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地电阻率临震突变识别
`

杜学彬 陈宝智

(国家地震局兰州地襄研究所 )

摘 要

本文研究了从复杂地电阻率变化背景上提取地电阻率临震突变信
.

怠的数学方

法
,

并以景泰 石
.

2 级地震为例
,

讨论 了区分中强以上地襄前的临襄突变异常和干扰

引起的突变异常的思路和方法
。

对于地电台站密集地区发生的中强以上地震
,

在临

震前用本文提出的思路和方法有可能对其发生地点和发震时间作出比较准确的预

报
。

关键词
:
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一
、

前言

文献〔1〕的研究结果表明
,

中国大陆多次中强以上地震前都观测到地电阻率 (几 )临震

突变
。

突变多数集中在震前几小时一十几天开始出现
,

一般变化量级△仇 /仇 ) 1 0一 , ,

变化量

△争 2氏一 , (氏一 ,

是曲线均方根误差 )
。

实验室大型花岗岩非饱和标本破裂实验也揭示
,

岩石

标本大破裂前夕 汤 变化出现类似突变2tJ
。

因此在平稳变化的 仇 均值序列上
,

伪 临震突变一

般是很明显的
。

但是当 汤 临震突变迭加在十分复杂的 汤 变化背景上时
,

则难以辨认
,

另外干扰因素也

可以造成 仇 发生突发性变化
。

因此
,

如何从 陇 复杂变化背景上提取其临震突变异常
,

以及

如何区分孕震过程引起的 陇 临震突变异常和干扰因素引起的 汤 突发性变化
,

是应用地电

阻率法预报地震的重要问题
。

本文对上述间题进行了研究
,

提出了识别临震突变异常的具

体思路和方法
。

二
、

提取 伪 突变异常的数学方法

1
.

数学思路

由于 仇 临震突变是突发性变化
,

持续时间短
,

因此
,

可以由陇 正常变化时段 (拟合段 )

求出最佳周期成份
,

再外推出突变期间 (外推段 )的周期成份
。

由实际观测值扣除拟合段
、

外推段的周期成份和序列平均值
,

得残差序列
。

拟合段不含与临震突变相关的信息
,

若外

推段出现突变
,

则外推段残差与拟合段残差应有明显差异
,

否则不应有明显差异
。

2
.

周期成份优选及外推

.

地展科学联合基金会资助项目
.
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汤 曲线的正常变化由趋势变化
、

周期成份和随机成份构成
。

趋势变化可看作是周期远

大于资料段长度的周期分量
,

故 陇 正常变化是周期和随机成份两者迭加
。

用 x ( n ) (n 一 1 , 2
, … )表示等时间间隔的 岛 均值序列

。

岛 变化的数学模型为
:

X ( 盆 ) = P
。

( , ) + S (。 ) + C ( , = 1
,

2
, … ) ( 1 )

其中 P
L

(n )为周期成份 ; s ( n) 和 c分别表示随机成份和序列平均值 ; L 是 x (n )中所含周期

分量总个数
。

设拟合段 x ( n) 长度为 N
。

以剩余平方和最小为目标
,

试验确定各周期分量的周期
、

振

幅和初相
。

试验周期上限为 N 的 4一 10 倍
。

对优选出的每一周期分量的可信性检验采用
s hc us et r 随机概率判别法〔幻

。 `

设 N
`

为外推段长度
。

优选出 P
L ( n )后

,

其外推段周期值为 P
L

(n ) (n 一 N + l
,
N + 2, … ,

N + N
`

)
,

分别求得外推段和拟合段残差
,

即 ( l )式中的随机值 s ( n ) ( n 一 1
`

,

2
, … ,

N
,
N + l

,

… , N + N
’

)
。

实际上拟合段往往很复杂
。 、

由于这种复杂性可能会造成外推段残差出现系统性偏差
,

因此要求外推段初始部分 (长度为 M )是正常变化
。

由( l) 式外推出初始部分 M 个 陇 值后
,

用 M 个实测 汤 值对应减去 M 个外推的 陇
,

得 M 个差值
,

求其平均 v m 。

用 v m

修正外推的

周期值
。

为此须由拟合段残差求出外推段初始部分的 M 个残差值 S ( n) (n ~ N + 1
, N + 2

,

… ,

N + M )
。

用统计检验方法闭对拟合段 s (n ) ( n 一 1
,

2
, … ,

N )进行平稳性检验表明
,

在给定显著

水平 a 的条件下
,

S (n )一般是平稳的
,

所以外推段初始部分残差值 s (n )可由拟合段的 N

个残差值和下式外推得到
:

S ( N + l ) = C ( 1 ) S ( N ) + C ( 2 ) S ( N 一 1 ) + … + C (无) S ( N + 1 一 K )
。

( 2 )

其中 k 是预测模型阶数
,

由 F
PE 准则确定

; c (n ) (n 二 l
,

2
, … ,

k) 是预测系数
,

由 B u G 递推

法
〔5 ,

求得
。 ` 、

氛残差序列讨论
厂

、

、

拟合段和外推段最终残差序列为
:

S ( n ) = X (。 ) 一 〔P : ( : ) + C〕 (犯 = 1
,

2
,

…
,

N
,

N + 1
, … ,

N + N
’

)
。

( 3 )

由拟合段残差确定残差变化上
、

下限
。

。
= S (” ) 士 Z .a 一 : 。

一一 二
, 、

1 竺 _ , 、
。 幼

. 人 ~ , 、 、 , , _ , 。
一 ~

县甲 万比少== 瓦么
万协 , , 氏一 ,

足拟甘俄戏左阴羽万很
。

如果外推段出现临震突变
,

则外推段和拟合段残差应满足下式
:

S (、 ) ! 镇
。 ( , = 1

,

2
,

…
,

N
,
N + 1

, … ,
N + M

,
N + M + l

, …

s ( : ) } >
。 ( : = N + I ,

N + I + 1
, … ,

N + I
`

一 l )
。

I和 I
`

的取值范围是 M + l成 I < I
尸

成N
` 。

,
N + I 一 I

,

N + I
` , … ,

N + N )
· _

_ _

i ( 5 ,

如果外推段内没有出现临震突变
,

则拟合段和外推段残差应满足下式
:
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!S ( :) }成
e(。 =l

,

2
, … ,

N + 1
, 刃 + 2

, … ,

N + 万 今
。

( 6 )

仇 临震突变一般在震前一个月内出现
,

再考虑到对外推周期值的校正
,

实际计算中一

般外推 50 一 60 个数据
,

即取 N
`

一 50 一 6 0
。

当拟合段足够长时
,

就能较准确的外推出与拟合

段一致的 N
`

个正常变化的周期值
。

4
.

实例检验

图 1 是 19 7 6年唐山 7
.

8 级地震前后邢台台和 1 99 0年景泰 6
.

2 级地震前后山丹台 汤

日均值曲线
,

由图可见
,

震前很难识别出临震突变异常
。

邢台台
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、 `

用外推法对两 台的资料作

处理
。

外推段选取比较长
,

为
12 6一 2 5 0 天

,

即 N
`

= 1 2 6 一

2 5 0
,

包括临震前及震后一段时

间
,

图 2是其残差序列
。

`

由图 2可以看出
,

临震突变

十分清晰
。

临震前及震后短期内

残差连续超出
￡
上

、

下限
。

4 条

残差曲线都显示了平稳一短期

异常一突变一回复的过程
。

突变

前和突变消失后的残差基本上

都在 母上
、

下限之内变化
,

并且

拟合段和外推段的相毗邻部分

没有明显差异
,

是连续变化的
。

三
.

、

仇 临震突变异

常空间识别

干扰也造成 伪 发生突发性变化
。

因此
,

对 仇 均值曲线和残差序列出现的仇 突变异常

需要进行判别
,

确定其是临震突变还是非震干扰
。

笔者在 1 98 9年提出了
“

地电阻率临震突变活断层一应力场效应
” (以下简称

“

效应
” ,

1 98 9年 9 月在全国中青年科技人员地电前兆学术研讨会上作了交沁抑
’

熟为
: ( l )地电台

与地震震中之间存在深大活断裂或强烈活动的断层
,

当其走向与发震应力场方向交角较小

时
,

对地电台观测 仇 临震突变有
“
阻隔

”

作用
。

活断裂
、

活断层走向与发震应力场方向平行

时
, “
阻隔

”
作用最强 ;二者正交

, “

阻隔
”

作用最弱
。

(2 )位于深大活断裂或强烈活动的断层

附近 ( 20 一 30 公里以内 )
,

并且与中强以上地震震中的连线和发震应力场方向夹角小于 30
。

左右的地电台震前易观测到 伪 临震突变
.

文献 〔6〕对这种
“

阻隔
”

作用作了有限元数值模

拟
,

结果表明
“
阻隔

”
作用是确实存在的

。

l) 杜学彬等
,

地电阻率临展突变与活断层
、

发反应力场 (地展学报待刊 )
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需要指出的是发展应力场是指对震源断层错动起了主要作用的应力场
。

对已发生的地

震由震源机制资料和野外考察确定 二对于不同的地震
,

其发震应力场可能以压应力为主
,

也可能以张应力为主
。

、 、 ’
、 `

本文以 1 9 90年景泰 6
.

2级地震
`

为例
,

根据
“
效应

”
讨论如何从空间上识别 陇 临震突

变异常
。

景泰 6
.

2级地震震中周围 45 0公里范围内分布有 16 个地电台 (图 3 )
。

其中兰州和

天水台数次更换仪器
,

漏电次数较多
,

不易分析利用
,

无平罗台观测资料
,

故这 3个台不列

入讨论范围
。

其余 13 个台震前观测条件均符合《地电台站技术规范》要求
,

并且各台资料

均当天上报
,

显然这 13 个地电台的观测结果是可信白兔在 13 个台站中
,

武威
、

定西和山丹兰

个台观测到了临震突变异常
,

其余 1 0个台没有观测到 汤 异常
。

武威台 E w 道 伪 测值从
.

1 99 0年 5 月开始线性上升
,

10 月 1 日开始大幅度下降 (图

4)
,

这一变化与 1 9 8 6年门源 6
.

4 和 1 9 8 4 年天祝西 4
.

7 级地震前 汤 短临变化形态类僻
, 。

但是 1 9 8 5年和 19 8 7 年武威合附近并未发生中强以上地震
,

该台 汤 也出现了类似变化
。

因此仅此无法断定这一变化是临震异常还是非震因素引起的
。

由图 4 和图 1可见定西台
N s 道和山丹台 N s 道

、

N 4 o5 w 道 汤 测值也出现突变异常
。

山丹台的突变异常在差值序列

上很明显 (图 2)
。

表 1给出这 3个台的 陇 突变异常参数
。

3 个台出现 汤 突变异常的起始时间仅相差 1一十几天
,

而且 汤 突变异常均迭加在持续

.

景泰 6
.

2 级地展前地电阻率变化十分典型
,

笔者在有关文章中曾使用过这些资料
。
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了 3一 5个月的短期异常背景上
。

尤其是武威台和定西台突变异常的起始时间仅相差一天
,

短期异常均呈线性上升
,

持续时间相近
。

这 3个台相距约 160 公里一 5 00 公里
,

其连线呈 N w 向并跨越 N vV w 走向的海原一六

盘山断裂带西段 (图 3 )
。

图 3 地电台
、

震中和主要活动断层分布图

F ig
·

3 D is t r lb u t ive m a P s 加 r s e oe lc tC r ic s tat fo sn
, e p i份 n t e sr

朗 d m ia n ly a c t i鸭 加以 t s
`

根据作者提出的
“

效应
”

可以认为上述三

个台的突变异常可能是地震引起的
。

根据空

间位置分析
,

未来地震震中应位于海原一六

盘山断裂带西段
,

其发震应力场方向大致为
N w 向或与此方向大致相同

。

从台址构造条件看
,

武威台位于武威一

天祝 N w 向活断层和民勤一武威 N E 向活断

层交江处
,

距 1 9 2 7 年古浪 8级大震震中约 40

公里
,

武威台所在地区是该次地震高烈度区

( x 度区 )
。

1 9 8 4年旦马 5
.

6级地震前该台
E w 道就观测到明显的 陇 临震突变

,
1 9 8 4年

天祝西 4
.

7 和 19 86 年门源 6
.

4级地震该台

也观测到类似的 仇 变化
。

山丹台距龙首山南

缘深大活断裂十几公里
,

距 1。5 ; 年山丹 : 粤
办

’ ` .、 / 、 飞目 即 ,

~
, / U枯 ~

’

~
`

”
` 百

叫
产 “

’

4

级地震震中二十几公里
.

19 84 年刚察 5
.

3
、

天祝西 4
.

7 级地震前该台 N s 道就观测到明

显的 陇 临震突变
.

定西台距通渭一武都南 N s 向深大活断裂约 30 公里
。

可见 3 个台均位

子弱地壳部位
。

另外 3个台和震中的连线与推测的 N w 向发震应力场方向夹角均不大
,

并

且 3个台与震中之间也不存在
“

阻隔
”

断裂
、

断层
。

中卫
、

临夏等 10 个地电台

同期内没有出现 汤 异常 (图 5)
。

根据作者提出的
“

效应
”

分析
,

这

是 由于 该 区 的 N s
、

N w 和

N W W 向深大断裂对西吉
、

通

渭
、

固原
、

礼县
、

平凉
、

西峰
, 、

武

都和宝鸡 8 个台形成
“
阻隔

” ; 临

夏台附近没有深大断裂
,

并且该

台和震中的连线与发震应力场

方向夹角在 6 00 一 7 00 ; 中卫台和

震中连线与发震应力场方向几

乎垂直
。

.
,

2) 杜学彬
,

武威地电台映展能力 (待刊 )

44
。

5

39
。

5
定西台

。 .
~ r , 月 , 二 . ~ _

几艺叮 _ _ _ _ _ 上 z少二

汀脚斌之孙扁补习映舜友吵
一

低
1990年

图 4 武威和定西地电台地电阻率 日均值 曲线
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平凉台 N s道 汤 在 1 0月中旬出现持续几天的下降变化
,

幅度很小
,

并且不连续 (图

5 )
。

这一变化与武威
、

定西和山丹台的变化无内在联系〔7 ,
。

表 1 突变异常参数

台台站站 震中距距 观测道道 相对变幅幅 均方差差 变化量量 超前时间间 说 明明
`̀̀

( k m ))))) %%% (氏一 z ))) (氏一
l))) (天 )))))

武武威威 1 3 000 E WWW
-

一 4
.

444 0
.

0 888
、

2 7
.

444 1 000 消除线性变化化

定定西西 1 9 222 N SSS 十 0
.

888 0
.

0 111 6
.

111 1 111 消除线性变化化

山山丹丹 2 8 555 N 4 5o WWW 1
.

222 0
。

0666 5
.

888 2 666 外推法
,

消除规则千扰扰

NNNNNNN SSS 1
.

444 0
.

0 777 7
。

888 2 666 外推法
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四
、

结论

L 在 肠 背景变化比较复杂时
,

利用本文介绍的外推法对资料进行处理后在其残差序

列曲线上可以明显识别出临震突变及短期异常
。

2
.

陇 临震突变的空间分布很复杂
,

并且干扰因素也能引起 陇 出现突变异常
,

但根据作

者 19 89 年提出的
“

活断层一应力场效应
” ,

再结合其他条件一般能在震前识别出 、 临震突

变
,

并对发震地点和时间作出预报
。

对于在地电台站密集的地区发生的中强以上地震
,

利

用本文提出的思路和方法有可能对其发生的时间和地点作出较准确的临震预报
。

(本文 19 9 2年 2月 1 1 日收到 )
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