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震源区内一些宏观现象的讨论一一

烈度分布与震源体积的关系

谢原定 杨天锡
( 国家地震局兰州地震研究所

引 言

震源体积是地震学上很重要的一个问题
,

对此
,

前人从地震波
、

余震分布和大地 测量方

面进行研究 〔 1 〕。

当应 用它去解决地震区划和大地震予报时
,

上述方法就很难应 用
,

因 此
,

利用宏观资料来研究震源体积就很重要了
。

本文试图通过烈度分布和等震线的形态特征
、

地

震时伴随产生的地表的地震断裂和垂直位移场
,

建立相应的震源模型来描述震源 体 积 的 形

状
、

大小和结构性质
,

为证实所得震源模型的可靠性
,

还用余震资料做了对比
。

一
、

等屁线的形态和烈度分布的特征

强烈地震宏观破坏的事实表明〔幻
:

等震线的分布内密外疏
;
其形状普遍呈现为 椭 园

;

椭园分布的长短半径之比
,

内大外小
,

反映在形态上
,

椭园等震线分布内偏外园
,

八度区是

其过渡区
。

这种特征
,

在复盖层甚薄
、

震源断层面陡直
、

以及地质断层出露地表的山区
,

表

现特别明显
。

八度区内高烈度等震线的形态
,

围绕出露的地质断层走向呈条带状分布
,

沿走

向烈度衰减极慢
,

而垂直走向
,

烈度衰减急剧增快
。

这种震例 以 1 9 7 0年 1 月 5 日通海地震烈

度分布等震线的形态最为典型 ( 图 1 . )
。

此外
,

在复盖甚厚
,

震源断层面未能出露地 表 的

平原地区
,

烈度的分布和等震线的形态
,

与潜伏地质断层的走向有关
,

反映了上述总的衰减

规律 ( 图 2 二 )
。

在 山区与平原交接地带发生的强震
,

虽然最内等震线两侧有明显的不对称

性
,

但烈度的衰减
,

还是遵循上述总的规律
。

这种大面积上的烈度分布和等震线的形态特征
,

只能和震源体积的形状
、

大小和结构性

质
、

震源深度
、

震源距离
、

震源机制类型以及岩体结构性质有关
。

由于我国大地震的深度一

般不大
,

多在 20 公里左右
,

因此
,

震源破裂面传播的优势方向以及在传播过程中牵动岩体两

侧造成的破碎部分
,

几乎全部到达地表
。

由此可见
,

等震线的形状
,

基本上反映了孕震体的

形状和震源机制的类型
。

.

根据 1 97 0年 2 月 中央地展工作小 组云 南地震 队资料综合编制
。

二根据 19 7 6年唐山地震工作资料综合编制
。
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二
、

地反断裂和烈度分布的关系

强震发生时
,

在高烈度区
,

由于震源断层面的运动
,

不同程度地产生了 地 表 的 地震断

裂〔 3一” ,

其展布方向与等震线的长轴方向一致
,

也与出露在最 内等震线内的地表地 质 断 层

或潜伏地质断层的走向相一致或相重合
。

经查明
,

最内等震线内地质断层具有晚近时期活动

的特征
。

地震断裂的形态分布
、

出露岩性
、

所见规模
、

断裂错动的力学性质都反映和震源断

层面的运动相联系
,

和区域构造应力场相联系 “ 一的
。

它和地表软弱地带内由地震波 产 生 的

地震断裂不同
,

是地震时
,

破裂面沿着晚近时期活动的地质断层传播直接到达地表的一种断

裂
。

这种断裂和烈度分布的关系
,

根据过去郭增建等同志 ( 1 9 6 5年 ) 和现在我们的统计
,

我

表 1 我国境内伴随屁源断层面运动产生地瓜断裂和相应的烈度与瓜级
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国境内伴随震源破裂面传播过程中产生地表断裂的地震
,

相应的烈度下限和震级下限是
:

1
。

= 九度
、

M
= 6 告级 ( 表 1 )

。

烈度小于九度
,

震级小于 6 专级的地震
,

国内还未发现 在地

表产生上述性质的地震断裂的资料
。

一次大地震
,

这种地震断裂的展布范围
,

根据 目前所得

资料〔 5一 8〕 ,

也是在九度等震线所包围的地区内 ( 表 2
、

图 1
.

3
.

气
. )

。

表 2 大地妞伴随地表断裂展布的等展线范围
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图 3 1 9 3 2年 12 月 25 日昌马地震

地震断裂与烈度分布

图 4 1 9 2 0年 1 2月 2 6日海原地震

地震断与烈度分布

综上所述
,

震源破裂面传播到达地表的烈度值是九度和九度等震线所包围的区域
。

由此

可见
,

震中烈度达到九度的地震
,

震源破裂面有可能到达地表
,

即震源体积有可能和地面相

截
。

而大于九度的地震
,

据 日本学者大家道男的研究 (10
〕 ,

震级大于 7
.

4级时
,

震源体积的直

径大于地壳厚度
。

因此
,

当地震强度大于等于十度时
,

完全破裂区的大小
,

基本上可以看成

是最小近场烈度九度等震线所包围的地区
,

这个地区我们将它定义为 I
。

》 九度
,

M 》 6 子级

地震的极震区 的下限区
; 烈度九度是岩石破裂的最低强度值

。

三
、

主展余瓜分布和垂直位移场与烈度分布的关系

近年来我国发生了不少强烈地震
,

大多数属前震—
主震

—
余震型

,

记录 了 不 少 余

震 ; 地震后
,

对不少强烈地震当即进行了大地水准测量和基线三角测量
,

获得了震后震源区

相对震前垂直位移空间变化的资料
,

我们将这些资料和烈度等震线的分布做了对比分析
,

发

现
,

一些调查比较仔细
、

等震线勾划比较可靠的地震
,

如 1 9 6 6年 3 月 8 日隆尧 6
.

8级 地 震
、

同年 3 月 22 日宁晋东汪 7
.

2级地震
、

1 9 7 0年 1 月 5 日通海地震
、

1 9 7 5年 2 月 4 日海城 地 震以

.

图 8 、
4

、

根据文献 5 、
6

、

绘制
。
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及 1 9 7 6年 7月 28 日唐山 7
.

8级地震等
,

它们中间有的地震的余震分布范围和八度等震线 所 包

围的区域相吻合
,

有的地震的震后垂直位移场的区域和八度等震线相一致
,

也有二者都和八

度等震线所包围的区域相一致 ( 图 1
、

2
、

5一 8 . )
。

这一事实表明
,

震源体积大小并 非 九度
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图 6 1 9 6 6年 3 月 22 日宁晋东汪地震

余震分布与烈度分布
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图 7 1 9 6 6年 3 月 22 日宁晋东汪地震震后

水准测量垂直位移场与烈度分布

图 8 1 9 7 5年 2 月 4 日海城地震

余震分布烈度分布

.

图 6 一 7 根据文献 C S 〕及 1 9 6 6年国家侧绘总局资料综合编制 , 图 8 根 据 1 97 5年海城地震工作队资料综合编制
。
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等震线反映的完全破裂区所能完全表征出来
。

实际的震源体积大小
,

还应包括不完全破裂区

的八度区
,

否则不好解释与八度区相对应的震源区何以也会发生余震和剩余形变
。

从这一事

实出发
,

我们统计了 1 9 0 0年以来有仪器记录
、

而又经过详细宏观考察
、

获得比较可靠而完整

的等震线的 13 次工
。 》 九度

、

M ) 6 辛级的地震 ( 表 3 )
。

从这些地震的等震线图上
,

分 别取

其八度等震线所包围的区域
,

量出它们的实际面积和长轴的长度
,

分别进行统计
。

由统计作

图发现
,

不同震级的地震
,

其八度等震线所包围的面积和由面积折合的直径
、

以及八度等震

线长轴的长度和震级之间
,

有较好的线性关系 ( 图 9一 1 1 )
。

编号 一地 震 日 地 名 } 震级 }震中烈度
八度等震线长轴 i八度等展线包围的

( k m ) } 面积 ( k m Z )

表 3

由面积折合的直径
( k m )
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图中三条直 线相应的方程
,

用最小二乘法处理
,

其结果为
:

L
o g A ( k m : )

6 x 1 0

1g M一
5

.

42

040 30犷护丈盆又又X2268
刀份

一o J

! 减 10

6
x 1 0

6
x 10

牛 沐 10

图 1 1

表 4

....占冬卜

7 7士 8 8奋 H

八度等震线包围的面积与震级关系餐
黔

l o g A = l
.

1 9 M 一 5
.

4 2 ( 1 )

l o g D = 0
.

6 0 M 一 2
.

7 1 ( 2 )

l o g L = 0
.

5 9 M 一 2
.

5 3 ( 3 )

式中
:

A

—
八度等震线所包围的面积

,

以

平方公里计
;

D

—
由八度等震线面积 折 合 的 直

径
,

以公里计
,

L

— 八度等震线长轴的长度
,

以公

里计
。

为进一步讨论八度等震线所 包 围 的 面

积和八度等震线长轴长度与震级 之 间 的 关

系
,

我们取一些与上述公式相近 的 其他 公

式〔 1。 ,

根据某些地震的实 际 的 八 度 等 震

线面积
、

长轴长度进行验算
,

并 将 结 果 和

( 1 )

—
( 3 ) 式得出的结果作对比

,

其

结果列于表 4 中
。

由表 4 的对比可 以 看 出
,

上 述 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 )式与其他公式并无很大矛盾
,

所

出现的偏差
,

完全在烈度一度所允许的震级

变化幅度内
,

因此
,

在我国境内可以应用公

式 ( 1 )

—
( 3 )来估计历史上没有仪器记录

的地震的大小
。

按照 M侧 E 侧 V 的 关系
,

对

于 I
。

> 九度
、

M> 6 哥级的地震
,

其八度 等

震线所包围的面积
、

八度等震线面积折合的

直径或八度等震线长轴的长度可 以用来表征

震源体积的大小
。

应当指 出
,

震级与八度等震线包围的面

根据通海
、

海城及唐山地展的八度等震线面积和长轴
,

分别由各有关公式计算的展级对比
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积及八度等震线长轴长度之间的关系
,

并不是单值对应的
,

因为震源体积的形状
、

大小
、

震

源深度
、

震源距离
、

震源机制类型
,

地壳介质的性质 以及地形地貌
、

水文工程地质条件
、

房

屋建筑类型
、

每个人对评定烈度的经验等
,

都对烈度分布和衰减产生影响
。

但是宏观地用八

度等震线包围的面积对比震级大小
,

来描述震源体积在地表的具体投影范围
,

建立这种震源

体积的空间联系是有益的
。

四
、

展源体积的讨论

根据以上论述
,

对震源体积的形状
、

大小和结构性质可以得出如下认识
:

震源体积是应

力围绕积累单元发展起来的
。

地表产生的地震断裂带
,

是震源体积内破裂面传播 到达地表的

标志
。

对于 I
。》 九度

、

M ) 6 寻级的地震
,

九度等震线所包围的区域是震源体积内的 完 全

破裂区
,

九度等震线和八度等震线之间的八度区
,

是震源体积的不完全破裂区
,

它的形成
,

可以仿照郭增建等人的地震孕育组合模式〔` 2〕和哈斯克尔
、

安艺敬一的位错模型讨论 〔’ “一 15〕 。

设在地壳中原有的老断层带上
,

其中有一被锁住的地段
,

而在大范围的区域构造力作用

下
,

这个被锁住的地段将形成应力集中区
,

两端未被锁住的地段
,

应力不断向积 累 单 元 迁

移
,

不断地将应力调整到积累单元上去
,

这种在积累单元周围就形成了有一定展布范围的应

力集中区
,

当积累单元某处快速错动后
,

断层破裂向整个积累单元断层面上传播
,

当其遇到

调整单元时就趋于停止
。

由于破裂错动是一个急剧的形变过程
,

所以断层破裂错动带周围
-

定范围内也造成破裂
,

这就是前述的完全破裂区
,

即主要放能区
。

但积累单元周 围还是有一

定的应力分布
,

它在积累单元错动时也相应释放了应力
,

但应力降不很大
,

因之破裂甚少
,

这就是前述的震源体的非完全破裂部分
。

如此说来
,

震源体内外两部分仅仅是由应力大小和

放能的程度所决定
。

此外
,

也有可能是积累单元断层面及其附近在大的破裂错动前介质经历

了弹性形变
、

塑性形变和硬化的阶段
,

而积累单元外围的应力可能未达到塑性形变和硬化的

程度地震就发生了
,

这种硬化区因脆性破坏而形成完全破裂区
,

外围的弹性形变区只放掉少

量能量而为非完全破裂区
,

当然
,

这个间题很复杂尚需进一步研究
。
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