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摘 要

研究了近年来我国 ” 个较大地震的余震序列的持续时间的一般特征及其与主震应力降
、

主震后波速比负异常的关系
&

提出了以震后波速比由下降变为上升的转折点将余震活动分为

早期和晚期两个阶段的看法
,

并阐述了不同阶段余震的不同活动规律
&

一
、

引 言

我国近年来发生的一些强震的余震活动规律
,

有的已分别作过总结
&

但对余震持续

时间讨论很少
&

而余震序列的持续时间的长短木但对震区的生活生产安排有重要意义
,

而且也是一个与地震成因
,
震源区介质特性有关的问题

&

本文在统计一 定数量资料的基

础上
,

对 它进行 了粗浅的讨论
&

二
、

余震持续时间的定义

较大地震发生之后伴随有余震活动
&

余震频度按以下规律随时间衰减
6

� ∗ / 。

7 + 一 8 %9 :
;� 5

式中
,

屿
。

是震级大于或等于 /< 的余震在一天内的总个数
,

为余震频度 = /< 是任取的 起

算震级 = 6
是从主震后起算的天数 = 才

、

8
>

是常数
, � < “ 相当于第一天的余震频度

, 尸是频

度衰减系数 = 不同余震序列的 +
、

尸值不同
&

我们定义 刃
/ ∃

衰减到一天一个时
,

相应的天数

− /。

一 3? + ≅ 户 ;∀ 5

为余震持续时间
&

显然
,

它是起算震级 / 。
的函数

&

三
、

资料和处理方法

对 Α 个地震;表 %5 的余震序列作了研究
&

为能把各序列的持续时间放在统一的水平

上作比较
,

对各序列取同一个起算震级 / 。一 ∀
&

<
& >

统计余震频度 从
&

。,

资料长度一般为 � < 多天
&

用最小二乘法拟合公式;%5
,

求出 + 、

4 �  !。年 Α 月 ∀! 日收到初稿
, � !� 年启月 Α 日收到修改稿

&

44 章爱娣 6 毕业后分配到内蒙古自治区她震局工作 6 姜长宁= 毕业后分配到安徽省地震局工作
&

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



“ 地 震 学 报 斗 卷

州楼酬 键袱酬

!仍
&

<∗Β0寸冲
&

<,二 左、
,

心 创〕
& ‘ &

盯、
, & 叫

Χ们 、口

二
, ,

0

∗卜
&

<Δ!
&

<<Δ
&

合!卜
&

<  嗬0的寸
&

<峭ΒΔ 0Β口州Β0穿!
&

<卜叭
&

<

,卜 侧
&

二
!

&

<<
&

问阅
& ,仁 0

、

卜
&

⋯
仁叫

< , 0

Δ协
&

<
州

&

�协
&

�∗
&

�
 卜

&

<

0叭!啥悦
&

介
七 水

、& Ε

口 塞
户叫

比
卜 Ε Χ 门 冷

鲁
芝

演 熹 军
卜 ,

&

卜 之 卜 刁
&

⋯
阅

门

卜 卜 : 、 二
。 卜 寸 。 认
Φ、 �了、 Φ、 叮、 ,

&

协
&

协Β协 
。

协卜
&

叭

帕
&

啥Δ
&

冲!
&

价Β功昌
Χ门 卜二 以

⋯
卜 卜

、乙 厄

七价曰班业骨团侧侧遥一 划团一一极舰 巾段窦侧 翻叹蛋幽援镇咪布如建惬堵 堵健淤翻犯淡肠帜阁凶裂

州∀
&

帕
&

�卜Δ���
&

仍
&

仍卜Δ�
�

&

Β峭卜Δ洲
Δ∀

&

Β州卜Δ�卜Γ
。

Δ
&

∀卜Δ�劝�
&

!
&

�卜�Δ
叭

&

∗
&

  臼Η
&

州
&

  伪工
 �

&

!
&

 卜Δ�Δ刊
&

协
。

 卜已 �
&

帕
&

协卜Δ州
ΒΒ啥卜三

∀!
&

冲
。

工卜Δ�Δ∗
&

Δ
。

寸卜�Δ叻�
&

州
&

啥卜Δ�卜�
&

��
&

牛卜伪工
仍∗

&

�
&

内卜�Δ闪�
&

�
尸
仍卜Δ� ∀

&

卜
&

�卜公八口
&

旦

卜州 护闷
卜刀 卜 Ι 戈

气卜 】ϑ
卜刀 ∗

、口 之、

∗ 卜刁

0 0 ,卜

兮闷 护闷
,勺 户“

甲价 Χ 价 以
Χ尸 阅

目

亡介 犷价

�户 铂
甲介 Χ价

十、 ,;

ΧΧ Χ护
跳 (
七甲 阅,

哭
护户 钾叫

月
、、 卜、

二

吧哟
、 、0

匆产 0
、

二
0

一

;勺
月

心 0

二
锐

Χ 、 伪�困
&

、 飞Χ、

二

以翔 Χ 闷
口; , ,

二

,;
0】厂, Χ、

二

盆、 盆、
、‘ 屯、

二

王、 , & 叫

、0 、0

二

中一一违喝

只
介

尹
翻 竹、

卜川 、& 沪

三 王
月
、、&

月、
侧

&

伪 众 孰

挽 昆 器
仪二 Δ, 叫 七勺 艺

、0 Χ乃
, & 闷 ,7 协工

;以5< &“
卜

∗
&

 
二 足 二 二 二 芯 二 愁 二 二 龙 龙 之 岌 二州

&

卜价
。

卜叭
,

协Γ
。

 二日屠

曰举尽任幼 碗 巴 韶

巴 和 魁 加

袋 禅

限 趣

璐 限

逆 巴

堪 陇

润皿

肾 宜

厦 厦

堵 侧

僵 遥

叨 堵

长 宾

娜扣曰御因块

叭
&

闪
&

州卜�Δ
9%

&

工
&

∗卜�Δ啥∀
&

∀
&

<卜Δ�协�
&

�
&

协卜�Δ州�
&

!
&

州卜Δ�卜内
&

伯
&

卜 Δ�以》 诊
卜 Ε

,
闷

二
州

二

闪劝Δ�

伪∀
&

穿
&

�卜�Δ

于一口
&

泛
&

0帕
&

!
&

甲洲
&

叭
‘

份
&

人
&!州

&

卜
&

协
&

�
&

�口
�

叹
宜

  !∀ 卜!∀卜 !州寸卜!∀叭卜!∀德!# ∀卜∀!

的闪
�

卜
�

 卜!州
∃闪

�

州卜!∀
伙%

�

啥
�

寸卜!州廿∀
�

!
�

∀卜!∀ 内
�

卜
�

! !∀

留
忿

三
, 叫 户 &
, � 叫 护

叫

∋六 , 卜
侧 司 , 州 公

、

心 ( 、
月� 叫 卜叫

以 协, � 门 , � 叫 窝
少处

、) ) ∗ ∗ ,

一
碑

减钊酬 州麟酬

http://www.dizhenxb.org.cn

书
书
书



周慈兰等 6 余震序列的持续时间

8 及其均方误差和相关系数
&

按;∀ 5式算出持续时 间 几&<&

有一部分余震目录给出的震级下限略大于 ∀
&

<级 =而另一部分序列却主要由许多小于

∀
&

< 的小震组成
,

没有较大余震
&

这两种情况下
,

都不能直接统计 凡 &< ,

因而也不能按上

述过程直接算出 几
&

< &

这时先根据余震目录的具体情况选定某一起算震级 /岔
,

它可能

比 ∀& < 略大
,

也可能比它小
&

然后统计 ∗ /
才

,

按;�5式算出此时的 +
, 8 和 − /

岔
&

再由

%9 瓜 7 。 一 , / ;Α5

计算在 −蜡 时段内大小余震的 ) 值
&

;Α 5 式 中呱 是 丁/
岔时段内震级大于或等于/ 的余

震总个数
,

/的取值下限为 /才
&

在起算震级变化不大时
, 8 值变化也不大

&

又设平均来

看
,

每一天内发生的大小余震之间的比值也是 )
&

那么
,

一天内 / 5 ∀
&

< 的余震个数即余

震频度为
� 凡

&

< 7 Κ ,

一 ) Λ ∀
&

<

而 / 5 /岔的余震频度为

� ∗ /
岔一

Κ ,

一 )/梦

由上两式得到

� ∗ /
才7 � ∗

∀
&

。 Μ ) ;∀
·

< 一 /才5 ;� 5

同时余震频度又遵循;%5 式
,

即

烤∗ /
才一 + 一 尸烤金 仍5

;� 5
、

;Η 5两式相比较
,

得到

烤从
&

。 Μ 成∀& < 一 /梦5 一 + 一 Ν% 9 : 一 ;的

当从
&

。
衰减到一天一个时

,

就得出与 ∀
&

< 级地震为起算震级相对应的持续时间为

咭爪
&&

Α
&

�卜%9 Χ ,

≅

“梦‘Α。

≅
,

≅
≅

户刁&

6
公≅ ≅≅

。
·

孤立型
&
主震型

Ο
震群型

>
,

Ε。
‘

主震型
1肠 震群型
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招 地 震 学 报 � 卷

−吏
。 %<

才一‘;∀
&

<一/ ∃ 5
尸

−吏
。
称为规算的持续时间

,

以便与直接取 ∀
&

< 为起算震级时得出的 乙
&<
相区别

&

Α 

震的 −
∀

&

。
与 −吏

。
列于表 �

&

;Π 5

个地

规算公式;Π5的合理性可以通过资料处理加以检验
&

首先求出主震型 几
&

。与 /益
6

的

关系
6

见图 �;、5 ,

图中
“

%9 − 6
&

。 Θ 一 �
&

Α  Μ ∃
&

� %/ ,
6

·

”
为拟合直线所用的点 几

&< , “

<’’ 为推算出的

馆几
&

。士 ∀ Η ;其中 Ρ 为标准离差5
&

由图上可看出
,

推算出的 −九

−九
,

两边的虚线表示

多数点落在两虚线之间

表 ∀

序 号 地 区 / Σ Κ 二 −
Γ &

∃ −全
。

∀�,
Φ
9
刁,,+,二佗,−吕,立./

0
!.1
一,‘,‘23

‘�二一,,了,几,
矛
,‘

��

⋯
‘!,
产4了产#

东川

普洱

昭通

通海

柯坪

2251

 
产6

5  

表 2

海城地震

7士 8 ,

∀
�

. 士.
�

1

∀
�

∀土 .
�

∀

∀
�

∀士 .
�

1

∀
�

∀士 .
�

1

7士 8户

.
�

3 士.
�

∀

.
�

9 士 .
�

∀

∀
�

. 士 .
�

1

通昭地展

表 :

序 号 地 区 ; < “ ; = > ; 。
?天≅

=石!∀门∀2∀1!匆了!2!:,一,‘∀∀11!门,∀∀Α5白1

曰�且‘�工

1 . 保 山 Β
�

3

甘 孜 9
�

 

∀ . 甘 孜 !
�

3

∀ 9 康 定 !
�

1

53 大 邑 !
�

1

阳 江

!
�

:

Α 9一1
�

1

∀
�

夕

∀
�

1一1
�

.

1
�

:

1
�

∀一1
�

!

∀
�

3

∀
�

!一1
�

∀

∀
�

Β

∀
�

1一∀
�

3

∀ 9

∀
�

Β一1
�

∀

∀
�

.

.
�

9一∀
�

2
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周蕙兰等 6 余震序列的持续时间

或边缘
,

只有少数点偏离较远
,

这可能与该序列特点有关
,

如偏离较远的两个点 巧 和 ∀∀

即河间和双柏
,

这两个地震虽划在主震型
,

但它们的特点是很接近孤立型的主震型
,

所以

余震衰减快
,

持续时间短
&

这说明 −更
。与 乙

&

。总趋势是一致的
&

另外对一些观测精度较

高而且余震震级变化范围较大的序列
,

一方面直接以 ∀
&

< 为起算震级得 出 乙
&

。,

另一方面

选 /矛为起算震级最后规算成 −吏
。,

两者均列于表 ∀ ,

我们可看出两者是相近的
&

这说明

;Π 5式是可以使用的
&

表 Α 对昭通
、

海城两震所作的试验表明
,

当起算震级在 ∀
&

< 级以下变化时
, 8 值的变

化不超过其均方误差
&

但当起算震级比 ∀
&

< 大时
,

有些序列的 8 值可能变化略大;如海城

地震5
,

而有的则变化不大;如昭通地震5
&

表 Η

序 号 地 区 / Σ & 盆 − ‘

;天5
公 ;月5

、,∀、、∀

‘
ϑΦ&Τ9ϑ勺∃Τ
Χ
.

+

!,几!:
,5尹#,‘,‘/Δ,乙

Δ‘
、
Δ气

勺Ε气了
+
工口办

�

⋯
曰,Φ,,5一?≅

Β
。

 

Β
�

:

!
。

1

9
�

 

9
�

1

? ∀ 2 ≅

 

1

? !
�

, ≅

:

2
。

2

!
�

Β

吉海坪通边边邑孜城西通昭南马马大甘海

! !:
∀

!..:.乃

,‘

22
,∀

另外
,

考虑到震级的观测精度不够高
,

把统计工作由 ; ≅ ;。
变为 ; ≅ ;∋ Γ △;

?△; 为 .
�

2 ≅进行
,

发现对持续时间的影响也不大?见表 : ≅
�

四
、

结 果 和 讨 论

各余震序列持续时间 几
�

。

?或 >九≅
、

衰减系数 尸
、

余震 6 值
,

列于表 ∀
�

∀
�

兀
�

.? >九≅ 随 ;) 增大而增长 ?图 ∀?
Η ≅ ≅

这里 ; < Η二

是整个序列的最大震级
�

由图 ∀?Η≅ 可知
,

几
�

。
随 ;<

Η 二

增长的趋势是确切

的
,

无论是对哪种震型?震型的划分按文献〔5Ι 进行≅
�

1
�

灌群型地展的余愚持续时间比主晨型的长 ?图 ∀? Η≅ ≅

由图 ∀ ? Η ≅
和表 ∀ 得知

,

七级以上的震群型地震?例如 ∀  ! ! 年 2 月邢台 9
�

1 级
, ∀  9 ! 年

Β 月龙陵 9
�

: 级
, ∀ 9 ! 年 3 月松播 9

�

1 级震群≅
,

其 几
�

。
为数百天

�

但同样量级的主震型地

震 ?例如 ∀  9 2 年 1 月甘孜 9
�

 级
, ∀  9 . 年 ∀ 月通海 9

�

9 级
, ∀ 9 :年 , 月昭通 9

�

∀ 级
, ∀  9 Β年

1 月海城 9
�

2 级
, ∀ !  年 9 月渤海 9

�

: 级地震 ≅
,

其 几
一

。
却仅为数十天

。

实际上
,

典型的震

群型龙陵地震和典型的主震型渤海地震
,

其 ; � Η ϑ

同为 夕
�

斗级
,

但前者的 几
�

。 ? 3Β . 天≅是后

者 ? :9 天 ≅的 ∀3 倍
�

、

主震型地震余震持续时间随 ; 5/ Η二

增大而增长
,

绝大多数资料点落在

图 ∀ ? 。≅ 的斜条带内
�

孤立型地震持续时间落在条带的下方
,

时间偏短
,

而震群型远远偏在
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Η< 地 震 学 报 � 卷

条带上方
,

明显偏长
,

有少数例外
&

这说明持续时间是与震型有关的
,

这在七级以上大震

更明显
,

偏差更显著
&

七级以下的震群型
,

虽然其 几
&

。
仍比主震型的长

,

但相差的幅度随

/二
二

减小而有缩短的趋势
&

当 /二 & �

簇 Η 时
,

两种震型的 几
&

。无明显差异
,

例如 �穷 Α 年

腾冲
、

霍山两个小震群与 �  Π � 年东旺
、 �  Π Η 年康定小主震型序列

,

就是这样
&

个别较大

震群
,

如 � Δ Δ 年东川 Δ
·

Η 级
, �  Π � 年乌什 Δ

·

� 级
,

其 − ∀
&

。也与主震型的扣近
&

Α
&

乙
&

。与震后波速比下降期的长度 :’ 相当

冯德益等人对我国一些大震前后波速比的研究山 表明
,

有不少大地震不仅在震前有

较长时间的波速比负异常
,

而且在震后还有一个
“

震后负异常期 ,’; 图 ∀
、

Α 5
,

其长度
‘
见表

马边
王, Π �

。

Α
。

�� 杏妙,

66黯岩磷
�

&

!
,

�Δ一 �! � ΠΑ
&

Δ
&

∀ 
&

Α<

� 个月 个月 Α
&

Α
栩

, 一

工益
“ %盟二Β五

∀
·

∀‘

·

旦
。

梦二旦叫 夏
>

=
, “

>

=6拼一

7
一

‘

、
奖

南坪

�
&

! <卜 Ε

=
&

Π <

�
&

Δ Η

& >

点 � 互
>

 
一
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图 ∀

Η
&

根据他给 出的震后波速比变化曲线
,

我们估算了从主震后到负异常开始回升的时间段

了

—
波速比下降期;图 Α 5

,

也列于表 Η
&

由图 �;Κ 5
可知

,

无论是主震型的 了
,

还是震群型

的 犷
,

都分别落在原先两种震型的 几
&

。
的变化范围之内

,

从图 %; )5 也可看出
&

由此可以认

为
,
− 轰。与 了相当

&

以图 ∀;
Κ 5 、
图 � 所示 �  Π � 年 !Υ 月 �Δ 日马边 Η&  级地震后的波速 异常和 余震频 度

;/ 5 ∀
&

<5 曲线为例
,

在 扩或 几
&

。
这段时间内

,

余震大量发生
,

而且频度按;%5 式衰减很快
,
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又期 周蕙兰等 6 余震序列泊勺持续时间

震后异常期
Χ

波速比下降
&

我们称这段时间为
“

早期余震活动阶段
” &

在波速比开始回升直到恢复正常

/ Ρ Θ Η
&

 

777 一一一兀
Ε 一 Υ

一土州州

ϑ八目<<ϑ∃,土&月卫

的时段 厂 内
,

余震频度已很低;不考虑

次级余震 5
,

其衰减也很缓慢
,

不再遵循

;%5 式
&

我们称这段时间为
“

晚期余震活

动阶段
” &

当波速比回升到正常值时
,

晚

期余震阶段结束
,

整个余震活动完毕
&

震后波速比异常主要由余震资料得

到 ;图 ∀ 5
,

它主要反映了震源区;比孕震

区小5介质在震后的某些变化
&

按照努

尔 ;+
&

∗ ς Χ
5 和 肖尔茨 ;?

&

. Ω Ξ∃ %Ψ 5 的

观点
,

波速比下降是介质微裂增多导致

体积膨胀
、

岩石中水变得不饱和而形成

的
&

事实上
,

大震时断层错动造成了断

层面周围介质破碎化 = 而大震后应力调

整所引起的大量余震
,

又使震源区介质

进一步破碎化
&

这种破碎化导致了震源

区介质体积膨胀
,

也破坏了在临震前 已

达到的水饱和状态
,

使其重新变得不饱

和
&

破碎化和水不饱和
,

这两者同时导

划压豪应
仁

> > >

�Α < : ;天〕

致了波速比的下降
&

当大震后残余剪切应力的大规模调整趋于结束因而频繁的早期余震

活动趋于结束时
,

介质的大量破碎化也趋于结束
,

波速比的下降也趋于结束
&

因此
,

震后

早期余震持续时间 几
&

。
大致与震后波速比下降时段 了相 当

,

是不奇怪的
&

在该时段内
,

余震频度确实是按;%5 式衰减
&

随着周围的水向震源区裂隙渗透
,

水趋于饱和
,

波速比回返上升直到正常
&

而在这段

时间 砂 内
,

在震源区内还有残余剪切应力需要释放的地方也已不多
,

因此整个余震频度

是低的
,

衰减缓慢或无明显衰减
& ’

在那些尚有残余剪切应力的地方
,

由于水饱和
,

孔隙流

体压力 尸增加
&

而根据

‘。 一 Ω Μ ;‘ 一 8 5产 , ;Ρ 5

;
6

一
岩石抗剪强度

,

Ω

—
岩石粘结力

,

一
正应力

,

脚

—
摩擦系数5岩石抗剪强

度
6 。
就会降低

&

当低于残余剪应力时
,

晚期余震就发生
&

虽然
,

这种孔隙流体压力 8 对

地震的发生所起的作用
,

在很早期的余震活动中也存在
〔
圳

,

但不如在晚期阶段重要
&
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在整个余震活动阶段
,

水可能是从震源区内的一部分介质向另一部分渗透
,

如从大震

断层错动时的压缩区向疏张区渗透 = 也可能是从周围地区向震源区渗透
&

特别是
,

大震造

成的断层面直通地表
,

断层错断了岩层
,

扰乱了浅层地下水
&

这样一来
,

地表水和浅层地

下水就可以比较顺利地沿断层面向下和向西侧渗透
&

这种渗透显然要比大震前水的渗透

迅速
&

另一方面
,

震后介质膨胀区主要限于震源区
,

比震前膨胀区;孕震区5小得多
&

这两

种因素使震后波速比异常期比震前的短得多
&

如果有些地震震后水的渗透是以大震断层向四周扩展的话
,

那末由于上述水的孔隙

压力对地震发生所起的作用
,

在某段时间内余震区就有可能表现出由极震区向外 围扩大

的趋势
&

茂木清夫在 � Δ! 年阁就曾经提到过某些地震的余震区的扩大现象
&

余震位置的

变化
、

余震频度的变化和震后波速比的变化之间的关系是值得注意的
&

�& 余展持续时间与 / &
: 二

的应力降的关系

把我国已测定了其最大地震 /Σ 6 二

的应力降 △, 的地震序列的余震持续时间
,

用 ;Π 5

式换算成 −Κ
&

。

;即以 Α
&

< 级为起算震级5
,

与吉博维茨 ;Ε
&

2Ζ )∃ [ ΖΩ Ψ5 的资料∴Δ� 相比较 ;删

去该资料中对主震前的前震所作的工作5
,

列于表 Δ ,

画成图 ,
&

由图 Η 可知资料符合得尚

好
,

显示出 几
&

。
随 △口 的增大而以以下规律增长

了,
&

∃∃Ω % 一 。一 , △“

;, ] ∃ 5 ; 5

吉博维茨指出
,

地震序列中的主震或最大地震所释放的应力降越高
,

其后的持续时间越

长
,

而这类地震多发生在断层系不发育或在岩体中发生新断裂的地区
&

反之
,

应力降越

低
,

则余震持续时间越短
,

而这类地震多发生在沿大断层存在的薄弱地区
&

表 Δ

事件代号或名称 − Α
&

。
;天5 △ Κ ;巴5

<
&

Η �弓

∀ Π
&

,
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周蕙兰等 6 余震序列的持续时间

。 > Υ Υ Υ Υ Υ
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,
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< 新西兰地震
‘ 中国地震
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件11:卜ΙΧ1∋,孟Δ丹舀<Η�
,Φ

�< ∀ < Α < �< Η< Δ <
一

Π∃ Ε砍巴5

五
、

结 语

余震持续时间随主震震级或最大震级 / Σ
Κ 二

增大而增长
&

震群型余震持续时间比主

震型的长
&

这是由较多资料得出的可靠结果
&

余震持续时间 爪
&

。 与震后波速比的下降时段 扩相当
,

是活动频繁的早期余震阶段
,

频度按规律;%5 衰减
&

而波速比回升阶段 尹 是晚期余震阶段
,

余震频度已很低
,

但有的可

能会发生为数很少的强余震
,

须要提防
&

这些情况也许对 监视和分析大震后的余震活动

趋势是有帮助的
&

震后波速比负异常
,

几
&

。与 了相当
,

以及异常恢复较快等现象
,

可以用膨胀进水饱和

来解释
&

主震或最大地震的应力降与余震持续时间显示了如图 Η 所示的正变关系
&

但是
,

由于没有更多数目的震后波速异常资料和 /二Κ 二

的应力降资料
,

后两项结果可

能有片面性
,

有待今后用更多资料作检验修正
&

同时
,

资料所反映的物理背景也有待另作

探讨
&
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