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地震孕育发展的力学过程和地震预报

中国科学院 力学研究所 王 震鸣

地震的孕育发展
,

主要是和地壳的受力
、

变形
、

能量的逐步积累和集中
、

岩层突然断裂和错动
、

应变

能释放
、

发生地震及震后 的调整等有关的力学过程
,

同时伴随着地球物理
、

地球化学的变化
,

并且是与大

气物理
、

天体物理等有联系的复杂过程
。

地震力 的产生
,

与地球 自转速率的变化
、

地球内

部物质的流动与能量 的转 化等 因素有关
,

是一个复杂

的尚未完全弄 清的间题
。

地震和地壳岩层的断裂有关
,

这取决于使岩层破

裂的地应力和岩层抵抗破裂的强度这一对矛盾
。

地震

孕育发展的力学过程
,

就是这对矛盾既对立又统一的

变化过程
。

影响地应力大小
、

方向和分布情况等变化

的因素很多
,

如地壳构造运动的强度 和规模
,

应变和

应变能积累的速度
,

岩层的屈伏与变形
,

断层的粘滑

和蠕动
,

地慢中水平力 (可引起地壳拉
、

压
、

剪
、

扭

等 ) 的变化
,

温度场的变化
,

岩层的围压和孔隙中流

体压力的变化
,

天体引力
、

早涝
、

气压的变化及其他

能使地壳水平线垂直方向应力增加或变得不均匀的因

素
,

它是矛 盾 沟主导方面
。

影响 者层强度变化的因素

也很多
,

如所受应 力的大小
,

作用时间的长 短
,

加载

速度
,

应变率
,

温度的变化
,

岩石结品的改变
,

蛇纹

岩的脱水变脆
,

地 F水渗入使岩石变弱
,

围压和孔隙

压的变化
,

裂隙的产生与扩展
,

受力状态的变化等
,

它是矛 盾的非 主
一

导方面
,

但在一定情况下
,

也 可起重

要的决定性的作用
。

如岩层中的应力增加
,

或岩层的

强度减弱
,

或 两者同时发生
,

则容易产 生破裂
,

反之

则不易产生破裂
。

如地应力仅在局部 超过者层强度
,

而在总体上
,

在未来的总破裂面上还 未 超 过岩层 强

度
,

则仅引起小范围的断裂
,

产生局部的 小 震 或 滑

动
,

一 旦地应 力不单在局部而且在某一大断面上也超

过岩层的强度
,

且积累的应变能已很大
,

则处于临界

状态的岩层局部的破裂
,

会引起地壳岩层大规模的破

裂
,

发生大地震
。

由于地壳构造和岩层性质 (力学
、

物理和化学性质



等 )的种种不均匀性
,

受力状况与触发因素的不同
,

因而出现地震及其前兆的多样性
。

《 关于地震 孕育过程中的力学问题 》 一文已刊登

在 《 力学与实践 》 1 9 7 9年第二期上
。

有关内容不在此

重复了
。

地震和断层的关系

地壳在构造力的作用下
,

产生应力的增强
、

调 整

和集中
,

从而使地壳构造产生皱褶
、

断层
、

蠕滑和粘

滑等
;
如突然发生大规模的粘滑和破裂

,

释放大量 的

应变能
,

就发生地震
。

到 目前为止
,

在 以往的千百万年间
,

地壳上 已先

后形成 了深 浅
、

长短
、

疏密
、

宽窄不同的断裂带
,

把

地球分割成相当多的形状不规则的板块
。

在断层间有

的有大益 的断层 泥
,

有的 凹凸不平
、

有 曲 折 或 呈 S

形
,

有的在漫长的年代中又胶合起来
,

或因岩浆侵入

造成岩石变质
。

岩 层的温度状态和分布不同 (会导致

热应力的产生
,

岩层结构和性能的改变等 )
,

断层间

的正压力
、

摩擦力和 Jtl
;
结力也不相 同

。

因在断层处裂

隙较多
,

接触面不 平绘
,

应力分布不均匀
,

断层处的

岩层强度肯定要比完整的岩层小些
,

容易产生局部破

裂
。

另外
,

当断层泥中水分饱和时断层容易滑动
。

水

和岩石 中的硅酸盐矿物能起化学变化
,

使岩石变弱
。

水压能使有效朋压 `田压减去水的压力 ) 降低
,

使摩

擦力减小
。

摩擦所产生 的热
,

一

可使岩石熔解或软化
,

又可使断层容易蠕动
。

因此
,

地震时往往 在原有断层

处开始错动或断裂
,

然后向裂缝丙端或应力最大
、

强

度较弱的部位扩展
。

在土地壳
,

由岩层的脆性断裂听引起 的 浅 源 地

震
,

所占的比例最大
。

另外
,

l丁 J屯壳和部分上地慢断

裂时
,

也会伴 随着上地壳 的脆性断裂
,

在非常强烈的

构造力的作用
一

下
,

由土地壳 的脆 琳
`

!听裂 也可能带动 卜

地壳和部分上地鳗的脆性断裂
。

沥青在缓慢加载时
,

有很好的延性和流动性
,

但在猛烈 的敲击下
,

可碎成

许多块
,

显示 出脆性破裂
,

这可不l 卜地壳和上地慢的

岩层在突加载荷
一

.f’ 的脆性破裂相类 比
。

关于岩层这种

脆性材料
,

其裂缝扩展的规律
,

月断裂力学的方法进

行研究
,

是有意义 的
。

石
几
断层两侧大范围地 区受 力后有错动倾向时

,

由

于断层的两端
,

断层的转折处或断层 匀交又处阻止断

层的错动
,

起了闭锁作用
,

刚度较大
,

造成应力
、

应

变分布的不均匀
,

形成应力集中
,

积累起巨大的应变

能
,

一旦岩层的应力超过断层处 均摩擦力甚至 闭锁段

完整岩层 的极限强度
,

就突然产生粘滑和大断裂
,

引

起地震
,

成为震源
。

如果是缓慢的蠕动
,

因为不 能积

累起巨大的能量
,

或积累的能量不是以地震波的形式

急剧地释放
,

而是通过缓慢的小幅度大面积的形变和

高程的变化来释放能量
,

则不产生大震
,

可能只有一

些小震
。

如果有强大的闭锁段并 已积累起 巨 大 应 变

能
,

则断 层 的蠕动
,

释放不 了多少应变能
,

而往往引

起应力场的重大变化
,

是大地震的前奏
。

岩层的突然

粘滑
、

断裂和错动
,

就引起强烈的地震 了
。

地震的强度与断层的性质有关
。

由于岩层的拉伸

强度最低
,

加上 已有断裂
、

裂隙
、

节理等的存在
,

它

能承受的总拉力很低
,

产生正断层
。

因此能积累的拉

伸应变能较小
,

引起的震级较低
,

最大不超过 7 级
。

在承受剪力时
,

由于断层两侧间的摩擦力
,

或由于其

他岩层的闭锁
,

只有剪力大于摩擦力和闭锁段 的阻力

时
,

才能引起错动或产生新的平推断层
,

只要闭锁段

的长度和强度足够大
,

就可积累起很大的应变能
,

最

大可产生 8 级多 的地震
。

在既有压力 又有剪力时
,

断

层间的摩擦力可更大
,

由于围压的增加
,

闭锁段岩层

的强度也增大
,

因而可产生 比单有剪力时 更 大 的 地

震
。

至 于既有拉力又有剪力 的情况
,

比单有剪力时的

震级要小些
,

这是明显的
。

当两水 平主应力都是压应

力
,

其中两个或一个应力很大时
,

会产生逆断层
,

这

时围压最大
,

岩层强度也最大
,

且往往产生新的巨大

断裂
,

因而与最大震级 8
.

9级相对应
。

地震的强度还与断层的长度
、

断层的面积
、

错动

的幅度和速度
、

岩层的强度尤其是震源体积的大小和

释放应变能 的多少等有关
。

能引起地震 的断裂带就是活动断裂带
。

研究近 代

还在活动的断裂带对预报地震有重要意义
。

在地震 过程 中
,

在已有断层重新活功的基 础上
,

产生新 的断裂和错动
,

这是最普遍的
。

但不是说已有

断层都会重新活动或在当前都有同等的活动性
。

李四

光同志倡导的地震地质工作
,

对地震 发生 的 地 质 构

造
,

找出活动构造带
,

发现震源的位置等重大间题
,

有重要的指导意义
。

地展过程的阶段性

在地震活动的各个阶段中
,

有一个地震孕育发展

的 力学 过程
,

与此相联系的还有地球物理和地球化学

的变化过程
,

出现各种前兆现象
。

( 1 ) 应变积泉阶段
:

由于地壳的构造运动
,

地

壳块体间力 的相互作用
,

引起孕震 区应 力和应变的逐

渐增大
。

应变积累的速度
,

对于某些地区
,

每年约为

1 0
~ “ 左右

,

其他地 区可大于或小于 1 0
~ ` ,

因构造运动

的速率
、

规模和强度而不同
。

缓慢而稳定地积累应变

能
,

是量 的渐变阶段
,

时间较长 (数十
、

数百年或更



长 ),

范围较大 (可达数万至数十万平方 公 里 的 面

积 )
,

而应力
、

应变的数值不大
,

变化也不大
。

因此

前兆现象不大明显
。

这时岩层 中的应力
,

虽然由于岩

层的不均匀
,

分布是不均匀的
,

但应力水平一般还较

低
,

其最大应力和 弹性极限相 比还较小
。

用各种 比较

精密的观测手段能觉察到
,

尤其是在未来 的 震 源 附

近
。

当然异常的幅度一般比较小
。

由于应 力 水 平 较

低
,

因此地震小而 少
。

由于岩层性质和受力的不均匀性
,

造成应力和应

变分布 的不 均匀性
。

剪应 力的不均匀性
,

对于发生地

震具有重要 的老义
。

剪应力大的部位 可发生 较大的地

震或较早地 出现蠕滑
。

上地慢 在应变和应变率较小时
,

应 力也较小
,

高

温因素所产 生的应力松弛使应力更小
,

应变能积累得

也少
。

这是相对平静的阶段
,

以积累应变和应变能为

主的阶段
。

( 2 ) 前兆活动阶段
:

在地震孕育过程中
,

随着

时间的推移
,

当局部地 区地壳岩层 中的应力和应变增

大到一定程度
,

地壳中的应变能就积累得 比较大 了
。

下地壳尤其是上地馒的岩层
,

围压较大
,

温度很高
,

由于应力 的长期作 用和 增大
,

粘弹性或流变引起的变

形 增大
,

可是所承 担的应力仍然很小
。

因此构造运动

的力基本 上由离地 表 10 一 30 公里 处刚度较大的岩层所

承受
,

应力较大
。

在断裂 带上
,

由于摩擦力的不 同
,

岩层对错动倾向所 起的闭锁作用的不同
,

应力的分布

就 更不均匀 了
,

断 层间会出现一次或多次的蠕滑和粘

滑
,

使闭锁区的应力进一步增大
,

引起应 力场的明显

变化
。

在这变化过程中
,

由构造运 动所作的总功 中
,

一部分变 为浅层岩 石的破碎能
,

有的以微震 和小震 的

形式释放了
,

地壳中较深岩层中应力大的部位可能会

进入塑似状态
,

塑性变形和粘弹性体的蠕 变 以 及 摩

擦
、

滑动等引起的不可逆变形过程中
,

有一部分能量

转变为热能释放 出来 了
,

但大部分的功以应 变能的形

式储藏于地壳岩层中
。

在这过程中
,

由于岩石 的导热性很差
,

温度的分

布是不均匀的
,

一方面加速局部的蠕变和 塑性变形过

程
,

还使有关地 区或地 带的温度升高
,

这就引起局部

地区尤其是震 源区附近 的地温
、

水温
、

气温等的热异

常
。

巨大的构造力所 引起的构造运动
,

会引起地面的

各种变形 (水平 的
、

垂直 的
、

局部隆起与凹 陷等 )
、

海平面 的升降和地倾斜的变化
。

在地应力 还 比 较 小

时
,

岩层中的压应力和剪应力
,

可使土层
、

岩层尤其

是上地壳岩层的孔隙
、

裂缝等缩小
,

使土层和岩层中

的含水量减少
,

对于渗透性大的土层和岩层
,

水分容

易排出
,

也容易压实
。

对于渗透性不好的岩层
,

由于

水分的存在
,

能承受一部分压力
,

当水分 逐 渐 渗 出

后
,

变形随时间 而增大
,

出现延时的压实
。

岩层的形

变 可引起孔隙压 的变化
,

孔隙压的变化也可引起岩石

的变形
,

两者是彼此祸合在一起的
。

孔隙压 的变化会

迫使地下水流动
,

引起地面 的升降
。

山于泊桑 比所引

起的地面
.
荡程的变化是很小的

。

当应力进一步增大到

一定程度后
,

受压缩和剪切的岩层产生扩容
,

出现显

著 的非弹性体积膨 胀
,

引起地面高程的变化
。

强烈地

震前地应力 介勺加 强
,

会导致地球内部物质的流动和密

度 的变化
,

从而 引起地
.

球重力 场灼变化
。

左地震过程
,
{
, ,

水平应力和水
一

平运动处于 主导的

地位
,

由此可推算出在许多场合下有关地震 的一系列

有用的结果
。

担垂直力 和上下 笙异运动也是 重要
二

为
,

不可低估和忽视
。

有的池震是 以
_

l二下差异运功为主而

引起的
。

如 1 5 5 6左弃关
’

1
1

平原的 8 级地震
,

1 9 5 0年西藏

察瑕的 8
.

5级 地震 等
。

至 于山差异运功
、

垂直力 与 水

平运动
、

水平力共 同作 用引起 肖地震就更普遍 了
。

此

外
,

左异运 为和垂 此力作为加速戍减缓地震过程 沟因

索
,

加大或减小成 狡的因索
,

和作为临震时 的触发 因

索等
,

宕卜必须加以名工忿 因此 扭研究 J也震 问题时
,

东

能象研充 地 质 抓 越时那样强调水平应力和水平运动

的主 呀性
,

以致低 活了 丘人力 初 工 下差异运 劝 的 影

仁向
。

叩果还 仃山于 地壳 的 沼皱和地馒对地壳的垂直力

所 引起 的范异运动和 弯曲运 功
,

那末高程变化就更显

著了
。

辛斤的裂隙 泛包括扩容裂隙和由于拉伸所引起的

张裂隙 ) 及由此而产生 的附加 的各向异性
,

会引起介

质的弹性模量
、

剪切模量
、

泊桑比的变化
,

导致地震

波波速 的变化 (横波的波速几乎不变 )
,

纵波与横波

的波速 比将减小
,

这是与地 应力大小有关的
。

以后有

水流入这 个地 区
,

使这个 比值回升
,

裂缝注水 可促进

断层错动而 * 生地震
,

所以 比值 回升就和地震仃了联

系
。

另外
,

对于扩容 的干裂 隙来说
,

其波 速 比 的 恢

复
,

也可以由于地应力水平的下降
,

造成扩容裂隙的

闭合
。

这两种说明都有其 正确方 而
,

都是波速 比恢复

的重要 原因
,

不但有实验根据而且可作出理 论上的解

释
。

看 来地应力下降造成 的波速 比的恢复
,

是上下地

壳中都起作用的因素
,

范围也可 以比较广
,

而地下水

的渗入
,

可能是在上地壳中或其他部位地下水容易渗

入的岩层中起主要作 用的因素
。

岩层承受较大应 力时
,

在受 压方向的缩短和侧向

膨胀 (形成微裂隙 )
,

孔隙率
、

含水量和 温 度 的 变

化
,

会引起岩石 的电阻率
、

地 电流和地磁的变化
,

较

大的加载率和应变率
,

将使岩层发生更多的 脆 性 破

裂
,

出现的大小裂隙
,

进一步引起孔隙压力的变化
,

引起深层浅层地下水的流动
。

由于物理 和化 学 的 因



素
,

在地下水中常带有热能
、

离子和放射性物质
,

这

也会影响岩层的电阻率
、

地电流和地磁的变化
,

可导

致某些 电气仪表的突跳异常
。

在高围压下
,

当水进入

裂隙时
,

会使波速 比的异常恢复
。

而 流体静压将使断

层间的有效压力 降低
,

水能使岩石的强度变小
。

断层

泥
,

}
`
有 水渗入后容易州动

,

使断层间的摩擦力显著减

小
,

发生稳定 的或 不稳定的沿移
。

断层的较大蠕动
,

可引起应力 J劝的重大变化
,

在应力增加 区
,

前兆现象

加剧
,

而 在应力减小 区
,

则出现前兆现象 的恢复或反

向变化
。

{J’ 大 准裂隙产互
,

有地 厂水向深层 流动和高

花显因索
,

就会 引起水分的急速汽化和其他复杂的物理

化学过程
,

使深层地层
:

卜的放射性活动所产生的氛气

上升
,

在地 友
.

询炎毛此井水中氛的含量显著增加 (在有

些悄况
,

少包
一

:i 水压力变 化
,

通道改变
,

也 可出现氛含

量 显
一

苦减少
、

的情形 ) 造成异常
。

尸

在理隙大爪产生或在

剪切变形过程中产生校 大的雁行裂缝或者还 仃拉仲裂

缝价恰况 ! ;
,

深 羚层 中儿L有的水分或渗入 的水分
,

在

数百度 裔温和按近大气压的条件下
,

将有大量水分和

艾他液体汽化
。

随肴兴层和土壤的孔隙
、

水井
、

河渠

和洞穴等部位散逸至大
才、 中

,
一

可出现井水 发 浑
、

变

色
、

口泡
、

发响声
、

水位大幅度 L升等现象
。

带有电

能
、

化学能和热 能的件种地 尸 毛怎物质
,

逸出地面
,

出理 各种地气
,

形成低雾
、

低压
、

闷热
、

怪 味
、

异常

的云层
、

大风
、

大雨
、

宙 电及 日月光象异常等各种气象

异常
。

在这阶段
,

山于构造应力场 的继续作用
,

在深

层地
一

沙卜
,

有一定的范因可进 入塑性阶段
,

这时的应

变能要比第一阶段大得多
。

由于 )
、

认力和应变分布的不

均匀川断层蠕变段的淤功
,

把它承受的部分应力
,

转

加 给以层 的闭锁 区
,

使其变形均加和加速
,

而远离闭

锁段的地 区
,

应力水平 卜降
,

震源附近 的应力和应变

却明显地增加 了
。

!1l 于构造运动和地质条件的不同
,

如 跳壳介质的不均 匀性较大
,

_

仁地壳 3 一 5 公里至十

多公见深度处的岩 层
,

由于 国压较小
、

温度较低
,

岩

层是脆性的
,

如果 强度 也较低
,

可 能还存在地壳的向

下夸曲
,

使上地壳的岩层受 一种压应力
,

与水平应力

场弃知后
,

应力增大
,

在某些部 位就发生断裂
,

引起

强反不 同的小震
,

使应力进一步调 整
。

由于应力水平

的继续增高
, _

L地壳中地震的数量增多
,

弧度逐渐加

大
,

出现填满性地震和有前震的主震型地震
。

另一种

情况是
,

如震源附近和表层岩石都 比较均 匀而 且 完

整
,

强度较大
,

可能还存在地壳的向上弯曲运动
,

使

上地壳的岩层受 一种拉伸应力
,

与水平应 力 场 叠 加

后
,

使应力水平有所降低
,

因而在震源附近上地壳浅

岩层中
,

不产生明显 的地震
,

就是小震和微震也相当

少
,

出现地震 空白区
。

由于除了岩石的扩容以外
,

较

大的裂隙不多
,

因而地下 物质和能量不易 上 升 至 地

表
,

气象异常也比填满性地震和一般地震出现得晚
,

而在周 围地 区
,

岩层的强度和完整性如差
,

一些
,

在蠕

滑
、

粘滑或裂缝扩展处
,

可出现许多小震 和 前 兆 现

象
。

这种地震空 白区也就出现没有前震或前震不少卜很

少很晚而震级却很大的主震型地震
。

其前兆现生 与填

满性地震不 同
。

只要在未来的总断裂而土
,

错功力的

总和还没有超过闭锁段和其他地段摩擦力 的 总 抵 抗

力
,

那末地震还不会发生
。

这个阶段是见 的急速变化

阶段
,

前兆现象逐渐增加直至最为明显的阶段
。

在这阶段
,

在震源区地壳中己有大最雁行裂缝和

其他裂缝的情况下
,

临震前的大破裂
,

在切 割这些裂

缝时
,

会产生岩石的摩擦
、

破裂
、

碰撞和 jjj 塌等
,

引

起岩石的振功
,

发出震前 的地声现象
。

有时 仃地声而

没有大震
,

这是由于破裂
,

是局部的
,

规模还不大
。

如果是 巨大断裂 形成过程 中的地声
,

那 么大震就非常

紧迫 了
。

大地震临近前还会发生地光现象
,

地气 可能

是产生前兆地光的原因
,

造成化学发光
、 、
丁燃

广 、
体发

光
、

电离气体发光等
。

从地光发生的时问 与地点来分

析
,

都与地壳在地应力作用下
,

岩层 大 破 裂
、

猛烈

错动
,

地下携带各种能量 的气态物质念速 上升的过程

有关
,

因而与地震有关
。

在这阶段
,

当地壳受力后应变率较大时
,

对于上

地馒这种开尔文 固体
,

不但含有开尔文刚性常 数的这

一项受力
,

而且含有开尔文 tll
;
性常数这一项 也舟 与受

力
,

于是上地馒也参与承受 了相当大的应 力
,

所 以在

大破裂以前
,

会出现短暂的平静阶段
,

在这短行时间

内
,

由于上地慢承受 了相当大的一部 分力址
,

}厄且有

相当大的刚度和强度
,

所 以上地壳的应 力和变形 可暂

停增长
,

破裂也略有停顿
,

在短哲的时问以后
,

当应

变率 减小时
,

上地馒又把承担 的应力和应变能释放出

来
,

这时地壳承受不 了
,

大破裂就来临 J
’ 。

( 3 ) 应变能大释放阶段
:

即弹性 回跳阶段
。

当

使断层错动 的总力接近闭锁段 弧度总和的抵抗力时
,

就处 于临界状态
,

这是最危险的时刻
。

地震的内因 己

经具备
,

一些力量不大的触发因素
,

如 日月引力
、

气

压变化
、

地壳 的差异运动
、

地球白转速率 的变化
、

电

磁因素等外因
,

就能引起岩层突然的大断裂
,

发
’ !三强

烈震动
,

造成大地震
。

在大地震时
,

地壳中积累
l
论应

变能就大量释放
。

在大地震时巨大惯性力 的作用 卜
,

地壳产生 大量

形变
,

山崩地裂
,

喷沙冒水
,

水库和河堤决 口
,

桥梁

破坏
,

铁路和公路交通 中断
,

房屋倒塌
,

引起 许多次

生灾害
,

有时还会引起海啸
,

造成巨大灾难
。

对于断层地震
,

横波占优势
,

因而极震区主 要是

横波造成破坏
。

在断裂传播的方向上
,

横波 比其他方

向强
,

而这方向正与断层的走向一致
。

地震波的传播



会受到地质构造的影响
,

因此地震可能沿某些断裂带

发生特别强烈的破坏
,

而在某些地方的破坏则可能较

小
。

震源周围介质除深部密实岩层外
,

还有浅层或近

于地表的未固结的沉积物
。

受地震的巨大惯性力后
,

当这些沉积物受拉时
,

地表容易开裂和下陷
,

受挤压

时
,

地表可隆起或折叠
。

由于松散沉积 物的孔隙中大

都有水
,

因此当受压时
,

孔隙变小
,

迫使水外流涌出

地面
,

造成喷沙 冒水
,

它是饱和砂土在地震力作用下

突然丧失抗剪强度而出现 的一种现象
。

主 要从复盖层

薄的地方
,

如井底
、

沟渠
、

河滩
、

地裂缝和农田等处

喷 出地面 ; 当受拉时
,

空 隙变大
,

地下水水位降低
,

地表则 出现泉竭
、

井水下降
、

河流干涸等现象
。

山崩

猾坡亦与惯性力的大小和方向有关
。

地震的破坏又与

土壤条件及地下水的状况有关
。

( 4 ) 剩余应变能释放阶段
:

它是应变能大释放

以后产 生的应 力和应变的调整阶段
。

余震的能量
,

一

部分是由断层错动弹性 回跳后
,

在原孕震区广大地 区

剩余能量 的再分配所提供的
,

另一重要的部分是地慢

在临震前和地震时作为粘弹性体共 同变形而吸收储藏

起来的大量应 变能
,

由于时间的推移和粘弹性过程
,

又逐步释放出来
,

造成的应 变回跳来供给的
。

因此又

使震 源区附近 的应 力场和应变场在余震阶段作调整变

化
。

余震的错动方向
,

可能和主震方向相同
,

这是一

般的趋势和占多数的情况 ; 也可 以和主震方向相反
,

这应是局部的占少数的情况
。

这是不 同的应力场和不

同的弹性 回跳程度所引起的不 同的情况
。

余震和主震

方向相反
,

属于 回跳过头 的情况
。

在岩层经过 巨大震动产生许多断裂和破碎以后
,

在震源 区受力四象限分布中的受拉地区
,

由于 围压 的

减小
,

岩层的摩擦力下降
,

地下水的渗入
,

孔隙压力

的变化使有效压应 力降低
,

岩层变弱等重要因素
,

使

断裂和 错动 更易发生
,

产生较多的余震
。

不 同 的 地

震
,

其余震的分布规律是有差别的
。

余震 的分布常出

现在主震 的两个节面上
,

和主震方向一致的那个节面

容易发生余震
,

是容易理解的
。

而且一般强余震都发

生在断裂带的端部
,

这是因为在这里又造成 了闭锁
,

阻碍进一步的错动
,

大震后整个孕震区的剩余应变能

经过调整以后
,

又有相当大的一部分集中在这里所引

起的
。

另一个节 面与上述的那个节面垂直
,

这可能是

以拉伸为主 引起的断裂所造成的
。

因为大断裂错动的

牵引
,

也可能引起邻近地 区应力的变化
,

出现震情
。

总之
,

这是应变能大释放以后行将转入下一活动

期的过渡阶段
。

余震活动 的时期或数月或数年
,

由于

粘弹性因素的作用
,

只有经过越来越长的时间
,

才能

调整和积累起较大的能量
,

因此
,

一般的趋势是震级

和频度都随时间按指数或对数的形式而衰减
,

它是整

个地震过程的尾声
。

包括四个阶段的一个完整时期
,

大约是数百年至

一
、

二千年
,

新构造运动较 强的地区
,

如 新 疆 和 西

藏
,

则为几十年
。

每一地 区活动时期的长短
,

随各地

构造运动的强度和速度而异
。

地应力前兆

在地震的孕育发展过程中
,

地应力的加强和变化

是发生地震的主 导因素
,

也 是产生其他地震前兆的重

要因素
,

因此必须抓住地应 力观测这个重要环节
。

地

应力与构造运动直接有关
,

因此根据地质构造来设置

地应力观测站
,

效果较好
。

在地应力测量方法中
,

有 的用应力解除法测量地

应力的绝对值
,

这 种测量费时费事
,

不宜作为地震前

兆的观测手段
。

有 的是 测量岩层应变或岩层应力 的相

对值变化
。

通常测量岩层的应力要比测量应 变或位移

困难些
。

在远离震 源的地 区
,

岩层处于或接近 于弹性

状态
,

岩石的应力 和应变
,

一般虽不呈现线性关系
,

但当应力较小时
,

可将应力和应变近似地看成 具有线

性关系
,

测得 了应 变的相对变化
,

也就测得 了应力的

相对变化
。

但是
,

即使是同一型号的仪器
、

装咒和元

件
,

因为所选的地理位置
、

地形地貌
、

岩石性质
、

地

下水位和埋设条件
、

密封好坏
、

使用历史等不 同
,

对

于相同的应力或应变
,

其测得值往往不同
,

这就使各

台站之间测得的应 力或应 变值
,

相互间不能在数量上

作精确的比较
,

大体上只 能表达本台站所在地区在地

震过程中的相对变化
。

由于岩层在应 力较大
、

时间相

隔较长时
,

会产生 流变
,

所 以先后测得的数值
,

其单

位值所对应的应力和应变也不是恒定的
。

这使测得的

相对值又加上 了一种相对的意义
。

埋设在土层中的土

应力仪
,

这方面的影响就更大些
。

而埋设在岩层中的

地应力仪
,

在一
、
二二年内影响不大

。

因而可用地应力

趋势 异常的时间来沽算震级
。

在震源附近的深 岩层可能 已处于塑性状态
,

应力

和应变 已不成线性关系
,

不大的应力增量可引起很大

的应变增量
。

丫E地丧 测得的地应力 相对变化通 常只 有

数公斤 /厘米
“ ,

可是在深层地壳中的应力变化远比这

个数值 要 大 一 至 二个数量级
。

另外
,

在震源 附近
,

岩层除原有断裂和裂隙外
,

还有因受压受剪扩容后产

生的微裂缝
,

和因受拉
、

受剪 (有一个方向会产生拉

应力 ) 所产生 的拉伸裂缝
,

它要比扩容裂缝大得多
。

岩层尤其是浅岩层的不 连续性 更加突出
,

这时用连续

介质力学来描述
、

计算岩层的力学过程
,

就 不 合 适

了
。

这时岩层 已为不连续介质
,

其应变 已不满足协调

方程
,

其应力 的分布与传递更不均匀了
,

已不能在界面



上承受拉应力
,

界面上 的剪力靠岩石的啮合和摩擦来

传递
,

压应力分布也不均匀
,

压碎和剪碎的情况也经

常出现
。

岩层破碎后 的不连续性
,

使应力和应变的分

布和 传递
,

在空间 卜时间上发生明显的不均匀性和不

连续性
。

所以在地震前数十天至地震前一瞬间这个时

期内
,

应力和应变值的起伏变化很大
,

出现临震前的

突跳现象
。

这里谈 的是力学上 的原因
,

当然也有因震

源区地应力变化所产生的地球磁场和电场 (山震磁效

应
、

地下水的流动及其他原 因所 引起 ) 的变化引起的

原因
。

它能使无线 电中断
、

大气放电等
,

当然也能使

观测台站的电气仪表和 JJI 电感法测量地应力的装置发

生异常和突跳
。

另 外
, 一

与地震前兆有关的热 异 常 因

素
,

也 可 能 影响侧员地应 力的装置和仪表的观测数

值
。

不论用电感法
、

电容法
、

电阻法或其他方 法 (如

激光测量 )
,

只要 能近似地测 出岩层或土 层的应变或

应力
,

间接或直接地都 能作为测量 地应力的手段
,

但

要考虑 长期使用的问题
。

地壳的构造运 功
,

水平运动和水平应 力通常具有

主导性
。

如仅有水
一

「运动
,

不论是处于受 拉
、

压
、

扭

或其组合情况
,

在地壳的垂直音」面上
,

地表与深岩层

的应变
,

都应基本相同
。

地表 的应变
,

基本上反映了

地壳深部的应变
。

如有差异运功
,

有弯曲
、

扭曲的变

形存在
,

则地壳中的应变分布
,

上下不同
,

但也有一

定的规律
。

地表测得 的应变
,

可能大于或小于 深部岩

层的应变
。

无论如何
,

只要测得 的应变是地震过程中

地壳变形的真实反 映
,

则经过深入研究
,

总有可能探

索出与地震过程的本质联系
,

因而有参考价值
。

至于

应 力清况
,

山于上下地壳岩层的刚度不 同
,

地表的沉

积土和破碎岩层 :夕卜均刚度很低
,

因此在地表
、 _

匕
一

卜

地壳中的应力分布很不均匀
,

应 力位相差 非常 巳殊
。

同样
,

由于孔隙和裂隙
、

裂缝的存在
,

应力和应变的

分布 也是不连续泊
。

通常测量土应力是在离地山数公尺 到十几公尺的

土层中进行
。

测 歇地应力是在数
一

1
·

至一
、

二百公尺深

的宕层中进行
。

测得的是沉积土相风化岩 层
,

!
,

的应力

和应变
。

水 平相隔一定距离的两点
,

山地应力产生的

相对 位移
,

因仃大址裂隙
、

孔凉的存 在
,

使这相对位

移中的相 当大的一部分
,

能化为裂隙和 孔 隙 间的 位

移
。

适当增加测址仅 器的埋设深皮
,

例如增加 到 20 0

米以上
,

使裂隙的数量和影响减小
,

能增加较完整岩

层 中测 得的应变位
,

使地应 力测量 仪器所 反映 的空间

范 困扩大
,

地壳探部的力学过程能得到较好的监视和

反映
,

这是突出的优点
。

当然大幅度增加埋设深度也

是有 困难 的
。

地应力台站的设置
,

不要选在岩层坡 度 大 的 地

方
,

或小范围的鼓包上
,

这种地方的水平应 力要比大

面积坡度平缓处岩层的水平应力低
。

前者的水平形变

比较自由
,

因而应力和应变就不大了
。

如果在陡立的

沟壑
、

山崖和 断层的边缘
,

则测得的水平应 力和应变

也会大大降低
。

土应 力仪的构造和埋设条件都较简单
,

可大墩普

及
。

其精度虽不及地应力仪
,

但数量 多
,

如位 代选择

得好
,

尽量 减少干扰
,

对震情仍有 垂要参 考价他
。

唐

山地 震经验表明
,

土应力仪在当地进行短 临预报中效

果较好
。

既然 一种方法测得的应变量小于整个地壳断面的

平均应变量
,

则一定可 以有另 外的方法
,

使 测得的应

变量大于 平均应变量
。

大家知道
,

断层或裂隙间 的位

移 (与之对应 的应变 ) 是比较大的
。

在横跨断层的两

点间
,

由距离变化折算所得的应变量和 由高程度化折

算所得 的倾斜量
,

都比任一侧较完整岩层的应变量和

倾斜量要大
,

这给测量带来了方便
。

此 外
,

在断层间

的破碎带 中
,

安置适当的测量应 力和应 变灼装段
,

亦

可获得 良好的效果
。

断层和破碎 带中测得的应力
、

应

变和位 移
,

往往与断层间的粘滑
、

蠕动
、

预 位移等有

关
。

用蠕变仪可测定断层两侧间的水平和垂直位 移
,

已得较好的效果
。

但要按断层的分 布安排测址装置
,

以取得地 区应力场的资料
,

想要有较好 的效 果
,

仍需

做很多工 作
。

用趋势异常和速率异常预报发震 !山川
,

用趋势异

常的时间来预报震级
,

将趋势异常和速 率异常算得的

主应力方向
,

用交汇法确定和预报震 中
,

在我国都已

通过实践取得 了成功 的经验
。

地应 力趋势异常表示 台站所在位置表层岩石 中的

应力变化
,

一般说来
,

它可反映 出地应 力 的 变 化 过

程
。

先 在大而积上逐 步增弧
,

然后 山
一

于品分断层一次

或多次的蠕动 和粘衍
,

发生应力的调铭和变化
,

震源

区的应力逐步地或突然地增强 了
,

!叮离震源较远或处

于应力调整段附近 的台站
,

其应力水 于下 降 或 恢 复

了
,

这是地震过程中的重大变化
,

它预 , {J 着离大震只

有 )l
:

个月或更短的时间
,

进入短期预报阶段 J
’ 。

而短

临异常的 出现
,

表示震 源区小裂缝增多
,

而且大的雁

行裂缝 也 正在或即将 出现
,

岩层的破碎加剧
。

不连续

的岩块在传递应力时
,

将 发生时 1’lij 和至间上拟烈的不

均匀性和不连续性
,

出现突跳现象
。

山 于在短期受力

时
,

在应变率很大的情况
,

下地壳和 上 地 帷 都可呈

现 出相当大的强度和刚度
,

承受相当数量 的应力
,

因

而整个断面上不至于立即破裂
,

经过数天 到一
、

二十

天的应力调整后
,

全断面上尤其是 上地壳中岩层 的应

力和强度都 已达临界状态
,

那 末一有触发因素就引起

大震
。



趋势异常的时间
,

与应力场的孕育变化 过 程 有

关
。

只有相当大的应力场
,

调整和集中所需的时间才

较长
。

此外
,

只有闭锁段较长和较强
,

才能有较大的

震源体积
,

在较长的时间 内积累起更多 的应变能
。

因

此趋势异常 的时间的对数值与震级有关
,

可用来预报

震级
。

较长 的趋势异常时间将对应较大的地震
。

不能

因为别处发生 了一个略为大一 点的地震
,

就认为对应

了
、

交待 了
,

以致漏报大震或把震级预报得过低了
。

短临异常所反映的是震源处应力和应变的局部激烈变

化
,

对预报发震的时间有较好的参考价值
。

据受力情况分析
,

只有远离震 源和断层蠕变段附

近的台站
,

才有趋势异常 的恢复问题
,

在震源附近的

台站
,

其应力总是处于相 当大的数值
,

在震前没有趋

势异常恢复的问题
,

而突跳异常则最为明显
。

由于趋势异常中可能包括若干孕震 区应力场 ( 由

若干震源所引起 ) 的影响
,

以及岩层 中的初始应力
,

蠕变与松弛的影响
,

所取的正常和异常 均基准线 (这

对干判别震前应力的状态至关重要
,

它协接关 系着三

要素 的预报 ) 都有关系
。

而速率异常是 趋势异常中前

后 一天的 日差值
,

就能更多地排除上述 影响
。

因为几

个孕震区变化最剧烈的时间
,

是不大可能重合的
,

而

且积累的误差可以消除
,

因而通常能取得比用趋势异

常算得的主应力交汇的结果要好
。

根据相同的理由亦

可采用趋势异常中变化幅度址大的几 卜小时或几天的

差值
,

计算其主应力方向来交汇震 中
,

它的变化幅度

比日差值大
,

因而可算得精确些
。

它可作为 日差值速

率异常的一种补充
,

用它算得的主应力方向交汇所得

的震 中
,

可更准确些
。

同时有几个震 源
,

它们对地应力 台站在 空间上 的

影响
,

对于均匀介质
,

大致与距离 的平方成 反比
,

与

震 源的大小
、

孕 汀的震级成正 比
,

此 外与所受的力的

方位
、

应变率和应力对时间的变化率
二
汀关

,

与有无巨

大断裂带阻隔等地质构造 也有关
。

在临震前 的一段 时间里
,

震 源处岩层应力的急速

变化
,

使下地壳和上地鳗岩层在应力传递过程中显现

的弹性因索起 主导作用
,

因为应力可通过 上地峻来传

递
,

因此上地壳中的断层和裂缝等 因素对应力传递 的

影响不大
,

于是可得震源处应力 的变化传得很远
,

离

震 源数千公里处都可有反映
。

即速率异常的信息可在

很远的 台站测得
,

而较近 台站有时速率异常反而不大

明显 ( 可用断裂和断层的影响和力的传递 途 径 来 说

明 )
。

而趋势异常的数值
,

由于共应力的变化率和应

变率都没有速率异常 (指突跳变化 ) 时那 么大
,

下地

壳和上地馒的粘性流动因素在起作用
,

因此不能通过

上地馒而传得很远
,

而在近震源处
,

如果没有断层阻

隔
,

受力方位也合适的话
,

那么反应一定是明显 的
。

在临震前的一段时间内
,

既然应力在急剧变化
,

定时观测往往会漏测许多重要的信息
,

因此需要有 自

动连续的观测和记录装置
。

据说 日平均值可减小温度

的影响
,

但平均后 数值变小也是缺点
。

用 主应力方向交汇震中
,

已有许多成功的实例
,

但也不是非常可靠的
。

这是 因为现有方法的理论基础

是闭锁段受力而蠕变段 不受力
,

这是用均匀各向同性

介质平面问题的力学模型所确定的方法
。

实际上问题

要复杂得多
,

它是 带有一定程度各向异性的不均匀不

完全连续的介质的接近于半无限空间的力学问题
。

不

完全是弹性力学问题
,

而是弹塑性和粘弹性 的力学问

题
。

即使近似地采 用平而 问题的力学模型
,

由于 闭锁

段以外的调整段仍有摩擦力存在
,

其方向是 阻碍断层

的错动的
,

这种摩擦力按单位长度来说
,

虽比闭锁段

小得多
,

但在断层全 长的总和亦是可观的数值
,

且分

布是不均匀的
,

随 着蠕滑和粘滑的进行
,

摩擦力时大

时小
,

所以作主应力交汇时
,

应注意到这一趋向
。

用

主应力交汇
,

越按近发震
,

闭锁段所受的力越大
,

与

整个断层面的摩探力相 比所 占的 比重越大
,

因此就 比

较准
。

在交汇震中时是 以平面问题为依据的
,

没有考

虑孕震 区往往存衣着的差异运动和弯曲
、

扭曲
、

剪切

等因素的影响
,

所 以交 汇所得的结果有时也 不 够 准

确
。

在用主应力丈
一

向交汇震中的问题中
,

并不是所有

台站 测得 的主应力都有 l司等的效果
。

在两向压应力 区

最大 主应力方 向指 向戒中
,

在两向拉应力区则最大拉

应力方向指向震 中
。

中问有一个过渡区
,

应力 数值最

小
,

两 主应力方 向都 书指向震 中
。

对于用速率 异常所

得的主应 力方向交汇震中
,

亦有同样的问题
。

这就 要

求适当增加地 应力 的观测 台站
,

地理位 置 分 布 得 合

理
,

有一定沙 J
公度

,

了3较 高的精度和可靠性
,

这样对

地震 预报的效呆可更好
。

现有 的电感法洲地应力装置
,

在肯定其应用价值

的同时
,

还应指 川它受温度
、

天气
、

电场
、

磁场
、

仪

器等的影响较大
,

子川寸恳 空元件和受力元 件 同 步 变

化
,

旅 因还不甚清楚
,

可 能是 电磁和地热等因素在起

作用
。

临震 前电感式地应力观测台站仪表瞬时值的大幅

度跳动
,

电感值万: 稳等
,

除 由岩石破裂
、

地应力和应

变急剧变化所 引起灼六接旅因外
,

还和地 下 水 的 流

动
,

或岩层破裂
、

摩擦
、

运动过程中伴生 的地 电场和

地磁场强烈变化
、

地热的变化有关
。

它反映 了临震前

地下岩层 中接近大断裂大错动前 的某些物理
、

力学 的

变化过程
。

这也是 一 个重要的征兆
。

出现大规模测值

突跳异常
,

意味着
.

地震临近 了
。

现在常用的电感式应力仪
,

其灵敏度较低
,

测得



的应变量约为 0 1
~ 。 ~ 10

“ 7。

为了满足精度的需要
,

有

必要将测得的应变量提高到 1 0
一 8~ 1 0

“ 。 ,

以适应地震

预报的需要
。

体积式应变仪
,

精度可达 1 0
一 口

~ 10
一 卫。 ,

对于记录地震信息
,

亦很重要
。

将激光技术用于测量

位移和应变
,

可得很好的结果
。

关于地震的触发问题

外因触发大地震
,

有水触发
、

磁触发
、

电触发和

力触发等
。

在力触发中
,

有 日月引力
、

大气压力
、

水

库 )Ji/ 容压力和地球自转速率的变化等所引起的力
。

这

些外力在地壳内所引起的平均应力计算起来不大 (约

为 10
弓
达 因 /龙米

“ )
,

可是它 的分布很不 均匀
,

因 而

影响增大 了
。

山于地壳 已裂成大小不同的板块
,

在地

表和探部有巨大的断裂
,

在垂直方向受力 引 起 的 弯

曲
、

扭曲和剪切变 形后
,

在断层端部或闭锁段端部
,

山于应力韭中所引起的应力变化
,

或由于塑性变形
、

应变集
`
卜所引起的应变变化

,

摩擦力的变化
,

岩层强

度的变化等
,

则显 著地增大了
。

对于 已处于临界状态

的岩层
,

化内因 已充分具备的情况下
,

不大的触发因

素 (外因 )
,

可引起连锁反应
,

导致岩层的破裂而产

生大地震
。

总 的说来
,

触发因素是使岩层所受的应力与岩层

强度 之问 的矛后激化
,

有的是 通过增加应 力 而 触 发

的
,

了了的是使岩层的强度变弱而触发的
,

也有兼影响

两者 而触发的
。

只有 在震 源处的矛盾转化的条件 已具 备 的 情 况

下
,

触发因索」
`

起钓用
。

对于不 同的情况
,

同一种类

的介座龙因索
,

也可出现 不同的结果
。

有 的是向下的分

布力蚀发地震
,

有 的则是向上的分布刃 触发地震
,

这

与地
`

廿论构造运 为
、

应力状况等 r j 关
,

而 上述两种情

祝 如所受
. `

J川别
1

!
,

则不但不 能作 为触发 因素
,

可能

还起 斤使地展推迟发
`
}三

,

使震 级增大的作用
。

对于水

平应 J 雨三叮匕
,

亦有类似情况
。

I以于月匀之孔 近 J也点比 在远地点要近 1 / 9
,

引 潮 力

相应哄 大 3 9 %
。

址突 出的触发因素是朔望 兼 近 地 点

区
,

共次 为
_

{
`

、
一

卜
`

弦兼近
、

远 也点
l r

心中间区
。

华北平

惊 的较 大地谈
,

7。 %左右 与朔望和 七
、

下弦有关
。

而

衣
几

比池地 卜
,

与 朔望 侣
:
相关性又很小

。

这可能是引潮

力只 对某些不稳定地 区才
`

汀触发作用
。

统计表明
,

在
,

}乙京附近
一

汀余公里的范围内
,

六级

以土的地 震
,

常 发生 在太 阳活功 11 年周期的谷段
,

即

谷年及其前后一年的期问
。
了6年唐山地震恰为 1 6 68年

邦城 8
.

5级 大震 和 1 6了9年三 河 8 级 大震 的第 26 和 2 7 周

期年
。

这种相关性
,

在注意到它与地震 的 触 发 有 关

外
,

更应 研究 它与地震成因之间的关系
。

关于早涝
、

尤其是震前 1 ~ 3 年的大早和大涝
,

作为负荷的变化
,

可使地壳产生不均匀的垂直运动
,

影响局部地区的稳定性
,

因而可能与地震有关
。

它与

下地壳和上 地鳗的粘弹性因素有关
,

因而需要滞后 一
、

二年左右的时间
。

地极 的移动和地球 自转速率的变化
,

可影响地球

内部物质的流动和应力分布
,

因而和地震 的触发有联

系
。

例如炉霍两次七级以上地震都是在地球 自转速率

减慢时发生的
。

1 9 2 0年海原 8
。

5级大地震是 在地 球 自

转速率减慢到极值后 向正 常值返 回的过程 中发生的
。

由此看来
,

触发的因素很多
,

作用机 理 也 较 复

杂
。

因此不能只注意个别因索 的触发作用
。

只有发生

大震的内因具备以后
,

这些 外因才有可能起触发和诱

发的作用
,

而在绝大多数情况下
,

当内因 还 未 具 备

时
,

这些
“
触发因素

”
是起不到触发作用的

。

当 内因

还不到最成熟时
,

则需要较大的触发力
,

或触发因素

较长时间的延续作用
,

才能触发地震
。

关于地震预报问题

周总理早就指 出
: “

地震是有前兆的
,

是可 以预

测 的
,

可以预防的
” 。

一个震级较大的构造地震
,

由于构造运动所 引起

的地球应力场
、

地球形变场
、

地球物理场和地球 化学

场的变化
,

会在几十年
、

儿年
、

儿个月的时间内
,

在

不 同程度和范围 存 在 多种地震前兆
,

发生由借 变到

质变的过程
。

研究地震的全过程
,

期究它与其他事物

的相互联系
,

研究各种地震前兆
,

是可 以逐步弄清地

震的规律 的
,

因而地震是可 以预报的
。

但是
,

匀攀响地

震的因素很多
,

既有 内因又有 外因
,

处于不断地 变化

之 中
,

表现形态很不相同
。

既有力学 侧题
,

又有地球

物理
、

地球化学和天文
、

气象等方而 的问题
,

相当复

杂
。

而地壳深部和 上地 幢岩 层的真实清况
,

1[ 前还无

法 详细地探 明
,

还不能弄清地震 的规律性
,

因而地震

的发生 还表现出某种程度的偶然性
。

因此 「l前要精确

预报地 震的三要素
,

即时间
、

地点 和震级
,

还 有 困

难
。

严密观测和认真识别地震前兆是预报地震的核心

问题
。

必须强调
,

在地震 的孕 育发展过程
`

一

卜
,

地应力 的

加强和变化是发生地震的主导因素
,

也是产生 其他地

震前兆的重要因素
。

因此必须抓住地应力观测这个重

要环节
,

并与其他前兆联系起来
,

进 行综合 顶报
,

则

效果较好
。

一般说来
,

震源体积越大
,

则震级越大
,

异常范

围越大 ; 震源较深
,

对地表 的影响较小
,

异常范 围也

较小
。

对于深层震源
,

由于软 流层的阻隔作用
,

可能



不易观测到前兆异常
。

有地震必定有前兆
,

而有
“
前兆

”
则不一定有地

震
。

有地震 必定有前兆
,

是指大范围
、

全过程和多种

观测手段而言的
,

并不是指某一局部地点或台站
、

地

震过程的某一阶段和某一种观测手段而言的
。

由于断

层断裂的分布及整个孕震区地质构造的不均匀性和因

素 的复杂性
,

所以在震前
,

地震前兆并不 是 到 处 出

现
,

也不是同时达到高潮 的
。

在分布上可以是孤立分

散的
,

也可 以是集中的
,

在时间上可 以是有先后 的
,

可 以是平向变化也可以 出现反向变化变化
。

如地震异

常属于真异常
,

是地震预报 的基础 ; 有的是假异常
,

这种所谓
“
前兆

”
实在并不是由地震 因素引起的

,

而

是由其他干扰 因素引起的
,

当 然不能用来预报地震
。

也有地震异常与干 扰因素合并 出现的情况
,

使观测所

得 的结果变得复杂了
。

分析和排除干扰的问题
,

是一

件艰苦
、

困难的工作
,

需要摸索和研究
。

强震 以前
,

有的台站可观测到大量的 明显 的前兆现象
,

而有 的台

站都 可能没有观测到异常现象
,

这可能是由于地质构

造 (如断层阻隔 ) 受力方位
、

距离远近
、

土壤条件
、

地下水位
、

地温及其他因素 干扰所 造成的
。

在这里
,

若干 台站观测到的异常现象如果精确可靠
,

就不能因

有的台站异常小而少去否定或忽视前者所反映 的本质

意 义
。

一般说来
,

地震前兆 的幅度大
、

频度
.
衍

、

持续时

间长
、

分布范围广
,

则没级就可能大
。

离震中区越近

或在未来地震 的断层上
,

震源又较浅
,

则前兆明显
,

幅度大
,

持续时间也长
,

离震 源越远或震源较深则反

之
。

但地应力速率异常有时能反映数千公里以 外的信

息
,

而在近处有些 观测手段没有 明显异常的情况也是

有的
。

此外
,

各种前 兆异常的数值与测定的方向
、

位

置
、

深度和仪器的精度等都有关系
,

如选择得好
,

就

能取得好的观测效果
,

有 利于预报
。

因此要着眼于全

局
,

用大量的精确 可靠的观测手段来监视震情
,

掌握

全盘情况
,

综合分析
、

判 断
,

而不是用单一手段分别

发布预报
。

填空性和填满性地震
,

其前兆的形态
、

分布
、

出

现先后
、

强度与频度等差别很大
。

表 现 在 前震的 有

无
、

大小和多少
,

地下水
、

动物异常等 出现的早晚
。

唐山地震属于前震不 明显的类型
,

动物 异 常 的 70 一

90 % 以上 出现在临震前一天
,

震前短时间 内的突发性

异常也较多
。

而海城地震属于有前震的类型
,

动物异

常的时间就提前
。

填满性地震
,

在来来的震中附近
,

各种前兆现象

明显
,

小震逐渐增多
,

震级逐渐加大
, “

小震闹大震

到 ” ,

容易引起人们的重视
,

受到广大群众和各种群

测群防手段的监视
, ,

对这种地震的预报
,

相对说来容

易些
。

而填空性地震
,

由于震源区地下岩层强度高
、

较均匀完整等原因
,

在震中区各种前兆现象与四周相

比
,

不够明显
,

前 餐震级小而少
,

不易引起人们 的注

意
, “ 小震闹大震到

”
也不灵 了

,

要想从震中附近获

得比较明显
、

直观的临震信息也比较难
,

一旦进入临

震期
,

各种前兆明显 出现后
,

时间紧迫
,

大地震也很

快来到 了
。

现在广泛地认 为
,

在已知的地震带内
,

地

震空 白区是未来强震最可能发生的值得 注意 的地区
。

填空性地震
,

往往震级很大
,

前兆现象 又不如填

满性地震那样明显
,

群测群防单位较难掌握和 预报
。

因此
,

对于可能发生填 空性 强震 的地 区
,

应 严 加 监

视
,

作出预报
。

地震是由许多 因素决定的
,

是很复杂 的
。

在 口前

要正确预报地震三要素
,

没有虚报
、

错报和漏报是不

大可能的
。

但对一个大地震来说
,

它的孕震时间相当

长
,

从地应力
、

波速比
、

地形变异常的时间
、

范围和

幅度
,

以及地震的填空填满特征
,

测震学 方 面 的 数

据
,

地震地质
、

历史资料和各种地震前兆的大小多少

等
,

都对预报震级有重要 的参考价值
。

一般说来
,

较

小的地震能量
,

可 能通过蠕变和变形而释放
,

因而不

发生或仅发生 相当小的地震
。

而一个对应于相 当大 的

震级 (例如七级 以 1力 〔〕能量
,

是不可 能通过蠕变和

高程变化释放 句
,

即使释 放掉75 % 的能量
,

盗 级也不

会减小半级
。

当然其发震序列还不知道 (需要严密监

视地应力的变化 )
,

但震级应 当是 比较确定
,

要求顶报

震级的误差小于半级左右是合理 的
。

至于发震的时间

和地点
,

变化的因 素要多些
。

在断裂书犷或闭锁段 的两

端
,

哪一处先发震
,

作 出正确的预报要 困难些
,

因为

地应力和岩层弧度的变化
,

触发因素等
,

都难
一

于把握

得很清楚
,

有随机性
,

因此 出现声东击西的情况是 可

能的
。

地震预报涉及许多学科
,

如地震地质
、

地 震学
、

地震史
、

地球物理 孚
、

地球化学
、

岩石力学
、

固体力

学
、

大气物理学
,

地下水文学
、

天体物理学
、

动物生

理学 以及现代测试伎术等
,

要从多 方面进 行 研 究 协

作
。

研究地震发生 的力学原 因
,

震 源区的应 力分布和

变化过程
,

各种地 震波的传播机制
,

各种因素对地 应

力和岩层强度的影响
,

地应力加强过程所产生的形变

和断裂
,

与其他前兆变化 的关系等
,

也是地震预报和

地震控制所必须研究的重要环节
。


