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地球深部电性变化及相变机制

徐文耀 祁睽 王仕明
( 国家地震局兰州地震研究所 )

前 言

在一些中强地震之前
,

我们观测到震中附近地磁场各分量发生特殊的相关变化
,

据此我

们在 1 9 7 0年提出地磁预报地震的
“
特征线

”
法 ( 又称

“
斜率法

” )
。

本文从高 斯 位 理 论出

发
,

应用电磁感应原理讨论这种方法的理论依据
,

并阐明预报指标的物理意义以及特征线变

化所反映的物理过程
。

一
、

特征线斜率法概述

考察同一观测点上地磁场水平分量 H和垂直分量 Z的变化
,

发现它们有很强的相 关 性
。

图 1 所示是兰州地磁台 1 9 5 9年 3 月

到 4 月的 H
、

Z 日均值曲线
,

其相

关系数 3 月份是 一 0
.

94
, 4 月份是

一 0
.

8 6
、

H
。

Z 的这种相关性在月

均值图上也表现得很清楚 ( ` ) ( 图

2 )
。

从图 2 还可看出偏角 D ( 或 东

向分量 Y ) 的变化较小
,

所 以在 这

里先不考虑 D的变化
。

这样地磁总

向量就在H一 Z平面内变 化
。

由 于

H
、

Z变化是线性相关的
,

所 以 总

向量端点轨迹大致为一直线
:

Z = K H + b ( 1 )

我们把这条直 线 称 为
“
特 征

线
” 。

由 ( ` )式可得
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也就是说这条直线的斜率 K 就

是 H
、

Z两分量变 化 的 比 例 系 数
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(图 3 )
。

不 1司地磁台
,

其 K值不同 ( 见表 1 )
。

对于某个固定的台站
,

通常情况下 K 随时 间变化

表 1 我国一些地磁台的特征线斜率 K
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图 3 兰州地磁台 1 9 5 9年 3月

总方量端点轨迹 ( 特征线 )

1 9 7 0
.
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,
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图 4 1 9 7 0年 10月 1 7 日甘肃临夏

地震和 1 9 7 0年 12 月 3 日宁夏西吉

地震前兰州地磁台 K 值的异常变化

的幅度不大
。

但是在中强地震发生之前一月至数月
,

震中附近的 K 值往往出现明显的异常变

化
,

震后 K值恢复正常水平 ( 图 4 ) ( 图 5 )

二
、

特征线法的理论依据

如果我们考虑一个月之内的地磁场变化
,

则长期变
、

K

一 0
.

2 0

一 0 1 0

O
,

0 0 一一
三

一
翩沪氏

.

年变可以忽略不计或者采取一定方

法加以消 除
。

此时引起地磁场

日均值起伏的主要原因是磁暴

和磁扰
。

由于日均值可将日变

化及短周期地磁变化平滑掉
,

8 t o 下2 , 2

1 9 5 7年

4 6 8

! 9 5 8 年

10 ! 2 百 2 4 6 8 I O r Z 七

! 95 9 年

图 5 1 9 5 9年 4 月 2 7日唐古拉山 口 东北 6 级

地震前拉萨地磁台 K 值的异常变化

所以日均值曲线的起伏主要反

映了暴时变化 D s t和暴后效应

D m
。

它们的基本特征是 H 分

量下降
,

Z分量增加 ( 在北 半

球 )
。

大的磁暴和小的磁扰 汉

在效应的强弱程度 上 有 所 区

别
,

趋势是一样的 ( ` )
。

因此研究地磁场各分量 日均值变化的相关性问题就归结为研究 D s t和 D m 变化中各分量

的相关性问题
。

根据磁暴成因的现代理论
,

与磁暴有关的地磁场变化按其起源位置的不同可 以分成三 部

乡)
: “ , 、 3 、 ; )

( 1 ) 太阳微粒流在磁层边界上引起的电流体系所产生的磁场变化
,

它使地表 H分量增
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加
,

这主要表现在磁暴初相
。

( 2 ) 环 电流场
:

太阳等离子流中的带 电粒子被范
·

艾伦带俘获
,

这些粒子绕磁力线旋

进
,

同时发生横 向漂移
。

这样就产生了一个西 向的环电流
,

这个环电流使 H 分 量 下 降
,

形

成了磁暴主相
。

此后
,

被俘获的粒子逐渐逃逸
,

主要被电离层吸收
,

环 电流逐渐 减 弱
,

磁 暴

即进入恢复期
,

在磁暴结束后很长时间
,

环 电流的减弱过程仍在进行
,

这就形成 了 暴 后 效

应
。

( 3 ) 电离层 电流产生的场
:

在幅射带与 电离层极 区部分相连的地方
,

带 电粒子不断落

下
,

于是在 电离层极区产生强大的 电流
,

这是磁扰的主要来源
。

磁暴初相持续很短
,

且幅度不大
,

所以对 日均值附响不大
。

短周期磁扰在 日均值曲线中

也被平滑掉了
。

所以地磁场分量 日均值的波动主要反映了环电流效应
。

因此暴时变化 D s t和

暴后效应 D m可用带谐函数来表示
:

W = a 艺

n
〔

e 。

(于)
”

+ `
·

(今)
。

“

]
P · `C O S ” ’

( 3 )

式中W是磁暴的磁位

地球半径

由地心算起的径向距离

0

—
地磁余纬

e 。 、

i
。

— 外源场和 内源场系数
,

/

一
’

一
`

\
·

一
.

/
_

~
/ e ’ 于 j ’

它们是时间的函数
。

P n ( C o s O ) 零次伴随 勒 让 德 函 数

( 带谐函数 )
。

一
`

由于环电流对称于赤通面
,

所以在W

的表达式中只应包含
n 二 1

、
3

、
5

、

… … 等

八énU几U2一内乙l

二
, , , - . - - -

一

e s + 1 5

` 灵叮兜竺二= 二二忿 ,
备

/ e 3+ 1 3

1 8 3 0 4 2 h

图 6 D s t磁位中各阶球谐项随时间的变化

奇阶项
。

其 中 P
:

最 重 要
,

而 P
。

/ P
:

一

( a
/ R )

2 ,

这里 R是环 电流 半 径
,

约 为

3
.

5 a ,

所以 P
3

/ P
,

< 1 0%即 P
3

的 贡 献 不

到 P
;

的十分之一
,

高 于 三 阶 的 项 则 更

小 ( “ )
。

C h a p m a n
对实测资料的 分 析 证

实了这一点
( “ ) ,

如图 6 所示
。

根据 以 上

分析
,

我们可以用一阶带谐函数近似地表

示暴时变化 D s :t

W = W e + W i

l
+ i

a )
p l `C o S ” ’

( 4马二e

/
..、、

a一一

由公式 H = 一 g r a d w

可求出地球表面相应的磁场值
:

( 5 )
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△ X二
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= a一 ( e, + 11
) 5 i n o
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式中△X△Y △ Z分别是磁场的北向分量
、

东向分量和垂直分量
。

这里的△X就是我们前面

所说的△H
,

所 以由 ( 6 ) 式可得
:

△z ` 一 2

冬
_

一

万范〕一 二

一
七 t g U

乙 、 l 工 1
,

1 + 一二 土

e J

1 一 2
一

兰
-

= 一- 一二 ) t a n
小

1 十

冬
e l

式中小是磁纬
,

小
= 9 00 一 0

` 7 , 式中会是磁场
的 内源部分对外源部分之比

,

即地球对外加磁场的响应 特 征
。

它

既取决于地球 内部的 电导率分布
,

也取决于外加磁场的频率和时变特征
。

在我们所研究的变

化周期范围内 ( 约 2 天到 10 天 )
,

地球的响应特征基本上不随周期改变 ( “ ) ,

所 以可 以 近 似

i
, `

二
_

_

_
_

,

_ _ _ _ , 、
_

二
_

`

…
_ `

_
,

△2
.

_ _
_ ,

_
.

地认为
一

欲
一

单值地取决于地球 内部的电导率分布
。

由 ` 7 ’ 式可知
,
一

益
一

也只取决于 地 球

,

_
, , .
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.
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J山 ,

一
, , 、 。 , _

内部的电导率分布
,

如果地下电性不变
,

则一
, - 云争

.

也不变
。

总而言之
,

地磁特征 线 的「 刁 曰 卜
因 毛

’ “
寸

一

刀
` ,卜 ’ 外 H

小增
’

毛
’山 ” 人

, 2 、 ” e l ’ △ H 山
`

’

人
“ `

。 川 J
曰 ~

’

~ ~
, ”

一 ~
曰 J

斜率 K 反映了地下的电导率结构
,

K 的稳定性反映了地下电导率结构的稳定性
。

三
、

地展前 K值变化所反映的物理过程

既然特征线斜率 K 反映的是地下电导率结构
,

那么
,

地震前 K 值的异常变化表明地下电

导率结构有一个较显著的异常变化
。

许多学者对地磁变化的研究指出 ( ’ ) ,

在地下几百公里的深度上
,

电导率急剧增加 约 两

个数量级
,

所 以地球可 以近似地看作 由不导电的外壳和导体内核组成
,

导体核的 电导率可 以

表 2 由变化磁场分析得出的均匀核模型

作 者

C h a Pm a n

永 田 武

永 田 武

力 武 常 次

C h
a p m和

P
r i e e

力 武 常 次

非导壳厚度 D K m 导 体核 电导 e m u ! 有效深 度 K m

n材

八ó日
ù“ùUnn八Unl勺51上勺̀6乙788

11弓̀口Jù
一 5

.

6 x i o
一 1 5

}
,

.

5 、 l 。
一 : 1

{
5

. i x l。
一 : :

与 S q结果 大致相 同

4 x 1 0一 1 1

碗UnUnU亡J八U八11ù,一J任̀任八U

n
月从

S D

D
s t

八Un八“丹七
ǎ
U人11,妇通一卜b a y 1 0

一 1二

1 0 一 1 1

> 10
一 1 1
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假定为常数 (即 La m b模型 )
,

也可 以假定随深度而变 ( 即 L a h i r i一 p r i e e
模型 ( ` ) )

,

还可

以假定导体核是由一 些 同 心 球

层组成的
,

每一层电 导 率 是 常

数 ( 即 P r i C e
一 M e D o n a l d 模

型 ) ( . )
。

表 2 列出一些学 者 的

结果
,

图 7 画出几种主要模型的

电导率结构
。

可以看出
,

电导率

的急增发生在 4 00 K m左 右 的 深

度上
,

这个深度正好是上地慢到

下地慢的
“
转变带

”
开 始 的 深

度
。

地震波资料指出
,

在 4 00 K m

深度附近
,

波速有一急速增长
,

P波速度约 增 大 0
.

6一 1
.

0 K m /
5 e e ( ` ” ) ( 图 8 )

。

这个带被称作
“ 20

。

不 连续

带
” ,

在 6 50 K m 上还有 一 个 不

连续带
,

P 波 速度急增 0
.

9一 1 1

K m /
s e 。。

这两个带是转变带 内

两个最重要的不连续带
。

根据晶体化学
、

热力学的研

究
,

认为上地慢的主要化学成分

5 0 0 1 0 0 0 翻9 0 0

地杭

且l月

r!!

汽
“

!

} l

】0 0 0

图 7

2 0 0 0 3 0 0 0

深度 ( K 爪 )

曰队肚
。(。a功会留é例期

上地慢电导率

相当于三份橄榄岩加一份玄武岩组成的混合物

1 0 0 5 0 0 ! 0 0 0

( 称作地慢岩 )
,

它可结晶为由橄榄石
、

辉石

15 0 0 三亲度 ( K m )

图 8 地慢内地震波速

的分布虚线衰示

J。 f f r e y s
的 结

果 ( 1 9 3 7 , 19 3 9 )

P波 ( 实线 ) 是

J o h n s o n的结果

( 1 9 6 7 , 1 9 6 9 )

S 波 ( 实践 ) 是

N u t t l i 的 结 果

( 1 6 6 9 )

.。。.。

ó

二
准
-.弓姗帅开

1-0 2
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和石榴石组成的矿物组合体
,

在40 0 K m 左右的深度发生两种相变
:

橄榄石一尖晶石一氏 M g
Z

S I D
`
相变和辉石一石榴石的相变

,

在这些相变发生时
,

密度增大
,

电导率增高
。

例 如 当 橄

榄石变为尖晶石时
,

密度增加约 10 %
,

电导率增加约两个数量级
,

这正好与地 磁 研 究 结 果

相吻合
。

地球 内密度变化如图 9 所示
。

1王波一 爪
速 件犷 一 一

算霍 面

2 0 0

一
~ 一

一

!
}

4。 。

巨颐万垂睡噩号只二亘每三乡巫司泣 二
橄榄 石 一 尖 晶 石 ~ 尸相

八已减à

侧 6 。 。

{
- -

一
_

上
_ _

_

熊 仁渔乒些甩三乒廷全盛角二 二
一

泛卜三

8 0 0

刁0 0 0

3
.

0 3
.

2 3
.

4 3 6 3
.

0 4
.

0 4
.

2

零压 密度 丈 壳 / 厘 米 3 )

图 9 地慢模型一可能的矿物组合和相应的零压密度
。

根据直接静压实验得出达 60 O K m 深度的矿物
,

根据

间接方法和冲击波方法推断出更深处 的矿物

综上所述可知
,

4 00 K m 和 6 50 K m 既是电性不连续面
,

也是密度
、

波速不连续面
,

其原因是

相变
,

所 以我们在研究地球 内部的变化
,

特别是这种变化的急变形式一地震 的时候
,

不应该

忽视这里所 发生的过程 的重要性
。

在特征线法中
,

我们所考虑的地磁变化主要是 D s t变化
,

由表 2 可以看出
,

其感应 电流

主要分布在地慢
“ 转变带

” 内
,

所 以特征线斜率 K 的变化主要反映了这个深度范围内电性的

变化
。

浅部 电导率对 D s t附响很小
,

L a h i r i和 P r i c e
估计如果地球表面均匀复盖 1 公里 厚的

海水
, ” ,起会

的变化不到 2沁从图 7也可看出
, ` “ O公里以上

,

只要电导率小于 0
·

`Q
一 ’

m
一 ’ 。

都与观测结果符合
。

所 以 K 值变化不会在地球浅部
。

引起 K 值变化的原因可能有二
:

( 1 ) 导体核 电导率不变
,

非导壳厚度 D变化
。

当 D 增大时地面上观测到的内源部分减

小
,

从而之
一

减小
,

, lK 值增大 ; 相反
,

当 D 减小时
,

音增大
,

, K ,值减小
。
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2, 非导壳厚度 ” 不么 导体核电导。 变化
。

当。 增大呱 感应效应加弧 会增凡

lK ,值减小 ; 相反。 减小时
,

会减小
,

IK ,增

大
。

图 1。画出我国几个基准地 磁 台音一
K

的变化曲线
,

它是根据 ( 7 ) 式作出的
。

简言之
,

】K !增加相应于深部电导率减

小
,

型 }K }减小相应于深部电导率增加
。

这

就是地震前特征线斜率 K 异常变化的物理本

质
。

.冬

::降
.03

{
一圣

0
.

2 卜 长 春

北 东

兰 州

四
、

深部电导率变化的一种可能

机制—
地 . 转变带的相变

总结过去的震例发现 !K I值在震前通常

为增加
,

震后即恢复
,

异常时间 为 震 前 数

月
。

这就是说在地震之前数月地 下 4 00 K m

或更深处电导率要减小
,

而在地震后又恢复

到原值
。

广 州

“ 一 “ J 一

02
一

叼 器

图 1 0 我国几个基堆地磁台的

会
一 K 变化曲线

地磁短周期变化的研究发现震前数月地下几十公里深处电导率要增大
,

震后恢 复正 常

值
。

地震前地下 电导率的这两种相反的变化 ( 深处减小
、

浅处增大 ) 如何用统一的震源过程

来解释呢 ? 是一种什么样的过程能在如此 巨大的体积内 ( 深度从几百公里到几十公里甚至更

浅处 ) 发生
,

而整个过程又是如此快速 ( 必须在几个月内完成 ) ? 为了解释震后恢复
,

这个

过程还必须是可逆的
。

一个合理的机制
,

必须能同时恰当地解释以上各种特性
,

至少不能与之矛盾
。

我们认为深部物质相变是一种可能的机制
,

具体来说
,

地慢转变带的相变是造成上述地

磁异常的根本原因
,

这种相变可能主要发生在 40 o K m 和 6 50 K m两个 间断 面 附 近
。

下 面 以

4 00 K m 间断面的相变为例来说明
, 6 50 K m面的情况也与此相类似

。

4 0 0 k m 间断面附近的物质处在一种临界的温度和压力状态
,

其上是橄榄石
,

其下是尖晶

石
。

由于临界态是一种不稳定态
,

只要温
、

压条件有一个不大的变化
,

就会引起相变
。

当压

力降低时
,

就会发生尖晶石 , 橄榄石的相变
。

从而使 4 00 K m间断面下降
,

当这种相 变 发生

时
,

相变物质密度减小
,

体积膨胀
,

因而对周围介质施加一种压力
,

使周围介质变形
,

此种

力学效应 以很快速度向上传递
,

结果引起M界面上升和地表隆起 ( 如图 1 a1 所 示 )
。

另 一 方

面
,

由于地壳的刚性和强度抵抗上述形变
,

结果使M界面 附近的压力增大
,

压力增大可 能引

起玄武岩` 榴辉岩的相变
,

即一部分地壳物质变成地慢物质
,

这种相变使M界面升高
,

同 时

由于相变时密度变大
,

体积缩小
,

会牵拉地表向下拗陷
。

概括以上所述
,

40 0K m 间断 面 发生

尖晶石 ” 橄榄石相变时
,

使此间界面下降
。

它对 M界面的影响有二
: 一个是直接的压 缩变形

作用使 M界面上升
,

另一个是使 M界面附近发生玄武岩 , 榴辉岩相变
,

使M界面上升
,

两 种

效应都使M界面上升
。

对地面 的变形也有两种影响
,

一种是40 0K m相变产生的直接压缩形变
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效应使地面上升
,

另一种是M界面的相变使地面下降
,

这两种相反的效应结果会使地面 总的

形变不大
。

以上过程如图 n 所示
。

关于 4 00 K m 间断面发生橄榄石 , 尖晶石相变的情 形 也 可

同样得出
。

地 面

一日 界

4 0 0

面

姗K爪 “ ` ` 自“ 汤` `

.

一
户~

.

,
.

、 - . 比、 、 . . 户产~

一骤夔塑
( a )变相前 ( b ) 4 0 0 k m界

面发生尖
晶石 , 橄
榄石相变

( e ) M界面发
生玄武岩
~ 榴辉岩
相变

( d )相变后的
综合结果

图 n 相变引起 电导率变化的示意图

相变发生时
,

电导率发生显著

变化
,

尖晶石变成橄榄石 电导率减

小约两个数量级
,

结果使深部电导

率下降
。

而 M界面的上升又会使浅

部电导率增加
,

这样地震之前不同

深度 电导率的相反变化就得到了解

释
。

由于相变可 以在较 短 时 间 完

成
,

力学效应的转递也较快
,

所以

可能引起变化较快
、

持续时间较短的异常
,

而地磁变化所反映的深
、

浅电导率几乎同时变化
,

同时结束也可 以得到说明
。

又由于相变是可逆的
,

所以这种机制有利于解释震后异常恢复

的特点
。

日本学者吉松隆三郎曾观测到地震前地磁 长周期先变化
,

短周期后变化
,

并推论地

震力源从深部向浅部逐渐移动也可以用上述机制解释
。

五
、

相变机制可能作为解释其他地屁异常的一种机制

相变发生时
,

除了电导率发生变化外
,

还有伴随出现形变
、

重力等其他物理场的变化
,

如果上述机制成立
,

则它不仅应能解释地磁异常
,

而且也应能解释同时出现的其他一些地震

异常
。

本节试图用
“ 转变带相变

”
机制解释地震前观测到的一些异常特征

。

1
.

地反前兆异常的空间分布
:

大量的观测事实表明
,

一个大地震发生之前
,

前兆异常的分布范围相当大
,

而且不一定

与地震构造有关
。

据此付承仪先生提出了
“ 红肿学说

” ,

把异常范围形象地比作
“ 红肿区

” 。

但是从震源力源出发的所有理论计算所得出的异常范围要少得多
。

这就使我们有理 由怀疑
,

引起异常的根本原因是否一定在震 源本身
。

地鳗转变带的相变可能为大范围前兆现象提供一种解释
。

2
.

地展前兆异常的时间变化特征

根据前兆异常出现的早晚
,

我们一般把它分成长期
、

中期
、

短期
、

临震 四类
。

很多显著

的前兆现象出现在震前若干天到数月 ( 即属 中
、

短期前兆 )
,

其展布范围之 广
,

时 间 之 短

( 相对于地震孕育过程而言 )
,

很难用地壳内发生的过程同时得到满意的解释
。

而地慢相变

机制提供了一种可能的解释
。

因为相变过程可 以在一个较短的时间内完成
,

所以它可 以使大

范围在短时间内出现显著异常
。

此外用相变的可逆性可 以解释震后异常恢复
。

同时还克服了
“
前兆异常震时无突变

” 的

困难
,

而
“
震时无突变

”
是力学观点解释地震 异常所遇到的共同难点

。

3
.

外因触发问题
:

从统计分析得出结论
:

磁暴
、

地球自转
、

日月引力
、

气压等外因对地震有触发作用
。

如

果这些触发因素直接作用于震源
,

往往嫌能量太小
,

不好理解
。

如果考虑这种触发作用是加

在处于临界状态的相变区 (例如磁暴引起的地下感应电流
、

地球自转速度变化产生的力等 )
,

则由于相变区已处于临界状态
,

只要少许能量即可引起大规模相变
,

而后者产生的形变
、

电
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导率变化
、

热量变化所提供的能量比前者要大得多
。

这种
“ 二次触发

” 过程既可克服触发因

素能量太小的困难
,

又可说明触发延时性等特点
。

六
、

讨 论

1
.

根据文献〔 12〕〔 13 〕的研究
,

在地震孕育过程中
,

垂直力可能起着一种重要作用
,

地球深

部的相变可能提供这种力源
。

2
.

地震前地磁特征线斜率的异常变化表明
,

在地震孕育过程中
,

参于活动 的不仅仅是地

壳
。

地下儿百公里深处也同样在积极地活动着
,

参于了这一过程
,

提供了部分或全部能量
,

决定着或部分决定着前兆异常的时空分布特点
。

如果我们把这个范围统统包 括 在
“ 孕 震 体

积
” 之内的话

,

则孕震体积的概念也许要更完整一些
。

目前的地震预报
,

在水平尺度上积累了大量的资料
,

多少能够说出异常的水平展布范围

( 几百公里甚至上千公里 )
,

但在垂直方向上 ( 从地面向上和向下 ) 则视野要小得多
,

与前

者极不相称
。

向上只到低层大气
,

向下只到地壳或再深一点
,

最多不过几十公里
。

至于更高

处和更深处则研究得很少
。

这样一来
,

地震预报工作者的活动空间实际上局限在一个二度空

间内一水平方向达千公里量级
,

垂直方向仅儿十公里
。

我们认为
,

地震过程所涉及的范围更应该是一个三度空间
,

既然在水平方向上可以达到

几百公里甚至上千公里
,

那么在垂直方向上
,

它也可能达及同量级范围
,

这样上至几十公里

到几百公里的电离层
,

下至几百公里甚至更深处
,

都应成为我们注 目的空间
。

在 这 个 范 围

内
,

很可能包括了地震能源在内
。

所 以探索和研究深部的物理过程
,

可能为地震予报和震源

物理 的研究提供有用 的情报
。

目前 电离层与地震 的关系已开展研究
,

并初现 端 倪〔
143

。

类似

“ 地磁特征线
” 这样的方法也希冀在这一思路下找到自己的立足点

。

以上认识仅仅是根据有限的地磁观测资料得到 的
,

带有很多推测的成分
。

目前能探测地

下几百公里到几千公里变化的手段太少
,

而且研究得很不够
。

从几百公里的深部寻找地震异

常的原因
,

尤其是寻找中
、

短
、

临异常的原因还做得不够
。

也有人认为长期异常 来 源 也 许

深
,

而中
、

短
、

临异常的原因不会在深部
。

所有这些有待进一步收集资料和深入研究
。
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