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组合模式与地震图上的终止震相
`

一一兼论唐山地震的震源破裂过程

秦保燕 汪 进

( 国家地震局兰州地 震研 究所 )

摘 要

弘

本文从成 因上研究 了组合模 式与地震图上终止 震相 的联系
。

组合模式因积

累单元端部有剪应 力集中区
,

张应力让位 区和弱介质让位区
,

故 断层传播到 积

累单元端部要加速
,

然后 急剧停止
,

这就导致 了终止相 的形成
。

这些端部 因素

是调整单元 的存在 引起的
。

地震图上 的终止震相 的发育程度与组合模 式中的调

整单元让位的充分程度有关
,

让位 条件愈好
,

终止 震相愈明显
。

最后 本文 以唐

山地震为例进行 了实际讨论
。

月lJ 舀

终止震相是指断层破裂传播至震源端部和 自由面时出现的震相
。

一般把 前 者 称 为终止

相
,

后者称为破出相
。

在地震图上这两类震相都比较显著
,

特别是破出相
,

它是地震图上更

为显著的震相
。

终止相是美国地震学家萨维奇等人首先发现的 〔 1 〕 ,

此后 日本
,

法 国
,

德国

的地震学家相继对终止相开展了研究
,

但是终止相相应的震源条件是什么
,

他 们 讨 论 得很

少
。

本文主要由震源孕育的组合模式来讨论终止相
,

反过来 由终止相的存在证明组合模式的

合理性
。

业基于组合模式从理论上讨论了终止相的走时特征和动力学特征
。

最后结合 1 9 7 6年

7 月 2 8 日唐山大震的远场 P波记录进行 了终止相的分析
,

业求得了相应的震源参数
。

一
、

组合模式与地震图上的终止震相

1 9 7 3年郭增建等人提出震源孕育 的组合模式〔 “ 〕。

该模式的特点是在震源端部引入 了刚

度较低的应力调整单元
。

与应力积累单元相比
,

调整单元是岩石强度较低或静摩擦极限较低

的介质 区或蠕滑断层段
。

它在大震孕育和发生中的作用是
:

在震前
,

由于它不能承受 巨大的

剪切应力
,

而把应力转移到积累单元上去
,

业在积累单元端部形成剪应力集中
,

最后促使该

单元内应力达到岩石剪切破裂强度或静摩擦极限而发震 , 在震时
,

积累单元发生断层传播
,

当遇到调整单元时
,

调整单元能容纳错入岩体和终止断层的继续传播
。

归纳起来组合模式导

. 地皮科学联合基金资助的课题
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致终止相有以下三个原因
。

1
.

组合模式中 ( 图 1 )
,

积累单元两端即震源的两个端部都有压缩区和拉伸区
,

所以当

震源 区发生断层传播时
,

上述压 缩区 和拉 伸区 对震源区岩体的错动起着推挽的作用
,

业给

它让开了错动的位置
。

特别是震源端部的张力区
,

它 对错 来的岩体 起到了增大加速度的作

用
。

这样传播断层到达终端时将发生显著的终止相信号
。

一压区 拉民
~

一 、

。 , “ “
花不花

一
云音鹦

图 1 组合模 式简图

F 19
.

2 S e h e m e o f t h e

2
.

在组合模式中
,

积累单元和调整单元

的相接区是剪应力集中区
,

这里的应力水平

相当高
,

当传播断层到达该区时
,

由于该区

应力水平高
,

传播断层的破裂速度要加速
,

。 。 m b i
n a it 。 。 m 。 d e l 位错释放也将突然加速

,

从而产生显著的终

止相信号
。

3
.

在组合模式中若调整单元是属于比较软弱的介质区
,

该软弱区对积累单元断层的传播

起着吸引作用
。

这种吸引作用在固体物理学中称之为
“
象力

” 。

所谓
“
象力

”
是自由面或软弱

介质区对固体内部位错传播所产生的吸引作用
。

1 9 8 0年郭增建和本文第一作者把上述概念首

先引入地震学研究中
,

讨论了自由面和软弱介质 区对于地壳中断层传播的影响
。

此后关于
“
象

力
”
问题

,

我们和其它作者又有一些更深入的讨论 〔 3
,

4, 5
,
6〕 。

研究表明
,

破裂面 端 部离 自

由面或软弱介质区愈近
,

则象力愈大
。

如果我们假设传播断层周围介质的剪切模量为 3 X 1 0
` “

达因 /厘米
“ ,

调整单元介质的剪切模量为其一半
,

又假设介质的泊松比为 0
.

25
,

则由象力公

式可求得自由面和调整 单元分别在距传播断层端部为 2 公里和 1 公里处象力出现明显加速增

大
,

如图 2 所示
。

因此当传播断层到达自由面或调整单元附近时
,

传播断层的位错释放将突

然加速
,

业形成终止相信号
。

10 x l x 10 ,

达因/厘米
公里 l之

-

一又犷`
二

一
p 二 3 xl 必达因履米

,

v 二 0
一

25

D 二 10厘米

协 二 2 比

::}{
J。 达因 厘米

a
.

自由面 b
.

调整单元

图 2 自由面和弱介质 区对传播断层 的象力作 用

F 19
.

2 Im a g e f o r e e a e t i o n o n t h e p r o p a g a t i n g f a u l t i n d u e e d

b y f r e e s u r f a c e
,

a n d t h e a d j u s t m e n t e l e m e n t

二
、

震源时间函数与终止相的动力学特征

在前面
,

我们粗略地论述了组合模式形成终止 震相的成因
。

应力积累单元发震时由始破

裂点 向终
_

l上破裂点传播时断层两盘位错释放的物理 过程 和特 点
,

可表 达为 传播断层面上位
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错的位置和大小以及发波情况
,

则整个介质内彼的运动和传播就可以被确定下来
。

下面我们

根据组合模式来具体讨论应力积累单元发震时的震源时间函数
,

业 由此研究终止相的动力学

特征
。

1
.

由组合模式确定震源时间函数

地震波的产生与发震时的物理过程有着密切的关系
。

不 同的震源模式具有不 同的发波特

征
。

如前所述
,

组合模式是具有成因观点的模式
,

它与别的模式的根本区别是震源端部存在

应力调整单元
,

即有拉伸区
,

高剪应力集中区和象力的存在
,

它们导致了断层传播到达端部

时的加速以及急剧减速
,

因此在断层到达端部时震源时间函数与 已往均匀有限移动源时间函

数有差异
,

即在此时断层端部和断层面其它部位还要叠加发波源
,

这一发波情况我们 以瞬时

面源来模拟
。

下面我们着重讨论双侧对称走滑型断层
,

其它类型的断层是类似的
。

首先设应力积累单

元是一个长度很长
,

宽度与长度相比小得多的长条形断层
。

这种情况与我国大部分浅源走滑断

层的特点相类似
。

对于这种类型的震源
,

业考虑到其端部的调整单元
,

则震源的破裂过程可

模拟为有限移动面源和瞬时面源共同作用的结果
,

后者是组合模式的特点所决定的
。

( 1 )有限移动面源 根据绝大多数地震的谱分析
,

已经证明地震发生时是以某点开始

破裂
,

然后 以有限的速度向单侧或双侧扩展到整个断层面的
。

当断层面在某点或某一小区发

生错动时
,

由于其断裂长度相当小
,

其周围的介质仍处于闭锁状态
,

因此其储存的剪切位移

仅能释放一小部分
。

这样在开始破裂处
,

错动幅度是相当小的
,

图 3 表示 了始破裂区的部分

应变释放
。

随着破裂错动向两侧传播
,

始破裂区将继续释放所储存的剪切应变
,

而传播断层端

部其位移始终受到约束 ( 接近于零 )
。

因此从理论上说
,

当传播断层尚未达到调整单元时
,

其断层面上的位移分布以中部最大
,

两端最小
,

即图 3 中的剪切变形演变为图 4 所示
。

由该

图可见
,

当断层 以有限速度向其终端传播时
,

只有断层中部的位移最终能得到彻底释放
,

而

调整单元 ~ . _ 一 _ 一一 调整单元
. . . . . .

. .州. .

-
. . . . . 曰 . ~ , . . . . 口 . .

~ ~ - -
. . . . . . . . . . . . . 州 . . . . . . . .

侧 , , , . . . . . 叼卜 . . , . . . 冲 . , .

始破裂区

图 3 丧台破裂区的应 变释放示意图

F 19
.

3 S
e h e m e o f s t r a i n r e l e a s e i n

p r e l i m i n a r y f r a e t u r e r e g i o n

图 4 断层传播过程 中断层面上 的位移分布

F 19
.

4 T h e d i s l o e a t i o n d i s t r i b u t i o n

a l o n g t h e f a u l t f o r t h e f i n i t e

m 0 V 二n g S o u r C e

断层面上其它地区剪切应变不能得到充分释放
。

其中以接近断层端部处位移释放得最少
。

这

样有限移动源的震源函数可表示为下式

△ u
(
二 l , t ) = △ u ( x ,

)
·

g ( t )
,

△ u
(

x ,
g u 。

( L 一 I欠
,
I )

1 0 L
一 L < x , < L ( 1 )

式中 L为双侧断层一侧的断层长度
。 x , = O的坐标取断层 ZL的中部处

。
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一
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势

始破裂点

巫弓巨兰丁座
图 5 传播断层 到达调 整单元 时断

层面上的位移分布

F 59
.

5 T h e d i s l o e a t i o n d i s t r i b u t i o n

a l o n g t h e f a u l t f o r t h e

i n s t a n t a u e o u s P l a n e s o u r e e

( 2 ) 瞬时面源 当断层传播到达调

整单元时
,

传播断层的端部将由位移接近于

零突然增大到最大位移幅度
u 。 。

与此同时
,

原来在断层面上释放不足的位移此时也得到

了释放
。

因此传播断层与调整单元相遇时
,

其震源可模拟为瞬时面源
,

该瞬时面源上的

位移分布如 图 5 所示
,

其震源时间函数可模

拟为单位脉冲函数
。

这样瞬时面源的震源函

数可表示为
:

△ u “ △ u
(

x , , t )

△· 、 x ,

, 二

!
一

性。

二 么 u
(

x ,

) g ( t )

L + 9

1 0 L

一 L < x ,成 L

}
x ,

】> L

( 3

舜

g ( t ) = H ( t ) =

{
t ) t ,

t < t ,

( 4

从 (

常数
u 。 。

式和 ) 式可以看出
,

有限移动源和瞬时面源在断层面上的位错量之和为一

2
.

震源破裂 过程和 P波远场位移

( 1 ) 有限移动源所引起的远场位移

如前所述
,

有限移动源的源时间函数为倾斜
七

之二
函数

,

在这里我们设始破裂区在断层中部
, 一 L

然后讨论对称双侧 破 裂的 发 波问题
。

按照

( 1 ) 式和 ( 2 ) 式所示的震源 时间函数
,

F 电

我们得到这一有限移动源 震源函数八
u

( xl )

和 g ( t )如图 6 所示
。

下面分两种情况讨论
。

( a
)

x , > 0 一侧有限移动源产生的远场P波位移
:

u (X )

先
。 ·

图 6 有限移动 源的源函数

S o u r e e f u n e t i o n o f t h e

母
f 1 n i t e m o v i n g s o u r e e

下
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L

; 、 _ 林W 八 l
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( L 一 x ;

1 0 L
9

.

( t 一 一

不
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F
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一

) 一 万一 l
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g ( 卜二
_

v P

X 1

v ,
F

, ( 小 )

( 5 )

式中 R = s i n 2 0
·

e o s
小

F
:

( 协) =

万
v 爷

令最后一项积分为 I
,

1

( 6 )

( 7 )
一 e o s

协

则这个积 分可 按不 同

的几种情况得 到不 同的 结果
。

如当 t 一
R

V P

L

k 一 二 _

冲 了 ,
!
. 、

二̀ .

r 占 l 、 甲 工

9

夕丽
t : 盯

,

·

d x l = 1

图 7 震源座标 系
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7 S o u r e e e o o r d i n a t e

1 f
l = 代井一

.

砚 1
七 J

0

而当
R

t 一

万 < o 时
, 工= 0

。

还有其它几种情况
,

其积分值在 0 到 1 之间
,

这里不一 一列出
。

( b )
x ,

< 0 一侧有限移动源产生的远场P波位移
:

u :

(
x , t ) =

协 w R g u 。
( L + x ,

)

4 二 p v 弓
·

R J 1 0 L

. ,
,

R
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.
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与前面一样
,

最后 , 项积分 I视不同情况有不 同结果
, 当卜异

< 。 时
, ` = ”

当 t 一

R

V P

L
v , F : ( 冲 )

、
9

户百
t ,

陈
I = I

。

其它几种情况在这之间变化
。

将 ( 5 ) 式和 ( 8 ) 式合并可得对称双侧破裂在给定的震源函数条件下的总位移
:

u , , : ( x , t ) = u : ( x , t ) + u :

( x , t )

二 一兰竺巴丛一一

4 0介 P v ; R

, . 、
_

。
, : 、 、 , ,

R
、

F : ( 协)
`

f
` 气 , , + r Z 气冲 少 J g 气 t 一

万
少 - 一-

~

石一一一」
g ( t 一

R

V P

X 1

v , F , ( 劝 )

F : ( 中 )

L I
R

g ( t 一 二一~
+

v P
一

~

咨
七

一
七 〕 d x ,

飞
v P .

厂 2 气冲 少 夕

( 9 )

吓xl
JrÌ

,d
工R)

( 2 ) 瞬时面源和 P波远场位移 当有限移动源传播到震源端部与调整单元相连接时
,

由于调整单元能提供较大的让位条件
,

震源端部的约束解除
,

此时传播断层终端的位错由零

突然增加到
u 。 。

此外原有限移动源错动不足的部分此时还要继续释放
。

因此其远场位移是断

层面上不同位置不同大小位错源 同时发波 ( 瞬时面源 ) 在远场某点的叠加
。

其瞬时面源所引

起的P波远场位移为
:

_ 协w R

4 兀 p v ; R

u 。 J , 、 . ,
.

R x . e o s
劝

一
I万厄一 ` L 一 g x , ) g

一

` t 一

万
+

一不厂一 少 “ x `

必

L

。

厂认
.

、
lr
沙

X

`

d、 .了

( L + g x , ) 9
.

( t 一
凡

V P

x , e 0 5诊
+

—
y P

_ 林w R

4 兀 P v
乡R

tt n

f f
·

1

众
·

嘴I L
·

g
i u ` 、 J

( t 一
R

V P

x , e o s
小

+

—
V P

) d x ;

、

L
.,

.几X

.

d、 .了

J 9 x l g
’

( t 一

n
_ , _ L n

八
.

x l e o s 甲
、 , .

1 . _ 。 , 二

且

—
十

—
少 Q X 一 十 l 廿 X 一 义 、 L 一

—Y P v p
一

J
_

一
v r

O

x ; e o s
劝

V P

_ 件 w R

4 冗 p v 孟R

ll o

’

I OL

.

~
几 〔: ( t 一

二
+ L竺2互生 ) 一 ; ( t 一

凡
一互旦些些 ) 〕

C O S禅 L
一 ~

一

v P v P 一 、 r P V P

一 。L
.

9 ( , 一

共
一

毕鲤垫) + 。

f0
; ( , 一

华
十

v P v P 岁
.

v P

倾
x , e o s

协
V P

) d x ,

、 l矛」
t二昌X

吸

d
、 ,产

一 , ,
.

R L c o s 劝
`

扩
_

R

+ , 乙
·

g ` t 一 二了- + , 二丁一一 ) 一 9 t g ( t 一 二一 +
y P v P 梦 y P

x 1 e o s
中

y P

_ 协w u o

一 4 0兀 v
;

·

R
·

L

1
’

e 。 s冲{
`” L 〔“ R

t 一 —
L e 。 , 劝

、 , .

R L c o s
中

、

+

—
, 一 只 气 t 一 一一 一

—
少 J

V P 一 y 夕 V P

+ `3 一 `·
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式中 13 二

。

. o。 _
_

:

。 f
;( t一

生
+

.

进三竺旦翌匕
.

J一 v pv v
. L

) d
x:

旧 L n
_ _

l

下 一 。 【
_ _

工 二

多
.

盖 10 5 c冲
、 」 _ _

1 4 =廿 19 气 L一 二 , 一 个 一一二
~

一

—
~

夕 u x -

J v P V p

O

( 1 1 )

( 1 2 )

由前节假定的瞬时面源的震源时间函数可知
: g ( t ) 为单位阶梯 函 数

。

若设 y 二 a + b x : 二 t

_

二
+ 还正些生

响

贝。

V P V P

sI =

令于
` 4 =

令I

g ( y ) d y

. 诬 b L

一 举 b L

g ( y ) d y

当
a < 0 时

,
1 5

当 a > O

= 0
0

而 a 一 b L < O

_

g ` y , d y +

1
9 ( y , ` y

}
b L O

t 一

卫
y 护

。 0 5
冲/

v ,

二
卫b几二

当
a 一 b L > O

1
3 =

令1
9 ` y , d y 二 ” L

a 一 b L

上述三种情况可用下式统一表示
:

` 3 = 。 H “ 一

异
)

{
〔卜

H ( 卜异
一 L贯些

) 〕
·

t 一

二
V P

。 0 5
劝/

v P

+

LH ( t 一

工
一竺卫逊、飞

V P V P / J
( 1 3 )

对于 I
` ,

类似地有
:

` 4 = 。 H ( 卜异
+ 些尝些

)

{
〔卜 H ( , 一

异
, ,

R L
e o s劝

t 一

—
十

—一二业址一一卫边一一 十

冲 /

` L
·

H ` , 一

异
)

} ( 1 4 )

以上是有限移动和瞬时面源所产生的远场位移
。

由于它们的到时不同
,

因此其总的位移
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图 8组合模 式中积 累单元 发

震时产生的远场波型

F 19
.

8

b y

Fa r一

fi e
l dw av e fo r mi n du e e d

a e eu ml ati o n el e ment o fth e

o e mbi n ati o n mo del

可表示为图 8
。

3
.

终止震相动力学特征的讨论

根据前面的讨论
,

终止震相的动力学特

征主要与震源断层面与调整单元相连通时形

成的瞬时面源有关
。

而终止震相到达前的 P

波则主要与震源断层面作有限速度移动的面

源有关
。

为了了解终止相的动力学特征
,

我

们对上述两种波进行对比研究
。

( 1 ) 振幅特征 为了 对 比 简 便起

见
,

我们令瞬时面源和有限移动源的最大位

移幅度均为
u 。 ,

此时终止震相的P波振幅与

传播断层到达调整单元之前所产生的 P 波振

幅之比可用下式表示

、
、 ..声

曰 .1

一

终 止相

有 限移动源

1
e o s
冲
1

琴
一 。 。 s邓

一食
V

V P

v 共 e o s
中

( 1 5 )

根据 ( 1 5 ) 式我们计算了表 5
。

从表 5 中可以看出在大多数情况下
,

终止震相的振幅要 比有

限移动部分所产生的P波振幅大得多
。

对比表明
,

P波振幅受币角的影响很大
,

’

同时也 说明破

裂终止时瞬时源的发波对终止相的振幅贡献最大
。

这一对比结果与国外从地震图上得到的终

止震相振幅特征是一致的
。

表 5 振幅比
r

』

` }
。 0 5` 1

。
·

6V
0

1
。

·

7二
{

“
·

S V ,

}
。

·

9二 }
0

.

92

O目O自乙叮占泞ǹù丫汽X目自」,土,自乙土

1

丫 3 / 2

1 /了 2

1 / 2

0
.

17 3 6

3
.

0 8

4
.

7 7

15
.

4 6

2
.

40

3
.

9 5

1 3
,

1 1

2 0 6

3
,

3 3

1 1
.

3 4

1
.

4 5

2
.

46

8
.

8 7

0加456080

( 2 ) 终止震相的周期特征 终止震相的周期特征我们认为取决于 以下两个因素
,

第

一是由瞬时面源的断层长度造成的周期
,

其通式可表示为

悔

_ L
△ 1 =

—
e o s
冲 ( 1 6 )

当、 = 。
。 , 二时

, △ T达到最 大
, △

,

r =

斋
;

当 ==ht 令时
, △T为 。 ,

此时理论振幅为无穷大
。

对于 7级 以上地震
,

终止相的周期约为`“

秒 以上 (指最大周期 )
。

第二是传播断层错入调整单元时
,

如调整单元让位充分
,

则终止相的

周期短
,
而调整单元让位不充分时

,

终止相的周期长
。
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4
.

由终止震相确定震源的动力学参数

由于终止震相的动力学特征特别明显
,

因此可以利用终止震相和初动 P波的到 时差确定

震源的破裂长度
,

破裂方向
,

以及破裂速度
。

这里以不对称的双侧破裂为例写出表达式
。

渗

“ T ! =

会二
:

铃
。 。 S 、

△ T Z =

专
、

知
。 S 、

( 1 7 )

( 1 8 )

公式中的负号表示断层破裂传播指向地震台方向
,

正号表示背向地震台方向
。

以上是根据组合模式对积累单元的震源时间函数
,

破裂过程
,

P波远场位移
,

终止 相的

动力学特征以及震源的动力学参数确定等在理论方面的讨论
。

下面我们将以唐山大震为例进

行实际讨论
。

典

气

冲

气
、

三
、

唐山大震的破裂过程和震源动力学参数确定

1 9 7 6年 7 月 28 日唐山7
.

8级大震是我国现代大震中研究得较为详细的一次大震
。

在 本 文

用终止相研究唐山地震时
,

以往的研究结果将提供重要的参考
。

下面根据世界台网中记录较

清晰的长周期 P波资料来研究唐山大震的震源破裂过程
,

业应用终止相信号确定唐 山 大震的

动力学参数
。

1
.

唐山大震的发震断层面

张之立 曾详细地处理了唐山大震的震源机制
,

得到了大震的震源断层面 走 向 30
。 ,

断层

直立
,

断层面错动旋性为右旋的结果 〔 7 〕。

根据强祖基等人的实地调查
,

唐山地震 断 层走向

为北东 30
。 〔 8 〕 。

此外根据王景明等人对唐山 7
.

8级大震造成的地裂缝考察
,

主裂缝 带 走向北

东 25
。 ,

断续延伸全长约 90 公里 〔 12 〕。

以上的研究结果表明
,

张之立的震源机制解可以作为本

文研究唐山大震震源破裂过程的墓础
。

2
.

唐山大震的始破裂区 根据我们收集到的 11 个世界台网长周期 P波段 资料 (见图 9 )

唐山大震的初始破裂区在地震图上 有明显显示
。

它们表现为周期较长
,

而振幅很小的特征
。

有部分台站
,

如W E S
,

S C P
,

A A M没有记到这一较小的初动
,

所 以所记到的负号初动振幅

较大
,

实际上是后到振动
,

这些 台站实际上均位于正号 P波区内
。

这 n 个台在吴尔夫网上的

位置如图 10 所示
,

图中还 画出了唐山地震的两个 P波节面
。

3
.

由终止震相确定唐山大地震的破裂过程

由始破裂区的研究可以看出
,

唐 山大震的始破裂 区位于唐 山大震震源断层面中部 附近
。

·

在该区发震 后
,

断层向东北和西南方向扩展
。

东北方 向的一支断层停止于卢龙迁安区
,

西南

方 向的一支断层停止于宁河
、

天津 附近
。

据研究这两个地区下温度较高
,

因此可以作为唐 山

大震震源端部的应力调整单元
。

当 快速 传播 的断 层遇 到调 整单 元 时
,

将发生显著的终止

相信号
。

根据我们收集到的 1 1个台站的 P波列 资料
,

判断西南方向断层传播到达终点时的终

止震相为P
3 ; 向东北方向传播

,

断层到达终点时的终止震相为 P
4 。

从图 可以 看到
,

P
3

是断

层破裂传播使远场位移达到最大值的时候
。

在 P
3

后 可 以看到地震波 振幅 有很大的下降 ( 因

为我们所讨论的台站绝大多数位于正 P波区 )
。

从波的 外 包线也可以看到 P
。
后 P波振幅的大

幅度下降
。

这可能表明破裂达到终止点后位错幅度错入调整单元
,
同时该区可能有较大的下
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图 1 0 1 1个远台在吴尔夫网上的才受影
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.
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o n w o
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e n e t

立

少

图 9 世界台网的长周期地震记 录

F 19
.

9 L o n g
一

p e r i o d s e i s m o g r a m s o f

t h
e

’

T a n g s h a n
.

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

b y WW S S N

图 1 1 M A L 台P波外包线图

F 19
.

1 1 P w a v e e n v e l o p e o f s e i s m o -

g r a m r e e o r d e
d b y M A L s t a t i o n

,

夕
了

沉或受拉变形
,

从而造成P波的负 向位移特别大
。

由于另一 支北东方向的断层尚未到达震源

端部
,

因此 P波振幅再度向正 向振幅偏移
,

当达到最大值 时
,

很快下降回到平衡位置
。

在图

中我们把再次达到最大振幅的峰值点作为北东断层到达终点时的终止相信号
,

业以 P
`

表示
。

最后 P波回到平衡位置时也可看到一明显的震相
,

我们称之 为地震的结束震相 P
。 。

下面分别

讨论这两支断层的破裂过程
。

( 1 ) 断层向西南方向扩展的震源过程 如前所述
,

我们把 P
。

作为断层向西南方向扩

展的终止信号
。

这样由P 3
得到的西南支断层破裂传播的走时差方程为

△T 3 = △ T + b 3 c o s
小

= 2 3 + 6
.

3 。 0 5
冲

,

相关系数
r = 0

.

9 4
。

由此得到 L : 二 37
.

8公里
, v , 爷 二 1

.

64 公里 /秒
,

( 2 ) 断层 向东 北方 向扩展 的震 源过 程 很明显
,

图 n 中的 P
`
震相 为向东北扩

钾



第 4期

秦保燕等
:
组合模式与地震图上的终止震相— 兼论唐山

大震的震源破裂过程

脚

6 22 4\韶0 211 6 8

李

展至端部 产生 的终 止 相
,

因为这是地震破

裂错动过程中第二次达到最大振幅的时间
,

P
`
后 P波振幅很快回到平衡位置

。

由P `
和 P

:

的时差 以及各台的
。 。 s
冲可以 由图 15 得到断

层向东北 方 向扩展的走时差方程

△T ` = △T 一 b
` 。 0 5冲== 3

.

9 8 一 9
.

7。 0 5
中

图中的点与直线的 相关系数为 }
r
l = .0 88

。

由此可得 L : 二 5 8
.

2公里
, v Z关 = 1

.

5公里 /秒

值得指出的是在P波段还存在弱的 P
,
初

相
,

P :
相 ( 图 9 中第一个 P波峰值处 ) 和 P

Z

相
。

其中 P
;
初相可能与唐山 大震 始破裂区

断层传播有关气 P B
相可能是震源断层面传

播到达 自由面时出现的破出相
。

因为尽管唐

山大震属走滑型
,

但其震源深度不深
,

因此

期望有破出相
一

出现
。

如果将 P :
作为破出相

,

则共破裂扩展方向将沿着直立的唐山震源断

层面向上破裂
。

由图 9 可得 P :
与初动 P的时

差在 1 1
.

1至 1 4
.

1秒范围内变化
,

由于有许多

台站的离源角相近
,

因而未能得到破裂传播

的走时差方程
,

为此我们 取 其平 均走时差

12
.

1秒和双测破裂中较大 的一 个破 裂 速度

1
.

64 公里 /秒
,

初略求得唐山 大震 的震源深

度为 1 9
.

8公里
。

此外 P
Z
相可 能是 破裂过程

中出现的次要震相
,

它的振幅小于 P
3

终止相
,

王4

12

器尔沼六六品黑
图 1 2 △T : 和△T

:
与

。 0 5冲的相关图
F 19

.

1 2 R e g r e s s i o n l i n e s
f

o r 么T : a n
d

△T
3 v e r s u s e o s

币

占T (秒 )

今
30

2 5

气 靠打仃耘窃黑
图 1 3 △T

`

与
。 。 s
中的相 关图

F 19
.

1 3 R e g r e s s i o n
l i

n e f o r △T
`

v e r s u s c o s
中

且 P
3

和 P Z
相的时差在各台十分一致 ( 见图 ]

.

2 )
。

表 2
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7 1
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注
:

△T : △T 。 ,

△T 心
,

△T .均为各种震相 与初动 P波到 时差
。t戈

务 秦保燕
、

汪进等
,

预位移终止相与突跳前兆类型
,

即将发表
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表3 由终止震相得到的展源参数

一一
一丽瓦亚画二二下下

.

一
山

石丽蔺- 一
一

茸一 , 扩荀百瓜一一一

士瑞舞翔下长下墨二{ 瑙着
* 向东北方 向扩展的断层

为 了把终止相研究的结果与其它作者研究结果进行对比
,

表 6 列出不 同作者研究唐山大

震破裂长度和破裂速度的对 比表
.

表 4 不同作者研究结果对 比表 (唐山大展 )

破裂长度 ( 公童
) 一

’

厂
’

破裂速度 (
落里 /秒 3 }

’

资料根据 } 研究者

8 4
、

卜
·

} 地形变 } 陈运泰 I ’ 1 ( 1 979 )

7 0 + 7 0 = 1 4 Q
’

} 2
.

6 1 面波反演 f B“ t le r
.

R I 1 o J ( 1 9 7 9 )

7 0 + 4 5 = 1 1 5 1 2
.

4
,

3
.

0 I P波波谱 l 张 之立 I , 1 ( 1 9 8 0 )

理二塑二脚 }
:

.

8
} P波拟合 } 周惠兰 【 , , ,

(19 85 )
(主履 十 子趣 ) }

“
’

公 }
`

。 ` 口 } 洲 , “
-

阴
.

2 + 3 7 8 = 9 6 1 1
.

6 4
,

1
.

5 } P波终止相 l 本文作者 ( 19 8 7 )

90
·

} } 宏观地瓜裂缝 } 王景明 ” ” (1 98 1)

4
.

地震结束震相 在地震图上的P
S

为地震结束震相
。

因为在该震相之后 P 波 已转化为

平衡位置附近的震动了
。

按理论上
一

讨论
,

由于各台站的币角大都在 7 5
。

~ 8 5
。

之间
,

这样推算的终

止相理论幅值是相当大的
,

而周期应相当的小
。

但在实际地震图上的P 3 ,

P
4

振幅均不如预期的

那么大
,

而周期也不如预期的那样小
。

我们认为产生上述情况是与唐山大震发生时震源端部

调整单元没有提供足够的让位条件引起的
,

由于让位不足
,

断层传播与调整单元相接时端部

的位移不能得到充分地释放
,

这样终止震相的振幅也必然受到影响
。

此外由于调整单元让位

不足
,

端部的应力状态较高
,

这对终止震相的周期起到增大作用
。

假设某一台站劝角为80
。 ,

P波速度为 6 公里 /秒
,

则由东北一侧的断层长度58 公里
,

可求得终止相的周期为 1
.

7秒左右
。

因此 由调整单乖所产生周期增加约为 4
.

9秒一 1
.

7秒 = 3
.

2秒
。

根据这一增加时间
,

我 们 可粗

略地估计唐山天震震源体错入调整 单元的传播长度为
:

.

二 = 3
.

2秒 义 1
.

5公里 /秒 *
一

5 公里
。

这是唐山大震东北一侧终止破裂 区的情况
。

至 于向 西南 破裂 的一侧断层
,

其结束震相

未能辨别
。

如果把西南一侧断层也按错入调整单元传播 5 公里来考虑
,

则唐山大震的实际积

累单元长度
,

砂
L 二 5 8

.

2公里
`

中 3 7
.

8公里 + 10 公里 二 1 06 公里
。

前面讨论的全部基础数据和结果列于表 2 和表 3 中
。

值得指出的是唐山大震时震源端部

调整单元的让位不足有可能就是该大震后强余震比较发育的原因之一
。

本文的结果与陈远泰
、

张之立
、

王景明等人的结果相近
。

这一结果还与文献 〔 10 〕用调

制小震得到的唐
一

山大震前的危险空段长功石公里比较接近
。 :

然而唐山大震的余震区长轴达140

公里又如何解释呢 ? 我们认为这是 因为唐山大震时震源端部的调整单元让位不足
,

应力没有

得到彻底释放
,

从而引起其端部的应力集 中
,
业造成余震区向调整单元区扩大所致

。

级

一
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.........Iwel|||

少
,、;

l

衣
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和
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秦保燕等
:

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

四
、

结束语

哆

本文根据组合模式从理论上讨论 了终止相的特征
,

业结合唐山大地震的 P波终止相研究

了这次大震的震源破裂过程
。

由这项初步研究可以看出终止相的研究具有广阔的应用前景
。

1
.

终止相的动力学特征在很大程度上决定于调整单元的特性
。

调整 单元 让位 条件愈充

分
,

则终止相愈显著
。

2
.

由于初始破裂区位移很小
,

因此大震刚开始时振动是很小的
,

这一时间段约几秒
。

从

初始震动到其中一侧断层首先达到调整单元 出现较大震动的时间约 21 ~ 2 4
.

6秒 ( 根据唐山地

震 )
。

对于 7级左右的地震大约十几秒
。

据 日本地震学家的统计
,

大震发生后大约 13 秒 ~ 25

秒间才出现大的振动 〔13 〕
。

我们认为这一大的振动是表征着第一个终止震相的 到 达
。

根据这

一点
,

可利用大震后十几秒甚至更多一些的时间作出紧急的安全对策措施
。

3
.

终止震相对抗震研究 的意义 对于大地震来说
,
当传播断层与调整单元相遇时

,

整

个震源断层面将会出现一整体的较大幅度的运动
,

然后断层运动很快停止
。

这种在很短时间

内位错突然加大和停止均可伴随大的加速度运动 ( 绝对值 )
。

因此终止震相对房屋建筑的破

坏力决不能低估
。

今
4

.

唐山大震的终止震相没有理论值大
,

这表明唐山震源区端部的调整单元在大震时没有

提供足够的让位条件
。

这可能是造成唐山大震能量释放不够
,

余震 比较发育的原因之一
。 一

气
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