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一种有苗头的临震前兆
一对水平摆地倾仪波动异常的探索

毋
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( 四川省地震局 ) ( 西 昌地震中心站 )

摘 要

六年来
,

我们用无阻尼水平摆地倾仪
,

在 1
.

7秒一 5 秒的周期 范围内
,

在一 系

列的强震发生前
,

分别记录到 了一种明显的波动异常
。

韭 用它对不少的强震
,

诸如

1 9 7 6年 8 月 1 6 日松潘 7
.

2级地震
、

1 9 7 6年 1 1月 7 日盐源 6
.

9级地震
,

作 T 比较好的临

震预报
。

实践证明这是一种 有苗头的临震前兆
。

本文是时六 年来探索工作的一个总结
,

韭对其成 因机制作了初步的探讨
。

国内外的地震学者都在努力地探索地震前兆
,

特别是短临前兆更引起各方面的关注
,

因

为它是突破临震预报的关键
。

国家地震局新疆地震预报试验场的工作中
,

_

曾提出过形变波的

传播问题
。

指出
: “ 震源区就如一个波源

,

… …产生一系列从高频到极低频的形变波
。 ” 〔 ”

众所周知
,

水平摆地倾仪是一种拾震器
。

但是通常地震台所安装的带阻尼的周期调为大于 10

秒的水平摆地倾仪却从未记录到过这种形变波
。

1 9 7 6年初
,

西 昌有人打破框框
,

去掉阻尼
,

把周期调为 5秒
,

终于在强震前记录到 了一种明显的波动异常
. 〔 2 〕
。

在异常出现后 3 一 5天

内往往有较大地震发生
。

从 1 9 7 6年 5月起正式投入地震预报
,
曾对 1 9 7 6年 8 月 1 6日 松 潘 7

.

2

级
、

1 9 7 6年 1 1月 了日盐源 6
.

9级等不少强震作了较好的临震预报 〔 3
一 4 〕
。

后来
,

在位于 龙 门

山断裂带的大邑有人也记录到了这种波动 异 常 ( 水 平 摆
,

无 阻 尼
,

周 期 为 9 秒 ) ( 见照

片 )
。

看来这类波动异常是不受地区和地质构造条件限制
,

频带较宽的广为传播的一种临震

前兆
。

只要去掉阻尼
,
当仪器的频率与波动异常中某一频道吻合时

,

就能产生共振
,

经记录

器放大后即能记到这种波动异常
。

少

. 水平摆技术指标
:

折合摆长一 2 0
.

幻 光杠杆长一 1 米 , 周期一 6 秒 , 阻尼一无
, 光记录一 2 o0 D I N示波仪记 录 纸 ,

仪 器笠于地下室内
。

人
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水平摆 ( T 二 9 秒 ) 的记录图象
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然 而

,
正 如 照 片 所 示

,

某 些 波 动 异 常 中 夹 杂 有 台 风 的 干 扰

,

且 往 往 强 台 风 登 陆 后 有 地 震

发 生

。

有 人 认 为 这 种 波 动 异 常 是 台 风 的 效 应

,

用 它 预 报 地 震 只 是 一 种 巧 合

。

究 竟 是 异 常 还 是

千 扰
? 用 它预 报准 了地 震 究竟 是偶然 巧合 还是 有其 必然 的 内在联 系 ? 为 此

,

从
1 9 8 0年 起

,

我

们 对 它 作 了 新 的 探 系

。

历 史 资 料 的 回 顾

首 先 我 们 把 西 昌 地 区 的 水 平 摆 记 录 资 料 进 行 系 统 整 理

,

把 波 动 异 常 出 现 时 间

、

异 常 幅 度

与 假 设 对 应 地 震 和 台 风 干 扰 进 行 对 比 ( 所谓假设对应地震
,

业 非 指 在 地 震 目 录 上 任 意 找 一 个

地 震

,

而 是 指 在 波 动 异 常 过 程 中 或 波 动 异 常 结 束 后
4 8小 时 内在 照 相 纸 上 有 清 晰 的 震 相 记 录

者 )
。

以 1 9 7 6年 为 例
,

共 出 现 波 动 异 常 39 次
,

其 间 全 球 共 发 生 24 次台风
,

对 我 国 有 影 响 的 n

令 次
。

其 中 台 风 引 起 水 平 摆 出 现 波 动 干 扰 并 触 发 地 震 者 约 占
9 0 %

,

没 有 触 发 地 震 者 占
1。% 尚有

15 次在役有台风干扰的情况下水平摆出现 了波动异常
,

而 且 对 应 了 地 震

。

典 型 的 地 震 前 兆 波 动 异 常 振 幅 多 为
4 一 6 毫 米

,
波 形 包 络 线 浑 园

。

几 乎 所 有 的 台 风 干 扰

讯 号 都 出 现 在 台 风 登 陆 前 后

,

振 幅 较 大

,

一 般 在 10 一 20 毫米
,

包 络 线 呈 锯 齿 状 ( 见 照片 )
。

通 过 上 述 分 析

,

使 我 们 坚 信 在 某 一 类 地 震 发 生 前 的 确 存 在 着 波 动 异 常

,

也 的 确 面 临 着 台

风 千 扰

,

而 且 台 风 干 扰 讯 号 比 地 震 前 兆 讯 号 更 为 强 烈

。

虽 然 两 者 可 以 在 波 形 上 进 行 区 别

,

但

对 此 干 扰 必 须 予 以 排 除

。

根 据 资 料
〔 “ 〕 “
台 风 可 以 产 生 一 种 传 播 很 远 的 次 声 波

,

它 是 一 种 周

期 在
4 一 8 秒 左 右

,

近 似 正 弦 的 振 动

。

在 一

、

二 千 公 里 远 处

,

它 的 声 压 一 般 有 几 微 巴 数 量

级

” 。 5 秒 周 期 的 水 平 摆 正 好 处 在 台 风 所 产 生 的 次 声 波 的 卓 越 周 期 上
,

故 必 须 避 开 这 一 周

期

。

同 时

,

我 们 选 调 不 同 周 期 进 行 试 验

,

发 现 本 地 区 地 脉 动 的 卓 越 周 期 在
4 秒 左 右

。

对 地 脉

动 的 干 扰 也 必 须 避 开

。

为 此

,

我 们 设 计 了 新 的 试 验 方 案

,

从
1 9 8。年 元 月 起

,

在 西 昌 地 震 中 心

站 前 兆 新 方 法 试 验 组 正 式 投 入 记 录 观 测

。
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试 验 装 置 及 结 果

水平摆记录原理如 图 1 所 示
。

摆 房 为 半 地 下 室

,

深 挖
3 米
。

水 平 摆 放 置 在 有 隔 离 缝 隙 的

水 泥 墩 上

,

墩 高
1

.

5米
。

按 正 南 北

、

东 西 向 放

置

,

周 期 分 别 调 为
2

.

5秒 和 3 秒
。

光 杠 杆 长 度

分 别 为
0

.

30 米与 0
.

40 米
。

计 算 格 值 为
3

.

2 角

秒 与 1
.

67 角秒
。

用 放 大 倍 数 大 于 一 万 倍 的

X W C型 自动平 衡记 录 仪记 录
。

记 录 纸 上 的

相 对 格 值 分 别 有
0

.

13 角秒与 。
.

07 角秒
。

摆 房

日 温 差 小 于
l ℃
。

记 录 仪 器 室 距 摆 房 约
5

米
。

传 输 线 外 露 部 份 均 用 铁 管 屏 蔽 后 接 入 仪

器 室

。

仪 器 维 护 较 好

,

资 料 连 续 完 整

。

经 过 两 年 多 时 间 的 观 测

,

发 现 用 周 期 为

2
.

5一 3 秒 的 无 阻 尼 水 平 摆
,

在 较 大 地 震 发 生

前 也 能 记 录 到 波 动 异 常

。

这 段 时 间 内 西 昌 附

GGG 2 Z yyy

稳稳 压 电 涌涌

XXX WC盗 0000

自自 动 单 穆了了

宝宝e 亲 仪仪

必

图 1 水 平 摆 记 录 原 理 图

F 19
.

1 T h e P r i n e i p l e s e
h

e m e

0 f h o r i z o n t a l P e n d u l u m r e e o r d
.

近
共 发 生

三
次 大

于
5

.

口
级 地 震

,

分 别 是
1 9 8 0年 2 月 2 日木 里 5

.

4级 ( △L 、 10 0公 里 )
,

1 9 8 1年

元 月 2 4日道 孚 6
.

9级 ( △L 、 3 8 0公 里 )
,

1 9 8 1年 5 月 2 2 日盐 源 5
.

0级 ( △L 岛 1 5 0公 里 )
。

在 这

些 地 震 发 生 前 10 一 15 天便有断断续续的波动异常出现 ( 图 2 一 4 )
。

对 某 些 远 强 震 也 有 前 兆

反 应

,

特 别 是
1 9 8 1年 6 月 1。 日 06 时青海乌兰乌拉湖 6

.

8级 强 震 ( △L 、 1 4的 公 里 ) 发生前
,

5

月 3 0 日出 现 波 动 异 常
,

根 据 异 常 的 逐 步 加 剧

,

我 们 预 感 到 地 震 即 将 来 临

,

就 于 6 月 8 日 21 时

有意的加快了记录仪的走纸速度 ( 从 3 00 毫米 /小时加快到 1 2 0 0毫 米 /小时 )
,

终 于 记 录 到 了

临 震 前 完 整 的 波 动 异 常 和 记 录 震 相 的 可 贵 资 料

。

如 图
5 所 示

,

清 晰 可 见 所 谓 的 波 动 异 常 是 一

个 接 一 个 近 似 正 弦 的 脉 冲 波 组 成

,

其 振 幅 小 者
3 一 4 毫 米

,

大 者
6 一 7 毫 米

,

初 动 可 辩

。

可

能 这 次 地 震 前 产 生 的 波 动 异 常 中 有 一 组 的 优 势 周 期 在
3 秒 左 右

,

所 以 在 周 期 调 为
3 秒 的 东 西

道 上 引 起 了共 振
,

记 录 到 清 晰 的 波 动 异 常

,

而 周 期 为
2

.

5秒 的 南 北 道 只 出 现 微 弱 的 脉 冲
,

记

录 曲 线 平 直

。

少

图
2

F 19
.

2 T h e a b n o r m a l

木 里 5
.

4级 地 震 前 的 波 动 异 常

w a v e
b

e f o r e e a r t h q u a k e
( M = 5

.

4 ) i n
M

u l i

么

图 3

F 19
.

a T h e a b n o r m a
l

道 孚 6
.

9级 地 震 前 的 波 动 异 常

w a v e b e
f o r e e a r t h q u a

k e ( M = 6
.

9 ) i n D a o f u
.
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F 19
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.

5 T h
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.

8级 强 震 前 的 波 动 异 常

w a v e b e f o r e t h e g r e a t e a r t h q u a k e ( M = 6
.

8 )

i n
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、

值 得 指 出 的 是

, 1 98 1年 元 月 24 日道 孚 6
.

9级 地 震 前 正 好 叠 加 有 台 风
。

在
T 二 5 秒 的 水 平 摆

记 录 到 了 明 显 的 台 风 千 扰
,

然 而 在 这 套 新 装 置 上 却 没 有 任 何 反 应

,

达 到 了 原 先 设 计 时 排 除 台

风 干 扰 的 目 的

。

此 外

,

图
4 一

a E W道还记录到二个不规则的超长周期形变波
,

这 可 能 是 近

强 震 的 另 一 类 临 震 前 兆

。

因 资 料 单 一

,

尚 待 进 一 步 的 观 测 证 实

。

经 过 二 年 多 来 新 的 试 验

,

排 除 了 台 风 和 地 脉 动 的 干 扰

,

摄 取 了 临 震 前 的 可 贵 的 前 兆 讯 息

资 料

,

证 明 了 波 动 异 常 是 某 类 地 震 发 生 前 真 实 的 前 兆 异 常

。

成 因 机 制 的 初 步 探 讨

解

述

由 于 模 拟 实 验 条 件 的 限 制

,

目 前 要 深 入 的 研 究 波 动 异 常 的 成 因 机 制 是 困 难 的

,

我 们 只 能

对 这 个 问 题 进 行 一 些 初 步 的 探 讨

。

( 一 ) 钻孔水声同步观察试验
:

西 昌 地 震 中 心 站 打 有 一 个 深 74 米的钻孔
。

我 们 用 压 电 水

听 器 置 于 此 孔 之 中 以 接 收 岩 石 声 发 射

,

与 水 平 摆 同 步 观 察

,

进 行 对 比 试 验

。

该 方 法 工 作 原 理

如 下

:
前 兆 声 脉 冲 讯 号 经 压 电 水 听 器 接 收 后

,

输 入 67 一 1 型 微 震 仪 放 大 器 放 大
,

一 部 分 经 衰

减 器 进 入 自 动 平 衡 记 录 仪 再 次 放 大 并 还 原 为 声 脉 冲
,
一 部 份 经 衰 减 器 输 入 至 磁 带 录 音 机 录

制
,

以 备 回 放 了 解 声 脉 冲 特 性

。

此 压 电 水 听 器 为 西 北 工 业 大 学 赠 送

,

其 电 压 灵 敏 度 估 计 可 达

每 巴 数 十 毫 伏

,

仪 器 部 份 电
压 放 大 倍 数 大 于 1 0 。

,

故 可 以 较 好 地 记 录 强 震 前 的 极 微 震 活 动 以

及 震 前 岩 石 发 生 微 破 裂 而 辐 射 弹 性 波 脉 冲

。

该 方 法 于
1 9 8 0年 元 月 14 日投入试验

。

因 停 电

、

施 工 等 原 因

,

很 可 惜 漏 掉 了 81 年元月 24 日道

孚 6
.

9级 地 震 的前 兆 讯 号
。

但 对
8 0年 2 月 2 日木 里 5

.

4级 和 81 年 5 月 22 日盐源 5
.

0级 地 震 记 录

到 了 水 声 前 兆 讯 号 ( 图 6 )
。

震 前 十 余 天 水 声 脉 冲 讯 号 间 或 出 现

,

记 录 噪 声 幅 值 也 明 显 增
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大
。

如 图
7 所 示

,

声 脉 冲 讯 号 伴 随 在 记 录 噪 声 之 中 间 断 持 续 到 地 震 发 生

,

脉 冲 次 数 每 小 时 十

几 次

,

多 则 数 百 次

。
5

.

4级 地 震 发 生 之 后 不 久 讯 号 便 消 失
。

次 滋 / 夭
6 6 4 0 2召5 0

乡

冰 翌
、

5 二莽

健

气

l

侧

.

I…1
1匀

l
:

Ja|J曰曰日曰曰口

门日日曰州

门日日日日日|

!
,

!月曰划

eeleslesesrL卜l
卜
tl,se卜书l卜ló
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osseetL

.

封
卯00
·

鱿加

月

卜

乞
ZOU八7̀42沙口̀

八b

乞自

图 6 木 里 5
.

4级 地 震 前 钻 孔 水 声 脉 冲 频 度 图

F 19
.

6 T h e w a t e r s o u n d a n d p u l s e f r e q u e n e y i n d r i l l b e f o r e e a r t h q u a k e
( M = 5

.

4 )
.

枷

龙

今

图

7 7 4米 钻 孔 水 声 记 录 之 声 脉 冲前 兆

F 19
.

7 P r e e u r s o r o f s o u n d p u l s e
.

二 者
同

步 观 察 的 结 果

,

发 现 声 脉 冲 与 水 平 摆 波 动 异 常 在 前 兆 出 现 的 时 间 上 和 前 兆 特 征 及

发 展 的 趋 势 上 有 某 些 相 似 之 处

。

故 可 以 推 测 二 者 可 能 为 同 源 的 产 物

。

( 二 ) 缝 块模 型变 形 与破坏 实验
:

王 宝 生
〔 6 〕
用 胶 结 的 软 弱 物 质 模 拟 断 层 带

,

以 软 弱 物

质 两 侧 的 岩 石 代 表 断 层 两 侧 围 岩

,

对 在 不 同 的 几 何 因 素

、

不 同 的 压 力 环 境 及 不 同 的 物 性 等 条

件 下 断 层 带 的 破 裂 过 程

、

声 发 射 特 点 作 了 模 拟 实 验

。

发 现 各 种 情 况 下 在 峰 值 应 力 之 前 都 出 现

一 些 小 应 力 降 事 件 ( 一 般为 几 巴 )
,

它 是 夹 层 破 坏 的 反 映

。

称 为 碎 裂 滑 动

。

碎 裂 滑 动 的 机 制

是 夹 层 介 质 的 脆 性 破 裂 和 摩 擦 滑 动

,

伴 随 着 它 有 声 发 射 出 现 和 波 速 的 变 化

。



2 期 程 式 等
:

一 种 有 苗 头 的 临 震 前 兆

龟

( 三 ) F
·

R u m m e l等人 〔
7 〕使 用 快 速 反 应 的 伺 服 加 载 系 统

,

并 配 以 高 分 辩 率 的 计 算 机

记 录 系 统

,

首 次 对 实 验 室 摩 擦 试 验 中 的 非 稳 定 滑 动 事 件 得 出 一 种 更 符 合 实 际 的 图 象

。

结 果 表

明

,

非 稳 定 滑 动 之 前

,

应 力 有 延 续 约
1 毫 秒 的 高 频 小 波 动 ( 不 稳定 性开 始 时

,

轴 向 应 力 和 位

移 出 现 频 率 约
l a千 赫 的 高 频 振 荡

,

延 续 时 间 约
1 毫 秒 )

。

接 着

,

在
3 毫 秒 时 间 内 发 生 主 要 的

应 力 降
,

幅 度 约
2

.

9千 巴 ( 岩 样 长 6 厘 米
,

直 径
3 厘 米 )

。
’

上
述

国
内 外 模 拟

实
验 的 新 成 果

和
我 们 的 野 外 场 地

深
井 声 脉

冲
观 察

,

揭 示 了 在 某 一 类 地 震

发 生 之 前

,

断 层 两 盘 要 发 生 前 兆 摩 擦 滑 动 和 脆 性 破 裂

,

它 伴 生 有 声 发 射

,

可 以 出 现 应 力 脉 冲

波

。

当 然

,

由 于 实 验 室 条 件 诸 如 样 品 的 尺 度 和 时 间 的 尺 度 等 等 限 制

,

不 能 直 接 与 野 外 的 天 然

地 震 进 行 简 单 的 对 比

。

结 束 语

食
ó

..........

上
述

看 法 仅 仅
是

我 们 的 初
步

认 识

。

对 波 动 异 常 的 成 因 机 制 及 传 播 途 径 ( 是 与 地震 波一 样

在 地球 内部 以纵 波
、

横 波 的 形 式 或 在 地 表 以 面 波 的 形 式 传 播

,
还 是 以 次 声 波 的 形 式 先 进 入 大

气
,

通 过 波 导 层

,
、

然
后 返 回

地 面 而
记
到 它

)
,

等 问 题 尚 待 进 一 步 研 究

。

本 文 目 的 在 于 抛 砖 引

玉

,

引 起 地 震 学 界 兴 趣

,

大 家 共 同 努 力

,

把 这 项 研 究 引 向 深 入

。

然 而 六 年 来 的 实 践 使 我 们 坚

信 波 动 异 常 是 一 种 有 苗 头 的 临 震 前 兆

。

如 果 能 与 其 它 手 段 配 合

,

这 对 进 一 步 搞 好 临 震 预 报 可

能 有 所 帮 助

。

本 文 编 写 过 程 中 得 到 了 国 家 地 震 局 地 质 研 究 所 徐 煌 坚

、

马 瑾 两 位 导 师 的 指 导

。

马 瑾 为 本

文 审 阅 了 初 搞

。

张 含 三

、

买 家 风

、

赵 佩 玉

、

王 宝 生 等 同 志 提 供 了 前 兆 资 料 和 实 验 成 果

。

西 昌

地 震 中 心 站 赵 宗 弟 同 志 一 起 参 加 了 试 验

。

在 此 一 并 致 以 深 切 的 谢 意
!

( 本 文 1 9 8 2年 4 月 2 6 日收 到 )
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