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摘 要

本文给 出 了唐 山地震前后 昌黎台
、

宝抵台和北京台相衬红 山台地磁场垂直分量

Z 日变幅相关分析的结果
。

结果表明震前三 台均有异常显示
,

昌黎 台 最为明显
,

异

常时间为数月
,

异常幅度为数伽马
。

综合文献 〔1
,

幻及 本 文结果
,

简单讨论 了这类

变化的可能机制
,

提出 包体破裂失稳一孔隙流体扩散一包体膨胀硬化过程 可能是引

起这种 变化的原 因
。

一
、

引 言

影汾
、,食

雄

乙

在震磁研究中
,

由于构成地磁场的种类繁多
,

频带宽广
,

各成分来源不同
,

’

且变化规律

各异
,

所以
,

在提取震磁信息时有两大特点 : 一是用单台资料准确地分离地磁场的正
一

常背景

与异常变化是不可能的
,

而需用多台资料进行对 比处理 , 二是必须对原始记录数据进行各种

数学处理方可识别震磁信息
。

这是 因为若地磁场的某种变化成分不是由地震引起的
,

那么在

分析震磁信息时则必须将其滤除
,

这种滤除方法便是我们所说的数学处理方法
。

. .

根据提取震

磁信息的频带
、

空间和时间范围的不同
,

数学处理方法也不相同
。

相关分析是一种常用的数理统计方法
。

利用此法处理多台地磁资料提取震磁信息的工作

取得了一些结果
。

文献〔 1 〕用此法提取到 1 9 7 4年 6 一 7 月间发生在邢台地 区 两 个 中等地震

( M s = 5
.

0 ,

M 。 = 4
.

3) 前持续 1 一 2 月
,

幅度可达 4一 5伽马的震磁异常
。

文献〔 2 〕则给

出了云南省内 1 9 7 6一 1 9 7 9四年期间中强地震震前相关系数的统计结果
。

结果表明云南境内许

多中强地震前均有异常显示
。

其异常时间长短不一
,

平均为 20 天左右
,

且有随震级增加和震

中距减小而变长的趋势
。

异常幅度也有随之增大的趋势
,

其量级与〔 1 〕基本一致
。

唐山地震是发生在我国地磁台站较为稠密的地区
,

震级比〔 1 〕〔 2 〕中所 研 究 的 震级均

大
。

如果相关分析方法是有效的
,

那么唐山地震前应当有所反应
。

本文 目的便是检验它的存

在与否
。



西 北 地 震 学 报 第 6 卷 )
二、

方 法 与 资 料

利 用 相 关 分 析 提 取 震 磁 信 息 的 基 本 出 发 点 是

:

不 同 台 站 所 处 地 理 位 置 不 同

,

地 磁 场 的 变

化 也 随 之 不 同

。

但 由 于 地 磁 场 诸 变 化 成 分 的 场 源 远 离 地 表

,

地 表 附 近 的 杂 散 电 流 和 感 应 电 流

均 可 忽 略

,

则 各 变 化 场 在 地 表 应 当 连 续

。

不 同 台 站 的 地 磁 场 皆 受 相 同 场 源 控 制

,

从 而 地 表 各

处 的 地 磁 场 相 互 之 间 有 着 确 定 的 物 理 关 系 和 统 计 关 系

。

借 助 物 理 模 式 提 取 震 磁 信 息 需 找 到 引

起 地 磁 场 变 化 的 各 场 源 的 空 间 位 置 及 数 学 形 式

,

这 在 目 前 尚 有 诸 多 困 难

。

而 相 关 分 析 则 可 不

讨 论 物 理 模 式 而 只 着 眼 于 统 计 关 系 的 分 析

,

故 相 关 分 析 方 法 仍 不 失 是 提 取 震 磁 信 息 的 基 本 方

法 之 一

。

通 常 情 况 下 所 研 究 两 台 相 距 不 远

,

为 简 化 间 题 多 用 线 性 相 关 来 讨 论 处 理

。

线 性 相 关 方 法 的 具 体 做 法 在 一 般 教 科 书 中 均 有 介 绍

。

文 献 〔 1 〕 〔 2 〕均 采 用 地 磁 Z分量 整

点值 做 为基础 数 据
。

相 关 系 数
Y 实 际 代 表 了 两 台 地 磁 日变 形 态 的 相 似 程 度

,
丫
值 低 即 说 明 两

台 日 变 形 态 有 较 大 的 差 异

。

日 变 形 态 的 相 似 程 度 在 很 大 程 度 上 可 由 日 变 幅 度 加 以 表 征

,

这 可

由 图
1 看 出

。

图
1 ( a )为北 京 台和 红山 台地磁 垂直 分量 整 点值 的 相 关 图

,

图
1 ( b) 是同一时

期两台日变幅的相关图
。

从 两 图 相 关 系 数 接 近 可 说 明 用 日 变 幅 度 的 相 关 程 度 表 征 日 变 形 态 的

相 似 程 度 是 有 效 的

。

因 此

,

为 简 化 计 算 过 程 以 便 于 日 常 监 测 工 作

,

可 利 用 日 变 幅 度 作 为 相 关

分 析 的 基 础 资 料

。

在 分 析 中 采 用 上 午 幅 度 ( 上午极大值与极小值差 ) 和 下 午幅度 值
,

而 不 用

最 大 日 变 幅

。

其 主 要 考 虑 是

,

若 两 台 中 极 大 值 分 别 出 现 在 上

、

下 午

,

则 最 大 日 变 幅 可 能 代 表

着 不 同 的 物 理 过 程

,

相 关 分 析 的 物 理 意 义 则 不 甚 清 楚

。
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图 1 北 京
、

红 山 两 台 地 磁
Z分量 相关 图

a
.

1 9 7 5年 9 月 每 小 时 整 点 值
,

b
.

1 9 7 5年 9 月 每 日 下 午 幅 度 值
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所 用 资 料 为
1 9 7 5年 4 月一 1 9 7 6年 12 月底红山

、

北 京

、

宝 低 和 昌 黎 四 个 台 的 资 料

,

同 时 还

使 用 了 获 鹿 台
1 9 7 6年 部 分 资 料

,

台 站 位 置 如 图
2 所 示

。

我 们 分 别 做 了 步 长 为 10 天和一个月的

计算
。

在 做 步 长 为 10 天的计算时
,

如 遇 缺 记

,

则 用 该 10 天相邻 日的观测值补足
,

以 免 因 取 样



2期 卢 振业 等
:

地 磁
Z分量 日变 幅度 相关 分 析与唐 山7

.

8级 地 震 5 5

北京台
` 。

北 京
卢 龙

个 数 太 少 和 不 一 致 而 带 来 信 度 不 一 致 的 间 题

。

做 步 长 为
1

个 月 的 计 算 时
,

则 以 有 完 整 记 录 的 天 数 为 准

,

这 样 对 信 度

和 结 果 均 无 明 显 影 响

。

资 料 来 源 取 自 各 台 手 抄 月 报 表

。

对

个 别 明 显 笔 误 而 在 报 表 中 难 以 判 断 的 数 据 未 曾 使 用

。
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图
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2 P l a
e e o f s t a t i o n s

表
1 列 出 了 各 台 相 对 红 山 台 下 午 变 幅 步 长 为 l 月 的 相

关 分 析 结 果
,

其 中 列 出 了 相 关 系 数
丫

,

回 归 系 数
b和偏 差 a 。

其 它 几 组 结 果 均 已 算 出

,

结 果 相 差 很 少

,

为 节 省 篇 幅

,

这

里 从 略

,

步 长 为 10 天的结果示于 图 4
。

表
1

T a b ! e l

各 台 相 对 红 山 台 的 相 关 分 析 结 果 ( 下 午变 幅
,

步 长
1 月 )
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己

图 3 给 出 了 北 京
、

昌 黎 和 宝 纸 台 相 对 红 山 台 每 月
丫

、

b和
a
的 时 序 曲 线

。

实 横 线 代 表 各 自

均 值

,

虚 线 代 表 一 倍 均 方 差 值

,

垂 线 段 代 表 地 震 发 生 时 刻

。

从 图 中 不 难 看 出

,

北 京 与 红 山 二

台 的 相 关 系 数 较 高

,

大 都 在
0

.

90 以上
,

曲 线 起 伏 不 大

,

对 均 值 的 离 散 绝 大 多 数 不 超 过 一 倍 均

方 差

,

仅 有
1 9 7 6年 8 月 的 Y值 超 出 一 倍 均 方 差

。

这 种 极 好 的 相 关 现 象 反 映 了 地 磁 日 变 化 主

要 受 控 于 高 空 电 离 层 电 流 体 系 这 一 事 实

。

虽 然 相 关 系 数 很 高

,

但
其 较 大 的 波

动
仍 可

熊 携 有
震
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各 台 与 红 山 台 地 磁 Z分 量相 关分 析 图
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ge o m a g-
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。

图 中 昌 黎 台 与 红 山 台 的
Y 曲 线 在

9 1 76年 3月 以 前 和 10月 以后 是 相 当 平 稳 的
,

而 在
1 9 7 6年 4 月 份 之 后 连 续 五 个 月 发 生 了 明

显 变 化
。

先 是 突 然 大 幅 度 下 降

,

随 后 恢 复

,

然 后 再 次 下 降

。

在 此 期 间 有
7 月 28 日唐 山

M s = 7
.

8
, 7 月 2 8日卢 龙 M s = 7

.

1及 1 1月 1 5

日宁 河 M s = 6
.

9三 次 地 震 发 生
。

昌 黎 台 距 唐

山 地 震 震 中 约 80 公里
,

距 卢 龙 地 震 震 中 不 足

40 公里
,

距 宁 河 震 中 约 12 0公 里
。

所 以 说 这

种 变 化 很 可 能 与 这 一 地 震
系 列 有 关

。

尤 为 突

出 的 是 昌 黎 台 的
a
曲 线 异 常 更 为 明 显

,
1 9 7 6

年 4 月 份 之 前 颇 为 平 稳
,

而 在 地 震 发 生 前 后

的
5 月 至 9 月 间 几 乎 高 出 平 时 一 倍

。

昌 黎 台

回 归 系 数
b曲线上 似乎 也有 一种异 常显 示

,

5 月 至 9 月 间 有 一 明 显 的 下 降 过 程
。

北 京 台

和 宝 低 台 的
a
曲 线 有 同 样 形 态 的 变 化

,

只 是

变 化 幅 度 较 小

。

以 上 这 些 随 地 震 发 生 过 程 在

时 间 上 和 空 间 上 一 致 的 现 象 看 来 与 地 震 可 能

是 有 联 系 的

。
.

相 关 分 析 结 果 在

一

定 程 度 上 是 与 步 长 有

关 的

,

所 以 说 以 上 结 果 有 可 能 是 因 步 长 选 择

不 适 引 起 的

。

为 此 我 们 分 别 计 算 了 步 长 为 功

天 和 15 天的结果
,

图
4 为 各 台 与 红 山 台步 长

为 10 天的相关系数丫曲线
,

从 图 中 看 出

, Y

曲 线 虽 然 波 动 较 大
,

但 与 以 1 月 为 步 长 的 计

算 结 果 基 本 形 态 是 一 致 的
,

主 要 的 异 常 段 仍

在
1 9 7 6年 4 一 g 月 份

。

图
4 的 下 部 还 同 时 给

出 了 昌 黎 台 自 1 9 7 6年 5 月 至 年 底 的 步 长 为 15

天的结果
,

我 们 看 到 这 与 步 长 为 10 天的结果

几乎一样
。

震 前 异 常 出 现 在 夏 秋 季

,

这 令 人 怀 疑 是

童

凸护
俐̀

g

图曰

季 节 效 应
。

但 从
1 9 7 5年 较 为 平 稳 的 结 果 中 可 以 认 为 该 结 果 与 季 节 是 无 多 大 关 系 的

。

此 外

,

从

图 3 和 图 4 中 清 楚 看 到
,

最 大 异 常 出 现 在
1 9 7 6年 5 月 份 的 下 旬

。

北 京

、

宝 低 和 昌 黎 台 同 时 出

现 该 异 常

,

这 也 令 人 怀 疑 是 因 红 山 台 观 测 数 据 有 误 引 起 的

。

为 此 我 们 检 查 了 获 鹿 台 和 红 山 台

的 观 测 资 料 业 计 算 了 相 关 系 数

,

发 现 两 台 数 据 非 常 一 致

,

相 关 系 数 大 于 0
.

97
。

1 9 76 年 8 月 上

旬 获 鹿 台 与 红 山 台 相 关 系 数 也 超 过 0
.

97
,

这 说 明 获 鹿 台 和 红 山 台 的 地 磁 场 变 化 在 此 期 间 与 昌

黎

、

宝 低

、

北 京 三 台 确 实 存 在 明 显 差 异

。

总 之

,

以 上 分 析 表 明 唐 山 地 震 前 后

,

在 距 震 中 较 近 的 昌 黎 台 的 地 磁 变 化 既 不 是 由 于 数 学

处 理 引 起 的

,
.

也

不

是

全 球 性 或

区

域 性 的

地

磁 过

程

,

而 是 一 局 部
的

地 球 物 理
现 象

。

考 虑
这

种 现
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图 4 各 台 与 红 山 台 相 关 系 数 图

F 19
.

4 C o r r e l a t e w i t h H o n g s h a n

象 在 时 间 和 空 间 上 与 唐 山 地 震 的 一 致 性

,

同 时 考 虑 与 其 它 地 磁 前 兆 分 析 结 果 的 一 致 性
〔
叩

,

以 及 与 其 它 前 兆 手 段 的 时 空 一 致 性
〔 ” 〕 ,

可 以 认 为 二 者 之 间 存 在 着 内 在 联 系

。

该 结 果 与 〔 1 〕

〔 2 〕的 结 果 有 着 较 好 的 一 致 性
,

即 震 前 皆 出 现 相 关 系 数 的 明 显 下 降

,

且 持 续 时 间 有 着 一 定 的

、

类 比 性

。

为 了 比
较

,

现 将 结 果 综 合 整 理 列 于 表
2 :

像卜

表 2

T a b! e Z

不 同 地 震 前 相 关 分 析 异 常

G e o m a g n e t i c a n o m a l y b e f o r e e a r t hq u a k e s d i s e o v e d b y

e o r r e l a t i o n a n a l y s i s

地 震 震 级 异 常 台 参 考 台 异 常 时 间 异 常 量 山 处

丫丫Y丫Y丫丫Y丫丫丫丫丫丫5487石44石2
.

1291068

食

龙 陵

店 山
.

0
.

5

4
.

3

5
.

3

5
.

3

6
.

4

6 7

7
.

4

7
.

8

昆 明

昆 明

昆 明

红 山

2 月

1 月

1 7天

3 6天

6 天

1 0天

1 7天

3 5天

7 天

4 3天

3 6天

5 月

3 月

3 月

〔 1 〕

〔 1 〕

〔 2 〕

〔 2 〕

山山明明红红昆昆

1 0

〔 2 〕

〔 2 〕

〔 2 〕

本 文

头头关江口江口江口县关黎低京尧尧下丽渡丽渡丽渡云下宝北昌台台关江液荻邢邢下丽宁宁

.

该 异 常 实 为 店 山

、

卢 龙 和 宁 河 地 震 系 列 的 反 应

,

时 间

、

量 级 难 以 区 分

。

己

四

、

讨 论

肉
以 上 分 析 可 见

,

不 同 作 者 傅
用 相 同

方 法 对 不 同 时 期

、

不 同 地 区
的

地 震 得 到 了 类 似 的 结



6 卷

声

女代

果
。

这 说 明 用 相 关 分 析 方 法 提 取 震 磁 信 息 是 有 一 定 效 果 的

。

可 以 认 为 震 前 出 现 该 类 异 常 似 乎

具 有 一 定 的 普 遍 性

。

对 其 可 能 的 机 理 试 讨 论 如 下

。

岩 石 在 应 力 作 用 下 剩 余 磁 化 强 度 及 磁 化 率 会 发 生 变 化

,

许 多 作 者 在 实 验 室 测 得 了 这 一 结

果
〔 4

、
“ 〕 ,

业 用 这 些 结 果 解 释 观 测 到 的 震 前 地 磁 场 变 化

。

同 时

,

地 下 岩 石 在 应 力 作 用 下 其 电

导 率 也 会 发 生 变 化

,

从 而 引 起 感 应 磁 场 的 变 化

,

通 过 对 感 应 磁 场 的 研 究 可 以 提 取 震 磁 信 息

。

陈 伯 舫
〔 “ 〕

祁 贵 仲
〔
的 和 王 正 尚

〔 7 〕
均 有 这 方 面 的 报 导

。

但 无 论 是 磁 化 率 的 变 化 还 是 电 导 率 的 变

化 都 被 认 为 是 区 域 应 力 引 起 的

,

由 于 区 域 应 力 变 化 的 时 间 尺 度 较 大

,

因 此 由 它 们 引 起 的 变 化

将 是 ~ 种较为平稳的单向变化
,

这 种 单 向 变 化 反 应 到 地 磁 场 中 将 表 现 为 一 种 缓 慢 的 趋 势 性 变

化

,

在 相 关 分 析 中 即 表 现 为 震 源 区 和 源 外 区 回 归 系 数 的 变 化

,

但 难 以 使 相 关 系 数 发 生 明 显 的

改 变

。

能 引 起 相 关 系 数 下 降 和 偏 差 增 大 的 原 因 只 能 是 存 在 周 期 小 于 统 计 步 长 的 快 速 变 化

,

从

而 使 与 正 常 台 站 的 相 关 系 数 变 低

。

水 谷 仁
〔 9 〕

用 流 体 扩 散 效 应 解 释 松 代 震 群 的 地 磁 变 化
。

他 指 出

,

当 岩 体 破 裂 时

,

若 周 围

存 在 流 体

,

流 体 则 会 向 裂 隙 扩 散

,

在 扩 散 过 程 中 产 生 过 滤 电 位

,

从 而 产 生 电 流

,

进 而 产 生 磁

场

。

祁 贵 仲
〔 1的

也 曾 提 出 流 体 扩 散 的
a
膨 胀 磁 效 应

” 。

这 两 篇 文 章 均 用 了 稳 流 模 式

,

业 未 提

及 反 复 地 振 荡 式 的 变 化 问 题

,

也 就 难 以 解 释 相 关 系 数 下 降 的 现 象

。

由 岩 石 破 裂 实 验 可 知

,

在 压 应 力 作 用 下 岩 石 破 裂 前

,

由 于 岩 体 内 部 裂 隙 网 络 张 开 而 扩

容

,

进 而 形 成 包 体

,

当 应 变 达 临 界 值 时

,

岩 体 将 失 稳 破 裂

,

破 裂 的 进 一 步 扩 展 将 产 生 地 震

。

但 若 包 体 周 围 存 在 流 体

,

当 形 变 时 间 与 流 体 扩 散 的 特 征 时 间 相 比 很 短 时

,

由 于 流 体 难 以 及 时

渗 入

,

岩 石 孔 隙 压 力 下 降

,

根 据 孔 隙 有 效 应 力 定 律

,

从 而 使 有 效 应 力 增 加

,

包 体 暂 时 不 发 生

失 稳

,

而 趋 于 稳 定 变 形

,

但 随 着 包 体 外 围 孔 隙 流 体 向 包 体 内 补 充

,

包 体 内 的 孔 隙 压 力 逐 渐 升

高 回 复

,

有 效 应 力 将 再 次 下 降

,

包 体 将 再 次 失 稳

,

这 样 将 会 产 生 一 个 反 复 的 膨 胀 硬 化 和 流 体

扩 散 过 程

,

根 据 流 体 扩 散 磁 效 应 的 模 式
〔的

,

便 会 产 生 一 种 伴 生 的 周 期 或 准 周 期 性 的 电 磁 效

应

,

若 该 效 应 在 做 相 关 分 析 的 两 台 不 一 致

,

则 必 然 使 相 关 系 数 和 偏 差 发 生 变 化

。

变 化 周 期 取

决 于 流 体 扩 散 的 特 征 时 间

,

在 一 般 情 况 下

,

根 据 物 理 参 数 的 取 值 范 围 可 估 算 该 周 期 在 数 天 至

数 十 天 的 量 级 以 内

。

这 种 周 期 性 或 准 周 期 性 的 地 磁 变 化 当 然 也 可 以 用 其 它 方 法 提 取

,

笔

者
〔` l 〕通 过 昌 黎

、

北 京 和 红 山 地 磁 垂 直 分 量 的 谱 分 析 发 现

,

唐 山 地 震 前 昌 黎 台 和 北 京 台 相 对

红 山 台 存 在 数 天 至 数 十 天 的 短 周 期 异 常 变 化

,

该 变 化 的 延 续 时 间

、

空 间 范 围 和 异 常 幅 度 与 本

文 结 果 颇 为 一 致

。

由 此 看 来

,

包 体 破 裂 失 稳 一 孔 隙 流 体 扩 散 一 包 体 膨 胀 硬 化 过 程 可 能 是 引 起

以 上 短 周 期 变 化 的 原 因

,

这 也 可 能 是 引 起 其 它 一 些 前 兆 现 象 具 有 某 种 韵 律 现 象 的 原 因

。

从 另 一 方 面 看

,

产 生 以 上 现 象 的 条 件 是 重 要 的

,

若 包 体 周 围 不 存 在 流 体

,

则 不 会 产 生 磁

效 应
,
同 时

,

如 果 流 体 扩 散 的 特 征 时 间 与 形 变 时 间 相 比 不 是 很 长

,

则 虽 然 可 能 会 产 生 磁 效

应

,

但 难 以 引 起 振 荡 式 的 反 复 变 化
;
当 然

,
·

如 果 包 体 周 围 的 流 体 有 限

,

也 可 能 会 使 以 上 过 程

于 某 一 阶 段 中 止

,

从 而 有 磁 效 应 而 没 有 地 震 发 生

。

这 些 复 杂 的 情 况 将 取 决 于 震 源 区 及 周 围 区

的 环 境 因 素 和 力 学 条 件

。

当 然

,

以 上 对 机 理 的 讨 论 仅 是 一 种 探 讨 而 已

,

它 只 提 供 了 一 种 解 释 以 上 现 象 的 可 能 模

式

。

同 样

,

幅 度 相 关 分 析 方 法 和 所 有 其 它 地 震 前 兆 分 析 方 法 一 样

,

能 否 作 为 地 震 预 报 的 日 常

监 视 指 标 还 有 待 于 更 多 震 例 的 进 一 步 检 验

,

也 有 待 于 理 论 上 的 进 一 步 研 究

。

参
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e h a n i s m o f t h e g e o m a g n e t i e a b n o r m a l v a r i a t i o n s w a s d i s e u s s e d
.

T h e p r o e e -

5 5 , p r e s e i s m i e i n s t a b i l i t y o f i n e l u s i o n 一 p o r o u s f l u i d d i f f u s i o n 一 d i l a t a t i o n

a n d h a r d e n i n g o f i n e l u s i o n , p r o b户 b l y w a s t h e r e a s o n f o r t h e a b o v e g e o -

m a
答

n e t i o a b n p r
舆

a l y
乒

r
象
a t i o n ,


