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摘要:根据巴颜喀拉块体东部２０１１—２０１４年３期岩石圈磁场年变化情况,结合地壳应力资料,重点

分析龙门山断裂带南段的岩石圈磁场变化与应力积累的关系.该区域２０１１—２０１２年和２０１２—

２０１３年岩石圈磁场变化明显弱于周边区域,实测地壳应力结果反映汶川 MS８．０地震震后应力积累

水平很高.压磁效应分析认为汶川 MS８．０地震后该区域高应力积累、低应变率的动力学背景是控

制该区域岩石圈磁场弱变化的主要因素.此外,芦山 MS７．０地震及康定 MS６．３地震前震中区存在

局部岩石圈磁场水平矢量的弱变化现象,尤其是２０１２—２０１３年水平矢量大小和方向均与周边区域

相比存在明显差异,这可能是两次地震的前兆异常.
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Abstract:AccordingtoknownannualvariationsinthelithosphericmagneticfieldalongtheeastＧ
ernsegmentoftheBayanHarblockduringthe２０１１－２０１４periodandcruststressdata,therelaＧ
tionshipbetweenthelithosphericmagneticfieldandstressaccumulationinthesouthernsegment
oftheLongmenshanfaultzonewasstudied．Annualvariationsinthelithosphericfieldinthelocal
areawasweakerthanforsurroundingareasduring２０１１－２０１２and２０１２－２０１３．HighＧstressacＧ
cumulationwasreflectedininＧsitucruststressmeasurementaftertheWenchuanMS８．０earthＧ
quake．Basedonanalysisofthepiezomagneticeffect,itwasconcludedthatthetectonicbackＧ
groundofhighＧstressaccumulationandlowstrainrateinthelocalareaafterWenchuanMS８．０
earthquakewasthemainfactorcontrollingtheweakvariationsinthelithosphericmagneticfield．
Additionally,thehorizontalcomponentofthelithosphericfieldintheareaoftheepicenterbeＧ



cameweakbeforetheLushanMS７．０andKangdingMS６．３earthquakes．BothmagnitudeanddiＧ
rectionofthehorizontalvectorforthe２０１２－２０１３perioddifferedacrossthesurroundingarea,

whichmaybeaprecursoroftwoearthquakes．
Keywords:easternsegmentofBayanHarblock;lithosphericmagneticfield;cruststress;earthＧ

quakeactivities

０　引言

构造磁学研究表明构造运动,诸如６级以上地

震活动、火山活动,会引起震中及周边地区磁场的变

化[１Ｇ２].Johnston分析了距离震中数十千米的台站

观测到２００４年帕克菲尔德 MS６．０地震的同震地磁

场变化为０．４nT,而与该地震相关的构造运动引起

的较长时间的地磁场变化为５．０nT[３].Utada等报

道了距离震中数百千米的台站观测到２０１１年日本

MS９．０地震同震磁场变化为０．８nT[４].Takla等报

道了距离震中２０km 台站观测到２００９台湾花莲

MS６．４地震前１０~１５nT的异常[５].研究与地震有

关的地磁异常现象,可以为研究区域应力变化,衡量

区域地壳介质磁性,评估区域监测能力和认识地震

破裂过程分析等方面提供帮助.
与地震有关的地磁异常通常较弱,空间分布密

集的台网能够记录可识别的震磁异常,如日本、中国

台湾地区,而中国大陆地磁台网则鲜有直接的震磁

异常记录.近年来,中国地震局流动地磁技术团队

在地震活动较多的南北地震带区域开展每年一次的

流动地磁三分量观测,获得了该区域磁场的年变

化[６Ｇ８],为该区域地震地磁关系研究积累了宝贵的

数据.
巴颜喀拉块体东部位于青藏高原东缘,是青藏

高原物质向东“逃逸”的重要构造单元,其南边界为

鲜水河断裂带,东边界为龙门山断裂带,北边界为东

昆仑断裂带东缘.现今 GPS观测数据显示,巴颜喀

拉块体东部地表速度差和块体边界断裂带滑动速率

存在明显差异[９Ｇ１０].２００８年５月１２日汶川 MS８．０
地震发生在滑动速率较低的龙门山断裂带,后继又

发生 了 ２０１３ 年 芦 山 MS７．０ 地 震、２０１４ 年 康 定

MS６．３地震,芦山地震破裂段与汶川地震破裂段之

间的空区仍值得关注[１１Ｇ１３].本文 收 集 了 ２０１１—

２０１４年巴颜喀拉块体东部区域磁场变化资料,分析

与芦山地震、康定地震有关的地磁异常,希望对该区

域震磁异常识别有所帮助.

１　数据来源

２０１０年以来,中国地震局流动地磁技术团队在

巴颜喀拉块体东部地区(图１)每年开展一次地磁矢

量观测,能够获得地磁场七分量绝对观测值.测点

以约７５km 间距均匀分布,地磁场总强度观测仪器

为质子旋进磁力仪,仪器灵敏度为０．１５nT＠１Hz,
绝对精度为±０．２nT[１４],磁偏角和磁倾角测量仪器

为磁通门经纬仪,仪器精度优于０．２′.工作测点处

埋设固定标桩,测点周围梯度小于５nT/m.测量

方式 为 同 一 测 点 重 复 观 测,仪 器 安 装 误 差 小 于

１cm,从而消除了测量位置变化的影响.

图１　研究区构造及测点分布图

Fig．１　Distributionofmeasuringpointsandgeological
structureinthestudyarea

为了厘清地磁场变化与地震的相关性,需消除

外源磁场诸如电离层和磁层等高频磁场成分[５,１４]及

地球主磁场.对于流动地磁观测,常用的技术手段

为观测数据的日变通化、长期变化改正处理,详细处

理方法见文献[１５Ｇ１６],其中日变通化所使用数据为

距离观测点最近的成都地磁台站连续观测数据.将

相邻两年计算结果相减,即获得该区域岩石圈磁场

年变化.陈斌等研究结果认为基于该数据处理方法

获得的结果误差约为５nT[１５].倪喆等[７],丁新娟

等[１７]利用该方法获得了鲁甸 MS６．５ 地震、皮山

MS６．５地震等多个地震的前兆异常.本文的数据处

理方法与台站连续观测数据的处理方法有所不同,
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因此后续结果的分析着眼于磁场的相对变化,而非

绝对变化.

２　区域岩石圈磁场变化

本节给出巴颜喀拉２０１１—２０１４年岩石圈磁场总

强度和水平矢量的年变化特征,如图２和图３所示.
通过２０１１—２０１４年研究区岩石圈磁场总强度年变化

可看出区域磁场变化差异明显,正负异常变化并无明

显规律,磁场变化差异可高达２０nT,这种差异显然

不是由地壳浅表构造运动产生的.尽管巴颜喀拉块

体东部地壳运动存在差异,但浅部地壳运动仅能够引

起千帕量级的应力变化,这对岩石磁场变化的影响非

常微弱.
从图２可看出,龙门山断裂带与鲜水河断裂带交

汇区域岩石圈磁场变化特征较一致,且年变化幅度都

不大,尤其是２０１１—２０１２年和２０１２—２０１３年,该区

域岩石圈磁场年变化均小于５nT.２０１３—２０１４年岩

石圈磁场以正变化为主,龙门山断裂带南段变化幅度

比鲜水河断裂带东南段变化幅度小约４nT,这可能

与２０１３年４月２０日芦山MS７．０地震有关.

(地震震源球分别表示芦山地震和康定地震的震源机制)

图２　２０１１—２０１４年岩石圈磁场总强度年变化

Fig．２　Annualvariationoftotalintensityoflithospheremagneticfieldduring２０１１—２０１４

　　２０１１—２０１２年研究区岩石圈磁场水平矢量年

变化的方向较一致,优势方向朝北,但在龙门山断裂

带与鲜水河断裂带交汇区出现明显异常,水平矢量

比周边区域小.２０１２—２０１３年研究区岩石圈磁场

水平矢量继承了２０１１—２０１２年的变化特征,但在龙

门山断裂带与鲜水河断裂带交汇区异常更加明显,

不仅表现为矢量较小,而且方向比较散乱.２０１１—

２０１２和２０１２—２０１３两期水平矢量的异常变化可能

包含了芦山地震和康定地震的异常信息,是断层进

入亚失稳阶段后潜在震源区应力、温度等方面异常

变化的反映[１８Ｇ２０].２０１３—２０１４年水平矢量变化特

征与２０１１—２０１２和２０１２—２０１３明显不同,区域矢
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(黑色圆点代表芦山地震和康定地震)

图３　２０１１—２０１４年岩石圈磁场水平矢量年变化

Fig．３　Annualvariationofhorizontalvectoroflithospheremagneticfieldduring２０１１—２０１４

量变化并无优势方向,也不存在局部弱化,尽管并不

完全确定产生这种变化的原因,但芦山地震可能是

一种解释.地震同震和震后形变释放了该区域积累

的应力和能量,造成区域应力调整,从而产生磁场的

变化.

３　讨论

岩石圈磁场异常变化可能与由构造活动而引起

岩石矿物磁性变化有关[５].岩石磁学实验表明,岩
石的磁化率会随应力变化而变化,相当多的岩石在

应力 增 加 时 磁 化 率 降 低,应 力 降 低 时 磁 化 率 升

高[２１Ｇ２２],即压磁效应.这种效应被应用于解释部分

火山 活 动、地 震 活 动、水 库 蓄 水 前 后 的 磁 场 变

化[５,２３],如 Wang等分析了呼图壁储气库注气加压

产生的局部岩石圈磁场负变化和采气卸压产生的局

部岩石圈磁场正变化[１４].

２００８年发生的汶川MS８．０地震,使得作为巴颜

喀拉地块东边界的龙门山断裂带中北段较大尺度的

断层解锁,对应力状态和应变积累产生了重大影响.
地壳形变结果显示,汶川地震后龙门山断裂带南段

的应变积累速度明显大于震前[９,２４],而应变率依然

较小[２５],断层闭锁程度高[２６Ｇ２７].
表１和表２列出了汶川地震前后该区域地应力

实测结果,μm 代表该区域应力积累水平,当μm＜０．３
时,说明地应力积累水平较低,μm＞０．５时说明地应力

水平较高.地应力实测结果显示,汶川地震使得龙门

山断裂带中北段应力水平显著降低[２８Ｇ３１],而龙门山断

裂带南段地应力依然维持较高水平[３０,３２Ｇ３３].
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表１　汶川地震前龙门山断裂带地应力实测结果总结

Table１　InＧsitustressmeasuringdataalongLongmenshanfaultbeforeWenchuanearthquake
测点 深度/m SH/MPa Sh/MPa SV/MPa μm 测量时间 备注

青川 ３９１~４１８ ２１．１~２１．９ １２．８~１３．６ １０．２~１０．９ ０．４５~０．４７ ２００８ 北段[２８]

汶川 ２４０ １４ １０ ６．４ ０．４９ ２００４ 中段[３４]

泸定 １５０ １６ １０ ４ ０．７１ ２００４ 南段[３４]

康定 １５８~２１２ ９．０~１４．９ ４．２~５．６ １．６~２．１ ０．６３~０．７４ ２００３ 南段[３３]

宝兴 １８０~２８０ １４．４~２５．５ ８．２~１３．５ ４．８~７．４ ０．５５~０．６６ １９９９ 南段[３５]

注:①以上数据均使用水压致裂地应力测试方法获得;②SH表示最大主应力,Sh表示中间主应力,SV表示最小主应力.

表２　汶川地震后龙门山断裂带地应力实测结果总结

Table２　InＧsitustressmeasuringdataalongLongmenshanfaultafterWenchuanearthquake
测点 深度/m SH/MPa Sh/MPa SV/MPa μm 测量时间 备注

青川 ３９１~４１８ １５．７~１６．０ １０．０~１０．３ １０．２~１０．９ ０．３１~０．３３ ２００８ 北段[２８]

WFSDＧ１ １１０~１１９０ ７．１~６９．１ ６．８~５９．８ ４．５~３５．３ ０．２８~０．４２ ２０１１ 中段[３１]

宝兴 ２８３~３５４ １７．３~２５．７ １１．１~１５．８ ７．５~９．４ ０．４６~０．５８ ２００８ 南段[３３]

康定Ｇ２ １２１~１８５ ９．５~３０．７ ７．１~１４．５ ３．５~４．９ ０．５８~０．８２ ２０１０ 南段[３３]

注:①WFSDＧ１指汶川地震断裂带科学钻探１号钻孔,该数据为差应变法测得,其他数据均使用水压致裂地应力测试方
法获得;②SH、Sh及SV的意义同表１.

　　根据压磁效应,这种高应力、高应变积累、低应

变率的动力学背景,可能是２０１１—２０１３年龙门山断

裂带南段芦山地震前岩石圈磁场较弱负异常变化的

原因.换言之,岩石圈磁场变化较弱的区域可能是

地壳应力水平高、深部闭锁程度高的地区,需引起

关注.

４结　论

本文分析了巴颜喀拉块体东部２０１１—２０１４年

３期岩石圈磁场的年变化情况,同时结合地壳应力

资料,对该区域岩石圈磁场变化可能的原因进行了

讨论,得出如下结论:
(１)龙 门 山 断 裂 带 南 段 ２０１１—２０１２ 年 和

２０１２—２０１３年两期岩石圈磁场弱变化反映了该区

域高应力积累、低应变率的动力学背景,岩石圈磁场

变化较弱的区域可能是地壳应力水平较高的地区,
需引起关注.

(２)２０１１—２０１２年和２０１２—２０１３年龙门山断

裂带西南段岩石圈磁场水平矢量的局部弱化,方向

不一致的异常变化可能是芦山 MS７．０地震的前兆

异常,甄别岩石圈磁场整体均匀变化过程中存在的

局部不均匀变化可以作为识别地震危险区的有效

方法.
致谢:感谢中国地震局流动地磁技术团队在数

据采集、处理方法和模型计算等方面的努力.
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