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探索中的几类地震前兆的物理依据

顾 功 叙

摘 要

本文 着重谈 了十一类地震前 兆的物理依据 : 1
.

地 震活 动 图 象 ; 2
.

小地震震

源参数
; 3

.

波速异常
; 4

,

电阻率 变化 ; 5
.

重 力变化 ; 6
.

地磁 变化 ; 7
.

水压致裂

测 定地下应 力 ; 8
.

地 震测深 ; 9
.

地 壳形 变 ; 10
.

地下水 ; n
.

宏观现 象
。

我们研究地震前兆如果不请求物理学
,

是不会 出好成果的
。

空谈物理学
,

就会变成清谈
、

假定与猜测 的玄学
。

不要忘记物理是 一门讲求精确
,

讲求实验验证
,

靠证据说话的科学
。

下面根据国内外文献
、

外事接触谈一点个人的设想
。

着重谈短期的地震前兆现象
,

但不

可避免会涉及到中长期的或是极长期的
。

1
.

地震活动性图象
:

大地震前用小地震活动时
、

空
、

强分布图像的特征来预报大地震
,

其中包括大地震前的

地震群现象
。

其物理依据要看是什么 图像特征
,

如
“
平静密集

” , “
缺震

” 之类
,

大致是由

于深处压应力场的逐渐增强
,

开始时介质有所破裂而引起了小地震或地震群
。

这要视介质的结

构
,

其物理性质和物质组成而有所不 同
。

继续增加 围压
,

介质被压密而抵抗破裂
,

形成一个

平静阶段
,

小地震暂时缺乏
。

最后介质由于 压应力超过其强度而发生大破裂
,

引起了大地震

的发生
。

再如大地震前出现空区的图像特征
,

可能是 由于深处压应力逐渐增强
,

大地震震源区的

介质性质坚硬
,

其外围的介质较脆弱
,

因此先在外围发生破裂引起小地震
,

中部不发生破裂

而暂时平静
。

进一步加压
,

就会迫使 中部介质超过其强度而全面破裂
,

产生大地震
。

地震群的出现一般理解为由于介质不均匀
,

当围压增强时而发生的
。

2
.

小地震震源参数
:

小地震震源参数一般可包括地震矩
、

应力降
、

主压应力方 向
、

断层面解等等
,

大都是从记

录到的小地震波形推得来的
,

当然这里有记录的真实性和精度等间题
。

在大地震前这些参数

可能与正常状态时有所不 同
,

这还是一种假想
。

现在是不是 已观测到这样的确实震例
,

也很

难说
。

但有一些极为微弱的迹象
,

需要今后积累大量 的震例和资料
。

这必然是一 种 很 复 杂

的
,

不能一举而就发现其规律性的间题
。

需要做严谨 的探索性研究
。

至于说大地震前这种参数变化特征的物理依据
,

还只是很没有把握 的想法
,

说不清楚
。

有人猜测在大地震发生以前的短时期内震源区应力分布状态开始有些特殊致使上述小地震震
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源参数也显示某些相应的特征
,

不过这只是没有多少说服力 的想像
。

当前应研究的问题
,

首先是震源参数的得来有多少真实性
,

其数值 的稳定程度如何 ? 能

不能达到显示参数变化的精度 ? 如达不到则如何改进记录
、

观测条件和推算方法
。

其次是要

积累更多的震例
。

不论小地震活动性图像或是小地震震源参数都必须在大地震前有小地震的

发生
,

这个间题应在持续的研究过程 中加 以探索
,

是不是真的完全没有小地震 ?

5
.

波速异常
:

波速异常作为大地 震发生 的前兆
,

在过去一段时间内曾经受 到极大的重视
。

并已提出了

所谓的
“
膨胀理论

” ,

后来发现间题并不如想象那样简单
。

其物理依据是 比较清楚 的
,

是在

大地震前震源 区受压
,

介质中传播的地震波速度随着发生变化
。

实验室内高温高压下岩石标

本中波速测 定结果也证实了这点
。

现在的问题是过去测定深处介质的波速是利用大地震前的小地震或远地震来进行的
,

并

假定震源区的介质是均匀的各向同性的
。

这样
,

所用地震波都来 自不同位置不 同 方 向 的 震

源
,

以及其他许多影响观测波速精度等因素
,

使波速变化的数 据和事实引起人们的怀疑
。

为了消除这些引起数据不真实性的因素
,

有人正采用人工震源在可能发生大地震 的地震

危险区
,

同一地点振动而在另一固定点上接收来白深处莫霍界面上 的反射波
,

用精度较高的

时间标准来测定反射波 的到达时间
。

最早的人工 震源 ( 可控机械震动机 ) 比较复杂
,

用五台

机器同步振动
,

现在已经减少为 一台
,

在固定的震动与接收点上每隔一定时间观测 一次
。

这

样对观测 系统作了改进
,

所取得的波速结呆似乎有一定的可信度
。

但到目前为止还没有观测

到明确的波速异常震例
,

有待今后的实践
。

观测 中会遇到什么干扰因素也有待逐步弄清
。

4
.

电阻率变化
:

波速与电阻率是两种地面下深处介质的物理参量
,

在地面能够观 测到
。

是可用来显示介

质受应力强弱的观测量
,

也是当前地球物理学所依赖可取得地下物理状态的仅有的两种科学

途径
。

观测电阻率变化作为大地震发生的前兆
,

看来物理依据是清楚的
。

实验室内高温高压

下的岩石标本电阻率测定的结果也 己证明了电阻率随压力的变化而变化的特点相当显著 ( 高

温高压实验目前似乎也仅在这种方面起了作用 )
。

如何在地震危险区现场用很高精度来观测地 下视 电阻率的变化也是需要研究的
。

因为这

种变化量 与波速一样是极微小的
。

我国常用的对称四极观测系统输电极距为 1 一 3 公里
,

所

测到的深度小于 1公里
,

仅数百米
,

用手工操作曾观测到一些震例
。

有些则离大地震震中区

太远
,

观测点也太少
,

只有似是而非的电阻率前兆
,

显示了浅部的电阻率在震前的变化
,

深

部则还观测不 到
。

因此
,

现在有人已用较高精度很大输入电流的观测设备在地震危险区现场采用相距较远

的两偶极排列 ( 以避免导线过长 ) 分别输电和测量电位差
,

企图观测深部震源区介质的视 电

阻率变化
。

同样
,

目前还没有取得有说服力的震例
。

今后需要大量观测和研究探索工作
,

才

能显示其成为地震前兆的可能性
。

观测中会遇到什么干扰因素还需要逐步探知
。

我们还准备

使用四极对称大极距的观测装置
,

供大电流
,

以期观测地震区现场深部的电阻率变化
。

可能

比偶极排列容易些
。

5
.

重力变化

大地震前可能在 震 区 出 现重力变化的物理依据还是说不清楚 的
。

长期以来人们认为重

力场是不大可能变化 的
,

除非用来观测的重力仪本身的性能不够稳定
。

因此企图用重力变化
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来作为地震前兆是不可设想的
。

、
.

最近几年来
,

国内国外 出现这种变化的报导
。

什么因素引起的 ? 有人推测是地下物质的迁

移
。

是什么物 质能在地下迁移得这样快速
,

几个月甚至几天内就可使重力值变化很多 2 有人

怀疑是地下水
。

暂且不管这种推测
,

问题仍 旧在于重力变化的观测精度
。

这里变化的量级依

然是极微小的
,

以微伽计的
。

而现在常用的重力仪
,

是达不到这种精度的
。

另外
,

能使重力

场变化的干扰因素有些什么
,

也没有完全弄清楚
。

必须严格地一丝不荀地加 以分辨出来
,

否

则就是数据可以信赖
,

仍不能确实发现起源于震源区的重力变化
。

来 自海洋和固体潮汐
,

重

力测点高程的变化等影响应先作出严密的改正
。

我们正与美国哥 伦比亚大学合作在京
、

津
、

张
、

唐地区开展 固定重力点观测网与联接某

些 固定点的流动重力重复观测
,

使用了比较稳定精确的固定和流动重力仪
,

并结 合 本 地 区

的水准重复测量以及气象变化的观测资料进行分析研究
。

这样的工作是新的尝试
。

国内外都

没有这样做过
。

希望先取得一批可信赖的观测数据
,

然后再作严密的地球物理研究
,

以期与

本地区的地震活动对 比联系
。

在最近数年内
,

京
、

津
、

张
、

唐地区可以不发生 4一 5级以上的

地震
,

重力场在此期间可以完全平静 ( 改正后 ) 无变化
,

也可以有较明显的变化
。

要尽可能

弄清其原因
。

如果发生一次 4 一 5 级以上 地震
,

重力场可以无变化也可以有较明显的变化
,

都要尽可能弄清其原因
,

要有足够的说服力
,

不可随便猜测
。

三年合作期不够
,

可 以延长
。

只要看到苗头
。

当然
,

最后完全有可能失败
,

证明重力变化不能成为地震前兆
,

这也是重要

结果
。

因为工 作是探索性很强的
。

不搞这样的基础研究
,

只凭空想推论
,

而希望有所突破和

进展是不大可能的
。

6
.

地磁变化
:

大地震前震区地磁场可能有前兆变化
,

其物理依据说法很多
。

什么压磁效应
,

居里温度

面升降等等
,

哪种推测有理与事实最符合
,

现在还无法定论
。

过去有人估计大地震前会出现

相当大的地磁变化
。

1 9 6 4年阿拉斯加 8
.

4级大地震前数小时
,

附近数十公里内的一个地 磁 台

上记录到达 1 0 0伽码的地磁变化
,

是仪器问题还是确有这样大的变化
,

无人进一步分析考查
。

我国也曾假定震前地磁变化量是较大的
,

.

所 以 “ 土地磁仪
” 和 “ 红绿灯 ”

等观测和分析资料

工作都可发现前兆
。

但是到现在人们 已开始觉察到大地震前的地磁变化估计是比较微弱的
,

不过几伽码甚至更小些
。

因此又牵涉到观测仪器技术的精度 问题
。

不管怎样
,

_

还是要 作变化

量很微小
,

高精度观测的打算
,

这是科学所要求的
,

不是什么故意提高精度
。

目前国内外正

在开展地磁前兆的研究工作
,

一般是在地震危险区沿测线进行高精度的重复地磁测量
,

并在

其附近设固定地磁台网
,

集中连续记录地磁场的变化
。

地磁场比重力场可受较多因素的影响而变化
。

至于用什么观点来部署台网和重复测量
,

是必须首先要考虑的
。

认为大地震前 由于地下应力增强引起介质的压磁效应而使 地 磁 场变

化
,
就应该布置观测系统在地震危险区的有磁异常岩体上

。

因为这种岩体的压磁效应一般比

无磁性的岩体会 明显些
,

容易发现
。

如果从另一观点出发认为磁异常区观测
, 干扰太乱

。

不

能发现有意义的微弱地磁变化
,

那就要按另一种指导思想来布置观测系统
。

而且也不一定只

是测线和台 网
,

要做其他的实验性观测研究
。

地磁前兆是相当复杂的
,

必须在地磁学和物理

学的基础上来进行现场观测和数据分析研究
。

7
.

水压致裂测定地下应力

目前人们还没有掌握从地面直接测定地下深处应力值的任何手段
,

只能根据例如波速或
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电阻率等的地面观测结果间接推知其变化
。

此外也只能在地表岩石露头或钻井中测定浅部的

应力值及其变化
,

就要求假定浅部的变化是从深部传递上来的
。

大地震前震源区应力是有所

变化的
,

但是不是能在浅 处观 测 到
,

又是另一个很复杂的间题
。

在浅处
,

地表或钻井中观

测应力值有不少方法和技术 ( 如所谓的
“
地应力

”
)

,

但是它们的真实性和可信赖的程度如

何
,

还是不够清楚的
。

深处应力变化传递到地面其数量估计又是微小的
,

不易观测发现的
,

而有干扰的
。

近年来人们对于在钻井中 ( 深数百米至数千米 )
,

利 用开采石油时加强水压使

岩层发生裂隙的技术来测定加压处的应力值
,

认为数据较真实
。

但是这种观测精度究竟又能

达到多少
。

还是需要研究确定的
。

否则仍不能有效地发现大地震前浅处的微小应力变化
。

8
.

地皿测深
:

爆炸地震探 测深部的工作
.

国内外 已做过不少
。

但为了研究地震震源区详细的结构的还

不多
。

一般是做折射波为主的地震测深长剖面
,

探测地壳或上地慢的粗略结构
。

我国曾通过

1 9 6 6年地震震中区做过长剖面
。

只能提供震源 区深部结构
“ 是复杂 ” 的结论

。

/

研究震源
,

现在的问题是必须探索究竟震源 区的结构特征是什么 ? 就是说各次木地震的

震源区究竟具有什么构造上的特殊条件或标志
,

才发生大地震的
。

这样
,

就必须探 测震源区

的细结构
,

只是粗结构是很不够的
。

要求取得一些构造细节
,

从而发现有普遍意义的线索
,

当然又是试探性的
。

可能也不会立刻找到其共性和规律
。

探测细结构必须以反射波为主
,

分

辨力较高
。

现在国外 已开始利用近代石油地 区地震勘探构造的新技术于深部
,

已取得一些深

部细结构的资料
。

但还没有针对大地震震源区进行工作
。

此外成本还较高
。

我国大陆上不乏历史和现代的大地震震源
,

可以先做一些尝试 ( 不一定等到外国做了我

们才做 )
。

但因成本较高
,

我们必须在仪器技术上作必要的改进和简化
,

以便多做工作
。

我

想这样的研究工作应该是很有意义的
。

不这样做
,

只做一般的爆炸地震测深长剖面
,

不会说

明震源 区的结构特征问题的
。

9
.

地壳形变
:

物理依据是较清楚的
,

就是假定大地震前震源 区的应力应变孕育过程能传递 到 地 面 上

来
,

但可以在地表观 测到的形变量也是微小的
,

受到各种干扰
,

因为地面以下的介质是非常

错综复杂的
。

1 0
.

地下水
:

物理依据也是清楚的
,

假定大地震前震源区的应力应变孕育过程会传递到地面上来
,

使

地下水流动
,

而水受应力变化而运移是相当灵敏的
,

当然也会受到许多复杂因素的干扰
。

1 1
.

宏观现象
:

大地震前数小时或 1 一 2 天内出现的异常宏观现象是极为重要的
,

动物反应
、

地声
、

地

光等等
,

应该切实进行研究
。

当然物理依据现在还很不清楚
。

首先是大地震前观测的宏观现

象
`

的真实性
,

现在往往在人群中传说
,

见不到真凭实据
。

有些则传得很神奇
,

似乎确有其事
,

但可能大都是虚的
,

夸大了的
。

大地震之后
,

从来无人再去调查考察弄清真象
,

震后似乎认

为一定不会再出现的
。

我们多年来国内虽然发生了许多次大地震
,

但没有很好 向大 自然学到

东西是一种极大损失
。

这十一项方 向性的东西
,

都是探索性的
,

有些来自观 测事实
,

有些则来自物理学上最基

本的原理
,

有些 已在国家地震局地球物理所开始试探
。

当然这些项 目
,

都是不可能一举即达

到目的的工作
。

有些可能要长期试探下去
,

至少数十年
,

随着工作的进展而变化
。

最 后结果
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还很有可能完全失败
,

证明这些现象不能作为大地震前兆
,

只能是在探索的漫长路程上拾到

的一些副产品
。

但是这样做研究
,

循序渐进
,

科学性增强了
,

盲目性大为减少 了
。

花国家经

费
,

每年取得一些真实的进展 ( 正面 的或反面 的 ) 还是值得的
。

工作人员的内心 会 是 踏 实

的
,

良心上是无愧的
。

研究所 的人员体制和科研管理方式从此也可逐步稳定下来
,

趋于合理

化和按科学规律办事
。
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