
海原5
.

5级地震前波速比的异常

宁夏的西吉一海原一固原地区 自工9 7 。年以来先后发生 了两次 中强地震
,

即
: 1 9 7 0年 12 月

3 日西吉 5
.

5级地震和 1 9 8 2年 4 月 1 4日海原 5
.

5级地震
。

这两次中强震前波速 比 V p / V
s
的 异

常都比较明显
。

由于从 1 9 7 2年开始我们在地震预报实践中坚持了对波速 比异常的观 测 和 研

究
,

所以在总结 1 9 7 0年西吉5
.

5级地震的基础上
,

1 9 8。年底
、

1 9 8 1年初就提出了把西海 固 地

区作为波速异常的重点监视区
。

1 9 8 1年底
,

根据该区波速 比有回返趋势
,

又分别在西北地震

协作区召开的地震趋势会商会和甘肃省地震趋势会商会上两次提出了中期地震趋势估计
。

预

测的发震地区和震级都与实际基本相符
,

只是在时间上没有把握住
。

本文着重探讨这次海原

5
.

5级地震前波速比的异常特征
,
`

并简要总结了波速比方法在海原 5
.

泞级地震预报实践中的初

步检验结果
。

1
.

震前的波速比异常特征

( 1 ) 其异常形态与 1 9 7 0年西吉地震大体相似

图 1 给出了工9 7 0年西吉地震前后西海固地区波速比随时间的变化曲线
。

从图中可见
,

波

速比 Y在同年 2 月出现异常
, 3 ~ 6 月份异常幅度最大

,

接近 一 0
.

1 ,

7 月份开始恢复
,

到 12

月 3 日地震时接近完全恢复
,

波速比总异常时间达 10
.

5个月
。

地震后约一年时间里
, Y仍 保

持较小的负异常
,

直到 1 9 7 2年 2 月 以后才振荡式地逐渐恢复原值
。

图 2 给出 了 1 9 8 2 年 海原

5
.

5级地震前后西海 固地区波速比随时间的变化曲线
。

该区的波速比在 1 9 7 8
、

1 9 7 9年就偏低
,

但幅度不大
,

到 1 9 8 0年上半年又处于正常状态
,

同年下半年出现异常 ( 当时因资料少
,

我们

采用其它方法〔 . 进一步确定了波速比异常在该区的存在 )
,

1 9 8。年底到 1 98 1年初因邻 区 同

心 3
.

9级地震的影响而回升
,

同心地震后继续异常
, 19 81 年 6 ~ 10 月的异 常 幅 度 最 大

,

达

一 0
.

10 ~ 一 0
.

15
, 1 9 81 年底呈现回返趋势

,

其值趋于正常
, 1 9 8 2年 4 月 1 4日发震

。

其总异常

时间长达 21 个月
。

震后数月 Y处于上下跳动的震后异常阶段
,

出现了较小的负异常
。

图 1 1 9 7 0年西吉 5
.

5级地震前后西海固地区波速比变化曲线

断介了一

丫气扮下气户下丫一厂
///归叼叼

图2 1 9 8 2年 海 原 5
.

5级 地 震 前 后 西 海 固 地 区 波 速 比 变 化 曲 线



,

这 两 次 中 强 震 前 后 丫
都 经 历 以 下 几 个 变 化 阶 段

:
大 幅 度 的 负 异 常 ” 趋

于 回 返 ” 恢 复 正 常 值 并 发 震 、 震 后 较 小 的 负 异 常 * 逐渐恢复原值
。

其 特 点 是 震 前 的 回 升 值 不

高

,

致 使 回 升 阶 段 不 够 明 显

.

一

`

` .

( 2 )
:

主 震 往 往 发 生 在 视 波 速 比 异 常 区 的 边 缘 甚 至 边 缘 外 侧

一

根 据 彼 速 比 出 现 异 常 的 震 中 分 布 范 围

一

来 划 定 的 区 域 即 为 视 波 速 比 异 常 区

。

图
3
、

图
4 分

别 给 出 了 西 吉 5
,

5级 地 震 和 海 原 5
.

5级 地 震 前 的 视 波 速 比 明 显 异 常 区
。

从 图 中 可 见

,

两 次 主 震

都 发 生 在 视 波 速 比 异 常 区 的 边 缘 外 侧

。

这 一 点 用 组 合 模 式 山
〕可 以 得 到 解 释

:

所 谓 的 视 波 速

比 异 常 区

,

总 是 经 常 发 生 小 震 的 地 段

,

而 这 些 小 震 又 出 现 了 波 速 比 异 常

,

因 而 该 地 段 已 是 断

层 面 上 摩 擦 阻 力 较 小 的 岩 石 破 碎 区

,

该 处 无 法 积 累

1

巨
大 的 剪 切 应 力

,
.

可
以

视 为
孕

震 区 的
调

整

单 元

。

所 以 未 来 主 震 一 般 不 会 发 生 在 作 为 调 整 单 元 的 视 波 速 比 异 常 区 中

,

而 往 往 是 发 生 在 作

为 积 累 单 元 的 视 波 速 比 异 常 区 的 , 端或外侧
。

。
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1 9 70 西吉地震前的视波速比异常区

3 ) 波速 比总异常 时 间 △T 具有 地 区性特 征

图 4 1 9 8 2年 海 原 5
.

5级 地 震

前 的 视 波 速 比 异 常 区

在 预 报 中
,

我 们 根 据 公 式
〔 3 〕 : M : 二 4

`

25 + 1
,

45 L g△T ( 月 ) 士。
、

7

利 用 异 常 时 间 来 估 计 未 来 地 震
`

的 震
级

,
’

发 现 波 速
比 总

异 常 时 间

△T 与震 级 M的关 系 可 能

具有地区性特征
。

换 言 之

,

对 于 同 震 级 的 地 震 来 说

,

震 前 波 速 比 总 异 常 时 间
△T 的长短 往 往

会 因地 区而 异
。

1 9 7。年 以 来 的 中 强 震 实 例 显 示 了
:

西 海
固 地 区 和 四 川 地 区 符 合 公 式 较 好

,

利

用
△T 估

计
震 级的偏 差都

茬
公
式
的 士
`

。
.

7的 误 差 范 围 内
,

只 是 四 )l }的M s
可 能 会 偏 小 些

,

西 海

固 的 M 。 会 偏 大 些
央 。

.

而 甘 肃 地 区 利 用

A T估 算 的 M
:

则 较 西 海 固 地 区 更 偏 大 些

。

所 以 在 根 据 公

式 估 算 震 级 时 要 适 当 地
予 以 修 正

。

根 据 这 两 次 中 强 震 的
△ T ,

可 考 虑 西 海 固 地 区 的 震 级 修 正

范 围 约 为
一 。

.

2

一

。
.

7级 , 而 甘 肃 地 区 的 修 正 范 围 可 达
一 1

.

0级 左 右
。

( 4 ) 中强 地 震发 生前一 般 都 出现 波 速 比的大 幅度 异常
.

根 据 对 波 速

比

异 常

的 观 测

, M
:

> 4 级 地 震 发 生 前 的 波 速 比 异 常 阶 段 一 般 都 会 出 现 几 个

.

顾 瑾 平 等

,

甘 肃 省 及 其 邻 近 地 区 一 些 中 强 震 前 的 波 速 比 特 性

,

19 82 年
.



,

其 值 低 于 正 常 值
0

.

10 ~ 0
.

1 5 ,

甚 至 0
.

25
。

这 次 海 原 地 震 前 的 波 速 比 异 常 阶 段

波 速 比 值 曾 低 达
1

.

63
、

1
.

6 1
,

甚 至 低 于 1
.

60
,

后 来 发 生 了 5
.

5级 地 震
。

而 在
1 9 7 8年 l ~ 9 月 西

海 固 地 区 也 曾 出 现 过 一 些 波 速 比 低 值
,

这 些 值 低 于
1

.

68
,

一 般 也 看 作 异 常 值

,

但 异 常 幅 度

小

,

结 果 后 面 只 发 生
3

.

8级 地 震
。 `

又 如

:

甘 肃 的 九 条 岭 一 武 威 地 区 在
1 9 8 0 年 2 ~ 6 月 份 也 曾

出 现 过 几 个 1
.

65 左右的低值
,

因
异

常 幅 度 不 大

,

异 常 时 间 又 短

,

我 们 认 为 不 会 有 大 地 震

,

后

来 只 发 生 2
.

5级 地 震
。

含 裂 纹 的 固 体 岩 石 中 的 波 速 可 用 下 面 公 式
〔 幻 来 表 示

:

V p 三 V I P
( l + K o e 一 ^ 卫 `

)
一̀

上 式 中

,

K
。

为 描 述 破 碎 化 程 度 的 一 个 因 子

,
A 为压缩 因子

,
P

;

是 围 压

。

对 于 一 个 孕 震

区 来 说

,

其 岩 石 中 所 含 裂 纹 越 多

,
K
。

值 就 越 大

,

波 速 也 就 越 低

,

随 之 波 速 比 就 下 降 越 大

。

所 以

,

当 波 速 比 出 现 大 幅 度 异 常 时

,

我 们 就 可 认 为 孕 震 区 岩 石 已
破 碎 得 相 当 厉 害 了

,

这 个 地

区 就 有 孕 育 着 较 大 地 震 的 可 能

。 厂

( 5 ) 震前 波速 比可 能有 几次 回升

在 主震 前的 数天 以至 数月
,

波 速 比 一 般 都 会 出 现 回 返 现 象

。

这 种 波 速
比 的 回 升 可 用 组 合

模 式 中 积 累 单 元 的 震 前 预 滑 来 解 释

。

波 速 比 除 主 震 前 回 升 外

,

在 波 速 比 异 常

,

阶 段 往 往
也

会 出

现
几 次

回
升

气
造 成

这
种 波 速

比 局

部

回
升 的

因
素 有 两 个

:
一 是 邻 区 发 生 了 中 强 地 震

,

另 一 个 是

本 区 发 生 了 M s > 3 的 较 大 地 震
。

声
图

2 可 见
,

西 海 固 地 区 的 波 速 比 在
l p8 1年 初 曾 因 邻 区 同

心 3 月 3 1 日的 3
.

9级 地 震 的 影 响 而 一 度 回 升
。

以 后 又 因 本 区 发 生 几 个 M
s > 3 的 地 震 而 有 几 次

回 升
。

2
.

波 速
比

方 法 在

1 9 8 2年 海 原 5
.

5级 地 震 预 报 实 践 中 的检 验

( 1 ) 异常区的 确定及发震地点的预报

由于波速异常区具有不对称性和方向性效应
,

波 速 异 常 有 一 定 的 观 测 范 围 和 一 定 的 优 势

显 示 方 向

,

局 限 于 主 震 震 中 附 近 的 单 方 向 观 测 是 不 易 发 现 波 速 异 常 的

,

必 须 在 较 大 的 震 中 距

范 围 内 作 多 方 向 的 观 测

。

所 以 我 们 一 直 利 用 甘 肃 台 网 和 宁 夏 台 网 多 台 多 方 向 的 地 震 资 料 作
西

海 固 地 区 的 波 速 比

,

并 随 时 点 出 波 速 比 值 的 平 面 分 布 图

。

自
1 9 8 0年 下 半 年 开 始

,

该 区 出 现 了

低 值

, 1 9 8 0年 底 到 1 9 8 1年 初 我 们 提 出 该 区 为 波 速 比 的 重 点 监 视 区
,

后 来 继 续
异 常

,

我 们 根 据

波 速 比 异 常 值 的 平 面 分 布 确 定 西 海 固 地 区 为 视 波 速 比 异 常 区

。
1
颐

1年 1 0月 彼 速 比在 固 原 西 出

现 了 明 显 的 回升
,

19 82 年 l 月
、

2 月 波 速 比 又 在 西 吉
、

海 原 一 带
声
现
回
升

。

当 时 把 固 原 西 的

那 次 回 升 看 作 是 离 未 来 主 震 震 中 较 远 处 的 刚 开 始 的 回 升

,

而
1
、

2 月 份 的 西 吉
、

海 原 一 带 的

回 升 则 是 离 主 震 较 近 地 区 的 回 升

,

因 而 预 报 了 未 来 中 强 震 将 发 生 在 西 吉
到

海 原 一 带

。

( 2 ) 震 级的 预报

我 们 主要是 依 据波 速异常 的 持续 时间 △T用 相应 的经 验公式 来估 算 未来主震 震 级 的
。

以

往 工 作 使 我 们 认
识 到

,

根 据 公 式 M , = 4
.

25 十 l
.

45 L g△ T ( 月 ) 士。
.

7估 算 宁 夏 地 震 的 震 级 时
,

修 正 值 取
一 0

.

5级 较 合 适
。

所 以 在
1 9 8工年 底 曾预 报 可能 发 生 5

.

5级 左 右 的 地 震
。

( 3 ) 发震 时 间的预 报

1 9 8 1年 底
,

根 据 波 速 比 有 回 返 趋 势

,

我 们 作 了 中 期 预 报

,

预 报 的 发 震 时 间 是
19 8 2年
。

1 9 8 2年 1 月 6 日 和 2 月 1 8 日波 速 比 曾 出 现 过 1
.

77 和 1
.

78 两次高值
,

但 与 异 常 期 的 两 次 回 升 值

丈
1

.

77 和 1
.

82 ) 相 比
,

差 异 不 大

,
所 以 一 时 未 看 作 震 前 回 升

。

自
2 月 18 日后又一直没有可

.

顾 理 平 等

,

甘 肃 省 及 其 邻 近 地 区 一 些 中 强 震 前 的 波 速 比 特 性

, 1 9 8 2年
.



,

以 致 未 能 作 出 短 临 预 报

。

从 这 次 对 海 原 地 震 的 预 报 中
可 见

,

目 前 由 于 天 然 地 震 资 料 在 数 量 上 和 精 度 上 都 严 重 不

足

,

致 使 波 速 异
常

用 于 地 震 预 报 还 有 一 定 的 困 难

。

其 困 难 最 突 出 的 在 于 发 震 时 间 上 难 于 作 出

短 临 预 报

。

在 以 往 工 作 中 也 出 现 过 类 似 情
况

:
自 1 9 7 8年 以 来

,

我 们 还 曾 先 后 发 现 过 甘 肃 礼 县

地 区 和 包 括 木 里
茬

内 的 甘 青 交 界 地 区 是 两 个 波 速 异 常 区

,

并 提 出 了 中 期 预 报 意 见

。

后 来 在 这

两 个 地 区 都 相 继 发 生 了 中 强 地 震

,

但 对 这 两 次 地 震 也 均 未 作 出 短 临 预 报

。

若 采 用 人 工 震 源 资

料 来 研 究 与 监 视 彼 速 异 常

,

效 果 就 很 可 能 会 改 善

。

当 然

,

这 也 需 经 过 相 当 时 间 的 探 索 与 检

验

。

,

一 ( 兰 州地 震研 究所 虎曾 君 )
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