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可 震源孕育的数学物理模式与波速

异常的理论解释

冯德益 林命周 顾瑾平

( 兰州地震研究所 ) ( 上海市地震局 ) ( 兰州她衷研究所 )
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摘 要

本文提出 了一种震源孕育的数学物理模式
,

该模式把孕震过程分为扩容
,

包体形成与发展
、

流体扩散
、

失稳四个阶段
。

用数学物理方法研 完 了沿断裂带

定向的圆柱形孕震 区内的孕震过程
。

通过对这一过程的研 究
,

得 出 了各孕震阶

段持续时间的计算公式
。

计算结果与波速异 常的实际观测结果 符 合 较 好
。

此

外
,

还从理论上研 究了确定两相介质 中地震波传播速度 的问题
,

给 出 T P
、

S

波速度与速度比 的计算公式
,

得 出 了一些定量结果
。

根据所述结果
,

对震前地

震波速度异常的某些特征 ( 异常特续时间
、

异常区形状大 小及异常幅度 ) 作 出

了一定的理论解释
。

最后
,

用量纲分析和相似理论方法对影响波速异常的一些

因素作 了简单的讨论
。

一
、
月U 百

庵

)

孕震过程的研究对地震预报无疑有重大意义
,

因此
,

国内外对此均相当重视
。

我们在有

关资料的基础上对孕震过程作了下述设想
:

、

设水或其它某种流体是岩石的重要组成部分
,

地下岩石平时处于饱和状态
。

如果最大
、

中等和最小远场边界主应力为 a 、 。
、
口 : 。

和 G : 。 , 孔隙压力为 P 。
,

_

则岩石受到的有效应力为
:

a . 二 。 : 。 , P
。

( i 二 1
,

2
,

3 )
。

当构造运动使ol
。

增加时
,

如果
Q :
达到了岩石 极 限强度

a :
的士~ % 时

,

岩石就发生扩容
,

P
。

下降为 P
,

( 发生强烈扩容时
,

P
。

最后可趋近于零 )
,

V
.
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, 当 “
:
接近或稍微超过岩石的线性弹性极限 、 时

,

扩容岩石中的裂隙开始集中
,

形成一个区域
,

即文献 〔 : 〕所谓的
“

包体
” ,

此时琪乙继续处手底彼
.

应去轴前
.

由 于包体的

代 ”
’

一~
,

,
一

户
.

~ ~
于曰 ~ ~
『一 ’

一叫 V 一 ~ 杯~
刁 ’
甲件

,

~ 八
” 火川 囚

心

以斤川

弹性模量低于周围介质而发生偏转
,

从而在包体中形成和包体主轴相垂直的张 应力 ( 气 )
,

与此同时水或流体就从外围扩散进来 ( 事实上
,

扩 散 是 裂 隙 一 扩 张 就 开 始 了

,

由 于 在 以 扩 容
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和 包 体 形 成 为 主 的 时 间 内扩 散 速 度 远 低 于 裂 隙 扩 张 速 度
,

因 此 作 为 共 同 作 用 可 以 认 为 那 时 的

扩 散 作 用 趋 于 零

,

只 有 当 裂 隙 停 止 扩 展

,

扩 散 作 用 才 突 出 出 来

,

我 们 才 视 为 扩 散 阶 段 的 开

始 )
。

孔 隙 压 力 的 定 向 和
a .

相 同

,

从 而 使
a ,

十

百

。

的 数 值 不 断 增 加

,

水 或 流 体 的 重 新 进 入 裂

隙 又 使

书

回
升

。

实 验 证 明

,

当 扩 容 体 内 的 平 均 孔 隙 压

班

p

达

甄

5 ”
。

时

,

夺

一

异 常

将 消 失
;
当
瓦

进 一 步 增 加
,

达 到
。
·

7 5P
。

时

,

在 具 备 =K 贵
es se

为 某 一 临 界 值 的 时 候

,

经 扩

容 过 的 岩 石 会 失 稳

,

沿 着 包 体 长 轴 方 向 发 生 破 裂

,

遂 引 起 地 震
〔 “ 〕。

与 波 速 比

辛
卜

异 常 相 对 照

,

可 把 孕 震 过 程 划 分 为

“
扩 容
一

“
包 体 形 成

, 、 “
扩

散
” 、 “
失 稳
”
四 个 阶 段

,

如 图
l 所 示
。

而 整 个 波 速 比 异 常 的 持 续 时 间
T ( 前兆时间 ) 则 由

扩容时间
,

包 体 形 成 时 间

,

扩 散 时 间 及 向 失 稳 发 展 的 时 间 四 部 分 组 成

。

,

地承

vest
石d o

一

七

撼
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寸丫
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|一月们

t ` 时 向 ,

图 1 波 速 比 异 常 形 态

T .
孕 震 过 程

, T 10 :
扩 容 阶 段

, t .
扩 散 阶 段

, 丫 d 。 ,
包 体 形 成 阶 段

, T . :
失 稳 过 渡 阶 段
。

在 上 述 物 理 过 程 的 基 础 上

,

文 献
〔 1 6〕
曾 研 究 了 球 状 孕 震 区 的 地 震 孕 育 过 程

,

业 从 等 效 的

角 度 上 对 波 速 异 常 的 某 些 特 性 进 行 了 解 释

。

实 际 研 究 结 果 表 明

,

孕 震 区 在 空 间 分 布 上 往 往 呈

现 出 明 显 的 椭 球 度
〔 1。〕 。
本 文 用 圆 柱 形 孕 震 区 来 逼 近 实 际 观 测 到 的 孕 震 区

(波 速 异 常 区 )
,

用

数 学 物 理 方 法 导 出 了 各 阶 段 持 续 时 间 的 解 析 解

。

此 外

,

还 选 用 了 两 相 介 质 模 型 来 模 拟 孕 震 区

内 的 扩 容 介 质

,

研 究 了 地 震 波 速 度 的 变 化

。

根 据 以 上 两 方 面 的 研 究 结 果

,

对 震 前 波 速 异 常 的

某 些 主 要 特 性 ( 异常持续时间
、

异 常 区 形 状 大 小 及 异 常 幅 度 ) 作了较好的理论解释
。

奋

二

、

孕 震 的 数 理 模 式

1
.

回
柱 状 孕 瓜 区 的 扩 容 过 程

众 所 周 知

,

扩 容 过 程 中 岩 石 的 裂 隙 密 度 会 随 时 间 增 大

。

如 果 用 孔 隙 度 表 示 裂 隙 密 度

,

业

认 为 扩 容 过 程 中 的 体 积 增 量 由 孔 隙 度 的 提 高
( 即裂 隙密度 的 增大 ) 所引起

,

则 扩 容 岩 石 单 位

体 积 的 增 量

。
满 足

:

~
丫
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一
e = N 一N
。 ,

N
。

为 岩 石 原 来 的 孔 隙 度

,

量

,

在
d t 后 的 增 量 则 为

:

e已 _ O N

己t 一 O t

N为 扩容 后 的 孔隙度
,

( 2 一 1 )

而饱和岩石 中长方形体积元 d V 中 的总渗 流

日u 盆

0 x

6 u 丫
.

a u .

、 」
_ _ 」 _

_ 」 _ 」 、 _

,t’

一

个

—
. U盖 认 V U 乙 U L =

d y d z l

a N
」 二 」 _

_
」 」 、

一 -下二一一 u 盖 u y u z u t ,

O t

叫卜 ~ )

二 一 7
o u 二 一 id v u ( 2 一 2 )

们、工斗L丫L一血d八d一
-

`

:
nU

.

日林

诊

其 中

u
为 流 体 速 度

。

流 体 速 度

u
与

p 之 间 存 在 着 关 系 式
:

u = k V P = 一 k g r a d p ,

( 2 一 3 )

式中
K

,
。 、 . , `长 =
— 刀诊
〕泛 尔 鳅

,

卜

K 为 渗透 率
,

林
是 流 体 的 绝 对 粘 度

。

由 ( 2 一 2 )
,

( 2 一 3 ) 得

O N
,

_ ` 。

_
二蕊凸厂。

d t
( 2 一 4 )

据〔 3 〕扩 容 时 有

且

a △P = △已,

1 一 Z v _ ( 1 + v
) ( 1 一 Z v )

( 2 一 5 )

E ( 1 一 v )
( 2 一 5

.

a )

毯
、
为 泊 松 比

,
G 为剪 切模 量
、

E 为 杨
r

氏
模 量

。

由 ( 含一 1 )
、

( 2 一 4 )
、

( 2 一 5 ) 即可

导出

0 N一-二犷于一一 = 写 L 凸 1丫 一 凸 1丫 。 少

0 t
( 2 一 6 )

式 中

`
k

乌 =

—a

“
。 : , , , , 一 * “
二, “ , ,

ha ~ ~
, , ,

~ ~
.

`
曰

一
` 。 , ` ~ ~
、。 。 N }

芍万酥J幼公 策于
洲

!川刃 尾于
件

夫竺
开
」二 四 了 L际 厌 义 怕 饮 拔 叹

,

献 双 开 宋 什
川

袱 刀
: -育了- 1 ` U ,

o u
l乏

艺为扩容区的边界面
, n

为 其 法 线 方 向

,

向 外 为 正

。

于 是 扩 容 过 程 就 转 化 为 求 解 以 下 定 解 间

题

:

奄

O N “
、 ,

.

。
,

一

拱
二

=
乙△N 十 F (

r , Z )
O t 二- - - 、 一 , 一 ,

F (
r ,

么 ) == 一
七△N
。 ,

N }一
。 = N 。 ( r , z )

,

a N
. _ 。

~ 一不尸 - l
r 一 盆 = U ,

O r

( 2 一 7 )

a N }
_ 。 N }一~ ~ : : - , ~ ~ ~

l =
,一 - 二二

一
- 一 l = U

1
: _ 。 d z

{
, _ 、

卜 式 中
R为 圆柱 体的 半径

,
h为 圆柱 体的 高度

, z = o’, z = 五 分 别 为 两 个 底 面 的 位 置

。

傅
用 柱 坐 标 且 在 轴 对 称 条 件 下 求 解

,

则
( 2 一 7 ) 为

:
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己N _ ,

了 6 2 N
.

1 0 “ N
.

0 “ N 、
.

。
,

~
一 气 丁 于 一 一 ` 性 砚 一 二 ; , 花 , 宁

—
一-二 一 布 - 宁 一 -二 , 一; - , 十 I’ 叹 r
、 z ,

O t 、 O t
“ f d r .

0 2 ` I
( 2 一 7 a

考 虑 到 ( 2 一 7 ) 的边界条件
,

.

我 们 可
以

把 解 取 成
以

下 形 式

:

” =

肠

。

(
` !

责 )
一q s

幻以兀 Z

W
, 二 ( t )

,

( 2 一 8 )

式 中 J
。

(
、 :

韵

为 第 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数
,

。 入: 为 一 阶 贝 塞 尔 函 数 的 第 ,个

毓

,
即 J

:

价

: , ,

二 0
,

l == 0
,

界 条 件 的

。

了
一

再 把
F ( r ,

,

… … , 余 弦 函 数 中 的 m可 取 O
, , … … 。
显 然

,

解 是 满 足 边

Z ) 分解成相应的福利哀一贝塞尔级数
:

F ( r , :
) 一
’

军
尤 )二

J
。

(
、 :

合 )
c o s

n l 北 Z

h
( 2 一 9 )

后
,

便 可 得 出 W
, m

( )t 所 满足 的微 分方 程
:

谕

: 。 ( t ) + :〔(赞)
’ +

(
-

等

一

)
’

J
W

! 二“ , = A : 二

此 方 程 的 通 解 为

B一二+ C
: 二

A
。 o t + C o 。 ,

_ ,

〔 (
琴

) , + ( 粤匹 )* 〕 t

一 、 找 n ,
l

,
m 今 0

多

W
一。

( t ) =
( 2 ~ 10

:

)

式 中
B ! 二 =

可

前

耸

俪

习 ( 2 一 1 0
,

再 将
N
。

(
r , z ) 分解 成福 里 哀一 贝塞 尔级 数

:

N , `
一

, =

黝

: !

尹

:

(
二̀,

资 )
: , 刀 1几 Z

h
( 2 一 1 1

即 可 由 初 始 条 件 得
:

W
, m

( O ) = W
, 二 ,

代 入 ( 2 一 1 0 ) 即可定出 C
: 二
及 C 。 。 :

C : 二 =
W

l 二 一 B
一二,

C 0 0 == W
0 0

因 此

,
N 的最 终 表达 式 为

梦

( 2 一 1 2 )

N ( r , : , t ) 二 ( W
。 。 + A 。 。 t ) +

兄
c o s In 北 Z

{
B
。
二 + ` W
。 。 一 B
。 。 ’
·

一

竿

) ’ ·

}
·

愈 鑫

J 。

(
` L

清 )
。 。 S

In 究 Z

h
B一二+ ( W

一m 一 B 一m 、

一
_

t · `

Af
.

e ` 仁 〔 ( 1
` )

,

s + (

半

) s〕 ,
( 2 一 13 )

阅
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其 中

A I 二 =

W
一二

4

各m hR 名〔J
。

( 入1
) 〕2 I:I :

F (
一

,
·

,
。

(
` 】

资 )
。 。 5

丈n 兀 Z

h
r d r d z ,

( 2 一 1 4 )

色二h R
Z

〔J
。

(入一) 〕2

夕

户

、 = {:乡盘二全:

J)J:
N
。

`
一

,
·

`
。

(
` :

资 )
。 。 S

n l兀 Z

h

r d r d z ,

( 2 一 1 5 )

2
5 3 ,

镇 怪
;
为 了 近 似 模 拟 地 壳 中 与 孕 震 过 程 有 联 系 的 深 大 断 裂 带

,

我 们 可 把 裂 隙 密 度 的 初 始 分 布 状

态 假 定 为 如 下 函 数

:
,

“
一

N
。

`
一

, =

丹

。

〔
` 一 q 五

(资)
’

(沐
: ,

一
q , S* n

等 )] ( 2 一 1 6 )

仁 l一
矛川

一
矛

2 ) 〕
.

N o

( 卜 含
l )付 0

雄

图 2 圆 柱 形 扩 容 区 的 初 始 裂 隙 分 布 状 态

图 2 为 这 种 分 布 的 大 致 示 意 图
。
一
:
三 『为 裂 隙 集 中 的 中 心 线

,
选 取 不 同 的

q : 、

少
即 可 得

到 不 同 的 初 始 裂 隙 分 布 状 态

,

q i 、 q Z
均 在 0 到 1
`

之
间 取 值

, z
轴 的 方 向 即 地 壳 中 初 始 裂 隙 带

延 伸 的 方 向

。

在 这 种 初 始 分 布 函 数 下

,

按 上 述 公 式 求 解 便 可 得 到 裂 隙 时 空 分 布 场 的 具 体 计 算

公 式

。

如 果 我 们 对
多
方
向 求 平 均

,
_

即 得
以 下

表
达

式

:

瓦

, . : t )
井 一

二主丝 亘立
丛三 I N
。

+

r澳卑
一
通旦奥

趾+

` Z 北 J
`

一

、 长
`
究 K
`

,
: 之

还

粉

`
)
“ “ , ’ +

吞

/

一 愈

J
一

(叭
`

韵
〔1 6 q : q : 介 R Z

h
吕
入全J
。

( 入, )

4 q : : 入
: “ h : 十 s q : q : ( 2二-2R

2
一

入
: “ h “ )

兀h Z J
。

(入一)入: `

一 : (

专

,` ,
.

( 2 一 1 7 )

下 面我 们对
r = 0 及

r = R和 该
2 “
勺 及 q

Z = 1 的 极 端 情 况 作 一 些 计 算

`

。
’

显
然

, q : “ 。 对

应 着 扩 容 区 内 的 初 始 裂 隙 分 布 状 态 在
z
方 向 上 都 一 样 的 情 况

。

在 计 算 ( 2 ;
一 17 ) 的 系数 时

,

` , 滋裕 h

祝 l l J臀 取
下己- == 万
。
勺

J、

。

图
3 给 出 了算 得 的

N
`

一 N
。

N
。 q -

,
`

仁

t
`

, *
, 。 ` 。

,
几
二 _ 。 。 。 _ _

脚且一 节 飞-
网口幼浑二口洲山出」 季叉 、 1 一 v , 玉、 叮 H 从 2 一

玉、 一

卜

一

仇 i
、

)
’

, 可 以 看 出
,

的
N随 时间 增大

,

当
t 二 。 时

, :

扩 容 区 中 心
部 位 裂 隙 密 度 N比边缘部位 明显偏大

,

但 越 接 近 边 缘 部 位
N增 加 越迅 速

,

:
一

_
.

一 L ,

* 七t

习 布了
~

爪

~
达 到
。

.

12 ( 对应
和

飞=

以 后 全 区

1 ) 到
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3 ( 对应于 q : = O ) 时
,

全 区 裂 隙 密 度 基 本 上 相 同

,

可 认 为 此 时 扩 容 阶 段 大 致 结 束

。

因 而

扩 容 阶 段 的 大 致 持 续 时 间 可 以 估 计 为

:

q : = 1 ,

( 2 一 1 8 )
q : = 0
。

硬

。自一̀ó月”一户ó,二ù ..一

!一n二n二(一
.../声、 .,..、

一一内甘T

据文 献 〔 4 〕
、

〔 5 〕
、

〔 6 〕 取 E 二 4 x 1 o几’ 达 因 /厘

米
么̀
据 文 献 〔 2 〕取 K = 1/ 6达 西 /厘泊

,

且 取
T : 。
以 天 为 单

位

,

R以 公里为 单位
,

则 ( 2 一 18 ) 可化为
:

。 _ f o
.

0 1 7 4 R “
, q : == 1 ,

L : 。 一 10
.

0 4 3 5 R
艺, q : =
`

o
· ( 2 一 1 8 a )

取平均后得 T
: 。 = 0

.

3 0 4 R
2

.

( 2 一 18 b )

最后
,

我 们 研 究 整 个 扩 容 区 内 平 均 裂 隙 密 度 随 时 间 的

变 化

。

由 ( 2 一 1 )
、

( 2 一 1 6 )
、

( 2 一 1 7 ) 可以得出平

均体积增量
。
随 时 间 变 化 的 关 系 式

:

△N

; ( t ) ==

(备
一-

箫

,

+
.

架

升 )
q l “ N
。

, ` , 一 ` , ,

图 3

京 炭

.

随
-

箭

一
变 化 曲 线

将 ( 2一 18
.

b ) 代入 ( 2一 19 ) 便 可得 出扩容 阶段 结

束时 的体 积增 量
:

乡

e
( T 1 0 ) = ( 0

.

1 2 1 6一 0
.

0 6 9 6 q :

) q : N
。

( 2 一 2 0 )

上 式 表 明
, 已

( T
: 。 )依赖于扩容开始时初始裂隙的分布状态

。

2
.

圆
柱 状 孕 展

区
内 气 体 的 形 成 与 发 展 过 程

设 想 扩 容 阶 段 结 束 时

,

在 扩 容 体 内 有 一 个 小 圆 柱 体

,

它 的 裂 隙 较 为 发 育 且 未 关 闭
,
进 入

包 体 阶 段 后
,

其 中 的 裂 隙 更 加 迅 速 地 发 展 且 彼 此 串 通

,
.

相 应 的

区

域 范 围 也 逐

渐

扩 大

,

最 后 形

成 一 个 半 径 为

r : ,

长 度 为
h :

的 圆 柱 形 大 包 体

,

而 原 扩 容 区 剩 余 部 分 内 的 裂 隙 则 要 在 相 应 的 时

间 内 关 闭

。

如 果 关 闭 部 分 的 体 积 减 少 量 等
于 包 体 扩 张 部 分 的 体 积 增 加 量

,

那 么 原 整 个 扩 容 体

的 体 积 不 发 生 变 化

,

这 在 实 际 观 测 中 即 对 应 着 地 形 变 无 明 显 变 化

,

波 速 及 波 速 比 平 均 说 来 继

续 保 持 在 低 值 附 近 的 情 况

。

由 包 体 阶 段
整 个 原 有 扩 容 区 的 总 体 积 不 变 的 假 设

可 得 出 以 下 关 系

式

:
考

I f
“ , N . ( r , 2 , : d 。

)
r d r d : +

「
“

f少N
。

( r , z ) r a r a z

J 0 J f 蕊 J n 蕊

I I
、 , ,

,
、 , ,

h R “ 落
,

, 、

八 气
r 一 Z , 1 1 0

少 r Q f Q Z 二

一

: , -一 1、 气 1 1 0 少

名

( 2 一 2 1 )

。

表 示 包 体 阶 段 的 持 续 时

( T : 。
) 可 由 ( 2 一 1 7 )
、

勺~N其 中 N .
(

r , : , , ` 。
) 表 示 包体 阶段 结束 时 包体 内的裂 隙密度

,

间

。

而 包 体 外 围 区 在 裂 隙 闭 合 后 则 恢 复 到 其 初 始 裂 隙 分 布 状 态

,

( 2 一 1 8 ) 定 出
,

表 示 扩 容 结 束 时 整 个 扩 容 体 内 的 平 均 裂 密 度

。

1
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:

震 源 孕 育 的 数 学 物

、

理 模 式 与 波 速 异 常 的 理 论 解
释

为
了
求 得

Td 。 ,

我 们 通 过 求 解 文 献
〔 7 〕中 导 出 的 流 体 密 度 p所 满 足 的 方 程

;

弃
通 尽

奥

十 ;
.

干

护

p

阿 卫
二 旦 生 上

+

夕 巴 、八一 o t 、 ` 、
林
一
。
协

, . ,
g 一

l 一 Q
.

Q 、 。
_

1 _ 。

—
甲
—

, V 尸 r 一 U

林
, 一 协

, . , ,

其 中 入
“ 二 K 叮 小忿

,

g 为 重 力 加 速 度
,
’

( 2 一 2 2 )

K
。

浮

、

5 微 达 西 〔
7 〕 ,

中

。 = N ( T : 。
)

, p
,

为 蒸 气 密 度

, p :
为 液 体 密 度

,

P为 压力
,

Q为蒸气质量
,

小
二 N为 孔 隙度

,
协

: . , ;
, .

分 另 呼
伪 液

体 和 蒸 汽

的 粘 滞 系 数

, a
为 经 验 常 数

,

按 〔 7 〕取
a 二 3
。

在 地 下
15 公里左右的孕震区

,

温 度 接 近 于 临 界

点
3 7 4℃

,

故 可 认 为 包 体 内 的 流 体 接 近 于 临 界 状 态

。

由 〔 7 〕可 知 p
, .

= p
, .

二 p , ,
协

: . = 协
, .

= 件 : ,
v , = ` 竺上一

,

考 虑 到 包 体 阶 段 中

,

裂 隙 合 并

、

连 通

、

增 大

,

孔 隙 压 力 近 似 处 处 相

p l
- -

一

~ - - ,

一

~
·

等

,
甲 p ” 。 ,

故 ( 2 一 22 ) 式可 近 似化为

小 a p 小
、 。

_

了 小

。 p 寸 1 _ 。

不 王了
一
了 I - 下

V , l se一布厂 - - 匕 r 一 v
。

八
尹 U L 飞 、 V l ,

( 2 一 2 2 a
)

由于孕 震 区的长 轴方 向一 般接 近 于与 地面平 行 的方 向
,

故 可 取

z
轴 与 地 面 平 行

,

取 成 垂 直 于 地 面 且 以 向 上 的 方 向 为 正

,

于 是 方 程 又 可 化 简 为

-

而 把

y 轴 方 向

( 2 一 3 )
p一尸

一y人甲一饮
八d一

云ó
一一
冲一at
ǎd一(

人甲

式 中

,
一 19 1入
“

S 一 - 气 于井 -一一
。

V l

假 定
p 按 指 数 规 律 变 化

,

即 假 定

:

p = P
。 e ,

y 2 . e 一 。 * ( 2 一 2 4 )

则小的通 解为
:

小

=
小

。 e 一 , ” e
“ ’ , m 二

止

n

3
( 2 一 2 5 )

为 了确 定小
。

及
m 等 待 定 参 数

,

我 们 先 推 导 计 算
t 时 刻 某 一 半 径 为

r ; ,

长 度 为 h
:

的 圆 柱 体 内 的

总 裂 隙 含 量 W的公式
,

即

=

丁 :
` d ·

I兮
r

尹

·

J百
黑

。
。

一

= `二 “ ’ ” !

丁
二
认

` ·

丁
百 了
共
一

` ·
( 2 一 2 6 )

经过相应的积分运算
,

最 后 可 得

:

W =
小

。

h : 二 r
呈

e “ ’ 〔 z 一 0
.

2 5 ( m r
全 ) + 0

.

0 6 2 5 ( m r
受 )

2
一 0

.

0 1 5 0 2 ( m r
里 )
“ +

+ 0
.

0 0 2 2 7 9 ( m r
全 )
` 一 0

.

0 0 0 3 4 1 8 ( m r
宝 )
“ + 0

.

0 0 0 0 4 4 7 6 ( m r
l ) “ 一 … … 〕
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二
小
。

h
: 二 r

全
e “ ’
·

s ( m r l 名
)

,

其 中
二

: : “
为 无 量 纲 量
。

为 使 (忿 一 2 6二 )
一
收 剑

, 一

须 选 。 r
: “

< 4

从 1 变 到 0
.

4左 右
。

( 2 一 2 6 a )

由图
`

4 可 知
,

当 m r
,

: “
从 。 变 到 4 时

,
S ( m r : “

)

由初始 条件 知
,

当
t = O 时 有

:

W 二W
。 =

中
。

h
。
二 r 。 2 5 ( m r 。 盆

= 兀 r 。 Z
h N ( T : 。 )

.

于
是

,

在 求 得 N ( T : 。
) 后 即 可 定 出中
。 :

练
小

。
二

N ( T
, o )

S ( m r
乏 )

( 2 一 2 7 )

I ?

图
4 5 ( m r Z ) 图 由此

,

从 ( 2 一 21 ) 式 即可求 得包 体 阶段

的 持续 时 间
:

一
护 fn{
箫

l(
- N
。 ’

祈

N ( T 1 0
)

)
+

N ( T l 。
)
]

S ( m r
: )

S ( m r
盆 ) }

=

上

I
n

(
。 一

嘿 热
a 、 r i n 吕

( 2 一 2 8 )
、、.户叮

.

O+

, S ( m r
言 )
。 _ `

, 。
荞 岩

袱

`

万 石 石

`

汀

= `
·

” ,
水 仔

`、 。 , 、̀ ( T
: 。

)后 即可 对 q : = 1
, q Z = o 及 1 分 别 求 得

:

、

lJ I|,f

l
/.矛.子

.1八U` .人,上
一一一一一一一一
` `八̀̀. r̀勺山qqqq、.产口、 .,产

T d 。 =

丫 d 。 =

十

`n

(
1

.

7 6 5

十

`n

(
。

.

。。 1

R
“
五

r
受 h :

R么h
r
孟 h :

+ 0
.

7 3 5

( 2
.

2 9 )

+ 1
.

9 9 9

取 二 者 平 均 即 得
:

: 。 。 =

十

`·

(
`
·

` 3 3 R Z h
r
全 h Z

+ `
·

3 6 7

)
.

( 2 一 2 9 a

,

从 而 ” ” 。 二

青

`
介
“ 包 体
的
最 终

鸽

“ 可 看 成
“ “ “ ”

、

.
若我们近似取m r

孟
=

区 的 短 半 轴 )
,

则 当 取

s
( m r

孟 )

小
。 =

祈
( T : 。 ) 二

二 1 时
,

{
1 :

了 O N
。 ,

有

:

q l 二
全

1
.

0 2 3 5 N
。 ,
`

q x =

q : =
夕

;
`

, q乞二 1’

为 了 确 定 系 数 a
,

我 们 假 定 包 体 阶 段 开 始 时 裂 隙 发 展 速 度 与 扩 容 阶 段 终 了 时 相 同

,

即

小 l
, , 。 = “
小 一

, . 。 :
一
“ N ( T

.

, 。 ) = N ( T : 。 )
·
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子 是 有

「 ( T
: 。

)

( T : 。 )

(

箭 喋
畏
于

+

李

七 , q 二七“
。

( 2一 3 0 )

N ( T一。 )

ùN一ùN

在 q : = l 和 q : = O
、

l 的 情 况 下

诊 1 6
.

2 3 5

R
2

q l = 1
, q : = 0 ,

,

卫 点 丝

一 q : = ;
, q Z ==

仄
“

,

/、l卜l.es厂`、||||、

一一a

将 二 者 平 均 得
: a 二

1 3
.

8 8 1

R 名

在上 述讨 论 中
,

当
R 的单 位取 成公 里

,

时 间 单 位 取 成 天 时

, a
的 单 位 应 为 1 /公里

2 。

3
.

回
柱 状

孕
震

区
的 流 体 扩 散

过 程

包 体 阶 段
之

末

,

扩 容 体 内 的 流 体 呈 未 饱 和 状 态

,

孔 隙 压 力 下 降

,

在 扩 容 强 烈 时

,

孔 隙 压

力 可 趋 于 零
;
一 旦 裂 隙 扩 张 停 止

,

流 体 的 渗 透 作 用 就 突 出 出 来

,

扩 散 阶 段 开 始

。

圆 柱 状 孕 震

区 后 二 阶 段 的 过 程 可 用 以 下 定 解 问 题 来 表 示

:

j 旦
-
二 c

:
么 P

O t

灌

( 2 一 3 1 )
P ( r ,

小

, z ,
0 ) = 0

p l
: = p
。 )式中P为 瞬间压 力 ,

C
:
为 水 力 学 系 数

,
艺

为 圆 柱 表 面

。

边 界 条 件 可 表 示 成 三 部 分

:

P ( R
,

小

, z , t ) 声 P
。 ,

一 l
-

.

P ( r ,

小

, o , t ) = P
。 ,

P ( r ,

小

,

h
, t ) 二 P
。

设 P
= P
。 + W

,

且 在 柱 坐 标 下 讨 论

,

则 ( 2 一 31 ) 化 为定 解 问题
:

6
`

W
.

1 己w
一一只尸下- 十

—
- 一又 , , 一
`

十

o r 一 r O r

1
r 2

0 Z w

己小
“

己
Z w

己2 2

0 w

a t
一|21

,工
一
、护
兀一|

一f
ó卜一
.

h

价
w ( r ,

小

, z , o
) ==

w ( R
,

小

, z , t ) =

w ( r ,

小

w ( r ,

小

一 P
。

0

0

( 2 一 3 2 )

h
, t ) =

, o , t ) = 0

用 分 离 变 量 法 求 解 此 方 程 组
,

即 得

r
、 _

盆

_ _

吕
、

一 “ `

飞
戈
粉

)
十

(等 ) 少
,

、
丫

P = P
。
一

兄
里 鱼
早

共
军
只 卫
遗 斗

J
。

( 入
. :

咨
、

. 5 * n

一 , 。 m 兀A o : J x 吸人
。 一 ) 、
一 ’
长 I

其 中 入
。 ,
是 第 一 类 零 阶 贝 塞 尔

函 数 的 零 点
,

入
。 : 二 2

.

4 0 4 8 、 2
.

4 ,
入
。 : 二 5

.

5 2 0 1二 5
.

5
,

入



2忍

8
.

653 7澎 8
.

7
·

… …

西 北 地 震 学 报 第 4卷

于是 可 求 得

P = P
。
一

E 丝辱牡典典擎
J
。

( 入
。 :

李
、

5 1; :

一 ; 二
m 兀八
。 一 J x L A
。
一 )

一
、
一 ’
找

I

r n 兀 Z

h

. e

一 { (韶 )
“ ·

(半 )
’

}
t

而 整 个 圆 柱 内 压 力 的 平 均 值 则 为
:

勿

_
_ _

r / 入
。 , \ 2 / m万 、 吕 、

下
二 p
。 一 `

书
生
只
二
箭 瑟 {于{三

.

一

“ `

飞

、
了
’ ` 、
了

,
少
’ , `
卜

3 ` ,

由文献〔 2〕
,

当
P 二 o

.

7 5 P
。

时 求 得 的
t 即 为 扩 散 阶 段 和 失 稳 过 渡 阶 段 时 间 的 和

。

于 是 有

:

￡ 士 宾 鳄 羊
. e

一 {(
等

)
’ ·

(半 )
’

}
。。 : 二

攀

1 ; 二 m
“
〔人 。 1少
“ - 一

1 6
( 2 一 3 5 )

显然
,

由 于 间 题 是 轴 对 称 的

,

故 和 小 无 关

。

此 外
;
在 打 开 m 时 还 可 发 现

,

只 有
m = 1
、

3
、

5
、

7
、 · · · ·

一

的 项 才 有 非 零 值

,

其 余 项 均 为 零 值
;
在 ( 2 一 35 ) 式的各 展 开 项中

,
1

越大 的 项其 值 越小
,

m 也 如此
,

且 每 项 相 对 于 前 项 衰 减 得 很 厉 害

。

故 在 取 一 项 而 略 去 高 次 项

的 情 况 下

,

可 求 得 时 间

:

t 口i
0

.

1 2
: !

{(弩 )
2 +

(于)
2

}

1 0
1 0

2 4 义 6 0 X 6 0 ( 2 一 3 6 )

梦

其 中 C ,
以 厘 米 /秒为单位

,

按 〔 8 〕可 取 C
: = 1 x 10 ` 厘 米 /秒
“ , R
、

h 用公 里 作 单位
, t 。 :

用

天 作 单 位

。

流 体 重 新 进 入 裂 隙 后 所 发 生 的 现 象 之 一

,

即 失 稳 过 渡 阶 段 的 物 理 细 节 被 包 含 在 上 述
t 。 :

的 时 间 进 程 内

,

流 体 的 重 新 进 入 裂 隙 不 一 定 引 起 地 震

,

有 关 这 方 面 的 细 节

,

不 拟 在 此 详 细 讨

论

。

三

、

波 速 异 常 时 空 特 征 量 的 理 论 解 释

利 用 前 述 孕 震 的 数 理 模 式

,

可 以 较 好 地 解 释 波 速 异 常 的 一 些 主 要 时 空 特 征 量

。

为 了 进 行

计 算 和 比 较

,

需 对 有 关 参 数 作 一 些 说 明

。

首 先

,

对 于 震 级 不 同 的 地 震

,

系 数
m 的 取 值 应相

同
。

经 验 结 果 表 明

,

对 M = 7
.

5取 m r
委
二 4 可 给 出 较 满 意 的 结 果

,

因 为 此 时
s ( m r

宝 ) 已达到
卜

参

约等于 0
.

4的 极 小 值
。

对 于 更 大 震 级 的 地 震

,

也 可 取
S ( m r

弓 ) 、 。
.

4
。

由 M
= 7

.

5 定 出 m 值

后
,

便 可 通 过 计 算 法 或 查 图 法 ( 见图 4 ) 定 出其 它不 同震级 对 应 的 S ( m r
孟 )

,

然 后 求 出

S ( m r
吞 )

S ( m r
妾 )

此处仍取 S ( m r
言 ) = 1
。

由 地 壳 的 物 理 概 念 可 知

,

充 满 裂 隙 的 包 体 不 可 能

插 入 地 壳 深 处

,

故
r
应 取 较 小 的 值
。

经 验 表 明

,

若 取

r =
20 公里

,

则 所 得 理 论 结 果 与 实 际 观 测

资 料 符 合 较 好

。

至 于 取
R = h

3
.

5

,

在 物 理 上 也 是 相 当 合 理 的

,

因 为 实 际 资 料 表 明

,

孕 震 区 二

在 地 面 上 的 投 影 近 似 呈 椭 圆 形

夕

长 须 轴 之 比 约 为
2

,

本 文 中 取 的 投 影 则 为 矩 形

,

和 椭
圆

相
比

,
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盼

在 面 积 大 致 相 等 而 宽 度 等 于 2倍 短 轴 时
,

长 度 应 稍 小 于 椭 园 长 轴 的 二 倍

,

故

令

= `
·

8 < 2 是

合 理 的
。

计 算 结 果 也 表 明

,

此 时 计 算 的 时 间 和 观 测 值 吻 合 最 好

。

由 表
1 便 可 以 看 出 二 者 符 合

得 较 好
。

通 过 计 算 与 对 比

,

我 们 得 出 了 以 下 几 点 初 步 认 识

:

1
.

选 取 圆 柱 形
孕

震 体

,

用 前 边 讨 论 的 数 理 模 式 可 以 相 当 满 意 地 解 释 实 际 中 观 测 到 的 波 速

异 常 现 象

。

从 理 论 上 论 证 了 孕 震 区 长 短 轴 之 比 接 近
2 : 1 ,

孕 震 区 长 轴 方 向 与 断 裂 带 方 向 大

致 相 符
,
孕 震 区 最 大 线 度 l与震 源 区最 大线 度 L之 比基 本 特合 〔 1。〕中 的 经 验 关 系 式 , 孕 震 时

间 T 与 1或 L的 关系 不 完全 呈 T ~ l “ 或 T ~ L Z
关 系

,

而 符 合 〔1。〕给 出 的 经 验 关 系 等 等
。

回 柱 形 孕 震 体 对 应 的 理 论 孕 震 时 间 与 波 速 异 常 持 续 时 间 的 实 际 观 测 数 据 的 对 比

奄

说 明
.

表 中 彼 速 异 常 的 总 持 续 则 间 取 自 文 献 〔 9 〕 , 孕 震 区 长 度 五
二

l与包体长度 ( 展 源区长度 ) b : 二 L及它们 的比位取

~
、 J

_
` _ ` _ . 、

一

.

…
L

…
_ L _ _ _

…
_ .

_ …
、 `

.
`

…
,

…
_ _ ~ h

目 叉 抓 L王U J ,
歹 谷
、

色 体

、
万 椒

、

天 稳 省 断 戳 田 开 软 则 卿 阅 田 可 边 柯 铭 困 公 五 共 得

,
找

= r 7
巾

0 . U

奋

2
.

在 数 理 模 式 中

,

圆 柱 形 孕 震 体 更 接 近 实 际

。

它 假 定 扩 容 区 必 须 与 某 一 初 始 破 裂 带 相 联

系

,

亦 即 地 震 有 一
定

的 构 造 背 景

。

此 外 不 同 震 级 的 地 震

,

其 裂 隙 丛 生 区 ( 包体 ) 的内部状态

及厚度可能大体相似
,

只 是 在 长 度 上 有 所 差 异

,

这 样 也 可 以 解 释 为 什 么 同 一 断 裂 的 同 一 地 段

上 可 能 发 生 震 级 相 差 较 大 的 地 震

。

利 用 关 系 式 ( 2一 16 ) 可 以模拟多种不 同的裂隙分布条件
,

当
q : 、 q :

取 不 同 值 时

,

对

应 的 孕 震 时 间 可 能 有 些 差 别

,

, , ,

、 h
. 。 。 二 _

_ , 卜

比 但
下

犷 -
毛 乙

足 期 肠

。

爪

因 此

,

对 于 具 体 的 某 一 次 地 震 也 可 选 取 更

适 宜 的
q : 、 q :
、

值
以
及 比 值

h / R
。

》 一
四
、

孕 震 介 质 中 的 地 震 波 传 播 特 性 与 波 速 异 常 的 幅 度

。

孕 震 区 内 大 量 微 裂 隙 的 出 现 及 地 下 流 体 分 布 状 态 的 改 变 是 导 致 震 前 出 现 波 速 异 常 的 主 要
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原 因
。

这 种 含 裂 隙 的 岩 石 可 近 似 用 两 相 ( 固体结构和孔隙流体 ) 或三相 ( 固体结构
、

孔 隙 液

体 及 气 体 ) 介质来模拟
。

对 多 相 介 质 性 质 的 研 究
主 要 有 两 种 途 径

。

第 一 种 是

:
对 每 一 个 元 素

分 别 写 出 其 本 构 规 律 及 运 动 方 程

.

,
_

然
后

在 统
一

联 系 中 求 解
( 如 〔1 1〕
、

〔1 2〕 ) ,
第 二 种 途 径 是

用 种 种 不 同 方 法 求 出 多 相 复 合 介 质 的 等 效 弹 性 模 量
,

然 后 计 算 等 效 波 速 ( 如 〔13 〕
、

〔 14〕 )
。

这 里 我 们 试 图 用 两 相 介 质 模 拟 孕 震 区 内 的 地 壳 介 质

,

业 通 过 相 应 的 估 算 来 研 究 波 速 异 常 的 幅

度

。 二

:
:

设 元 素
l 为 岩 石 中 固 体 结 构 本 身

,

元 素
2 为 孔 隙流 体 或 其 它 软 弱 成 分

,

则 两 相 弹 性 介 质

的 胡 克 定 律 可 表 示 如 下

:

对 于 元 素 1有
.

“

.

a .

川

= 一 a : +
入
一d i v u

川

+ 2协 l Ou 一

川 + 入
。

d i v u ( . )

( 4 一 1 )

:
l今
’ “ 卜 :

l兰一
十
』业兰
一

O X .
了
止 丝

、 a 二 )
= ,

}”
, x `
今 ` ’ }对于元素2 有

。 1
. ’ “ a : + 入

一
Z

d i v u ` 2

二

l飞
’ 二 , l飞
’ = 0

,

+ 入
。 d i v u ` ” ,

飞

X ,
今

X , ;

少

( 4 一 2 )

式 中入
: 、
入

2 、
入

3 、
入
` 、
林

;

为 相 应 的 弹 性 模 量

,

并 有
a Z = 入
。 一 入
` , u ` k ’

量

, u
;
“ ’
为 其 在

x .
方 向 上 的 分 量

,

叫

“ ’
为 元 素 k在

x ,
方 向 上 的 正 应 力

,

上 沿
x ,

方 向 的 剪 应 力
。

以 应 力 表 示 的 运 动 方 程 为

:

为 元 素
k 的 位 移 矢

川 乍
’
为 其 在

x :
方 向 乡

军

黔

一 N , = p , ,

军 裂 卜

一 N , = p : :

日
Z u

}
` ’

日 t
名

( 4 一 3 )

O“ u }
` ’

6 t Z

式 中 N , =

瓤

p !

若
一

d i v

j

P 1 2 、

- 》

U
( . ) +

P么一又二
0 入

a Z u 、: 》 )十 P 一:
一 一二 几飞 , 一一 1

_ _ 。

{
一

{
d
` u 、
` ’

1
宁 P : : - -二几飞

一

l
o “ 一 )

一
d i v u ( i ,

据 〔1 1〕
, p : 、 P Z 、 P : : 、 P 2 2 , p具 有 密 度 量 纲

,

且 由 下 式 确 定

,

p == p : + p : ,
p : = ( 1 一小 ) p

. ,
p : =

小 p :

P : = P : : + P , 2 ,
P : = P : : + P : : ,

P : :
< 0

此 处 p
· 、

p ,
分 别 表 示 固 体 及 流 体 作

一

为
垫

立 元 素 本 身 的 密 度

,

小 为 孔 隙 度

。

)
( ` 一 ` ’

乡

.
勺

一

4

、

l
护引入位移场的标量势甲,

和 矢 量 势 劝
, ,

可 把 上 述 方 程 简 化 为 波 动 方 程

:

i a “ q) , 、 . 1
.

` . , _
_

1

心
11兰

, : 二 , 。 、

△甲 =i 一介一 雀扮于土 △ 们 ” =
台

` 长 扮
广

一 ,
勺

= l ,

却
一

丫
’ a 、 。 t
` ,
’
吧

b
`

d t
“

相 应 的 纵 波 速 度

a ,
可 由 下 式 定 出

:

·

卜

斋

豁 淤

二

涂 缺 舒

, ` j = `
、

2 ’
( 4 一 6 ) 一,

式 中 氏 为 以 下 二 次 方 程 的 两 个 根
:
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( B
: pZ : 一 A : p ; : ) 日飞

+ ( B
, p : : + A : p : : 一 A

: p : : 一 B Z p : : ) p , +

+ A I P I : 一 B
Z p 一: = 0 ( 4 一 7 )

而 横 波 速度 则可 由下 式 确定
,

:

b
Z = P 2 2

卜
-

( 4 一 8 )

件

P 1 I P 2 : 一 P i :

( 4 一 6 )
、

( 4 一 7 ) 中的 A : 、 A
: 、

B
: 、 B :

均 可 由 两 相 介 质 的 弹 性 参 量 来 表 示

,

即

:

A l = 入
一+ 2 协 x 一

卫
鱼
卫 七

P

B : = 入
。 一
竺 丝 匕

.

P

热

一

卜

+ Q 2 P Z

p
’

u _ 、 、 C 2 P I

` 2 一 “ ` 下

—
P

下 面 我 们 就 来 讨 论 参 量 入 : 、
卜

: 、 a :
等 的 实 际 测 定 方 法

。

理 想 可 压 缩 流 体 的 平 衡 方 程

、

状 态 方 程 及 连 续 方 程 分 别 为

:

。 , = ( 一卜 ) =

冬
( 。
二

+ 。 , + 。 : )

J

( 4 一 9 )

p = A`- 卫一 丫
+ B

、
p

0 1
( 4 一 1 0 )

d p 二 、 d 月: , ,

才

_ 。

一 一了 下 一 ,
’
尸
。
石 六 we 协 I v “ 一 u

U 工 U t
( 4 一 1 1 )

《 由 ( 4 一 1 0 )
、

( 4 一 1 1 ) 得
:

p = p
。
十 A n

(兰皿
-

、
二户、 一 人 n
’

d i v

了

、
P

0 1
( 4 一 1 2 )

巷

) 尸

将 ( 4 一 12 ) 代入 ( 4 一 9 )
,

与 ( 4 一 2 ) 对比可得
.

一

入
t == A

. n
( 4 一 1 3 )

在 地面 条 件 下
,

若 对 于 水 取
p
。

= 1 大 气 压
,
·

p
。

= l 克 /厘米
“ ,

则
A = 3 0 7。大 气 压

, n =

7 ,
对 空 气 可 取

p
。 = 。

.

0 0 1 2 5克 /厘米
“ , A 二 1 大 气 压

, n 二 1
.

4 。

a Z
可 由 下 列 条 件 求 得

:
当 小

= 1 ( 无 固态 ) 时气 , ( 一 p 。 )
,

当 小
= 。 ( 无液态 ) 时应

有 a :
, 0

,

这 样 便 可 从 ( 4 一 1 )
、

( 4 一 2 ) 导出
:

J
Z = 入

3 一 入
` = 一 p 。
本

`

( 4 一 1 ` )

据 〔1 5〕可 知
,

三 维 随 机 分 布 的 含 孔 隙 介 质 中 的 纵

、

横 波 速 度 可 表 示 为
:

a = ( i 一 k 3
小 ) a . ,

b 二 ( i 一 k :
小 ) b

二

`

( 4一 1 5 )

对 比后便 可 近似 得 出
:

入
、 “ ( 1 一中 ) ( 1 一 k Z

小 ) “
,

协
、 二 ( 1 一小 ) ( i 一 k , ) 小

2
乡 ( 4 一 1 6 )

式 中 k : = ;

1 / k 。
。

当 泊 松
牛 柳

,
,

2
乓时

,

k
: = 0
·

呼

7 8
注 粤

:
·

二 1 : 3 4 8
,

k 。 == 0
奋

7 6 8
·

在 两 相 介 质 情 况 下

,

由 于
: ( 1 ) 当无流体相存在

,

即 小 , O 时
,

应 有
入

3

, 。
,

入
:

~

久
. ,

林
:

, 协
.

; ( 2 ) 当无 固体 相 存在
,

即 小 , 1 时
,

应 有
入
`

, 0
,

入
2

, 入
, , ( 3 ) 若 入, =

入
1 ,

则 有

u “ ’ “ ” ` ” , p
。
” o ,

( 入, + 入
_

2 +
入

, + 入
`

)
乒 等 于 入
·

;
故

`

在

考

虑
( ;月

6 ) 后

把 入
: 、
入
。 、
入
`
取 成

:

入
: = 〔 1 一 ( z 一小 ) ( z 一 k

:

小 )
2

〕入 . ;
、

入

。 =
侧 入

;
入

: 一
小

p
。

, 入
` =

亿 入
;
入

:
.

( 4 一 1 7 )
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表 2 给 出 用 上 述 公 式 得 到 的 含 裂 隙 介 质 中 地 震 波 速 度 及 速 度 比 的 一 些 理 论 计 算 结 果
。

这

些 结 果 表 明

,

随 着 孔 隙 度 小 的 增 加

,

纵 波 速 度

a 、

横 波 速 度
b及 波速 比 a/ b都 减小

,

业 且

a
比 b

减小得 迅速
,

这 与 实 际 观 测 结 果 相 符

。

从 实 际 观 测 到 的 最 大 异 常 幅 度 ( 波速 比约下 降 5 一 6

%
,

纵 波 速 度 约 下 降
10 % ) 来看

,

大 约 对 应 着 孔 隙 度 小
= 。

.

1一 。
.

15
。

白 水 饱 和 介 质 的 计 算

结 果 可 知

,

当 含 裂 隙 介 质 进 入 水 饱 和 状 态 时

,

波 速 及 波 速 比 都 要
回 升

,

这 可 能 对 应 着 流 体 扩

散 阶 段

。

若 取
p : :

< 。
,

则 波 速 及 波 速 比 略 有 减 小
,
在 小 相 同 的 情 况 下

,

地 下 深 处 的 水 可 能

对 应 着 更 大 。 些的 波速 及波 速 比
。

表
2 含 裂 隙 介 质 中 地 震 波 速 及 速 度 比 的 理 论 计 算 结 果

(
a

) 干燥裂 隙介质 ( b 〕 水 饱 和 裂 隙 介 质 ( 孔 原 度中
= 。
。

1 )

右

一 型 些 上
一 }
目
翌兰}

~

翌

1

塑竖至竺竺翌
~

}上燮卜竺竺竺
些竺竺竺竺卜上巡{二竺竺波速比a / b } 1
·

72 6 ! l
·

7 0 7

。 .1 } .02
二。 * , , }地面水1地面水 !地下水

—
}

—
` “ ” 一” ” `
“

}
p t吕” o 】p .名 “ 一 0· 0 3 l

p 二吕 = 0

.5 42 7 1̀ 9肠

—
}

—
}

—
}

——
1

—
纵彼速“ t (公 里 /秒 ) 1 5
·

6 4 8 1 5
·

59 3 15
·

9 7 3

.3 22 9 } 3
.

u6 7

—
—

}

—
!

—
l

——
}

—
横波速b ( 公里 /秒 ) { 3
·

2 2 9 ! 3
·

2 14 ! 3
· 2 2 9

1
.

6 5 1 1 1
.

6 2。

—
l

—
I

—
i

—
—
一竺燮竺些一卜竺竺一卜-竺 竺 一 }上竺生第二纵波速a : (公里 /秒 ) } 2
·

1 4 1 !
2 · 0 4 2

} ”

( 注 ) · 对 固 体 元 素 取 p : “ 2
.

9克 /厘米 8 ,

A
。
二 卜

. 0 3
.

多
3 5 x 1.0 大气压

, a . ` 5
. 。公 里 /秒

,

b
. ” 3

.

39 公里/秒
,

a 。

/ b
。 二 1
。

73 5
。

地 面 水 的 参 数 取 入
, , 2
。

1 49 x 1 0 4大 气 压
, p 。 二 1 大气 压

, p 泛 = 1 克 /厘米 . ,

地 下 水 的 参 数 取 入
` = 8

.

2 x 1 a0 大气压
, p 。 二 “ 大 气 压 , p ` 二 。. 了 克 /厘米 8 ( 对应着约 15 公里深处 ) 〔 7〕

梦

五
、

讨 论

孕 震 过 程 极 为 复 杂

,

本 文 只 考 虑 了 几 个 主 要 因 素

,

而 影 响 波 速 变 化 的 各 种 因 素 不 可 能 一

一 加 以 讨 论

。

为 了 定 性 探 讨 某 些 因 素 对 孕 震 过 程 或 波 速 异 常 的 影 响

,

我 们 可 使 用 简 单 的 量 纲 分 析 与 相

似 理 论 方 法

。

设 地 震 孕 育 过 程 中 可 能 影 响 到 扩 右 裂 隙 密 度 N 的 因素有
:

增 大 了 的 构 造 应 力

u ,

孔 隙 压
P

,

岩 石 弹 性 模 量 入

、

E
,

密 度
p ,

初 始 裂 隙 密 度
N
。 ,

裂 隙 扩 展 系 数 七

,

地 壳 厚 度 H
,

… … 等 等
,

即 有

:

N = F ( a , p ,

入

,

E
, p ,

N
。 ,

屯

,
H

,

… … ) ( 5 一 1 )

各参量的量纲如下
:

〔a 〕 == 〔p〕 = 〔入〕 = 〔E〕 = M L
一̀

T
一“ ,

印 〕
= M L

一“ , 〔七〕二 T
一’ L “ , 〔H 〕 = L ,
· 。 ·

… … 争

在 这 些 主 定 特 征 量 中 选 三 个 量 纲 独 立 的 特 征 量
,

如 选
。 、 p 、
七

,

然 后 利 用

二
一 定 理 可 得

出 以 下 无 量 纲 关 系 式

:

.’.....)
-

会

= F

(令
,

夸

,

导 (子
p

)
女’ ( 5 一 2 )

由 `
卜

, ) 式 可见
,

为 了 得 到 同 样 的 裂 隙 密 度 比

资

,

“ 地 壳 介 质 的 `
、

E 较 大

介 质 较致 密 时 )
,

所 需 的 构 造 应 力 也 应 较 大
,
在 其 它 条 件 相 同 时

,

孔 隙 压 愈 大

,

所 需 的 构 造
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护一一` 应 力 也 愈 大

,
在 其 它 条 件 一 样 的 情 况 下

,

地 壳 愈 厚

,

所 需 的 构 造 应 力 愈 小

,

因 而 也 就 愈 容 易

观 测 到 波 速 异 常

,

这 也 许 就 是 中 国 西 部 地 区 及 苏 联 中 亚 地 区 ( H ) 50 公里 )容 易 观测 到 波速 异

常
,

而 美 国 某 些 地 震 区 ( H 在 30 公里左右 ) 不 易观测 到 波速 异常 的一 种 可能 的 原 因
。

本 文 所 讨 论 的 震 源 孕 育 数 学 物 理 模 式 及 相 应 的 公 式 也 可 用 来 解 释 其 他 地 震 前 兆 的 时 空 分

布 特 性

,

具 体 作 法 完 全 类 似

。

吞
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