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摘要：利用中法合作的天祝电 台从 l994年 】0月至 l997年 6月每分钟的观测资料 ， 

使 用 常规分析 方法 、分数 维方 法 、垂 直极 化 方 向投影 法和 MT 定 点测 深 二 维反 演方 

法处理后 ，发现在 1995年 7月 22日永登 5．8级地震(A一 84 km)和 l9 96年 6月 1 

日天祝 5．4级地震 (△一 65 km)前 ，4种 方法 、5种参敷 不 同程度 地 显 现 出短 临异 

常 ，并表现 出较好的协调性．其中分数维异常和主轴视 电阻率异常显示 了明显的方向 

性．地电场异常对与台站 同处一蒂断裂带上天祝地震 的孕震过程反映更敏 感．还从 4 

个方面讨论 丁异常的可靠性，并提 出了产生异常的可能机理．认为永登 5．8级地震前 

走地电场异常由主要是震源处的电磁辐射以及 台站下方 7 km 左右介质 电性 变化共 

同产生；而天祝地震前异常主要 由台站下方 5～30 km 范 围内沿断裂走 向的岩石 电 

阻率 变化所 致． 
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0 引言 

利用长期连续 、高精度的大地电场观测资料预报地震，在我 国仍然为探索性较强 的新方 

法．根据岩石压力实验结果_] 一和国内外已经取得的震倒_I “]，大地 电场短临前兆在孕鹰环 

境处于强挤压 、高应力、高地温的地 区更为突出 l994年 l0月初 ，兰州地震研究所与法 国科学 

家(Zlotniek等)合作，在甘肃省天祝县海原一北祁连大断裂带上 (37。07 N，103。30 E)建立 了 

一 个以大地电场为主的地电、地磁综合观测 台．其地磁观测 由两套数字化磁力仪分别测量北 

向、东向分量 ，仪器精度为 0．02 nT；地电场是沿磁南北 、磁东西方向各布设 2种极距(250In， 

l10 m)，使用法国产 Pb／Pb C1 固体不极化电极 (埋深约 2 m)进行测量．观测数据的采集间隔 

为 1分钟 ，即每道每天有 l 440个数据．6道 (2道磁分量 ，4道电场分量)数据记录在一磁卡 

上 ，约 9o天左右更换一次磁卡 观测设备由使用太阳能板充电的 l2 V蓄电瓶供电．对取得的 

1 994年 l0月至 1 997年 6月的全部观测资料(个别时段因磁卡未安装好 ，资料有缺失)．我们 

首先进行了观测物理量分析 ，认为观测到的变化 主要为地电场变化 ，其 中对大地 电场 (即 
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快变化)记录得真实可靠 ；对 自然电场(即慢变化 )记录得大体正确．所谓不极化 电极并非其电 

极 电位绝对稳定，而仍有微小的漂移 ，15天内一对电极约有不大于O．8 mV／km 的同向偏移． 

这种漂移对 于分析大地电场和几天内的自然 电场变化无大的影响，但对于分析长趋势异常 即 

构成干扰．观测期间，1995年 7月 22日永登县境内(36。22 N，103。15 E)发生了 5．8级地震 ， 

1996年 6月 1日天 祝县 西 (37。17 N，102 45 E)发 生 了 

5．4级地震(图 1)．天祝电磁 台对于这两次地震的震 中 

距分别为 84 km和 65 km．此外 ，附近的兰州地电台每 日 

各整点也使用法 国不极化 电极进行 地电场观测．对这 2 

次震例和部分观测资料我们已作过初步研究1 ，在此 

基础上，本文使用更长时问的观测资料和增加某些新参 

数 ，以进一步介绍大地电场的异常特征和判别方法，并且 

着重 讨论异 常 的可靠性 及其产 生的 可能机理 ． 

1 天祝 大地 电场震 前异 常的判别 方法及 

其特征 

1·1 日变 形态畸 变 图 l 地震
、 台站和断裂分布图 

取时均值后，地 电场 日变形态有较稳定 的双峰、双 Fjg 1 Distr[b tl0 h口 k mtl 

各特征．永登 5．8级地震前 7天 ，两测道 的 日变形态显 fa uJI-l 

现出畸变 ，呈多齿状 ．经查 6、7月份无磁暴 ，与降雨也无直接关系．对比兰州地 电台三道地 

电场的观测结果。” ，震前 7天也有 日变形态畸变现象．进一步对每天 的时均值资料进行 最大 

熵谱分析 ，发现频率更低 的非正 常谱 (周期为 9．6小时 )在震 前几 天有 明显 的增 大 (图 2)． 

Zlotnick在研究永 登 5．8级地震时也发现震前低频分量显著增强【 ．这表明天祝地电异 常是 

客观真实的，但在天祝 5．4级地震前无此异常现象． 

凡 儿 』 
天 

1995诬  

图2 l995年每 日非正常谱(9．6—1、时)随时问的变化 
Fig．2 The variation of un~ovcntiotta[sp~tra]composition with time in 1995 

1，2 分数维 计算 

天祝台的观测资料密集 ，适宜进行关联维计算．以 l4天为一时段 ，分别计算 了 NS、EW 

250 m两测道全部观测数据 的分数维(EW 道因电扳问题 ，1996年年底之后资料不正常)．结果 

如图 3所示．图内上 、中为分数维随时间的变化 曲线；下为台站所在断裂带两旁各 1．5经度范 

围内小震(>2．0级)的月频次曲线．可以看出，NS道(与断层大体垂直)有 4处异常 ，其 中以 
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永登 5．8级地震前擐为明显 ，天祝 5．4级地震前不太 明显 ，另外 2处对应着台站所处断裂带 

上小震次数超常增强．EW 道的分维异常也有 4处 ，与地震的关系恰 和 NS道相反 ，即在天祝 

5．4级地震和小震次数超常增加之前 ，分维异常显著 ；而在永登 5．8级地震前无异常，只是 

震后有少许异常变化．逸表明大地电场分数维异常有明显的方 向性．其特征是在震前 1--2个 

月维数上升 ，达到极大值后发震或下降中发震． 

囤 3 大地 电场分数雏变化与地震活动之问的关系 
F ．3 The rdationship between seismic[ty and fractional dimension of tellufic electric field． 

1．3 垂 直极化 方 向投影 法 

天祝大地电场在 1小时至数小时，甚至一天内都大体呈线性极化 ，是 当地正常电磁场变化 

的结果．如果有其它信息 (如地震前兆信息)迭加在正常变化之上 ，可将坐标旋转、平移，使得 

新坐标系的一个坐标轴与极化方向重合，而在垂直极化方 向的另一坐标上就能得到消除了正 

常地电场背景变化的曲线，大体上为一条起伏很小的近似直线(图 4)．若某一段时间内(几分 

钟～几小时)有明显偏离正常变化的值 ，即认为出现了异常．利用此方法处 理了 1995--1996 

t 

言 i 
≮：錾二二 二二 

一

z 1————————’————————r————————r——— 1————————T—— — -．1 

(a)NS向原 图 f(b'处理 后 的结 果 

囤 4 1995年 1月 1日大地 电场垂直极 化方 向投 影处理后 

的蛄果 与原 南北向分量 对比 
E 4 Comparison of geodiectrlc field curves on Jan．，1995 before and after using the p刈 ection method． 

鬟  §  
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年的 资料 ，发现永 登地 震 前 28天 (6月 24 

日、25日)有幅度约为 tO mV／km 左右的 

异常变化，天祝地震前 37天(1996年 4月 

Z5日)有 形 态 与 永 登 地 震 前 相 似 的 变 

化n ．此方法在椭 园极化时不宜使用． 

1．4 MT探测 法 ： 

对天祝 台的地磁北 向分量和束向分量 

观测数据利用二维大地 电磁介质模型求取 75 

了二维主轴视电阻率0 ，可看到在永登5一 

级地震前和天祝5．4级地震前均出现视 电 j 

阻率的增加，而其它时段无此现象(图 5)． 

值得指 出的是 ：(1)不同地震的主轴视电阻 

率异常的方 向不 同．永登 5．8级地震前是 

出现 异常 (与 断裂垂 直方向)，而天祝 

5．4级地震前是 出现异常(与断裂平行 

方向)．(2)出现异常的频段不同·或者说曼 
出现异常的深度不 同．永登 5．8级地震前 

仅周期为 160 S的 出现异常 (相当于 7 

km 左 右深 度 )，而 天祝 5．4级 地震 前 各 个 

周期(160 s～9 0(]s)的 P 均出现异常(相 

当于 5～30 km深度)．(3)异常超前的时间 

不 同．永 登 5．8级 地 震 前 为 7天 ，而 天 祝 

5．4级 地震前 为 1个 月．这些 差异 表 明 ，大 

地 电场视 电阻率异常对处同一断裂带上的 

强震孕育反映更敏感一些． 

图 6是主轴视电阻率方位角随时间的 

变化．一般情况下不 同频率的方位角 大体 

相当，约为北束 3O。，与区域最大主应力 的 

方向一致 ；各 频 率 间 随 时 间 的 变化 特 征 也 

基本相同．但是在地震前几天．某些频率的 

方位角减小 ，尤其天祝 5．4级地 震前 比较 

明显．地震当天，不同频率的方位角还会出 

现相反的变化 (永登地震最明显 )．表明主 

轴视电阻率方位角的减小是一种几天内的 

临震前 兆． 

2 异 常 的可靠性分 析 

2次地震前天祝大地 电场 的异常是否 

可靠 ，是众 所关注的 问题．笔者 以为应该 

从 以下 几方 面论证 ： 

永壁 5．8辗地震 

1995韭 

矗 

一  
、 ～  

。 可 丽盈 耳 珂 
l995年 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


西 北 地 震 学 报 第 24卷 

(1)原始资料的可靠性．文献Ez93从观 

测物理量的性质人手，通过观测量的日变 T 1蚕挚毒 地震 

化形态和幅度特征、与地磁场相应分量的 n { “ ～ ． 

关系、不同极距观测到地电场的一致性以童 { c： 资料蚨失 
及地电场的矢量属性等几方面的讨论，证 511{ 
明了天祝台观测到了真实的地电场变化． 驺 墨— 订 墨 再 西F强 墨嚣 

在观测中除发现累积起来 的电极电位微小 ． ．季祝 教地旌 

漂移外，别无其它干扰 台站场地开阔平 1 ⋯’ ： 

坦，周围几十公里内无工厂和大型用电设￡ 1 n 

备，2 km范围内无电灯，电话等小型电器． j ． ̂ ， V 资料雠先 f ：一 

磁暴和当地雷雨天气均有记载·因而原始 } 蜀 墨 写 晶 
资料极为可靠． 1．996 

(2)全部分析均为全时域 内扫描处理 l50j —— l天Z~祝=6 5 地震 

在长达3年多时间内，每种方法中异常仅 ：： j 

在临近地震前的一段时间里出现，因此不 75{ x≯ — 资料缺先 

能看作为一种偶然现象． { 
(3)所用 4种方法识别异常的原理均 ” 丽 蜀 习 墨墨 

不相同，有的来 自台站下方介质电性变化， 

有的侧重识别地电场中存在的低频 电磁扰 

动 ，有的侧重鉴别与正常大地 电场变化规 } 

律不一致 的较高频率变化 ，但都集中在震 

前发生异常，也说明了异常的可靠性． 

(4)异常特征 的协调一致性．以异常的 

方向特征为例 ：永登 5．8级地震前 分数维 

异常仅出现在 大地 电场 NS向分量 中；而 

MT异常也只在近南北 向的主轴视 电阻率 q。 

中出现．同样 ，在天祝 5．4级地震前分数维 

异常仅出现在 EW 向大地 电场分量中，而 

MT异常也 出现在近 EW 向主轴视 电阻率 

变化中．说明异常的方 向与孕震过程有某 

种内在 的联 系，同时也表 明了异常 的可 靠 直 

性．同时还可利用震前 、震后异常的变化是 

否协调来证 明其 可靠 性：如有人根据 电性 

能反映应变变化的原理认 为，电阻率后效 

的出现是衡量震前电阻率异常是否真实的 

重要标志．图 8所示 ，2次地震的震后效应 

均十分显著．除此之外 ，还有其它的协调关 

系，在此不一一赘述． 

T 一 1EO 'T2— 226．3 3{ = 匏 0 0 

Tj一 452．5 I T5— 640 T 905．1 0 

图 5 各 频点主轴视 电 阻率变化 曲线 

Fig 5 The variation of apparent resistivity on the 

main口xis in different frequency 
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承登 5．B擐 地量 
4 =a4 km 

簧 辩驶失 

／  ＼声0 
． 

= 226 ，s 

- 920 O 

” 。 如 。。 ‘’ ’ 

l 

1996年 

图 6 主 轴 视 电 阻率 方 位 角随 时 间 的 变 化 

Fig 6 The variation of main axis azlmut]~aag[e oi" 

apparent resisLivity with time 

3 异常机理的初步分析 

许多学者 曾对地 电场异常的机理提出过种种认识．本文仅以上述 4种方法 、5种异常参数 

的基本原理出发 ，讨论产生天祝大地电场异常的可能机理． 

首先让我们简述一下 4种判别方法的基本原理：(1)时间序列的分数维 在 自相似基础上 

反映了数据序列复杂程度的变化．有下列因素之一时．大地 电场分数维的维数会发生变化 ：① 

外界的电磁干扰 ．如雷 电、降水、电气化列车等．② 地 下有非正常场的电磁扰动 ，如震源处 的 

电磁辐射．③ 测点下方介质电性变化．(2)时均值显示的 El变形态畸变 ．反 映了正常地电场 

背景中迭加 了更低频率变化的电磁扰动 ，并且其变辐较大．(3)垂直极化方 向投影法 反映了 

大地电场中存在与原极化规律完全不相同、频率较高的电磁变化．(4)MT法 则反映台站下方 

介质电性是否发生 了变化 ．怎样变化．在此基础上 ，根据不同方法异常出现的先后次序 以及 自 

身和相互间的关系，能大体对异常机理作出判断． 

表 1给出了 4种识别方法、5种参数在 2次地震前的异常时间．看出永登 5．8级地震前分 

数维异常 出现的最早 ，接着为极化规律异常，而 El变形态畸变和介质 NS向电阻率异常均 出 

现在震前 7天．由前述可知，天祝台无外界 电磁干扰 ；MT 观铡在震前 50天左右也无变化，说 

明地下电性无太的变动 ；那么分数维异常只能是孕震体的电磁辐射所致．分钟值的异常表明其 

频率相对较高，但强度较低 ，所 以仅在分维计算中才能被发现．这可能与大破裂前微破裂的初 
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期丛集相联系．随着地震孕育的进程，电磁辐射 的强度也在增强并影响正常场 的极化规律 ，使 

之出现异常．当临近发震时，微破裂已逐渐贯通为小破裂 ，电磁辐射的波长增大 (即频率降 

低)、强度增强，使震中附近正常大地电场 日变形态严重畸变{同时一定范围内岩石的电阻率 

也会随着震源应力集中影响范围的扩大，呈现出新的各向异性．由此可见，永登 5．8级地震前 

天祝大地电场异常是由震源处电磁辐射和台站下方介质电阻率变化共 同产生的，而以震源处 

电磁辐射的影响为主．根据钱书清等 的实验研究，完整岩石的电磁辐射比破碎又粘合岩石 

的强，而永登 5．8级地震处于岩石相对 比较完整 的地区，因此孕震过程 中存在产生强 电磁辐 

射 的介质条件 ． 

在天祝 5．4级地震前 ，4种方法 中的 3种异常时间大体相同，而直观 日变形态无明显 畸 

变 ，表明孕震体电磁辐射并不明显 ，台站下方介质电性变化是异常的主要机理．特别是 MT异 

常从周期 16o～900 s的各频点上都有显示 ，反映了台站下方沿断裂走向从浅部到深部 的电性 

都有变化 ，与台站和地震处于同一断层的破碎带有关．视电阻率方位角在临震前减小为北东十 

几度，与 5．4级地震的发麓应力场大体相同 

表 l 各 种方 法 的 异 常出现 时 间 

4 结语 

综上所述 ，天祝台的观测资料真实反映了当地电场的正常变化．在两次 中强震前后 ，出 

现 了多种形式的异常，这些异常从不同的侧面反映出孕震过程中不同物理机制对观测值 的干 

扰 ，因而异常之间有协调一致的关系，也显示 了大地电场异常的可靠性．特别强调的是 ，天祝 

大地电场异常纯属短临变化，有明显 的方 向性 ，对与 台站处同一断裂带上 的孕震过程反映 比 

较灵敏 ，所有这些特征对于地震短临预报有实际意义． 
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THE GEOELECTRIC FIELD ANORMALY OF TIANZHU AND RELAT10NSHIP 

WITH YONGDENG EARTHQUAKE(M 5．8)IN 1995 AND 

TIANZHU EARTHQUAKE (Ms5．4)IN 1996 

ZHAO He yun ，RU AN Ai guo ，YANG Rong ，LIANG Zi bin ，HAN De-sheng。 

(1．Lanzhou Institute of Seismology，CSB，Lanzhou 730000，China； 

2．GeophysicalInstitute，CSBtBeijing 100081，China) 

Abstract：After processing the data of geoelectric field and geomagnetic component from 

Tianzhu sino-France coorperate station in Oct．1 994 to Jun．1997 1 with methods of mean value 

analysislfractional dimension，vertical polarization direction projection and two dimension in 

version of fixed—set MTl it is found OUt that the 5 parameters in the 4 methods take on short 

impending anormalies in different extent before Yongdeng Ms 5．8 earthquake(△ ：84 km) 

on July 22．1995 and Tianzhu Ms 5．el earthquake【△ = 65 kml on June 1，1996．All these 

anormalies show good coordination．and the fractional dimension and principal—axis apparent 

resistivity anormalies show clear orientation．The anormalies of geoeleetric field is more sen— 

sitive to the earthquake preparation process of Tianzhou event which took place on the same 

fault with the station．The anormaly reliability is discussed from 4 points and the anormaly 

possible mechanism is given．It is suggested that the geoelectric anormaly before Yongdeng 

M s5．8 earthquake is produced mainly by the focus electromagnetic radiationl comllne with e一 

[ectrie property variation of medium under the station at depth of 7 km ，while before Tianzhu 

5．4 earthquake mainly by the resistivity variation of rock along the fault strike at depth of 

5～ 30 km under the statiOn 

Key words：Geoelectric field；Short-impending anormaly；Anom aly characteristics：Anom aly 

mechanism 
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