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地震发光常凌惺注为夫气lit 电f1辈。 iih丰唯 u.:..~ 呵地元的多辈出er.色和海雪tPF发生的地咒.本文提出

地光军断层岩石摩擦所直接左出，并非大气鼓电，它在解释(目假设E耳不能解释的许多 j可题.

一、引

大地震时常可看到地光。它有多种颜色和形状。海里也能发生地光。地光主要发生在

震中区地震裂缝多的地方J 以断层发育和有石英岩出露的部位或砂岩层中石英含量很高的

地方为最多见。多数地光是无声和无热感的。

迄今对地光的成因提出近二十种假设。就闪电状和条带状等重要地光而言，大多数的

观点是:地光是低空大气放电现象。大气放电需要的条件是:地表达到很高的电位3 例如

108γ 数量级(即暴风雨中闪电的起动电位);或者，空间的电位差虽不甚大，但空气中存在高

法度的带电粒子口各种假设就是围绕着这两点而提出来的。例如芬克尔斯坦等的含石英岩

石的压电效应假设[lJ 安井丰的激烈的低层大气振荡假设田，和近年拜尔利等的摩擦---汽

化理论川等都是比较显著的。但所有这类假设都不能说明为什么地光会有多种颜色和海里

为什么也能发生地光，是"大气放电"这个观点的真正物理模式尚未被抓到呢，还是它从根上

就错了呢?这是值得深思的。

一、岩石的摩擦发光实验

1983 年徐为民等观察到石英岩和花岗岩的大试件在被压破裂过程中发光nlJ据此，我认

为摩擦发光和破裂友先可能是同一回事p 因为在睡擦时p 岩石表面上的突出点是必然要断裂

的口我们先把石英岩、花岗岩、水晶、萤石、红宝石和结晶冰糖等进行摩擦，然后又将其敲碎，

果然都看到了闪光。我们发现，不同岩石发出不同的色光3 而光强则不单和摩攘的情况有

关3而且也随岩石的种类而异。下面是我们的一系列实验。

1. 尤 f牢 固 1 光像的拍摄』是在尽量保持相同的摩擦条件(压力和速率〉下进行的。可

以看出，各类不同岩石所发光的亮度相差悬殊。石英岩的亮度可能要比花岗岩的大一个数

量缀。两块水晶摩擦时，光从摩擦处透入体内3 并穿过表面向四周辐射出来由有些半透明

的百英岩摩擦时也有类似现象。

4:i:ì'画日期 1985 年 6 月 3 日 i 且 iiU$改福日期 1985 年 12 月 18 丑
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Fig. 1 Photos of light emitting from pai1's of the same crystals 0 1' rocks 

l'ubbing against each other, recorded on . an image intensifier made in 

Y unnan Optica1 Instrumen t Factory (Gain 8 x 104 
J 025 皿皿〉

(1) ruby rubbing area 5 xll mm; (2) granite, :rubbing a:rea""'7.5mm2; 

(3) qua:rtz, :rubbing area，..，， 10cm:3 i 但) qua:rtzite, sliding 缸ea"，lmm2

2 . 照庄和九色 图 2 和图 8 中闪光的照度是由微照度计显示p 并由函数记录仪记录

的。光的颜鱼是用眼睛观察的。由于闪光微弱，使光色辨别有些困难p 故所标光包只作参考。
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Fig. 2 Illuminances and colours of light e皿itting from sample pairs 

( glass tube，俨=0.9 cm, bluej ( rut>y, blue; ( ruby and quartzite, bluish-violetj 
@ quartz, rough surface, silver, 3.6X3 .4 x 1.5cm, 3x3x 1. 5cmj ⑤ porcela扭， point 

to su:rface, violet, 3.9 x 9 .4 x4cm, 3.1 x 7.5 x 3.8cm 
Appa:ratus: wide-range illuminomete:r made 扭 Beijing Institute of Technology, 

range: 2 x l031ux.......5 x lO-61ux and a 四corder

玻璃和玻璃及瓷和瓷摩擦也能发光3 这是新观察到的现象。可以看出p 由于岩石的种类

很多p 它们所含的杂质也相当复杂2故岩石摩擦能产生多种颜色。据观察3 以青白色、黄色和

红色居多。其次p 石英岩摩擦之光的照度也是最大的，和从照片所得亮度的印象相符。最后2

一个有趣的问题是:要多大块的岩石才能摩擦发光和粉碎发光?图 4 右侧的情况回答了这

个问题。石英砂只有一粒小米大3 但只用其尖滑动或将其敲碎，都能清楚地看到闪光。所以

在比较光滑的岩面摩擦时3 光可能是从那些正被摩下的粉末发出来的。

3. 照庭和摩擦条件之间的关系 我们发现J 岩石摩擦时所发光之亮度跟接触面的粗糙

程度3 压紧程度、滑动速率和岩石种类都有关系口我们用力学中摩擦实验的装置、微照度计和

函数记录仪配套来进行实验。照度计的受光镜头是运点的3 妥测出指动岩石在通过镜头时

的速率和所发光的照度。结果如图 5 所示z

第一3 对固定岩样p 当压强不变时2摩擦光的照度随滑动速率而增大。压强加大时，照度

也将增大。因 μp=单位面积上的摩擦力J μ，Pv=克服单位面积摩擦力的功率，故某瞬刻的

光强和该瞬刻克服单位面积摩擦力的功率有关。
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第二p 图 5 左 P=ü ‘ 021 kg/e阻且，这是水晶本身重量所产

生的压强，也就是说，在水晶投有受到任何加压的情况下，仅

仅由于滑动速率的增大3 就能够发出较强的光。

第三J 困 5 右中 3 水晶上加压 p= 0.083 kgJom2; 但这仍

是很小的o 然而开始发亮速率却阵10Ç为 57.3cm/s} 而在 v=

71 .4 cmjs 时p 熙、度却达到了 8.57x 10-'lux 的程度。这两

点是值得注意的p 因为它们表明在地应力不怎么大和断层滑

移速率不怎么高的情况丁，也有可能发出亮光c

4. 光在 我们用油斑光度计来测量光强c 用蜡烛作为

比较的标准，设其强度为 0.8 candle o 先后测量花岗岩和石
英岩各自摩擦时的光强，摩擦面识都约为 4皿血气烛焰至油

ilJnmina.n佣 ]u .x x 10-' 
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Fig. 3 Illumiu3ucß三 and

oolours of light emi:ting 

1 

亮的距离 3 ，，-， 5.5皿，测得摩擦光至抽亮的距离是 6 ，，-， 16cill c f巳1'0皿1'ock co叮)

结果是3 石英的光强为 1山0-→B恤阳n叫dle数量级3 亮度约数百 n时问t: 27CL二:;zzf!!Z
而花岗岩的光强为 10-4ωnιe 数量级，亮度为数十 ni也』约小 h=8.4cm, violet 

- .个数量级o Apparatus~ wide-r皿ge 诅umi胁
meter made ill Beiiin"" Institm8 

Õ. 在水中的实验 我们在北戴河海水中摩擦石英岩3 都 of Tech.nology, range~ι:1回 lux~
看到了闪光J 现象在和空气中的相同。此外我还将花岗岩、浸 5 X 10-6111% and a 主四rd.e:r

在 lmol 浓度的盐水中3 并加热以去除岩石上吸附的气体。摩擦结果和空气中的相同。
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Fig. .J 111 n2LiU~dlCe"， alld ∞lours of light emit "lÍng Ìrom pairs 01 rocks 

l'Ubbing against e30b othûl' 

( granite , orange; ① qu且rtzite 皿d， gr皿ite ， violet; @ quar臼ite and graIl i饵， yellow; 
(il quartzite , yellowish-"hite; ⑥ rough quartzite, 7x5x3cm, 8.5x5x2.5 巳皿， r ed.; 
@:. qna:rtz sand and grarite, the point of 阳ld 旬 surfaCl a (a.:rea. o:f point ......0.5 mm2) ， γioletj 

( quartzite, the point of 且时阳 surl配白(町ea of point -0.5 mm巧， :red 

国 6 {2干湿摩擦的两组照片。可以看出，亮度是随着摩擦的加重而增大的3 湿摩擦所

左之尤和干自主擦的基本相同。因此p 岩石摩擦发光的机制应该只有一种。

6. 问九的形状 括观察，岩石摩擦之光有多种形状，如条带状、片状和球状等。目 7 所

示片状元是在在平面上主?;;可f"卢生妇:球fUéVtIJ 为河 j、.现半透明斜方体石英岩摩擦所生-
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Fig. 5 Illuminances of light emitting :fl'om a quartz sliding on the l'ough 

surfa臼 of a granite slab (area of the slab is 31. 8 x 14.6 c皿〉

quartz: height llcm, length of X a:x:is (ma:x:) 5 em, weight 343 gs, sliding surface 9 X 2.7 锢，

① μ-0.65， P -0.021kg/cm2j @μ....0.65， P-O.侃3kg/cm2

(1) 

(1) 。〉 (3) 

(1) (2) (3) 

F垃. 6 Photos of light emitting from the point of a quartzite when 

it slides on the surface of a quart2'Ïte slab 

〈α) d:ry friction (b) wet friction 
(1) light friction (2) heavy friction (3) heavíer friction 

(2) (3) (4) 

Fig..7 Shapes of light 

(1 ,...,4) sphericallight, from 1eft to right the friction inc四出es first, then 
diminishes gradually (5) flaky light 

(5) 

6 卷

一' 

应指出p 上面的光强和照度值是偏小的F 因为受到仪器的限制，手劲未能充分发挥之故.

综上实验，我们认识到下列几点:

1. 石英岩最易于摩擦发光3 光强也是最大的，其尖端的光强可达 10-3 oandle 数量级，

2. 这种发光并非由于电荷分离所造成的空气放电。同类物质摩擦不可能生也水中摩

擦电荷不可能积聚。用动态和静态手段检测p 也没有可察觉的电荷存在。根据光谱分析表明，

结晶冰糖、岩盐和其它许多晶体破裂发光的光谱白.具有表示晶体本身发光的特征带，而没

有空气放电的谱线阳。

-
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3. 这种发光不是压电效应的结果。因石英岩、玻璃和瓷都是各向同性的物质。水晶没

有受压3 摩擦可发光。反之3 在静止水晶上3 加上巨大的压力3 却看不到发光。

4. 这种光是无声和无热感的。

三、地震发光成因的一种新假设

由于岩石摩擦发光和具体的地震光有着许多类似之处，因此我们提出地震发光成困的

-种新假设如下:

地光是当断层两侧的岩石摩擦时直接发出来的，既不是因热极而发尤p 也不是

因高电位导玫大气放电而发尤。

即地光的光源是两块在摩擦着的岩石。光来自岩石的机械运动，运动一停，光源不复存在，

觉也就没有了。因此我们称之为机械光源。

四、机械光源的规律

下面研究一种最简单的理想情况p 即面光源的光强和机械运动各参量之间的关系。设

摩擦面为平面F 面积为 AJ 具有一定粗糙度，摩擦系数为向又设压强为 P， 相对滑动速率为

飞面发光度为 R， 面发光度在数值上等于通过单位面权所传送的光通量。据实验， R 和克服

单位面积摩擦阻力的功率有关，可表示为

R=KμPv， (1) 

系数 K 为机械功率转变为光功率的百分数，决定于岩石的结构和滑动速率。，因为被磨断

的颗粒的大小和动量有关p 同时摩损率也和@有关。整个A 面所传送的总光通量为

R总=KμPvA， (2) 

x 值的数量级可通过实验 3(图的作出估计。照度计的困筒状探头， <þ = 30 mm，水平放

置，水晶水平运动通过其前。由于摩擦面的接触情况和材料情况不同，使发光面变得很复

杂。图 8(α) 是受光的简化情况。图 5 第一组实验的第四个数据p 照度为 10.18 x 10-4 1ux, 

可以认为是正在探头前 10m2 面积上一点发出的光所造成的。图 8(b) 示出一种面光源的

理想情况p 设 O 顶上球面的照度为 10.18 x 10-4 1ux，则相应单位立体角内的光通量为

10.18 X 10-4 1uID，而这也就是面元 AS 在该方向的亮度 Bo 若亮度 B 为一常数，与方向无

求，则面发光度

h~ 
。

(0) (þ) 

Fig.8 The ωse of simpli:fication of light acceptation 

制 the 阻挡 of simplification of light acceptatioD; (b) an ideal case for contr睛
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_4/" 31.98 X 10-4 

R=πB=31.98x10 气lnm) = V .l.. Q~~ -'-V (W) = 0.16 x 10-气W)I
200 

可见因数=2001碍皿;w

R 0.16 X 10-4 

从公式(1) K=←-一. v. -'-V ^ -'-V _~..， = 0 .74 x 10-矗
μPψO.65.~(O.02rx9.8) xl.615 

因(α) 的亮度 B 较(抖的大p 故(功的面发光度:是最也较(功的大P 从而该组实验所对应的 E
值可以达到 10-4 数量级。这是和实验 4石英岩和花岗岩的光强分别为 10-3 和 10-4 oand1e

数量级相符合的。由于石英岩摩擦光的亮度最大，加上@增大的作用，石英岩的 K 可能达
到 10-8 甚至 10-2 数量级。根据实验室岩石破裂实验表明，摩擦加热为每次事件所耗总功率

的 94士2%臼飞这意味着转变成声和光等等形式的能量占总功的 4-..8%0 因此 K 的数量级
为 10-4"，，10-8 甚至 10-S 都是可能的。

设 X 为 10-S...10-4，试对拜尔利等的下列地震参数进行计算z

μ=胃 0 .48…0.8， P=10 ,..",20mpa, v=100 f'l200om;s, 

并设摩擦面 A=100x50m2。结果是2 从 A 面上所辐射出的光的能量是 2 .4 X 105 ,..., 

2xl06 W o 1 盏 100W 白炽灯所辐射的光的能量约为 8.15W，故 4 面所发的光约相当于

3 x 104 ........2 X 106 盏白炽灯所发的光。这足以与大地震时地光的亮度相比。

地震时岩层破裂或断层错动虽能够发出足够强大的光，但是否能逸出地表或海面而成

为人们所看到的地震光，则还须有适合的条件。对出露的基岩3 如海城的小孤山(63 和龙陵的

金竹坪大队阳，其地光就可以视为裂缝两侧的岩石摩擦所发出。对地下断层p 地震时将使其

上的某些部位的地表发生裂缝。这些裂缝在地震还在进行的期间将迅速地发生张合p 情况

是立杂的。当一些裂缝和断层相通时，有可能使::W 逸且地表而成为地震光。显然F 超过一定

探度的震源是不会发出地震光的。

五、机械光源的机理

我们认为2岩石摩擦发光实质是离子晶体破裂发光。对地震光来说主要是石英晶体破裂

发光。一块离子晶体的自由表面是电中性的。对完整的纯晶体来说J 例如岩盐p 从氧的负离

子上拿掉一个价电子至无穷远所需的功3 在晶体内部比表面上要大，而表面上又比一个盐分

子的大。就是说2 一个价电子在这三种情况下所处的电位是不相同的。当体内的价电子转

变成表面价电子或自由电子时3 其位能是增加了。苏联塔姆指出p 在完整晶体的表面上可以

存在新的不同的电子能级。当晶体破裂时，在新表面上3 体内离子→下子变成表面离子，同

时出现许多表面能级。在两个新表面分离的过程中产生了电的扰动的p 使得表面上的价电

子跃至较高的不同能态甚至离化。新表面是非平衡表面，它将过渡到平衡的电中性的自串

表面。当受激电子或自由电子跃至较低能级或基态时3 将辐射出光来。显然p 过渡时间

是极短的3 宏观上p 闪光是和晶体破裂同时发生的。简单的离子型晶体示意图如图 9 所

习亏。

我们发现，一片石英岩由于所含杂质不同，摩擦不同部位所发的光色也不同。因此，晶

体中的一些杂质原子p 在本晶体破裂时所发之光的激发下，也可去射出光来。所以在机械逝

源的支光中，将是晶体破裂之光和光款发光的混合体。
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Fig. 9 Sketch of a sim ple ionic crystal ffif'dcl 
(α) a eomplete modelj (b) a broken model 

六、结论

在上面我们提出了地震发光的一种可能机理p 即离子晶体破裂时新生表面上价电子能

量的瞬态变化过程。这能够解释地光的较多现象。但是否能最终成立，仍需要更多的直接

验证和其它与离子晶体新表面瞬变能态的有关现象和理论的佐证。我们期望人们能注意和

参加探索这一新的课题。

本文手稿蒙于美文教授和张志广同志审阅并提出宝贵意见，潘求明、孙承谋、叶龙英、王

部云、张忠廉、高稚允同志协助完成实验F 季向冈同志拍摄照片，特此表示衷心感谢。
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A rAeW hypothesis for origin of light formation during earthquake 
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(Beijing Institute 0/ Tech饵ology)
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Abstract 

The eartbquake ligh也 has long been supposed to be a phenomenon of atmospheno 

discharge. Bu也 i也 oan hardly e:x plain 也he fao也由时也he earthq uake ligh也 exhibi相 many

oolors and may ocour in tho sea. This ar也iole suggests that the earthquake ligh也 is not 

caused by 的mospheric disoharge but is a dire的 radiation from the fau1t rocks when 

they arerubbing eaoh other. rrhis new hyp的hesis oan explain many phenomena tha t 

canno也 be explaíned by origínal suppositions. 




