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摘 要

本文介绍 了深井垂直天线与地表天线同步接收的多频道 电磁 波接收装置 的

原理和结构
,
以 及 1 9 8 5年 以 来观测的初 步结果及震前 电磁 波异常特征

。

前
.

二` .

「匀

为探索震 前 电磁 波 辐 射 与 地 震 的 关系
,

云南省地震局与云南大学合作
,

最初在昆

明市圆通山人防山洞内开展了震前电磁波观测
,
发现干扰较大

,

信号难于识别
。

1 9 8 4年分别

在昆明市云南大学体育场和五里多粮库建成了两 口深井垂直天线与地表天线同步接收的多频

道观测点
,

并于年底投入试验观测
。

五里多粮库观测点于 1 9 8 5年 1 月 1 日开始正试记录
。

一年来的观测资料表明
,

深井垂直天线观测系统基本上达到了压低干扰
、

增强信号的目

的
。

因此可以初步认为
,

该方法是提高信噪 比的有效途径之一
。

本文介绍了这一装置的原理
、

结构及一年多的初步观测结果
,

并对观测结果进行了初步

分析
。

一
、

噪声背景的实测结果

采用深井垂直天线观测方法之前
,

为了寻找干扰小
、

信号强的观测场地
,

我们曾分别对

某些地表场地及井下不同深度的噪声背景进行过实测
,

现将结果分析如下
。

1
.

地表场地噪声背景的实测结果

.

本文由陈立德执箱
.
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我们用低频干扰场强仪
,

在电力
,
电话线正下方

,

距上述环境一定距离以及坑道内外等

不同场地
,

分别用拉杆天线和磁性天线对 i o K H Z
、

Zo K H Z
、

4 o K H Z
、

s o K H Z
、

1 6 0K H Z

等五个频段的噪声水平作了实测
,

结果如表 1 所示
。

表 1
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从表 1 可 以看出
:

( 1 ) 电力
,

电话线正下方的噪声水平高于较远的地方 ( 对比表 1 中测点 1
、

2 与 3
、

4 的值 )
。

前者高于后者约 1 一10 倍
,

且干扰频带较宽
,

低频较强
。

( 2 ) 一般情况下
,

坑道内的噪声水平比坑道外低
,

例如表中测点 8 低于测点 7
。

而测

点 8
、

9 的结果说明
,

有电力
、

电话线
、

通风管道和其它电器设备的坑道与无上述设备的坑

道相比
,

前者噪声水平比后者大 1 一 3 倍
。

测点 9
、

10 的结果还进一步表明
,

有上述设备的

坑道内的噪声水平 比坑道外大
。

2
.

钻井内不同深度噪声背景的实侧结果

表 2 为我们用视频毫伏表对云南大学体育场和五里多粮库两 口深井不同深度的噪声水平

的实测结果
。

,
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由表 2 不难看出
,

不 同地点的深井的同一深度上
,

其噪声水平的绝对值不同
,

其共 同规

律是
,

随深度增加噪声水平逐渐减小
。

由此可 以认为
,

将电磁波接收天线置于深井内
,

可 以
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达到既提高信号增益又减小噪声的目的
。

二
、

深井天线与地表天线多频道同步接收装置

1
.

深井垂直天线与地表天线的设置

根据上述实测资料
,

1 9 8 4年我们分别在五里多粮库和云南大学体育场两 口深井内安装了

深井垂直天线与地表天线观测系统
。

五里多粮库的井孔和天线结构如图 1 所示
。

我们将一根同轴电缆放入井底
,

并将井底以上 30 米长的电缆外层胶皮屏蔽层剥离
,

再用

水固环氧树脂密封
,

置入塑料套管内
,

以使与周 围介质绝缘
。

然后引出井孔
,

进入观测室与多

频接收机连接进行放大记录
。

为与地面 电磁波对比
,

在观测室屋顶又安装了一根长四米
,
方

向近东西的地面天线
,

与地下天线进行同步记录
。

、、 rrr
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图 1 五里 多观测点 天 线及井孔结构图

F 19
.
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t h e a n t t e n n a a n d t h e w e l l h o l e a t

W
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图 2 深井天 线接收记录系统工作原理 图

F 19
.

2 T h e s k e t e h m a P o f w o r k i n g

p r i n e i P l e o f d e e p
一

w e l l a n t e n n a

r e e o r d i n g s y s t e m

2
.

接收和记录系统

图 2 为我们接收记录系统工作原理图
。

目前
,

因记录器笔 头仅有三只
,

因此仅记录了地

0 一 20 H Z
、

地 1
.

g K H Z和天 1
.

g K H Z三个频道的信号
。

地面天线阻抗 75 欧
,

接收端
、

接收机

输入阻抗 75 欧
,

中心频率 1
.

g K H Z
, 6 d B带宽 28 H Z

,

总灵敏度 0
.

07 m m / 林
v 。

深 井 天线阻

抗为 75 欧
,

接收机输入 阻 抗 75 欧
,

地 下 信 道 1
.

g K H Z
, 6 d B 带 宽 28 H Z

。

总 灵 敏 度

4
.

s m m /件
v ; 地 。 一 Z o H Z信道

, 6 d B带宽 Z s H Z
,

总灵 敏 度 2
.

4 m m / 林
v 。

所用 记 录 器为

k j一 1 地震记录器
,

放大倍数3 00 0倍
,
走纸速度 30 m m /分钟

。
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三
、

震前电磁波异常特征

1 9 8 5年五里多粮库观测点投入了正式观测
。

在该点观测期间
,

距测点 95
、

1 50 和 28 0公里

左右的云南普洱
、

禄劝
、

建水和贵州水城等地
,

先后发生了 四 次地 震
,

震级 分 别 为 5
.

2

( M : )
、

6
.

1 ( M
:

)
、

5
.

3 ( M
.

) 和 5
.

0 ( M
.

)
。

现将该点有关清况及震前电磁波异常特征等分述如下
。

1
.

正常记录形态

图 3 为昆明五里多粮库观 测点地 。一 20 H Z
,

地 1
.

g K H Z 和天 1
.

g K H Z 的正 常记 录形

态
。

地下天线 O一 ZOHZ

地 L夭线生
.

9 k H Z

地
’

卜夭线 1
.

9 K HZ

图 3 昆明五 里多深井电磁波各频

道正常记录形态
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由图可见
,

在没有电磁波信号的正常情况下
,

三个频道的记录均为平滑直线
。

当有电磁

波信号时
,

记录图上有关频道则出现瞬时
、

短时
、

连续脉冲和方波等畸变形态
。

( 1 ) 地 0 一 ZOH Z异常形态

图 4 为地 。 一20 H Z频道异常形态
。

由图可见
,

该频道异常形态的共同特点是
:

出 现不

同振幅
、

不同持续时间的脉冲
。

涵~ 卿~ 一
、 ,
1 19 8 5年 1 月 6 门连续脉冲才t动当去俄

我们按脉冲信号持续时间的长短将其分为三类
。

连续脉冲扰动型
: 主要特征是脉冲信号

~
卜~ 一嘛呐州卜一李篇

}
气刃g啊

一
~

一
、

一

一一弓丝巴进望塑过鲤塑琳一 ~一_
198 5年4 月 d 日瞬时脚中异常

图 4 地 O 一20 H Z 频道异常形态

F 19
.

4 A n o m a l o u s t r a e e s o f t h e

0 一 2 0H Z b a n d b e n e a t h t h e s u r f a e e

时间长
,

一般在五分钟以上
,

最长达一个多

小时
。

其次是摆动幅度大
,

一般为 2 毫米左

右
,

最大可达 40 多毫米
。

经过全年资料的清

理
,

发现此 类异 常形 态为 这一频道震前电

磁波信号的主要形态
。

例如
, 1 9 8 5年 4月 6日

地 0 一 20 H Z 出现一组连 续脉冲
,

持续时间

间达 1 小时 2 分 ( 其间不时伴随几分钟的平

静断 )
。

结果 12 天后
,

在观测点北面距震 中95 公里的禄劝发生一次6
.

1级地震
。

短时脉冲异常
:

主要特征是
:

持续时间较短
,

一般为几分钟
。

最大振幅一般为 2 一 10 毫

米左右
。

瞬时脉冲型
:

主要特征是持续时间更短
,

一般仅几分钟
。

但振动幅度变化大
,

小则几毫

米
,

大可达几十毫米
。

两个瞬时脉冲的间隔时间变化亦较大
,

多在一分钟至十分钟之间
。

震前电磁波信号多为上述三种形态的复合
,

即除主信号一连续脉冲扰动型外
,

同时还伴

随短时或瞬时脉冲型异常
,

尤 以后两种形态的复合型持续时间较长
。

( 2 ) 地 i
.

g K H Z异常形态
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图 5 为地 1
.

g K ZH的两种基本异常形态
,

我们分别将其称为瞬时脉冲型和方波型
。

若方

波异常持续时间较长
,

则将其称为连续方波型异常
。

方波型
:
记录图上呈现方波形态

。

振幅一般为 1 毫米
,

持续时间在 1 分钟左右
。

某些地

震前可见到一天内持续时间超过 2 小时的连续方波异常
。

例如 1 9 8 5年 9 月 2 日建水 5
.

3级和

12 月 2 日贵州水城 5
.

0级地震之前
,

这一频道分别于 7 月 26 日和 11 月 7 日出现持续 时 间长达

4 小时和
一

2 小时 48 分钟之久的连续方波异常
。

此外
,

在方波异常中一般 都 同时伴 随如图 5 所

示的瞬时脉冲异常
。

经检查
,

方波型异常可能受记录部分机械回差所致
。

瞬时脉冲异常
:
其特征与地 0 一20 H Z的瞬时脉冲异常相似

,

即持续时间短
,

一 般 为 1

一 2 秒
,

振幅变化大
,

从几毫米到几十毫米
。

1 0 95年 3 月 7 日连续脉冲异常

图 5

F i g
.

5

地 1
。

g K H Z频道异常形态

A
n o m a l o

u s t r a e e s

gK H Z b a n d b e n e a t h t h e

0
f t h e

s u r
f

a e e

1 9 85年 3 月 7 日瞬时脉冲异常

二二霉不迄= 车答荞洲二之书笼三节
19 85 年 3 月31 日短时脉冲异常

图 6 天 1
。

g K H Z频道异常形态

F 19
.

6 A n o m a l
o u s t r a e e s o f t h

e

1
。

g K H Z b a n d o n t h e s u r
f a e e

( 3 ) 天 1
.

g K H Z异常形态
.

图仓为天 1
.

g K H Z的异常形态
。

由图可见
,

其异常形态同样属连续脉冲扰动型
、

短时扰

动裂和瞬时脉冲三种基本异常形态
,

且以复合型为主
,

即连续脉冲扰动型经常伴随瞬时脉冲

型
,

短时脉冲扰动亦常伴随瞬时脉冲
。

2
.

震前电磁波异常特征

我们对鼻明五里多粮库观测点地 o 一20 H Z和地 1
.

g K H Z两个频段 的电磁波信号的 持续

时间以小时为单位进行了逐日统计
。

最后按 日累计取对数作图
,

其结果如 图 7 所示
。

而一 i了丫 i乏
, ,

月一江
l刽川扩
。̀1

H
柳

19 8 5年

图 了 昆明五里 多粮库观测点地 0 一 20 H Z和地 1
.

g K H Z 电磁 信号每 日持续时

间累计值时间序列图

F 19
.

7 T i m e s e q u e n e e o f t h e a e e u m u l a t i v e v a l u e s f o r d a i l y

5 1̀ n a l d o r a t i o n s

二
o f b o t h o 一 2 0 H z a n d 1

.

g K H
z b a n d s

b e n e a t h t h e o u r
f a e e 拜 t W

u 王i d u o s i t 。 ,

K u n m i n g
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由图可见
,

震前电磁波信号具有下述特征
:

心1 ) 震前电磁波辐射信号多成群出现
,

其持续时间为 4 一 37 天不等
。

1 9 8 5年 见测点地

0 一 2 0 H Z和地 1
.

g K H Z分别于 1 月 1 日至 2 5日
、

3 月1 6日至 4 月 6 日
、

6 月 1 0日至 1 7 日
、

7 月泛6日至 8 月 31 日
、

11 日 5 日至 8 日
,

先后出现五次电磁波信号密集群
。

除 6 月 10 日至17

日的信号群外
,

其余四次电磁波信号群发生后
,

在距观测点 3 00 公里范围内均有 5
.

。级以上地

震发生
。

其中禄劝 6
.

1级地 震 为距 观测 点最近 ( 震 中距 仅 95 公里 )
、

震级最大的一次地

震
。

禄劝 6
.

1级地震发生于 1 9 8 5年 4 月 18 日
,

在 3 月 16 日地 。 一 20 H Z频段就开始接收电磁波

辐射信号
,

断断续续一直持续到 4 月 6 日
,

历时 21 天
。

其中以震前 12 天 ( 4 月 6 日 ) 的信号

最强
,

延续时间长达 10 时之久
,

且振动幅度大
,

最大全振幅达 20 毫米
,

强度达 8
.

3微伏左右
。

就 1 9 8 5年观 测资料而言
,

信号密集群对应 30 。公里范围以内的 5 级以上地震的概率达 0
.

8
。

因

此我们初步认为
,

该方法为目前较为理想的预报手段之一
。

( 2 ) 震前电磁波辐射具有较宽的频带
,

而且不同地区的地震
,

其主频率范 围也 不 相

同
。

如对于 1 9 8 5年 1 月 18 日普洱 5
.

2级地震 ( 波中距 2 80 公里 ) 和 4 月 18 日禄劝 6
.

1级地震 (震

中距 95 公里 )
,

地 。 一 20 H Z频段接收的信号最强
。

而对于 9 月 2 日建水 5
.

3级 地 震 (震 中距

1 50 公里 )和 12 月 2 日贵州水城5
.

。级 (波中距 2 80 公里 )地震
,

则地 1
.

g K H Z频段接收的信号最

强 (见 图 7 )
。

文献〔 1 〕
、

〔 2 〕也报道了类似的结果
。

( 3 ) 临震前
,

电磁波信号群呈现两种状态
,

一种为临震前 20 天左右出现平静现象
,

另

一种则表现为持续不断
,

一直到主震发生均保持较高水平
。

从图 7 可以看出
,

禄劝 6
.

1 级地

震和贵州水城 5
.

0级地震属于前者
,

即上述两次地震之前 12 一23 天
,

五里多粮库观测 点没有

接收到持续时间较长的电磁信号
。

而普洱 5
.

2级和建水 5
.

3级地震之前则相反
,

即电磁信号从

开始出现一直到主震发生均保持在较高水平上
,

且震后几天还有信号出现
。

上述观测事实与徐为民等人的实验结果 〔 3 〕一致
。

我们认为
,

图 7 所示的临震之前电磁

信号的两种差异
,

可能与它们的波源介质成分不 同有关
。

( 4 ) 已有的结果表明
,

对于 M ) 5
.

0级的地震
,

其震前电磁信号多开始于震前 三
、

四

十天
,

且具有不连续性和阵发性特征
。

电磁信号多数仅持续几秒钟
,

少数长达 2 一 4 小时左

右
。

需要强调的是 4 次 5
.

0级地震之前
,

均有持续时间长达 2 小时以上的主信号出 现
。

其中

。 一20 H Z的主信号具有持续时间长
、

振动幅度大的特点
,

最大幅度可达 10 一 40 多 毫米
,

甚

至更大
。

这一结果与文献〔 2 〕的观测结果一致
。

文献〔 3 〕的实验还指出
,

当应力水平达到破

裂强度 50 % 以上时
,

无论其介质成分如何不 同
,

其电磁脉冲频度都呈增加趋势
,

且有的样本

( 如花岗岩 ) 当应力水平达到 60 % 以后就出现电磁信号的峰值
。

因此我们认为
,

震前一个月

左右观测到的电磁信号是可信的
。

劝

令

四
、

结 论

综上所述
,

可以得出如下结论
:

1
.

如果设置地面天线观测点
,

观测场地必须避开电力线
、

电话线和其它电器设备
。

如果

选用坑道作为观测场地
,

也应选择无电力线
、

通风管道和其它电器设备的坑道
。

为了避开干

扰
,

我们认为深井垂直天线与地表天线多频道同步接收装置是一种较好的观测方式
。
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必

2
.

震前电磁波信号的频带很宽
,

且不同地区的地震其电磁波的频率范围亦不相同
。

五里

多粮库 1 年多的观测资料表明
:

有的地震 以 o 一 20 H Z频段的信号为主
,

有的 以 1
.

g K H Z频

段的信号为主
。

3
.

震前电磁信号具有不连续性和阵发性特征
。

在距观测点 3 00 公里以内的5
.

0级地震前
,

电磁信号中均有持续时间长达 2 小时以上的主信号出现
,

主信号具有延续时间长
、

振动幅度

大等特征
。

4
.

电磁信号密集群多开始于震前一个月左右 ( 土 10 天 )
,

其持续时间为三
、

四 十 天 不

等
。

临震前电磁信号群呈现两种状态
:

一为平静
,

一为一直保持较高水平
,

直至地震发生
。

因此我们认为
,

震前电磁波观测是目前临震预报的较好手段之一
,

有进一步研究的必要
。

我们的深井天线震前电磁波观测仅有一年多的正式记录
。

由于资料积累有限
,

上述结论

的可靠性还有待于今后观测资料的进一步验证
。

本项工作是在冯竞教授
、

杨朝梁付教授支持和指导下进行的
,

在此表示衷心的感谢
。

( 本文 1 9 8 6年 6 月 2 6日收到 )
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中国地展学会历史地展专业委员会在 昆明成立

协

又

经中国地震学会批准
,

由云南省地震局 ( 历史地震专业委员会挂靠单位 ) 积极筹备
,

中

国地震学会历史地震专业委员会于 1 9 8 7年 11 月 3 日至 5 日在昆明召开成立大会
。

来自全国各

地的专业委员会委员和中国社会科学院
、

复旦大学及地震系统的代表共50 人出席了会议
。

专

业委员会主任委员阂子群宣读了中国地震学会
“
关于成立地震专业委员会的通知

” ,

并就我

国历史地震研究概况和今后研究任务作重点发言
。

中国地震学会理事长陈运泰为历史地震专业委员会成立发了贺电
,

云南省人民政府参事

室
、

云南省天文学会
、

云南省地震学会
、

云南省地球物理学会
、

中国地理学会历史地理专业

委员会
、

中国地震历史资料编委会总编室
、

复旦大学历史地理研究所
、

中国社会科学院世界

史研究所
、

近代史研究所
、

云南省地震局等单位和学术组织的代表到会致词
,

热烈祝贺历史

地震专业委员会成立
。

会议研究了历史地震专业委员的今后活动安排和计划
,

业决定于 1 9 8 8年召开一次历史地

震学术交流会议
,

集中研究两方面的间题
:

一是有关历史地震学研究的范畴
、

内容和方法 ,

二是有关确定历史地震基本参数的方法研究
。

( 国家地震局兰州地震研究所 杨天锡 )
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