
波速异常区时空特性的某些研究
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(国掌地震局兰州地震研究所 )

目前
,

国内外对地震前是否存在波速异常还有不同的看法
,

`

关于波速异常的物理解

释 问题也还有种种不同的观点
。

为了进一步辨明究竟那些看法或那些观点更有依据
,

必

须继续深入研究波速异常的各种特性
,

尤其是异常区的一些特性
。

文献郎 〕中曾对波 速

异常区的某些特性作过研究
。

本文着重探索波速异常区的时空特性
,

主要是波速异常区

的空间分布及其随时间的变化与发展
。

根据所得的结果
,

对波速异常的观测范围及其物

理解释等问题作了某些初步讨论
。

一
、

波速异常区的空间分布特性

波速异常区空间分布的一个主要特性是
;
异常区往往偏于主震震中的某一侧

,

亦即

主震震中一般在异常区的边缘部位
。

这一特性在〔 1
, 3 〕中都曾指出过

。

示仅如此
,
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图 1 我国西部地区一些地震前

波速异常区及明显异常小

区大致范围

震震中往往还在波速出现明显大幅度异常的区域

之外
,

有时甚至相距较远
。

图 1 上给出了几个实

际例子
,

在波速异常区内还可大致画出一个异常

最明显的小区
,

主震震中都在小区之外
。

、

1 9 7 6年

8 月松潘— 平武 7
.

2 级地震前波速明显异常的

小区在主震震中南面
,

如图 2 所示
。

波速异常区处于主震震中某一侧的特性反映

了其极端不对称性
。

实际观测结果表明
,

其它一

些地震前兆现象也往往呈现出类似的不对称性
。

例如
, 1 9 7 6年 8 月四川松潘— 平武 7

.

2级地震

前
,

主震震中南面直到坟川
、

灌县一带的大面积内

多种前兆出现较明显的异常
,

而北面相邻的武都

地 区前兆异常现象却不太明显 (个别手段除外 )
。

附带指出
,

就从余震分布情况来看
,

主震震中一

般也都不在余震区的中心部位
,

而往往偏于某一

边缘
。

前兆异常 ( 包括波速异常 )的不对称性既可

能与孕震区介质的局部不均匀性有关
,

也可能与

区域性应力场的分布特征及震源孕育过程的特性

有关
。



由于波速异常在空间分布上的不对称性
,

加之波速变化本身还可能强烈地依赖于应

力作用方向或裂隙展布方向
,

故地面上观测到的波速异常应呈现出明显的方向性效应
,

即是说
,

在离主震同样的距离处
,

不同方向上的观测结果可能有较大差别
。

下面我们就

以松潘— 平武 7
.

2级地震前某些
“
单台波速比

”
及

“
双台仿和达图

” 的实际观测结果来

说明这种方向性效应的存在
。
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松潘
-

一南坪 6
.

5级地震 孕震 区及松潘一平武 7
.

2级地展孕震区

所谓
“
单台波速比

”
是指以某一单台观测到的 S

、

P波到时 st i ,
t iP 为基础

,

按下

列式子算出的波速比
:

V p i t s i 一 t p i
.

,

Y i = 丽二厂 = 正二下二万一
,

十 1 、

v O L `尸 1 L O

( 1 )

式中t 。

为根据多台资料综合求得的发震时刻
。

取近似呈北东东方向的松潘
、

武都
、

成县

三 合为 甲组
,

近似呈北西方向的文县
、

武都
、

眠县三台为乙组 ( 各台位置见图 2 )
,

分

别对各组求松潘
、

平武
、

南坪地区小地震的单台波速比的 平 均值丫 ,

便可得 出7
.

2 级



强地震前丫随时间的变化
,

如图 3所示
。

由图 3可 以看出
,

甲组的丫异常较 为明显
,

其

最小值为亏
= 1

.

5巧
,

乙组的异常不太明显
,

其最小值仅为千
二 1

.

6 55
。

若以 正 常 值千
=

1
.

7 3 士 0
.

05 为准
,

取低于 1
.

68 的点子求出相对于 1
.

73 的平均异常幅度
,

则甲组的平均异

常幅度为 14 %
,

乙组仅为 7 %
。

可见 甲
、

乙两个方向上的观测结果差别较大
。

波在震源到两个台站之间传播路径上的速度差异可通过作
“
双 台仿 和 达图

”
来讨

论
。

以乙t p = t p Z 一 t p l

为横轴
,
乙 ( ` t ) = ` t : 一 。 t :

为纵轴 (
。 t i表示第 i台记到的 S

、

P波

到时差
,

i 二 ]
.

, 2 )
,

把各次地震对应的点子描在图上
,

即可得到我 们 所 说 的 双 台

仿和达图
。

若波在传播途径中其速度比V p / V
s
变化不大

,

则仿和达 图 接 近于一条通过

坐标原点的直线
,

其斜率对应着双台波速比的平均值
;
若波通过了一定距离的波速比异

常区
,

则仿和达图将要发生一定的变化
。

图 4 上给出松潘— 平武 7
.

2级地 震前 两个时

间段内不同方向的几个台站分别与松潘台组成的双台仿和达图
,

各合的位置见图 2
。

第

一个时间段 ( 19 7 4年底以前 ) 对应着松潘— 南坪 6
.

5 级地震及其 5 级以上强余震活动

之前的那一段异常时期
,

第二个时间段对应着在此之后直到 7
.

2级主震前的那一段 异 常

时期
。

由图 4 可 以看出
,

在震中距大致相近的情况下
,

不 同方向上的台站与松潘台组成

的双台仿和达图有一定的差异
,

且在不 同时间段上异常情况各不相同 ( 如图中的文县一

松潘
、

平武— 松潘两组以及成县一松潘
、

山民县— 松潘两组都对应着大致相同的震中

距 )
。

乙 组
:

文云一 武都 一曲民县
甲 组

;

松 :苗一武 昌日一成县
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图 3 松潘— 平武7
.

2级地震前两组单台平均波速比随间的变化

波速异常的方向性效应还可以通过作波阵面变化图或走时变化分布图来证实
,

这方

面的结果可参看〔 3 〕
。

二
、

波速异常区的变化与发展

探索波速异常区随时间的变化
,

无论对于地震前兆的研究
,

还是对于震源孕育过程

的研究
,

都是很有意义的
。

这里我们介绍一种以双台波速比为基础确定等效异常区范围

的方法
,

此方法也可以用来研究波速异常区随时间的变化与发展
。

为简单起见
,

我们假定异常区与外围正常区都是均匀介质
,

中间由一突 变 界 面 分

开
,

区内波速比为丫 1 ,

区外波速比为 Y :
( Y

l

< 丫
2

)
。

显然
,

这种简单模型只是波速异常

区的一个
“
等效模型

” ,

因为异常区内的波速比一般都不会是均匀的
,

而且也不可能存
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在突变型分界面〔 ” 〕
。

对于这一简单模型很容易导出
:

、
`

厂
-

` t =T p a(Y I一 1) +T pn(丫 :

一 1)
, 一 ( 2 )

乙(
` t ) = ( 丫 , 一 i )乙T p a

一

+ (丫
2 一 攀 )乙T p n ,

一

( 2 , a
)

式中T p a
为歹波通过异常区的走时

,
T p n

为下波通过正常区的走时
,

台站记到的整

个了波走时为 T p = T p a + T p n ; 同样
,

乙T , a = T p a : 一 T p a ; 以及乙T p。 = T p n : 二 T p。 :
分

别表示 F 波传到 S
: ,

S :
台所通过的异常区途径上的走时差及正常区途径上的走 时 差

。

将乙T p n = 乙T p一乙T p a
代入 ( 2

, a )
,

即可得出
:

乙T P a =
( Y Z 一 1 )各T P 一 各〔今 t )

( 3 )
Y Z 一 Y 王

或者
。 。

一

丫: 一 丫 . 。
。

0 1 p a = 二甲二万厂 0 i P ,

丫名 T l

( 3
, a )

式中丫
.

为由S : 、

S
:
台求出的双台波速比

:

丫. = i +
乙(

` t )

b T p
1 +

` t : 一 ` t l

T p : 一 T p l .

设 S
;

台处于波速异常区内部
,

且波由该区内的小震震源到 lS 台之间 全 部 通过异常

区
,

则波由震源到 S
:

台之间通过异常区的距离为
:

1
: = 1: + 乙T p a ·

V p ; ,
1 ;
为小 震 震

源到 S ,
台之间的距离

,
V p ,
为异常区内的 P波速度

,
乙T p a

由( 3 )或 ( 3 , a ) 式 算 出
。

自震中到 S :
台引一线段 1: ,

即为该途径上的等效异常射线段 (震源深度一般可以忽略 )
。

取不 同方向上的若干台站作为 5
2

台
,

并利用异常区内发生的多次小地震的地震波到时资

料
,

可作出一系列等效异常射线段
,

从而画出等效波速异常区的大致范围 ; 对不同时间

段依次画出这样的范围
,

就可 以探索等效波速异常区的变化与发展
。

图 5 上给出了用这

种方法得出的 1 9 7 6年 1 1月 7日盐源— 宁菠 6
.

7级地震前等效波速异常区在不同时间段上

的变化与发展
。

若把不同时间段上的等效异常射线段合并在一起综合考虑
,

则可得出此

次 6
.

7级地震前平均等效波速异常区的大致范围
,

如图 6所示
。

在计算 乙T p a
时

,
`

按 以

往得出的结果〔 2 〕 ,

可取丫 2 一 丫 : = 0
.

1 ,
v p = 5

.

5公里 /秒
,

正常值丫 2
则取成正常期内的

波速比平均值
。

根据图 5 所示的不同时期的等效波速异常区的大致范围
,

可得出盐源一

宁菠 6
.

7级地震前等效波速异常区最大线度 l随时间的变化
,

详见图 7
。

!

由图 5
、

图 7 可以看出
:

在孕震初期的1 96 9年 9月到 1 9 7 0年初
,

等效波速异常区范

围迅速扩大
,

1 9 7 0年 4 月已达到极限范围
,

以后只有小规模的变化 ; 在孕震后期
, 19 7 5

年 3 一 5 月
,

该等效异常区范围略有增加
,

然后急剧减小
,

但在震前的 1 9 7 6年 10 月
,

等

效异常区范围又突然增大
,

同年 1 1月 4 日
,

异常区再度减小
,

于 11月 7 日 发 生了 6
.

7级

主震
。

等效波速异常区的上述变化显示出两个重要的特点
:

( 1 )初期迅速扩大到极限范

围 ; ( 2 )后期有一个缩小一再扩大一再缩小的过程
。

与此相对应的是
,

由多台资料按和

达图求出的平均波速比在异常初期迅速下降到明显低值
,

而在异常后期
,

当平均波速比

恢复到正常值之后
,

还可以再度出现低值并呈起伏性变化
。

震前平均波速比的这些变化

特性
,

已在其它很多震例中观测到
,

如文献 〔 1刃 中给出的一些例子以及 1 9 7 6年松潘一平
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图 5 1 9了6年 11 月 了 日盐源一宁菠 6
.

了级地震前等效波速异常区的变化与发展

武 7
.

2级地震等
。

盐源一宁菠 6
.

7级地震前平均波速比随时间的变化过程与图 7 所示的等

效异常区最大线度 l随时间的变化定性上相符
,

此处不再详细介绍
。

另外
,

这次地震前

和达曲线曲率系数日的变化也与
一

等效异常区最大线度 l的变化大 致 同 步 ( 见〔 4 〕中的图

8 )
。

由图 6 得出
,

盐源一宁菠 6
.

7级地震前等效波速异常区近似呈椭园形
,

其长半轴
a 二

90 公里
,

短半轴 b 二 55 公里
,

基本上符合文献郎 〕中得出的经验关系式
。

当一个地区连续发生几次较大地震时
,

还可能出现波速异常区的叠加与迁移现象
,

使异常区的变化与发展过程更为复杂
。

例如
, 19 7 3年 8 月松潘一 南 坪 6

.

7级地震前
,

波

速比异常于坤71 年 9月左右首先出现在图 2 上的北区及中区
:

此时南区波速比虽有下降
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1 9 7 6年 n 月 7 日盐源一宁范 6
.

7级地震前等效波速异常

区最大线度 l随时间的变化

趋势
,

但下降得极为缓慢
,

直到次年 9 月左右南区才出现明显的波速比异常
。

在 1 9 7 3年

8 月 6
.

5级地震及 1 9 7 4年 1 月
、

1 1月两次 5
.

7级强余震之后
,

从 1 9 7 5年开始
,

北 区波速比

基本恢复
,

中区继续异常
,

南区异常更为明显
,

`

直到 1 9 7 6年 7 月 以后才迅速恢复
,

结果

于同年 8月发生了松潘一平武 7
.

2级地震
。

因此
,

我们有理由把北区及中区视为 6
.

5级地震

的孕震区
,

中区及南区视为 7
.

2级地震的孕震区
; 即波速异常由北 区发展到南 区

,

而中区

为共同区或重叠区
。 ,

一

三
、

讨 论

1
.

关于波速异常的观测范围

从上面对波速异常区时空特性所得的初步研究结果
,

我们可以看出
,

由于异常区具

4 4



有不对称性友方向性效应
,

波速异常也就有一定的观测范围及一定的优势显示方向
,

即

是说
,

在某些地区或某些方向上可观测到明显的波速异常
,

而在另一些地区或另一些方

向上则只能观测到微弱的波速异常甚至观测不到波速异常
。

为了进一步说明这点
,

我们

对一个简单的异常区理论模型作了计算
。

设波速异常区的剖面为一椭园
,

其长半轴与短半轴之比为三 = 2
椭园中心在地下

深度 h
。

处
; 区内的 P波速度为 V p , 二 5

.

5公里 /秒
,

区外的正常 P波速度 为V p : = 6
.

0公里 /

秒
。

首先假定 h
。 二 c ,

即椭园与地面相切
。

若在椭园 区内或其附近发生了小震
,

即可算

… 卜 ,
_

一 ~ ~
, _

~
* , _。 _ 。

、
。 J

~
:

~ 一
、 ` 小

_ , ~ , 、

一
。

.

, ,

1 1
、 . 、 , ,

山一 一 ~ 一
_

。

出地面一定震中距△处观测到的 P波走时残差从
= l (瑞卜

一
.

节卜
~

)
,

l为波在异常区内-

一
’

一
’

一
’

一
’

一
- - -

一
’ -

-
- 一 ’ -

-
-

一 V p 1 V p Z
一 r -

一
’ 一

” 一
’

-

, 。
、
二一

。 尸
~

、 ,

从 ~ 一 ~ * 。 ~ 二 △ 犷
_

妙T段胜阴肥 尚
。

刀塔团力便想见
,

取乙
“ 万二

, 。 〔 二
1 1 0

并作 ( 反
,

考虑两种简单情况
:

( 1 )小震震源在通过椭园中心的铅垂线上变化 ;

通过椭园端点的铅垂线上变化
。

当小震震源深度分别为 h
。 , Z h

。 ,

云 ) 变化图
。

此 处

( 2 )小 震 震 源 在

3 h
。

时
,

这 两 种情

况对应的 P波走时残差石随 无 量纲 震中距云
=

会的变化曲线如图
s b所示

。

由图 s b可
11 0

以看出
:

(一 )当小震震中位于通过异常区中心的铅垂线上时
,

( 瓦
,

云 ) 曲线与震中呈

对称
,

在震中处可观测到瓦的局部极小值
,

小震震源愈深
,

可观测到波速异常的震中距

范围愈小 ,
.

(二 )当小震震中位于通过异常区端点的铅垂线上时
,

仅在震中的丫侧可观测

到波速异常
,

另一例完全观测不到
,

、

而在可观测到波速异常的那一侧
,

随着小震震源深

度的不同
,

异常幅度最大的观测点或在一定的震中距上
,

或在无穷远处
,

且震源深度愈

大
,

可观测到波速异常的震中距范围愈小
。

图 s a
给出的 是 h 。 > c ,

即 异常区未达到地

面的情况
,

其结果定性上与图 s b的情况相似
。

据本文前面所述的结果
,

主震震中一般都在波速异常区的边缘部位
,

若仅取主震震

中附近的小地震来观测波速异常
,

就会得出接近于图 s a
或图 s b上的小震震 源 位 于通

过异常区端点的铅垂线上那样的情况
一

。

此时只能在异常区展布的那一侧观测到 波 速 异

常
,

另一侧观测不到或难于观测到
;
并且明显的波速异常并不出现在震中附近地区

,

而

是出现在一定的震中距上
,

甚至可能距震中较远
。 。

目前
,

国外一些作者报导了未观测到前兆波速异常的震例
。

认真研究 一 下 就 可发

现
,

这些作者往往只是进行了某一个方向上的观测 , 而且把注意力仅仅局限在主震震中

附近的局部地区
。

例如
,

博尔特的一项否定波速异常的研究结果就是这样〔 6 〕
。

从 我 们

的上述实际观测结果与初步分析看来
,

这种局限于主震震中附近的单方向的观测方法是

不容易发现波速异常的
,

因而很可能导致否定的结果
。

2
.

关于波速异常的物理解释

据我们对波速异常区时空变化所得的以上初步研究结果
,

国外提出的扩容一流体扩

散模式〔 7 〕及裂隙串通模式〔 8 〕都难以解释波速异常的有关特性
。

例如
,

主震震中在波速

异常区的边缘
,

波速异常最明显 的地 区可能离主震震中有一定距离
,

在波速异常后期异

常区还可能出现如图
_

5
、

图 7所示的急剧缩小一再扩大一再缩小的过程
,

这些都是国外

提出的两种主要模式所难以解释的
。

拿扩容* 流体扩散模式来说
,

它要求主震震中在异
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小震震中在通过异常区中心的铅垂线上的情况

r

图 8 “ 完全在地下的椭园形异常区对应的P波走时残差随震中距的变化

常区的中心部位
,

并且要求波速异常区逐渐缩小
,
其变化速度不能超过水流进裂隙的平

均速度 ; 特别是这种模式不允许波速异常区有快速的缩小一再扩大一再缩小 的 起 伏 变

化
。

裂隙串通模式也难以解释波速异常区的极端不对称等特性
。 ’ 一 _

看来
,

波速异常的时空分布特性可初步用郭增建等同志提出的组合模式〔 5 〕来解释
。

此模式假定震源由应力积累单元和其两端的调整单元组合而成
,

其中调整单元是蠕滑断

层
。

由于应力在积累单元的端部附近集中引起岩体内出现大量裂隙
,

从而导致波速异常

的出现
,

此时异常区应在主震震中的一侧
。

至于波速异常区在后期的快速缩小一再扩大

一再缩小的起伏变化
,

则可用积累单元在震前的予滑来解释
,

予滑可导致应力松驰
、

裂

隙闭合
、

波速回升
,

予滑停止后又可再次形成应力集中并导致波速重新出现异常
。

由图

7可以看出
,

宁菠旦
.

7级地震前震源区可能出现过两次予滑
:

.

第一次予滑 较 为缓慢
,

大
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小震震中在通过异常区中心的铅垂线上的情况

图 s b 与地面相切的椭园形异常区对应的 P波走时残差随震中距的变化

约发生在 1 9 7 5年下半年到 1 9 7 6年初 ; 第二次予滑是临震前 ( 1 9 7 6年 n 月初 ) 发生的
,

速

度较快
,

可能对应着临震异常
。

关于震源孕育过程的详细情况 以及波速异常时空特性的

进一步解释方法
,

有待续继深入研究 。
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