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试论大地电磁测深法在地震前兆

探索中的进一步应用

林长佑 刘晓玲 武玉霞
3国家地震局兰州地震研究所4

摘 要

从大地电磁测深理论分析和实际资料数字试验出发
,

我们探讨了有关提高大地电磁测深

法监测深部电性变化前兆效能的某些间题
%

研究结果表明
,

在所定义的几种大地电磁视电阻

率中
,

尚未加以利用的阻抗实部视电阻率具有某些独特的优点
,

可能成为监侧深部电性变化的

一个较好的参数指标 5 应根据各记录道误差的分配
,

计算过程误差的传播和累加对不同大地

电磁响应函数产生不同的影响
,
选择相对精度较高的参数作为主要监测参量 5 而识别深部电

性变化的多参数综合判别方法应是基本的分析方法
%

实际观测到的反映地震前兆的 某 些 大

地电磁资料证实了上述论证
%

关键词 大地电磁测深 5地震前兆 5视电阻率 5监测参量 5深部电性变化

一 己∃ 吉、 、户 % 卜6」

知 年代以来
,

国内外已陆续使用大地电磁测深法监测深部电性变化
,

进行地震预报
%

7 ! 年代后期
,

我们报道了在松潘平武地震区附近
,

用大地电磁测深法观测到的地壳深部

电性变化
〔�8 %

近年来
,

国内仍在继续开展这方面的观测工作
,

并有某些有关报道
%

用以监

测深部电性变化的大地电磁响应函数的误差评价
,

是这一监测工作可行性的关键性问题

之一
,

必须明确区分多次测量所观测到的大地电磁响应函数的变化是起因于误差
,

还是真

正的地下电性变化
%

在文献 〔�
,

98 中
,

我们曾讨论了有关大地电磁响应函数误差的综合

评价问题
,

并给出了某些大地电磁响应 函数的可信限
%

在文献 :98 中我们已指出
,

这里所

给出的仅是一个上限
%

与地震有关的地壳内岩石的电性变化是比较复杂的
%

因此
,

提高

所估算大地电磁响应函数的精度
,

加强其可分辨性的研究也是十分必要的
%

我们所发展

的改进后的多道相关函数法则是这方面研究的尝试
%

在文献 〔�
,

98 中
,

我们曾阐述了其

实 用效果
,

说明了它较常规最小二乘法和其它某些方法的优越性
%

在下面的一些论述中

将用到由这一方法得到的某些结果及可信限估算
%

本文着重论述的是
,

阻抗实部视电阻率曲线的形态特征及其用于监测深部电性变化

前兆的前景 5 用作主要监测指标的高精度大地电磁 响应函数的选取 5识别深部电性变化前

�  ; 7 年  月 �斗日收到本文初稿
, �  ; ; 年  月 �7 日决定采用

%
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兆信息的多参数综合评价问题
%

二
、

大地电磁阻抗实部视电阻率的特性及在

地震监测中的应用前景

对于水平均匀层状介质
,

根据大地电磁场在地表的波阻抗 = ,

可以定义以下几种视

电阻率
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其中 , 为周期
, ?

。

为大地电磁测深中惯常所使 用的视电阻率
%

很容易证明
,

它们之间存

在三个关联式
%

因此
,

在 3∃4 式的五种定义中真正独立的只有两种
,

它们是阻抗实部视电

阻率 讨 和阻抗虚部视电阻率 风
%

对于非均匀介质
,

地表的输入阻抗将是一个张量
,

对

于每一个阻抗张量元素
,

同样可以仿 3∃4 式定义各视电阻率
%

图 � 给 出了四个模型阻抗实部视电阻率和常规定义视电阻率的理论曲线
%

它们是我

国西北某些地区几个典型的地电断面 < ∗

—
甘肃南部地区 5 Β

—
河西走廊东部盆地 5

+

—
甘肃中部地区和 Χ

—
银月Δ盆地

,

我们设与大震孕育有关
,

地壳内厚约 �Ε% Φ。 的

2 层的电阻 率发生了约一个量级的下降变化
〔” ,

以研究该两种视电阻率曲线的变化特征
%

由图可见
,

如下的几个特征是显著的
<

�
%

同一模型的阻抗实部视电阻率曲线相对于常规视电阻率曲线总体左移
,

且对于一

中间层电阻率变化
,

异常曲线的长度缩短了
%

对于模型 Χ ,

为了分辨那里 2 层内电阻率

一个量级的变化
,

对阻抗实部视电阻率需获得大致 Γ! 一 � Ε ! !Ε 之间的视电阻率曲线
,

而对

于常规视电阻率
,

则需获得 �”一 �护。 以上 的视电阻率曲线
%

类似的情况对于其它断面 也

是显著的
%

对于模型 ∗ 和 Β ,

前者的周期范围为 9一 �护Η
和 �一 �Ε ! !Ε

,

后者的周期范围为

Γ一 � !‘ 和 9一 �少Η 5 对于模型 +
,

二者异常终止点不清
,

但异常的起始周期分别为 ; Ε
和

�9Ε
%

如果说野外记录的大地电磁场微变时间序列的长度与所需最长周期成份的周期成正

比
,

就以上例而言
,

为了完全揭示地壳中某一中间层电阻率变化异常
,

使用常规视电阻率

所需的野外记录时间是使用阻抗实部视电阻率的 >一 �! 倍
%

�
%

对于地壳内某中间层的同样的电阻率变化
,

阻抗实部视电阻率有较大的相对变化

幅度
%

粗略估计
,

对于模型 ∗ ,

阻抗实部
Ι

视电阻率最大变化幅度为 Γ! 多
,

而常规视电阻

率为 > Γ 务 5 对于模型 Β 分别为 Γ� 多和 科 关 5 对于模型 ϑ 分别为 >� 并 和 9 7外 5 对于模型

Χ 则分别为 �9 外 和 �; 务
%

按大地电磁响应函数误差研究
,

阻抗实部视电阻率与常规视

电阻率有相同的相对误差
%

就上面四个模型
,

对于同一中间层电阻率变化
,

利用阻抗实部

视电阻率
,

可分辨度提高了 巧一 9! 沁
%

9
%

在 3∃4 式中所列的大地电磁阻抗视电阻 率都是在频率域中定义的
%

因此
,

视电阻

率曲线将 出现振荡现象
%

理论分析和实际计算的理论曲线都表明
,

阻抗实部视电阻率曲
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常规定义阻抗模值视电阻率曲线

阻抗实部视电阻率曲线
1 1 上 1 」1 土目2 2 3 ) ) 4 一土一 ,

一
, ∃ ∃5

∃∀ # ∃∀ 6

7 %8 ∋

图 ∃ 四个典型地电断面的阻抗实部和常规视电阻率曲线

线具有较小的振荡幅度 %图 ∃ ∋
9

此外
,

阻抗实部视电阻率对低电阻率层比常规视电阻率曲

线有更好的分辨
9

可以证明
,

对理想导电基底 讨
一
7 低频渐近线的斜率为 一6 %而常规视

电阻率曲线为 一 ∃∋
9

实测阻抗实部视电阻率曲线具有较为剧烈的起伏变化
,

可能比较清晰地反映出了地

下的电性分层 %图 # ∋
9

阻抗的估算利用了我们前面所提到的改进后的多道相关函数法
,

阻抗实部视电阻 率可信限利用常规视电阻率可信限的估算值按下式计算 .

△ :怪一 △几 % :梦; 。
。

∋ % # ∋

在地震监测中
,

对于同一电性变化异常
,

阻抗实部视电阻率曲线比常规视电阻率曲线

有明显好的分辨 %图 6 ∋
9

类似的情况其它一些重复测量点亦有所显示
9

我们曾经将该测

点两次测量的视电阻率的差异归结为 ∃< = > 年松平地震引起的深部电性变化
〔∃∃ 9

该测量
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图 # 青海俄博测点 〔∃< = < ∋ 的常规视电阻率
曲线和阻抗实部视电阻率曲线

∃∀ ∃ ∃∀#

7 %8 ∋

图 6 文县中寨测点两次侧量

的两种视电阻率曲线

点 距第一次 =
9

# 级地震震中仅约 >∀ ΟΠ
9

三
、

监测深部电性变化前兆的有利参数的选取

大地电磁测深法可以获得多个大地电磁响应函数
,

它们都在一定的程度上
,

以一定的

方式反映了深部的电性变化
9

但是
,

它们对地壳内某中间层同一电性变化的反映的灵敏

程度或可分辨的能力是有差异的
9

这不仅取决于对于某一异常它们自身的变化幅度
,

还

取决于估算它们的误差
9

这里我们着重讨论有关误差影响的某些问题
9

在文献 【∃∃ 中
,

我们主要利 用了主方向的两道视电阻率曲线作为深部电性变化的主

要指标
9

近年来
,

国内其它一些报道亦利 用了这一参数
9

但是
,

在由测量方向的阻抗张量

计算主方向的阻抗张量元素时
,

将引起误差的传播和累加
,

从而增加了主方向阻抗张量元

素的可信限的幅值
9

我们对一实测资料
,

分别计算了测量方向主阻抗张量元素和主方向

的主阻抗张量元素的相对误差
,

求出了后者较前者相对增长的百分数% 表 ) ∋
9

其中
,

我们

利用了由文献 【>! 所给出的估算公式
9

由表 ∃ 中所列三次测量的 6∀ 组大地电磁资料得

到 %我们曾报道了该测点三次测量所揭示的松平地震前后的深部电性变化
〔))∋

,

在由测量

方向所获得的阻抗张量估算值计算主方向阻抗张量过程中
,

主阻抗张量元素的相对误差

平均增长了 6< 外
9

这一结果与我们对于较稳定 的鄂尔多斯地块内某测点资料所估算的
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表 � 对四川南坪测点三次Λ∃8 量
,

从测置方向换算到主轴方向
,

主阻抗张量元素相对误差增加量

平均周期
3

Η
4

平均主轴
方位角

3
“

4

�  7 , 年测量结果相对误
差增加量 3Μ 4
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⋯
, 9
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9 9

⋯
ΡΤ,Σ‘ΤΒ了尸、, 9已,二99且‘9几,Γ

6 ∃
。

#

6 Ν
。

<

斗Ν
。

−

> ∀
。

−

= =
。

∀

ς 一一 ] , 二 模值相对误差与 ]
二 、

模 值相对误差 比的平均值 6 Ν

注 . ς

—
χ , ,

模值相对误差与 ]
二,
模值相对误差比 ≅ 凡矛

—
阻抗张量元素的稳定性系数 ≅ δ

—
偏离度 % 两

维判别系数∋9

约 0∃ 外 的增长平均值很相近ε6!
9

对于我们用以进行数字试验的其它一些测点
,

也都得到

了相近的结果
9

按照误差的传播规律
,

其相应的视电阻率的相对误 差亦增加约 0∀ 外
9

根

据某些大地电磁数字模拟的结果
,

地壳中某中间层电阻率一个量级的变化
,

引起某周期段

视电阻率最大变化幅度为百分之几十的量级
9

因而
,

上述误差的增加量应该引起注意
9

对于离震中稍远某测点 %约 ∃Ν∀ Ο Π ∋
,

重复测量结果表明
,

由于其较小的可信限长度
,

测量

方向视电阻率曲线比主方向视电阻率曲线具有较好的分辨能力%图 斗∋
9

在文献 26! 中
,

我们 已指 出
,

大地电磁场各道的噪声
,

对于各阻抗张量元素误差的

影响并不是等权的
,

以致最终影响到不同的大地电磁响应函数有不同的误差
9

为了说明

这一情况
,

我们对于表 ∃ 所给出三次测量的 6∀ 组资料
,

计算出了测量方向两主阻抗张量

元素 χ , .

和 ]
二 ,

的相对误差之比 ς %表 #∋
9

同时在表中给出了确定 它们的稳定性系数
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图 0 迭部白云测点两次测量的测量方向和主方向的视电阻率曲线

8γγ 和它们的两维判别系数
—

偏离度 −
9

其中只有一组的 ς 值小于 ∃ ,

而对于该组又有

凡
,

η 凡
二

的特例出现
9

# , 二

模值的相对误差平均是 χ
, ,

模值相对误差的 2 6Ν 倍
9

从

表中我们还可以看到
,

几乎对于所有资料都有 又
,

ι 8 , 二

%其中也只有一组资料例外 ∋
,

这

说明 χ
二 ,

比 χ , .

有更为稳定的估算值
9

这两方面情形同时说明
, χ

二 ,

%或 八力 比 χ 。

%或 内ϕ∋ 具有较高的观测精度
9

此外
,

还可以看到
, δ 在 ∀

9

∃一 69 # 范围内变化
,

而 ] 。

模值相对误差与 ]
二 ,

模值相对误差之比值似与它们关系不大
,

即与地电结构的维性质关

系不大
9

四
、

有关深部电性变化前兆的多参数综合评价

利用大地电磁测深法监测深部 电性变化前兆
,

实际上的复杂性在于
,

与大地震有关的

震源地方的电性变化很可能并不具有一个单一的模式
,

而是多样化的 ≅ 测点对于未来地震

震源的相对位置是未知的
,

某测点的大地电磁响应函数将受到测点原地和震源区原地电

性变化的双重影响 ≅ 地震区地壳上地慢电性结构的横向非均匀性严重
〔=! ,

某测点所获得

的大地电磁 响应函数在很大的程度上受局部非均匀性影响
,

而使问题复杂化
9

为了正确

识别深部电性变化前兆特征
,

达到地震预报的目的
,

必须进行多参数综合评价
9

而大地电

磁测深法又能以获得多个大地电磁响应函数
,

它们在不同的程度上
,

从不同的角度和侧面

反映出了深部电性变化的特征
9

大地电磁张量阻抗元素的相位曲线
,

同样可以在一定程度上反映出深部的电性变化
,

但是目前应 用尚少
9

这里我们给出了 ∃< = > 年松平地震前后
,

两个测点所观测到的主方向
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卜 =Ν年测量结果

叫Ε川州妇州叫一>∀∀0∀∀#∀∀
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图 , 文县中寨测点和迭部白云测点的主阻抗相位曲线

主阻抗相位曲线 % 图 − ∋
9

它们相应 的阻抗振幅视电阻率曲线 已在本文的图 6 和 图 0 中给

出
9

可以看到
,

对于文县中寨测点
,

两次测量相位曲线 叭
,
显示出了可分辨的系统性变

化
,

变化的频段与 Ιϕ
,

曲线相应
9

而 肠
.

曲线则未显示出有可分辨的系统变化
,

其两

次测量值几乎都落在彼此的 < −外 的可信限内
,

而 : , 二

曲线却显示 出两次测量之间的变

化是可分辨的 % 图 6 中未载出该曲线 ∋
9

而对于迭部白云测点则显示出了不同的特点
9

仅

在 甲
. ,

曲线的后部似有可分辨的变化
,

其余部分和 甲, 二

曲线的所有点几乎都落在彼此

的可信限之内
,

两次测量并无可分辨的系统变化
9

与此形成对照的是
,

阻抗振幅视电阻率

曲线仅 : , 二

曲线的前部显示出了可分辨的系统性变化
9

上述情况说明
,

相位曲线可以提供

某些附加和补充的信息
,

为深部电性变化的前兆识别提供新的依据
9

在文献 ε#! 中
,

我们

曾根据实际资料的试验结果指 出
,

与阻抗视电阻率相比较
,

阻抗相位似乎较少受到偏离误

差的影响
9

因而
,

在进行深部电性变化异常评价时
,

使用阻抗相位曲线将有利于 消除偏离

效应所引起的不确定性
9

图 > 给出了 两个测点观测到的主轴方位角和维系数
9

图中 日。 和 δ 分别为大地电磁

测深中常规所定义的主轴方位角和偏离度
9

其中 + ⎯/
,

+ 从 和 + 凡 是根据文献 〔Ν! 计

算的
,

它们分别表示了地电结构的一维
、

二维和三维的权因子
9

实测资料的试验表明
,

将

这些维权因子引人电性变化前兆的监测是有意义的
9

对于文县中寨测点
,

这些参数具有

协调一致的变化
9

震前 ∃< = − 年观测到的曲线左部较大的主轴方位角 Ν 。 ,

与相应的较高
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图 > 文县中寨测点和迭部白云测点重复测量获得的主轴方位角
、

两维偏离度和维权因子

的偏离度
,

较低的一
、

二维权因子和较高的三维权因子是相对应的
9

它们明确地指出了

该测点及其附近震前一个附加的电性异常体的存在
9

震前测点附近地电结构的三维性增

加了
9

而对于迭部白云测点
,

虽然主轴方位角显示出了某些差别
,

但是偏离度和维权 因

子两次测量彼此是很相近的
,

可能仅反映出某种电性各向异性变化
9

事实上
,

迭部 白云测

点距第一次大震震中 ∃ Ν ∀ ΟΠ 左右
,

两次测量紧邻地震前后
,

相隔时间很短
,

所观测到的

电性变化应主要反映了受地震影响测点原地 %离震源区稍远∋ 的变化
9

而文县中寨测点距

震中不远
,

观测历时较长
,

它可能既反映了震源地方的电性变化
,

又反映了测点原地的变

化
,

因而比较明显
9

阻抗虚部视电阻率曲线的弱点是
,

相对于常规视电阻率曲线右移
9

对于某电性变化
,

异常曲线增长
,

异常幅度减小
,

曲线显得更为平缓
,

同时其振荡现象亦加剧
9

这些在深部

电性变化监测中都是不利的
,

其实际应用需进一步加以研究
9

具有某种平均意义的曲线
,

例如两方向视电阻率曲线 %内
ν , : , ,

∋ 的几何平均或算术平均视电阻率曲线
,

在进行深部
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探测反演解释中可以在一定意义上消除横向非均匀性的畸变影 响
,

获得较为可靠的电性

分层结构
%

但当被用于 深部电性变化监测时则应慎重从事
%

震前的电性变化常被归结为

某一电性异常体的出现
%

由于电流效应和感应效应的畸变影响
,

对于不同相对位置的测

点
,

一般总是使得一道视电阻率升高
,

一道视电阻率降低
%

这样
,

两道曲线的平均结果就

有可能平滑或掩盖分别由两条视电阻率曲线所应该观测到的电性变化
%

应该指 出
,

上述讨论是比较初步的
,

尚需进一步深入研 究和实际应 用的检验
%

本研究工作系地震科学联合基金资助项 目
,

特此致谢
。
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