,

同时该处地层上部会受到挤压
。

因此震中区和其附近一定范围内地下
.

水位多为上升
,

外围地区地下水将下降
。

19 6 6年邢台
、

辽南
、

唐山大震前震中区和其外

围区地下水的变化就是这样的〔16
,

17
,

1 8〕 ,

它符合上述的推断
。

当然大震前平推断层面上

的予滑也是引起地下水变化的原因之一
,

其变化的图案将与上述不 同
。

因此叠加后的图

案可能带有某种程度的复杂性
。

2
.

前观的震源深度较深 由于孕震层在重力作用下发生向下挠曲
,

所以震源底部将

、 J

、尸

l



有一定的张力作用
。

文献〔4 〕曾指出
,

当断层面上有张力作用时是有利于发震的
,

因此

前震的位置应当靠近震源底部
。

例如 1 9 7 5年辽南大震前
,

前震的深度就比较深 〔 4 〕 。

1 9 6 3

年广东新丰江 6
.

4级地震前也发现前震的震源深度有加深现象
。

值得指出的是辽 南 大震

的前震位置不位于震源体的端部
,

而位于震源区偏中部的位置
。

且前震的位置与下沉中

心大致一致
,

如前边图 4 所示
。

这一点也支持上述观点
。

3
.

展中区的波速异常和波速的回 返 在震前时期孕震区的脆性介质中会产生大量的

扩容裂缝
。

但当解缚发生后
,

孕震层下拗
,

上部地层因挤压而使一些扩容裂缝闭合
,

在

震源底部开始出现张裂缝
,

低阻层的高温水体有可能注入弓这时临震前的波速比会出现

急速回返
。

由于震源底部张裂缝的迅速发展以及高温水的注入都促使孕震区岩石强度降

低
,

因而波速异常的急剧回返将标志着大震的来临
。

根据研究 c1 的 , 1 9 7 5年 海城地震震

源区出现波速下降是在临震前几天内发生的
,

·

这可能是临震前孕震层急速下拗时底部张

性裂缝快速发育
,

深处热液来不及喷入引起的
,

待热液喷射入张裂区后
,

波 速 急 剧 回

返
,

大震也就发生了
。

4
.

震源底部的低阻层可能会增厚 由于上述低阻层的热液向震源底部的张性裂缝注

入
,

所以低阻层的范围向上扩展
。

如果真是这样
,

则地震前后可能会观测到低阻层变厚

现象
,

并相应引起地磁场的变化
。

另外由于解缚作用
,

震前可能在震中区和其附近 出现

重力负异常
,

震后回返
。

以上是震源底部解缚可能引起的前兆现象
。

它与地壳 中部低阻层的存在密切相关
。

还应指出
,

人们往往发现震源体上部离地面不远的地方 ( 一般在几公里 ) 也有低阻层
。

这个低阻层大致位于沉积层的基底部位
,

在那里可熊有过热液体存在
,

因之大震前予滑

或卞拗运动引起的扰动有可能使过热液体暴沸
,

从而 引起一系列突发性前兆
,

关于这部

分内容我们将另文讨论
。

结束语 关午地壳中的层面与地震的关系
,

已往很少有人注意
, 19 7 3年 张 文佑 等

同志首先指出了这个方向。 “ 〕 。
1 9 7 7年我们在文献〔1 3〕中对此进行了一些讨论

。

由于地壳

深处 目前掌握的情况还少
,

本文的讨论是极其初步的
。

至于目前发现震源区下方有隆起

的构造问题
,

’

我们认为它与解缚并不矛盾
,

因为前者是长期地壳运动的结果
,

后者是短

时期的结果
。
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