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摘 要

本文通过分析一些强震和中强震震例
, 指出通常所说的地震“空区 ”可分为两类 除了震

前大范围
、

长时间
、

大震级的空区
,

这里称之为背景空区之外 , 还有可能出现震前较小范围
、

较

短时间
、

较小展级的空区
,

这里称之为孕震空区 对这两类空区作了比较 我们发现在孕震空

区的后期
,

孕震空区边缘往往会发生一个或一组较为引人注目的地震
,

本文称之为逼近地震

文中初步归纳了逼近地震的某些特征与主震的关系
,

讨论了用于地震预报的可能性 最后从

断裂力学的观点初步探讨了孕震空区与逼近地震的成因机制

一
、

引 言

研究主震发生前的前震
、

广义前震
,

一直是国内外地震预报研究中的一个重要课题

大量的文献研究了主震前震中区附近中
、

小地震的时间
、

空间
、

强度
、

震源机制解
、

波谱等

的变化特征
,

发现一些有意义的现象
,

并得到许多统计结果 许多作者讨论了大震前的空

区特征
,

得出一些规律及经验公式 卜 另一些文章指出了主震前作为
“
信号 ”性的异常前

震 魏光兴等给出了一些
“
中期信号震 ” 的实例 气 冯德益等指出在波速比异常初期及末

期会发生两次 或两组 “信号地震
” 新西兰学者埃维森指出

“
前兆震群

”可能是强震和中

强震的信号切 上述研究虽然取得了一些成果
,

但迄今为止
,

不少从统计和经验上找到的

指标往往因为资料少而缺乏普遍性
,

总结出的某些异常现象则因时间过长
、

空间范围过

大
,

且判据不够明确而难于在地震预报中实施
。

尤其缺乏的是从理论上探讨前震活动的

本质 因此
,

人们仍然难于从普遍的地震活动中较确切地判断出前兆性地震活动
。

对于

广义前兆地震活动的研究仍需深人
。

本文用近年来一些资料比较完整的强震和中强震震例
,

指出我国大陆上一些块体内

部的强震和中强震之前
,

除了出现与某些作者〔 所研究的地震空区相同的大范围
、

长时

间
、

大震级的空区之外
,

还普遍地出现小震活动的孕震空区 , 此外
,

主震前不太长的时间

里
,

孕震空区边缘可能出现一个或一批较为引人注目的地震
。

这些地震的发生预示着主

震的孕育接近完成
,

这里称之为
“逼近地震

” 本文寻找了逼近地震的某些特征
,

并从断裂

力学的观点解释了孕震空区与逼近地震
。

逼近地震是孕震的晚期发生在孕震空区边缘与

主震密切相关的地震 它的发生
,

一方面暂时延缓了主震的发生时间
,

另一方面最后清除

了孕震体边缘易于破裂的部位
,

使孕震体作为一个整体均一受力
,

从而集中更多的应变
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陆远忠等 地震空区与“逼近地震 ”

能
,

为最后更大的失稳破裂创造了条件 由于占有资料和各种条件的限制
,

我们未能收集

国内外各种资料
、

作出结论性的判断 作者仅希望以此引起大家的重视
,

以期更广更深地

探讨这种有意义的前兆
。

二
、

两种地震空区

当前
,

对地震空区的研究 日益增多
,

且不断深人
,

但
“
地震空区 ”这一术语有时显得有

些混乱
。

茂木清夫指出国
,

有两种空区
,

一种是表示一个地震带上一些大地震在空间分布

上的空区
,

他称之为第一种地震空区 另一种是较大地震前震级较小的地震活动空区
,

他

称之为第二种地震空区
。

与茂木清夫不同
,

我们发现在大地震之前
,

可能先后出现大小两

种空区 ,

背景空区与孕震空区
。

背景空区出现在主震前较长的时间
、

较大的范围
,

它常由

较大震级的地震构成围空
。

这种空区的边缘往往是地壳块体的界面或地质构造上的活动

断裂带
。

其上的地震活动暗示着周围块体与该块体的相互作用比较激烈
,

同时
,

又部分释

放了周围块体施加的力
。
因而这种空区的形成

,

虽然反映了空区内应力的背景性增加
,

但

不一定就会发震
。

只有当孕震空区出现后
,

才显示出孕震的确切迹象 孕震空区出现在

主震前较短的时间
、较小的范围

,

它常由较小震级的地震构成围空
。

这种空区勾划出孕震

体的地面投影
,

即表示出由于块体内应力的加强
,

微裂缝增加
,

特别是在相对强度较高的

某一区域的四周
,

裂缝易于丛集并发生失稳扩展
,

形成小震空区
。

而空区内部积累更大能

量
,

孕育较强地震
。

下面我们给出 个孕震空区的震例
,

如图 一 所示 作为比

较
,

我们同时给出其中 个震例的相应的背景空区
,

表示于图 卜
,

图 一 ,

图

卜
,

图 卜
,

图 卜
,

图 卜
,

图 卜
,

图 卜 比较这些震例

可以看出
,

孕震空区与背景空区的长轴 孕 、 背 与未来主震震级 的关系有所区别
,

用

最小二乘法分别得经验公式为

一一 年 月 日山东成武 级地震前 年 月 日至主震 地震分布及孕震空区

伪 一 — 年 月 日安徽固镇 级地震前 年 月 日至主震 、 地震分布及孕震空区
一

— 年 月 日安徽固镇 级地震前 年 月 日至主震 地震分布及背景空区
一

— 年 斗月 日江苏漂阳 级地震前 年 月 日至主震 、 地震分布及孕震空区
一

— 年 月 日江苏傈阳 级地震前 年 月 日至主震 、 地震分布及孕震空区

— 年 月 日新疆库尔勒 级地震前 , 年 月 日至主震 、 地震分布及孕震空区

— 年 月 日新疆库车 级地震前 年 月 日至主震 、
·

地震分布及孕震空区

— 年 月 日江苏傈阳 级地震前 年 月 巧 日至主震 地震分布及孕震空区

的一 — 年 月 日内蒙五原 级地震前 年 月 日至主震 地震分布及孕震空区

卜 — 加 年 月
日内蒙五原‘ 级地震前 年 目 日至主震 、 地震分布及背景空区

一

— 年 月 日宁夏巴音木仁 级地震前 夕 年 月 日至主震 、 地震分布及孕震空区
一

— 年 月 日宁夏巴音木仁 级地震前 年 月 日至主震 地震分布及背景空区
劝一 — 年 月 巧 日四川九龙 级地震前 年 月 日至圭震 地震分布及孕震空区
一

— 年 月 巧 日四川九龙 级地震前 年 月 日至主震 、 。地震分布及背景空区
一

— 年 月 日四川南坪 级地震前 年 月 日至主震 、 地震分布及孕震空区
一

— 年 月 日四川南坪 级地震前 年 月 日至主震 地震分布及背景空区
吐— 年 月 日辽宁海城 级地震前 年 月 日至主震 、》 。地震分布及孕震空区

价卜 — 年 月 日辽宁海城 级地震前 扣 年 月 日至主震 、
·

地震分布及背景空区
一

—
夕 年 月 日云南龙陵 级地震前 年 月 日至主震 、》 地震分布及孕震空区

一

— 年 月 日云南龙陵 级地震前 年 王月 日至主震 、 , 地震分布及背景空区
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一 孕 一 士

背 一 土

这里 以公里为单位
,

如图 所示

, 、

声

、 表孕震空区
。
表背景空区

公粤,

图 孕震空区及背景空区长轴 孕 、 背 与主震震级 的关系

两种空区的形成时间 份
、

彻 与未来主震震级的关系示于图
,

两者的经验公式分别

孕 士

‘ , 士

这里 ‘ 以年为单位 以上经验公式中对背景空区部分增 加 了

年磁县 级地震
,

年菏泽 级地震
,

年邢台

级地震等震例的数据

斗

年 郑 城 级地震
,

级地震
,

年渤海

, 士

夕
代

乡琦
表孕震空区

。 表背景空区

。

士

冬
场
。

。

河‘

、表孕震空区
。
表背景空区

汉
厂

。 「

图 孕震空区及背景空区形成时间 每
、

情 与

主震震级 的关系

图 孕震空区与背景空区统计的超算

震级与主震震级的关系

两种空区统计的最小震级 悉
,

盔
。

与未来主震震级的关系表于图 斗 图中可见
,

对孕震空区
,

未来主震一般比参加围空的最小地震高 至 斗级 对背景空区
,

未来主震比

参加围空的最小地震高 至 级

对孕震空区有两点值得注意

在以上所得的经验公式中
,

孕震空区与未来主震震级关系式 与冯德益等根据波

速异常得出的主震与孕震体 波速异常区 尺度关系式颇为一致 〔
,

他们所得的公式是

斗 一 斗土

式中 是孕震区最大线度
,

以公里为单位 在有些震例总结中已经注意到波速异常区与

http://www.dizhenxb.org.cn
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期 陆远忠等 地震空区与“逼近地震 ”

空区的一致性田
,

实际上孕震空区出现的时间与波速异常时间也较接近
,

但目前 限 于 资

料
,

还难于系统和详细讨论
。

从以上震例可以看出
,

参加围空的地震不一定均匀地分布于空区的周围
,

有时某些

区域地震较为集中
,

有时甚至由于某些地段无震发生而围空地震并不闭合 这种情况使

唯一准确地确定空区范围产生困难
。

但是
,

比较上面那些兼有两种空区的震例
,

可以发

现
,

孕震空区一般都在背景空区确定的范围之内
。

这种规律有益于确定空区

还应指出
,

虽然孕震体的地面投影一般是形成空区
,

但当孕震体扁平直立时
,

它在地

面的投影就可能形成孕震空段或小震条带
,
而主震发生在小震条带上

三
、

逼 近 地 震

近年来
,

华东地区发生了三次中强震
,

年 月 日的漂阳 级地震
,

年

月 日的固镇 级地震和
、

年 月 日的傈阳 级地震
。

这三次地震都无直接

前震 但是
,

在这三次地震之前
,

主震周围的某些小震活动给人以很深的印象 例如固镇

地震之前 天
,

固镇周围一天之内发生了四次 的地震
,

这在该地区有地震仪

器记录资料以来是没有出现过的 年深阳 级地震前 天
,

距震中 多公里的

广德发生了一次 级地震 而广德地区自 年 日发生过一次 级地震后
,

基本

上没有记到什么地震 而且
,

上述地震都发生在主震前孕震空区的边缘 为考察此种现

象的普遍性
,

我们又分析了部分资料完整的震例
,

发现这种地震具有一定的普遍性 现把

个震例列于表 本文把这种出现于孕震后期和孕震区边缘
,

而又是参加围空的最后

一个 批 较为显著的地震
,

称为
“
逼近地震 ”

,

因为它的发生标志着主震愈益逼近
,

它与主

震的位置关系表于图 一 中

无疑
,

逼近地震对于地震预报是很有意义的前兆
,

问题在于是否能找到逼近地震所具

有的特征
、

识别的方法以及它们与主震的关系 通过
主

对上述几个震例中逼近地震的分析
,

我们初步归纳以

下几点

逼近地震发生在孕震空区边缘
,

它到主震震中

的距离一般都小于孕震空区的半长轴

逼近地震发生在孕震空区形成过程的后期 从

逼近地震到主震发生
,

在孕震空区边缘和内部不再有

显著的地震发生
,

这段相对平静的时间一般在半年之

内
,

与主震震级无明显相关性

一干 土

图

卫泞

逼近震级与主震震级的关系

逼近地震震级与主震震级关系表于图 其经验公式为
, 斗 土 ,

逼近地震的显著性 与孕震空区周围的小地震活动相比较
,

逼近地震具有一定的

显著性 有时它以引人注目的小震群发生
,

如 年库车
、

年巴音木仁
、

年海

城
、

年龙陵等地震的逼近地震 有时它表现为在较短时间里连续发生几次小震
,

从而

与一般小震活动有所区别
,

如 年傈阳地震和 年固镇地震的逼近地震 有时它表

http://www.dizhenxb.org.cn
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呼 期 陆远忠等 地震空区与“逼近地震 ”

现为孕震期内孕震空区周围震级最高或较高的地震
,

如 年傈阳地震
、

年五原地

震 年库车地震
、

年九龙地震
、

年南坪地震等的逼近地震

此外
,

我们还发现逼近地震往往发生于波速异常恢复前后 如库尔勒地震波速异常

于 年 月回返
,

其逼近地震发生于 年 月 日 库车地震波速异常于 年

月回返
,

其逼近地震发生于 年 月 ” 日 海城地震波速异常于 年 月回返
,

其逼近地震发生于 年 月 日 龙陵地震波速异常于 年 月回返
,

其逼近

地震发生于 年 月 日

四
、

孕震空区与逼近地震的机理

孕震体的弹性模量与周围介质不一致导致了围空的小震活动

背景空区的形成可能说明本区区域应力场的加强 参与背景空区
“围空 ”的地震活动

是由于背景空区边缘发生了摩擦滑动或破裂所致
,

在区域应力场不断加强的条件下
,

地壳

介质中某一特定的块体内部应变能不断积累就形成孕震体
,

未来主震就将发生在此孕震

体中 我们总可以认为这一孕震体与其周围介质的物理力学性质不一致
,

例如我们认为

其弹性模量与周围介质的弹性模量不同
‘

这种弹性模量的差异就导致孕震体与周围介质

交界处裂纹的应力强度因子显著增加 当孕震体弹性模量高于周围介质时
,

孕震体边缘

的裂纹应力强度因子增高 当孕震体弹性模量低于周围介质时
,

周围介质中靠近交界处的

裂纹的应力强度因子增高 下面用极简化的模式以孕震体模量高于周围介质为例作一简

单说明 假定孕震体简化如图
,

一无限板含一孕震体
,

孕震体半径为
,

无限板受到均匀

张应力 。
,

孕震区内外的剪切模量和泊松比分别为 产
、

和 产
、

巧 一裂纹长度为 一
, ,

位于水平轴如图
。

左右裂端的横坐标分别为
。 , ,

则在固定 。 一 和

一 两种情况下
,

右裂端应力强度因子为

一 食
,

食
,

分
,

一 斌
二

图 孕震体示意简图 图 函数 与 气 的关系

卜吸皿皿
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其中函数 尸值与 骨的关系表于图
·

图中 犬 , 一 斗 , , , ,

平面应变
, 一 , , ,

一
, ,

平面应力

由图可见
,

剪切模量较高的孕震体中
,

裂纹的应力强度因子比均匀介质中的裂纹为

高 当一端接近孕震体边缘时
,

应力强度因子增高很快
,

因而较容易发生失稳扩展
,

愈接

近边缘愈容易扩展 一横穿裂纹裂端的应力强度因子为
口尹

式中 值与 夕值由表 给出

些些些 月月
拜拜

‘‘ 。

。

件

由此可见
,

裂纹一旦贯通
,

应力强度因子迅速下降
,

因而
,

当裂纹扩展到边缘后即可停止

因为裂纹失稳扩展的长度可代表所释放的弹性应变能
,

从而代表震级的大小
,

孕震体

边缘处裂纹的扩展线度很短
,

则参与孕震围空的是一些小震 因为主震越大孕震区绝对

尺度越大
,

对同一应力强度因子
,
一 就越大

,

即参加围空的小地震线度就越长
,

因

而震级就越高

另外
,

界面裂纹的应力强度因子虽然不高〔川
,

但因界面处介质结合不紧
,

即表面能率

低
,

也容易发生失稳扩展
,

这些扩展也参与孕震体周围的孕震围空

由于地壳中介质状态的差别
,

在孕震区边缘
,

易于扩展的裂纹的分布是不均匀的
,

某

些部位可能没有可供扩展的裂纹
,

故围空地震的分布可能并不均匀
,

甚至因为某些较大地

段没有地震而造成空区不
“闭合

”。

最后一个 一组 边缘裂纹的失稳扩展形成逼近地震

裂端在孕震区边缘附近的一些裂纹中
,

最接近孕震体边缘者最易扩展
,

即从裂纹失稳

扩展长度短或震级小者开始
,

愈往后扩展长度愈长
,

震级愈大
,

因而最后参加围空而失稳

扩展的边缘裂纹往往具有较长的扩展长度
,

因而它的震级较高 如果在扩展路径上介质

有微结构的不均一
,

可能在短时间内发生几个小震甚至小震群
,

从而造成逼近地震的显著

性 当最后一个 一组 参加小震围空的边缘裂纹失稳扩展即逼近地震发生后
,

即解除了

周围介质对孕震体的约束 因而介质相对孕震体可产生位移 同时
,

由于逼近地震释放

了孕震体的部分弹性应变能
,

孕震体内应力暂时有一小的松弛
,

然后进人最后积累能量阶

段
,

孕震体则出现一平静期 由于围空阶段中一些应力集中程度高的裂纹都相继失稳扩

展了
,

故在平静期内
,

整个孕震体 包括其外围 比较均一同步地产生形变
,

积累应变能
,

直

至最后发生主震 这种地震活动的平静期可能是孕震体内地壳急剧变形期
,

从而导致一

些无震异常现象
。

因为一个强震的发生必然有一个孕震过程并有一个积累能量的孕震体 而一般孕震
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体的顶部和底部均不易积累应力
,

所以孕震空区的出现应当带有普遍性
,

只是当孕震体形

状特殊时 如为直立扁平体时
,

它在地面的投影才可能不表现为孕震空区 另一方面
,

逼

近地震是孕震区边缘的最后一个或一组显著地震
,

它的发生即预示孕震进人末期
,

未来强

震孕育接近成熟
,

故对多数地震来说
,

逼近地震也应是普遍发生的
,

当然
,

孕震空区不能明

显地显示于地面时
,

逼近地震也难于识别

五
、

结 语

限于资料
,

对于逼近地震地震波的特征没有探讨下去 关于孕震空区与波速异常区

的时空关系问题也还有待深人
。

暂时还不能设想仅利用孕震空区及逼近地震就可以进行

确切的地震预报 但是
,

我们认为
,

利用孕震空区及逼近地震
,

结合其他前兆手段
,

多少可

为地震预报提供部分参考信息 预报步骤设想如下

从较大区域上 级以上地震的空间分布确定背景空区 结合其他方面作长趋势的

估计

从背景空区内较小地震的分布结合波速异常等确定孕震空区
,

在孕震空区基本形成后
,

注意孕震空区边缘较大地震或震群和连续小震的出现
,

结

合波速比
、

地形变等的短期异常判断是否为逼近地震
。

从空区的时间
、

空间范围及空区边缘围空地震的震级估算未来主震的震级 未来

主震的地点则在孕震空区内 发震时间则在逼近地震发生后十多天到数月 一般不超过

半年
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