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根据含超压气体裂隙震源模式讨论震级

与震源尺度和孕震时间的关系

王智培
(四川省绵阳市水利电力建筑勘察设计研究院 ,四川 绵阳　621000)

摘要:根据含超压气体裂隙震源模式 ,分析了地球内部放射热能向孕震区积聚的过

程.建立了力学模型 ,对孕震区岩石弹性势能 、位移势能 、高能气体热能与地震波能量

的转换作了定量分析.分别推导出地震震级与震源尺度 、地形变 、地震矩 、孕震时间的

关系式.所得结果与前人给出的相应公式和实际震例相符.据此 ,从能量方面进一步

验证了含超压气体裂隙震源模式.
关键词:含超压气体裂隙;震源模式;地震震级;震源尺度;孕震时间

中图分类号:P315.3　　文献标识码:A　　文章编号:1000-0844(2001)03-0230-08

0　引言

国内外学者研究发现[ 1] ,旧金山大地震的断层错动所产生的能量小于相应的地震波能

量 ,即地震震级与震源尺度的关系与断层说的理论不符.对于这一问题是有必要进行研究的.

本文在文献[ 2]的基础上 ,建立力学模型 ,对孕震区不同形式能量的转换进行了定量分析.换一

个角度 ,讨论地震震级与震源尺度和孕震时间的关系.从能量方面 ,对含超压气体裂隙震源模

式进行进一步的验证.

1　地震孕育区积聚地球放射热能的过程

根据文献[ 3]和[ 4] ,地球内部直到 1 000 km的深度 ,都存在不断上升的气体流.这些气体

有原生的 ,也有再生的.由于岩石圈的屏蔽作用 ,从深部上升的气体流将地球深部产生的放射

热能带到岩石圈下部并积聚起来 ,使岩石圈下部的软流圈成为地球内力最活跃的场所.在软流

圈的温度和压力条件下 ,岩石脱流体作用使水蒸汽 、二氧化碳等挥发组份大量析出[ 5] .此外 ,

放射性元素衰变还产生氦 、氩 、氢 、氡等气体.地质旋回中的沉降运动可不断地将富含挥发组份

和放射性元素的地表岩石带入地幔深处 ,所以地球内部的产气 、产热机制可循环往复地进

行[ 5] .

在岩石圈内部由不同级别的断裂形成破裂网络系统[ 6] .在地球内部垂直向上的压力梯度

作用下 ,软流圈气体将沿此破裂网络向地表运移 ,也就将软流圈热能带入岩石圈中[ 4] .气体沿

岩石圈 、基底 、盖层等不同级别的断裂运移 ,使岩石圈内热能在水平面上形成局部集中 ,不同级

别的地震带正好与此相对应[ 6] .而高能气体沿层间断裂运移 ,则形成岩石圈内垂直方向上热
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能的局部集中 ,这又正好与地震震源呈层状分布的特征相对应[ 2 , 6] .

如果断裂的连通性好且直达地表 ,热能则会随气体而溢出.如果断裂上覆渗透性小的岩

层 ,则上升气体就会在密闭盖层下积聚 ,从而集中了不同时期产生的放射热能.随着气体密度

的加大 ,其膨胀压力会越来越大 ,甚至超过围压 ,从而形成宏观的含超压气体裂隙 ,并最终形成

地震.由于断裂是岩浆 、气 、液运移的共同通道 ,部分高能气体活动与岩浆活动相伴生 ,但气体

比岩浆有更大的渗透性 、热容量和可压缩性 ,且其膨胀压力可随气体和热能的积聚而升高.因

而高能气体比岩浆有更广的活动范围 ,是使地球内部时空上分散的放射热能向局部集中 ,并转

化为弹性势能储备 ,最终形成地震的主导因素.在地震过程中会产生新的断裂从而使岩石圈变

得更破碎 ,但地质沉降运动中的胶结 、压实作用和岩浆的冷凝 、填塞作用又可再造有利于含超

压气体裂隙形成的密闭条件.

2　震级与地震矩 、震源尺度 、地形变和孕震时间的关系及验证

含超压气体裂隙在形成和发展过程中 ,在高能气体膨胀压力推动下 ,裂隙二壁围岩将向外

移动并发生形变.孕震区增加的附加能量主要为:(1)围岩克服围压位移产生的位移势能;(2)

围岩克服弹性反力形变产生的弹性势能;(3)高能气体热能(由于气体膨胀会产生压力和具有

可压缩性 ,也可称高能气体弹性势能).地震波主要由其中围岩弹性势能转换而来.所以只要推

算出含超压气体裂隙围岩在临界破裂状态下所具有的弹性势能 ,即可推测出相应地震的震级.

而由临界状态孕震区所具有的总能量 ,根据地球内部生热率 ,即可推算出积累这些能量所需的

时间 ,即孕震时间.据此 ,可推导出地震震级与地震矩 、震源尺度 、地形变和孕震时间的关系式.

2.1　含超压气体裂隙围岩的弹性势能

2.1.1　水平圆形裂隙及其周边固支圆板力学模型

(a)震源模式横剖面;(b)受均布荷载周边固支圆板力学模型

图 1　水平含超压气体裂隙及其
　　　力学模型示意图

Fig.1　Sketch of mechanical model of the horizontal

　　　 crack containing hyperpressure gas.

岩石在静压力下(σ1 =σ2 =σ3)并不破裂 ,实际岩石破裂都是剪裂或张裂
[ 7]

.所以假设岩

石的破裂由含超压气体裂隙内气体膨胀压力在上覆岩层中产生的附加剪应力或张应力引起 ,

在此基础上建立水平圆形裂隙及其周边固支圆板力学模型 ,见图 1.将该模型作如下简化:

(1)将含超压气体裂隙上方岩层作为如图 1b所示的周边固支圆板.圆板半径 R 等于裂

隙半径 ,厚度 ω等于裂隙埋深.

(2)不计岩石体力 ,而设圆板底部作用有

垂直向上的均布荷载.差压强 q =P气 -ρ岩

ω.其中 P气 为气体对裂隙壁的压强 , ρ岩为岩

石密度.

(3)圆板为均一弹性体 ,不考虑粘性和塑

性.

(4)忽略岩石体积变化 ,设圆板中面的任

一法线上 ,圆板全厚度内的所有各点具有相

同的位移且等于计算挠度.

(5)圆板中面内各点都没有平行于中面

的位移.

在差压强作用下 ,圆板将向上挠曲同时

产生弹性反力.差压强越大 , 圆板挠度 W 越

大 , 弹性反力越大.这时系统合力为零 ,处于
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随遇平衡状态.当圆板最大剪应力或最大张应力达到岩石极限强度时 ,圆板溃裂 ,弹性反力锐

减 ,系统失稳 ,产生合力 ,即垂直向上的冲击力而发震.

2.1.2　水平圆形含超压气体裂隙围岩的弹性势能

在高能气体膨胀压力作用下 ,水平含超压气体裂隙上覆岩层将向上发生穹隆状弯曲变形 ,

主要发生在附加应力 、应变的区域 ,见图 1b所示的力学模型中的固支圆板.根据文献[ 8] ,圆板

所具有的弹性势能可表示为:

U弹 =3.57πEω
3
Wmax

2
/[(1 -μ

2
)d

2
] (1)

式中:E 为岩石弹性模量 , μ为泊松比 , d 、ω分别为圆板直径和厚度 , Wmax为圆板最大挠度.

圆板最大挠度产生在圆板中心 ,可表示为
[ 9]

:

Wmax =0.011 7(1 -μ2)d 4
q/(Eω3) (2)

式中:q 为圆板底部作用的均布荷载 ,即前述差压强.圆板挠曲产生的最大张应力:

σmax =3d2
q/(16ω2) (3)

圆板受剪切产生的最大剪应力:

τmax =3d 2
q/(8ω2) (4)

　　当圆板内张应力 σmax达到岩石抗张极限强度[ σ] ,或最大剪应力 τmax 达岩石抗剪极限强

度[ τ] 时 ,圆板溃裂 ,即发生地震.比较式(3)和式(4)可知 ,当 d >2[ σ] ω/[ τ] 时 ,圆板由于最

大张应力σmax首先达到极限强度[ σ] 而溃裂.根据式(2)和式(3)得到临界状态圆板最大挠度:

Wmax =(1 -μ2)d 2[ σ] /(16Eω) (5)

　　当 d <2[ σ] ω/[ τ] 时 ,则圆板由于最大剪应力 τmax 首先达到极限强度[ τ] 而溃裂.由式

(2)和式(4)得临界状态圆板最大挠度:

Wmax =0.031 2(1 -μ2)d 3[ τ] /(Eω2) (6)

2.2　地震震级与地震矩的关系

根据王东岩
[ 10]
的分析 ,地震效率为 0.05 ～ 0.15.用含超压气体裂隙围岩弹性势能 U弹推

算相应的地震波能量 U波时 ,不计高能气体弹性势能和围岩位移势能 ,采用 U波 =0.25 U弹.

再根据一般以 10-7 J为单位的地震波能量公式 log U波 =1.5M +11.8 , 可推得:

M =0.167 log U弹 -7.87 (7)

　　根据文献[ 2] ,在圆板内过中心轴的平面断裂的面积 A = dω,错距 U =Wmax ,其地震矩

表达式(以下 d 、ω单位未说明时均以 cm 计)为:

M 0 =EdωWmax (8)

　　根据文献[ 11] ,低倾角含超压气体裂隙发生的地震相当于倾滑型地震;高倾角含超压气体

裂隙发生的地震相当于走滑型地震.根据文献[ 12] ,对于倾滑型地震 , 断裂长宽比 L/D 一般

为 2±1 ,相当于圆板模型 d =(2 ±1)ω.取平均值 d =2ω(此时圆板张裂).将式(5)代入式

(1),再代入式(7),取 μ=0.25 , E =3×10
10
Pa ,[ σ] =1.3×10

7
Pa , [ τ] =1.7×10

7
Pa ,与

式(8)联解得到震级与地震矩的关系式 , 即

M =0.667M 0 -10.8 (9)

　　以式(6)代替式(5),同样可以得到上述公式.

公式(9)与金森博雄[ 13]建议采用的震级标度公式 M =0.667 M 0 -10.8完全相同.

2.3　地震震级与震源尺度 、地形变的关系

2.3.1　M 与d 、ω的关系
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分别将式(5)和式(6)代入式(1),再代入式(7),得到地震震级与震源尺度 、地形变的关系

式分别为:

M =0.667 log d
2
ω-6.01 (10)

M =0.667 log d
4/ ω-6.26 (11)

　　将式(10)中 d
2 分解为 d

1.5
d

0.5 ,用 w
0.5代替 d

0.5 , 则可得以下关系式:

M =1.00 log dω-6.01 (12)

　　公式(12)系数项和常数项均正好落在文献[ 14]中拜尔克亥莫尔公式 M =0.59 log dω-

0.23和钦尼来公式 M =(1.67±0.36)log dω-(14.51 ±4.31)的系数项和常数项之间.

2.3.2　M 与d 和Wmax 的关系

若对于走滑型地震也采用圆板模型 ,则此时圆板是横放的(轴水平).断裂长(L)和宽(D)

分别相应于圆板厚度(ω)和直径(d).根据文献[ 15] ,倾滑型地震的 L/D =2±1 ,相当于圆板

d =(3 ～ 1)ω.走滑型地震的 L/D =2 ～ 30 ,相当于圆板 d =(1/2 ～ 1/30)ω(此时实为圆

柱).所以对于圆板型模型 , d =ω可代表倾滑型和走滑型地震的平均情况.将 d =ω代入式

(1),再代入式(7),得到地震震级 M 与震源尺度d 和形变Wmax 的关系式:

M =0.667 log dWm
2 -0.1 (13)

将 d =ω(此时圆板剪裂)代入式(6),再代入式(1)和式(7),得关系式:

M =1.000 log dWm -1.68 (14)

　　公式(13)和(14)分别与文献[ 14]中钦尼来公式 M =(0.57 ±0.06)log dWm
2 -(0.84 ±

0.56)和 M =(0.97 ±0.10)log dWm -(1.51±0.85)接近.

2.3.3　M 与d 的关系

将 d =ω代入式(11),得:

M =2.000 log d -6.26 (15)

　　公式(15)与文献[ 1]中滕井阳一郎由震前隆起区得到的公式 M =2.00 log d -5.94接

近.

因倾滑型地震 d =(3 ～ 1)ω,将 d =3ω和d =ω分别代入公式(11)和(12)中 ,且 d的

单位为 km , 可得:

M =2 log d +3.79±0.14 (16)

　　公式(16)与文献[ 14]中宇津德治由余震区得到的公式 M =2.00 log d +3.8几乎完全相

同.

2.3.4　M 与Wmax的关系

将 d =ω和公式(1)、(6)和(7)联解 ,得:

M =2 log Wm +3.29 (17)

　　公式(17)与文献[ 1]中滕井阳一郎由震前隆起高度得到的公式 M =2 log Wm +3.28很

接近.

2.4　地震震级与地震断层尺度的关系

根据断层说 ,地震震级应与地震断裂面积(A =dω)有关.但文献[ 14]中拜尔克亥莫尔公

式 M =0.59 log dω-0.23和钦尼来公式 M =(1.67±0.36)log dω-(14.51 ±4.31)中

的系数项和常数项相差非常之大 , 且钦尼来公式中系数项和常数项变幅分别达±0.36和

±4.31 ,说明地震震级与震源尺度的关系与断层说不符.根据文献[ 11] ,低倾角含超压气体裂

隙产生的地震相当于一般的倾滑型地震;高倾角裂隙则与走滑型地震相对应.所以圆板模型较
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适合倾滑型地震 ,圆筒模型较适合走滑型地震.前面的推导都是根据圆板模型作出的 ,以下根

据圆筒模型进行讨论.

2.4.1　垂直线状裂隙的二端固支圆筒力学模型

假设含超压气体裂隙呈细长垂直圆柱形 ,则可以二端固支厚壁圆筒作为其力学模型 ,见图

2.圆筒内半径 r 0等于圆柱形裂隙半径 ,外半径 R 等于过圆柱二底且垂直中心轴的二个平面截

出的地球球台的平均半径.不计体力 ,而假设裂隙壁上各点作用有沿法线向外的差压强 ,即

q =P气 -λρ岩 h

式中:h 为此点深度;横压系数 λ=μ/(1-μ);P气为气体对裂隙壁的压强;ρ岩为岩石密度;

μ为泊松比.

图 2　圆筒形含超压气体

　　　裂隙震源模型
Fig.2　A sketch of focal model of the cylinder-

　　　shaped crack con taining hyperpressu re gas.

2.4.2　基于圆筒模型的震级与震源尺度的关系

垂直线状含超压气体裂隙在高能气体膨胀压力作

用下 ,围岩将沿裂隙壁法线方向被向外推挤.由于裂隙

上下二端围岩的约束作用 ,裂隙二端径向位移 W =0.

实际含超压气体裂隙的形状为中间大 、二头小的纺锤

形.设含超压气体裂隙壁上差压强(气体压力与围压之

差)各处相等 ,并假设围岩所具有的附加弹性势能等于

围岩在差压强作用下向外移动所作的功 ,设圆筒模型

周围拉应力达到岩石极限强度时圆筒溃裂 ,推导得出

圆筒处于临界破裂状态所具有的弹性势能为:

U弹 =π[ σ] 2d2ω/(24E) (18)

　　类似前面的推导 ,可以得到地震震级与震源尺度

的关系式:

M =0.667 log d
2ω-5.69 (19)

　　式(19)与基于圆板弯折的公式(10)形式相同 ,系数项相同 ,常数项亦相近.

2.4.3　地震震级与地震断层尺度关系的验证

利用 70次地震的资料对式(10)、(11)和(19)进行验证.在 70次地震中包括有文献[ 13]附

录中列出的 43次地震.将这些地震参数中的断层长度 L 和宽度D 分别看作倾滑型地震圆板

模型或走滑型地震圆筒模型的参数 d 和ω.其余 27次地震参数见表 1.这 70次地震中既包括

有世界范围内最强的地震 ,也包括有 1.5级的微震 ,且震源尺度由不同途径获得 ,因此有较好

的代表性.

根据本文公式和前人公式由断裂尺度推算的震级和误差统计见表 2.由表 2可以看出 ,本

文推导的公式与前人公式有同等精度 ,而且根据本文公式推算的震级 M 的误差小于根据前人

公式推算的误差.

2.5　地震震级与孕震时间的关系

文献[ 13]给出了不同震级地震的断层参数的平均值.为简化计算 ,假设含超压气体裂隙为

水平圆形 ,因此可以周边固支圆板作为其力学模型.在该模型中圆板(裂隙)直径 d 、圆板厚度

ω和最大挠度Wmax分别对应文献[ 13]中所列断层的长度 、宽度和错距.据此可计算出各级地

震相应的孕震时间 ,见表 3.采用最小二乘法推算得震级与孕震时间的关系为:

log T =0.80M -2.11 (20)

　　式(20)与文献[ 16]中Whitcomb公式 log T =0.80M -1.92非常接近.
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表 1　实测地震震级 M 与孕震区直径d 和厚度 ω的关系

序号 发震日期 地点 震级(M S) d/ km ω/ km 资料类型及来源

1 1968-04-01 日本 7.7 162 54 体波 ,文献[ 15]

2 1968-05-16 日本 8.2 112 204 体波 ,文献[ 15]

3 1968-05-16 日本 7.5 144 48 体波 ,文献[ 15]

4 1968-08-12 墨西哥 7.5 148 62 体波 ,文献[ 15]

5 1968-08-10 马鲁古群岛 7.7 166 47 体波 ,文献[ 15]

6 1969-08-11 千岛群岛 8.1 170 55 体波 ,文献[ 15]

7 1969-11-22 堪察加半岛 7.7 150 122 体波 ,文献[ 15]

8 1970-01-10 菲律宾 7.5 186 43 体波 ,文献[ 15]

9 1970-12-10 秘鲁 7.5 156 48 体波 ,文献[ 15]

10 1971-01-10 印度尼西亚 7.9 160 59 体波 ,文献[ 15]

11 1971-07-14 新不列颠群岛 7.8 188 87 体波 ,文献[ 15]

12 1971-07-26 新不列颠群岛 7.7 228 49 体波 ,文献[ 15]

13 1971-09-05 库页岛 7.5 110 72 体波 ,文献[ 15]

14 1971-12-15 堪察加半岛 7.8 168 62 体波 ,文献[ 15]

15 1972-04-25 菲律宾 7.5 124 48 体波 ,文献[ 15]

16 1972-07-30 阿拉斯加 7.6 236 55 体波 ,文献[ 15]

17 1973-01-30 墨西哥 7.8 188 50 体波 ,文献[ 15]

18 1973-06-17 千岛群岛 7.9 212 80 体波 ,文献[ 15]

19 1973-06-24 千岛群岛 7.6 170 52 体波 ,文献[ 15]

20 1974-10-13 秘鲁 7.8 240 80 体波 ,文献[ 15]

21 1975-10-31 菲律宾 7.6 160 70 体波 ,文献[ 15]

22 1976-01-14 Кермадeк群岛 7.8 168 130 体波 ,文献[ 15]

23 1966-03 (美)丹佛注水地震 3.7 3 5 微震活动区 ,文献[ 16]

24 1966-03 (美)丹佛注水地震 5.5 20 5 微震活动区 ,文献[ 16]

25 1982-01-14 (印度)水库地震 3.5 2 1.5 微震活动区 ,文献[ 17]

26 1984-07-08 (印度)水库地震 3.2 1.5 1.5 微震活动区 ,文献[ 17]

27 1983 (波兰)矿震 1.5 0.173 0.063 地震波谱 ,文献[ 18]

表 2　根据本文公式和钦尼来公式计算的震级的误差比较

项目

本文公式
倾滑弯折:M = 0.667 log d 2ω+3.99
倾滑剪裂:M = 0.667 log d 4/ ω+3.74
走滑地震:M = 0.667 log d 2ω+4.31

钦尼来公式
M = 1.67 logdω+2.17

误差合计∑ΔM 15.11　　　　 30.57　　　　

平均误差 ∑ΔM/ N 0.22　　　　 0.44　　　　

误差平方和 ∑(ΔM)2 18.47　　　　 87.25　　　　

剩余标准差

[ ∑(ΔM)2] /(N -1)
0.52　　　　 1.13　　　　

绝对值最大误差 -1.18　　　　 2.59　　　　
　　　　　　注:d 和ω单位以 km 计

表 3　根据周边固支圆板力学模型计算的各级地震的孕震时间

震级
(M)

裂隙直径
圆板直径

2R/ km

裂隙埋深
圆板厚度

ω/ km

裂隙轴高
最大挠度
Wm/ cm

圆板弹性
势能
U弹/ J

裂隙围岩
压强
P/Pa

裂隙体积
V/ km3

圆板
位移势能
U位 /J

裂隙高能
气体密度

ρ
气
/[mol ·km-3]

裂隙高能
气体内能
U气 / J

孕震区总
能量
U总/ J

孕震区
面积

F/ km2

孕震时间
T/d 　

5.5 6 5 30 2.7×1013 1.39×1018 8.5×10-3 1.18×1015 1.35×1013 3.63×1015 4.84×1015 28 239

6 10 8 53 1.4×1014 2.23×108 4.2×10-2 9.37×1015 1.76×1013 2.34×1016 3.29×1016 79 575

6.5 18 11 75 5.0×1014 3.07×108 0 .19 5.83×1016 2.0×1013 1.2×1017 1.79×1017 254 973

7 35 15 120 2.5×1015 4.18×108 1 .15 4.8×1017 2.2×1013 8.02×1017 1.28×1018 962 1 840

7.5 60 50 400 4.7×1016 1.56×109 1 1.3 1.76×1019 2.83×1013 1.01×1019 2.77×1019 2 830 13 500
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3　结语

由于地幔高能气体沿岩石圈破裂网络向含超压气体裂隙汇集 ,因此可以使地球内部在时

空上分散的 、单位体积内微小的放射热能向地壳局部地区集中 ,而在一瞬间释放出巨大的能

量.另外 ,含超压气体裂隙的形成需要密闭条件 ,因此地震与直达地表的通透性良好的断裂无

关.

根据含超压气体裂隙震源模式和相应的力学模型 ,本文分别推导出了地震震级与地震矩 、

震源尺度 、地形变 、孕震时间的关系式.这些关系式均与前人给出的公式相吻合.用实测资料验

证的结果表明 ,这些关系式的精度比前人公式高.这就从能量角度进一步验证了含超压气体裂

隙震源模式的正确性.

本文采用的力学模型并不完善 ,对含超压气体裂隙震源模式的研究也是初步的.要具体了

解真实含超压气体裂隙在岩石圈内的分布及其几何特征 ,裂隙内高能气体及其围岩的物理状

态 ,并用以预报地震 ,还有待更进一步的工作.
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STUDY ON RELATIONSHIP BETWEEN MAGNITUDE AND FOCAL SIZE ,

SEISMOGENIC PERIOD BY USING THE SEISMIC SOURCE

MODELOF CRACK CONTAINING HYPERPESSURE GAS

WANG Zhi-pei

(Exploring Designing Inst itute of Water Conservancy , Power and Building

of Mianyang City , Sichuan Province ,Mianyang　621000 , China)

Abstract:By using the seismic source model of crack containing hyperpressure gas , the course of

radioactive heat energy in the earth to accumulate in the focal area and cause for earthquake are

studied.The mechanical models are given.The quanti tative analyses on transformat ion of elast ic

and displacement potential energies of the rock and heat energy of the gas in source area into seis-

mic energy are made.The formulas between magnitude and focal size , defo rmation , seismic mo-

ments and seismogenic period are derived.The fo rmulas tally wi th that of other men of learning

and real earthquakes.The seismic source model of crack containing hyperpressure gas is verified

further by energy.

Key words:Crack containing hyperpressure gas;Seismic source model;Magnitude;Source size;

Seismogenic period

(上接 223页)

STUDY ON DEEP TECTONIC BACKGROUND OF EARTHQUAKE ACTIVITY BY

USING THE 4D INVERSIONAL METHOD

LIU Tian-ming , SU Rui , ZHANG Bo-hong

(No.2 Crustal Deformation Moni toring Center , CSB , X i' an 　710054 , China)

Abstract:The 4D model is used to invert dynamic variation for crustal densi ty and vertical defor-

mation from the data of g ravity measurement and leveling survey.The inverse fo rmulae are de-

rived.Using the formulae , data of gravity measurement and leveling survey in the Hexi region of

Gansu province and no rthw estern Yunnan province are computed , fo r study on variations of the

lower crustal interface density and vertical deformation of Moho surface with t ime.Relationship

between the variations and moderate-st rong earthquakes in the tw o regions is analy sed.The re-

sults show that density of lower crustal interface reduced on a large scale and upheaval of a wide

range of Moho surface in the tw o regions may be a geophysical criterion in crustal depth for earth-

quake prediction in one year.Strong earthquakes of ten occur in regions that are located between

upheaval and subsidence of the Moho surface or density reduction and densi ty increase of the inter-

face.

Key words:4D inversion;Gravity inversion;Moho surface;Density of interface;Vertical de-

formation;Seismicity;Deep structure

237第 3期　　　　　　　王智培:根据含超压气体裂隙震源模式讨论震级与震源尺度和孕震时间的关系　　　　　　　


