
第 � 卷 第 � 期

�夕�  年 ! 月

地 震 学 报
∀ # ∃ ∀ %& ∋( ) ∗+〔义〕,# ∀ (� − ,# ∀

. /0
1

�
,

− /
1

0

2 34
。 ,

� 5 �  

影响波速异常的两种 因素

刘 晓红 赖 德 伦
6国家地震 局地球物理研究所7

摘 要

用超声脉冲法测量了完整岩石样品在三轴实验中不同加载途径下的波速
,

和拼合岩石样

品在单轴实验中的波速
1

结果表明
,

应力途径和断层的存在是影响波速异常的两种可 能 因

素
1

前者既与时间有关
,

又与空间有关 8 后者则只与空间有关
1

为了 正确评价波速异常在地

震预报中的作用
,

必须尽可能地阐明影响波速异常的各种因素
1

一
、

引 言

地震前的波速异常现象首先在苏联加尔姆地区发现 90, ’」,

随后在美国
、
日本和我国 也

有报道 9(, 们 ,

野外的发现与 当时实验室观测到的岩石破坏前的体积膨胀效应
〔, ,结合起来

,

导

致了一些孕震模式的提出
〔‘,

1

在七十年代
,

波速异常被广泛地看作是一种有科学基础的

有希望的地震前兆
1

然而
,

后来的实践表明
,

地震之前常有观测不到波速异常的情况
1

人

们从各个方面探讨影响波速异常的原因
1

− :; 的膨胀
—

流体扩散模式
〔刀预示着地震前

波速异常出现的时间性
,

错过时机就观测不到
1

< := >? 的双轴实验
〔�〕结果 6当两个方向的

侧应力不相等时
,

波速在空间各向异性 7
,

意味着地震前的波速异常只有沿特定的方向才

能观测到
1

为 了对波速异常作为地震前兆的适用性作 出正确的评价
,

只有尽可能广泛地

弄清影响波速异常表现的各种 因素
1

我们的实验从两个方面探讨影响波速异常的因素
,

一个是加载途径对波速异常的影响 8 另一个是断层存在对波速异常的影响
1

二
、

实 验 方 法

用超声脉冲法进行波速测量的系统方框图
,

如图 � 所示
1

系统由四部分组成
1

由触

发器控制启动脉冲发生器
,

同时启动示波器
1

脉冲发生器发出电脉冲讯号
,

激发压电晶体

探头产生机械振动
1

所用压电晶体探头由错钦酸铅制成谐振频率为 ,)≅ Α
1

发射探头发

出的弹性波穿过岩石样品后
,

由同样的压电探头接收
1

讯号经放大器放大后输人示波器

用照像机记录
1

用此系统测量纵波速度的误差不超过 ! 多
1

这个精度不甚理想
,

但就本

研究的 目的来说尚足以显示 出希望观测的效应
1

本文 � 5 � 斗年 � 月 �Β 日收到
, �5 � Χ 年 � 月 5 日收到修改稿

1
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图 Η
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/
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岩石样品的结构与探头的配置
:3 4 Δ (∀ : 8  9 % 8 9  ∀ 3 6 2 2 &: 8  &Ε 9 8 &) 6 ) 5 ! 3 ! ∀ :

岩石样品的结构分为两种
Ι
一种是完整岩石样品

,

另一种由两块岩样拼合
,

其间包含

一个断层面 #图 Η ∃
/

岩样呈圆柱形
,

直径为 交4 ,

高 ��% 4
/

所用岩石为济南辉长岩与 昌

平花岗岩
,

其物理性质见表 � /

压电晶体探头的配置如图 Η 所示
。

其中完整样品配置一

对探头
,

含断层面样品配置两对探头
/

用完整岩石样品研究加载途径对波速异常影响时
,

使用 长江 ?− − 型三轴应力试验机
/

最大围压为 �ϑ− ΚΔ3
/

加载途径有三种 #图 ϑ∃
/ Λ 型

Ι 先对岩石样品加一定的围压

几 一 偏 Μ 姚

‘

‘/氏
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表 � 岩石的物理性质

∃ ? 403 � = ΛΜ (∋/ ? 0 = ;

/Η
3 ; > ∋3 1

/Ι ; / Ν Ο (

岩 石 密度 Η 6Π ΘΝ Γ
Κ

7 杨氏模量 & 6� Β
’
< Η ?

7 泊松比
丫

济南辉长岩

昌平花岗岩

一

⋯
�

1

�。
Ρ

弃药
忆‘ “Κ

内

图 Κ 三种不同的加载途径

2 ∋Π
1

Κ ∃ Λ ; 3 3 >ΜΣ 3 ( / Ι ,/ ? Τ ∋Σ Π Η ? >Λ

再保持围压 6
。刁

一 吼7不变
,

增加轴压 氏 使岩石破坏 6即常规三轴实验 7 8 Υ 型 Δ 先加围压

巩 一 丙 一 几
,

再单独把轴压 氏 加到岩石破坏前一定的应力状态 6Η
占 点 7

,

保持轴压不 变

减小围压使岩石破坏 8 Ν 型 Δ
先加围压

,

再单独把轴压增加到岩石破坏前并 已出现波速异

常的应力状态 6Η #
点7

,

保持轴压不变增加围压6不使岩石破坏 7
1

用拼合样品研究断层对波速异常的影响时
,

使用 ς/ /> 压机进行单轴实验
1

实验加载

时的轴向应变率为 � Β 一 ,

Θ
Χ 1

三
、

主 要 结 果

图 斗为波速测量的典型记录
1

由图可见
,

激发讯号6零时 7与接收到的纵波震相 6尸7

清晰可辨
1

根据照片上得到的纵波走时
08 一 0。 ,

和两探头之间的距离 Τ 可以算出纵波速

度
1

犷,

Ω Τ Θ 6
> , 一 >。

7

加载途径对波速异常的影响

图 Χ 为 ∀ 型和 Υ 型实验观测到的纵波速度随着差应力 ?0 一
。Κ

的变化关系
1

由图可见
,
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丫气
, 尸户Φ

尸
落力Ξ、气

辉长岩 入乞
1

Χ一!

< ? 4 4 ;/

花岗岩 八乞
1

�一  

< ;? 00∋>3

图 ϑ 典型的波形记录
2 ∋Π

1

ϑ ∃ ΜΗ ∋3 ? 0 ; 3 3 / ;Τ ( / Ι Ψ ? Ζ 3 Σ ? > > 3 ; Σ ,

飞,

ΡΟ Γ Θ
( ,

’Β

仁

[不
,+赶「3

本∴]城2?∋

0Τ网几

? 岛一 Φ Κ

破士介
2? 00⊥〔3

,
ΦΒ’_ 卜

? 0 一口 Κ

6
?

7 辉长岩 < ? 4 4 ;/
64 7 花岗岩 < ; ? Σ ∋> 3

图 , 人型实验与 Υ 型实验的波速比较
2 ∋Π

1

Χ # / Γ Η ? ; ∋( / Σ / Ι Ψ ? Ζ 3 Ζ 3 0/ 3 ∋>Μ 4 3 >Ψ 3 3 Σ > ΜΗ /
∀ 3 ⎯ Η / ; ∋Γ 即

> ( ? , ∋
Τ >Μ Η 3 Υ 3 ⎯ Η 3 ; ∋Γ 3 Σ >(

在∀ 型实验中轴向加载开始后
,

波速先随差应力的增加略有上升
,

很快达 到 一 个 稳 定

值
1

当差应力增加到岩石强度的 αΒ 多左右时
,

波速开始下降
1

当差应力达到岩石强度的

5Β多时波速下降已很显著6波速异常7
,

此后波速继续下降直到岩石破坏
1

Υ 型实验在 几 增加阶段 6图 Κ 尸 , 点以前7波速变化规律与 ∀ 型相同
1

在 围压 6丙 一二Κ

7

减小阶段 6尸
。
点之后7

,

随着差应力的增加波速也下降
,

但波速开始下降的差应力在岩石

强度的 5 Β 多 以后
,

波速显著下降的差应力在岩石强度的 5Χ β 以后
1

也就是说
, Υ 型实验

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



Χ ϑ 地 震 字 张 � 卷

中岩石破坏前波速异常的出现比 ∀ 型实验晚得多
,

但异常比 ∀ 型更明显
1

表 ! 给 出了 ∀ 型实验和 Υ 型实验岩石样品破坏时的差应力 6强度 7 /χ:
,

波速下降 Χ 异

时的差应力 勺 及二者之差△ 6即出现 Χ多波速异常的差应力距破坏强度的差值7
1

由表 !

可见 ∀ 型实验波速下降 Χ外发生在距岩石破坏尚有 ΧΒ 一 � !Β )=? 差应力值时
,

而在 Υ 型

实验中
,

波速下降 Χ多 发生在距岩石破坏尚

有 �Β一! Χ) = ?
差应力时

1

图  为典型的 Ν 型 实 验波速随 氏 变 化

6加轴压阶段
, Η 。

点之前 7和随 。Κ

变化 6加围

压阶段 尸#
点之后7的关系

1

在 Η #
点之前其

规律与 ∀ 型实验相同6见图  7
,

当 ,? Δ

超过 知 。

冷价。 Θ( 7
报

〕
1

⊥ 一ϑ

、争6从
∴二 Θ 。7

辉
一
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68 找 0, 】〕; /
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1
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沁
1
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玲
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刃口
1
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口口口

3

‘、

以坏曲
∴
破δ

Φ Κ 一,Φ)几

0‘
)ς

Β � 二 α Χ‘0Τ雌
盈Φ )九

Φ �
1

� � ! 】Κ 丙 Β
1

Χ Φ
1

Β

�咖压

口止

图  

2 ∋Π
1

 ε ? Ζ 3

# 型实验的波速

Ζ 3 0/ Ν ∋>Μ / Ι >ΜΗ 3 # 3 ⎯ Η 3 ; ∋Γ 3 Σ >

6?7 辉长岩
一

花岗岩拼合样品 64 7 花岗岩
一

花岗岩

拼合样品

% ? Γ Η 03 Ψ ∋>Λ Ι? : 0>
,

% ? Γ = ,3 Ψ ∋>Λ Ι? : 0>
,

Π ?4 4 ; / 一 Π ; ? Σ ∋> 3 Π ;
知∋> 3您;

?Σ ∋> 3

图 α 包含断层的样品破坏前的波速变化

2 ∋Π
1

α # Λ ? Σ Π 3 / Ι Ψ ? Ζ 已 Ζ 3 0/ 3 ∋>Μ 4 3 Ι/ ; 3 Ι? ∋0: ; 3

Ι/ ; ( ? Γ Η 03 ( Ψ ∋>Λ Ι? : 0>

)=? 时波速开始下降
,

当 伪 一 α ΧΒ )=? 时波速 已下降 �Β 多
1

此后
,

由于围压的增加岩石

所处的应力状态离破坏点越来越远
1

然而
,

波速依然保持低值
,

回复非常缓慢
1

当

口。

一 � Κ Β)= ?

时
,

岩石所处的应力状态距离破坏点 已差 ! ΒΒ )=?
,

波速异常还保持  多
,

此差应力值 显

著大于表 ! 中给出的 ∀ 型实验的△值
1

!1 断层对波速异常的影响

图 α 给出了拼合样品单轴实验的波速随 伪 的变 化
1

图 α 6
?
7 为辉长岩

一

花 岗岩构 成 的
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表 ς ∀ 型和 Υ 型实验的波速异常对比

∃ ? 4 03 ! ∃ Λ 3 / / Γ Η ? ; ∋(/ Σ /Ι
? Σ / Γ ? 0∋3 ( / Ι Ψ?

Ζ 3 甲3 0/ 3∋ >Μ 4 3 > Ψ 3 3 / >Μ Η 3 ∀ 3

邓
3 ; ∋Γ 3 Σ > 1

? Σ Τ >Μ Η 3 Υ 3 ⎯ Η 3 ; ∋Γ 3 Σ > (

加载方式

∀ 型

Υ 型

岩石
,

拮种

辉长岩

辉长岩

辉长岩

辉长岩
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样品编号 � ? :
6�Β
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注 2 4 5

—
岩石破坏时的差应力

.

4 6

—
波速下降 ) 7 的差应力

.

会 8 # 5 一 ! 6

样品
.

花岗岩的强度 低于辉长岩
.

当 伪 达到花岗岩的强度值时样品破坏
,

新断层穿过样

品中预制断层
,

拼合样品整体破坏 9包括辉长岩部分在内:
.

然而
,

波速测量表明
,

破坏前

的波速异常现象仅发生在预制断层的花岗岩一侧
.

图 , 9∃ : 为两块花岗岩构成的样品
,

当

4& 达到花岗岩的强度值时也发生样品的整体破坏
.

此种情况下
,

破坏前 的波速异常现象

也仅出现在预制断层的一侧
.

四
、

讨 论

实验表明
,

由于应力途径的不同
,

岩石破坏前波速异常出现的迟早有很大的差别
.

由

于地壳中的应力状态及其变化非常复杂
,

其变化途径因地区差别会有不 同
,

同一地区在不

同的时期也可能有所不同
.

这预示了波速异常发生的规律在空间上和时间上的多样性
.

; 型实验表明
,

可能会出现观测到波速异常而岩石不发生破坏的情况
.

如果在自然界中

也有这种现象
,

将给用波速异常预报地震带来干扰
.

拼合样品的实验表明
,

在有断层存在的情况下岩石破坏前的波速异常可能只 出现在

断层的一侧
,

而另一侧则观测不到
.

这是又一种波速异常出现的空间特点
.

作者认 为
,

因

为地震活动区常处在新老断层交错的地区
,

所以地壳岩石的某一局部块体中出现的波速

异常
,

有可能由于断层的阻隔而难以被观测网发现
.

图 斗的记录波形表明
,

难以准确地辨认横波到达的震相
.

这是由于受到纵波波尾及

纵波在岩石样品表面的反射震相的干扰所致
.

因此
,

本实验未能得到可靠的横波速度
,

未

能给出波速比的变化规律
.
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