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摘 要

本文根据一些地震前后地磁场出现上下 波动形态的震磁 效应现象
, 以包体

模式为基拙
,

提 出了该类震磁 效应的可能的物理机制
。

当包体 处于临界失稳状态时
,

由于大量微裂隙的产生
,

使孔隙压力下 降
,

岩石 有效应力增加
,

导致包体硬化致稳 , 若 周 围有流体渗入 包体
,

则将导致孔

隙压力回 升
,

有效应力下降
,

包体将再度失稳
,

然后 又是致稳
,

直至最后 由于

包体 动态失稳而发生地震
。

根据 流体扩散磁效应理论
,

这个过程将引起上下波

动型的震磁 变化
。

最后讨论 了各种条件下该类震磁效应的可 能形态
,

并指 出这种韵律性的前

兆现象可 能有一 定的普遍性
,

是短 临地震预报中位得重视 的一个现象
。

地震前地磁场的异常变化已为越来越多的事实所证实
。

一些地震工作者试图从理论上输

释这些现象
,

先后提出了若干不 同的震磁模型
。

本文从震磁效应的时间过程出发
,

对震前发

现的一种振荡型震磁异常进行探讨研究
,
业提出该类震磁变化的可能的物理机制

。

一
、

震 例
吞

一些地震前
,

靠近震中区的一些地磁台站记录到一种较短周期的震荡型的震磁变化
。

这

种变化的周期业不严格
,

大致在数天到数十天之间
,

似乎随地区和地震而异
,

其振幅的量级

在数伽马至数十几伽马之间
。

除我国的几次地震前有此类记录外
,

日本
、

英国的某些地震前

也有类似的变化
。

1
.

唐山7
.

8级地震前后地磁 Z 功率谱异常

图 l a
是根据昌黎地磁台 ( 距主震震中80 公里 )

、

北京台 ( 距震中约 1胡公里夕和红山台

( 距震中约 4 00 公里 ) 地磁垂直分量 Z整点值所做的功率谱图〔 ” ,

从图中不难看 出地震前后

的谱异常
。

图 l b是按周期绘制的谱异常值 ( 相对红山台 ) 曲线
,

图中显示异常谱 的差值是

较大的
,

频带也较宽
,

同时还可 以看出
,

地震前后异常谱的频带变化过程
。
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图 2 唐 山地震前后 Z日变幅相关分析结果
图 1
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昌黎台
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北 京台和红 山台Z功谱值

b
。

昌黎台
、

北京台震前 ( 右上 ) 和展后 ( 右下 ) 相对于红

山台谱异常值 t l l

( Y为相关 系数
,

步长 30 天
, a 为偏差 )
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8级地震前后 Z日变幅相关分析

图 2是唐山地震前后昌黎
、

北京和宝低台相对红山台 Z分量 日变幅相关分析的结果〔幻
,

其中宝低台距震中约 80 公里
。

从图中可以看到
,

相关系数 Y和偏差 a 在地震前有明显的变化
,

相关系数下降百分之二十
,

偏差 a 增大近一倍
。

这里需要指出
,

图中 Y虽没有显示 震 荡型的

变化
,

但它的下降说明两台间有一种非同步变化存在
。

这与谱异常结果是完全一致的
。

3
.

云南境内几个较大地震前 Z整点值相关分析的结果

林美 〔的等利用云南境内各地磁台 Z整点值做相关分析 ( 参考台为 昆 明台 )
,

发 现 多数

地震前均有异常显示
,

结果列于表 1
。
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1 9 7 9年 2 2月 2 6日在英国 C
a r l i s

l
e
发生 了一次 5级地震

,

D
.

B e a m i s
h 〔 8 功利 用 E

s k d
a l e -

m o r i台和 y o r
k台三分向光泵磁力仪的观测资料

,

对转换函数进行复变分析
,
发现震前 有明

显的前兆变化
,

图 3 仅绘出了其中一个参数 ( F ) 的实部曲线
,

可以看出震前地磁震 荡型的

变化是较典型的
。
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日本柿岗台附近较大地震与地磁转换

函数的统计结果

佐野幸三根据柿岗地磁台 K A S M E R系

统的记录资料
,

以每次较大地展的发展 日为

一一
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;城
/

冲à

统计的时间零点
,

将地震前后各54 天的转换函数值重迭统计
,

发现震前有非常明显的周期性
,

图 4是其中的一个曲型图例〔 迅〕。

以上事实证明
,

地震前出现震荡型地磁场变化的现象具有一定的普遍性
。

二
、

岩石的膨胀硬化和流体扩散作用

绝大多数岩石的孔隙中往往充续有流体
,

最常见的流体为水
。

孔隙中的流体具有一定的

压力
,

称为孔隙压力
。

孔隙内充填有流体的岩石实际上是一种两相体
。

实验证明
,

在这种状

态下
,

岩石在破裂
、

摩擦等过程中简单地遵从有效应力公式
:

a i , 二 a 1 5 一 P
。

( 1 )

式中 a , ;为有效应力
, u ; j为岩石单相存在时的应力

,
P

。

为岩石的孔隙压力
。

假设震源体是一个在一无 限弹性地质体中镶嵌 了一个力学性质完全不同
、

几何形状规则

而物理性质均匀的非弹性包体
,

图 5 为包体的失稳过程示意图
。

图中横座标为剪应变
,

纵座

标为剪应力
,

曲线 O C为包休的应力应 变曲 线
,

直 线 O L为包体外围岩石的应力应变曲线
,

斜线簇 B B
`
为 E s h e l b y 线

,

其斜 率 即为 包体外围 线弹性体的卸载刚度
。

从图 5 可以看出当外围介质的剪应力
T 二

增加时
,

E s h e l b y线簇与 O C曲线的交点随
: .

的

变化在变动
,

在 B
`

点前
,

包体应力应变曲线的斜率均大于周围岩石的卸 载 }勿度
,

说明这时包

体处于稳定状态
。

也是当
下 ,

增加到 B点时
,

E s
h

e lb y 线与包体应力应变曲线相交在 B
`
点

,

该

点的斜率正好与周闺介质的卸载刚度一致
,

从而包体达到动态失稳临界状态
。

但是
,

当包体

扩容时
,

内部产生微裂隙
,

由于裂隙空间的增加而使 P
.

下降
,

根据有 效 应 力 定律
, a ; ,将

增加
,

从而使包体硬化
,

产生致稳作用
,

亦 即 O C 曲线又向上方 移动 变为 O C
` ,

过 B点的

砂
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香

E
s heb l 了线与包体的应力应变曲线在 B

“
点相交

,

从而又达到一个新的稳定状态
,

这就是硬

化致稳作用
。

如果包体周围存在流体 ( 如水 )
,

当包体扩容后
,

流体将向 包 体 渗 流而进人微裂隙
,

P
。

将随流体的补充而回升
, a . j将再度下降

,

包体应力应变曲线 O C 尹
再次向下方移动

,

业引

起包体的再度失稳— 再度硬化致稳的反复过程
。

这一过程业没有严格的周期
,

其时间取决

于区域应力
T 。

增加时包体的形变速率与流体扩散速率
。

包体在临界失稳状态时的形变速率是

很快的
,
而流体扩散速率则由流体扩散的特征时间 t

。

决定
,

根据流体扩散方程和失稳阶段的

初始条件及边界条件可 以求出特征时间 t 。 〔 “ 〕 ,

即
:

1 e P
。

丁 a t ’

_ 协p”
a 一 一

飞广

P ( : ` 。 ) = P 。 〔 1 +
2 r l

兀 r
艺
n 留 1

了 _ * 、 , , 一 : 、 n

生止二兰生拱二 ,
n 、 l ` ,

n 兀 r 、

5 I n

—
J

r 1
( 2 )

气P ` :

二 , ` P
。

由 ( 2 ) 式求得
: t 。 二 L 么

/众 ( 3 )

其中K为岩石渗透率
,
林为孔隙液体的粘滞系数

,

日为孔隙液体的压缩系数
, 月为岩 石的孔隙

率
, r :

为包体的半径
, r
为包体内任意点的座标

, L为孔隙流体所流经的距离
,

P
。

为 外 围孔

隙压力
,

包体内部孔隙压力 P
。

的解可近似为一指数形式
:

P
。

岛 P 。 ( 1 一 e “ , ’

) ( 4 )

式中 丫为取决于包体尺度及介质物理性质的一个常数
,
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图 5 包体失稳过程示意图

F i g
.

5 T h e i n s t a b i l i t jr o
f i n e l o s i o n

镶

R i o e 〔 。 〕将流体向包 体扩 散分为两类
。

当 t 。

远大于包体失 稳时 的形 变所需的时间

时
,

称为不排水情况
,

反之为排水情况
。

在

这两种情况下流体的作用是不 一样的
。

图 s b

是 流 体作 用示 意图
。

图中排水直线代表水

渗透非常及时的情况
,

不排水直线则代表水

渗透缓慢滞后的情况
。

从图中可以看出
,

在

排水情况下
,

包体失稳点为 B点
,

在不 排水

情况下
,

包体要延迟到 O点才能失稳
。

由电化学可知
,

若岩石孔隙中存在有流体 ( 如水 )
,

则在固
、

液两相介质的界面处会形

成偶电层
。

一般情况下
,

岩石表面吸附负电荷
,

而水层表面保持有正 电荷
,

电荷量多少取决

于岩石和液体的物理化学性质
。

水谷仁〔 7 〕和祁贵仲 〔 8 〕先后指出
,

这种带有正电荷的水如果

在压力作用下向新产生此裂隙区扩散
,

则会形成电流
,

而聚集的电荷若与高导层相通
,

则会

沿高导层 向外运移电荷
,

从而也可产生电流业产生磁场
,

这个磁场迭加在地磁场上
,

便能产

生可以观测到的地磁信息
。

他们根据所建立的模型对磁效应 的量级进行了计算
,

计算结果也

表明
,

所产生的磁效应 的量级是可以被观测到的
。

另外 日本 松 代震群前
,

地下水和地磁场

的同步变化是很有说服力的证据 〔 “ 〕 。

图 6 是松代地震时加贺泉涌水量 曲线
、

保科台和松代台地磁总强度变化曲线及地震频度

曲线
。

从图中可 以看到
,

地磁场和泉水流量曲线变化极为一致
,

而两者与地震频度曲线却相
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差较大
。

由此可见
,

松代地震时水的扩散运

动和地磁场变化 可能 存在 着因 果关系
。

另

外
,

由于对地下岩石介质价况 了解甚少
,

在

进行计算时
,

对许多物性参数的选取是带有

很大任意性的
,

因此
,

计算结果是近似的
。

综上所述
,

可以得到这样的震磁机制
:

岩石受力产生形变
,

当应力达到岩石破裂强

度的 ls/ 一万时
,

岩石的应力应变曲线变为非

线性
,
即岩石产生扩容

,

岩石内产生大量微

裂隙
,

由于孔隙的增加 ( 大 )
,

孔隙压力下

降
,

岩石的有效应力随之幻加
。

若有效应力

处在峰值应力附近
,

岩石业不立即破裂
,

而

权翎侧润云镇硕卫ǎ众牙们瑕侧照碟艘目

1 9

;;
年 ”

晶
年

图 6

是膨胀硬化
,

如果周围介质的卸载刚度等于包体失稳时的软化强度
,

则因膨胀硬化作用而暂

时致稳
。

.

如若包体周围存在流体 ( 如水 )
,

水便向致稳的包体内扩散
。

由于电化学作用
,
扩

散的水中将带有电荷
,

从而在水扩散过程中产生电流业引起磁效应
,

这样的磁效应 即称为膨

胀硬化— 流体扩散磁效应
。

随着水的渗入
,

包体内孔隙压力上升
,
有效应力下降

,
包体再

度失稳扩容
,

业再度硬化致稳
,

水再度扩散
,

直至包体最 后失 稳而 发生 地震
。

在这种过程

中
,

磁效应将是一种震荡型的磁变化过程
。

这种震磁模型可以称为膨胀硬化致稳
、

流体扩散

失稳模型
。

号

洲

三
、

讨 论

由前面所给出的震例中看出
,

震荡型震磁效应变化的时间为数天到数十天
。

根据公式 ( 2)

( 3 )及岩石的实验结果
,

选取 件 = 10
“ “
达因

·

厘米
“

/秒
,

日= 1。 ~ ` 。

达 因
一 `
厘米

“ ,
h = 。

.

01
,

L = 1 公里
,

K = 4 x 1 0 ~ ` ’

/厘米 ( 4 毫达西 ) 进行计算
,

得到 t
。

、 29 天
,

这 与观测结果基

本上一致
。

因此
,

文中所提出的模式基本上是适用的
。

膨胀硬化一流体扩散 震磁 效 应的 产生是有条件的
,

首先
,

包体周 围 要 存 在足够的流

体
,

其次是流体扩散的时间要远大于岩体形变软化的时间
,

另外岩石还需要具有一定的物性

参数
。

这些条件中每一个因素的改变都会使磁效应的量级
、

形态和空间分布发生重大变化
。

因此
,

以上所提出的模式仅是一种可能的物理机制
,

而且仅仅是地震孕育过程中在一定条件

下某些孕育阶段的可能机制
。

作者业不试图用该模式解释所有的震磁现象
,

因为在地震孕育

的不同阶段
,

由于具体的边界条件
、

初始条件
、

受力条件及介质条件的制约
,

可能有不同的

震磁机制在起主导作用
。

以上模式的提出是有一定的观测实例和理论根据的
,

它所揭露的可能是地震连源体孕育

末期开始发生失稳状态前后的过程
,

反映震源体破裂前的应力应变状态
,

因此深入细致地研

究这一过程
,

对地震的短临预报可能有一的意义
。

在地震前兆观测中
,

这冲震荡型的前兆变

化比较普遍
,

将这些类似的韵律现象用统一的震源模式加以研究
,

对于揭撂震源的物理本质

可能是有益的
。

( 本文 1 9 8 5年 3 月 2 2日收到 )

礴
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