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含裂隙介质中地震波传播的振幅异常
4

冯德益 顾瑾平 李清河
5国家地震局兰州地震研究所6

摘 要

本文首先利用两相介质模型从理论上简要分析了地震波在含裂隙介质中的传播特性
1

由

初步理论研究结果与简单计算实例可以看出
,
在含裂隙介质或两相介质中有可能发现并观 测

到地震波形状与振幅的某些变化
1

其次
,

利用马鞍山矿 区爆破及唐山
、

松潘
、

马边
、

康定等地区小地震的观测资料
,
着重提出

了研究大震前振幅异常或振幅比异常的一些实际方法
,
认为大震前外围介质已属于微破裂 介

质或两相介质
1

得出并详细研究了震前振幅异常
,
尤其是振幅比异常的一些基本特性

1

最后
,

本文对影响到振幅异常的发现与分析的某些因素作了简要的讨论
1

文中所得结果与初步结论可能有助于地震预报的研究工作
1

一
、

前
7

8

, 一 去

门

据各方面的研究结果
,

在岩石破裂之前
,

其一定体积范围内可能出现微裂隙
,

原有的

孔隙流体分布状态也可能发生相应的变化
1

此外
,

岩石介质的各向异性程度增大
1

但我

们暂不考虑各向异性的变化
,

而近似用两相介质模型来模拟孕震区的地壳岩石
,

其中固体

相为岩石的主要结构
,

而流体相5包括孔隙液体
、

气体或其混合物6为孕震期间才起较大作

用的次要成分
,

然后研究了地震波在这种两相介质中传播时的波形与振幅变化
1

较大地震前
,

地震波的振幅或振 幅比异常国内外已有一些研究
,

如对近地震 亏
、

户 波

垂直向振幅比的异常变化
〔习 ,

远震 尸波振幅随时间的变化
〔∀9 以及对不同振幅比值的空间分

布与大震位置的关系都作过初步探讨
〔! ,

1

此外
,

据一些岩石破裂实验结果
,

在岩石发生破

裂之前 尸
、

: 波走时出现下降异常的同时
,

其中 ;
、

: 波振幅比也要出现相应的异常印
1

还

有人根据实验与理论计算结果推测
,

在地壳内孕育地震时
,

应力集中及微裂隙的 出现可导

致地震波波速变化百分之几
,

而振幅变化百分之几十
1

本文首先从理论上分析了波在含裂隙介质中传播时其波形和振幅的某些变 化 特 性
1

其次
,

我们结合人工震源和一些天然地震的例子
,

提出了探索振幅比异常的几种实际处理

方法
,

得出振幅比异常的一些基本特性
,

如振幅比异常的形态
、

异常幅度
、

振幅比出现高值

的特征
、

振幅比的空间展布特性等
1

最后
,

对影响振幅比异常的一些因素作了简要的讨

论
1

4 � �  � 年 � 月 � ∀ 日收到
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二
、

初步理论分析

设孕震区为两相介质
,

其中元素 � 为固体结构本身 =元素 ∀ 为孔隙流体或其他软弱成

分
1

据菲利波夫等人的研究结果
『#> ,

这种两元各向同性弹性介质中的胡克定律可以表 示

如下
<
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为相应的弹性模量
,

并有 几 一 几! 一 又= = Δ5 。 为元素 ϑ 的位移矢量
,

“
<剐 为其在

Γ ,
方向上的分量 = 试ϑ6 为元素 ϑ 在

Γ ‘
方向上的正应力

,
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方
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1
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其中 Τ
一卫虹

8 , ,
为流体的粘性系数

,

ϑ 为渗透系数
,

, 为孔隙度
,

;0
、

内
、

;00
、

;0Μ
、
。二

、
,

ϑ

为具有密度量纲的参量
,

依赖于 ;:
、

;9
,

而 Ο < 、

;& 则为固体及流体作为独立元素本身的密

度
1

引人位移场的标量势叭 和矢量势 甄
,

设 Τ 一 Υ ,

然后代人以上方程可得
<

、0ςΠςΠΠ:&+了Κ2Π:Π:Π:1少

、

、∀,乙

一一59

币一护价一尸于一。少一2�
公甲Β 8

一二
一

泪 应的纵波速度 为
<

5斗6

一
‘

Ε互⋯五亘 5, 一 , , ∀ 6

. Ο Β <
≅ 夕了Ο

∀ ∀
5劝

0
2一6水一Ο;一其中 ∃ :一 又: ≅ ∀那 , ≅ 5一 Μ69

Ι
5Ω〕

Ξ : Ψ 凡Β ≅ ∀ ≅ 5一 69 夕竺生
夕

http://www.dizhenxb.org.cn

书
书
书



�Ω 。 地 震 学 报 # 卷

夕
<

则为下列二次方程的两个根
<

5Ξ
= Ο ∀ ∀

一 ∃ < 户, ∀

6夕梦≅ 5Ξ , 户� <
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十 5∃
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横波的速度为
<

Τ <

一 、

厂赢万
3 ; Β Β户器 一 户∀∀

5 6

由此可见
,

在所选取的两元介质中
,

一般有两个纵波传播速度
探,

及 2 ? ,

纵波的总位移场应

为这两种传播速度的波对应的位移场按一定方式叠加的结果
,

而横波却只有一 个传播速

度
1

因而两相介质中的纵波位移场变化应该较为复杂
,

而横波则不然
1

为简单起见
,

我们以扩散中心源为例
,

探讨一下地震波在两相介质中传播的问题
1

显

然
,

这种源只能产生纵波
1

我们只是借以说明地震波在两相介质中传播时
,

其振幅及波形

会发生变化
1

在球对称的情况下
,

波动方程化为
<

2
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,
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为直观起见
,

举一个具体实例
1

设公式 5� Υ6 中的 声5Ν6 为半个周期的正弦波
,

即 <

图 0 不同两相介质中纵波传播的波形与振幅变化

� 单相介质 “
一� 图  孔隙为空气

, ! 。二 ∀
#
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:Β ⎯
二

二 Υ α , 提 β

β

/ Ν χ β
, Ν 毛 Υ

Κ里>11、,0ΠΠ

4
、,了

�5
‘子6了

当介质的孔隙中充满空气
、

地面水
、

地下水 �地下 )7 公里深处 ∀等几种不同情况
,

取孔隙度

为 币 / 8
6

) 时
,

可以算得
,

与单相介质相比较
,

两相介质中地震纵波波形与振幅均有明显

的变化 � 图 ) ∀
6

显然
,

以上结果尚难对振幅比异常的所有特征作出定量的解释
6

因为影

响振幅变化
,

尚有其他因素
,

这是今后需要进一步研究的
6

三
、

资料 和 方 法

)
6

利用人工爆破源时振幅异常的探讨

利用人工爆破源是探索振幅异常的一个途径
,

并且有其特殊意义
6

由于人工源的能

量 已知
,

激发方法单一
,

射线通过的路径一致
,

因而得到的结果较可信
6

但有时存在二次

起爆
,

因而使波形复杂
6

我们利用安徽马鞍山的爆破
,

初探了 )9 : 9 年 : 月 9 日江苏漂阳

石
6

− 级地震前的振幅异常及振幅比异常
6

由于爆破点
、

震中
、

台站基本上在一条直线上
,

接

收台站又紧靠着极震区
,

所以假如震前存在异常区
,

那么爆破引起的地震波 �尤其是反射

波 ∀便可能穿过震源区
6

马鞍 山矿的爆破每月少则几次
,

多则十几次
6

每次的爆破量及

爆破源情况都有记录
6

爆破源分布在约 ) 平方公里的面积内
6

地震台距爆破源约 )88 公

里
6

震中距合适
,

直达波与反射波震相都较明显
6

按照震级
、

能量
、

振幅关系
,

大致有最大振幅的平方与炸药量之比为常数的关系
6

从

这点 出发
,

验证了震前的一些爆破资料
6

根据计算结果
,

该比值在 ) 9 : 7 年的平均值为

−
6

8 8 , )9 : ; 年为 −
6

∃∃
,

) 9 : : 年为 −
6

−!
,

基本上相等
6

而从 )9: < 年 − 月开始
,

该比值则明

显下降
,

平均值为 )
6

87
,

下降幅度达百分之几十 �图 − �1 ∀
∀

6

在人工爆破源这种干扰较少的

情况下
,

可以认为
,

这种下降与 )9 : 9 年 : 月 9 日漂阳 ;
6

− 级地震的孕震过程有关
6

图 − �# ∀
是由爆破资料得出的反射波 凡

=

的水平向最大位移与 >0 ,

的垂直向最大位移之

比随时间的变化
6

该比值的平均值在 ) 9 : : 年 ! 月之前为 −
6

8−
,

而 )9 : : 年下半年开始明

显下降
,

呈现异常
,

其异常幅度达百分之四十几
6

人工爆破源的资料说明了地震前振幅及振幅比异常的存在
6

−
6

天然地展资料的处理

我们对多次 7 级以上的中强震前十几个台的记录资料进行处理
6

下面结合一些例子

介绍几种主要处理方法
6

� )∀ ? ≅ 、

? Α 图线性拟合法 每月的多次地震资料按台站分别 作 直 达 波 最 大振 幅

? = 与 ? > 的关系图
6

结果表明
, ? = 、 ? >

一般有较好的相关性
,

并可以近似地作线性拟合
=

? = / Β  #? , 、

� ∃
一 0夕

对于地震较少的月份
,

可将两月合并处理
6

在大多数情况下
,

相关系数 丫 Χ 8 <. 少 数 情

况对应着 丫 / 8
6

7一86 <. 当 了 Δ 8
6

7 时
,

则资料舍去不用
,

以便资料有较好的相关性
6

为了提高数据的可靠性
,

在计算中还可采用最小二乘法
6

作为例子
,

我们分析了松潘
、

南

坪 )9 : ! 年 )) 月 ): 日 , 6: 级地震及 ) 9 : ; 年 < 月 ); 日 :6 − 级地震前的资料
6

图 ∃ 中是成
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川 Λ孔数

以以
,

木 必
,, 、

Θ 卜卜

叫叫

仆卜
Υ

<
今自,山

� �Ζ# �� Ζ Ω ∀� ΖΖ

5Τ 6

图 ∀

5
2
6
—

∃ 轰
2

扩孔数随时间的变化 5Τ 6

>只Ζ 只 丈�Ζ �

—击
, ,

Λ石
, ,

随时间的变化

县台的异常变化
,

主要表现为孕震期取相对低值
,

然后在震前回升
1

为了求得综合结果
,

也可以将几个台的 Τ 值平均
,

然后观测其随时间的变化 5图 斗
Θ

6

衅

!
。

Υ 产

图 ! 成县台 Τ 值随时间变化

5∀6 单台振幅比法 在中强震前小地震活动比较频繁的地区可以直接采用单台垂直

向纵横波振幅求比值的方法
1

这样做可以略去对放大倍数这一因子的考虑
1

为了检验震前异常的存在
,

我们从两个方面进行考虑
1

首先是要求一个地震的异常

可以在几个台得到反映
1

图 , 中是 � �夕斗年 �� 月 �Ζ 日 #
1

Ζ 级地震前不同的四个台的振幅

比变化形态
,

其变化趋势基本一致
,

均有异常显示
1

图中所用资料未作任何删减
1

其次
,

也可以用同一个台在不同时期的资料来比较异常期与正常期振幅比变化特性
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1

�Ω

)昌 了
一

∀

Λ

�� Ζ_

图 _ 成县台
、

礼县台平均 舌值随时间变化

∃ ,

Λ ∃ ∃
。

Λ∃
,

图 # 崛县
、

礼县
、

灌县
、

马尔康等台振幅比在 � � Ζ _ 年 �� 月 � 夕日

#
1

Ζ 级地震前的变化

的差异
1

图 Ω 给出了康定台从 �� Ζ Υ 年 � 月到 � � Ζ ! 年 Ζ 月的单台振幅比随时间的变化
1

其中 �� Ζ � 年 Ζ 月一 �� Ζ ∀ 年
� 月处于 #

1

� 级地震之前
,

形态与其它时段不一样
1

如果把单台振幅比值进行多台月平均
, 也同样有异常显示

1

我们对唐山 Ζ
1

 级地震
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图 Ω 康定单台振幅比随时间的变化
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图 夕 多台平均振幅比空间分布

和马边震群的数据就进行过这样的处理
1

5!6 振幅比值的平面分布图法 为了在一个重点监视区内大致 圈出振幅比异常区的

范围
,

从而研究振幅比异常的空间分布特性
,

我们把被监视区按一定的步长分为小块
,

求

出各时间段内所发生的若干次地震对某一固定台组的振幅比的平均值
1

作为实际震例
,

图 Ζ52
6 给出 � � Ζ Ω 年 Ζ 月 ∀ 日唐山 Ζ

1

 级地震前的振幅比平面分布

图
1

图中小方块上边的数值为 � � Ζ Υ 年 � 月到 � �夕_ 年 Ω 月间的振幅 比 平均值
,

下 边 方

框内是 � � Ζ _ 年 Ζ 月到 � � ΖΩ 年 Ζ 月间的振幅比平均值
1

由图可见
,

�� Ζ _ 年 Ω 月前
,

北纬

! � #。 以北有一个振幅比相对低值区
,

而 �� Ζ _ 年 夕月到 �� Ζ Ω 年 Ζ 月
,

除 Ζ
1

 级地震震中
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所在的那个小方块仍处于低值区以外
,

外围区均有回升
1

图  各台振幅比变化率在不同时期
的空间分布图

5
2

6一一 � � Ζ斗年 ∀ 至 ! 月份

5Τ6 一一
一

� � Ζ _ 年 斗至 # 月份

5
Π
6—

�� Ζ _ 年 Ω 月份

5Α 6一一 �� Ζ _ 年 Ζ 至 : 月份

5
。
6 一一 �� Ζ月年 � 至 � Υ 月份

图 Ζ 5Τ 6 为 �� Ζ Ω 年 : 月 � Ω 日松 潘 Ζ
1

∀ 级 地

震前的振幅比平面分布图
1

其中5Τ6
一

5�6
,

5Τ6
7

5∀ 6
,

5Τ6
一
5! 6 为三个不同的时间段

1

图中括号

内的数字为发生地震的次 数
1

图 � 说 明 �� Ζ _

年 ⎯ 月 �Ζ 日 #
1

Ζ 级地震恰好发生在高均 值区

∀
1

�Υ 与低均值区 ∀
1

ΥΩ 的交界附近
,

这两个区地

震发生的次数悬殊
<
前者为 ∀Υ Ω 次

,

后者为 ∀ 

次
1

图 ∀ 表示这次地震以后振幅比均值与地震

次数这两者的梯度在震中附近又都降低 = 图 !

表示了 � � Ζ # 年以后
,

上述两个参量的梯度又明

显提高
,

最后在梯度变化大的部位 发 生 了 夕
1

∀

级地震
1

此外
,

我们还可以探测振幅比异常的方向

性变化 5图 :6 等
1

四
、

初步结论与问题讨论

通过以上震例的探讨
,

我们对振幅比异常特性有下面几点初步认识
<

�
1

异常形态 正常期内振幅比有其本身的形态特性
,

即一般摆动幅度很大5见前面震

例6
,

以致于可以把振幅比值相对于正常基值的离散度5即均方差 6的减小也 当作一项地震

异常指标
1

这可能是与正常期内小震震源机制杂乱
,

而在大震前一段时间内
,

机制变化较

规则有关
1

振幅比异常期的大致形态是
< ∃ <

Λ ∃
=

摆动的基准值明显降低
,

摆动幅度明显减小
,

在

一定时间内较稳定地处于低值
,

然后回升发震
1

一般地讲
,

震级越大
,

异常时间越长
1

但

具体看来还与地震类型及震中所在地区有关
1

震级与异常幅度似乎关系不大
1

∀
1

异常幅度 异常幅度明显
,

是振幅比异常的一个特点
1

一般异常幅度达百分之十

五至二十
,

最大可达百分之四十以上 5见图 ∀一图 Ω 6
1

!
1

振幅比
“

高值
”
特征 在孕震过程中

,

振幅比虽然一般地处于低值
,

但在短期阶段或

临震前几天会有高值出现5见 图 ! 及图 劝
1

由图 # 可见
, � �夕斗年 Ω 月5或 # 月底6和 Ζ 月

,

几个台都有高值
,

它们或同时出现
,

或前后相差不远出现
1

假如不是偶然的
,

那么可能与

主震的孕震过程有关
,

而且有可能对预报发震时刻提供某些参考依据
1

除此之外
,

由前面一些震例可以看出
,

大震以前振幅比要回升到高值
1

这种回升可呈

两种类型
1

一种是震前 0一 ∀ 个月 5时间间隔也可能与震级大小有关 6的趋势回升
1

由图

, 可见
,

� �夕_ 年 #
1

夕级地震前
,

各台在九月份都有高值出现
1

又如 � � 夕! 年  月 �� 日南坪

Ω
1

! 级地震前的 Ω 月中旬
,

灌县台的振幅比值达 Ω
1

# ,

回升很高
1

�� Ζ Ω 年  月 �Ω 日松播一

南坪 Ζ
1

∀ 级地震前的 _ 月底
,

马尔康台的振幅比值高达 Ζ1 Υ
,

远远高 出周围的值
1

以上这

种回升往往还伴有较大前震
1

另一种高值回升往往在临震前几天才出现
,

这种震例也很
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∀ 期 冯德益等 < 含裂隙介质中地震波传播的振幅异常

多
1

仍以图 # 为例
1

� �夕_ 年 �� 月 ! 日眠县台和礼县台振幅比值都很高
,

�� 月 �Ζ 日发

生 #
1

Ζ 级地震
1

又如康定台 � �夕∀ 年 � 月 ∀Ζ 日 #
1

 级地震前的 � 月 ∀_ 日
,

振幅比明显升

高 5图 Ω 6
1

另外
,

马尔康台在 � � ΖΩ 年  月 �Ω 日 Ζ1 ∀ 级地震前的  月  日
,

振幅比值由平

均 ∀
1

Υ 左右的异常值回升到 _
1

Υ 左右
1

总之
,

这些为数不少的例子可引起我们把临震前振

幅比值回升作为预报课题来研究的兴趣
1

_
1

空间展布特性 这一特性分两方面来叙述
<
一是振幅比的变化幅度与台站方位有

关
1

对这个问题
,

我们可作以下初步探讨
1

以 � � Ζ _ 年 δ 月 � Ζ 日地震为例
,

眠县
、

礼县
、

马尔康与灌县等台相对于震中处于不同的方位上
,

而震中距基本一致
,

都在 � ΩΥ 公里到

�  Υ 公里左右
1

图  为各台在不同时期内的振幅比的变化率5相对于正常基值6
1

由图可

见
<

26 异常开始之前的 ∀
、 ! 月份

,

几个台的比值都加大 = Τ6 _ ,

# 月份开始异常
,

各台的

比值明显减小 = ε
6 Ω 月份有一次

“反复” ,

各台比值 回升
1

在震源区长轴延伸方向上 φΩ] 的

马尔康台和礼县台都回升到基值以上
,

并远远超过其它台站的回升幅度 = Α 6
‘

Ζ
、

 月份震

源区长轴延伸方向上的两个台又大幅度降低
,

而另两个合却显得变化迟缓
,

好象比主方向

落后一个
“
位相

” ,

还维持上升趋势 = Π
6 到了发震前的 � 、

�Υ 月份
,

震源区长轴延伸方向上

的两个台又明显回升
,

并超过基值
,

而另一方向上的两个台
,

还落后在主方向的上一个
“
位

相
”上

1

总之
,

马尔康台
、

礼县台变化的幅度较大
,

时间较早
1

另两个台变化小而落后
,

而

前者正好又与震源区长轴延伸方向吻合
1

这说明振幅比的变化率与各台相对于震源机制

的方位有关
,

这可能是异常明显或不明显的一个重要原因
1

空间展布的另一点前文已有所述
,

即振幅比异常在空间上有一定的展布范围
,

主震震

中一般在异常区边缘振幅比梯度变化较大的部位上
1

在以上的初步探讨中
,

有些间题还可进一步讨论
<

506 探讨振幅比异常的一个主要问题是千扰因素多
1

例如
,

波的干涉和叠加往往可

造成最大振幅模糊不清
1

若在仪器上作相应的改进
,

再选取合理的观测系统
,

将有助于干

扰现象的消除
1

5∀ 6 另一个主要问题是没有固定的基值
1

如从前面的例子可见
,

振幅比基值对各台

不一样
,

不同的地震基值也不相同
1

这既与震源机制有关
,

也与台站远近有关
1

但只要异

常形态明显
,

基值的影响也就成为次要的了
1

5! 6 地震波的振幅及振幅比明显依赖于震源机制
,

这就使间题复杂化了
1

幸而
,

据许

多人在不同地区的观测与研究结果
,

较大地震前小震震源机制在大震的震源区附近一般

都有较好的一致性
,

因而 ∃ :
Λ ∃

; 图大都呈线性关系
1

如果再使用适当的统计处理方法
,

震源机制变化的影响一般可大体上得到消除
1

当然
,

若能使用人工源
,

尤其是可控震源
,

这一因素的影响便基本上不存在了
1

此外
,

震源深度的变化
,

对振幅比也有一定的影响
,

但由于 目前震源深度测定的精度

较低
,

因此本文未对此作更多的讨论
1

若能提高小震震源深度的测定精度
,

分别对不同深

度层位的小震计算其振幅比
,

其效果可能更好一些
1

参
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