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不同应力途径下岩石的体积变化

耿 乃 光
( 国家地震局地球物理研究所 )

落

摘 要

本文介绍 了对岩石 在不同应 力途径下 的休积 变化进行的实验研 究
。

主要的

应力途径 有三种
,

并且都是首 先把 岩石 加载到破裂前一定的应 力状态
,

再分别

三种类型加 载
。

实验 用 电胆应 变片测堂纵向和横向应 变以计算体应变
。

实验表

明 : 同从种岩石 在不 同应力途径下膨胀找应有显著的不同
。

文中用辉长岩的实

验数据对过密量和超膨胀量进行 了估算
。

研 究表明
,

过密与澎胀是应力途径 变

化时岩石体 积 变化 的滞后 效应
。

研 究了 B 型实验过 密状态 出现 的条件
。

从强度

80 %左 右开始减 小最小主应力的 B 型 实验明显表现经历 过密状 态
。

从低应 力状

态 ( 强度 50 % 左右 ) 和高应 力状态 ( 强 度 92 % 以上 ) 开始减 小 最小应 力的B 型

实验
,

岩石均 未经 历过密状态
。

最后联系地 震预报问题进行 了简单的讨论

引 言

每

) 一

岩石 破裂前非弹性的体积膨胀现象很早就有人报告过 〔卜 2 〕
。

自从 B r

ac
e
等〔们深 入 进

行了各种岩石破裂前的依积膨胀实验研究之后
,

膨胀概念 开始被用来研究地震的成因与某种

前兆的解释
·

随着野外的一些被认为与膨胀有关的前兆现卑的发现
〔 4

、 “

)
,

出现了许多以膨

胀为基础的地震模式 〔 ”
、

7 〕。

究竟能否以膨胀为基础解释地震 目前尚无定论
,

但膨胀效应确

实是高压下岩石破裂前的一个重要现象
,

并与声发射
、

波速
、

电阻率等二系列破裂前兆相联

系
。

如果认为地震是地壳中高压下岩石的破裂
,

研究地震就不能不在一定程度上考虑膨胀的

影响
。

因此
,

在实验室中更广泛深入地研究各种岩石 的膨胀效应仍然具有重要的意义
。

过去

各国的许多研究者相继用性质不同的岩石
,

在不同的温度
、

压力和其它条件下进行了大量的

实验工作 c8 一 l。〕 ,

从不同方面丰富了人们对膨胀的认识
。

B r
ac

e
最近的论文〔1 1〕回顾了十多

年来体积膨胀研究的进展情况
。

但是
,

这些研究工作的加载方式有一个共同点就是以增加最

大主应力使岩石破坏来研究体积膨胀
。

`

本文的目的在于研究不 同应力途径下岩石的体积变化
。

既研究最大主 应 力增加时的情

况 , 又研究最小李应力变化 (包括增加和减小 ) 时的情瑰 ,
一

“
.
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实验中采用的基本加载方式有三种
。

A 型实验和通常的三轴实验一样
,

先对岩石样品加

一定的围压
,

再保持围压不变
,

增加轴压使岩石破裂
。

B型实验从强度的 80 %左右 的某一状

态开始
,

保持轴压不变
,

减小围压使岩石破裂
。

C型实验从强度的 90 % 以 上 的某 一状态开

始
,

保持轴压不变
,

增加围压
,

不使岩石破坏
。

除此三种基本加载方式外
,

还进行了一些较

为复杂的应力途径实验
,

它们是这三种基本加载方式组合的结果
。

实验伸 用长江—
5 00 型兴石 = 轴试验机

。

压机 充许最大轴压为 50 0吨
,

围压为 1 5 0 0巴
.

应变测量使用 Y S D一 2
、

型晶体管动态应变仪
,

`

配以 L Z 3 型函数记 录 仪 记录
。

仪器相对误

差为 3 %
。

在实验的连续测量记录 中可 以分辨 1 义 1 -0
“

的变化
。

实验时同时测量岩石样品的

纵向和横向应变以计算体应变
。

岩石样品为园柱形
,

直径 50 毫米
,

长 1 10 毫米
。

两端不平度小于 。
.

1毫米
。

实验前样品用

乳胶套将样品套住再刷一层防油胶膜
。

增加轴压时的应变率为 1 0
一 6

/秒
,

改变围压时的应变率

为 1 0
“ “

/秒
,

岩石 品种为济南辉长岩和昌平花岗岩
。

岩石 的扬氏模量分别为 .1 10 x l o “和 。
.

87

火 1 0 “ ,

泊松比均为 0
.

3 ( 见文献〔 1 2〕 )
。

垂

一
、 ·

过密和超膨胀现象

济南辉长岩和昌平花岗岩等静压实验的体应变曲线反应
。

随着静压力的增加
,

两种岩石

的体积逐渐减小 ` 密度逐渐增加
。

寒

生 , 了 (不 巴 》

物岸佗
d

飞

一 △ V /口 l( O吧

对于辉长岩压力在 ; 0 0巴以下
,

曲线呈弯曲
。

· `

在确定的围压下 A 型实验辉长岩和花岗岩的体

应变曲线如图 1 所示
。

纵座标表示最大主应力 a :

与

最小主应力 a :
( a : = a 。

) 的 差应力
。

横座标表示体
·

应变
。

由图可见
,

随着差应力的增长
,

样品的体积

起初近似线性地减小
,

样品逐渐压密
。

但随着差应

力的增大体应变曲线渐渐偏离直线
,

这是由于岩石
. ·

内部产生了微破裂膨胀效应的结果
。

当差应力增大

到某一值时
,

膨胀效应超过弹性压缩效应
,

随着应

力的增大样品体积反而增大
,

体应变曲线折回体积

增大的方向
。

我们把这` 点叫做膨胀优势点用 D 表

示
。

由图可见
。

围压越大
,

膨胀优势点出现的差应

力越大
,

它所代表的密度也越大
。

当差应力超过膨

胀优势点之后
,

岩石的体积随着差应力的增长 而较

蚕
Q 理长岩 b 书 尚岩

图 I A 型试验的体应变曲线
为迅速地膨胀

,

直到岩石 发生破裂
。

图 2 给出了 B型实验的体应变曲线
。

在 P 。
点以

下保持着不变的围压
,

体应变曲线与上述 A型实验的体应变曲线相 同
。

P。
点以上轴压保持不变

而以围压的减小使压差继续增长
。

由图可以看出
,

在开始减围压后直到破裂发生前岩石的体

应变没有发生多大的变化
,

仅在破裂前很小的围压变化范围内 ( 20 巴左右 ) 岩石的体积才突

然急剧膨胀
。

这是 B鑫型实验的体应变曲线与 A 型实验体应变曲线的显著不 同的地方
。

… 图 ,a所示的 c型实验体应变曲线
,

显示了与 B型实验一种相反的效应
。

在 cP 点 以上保持围

压不变
,

体应变应与 A型相同
,

P 。点以上轴压保持不变而增加围庄使差压减小
,
结果体应变

一了
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声
、

一

曲线出现了与上述过密状态的 B型 曲线相反的状态
,

在文献 〔12 〕中称之为超膨胀状 态
,

关于

B型积 C型曲线的理论解释
,

文献〔 1 2〕中已有详细说明
,

这里不再重复
。

价 一 6 之千巴 ,

999 3 0 95000

IIIU U UUU
一一

“
.

尹尹

价一吃 《 千巴 )

粤

99950 10叻 :。` OOO

一一了了
3 一心坏勺自O一勺 3 5 一乙叻日内

Q辉长岩 尺0 2七 b 花岗岩 N。子 l弓

图 Z B型实验的体应 变曲线

渗 盯一 好 ( 干 巴 }

R }OOD

价一 O 《 千 巴 )

昆 10 00

’ `“。 .

卜鹭
,。” 吧

1. 5 0

一 △叼八 〔 10一 3 》

协蘑
J

一
2

d 辉 长岩 N。 6一 6

3

花尚岩 N o s 一夕闷

辱
图 3 C 型实验的体应变曲线

卜

还有一种超膨胀状态发生在 B型实验的过密状态之后
。

B型实验中减围琢的 开始阶段
,

岩石膨胀极慢
,

从而使岩石处于过密状态
。

然而当膨胀滞后达到极端后
,

岩石突然急速膨胀

并立即达到破裂
。

而在破裂前某一点之后岩石的体积反而大于同一围压— 轴压确定的应力

状态下 A型实验的体积
。

我们把这种现象叫做 B型实验的临断超膨胀
,

以区别于 C型 实 验中

的超膨胀
。

.

图 4 给出了 B型和 C型实验的纵向和横向应变测量记录图形
。

记录 图 以围压为自变量
,

任 :
表示岩石样品的纵 向 ( 轴压方 向 ) 的应变

,
任 。
表示横向应变

。

P B和 P 。
点以 前 因 围压不

变所以记录图为竖直的直线线段
。

体应变值由公式△V /
v = 任 : 十 2 任 。

计 算
。

由
`

图 (
a ) 可

见
,

·

P :

点后当围压减小时
,

开始应变量 ( 特别是任 。 )变化很小
。

而 到临 破裂前任。突然急剧
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增大
。

显示出过密状态的存在和由过密向临断超膨胀的转化
。

由图 ( b ) 可以看 出
,

在 P c
点 气

之后
,

当围压增加时开始应变量很小
,

过一段时间岩石才渐渐被压缩
,

显示了超膨胀状态的

存在
。

攀

O 花成台 日目 协 日一日 花门月 C型 No s书

B型
、

C型实验纵向和横 向应变记录图

过密量和超膨胀量的估算与、

卵二

引入过密和超膨胀概念的意义
渗

过密与超膨胀是围压变化时岩石体积变化的滞后效应
。

我们利用济南辉长岩的应变测量

数据作出辉长岩 A 型实验的体应变曲线簇 ( 图 5 ) 气 图中 50 。巴
、

1 0 0 0巴和 1 3。。巴三条曲线

是实验得到的
,

其余曲线通过内插得出
。

图中 P B
和 P c

分别表示 B 型和 C 型实验中
,

停止加轴

盯~ 门 f下巴 ,

丝工一2 几 卢胡旬

二

歉墩尹 …
之匕乙岑应乙浑一一寸一忌
图 5

、

辉长岩 A 型实验体应变曲线簇

压开始改变围压时相应的应力状态
。

两条

有箭头的曲线表示 B型和 C 型实验的应力

途径
。

B r a c e
曾用体应变曲线上一点与体

应变曲线低压部分的切线间的距离 D表示

膨胀量〔` l 〕 ,

但由于切点的位置不好确定
,

不易得到准确的 D值
。

我们关心的是应力

途径变化时 D 值的差别
.

因而可以不考虑

p 值的准确起点
。

我们引入一个 P 点后的

膨胀量△
。

用△ B和△C分别表示 P 。和 P c
点

后的膨胀量
。

取△B > O 而△C < O
。 、

介B和

△C是 B型和 C 型实验中
.

P 。和 P 。
点后各

应力状态下按 A 型实验的相应的应力状态

的体应变推算出来的膨胀量
。

我们根据实

口

验得到的 2 一 8 号样品 B型体应变曲线和 6 一 6号样品 C型体应变曲线算出它们在 P B
点和 cP

一

城
点后的实际膨胀量△B `

和△c ` ,

并算出实际膨胀量与上述根据 A型体应变曲线簇推算的i鲜胀

图尽与文苹叹12 〕中图 2 相同 , 但本大用此图进行过密量与超膨华量的计算
护 因此与之又有不 同

甲
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夕火

量的差值△B
尹
一△B

, △C
尹
一△ C (见图 6 )

。

乙日
.

山
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句
d e 夕吹 乙砂~ 乙 ` 忆10一 ,

恳

.

乏二史
I 0

石

瑞养护托黑

图 6 B型实验的过密量和 C 型实验的超膨胀量

由图 6 可 以 ;看i出
,

在 P :
点

后开始减围压 时
, △B 尹

一△B <

o ,
`

也就是塞煲膨胀鼻少于同样
应力状态下按 A 型实验推算的膨

胀量
。

此时岩石处于过密状态
,

我们把 △B一△B 产
叫做过密量

。

在 2 一 8 号样品的实验中
,

当围

压 减 到 1 0 0 0 巴时过密量有最大

值
。

此值为 3 火 1 0
“ ` 。

当围压减

到 9 5 0 巴时 ( T点 )
, △B

”
一△B

二 0
,

过密效应不复存在
, T 点

以后 )△ B `
一△ B> 。 ,

岩石处于超

澎胀状态
,

即前述 B 型实验的临断超膨胀
。

我们称 T点为过密— 临断超膨胀转换点
。
同时

又可看出 C型实验自P c
点后始终有△C 尹 一 △ C > 。

。

岩石处于超膨胀状态
。

我们称 △C
`

一△ C

巷

l田玲曰甘.甘.仁.卜

诊

为超膨胀量
。

本实验得到的超膨胀

量亦为 1『 峪

的量级
。

图 7 给出了 4

一
、

趁号样品三轴等压加载和卸载时

的体应变曲线
。

压力是 由 零 加 到

1 3 0,0 巴 再 御 载到零的
。

由图可推

算出
,

如果当围压由 1 2。。 巴 减下到

10 Q0 巴
,

体膨胀的滞后 量为 3 x

`

1。和
。

比 B型 实验同样围压变化范
, “

围的过密量小一个数量级
。

飞 图 8 给出了A 型
、

R型和
、

C 型

实验体应变曲线的 比较
。

根据前面

的讨论可知
,

在差应力很小的情况

下犷围压变化引起的体积变化的滞

图 7 辉长岩三轴等静压压缩曲线和卸载曲线

卜

后效应是微不足道的
。

当差应力达到膨胀优势点附近时
,

围压变化引起的体积变化的滞后效

应就非常可观了
。

并极大地影响了岩石的物理性质
。

图 9 给出了辉长岩的体膨胀量 D 与破裂
`

前兆活动限的对 比
。

对于济南辉长岩
,

在实验给定的压力范围内
,

相应于膨胀量约 1 x 10
“ “

时可看作由膨胀引起的前兆活动的活跃限
。

而当膨胀量超过 4 x 1 -0
“

时辉长岩势必破坏
。

由

图可见对 A 型应力途径
,

当差应力达到强度 。吞牙时膨胀引起的前兆表现活跃
; 对 B 型应力途

径
,

当差应力达到强度的 9仑%时膨胀引起的前兆才表现活跃
;
对子 C 型应力途径

,

当差应力

下降到强度 80 %左右时膨胀引起的前兆表现仍活跃
。

过密和超膨胀概念
,

_

有助于对这些现象

的理解
。

归纳起来
,

引入过密和超膨胀有三个理由
: 1 、

过密量和超膨胀量比单纯围压变化引起

膨胀的滞后效应大一个数量级
。

2
、

过密效应和超膨胀效应引起了岩石 性 质 的 显著变化
。
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3
、

过密作为体积变化的滞后效应当其发展到一定程度则突然向超膨胀转化
,

这是通常的滞
一

长

后效应所没有的
。

过密状态是岩石破裂前的一种亚稳状态
。

ē?。二自

...u o
.

八 留留

CCC型 犯可可
妇妇 0 刃!即脚脚

寡

前J七活动限 C型理里幽世鱼

- 一 一
, ~ 、 矛

一 一 一 一 _ _
沸-一
一

过密状态

5。 邱
一

和 印 蛇 一 厕

图 8 辉长岩 A 型
、

B型` C型

实验体应变曲线的 比较

二生二竺之
1 0/ 、

O石

图 9 辉长岩的体膨胀量与破裂前兆活动限

三
、

过密与超膨胀出现的条件
今

实验表明并非从任何应力状态开始减围压的 B型实验均表现出过密效应
。

图 1。是
.

由低应

力状态 ( 强度 50 %
,

图
“ ) 和高应力状态 ( 强度 92 %以上

,

图 b) 开始减围压 的体应变曲线 ,

由图可见从减围压开始岩石体积就 比较均匀地膨胀
,

直到岩石破裂
,

其形态裘声以A
.

型实验的

体应变曲线
,

投有表现岩石处于过密状态
。

从低应力状态和高应力状态开始的 B 型实验的应
变测量记录图也卷现出这

一特征
。

从减围压开始
,

横向应变就比较均匀地增加` 由此可乓
过密现象只出现礴由膨胀优势点以下不太远的范围开始的

” 型实验中、
一

` ’

一一
。。

---

盯 一 n ( 千

套

等井闷吸迪巡
、 ,: 。

O 月长省 N o `宁 , 又心 1. 0
’ . 》

2

b 超长 省 N o 6- - 一`刃 ` (一『 3 ]

图 10 从低应力状态和高应力状态开始的 B型实验体应变曲线

比较图 3 (
a

) 和图 3
.

( b )
,

可 以看出在 C型实验中在 P。
点 以 前膨 胀程度越高

,
P 。
点

以后超膨胀效应就越显著
。

6 一
,

6 号样品与 母二14 号样品相比
二

、

珍前膨胀量大
,

P c

后的压缩
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量就更小些
。

图14 是个 C 一B 复合型实验的体应变曲线
,

其中 P 。 3
点前完全和 C 型实验一样

。

由于 P c 。
点前膨胀量很大

,

以致围压由 1。。0巴增加到 1 2 0 0巴
,

岩石体积几乎未被压缩
。

四
、

复合应力途径下岩石的体积变化

才
、

巷

图 n 给出了实验的应力途径及岩石的强度
。

为便于 比较给出了 A型实验的强度曲线
。

B一 A型实验先从某一应力状态 P 。
点开始减围压并保持轴压不变

,

当围压减到 另一应力

状态 P A
点时保持围压不变增加轴压直到

`

岩 石 破 坏
。

图

12 给出了 B一 A 型实验的体应变曲线
,

P 。
点之后岩石处

于过密状态
。

P A
点之后 出现了两种 情 况

:
5 一 8 号样

品因几
,
点已接近过密— 临断超 膨 胀 转换 点

,

所以

P A ,
点之后与 B型实验一样

,

出现向临断超膨胀的转换
,

岩石体积急速膨胀
,

结果使强度比 A 型实验有所降低
。

3一 2 号 样品因 P A Z

点离过密— 临断超膨胀转换点较

远
,

P人
:

点后体积膨胀和 A 型实验一样
,

膨胀加速远不

如 B 型实验那样急剧
。

其强度也与 A 型 实验强度相一

致
。

- 、 ·
· 、 .

’ 、
`

像

l ’ -

一
c 一 A型实验先从某一应力状态 P。

点开始加围压并

二 图 1 1 复合应力途径及其 保持轴压不变
,

当围压加到另一应力状态 P A
点时保 持

实验岩石强度 围压不变增加轴压直到岩石破坏
。

图 13 给出寸c 一 A 型

实验的体应变曲线
。

由图可见 P 。
点 之后岩石处于超膨

胀状态
。

P A
点之后出现两种情形

:
4 一 8 号样品因 P c ,

前膨胀量大
,

因而 P A 3
点前超膨胀量

也大
, `

结果使岩石 强度 比A 型低 ; 3一 1 号样品因 cP
:
前膨胀量较小

,
因而 P* `

点前超膨胀

量也小
,

结果岩石强度与A 型实验一致
。

,
蕊丝七止旦 2 价 一公 t年 巴 )

诊
好。 10 9店

知场

口、 二 10 5 . 加了

价 = 7 14 0比丫

戈 司 2 00城丫 徜
卢
创

叭 = 11 0 0比 f

叮 二了, 40 `。 丫

戈 = 13DD`叮

卜 2

a 超长岩

3 」叻 (0I -,) 2 一心哟勺〔! 0一 )

N O写~ 6

图 1 2

b 翅长岩
`

N o 3嘴

B一 A型实验体应变曲线
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~
, 、 户 . . 口 . . . . . 侧 . . . ,

一
, , . , . . , , , , , , ~ 门 r

火

民
. ~ n 千巴 )

、 翼目旦口。

弃呢 ( 千 巴 、

2 之铆

,

瞬 攀

飞
吼
身
咨i

2 一 ` M
尹
勺 ( 10, ) 2

一△叻 “沪 ,

以 将长岩 4 一 8

图 1 3

, I

b 辉执岩 3 一 {

C二A 型实验体应变曲线

C一 B型实验先从某一应力状态 cP 点开始加围压并保持轴压不变 , 当围压 加到另一应力

状态 P。
点时仍保持轴压不变减围压直到岩石破坏

。

图 14 是论一 B型和氏型实验体应变曲线
,

由于” 。 3
点前喊帐鼻很大

, ” , 3
前超膨胀量也很大

,

所以 P
:

玉卢后岩石急速膨胀并很快破坏
,

甚至没有能回到原已安全经过的应力状态 P
。 。

点
。

B
,

型应力途径与 B型类似
,

只 是 P 。点后减

围压时不保持钟氏 轴压也有所降低
。

其体应变曲线形态与 B型实验不大一样
,

但 是显示出

岩石处于过密抹态的特点 ( 图 1 5 )

乡

叮· r ( 详巴 ,

罕公巴司
四

磊 岔一 介 ( 千 e )

笋嘿)

套

仁 .

月
合 I

丫到
ō

准长岩 2 劝丫内`吸O一 )

图 1 4 C一 B型实验体应变曲线 图 15 B
;

型实验体应变曲线

自1 6给出了尸个循环应力途径图
,

图中左上角斜线是 A型强度询
_

线
。

应力途径沿 H I S K

四个应力状态顺时针循环 3 %周
。

图 17 是其实验体应变曲线
。 *由图可见每经过一个循环

,

体

应变曲线向体积增加的方向移动一段
,
也就是诚体积有一残余的增加量

?

一

丫
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少
价 , r t 千色 ,

价 ( 千巴 、

! 一 I , 工, 卜

辱

椒 、 侧 ,叼时 1 1 1声H`

州
, 八` 10 , 汤

牌长肖 N o 3 -3
目习 口 ,

卜l 陀 心 Q ,肠 ,

图 16 循环应力途径
图 17 循环应力途径体应变曲线

奋 五
、

讨 论

扮

岩石体积膨胀关系到岩右的破裂和多种破裂前兆
,

.

不 同应力途径下
_

表现的过密和超膨胀
对 3’. 研究岩石的破裂和前兆类型有一定的意义

。

在地壳中岩石性质相同的条件下几次地震的

前兆表现常常很不相同
。

习门经常遇到所谓
“
有兆有雾

” “
无兆有震

” 和 “ `
有兆无震

”
等复

杂情况
。

在用膨胀概念解释前兆的过程中
,

过密与超膨胀概念可能有助子解释前兆表现的多样

性
。

B型应力途径下岩石处在过密状态
,

·

如果这种现象发生在地壳的岩石 中是一种危险的情

况 即为这时岩石一方面可以非常接近破坏
,

另一方面与膨胀联系的破裂前粗并不显著 、 特
.

别是当临近过密 , ,
!饰断超膨服转换点时 , 任何轴压或围压的微小扰动 ( 构造应力

、

液体诚

动以及天体都可能造成微小的扰动
、

) 都可能导致岩石破坏的发生
。

故此
,

如何确定地壳中岩

石处于过密状态是十分重要的
。

1

在超膨胀状态下
,

应 力变化的不风趋势导致不 同的后果
,
`

单纯的 C型应为途径下即 使观
测到丰富的

“
破裂前兆

”
但实标上是安全的

。

如果应力变化途径转变为 C一 A 型 和 C一 B型
,

就会导致破裂的发生
。

超膨胀状态下
,

发现
“
异常

” 已不是问题的关键 ,
一

重要的是面对大量

出现的
`

“
异常

” , 如何正确地瓤断出这些
“
异常

”
会导致仕么样的结果 ,

_
、

_

: ’ _ 、
. 』

二

( 本文 1 9冬o年 9 月收到 )
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夕一

粤
固镇地震前波速比异常特征

戴 维 乐 王
`

炜
( 安徽省地震局 )

1 9 7 9年 3月 2 日 1 5点 2 0分
,

在固镇 ( 甲 N : 3 3
0

1 1产 入: : 1 1 7
0

2 5尹 ) 发生 M
s = 5

.

0级地震
-

震源深度 n 公里
,

震源机制解为
:

`

节 面 节 面 I P 轴 T 轴 B 轴 ;汉 A Y B

巷

倾倾向向 倾角角 走向向 倾 向向 倾角角 方 位 角角 仰 角角 方 位 角角仰 角角 方 位 角饰 角角 方位角角 仰 角角 方位角角

NNN WWW 5 5
000

1 1 4
。。

S S www 6 5
。。

2 5 5
。。

4 5
000

3 5 1
000

6
000

86 5
““

4 4 000
2 0 4尸尸 2 5

。
5

。。
3 1 3

。
5

000

称

`

户 :

通过对资料处理
,

发现固镇地震前
,

在震中南部区域 ( 图 1 ) 的小震被速比有一个明显

的异常变化过程
。

异常范围为一个北北西走向的椭园形
,

长半轴
a = 75 公 里

,

短半 轴 b =

4 0公里
,

异常面积 1 0 0 0 0公里
z 。

一

由于这组区域台网是 19 7 6年建立的
,

而 在 1 9 7 6年 8 月就出现了固镇地震 震 前 波 速比异

常
。

所以我们将震后 20 个月 ( 固镇余震除外 ) 发生在异常 区 范 围 内 的 每一 次 小 地 震 的

( S 一 P ) .和 ( t石一 t
。

)
;
点在一张和达图上 ( 图 2 )

,

我们称此和达图为正常期的平均和

达图
。

用最小二乘法计算求得正常期的平均波速 比值 1
.

7 土 0
.

07
。

这 一结果与 1 9 7 4年到 1 9 8 0

年阜风断裂带附近 ( 甲 N : 3 2
“

一 3 3
“

4 0
`
入

z : 1 1 5
。

一 1 2 5
。

) 计算的波速 比值 1
.

7 1相一致
。

由图 3可见
,

在 1 9 7 6年 8 月 ~ 1 9 7 7年 1 1月发生在异常区内 15 次 小 地 震 连续出现了负异

常
。

同样可 以作出异常期平均 和达图 ( 图 4 a )
。

用最 小 二 乘 法 求得异常期平均波速比值

1
.

66 土 。
.

01
,

异常幅度为 一 0
.

05
,

异常时间 1 5个月
` 。

在这个期伺里
,

波速晰最低值是 197 7年

5 月 1。日 1 8点 04 分
、

18 点24 分和 22 点 21 分连续三 次恰好在未来固镇 五 级 地 震 震 中 附 近

卜
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