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象力在震源过程和地震短临

预报中的作用

秦保燕 荣代潞
.

( 兰州地 震研究所 )

摘 要

在 固体物理学中
,

象力是指 自由 面吸引裂缝的 力量
,

本 文把这一概念用 于

不 均匀地 壳中
,

则象力可 定义 为地壳中任何 易于 变形
,

让位界面对 裂缝的吸引

力
。

按照这一观 点
,

我们 讨论 了象力在组 合模式和短临预 报 中的作 用韭得到如

下 结论
。

1
.

组合模式中的应力 调整单元
,

如蠕滑断层
,

塑性 区
,

裂丛 区等可以 近似

为 自由面
。

因而 它对于 积 累单元预 位 移的 传播 或裂缝的 传播具有吸引力
。

2
.

象力 出现的标志是 当传播的预 位移和裂缝端部产生的动态应 力场达及调

整单元 时
,

此时调 整单元发 生形 变亚产生前兆
。

当裂缝 由深处向 浅处传播
,

其

端 部的 动态应 力场 达及 自由面 时
,

此时 自由面用形 变来满足 自由面 条件从而 引

起前兆
。

本文 的讨论表明
,

震源 两端的调整单元 的同时性表明 大震的发生 为期 不 远

了
。

因此调 整单元 对于预 位移和裂缝 的传播 具有监视作用
。

本文 以 海城地 震前

兆特征 为例 讨论 了这个问题
。

亚由此认 为组合模式 中调 整单元的 象力作用 比单

向蠕裂断层面 向震源 区的传播 更符合实际情况
。

地震预报是 当前地震工作者所面临的最难课题之一
,

其中短临预报难度更高
。

然而这个

问题关系到人民生命财产 的安全
,

所以很多地震工作者都在化费很大精力从事这 项 研 究 工

作
,

业从多方面去探索地震预报 的途径
。

本文拟从象力 的角度来讨论这个问题
,

如能在短 临

预报 中起到部分作 用
,
已是作者的侈望了

。

关于把象力引入震源过程和探讨地震预报的问题

首先是 由郭增建和本文第一个作者提出的料
。

但当时讨论比较简略
。

本文在此基础上作 了充

实和进一步 的讨论
。

.

荣代 潞 兰州地震研究所 研究生

二 郭增建
、

秦保燕 象力在地震短临预报中的作用 , 全国地震学合议诊文
, 19 8。
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象力的含意 在固体物理学中
,

象力是指自由面吸引裂缝的力量 〔 1 〕。

具体的物理 实 质

是在介质内部有一位错存在时
,

这一位错将在周围引起应力场
。

当此应力场遇到 自由界面时

由于界面可 以自由变形
,

这就如同界面上作 用了一个相应力系一样
,

此力 系再在介质内引起

应力场
,

当此应力场达及位错所在处时
,

位错就要受到力 的作用
,

从而影响位错的动态
。

这

个力就是象力
,

也可把它视为位错引起 的应力场对 自身的反馈
。

在数学处理中
,

人们常用镜

象法来计算这个 问题
。

例如对于向自由面传播的刃型位错
,

即以地面作为对称面
,

在地面的

上方与地下位错离地面 的等距离处设 想 有 一 个

位错
,

使它们两者互为镜相
,

如 图 1所示
。

在此

情况地下 的位错 A 和地面上 的位错 A
`

在 00 平面

上 ( 地面 ) 形成 的剪切应力是可以互相抵消的
。

但这仅满足 了 自由面的部分条件
。

至于位错 A
,

A
`

在 镜面上产生 的正应力不仅不能抵消
,

而 且

还相加了
,

因此镜面还不能算为 自由面
。

为了把

镜面上 的正应力消掉
,

我们可在镜面上施加与上

述正应力性质相反
,

大小相等 的正应力 以抵消它
’

如图 1 中界面上 的力系所示 ( 图 1 仅 是 一 种 示

意
,

实际所施加 的正应力分布要通过计算确定 )
。

一

`

、
、

。

一山单` 一
, ` ’也面’

,,

么

图 1

此 时镜面 即地面
,

就成 为自由面了
。

当镜

面上加上相抵消 的正应力后
,

它在介质内部要产生应力
,

这就成为解分布力作用下的布西涅

茨克问题
,

,

从而求出作用在位错面上的力
。

由图 1 可知
,

施加 的抵消力 系是与地下 A 位错的

错动方向一致的
,

因而该力将加速 A 位错向自由面传播
。

按照文献〔 1 〕的研究
,

自由面吸引

位错的力为
:

协 D
“

一 4 龙 ( 1 一 v ) r ( 1 )

式中件为切变系数
,

D 为位错的错动幅度
, v 为泊松 比

, r
为位错距地面 的距离

。

由此 推 知
,

地下裂缝愈接近地表
,

其所受 的吸力愈大
。

位错幅度越大
,

则 自由面对裂缝的吸引力愈大
。

当 f值足够大时
,

裂缝将向 自由面传播
。

如果我们设 卜 二 10
` 2

达因 /厘米
2 , v = 0

.

25
,

D 二 5

厘米
, r 二 10 公里

,

则我们算得 f值约为 3 义 10
。
达 因 /厘米

。

单位平方厘 米面积上的象力 f 为
3 、

100 达因 /厘米
“ 。

它是作用在位错前进端部的力
。

很显然这一数量级 的力是不能忽略的
。

.

以上是对 自由面来说的
,

实际上象力这一概念还可以用到地壳内部存在的任何弱介质面

的情 况
。

下面就象力在短临预报 中的作用作具体讨论
。

一
、

震源孕育模式和象力

1 9 6 3年付承义先生指出
: “ 地震是不均匀地壳在地球应力场 中发 生 断裂的结果

” 〔 2 〕。

1 9 7 3年我们把这个观点加以具体化
,

提 出了震源是 由应力积累单元和其两端的应力调整单元

共 同组合而成的模式 ( 称组合模式 ) 〔 3 〕 。

其中应力积累单元是断层面上 摩擦力较大或 岩 石

耐剪强度较高的地段
,

调整单元是 断层面上摩擦力较小或岩石耐剪强度较低的地段
。

如图 2

和图 3 所示
。

图 2 是平推断层的情 况 ( 或称走向滑动 )
,

图 3 是倾滑断层的情况
。

图中箭头

所示的地段为蠕滑断层段 , 亦即为调整单元 ? 以上两种情况相结合就是 更一般的即有走揖又
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有倾滑的情况
。

事实上调整单元的形式还很多
,

例如岩石破碎区
,

高温塑性区
、

`

富含流体区

以及裂丛区等
。

- - - 一T - - - - -一地面

八J

ó
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图 2

对于以上的组合模式可分两种情况来讨论象力间题
。

1
.

积累单元是老断层粘住的情况 对于这种情况
,

临震前 的加速预滑 ( 称震前蠕滑或预

位移 ) 和预滑段的传播是短临预报的指标
。

关于震前预滑的可能性
,

我们在 1 9 71 年讨论陕西

关中大震前 7 一 8 小时在震中区出现 的缓慢长周期运动时指出〔 4 〕:

它 “ 可能是大震前 最 大

剪切面上某一部分 ( 面积不能太小 ) 开始软化
,

从而断层盘体出现一种缓慢运动所引起
。

待

整个最大剪切面上软化后
,

大断层就错动 了
,

于是发生了大震
” 。

这里所说的最大剪切面就

是 断层面
。

以上观点只是一种假设
。

19 7 5年美 国学者拜尔里等在实验中指出〔 5 〕 ,

预滑 是 断

层泥 的流变学行为 ( 软化所引起 )
。

19 7 6年美国学者迪泰里奇在作粘滑实验时 发 现〔 6 〕 ,

预

滑有两个相
,

一个相是预滑先由一点开始
,

然后向两块体接触面的其他部分传播
,

待传播到

整个接触面上时第二相开始
,

其特征是预滑加速业急剧传播
,

当第二相结束时大的粘滑错动

就接踵发生 了
,

即大震发生
。

根据以上所述
,

当预滑由一处开始传播后
,

它就引起了一个动

态应力场向前推移
,

当这个应力场的峰面达及另一个调整单元时
,

由于该单元易于变形和让

位
,

于是就有象力产生
。

根 据 ( 1 ) 式当预位移幅度 D 愈大
,

裂缝端部与 自由面距离愈近
,

则象力也就愈大
。

当象力足够大时
,

预滑就有串通整个积累单元断层之势
,

因之大震就可能

快要发生了
。

2
.

积累单元是完整脆性介质的情况 对于这种情况来说
,

调整单元的断层在大震前会向

积累单元蠕裂业有所加速
。

关于这个问题牛志仁等同志讨论过〔 7 〕 。

对于象力问题 来 说
,

当

一端的调整单元断层 向积累单元蠕裂达到一定距离时
,

另一调整单元即感到由此蠕裂引起的

应力场
,

从而相应产生变形
,

此时表明象力开始起作用
,

由于它有吸引断裂前进的力量
,

这

意味着大震即将来临了
。

二
、

象力出现的几种情况

象力出现的具体情况是 与组合模式的具体情况有关 的
。

可分三种情况来讨论
。

1
.

震源底部蠕滑引起的象力 对于浅源大地震来说
,

地表空气是震源顶部 的调整单元
,

地下 的高温蠕裂区
,

蠕滑断层等是 震源底部的调整单元
,

如 图 3 和图 4所示
。

在图 4 中当底

部蠕裂向上传播达到一定距离时
,

则由蠕裂引起的应力就达到地表了
。

由于地表易于变形和

让位
,

所以就有象力存在
, 它吸引裂缝向地表传播

, 因之大震的发生就不远了
,
关于图 4 中
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A B段 的长度剩下多少 时地表就有较显著的象力发生呢 ?根据粗略估计
,

三倍的蠕滑裂缝长度 L时地面即有象力产生
。

因此其近似的表达式可写为

H
。
澎 3 L

式中H为 A B 段长度
,

即震源断层面锁住段在地

A B段长度 约 等 于

( 2

震前插入地下断层面 的深度
。

对于浅 源 大 震 来

说
,

震源断层在地下的深度一般在 10 ~ 20 公里
。

在此情况
,

震源底部的蠕裂只要其纵深长度达 5

公里
,

地表就可出现象力
。

因之这种情况是常遇

到的
,

特别是在临近大震发生前
,

震源区的剪切

应力 已接近岩石 的破裂强度
,

此 时如在震源底部

出现蠕裂的传播
,

则地表 的象力将对蠕裂传播的

促进作用更为显著
,

它将吸引深处的裂缝 向着自

44444

;;; lll

图 4

由面传播
,

同时某些前 兆也可 由它直接引起
。

例如 1 9 6 0年智利大地震前
,

震源底部发生了规

模巨大的逆断层式预滑
,

结果过了 15 分钟 8
.

3级的智利大地震就发生了〔 8 〕 。

又例如 1 9 7 5年我

国海城 7
.

3 级大震前两 日
,

即 2 月 3 日到 4 日在震中区下方震源深部发生了频繁的前震活动

( 主要深度为 12 公里
,

前震深度为 12 一14
.

5 公里 〔 9 〕 )
。

.

4 日 01 时至 n 时
,

前震 活 动 很 快

达到高峰值
,

在此期间 07 时和 10 时发生了 4 级多的地震
。

随后平静了 6 小时
,

19 时即发生了

大震
。

按照海城地震工作队的资料
,

震中区动物的反应峰值是在 2 月 4 日大震前当天
,

震中

区地下水变化的41 个异常点都是集中在 2 月 3 日一 4 日出现的
。

另外震中西边盘锦连续水氛

记录在 2 月 4 日13 时一 15 时出现突跳
,

震前 2 月 3 日和 4 日在震中附近 的冶金 102 队土地 电

发生连续强烈脉冲等
。

我们认为上述前震是 主震震源底部蠕裂的伴生物
。

由 ( 2 ) 式可知
,

这一蠕裂长度只要有 4 公里
,

地壳表面就可感到其应力而相应产生形变
,

业引起上述临震前

兆 ( 当然有部份前兆可能为松动直接引起 )
。

由此可认为
,

地表临震前兆与深部前震发生时

间的配合标志着震源顶部自由面 的象力 已开始 出现
,

因之大震就可能要发生
。

至于海城大震

前稍早时期震中区附近 出现 的某些前兆将在下面第 3 节讨论
。

以上是积累单元为完整脆性介质的情况
。

对

图 5

于粘住的老断层来说
,

预滑也可能由底部上行
。

其情况也大致可用 ( 2 ) 式来讨论
。

2
.

调整单元和积累单元在一条线 的情况 这

种情况如图 2 和图 5 所示
。

我们从积累单元预滑

的传播或调整单元断层蠕裂的传播来讨论
。

在图

5 中
,

积累单元的两端有压缩 区和膨胀区
。

如果

蠕裂和预滑由图 5 中 C 端向 D 端传播
,

则 C端应

力有一定降落
,

此 时会引起某些前兆
,

同时当 D

端受到上述蠕裂或预滑引起 的动态应力场时
,

也会产生前兆 ( 此时象力 已开始作用 )
,

所 以

大震就可能要发生了
。

应当指出的是无论 C端或 D端此时的前 兆都要与以前的变化趋势发生

反向变化
。

因为它们都是去载 的形式
。

还应指出 c 端预滑或蠕裂引
’

起 的形变
,

是与它们的传

播引起 D端 的形变时间接近 的
,

因之它们分别所引起 的前兆也大致有 同时性
。

事实上我国近

年来一些木震快临震时
,

震中区一端的前兆和另一端的前兆出现的时间是挤近 的
。
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断裂带
一

l’I D: - r于
」

·

一浙
·

滚一带演

3
.

两个调整单元不在一条线上的情况 这种情况如图

6 所示
。

其中断裂带 A和断裂带 B是调整单元
,

其间的虚

线段 C D 是 应 力 积 累单元
。

地质所的同志称此为汇而不

交
。

在此情况
,

由于断裂带 B具有尖锐端部
,

所以蠕裂和

预滑先由 c端开始向
拼

百端传播
, 、
当传到一定距离时

,
D端

会感 到形变
,

业相应出现前乡睦化
。

此时表明象力已存在
了

,

因之大篇的发生就可能为时示远了
。

1 97 5年辽南大震

前的情况是与图 6 相类似 的
。

断裂带 A 相当于下辽河断裂
图 6

带
,

断裂带 B相 当于极震区东端的断裂
。

在这两个地带震前都相应出现前兆
,

且时间比较同

步
。

厂入ù门y.é了
;

冲区户B
22力打
ō沪
I

/产比冷、7
/

//图澎
厂

4
.

断层与一个软弱 区组合 这种情 况 如 图

7 A 所示
。

图中的箭头错动段相当于一个前进的裂

缝 ( 或者是一个预滑扩展段 )
。

弱区可以是高温

塑性区
,

也可以是裂丛区
,

也可以是富含流体区

( 如水
、

气
、

浆之类 )
。

在这种情况下
,

由于弱

区易于变形和让位
,

所以当前进裂缝引起的应力

场达到弱区时
,

它在形变和让位的同时就产生了

象力而吸引裂缝前进
。

在图 7 B 中
,

如果弱区位

于裂缝前进方向的偏侧
,

由于象力的存在
,

裂缝

的前进将沿曲线而拐入弱区
。

5
.

平行的裂缝组合 这种情况如图 8 所示
。

在图中 i 和 亚都是蠕滑断层
,

在它们周围要产生

压力和张力的象限性分布 ( 由于地球内部有静压

力
,

另外由于区域力是压力
,

所 以蠕滑断层周围

的压力区和张力区大小不是相同的
,

而是压力区

大
,

张力 区小 )
。

由图 8可 以看出
,

当裂缝 I 前

进时
,

由于裂缝 亚有一个张力区给裂缝 I 的一个

压力区让位
,

所以压力区介质就要 向张力区显著

运动
,

这样裂缝 I 的前进就要拐弯
。

这就是说张

力 区也可产生类似象力 的作用
,

即有吸引裂缝 的

区域力

7 A

区域力

图 8

作用
。

根据组合模式的观点
,

图 8 中两个蠕滑裂缝相当于两个调整单元
,

其间的虚线段为积

累单元
。

由以上所述
,

可知象力实际上就是易让位产生 的
。

这种易让位性可归纳为
:

( 1 ) 软介质为硬介质的运动让位
,

因之软介质对硬介质中的裂缝前进有吸引力
,

即象

力
。

( 2 ) 张力区为压力区介质让位
,

因之在某种几何配置的情 况下
,

张力 区有吸引裂缝的

作用
,

也可称为象力
。

( 3 ) 密度小的介质为密度大的介质让位
,

因为密度小的介质往往易于压缩
,

当附近密

度大的介质受压力而无处容纳时
,

它就要
一

向密度小的地方运动
。

例如扩容区
,

富含液体且有
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泄路的地区其密度小
,

因之易于变形和让位
,

所以也具有吸引裂缝 的作用
。

还应指 出
,

能吸引裂缝 的单元
,

正好也是使裂缝传播停止的单元
。

根据以上论述
,

凡易于变形和让位的介质所在 区大都是地震前兆较灵敏的地 区
。

而这个

地区又反回去对传播 的断裂 ( 或预滑段 ) 有象力作用
,

因之有利于发震
。

由此推论地壳中大

大小小的弱区和蠕滑断层都成了监视地壳币断裂传播和预滑段传播的窗口
。

三
、 ·

讨
“

论

1
.

象力是组合模式 的必然现象
,

它既包括了蠕裂和预滑的传播
,

而 且还包含了另一个调

整单元的相应变化
,

因之它比单裂缝传播的观点全面一些
。

2
.

象力观点比单裂缝传播观点更符合于实际的前兆分布
,

因为单裂缝传播只有震源一端

的前兆
,

事实上
,

震前震中区两端往往都有前兆
。

3
.

象力观点是与层间解缚模式不矛盾的
,

因为层间解缚后有利于震源底部的蠕裂
。

4
.

象力观点进一步说明
,

在积累单元两端必须有调整单元存在
。

即使这两个调整单元不

在一条线上
L

,
象力也要使积累单元发震时的快速断裂传播拐向侧边上的调整单元

,

并终止在

那里
。

5
.

由震源机制求得地震时断裂传播的速度是很大的
,

一般为 3 公里 /秒
。

因之可认 为 断

裂传播的介质接近脆性
。

在此情况
,

有同志借用断裂力学上断裂分叉机制来使发震断裂停止
,

我们认为这在地震上是不合适的
。

按照分叉机制
·

5 级地震传播约十公里 ( 即震源断裂长度 )

就分叉停止
, 8 级地震传播约 15 0一20 0公里才分叉停止

。

这种控制不 同长度而分叉的机制是

很难找的
。

因此我们认为前面所说的调整单元是裂缝停止传播的止裂条件
。

如果这里介质破

碎或属裂丛 区
,

则大震时快速传播的断层传至这种区域就可止裂 ( 其中包括分又止裂
,

但这

种分叉是有上述介质破碎和裂丛 的先决条件的 )
。

这也就是说 5 级地震两个调整单元之间的

间隔较小
, 8 级地震其间隔较大

。

这个间隔可用文献〔 3 口中的公式来估计
:

二
M

s
= 3

.

3 十 2
.

n o g L ( 3 )

式中M
。

为震级
,

L为两个调整单元之间的间隔
,

以公里为单位
。

6
.

若有两个调整单元在区域力 的作用下
,

一、一
!
一
力
一

其蠕滑方向是相 向的
,

如图
L

g 中的
,

A C
,

B D

所示 ( 其中 C D 为积累单元 )
。

当某一调整单

元如 A C 发生蠕裂时
,

由于 C 端压缩区的物质

向 D 端张力区运动
,

其裂缝要偏 向另一调整单

元如图中虚线所示
。

这对 B D 上剪应力 的积累

有抑制作用
,

因此不利于整个 C D段发震
。

,

7
.

如果两个积累单元在一条线上 且它们 的

长度很长
,

此时如果其 间的调整单 元 范 围 较

一区一,一力一

图 9

小
,

则一个积累单元沿全长发生快速断层错动后
,

其端部的应力集中范围较大
,

它有部分应

力可绕过调整单元而迫使另一快成熟 的积累单元接踵发震
。

如果隔时稍长
,

则为两 次大震
,

.

如果隔时甚短厂 则近似成为代次大震
。

.

本文讨论的象力在震源过程和短临地震预报中的作用
,
仅仅是一种 初 步 尝 试

。

我们韭
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不认为一切前兆均可以用象力来解释
,

但它可能是组合模式
,
层间解缚模式以及短临调制模

式的一个重要补充
。

( 本文 1 9 8 0年 1 2月 2 3日收到 )
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