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2013年岷县6.6级地震前天水台磁通门
秒数据异常提取分析①

倪晓寅1,冯志生2,陈 莹1

(1.福建省地震局,福建 福州350003;2.江苏省地震局,江苏 南京210014)

摘要:基于GM4磁通门磁力仪秒数据,分析研究了2008—2014年天水地磁台的地磁极化值和转换

函数变化,结果表明在2013年岷县6.6级地震前天水台地磁极化值和转换函数存在不同程度的异

常:(1)转换函数 A 和 B 在震前均出现了下降-转折-上升的异常变化,在上升至最高点时发生

了岷县6.6级地震;(2)较短的周期转折上升变化更明显,幅度也更大,如|A|的20~80s和 B 的

20~110s;(3)3.20s、50s和80s周期的帕金森矢量方位角在震前出现转向并指向震中的现象;
(4)4.5~100s周期的极化值Yzh在震前3个月出现2次超3倍均方差的高值异常。
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ExtractionandAnalysisofAnomaliesoftheSecondData
fromGM4FluxgateMagnetometeratTianshui

Stationbeforethe2013MinxianMS6.6Earthquake
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Abstract:OnJuly22,2013,anearthquakeoccurredinMinxianCounty,GansuProvince,whose
epicenterwaslocated154kmfromtheTianshuiseismicstation.Geomagneticthree-component
secondsampleobservationsatTianshuistationwereinitiatedin2007throughaGM4fluxgate
magnetometer.Here,weanalyzethechangeofthegeomagneticpolarizationvalueandthetrans-
formfunctionatTianshuistationfrom2008to2014basedontheseconddataofGM4fluxgate
magnetometer.Theresultsindicatethatthegeomagneticpolarizationvalueandthetransform
functionshowdifferentdegreesofanomalybeforetheMinxianMS6.6earthquake.(1)Thetrans-
formfunctionexhibiteddownturningrecoverybeforetheearthquake.Infact,theearthquakeoc-
curredjustasthetransformfunctionreachedthemaximum.(2)Theshort-termincreasewasmore
obviousthanthelong-termtrend,andtherisingamplitudewaslarger.(3)Beforetheearthquake,

theParkinsonvectorazimuthintheperiodsof20s,50s,and80swasrotatedanddirectedtothe
epicenter.(4)InApril2013,threemonthsbeforetheearthquake,thegeomagneticpolarizationat
Tianshuistationshowedtwoanomaliesofhighvaluesexceedingthreetimesthemeansquarede-
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0 引言

在地磁实现数字化观测,尤其是实现秒采样观

测后,可以很轻松地开展基于谱分析的地震磁扰异

常信息提取及基于电磁感应理论的地下深部介质电

阻率异常信息的提取,如地磁转换函数[1]和地磁谐

波振幅比[2]。
近年来利用高频磁场信息研究地震电磁辐射机

理并提取震前可靠异常发展得比较迅速,其中以对

ULF磁场信息的研究较为突出,研究方法有极化

法[3]、主成分分析法[4]、分形法[5]等。极化法是国际

上用得最多,也是被普遍认为提取异常效果很好的

方法[6]。Hayakawa等[3]选取子夜时段的磁通门秒

资料进行分析,提取到了1993年8月8日关岛8.1
级地震的极化值异常;冯志生等[7]采用磁通门秒资

料计算了喀什台5~100s周期的极化值,发现消除

半年以上变化周期的极化值在台站周边地震前多次

出现高值异常;杨少峰等[8]还开展过水平分量极化

值的研究,其结果表明水平极化方向可用来确定未

来震中方位。
地磁转换函数是基于电磁感应理论的一种研究

方法,不同频率的转换函数反映不同深度地下介质

电性的变化。将地磁短周期转换函数用于磁震关系

的分析研究始于20世纪70年代。在日本柳原一

夫[9]研究了柿冈地磁台1897—1970年的A 值变化

与1923年关东7.9级大地震的关系后,关于地磁转

换函数的变化与地震的对应方面的研究逐渐增多,
并在国内取得了很多震例,如1976年唐山7.8级地

震[10]、1979年溧阳6.0级地震[11]、1983年菏泽5.9
级地震等[12]。同时还开展了地磁转换函数法研究

区域地下电性结构的应用[13-15]。这些研究主要采用

的是几分钟—数小时周期的地磁变化信息,而基于

秒数据的短周期地磁变化研究较少。

2013年7月22日甘肃岷县发生了6.6级地震,
震中距离天水地震台154km。该台于2007年布设

了GM4磁通门磁力仪进行地磁三分量秒采样观

测,其数据质量较好,观测环境无干扰。分析研究该

台站的短周期地磁异常,有助于我们了解地磁场短

周期成分在强震发生前有可能出现的异常特征。本

文将采用天水台GM4磁通门磁力仪秒数据,计算

地磁转换函数和极化值,提取和分析2013年7月

22日岷县6.6级地震前天水台的地磁短周期变化

异常。

1 方法和原理

1.1 转换函数

1955年 Rikitake等[16]、1959年 Parkinson[17]

证实了地磁短周期变化的垂直分量变化量ΔZ、水
平分量变化量ΔH 和磁偏角变化量ΔD 具有以下

稳定线性关系:

ΔZ=A·ΔH +B·ΔD…… (1)
其中:A 和B 是转换函数。对地面各测点记录到的

天然磁场信号进行分析得到的转换函数A 和B 是

地点(λ,φ)、深度(h)、频率(ω)或周期(T)的函数。
如果Z 分量有外源场部分,则转换函数A 和B 一

般为复数,称为复转换函数:

A=Ar+iAi,B=Br+iBi…… (2)

  式(1)可表示为:

ΔZ=(Ar+iAi)ΔH +(Br+iBi)ΔD…… (3)
式(2)和(3)中:下角标r和i分别表示转换函数的

实部和虚部。根据式(2)和(3),转换函数各参量定

义如下:
(1)复转换函数的模 A 和 B :

A = A2
r+A2

i

B = B2
r+B2

i
}…… (4)

  (2)帕金森(Parkinson)矢量的磁方位角ap:

αp=tan-1(Br/Ar)…… (5)
其中:αp 指向良导体。

分析和研究A、B 和αp 随时间的变化,可了解

和监测地震活动区地下电性结构和环境的变化。

1.2 极化值

地磁极化值Yzh,即地磁垂直分量与水平分量

全矢量谱比值,其定义为:

Yzh = Z(ω)/H(ω) …… (6)
式中:Z(ω)为地磁垂直分量的谱值;H(ω)为地磁

水平分量的谱值。
观测和分析表明,来自高空电离层和磁层的

ULF磁场极化值Yzh一般都小于1,而来自震前震

源区磁场的Yzh≈1或Yzh>1,因此认为Yzh是区分

磁场信息来自高空还是震源区地下的关键,它可能

是提取与地震破裂有关的电磁辐射信息的重要参

数。许多学者分析了Yzh在地震前后的变化,发现
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震前Yzh增高的现象很普遍[7]。

2 计算过程

本文采用2007年12月—2015年6月天水台

GM4磁通门磁力仪秒采样地磁三分量数据,首先按

15min一段,每天分96段计算5~245s各周期虚

实傅氏谱,然后再计算得到转换函数各参量和极化

值Yzh。具体计算步骤如下:

2.1 转换函数

(1)将各周期96段虚实傅氏谱值组成96行数

组,在复数域迭代计算各周期的转换函数A、B。
(2)按指定周期(20~230s,30s间隔,共8个

周期)分别计算转换函数各参量,生成各参量逐日值

文件。
(3)对转换函数虚数部进行31天滑动平均和

365天滑动平均,消除噪声和年变,再计算模和方位角。

2.2 极化值

(1)计算各周期虚实傅氏谱的日均值。
(2)根据虚实谱日均值计算5~100s极化值的

日值。
(3)用傅氏拟合滤除半年以下周期成分,再计

算日值和滤波后的残差。

3 计算结果和异常分析

3.1 转换函数

图1为天水台20~230s(30s间隔,共8个周

期)转换函数 A 、B 的滑动平均去年变逐日变

化。可以看到在岷县6.6级地震前转换函数出现了

很明显的异常变化,异常变化具有如下特征:

图1 天水台转换函数 A 及 B

  (1)异常形态主要表现为震前明显的下降-转
折-上升现象:2009—2010年转换函数开始趋势下

降;20s和50s周期分别于2010年和2011年转折

上升,其他周期在2012年转折上升;在上升至最高

点附近时发生地震,震后则有所恢复。
(2)较短的周期转折上升变化更加明显,幅度

更大,如 A 的20~80s和 B 的20~110s。根

据电磁感应的趋肤效应理论,更短周期的转换函数

反映了距台站更近、更浅层介质的电性变化。岷县

地震距离天水台154km,震源深度在7km左右,其
余震的深度也分布在10km以内[18],属于发生在台

站近处的浅源地震,因此天水台转换函数震前的这

种异常现象也反映了未来地震的一些性质。

  (3)天水台20s、50s和80s周期的帕金森矢

量方位角ap 在岷县6.6级地震有旋转并指向震中

的现象。图2显示了地震前后这3个周期的方位角

502第38卷 增刊2       倪晓寅,等:2013年岷县6.6级地震前天水台磁通门秒数据异常提取分析        



变化:20s周期方位角在2011年1月指向震中相反

的方向,在2012年1月旋转至指向震中方位,地震

当月和震后指向震中偏北位置;50s和80s周期方

位角震前2年指向台站西南,2013年地震发生当月

旋转至指向台站西部近似震中方位,震后则有所恢

复。帕金 森 矢 量 方 位 角 ap 有 指 向 良 导 体 的 特

性[14],而地震前震中地区地下介质微破裂增多导致

地下水注入断层裂隙而使电导率上升,则ap 有可能

在震前指向震中位置。方位角震前旋转指向震中的

周期与 A 震前出现异常的周期相同,表明这些周

期对应深度范围的震中区地下介质在孕震过程中发

生了明显的电性结构异常变化。

图2 天水台不同周期方位角αp

  (4)转换函数下降和转折上升的时间短周期要

早于长周期,20s和50s周期的 A 、B 震前最

低值分别出现在2010年和2011年初,而其他周期

最低值的出现时间则都在2011年底以后,这可能意

味着震前地下介质出现了由浅至深的异常变化。方

位角在震前的变化也出现了类似情况,20s周期的

方位角指向震中的时间要早于50s和80s。转换

函数出现这种异常从短周期发展到长周期的现象也

和岷县地震的震源深度较浅有关:震源区周边的介

质性质先发生了改变,随着地震孕育过程中应力的

积累,这种变化逐渐从震源区向外围和深部扩散。

3.2 极化值

基于天水台GM4磁通门磁力仪地磁三分量秒

数据,计算得到5~100s磁场极化值Yzh。图3(a)
为 极化值Yzh5日滑动均值,可以看到在岷县6.6级

地震前3个月,即2013年4月出现了2次超3倍均

图3 天水台极化值Yzh
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方差的高值异常,累计持续时间达到了9天。由于

极化值Yzh存在半年和年变现象[7],为消除高值受

长周期变化的叠加影响,使用傅氏拟合计算其残差。
图3(b)为消除了半年以上周期后的残差5日滑动

均值,可见2次高值异常仍然存在。

  震前大量震例表明地震前地表仪器可以接收来

自于震源区的电磁辐射信号,这些来自地下震源区

的辐射信号会叠加在地磁场之中,连续观测地磁仪

器记录的地磁场变化中包含了这些信息。极化值

Yzh的增大代表来自地下的信号增多,这些信号很有

可能是震源区孕震过程中岩石破裂产生的辐射信

号。文献[18]统计了 ULF、ELF、VLF和LF信号

传播最大距离Dmax和震级M 的关系:M=-0.87+
2.61lgDmax,即地震震级越大,可观测到的电磁信号

距离越远。根据该公式计算,岷县6.6级地震震前

震源区发射的电磁信号发射距离可达700km 以

上,天水台距震中仅154km,很明显位于其辐射范

围内。

4 结论

基于天水台GM4磁通门磁力仪地磁三分量秒

数据计算得到的转换函数各参量和极化值在岷县

6.6级地震前均出现了不同程度的异常现象。转换

函数的异常变化表明震前天水台周边一定深度范围

内地下介质电性结构发生了改变;帕金森矢量方位

角指示了产生这种变化可能的方位;Yzh的高值则表

明地磁场中来自地下的辐射信号增多。震前这种多

个参量的异常对未来地震三要素的判定具有重要的

指示意义。
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