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孕震过程中地震活动时空不均匀

性的研究
“

虞雪君 姚立殉 盛国英 侯晓红
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

在大地震的长期 孕育过程中
,
孕震区的地震活动一般都要 经历一个加速增

强 过程和一个异常平静过程
,

显示 出地震活 动时空不均匀性的加剧以 一 e 〕。

基

于这一事实
,

本文定量地定 义 了描述确 定区域地震活 动 空间不均匀性 的两项指

标
,

即地震频次不均匀度 F d和地 震能量不均匀度 E d 。 、

在阐明其理 论依据 的基

础上
,
以我国近十几年 内发生的 8 个 6 一 7 级地震为例

,

总结 了 F d的 异 常 时

间 T
,和 E

d的异常时间 T
。

与未来地震强度的相关性
。

由其相关性 出发
, ,寸1 9 8 7

年 1 月 8 日甘肃迭部发生的 5
.

9级地震作 了检验
, 检验效果尚好

。

一 系列 衷 例

的总结和检验说明
: 运用指 标 E d 、

F d定量地探讨和预报某一确定区 域 地震发

生的可能性是可行的
。

一
、

能量不均匀度E d 和频次不均匀度 F d 的物理基础与定义

按照地震震源 区雪崩式不稳定裂隙形成模式 ”
· ’

,
` ’ ,

任何岩石在破裂之前
,

尤 其是在

负荷量值长期缓慢变化的过程中
,

一定会出现裂隙应力场的相互作用和裂隙形成局部化这两

种现象
。

’

在孕震的第一阶段
,

即开始阶段
,

在缓慢的逐渐增大的构造应力场作用下
,

孕震 区

范围内地壳岩体内的裂隙尺度和数量都会逐渐增大
,

但是起主要作用的还是切变裂 隙 的 发

展
。

在该阶段岩石物性变化甚微
,

微震活动变多
,

但不集中
。

在第二阶段
,

随着裂隙密度的

增大
,

裂隙间相互作用便明显 了
,

裂隙端部之间的联结部位遭 到破坏
,

形成较长的裂隙
。

按

照断裂力学理论
,

对于孤立裂隙扩展有
:

, 。 , 、
士a

二 了 一 a 呈
, = 〔 4件Y / C L 〕

乙

( 1 )

件为切变模量
, 丫为表面能

,
C为与裂隙形状有关的系数

,
L为裂隙长度

。

由 ( 1 ) 式可以 看

出
,

在其它条件相同时
,

较长的裂隙将先扩展
,

合并成更长的裂隙
。

裂隙经过不断地扩展和

合并
,

数目会变少
,

裂隙变集中
。

由于沿裂隙边界处发生位移形变
,

使得总体形变加速
。

在

第二阶段
,

地震 活动性加剧
,

震级逐渐变大
,

空间不均匀性显著
。

到了第三阶段
,

由于裂隙

,

地皿科学联合落 金资助 的课题
。
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合并和向未来主破裂位置靠拢
,

失稳形变的发展只限于将要发生主破裂的狭长地带— 局部

失稳带内
。

在局部失稳带内正在快速形成裂隙的时侯
,

由于局部载荷作用而在周围岩体内形

成的裂隙会停止发展
,

成为不活动裂隙
。

局部失稳带 t ’ ` ’ ]的数量和位置与均匀应 变体 ( 孕

震区 ) 的尺度大小以及边界条件有关
。

在第三阶段
,

地震活动出现集中现象
,

原来小震活动

的地 区可能变为平静
。

最后
,

形变带内形成的平行于未来主断裂的一些小断裂进一步集中
,

继而发展为小断裂雪崩式贯通而发生 主震
。

图 1 给出了说明上述三个阶4
一

是变化过程的孕震区

总应变速率的进程图
。

.

根据这一模式
,

在地震孕育过程中
,

随着孕震区应力场的逐步增强
,

地震活动会出现明

显的时空变化
。

开始为分散的小震活动
,

以后地震强度会逐渐增大
,

活动范围也 由
.

分散变得

集中
,

同时在某些部位变得平静
,

最后形成局部失稳带
,

乃至发生主震
。

地震能量不均匀度

E
d
和地震频度不均匀度 F

。

就是基于上述理论提出来的
。
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图 1 以 雪崩式不稳定耻隙形成为基础

的地震孕育模式示意图

a
.

地展孕育区岩石的构造应力
a 和强 度 a , 不 稳 定裂隙形

成区 A和外区 B的形变速 度 已
( t l 为崩塌相互作 用 起 始

点
,

、 为局部化起始点 ) b
·

裂晾形成过程

F
’

19
.

1 T h
e s k e t e h o f p r o x ; a r i n g e a r t il q u a k e

m o
d

e l b a s e d o n t h e s n o w s li d e t y p e

p r o P a g a t i o n o f u n
,

; t a b l e e r a e
k

我们将所研究的区域分成
n

个等面积的小区域面元
,

将每个面元作为地震频 次F 和地震

能量 E的统计单元
。

我们定义地震频次不均匀度

F d = l 一 乙 F ,
/ ( n ·

F 二
: :

i 一 1

( 2

其中 F .为给定时间段内第 i个统计单元的地震频次
,

F
, 。 二

是
n
个统计单元中频次最高 单 元的

频次
。

同样我们定义 地震能量不均匀度

E d 二 1 一 乙 E ;
/ (

n ·

E
二 。 二

) ( 3 )

其中 E ,
为给定时间段内第 i个统计单元的地震能量

,
E 二 : 二

为其中能量最裔单元的能量
。

( 3 )

式还可从断裂的自相似结构出发 由分数维理论导 出“ 。 ’ 。

由定义可见
,

频次不均匀度 F d
和能量不均匀度 E d

都是相对于该区域频次
、

能量的平 均

水平而言的
,

其数值变化均介于 。与 1 之间
。

在一确定时间段内
,

对于一确定区域
,
F d
和 E d

是描述地震活动的空 p口不均匀性的两项指

标
。

随着时间段的推延
,

一系列的 F d和 E
d

又提供了该区域地震活动的空间不均匀 度 随时间
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的变化信息
。

在某一阶段
,

当确定区域内地震频次或能量在空间分布上相对均匀时 ( 相当于

同量级裂隙均匀分布 )
,

F d、 0
,

E
d

~ o
。

即相当于雪崩式裂隙不稳定模式第 l 阶段 的情

况
。

兴地震频次或能量在空间分布上非常不均匀时
,

下
d” 1 ,

E d` 1
,

这表 示 裂隙合并业

密集戍局部失稳带
,

地震活动非常集中
。

此情况相当于雪崩式裂
.

隙不稳定模式的第 班阶段
。

当 。 < F d
< 1

,
o < E

d < 1 时
,

即为第 l 阶段的情况
。

二
、

资料统计方法

在实际资料处理中
,

采用了计算机时空扫描方法进行统对
。

对孕震区尺度的确定
,

采用

了人们从地震资料和前兆资料得到的经验结果【’ , ` ,
’ ` , ` ” ` ’ l 。

由这些结果得到的同一地震

的孕震 区大小并不一致
,

但综合这些结果大体上可以认为
,

一个 6 级地震的孕震区尺度可达

4 0 0公里左右
,

一个 7 级地震的孕震 区尺度可达 6 00 、 80 0公里
。

所以我们将统计区 ( 监 视 异

常变化的区域 ) 一般 取 成 5
“

X S
“

范 围
,

以监视孕震过程中 F ` 、 E d
的变化进 程

。

用计算机

扫描作频次和能量统计时
,

取空间扫 描 窗 口 为 2
“

x Z
“ ,

扫描步长为 1
。 。

考虑到 在 计 算 中

要有足够的地震数
,

扫描的时间窗口取一年
,

扫描步长为一个月
。

采用上述资料统计方法后
,

可对能量不均匀度 E d
和频度不均匀度 F

d

的极值作出数 学推

导
。

能量不均匀度

E d 二 1 一
艺 E ;

/ ( n ·

E
二 , 二

) =

K
·

E
二 。 二

+
习 △E 、 十 ( n 一 k ) E

。

一 王 . 1

n ·

E
,

, ,

n 一 k ) E ( 4 )
n ·

E 二 。 : n ·

E
二 : 二

一

k一
n

一
1l

=

上式中
, n
为总滑动统计单元数

; k为包含最大地震的滑动统计单元数
,
八 E ;

为包 含最 大地

震 的滑动统计单元能量与 E ”
二

的 差 值
,

E 。为不包含最大地震 的 (
n 一 k ) 个滑动统 计 单 元

的地震能星均值
。

同理
,

对 F d也可做类似的推导
。

.
,

二 _
. _

_
. , . , 。

二
、
_

_ , , 、

k

当能觉分布特另u小均匀日叭 匕二 · x 》 七 c , △七 `一 0
,

则 匕 d
~ l 一

丁

当能量分布均匀时
,

E
m 。 x

今 E C ; △ E ; ” o ,

则 E d” 0
。

( 5 )

同理可推导
,

’

当频度分布特别不均匀时
,

F d
~ 1 一

上
;
当频 度分布均匀时

,
F d
今 。

。

n

当一年 内的较大地展或地震活动主要集 中于扫描 区域内某个 1
0 X l

“

小单 元 时
, E d 和

F d
均有极大值

。

此时
,

我们称该小单元为致极值单元
。

当致极值单元位于该区中央 3
” 火 3

“

范围内时
,

K “

与频度不均匀度均有极大值
,

即
: 1

扫描区域的四个 l
。
火 1

“

角之一日办

_ 少_ = : 一 卫一
n 1 6

4 ,

根据上述推导可知
,

能量不均匀度

0
.

7 5 。、 同样可得
,

当致极值单元位于

K = 1 ,

它们的极大值均为 0
.

, 38 , 当致极值单 元 位于

扫描区域的其它四块 3
O

x l
”

的边缘区之一时
,

K = 2 ,

它们的极大值 均 为 0
.

8 7 5
。

111
.

上述可见
,

本文采用的资料统计方法决定了频次不均匀度 F d 与能量不均匀度它 j 对于
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扫描区域相应空间 (中央
、

边缘
、

四角 )的极大值分别为0
.

7 5。
、

0
.

87 5和0
.

9 3 8
,

极小值均

为 0
。

一般当监视区的地震活动性无加速增强趋势时
,

F d值为 0
.

700 以下 甚 至 数 年 低 至

0
.

60 。以下 , 发生 5级左右地震后 E d值回返至极值附近
,

并且持续约一年的时间
。

而当监测

区的地震活动加剧增强时
,

发生 5 级左右地震后 E d 明显地偏离极值
,

F d 却在同时或其前趋

近极值 ( 一般在。
.

700 、 0
.

75 0间 )
。

当监视区的地震活动性加速增强后
,

E
d
和 F

d
偏 离极值

的时间越长
,

该区就越容易向更大尺度的失稳状态转变
。

因而
,

F
d 、 E `

偏离 极 值 的 时 间

T , 、

T
.

可用来估计未来地震的强度
。

三
、

震例总结与效果检验

为了检验地震频度不均匀度 F
d
和地震能量不均匀度 E d

在地震预报
,
卜的实

’

用 性
,
我们

以 1 9 7 5年以后在我国大陆地区发生的 3 次 7 级以
.

上强震和 5 次 6 级以上中强震为例
,
对震前

F d
和 E d

的变化状况和异常时间作了相应的分析和总结 ; 对孕震 区 ( M s ) 6
.

。 ) 和 {非孕震区

的 F d 、 E d
的变化形态作了对比 , 对一个孕震区在孕震不同阶段的 F d

和 E d
的变化状况作出比

较 , 最后利用 1 9 8 7年 1 月 8 日发生的甘肃 5
.

9级地震进行了检验
。

地震资料取自中国东 部 地

震数据库
、

陕甘宁青四省地震数据库和四川省地震 目录
。

1
.

震例分析与总结

图 2 示出了 8个地震前的 F 。 、

E
d
变化曲线

。

以下仅对 3个 7 级以上 地 震 作 出 重 点分

析
。

( 1 ) 唐山地震

资料取自1 9 7 0年 1月至 1 9 7 6年 6月
,
扫描区域为 2 1 6

“

、 1 2 1
O

E
、

3 7
。 、 4 2

O

N 的 5
。 又 5

。

区
。

由图 Z a可以看出
,

1 9 7 1年E
`
一直处于极大值 0

.

7 5 0
,

19 7 2年 1 月 4
.

8级地 震 后
,

E
。
明

显偏离极大值
。

1 9 7 0年12 月始 F
`
值 达

’

0
.

7 00 、 o
:

7 5。,

自1 9 7 1年 1 1月起 F
d
也开始明 显 偏 离

极大值
。

E 。
和 F `

的变化表明
,

自 1 9 7 1年底
、 1 9 7 2年初起

,

一个五级左右的地震 已无法 作为

该区域的能量和频度的集中点
,

该区域已由小尺度系统转变成较大尺度系统而明显地进入孕

震的第二阶段
。

所以唐山地震前 F
d
的异常时间自1 9 7 1年 1 1月起算

,

T
: : `

56 ; E
d
的异 常时间

自1 9了2年 1 月起算
,

T一芍4
。

自异常出现后
,

F d
先后两次共 20 个月介于。

.

75 土 。
.

05 间 , E `

也先后 5 次 16 个月返 回极大值 0
.

7 5 0
,

但每次返回极大值仅 1 个月至几个月而不足一年
。

( 2 ) 海城地震

资料取 自
`

19 7 0年 1 月至 1 9 7 5年 1 2月
,

扫描区域为 1 2 0
。

、 1 2 5
O

E
,

3 5
` ,、 4 3

“

N
。

该区域的 F
。
异常时间自1 9 7 1年 1 月始

,
T , 二 50 ( 月 ) ; E d

的异常时间 自 1 9 7 1年 12 月

始 , T
.

= 39 ( 月 )
。

异常过程中
, F d

先后 4 次 8 个月介于 0
.

7 50 土。
.

05 间 , E d
先 后 4 次 19

个月介于。
.

7 5。 一 .0 02 间
。

( 3 ) 松潘地震

资料取自1 9 7 0年 1 月至 1 9 7 6年 7月
,

扫描区域为 10 1
“

、 l o 6
O

E
,

3 0
` ,、 3 5

O

N
。

该区域的 F
d
异常时间自 19 7 3年 2 月始

,
T : :“ 4 3 ( 月 )

,
E `
的异常时间自 1 9 7 3 年 6 月

始
,

T
.

= 3 9 ( 月 )
.

。

异常过程中
,

F `
有 1 0个月介于 0

.

7 5 0 士 0
.

0 5间 ; E d
有 2 5个月处于 0

.

7 5 0

一 0
一

0 2间
。

上述 3 次 7级 以上地震前的 F d 、

E `
的变化状况表明

,

在由一种尺度的系统转变 成 另一
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种大尺度系统的过程中
“
损伤相互作用并导致失稳

。

由一种系统转变成另一种系统不是连续

的
,

而是跳跃式的
,

并且
.

可能多次重复
。

它的每一次活动都表明系统 (岩石 )性质发生一定变

化
” 。 “

由一个失稳状态转变成另一小大尺度失稳状态所描绘的重新改组过程
,

其分散的连

续性表明有特殊尺寸的块体存在
” 〔幻

。

亦即
:

当一区域进入孕震第二阶段后
,

F d
和 E

d
变化

所显示的地震频度
、

能量的反复多次的集中
、

分散描绘了由一个失稳状态转变成另一个大尺

一
明

严
乙
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一

么 . 匕 _ _ 一抢二一 `二二二几

O沼 汗眯城黔~ 一

~
通 9

飞盯峪 备
毛 巴 12 4 8

13 7压 {三
: , 心 日 1 2月

之:

::分泛呀
! 盯 . 1 97 5 I {才76 公J 7? l盯日 幼 7分

0
`

4

6
一

廿

刁溉 揣
亩口海

::限三户

~奋 召
!肠人 撬

: `

1的 3 ]朋 4 t田 2 t g R, 进邵么 盆助 5 11翻 ; 口臼 ,

a
.

店山
、
海城地展

图 2

b
.

松潘
、

e h a o g e

几次地震前 F
` 、

E d 变化 曲线 势

d
.

五原
、
巴青木仁

,

迭部地展

F i g
.

2 T h
e

门源地展 c
.

漂 阳
、

南黄海地展
e u r v e s o

f t h
e F d a n

d E d b e f o r e s o m e e a r t il q u a
k

e s

.

迭部地展的资料统计区为 3
O X 3

。 ,

决定丁 F 礴
、

E d的极值不同于其它展例
。
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度失稳状态的改组过程
,

顶示着该区有发生更大地震的可能性
。

其它 5 个 6
.

级地震震例中
,

F
d
和 E `

的异常时问在图 2 中以斜线复盖显示
。

其异 常形态

与 7 级地震震例一样
,

均表现为F d 、 E d
数次趋近于极值或 等 于 极 值

。

只是 6 级 震 例 的

F d
和 E d

趋近于极值的总时间短于 7 级震例
。

’

所作 8个震例的 F ` 、

E
d
异常时间示于表 1

。

总结 8 个震例可得到 F
d 、

E d
的异常时 间 T : 、

T
。

与震级 M
.

的关系式

l o g T : = 0
.

2 0 8 8M
s
+ 0

.

1 3 8 8
,

相关系数
r , = 0

.

9 7 2 9 ( 6 )

1
0 9 1

’ .
= 0

.

2 0 s 4M
。 + 0

.

0 9艺8 ,
相关系数

r Z = 0
.

9 5 3 5 ( 7 )

T , 、 T
。

与震级M
:

的相关图示于图 3
。

表 1
’

频度不均匀度 F d和能盆不均匀度 〔 d
的展前异常时间

. 勺 . 曰̀ 咨`石` 曰̀ j闷 . . 几召` . 田 J̀ . . . 曰̀ . `月公山 . ` . 口.曰叹 J. . . 抽 . .口 . . .口 . . ` 人 币̀ 工̀ 石盆 ~ ~ `

土二土竺竺
一

卿匕牛竺
一

}竺卫兰塑到一型到里 :

卫坚巡生 {竺竺二骂竺竺 }竺竺』
二竺岸生生竺}竺生坚

~

{塑生竺些{竺竺
塑竺竺二卜一竺

一卜一竺止 }二竺
一

}一竺一卜竺一 J
一

二兰
一

阵竺卫
勺

一

工竺士竺
一

卜
-

些一卜竺
一 一

1一生上
一

}全一 }一竺` 一!一兰卜
一兰

T
。
`尹’

{ 严
,

_

}
;

3

补 .I
:

39

}
.

3 1
.

!
二

「

2

劳
.

片臀 卜
`

胜
_

迭 部

1119 84
.

匕
.

2 111

666
.

000 5
.

今今

222 555 2
一

LLL

走q ; 孟e

。 :
、

抓
!

怠结欢洲

:. 检验叉
、

创

…
lreeeeesesl-ee11-1

生~ 二一~ 二一一~ ~ J

}_

乙一
二 -

图 3 T , 、

T
。

与地震
.

震级的相关性

F 19
.

8 T h
e e o r r e l a t i o n e u r v e s b e t w e e o

.

M s a n
d

a b n o r m a l t i爪。 `

r 里
,

T e

2
.

孕震区与非孕震 区的 F `和 E `

图 吐给出了河西西部 ( 9 4
“

、 9 9
O

E
, 3 6

“

~ 4 1
“

N ) 在非孕震期 ( 29 5
,

{年~ 1 9 5 7年 ) 内 的

石 d 、

E `
的变化形态

。

对比图 2 和图 4 可见
,

F
d

和 E d
的变化形态对于孕提区与非孕震区有如

下的明显 差异
。

( 1 ) 在孕震区
, 5 级地震在频度高度集中的背景下发生

,

但一个 5 级地震已不是该区

的能量集中点
,
而在非孕震 区

, 5 级地震在该区频度不均匀度较低的背长下发生
,

一个 5 级

地震 就 能成为该区的能量集中点
。

具体反映到 F d 、

E d
值上

,

在孕震区发生 5 级左右地震后

E d
黄显地偏离极大值或返回极大值仅数月

,

在震时或震前数月间会出现介于0
.

70 。~ 。
.

75 。之

间的高 F d
值 ; 而在非孕震 区

,

如 河西西部地 区
,

在 1 9 8 2~ 1 9 8 7年间仅大生过一次青 海 北霍

鲁逊湖 5
.

3级地震
,

震后 E
d

平稳地返回极值一年
,

而震前半年甚至一年问 F
d

仍低 于 。
.

6。。
。

( 2 ) 孕震 区的 F d
在孕震期间数次或长久地趋近于 。

.

7 50 ( 介于。
.

功 o ~ 。
.

7 50 间 )
。

在

非孕震区的 F 。
数年间都处于。

.

70 0以下
。

如河西西部地 区的 F d
值 自 1 9 8 2年~ 1 9 8 7 年一直在
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0
.

60 0以下
,

仅 1 9 8 8年 5 月 、 7 月介于 0
.

6 0 0、 0
.

6 4 0间
。

3
.

孕震不同阶段的 F d
和 E

d

以 1 9 8 6年 8 月 2 6日发生的门源 6
.

4级地震为例
,

扫描区域为 5 5
。

、 l o 3
O

E
,
3 5

。

~ 4 0
“

N
,

资料取自1 9 7 7年 1 月、 1 9 8 6年 8 月
。

图 5 和图 Z b给出了该期间门源地 区 F d
和 E d

变 化 曲

线
。

由图可见
,

自1 9 7 8年至 1 9 7 9上半年
,

F
`
处于低水平

,

在民乐发生 4
.

7级地震后
,

E
d
平稳地处

于极大值一年
。

这期间微震活动变多
,

但不集中
,

属孕震第一阶段
。

自1 9 7 9年下半年至 1 9 8 4年

上半年
,

频度不均匀度 F
`
跳跃式地不断上升

,

能量不均匀度E `
在几次 5 级地震后都偏 开极

大值或只返回极大值数月
。

这相当于岩石的裂隙密度越来越大
,

以至裂隙间相互作用
,

有可

能形成更长裂隙
,

更长裂隙再密集并向主破裂位置靠拢就会导致进入失稳形变阶段
。

所以此

阶段属地震活动性不断加剧的孕震第二阶段
。

自1 9 8 4年下半年至 1 9 8 6年震前
,

F 。
先开始 徘徊

在极大值附近一年多
,

半年后 E
d
也相继趋近极大值一年多

。

在此期间
,

由于地震 活 动 集中

图 4 河西 西部地 区的 F
d 、 E d

变化曲 线

F 19
.

4 T h e e h a n g e e u r v e s o f t h e
F d

a n d E d i n t h e w e s t o
f H

e x i a r e a

中
臀

19 8 0

九条白冬

“ ~ 一 1- -州` - - ` ~ ~ 名 ~ -~ ~ ~ ~ 占~ ~ 弄~ ` 洁~ ~ 曰̀
曰

一 -目
.

一 曰`

10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 台 8 1仁

19 79 198 0

乙孟一 ~ ` ~ ~ 盛 - -占一一

dE.10...09M0706

{;
。1

图 5 门源及其周 围区域的 F ` 、

E d 变化 曲 线

F i g
.

5 T h e c
h

a n g e c u : v e s o
f t h e F d

a n
d E d

o
f M e n 了u a n a r e 拜
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于失稳形变区
,

其周围岩休的裂隙停止发展
,

致使地震频度不均匀度 F `
与能量不 均 匀度 E `

均提高并趋近极值
。

这阶段属孕震 区的第三阶段
,

即失稳形变阶段
。

4
.

效果检验

选用 1 9 8 7年 1 月 8 日发生的甘肃迭部 5
.

9级地震为例
,

作利用 F
` 、

E `
预估未来 地 震 强

度的效果检验
。

为避开 1 9 8 6年 8 月 2 6日发生的门源 6
.

4级地震的前兆影 响
,

再 则 其 震 级较

小
,

相应的孕震区范围也要小些
,

将扫描区域取作 3
“

x 3
。
; 资料取自洲 81 年、 1 9 8 7年

。

由

扫描区域大小决定 F d
和 E `

对应于扫描区中央
、

边缘和四周的 极大值 分 别为 O
,

0
.

50 0
,

0
.

7 5 0
。

该区的 F
` 、

E
`
变化曲线如图 Z d所示

。

T
, = T

。
= 2 2 ( 月 )

。

用 ( 6 )
、

( 7 ) 式

推断的震级分别为 5
.

67 和 5
.

90
,

与实际震级相符
。

四
、

讨 论

在运用能量不均匀度 E `
和频次不均匀度 F d

估计地震危险性时
,

如何确定它们的 异 常时

间 T , 、

T
.

是个关键间题
。

M
.

A
.

C a 双。 B 。 : 。 益认为 〔 2 〕 ,

在雪崩式不稳定裂隙形成模 式中
,

裂隙积聚的概念是主要因素
。

这意味着
,

假如孕育一个
`

7级地震
,

破裂长 度 L 二 40 、 80 公

里
,

则在第 ! 阶段中相互作用的裂隙长度为数公里 ( 相当于 4 、 5 级地烈 )
,

而在第 1 阶段

这些裂隙由较小的
,

长度十米或更小的裂隙 ( 相当于 1 一 2 级地震 ) 合并而成
。

因此
,

微裂

隙形成阶段是很久以前发生过的一个阶段
,

在大震孕育的最后阶段可不于考虑
。

重要的是
,

当某地区加速发生 4 、 5级地震时
,

该区就被认为已进入了大震孕育的第 I 阶段
,

其后时间

越长未来地震震级可能就越大
,

从该时起可作为 E d
异常的开始时间

。

另外
,

理论证明〔 2 〕裂隙分布甚佳的系统的稳定性在裂缝间距缩小时会迅速下降
。

所 以

当短期内发生的两个以上 4
、

5 级地震间的距离接近到一定程度时
,

就有可能引起裂隙端部

应力场的相互作用并导致裂隙并合
,

发生宏观破裂
。

而两个以上 4
、

5 级地震的间距接近到

一定程度表现在 F d
上则是其值趋近于极大值 ( F d

介于 0
.

7 50 土 0
.

05 间 )
。

因而 F
`
的最 近 极

值点可定为 F d
异常时间的起点

。

综上所述
,

某区域 F d
和 E `

异常时间T
,
和 T

.

的确定一般要遵循以下儿点
:

1
.

当 4
、

5 级地震加速发生时
,

应开始注意该区域 F d和 E
d

值随时间的变化趋势
。

2
一个 5 级左右地震发生后

,

一般地 E d
应返 回极值 , 若 E 。

仍明显偏离极值
,

就表明该

区域的其它统计单元在近一年间还有等量级的地震能量与之抗衡
,

即 4
、

5级地震已 加速发

生并接近
,

故 T
。

应从这一地震发生时起算
。

若 4
、

5 级地震频繁
,

E d
较长期 ( 一年 以上 )

处于极值后偏开
,

则从偏开之时起算 T
. 。

3
.

某确定区域地震过程不均匀性的加剧 一般都表现为先频次集中后能量集中或两者同时

集中
。

因此
,

在 T
。

计时的同时或在 T
。

计时前半年 ( 或一年 ) 间一般都能 找 到 F d
的 近 极 值

点
,

F 。
偏开该点的时间为 T ,

的起算时
。

总之
,

依据雪崩式不稳定裂隙形成模式
,

F d和 E d
的异常时间 T ,和 T

。

应基于综合分析该

区域的地震活动水平以及 E
d 、

F d
随时间的变化趋势才能合理地被确定

。

由本文所作的 8 个震例可见 ( 图 2 )
,

只要未来大震的震源区位于资料统计区 内
,

F
d 、

t 曲线就能反映孕震过程中地震活动频次不均匀度的时空变化信息 , E
d、 t曲线可反映应 变能

释放不均匀度的时空变化信息
。

根据 E
d 、

F d
的异常时间即可估计该区域的大震危险性

,

利
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_

旦

用己编制的计算机程序
,

使用地震 目录数据库对于任一时空范围都可快速 地对 E d
和 F

d
作出

连续的时空扫描
。

所以
,

E `
和 F `

作为描述地震过程空间不均匀性的两项指标
,

对于 地 震预

报的定量化
、

计算机化和实用化有一定的应用价值
。
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