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尾波持续时间比 、 / vT

在强震短临预报中的应用

夏玉胜 秦保燕

( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文根据 kA i 等人提出的尾波理论
,

导出 了地方震尾波水平分釜与垂直分量

的持续时间比的具体表达式
:

B , I

从

汤一争I,,一入
一一

介一针

该式表明
,

角 / vT 的变化主要反映 了震源体一定范围内
,

由于介质的各向异性

而 引起的尾波在不 同方 向上的激发及衰减能 力的差异
。

本文还讨论了地衷前 、 /

vT 短临异常的物 理机制
,

认为异常的产生与孕震期间介质内裂隙的 出现和闭 合

有关
。

1 9 8 6 年门源 6
.

4 级 地衷和 1 9 7 5 年海城 7
.

3 级地震前
,

、 /
T ,

都有不 同程 度

的短期低值异常及临衷高值突跳
。

门源地衷前后门源 台记录的直达 s 波的最大振

幅比瓜
。

/恙
,

也有与尾波持续时间比类似的异常
。

最后通过对一些震例的分析
,

初步得到震级与异常时间的关系为

M = 0
.

6 5 7 I n T + 3
.

4 4

一
、

绪 论

对尾波的研究是人们颇感兴趣的工作
,

如利用尾波计算地震矩 eM
,

估算 Q 值
,

同时

还有用尾波持续时间的变化特征研究大震的前兆异常等
。

从理论上来讲
,

尾波成因的假

设自然成为研究问题的关键
。

早期
,

人们对此曾提出一些假设
,

如慢波理论
,

认为尾波是

由震源来的一种慢波
,

而由此得到尾波的群速度为 5 0 m s/ 左右
,

这与实际情况不符
。

同

时
,

对大量地方震的波谱分析发现
,

早期到达的部分 p
、

g 波与震中距及波传播的具体路

径关系很大
,

而尾波的波谱与震中距及台站相对震源的位置几乎没有什么关系
,

同一地

震
,

不同台站记录到的尾波波谱基本相同
。

鉴于以上情况
,

胡 在 1 9 6 9 年首次提出了尾波

成因的散射模式
〔。 ,

他认为
,

地方震尾波主要是由地壳及上地慢介质的横向不均匀性
,

即

由随机分布于台站周围的许多散射体产生的反向散射面波的迭加形成的
,

并从理论上导

出了一级面波散射表达式
。

经过进一步研究
,

1 9 7 5 年 kA i 和 C五o u e t
对 原 来 的 尾 波 模 式 又
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进 行 了 补 充 和 完 善
,

提 出 了 尾 波 成 因 的 散 射

、

扩 散 模 型

〔幻
,

即

;

( l) 单一散射模型
,

即 尾 波 作 为 从 离 散 的 散 射 源 反 向 散 射 的 子 波 的 迭 加

;

( 2) 地震能转变是一 个扩散过程
.

他 们 假 设 次 生 波 与 初 至 波 同 性

,

且 速 度 不 变

,

则

t
时 刻 (从发震时刻算起 )观测到的地

方震尾波峰一峰振幅 A (t )为
:

~
。 , _ 、 _ 1

_

_ .

dt l , _ _ ,
_ 、 _ _ _ , _ 、

月 ( t ) “ 了 8 1 (介 )口寺t一 ,

}芳 }
一音

· e x 尹 (一 汀几t /口)
·

从

·

厅 (介 )
。

( 1 )”

一

、 J 尸 ` 、
’

一 ’

dj .l
’

一

r 、 ’ 一 J 护一 , 、 ` 一 ’
一 “

一
“ 户 尸 `

其 中

I ( f p

) 为 t
时 刻 观 测 优 势 频 率

f ,

所 对 应 仪 器 的 放 大 倍 数

; Q 为包括尾波在内的波的非

弹性衰减 品质因素
;
呱 为 地 震 矩

; B f(
p

) 为尾波激发 因子
;

f l 2/ ;
面 波 散 射

,

二 ~ 佬
1 ;

体 波 散 射

,

{ 3/ 4 ;
三 维 空 间 扩 散

。

应 用 该 理 论

,

很 好 地 解 释 了 尾 波 的 基 本 特 征

,

并 为 大 量 事 实 所 证 实

。

至 此

,

尾 波 的 研

究 进 入 了 一 个 新 的 阶 段

。

1 9 7 4 年
,

苏 联 学 者
3)t 发 现

,

大 震 前 尾 波 振 动 持 续 时 间 比
角

八

,

出 现 低 值 异 常

,

待 比 值

恢 复 正 常 或 稍 高 一 点 即 发 震

。

在 国 内 也 有 人 进 行 过 这 方 面 的 研 究

(4 一 7 , 。

他 们 试 图 利 用
、 /

vT 值 的 变 化 规 律 来 提 取 大 震 的 前 兆 信 息
。

从
知 / vT 的 时 间 进 程 图 上 看

,

除 盈 江
5

.

4 级 地 震

外
,

其 它 如 唐 山

、

库 车

、

库 尔 勒

、

新 丰 江 等 地 震 前 都 出 现 了 不 同 程 度 的 负 异 常

,

黄 德 瑜 等 人

对 此 曾 做 过 一 些 定 性 的 解 释
认

幻
。

本 文 从

胡

关 于 尾 波 成 因 的 基 本 理 论 出 发

,

推 导 出
、 / vT 的 具 体 表 达 式

,

并 讨 论 其 物

理 意 义

,

以 此 为 根 据 并 结 合 震 源 的 孕 育 过 程 进 一 步 探 讨
、 / vT 值 在 大 震 前 的 短 临 异 常 形

态 和 指 标
,

综 合 现 有 震 例 拟 合 震 级 M 与 认 / vT 异 常 持 续 时 间 的 关 系
。

二

、 : H

/ vT 的 理 论 研 究

在实际地壳中普遍存在着小的裂隙
,

某 些 裂 隙 中 还 充 满 了 水

、

汽 或 其 它 杂 质 等

。

当 地

震 波 通 过 它 们 时

,

会 产 生 多 次 的 反 射

、

折 射 及 散 射 现 象

,

这 些 次 生 波 的 迭 加 即 形 成 尾 波

。

由 于 地 壳 介 质 的 不 均 匀 性 及 各 方 向 上 应 力 的 不 同

,

使 得 在 不 同 方 向 上 尾 波 的 激 发 及 衰 减

的 情 况 也 不 相 同

,

这 样 在 不 同 方 向 上 记 录 到 的 地 震 波 尾 波 的 持 续 时 间

iT
也 不 同

.

为 了 定

量 地 揭 示
、 / vT 的 物 理 实 质

,

本 文 首 先 从 理 论 上 进 行 讨 论

。

kA i 在 研 究 了 大 量 地 震 后 得 出 如 下 f
一

经 验 公 式
;

森

~ 帐
燕
下)一.15

I U V U .
乃 乙

( 2 )

为了推 导方便
,

将
( 2) 式变为

;

f, 护~
a

其 中
a
一 17

.

“ ; b一 0
.

67
。

在 不 同 地 区

, a
、

b
值 略 有 差 异

.

将
( l) 式变形为

:

( 3 )
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。 .
澎

`
e’’,t’0
一
需

“ 。 , 。 ` M。 “

.()j ( 4 )

同时对 ( 4) 式微分得
:

d t t
, . 、 _ , . ` ,

上
` 、

不
二

- 一 丁7
一 一 又a D , 一堵

、 `

~
,

叮

,

oJ
尹 ( 5 )

将 ( 3) 式和 ( 4) 式代入 ( 5) 式
r

,

并 取
尾 波 持 续 时 间

t ~ 七
,

其 截 止
标

志 约 为 噪 声 水 平 的
2 倍

,

得

: ” J
·

(。 。 )
一、 , ( 4

一

/ 4。 : ; (。 , , ( 1
一 /。 ) 一

漂

, ( ; )。 *诚
B (。 )

’

。

月 、 `
尹

, ~
、

忆 b )

由 (6 )式可见
,

在 震 中 距 不 太 大 的 时 候

,

地 方 震 尾 波 的 持 续 时 间

下

仅 与 台 站 周 围 介 质

的 特 性

、

地 震 矩 及 仪 器 的 放 大 倍 数 有 关

.

,

而 与 直 达 波 的 具 体 路 径 及 震 中 距 无
关

。
.

’ ,
`

一

为 表
征

不 同 方 向 散 射 体 对
尾

波 激 发 能 力

B 及 介 质 对 尾 波 衰 减 Q一’

的 差 异

,

在 水 平 及

竖 直 向 分 别 将
B 分 解 为

.

玩

、

氏

,

Q 分为 场 及 vQ
。

关 于 Q 的分解可参 照文献 〔8
、

9
、

1的
`

其

中

口
一 ,

一
汤

, + 守
,

.

。

( 7 )

因此 ( 6) 式可写成
:

、 .产、声
r

ǎ
匕Q甘
了̀、`.2、( a b )

一
十价

“ + ` + ,’ “ e x , ( a ,

《
, 一 ` ,

/仇 ) =

`

了
百

月 (钓
,

)
I , ( f

,

)口
, ` /`

M 。
BII

( 。 。 )一、 、
· + ` + ·) /招。 x , (。 、 、 (

卜
` )

/。
,
一

) 二

漂

, ,
,

( ; ) 。 v ! / 4

肠
。

。

月 、 ` r /

水 平 及 竖 直 向 取 同 , 截止标志
,

即
A (’r

H

) ~ A ( : v

)
,

并 把
( 8 )

、

( 9) 两式两边分别相比得
;

(乍
,

/
, 。

) “ ’ + +b , ’ /̀
· e x 尹 {劝

,
尸
一 , , 〔 (勺 /

, ;

)` ,一 ` ,
/ Q,, 一 1 /口

卜, 〕 }

_ _
乙

, ,

伽

、
止

场

一
下 , .

` 下 于 , 刁 .

; 犷
.

I v 、 约产 刀 F
( 1 0 )

·

对 l(0 )式左端作近似处理
。

一 :
·

、 散 (

馨 黑 翼 粼 默 篡 压

1/ 2 )引起的
,

但 如 果 将 体 波 散 射
( m 一 1) 及 空间扩

去
,

则 m 应 略大 于 1 / 2, 所以
、

4m + b 十 l 1
.

67 一 5
饥 十 一万一 ~ m 十 ; 不

一
二
尧

, 1
任

r

l `
,

( 1 1 )

在一般测量 中
:

2067
二、

’

30 秒 ;
勺 / 。 母 1

.

a
一 1 7

.

6 6 ; b ~ .0

口幻 4 0 0

m 夕七;
0

.

5

所 以

。 川 二 仰 ` ,一朴 〔 (介 T/
。

) ` ’ 一

,)/ Q,,
’

一 ( 1 /场 )〕 }、
-

, ` ·
’

一 `

招
ex 或于 14 x 1 .7 “ x 30

` ,一 .0 6

气
1

.
’

20
` ’ 一 .0 “ 7)

一
1 ) 〕 / 4 0 0

一 e0 027 岛 1 ( 1 2 )



( 11 )
、

( 1 )2 两式代入到 ( 1 0) 式中
,

得

’

1

旦
、 互

`
处

、 了 .

鱼

仰 11
一’

妙

`

肠

( 1 3 )

以下对 B
与 Q 的关 系进行简要讨论

。

尾 波 能 量

。 (t ) 的主要部分应是地震能在介质 中传播所散射的部分
。

设 Q 为介质品质

因素
;
你 是 与 内 耗 有 关 的 品 质 因 素

;
仓 是 与 散 射 有 关 的 品 质 因 素

,

则

、

Q一,
~ 守

, + 余
, 10t 〕 。 ·

( 14 )

在一个周期 内
,

因 散 射 而 转 成 尾 波 的 地 震 能
` · ’

血
(t ) cc Z , E

帝
,

一

_

2 , (E Q一
,

` 余
,

)
。

(1 5)

由此 可见
,

当 内 耗 一 定 时

,

Q一’
越 大

,

守

’
亦 越 大

,

即 地 震 波 在 传 播 过 程 中 能 量 衰 减 得 越

快

,

相 应 转 变 成 尾
波 部 分

的 能 量
也 越 大

,

介 质 对 尾 波 的 激 发 能 力 丘 也 越 强
;
所 以 尾 波 激 发

因 子
B 随 衰 减 率 Q一

,

的 增 加 而 增 加

。

若 将 扩 散 及 其 它 因 素 也 考 虑 在 内

, B
与 心 的 关 系 将 变

得 更 为 复 杂
。

卜

一

-

.

oR 比rt ,

b
.

eH rr o
n 。

用 大 量 的 地 震 进 行 分 析 ;发现次 生散射波的 激发 函数 低 (f
, , r 。 )

与 Q 成反 比
〔, 3 , ,

即

仰 ( f
, , , 。 ) oc Q一

’

因

所 以

其 中

B (几 ) = 〔ZN (几
, , 。 ) 〕’ /2

仰 ( fP
, , 。 )

B (九 ) OC Q
一, ·

N ( , 。

) ’ / 2

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

N (r 。
)为 以地 震 为 中心

, r 。

为 半 径 范 围 内 散 射 体 的 数 目

。

对 影 响 尾 波 持 续 时 间 比 的 三 个 主 要 因 素

I , B 及 Q 简要讨论如下
;

( 1) 影响 I 的 因 素
:

I 是
t
时 刻 观 测 优 势 频 率 所 对 应 的 仪 器 放 大 倍 数

。

当 尾 波 的 优 势 频

率 发 生 变 化 时

, I 也 随 之 变 化
,

\

应
力

增 加
时

,

微 破 裂 频 谱 向 高 频 方 向 发 展

,

但 对 比 值
I H

l/
, ,

一 般 认 为 只 与 台 站 的 调 试 有 关

。

( 2 ) 影响 B
的 因 素

: B 是 尾 波 的激 发 因子
,

是
影 响 尾 波 变 化

的 最 主 要 因 素

。

一 般 说 来

,

散 射 体 的 数 目 多

,

介 质 较 破 碎

,

应 力 水 平 较 低 时

, B
值 较 大

,

反 之
B 较 小

。
.

B 还 与 裂 隙 的 形

成 和 闭 合 及 裂 隙 内 充 填 的 物 质 有 关
。

( 3) 影响 Q 的因素飞对 Q 值的影 响主要取决于裂隙 内的物质性质及应力的变化情况
,

如 当 应 力 较 低 及 裂 隙 内 存 在 气 体 和 液 体 时

,

Q 值较 小
;
而 当 裂 隙 呈 闭 合 状 态 及 应 力 较 高

时
,

Q 值则较大
。

秦 保 燕 对 目 前 国 内

:

Q 值的测定结果进行了分析
` , 5 , ,

认 为 造 成 QP > > q

的原 因是观测 区内介质 的裂 隙中水汽比较丰富
。

由 于 水 汽 对 横 波 的 传 播 有 很 大 的 消 减 作

用

,

使
S 波 的 吸 收 增 大

,

导 致
S 波 迅 速 衰 减

;
对 于 纵 波

,

由 子
水

能 传 播 纵 波

,

因 此 虽 然 也 有

一 定 影 响

,

但 一 般 影 响 较 小

。 -

二

、

在 实 际
研 究

中

,

人 们 往 往 采 用 比 值 的 方 法

,

这 样 可
以 忽 略 或 消 除 不 同 地 震 震 源 尺 度

以
及 能 量 差 异 等 方 面 的 影 响

,

而 突 出 介 质 对 尾 波 的 影 响

。 T H

八

、
,

实 际 上 反 映 了 所
研

究 区 域

内 地
壳 横 向

和
纵 向

.

不 均
匀

性

的
差

异
而 引 起 的

在 不
同 方 向 上 次 生 波 激 发

和
衰 减 性 能 的 差

异

`



、

秦 保 燕

:

尾 波 持 续 时 间 比
、 八

v

在 强 震 短 临 预 报 中 的 应 用

三

、

尾 波

, H

/ vT
短 临 异 常 产 生 的 物 理 机 制

根据 目前收集到的震例
,

尾 波 的 短 期 异 常 主 要 表 现 为

.

知 / vT 的 下 降
,

临 震 异 常 表 现 为

、 / 、 的 急 剧 回 升
`

本 文 根 据 尾 波 的 理 论 公 式 结 合 震 源 模 式 来 讨 论 尾 波
角 / vT

,

在 大
震

前 的

短
临

异
常

的
物

理 机 $oJ
’

`
·

一

·

l. 由震源模式讨论尾彼的短临异常
几- ·

~
-

根
据

震 源 孕
育

的 组
合 模

式 和 立
交 模

式

,

在 临 近 地 震 发 生 前

,

震 源 区 及 其 附 近 发 生 以

下 动 态 变 化

:

一

一

`

一

( 1) 根据震源孕育的组合模式
,

在 临 近 地 震 前

,

在 震 源 区 端 部 和 调 整 单 元 会 产 生 三 种

性 质 的 裂 缝

,

一 种 是 扩 容 裂 缝

,

它 发 生 在 震 源 端 部 的 受 压 区

,

裂 缝 方 向 平 行 于 压 力 方 向

;

第 二 种 是 张 裂 缝

,

它 发 生
在 震 源 端 部 的 受 压 区

,

裂 缝 方 向 垂 直 于 拉 力 方 向

;
第 三 种 为 剪 切

裂 缝
,

它 主 要 集 中 在 调 整 单 元 与 震 源 端 部 交 接 区 (图 1 >
。

`

对 于
调 整 单

元
为 调

整 区
的 情

况

,

如 图
1 所 示

,

CA 是一个调整区
,

在 构 造 力 作 用 下 调 整 区 的
变 形 和 运 动 在 震 源 端 部 产 生 的

拉 压 区 一 般 会 偏 离 震 源 长 轴 的
走 向

,

因 之 其 裂 缝 的 方 向 也 有 一 定 的 变 形

。

图
1 中 的

`

DB 为
蠕滑断层

,

为 震 源 端 部 的 另 一 调 整 单 元

,

其 产 生 的 应 力 集 中 程 度 较 高

,

张 压 区 紧 靠 孕 震 断

层 端 部 两 侧

,

裂 缝 比 较 规 则

。

上 述 三 种 裂 缝 在 临 近 地 震 前 由 于 震 源 断 层 面 发 生 预 位 移 而

闭 合

。

( 2) 根据郭增 建和秦保燕对立交模式的研究 .icl4
,

在 大 震 前

,

位 于 立 交 区 的 孕 震 断 层 面

上 的
凹 凸 体 由 于

变
形 的 强 化 会 使

凹 凸 区 的 凸
部 产 生 张 性 裂 缝 及 沿 孕 震 断 层 面 和 垂 直 于

断 层 面 的 剪 切 裂 缝

,

在 临 近 地 震 前 由 于
凹 凸 区 的 弱 化

,

断 层 面 上 发 生 预 位 移

,

又 会 使 上 述

张 裂 缝 和 剪 切 裂 缝 闭 合

。

根 据 尾 波 理 论

,

裂 缝 的 增 多

,

即 相 当 子 散 射 体 的 数 目
增 多

,

可 导

致 次 生 波 的 发 育

,

从 而 使 尾
波 的 持 时 增 大

。

而 临 震 前

,

裂 缝 的 闭 合 可 导 致 次 生 波 减 少 使 尾

波 持 时 下 降

。

因 此

,

震 源
区 及 其 附 近 裂 缝 的 产 生

和
闭

合 可 能 是 震 源 短 临 变 化 过 程 的 表 现

。

由 于 造 成 地 方 震 尾 波 的 散 射 体 大 多 位 子 孕 震 区
的 中 部 和 上 部

,

所 以 它 们 受
到 外 界 的 干 扰

背 景 较 小

,

一 旦 出 现 异 常

,

应 该 认 为
是

较 为 可 靠 的

。 」
· `

:

藉瓣 粼 魏 瓷 妞
:

内, 中 等 主 应 力 位 于 铅
直 面 内

。

在 这 样 的 应 力 场 作 用 下

,

其 震 前 的 微 裂 缝 面 位 于 铅 直 方 向

上

,

裂 缝 的 平 面 分 布 仍 然 与 图
1
一

相 一 致
。

当 外 区
小 震 发 生 后

,

地 震 波 传 播 到 这 样 的 地 区 时

介 质 所 激 发 的 次 生 波 在 垂 直 子 裂 隙 的 方 向 上 将 有 显 著 的 变 化

,

在 平 行 裂 隙 的 方 向 上 则 变

化 较 小

。

(幻 倾滑型断层 倾滑型 断层有两 种
,

一 种 为 逆 冲 型

,

另
一 种 为 正 断 层 型

,

如 图
2 所

示
。

中 国 大 陆 板 块 受 到
的

作 用
力 一 般 为 水 平 压 力

,

另
夕

浓

局 部 地 区 可 能

有
垂

直 差
异

运 动

。
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在 震 源 区 及 其 附 近 最 大 主 应 力 和 最 小 主 应 力 均 不 在 水 平 面 内

,

而 中 等 主 应 力 也 不 在 铅 直

面 内

。

这 样 在 震 源 区 及 其 附 近 形 成 的 裂 隙 面 也 是 倾 斜 的

。

靠 近 自 由 面 区 域 的 震 源 端 部

,

由

于 自 由 面 的 象 力 作 用

,

其 裂 隙 的 增 长 和 张 开 的 程 度 增 大

,

从 而 使 地 震 波 通 过 该 区 时

下

的

异 常 变 化 较 大

。

震 源 另 一 端
(在较深处 ) 由于其位于较深处

,

其 裂 缝 将 不 如 浅 区 裂 缝 发 育

,

因 而 对 尾 波 持 时 的 影 响 较 小

。

根 据 上 述 分 析

,

倾 滑 型 地 震 前
TH / vT 的 异 常 幅 度 可 能 比 走 滑 型 地 震 大

。 `

一

AAAAAAAAAAA

图 1 组 合 模 式

R g
.

1 T b e
.

co m b ian it on In 汉七 1

图 2
`

倾 滑 型 断
层

飞

.

2
heT

id p一 而̀ 丈a
过 t

.

四

、

震 例 分 析

.1
、

1 9 8 6 年 8
月

26 日门源 呱 6
·

4
.

地 震

选
择

门 源 地
震

台
(近 台 )

、

河 西 堡 和 徨 源 地 震 台 (外围台苏兰州和乐都地震台 (远台
’

)

1蛇 5 年 11 月 10 日一坤舫 年 12 月 30 日的记录资料
,

研 究 了 门 源 地 震 前 尾 波
、 / vT

的 变

化 特 征
。

震 级 范 围 取
0

.

5镇 呱 ( 3
.

0 ;
以 p 波到 时 时刻 为 尾 波 起 始 时刻

;
截 止 时 刻 约 取 为

噪 声 水 平 的
2 倍 (双振 幅约 2~ )

。

图
3二 图 7 给 出

一
了各 台

: H
/ vT 变 化 情 况 石

·

由 图

3一 图 7 可 以 看 出
, 、 八

,

变 化 可 分 三 个 阶 段

:
`

一

( l )正常变化

1 9 8 6 年 4 月 20 日前尾波的
.

、 / vT
`

值

基
本 上

处 于 正
常 状

态

,

平 均 值 为
1

.

27
,

离 差 为

0
.

20
,

正 常 值 大 于
1

。

这 一 方 面 说 明 门 源 台 附 近 水 平 向 的 散 射 比 竖 直 向 的 散 射 强
而 导 致 水

平 向 尾 波 发 育

;
另 一 方 面 从 尾 波 的 组 成 成 分 上 看

, s 波 和 面 波 在 水 平 分 量 中 占 的 比 重 要

大 一 些
,

所 以
、 也 应 比 vT 大

.

离 差 较 大 的 原 因 主 要 是 由 于 此 阶 段 微 裂 隙 取 向 的 随 机 性 较

大 所 致

。 ’
,

厂

一

( 2) 短期异 常变化

价八
、

短 期 异 常 变 化 从

1。 8 6 年 4

加

。 日 并 始 ;持续至
8
力

5
氏 异 常 时 间 约 三 个 半

月
。

异 常 的 主 要 表 现 为
TH / vT

值 明 显 下 降
,

即 从 正
常 值

1一27 降到 0
.

9 6
,

异 常 幅 度 达 24 %
,

而 且 异 常 值 的 离 散 较 小

。

这 与 唐 山

、

库 车

、

库 尔 勒 等 地 震 前 出 现 的 异 常 情 况 基 本 一 致

。

本 文 对
比 了 门 源 地 震 前 异 常 期 间 与 正 常 期 间 门 源 台 记 录 的 小 震 尾 波 持 续 时 间 与 震

级 的 关 系 发 现 ;同二震级的小震
,

异 常 期 间 的 尾 波 持 时 比 正 常 时 期 要 长

,

且

: 、 ’

的
增

长 幅
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期

夏 玉胜
、

秦 保 燕

:

尾 波 持 续 时 间 比
:H

/ v T在 强 震 短 临 预报 中的 应 用

、
.

知 /tv卜旧̀认/ `

1.1.卜

卜卜

1

9̀ J年r Z

图 4

3 4

-益二一 - -~ ` 一 ~
一

` - - -二
~

一

」
一

- -` 一 一 -曰 ` - - -l

5 6 78 9 1 01 1 1 2月

19 5 6 年 l 月一 1 2
月 河 西堡 地

`

襄 台 尾 波
H T八

v

变 化 曲 线

19 86年

万万

一 ,,,

杯

’’

一 1两两{{{

载载载载

阴阴

一了了了

料料

.0.0

0
。

7
19 85年 1 1月 12月 l月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 , 月 立。月 王」石 12月

F is
.

4
一

C ur vc
一

S at U0 n

of 。 川 a 伽 八
, d . n

, of 卜cl对加
。

台 。 m J a n
.

t o 】)沁
. ,

1 9 8 6

.12..1110

图 3

珑
.

石

l 亏5 5 年 1 2 月 1 0 日二 一。s 。 年 1 2

月 30 日门源地 震 台尾 波 认 / vT 变

化 曲线

冷

门源

C Ur ve of 仪司巨 d 吸n
罗 of 加阮n 丫 眨 nI s at t i o n

0
。

9

台 d的 卜陌v
.

1 0

TH / vT
·

,

1 9 8 5 to 公兄
.

3 0
,

1 9 8 6
0

。

8

0
。

7

2 3 4 5 6 了 硒 。 10 11 月

认vt/
1

.

3
仁 19 8 6 年 1一 1 2 月徨源 台尾 波

汾。
八

v

变 化 曲 线

Q 叮vc of 以Xl a : 。
八

v d坦n
罗 of Huan sy 加

n

s at r沁 n f r

om J an
.

t o l ) x 二
二 1 9 8 6

1亡V内D盗
刀

,臼ōg
yùóù

吃幻仁
日

!

八

公

亡口
妇

生

Rù, .且

刃
月

|目.

叼

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12月

:

…3
旧,.三j二,月山.̀几

、

19 86 年 1一 12 月兰州地震台

尾波
T 、

/ vT 变化 曲 线

曳
.

5 0 从vc of 仅川a
讯 / ” d坦n , of 肠似自加

s at ti on f or m Jan
.

t o 】) , 二
. ,

1 9 8 6
1986 年

I

l 2 3 4
、

5 6 7 8 9 10 11 月

.09.0807

度大于 、 的 增 长 幅 度
,

、

由

此 而
引

起

、 7 vT
.

;

图
7 1 9 8 6 年 乐都 地 震 台尾 波

-

变 小

,

这 是 由 于 竖 直 向 尾 波 激 发 因 子 vB
·

`
、

TH / vT 变 化 曲 线
`

比

水
平 向

尾
波 激 发

因
子

氏
增 加 的 幅

度

要 碗

.

7
.

加

v 。
证 ,

: t。
八

v

~
of 、

u

大

。

黄 德 瑜 对 唐 山 地 震 的 研 究 结 果 与 此 相

.
_ .

’

:
`

一

ast iiotr
, 19 86

反
。

唐 山 地 震 前 引 起 尾 波

T H

/、 呈 短 期 低
·

值 异 常
的 原 因

,

主 要 是 由 于 TH
、

vT
·

的 减 小

,

且

T ,

比

T、

减 小 的 幅 度 大

、
即 水 平 向 尾 波 的 激 发 因
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子 场 比 竖 直 向 尾 波 激 发 因 子 B 、

减 小 的 幅 度 大 所 致

。

这 说 明 不 同 的 孕 震 过 程

,

由 于 震 源 区

裂 缝 走 向 不 同

,

而 引 起 其 在 不 同 方 向 上 对 尾 波 的 激 发 情 况 也 不 一 样

,

唐 山 地 震 属 走 滑 型

,

而 门 源 地 震 属 倾 滑 型
:

,
-

( 3 ) 、 / vT 的 临 震 异 常

临 震 异 常 主 要 表 现 为 。 / vT 的 急 剧 回 升
,

并 超 出 正 常 值

。
一

` ,

河

西 堡

、

涅 源

、

乐 都 和 兰 州 地 震 台 记 录 的 尾 波
、 八

V

没 有 明 显 的 异 常

,
.

主

要

原

因 在 于

、 、

以 上
各

台 距 主 震
震 中

太 远

,

而 主 震 的 震 级 又 不 大

。
`

·
、 ·

,

为
了

估 计 门
源 地 震

前

下

刀

: 、

异 常 的 空 间 分 布 范 围

,

我 们 采 用 多 个 台 站 的 资 料 进 行 圈

定

,

具 体 选 择 了 门 源 台

、

河 西 堡 台 和 涅 源 台

。

根 据 尾 波 理 论

一
,

尾 波 主 要 是 在 以 震 源 和 台 站
几

为 焦 点 的 椭 圆 区 内 散 射 的

,

若 将 异
常 期 间 各 台 站 同 时 记 录

的 小 震 与 台 站 连 线
(图 8 )

,

可

粗 略 地 估 计
“ 八

v

异 常 的 空 间 范 围

。

图
8 中 实 球 为 可 能 出 现 …、 / vT 异 常 的 主 要 路 径

,

虚 线

为 没 有 出 现
、

令 异 常 的 主 要 路 径
。

从 图 中 可 以 看 出

,

阳 八

v
厂

异 常 的 范 围 大 致 为 门 源 台 附

近 实 线
的

部 分

,

即 大 约 在 门 源 台 附 近 60 km 的范围丙
。

、

.2 19 75 年 2 月 4 日海 城 7
·

3 级地 震
一 卜

’

19 7 5 年 海 城 7
.

3 级 地 震 是 一 次 走 滑 兼 正 断层 错 动 的大 震
,

本 文
收 集 分 析

了
1 9 7 4 年

1 月 至 1 9 7 5 年 2 月 营 口地 震 台 的 记 录
。

该 台 距 主 震 震 中 约
2 0k m

。

图
9 为 海 城 地 震 前 、 /

T ,

变 化 图

。

由 该 图 可 以 看 出

,
’

1 9 7 4 年 5 月 之前
,

营
口

台
、 / vT 的 平 均 值 为 1

.

32
,

标 准 离 差

为
0

.

1 5 ; 1 9 7 4 年 5 月 至 1 9 7 5 年 1 月 、 / vT 的 平 均 值 为 1
.

1 4
.

平 均 挤 前 期 下 降 了 0
.

1 8
.

离

差 为
0

.

07 5
,

也 较 前 期
小

,
异 常 幅 度 达 13

.

石 % ; 2 月 3 日的 两 次 小震 的
T。

八

v

值 又 急 剧 上

汁

,
4 日发 震

。

如 把
1 97

·

4 年 5 月 至 1 9 7 5 年 1 月 作 为 、 / vT 的 短 期 异 常 时 段
,

则 异 常 时 间

约
9 个 月

。

其 异 常 特 征 与 门 源 地 震 是 类 似 的

。

由 于 海 城 地 震 较 门 源 地 震 强 烈

、
其 异 常 的 时

间 长
,

但 由 于
向

源
地 震 属 倾 滑 型

,

海 城 地 震
属 走 滑 型

, ’

因 此
门 源

地
震 前

、 /
: 、

异 常 幅 度 比

海 城 地 震 大

。

五

、

s
波 最 大 振 幅 比

鲡
/ A m v

的 前 兆 变
化

,

在
研

究
中

还 发 现

,

门 源 地 震 台 记 录 的
S
波 水 平 向 最 大 振 幅 mA

H

与 垂 直 向 最 大 振 幅 mA
·

的
比

值 的 变 化 与
。 / 、 基 本 相 似

。
.

;

月 初 竿 了 戒
:

十 溉

二
护

`

式 中

A `
、

鲡
分 别 表 示

s
波 的 东 西 及 南 北 分 量 的 最 大 振 幅

。

图
1 0 表 明

,

弋

H

/弋
,

在 震 前 出 现 明 显 的 低 值 和 小 离 散 异 常

。

19 86 年 1 月 1 日 一 4 月

20 日
, A耐 / A vm

的 平 均 值 为 2
.

75
,

离 差 为
。

.

7 7
,

而
4 月 2 0 甘至

·

8 月 5 日
,

其 平 均 值 降 为

`

1
.

15
,

离 差 为
0

.

2 8, 较前 期平均降低了 1
.

60
,

异 常 幅 度 达 58 %
,

其 异 常 抽 手
间 与

一 T H

/孙的异
`

常 时 间 相 吻 合

。

冬 月 26 旧主震发生前
,

ha / A _
值 迅 速 上 升

,

其 变 化 形 态 (包括余 震 夕与
、

T H

/ vT 基 本 一 致
。

引 起 mA
H

/瓜
。

下 降 的 主
要

原 因 在 于 竖 直 向 振 幅 的 增 加

、

幅 度 变 大 所 致

、
这

’

表
明

A mH / vmA 与
,

H

八

,

的 异 常 机 制

,

在 某 些 方 面 应 是 一 致 的

。 ` ·

当 应
力

增 加 到 共 定 程

度
时

,

介 质 处 于 各 向 异 性 状 态

,

孕 震 区 的 一 些 微 裂 隙 方 向 也 趋
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图 8 门 源 地 震 前 玩八
、

异 常 范 围

R g
.

8 Ra J l gc of 议记场 TH八
v

an
o m al y be fo r e the eM

n” 坦 11

car hqt
t l a k。

于 一 致

,

因
s 波 是 横 波

,

具 有 偏 振 特 性

、
此 时 的 孕 震 区 对 名 波 的 影 响 与 一 块 偏 振 片 相 似

,

当
s 波 通 过 时 要 发 生 偏 振 现 象

、

其 振 动 矢 量 丈 将 在 某 一 方 向 上 占 优 势

,

而 ha /恙
,

正 是 表

征 接 受 到

的
直 达 台 波 的 地 面 振 动 方 向

,

故 在 此 期 间

,

台 站 测 得 的

A袱 / mA
v

值 也 将 趋 于 某 一

稳 定 的 值

。 · ` ,
一
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尾 波 角 / vT 变 化 曲 线

珑
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9 O
J r ve of a 川 a

TH 八
v
由 an se of Y i叫少

o u s
att 咖

tr
咖

J a n
. ,

1 9 7 4 to 介 b
. ,

1 9 7 5

图 1 0

曳
.

1 0

门 源 台 S
。

波 水 平 向 及 垂 直 向 最

大
振

幅
比

随
时 间 的 变

化

C比川朗 of n . xl n口u r n

am两t团
e ra 如 iw ht t i lr .

of s
物 vc 试 M面梦吐m sta t im

’

六

、

震 级 与 异 常 时 间 的 关 系

地 震 前
TH / vT 的 异 常 时 间 不 仅 与 主 震 震 级 有 关

,

而 且 还 与 该 地 区 的 地 质 构 造

、

台 站 的

位 置 及 震 源 机 制 等 因 素 有 关

。

一 般 情 况 下

,

异 常 时 间 越 长

,

主 震 震 级 就 越 大

;
异 常 的 区 域

及 幅 度 越 大

,

主 震 震 级 也 越 大

。

因 资 料 较 少 及 异 常 时 间 的 精 度 不 够

,

所 以 本 文 只 简 单 地 讨

论 一 下 震 级 与 异 常 时 间 的 关 系

。

由 于 盈 江
5

.

4 级地震及新丰江水库地震 的震级较小
,

且

其 测 定 结 果 稍 有 疑 议

,

本 文 未 予 考 虑

。

仅 根 据 表
1 所列 的 5 次 地 震 的 参 数对 震 级 与 异 常

时 间的 关 系进 行拟 合
。

设

万 = a ln T + b + 咨 ,

( 1 9 )

式 中
a

、
饭

为 常 数

, 6 为 与 异 常 幅 度
、

地 质 构 造

、

异 常 区 的 大 小

、

震 源 机 制 等 其 它 因 素 有 关 的

另 一 修 正 量

。

利 用 表
1 中的 数据

:
用 最 小 二 乘 法 对 ( 1 9) 式进行拟合

,

得 到

万 = 0
.

6 5 7 1” T + 3
.

4 4 4 + d
。

( 2 0 )

求得相关 系数
r

= 0
.

98 6
。

由 此 可 见

,

主 震 震 级
M 与

T ,

/ vT 的 异 常 时 间
T
的 对 数 基 本 呈 线

性 关 系
,

见 图
1 1

。

结 束 语

「 `

本 文
只

是 粗 浅 地 从 理
论 上

导
出 了

, /
T,
的 一 般 形 式

,

为 了 描
述 介 质 的 各 向 异 性 特 征

.

,

将
B
分 解 为 `

、

vB
,

Q 分解为 场
、

vQ 、 至 于 是 否 合 适
,

还 有 待 于 进 一 步 研 究

。
、 ·

另
外

,

对 异 常 的 区 分

,

本 文 主 要 是 将 其 与 异 常 之 前 的 值 进 行 比 较 而
区 分 出 来 的

,

没 有

将 余 震 序 列 作 为 整 体 进 行 统 计

,

因 为 大 震 前 后 岩 石 的 破 碎 程 度 不 一 样

。

至 于 强 余 震 对
TH /
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Tv 变 化 的 影 响
,

还 需 进 一 步 讨 论

。

表
1 、 / vT 异 常 时 间与 震级 的相 关数 据 表

地地 震震 唐山山 海城城 门源源 库车车 库尔勒勒

主主震震级 MMM 7
.

888 7
.

333 6
.

444 6
。

OOO 5
.

888

异异 常时 间 T (天 ))) 8 0 000 2 7 000 1 1 000 6 000 3 000

尾 波 的 起 始 时 刻 是 以 p 波 到 时 起 算 的
,

“
毕片一寸一寸一十一幸一舒一气:

因 本 文 所 依 据 的 kA i 关 于 尾 波 理 论 中 的
t
的 “

’

起 始 标
志

就 是 该 时 刻

。

当 然

,

以 弓
波 到 时

.

图
11 襄级 与异 常时间的 关系

为起始标志
,

对 整 个 曲 线 形 态 的 影 响 并 不 大

。

珑

.

11 catR
ti o
旧 h . ,

~
。 。

muP
t

dcu
。

dn

文 献 1 )曾将 尾波 起始 点 取在 息波到 达 后 的
〔 .

「
, -

. 一

~
~
衅̀

.0 5 倍 sT 一p
处

。

本 文 分 别 将 尾 波 起 始 点 取 在
P

波 到 达 时 刻
、

弓
波 到 达 时 刻 及 P波到达 后 的 1

.

5几
一p

处
,

得 到 这 三 种 情 况 下 的
知 / vT 曲 线

。

虽 然 三 种 情 况 下 曲 线 的 形 态 基 本 一 致

,

但 从 区 分 异 常 的 效 果 方 面 看

,

后 两 种 比 前 一 种 要

好

,

尤 其 以 p 波到达后 的 1
. 「

5九
一p

处 为 尾 波 的 起 始 标 志 效 果 最 好

,

见 表
2

,

但 通 过 对 大 量

资 料 的 处 理 发 现

,

当 震 中 距
△

大 于 1 00 km 时
,

再 把 尾 波 的 起 始 点 取 在

t (脚 + 1
.

S sT
一p

处 就

不 太 合 适

,

因 为 有 时 该 处 尾 波 振 动
已

结 束 或 即 将 结 束

。

由 此 看 来

,

尾 波 的 起 始 时 刻

t。
的 选

取 应 满 足 下 式 为 好

,

即

:
1

一

0t 一 t (户) + k乃
一几

K ~ .11 5,

1 < K < 1
.

.

5
,

J < 1 00 km

J > 1 0 0k m
( 2 1 )

表 2

起起始时刻: 666 正常常 异常值值
、

异 常
幅

度度 相 对 异 常常常 正 常 值值

.

异 常 值值 异

常

格 度度 相 对 异 常常

倪倪倪倪倪倪 幅 度度 起 始 时 刻

。。。。。 格 度度

门门门 政 巧巧 l
。

2 777 .0 9 666 0
.

3 111 2 4环环
.

海海

t ( p ))) 1
.

3 222 1
.

1 444 0
.

1 888 1 3
.

6沁沁

稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼稼
’

城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城

···
’

(t s )
`̀

l
。

4 888 .0 9777 0
.

5 111 3 4%
`̀̀

t
侣 ))) 1

.

6 666 I
。

3 000 0
.

3 666 2 1; 6沁沁

(ttttt )P + !
.

51写一 ,,
、

.j 7 111 .0 9 666 0
.

7555 : “ %%%%% t ( P) + 1
.

5月 一 ppp 1
.

8 666 l
。

4 777 0
.

3 999
.

2 1 %%%
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