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一
本文提 出 了孕震介质的理论模型

,
’

建立 了两相介质中的力学关 系和运 动方 少

程
,

论证 了孕震介质中两类 P波的性质
,

推导 了多相层状介质 中地震波传播 的
-

反针和折射 系数
,

讨论 了参数选取办法亚计算 了孕震介质中的
·

几位 移
’

场 ` 具
·

体
:

分析 了 19 7 5年 2 月 4 日海城地震前振幅比 变化的叶
、

空特性
,
尤其是临震异常

:

特性
。

韭从物理 实质上讨振幅比异常作 了初步解释
。

· .

一
一 、

’

葬

一
、

引 言
少 :

·

不少学者对多相介质中弹性性质及弹性波传播间题进行了各方面的研究 〔 l声声
,

9 于7。
。

我们在理论上进一步作 的工作是
: 1

、

研究了孕震介质中各种参数的选取办法 , 2
一 、 、

进一步

讨论 了球面波的传播特性
; 3

、

推导了地震波在可能通过的途径上层状多相介质中的反射
、

折射系数
。

在实际资料中我们处理 了海城地震前后振幅
.

比的异常变化
,

业 与实验结果进行对

比
,

进 一步用上面的理论对观测结果加以解释
。

赛
二

、

理论探讨

1
.

孕震介质的理论模型

据各方面的研究结果
,

地壳岩石 中存在着微裂隙
,

而且也存在孔隙流体 〔 4 〕。

若应 力 大

到一定程度
,

在岩石破裂前
,

其中的微裂隙会变大
,

孔隙流体状态也会发生 变 化〔 “ 〕。

我们

把 以岩石 固相为主要结构
,

流体相 ( 包括孔隙流体
、

气体或蒸汽 ) 在孕震期间才起较大作用

的介质称为孕震介质
。

根据地震前的实际观 测资料及实验和理论研究的结果〔 4
、

6
、

” ,

我们可 以把孕震 介 质 落

.

现为兰州地震研究所地震波理论 与应用研究生
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产 分为以下三种理论模型
:

孤立型 连续固体中包含各自孤立互不连通的孔隙
,

孔隙中充满流体
、

且 不 渗 透 ( 图

嘴

l
a )

,

地壳下部岩石属此型
。

:

连通型 连续固体骨架中包含有互相连
`

通的孔隙槽路
,

其中充有的流体可 自由流动
、

或满足达西 ( D a r o y ) 定律而发生渗流 (图

l b )
,

地壳上部李表土层属此模型
。

混合型
`

兼有上两种模型的特点
。

其中

连续骨架为属于连通型的液体饱和固体
,

孤

立孔隙为气体 (图 1 。 )
,

此即三相介质模型
。 ·

2
.

孕震介质的本构关系 和运动方程
·

孤立型
:

流相与固相受同等应力
。

以口 “ ’

力
,

f示孔隙度
, p示压力

。

则有
:

.

’
,

一 a 《 . )

固相 固 丰目 液体的 和

圈夔颧{
`目

(山 流相
’

( b .) 流但 c( , 气相

图 1 孕震介质的理论模型

、 a ` ” 分别表示单位面积上固相
、

流相之总应

f

单位体积的应变
e T
等于两相体变之和

。

a ( 1 )

1 一 f
二 p ( 2

.

2
.

1 )

e T =

即
:

e ( 1 ) + e ( .

( 2
.

2
.

2 )

每
式中

“ : 、 e “ ’ 、 e ` ” 分示两相
,
固相

、

流相之应变
。

通常以具有某种等效弹性参数和密度的混成介质的办法处理此型
。

连通型 总应力艺
: ,加在介质的单位面积上时

,

一部分由固相承受
,

另一部分 由流相承

受
。

单位体积中固相骨架体积的变化△ v s
等于单位体积中流体体积含量的改变△屯与流体 自

身体积压缩量△V . 之和
。

即

艺 . , = a ( ’ ) + a ( ’ )各一 s 乙 i ,一 K r o n e e长 e r
’

( 2
.

2
.

3 )

△V : = 一 △七+ △ V , 一

(
`

2
.

2
.

4 )
, ,

混合型 同时满足孤立 型和连通型两种
。

即若以 a g 、
a , :

分别表示气体压力与流体饱 和

固体的应力
,

以 e 、
’

、 e 、 . 、 e :

分示三相
、

流体饱和固相
、

气体的体应变
,

则有下面关系
:

仃
。

a
, 。

一一一二

— =
一寸` 汽尸 = p

1 1 一 I

咯
a 一 = a ` ’ ) + a

川 乙应 ,

e t = e 卫 ,
+ e g

么V
,

= 一 △仁十 八V :

本文重点研究连通型
。

在两相介质中有如下应力一应变关系〔 1, 幻
:

a 1 5 ( ’ ) = 一 a Z
乙 i , 卜入

,
乙s , e ` ” + 2 卜 : e , , “ ) + 入 s 乙

; ; e ( 2 ’

a i
·

s ( ’ )
.

= a Z
乙i , + 入

2
乙 ; s e 《 , ) + 入

`
乙i ,。 “ , , a Z =

.

入
。 , 入

`

( 2
.

2
` .

5 )

( 2
.

2
.

6 )

( 2
.

2
.

7 )

( 2
.

2
.

8 )

}
( 2

·

2
·

g ’

、

坛
式中入

、 、

入:
分为固

、

流相弹性模量
,
入3 、

入
`

分为固相作用于流相
、

流相作用于固相的 弹 性

模量
, 协 ;

为切变模量
,

上标 ( 1 )
、

( 2 )分示相应量属固
、 _ _

流相
,

且有
:

{ ( ;
、

j = 1
.

2
.

3 )

J

( 2
.

2
.

1 0 )

,工nU
户
.嘴̀

一一
6
O
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设 p; 、

p Z
分别表示复合介质中固

、

流相密度
, p为复 合 介 质 密 度

.

, p , , 、
p ; 2 、

.

p : , 、

内
:
分为固 、 流相相对于应力 a ` ”

、
a ` ” 作用而产生运动的那一部分物质 在密 度 p : 、

p Z
中

所占分量
,

业有 p : = p , , + p , 2 , p : = p Z : + p Z : , p : : = p Z , , p = p ; + p : ,

又设 k 。
为复合介

质中孔隙度
、

p 。 、
p :
分为复合介质中固

、

流体的质量密度
。

则 p , 二 ( 1 一 k
。

) p
。 , p : = k 。 p ,

P = p : + p : 二 ( 1 一 k
。

) p 。 + k 。 p 次 ( 2
.

2
.

1 1 )

以应力表示的运动方程可写为
:

艺巫丝己上
一 N

. = 。 , ,

里生亡竺
-

十 。 : ,

里勺竺二
.

艺
~

鱼互二竺二
. d X 一

”
’ `

d t
` ’

一 d t

“
一 d X J

+ N 一= P : :
0 Z u , ( 工 I

2一ee
..

J今L` .资八d二

尸̀

+ P : 2
0 “ 林飞 ( 2

.
产

2
.

1 3 )

l衣L,

,
一曰曰」八d一冉dé仁

式中 N ,
a ,

「
_

二

—
l p

-

p `

O

己X ,
V

~ 叫卜 ( Z J

.

U

0 t z

+ P Z
O

O x ,

~ 一卜

V
·

u + Y (
· , ( ` )

一
, 《 : )

)
( 2

.

2
.

1 3 )

丫为耗散系数
,

丫 =

n k
。

8

” 为粘滞系数
, 。
为渗透 率

。

以位移表示的运动方程为
:

一只卜 ( 盆

林 :
V

Z u + V「( 入
: + ; , 一 卫鱼色匕、

e “ , 十

( 、 : 一 竺
~

史上、
e ` ,

门
` 、

p l 、
p I J

扩

0
2

0 t Z

~ 卜
.

-争

( P一 u ( 盆 , + P I : u

川 ) + Y
O

0 t

-书卜 一卜

(
u ( : 争一 u

)

v

l(
入; + 三兰旦生、

e 《 ! , 、

( 、 : + 旦里卫」一
.

、
。 ` : ,

1
P , 、 P I J

0
2

0 t Z

一争 . 份卜

( P : : u “ ) + P
2 Z u ( ’ )

)

一争

川
一 u

川 ) ( 2
.

2
.

1 4 )汀一 丫

式中
e ( ` ) = V

·

以 安卫叹兰
二 d x .

,
V x u ( 2 )

e

川
= 甲

·

u ` ” =
乞 一

a 以 , 《 2 )

( 2
.

2
.

1 5 )

.
一

.

宁̀
`人一d一l卜

碑

(一八口(

皿一 1
O x -

一争

引 进 v x u [ ’ 一
= co

=

鼠 对 ( :
.

2
.

1 4 )求散度 可得
:

每

f(
入

1 · 2 , 1 一 竺
豁 )

e 〔 ` ) ·

(
` 3 一 竺
省二 )一 J

二

+ :

十
( e 《 1 ) 一 e ` : )
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0
2

己 t
Z

( p , , e “ ) + p : Z e ( ’ )
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翻写

v厂
I

!!
l

|
J

{
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入
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~
、

e 《 盆 , 、

~
、

e 。 : 》

1
=

L 、 P , P , J

a
2

6 t Z
( P : : e

川
+ P : Z e ( . J
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O
一 Y se 一二犷广一~

火 e
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一 e 一 ’

少
O t
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.
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.
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此即胀缩波方程
。

对 ( 2
.

2
.

1 4 ) 求旋度可得
:
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石 户̀
=

飞
一

。 =

斋犷
.

` p ! !

言
+ p 1 2

苏) + 丫

塌 , ( :
一

苏 )

渭分
( p l

忌
p Z

扇
一 、

者旨
( :

一

表 ( 2
.

2
.

1 7

愈 此即存在耗散时的旋转波方程
。

对于有耗散存在时的弹性波
,

我们已从理论上证明了存在两个纵波和一个横波
。

其中一

个纵波类似于固相中的纵波
,

另一个则满足扩散方程
,

随距震源距离的增加而迅速衰减
。

由

于证明繁复
,

本文不加表述
。

下面重点研究无阻尼项的纯弹性波传播
。

-

引入标量势中 , ,

矢量 势平 , ( o
,

中 , “ ’ ,

冲 , ` , ’
)

,

有
:

u ` , ’ 二 V中 j + V x 甲 s ,
V

·

甲 , = 0 ( j = 1
、

2 )

代入 ( 2
.

2
.

16 ) 中 ( 不计阻尼项 )
,

可求得

( 2
.

2
.

1 8 )

A 1 V
Z
中 1 + B 1 V Z中 : =

p i J

( 2
.

2
.

1 9 )

·

乙-lj
,

乙-lj

B 2 V
Z
中 1 + A 2 V Z中 : =

P ! :

督 式 中 A
, = 入, + 2 卜 : 一 旦

.

兰卫上
P

= 入
,

+ 竺丝匕
一

P

( 2
.

2
.

2 0

B
2

协 ! v
“
甲 《

,
, =

会
p : , 旦溉井

,

p , :

再分离中
: = 小

: + 小
2 ,
中 : = p

:
小

; + p
:
小

: ,

Y :
中轰”

,

代入 ( 2
.

2
.

1 9 ) 和 ( 2
.

2
.

2 1 ) 可得
:

甲奋”

。 “甲 l ”

0 t Z

= 似 ”

( i
,

十 如奋

j = 1
、

2 )

, ’ ,
甲奋

( 2
.

2
.

2 1 )

二 Y :
侧

` ’ 十

,

乙-ll
一一

V Z
小, =

1 0 “
小,

V盔 0 t Z

_
, . ` 一 、

1
V

一

甲 l
一 ’

二 一玉下 1 一-
v s ,

。 “
协、

` ’

o t : ( j = 1
、

2 ) ( 2
.

2
.

2 2 )

味 V盆
A , + 日 , B ,

p ; : +

日, p : :

一

华靡卑上 ( j : = ;
、

2 )

P 1 2 + P , P z Z

( 2
.

2
.

2 3

式中 p河由下方程求出
:

( B , p Z : 一 A
: p : : ) 日愁+ ( B , p : : + A : P : : 一 A : p : : 一 B : p : 2

)日一+ ( A : p 一 : 一 B : p 1 1 )

( 2
.

2
.

2 4 )

由于日,有两个根
,

对应 V ,有两个速度
。

毕奥特 ( iB ot ) 〔 i 〕证明了这两 个 速 度
,

一个

为高速膨胀波
,

另一个为低速膨胀波
,
其波振幅反相

。

总位移场
u ` ” 和

u ` ” 是 v 妇
,

v , :

这两种波对应的位移场按一定比例叠加的结果
。

对于横波
,

其速度为 v 二, 二丁澳经毕了
,

而 丫 , = 一粤止
,

可见
,

两相介质中仅 能
一

’
一

’

一
’ 一 ’

一
’ 一

p 1 l p : 2 一 p i :
一

p 2 2

有一个横波传播
,

而横波位则为
:

宁

公
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甲全` . =
中“

’ ,
甲奋` ’ = - P l 么

P 2 2
中

` ” ( 2
.

2
.

2 5 ) 珍

3 层状多相介质中地震波的传播

我们在研究滦阳 6
.

3级地震与人工爆破的关系时
,

发现反射波的振幅变化很大〔的
,

若利

用人工震源研究地震
,

也应主要研究反射波
。

·

已有人 〔 3 〕从理论上证明了有耗散存在时第二类P波在两相介质的界面上仍起很大作 用
。

故在参数不同的两相介质的界面上
,

会发生两类P波和一种 S波的反射与折射
。

原则上可 以分

成任意多层来研究
,

不过
,

我们只研究与浅源地震有关的地震波传播途径大体类似的几种情

形
。

即
:

震源在上层
,

属两相介质
,

下面为单相半空间 , 震源在中层
,

属单相介质
,

上面为

两相介质层
,

下面为单相半空间 ; 震源在中层
,

属两相介质
,

上面为两相介质层
,

下面为单

相半空间
。

由于多相层状介质中地震波传播的反射
、

折射系数的计算步骤与结果十分繁复
,

限于篇

幅
,

本文仅就计算过程与推演原则加以说明
,

不拟写出计算步骤与结果
。

坐标系的建立 以地面为
x
轴

,

以向下为正的
z
轴表示深度

,

原 点 在 地 面上
。

对于球面

波
,

建立柱对称的柱坐标
。

以水平自由而为
r
轴

,

以向下为正的
z

轴表示深度
。

分别对单相
、

两相介质中写出应力
、

位移表达式
。

要注意在两相介质中出现 的 标 量 位

与 矢 量 位 是 各 自分量 的 线 性组合
。

即 中
: ==
小

, + 小
2 ,
中

: =
日

,

小
, + 日

2

中
2 ,
甲

, =
冲

` ” ,

金

O

击甲

`

、.厂, : 二

(
- P 1 2

P 2 2

李

写出每层中的波位表达式要考虑到不同相介质中两个 p波速度而 引起的不同的 波 位
,

要

计及震源所在层中的上行波与下行波
, p波与 S V 波的互相转换

。

:

建立边界条件要满足界面上下应力
、

位移分别连续的条件及自由面应力为零的条件
。

两相

介质中的应力
、

位移分别是 a ` ” 与 a ` ” 之和
、 u “ ’

与
u ` ” 之和

。

由于两相介质之间的祸 合

作用
,

波动方程本身也存在一些系数比例关系
,

这又构成了几个方程
。

把波位表达式代入边界条件
,

可得出若干组对子反射
,

折射系数的线性方程组
,

再与波

动方程自身关系 的方程联立
,

便可用高斯消去法或哈斯克尔 ( H a s

ke l l) 矩陈法求出相应的

反射系数与折射系数来
。

由震源发出的球面波在层中传播时
,

应展成平面波来处理
。

球面波公式中的波位系数
,

乃是相应于 P
、

S波的反射
、

折射系数的函数
,

需经积分求得
。

4
.

位移场的计算

为确定两相介质中的弹性参数
,

我们要求入
: 、

卜 , 、 a Z

等参量满足下面条件
:

在孔 隙度

k
。 、

·

。 或“ 、 , ` 时
,

两相介质分别转化为纯固体及纯流体 , 在孔隙中无酬愁甲座最色千孔隙
介质的弹性模量表达式 ; 若将流体相换为固体 相

,

即 令 入: 二 入
。 ,

则有
。 = u ,

P
。 二

o ,

( 入: + 入2 + 入。 + 入
`

) 应等于入
。 ,

于是
:

鑫

`、少J.l

.

月任
.

ǹ
矛̀、

火

1
J

IJ入
: = ( 1 一 k

。
) ( 1 一 6 Z k

。
)

“ 入
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。
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卜

.
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乙
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卜
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分别为固体及流体单独存在时的弹性模 量

。
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,

产\

体的状态方程是P “
’

A

(
一

箭
一

)
十 “ ,

则有` ! =

` “
。

在球面坐标系中
,

位移分量可表述为

、

t
二

尹

u ( 1 ) = u
呈
` ’

_ 6小
,

e Y

小,满足
:

+
0小

:

a丫

u ` 留 ’ = 日
, 己小

; , _

。 己甲
2

—
, 一 】J ,

一
d y

’ 一

d r
( 2

.

4
.

2 )

在球对称下
,

己
“
小

;
’

.

2 6小
;

~ , 二~ ~ ~ 下了-一 十

— 一
d y

`

Y d y

设震源半径为 R
,

从 t

V吞
( j = 1

.

2 ) ( 2
.

4
.

3 )

= 仓开始在震源表面作用着法应力 P
= P

。
f

.

(
、

t )
,

相应的边界条件

为
:

a {
` ’

!
r 一 R = 一 a : + P

。
( 1 一 k

。
) f ( t ) ;

初始条件要求在波到达时刻
:

a {” l
r ~ R = a : + P

。
k

。
f ( t ) ( 2

.

4
.

4 )

u ( i ) = u

川
= 0

,
o u ( 生 ) o u ( 2 )

0 t o t
0 ( 2

.

4
.

5 )

。 了
.

r 一 R \

r 有吸 t 一 - , : 二一一一一 l

解可以取如 下 形 式
:

小 ,二 一兰` 一 2匡主 2生
,

Y
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.
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。
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,
F 江

_

:
) 二 o

,
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为比较
,

写出相同震源产生的地震波
。

在以卜
。

为弹性参数
、

V P
为速度的单相弹性 固体

介质中的位移场为
:

杰

P
。

R
8 r l

。 、

1
.

r 、
.

1
,

了
.

r 、 1
U = 一

—
l 一一吮二犷一一、 I

’

. T 一
- - -常 ; -

~ - . 宁 - 一言一 I l t 一 一
一

二干一一 . 1

4 林 0 L r V P 、 V P I r ` 、 V , I J
( 2

.

4
.

8 )

5 i n n冬 。 ( t ( T

1

气
则可求出在单相介质情况下的位移场表达

t > T
, t ( 0

,

厂
J||、̀l||、

一一果设
竹目去供

式
。

我们取 k 。 二 0
.

1
,

按 ( 2
.

4
.

1 ) 算出各弹性参数
,

V
, : 、

V 。 : ,
一

按 ( 2
.

2
.

2 3 ) 式算出
,

给

出相应密度值便可绘图 2
、

图 3

一 、

二
`

工’

V P 睁 犷 P Z

` 《 , m》 : +

希
·

诺
:

攀

套

一 2 0 P f Z二 一
0

.

0 3 以一 t 图

图 2
、

图 3 两相与单相介质中位移场

由图 2 和图 3可见
:
两相介质中纵波波形和振幅 与单相相比

,

均有明显差异
, 当孔隙内

为空气时
,

其最大振幅比单相为大
,

当孔隙内为水时
,

地面附近的位移则比单相为小
。

我们还导 出了有耗散存在时球面波的位函数表达式
。

业进一步求出两相无限介质中位移

场的表达式
。

推出了球腔爆炸源在两相半无限空间中的位移场表达式
,

限于 篇 幅
,

不 予 列

出
。

\

感
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尸从
、

三
、

海城地震前地震波振幅比异常

考

较大地震发主前后
,

可以观测到近震地震波的振幅比发生变化〔 .8 的
,

这些变化可 以作

为一种前兆信息加以分析
。

我们收集
、

分析
、

处理了 1 9 7 5年 2 月 4 日海城 7
.

3级地震前后的直达波垂 直 向 振幅 资

料
。

资料选取 时 间为 1 9 7 0年 1 月 到 1 9 7 5 年 3月
,

范 围 为 3 s
.

O S N ~ 4 2
, 。

S N
, 1 2 9

“ ,
o E ~

12 5
。 , o E, 辽宁省地震台网 20 个地震台的资料

,

震级一般为 1
.

。~ 3
.

5级
,

共 4 95 次地 震
。

极

少数地震震级较大
。

震 中距一般在 1 00 一 2 00 公里
,

个别在 30 。公里 以上
。

除少数台较 近 外
,

其余各台均比较适宜于观测较大地震前的 S
、

P 振幅比变化
,

振幅量测误差小于 0
.

2 ~ 。
.

3毫

米
。

1
.

振幅比异常的时间变化

我们采用了单台处理法与多台处理法
,

即单台振幅比法与多台振幅比 日均值
、

月均值图

法
。

为研究临震前的振幅比特性
,

又对几个台作了临震前和震后的单台振幅比图以及多台临

震前与震后振幅比图
。

由图 4
、

5 可见
, 1 97 1年 12 月以前

,

各台平均振幅比为 1
.

44
,

可称为低值阶段
;
从 1 9 7 2

年 1 月至 1 9 7 5年 2 月 4 日
,

振幅比升高
。

其中72 年 1 月至 74 年 3
.

4月间
,

振幅比呈级梯 式 上

升
,

平均为 3
.

07
,

可称这一段为上升 级 段 , 从 74 年 3
、

4 月至 75 年 2 月 4 日海城 7
.

3级主震

前
,

振幅比值较高
,

为 4
.

41
,

但比较稳定
,

称为临震前稳定阶段
,

震后平均振幅比为 2
.

82
,

比临震前及上升阶级段均有下降
,

但比低值期高
。

这次主震前后振幅比变化的时间形态大体

为
:
低值一上升一稳定高值一发震一下降

。

与冯锐等人所作的海城地震波速比变化 lC l 〕 的 时

间形态相比
,

两者大体相仿
。

l夕 7
,

今 12 2 2

从占 二 5
.

2

~ l 宁宁
·

5 2 4

州 S 二 7 3

能一郁味淤滋可吸耐

奄

一0 . 1 } 2 7 皿 l幼 3 马 5 临 7 日 夕 J。 日 12 7 4 1 2 3

图 4 多台振幅比日均值图

ǎ,

公
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/权

多

1 27 2 2

图 5 多台振幅比月均值图

为捕捉临震前兆
,

我们从单台长趋势振幅比变化图中观察临震前的特殊变化
,

又对主震

前几个月和震后一个月
、

主震前几天和震后几天
、

主震前 24 小时和震后几小时的振幅比变化

作了对 比
。

图 ( 6
、

7
、

8 )
。

每

一

梦

图 6 营口 台振幅比图

由上面 3 张图可以看到主震前振幅比都出现了剧增现象
,

主震在峰值后下降 过 程 中 发

生
,

其他台也有类似图象
。

对比 1 9 7 2年 4 月 4 日盖县 5
.

2级地震和 19 7 4年 12 月 22 日 本溪参窝

水库 5
.

2级地震前振幅比也出现相同的变化
,

可 以认为一般大震前振幅比要剧增
,

其振 幅 远

超过一般振幅比
。

这与其他地震所反映的特征〔幻基本一致
。

海城大震前记录到的小震振幅比
,

各台先后都出现了剧增现象
,

但各台出现的峰值时间

不一样
。

图 g 为用双对数坐标画出的△一△ t图
。

图中△ t为峰值出现时间与发震时间差
, △为

艺
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…
产

、

) 9 7 5 2 4

落

! 5 1
,

1 1 1 5 !
.

2 1 25 1月 2
.

4 2 9 2
.

14 2
.

1 9 22 礴 t 旧 》

图 7 鸡冠山台临震前振幅比 日均值图

毒

0 2 0 4 0 0 0 8 1 0 1 2
_

1 4 1 ` 1 8 2 0 2 2 2 5 0 2 七(时)

l右震前多台振幅比时均值图

喻

、

公

震中距
,

由于么 t
、

么
, a 是三维关系

,

即△ t不仅取决了么
,

也取决 于 a 。

由图 9 可见
,

峰值

先在震中距大的地方出现
,

后在震中距小的地方出现
,

即先在外围出现
,

后在内部出现
,

在

大致相同的震中距上
,

不同方位的台站记录到临震前振幅比峰值的时间又可能有区别
,

如锦

州与沈阳二台的震中距大致相同
,

但锦州台出现振幅比峰值的时间却比沈阳台早
。

峰值先在

某一个方位上出现
。

这方面的规律
,

需要进一步积 累资料加以总结
。

2
.

振幅比异常的空间变化

海城地震的的前震及大多数余震的震源机制和主震很相似〔 l 。
。

这种类型的地震的 振 幅

比不依赖于方位角〔 9 〕
。

为了尽可能消除其它因素的影响而主要反映 介 质的作用
,

我们按下

面办法来研究振幅的空间分布
:
把被监视区按一定大小步长分为小块

,

分别求出某个方 向的

台站组合及所有台对该小块所发生的地震的振幅比
,

求出平均值
,

然后根据振幅比的时间变

化特性
,

按时间段平均
,

即可求得各小块在不同时间段内的振幅比均值 ( 图 10 ) ;

以震后各台振幅比均值(姿冬、
= :

.

8 2为参考值
,

〔
-
一

夺琴、
.

=

李红
七

共
匕、为某次

八 P , U
、 l

、

几 P , , 11

一
i 、

n P ` ,
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图 1。 多台振幅
一

比平面分布图

(
A 百

地震多台振幅比均值
,

然后 求 K ) (
A 言 帐

_ 、 A 苏 人 、 A 苏 ,0)
(一立i 、
、 A万 ,0

这就是每次地震多台振幅比
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产
几 与参考值之差的相对比

。

图 n 示出 K值的平面分布图 ; 对主震前的某次小震
,

以正常振幅比

为基值作单位园
,

分别求出各台记录到的该次地震的振幅比与基值之差
。

在图上标点
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然后
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图 n K 值平面分布图

分别对正差值与负差值联线
,

便可看出该次地震的振幅比方位
。

如此若千个进行交切
,

便可交

出振幅比的正
、

负异常区
。

综合上述三种方法
,

可 以看出
:

孕震前期
,

即 1 9 7 4年 4 月以前
,

可以把比值接近相等的区域勾画 出低值区
,

在图 1 1中K 为同一范围的点勾画 出轮廓
,

再对比

交切图
,

可见此低值区呈椭园形
,

东西为长轴
,

约 30 0公里
,

南北为短轴
,

约 25 0公里
。

经阜

新
、

锦州西
、

辽东湾
、

复县
、

庄河
、

丹东
、

宽甸
、

抚顺
,

沈阳北
。

该区域即振幅比异常区
。

区域内同时期振幅比一般比边缘高
,

这反映 了振幅 比异常先在外围出现
。

在异常区内有两个

小区域的振幅比明显高出其它区域
,

这两个区域刚好是主震 区和参窝震区
,

可 以把这两个区视

为主震危 险区
。

整个异常区的平均振幅 比为 2
.

39
,

而 主震危险区的平均振幅比一为 3
.

89
,

一为

3
.

42
,

比整个地 区高出43 %和 63 %
,

而异常 区外围的平均振幅 比为 4
.

1 4 ,

高于内部
;
临震前儿

个月
,

即 1 9 7 4 年 4 月到 75 年 2 月 4 日
,

在异常区内各小区域的振幅比值一般比本区域或邻

区前期的值高
,

总平均为 3
.

7 7
,

比前 期 高 58 %
。

而外围各小区域的值则很离散
,

总平均为

3
.

55
,

比前期 4
.

1 4低
,

由此可进一步判定所划定的区域为异常区 , 震后各区域的值
,

·

无论是

异常区内还是异常区外
,

·

均比临震前低
;
利用本方法判定发震地点

,

应综合考虑时间异常划

定异常区
,

再圈出危险区
,

主震一般发生在危险区的边缘上
。

3
.

海城地震振幅比异常的物理实质探讨

大地震的孕育过程
,

是应力不断集中的过程
,

因而也是孕震介质的形成过程
。

一

大震发生
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之前震源外部一定范围内发生的小地震的地震波运动学
、

动力学特性的变化过程
,

则反映了 产
、

二。 人 踢
` 、

~
, -l 、 二 二~

. : .

“ ~
, . `

* ,
.

` ,
; _ ` _

A百 _ 、
, -L

~
, , _

~
, _ , `

~
达心甲 , r 汐飞阴义沁 7兰

月

仁〔
。

刃民毕闰比阴义帕
, 处竺斗装伏丁 八 s 、

八卜 -
丽一二一一 二二百阴哭化

,
luI 八 p 阴 哭

才生 P

化起主要作用
。

这可 以从表 1 中看出
。

若振幅比变大
,

则 A万变小的幅度比 A 百变大的幅度大 ,

若振幅比变小
,

则 A 奋变 大 的 幅度比 A二变小的幅度大
,

可见主要是 A 万起作用
。

海城地震孕

震 前 期 振 幅比偏低是 A 苏高的缘故
,

反映了孕震介质中的孔隙内 为气 体 , 临震前振幅比升

高是孔隙内为水的结果
,

升高的过程
,

是在应力作用下
,

水不断渗进孔隙的过程
。

洛

A 苏
、

A g变 化 表

·

…难 卜
均·

…
B均·

…一 I
B均·

…
A/ B·

1
A/ B丁

1争
际振幅·

} ` 黯
锦州

1
9

…
1 5

…
2一

1
1 1一

}
6一

{
2 5一

1
4一

}
4一

!带
= 1一

}带
= 1一

止性
夯

A
:

7 0~ 7 4
。

4期 间

B
: 7 4

。

4~ 7 5
。

2
。

4期间

C
:

7 5
。

2
.

4~ 7 5
.

3期间

A
, *

` 于
, 。 , 莎

5
J J, 止飞 J习 J 1 O j 刁 J

一
2 ,

—
I ~ ; ; 气: 兮

~

we
下

甲
一 ^

认节犷 I U刘石 ,

几 P 几 月
l

姗

此外
,

观测资
`

料中还出现了同一时期各台记录到的振幅比相差很大的现象
。

我们认为这

可能是地震波传播途径上
,

地质构造不同
,

各个不同构造对地震波动力学特性的影响不同而

致
。

比如
,

主震发生处地壳较薄
,

组成主要是变质深浅不同的片麻岩
、

片岩系
。

营 口台及临

近几个台处于这样的地质基础上
。

而震区西北部则为中
、

新生代的疏松沉积层
,

沉积厚度可

大到 10 公里左右〔 ` 2 ` ’ 3〕。

地震射线要斜向通过这样厚的沉积层才能到达锦州台
、

沈阳等台
。

孔隙度大
,

渗透率高
、

弹性参数
、

密度与震源区有很大不同的两相介质层对地震波传播的影

响将与后者有很大差异
。

这些 间题
、

尚待进一步研究
。

弓
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产
、

奄

.

四
、

初步结论

由上面理论分析与实际资料处理
,

可 以得出如下初步结论
:

1一个大地震的孕育过程中
,

震源及其附近区域的介质是可以用孕震介质的理论模型来

描述的
,

而地震 波运动学与动力学特性的变化
,

也反映了这种介质性质的变化
。

2
.

反映孕震介质变化的大震前后的振幅异常应该呈现规律性的时
,

空变化
。

本文总结的

时
、

空
、

强变化特点与曾经分析过的西吉 5
.

7级
、

漂 阳 6
.

3级
,
松潘 7

.

2级地震的特点大致吻

合 〔 8
、

9 〕
o

3
.

临震前出现了有别于平时的特殊变化
。

综观振幅比异常的时
、

空
、

强特点 及 临 震 异

常
,

把振幅比异常作为一种前兆手段是大有希望的
。

振幅比异常的一个 主要问题是千扰因素多
,

如波的干涉和迭加可能会使最大振幅模糊不

清
,
这有待于观测系统精度的提高

,

抗干扰能力的加强
。

其次
,

振幅比异常的基值不稳定
,

这主要反映了震源机制的差异
,

也与台站远近
、

方位有关
。

为此需要对某监视地区进行长时

期的资料积累
,

研究该地 区震源机制的基本规律
,

还是可 以设法消除其影响的
。

惫

啼
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