
流动地磁测量中地震异常信息的探索
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摘 ! 要：!方法将同一测期一条流动地磁测线各测点的变化叠加，可抑制单个测点的干扰，使可
能存在的震磁异常信息凸现。本文研究了安徽省流动地磁测线 !异常与邻近地区小震震群活动
频次和中强地震的关系；探讨了“震情窗”地区 ! 异常与“震情窗”相关地区中强地震的相关性；
讨论了同一测期流动地磁测线各测点 !"“同向变化”现象。
关键词：!方法；流动地磁异常；震情窗；中强地震
中图分类号：&#%’( )" * %! ! ! 文献标识码：+! ! ! 文章编号：%$$$ , $-..（"$$.）$. , $#’# , $.

$! 引 ! 言
流动地磁测量测点（或环境）有时因农村生产或建设而变化，因而单个测点的变化很难判断异常。对

单个流动地磁测点资料进行分析时，常以 !" !# /0作为判别异常的阈值［%］，而模拟实验、震例总结等研究
结果表明中等地震 #1 2 ’ 的震磁效应较小，其反映的区域地磁场变化可能淹没在正常波动内，给提取中
等或中小地震的前兆异常信息带来困难。

!方法注重流动地磁测线群体映震效应，将区域地磁场的多个流动地磁测点 !"叠加，在一定程度上消
减单个测点（或其环境）受到干扰产生的影响，使可能出现的震磁前兆异常凸现，有可能提取中等或中、小

地震的前兆异常信息。

本文利用安徽省流动地磁测量资料，讨论 !方法异常与地震的关系，探索在 ! 异常中提取中、小地震
前兆信息的方法。

%! !方法简介
研究表明，受应力场作用，岩体发生微破裂，渗入 $"%等电介质，岩体的电导率会发生变化

［ "］，岩体受

剪切、挤压、拉伸等应力作用，电性会发生变化［ #］。这些导致区域地磁场出现异常，是以磁报震的物理基

础。由于孕震区应力场的空间尺度较大，为几十至几百公里，而流动地磁测线（网）内测点分布稠密，相邻

测点距离最小为数公里，因此流磁测线同期出现两个或两个以上测点异常变化的可信度较高。

!方法资料处理的前期部分相同于流动地磁测量日常处理方法，即先测量流动地磁测点 & 的通化值
’& 和基点（日变台）的通化值 ’$ 之差值 !’&：!’& 3 ’& , ’$；再求前后两期测量的 !’&变化量：!"& 3 !’&""

!’&%。式中 !’&%为测点 & 前一期通化值差值；!’&"为后一期差值。! 为所有测点的 !" 之和：! ( ’
)

& ( %
* !"&

* ( * !"% * + * !"" 4 +* !"# 4 * ⋯ * * !") * （%）
求得 !后，作 ! , -时序系列分析。当一期的 ! . 阈值 ’5，可确定为流动地磁测线的异常。

"! !方法预报地震的探索
!/ " !方法监测小震震群活动
选用安徽霍山“震情窗”流动地磁测线 %" 个测点 %6-7 年第 % 期至 "$$$ 年第 # 期资料，阈值 ’5 3
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图 ! 安徽霍山流动地磁测线 !和地震活动频次 "
"#$% !& ! ’()*+, -. /-0#)+ $+-/($1+2#3 ,*4’+5 )#1+ (16 27+ .4+8
& & & 9*+135 -. ,+#,/#3 (32#’#25 #1 :*-,7(1，;17*# <4-’#13+%

=>% ? 1@。选用的地震目录为 !AB> 年 ! 月 ! 日到
=??? 年 !? 月 C! 日 #D E !% ?；范围为 C!% ?F—
CC% ?FG，!!H% ?F—!!B% ?FI。共有地震= J??多条。
采用的地震参数：地震频次 " 三个月求和，一个
月滑动，阈值" ( K J>为判别异常指标。由图!可
见 !! $*的!AA=、!AAH、!AAJ年（!AA?年第!期，
!AA! 年第 C 期 ! ! $* 的异常见 =% C），与地震频
次 " % " (的 !AAC、!AAH、!AAB年对应较好，且其
异常变化的幅度亦有一定程度对应。! 异常与 "
异常的对应时间特征见表 !。

表 ! 安徽霍山流动地磁 !异常与地
" " " 震活动频次 "异常对应表
" " "（ !# $ %&’ ( )*，" + $ ,& 次）

!异常出现时间 "异常出现时间
!异常提

前时间
!AA= 年第 ! 期—

!AA= 年第 C 期

!AAC 年 L 月—

!AAC 年 J 月
一年

!AAH 年第 = 期—

!AAH 年第 C 期

!AAH 年 L 月—

!AAH 年 != 月
M C 个月

!AAJ 年第 ! 期
!AAB 年 C 月—

!AAH 年 H 月
一年

设每一测期 !& !C 1@的测点数为"*，平均值"<为阈值，

进行 !& ! C 1@测点数时序分析。其结果与 !—’ 的时序系列
分析相似。当 "* E "<，则一年内安徽霍山地区将出现地震活

动频次增强的变化，" % "(；反之，当 "* M "<，则 " ( "(。

阈值 "< E = 论证了流动地磁异常须存在于流动地磁测
线的多个测点。

%% % !方法监测中强地震
安徽省利辛县张村镇 !AAA 年 != 月 C? 日发生 #NL% ! 地

震。震中与流磁皖东北测线的测点同处淮北平原，震中距离

测线的基点（蒙城地磁台）L!% J O/，距离测线中心 !H! O/，距
离测线各测点约 !=? P !B? O/。

图 = 皖东北流动地磁测线 ! ) ’图
"#$% =& ! ’()*+, -. /-0#)+ $+-/($1+2#3 ,*4’+5 )#1+ #1
& & & 1-427+(,2+41 ;17*#%

震前（!AAA 年 != 月 == 日至 != 月 => 日）进
行了 !AAA 年第 L 期流动地磁测量。运用 ! 方法
分析皖东北流磁测线资料，发现 ! K CC% = 1@，超
过了阈值 $ *（=>% L 1@），异常较明显（图 =）。而
同以蒙城地磁台为基点的皖六安流动地磁测线

位于淮北平原南侧大别山余脉丘陵地带，其 !AAA
年第 L期的 ! K A% A 1@，! ( $*（=>% ! 1@），说明
皖东北测线的 ! 异常并非基点（日变改正参考
点）异常。安徽利辛地震=个半月后，=???年 C月
!A 日至 C 月 == 日皖东北流磁测线进行 =??? 年第 ! 期测量，!异常已恢复正常（! K !J% > 1@）。

图 C 鲁南流动地磁测网 ! ) ’图
"#$% C& ! ’()*+, -. /-0#)+ $+-/($1+2#3 ,*4’+5 )#1+ #1 ,-*27+41
& & & N7(16-1%

!AAH年A月=?日山东苍山（CLFHJQG，!!BF?>QI）发生#NH% =地震。震中附近有山东省鲁南流动地磁测
网，共 C? 个测点。震中距通化台（日变改正参考点）马陵山地磁台 L= O/，距其他测点 !!% ! P !?J% = O/。
运用鲁南流动地磁测网 !ABC—!AAA 年的 !J 年
HB 期资料（!AA? 年以前其测期有 ! 年 = 期，C 期，
L 期不等，!AA? 年以后均 ! 年 L 期），作 ! 方法分
析。从图 C 看出，自 !AA? 年起鲁南流动地磁测网
的 !趋势性下降（线性拟合 * M ?）；苍山 #NH% =
地震后，趋势变化回升（* E ?）。地震发生在趋
势变化转折处。

%% - #方法监测“震情窗”的相关地区中强地震
地震学的“震情窗”是以小震震群的活动性
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图 ! 安徽六安流动地磁测线 !—"、华东（距离霍山
" " "“震情窗”# # $%% &’）$( ! !) $ 地震时序图
*+,) !" ! -./012 34“21+2’+5 5367+8+36 9+6739”.:1. .67 8;1
" " " $( ! !) $ 1.:8;<0.&12 +6 1.281:6 =;+6.)

预测相关地区的中等及中等以上地震的方法。

据有关研究，安徽霍山的小震震群活动是反映华

东地区中强地震的“震情窗”［$ > ?］。选用“震情

窗”地区的皖六安流动地磁测线 @AB? 年第 @ 期
到 C%%@ 年第 D 期共 ?D 期资料做 ! 方法统计；地
震 目 录 选 用 华 东 地 区 （CAE—D$EF，
@@DE—@C!EG）@AB?年 @月 @日—C%%@年 A月 D%
日 $( ! C) D地震共 $%%余条。@ABA年以来，皖六
安流动地磁测线 ! 异常与华东地区（距离“震情
窗”霍山 $%% &’以内）$( ! !) $ 地震的相关性
较好（图!），共有$次 !!%&的异常，对应华东地

区（距离霍山“震情窗”$%% &’以内）$ 个 $( ! !) $ 地震，发震时间与 ! 异常出现的时间相差两个月左右
（表 C）。

表 ! 华东地区 $( ! !) $ 地震与皖六安流磁测线 !异常

时间 经纬度
震级

$(
地点
与流磁中心

距离 H &’

!异常出

时间

相对地

震时间

@AA%I%CI%@ D@E!@JF $) @ 江苏常熟 !CA) ! @AA% 年第 @ 期 震后
@C@E%%G @AA%I%!I%@

@AA@I@@I%@ DDE!@JF !) K 江苏射阳 !%K) ! @AA@ 年第 D 期 震前
@C@E%@JG @AA@I%AI@$

@AACI@%ICC DDE!KJF !) $ 江苏射阳 !D?) ? @AAC 年第 D 期 震前
@C%E@AJG @AACI%AICC

@AA$I%!I@$ CAED?JF !) $ 江西瑞昌 CDD) A @AA$ 年第 C 期 震后
@@$ED?JG @AA$I%?ICC

@AA$I%AIC% D!E$BJF $) C 山东苍山 !%K) ! @AA$ 年第 D 期 震后
@@BE%?JG @AA$I%AIC?

D 流动地磁测点 !’(“同向”
变化流动地磁测量测点 !’( 表示

测点 ( 处区域地磁场前后两期在时间域
上的变化。在正常状况下，测点的 !’( 变
化是随机的，同一测线同一测期 !’ L %、
!’ # %的测点个数分布是随机的。图$表
明，在大多数测期中，各测点的 !’是分布
在 % 值两侧的。
将安徽六安、皖东北两条流动地磁

测线每一期各测点 !’求代数和：

图 $ 皖东北、六安流磁测线 !’ L % 和 !’ # % 测点个
" " " 数分布图
*+,) $" M;1 60’N1:2 34 !’ L % .67 !’ # % 43: ’3N+/1 ,13’.,618+5
" " " 20:-1O /+612 +6 P+0.6 .67 63:8;1.281:6 Q6;0+)

!) * !’(@，) + !’(C，) + !’(D，) + ⋯!’( ,，) （C）
!) 为流动地磁测线第 ) 期的各测点 !’( ,，) 的代数
和；!’( ,，) 为第 )期第 ( ,测点 !’值。
皖六安流动地磁测线的 !) 均值 !’1.6 R %) $

6M，皖东北流动地磁测线的 !)均值 !’1.6 R > %) $
6M。!’1.6 . % 的物理意义：其一，安徽省少震地区
@AAD—C%%C 年发生的最大地震为 @AAA 年利辛
$(!) @ 地震。根据模拟实验、震例总结等 $( #
$) % 的震磁效应 !’ # D) % 6M。!’1.6 . % 与安徽省
震情相吻合。其二，在同一测线同一测期 !’ L %、
!’ # % 的测点个数在统计意义上是几率相等的。
将两条测线上发生所有测点的 !’“同向”变化的情况进行统计：六安测线（@C个测点）只有 @次（C%%C

年第 C期）；皖东北测线（@!个测点）有D次：!’ L %的@次，!’ # %的C次（@AAA年第!期，C%%@年第@期）。
当发生 !’“同向”变化时，可能是流动地磁测线邻近地区中小地震的震磁异常信息，在流动地磁测线邻近
地区可能在半年内发生中小地震（表 D）。

! 讨论和结语
（@）!方法在一定程度上可预测 ? S @C 个月内流动地磁测线邻近地区地震活动频次的强弱。
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表 ! 流动地磁测点 !!“同向”变化异常与邻近地区中小地震

测线名 测期（时间） !! 地震时间 震中
震级

! ""

测线中心与

震中距离 ! #$
皖六安 %&&% 年第 % 期 %&&%’&(’)* 安徽霍山 +, * )*, -

%&&%’&.’%* !! / &
)--- 年第 % 期 )---’&-’)- 江苏大丰 +, + ++), -

皖 )---’&.’%& !! / &
东 )--- 年第 * 期 )---’)%’+& 安徽利辛 *, ) )0), &
北 )---’)%’%0 !! 1 &

%&&) 年第 ) 期 %&&)’&*’)* 江苏赣榆 +, % %%-, 0
%&&)’&+’+& !! 1 &

（%）安徽霍山“震情窗”地区
的流动地磁测线 #异常与华东地区
（距离霍山“震情窗”0&& #$ 以
内）"" ! *, 0 地震具有较好的相关
性，论证了“震情窗”可以反映局部

应力场的变化与震源应力场的变动

效应。

（+）)--- 年 )% 月 +& 日安徽利
辛 ""*, )中等地震，其可能产生的区域地磁场变化很小。皖东北流动地磁测线 )---年第 *期测点的 !!$ 大
多在 2 %, & 34左右。#使震磁前兆异常信息凸现出来。
（*）山东苍山地震前后，鲁南流动地磁测网的 #异常表现为趋势下降 %转折 %趋势回升，地震发生在

#趋势变化转折处。#趋势性下降可能与流动地磁测点和日变台都距离震中较近有关。流动地磁测点和日
变台的地区都受孕震区应力场控制，区域磁场变化趋于一致，显示流动地磁测点与日变台区域磁场差异的

!&变化平缓，使得 !!逐渐变小，从而 #趋势性下降。震后震源区应力释放，主控作用减弱，流动地磁测点与
日变台的区域磁场差异增大，使得 !!变大，从而 #趋势变化回升。
（0）由于地质构造的复杂性和地震类型的多样性，各地区的流动地磁测线 # 方法的异常形态可能有
所不同，地震预报方法也许有其各自适用的条件和范围。#方法的普适性仍需要作更多的研究。
感谢山东省地震局工程院、流动测量队提供山东流动地磁测量资料的支持和帮助。
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