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提取多参数无量纲地震前兆信息的

均方差方法的物理基础①
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摘要 本文研 究 了提取 多参数无量纲地襄前化信
.

息的均方差方法的物理基

础
。

该方法的物理基础是地震孕育过程中当破裂应力达到 50 %以上时
,

宕石 弹性
、

变形性
、

电性
、

磁性和 热性 等性质都会发生显著变化
,

结果导致岩体物理参数绝对

值及其变化速率和浏贡误差的改变
。

利用均方差方法来计算这些变化
,

一方面消除

了前兆参数的季节性干扰
,

另一方 面 突出 了前兆信
月

息
。
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1 前言

在本题 目下的第一部分工作 1[,
,〕中

,

通过对现行无量纲地震前兆信息提取方法和表示方

法 (归一化方法
、

相对变化量方法
、

比值方法
、

斜率方法
、

从属函数方法和相关系数方法 ) 的研

究
,

提出了提取多参数无量纲地震前兆信息的均方差方法
。

笔者认为这种方法是 目前多参数

无量纲地震前兆信息的最佳提取方法
。

这种方法的物理基础是孕震过程中岩体的成分
、

结

构
、

温度
、

湿度
、

孔隙度等都可能发生变化
,

进而引起岩体弹性
、

变形性
、

电性
、

磁性
、

热性等的

变化
;
当达到岩体破裂应力 50 写以上时

,

这些物理性质会发生显著变化
,

物理参数绝对值变

化
、

变化速率涨落变化又势必给地震前兆方法的单次测量带来很大的误差
。

这 3 种变化可以

通过多参数无量纲地震前兆信息的均方差方法来收集
,

以突出地震前兆特征
。

具体做法是把

多参数前兆台 (n ) 5) 某一天的日均值资料经过变量标准化
、

变量正规化处理后
,

利用类似均

方差公式来计算这一天的无量纲地震前兆信息 I ; 。

下面就详细地论证上述方法的物理基

础
。

2 方法的物理基础

事实表明
,

地震震源深度不超过 70 0 k m
,

而绝大多数地震特别是破坏性极强的地震都

发生在结构颇为复杂的地壳之中
。

这说明地壳发育与地球深部
,

首先是上地慢
,

特别是软流

圈的作用密切相关
,

发生着强烈的物质交换
。

地壳是主要的孕震层
,

它具有地震形成
、

发展和

发生的环境川
。

在这里不讨论地震为何主要发生在地壳里
,

而要 比较详细地论述地震孕育过

程引起地壳岩体物理和化学性质变化的特征以及这些变化所引起的地震前兆参数特征的变

① 地展科学联合基金资助
,
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化
,

以说明提取多参数无量纲地震前兆信息的均方差方法的物理基础
,

而不是该方法的数学

基础
。

2
.

1 地壳浅层岩体的物理性质

岩石的物理性质包括磁性
、

电性
、

变形性
、

弹性
、

塑性
、

放射性
、

热性
、

密度
、

比重
、

孔隙度
、

温度和应力等
。

在地震孕育过程中这些性质都可能发生变化
,

而岩石密度
、

温度
、

比重
、

孔隙

度
、

温度和应力的变化又会导致岩体弹性
、

磁性
、

电性
、

热性和放射性的变化
,

最终出现直接

的或间接的复杂地震前兆
,

其中包括形态和量值 4[
’
5〕 。

全球地震的事实证明
,

地球内部存在着

应力
。

根据大多数地震波和地震 区地表露头变形性质可以确认
,

地震产生是剪切应力发育而

引起的 3j[
。

因此
,

通过研究应力作用下岩体物理参数的变化特征来认识和拟定地震孕育过程

中多参数无量纲地震前兆信息的提取方法
。

.2 .1 1 岩体弹性波速度

岩石弹性波速度的绝对值取决于岩石的成分
、

结构
、

孔隙度
、

含水性
、

变质程度等
,

而弹

性波速度 的变化则取决于岩石的压力
、

温度
、

湿度和孔隙度的变化
。

图 1 是灰岩的纵波速度

和衰减系数
。 (表示弹性振动在岩石中的衰减 ) 的变化与压力的关系 sj[

。

由图可看出
,

在 1
.

5

k b 压力的范围内弹性波的传播速度 V ~ f ( p )呈现增大的趋势
,

特别是在 0
.

5 k b 范围内变化

更为显著
;正向加压和反向卸压两个过程的纵波速度变化不完全一致

,

呈现出不太明显的滞

后现象
。

弹性波速度 V 一 f ( p )变化规律与岩石的成分
、

结构
、

孔隙度
、

温度
、

湿度和变质程度

都有关系
,

其中温度 t ) 1 00 ℃时岩石结构中出现裂纹和发生破裂会导致纵波速度 V 一 f (t )

降低 ;岩石弹性波各向异性随压力增大而减小
。

从压力约在 1
.

4 k b 开始
,

衰减系数增大
,

这

与纵波速度 V 一 f ( p ) 的变化形态相一致
。
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2 电性

岩石电性包括导 电性
、

自然极化
、

人工激发
、

压电效应
、

震电效应和电磁辐射等
。

在压力

作用下岩体电阻率 P一 f ( p ) 的变化特征与岩石成分
、

结构
、

湿度
、

温度和孔隙度有直接关系
。

图 2 给出了岩石电阻率 p 与压力 P 的关系曲线
,

由图 a2 可以看出
,

饱和度对岩石 p一 f ( p )变

化形态的影响是十分显著的
,

干岩石 内一 f ( p )随压力几乎不变化
,

部分饱和岩石 p。 一 f ( p ) 是
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先随压力增大而下降
,

而后转平
,

最后又上升
;
饱和岩石 tP 一 f ( p )是随压力的增大而增大川

。

图 Zb 表明
,

在破坏应力达到 50 %以后微破裂增多
,

体积 △V / V
。

增大
,

电阻率 p一 f ( p )在破

坏应力达到 80 %以后也呈现下降的趋势
。

岩 (土 )层的自然 电位 V
. p
~ f ( p )随应力的增大而

变化
,

呈现升降
、

脉动和突跳三种形态 8j[
。
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电阻率 p一 f ( p ) 和波速 V
。

的对比
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.

2
.

1
.

3 岩石的介电性

岩石的介电常数 (介电性 ) 是岩石的重要物理性质
,

它是表征岩石和矿物在电场中极化

程度的一个物理量
,

在应力作用下它也会发生变化
。

干岩石或小湿度 (0
.

12 环 )和 中等湿度

〔0
.

4一 2
.

7 % )岩石的介电常数
: 一 f ( )P 随压力的增大而增大

; 湿度大于 3%的岩石介 电常数
。 ~ f ( p ) 随压力的增大而减小

。

小湿度岩石和饱和岩石电阻率 tP 一 f ( p )随压力增大而分别减

小和增大 [8〕 。

2
.

1
.

4 岩石的磁性

磁性是岩石 的重 要的物理性质之一
,

它包括磁化强度
、

磁化率
、

天 然剩余磁化强度

( I
。

)
。

在地震孕育过程中剩余磁化强度 I 一 f ( p )会发生明显变化
,

随着压力的增大而减少
,

如图 b1 所示
,

曲线圆圈内的数字为矫顽磁力的数值阁
。

由图可以看出
,

在高静压力作用下岩

石天然剩余磁化强度 I
。

一 f ( p )都呈现下降变化
,

但下降的形态和程度是各不相 同的
。

2
.

1
.

5 岩石的变形性

压力作用下岩石物理性质变化特征与其成分
、

结构
、

孔隙度
、

湿度有密切关 系
;
研究这些
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关系有助于解决地震物理问题
。

但间题的另一方面是通过研究高压下岩石变形性质和强度

性质来了解塑性变形和岩石破裂的规律及机制
,

进而认识岩石物理参数变化的特征
。

围压能

提高岩石的强度
,

当围压为 3
.

5 k b 时岩石强度 比常压下大 2一 3 倍
。

改变围压值和差载 (差

应力 )增大的速度能够把岩石变形和破裂过程 (破裂发生的临界裂隙度为 0
.

0 0 2 5) 的特征由

弹一脆性调节到可塑性或不可塑性
。

岩石破裂具有四种不同类型
:

没有微裂隙也没有声脉冲

的塑性变形
; 只产生一条主裂缝且与压力轴成 4 5

’

夹角的脆性断口 破裂 ;平行压力形成一条

或几条裂缝的脆性破裂
;
具有破碎带的准塑性破裂或破碎带断 口型破裂圈

。

后三种破裂都有

越来越多的声脉冲
,

而且微震活动性在第四种破裂类型上尤为明显
。

研究类似地震孕育过程

的断口型和破碎带断 口型破裂孕育过程中岩石物理参数变化就显得特别有意义
。

图 3 给出

两种类型变形和破裂时岩石物理参数随时间的变化形态
,

横坐标为试验时间
,

纵坐标表示差

应力
。 、

轴向变形 △L //
、

垂向变形 △L 工
、

纵波速度 V
,

和电阻率 p
。

在横坐标上确定出破裂之前

的时间段 △ t
。

由图 a3 可以看出
,

在断 口产生时应力发生急剧下降
;
纵波速度 v

p
一 f ( p )降低

;

一
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v p ` 、 m 、 ) }
,

e rn
:

)

p ( 11 1
卜

、

O m )

!J广朋月州|工刀

ooo ( k R z七 m Z ) 。 声司司

身身身 5
·

s
h

o o o
A L

.

尸产
,沪沪 , J声

卜一一一一一一一启丝
-

中
t卜一 : ( s )

图 3 a( ) 1
.

3 5 k b 压力下正长一 闪长岩断 口 型变形 和破裂时物理参数值随时间

t 的变化 ;
( b) 1

.

3 k b 压 力下花岗一 片麻宕变形和发生破碎带断 口 型破裂

时物理参数值随时间 t 的变化
.
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3 kb
.

电阻率 p一 f ( p )急剧增大
,

形变 △ L // 一 f ( p )下降
,

形变 △L 土 一 f ( p )增大
。

由图 3b 看 出
,

在破碎

带断 口产生时
,

应力逐渐减小
;
开始时纵波速度 v

p
一 f ( p ) 下降

,

然后又极大地增高
;
电阻率

p一 f ( p )跳跃式变化
;
变形 △ L ~ f ( p )增大

。

有关裂隙形成和滑动过程中电阻率 p ~ f (p )变化的

实验表明
,

在磨擦滑动过程中饱和花岗岩电阻率 p一 f ( p )随剪切应力的增大而下降 10 %左

右 10[ 〕 ,

岩石破裂时电磁幅射 I ~ f (P )实验证明
,

一方面电磁辐射谱较宽 ( 1 00 一 10
,
k zH )

,

另

一方面与裂隙长度成正比的辐射强度也大起大落 (如图 4 所示 l)[
’ , ’ 幻

。

差应力的增加会改变

声脉冲在时间上的分布特征
;
在孕震和破裂过程中水饱和岩石的脉冲数比干燥岩石的要大

得多
,

但幅度要小若干倍
,

同时加载速度对 固体的破裂应力值也有很大影响
,

岩石的抗剪强

度与增加负载的速度有很大关系
,

与岩石的变形性能也有很大关系
。

这些大起大落的变化都

为提取多参数无量纲地震前兆信息的均方差方法提供了可靠的基础
。

2
.

2 压力作用下岩石物理参数变化的特征

.2 .2 1 多种多样的变化形态

从图 1一 4 中可以看出
,

压力作用下岩石变形
、

磨擦和破裂时物理参数变化形态是多种

多样的
:

随着应力的增大物理参数变化形态呈现下降
、

上升
、

起伏和涨落的图象
,

有的甚至不
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变化
,

从形态上呈现 出地震前兆

的复杂多样性
,

在不同的台址上

同一物理参数的变化形态也是如

此
。

这些参数变化形态多样性的

起因与岩石成分
、

结构
、

孔隙度
、

变形
、

温度
、

湿度以及受力的方式

和应力增大速度等因素有关系
,

例如
,

湿度对电阻率 p一 f ( p )变化

形态影响甚大 (如图 a2 所示 )
。

这

一特点常常使预报人员犯经验主

义的错误
,

导致漏报或错报地震
。

么 .2 2 初期的快速变化

援引的 4 幅图中物理参数在

低压条件下变化速率都比高压时

要大
,

其中电阻率 p一 f ( )P 和纵波

速度 V
p
一 f (P )尤其明显

,

亦即低

压阶段的应力灵敏度 G 值 比高

压阶段的要大
,

如表 1 所示
。

由表

可以看出
,

在小压力时岩石的物

理参数应力灵敏度 G 值是 比较

大的
,

这主要是岩石孔隙闭合所

引起的
,

因为容积孔隙度在压力

P ) Z kb 时就减小
,

而裂隙状孔

隙 〔微裂隙 )在 P一 1一 2 k b 时就

封闭
;
若有几个 巴的压力变化便

能引起为前兆仪器检测出来的地

震前兆信息
。

这时
,

多参数无量纲

地震前兆信息均方差方法所提取

到的前兆信息为早期地震孕育指

标
,

它在地震预报中占有特别重

要的科学地位
。

.2 .2 3 破裂前岩石物理参数的

突跳

剪切卜认力 ( b)

卜 1, 一 2 1

廿

扮岩

1 I O
.

2 5m V

f ( K H z )

图 4 a( )在不同正应力下应 力 ( )r 和 岩石电阻率

变化与剪切位移的关系
;
( b) 岩石破裂时的

电磁辐射讲
.

F堪
.

4 a( ) R山
。 。 n of s tr哪 ( )r un d e r

idf fe er nt , ” iit ve str sse
a n d

v

~ 山
n o f似 k ser is it vi t y t o sh e

ar icls p
lac

e m en t , ( b ) e l。洲工合

m月护 e
比 几 d认d加

。 p 戈勺几双刀 w he
n

ocr k fr a 亡比叮es
.

在岩石破裂前 △t 时间 内岩

石物理参数表现出剧烈跳动
,

一方面物理参数绝对值变化幅度大
,

另一方面变化速度很快
,

比整个岩石破裂过程中物理参数变化都显著 (如图 4 所示 )
,

因此这种变化也给前兆方法的

单次测量带来很大的误差
。

总的效果应是岩石物理参数值呈现剧烈波动起伏的不稳定状态
。

但是
,

并不是所有前兆参数都有这种突跳
。

△t 时间段或地震前兆出现突跳的时间段相当于

破裂应力达到 50 %以后的阶段
,

特别是破裂应力达到 85 写以后的阶段
,

如图 5 所示 13[ 〕。

由
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图可以看出
,

电位 △伞~ f ( p )急剧变化和形变 △ L 一 f ( p ) 的加速时间均与波速 v
。
一 f ( p ) 的极

小值相对应
,

主破裂前电位呈现较高频的振动
。

多参数无量纲地震前兆信息的均方差方法最

有效地提取这个阶段不稳定变化的地震前兆信息
,

以作为地震的短临预报指标
。

△ L ( n l ll l )

么耳 ( m V )

.

一一
沪

/

一岁

一
/ /

”,̀l卜rlssssseeeeeLse..LE认ù

△ L `

目 洲

J 一
.

` ,
沪

.

-

_。

/
沪产

~ 沪尸

乡
`

产洲洲门
声沪一

l2(
.

声户
1 且

川 阳 即 川 O P

图 5 单 向压缩下试样物理参数变化

址 形变
, △? 电位

,

v p

波速

F堪
.

S V
~

t io n o f ph y s ic al p a r a m e t e r s o f
asm

p les u n d e r s
皿p le x n o

arm
l p r e ss ur e

.

△L 一 d e fo

artn
t io n ,

△? 一 d ec itr cal 和
t e n

ialt
,

V p一 w a v e v e k℃ i t y
·

2
.

3 地震震源体的范围

在复杂应力状态下
,

岩石变形和破裂规律 已为与震源机制有关的断裂孕育和发展模式

所证实
。

普遍认为地震是因剪切应力逐步发育引起主破裂而发生的
。

主裂隙形成前
,

一定有

较小裂隙大量生长
,

它们因相互作用而连结
,

最后发生裂隙向未来主裂隙表面集中的现象
` 、

破裂过程的主要特点是物理特性和状态的变化
,

并在各种物理场内出现主裂隙的前兆现象
。

根据里兹尼钦科 l[’ 〕的研究得到 震源长度 L k( m )和震源宽度 w k( m )与震级 M 之间的关系

为

lg L = 0
.

4 4 0 M 一 1
.

2 8 9 ( 1 )

l g w = 0
.

4 o l M 一 1
.

4 4 8 ( 2 )

由 ( 1 )和 ( 2) 式可得
: 7一 8 级地震的震源长度为 62 一 1 7 0 k m

,

震源宽度为 2 3一 58 k m
。

在

震源体内岩石的剧烈变形
、

磨擦和破裂都可能发生
,

进而引起岩体物理参数的变化
。

根据

1 9 7 6 年 7 月 28 日唐 山 7
.

8 级地震灾害调查
,

发现地震烈度 孤 度区 ( 24 o x 1 59 k m
“
) 内沿海

砂基液化区大面积喷水冒砂
,

路基沉陷
,

河堤产生裂缝〔` 5〕
。

这反映震时或在此户前岩体就 已

发生变形
、

磨擦和破裂
。

如果认为烈度 恤度区为震源 明显变形 区
,

亦即地震前兆出现突跳的

区域
,

那么利用多参数无量纲地震前兆信息的均方差方法就可能收集和提取该范围内的地

震信息
。

对于不同震级的地震
,

烈度呱度区的大小是不同的
。

据统计
,

5
.

8镇M镇 7
.

8 h( 簇 10

km) 地震的坷度 区长轴 R
7. 、

短轴 R
7、
与震级 M 之间的关系为 l[ `〕
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:

提取多参数无量纲地震前兆信息的均方差方法的物理基础 2 9

l g R
, 口

= 0
.

4 0 2M 一 0
.

7 8 4
, n = 8

, r = 0
.

8 8 6 ( 3 )

lg R 7 ,
,

一 0
.

4 o 3M 一 0
.

9 8 8
, n = 8

, r ~ 0
.

8 8 7 ( 4 )

由此可得到不同震级的地震 坷度 区范围 R
7
(如表 2 所示 )

。

表 2 和公式 (3 )一 ( 4) 均表

明
,

多参数无量纲地震前兆信息的匀方差方法是可以在这个范围或稍大范围内得到有效应

用的
。

表 1 电阻率一应力灵敏度 G (写 /b) 与压力 b( )的关系川

龙龙林之之
}}} 2 50一 5 0 000 …… 1 0 0 0一 2 0 0 000

}}}}}}} }}} }}}}}

}}}}}
5。一 10。。 }}} { 5 0 0一 1 00 00000

--------- .....
{{{{{ {{{{{ }}}}}

卡卡斯科花岗岩岩 自来水 扒
: 。

.

999 0
.

7 / 0
.

777 0
.

2 / 0
,

444 0
.

2 / 0
.

222 0
.

1 / 0
.

111

盐盐盐水 .P
: 。

.

99999999999

斯斯通山花岗岩岩 0
.

6 / 0
.

999 0
.

4 / 0
.

666 0
.

3 / 0 444 0
.

2 / 0
.

222 0
.

1 / 0
.

222

陆陆特兰石英岩岩 0
.

5 1/
.

000 0
.

4 / 0
.

666 0
,

2 / 0
.

333 0
.

1 / 0
.

222 0
.

1 0/
.

111

韦韦斯特利花岗岩岩 0
.

4 / 0
.

777 0
.

3 / 0
.

444 0
.

1 / 0
.

222 0
.

1 / 0
.

111 0
.

1 0/
.

111

卡卡普考德花岗闪长岩岩 0
.

6 / 1
.

000 0
.

2 / 0
.

777 0
.

1/ 0
.

222 0
.

1 / 0
.

111 0
.

0 / 0
.

111

沃沃德哈姆斯斜长岩岩 0
.

3 / 2
,

000 0
.

2 / 0
.

777 0
.

1 /
’

0
.

222 0
.

1 / 0
.

111 0
.

1 / 0
.

111

马马里兰辉绿岩岩 2
.

7 / 3
,

888 0
.

2 / 0
.

666 0
.

1 / 0
.

111 0
.

1 / 0
.

111 0
.

1 / 0
.

111

阿阿载纯橄榄岩岩 2
.

6 / 3
.

000 1
.

2 / 0
.

999 0
.

4 / 0
.

333 0
.

1 / 0
.

111 0
.

1 / 0
.

111

表 2 不同展级的 VI 度区范围 R 7

(k m )

展展级 MMM R
了:

( km ))) R 了b ( k m )))

OOOOO 1 999 1 111

66666 4 222 2 777

77777 10 777 6 888

88888 27 000 1 7 222

3 结束语

综上所述
,

多参数无量纲地震前兆信息的均方差方法的物理基础是牢 固的
,

亦即在地震

孕育过程中震源区及其近区受压初期和破裂前岩体物理参数的绝对值
、

变化速率及其测量

误差三者都会发生明显的变化
。

这三种变化必然会被多参数无量纲地震前兆信息的均方差

方法所收集和 突出出来
,

成为地震的早期和短临预报指标
。

关于多参数无量纲地震前兆信息

的均方差方法的具体应用和震例将在本项课题第五篇文章中详细研究
。
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