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基于高温高压岩石破裂实验结果对中强地震
前震中附近区域部分地震学现象的初步解释
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摘要:依据高温高压岩石破裂实验结果并结合理论分析 ,对震中附近区域不同深度温

压条件下岩石变形破坏性质及破坏失稳的力学行为进行了研究 ,在一次应力加载循

环中 ,发生破坏的部位随时间具有向深部下迁的趋势.考虑到深度温压条件下岩石的

渐进式破坏行为及突发失稳 ,对主震前震中附近区域小地震活动的增强 、平静 、活化

等现象 ,以及 b值等时间序列参数变化的可能机理进行初步探讨 ,并简单讨论了两类

平静和两类 b 值变化的可能原因.
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0　前言

目前有许多地震孕育模式力图解释中强地震前区域地震活动的时空变化及其可能机制 ,

其中也包括基于高温高压岩石破裂实验结果建立的模式和机理.本文在对岩石实验结果进行

理论分析并结合观测证据的基础上 ,尝试对中强地震前震中附近区域小地震活动增强—平静

等现象进行初步解释.

本文涉及的岩石实验结果主要是岩石破裂或摩擦滑动强度 、以及岩石破裂性质随地壳深

度变化的共性特征.这方面的研究已有许多报道[ 1～ 5] .近期我们以花岗岩为材料 ,在不同温度 、

围压条件下共进行了 3组 、49次高温高压岩石变形实验.通过破裂强度测量及声发射(简称

AE ,下同)时序特征研究 ,研究了不同围压 、不同温度及不同深度温压条件下 ,花岗岩的破裂或

摩擦滑动强度以及岩石破裂特征
[ 6～ 8]

.主要实验结果归纳如下:

(1)从失稳(破裂)强度随深度的变化来看 ,30 km 以上的地壳中 、上部脆性 —半脆性域范

围内 ,花岗岩强度持续增加 ,具有线性的增长趋势 ,围压对岩石强度的影响明显较大;在更深部

位(35 km左右),地壳中下部半延性—延性域内的岩石强度急剧降低 ,温度对变形具有强烈的

制约作用.

(2)从破坏性质 、力学特征和微破裂声发射 AE时间分布看 ,当温压条件随地壳深度改变
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时 ,岩样变形破坏经历低压突发失稳 、渐进式破坏及高压突发失稳三个主要区段.在 3 km 附近

地壳浅部的温压条件下 ,岩体为脆性 、准(低压)突发式失稳破坏 ,破裂为张剪性 ,破坏前后有时

间分布大体均匀的AE事件发生;在 6 ～ 10 km 深度范围内的温压条件下 ,岩体为脆性 、渐进式

破坏 ,以剪切破裂为主 ,破坏前后仅有少量AE活动;在 14 ～ 22 km深度范围内 ,介质变形主要

为脆性破裂并伴有粘滑 ,样品破坏以准(高压)突发失稳为特征 ,破坏前依然很少有 AE活动 ,

但破坏后AE活动较其上部明显增加;在以(高压)突发失稳为破坏特征的深度范围内(26 km

附近),样品破坏前即有逐渐密集的AE 活动;在更深部位(35 km 左右),样品转向半延性或延

性渐进式破坏 ,无AE发生.

(3)样品变形过程中 ,声发射 b值破坏前略小于破坏后 ,与天然地震序列中主震前 b值较

低 、主震后 b值相对较高的观测实事具有可比性.随深度的增加 , b值有减小的趋势 ,其中以 14

～ 18 km附近温压条件下的 b值为最低.

(4)声发射时间结构具有指数型的多标度分形特征.奇异性强度因子 α的分布范围在 18

km左右的温压条件下最宽 ,在浅部及更深部位均变窄.

1　基于岩石实验结果的理论分析

1.1　岩石强度及力学环境分析

上地壳岩石的主要变形特点是破裂和摩擦 ,因而关于地壳强度的描述 ,在脆性域一般用破

裂强度或摩擦强度表征 ,在塑性域用幂律流动律表征[ 3 , 9] .随着深度增加 ,岩石的摩擦强度小

于破裂强度 ,摩擦逐渐成为主要活动方式 ,此时断层粘滑被认为是板内地震的主要形成原因 ,

即断层活动导致地震发生.另一方面 ,也有少数板内地震震前并未发现规模与之相匹配的断层

存在(如1976年唐山7.8级地震及 1998 年张北 6.2级地震),这有可能是深部断层隐伏的原

因 ,也有可能意味着某些地震的发生是由于相对完整岩体的破裂 ,即通常所说的地震产生断

层.

由Byerlee摩擦定律和库仑破裂准则即可从理论上初步确定上地壳的力学性状.假定未来

震中附近区域内的介质在深度方向上岩石成分相同 ,根据高温高压实验结果 ,在地壳脆性 —半

脆性域范围内岩石强度(破裂或摩擦强度)随深度逐渐增加 ,表现为近似的线性增长趋势
[ 8]
.因

而在该范围内可令岩石强度 S(h)为

S(h)=S 0 +αh +δ(h) (1)

其中:h 为地壳深度 , S0 及 α为常数 , α与岩石弹性模量有关.δ(h)为与深度有关的强度修正

量 ,表征由于介质物性的垂向不均匀性而产生的强度随深度变化的非线性变化成分.

简化介质受力环境 ,在岩石极限强度以前 ,假定震中地区地下介质为各向同性线弹性体.

取 σx 、σy 方向水平 、σz 方向垂直向下 ,若无构造应力作用 ,只考虑岩石自重引起的应力场 ,并且

由于受力点周围处处“塞满” ,可忽略微小的横向变形 ,即εx =εy ≈0.根据大多数板内中强地

震水平走滑的震源机制结果以及讨论问题的方便 ,假定构造应力 x(t)在脆性地壳范围内水

平作用与深度无关 ,则地下 h处介质的应力状态为(陈 ,1988):

σx 0 0

0 σy 0

0 0 σz

=

ν
1-ν

ρgh 0 0

0
ν

1-ν
0

0 0 ρgh

+

x(t) 0 0

0 0 0

0 0 0

(2)
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其中 ρ为岩石密度 , g 为重力加速度 , ν为泊松比.

考虑对板块的匀速 、刚性挤压作为板内地震的动力源 ,对震源区介质而言 ,相当于等应变

速率变形 ,即

 εx
 t
=C (3)

　　已将震源区作为弹性体考虑 ,则 x 方向的应力—应变关系为

εx =
1
E
(σx -νσy -νσz)=

1
E

ν
1-ν

ρgh +x(t)-ν
ν

1-ν
ρgh -νρgh =

1
E
x(t)(4)

式(4)两边对时间 t 求微分并将式(3)代入有

 x(t)
 t

=β (5)

即 x(t)=0 +β t (6)

可见 ,在介质基本均匀 ,外加载荷匀速水平加载的假设条件下 ,构造应力 x(t)表现为时

间 t的线性函数 ,其中0为常数 , β =EC为与变形速率C和岩石杨氏模量E正相关的常量.事

实上x(t)仅为时间 t的线性函数无法保证被加载对象始终等应变速率变形 ,但为简化问题的

讨论 ,如式(6)那样认为x(t)随加载时间 t 线性增长仍不失其一般性[ 10] .

由于岩石泊松比ν≤0.5 ,因而由式(2)可见 ,某一固定时刻地壳浅部的最大主应力为 σx ,

而深部的最大主应力却是 σz.令 σx =σz 可得最大主应力方向发生改变的地壳深度hc :

hc =
(1-ν)
(1-2ν)ρgx(t) (7)

hc随x(t)增加而逐步变深.由于必须有足够大的外加载荷(构造应力)才可能导致地下介质

的破坏 ,因而仅考虑 σx 为最大主应力的情形.由式(2)及(6)得

δσ(t , h)=σx -σy =x(t)=0 +β t (8)

可见在不随深度 h变化的水平构造应力x(t)作用下 , t时刻地下h处均匀介质所受差应

力δσ(t , h)即构造应力x(t)本身 ,随作用时间 t 逐渐增大 ,而与深度 h 无关.

1.2　破坏及失稳判据

令当地下某处所受差应力达到或大于那里的岩石强度 ,即δσ(t , h)≥S(h)时 ,该处介质

即发生破坏.式(8)-式(1)得地下 h 处介质的破坏条件为

0 =S 0 +β t -αh -δ(h)≥0 (9)

化简式(9)并取等号 ,得在水平构造应力x(t)作用下 ,地下 h 处介质发生破坏的时间:

tf =
S0 -0
β

+
α
β

h +
δ(h)
β

(10)

由式(10)可见 ,若介质垂向均匀(忽略 δ(h)的影响),在x(t)作用下 ,越深的地方发生破

坏所需的时间越长.又由于 β =CE 与变形速率C(也是等应变加载速率)成正比 ,因而对深度

固定(从而 E 及α也被固定)的某处而言 ,等应变加载速率越大则发生破坏的时间越短.

必须强调指出的是 ,地下介质发生破坏却不一定发生地震(突发失稳),介质的渐进式破坏

行为有可能导致岩体无震破坏.因而对中强地震的发生而言 ,上述破坏判据是必要但不是充分

的.震源区是否突发失稳 ,不但取决于震源体的力学性质 ,还与围岩的卸载刚度密切相关.只有

在峰后阶段 ,并且围岩卸载刚度 k 小于岩体破坏(或断层滑动)后本构行为所表现出的相应刚
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度 f′时(即柔性加载),失稳才有可能发生[ 11 ～ 13] .

已有的实际观测及实验研究结果表明 ,断层交汇或障碍体等构造的存在 ,决定了该区域倾

向于发展成为应变集中及破坏易于发生的区域[ 14～ 22] .而依据前述实验结果及理论分析 ,就震

源区附近小范围内地震活动特征而言 ,在区域差应力逐渐增强的过程中 ,浅部岩体(层)较之深

部岩体(层)将先期达到破坏强度而发生破坏并可能产生地震.但由于浅部较低的围压环境 ,其

能量和震级会相对较小 ,并且时间分布随机散乱.随差应力的增加 ,应力集中点会向下迁移 ,破

裂和相应的地震也可能出现统计下迁的趋向.由于破坏强度随深度增加 ,因而有可能出现有起

伏的地震升级现象.结合普适的地震活动特征 ,图 1初步给出一次应力加载过程中 ,地震孕育

及源区中小地震时空演化的概念模式.其中 ,(a)为岩石变形破坏的力学行为随深度的改变 ,截

面ACBD过震中及震源;(b)给出截面与地表的交线 ACB 、特别是震中 C点附近地震活动随时

间的变化;(c)给出截面上震中(C点)附近小震震源深度随时间的变化.

图 1　中强地震孕育过程中源区中小地震时空演化的概念模式
Fig.1　Concept ive model for spatio-temporal evolvement of small and moderate earthquake

　　　during the process of strong earthquake pregnancy.

2　地震学观测证据

若上述分析成立 ,那么最直接的观测证据应该是:在中强地震震中附近 ,随主震的临近 ,中

小地震活动总体向下迁移.然而由于震源深度测定的不精确性 ,定量的统计检验几乎无法进

行.而且深度的测量误差很可能大于震源深度向下迁移的变化量.尽管如此 ,仍有部分精定位

结果在一定程度上支持上述初步认识:

(1)Dodge 等采用波形相关技术对 1992 年 Landers地震的前震进行重新定位(相对定

位)[ 23] ,其相对不确定性在水平方向上小于 100 m ,垂直方向上小于 200 m.他们发现前震分布

范围在地震前 6.5小时开始有一个显著的扩展 ,沿断层方向由800m 扩展到2 000 m;在深度方

向由 900 m下到3 200 m.

116　　　　　　　　　　　　　　　　　　西　北　地　震　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 24卷



(2)Hurukawa对 1995年择捉岛近海 MW7.9地震的前震 、主震和余震的重新联合定位显

示 ,主破裂起始点开始于前震区的最深处[ 24] .换言之 ,主震相对于前震而言实际上已向下迁

移.

(3)Rastogi等
[ 25]
对印度Koyna-Warna地区1993 ～ 1996年的 2 000多次0.5级以上地震进

行重新定位.前期定位的不确定性在水平向上为 0.6 ～ 0.7 km ,垂直向为 1.0 ～ 1.8 km;后期定

位精度进一步改善 ,水平方向的不确定性小于 0.2 km ,垂直向的不确定性小于 1 km.在这期间

共发生 5次(中强)地震 ,在主震前500小时(21天)以内 ,半径 8 km内发生的前震 ,其深度下迁

趋势非常明显.

(4)曲延军等[ 26]沿北天山地震带选取 I 、II类定位精度的中小地震 ,以 2°(纬度)×3°(经

度)为空间窗长 ,0.5°为步长沿经度滑动扫描 ,发现在北天山及中天山 1993年以来发生的 7次

5级地震中 ,有 5次震前 1 ～ 3年小地震震源深度有逐步加深的趋势.通常深度达 20 km以后易

发生中强以上地震.

3　对中强地震前地震活动某些特征的初步解释

3.1　中强地震前中小地震活动的“增强-平静-(活 化)”现象

中强 地震前 震中 附近 小地 震活 动常 表现 出 “增 强 -主震 ”或 “增强 -平 静 -(活化)-主震 ”

的特 征 ,两 者分 别占 20 %～ 30 %和 70 %～ 80 %
[ 27 ,28]

, 后 者 又可 分为 “增 强 -平静 -主震 ”和

“增强 -平 静 -活化 -主 震”两 种类 型 .这种增 强背 景上 的异 常平 静 , 其 物理 机理 是什 么 ? 已有

人从 不同 角度试 图对 其进 行解 释 [ 10 ,29 ,30] .

本文 根据高 温高 压岩 石实 验结 果和 上述 理论 ,从 深 度 温压 环 境 对岩 石 变 形破 坏 特 征 的影

响方 面 ,对 “增强 -平 静 ”现象 的可 能机 理进行 初步 探讨 .由 于重 点考 虑主震 震中 附近 较小 范围

(“源 区”),因 而 介质 的横 向不 均匀 暂且 忽略 .

3.1.1　地 下岩 石成 分一致 且基 本均 匀的 情形

假定震 中附 近区 域地 下 介 质 岩 石 成 分 一 致 并 基 本 均 匀 , 即 暂 不 考 虑 式(1)中 δ(h)的 影

响 .由 式(1)、(8)知 , 岩石强 度 S(h)在 脆性 — 半 脆 性域 范 围 内随 深 度 增加 而 增 大 , 而 差 应力

δσ(t , h)在 t时刻附近一个足够小的时间期间内不随深度改变 , 二 者 关系 简化 如图 2(a)所示 .

选择 图中 A 、B 、C等几个离散的时间点予以讨论.

构造 应力 x(t)作用 初期 的某 一时 刻 tA 之 前 , 由 式(9)岩石破 坏将 只发 生在 hA 以 上 的 较

浅 部 位 .浅 表部 位岩 石强 度较低 ,破 坏表 现为 低压 准 突 发失 稳 .此 时 围压 对 介 质物 性 的 影 响强

于温度 [ 31] .在浅 部较 低围 压条 件下 ,无 法 积 累引 发 较 大破 裂 或 失 稳的 能 量 , 即 使 是主 破 裂 ,其

应力 降亦 将非常 有限 [ 6] .因而 此阶 段浅 部破裂 将 构成 一 些 随 机 、零散 的 较 小地 震 活 动 , 类 似于

“正常 ”的 背景性 地震 活动 .

由式(8)知 差应 力随 时间 t增加 , tB时 刻 在 hB 处 满 足 δσ(tB , hB)≥S(hB),由 于 hA 以 上 已

先 期 破 坏 , 岩 石 破坏 将主 要发 生在 hA-hB之 间 .此 时岩 石强 度随 深度 增加 而增 大 ,积 累能 量的

能力 有所 提高 ,破 裂 所释 放的 应力 降增 大 ,失 稳前 后 AE数量随围压的提高而明显增多 , 在 时 间

上呈 现丛 集特征
[ 6]
.地震 活动 在强 度及 频次两 方面 均可 能表 现出 明显 的增 强 .

此 时 ,若 构造 应力 x(t)不 再随 时间 继续 增加 , 即 该 次 应 力加 载 过 程结 束 ,则 前 述 中 小地

震活 动就 表现 为地 震活 动的 “正常 ” 起伏 .若 x(t)随时 间 t继续增大 , 更 强 的差 应力 作用 应由

更深 部位 的介质 来承 担 .当应 力集 中点 向下进 入以 渐进 式破 坏为 特征 的深 度范 围时 ,没 有 或很

少突 发失 稳(地 震), 即出 现增 强之 后的 “异常 ”平静 态势 .
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图 2 地下某处岩石强度 S(h)和不同时刻差应力 δσ(t , h)

　　　随深度的变化示意图
Fig.2　Sketch for rock strength S(h)versus differential stressδσ(t , h)changing with depth h

　　　 and time t .

当 构 造 应 力 x(t)随时 间进一 步 增 强 , 到 进入 准 突 发失 稳 区 段并 满 足 式(9)时 , 该 部位 将

发生失 稳破 裂 .由于 更高 的岩石 强度 ,破 裂所 释放 的 应 力降 将 有 所增 大 .但 实 际观 测 却 并 非完

全如此 ,尽 管有 一定 的波 动 ,但 较大 地震 的应 力降 变 化 并不 明 显 .原 因之 一 可 能是 与 震 源 周围

的固 体强 约束作 用有 关 .实验 结果 表明 ,准 突 发失 稳区 段介 质破 坏方 式主要 为半 脆性 破裂 或碎

裂流 , 破 坏前 依然 很少 有 AE 活动 , 但 破 坏 后 伴 随 有 不 等 周 期 粘 滑 应 力 降 的 发生 而 有 较 多 的

AE被记录到[ 8] .该 区段 构成 “增 强 -平静 -主震 ”模 式 .

若 x(t)随时 间继 续增 强 ,则 进入 高压 突发 失稳 区段 .该区 段岩 石的 破 坏方 式 与其 上 部的

明显 差异 是 ,破 坏前 即有 逐渐 密集 的脆 性微破 裂 产 生 [ 8] .因 而 在 该处 一 旦 失稳 ,在 地 震 活 动的

时序 特征 上将构 成 “增强 -平 静 -活化 -主震 ”模 式 .此 时 其上 部 准 突发 失 稳 区段 的 地 震 活动

可能构 成 “活化 ”部分 ,高 压突发 失稳 区段 主破 裂 前短 时 间 内逐 渐 密 集的 微 破 裂有 可 能 构 成直

接前 震 .在 tC 时 刻 , 差 应 力 与岩 石的 极限 强度 在深 度 hC 处 满 足 破 坏 条 件 式(9),将 有可 能 发生

该区 域最 大的失 稳破 坏 .由于 地下 高温 高压作 用 , 更 深 部位 的介 质转 向半延 性 -延性 的渐 进式

变形 ,已 难 有脆 性破 裂产 生 .这 时一 次中 强地 震的 孕育 、发生 过程 即告 结束 .本区 短时 期内 不再

会发 生更 大地震 ,即 大地 震后 震中 地区 所具有 的 “减震 ”作用
[ 33]
.另外 ,由 于 大应 力 降的 突 然发

生 ,可 能导 致对 邻近 区域 的应 力加 、卸载 作用 ,在 库 仑破 裂应 力增 大的 区域 ,有 可 能沿 构造 的优

势取 向触 发新的 地震 活动 ,如 通常 所言 的“震 后效 应 ”或 地震 活动 的 “关联 ”图像 .

3.1.2　地 下介 质不 均匀的 情形

若地 下介质 不均 匀 , 情 况 将十 分复 杂 .此 处仅 考 虑 一种 最 简 单的 情 形 , 即 地下 深 处 分 布有

一个性 质明 显异 于围 岩的 区域(假 定 强 度 高于 围 岩),此 时 必 须考 虑 式(1)中 δ(h)的 影 响 , 但

其影 响被 限制在 障碍 体的 深度 及空 间分 布范 围 内 .如图 2(b)所 示 , 以 Sa(h)专门 表 征 障 碍体

的 δ(h).在障碍 体区 域以 上 , 地 震 发生 的规律 及现 象与 前面 所述 相同 .在障 碍体 分布 的深 度范

围内 ,当 S(h)≤δσ(t , h)<S(h)+Sa(h)时 ,在障 碍体 与围 岩交 界处 介质 性质 差异 较大 的

地段 ,将 发 生一 系列 微破 裂 .按 照前 述分 析 ,构 成 “增 强 ”过 程的 中 小 地震 可 能 主要 发 生 在 障碍
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, 而 内 部 平静 的同时 ,由 于相 对较 弱的 围 岩 强度 ,将 在 障 碍体 的 周 围形 成 环 行 活动

图像 .障碍 体所 导致 的 “增 强 -平静 ”过 程与前 面所 述的 “增 强 -平静 ”过程 在时 间上 是否 重合 ,

取 决于 介质 强度 随深 度的 变化 及障 碍体 的分 布深 度 ,若 不 重 合 , 则 表 现 为 增强 、平 静 过 程 的几

起几 伏 .二 者的 差异 可能 在于 ,障 碍 体在 导致 时间 上 “增 强 -平 静 -主震 ”过程 的 同 时 , 在 空间

上有 可能 形成诸 如环 形分 布 [ 34] 特 殊 的 图 像 , 并 且 增强 、平静 的规 模可 能会 大一 些 .

障碍体 同样 可能 导致 “增强 -平 静 ”之后 的“活 化 ” .如图 2(b)中 δσ(tC , h)线所 示 , 构 造应

力 x(t)随时 间增 加 ,当 差应 力已 大于 障碍 体下 部围 岩 介 质的 强 度 而仍 小 于 障碍 体 分 布 区域

介质 的强 度 、即 S(hC ≤δσ(tC , h)<S(hD)+Sa(hD)时 ,小 地震 震源 继续 向障 碍体 下部 迁移 ,

这 在 地表 上即 表现 为震中 区中 小地 震 “增强 -平 静 ”之 后的 重新 “活 化” 或 空区 填空 现象 .当差

应 力随 时间 继续 增大 , 使 得 δσ(tD , hD)≥S(hD)+Sb(hD)时 ,障 碍体 在 tD 时 刻 发 生 破 坏 失 稳 ,

产 生 主震 .由于 hC >hD , 主 震 震源 深度 比 “活 动化 ”阶 段小 震深 度要 浅 .所 以 ,有 明显 障碍 体的

地区 ,孕 震 过程 同样 可能 会表 现为 “增强 -平 静 -活化 -主 震”这 一活 动方 式 .

3.2　中强 地震 前震 中附 近地 区 b值变化

依据高温高压实验结果 , 应 力 状况(以围 压表 征)及 环境 温 度是 微 破裂 b 值的两项主要影

响因素[ 6 , 7] .由 于温 度主 要是 通过 改变 介质物 理化 学 性质 来 施加 作 用 的 , 因 而 总 体上 介 质 性质

和应力 状况 是 b值的两项主要决定因素[ 35～ 37] .进一 步的 研究 表明 ,室 温 下 b值随围压增加有

减小的趋势.而 在 400 MPa围压下 ,b 值总的来看在低温时较高而在高温时较低 , 并 在 350°C附

近为最低 , 构 成 花岗 岩破 坏方式 从突 发 、准突 发失 稳 向渐 进 式 破坏 转 换 的温 度 条 件 .温 压 条件

随深 度改 变的实 验显 示浅 部温 压条 件下 的 b值相对较高 , 深 部 温 压条 件下 相对 较低 .从破 坏后

的结 果来 看 ,又 以 14 ～ 18 km(约 350°C 、400 MPa ～ 450°C 、500MPa)这一 温压 条件 下的 b值为

最低[ 8] .

考虑 到地壳 中围 压及 温度 随深 度增 加这 一基 本 事实 ,可 以对 中 强地 震 前 b值的基本变化

特征给出一种可能的物理解释:即随 着加 载应 力的 增 加 , 地 壳 内破 裂 部 位下 迁 ,温 度 和 压 力条

件增 大 ,导 致主 震前 较长 时期 内 b值的趋势性降低.由于 地下 14 ～ 18 km深度的温压环境条件

下 b值最低 , 就 不 难 理解 部分 震例 表现 出的主 震前 b值趋势性降低 , 而 主 震 大多 发生 在 b值转

折回升的时候.

3.3　地震 序列 的时 间结 构特 征

安镇 文等(1999)对 地震 的多 分形 研究 发现 ,在 大 震前 两年 左右 ,震 中 附 近地 区 奇异 性 指数

α的分 布范 围有 变窄 的趋 势 ,认 为 这 反映 了 密 集区 内 地 震 活动 明 显 的 涨 落 .他 们 进一 步 指 出 ,

根 据 固体 力学的 研究 ,谱 的这 种变 化揭 示出介 质密 度由 低向 高的 过渡 ,因 而 表征 了应 力的 集中

增强 程度 .这与 笔者 常温 下的 实验 结果 相一致 [ 6] .同时 ,朱 令 人等 [ 38 , 39] 的 研 究 又 给 出 看 似 相 反

的 结 果 , 他 们 指 出 ,中 强地 震前 α的分 布范 围有 变宽 的趋 势 .

从温压 条件 随深 度改 变的 实验 来看 ,AE序列奇异性强度因子α的 数 值 分 布范 围 在 18 km

左右深度的温压条件下最宽 , 在 浅 部 及更 深部 位的 温压 条 件下 均 变窄 .表 明 AE时间序列的标

度类型在此时最多 , 其 结 构最 为复 杂 、无 序 ;而 在较 浅及 较深 部位 的温 压条 件下 ,标 度 类型 相对

减少 ,结 构 趋于 简单 、有序 .据 此 ,在 一个 孕震 过程 中 ,随 着 加 载应 力 的 增加 ,小 地 震 逐 渐下 迁 ,

震 中 附近 中小地 震时 间序 列奇 异性 强度 因子 α的分 布范 围亦有 可能 表现 出 “由窄 变宽 、再 由宽

变窄 ”这一 特点 .至于 震前 α数值 分布 范围 究竟 是“变 宽 ”还是 “变窄 ” ,将 主要 取决 于主 震(主破

裂)的 震源 深度 .对于 中国 大陆 尤 其是 华 北 地区 , 震 源 深 度 一 般 在 20 km 以上[ 40] , 据 此 模式 推

测 ,α数值 分布 范围的 变化 表现 为 “由窄 变宽 ”的机 会可 能会 相对 多一 些 .
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4　总 结 及 讨 论

(1)依 据高 温高 压岩 石实 验结 果 ,假 定震 中区 介质 在深 度方 向上 成 分一 致 且基 本 均匀 ,则

在上地 壳脆 性域 范围 内岩 石强 度随 深度 逐渐 增加 ;而 构 造应 力(外 加 载 荷)在 水平 方 向 上 等应

变速率 加载 、并 与深 度无 关 .因 而地 下某 处所 受差 应 力 随时 间 逐 渐增 大 ,当 超 过那 里 岩 石 强度

时 ,该 处介 质即 发生 破坏 .即在 一个 应力 加载 循环 中 ,随 时 间 的推 移 ,构 造 应力 逐 步 增 强 , 发 生

地震 的部 位将逐 步向 深处 迁移 .部 分地 震事件 前震 的精 确定 位结 果支 持这 一观 点 .

(2)在 地壳 脆性 域范 围内 ,当 破裂 逐 渐 向 地下 深 处 迁移 时 ,随 着 温 压条 件 的 变化 , 其 破 坏

的力学 行为 将经 历低 压突 发 式 破 坏 区段 、渐进 式 破 坏 区 段 、准 突 发 式破 坏 区 段 及 高 压 失稳 区

段 .表 现在 孕震 过程 中 ,主 震前 震中 区附 近有 可能 出现 “增强 -平 静 -活化 ”等一 系列 现象 .

根据 已有的 研究 ,可 以有 两种 思路 来讨论 震前 的 “增强 -平 静”现 象 .一 是将 震源 体和 发震

过程看 成是 一种 岩石 材料 受力 变形 和破 坏失 稳的 过 程 ,主 要 考察 震 源 体本 身 ,研 究 增 强 、平静

现象 产生 的环境 和结 构等 条件 .这 样发 现的现 象和 机理 可能 比较 直观 ,但 其 持续 时间 有可 能相

对较短 ,现 象不 十分 显著 或不太 容易 辨识 .二 是如 本 文 这样 考 虑 到地 壳 环 境 、组成 和 结 构 的不

均匀性 ,既 包括 横向 上诸 如缝块 结构 和岩 石成 分 的不 均 一 ,又 包 扩深 度 方 向上 由 于 温 度 、压力

作用 所导 致的材 料性 质的 改变 和成 分的 差异 .由此 导致 的 “增强 -平 静”现 象 ,可 能在 时间 上持

续较 长 ,现 象表 现可 能会 相对 完整 一些 .

(3)震 前 b值的降低既可以持续数年或更长[ 41] , 又 可 以 表现 为 震前 数 天或 数 小时 较 短时

间内的 急剧 降低 [ 42] .研究 表明 ,这 两 种互 有 关联 的 b 值降低过程分别主要与介质和应力状态

有关:震前 长时 期的 b值降低可能缘于震中附近区域的地震下迁(破 裂发生 部位 介质 性质 和状

态发生 改变);而 依据 大样 本破 裂实 验结 果 [ 43] , 临 近 破 裂 失 稳前 较 短 时 间内 b 值的急剧降低 ,

更 有 可 能是 震源 区岩 石的 扩容 弱化 或断 层位 移弱 化 过程 的 直 接结 果(力 学 过 程占 优).从 地震

前兆 的角 度来看 ,前 者具 有中 常期 的意 义 ,而 后者 与短 临变 化密 切相 关 .

(4)中 强地 震前 序列 标度 指数 谱 α数值 分 布范 围 究 竟是 “变 宽 ”还 是 “变 窄 ” ,主 要 取 决于

主震 的深 度分布 ,而 主震 究竟 发生 在那 一个区 段 , 与 该 次应 力加 载循 环最终 的应 力增 强程 度有

关 .

(5)如 上所 述 , 即 使在 不考 虑垂 向不 均匀 性 , 假 定介 质成 分一 致 且基 本 均匀 这 样一 种 理想

地体环 境下 ,震 前仍 可能 出现诸 如增 强 、平静 等一 系 列 特殊 活 动 图象 .而 事 实 上真 实 地 壳 内部

介质 和结 构的垂 向不 均匀 性是 明显 的 , 还 有不 同深 度温 压环 境条 件下 的流 体 、化 学等 作用 的影

响 ,这 些因 素及 其复 杂的 相互 作用 目前 仍然知 之甚 少 , 本 文 也未 能深 入涉及 .
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PRIMARY EXPLANATION ON SOME SEISMIC PHENOMENA AROUND THE

EPICENTER AREA BEFORE STRONG ANDMODERATE EARTHQUAKE

BASED ON THE HT-HP ROCK FAILURE EXPERIMENTAL RESULTS

JIANG Hai-kun1 ,2 , ZHANG Liu2 , ZHOU Yong-sheng2 ,

HOU Hai-feng1 , CHAO Wen-hai1

(1.Seismological Bureau of Shandong Province , Jinan　250014 , China;

2.Geology Institute of CSB , Beijing　100029 , China)

Abstract:Based on the model from HT-HP rock experimental result and theoretical analysis , for epicen-

ter area of strong and moderate earthquake , the properties and mechanical behaviors of rock deformation

and failure under the condition of different temperature and pressure are studied.According to the model ,

during a loading circle , the small earthquakes move to the deeper crust gradually with the tectonic stress

increases.The relocation results of some earthquake sequences support this concept model.Considering

the mechanical behaviors of rock incremental failure and abrupt instability , the enhancement and quies-

cence phenomena of seismic activity before middle and strong earthquake , as well as the changing charac-

teristics of b-value are studied primarily.The potential mechanism of two kinds of quiescence and change

of b-value are discussed.

Key words:Rock strength;Differential stress;Abrupt instability;Incremental failure;Focus

depth
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