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摘 要

本文从地球内部介质的刚度性质 出发讨论 了震 源区介质与周 围 地 区 的差

异
,

指 出地震波的速度
、

衰减层析图象对这种差异的反映敏感
,

并结合一些实

例阐明地震层析研究可 用于潜在震源区 的$.j 定之中
。

一
、

引 言

近年来的一些速度层析研究结果显示 出了地震活动与速度图象分布有对应关系
。

朱介寿

等 1 ) 在研究阿德郎达一西北魁克地震带时发现
,

地震多发生在速度较高的脆性岩 石 区
,

认

为地震发生受岩性控制
。

很显然
,

地震震源区介质与周围介质在结构上有一定的差异
,

如果

能用地震层析研究方法找出这种差异
,

将对潜在震源区的判定以及研究地震孕育过程都有重

要的意义
。

基于这种考虑
,

本文从地球内部介质的刚度性质出发讨论了震源区及周围地区的

介质特性的差异以及地震层析图象对这些特性的敏感性
,

并结合一些实例对用层析技术研究

判定潜在震源区作尝试性的探索
。

二
、

孕震区介质的刚度描述

长期以来
,

人们习惯地认为
,

一旦应力达到岩石的强度
,

岩石便会彼裂从而发生地震
。

实际上
,

岩体受周围地质体作用时发生形变其状态可能是稳定的
,

也可能是不稳定的
,

只有

不稳定的形变才能导致地震的发生
。

因此
,

研究潜在震源区时
,

单纯地讨论一个与周围毫无

联系的孤立块体显然是不够的
,

应当研究彼此相互作用的若干地质块休所组成的力学系统
。

应该指出
,

这种力学系统是非线性的
,

否则它不会产生失稳
,

反映到介质结构上就是描述系

统的参量是非均匀分布的
。

郭增建和秦保燕在总结大量的震例丛础上提出了地震孕育的组合

模式 〔 1 〕
,

把孕震区分为介质完整性好
、

强度大而且是脆性的积累单元和外围的相对完 整 性

差的调 整单元
。

这种划分在近年来流行的 A s p e r i yt 和 B a r r ie r
模式中也有类似 的 反 映

。

上

.
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述 孕 震 区 介 质 的 这 些 性 质
,

概 括 起 来 可 以 用 刚 度 ( 这里指的是剪切模量 ) 来进行描述
,

即 孕

震 区 介 质 是 由 刚 度 系 数 相 对 大 的 积 累 单 元 和 刚 度 系 数 相 对 小 的 调 整 单 元 构 成 的 力 学 系 统

。
K

.

R y b i。 ik 〔 ” 〕在 研 究 断 层 中 含 有 高 刚 度 系 数 块 体 的 应 力 场 分 布 中 得 出
,

刚 度 系 数 大 的 地 方 更

容 易 产 生 高 应 力 集 中

,

并 且 应 力 值 随 着 刚 度 比 值 增 大 而 升 高

。

由 于 刚 度 系 数 大 的 块 体 强 度

大

,

故 可 积 累 相 当 的 弹 性 势 能

。

然 而 当 块 体 破 裂 时

,

它 所 积 累 的 能 量 得 以 快 速 地 释 放

,

还 依

赖 于 周 围 介 质 的 刚 度 系 数 大 小

。

拉 梅 和
H u d s a n 〔 3 ,
”

:

〕分 别 运 用 刚 度 概 念 分 析 了 单 轴 压 缩 机

实 验 系 统
,

认 为 系 统 的 稳 定 性 取 决 于 岩 石 刚 度 与 压 机 刚 度 的 相 对 比 值

,

当 岩 石 的 刚 度 大 于 压

机 刚 度 时 才 能 导 致 失 稳

,

因 此 值 越 大

,

失 稳 越 剧 烈

。

因 此

,

地 震 的 孕 育 以 及 其 震 级 的 大 小 与

震 源 区 的 体 积 及 震 源 区 与 周 围 介 质 刚 度 比 有 关

。
`

W ol f g a n g 和 B r
o t t “ 〕 利 用 震 源 区 与 周 围

介 质 的 刚 度 差 异
,

成 功 地 模 拟 出 实 际 地 震 图 的 地 震 波 形

: 、

介 质 的 刚 度 性 质 对
地
震 波
速 和
衰 减 都 有 直 接 的 影 响

,

根 据 弹 性 理 论

,

地 震 波 传 播 的 速 度

可 写 成 为

v 一 ( G/
p )
’

含

。

式 中
G为 介质 有 效 刚度 系数

, p为 密 度
。

按 照 这 个 公 式

,

如 果 忽 略 地 球 内 部 某 一 层 位 如 易 震

层 介 质 密 度 分 布 差 异

,

则 速 度 正 比 于 有 效 刚 度 的 平 方 根

, ,

布
反

小 的 刚 度 差 异 在 波 速 中 都 反 映 出

来

。

介 质 的 刚 度 大

,

对 地 震 波 能 量 吸 收 弱

。

C l : : J t o n
在 进 行 速 度 和 衰 减 层 析 研 究 中 发 现

,

高

速 异 常 与 低 衰 减 异 常 对 应 很 好
〔。 〕 , A n u r 〔 7 〕根 据 大 最 的 实 际 资 料 和 研 究 成 果 总 结 出 利 用 地 震

波 的 速 度 和 衰 减 可 以 较 好 地 探 测 岩 石 刚 度 特 性
。

震 源 区 介 质 的 刚 度 与 周 围 地 区 有 一 定 的 差 异

,

这 种 差 异 可 以 用 地 震 波 速 度

、

衰 减 分 布 显

示 出 来

,

因 此 可 以 利 用 区 域 台 网 的 地 震 资 料

,

通 过 对 信

尹

急 比 较 丰 富 的 易 震 层 进 行 速 度 和 衰 减

层 析 成 象 来 判 定 潜 在 震 源 区

。

三

、

几 个 实 例 分 析

( 1 ) 唐 山震 区速 度 结构 与地震 孕 育

刘 昌锉 等 〔的 对 通 过 唐 山 地 震 区 的 交 叉 的 柏 各 庄 一 正 兰 旗 剖 面 和 沧 州 一 喀 左 剖 面 的 人 工

地 震 测 深 资 料 的 深 入 分 析
,

得 出 唐 山 地 震 区 地 壳 速 度 剖 面 ( 图 1 一
a .

b )
。

图 中 两 条 剖 面 一

致 显 示 出 唐 山 地 震 震 源 位 于 一 个 速 度 相 对 较 高 的 块 体 之 中

,

这 说 明 刚 性 较 大 的 块 体 在 地 震 孕

育 过 程 中 起 着 积 累 单 元 的 作 用

,

而 周 围 介 质 刚 性 差

,

形 成 调 整 单 元

,

这 个 过 程 也 可 以 从 唐 山

地 震 前 的 地 震 活 动 空 区 图 象 中 ( 图 1 。 ) 得到佐证
。

( 2 ) 门源地区易震层介质结构

门源地 区 1 9 8 6年 发 生 了 西 北 地 区近 几 十 年 来 最 大 的 一 次 地 震 ( 6
.

4级 )
,

其 震 源 深 度 14

公里
,

我 们 将 区 域 地 震 台 网 1 9 7 6年 以 来 的 资 料 分 成 两 个 时 间 段
,

从
1 9 7 6年 至 1 9 8 5年 和 1 9 8 7年

至 1 9 8 9年
,

采 用 不 分 块 反 演 方 法 对 该 地 区 深 处 进 行 剪 切 波 速 层 析 成 象 ( 下同 )
。

图
Z a

是 第

一 时 间 段 的 层 析 结 果
,

显 示 该 地 区 介 质 速 度 结 构 横 向 不 均 匀 性

,

在 门 源 地 震 震 源 处 的 高 速 结

构 比 较 明 显

。

图
Z b是衰 减层 析 结果

,

图 中 门 源 地 震 震 源 区 表 现 为 低 衰 减 异 常 区

。

上 述 结 果

表 明 门 源 地 震 震 源 区 的 介 质 刚 度 较 大

,

与 周 围 介 质 刚 性 相 对 差 形 成 了 明 显 的 对 照

。

图 2 。
、

d 是 利 用第 二时 间段 反演 出的速度
、

衰 减 结 构

,

与 前 面 相 比 总 体 轮 廓 基 本 一 致

。

( 3 ) 西海固地 区层析结果分析
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西海固地区位于南北地震带北段
,

该 区 6 级 以 上 地 震 主 要 发 生 在 北 西 断 裂 带 及 中 宁
、

中

卫 近 东 西 构 造 带 上

。

图
3 a

是 深 度 为 25 k m 的 速 度 层 析 结 果
,

从 图 中 可 以 看 出

,

在 大 的 背 景

轮 廊 中 有 两 个 速 度 较 高 的 异 常
区

,

它 们 分 别 是 西 吉 一 同 心 条 带 和 中 卫 地 区

。

在 图
3 b 的 衰减

图象 中
,

在 西 吉 一 同 心 条 带 有 一 低 衰 减 异 常 与 高 速 异 常 相 对 应

,

反 映 了 该 条 带 介 质 的 刚 度 较

大

。

西 吉 一 同 心 地 震 带 集 中 地 分 布 了 西 海 固 地 区 的 中 强 地 震

,

其 中 包 括
1 9 2 0年 海 原 地 震

。

这

个 地 震 带 上

,

北 西 向 断 裂 穿 插 而 过

。

可 以 认 为

,

西 吉 一 同 心 一 带 由 于 介 质 刚 性 大 因 而 易 于 积

累 能 量

,

而 周 围 介 质 刚 性 差

,

故 容 易 形 成 震 源 区

。

中 卫 高 速 度 区 在 衰 减 图 象 中 没 有 显 示

,

可

能 是 其 异 常 量 较 小

,

淹 没 在 背 景 场 的 误 差 范 围 之 中

。

四

、

讨 论

从 本 文 中 讨 论 的 几 个 实 例 可 以 看 到

,

利 用 区 域 台 网 资 料 进 行 速 度

、 一

菠 减 层 析 成 像 来 判 定

潜 在 的 震 源 区

,

其 效 果 是 较 好 的

。

由 于 所 用 资 料 是 台 网 灼 常 规 地 震 记 录

,

故 能 广 泛 地 应 用

。

但 是 本 文 的 讨 论 仅 仅 是 很 浅 的 尝 试

,

还 有 许 多 问 题 需 要 进 一 步 研 究

。

例 如

,

同 其 它 的 地 球 物

理 反 演 问 题
一

样

,

在 地 震 层 析 研 究 中 所 采 用 的 观 测 信 息 毕 竟 有 限

,
_

目

.

含 有 一 定 误
差

,

故 所 得

图 象 的 非 唯 一 性 问 题 依 然 存 在

;
用 以 描 述 介 质 的 物 理 参 量

,

如 刚 度 系 数

、

速 度

、

衰 减 等

,

它

们 之 间 的 严 格 定 量 关 系 难 以 建 立

。

这 些 都 给 潜 在 震 源 区 的 判 定 带 来 一 定 的 困 难

。

还 应 指 出 的

是 本 文 讨 论 的 用 介 质 刚 性 特 征 来 研 究 潜 在 震 源
区

,

实 际 上 只 提 供 了 潜 在 震 源 区 判 定 的 一 个 充

分 条 件

,

也 就 是 说 介 质 刚 性 大 的 地 方 并 不 意 味 着 就 一 定 孕 育 着 地 震

,

这 一 点 从 本 文 提 供 的 实

例 中 就 可 以 看 出

。

因 此

,

在 实 际 应 用 中

,

还 须 结 合 其 它 的 一 些 方 法

,

才 能 保 证 结 果 的 可 靠

性

。

( 本 文 1 9 9 0年
`

3 月 ]
.

2 日收 到 )
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〔 8 〕刘 昌 性
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唐 山 地 震 区 地 壳 上 地 慢 结 构 特 征 一
一

二 维 非 均 介 质 中 理 论 地 震 图 计 算 和 结 果 分 析

,
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,

V ol
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A PP L ! C A T ! O N O F R E G ! O N AL S E ! S M ! C N E T W ORK TO M O GRA P HY

T O T H E D E T E RM! N AT ! O N O F P O T E NT ! A L HY PO C E N T E R

Y a o Z h e n g s h e n g ,

W
a n g X i u q i o n g ,

T a n g K
u n l i n g

( E a , t hq u a
无

e R e s e a , e h I n s t i t o t e o
f L a 儿之 h o u ,

5 5 5
,

G a , : s u ,
C h i” a )

A b s t r a e t

T h
e i n t e r n a

l m e d i u m o f t h e e a r t h p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i n e a r t h
-

q u a k e p r o e e s s
.

I n t h i s p a p e r w e d i s e u s s t h e m e d i u m d i f f
e r e n e e

b
e t w e e n

t h e h y P o e e n t e r a n d i t s s u r r o u n d i n g s
b

a s e d o n t h
e r i g i d f e a t u r e s o f t h

e

e a r t h i n t e r n a l m e d i u m
, a n d p o i n t o u t t h a t t h e d i f f e r e n e e e a n

b e d e t e -

e t e d b y s e i s m i e t o m o g r a p h y
.

W i t h s o m e e x a m p l e s , 从
尸e s h o w t h a 亡 t h

e

s e i s m i e t o m o g r a p h y e a n b e u s e d i n d e t e r m i n a t i o n o f p o t e n t i a l h y p o e e n -

t e r
。

、
翻

, 、 产 一 砂
.
`声 、 户、 `碑 、沪 ,

沪

、 J、 沪 , , 户`产 、 尸 、户 ` 、产 、 叼尸 、 洲门 、 沪 、目 产 、声 奋尸
曰
户 ` 沪 、 训 、 , `月 、 声~ 目产 、 . 户 尸 , 洲尸、 J户 尹 .

~
, 护 两 J户、 尹 片勺 产 、月 , 训、 目产 冲 口 `

一
护 、 `

甘 肃 景 泰 一
天
祝

6
.

2级 地 震

|
|l|廿weeewese|l||||||||

弓吮

1 9 9。年 1 0月 20 日16 时零 7 分 在 甘 肃 省 天 祝 藏 族 自治 县 与 景 泰 县 之 间 发 生 了 M s 二 6
.

2级 地

震
,

这 是 甘 肃 省 自
19 5 4年 山 丹 7去 级 地 震 后 36 年来最大的一次地震

。

地 震 发 生 后

,

兰 州 地 震

研 究 所 立 即 组 织 两 个 考 察 队 奔 赴 灾 区 考 察

。

经 过 几 天 的 调 查

,

确 定 了 这 次
6

.

2级 地 震 的 宏 观 震 中 位 于 景 泰
、

天 祝 两 县 的 交 界 处

,

其

地 理 座 标 为 北 纬 37
0

07
` ,

东 经 10 3
0

37
.

5,
。

极 震 区 烈 度 为 八 度

,

其 长 轴 方 向 为 近 东 西 向

,

长

9
.

s k m
,

短 轴
2

.

s k m
,

极 震 区 面 积 为
1 8

.

5 k m “
。

七 度 区 长 轴
2 7 k m

,

短 轴
1 1 k m

,

其 面 积 为

23 3
.

kI m ”
。

此 外

,

在 极 震 区 以 北 七 度 区 内 (高岭墩
、

玉 塘 和 破 子 沟 一 带 )有一面积为 4
.

k2 m “

的 八 度 烈 度 异 常 区
。

初 步 确 定

,

在 震 区 内 近 东 西 向 展 布 的 老 虎 山 ~ 毛毛山断裂恰好与极震区

的空间展布相吻合
,

在 极 震 区 和 八 度 烈 度 异 常 区 内 均 发 现 了 近 东 西 向 的 地 震 裂 缝

。

兰 州 地 震

研 究 所 温 增 平 同 志 根 据 现 有 资 料 求 得 这 次
6

.

2级 地 震 的 震 源 机 制 解 ( 见附表 )
,

其 中
B 节 面

为 近东 西 向
。

事 实 证 明

,

老 虎 山 一 毛 毛 山 断 裂 是 这 次
6

.

2级 地 震 的 孕 震 和 发震 构 造
。

此 次 地

震 的 微 观 震 中 位 于 北 纬 37
.

1
。 ,

东 经
1 03

.

5
“ 。

震 源 深 度 为
1 5 k m
。

跳 源 机 制 解

-
i

-
口
1
1

1l
甲
l
ō

1
1

!-
1

1
臼
l

方位角
倾向
倾角

A节面

2 6
0

1 18
0

B节面 P轴 X 轴

9 8
0 6 3

,

T 轴

88 4
0

9
0

Y轴

1 1 8
0

9
o

6 0
0

6 0
0

4 6
.

30
0

80
0

( 国家 地震 局兰 州地 震研 究所 侯珍清 才 树蜂 )


