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国家地震局地球物理研究所

摘 要

本文首先评述了 年前我国地声研究的主要情况和结果 提出了当前地声研究中的

关键问题 根据小的水声探头地声台网的慢速磁带记录
,

讨论了地声记录中多种事件的性质

一
、

地声研究情况概述

关于大地震前有地声
,

中外都有大量记载 但连续的长时间的地声记录却甚少
,

尤其

是缺乏令人信服的科学性记录 至于有关地声声源的研究就更少

大地震前常有微震和极微震发生
,

如邢台地震和海城地震
,

这是人们普遍接受的事

实
,

并且对这种微震和极微震的产生机制在理论上和实验上进行了广泛研究 但是
,

对于

大地震前是否有地声发射却有较大的争异
,

其主要原因是缺少可信的长期连续的地声记

录 因此
,

研究地声与极微震的关系
、

地声和极微震在大地震前的产生和发展
,

目前已为

很多人所注意 这方面的研究必将对探讨地震孕育过程
、

地震预报
、

断层活动性
、

预测矿

山塌陷等方面有着重要意义 「
, 一‘们

目前国外研究地声和极微震较多的国家是 日本
、

美国和苏联 日本和美国主要是采

用深井观测和研究极微震 年美国的 卜 写了一本地声的书
,

主要叙述了不同介质中 包括井和含水介质 高频地震波的传播性质 苏联的研

究偏重于地脉动
,

并声称已获得地脉动预报地震的专利权
,

但还没有见到具体的研究结

果

我国有正式仪器记录的地声工作是从 年开始的 从事地声研究的有天津地震

局
、

中国科学院声学所
、

四川省地震局
、云南省地震局

、

辽宁省地震局
、

中国科学院生物物

理所和国家地震局地球物理所 积累资料最多的是天津地震局 记录方式较先进并对资

料分析有一定深度的是中国科学院声学所

目前地声观测中采用的探头有水声探头
、

固导探头 即压电型加速度计 和传声器

采用的记录方式有选频笔绘记录
、

包络线笔绘记录
、

音频录音机等

就资料的分析处理来看
,

由于大量资料是记录的地声频度或者笔绘曲线
,

不适于深人

分析处理 只有声学所采用了微处理机记录系统
,

并进行了一些测定地声源方位的试验

本文 年 月 日收到
国家地震局地球物理研究所地声极微震组观测结果
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地质所在湖南镇水库地区观测和研究了微地震与地声的关系
,

并进行了微震的频谱和机

制的研究

到 年为止
,

国内地声研究已取得如下的一些初步结果

一些中等强度地震前观测到地声信号
,

这些信号似乎与地震有关系 但是可靠记

录的例子很少
,

又缺少正常地震活动情况下的地声背景记录资料
,

特别是地声记录中包含

有多种多样的事件
,

至今对多种事件的性质没有识别清楚 因此
,

不能说地声与地震间存

在着确切的关系

地声记录的形态多种多样
,

但主要能量集中于 赫芝一 赫芝 地声记录的频

率与声源和记录点间的距离有关 距离近时
,

记录的地声频率可达几千赫
,

而距离远时仅

几十赫
,

甚至于更低

地声是有方向性的 采用几个观测点的记录
,

借助互相关方法求出各观测点的到

时差
,

可以粗略地测定地声源的方位 部分结果表明
,

地声的方向与未来地震的方向相

近

局部区域中的地声
,

基本上属于极微震 凡是微震仪上记录的极微震
,

地声仪上必

有相应的记录
,

随着震级的降低
,

这种对应越来越差 最后
,

地声仪上有记录
,

但是微震仪

上无记录

鉴于上述国内外地声的研究现况
,

目前地声研究急待解决下述问题

适于深人研究的地声记录

随着地声研究的深入
,

需要长时间连续的记录资料 仅根据短时间的记录资料
,

难于

探讨地声的性质和机制
,

更难确定地声是否与大地震的孕育过程有关系 从前的仅记录

知声频度或者包络线的资料无法满足深人研究的需要 要分析处理地声中多种事件
,

迫

切需要时间服务较精确的模拟磁带记录或数字磁带记录

地声源的时空分布

岩石实验早已证实破裂前有声发射
,

但毕竟不是地震前地声的直接观测 现在关于

地声声源有两种假说 一种认为地声是观测点附近岩石微破裂的结果 若这种解释正确

的话
,

地声与极微震应属同一性质的事件 另外一种认为在高效力场作用下
,

地下介质可

能产生声频通道
,

地震孕育区里产生的地声
,

经过声频通道传播到很远的观测点 无论哪

种看法
,

现在都缺乏可靠的观测证据 因此
,

当前地声研究中关键问题之一是地声源的定

位 由于地声的频率很高
,

地声记录的波形多种多样
,

因此地声源的定位很困难

地声事件的性质和机制

地声记录的事件多种多样
,

在解决声源定位问题的同时
,

必须研究各种事件的性质
、

地声传播和衰减规律
、

地声的频谱特征和机制
,

以便探讨地声与地震孕育过程的关系

二
、

本次实验研究的观测系统

鉴于上述地声研究中急待解决的问题
,

年我们采用了下述地声观测系统

拾震器 全国多数地声观测点采用水声探头 为了便于资料的相互比较
,

以及前些

年观测资料的使用
,

我们仍采用水声探头
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记录仪 地声信号虽丰富
,

但地声事件的性质又没研究清楚 要获得长时间的连续

记录
,

至少近几年还不适宜采用数字磁带记录
,

因此我们采用慢速直接磁带记录
,

四轨磁

头
,

三轨用于记录地声信号
,

一轨用于记录时

间信号
,

包括月
、

日
、

时
、

分的时间编码
,

和秒

号
、

八。秒号以及 八 秒号 采用盒式磁

带
,

带速
,

仪器通频带为 一 赫

芝 采用紫外线示波器做为回放记 录 显 示
,

可得到清晰的地声事件记录波形 图 为记

录部分框图

采用上述记录系统
,

建立了两个小观测

网 一个在山西太原晋祠台
,

与山西省地震

局合作
,

图 给出台网示意图 三口井中探

放放 大 器 盒盒

式式

磁磁水水 声 探 头 带带

爸‘水水 声 探 头

编编 码 数 字 钟钟

偏偏 磁 振 荡 器器

图 记录系统

头的深度分别为 米 应力孔井
、

米 米井
、

米 斗米井 因为是利用的

废井
,

这个小台网并不理想
,

井之间距离太近
,

又排列在近于一条线上

另一个网在北京市双泉堡
,

与地质部 队合作建立的 图 为小网示意图 东井

中有水声探头和固导探头
,

深 米
,

井深 米 中井为微震仪
,

深 米
,

井深 米

西井为水声探头
,

深 米
、

井深 米 其井位分布也不理想

△西井 深 一 玄米
、

应力孔井

△

决
米井 △

中井 深 米 △
△

粉
只深井东

米

乙、 米井

图 太原网
‘ ·

上述两个网从 年 月份开始实验记录

图

飞 、

双泉堡网
叉

三
、

地声记录中的各种事件

地声记录十分丰富 通过不同地区的试验记录
,

得到了多种事件 图 斗为慢速回放

的地声记录
,

图中每个时标为秒号
,

这段记录长度约半分钟 可以看出三 口井的记录其相
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切让认廿几饥几上 刀让月朋仕日工
秒

图 慢速回放的地声记录
,

斗 , 、 亡叮 、 , 〔

耐叭如气一
八

冻崎协—一
一 一

一

丫蕊一一‘一
』

一
以

孟 ‘ ‘
了

图 中速回放的地声记录
、 一飞 一。〔 , ,

,

关性很好 ,每 口井都有正常的地声噪声背景 根据这种慢速回放为记录
,

是无法辨认事件

的性质的

地脉动 图 , 是中等速度回放的地声记录
,

每个时标为 秒
,

整个记录长度约

秒 这种地声的频率为 一 赫 这种记录在地震学中称为地脉动 三 口井记录的频

率有些差异
,

两 口井的频率较高
,

一 口井的较低 这可能与探头的深度有关
,

另外与井的

深度和地质构造有关 尽管如此
,

三 口井记录的相关性还是较好的

爆破 图 是观测井附近的小爆破记录
,

爆破点距观测 点约一公里
,

记录中的 波

和 波都很清楚
,

由于 波太强
,

记录限幅了

地方微震 图 是太原附近的微震记录
,

发生于 年 月 日
, 。,

△一 公里 图中仅给出 波段 虽然限幅了
,

整个记录中仍可认出 波

近震 图 是辽宁省庄河地震台的地声记录 采用的是包络笔绘记录 图 是
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应力孔 应力孔并

米

止 一司一‘资李卜 司一‘
」一 二一‘‘ 一 一

响

一一
可

一
图 观测井附近的小爆破记录

亡 、

,

图
一 下 、

太原附近的微震记录

一 盛
’ 万

价

图 辽宁省庄河台的地声记录
〔 跳 一 且

王 、

东井水声 七 赫兹

西并水声
厂、 赫兹

叭邝功心叭叭句、八几叭入

图 北京双泉堡记录
, 刀 月

地方震包络曲线
,

图 是近震包络曲线 朝鲜地震 三年来记录了大量的这种资料 随

着震级的降低
,

振幅越来越小
,

最后
,

微震仪上已无记录
,

仅地声仪上有记录 若把这种记

录称为地声的话
,

那么这是属于极微震

井水自激振荡 图 是北京双泉堡的记录
,

常见到这种类型的波动
,

类似于衰减很
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慢的正弦波
,

实际上是井水的自激振荡 图 是 年 月 斗 日印尼班达海地震

夕 ,

夕 石
, , 一 , △ 、 犬 引起的井水自振

,

东井记录的频率为 赫
,

西

井记录的频率为 赫 自振周期主要决定于井的构造和特性

井中随机声源 在太原台的观测记录中
,

数次出现图 的波形 三 口井中仅一

口井 “ 米井 记录到这个事件
,

其形状很象 波 起初认为这种事件是井附近的微破

裂
,

若确实是微破裂的话
,

相近的三 口井都能记录到同一事件 根据弹性介质中声辐射场

的理论分析可知 〔 〕
,

这种地声波形是井中声源引起的 井中声源发出的波沿井壁 钢

管 滑行
,

再进人水中
,

被接收器记录 至于井中这种随机声源是如何产生的以及声源的

性质
,

都还不清楚
,

米井

应力孔井

图 太原台记录中数次出现的波形 图 以 夕 井壁干扰记录波形

于。 。 、 。、‘ 、, , ,

井壁千扰 在北京双泉堡的观测中
,

曾用铁棍击井壁 井中的水声探头和固导探

头记录的波形如图 。
,

其频率与井中声源的频率相近
,

都为 一 赫芝之间 这似

乎是从观测上可做为井中声源的一个旁证

四
、

讨 论

上述结果说明
,

为了深入研究地声
,

必须进一步弄清楚地声记录事件的类型 通过试

验观测
,

初步认识下述几个问题

定位问题 据实验记录可看出
,

地声记录事件主要包括两大类
,

一类为微震和极微

震
,

一类为小震前的地声
、

地脉动和记录不到 波的极微震 对于前一种类型
,

由于可识

别出 波
,

因此可采用已有的地震定位方法
,

只是现有的小网需进行调整
,

加大台距并改

变布局 对于后一种类型
,

可采用相关术求出各井的到时差
,

从而测定声源的方位
,

若观

测井足够多
,

也可测定距离 ’
‘”

波问题 试验观测说明
,

井中的水声探头清楚地记录到与 波相应的震相
,

这时定

位是很有益的 为什么水声探头能记录到 波呢 有两个原因 其一
,

任何一口井都有

井斜
,

一般为
“

一
。 ,

假定为 度
,

一百米深的井就偏 , 米 所以一般井中的水声探头不

可能在水中间
,

都是靠在井壁上
,

因此接受到 波 其二
,

当 波足够强时
,

可记录到 波
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书书书



斗 期 郑治真 地声记录事件的性质

转换成的 尸波

频率范围 我们的系统的频响为 一 赫芝 试验观测中没有发现 赫以上的

信号 国内外地声文章谈到地声信号可达几千赫
,

我们认为这种信号既使存在
,

其能量也

很小
,

难于传播很远

我们的试验观测时间很短
,

虽然记录了一些地声事件
,

但仅是地声信号中的一部分
,

尤其是没记录到地震前的地声或极微震信息 然而
,

云南省地震局
、

山西省地震局和科学

院北海站近两年取得了几次震前的可靠地声和极微震记录 例如
,

云南省地震局董树华

同志
,

在剑川的实验观测表明
,

一些小地震前有地声 图 是一个例子
,这种震前地声包

含有较低频率的长周期部分
,

同时迭加有高频成分
,

出现在地震前几分钟到几小时
,

为阵

发性的
,

后面跟有单个小地震或者成串小地震 仅对 公里内的小震观测到这种地声

信息 在山西省介休地震台
,

也观测地相似的地声信息 目前看来
,

这是地声研究中重要

的信息之一 又例如
,

年 月 日山东省菏泽发生了
,

级地震
,

发震时刻

为 。 一 。 一
,

震中位置为
,

户 根据地球物理所台网和山东省

荷泽地震台的记录
,

没有发生任何前震
,

中国科学院声学研究所北海观测站设有地声记

录仪
,

采用水声探头
,

笔绘记录 该站距菏泽 多公里
,

在荷泽大地震前五 个 小时
人 ” ,

记录到一个震级约为 一 级的极微震 见图
,

其波形与震后的几个余震很

相似 这说明地声观测有益于捕捉大地震前的高频极微震

图 云南省剑川的实验观测
。 】 , 一 , ,

瓤瓤瓤

图 中国科学院声学研究所北海站地声记录
皿 , 人 , 。一, , ,

仅就已记录到的小震前的地声和大震前的极微震的结果看
,

不但对研究地震孕育过
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程和地震预报有重要意义
,

而且对研究活断层
、

矿山塌陷等有价值 人们已注意到
,

地声

观测是一种介于实验室岩石实验和野外大范围观测之间的中等尺度实验
,

具有重要的理

论研究价值
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