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论地声序列在短临预报中的应用和意义

乌 统 星
( 天津市地震局 )

摘 要

本文在研究宝纸地声序列特点的基础上
,

进一步探讨 了地声序列在短临预

报中的应用和意义
。

结果表明
,

宝垠地声现场观测结果与地震活动性和 岩石 力

学实脸结果非常一致
。

前 言

自唐山地震以后
,

在我国开始了对地声的观测与研究工作
,

业取得了一定的进展
。

宝抵

地声现场观测始于 ,” “ ”年 “ 月
,

几年来积累了大量而又丰富的地声邓恻资料
,

本文根据这些

资料米探讨地声序列的特点及其在短临预报中的作用和意义
。

二
、

地声序列特征

地声仪探头由压 电换能器和前置放大器组成
。

其中换能器 是 由 20 只中51 x 45 x 36 m m的

P Z T一 5 压电陶瓷环组装的直线阵
。

它在低频段 4 K H
:

一 O
.

01 H
:

范围内具有 较 高 的灵 敏

度
,

实测为一 1 57 d B
,

整个探头置放在深约 4 2 7米的水井底部
,

记录系统如图 1 所示
。

有抓游彼拐

图 1 地声记 录系统框 图

F i`
,

1 1) i a g r a m o f t h e g e o s o让 n
d r e c o r d

、

s y s t e m

现场观侧使用 S D 一 1 型地声仪
,
由于其频带宽

,

灵敏度高
,
因此能记录到的地震亭件

的信息比一般微震仪耍丰富得多
。

它不仅能记录到前兆地声
,

而段还能记 录 到 极 微震
、

微

属
、

近震和远震
。

.
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根据宝纸地震试验场多年记录的资料
,
我们发现在一些中强地震发生之前

,

记录图
.

上出

现大量脉冲信号 ( 图 2 )
,

根据其形态可分为三种类型
:

( 1 )脉冲型前兆地声
: 记录图上表现为单个脉冲或儿个脉冲连接而成

。

在地声序列中主

要出现在声发射开始期 ( A期 )
、

声发射相

对平静期 ( C期 ) 和声发射衰
,

减期 ( E期 )

咤: 图 2 一 1 )
。

( 2 )连续型前兆地声
:
记录图上表现为

无数个脉冲连接成一片
,

幅度 也 比 脉 冲型

强
。

在地声序列中主要出现在声发射加速期

( B期 ) 和主发射期 ( D期 ) (图 2 一 2 )
。

以上两种类型的前兆地声的频谱曲线如

图 3 所示
。

一姗一一一

图 2 宝抵地震试验场 S D一 1 型深井 地 声

仪记录的各种地震事件的波形

1
.

脉冲型前兆地声 2
.

连续型前兆地声 3
.

长周期应变波

4一 5
.

微展 6一 7
.

近震 8
.

近展

F 19
.

2 D i f f e r e n t k i n d s o f w a v e f o r m s o f
e v o n t s r e e o r d e d b y S D一 i g e o s o u n d i n s t r u m e n t F ig

.

s

10 100 卫K 10 K !的 K

图 3 地声 ;河谱曲线

F r e q u e n e e s P e e t r u m e u r v e o f g e o s o u n
d

一

( 3 )长周期应变波
:
这是一种周期长达几十秒的超低频地声信号

。

在 1 9 8 2年10 月
.

1 9日卢

龙 6
.

2级地震前
,

从 8 月 6 日 7 时开始
,

地声记录图上出现一种长周期波动
,

一直延 续 到临

震前消失 ( 图 2 一 3 )
。

它可能是孕震 区岩石在主破裂前的一种低频声发射
。

图 2 一 4 是 1 9 8 2年 8 月 30 日
,

宝抵附近的一次微震的记录
。

图 2 一 5 是 1 9 8 2年10 月 19 日

卢龙 6
.

2级地震后发生的一次小的余震的记录
。

由于震级较小
,

井下短周期地震仪均未 记 录

到
,
但根据地声记录图

,

P 和 S 震相还是能够辨别清楚的
。

图 2 一 6 是 1 9 8 3年 4 月 3 日万全 5
.

1级地震记{录图
,

震中距 约 2 4 0公 里
。

图 中 P
。 、

P
、

S震相都可以分辨出
。

图 2 一 7 是 1 9 8 2年12 月 10 日马道峪 2
.

0级地 震 记 录
,

震 中 距 约 95 公

里
。

图中 P
、

P 。 和 S
、

5
11
震相记录均很清楚

。
.

图 2 一 8 是 1 9 8 2年 6 月 16 日发生在四川甘孜的 6
.

1级地震的记录
。

P和 S震相记录清 晰
,

面波部分的记录也要比 D D一 1 型仪器的记录清晰
。

此外
,

对于发生在 :f1 本
、

千岛群 岛
、

非

律宾
、

印度尼西亚和中美州
、

太平洋等区域内的强远震均能记录到周期为几十秒的面波
。

三
、

地声序列在短临预报中的应用和惫义

一般来说
,

浅源地震的孕震过程就是孕震区岩石的破裂发生和发展的过程 、

一 嗯 客 :
’

受力的岩蛋
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在主破裂发生前会出现大量微破裂
,

.

因而也就会有大量声发射出现
,
这早已为岩石力学实验

所证实
。

宝低地声现场观测结果也表明
,

在一些地震发生前有前兆地声出现
。

表 1 列出了 7 次地震的发震时刻及震前地声出现时 间
。

图 4 为 1 9 8 2年12 月10 日 马道 峪

4
.

9级地震 ( 震中距 95 k m ) 发生之前宝抵地震试验场的地声记录
。

这次地震前于 1 9 8 2年12 月

9 日连续发生了 4 次微震
,

前兆地声的出现时间比第一个微震的出现时间早 64 小时
。

地声出现时间与地展发屁时间之比较 裹 1

序序序 地 声 出 现 时 间间 发 展 时 间间 展 中 位 里里 展 中 距距 展 级级 地 声 提 前前
号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 (公里 ))) ( M L ))) 时 间间

年年年 月 日 时 分分 月 日 时 分分 经度 纬度 地点点点
{

`
·

333 ( 小时 》》

111
`̀

1 9 7 7 1 2 2 0 1 0一 1 666 1 2 2 1 0 0一2 333 1 1 8
.
4 5 , 89

0

5 0
,

滦县北北 1 2 00000 1 444

333
`̀

1 98 0 8 6 09 一 2888 8 以 1 7一2 111 二1宁
。

4 8 , 39
0

1 8
,

宁河河 7 000 4
.

777 888

88888 1 9 8 0 1 1 1 6 0 0一 4 111 1 1 1 7 2 2一0 333 1 1 8
.

触
,

39
0
4 4

,

古冶冶 9 000 5
.

111 4 666

44444 1 98 1 7 2 9 08 一 4 555 8 8 1 3se 盯盯 1竹
0

6 7
, 39

0

2 3 ,

宁河河 7 000 6
.

333 1 2 666

55555 1 9 8 1 1 2 6 1 2一 0 000 1 2 2 0 0 0一4 888 1 1 7
0

1 1
,

3 9
0

5 0 , 宝抵抵 2 000 3
.

888 韶 444

666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
.

222 1 7 7 66666666 1 9 8 2 8 6 0 7一 0 000 1 0 19 2 0 ee 盛555 1 1 9
0

04
,

39
0

5 7
,

卢龙龙 1 5 000 4
.

99999

77777 1 98 2 1 2 7 1 0一 2 333 1 2 1 0 02 一1 666 1 1 6
0

8 3
,
盛0

0

2 8
,

马道峪峪 9 66666 6 444

1 9 8 6年作者等研究宝低地震试验场地声记录图时
,

发现主震发生前后声发射的波形
、

频

度和持续时间均有很大差异
,

因此提出把一个完整的地声序列划分为五个期
,

即声发射开始

期 ( A期 )
、

声发射加速期 ( B期 )
、

声发射相对平静期 ( C期 )
、

声主 发 射期 ( D期 ) 和

声发射衰减期 ( E期 )
。

+ -十 ,
淞

工V卫 L 琳侣
;:矜

c i脆p 一
,

E

-

一
俪伊

补
卜十卜州助

.

` - 选鑫一典户 一_

_ 态~ ~ ~ J ~

12 1谧 上C 1 8 2 0

9日

, 一

!

恤鲡
山

上

上

12月7日 8 日

2 2 0 2 4 6 8 1 0 12 14 16 (时 )

10日

图 4 1 9 8 2年 1 2 月1 0 日马遗峪 4
.

*9 级地震襄畔序列和地声序列各期主要 波形
F 19

.

4 M一 t m a P a n
d g e o s o u n

d w a v e
f

o r m s i n
d i f f

e r e n t P e r i o d s b e
f

o r e a n d a
f t e r t h

e

M a d a o y u e a r t h q u a k e ( M L = 4
.

9 ) o n D e e
.

1 0
,

1 9 5 2

宝抵地声现场观测记录表明乡 在主胆发生之前有一段声发射相对平静期 ( 图 5 )
。

一般

持续时间只有儿十分钟
,

如马道峪 4
:

.9 级地震的相对平静期为 25 分钟
,

宝低 3
.

8级地震为 3 3分

钟
,

宁河 5
.

3级地震为 58 分钟等等
。

因此
,

如果记录图上前兆地声信号出现相对平静的 现 象

时就意味着主震即将来临
。

这里所谓 1tt 材对平静
”
业不 意 味着 没有任何声 发射 ( 或 微 破
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裂 )
,

而是相对其它各期而言
,

无论是声发射的频度还是强度都是比较弱的
。

类似的现象在

营 口震区地声观测记录中也有出现
。

据文献 〔 1 〕报导
,

在该地测得的地声频度曲线上
,

在与

一ha
: 峭

树 平
卿二一

声主发、寸期
一

( ( 期 ) ( U脱护

一偿
方/

丈二 ,
一

努一

一

形一
i

粼 /“
了“ “ 一

分

一
冬一鉴瑙

’ ” 吕`
梦扫

J日 j 3时 0 7分
r ’

. 了
`

分刃 M
l 苏

·

3

一升一若带一~
~

有
t阳 1年口 月 2(j 即 l。时招分

宝 j氏 入落

卜
一

声尸
, 巧 1

己道胡 ;;
,

哥

灼 3 ,
林寺处

一 L

川 ]户
一

尸 ’ `

力全 加
: 砚 ’

月咪
图 5

.

声发射相对干静期 灭C 期 )

记录波形类型
F i g

.

6 W
a v e

f
o r m s o

f
r e

l
a t i丫 e

l y q u i e s e e n t

p e r i o d o
f

a e o u s t i e e m i s s i o n
( p e r i o d e )

其相对应的地震发震前总出现一个谷值
,

这

就是地声频度大幅度下降时期
,

也就是相对

平静期
。

地震活动性观洲结果表明
,

在一些强震

前
,

地震活动具有
`

密集一平静一友震
”
的

特征
,

邢台地震和海城地 震 是 最典 型的例

子 〔 2 一 4 〕 。

维诺格拉多夫等人 指 出〔 6 〕 ,

同

一种岩石标本
,

在不 同应变速率下产生的声

发射序列是极不相同的
。

当应变速率很快时

( 应变率约 1 0
一 “

/秒 )
,

声发射主要 集 中在

大破裂 即将发生的时 间 内 ( 图 6 a )
。

当应

变 速率变慢时 (应变率约 8 X l o一 “

/秒 )
,

声

发射的分布是 比较均 匀的 ( 图 6 b )
。

当应

变速率极慢时 ( 应变 率约 1 0 “ ”

/秒 )
,

声发

射 主要集 中在大破裂前的一段时间内
,

而破

裂即将发生时声发射却很少
,

即 出 现 所 谓

“
平静规象

” ( 图 6 c
)

。

文献〔 6 〕也指出
,

不同断层组合卞
,

声发射的序 列 特 征 也不

同
,

在 。
。

一 3 00 断层组合时的 声 发 射 序列

中
,

主破裂前声发射很少或者没有
。

40 t (之沁)

1 50 0 t (秒 )

l

上
_ _ ~

4 c t (
,

时)

C

图 6 岩石 加压 试验过程 中应 变速率与声发射随时间的分布关 系
a 应凌速率为 1 0

一

御秒 b
.

应变速率 为 8 、 1 0
一 6秒 c

.

应变速率为 1 0
“ . /秒

,

箭头为岩石破裂时刻

F i`
·

“ p界, , r i b
u ` i 。 ” o f a c o u s ` i c e ln ` S Si o n i n r O C

k
` ” n

d
e犷 v a r i o u s s ` r a i n r a ` e , v a r y i ” 9 w i ` h `i m e

综上所述
,
地声现场观测结果与地震活动性观测结果和岩石力学实验结果是 十 分 一 致

的
,

因此
,

对地声序列的研究可为地震短临预报提供一条途径
。
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四
、

结 束 语

我国地声研究工作取得了一定的进展
,

但是由于获得的大地震前的地声记录资料还不够

充分
,

对现有的观测资料的分析
,

对信笼准质识另叨
、

提取等研究还不够深入
,

以及观测技术

还不够完善等等
,

因此地声方法要真正成为* 种预报地震的前兆手段还有一定距离
。

但是
,

地声方法的应用前景已经展现在我们面前护不久的将来
,

它一定会成为一种较好的预报地震

的前兆手段
。

笔者等提出的地声序列分期特点仅仅是根据宝抵地声现场观测结果
。

是否具 有普 遍 意

义
, 目前尚难定论

。

要解决这个问题
,
必须扩大地声现场观测范围

,

统一地声探头结构和记

录方式以及积累便多的地声现场观测资料
。

( 本文 1 9 5 7年 2 2 )J 1 4日收到 )
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