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一一对此问题及将来工作方向的个人见解
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9澳大利亚昆士兰大学物理系:

摘 要

本文是作者于 � �  ; 年访华期间接受中国学术刊物的请求而撰写的
/

文中指出
,
地震应力在数量上相当小

,
因此它的效应一定很微妙

,

需要有灵敏的仪器去觉

察它们
/

文中对压磁效应
、

波速比
、

应变
、

地倾斜
、

大地测量
、

电阻率
、

水氧和前震等各国常用

的地震预报手段进行了评价
,

提出了建议
/

结论为
,
虽然注意到了 <= ∀∀∀∀ 2> ” 9� � ? � : 关于“在原

理上地震可能是不可预报的” 强有力的论证
,

但作名并不那样悲观
/

认为地壳可能十分不均

匀
,
它的状态可能是多变的

,

这就要求我们拥有大量数据
/

所以必须同时使用几种方法和大量

的仪器进行观测
/

更多的注意力应放在 ≅ 9∀: 地震波传播的各向异性和衰减
,

9# :多色激光测

距
,

9; :改善构造磁学中的信噪比
,

9劝在电导率测量中使用可交替极性的供电极和较大面积的

测量极网和 9Α: 对前震和余震序列的统计学分析进行重新仔细检验
/

一
、

Β∀Χ 舀

地震波谱和大地测量所得到的地震位错模式清楚地表明
,

紧接地震发生前的时间内

所释放的能量是逐渐地积累而储存在一局部的震源体积内的
/

人们提出的所有预报方法

都是建立在这样假设的基础上
,

这储存的弹性能的存在
,

造成了这一区域在状态或物理

性质上的异常
/

重要的是应该认识到
,

这储存的能量密度相当低
/

如借助于应力的释放来

表示
,

则对一些地方性强震较可靠的估计是
,

最高的应力释放值为 � ΒΒ 巴的量级
/

因此
,

对于那些能承受更大应力的岩石
,

其破碎前的性质我们现在暂不考虑
/

也有人做了一些

实验9例如在非地震区做的应力释放 :
,

但其结果并不能充分支持更大的应力
,

虽然所有这

些测量都是在比地震应力的深度范围肯定要浅的条件下进行的
/

总的结论为
,

地震应力

在数量上相当小
,

因此它们的效应一定很微妙
/

我们相信
,

需要有灵敏的仪器去觉察它

们
,

并相信
,

从其它自然的变化中分辨 出地震的效应是困难的
/

由于地震的潮汐触发作用还缺乏明确的证据
,

还不能建立以应力线性积累到某一破

裂点为基础的模式
/

在潮汐应力某有关分量减小的一瞬间
,

与增加的一瞬间同样容易触

发一次地震
/

触发作用仍然不清楚
,

而且不象是由破裂应力那样简单 的因素来控制的
/

这些观测支持了这样的观点
≅
震前过程随时间变化是高度非线性的

/

有时假设
,

它们是

4 � �  ; 年 � 月 # 日收到
/

此稿中文译稿由郝锦绮提供
/
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急剧灾变性地
、

并可能按特定的方式发展的
,

但这一点并没有得到确切的证明
/

确定震

前效应的时间特征必须是地震预报研究的极基本的目标
/

如果出现了一种或几种可分辨

的并相当简单的特征图象
,

就有可能做出预报
/

如果发现过多不同的和偶然的随时间变

化
,

那么预报充其量也是不可靠的
/

二
、

压 磁 实 验

应力变化对于磁化岩石产生压磁效应
,

而引起磁异常随时间的变化
,

具有两个特有的

优越性
/

9∀: 压磁效应测量的是作用在岩石上的应力
,

而不依赖于测量应变而推导应力
,

和9# :这一效应在直至居里等温面9一般假定它位于约 #Β 公里深:的各深度都存在
/

虽然

地表异常图象更强地受到浅部磁化的影响
,

特别是对小范围的异常
,

但是通常磁化率随深

度的增加可以在一定程度上对它有所补偿
/

压磁异常代表应力从地表至居里等温面的积

分
/

各国的地震预报计划和一些以大学为基础的地震预报工作都包括了磁观测
,

但迄今

所得的资料还不能引出什么结论或者甚至是令人失望的
/

早年的期望过于乐观了
/

原

因之一是在震磁效应的简化计算中
,

一些作者假设了不真实的应力集中
,

因此他们所估

计的磁效应比实际应该预期的要强
/

最近一项计算避免了这一潜在的危险 9Φ 70 等
〔#Γ ,

� �  # :
,

并且表明
,

即便在最有利的情形下
,

在高磁纬并且断层走向为最有利时
,

压磁效应

仍然只有很局限的区域范围和很低的强度9在极端情况下也仅有几伽马:
/

在不利的情况

下
,

特别是在低磁纬地区
,

利用现有的技术可能观测不到磁效应
/

在新的更密或更大范围的磁力仪台网或者重复测量建立以前
,

应着重加强以下三个

方面
≅

�
/

改进仪器
/

看来有可能使质子磁力仪可靠地观测到 Β
/

� 伽马或者更少 9最小读数比它

还要小得多:
/

如果普遍使用时
,

它们将取代 目前用于震磁研究的陈旧的仪器
/

在不需要

仪器轻便化的永久性台站上
,

质子磁力仪中使用大探头将会改善信噪比9但将要求更小心

地避免磁场梯度 :
/

必须在质子旋进的末尾计数周期
,

进行信噪比的常规检验
,

因为探头

在被调谐到某个所期望的质子频率时会产生噪声而混淆信号
/

另一个值得重视的进展是

使用 9无氧 : 苯做探头物质
,

从而得到比用水较长的信号衰减时间
/

有人用煤油做探头物

质来解决低温下冻结的问题
,

但煤油的质子弛豫时间很短
,

不能得到准确读数
,

因此应该

避免使用
/

#
/

需要进行更复杂的数据处理的消除不同地点仪器的读数差中的噪声
/

数字 9预测 :滤

波技术使用了向量场数据对总磁场记录进行校正
,

这看来是一种有希望的 方 法 95 7Η 坛

等〔;Γ , � � 卫:
/

在较有利的条件下
,

在相隔一定距离的台站上同步取得的读数之间或者时

均值或 #! 小时均值之间进行简单相减
,

可能是足够了
/

需要仔细研究磁场差的噪声水平

随台站间隔距离的变化
/

从瓦努阿图地区 9在澳大利亚以北 : ∗
/

&
/

−∀ 7Ι ϑ 玩 所得的结果

9将于 � �  ; 年  月的 )Κ − − 汉堡会议上报告 : 表明
,

时均值差值的均方根误差随着台站

间隔距离 9远至 , ΒΒ 公里: 的变化并不大
,

而从加利福尼亚所得结果 9∗
·

Χ
/

Α
/

Χ0 ΛΜ Ν60 Μ:

表明
,

磁场差的噪声水平随台站间隔距离而大大增加 9见图 � :
/

要看中国的资料是加利
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福尼亚类型还是瓦努阿图类型的
,

将会很有意思
/

;
/

具有很深起源的地磁场长期变化使局部磁异常产生了随时间的变化
,

这是通过对局部

变化磁化率的作用而产生的
,

而正是这局部变化磁化率引起了局部异常
/

甚至于长期变

化的梯度本身在一个分布宽广的台网内也造成可观测的磁场差
,

尽管此时它的图象很平

滑
/

由于岩石磁化率引起的长期变化的影响
,

需要有向量磁场测量数据来进行改正
,

将

构造磁效应记录
“
校正

”
到零长期变化的状态

/

在这三个问题全部得到令人满意的解决之

后
,

震磁效应测量才有意义
/

汤

� ΒΒ # Β Β

ΠΠΠ 一 一 ΘΘΘ

二二Ρ 刊刊
‘‘Σ

一 Π ΧΧΧ

ΒΒ
�� 

!∀
卜

#∃#%、&∋( 
目
口)翎偿雌河堪坦盆

∗# # +加 ∃# 《)

合站间篇距离 ,公里 )

图 % ∗ ## 小时时间段内总磁场时均值差值的标准偏差和 台站间

隔距离的关系
。

−进行比较的资料为 . / 从瓦努阿图地区地磁仪台网 ,0
1

2
1

34 56 7 8 &) 和 9

从加利福尼亚资料 ,0
1

:
1

∃
1

:; < & , ∋; &) 所得到的
1

〕

三
、

波 速 异 常

有人报道
,

在主震前
,

震中区域内产生的小震的 = 和 > 波视走时比在主震前显示出异

常变化
1

这想法起源于苏联的 ?≅
Α

Β 等闲 , % Χ Δ Χ )
,

随后在美国引起了热烈的追索
1

通

常的解释为
,

由于震前震源体积的膨胀
,

波速发生了异常
,

特别是 Ε =
强烈降低

1

不论对

这些资料如何评价
,

以上解释是如此似是而非
,

使得它让这整个设想失去了信誉
1

所报道

的波速异常比可能出现的要大很多
,

但特别令人怀疑的是这一事实
.
不论所测的波是否

完全地穿过早期的震源体积
, Ε =

Φ Ε
Γ 比值的减少总是趋于一个固定值

1

Η; Ιϑ &≅ Α
和 9Κ≅Α

Λ

4二∋∃: , %Χ Μ Ν ) 从地震波衰减的角度
,

提出了一种似乎可能的解释
1

他们指 出
,

报道的这些
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异常是由于观测者丢失初至而记录了第二个9在极端的情形是第三个:波峰而造成的
/

如

果在膨胀体积中衰减增加的话
,

以上错误很自然会发生
/

我的观点是
,

波速异常的想法不

应整个放弃
,

而应寻找肯定是很小的真正的波速异常
,

重点应是记录衰减的变化
/

这是不

容易的
/

衰减的变化有可能表现为接收信号的波谱比的变化
/

为了考虑震源的变化
,

某

些不受震源膨胀影响的控制性的观测也是必不可少的
/

寻求真正波速变化的一种可能途径是从 ∋ 波偏振的角度寻找各向异性的证据
/

Ο =7 Τ
Ρ

Υς Μ
等

〔‘刀 9� � ?  , � �  Β : 强调了这种途径
/

有可能 由于震源的复杂情况有效地使 ∋ 波的

一种偏振辐射滞后于另一种
,

需进行仔细的研究来检验
,

但是
,

比较 ∋ 波的两种偏振的到

时
,

从原理上看来是寻找波速变化的直接和灵敏的办法
,

它避免了可能由震源迁移所带来

的困难
,

但存在的问题是
,

在离震源近处的 ∋ 波起始可能被 Υ 波波列所模糊
/

为了选取特

定的偏振
,

此时需要三分量多道磁带记录仪
/

总之
,

我以谨慎甚至怀疑的态度看待 Ω Υ
Ξ Ω

Ν
资料

/

我不能接受迄今人们所认为的真

实波速变化的量级是合理的
/

如果地震记录 中这种系统性的随时间变化是明显的
,

则它

必须作为一种有希望的技术而加以验证
,

但在对它的机理搞清之前
,

用处似乎是不大的
/

四
、

应变
、

地倾斜和大地测量

短基线应变和近地表设置的倾斜仪
,

因干扰过强
,

用处不大
/

干扰并不是来自仪器

而是来自大 自然
,

降雨有着特别大的影响
/

在短基线测量仪器中
,

只有那些安放在深于

地下水面而又不排水的钻孔中的仪器才可能是有用的
/

唯一这种系统的研究是用 ∋7Ο Ψ Ν Ρ

( Η 2= 6Ν0 Μ
体积应变仪进行的 9Ν

72 Ψ Ν 和 ( Η 2 =6Ν0 Μ =Ν , , �� ? Β :
/

为使小尺度地表应变测量避免

漂移
,

使之有用
,

其中技术困难如此之大
,

以至于我相信 目前没有必要再为这种仪器下功

夫
/

注意力应放在置于深于地下水面的钻孔仪器和基线大于 � 公里的长基线测量
/

长基线应变观测 9�Β 公里量级: 明显提供了较好的成功的机会
/

这种情况下
,

最好

的激光测距仪的真实精确度和稳定性看来是足够的
,

困难在于对大气折射进行校正
/

人

们在十年前就认为三色激光光源或双色激光光源加一微波源的仪器即将问世
,

但至今还

未 出现
/

原则上讲它们可 以对大气的变量如密度和含水量进行改正
,

但在 目前阶段
,

到底

还存在哪些实际困难不十分清楚
/

推进这项工作是会有技术上的困难的
,

但至今尚未实

现
,

则一定是由于努力不够或兴趣不足
/

我找不到任何理由去怀疑这一发展的重要性
,

也

不相信这些困难是不可克服的
/

五
、

电 阻 率

我没有地电阻率测量的切身经验
,

并且一直认为
,

靠近电极的地下水条件的变化给测

量带来了如此大的干扰水平
,

使得测量失去意义
/

然而
,

当我最近访问在北京的国家地震

局单位时
,

我所看到的资料却迫使我重新考虑这一态度
/

我认为还不清楚电阻率变化的

形式而考虑进行测量的最好方式是可能的
,

因此
,

可 以提出一些改进和发展的建议
,

它们

看来可以给改善侧量带来希望
/

考虑图 # 中电极的几何位置
/

在相距譬如说 � 公里的两
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忿 ,

Ζ
Χ
,

一

母 一

<

图 # 地电实验中的电极布设
/

「∃ 和 < 为供电极
, 二 和 8 为按常规方法布设的测量 9电位:极

/

了 和 了 为替代
二 和 8 、

或者更好是补充
[ 和 8 的电位极

/

为了

进行最有效的测量
,
应该使用比之分布宽广得多的测量极网

/

Γ

个电极 ∃ 和 < ,

电流通人地下
,

如按惯用的方法
,

是测量由此引起的跨
[ ,

式相距 ; ΒΒ 米量

级:的电位差
/

通常它只有 ∃ , < 之上所加电压的千分之几
/

要寻找的是
[ , 8 上电压随时

间的很小的变化量
/

但是
,

这方法并没有充分利用地表上的电位变化量
/

至少 [’
, 8

’

上的

电位差是很令人感兴趣的
,

因为在完全对称情况下它应为零
/

事实上地质条件绝不会使

它真正为零
,

但是它应大大小于
[ , 8 上的电压

/

由发展 中的电导率异常9∴: 所引起的 [’
,

8
’

上小量电压变化
,

比在 [ , 8上的应该明显
/

我们甚至可以考虑用尝试法来找出零电压的

电极位置
/

但是
,

即使使用 9
二 , 8 ,

[’
,

犷: 四个电极也还没有充分利用可以得到的全部信

息
/

如果使用较大的测量电极网
,

就有可能确定 电极网的哪一侧电导率变化最剧烈
/

我的理解是
, ∃ , < 间直流电以 Α 分钟间隔供 电和断电一次

/

但我倾向于使电流反

向而不是断路
,

这样会使 电极正反变号
,

将减少 9但不是消除 :由感应极化效应所带来的怀

疑或困难
/

水 氛Υ

曰、
ΟΦ

从一些文献报告中来看地下水中氧含量的常规测量似乎是有希望的
,

尽管有可能选

择发表的仅是一些有希望的记录
1

如果要普遍使用这种方法
,

必须考虑降雨
、

灌溉等所伴

随的变化
1

我不从事这一专业
,

不能进一步评论
1

七
、

前 震

小震活动性的增强和减弱以及二者前后相继交替出现已被用作为大震临近 的 证 据
1

在这方面不同的大地震可以表现得这样不同的事实不但使人对这方法本身
,

而且对整个

地震预报工作失望
1

单一前震观测本 身似乎永远不能成为地震预报方法的基础
,

但它可

能成为其它方法的有用补充
1

云南省地震局刘正荣先生介绍给我一种数据分析方法
,

看

来表明了前震序列有着一种明显的震级分布图象
1

确定他的方法的普遍适用性将是重要

的
‘
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八
、

结 论

比起 �Β 年或 巧 年前
,

可靠的地震预报距离我们似乎更远了
/

我 注 意 到 <= ]Μ 2∀∀ ,

9� � ? � : 的强有力的论证 ≅ 在原理上地震可能是不可预报的
,

但我不象他那样悲观
/

地壳

可能十分不均匀
,

它的状态可能是多变的
,

但这仅要求我们拥有大量的数据
/

必须同时使

用几种方法和大量的仪器和观测
/

我们不能先验地完全否定任何建议
,

即令我不能假装

懂得它们9动物反应属于此类 :
/

无论如何
,

我们有科学上的责任去决定
,

哪些可能的方法

值得我们做最大的努力
/

我个人的判断是
,

更多的注意力应放在 9∀ :地震波传播的各向异

性和衰减
,

9# :多色激光测距
,

9; :改善构造磁学中的信噪比
,

9! :在电导率测量中使用可交

替极性的供电极和较大面积的测量极网和 9分 对前震和余震序列的统计学分析进行重新

仔细检验
/
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Ν6 7Ο 28 ≅ 地震预报研究—对此问题及将来工作方向的个人见解
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