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现今的地壳运动
,

主要是构造应力作用的结果
。

·

因此
,

应用
’

重复大地测量研秃构造应力
场正在被人 l4’1) 一 泛地使用

。

本文根据我国部分地区的大地测量资料
,

讨论区域应为场的地表

效应
,

业从研究区域应力场的强度变化入手 、讨论形变测量方法在地震预测中应用的可能性
。
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: 大区域基本应力场与长趋势地形变
· `

f -
·

就地壳垂直形变而言
,

长趋势形变是以继承性运动为主的
。

它的主要表现形式是
:

继承

了新生代以来的相对升降运动; 业 以带状相对隆起和凹陷为主
,

形变带的方向与主要活动构

造带基本平行
。 乞

在不同构造块体交界地区
,

则反映了不同方 向的相对张压运动
,

出现垂直形

变带方向的交接区
。

因而大范围的地壳垂直形变
,

可以解释为以水平应力为主导的大区域应

力场的作用结果
。

带状的相对隆起和凹陷
,

类似于
“
褶皱

”
的形成过程

。

以我国华北和陕
、

甘
、

宁交界地区为例
,

前者 ( 图 1 ) 主要显示为北北东向的相对隆起

和凹陷
,

形变带方向主要接受本区北北东向活动构造带的控制亡 1 〕,

出现了郑卢 沉降带
、

太

行隆起带和汾河沉降带等继承性相对运动
。

它反映了近东西 向水平应力场的主导作用 ; 后者

( 图 2
’

) 则主要显示为较大范围的形变带方向的交接区
,

反映了本区受着华北
、

青藏高原
、

阿拉善和华南诸块体相对运动的控制
。

在一些主要的局部地区
,

新生代以来的继承性运动较

为显著〔 ` 〕
。

如渭河 盆 地
、

徽成盆地的相对下降` 鄂尔多斯的相对上升
,
;

、

西秦岭近东西向的

相对隆起以及西礼盆地东侧的局部相对下陷等等、 本区的西侧
,

则主要显示了沿祁连山褶皱

带方向的相对隆起和凹陷
,

不存在块体交界区的复杂形变带
。

·

以上所述之垂直形变的基本形态
,

是 由长周期的重复大地测量结果获得的歹它们是长趋

势的和大范围的
。

因而它们反映的是大区域基本应力场的效应公在此
,

我们不否定可能存在

着局部的或者某一短时间内的局部隆起现象
,

`

而它可能与局部的垂 直 向
·

应 力相 关〔`。〕
。

但

是
,

在长趋势
、

大范围的相对运动中
,

它将是次要的
。 厂

关于长趋势水平形变
,

目前获得的资料不多
。

从我国一些震区或非震区的重复测量结果

看
,

有 以下两点迹象是比较清楚的`
.

其一是地表水平形变主要反映为不同构造块体的相对运

动
,

更严格地受着构造边界条件的约束
;
其二是在地表破裂前后

,

水平形变显示是有显著不

同的
。

对此
,

我们先从唐山震区的资料谈起
。
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浮外垂直形变图 ( 19 51 一 1 97 容 )
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说呱 破裂早以好
剪切运动为主的

。

重
补

地测量的结果
,

完

全证实了水平运动的主导作用
,

破裂面两侧的位移形态符合弹性回
_

跳理论 的 第 三 阶段形态

i
一 , -

二
个 丫

( 图 ” b ) 〔 ” 〕

胆髯从图 3 a 可 以 看出
,

二二二

、、

{ 奋奋
震前较 长周期的测量结果

,

却没有发觉显

著的剪切应变 ( 至少说没有 1 0 “ .

以上的剪

切应变 ) 积累的迹象〔注 〕。

这 种 破裂前后

的差异
,

说明构造 边界条件对形变的控制

作用
。 :
在震前

,

由于地表没有破裂
,

·

不同

方向的构造边界面对地表的相对位移起着

相互约束的作用
,

从而在构造交会地 区的

地表形变测量
,

将难于显示统一方向的剪

切位移场
。 一

但是
,

对午客观存在的水平应

力作用
,

测量的结果将以另一种形式显示

出来
,
这就是区域性的压

、

张效应
,

即区
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图 3唐 山地震前后地表水平 剪切位移图〔注〕

“ 虚 圈和虚线表示震 前 ( 60一 71 )位移在断层面方向的投影

b实 圈和实线表示震后 ( 71, 76 ) 位移在 断层面方向的扭影

域性 的平面面积收缩或扩展 : 唐山的形变显示正是区域性的面积收缩
、

( 图 4 )
。

.

可以说除了断层的局部蠕动外
,

区域性而积收缩和扩展
, 、

往往是构造应力场在地表水平

。 唐

乞少火

一

,

一
招对于满山的点位泣移 : 比例

/
一 }

锐 ” ”

~
”

`
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、

压主应变轴
、

比拟为

l
·

砚
七习 州 -s0 ( 均狂 ,一语中双差之间 )

图 4

〔注〕 图 3 a 、

b为经方位校正后 之结果
。

若不考虑定向系统误差
,

则

可复原 成右 图
。

本文顷向于资料〔 右〕 ( 2 , 之有关论述
,

故仍引

用图 s a 、

b
。

但 测边网的横向误差乃属需要进一步研究 的问题

故特将用图解法复原之结果标绘如右
,

供讨论
,

研究
。
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形变的主要效应形式
,

尤其在构造
.

交会地区是如此
。

这种现象在我国西 北 地 区 是普遍存在

的
。

布设在构造交会地 区的独立三角网
, 一般都没有显示统一的剪切位移场 ( 至少说没有显

示 1 0
~ 。以上的统一剪切位移 )

。

然而在不同的阶段内
,

却可 以发觉基本一致的面积收缩或扩

展
。

在陕
、

甘
、

宁交界地区
,

往往是以收缩为主的
。

在那些跨单一构造的短边网上
,

既可 以

显示普遍的收缩和甘展
,

而且在一定区域内
,

或者在某一主要构造带上
,

具 有基 本 一致的

压
、

张主方向
*
断层的局部蠕动 ( 或可能存在的剪切应变 ) 信息

,

也只能在跨
.

单一构造的测

量中发觉
,

其量级亦可达 1 -0
“ 。

总之
,

在大区域基本应力场作用下 的地表水平形变
,

首先显示的 是 不 同 构造块体的相

对运动
,

而出现区域性的面积收缩或扩展
; 由于构造边界的相互制约作用

,

将造成地表剪切

位移在破裂前是不显著的
。

只有在跨单一构造的测量中
,

方可获得一定量级的 剪 切 位移信

息
。

水平相对变化量的大小
,

一般随测边长度的增天而减少
,

也说明形变主要发生在构造带

附近
,

以块体相对运动为主
。

,

根据以卫的讨论
,

说明地壳形变首先是以水平应力为主的大区域基本应力 场 作 用 的结

果
,

构造边界条件对形变的效应起着重要的控制作用
。 ’

因此
,

研究地壳形变首先必须立足于

大区域基本形变场的研究
,

业且以构造块体或主要构造带两侧的相对运动的研究为主
。

在地

震预测中
,

基本形变场的研究
,

’

祷可以提供长趋势弹性应变积累的构造运动背景
,

作为布署

中
、

短期监视的依据之一
。

据我国几个大震 的经验
,

这种背景指标主要是 区域性的形变带交
接区

,

尤其是垂置形变梯度较大的交接区
。

但必须明确
,

这不是未来必震的指标 ; 一方面
,

它仅仅是可能导致应变积累的必要条件
。

从一些地区的多次测量结果看
,

它是以弹性连续形

变为主的
,

具有可逆性 ; 另一方面
,

而且是更重要的方面 、 破裂的充分条件决定于区域的介

质条件和震源区的硬化过程
。

从地震预测的实际需要出发
,

必须在研究大 区域基本形变场的

基础上
,

重点研究区域应力强度变化的效应
,

以及震源区附近 的中
、

短期形变过程
。

区 域 应 力 强 度 变 化 与 中 期 形 变 背
、

景

大区域基本应力场在相当时期内是基本不变的
,

它的地表形变效应主要显示在构造边界

附近
。

’

因此
,

应力活动的强度变化
,

也必然在这些地区的中期形变中得到反应
。

大地震发生

在区域应力活动加强过程中
,

于是利用一些特殊地 区的中期形变资料研究区域应力的强度变

化
,

将是形变测量在中期地震预测中的主要任务
。

可 以预计 , 随着形变测量工作的深入
,

在

中期地震形势的估计中
,

它可能将比其他一些方法获得更早和 更 可 靠 的信息
。

从现有资料

看
,

在海城
、

唐山地震前
,

华北应力活动的加强在大区域中期形变中是有反成的
、
自 19 7 3年

前后开始至 1日76 年末
,

是华北区域应力活动的一次加强过程
。 `

在整个 华 北 及其西缘的陕
、

甘
、

宁交界地区
, “ 些特殊部位的大地测量结果出现了同步的中期异常

。

华北一批地形变台
、

点均先后在 19 7 3年一 9] 74 年出现转折或变速 ( 图 5 )
。

而月唐山震

区的再次隆起以及华北其他前兆手段的趋势性中期异常六也基本开始于 1 9 7 3年前后
。

尽管这

些趋势的发展是不一样的
,

但它们始于同步的时间以及分布范围之 )
’ 一 ,

说明是大 区域应力场

活动的共 同效应
。

反之
,

它们尔后的不同发展
,

则证实了它们不能由一个震源场的变化过程

所解释
。 厂

- · ’

同时
,

在陕
、

甘; 宁交界地区
,

地壳的水平
、

垂直形变也普遍从 1 9 7 3年开始出现活动的

新迹象
。

它们 的共同特点是
,

反映出华北块体向西挤压的加强
。

图 6 是 19 7 2年至 1 9 7 6年陕
、
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匕矜变合站
、

,

弃年平均国

甘
、

宁交界地区大地测量的结果
。

在

华北块体西缘地带
,

地壳水平形变普

遍显示为区域性的水平面积收缩
。

由

“ 些跨单一构造短边网解析的局部主

压方向扩
,

说明华北块体向西挤压的主

导作用 (就诸块体相对运动而言 )
。 ,

而

且
,

在一些收缩区出现垂直向的隆起

或褶皱 〔 7 〕〔 a 〕〔 。 〕
。

1 0 7 6年议后
,

·

局部

主压方向已普遍向南北偏转
,

可认为

东西伺压力相对有所松驰
。
二苏

一 ;
`

、

在此
,

我们强调了形变效应的大

范围和时间同步性
,

以说明显示的主

要是大区域应力加强的信息
,

`

而 区域

应力加强即意味着可能导
:

致大 震 活

跃
。

因此
,

可以通过大地测量的合理
L

布 ;

局和复测
,

尤其是加强对块体交接地

带的布测
,

作为中期地震形势估计的

主要依据之一
。

另一方面
,

由于它们
.

主要是大区域场的效应
,

从而将 出现

一批 ( 而不是一个 ) 局 部形
`

变异 常

’’

角元
区

_ 一 ,

博
---

一一
卜
士

甲
jll

---

\\\
十 卜

、、

妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞
`̀

一
` · ,

葬
气气

二
少

…
,

一

三亡亡
臀臀臀

;永

…曝犷………
图

’

6

区
,

它们 的大多数仍属弹性形变或塑性硬化的初期
。

最终是否导致破裂
,

既与它的长趋势基

本形变背景有关
,

而且主要将取决于局部异常的进一步发展过程
。 ’

根据唐山的经验
,

,

这个过

程包括震源区的硬化过程及其对外围区的影响 :
、
几

而外围区的反应可能仍以大
·

区
·

域 场效应为
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主
。

庸访震俞记录到二批二年左右的

形变异常信息
,

可视为是而后唐山地

震的必震信息
。

其 中
,

外围主要显示
/

`

、
.

为不稳定弹性力旦速过称退哺户势性
`

/ ~ ` 于~
.

/

的反复释变钟
口甲

一

7

表现为相对的稳牟
`

) 萝西霉源区却
/ 、 /

/ 一
’

大灰厂水准 \
它们的空 bIJ 分布

基本上是
“
围空双 式的 〔即

。

伺 时
,

外围的乒复变化有近台和远
一

台之别
,

说明它们受震源硬化过程的影响程度

是不 同的
;
而它们反复次数及反复时

间均没有显著的同步性
,

从而纯总体
、

上看
,

它们可能仍以大区域场的效应
尹

为主
。

二般地说
,

我们可以通过具有

一定密度的台阵必根据不稳定弹性加

速形变以及形变的相对稳定的空间分

布
,

判断未来发震的危险区
。

而对发

震的时间指标夏从外围异常中是难以
-

明确的
。

从区域应力场效应为主的观

点出发
,

客观上就否定了单台或远台

沱州水 准

/ 、
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图 7 唐 山 震前形 变中
、

短 异常 国

预报地震鲍可能
。
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』 _ 一

_
_

_
_ _ 、

_ _

_ ·

一 ` ’ 、

一 一

至于地震前震源区的短临信息
,

无疑地属震源区本身的变化过程
。

这种过程在地表形变

方面的反应
,

可能在空间
、

时间
、

量级方面都是很局限的
。

即只在某些特殊
`

的构造部位上
, ;

在某些瞬时中出现微量的突变矿 那么二般地说
,

目前采用以大地测量方法为主的形变台站
,

它的实测精度和布设密度都无法满足发规短临信息的需要
。

因此在目前条件下
,

形变测量的

主要任务应该着重研究大区域场的效应
,

以求在对二
、

三年的区域性地震形势估计和中短期

地震预报中起积极 的作用
。

卜
厂

、
’

; :
4 ,

:
。

; 一 几 一决 于 粉 时 形 变 及 外 区 后 效
一 、

二个震源 区的形成
,

是经过长期应变积累的结果
。

就地壳形变而言
,

如果没有长期的弹

性形变过程
,

.

也就无所谓应变能的积累
。

对那些 长期以来形变量很小的地 区
,

总可以视为不

可能发生强震的稳定背景
。

震时的形变
,

则只是经过长期应变积累后的一种突变了 是长期基
本应为活动的连续反应

。
.

因而
,

它的形态往往总是以继桃运动为主的 : 或许在某一丰震 中

反映
,

或许在一系列地震过程中完成
。

:
.

对此
,

有关的一些震例总结中均已详述
。

本文拟进而

强调如下两个基本方面
。 _ `

’

震时破裂面两侧 的相对运动
,

是控制下切形变的主体
,

而且它们的范 围 ( 指短轴方向 )

往往是不大的
。

外区的后效
,

随着具体构造条件的不同而异
,

但主要仍是
一

区域场的反应 , 震

区及其附近的破裂形变
,

往往是以水平 剪 切 为 主
。

垂直形变除 了破裂面两侧的相对升降运

动外
,

将受着水平形变的影响
,

、 .

出现局部的隆起和凹陷
。

图 8 、 9 是我国大地测量资料比软
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图 8
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唐 内终震形 变图

丰富的两次震例〔 6〕 。

它们的共 同 点

是
:

水平剪切控制着整个 震 区 的 形

变
,

除了相对错动外
,

在错动面的端

侧
,

随着横向约束构造的不同
,

一

出现
几

平面面积收缩和扩展 ; 垂直形变除了

破裂面两侧相对升降外
,

在收缩和扩

展区产生局部相对隆 起 和 凹 陷
。

’

在

此
,

我们将否定一种
“ 震 中区下沉

”

的解释
。

所谓
“
震中区下沉

” ,
.

主要

是地表破裂后重力作用的结果
,

在资

料中显示于土中标石下沉 ; 而基岩标

志恰恰是不胡显的 ( 通海震中 区水准

结果正是如此 )协此外
,价地下水的流

护

失也必将导致地表沉陷万所以它是环

境变化的反应
,

而业非构造运动的实

质
。

于是
,

就可以把震时 形 变 解 释

为
,

在区域应力的连续作用下
,

经过

长期应变积累后发生的剪切 相 对 运
-

动
。

而且水平运动为主
,

·

撼直运动为

次
。

一
一 一 图 9 邢 台地震形 变图
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至于外区后效
,

我们建立在其构造条件没有任何改变
、

地表不参与破裂的基础上认识
。

震源区破裂后
,

其邻区将相应出现应力松驰
,

导致在地表形变中可能包告有一些断层的蠕动

或局部弹性恢复
。

它们出现的时间可能比较短促
,

但其范围应是局部的
、
。

而且是与震区有构

造相关的局部地区
;
而在远 区

,
.

在基本应力场的连续作用
: `

下
,

随着应办调整的过程
,

将逐渐

出现形变效应
, 了其范围可能较大

.

,
· 、

但时呵将具有一定的滞后性
。
、松平地震以 ha

·

甘肃南部地

区的形变效应基本上属于这种过程
。 、

图 -10 是 同才水准路线不同构造位置上的不同反应
: 图 11

是外区的滞后效应
。

而在
一

甘肃南部 的大范围形变测量
,
一
:

却基本上没有显著的效应
,

仍都保持

原长趋势形变的特征〔 。 〕
。
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外区后效是个复杂的问题
。 ·

由于大地测量纯属地表作业
, 必然建立在外区地表不参与破

裂的基础上认识它们
。

一般地说
,

我们倾向于从基本应力场的角度认识
,

而不轻易地把局部

形变过程作为某一远震的解释
。

此外
,

对于邻区的大而积形变 ( 尤其是大 而积垂直形变 )
,

需要考虑环境条件的改变出现的暂时变化
,

随着环境条件的重新平衡过程
,

这些变化将逐渐

趋争恢复
。 一

这种变化
,

一

应该属于暂时的干扰
。 ·

一
;丫 一八

· ’
-

一
.

诊

对于重复大
_

地测量结果的认识
,

随着学术观点的不同
,

往往出现一些不同的
,

甚至相反

的解释
。

本文从大区域应力活动的角度出发
,

做了以上阐述
。

施强调了构造边界条件对地表

形变的控制和约束
。

供讨论者参考
。

主 要 参 考 资
一

料
`

〔 1 〕中国地壳垂直形变图及说明书
卜 、

( 1 9 73
·

12 )

〔 2 〕唐山震前后形变 ( 台 ) 的趋势变化及 78 年中期趋势意见
二

〔 3 〕唐山大震的地壳形变模式
〔 4 〕唐山 7

.

8级地震的地壳形变
’

与

一 户

〔 5 〕地震与地壳形变 ( z )
、

( 2 泛

( 下转第82 页 )
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一 2 型自动测氛仪具有下述一些特点

:

直观性好 ( 水氛脱气过程全可看见
,

若 出节现

不正常现象可及时发现排除
一

)
;
灵敏度高 ( 氨射气进入闪烁室在动态平衡下

,

若水中氛浓度

变化
,

数分钟内计数值即有反应 )
;
准确可靠 ( 消除了人工单点取样观测引入的各种主客观

误差
,

外界条件干扰因素相对减小
。
脱气稳定

,

能反应水氛连续变化
,

观测数据资料质量保

证 ) ;操作简便 ( 仪器掌握容易
,

安装调节方便
,

脱气装置用水量小
,

经校正好后
,

无需再行调

节
,

不要人员 日夜道班 ) ;抗腐蚀 ( 玻璃比金属化学性能稳定 ) ;
易清洗 ( 喷水 口

,

脱气咀不

易堵塞
,

若有沉积物垢
,

用稀盐酸即可除去 ) ;
成本低 ( 全套玻璃脱气装置用费 5 00 元 )

。

另外还可进行有线传输
。

若将玻璃脱气装置配 F D一 125 型仪亦可进行半自动化连续观测
,

利于

普及推广
。

基本上能满足当前水氛观测和予报地震的要求
。

但也有一定局限
,

如玻璃脱气装

置怕震易碎
,

全套仪器体积大搬运不便
。

现场观测要求工作条件较多 ( 需在井泉点修建观测

室
,

要 ~ 22 。交流供电
,

要有 2 米 以上水头等 )
。

用于热水观测少
。

所有这些都需今后 革 新

完善
,

将 自动连续测氛仪向小型轻便
;
交直流两用

,

有线传输
,

无人遥控研制发展
,

使之更

加适应任何地震现场和野外流动水氛观测
,

为早 日实现地震予报做出贡献
。

、

、
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