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一些地区的地声特征及其作为

地震前兆的可能性

田时秀 孔繁永 李金锡 高景来
( 中国科学院声学研究所 )

摘 要

本文收集 了河湘卢龙
、

昌黎
,

辽宁营 口 ,
四川成都

,
山 东苔朴和 山 西介休

等地的地声观 测资料 1)
。

衬这些资料进行分析处理
,

得到 了它们的频谱特性和

其他特性
。

最后对声源的机制及其作 为地震前兆 的可能性作 了扼甚扣勺讨论
。

一
、

引 言

近年来
,

震前地声的观测研究在国内外蓬勃兴起并积累了宝贵的资才斗〔 1 〕〔 , 〕 。

现在的问

题是如何消除观测设备和环境带来的影响
,

从而找出地声的某些普遍特征 , 其次是利用这些

特征探讨它作为地震前兆的可能性
。

本文试图对一些地区的地声资料进行必要处理
,

特别是

讨论接收环境对信号的影响
,

然后对地声机制和地声作为前兆手段的可能性作了扼要的分析

和讨论
。

二
、

观测环境对信号的影响

各地区的观测环境可分为以下四种情况 ( 图 1 )
:
其中第 1 第 2 种情况是接收换能器与

地面 ( 或基岩 ) 直接祸合 ( 也要考虑 闭合腔的影响 )
,

第 3
、

4 种情况是通过空气或水介质

间接与基岩祸合
。

其中除开要考虑间接祸合所造成的能量损失外
,

要估计由于空气和水的棍

响对信号的影响
。

为了直观地看出它的影响
,

试比较图 2 所绘的两种波型
,

其中
a
是 用放置

在井中的水听器接收的
,

b是用放置在基岩上的地听器接收的
。

在闭合空间中
,

任意点的声能 ( 受激发后 ) 随时间的变化为〔幻
:

E
《 . , = E

。 e x P 〔一 m e + n l n ( 1 一 a ) 〕 t ( 1 )

其中m为媒质声强吸收系数 ( 包括媒质与管壁间的磨擦损失 )
, a 为

“
墙壁

” 的 声 强吸

收系数 ( 实际是界面的透射损失 )
, n
为每秒钟界面反射的次数

。

在深并情况下 ( 水 深远大

) 其中营 口录音是王乐群提供的
,

成都录音是龙泉中学提供
,

苔 县录音 由曲存让提供
,

介 休录音由 胡祖 昆提供
.



.2I第 4 期 田时秀等
:

一些地区的地声特征及其作为地震前兆的可能性

11勺

:,
////夕资 ////l /称l /////// //

, 协

忿 夸 夕
飞 , 叭

厂厂厂只只

夕勺//

洛夕洛

夕尧夕̀//

斗二

夕 岛 价

( 0 )

乡 n 二 认 ` 、 l---Ló
郊\\

( b )

, 粗
弓 叭

少
夕 \\ 之 丫 ` 夕 \\ 夕 \\ 子叭

, 沙了
叭

斗夕称

气
\\夕斗夕洛

二
之

’

阵阵阵

c\\eō
\\\\\\\\\\\\\\\\ \\

/,受

//ùù,///11卜

一一夕̀一一

` 产~ 产一一 . ./

于于引
、

( d )

l,/叹f

//
.

\\11//

刻!

( C )

图 1 地声观测环境
a

.

卢龙 白庄地声站用地听器接 收 b
.

成都地声站用扬声器接收
c

.

营 口地声站用传声器接 收

d
.

卢龙崔庄
、

介休和营 县地声站用水听器接收
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图 2 1 9 7 9年 1 2 月1 4 日卢龙地声

a
.

水听器接收 b
.

地听器接收
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2 T h e L u l o n g g e o s o u n d O n D e e
.

1 4 , 1 9 7 9
.

于并直径 ) 可看作是一维的
,

因而
n 二

当 E ( )t 降为 E
。

的百万分之一时
,

令 t 二

c/ L
,

其中 C 为声速
,

L 为水 深
。

将
n 代入 ( 1 )

,

且

T
,

则

T =
1 3

.

8 L
e 〔m L 一 I n ( 1 一 a )〕

以水中的声速 1 5 0 0 m /
s
代入 ( 2 )

,

T w =
9

.

则

2 x 1 0
一 3

L

在介质为空气的情况下 ( C =

m I L 一 I n ( 1 一 a ,
)

3 4 0 m /
s )

,

则

T A =
4

.

0 5 x 1 0
一 Z L

m : L 一 In
( 1 一 a :

)

这里 T叫做混响时间
。

从另一角度
.

说

T
6

二二二

一

.

9 1

乙
o

式中乙
。

是声压随时间的衰减因子
。

再由 ( 工 ) 式
,

在观测环境为水井的情况下
,
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解为水与空气介质产生的透射损失
,

且 a = 1 一 Y Z ,

这里

P 2 e 2

一 p 一 e 一
Y = p : e , 带 + p 一 e 1 .

P Z e : 一 P x e 1 .

P Z c : + P 1 e 1 . ( 4 )

丫叫做反射系数
,

其中
C : 帝 = C ,

八 1 一 j m ;
/ Z K

;

) )
卜 ( 5 )

C
: . = C :

八 1 一 j m :
/ Z K : ) )

C
,
气 C : 余是介质的复数声速

。 p ; 、

C
: 、

m ; 、

K
l
分别是入射声媒质的密度

、

声 速
、

衰

减和波数 ; p : 、

C
Z 、

m Z 、

K Z
分别是反射媒质的密度

、

声速
、

衰减和波数
。

由 ( 2 )
、

( 3 )

和 ( 4 ) 式可以算出丫 ,

其中各
。

是由实验 ( 例如给井水一个声脉冲 ) 确 定的一阶共振方式时

的衰减因子
。

然后由下式

P
,
丝 P

。 ( 1 + ! Y I ) ( 6 )

算出各共振方式时的声压
,

可见在这些频率时声压是加强的
。

由于 Y ( 1
,

因而 P
,
最大不超

过原始 ( 非共振时 ) 声压的两倍
,

通常 Y是和频率有关的 ( 随频率的增加而减少 )
,

各 个共

振方式由下式决定

f

一汽
- ( n · ,

、 2
、

3 … … n

( 7 )

对于封闭的枯井
,

则由 ( 2
“

)
、

( 3 )
、

( 4 ) 式算出新的反射系数和驻波 声 压
,

它的共

振方式则由 ( 8 ) 式

n C :

2 L
( 8 )

决定
。

在深井情况下
,

例如 1 00 米深的水井
,

第一共振方式 f
工、 4 赫兹

,

对于 50 米 深 的枯井

f
: /

< 4 赫兹
,

从而在地声频段内 ( 以下将看到 )
,

闭合腔内的声压虽有所加强
,

但对于整个

频谱包络则无严重影响
,

因而可认为混响声场中的频谱和自由声场中的一致
。

对于小的闭合

腔 ( 例如象成都龙泉中学地声观测用的 ) 可用如下的棍响公式
:

T =
0

.

1 6 3 V

4 m v 一 s l n
( 1 一 a )

9 )

其中 V是空腔体积
,

S是空腔表面积
,

然后参考 ( 3 )
、

( 6 ) 式可以估计驻 波声 压
。

其 驻

波频率可由下式〔 4 〕决定
,

f
二
二

会
亿诀瓜石万

=

卸
(

粉
么 +

等
· · ·

… …
( 1 0 )

其 中。 二 、
。

:

分别为沿高度方向和半径方向 ( 我们把空腔理解成圆柱体 ) 的驻波频率
; a 、

h

分别是圆柱体的半径和高度
, n 、 和 a 二 .

分别是沿 h方向和圆周方向的序号
。

在这 里 由于缺 乏

其空腔的实际吸收资料
,

而且驻波频率又较高
,

因而在以下的谱分析中我们仅估算出谱包络

的误差范围
。

三
、

信号干扰的消除

各地的地声信号
,

其主要的干扰是交流声 ( 例如成都龙泉中学的地声录音 )
,

我们采用

自适应方法消除〔 “ 〕 ( 图 3 )
。

图 4 是消除前后的波形的比较
。
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图 3 自适应消除交流声原理
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图 4 成都龙泉中学的地声录音
a

.

消除交流声前
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.
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d
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b
.

消除交流声后
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.
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`

四
、

地声信号的谱特征

曲。-20湘

图 5是各地的地声录音经过处理后所得
`

到的频谱包络图
。

其中除卢龙
、

昌黎地声标
2。

出了声级业 消除了接收环境影响 ( 包括固体

` 水的透射损失 ) 和扣除了接收系统的频率 d“

失真外
,

其他各地信号只绘出频谱包络的相
。

对值 ( 没有声级资料 ) 业估计由频率失真和
一

2。

接收环境 ( 仅成都地声 ) 所造成的误差 ( 图
一 `。

5 中虚线 )
。 二
五

、

地声序列

地声序列反映了地声的活动性
,
特别反

映了地声活动与地震活动的相关性
。

除了已

报导过的外〔 1 〕 ,

这里特 别介 绍了一个新的

地 声 序 列
,

这是 由分 设在 卢龙
、

昌黎的

地声 站 收 到 的 同一地 震 前的地声记录
。

地 震 发 生 在 滦 县
,

震 级为 5
.

0 级
。

震 中

一

2 0

一 40

O

20

4O

}00

图 5

1000卜11 1000 H Z

各地地声的典型讲特性

a
.

P 龙 b
.

昌黎 }
。 .

营 口 d
.

成都七
e

.

宫县

F i g
.

5 C h a r a e t e r i s毛i e s 一

f 介 休
0 f

.

g e o s o u n d i n e v e r y s t a t i o n ,
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与观测点的距离分别为 30 公里 ( 距卢龙 ) 和 40 公里 ( 距昌黎 )
。

由于震级较大
,

地声超前的

时间也较多 ( 见图 6 )
。

当地震震级较大时
,

能在较大范围内发生震前的地声活动
,

而且随

着震级的增加
,

地声有提前活动的趋势
。

另外
,

其他地 区的地 震 同时 也存在地声活动 ( 图

7 )
。

如果说唐山地区的地声反映着余震区的情况
,

那么介休和其他地区的地声活动则反映

着主震前的地声活动
。

3月 2日日 3已寸2二分

介 体 1 级义了入驻

{月 4日

3 月 2 8 {〕 12 8寸

5 1分

介休 l 感三地翁

一
1

`
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- --L
1 ·

、
日 , ,

…
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!
牛I
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!!
一 一

.

~ l ee

一
-

一
.

一 _ 山 - -一一人-一一
」

一
二

一一 J

11
, 、
争

* 、 . ,

二币
,

}1
.

今
.

卜
l 月 4 日

5 日

` 日

日! 年 3 月 27 日 2 3 6寸6共

苹遇 !
.

{级 佗必贯

图 6 滦县 5 级地震前的地声序列

a
.

卢龙 b
.

昌黎

F 19
.

6 G
e o s o u n d s e q u e n e e b e f o r e

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

.

图 7 介休站收至,

]的地声序歹
,

」2 )

F i n
.

7 G
e o s o u n ( , s e q u e n e e

r e e e i v i n g i n J i e x i u s t a t i o n
.

六
、

声源的传播距离

对于地声的其他规律
,

我们还来不及分析和概括
,

这里想试图回答一个问题
,

即声源是

从震源来的还是从观测点附近来的
,

这是我们经过多年观测实际遇到的问题
。

假定地声是由微破裂产生的
,

两个破裂面同时向外挤压 ( 或收缩 ) 而辐射声能
,

在远场

情况下我们把辐射声能看成是球面声源且具有如下的时间函数
:

P ( . ) = P二 e 一 , ’ e o s 。 。 t ( 1 1 )

其中P 二
是振幅

, Y是振动随时间的衰减系数
, 。 。

是微破裂的自振频率
,

J鸯频 谱 和 相位可表

示为
:

2 ) 引 自山西地展
,

冲 i
,

1 9 5 4
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F ( . ) = P
m

(c0
“ + 尹 ) 含

〔w
` 一 2 ( 。卜 : 2

) 。 2 + ( 。 孟+ 丫 2
)

2 〕告
( 1 2 )

, : 。 ( 0 孟一 丫
“ 一 。 ’ )

r
( c0 孟+ 丫“ + 。 “

)
( 1 3 )

地壳产生微破裂时的地应力为 1 0 6 ~ 10
’ P

。
〔 7 〕 ,

已知单位体积的位能为 U = Q Z

/
2 : ,

这里。 是

应力
,

E是弹性模量
。

裂缝出现时该位能将
u 二 U

·

C的能量流转换为动能
,

即U 丝 a “
C / Z E

“

代入典型值 C = 5 x i o ` e m /
s e e ,

E = 5 x l o ’ 。
N / m “ , a = 1 0 ’ N / m “ ,

则
。 = 5 x l o 6 ) / m

“ 一 s 。

fl e T y x o B
的计 算 表 明

,

约有 7 ~ 8 % 的动 能 转化 为声能 〔 6 〕。

我们 取 2 0
“

J / m “ 一 s ,

即

令

。
J言

! F ( 。 ) }
2 ` co · 。

I
(。 “ + 丫 “ ) d co

o 。 ` 一 2 (。 吉一 Y Z

) 。
“ + ( 0 : + 丫 2

)
“

= 1 0
5

) / m
“ 一

S ( 1 4 )

其中日为比例 常 数
,

实 际 上 }F ( 。 ) }
“

在 。 。

的两旁 随 频 率 下 降很 快
,

S i m p s o n
公式在频率的有限区间内积分

,

并求出各个频率成分的声强
。

某一频率成分在远场的声强为
:

I ( 0 ) 二 I ( 。 ) e 一 “ ” 盆

八

代入衰减系数月 = 2 二 f /
。 。 ,

则得

因 而 ( 1 4 ) 式 可 用

( 1 5 )

C Q 〔I n ( 0 ) 一 2 I n x 〕

X 二
I ( 。 )

2 介 f

( 1 6 )

其中X是传播距离
,

Q是地壳介质的品质因数
。

大量观测表明
,

普通地声的能量主要集中在 30 一 3 00 赫之 间
,

优势频率则在10 0赫左右
,

且能量为微巴的数量级
。

为了估计地声传播距离
,

我们令接收的信号为 1 微巴
,

又简单地令

信号的功率谱密度 为常数
,

即每一频率携带的能量为工 ( 。 ) ~ 2
.

5 x l o 一 ’ “

J/ m
“ 一 : ,

从声发

射方面来估算
,

假定声源频率 co
。 = 2 二 x 1 0 00 〔 7 〕 ,

接收信号的优势频率 为12 5赫
。

由 ( 1 4 )

式算出 I ( 。 ) = I
。

( 2 二 ·

1 2 5 ) 望 5
.

1 6 x 1 0
一 3

J

/ m
Z
一 S

。

将 I ` , , ,
I
。 ` w ,

和 C的标准值 代入

( 1 6 ) 式
,

得出 X与 Q的关系 曲线 (见图 8)
。

在实验室条件下
,

一 般 岩 石 的 Q 值 在 10 。

左右
,

随着围压的增 加而增加
。

J o h sn t o n

等的实验表明〔 8 〕 ,

对于 B e r e a
砂 岩

,

当围

压上升到 1 0 0 0巴时
,

其 Q值由 20 上升到 1 2 0 ,

但受到含水量的影响
。

不足的是实验的岩石

品种还较少
。

不过从图 8 可以看出
,

即使Q

增大到 5 0 0
,
工25 赫的 信 号 声 的 传 播 距 离

也不超过 40 公里 ( 如 算 水平 距 离还要小得

多 )
。

可见 1 月 7 日卢龙
、

昌黎接收的地声

不是从震源来
,

因而在时间上也不同步
。

图 8 传播距 离与Q 的关 系

F 19
.

8

a n d

R e l a t i o n s h i P b e t w e e n Q

P r o P a g a t i o n d i s t a n e e ,
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七
、

地声作为地震前兆的可能性

从以上各地区地声的频谱特征和时间序列可以初步看出
,

震前地声活动具有一定的普遍

性
,

虽然各地的地质结构和震源发震方式有这样那样的区别
,

但是震前特别是大震前的地声

活动是存在的
。

我们可以从谱特征
、

频度特征来识别它
,

业进一步从地声优势频率和震中距

的关系
,

从地声的某些方向分布〔 1 〕 ,

以及地声的其他特征来判断地震发生的 可 能性
。

目前的地声观测
,

只是未来大地震前的地声活动的摹拟 ( 现在尚未有大地震前的地声观

测资料 )
,

真正的大震可能还会有新的现象发生 (就象唐山
、

松潘
、

龙陵及其他大震前的地声调

查中所表现的那样 )
。

因而坚持地声观测
,

获得大震前的地声资料
,

对地震预报有重要意义
。

本工作是在汪德昭教授
、

马大酞教授和关所长的关怀和指导下进行的
。

国家地震局多年

来给予了大力支持
。

作者仅向他们表示诚挚的谢意
。

( 本文 1 9 8 5年 3 月 1 日收到 )
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