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摘 要

本文基于地震断层具有 自相似结构 、
一

从分形概念出发
,

、

依据地襄资料提 出了

适合于前震和余震的分形模型
,

在此基拙止讨论 了前襄和余衷的 b 值特征
,

提出

了地襄矩不均衡度的概念
。

本文还探讨了利用分数维和地震拒不均衡度进行地震

预报的可能性
。

研究发现
,

正常情况下 ; 地震矩不均衡度呈现低值
,

大 震发生前

出现高值异常
,

震后降低 ; 在空 间上
,

震前
·

2一 4 年其异常范 围大
,

衰前一年异常

区逐渐缩小
,

大震发生在异常集中区内或其边缘
。

关键词
:
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前
- 山一

口
一

1 981 年 A ik 首先将分维 概念引用到地震学中来
,

之后他又指出前震的分数维 D 一 1
,

余震的分数维。 , 沙 ,
。

K in g卿利用分数维研究了大地构造
,

提出了断层剩余形变的调整是

由各层次次级断层完成的
,

并讨论了 b 值的几何意义
。

o k u
bo 和 A ik 〔幻

,

A油 和 cS ho 彭
。

分别测
、

量了 S叭 A dn
r

eas 断层的分数维
,

·

并试图研究断层各段的分数维与地震的关系
。

陈

顺〔5 ,
、

彭成斌困提出了地震前的降维现象
。

ylJ 目前为止
,

分数维在地震学中的应用研究方

兴未艾
,

但是在地震预报中的应用还不多
。

本文从分形和分数维理论出发
,

讨论前震和余

震序列特征
,

根据这些特征提出地震矩不均衡度的概念
,

,

研究其在地震预报中的应用
。

,

研究地震断裂系统的分数维有两种方法
。

一种是直接在大比例尺地图上去测量 ; 另一

种是基于地震大小可以是断层长度的函数
,

把对地震断裂系统长度的分数维计算变成对

地震震级的分数维计算
,

用以研究地震断裂系统的分数维间题
。

后一种方法的计算结果比

前一种方法要精细得多
。

一
’ 一

“

值得指出的是
,

用两种方法计算的断裂系统的分数维意义不同
。

地质上巨大的断裂系

统主要是长期构造活动形成的
,

而地震断裂系统是近期断层活动的结果
。

由前者得到的分

数维代表长期背景值
,

而由后者得到的分数维可以代表断层活动的近期情况
`
对子地震预

报来说
,

后者更具有实用意义
。 、

, 地艘科学联合基金会资助项目
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二
、

地震断裂系统的分形特征

1
.

地震断裂系统的分形特征

地震断裂的发生和发展不仅受应力场控制
,

还受介质性质影响
,

甚至受外因调制
。

在

一个区域内可以分布着各种尺度的断裂
,

这些断裂除有优势方向外
,

还有其它方向
,

形成

错 综复杂的断裂系统
。 一

’
` _

在大陆内部
,

一次地震发生之后
,

断层位错一般在中间部位达到最大
,

到断层端部减

小到零
。

主断裂产生的剩余形变由各层次的小断层进行调整
,

产生一系列余震
。

这些次级

断裂主要发生在主断裂的端部及其周围
,

形成一个系统
。

理论和经验公式均表明的
,

震级 M 和断层长度 L 存在以下关系
:

·

户 万 = “ + lgP
L

。 一

l()
设主震震级为 M , ,

断层长度为 L l ,

最大强余震为 M Z ,

断层长度为 L :
一

卜并设 r ~ L :
/ L

, ,

则

有
:

.

卜
-

二△M ~ 万
, 一 M Z

~ 娜。 (1 /
, )

。

二
(2 )

这时
,

可以把古登堡一李克特公式
、

lg N = a 一 bM ( 3 )

写成 lg N
`
一 件一 瓦△万

, ` 井 o
,
1

,

2
, … , lo

设 i = l 时
,

N
:

~ 1
,

于是得到
:

D = 夕b = l g N ( ,
,

) / 19 ( 1 /
, ,

)
。 .

( 4 )

其中 k = l一 i
,

日一。
。

( 4) 式就是分数维的定义式
。

由以上分析可见
,

由古登堡一李克特

关系式可以直接得到分数维 的定义式
。

它表明地震断裂系统具有分形特征
。

_
` 人

2
.

地震断裂系统的两种分维模型
, _ ·

_
`

从巴特定律可知
,

主震与最大强余震之差△ M ~ 1
.

2
。

将其代入 (2 ) 式并取 日~ 。 ,

得

到 r 一粤
。

即主断裂长度与次、 级断裂长度之比为 1 比粤
。

由于断裂系统具有很强的自相
, 众

似节构
,

各相邻层次断裂长度之比均可取 ` 比备即标度为告
。

’

假设主断裂数目为 1
,

那么由 ( 3) 式
,

M ,一应/ b
,

M
。

= a / b ` L 2, 于是可以得到次
一级断裂的数目 N: 2

· 、 」 · ,

、
伙

lg N Z 一 a 一 bM
Z

一

~ L
_

b2
。 ·

` ( 5 )

这就是说当△M 取定之后
,

一个断裂系统次级断裂数目仅与 b 值有关
。 “

根据上述情况
,

我们设立两种模型— 前震模型和余震模型
。

表 1 和表 2给出了两种

分维模型
,

表中 R m

是地震断裂系统中次级断裂矩之和与主断裂矩之比
。

由表 1 和表 2 可以看到
,

前震系统和余震系统的差异主要在于
,

前震系统缺少低层次

断裂 ( N = 4 )
,

而余震系统低层次断裂比较丰富 ( N = 8 )
,

故前震系统有较低的分数维
,

而

余震系统有较高的分数维
。

换言之
,

前震系统要简单一些
,

余震系统要复杂一些
。
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图 1是前震系统和余震系统的理论 b 值曲线与实际震例比较
,

表明上述两种模型基

本符合实际情况
。 ’ ·

一
4 一

.

表 1 前震分数维模型

层层次次 断裂长长 断驯文文 总数 ”” L 333 N L 333 D 值值 b值值 R南南

nnnnn LLL NNN N .............

///// /// /// /
一

`̀

/// /// 1
.

000 0
.

555 0
。

0 777

:::
222 1 / 444 444 555 ( l / 4 )

333 ( 1 / 4 )
222222222

33333 ( l / J )
222

4
222 2 lll ( 1 / 4 )

666 ( 1 / 4 )
心心心心心

::::: ( 1 / 4 )
n一 111 4

n一 111 n矛矛

( 1 / 4 )
3 (一

1))) ( l /4 )
, (一

` )))))))))

nnnnnnnnn 艺 4
。一 lllllllllllll

111111111111111111111

表 2 余展分数维模型

层层次次 断裂长长 断裂数数 总数数
,

L 333 N L 333 D 值值 b 值值 R m
`̀

nnnnn LLL NNN N
t .............

///// /// ///
·

卜

/// /
·

,,

/// 1
.

555 0
.

7 555 0
.

1 444

222
...

l / 444 888 999 (1 / 4 ) 333 ( 1 / 8 )))))))))

33333 ( l / 4 ) 222 8 222 7 3
’’

( 1 / 4 ) 666 ( l / 8 )
222222222

..... ( 1 / 4 )
如一 `̀ s

n 一 111 晚晚

( 1 / 4 )
s ( n一 l ) `̀

( 1 / 8 ) ( n一 ’ )))))))))

nnnnnnnnn 艺s
n 一 1111111111111

111111111111111111111

b 二 0
.

7 5

b 二 0 86

三
、

分数维和地震矩不

均衡度在地震预报
’

中的应用

b =
只50

b = 0
一

56

一 3

图 1

一 2 一 1 0 l g L

前震和余衷来统的理论 b 值与实

际 震例比较

.a 理论 b 值 , .b 1 9 75 年 2 月 4 日海城
.7 3级地震 (8,

-

T h e c o n t r as t be tw e e n th e o r e t la红 b 明叭 u e an d

pr ce t ia ” b 明目 u e of for ` h co k 面 d aft
o sr hOC k

s娜 t e们。

1
.

分数维 D 值

已经证明
,

分数维 D 一 bZ gt, 5,l 刃
。

图 2给出了一些大震前分数维 D 的变

化情况
。

由图 2可以看到
,

在一些大

地震发生之前
,

分数维呈现较长时间

的低值
,

而在地震临近时呈现较复杂

的变化
。

值得指出的是
,

从分形观点

看
,

在计算 b 值或 D 值时震级间隔△ M

的选取不应该是人为的
,

而应该是客
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观的
.

此外
,

以往在采用最小二乘法累计频次求 b 值时
,

在给定的震级限内仅统计地震次

数
,

不考虑地震大小
。

按分形的观点
,

考虑不同震级地震的贡献
,

可能更合理一些
。

197 0 197 1 197 2 197 3 197 4 19 7 5 1976 197 7 19 7 8 年

图 2 一些大地衷前的分数维变化
曰启

.

2 T he c u了

吧 of 台时 tat d血n e sn 沁n D 钾招 su
七如

e b e ot er an d 峨 er so me g rae t e a r th q u a盆留

2
.

地震矩的不均衡度

表 1 和表
.

2 中的参数 R
。

是次级断裂矩之和与主断裂矩之比
。

对比表 1 和表 2可以发

现
,

余震系统的瓜 比前震系统大 1倍
,

超过 b 值和 D 值的变化量
,

因之 R。

在地震前的

异常可能更明显
。

在正常情况下
,

各次级断裂矩之和与主断裂矩之比保持一个定值
,

这时地震矩是均衡

的
。

当大地震发生之前
,

系统偏离稳定态
,

这时发生的前震序列就缺少相应的低层次地震
,

这时地震矩呈现不均衡状态
。

定义一个描述地震断裂系统地震矩的不均衡程度的量 M
d ,

万
`

兰 1 一 R
。

、少
.

趁丁、 .产丹匕叮诀7
.矛f、矛̀、

一 ` 一 (
`

三三万
、 ) / M

。 ,

式中

代入

M 。 ,

为主断裂矩
,

M 、为第五层次第 j个断裂矩
。

假设平均应力降与地震大小无关
,

E = 乙氏对
。
/ 2产

(6 ) 式
,

且对所有余震不分层次求和
,

则 (6 ) 式变为

M
`
= 1 一 ( 刃 E ` ) / E

l ( 8 )

E 】

为主震释放的能量
,

E .

为第 i个地震释放的能量
。

、

需要说明的是
,

由于一个断裂系统主断裂及次级断裂的分布范围及其地震活动持续

时间难以确定
,

另外在地震记录中对小震遗漏过多也会造成误差
,

所以
,

直接使用 ( 8) 式
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是有困难的
,

需要采用统计方法
。

我们使用时空扫描方法来计算 D 值和 M
。

值
。

扫描时
,

时间窗取为 1 年
,

移动步长取

为 1 个月 ; 空间窗取成 20 x oZ
,

移动步长为 1
。 。

在每个扫描单元中挑选出最大的地震作为
“

主震
” ,

其余地震作为
; “

余震
” 。

起始震级视台网监测能力而定
。

时空窗的选取应当考虑

地震的强度和地震活动时间长短
.

但是
,

由于在计算中有一定困难
,

所以
,

·

在扫描 中对

不同震级的
“

主震
”
采用了同一尺度的时空窗

,

其结果不尽合理
,

但在统计上是有意义的
。

正因为这样
,

M
。

的异常值标准不能直接使用理论结果得到
,

而应该针对具体地区从震例

总结中得到
。

实际上
,

由于不同地区介质条件
、

应力水平不完全相同
,

因此断裂的分形情

况也不一样
,

可能不存在同一的异常标准值
。

”
图 3 给出 1 9 7 3 年炉霍 7

. `

9 级地震
、

1 9 7 6 年龙陵 7
.

e 级地震
、

19 7 5年海城 7
.

3 级地

震
、

19 7 6年唐山 7
.

名 级和 19 7 6年松潘 7一 2 级地震发生前后地震矩不均衡度 M
。

的变化
。

图 4给出 19 86年门源 6 .4 级地震前后 M
。

的变化
。

·

图 5 至图 8分别给出海城地震
、

唐山

地震
、

松潘地震及门源地震前后 M
。

的空间变化
。

19 70 197 1 197 2 197 3 1侨 4 19 7 5 197 6 1 97 7 19 7 8 年

图 3 一些大地震发生前后地震拒不均衡度 M
。

随时间变化
`

F堪
.

3 T h e e u r

卿 of
.

n o n .
b汕幼“ d d电 ree of s

山耐
m o m e n t

卿
s us t加

e 加 fo r e

叨 d aft
e r so m e g r

cat
e a r th q u a k es

由图 3 和图 4可以看到
,

在大地震发生之前几年
,

M
d

值就出现高值异常
,

表明断裂

系统的地震矩变得不均衡
。

.

有的地震异常过程中 M
d

值虽然有起伏
,

但呈现异常的时间是

主要的
。

图 3 中的几次大地震孕震时间都比较长
,

但由于资料比较短
,

从图中看不到异常

出现之前的情况
。

从理论上讲
,

在异常出现之前 M
d

应处于低值
。

图
,

4给出的 19 8 6年门
源 6

` .

弓级地震的异常较为明显
,

在正常情况下 M
。

处于低值
,

在异常情况下 M
。

处于高值
,

震后又恢复到低值
。

「
、

由这些震例还可以看到
,

异常幅度与地震大小无关
、

按照分形理论
,

地震矩的不均衡

度只与分形的情况有关
,

即只与
一

D 值有关
。

在同一个地区
,

不论地震大小分形情况是一样
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图 5

F逗
.

5

1 9 7 5 年 2 月 4 日海城 7
.

3 级地震 M
。
空 lb1 变化

a
·

1 9 7 3年 1 月一 1 9 7` 年 l 月 ; b
.

19 7 4年 2月一 19 7 5

年 1月 ; 。 .

2 9 7 6年 2月一 1 0 7 7年 1月

T h e s , t过 由娜` o f on 介 b创以 n

喇
d e g r二成

s
山毗 om吹

n t

of th e H̀ c h e
飞 aer

t h q u月盆 e ( cF b r切盯 y 4
,
1 9 7 5

,

M = 7
.

3 )

的
。

因此 M 。

的异常幅度与地震大小关系不大
。

但对于不同地区
,

正如前面所说
,

由于介

质的性质和应力水平不尽相同
,

同样震级的地震其 0 值可能不同叭因而 M
。

的异常值也可

能不同
。

一
`

·
_

由图 5 至图 8可以看到
,

在大地震发生前后地震矩不均衡度 M
d

的空问变化是比较明
显的

。

在大地震发生之前 2一 4年
,

首先出现大范围的 M
。

异常
,

大约在震前 1 年内
,

异

常区逐渐缩小
,

`

出现异常集中现象
,

大地震就发生在集中区内或边缘上
。

地震之后
,

震中

区附近异常逐渐消失
,

其它地方也可能还途贸一些零散的小范围的异赏区
。
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地震矩不均衡度

”
的物理意义是明确的

、
它可以作为预报地震的` 项指标

。

在具

体应用时
,

由于受到资料和计算方法的限制有些结果不十分理想
,

还需要进一步研究
。

文



西
.

北 地 属 学 报 第 1息卷

9 8 01 0 0“ 1 029 8 01 00 01 029 8 01 0 0

口 龟

0
一

9 20
.

9 6 0
一

99 0
.

99 0
.

97 0
一

9 3

0
.

86 0
.

9 6 0

o
·

93 ,

叼
0

·

85

102

一

82

。
.

02

恙
。

.

07。

一

9 7 0
一

91 0
一

8 4
0

.

已1 0
.

4 50
.

8 20
.

5̀ 0
.

助 0
·

明

、 ~
.

之
.

80 0
.

8 1 0
.

87 0
.

69 0
.

66
。一 。

·

5 3 0
·

“ “ 0
·

省
。

’

“3

}
3̀

9 1 0
.

84 0
.

8轰0
一

76 0
.

6 9 0
.

86 0
.

81 0
一

92 0
.

62 0
一

60 0
,

94

.93 `盆添蕊蕊
。

.

07 。
.

。。。
.

。。。
.

54
,

品 1
3。

0
0

94 .

漏!少

图 8

瑰
·

8

19 86 年 8 月 2 6 日门源 6
.

4 级地襄 M
。

空间变化
a

.

1 9 85 年 1月一 1 98 5年 12 月 . b
.

1 98 5年 8月一1 9 86 年
7月 ; e

·

1 9 8 6年 9 月二 1 , s了年 s 月

Thc s , t妞 比出唱
e of on -n ab 坛

1. 目 de s僻 .of 劝
n l允

~
nt of ht e

M e n , 卿口 峨
th qauk

e ( ^峪 us t 26
,
1 9 8 6

,

M ~ 6
.

4 )

中给出的只是我们常用的一种扫描方法
,

还需进一步改进
。

2
.

根据 M 。
异常预报发震时间是比较困难的

。

从理论上讲
,

一般情况下只有主震发生
’

之后
,

地震矩不均衡度 M
。

值才能恢复到正常值
。

所以只能根据已存在的异常持续时间进

行动态预报
,

即用慢变化资料进行长期预报
,

用快变化资料进行短期预报
。

一些突然变化

资料则可能用于临震预报
。

总之
,

资料的时间尺度和预报的时间期限应该相适应
,

并且依
据条件变化对预报意见随时进行修正

,

这样就有可能取得较好的预报效果
。
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