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摘要 本文应 用大量震例研究了地震前深井电磁波短临前兆信息
。

研究结果

表 明
,

在 1
.

9 和 2 7k H
:

信道上
,

地震前 2一 4 个月和 10 一 60 天
,

可 观测 到短临型
、

短

期 型和 临震型三种电磁波信号
。

电磁信号增强时段 与孕襄 区小震频度增强同步
,

表

明这些信号可能与孕震区微破 裂有关
。

本文还利用信息源偶电体模型定量计算 了

组 成变化的 电磁场的 准静场
、

感应场
、

辐射场随观测距离及方位 的 变化
,

据此对观

测结果进行 了初步解释
。

关键词
:

深井电磁波观测
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1 前言

自八十年代初我 国学者系统地开展震前电磁信息观测及研究 以来
,

绝大部份接收装

置均安装在地表下面 3一 s m 的浅部或坑道中
。

1 9 8 4 年我们研制的 D Z一 l 型深井鞭天线电

磁信息仪投入使用
。

该仪器可接收地下 1 0 0一 2 8 o m 深井内 。一 1 5 H
: 、 2

.

g k H
:

和 2 7k H : 三个

频段 的电磁信号
〔̀ , 。

据报道
,

国外用深井钢管作为单极天线
,

开展 电磁信息观测
〔“
·

3 ,
始于

1 9 8 8 年
,

比我 们晚 4 年
。

本文介绍了作者多年的观测研究成果
。

2 震兆信号的识别及资料处理

现在云南地区有昆明
、

楚雄
、

保山
、

芒市 4 个深井电磁信息观测站 ( 图 1 )
。

昆明站建成

于 1 9 8 4 年
。

其余 3 个站于 1 9 8 7 年 7一 10 月先后投入观测
。

记录方式为天地线 6 笔模拟记

录
,

走纸速度为 6 o m m / h
。

多年资料表明
,

观测深度 虽在地表以下 1 00 一 2 80 m
,

地 1
.

gk H
:

信道仍有干扰信号
,

干

扰源为 1 00 瓦无线单边带通信机
、

电焊
、

建筑起重机工作等
。

天线 1
.

9和 2 7 k H
:

信道白天干

扰信号不断
,

但来源不明
。

震兆信号特征表现 为信号 延续时间长
,

昆明站一般延续达 10 小时以上
.

主信号长达

2 0一 24 小时
〔 , ’ ;
信号较强

,

一般 幅度 为 5一 10 m m
,

有时更大
;
波型复杂

,

有连续 或离散脉冲

型
,

也有不规则方波正异常和正弦波型等 (图 2 )
。

` 地震科学联合基金资助项 目
。

` , 云南大学
,

昆明 6 5 0 0 9 1
。
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图1 电 磁 波 观 测 台 站 及 地 震 分 布 图

1
.

M s = 5
.

0 一 5
,

9 ; 2
.

M
s

= 6
.

0 一 6
.

9 ;

3
.

M
s
一 7

.

。 一 7
.

9 ; 4
,

短 临 型

;

5
.

短
期

型

; 6
.

临 震 型

; 7
.

电
磁 波 观 测

站

E P i e e n t e r a
dn

s t a t io n d i s t r ib u t i o n
.

国 内
有 学

者
提

出

,

用 某 一 组 或 几 组 电 磁 信 号

去 对 应 或 预 报 某 次 地 震

,

我 们 认 为 欠 妥

,

首 先 它 与

已 有 的 实 验 结 果 相 悖

,

多 数 岩 石 在 应 力 强 度 达 到

破 裂 强 度 50 %以后或 85 一 95 %时
,

电 磁 幅 射 强 度

达 极 值

,

宏 观 破 裂 时 无 电 磁 幅 射

。

据 此 推 论

,

孕 震

过 程 产 生 的 电 磁 信 息 相 应 地 也 有 一 个 从 弱 到 强 直

至 衰 落 的 过 程 和 时 段

,

所 以 只 看 一 组 或 几 组 信 号

的 思 路 和 方 法

,

忽 略 了 对 过 程 的 分 析

。

其 次 当 地 震

成 组 成 群 发 生 时

,

实 际 上 也 分 不 清 哪 组 信 号 对 应

哪 次 地 震

。

除 个 别 外

,

电 磁 幅 射 信 号 有 阵 发 性 和 成

丛 性 特 征

,

信 号 持 续 时 间 几 分 钟 至 几 小 时 不 等

。

为 了 定 量 而 直 观 地 反 应 信 号 强 弱 与 地 震 的 关

系

,

我 们 用 信 号 积 分 法 处 理 资 料

,

该 方 法 在 量 出 某

一 信 道 一 天 ( 24 小时 ) 内每 丛 信 号 持续 时 间 长 短

的基础 上
,

然 后 再 对 其 求 和

,

即 得 一 天 内 某 信 道 电

磁 幅 射 信 号 的 累 计 持 续 时 间

,

并 用 它 作 日 时 序 图

。

该 方 法 既 直 观 又 能 反 应 信 号 的 发 展 过 程

。

3 深 井 电 磁 信 号 的 震 兆 特 征

一

—
声一一神中娜内尸、 澎 ” 八 曰 中 脚 脚 叫心 卜 护 泌 ~ 由户洲甲州 淤, , 一

人
一
一

0 8 0 9 10 一 1 12 13 14 1 5
时

图 2 昆 明 站 1 9 8 7年 1 2 月 12 日地 1
.

g k H
z

方 波 正 异 常

F论
·

2 匆 au r e w a v e an o m al y o f 1
.

gk H: o n

氏

e
.

1 2
,

1 98 7 o f K u n m i飞 S t a t i o n

3
.

1 宁 菠
、

澜 沧 一 耿 马 地 震 的 信 号 特 征

1 9 8 8 年 1 月 10 日宁菠东南 l o k m 处发 生 5
.

5 级 地 震
.

该 次 地 震 距 楚 雄

、

昆 明 两 个 观 测

站 分 别 为
2 5 0k m 和 3O0k m

,

两 个 观 测 站 相 距
1 1 k7 m
。

图
3 为 楚 雄 和 昆 明两 个 观 测 站 的 地 1

.

gk H :
信 道

1 9 8 7 年 9 月 至 1 9 8 8 年 1 月 电磁 信 号 日累 计 值 时 序 图
。

由 图
3 可 见

,

两 个 观 测 站

先 后 于 1 9 8 7 年 9 月 10 日至 1 0 月 4 日和 1 9 8 7 年 9 月 5 日至 17 日观测到异常信号
,

其 持 续

时 间 分 别 为 10 天和 4 天
。

1 9 8 7 年 12 月 n 日至 14 日
,

昆 明 站 日 值 又 连 续
4 天 超 噪 声 线

,

最

高 值 达 19 小时
;
楚 雄 站 同 一 频 段 于 12 月 15 日至 26 日出现 9 天 高 值

。

两 站 的 异 常 信 号 结 束

后 距 发 震 时 间 分 别 为 26 天和 15 天
。

震 前
4 个 月 出 现 的 一 组 信 号 可 以 作 为 短 期 预 报 时 段 的 信 号 (以 下简 称 短期 信 号 ) ;

震 前

3。 天 和 23 天 出现的信号可作为临震预报时段信号 (以 下称 临震信 号 )
。
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、

楚 雄 地
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.

gk H :

信 道 电 磁 信 号
日
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a
.

楚 雄 观 测
点

; b
.

昆 明 观 测
点
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1 9 8 8 年 n 月 6 日澜 沧 一 耿 马 一 带 先 后 发 生 7
.

6 级 和 7
.

2 级 地 震
,

图
4 为 昆 明 观 测 站

(震 中距 3 7 o k m ) 1 9 8 8 年 6 月 一 1 2 月 地 一 g k H
:

和 2 7 k H
:

两 信 道 电 磁 信 号 日 累 计 值 时 序 图

。

由 图
4 可 见

,

该 站 地
1

.

gk H :
信 道 从

7 月 27 日至 9 月 11 日信号增强
,

47 天内有 8 天 超 过 10

小时噪声线
,

一 般 为 n 一 13 小时
,

其 中
9 月 n 日 24 小时内信号连续不断

,

同 时 27 k H
:

信 道

亦 出 现 较 强 信 号

。

临 震 时 段 两 道 均 无 信

I (一)
小

B寸

地
2 7 七“

1 9片8 一 1 1
一
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簇 叼
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一一
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F ig
·
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1 S H
z

1 9 8 8 年 n 月 6 日 澜 沧
一
耿 马 地 震 前 昆 明

观 浏 站 电 磁 信 号 日 累 计 值 短 期 异 常 曲 线

aD i ly s u m u p r im e s h o rt
一

r e r m a n o m a lo u s c u r 、
·

e o f e le e t r o
-

m a g n e t i e s ig an l s in K u n m in g s t a r i o n be fo r e t h e L a n c a n g
-

G e n g m a e a r t h q u a k e ( N o 、
,

.

6
,

1 9 8 8 )
.

号

。

3
.

2 四 川 巴 塘 及 缅 旬 等 成 组 地 震 活 动

前 电 磁 信 号 特 征

图 5 给 出 了 1 9 8 9 年 1一 12 月 昆明

站地 1
.

gk H :
和 27 k H

:

信 道 电 磁 信 号 日

累 计 值 曲 线

。

由 图
5 可 见

,

4 月 16 日至 5

月 7 日 巴 塘 和 9 月 22 日至 10 月 1 日缅

甸 两 次 成 组 地 震 活 动 前
,

昆 明 站 两 个 信

道 的 电 磁 信 号 均 有 明 显 增 强 过 程

。

巴 塘
6 级 地 震 组 发 生 前 12 天

,

昆 明

站 两 信 道 分 别 于
4 月 4 日 至 n 日先后

出现 8一 7 天 24 小时持续不断的离散型

脉 冲信 号
,

最 大 幅 度 达 13 m m
,

但
o一

频 段 无 信 号
。

信 号 结 束 后
5一 6 天 巴 塘 发 生 第 一 次 6

.

7 级 地 震
。
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图
5 1 9 8 9 年 昆 明 站 地 1

.

g k H :
和 2 7k H

z

信 道 电 磁 信 号
日 累 计 值 曲 线

F 19
.

5 aD i ly , u m u p t r m e e u r 、℃ o f e le e t r o m a

,
e t i e 5 1,

a l s o n u n d e r『 o u n d 2
.

9 an d 2 7 k H z

e h a n n e l I n 1 9 8 9 i n K u

咖
i n g s t a t i o n
·

缅 甸

6 级 以 上 地 震 组 发 生 前
,

昆 明 站 上 述 两 信 道 先 后 于
7 月 29 日至 8 月 31 日 (地 1

.

g K H :
)和 8 月 4 日至 3 1 日 (地 2 7 K H

2
)

,

即 震 前
6 0 和 5 4 天 开 始 出 现 持 续 时 间 分 别 为 3 4 天

和 27 天的 电磁信号
,

信 号 结 束 至 四 川 小 金
6

.

6 级 地 震 的 时 间 为 22 天
,

距 缅 甸
6

.

4 级 地 震 为

2 9 天
。

上 述 震 例 表 明

_

,

深 井 鞭 天 线 电 磁 信 号 震 兆 具 有 下 述 特 征

( 1) 震兆信号可分为短临型
、

短 期 型 和 临 震 型 三 类
(图 6 )
。

短 临 型 震 兆 系 指 震 前
2一 4 个 月 和 震 前 一 个 月 左

工( r ) 小时

4 3

I ( z )小时

T ( 月 )

4 3

万 ( 。 )小时

T ( 月 )

T ( 月 )

图 6 深 井 电 磁 信 号 类 型 示 意 图

a
.

短 临 型

; b
.

短 期
型

; c
.

临 震 型

cS h e

ant
r ic o f t h e t y p e s o f o bse n

,

e d

d e e p w e ll e l成
t r o l l l a g n e t i e s ig n a

肠
.

右

,

先 后 出 现 两 组 超 过 噪 声 水 平 的 电 磁 幅 射 信 号

。

第 一

组 信 号 断 续 维 持 30 一 40 天左 右
,

日 累 计 值 一 般 可 达

10 一 16 小时
,

第 二 组 信 号 断 续 维 持
4一 巧 天 左 右

,

但

信 号 强 度 有 时 较 大

,

一 般 可 达 16 一 24 小时
,

第 二 组 信

号 结 束 后 15 一 30 天发震
。

前 述 宁 菠 地 震 和 中 缅 边 界 地

震 属 此 类 型
(见图 3 )
。

短 期 型 系 指 震 兆 信 号 只 出 现 在 震 前
2一 4 个 月 时

段 内
,

震 前 一 个 月 或 几 天 无 信 号

。

此 类 震 兆 信 号 断 续 维

持 30 一 50 天左右
.

其 后 减 弱

,

信 号 日 累 计 值 可 达 10 一

1 6 小 时
,

个 别 达
2 4 小 时
。

1 9 8 8 年 1 1 月 澜 沧 耿 马 7
.

6

级 地 震 震 兆 属 此 类 型 (见 图 4 )
。

临 震 型 系 指 震 兆 信 号 仅 在 震 前 10 一 60 天左右开

始出现
,

断 续 维 持 约
8一 30 天即告结束

,

其 后 约
5一 30

天发震
。

这 类 信 号 特 点 是

,

一 般 强 度 较 大

,

日 累 计 值 达

1 6一 2 4 小 时
,

并 且
1

.

g k H
:

和 2 7 k H :
两 道 均 有 信 号

。

〔2) 震兆类型
、

信 号 强 弱 与 震 级 及 震 中 距 有 关

。

分 析 昆 明 站 电 磁 信 号 的 震 兆 类 型

,

发 现 震 中 距 小 于
s o ok m 的 5

.

5 级 以 上 地 震
,

该 站 信

号 为 短 临 型 和 短 期 型 震 兆

。

如 宁 菠
5

.

5 级 (△ 一 3 o ok m ) 和 中缅边 界 6
.

9 级 (△一 4 6 4k m )地
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震均 为 短临 型 震兆
;
澜 沧 耿 马 7

.

6 级 (△一 3 7 k0 m )地 震 为短期 型 震兆
。

而 震 中 距 大 于
6 o ok m

的四川 巴塘
、

缅 甸 等 二 次
6 级 以 上 地 震 组 其 震 兆 信 号 均 为 临 震 型

。

另 外 从 信 号 强 弱 比 较

,

△

镇 S OOk m 的 .6 5 级 以 上 地 震 信 号 较 强
.

反 之 则 弱

。

总 之

,

信 号 强 弱

、

震 兆 类 型 似 与 震 级 大 小

和 震 中 距 有 关

。

( 3) 不同台站未同时记录到同一组信号
。

前 已 指 出

,

宁 菠
5

.

5 级 地 震 楚 雄 站 和 昆 明站 同 一 频 段 (地 1
.

gk H
z

)的 电磁 信号 在 时 间上

不同步
,

先 后 相 差
5 天

,

且 强 度

、

记 录 波 型 等 均 不 一 致

。

4 地 震 前 电 磁 信 号 的 机 制 和 信 号 源 模 型

.4 1 三 类 电 磁 信 号 的 成 因 机 制

实 验 表 明
〔`
·

5 , ,

电 磁 辐 射 强 度 及 信 号 与 岩 性 及 应 力 水 平 等 有 关

,

多 数 岩 石 电 磁 辐 射 最 强

时 段

,

均 在 应 力 积 累 达 到 破 裂 强 度 50 %以后或 85 一 95 %的时期
,

既 宏 观 破 裂 发 生 前 的 一 段

时 间 最 强

。

目 前 我 们 对 一 次
7 级 左 右 地 震 孕 育 所 需 时 间 尚 不 清 楚

,

假 设 为
1一 5 年

,

达 到 应 力

强 度 8 5一 95 % 的时间
,

分 别 为 大 破 裂 前 的
1

.

8一 9 个 月 (8 5 % )和 0
.

6一 3 个 月 ( 95 % )
。

简 单

的 估 算 说 明

,

震 前 几 个 月 出 现 电 磁 信 号 是 完 全 可 能 的

。

图 a7
、

b 分 别 为 宁 菠 5
.

5 级 地 震 震 中 附 近 半 径 为 1 0 k0 m 范 围 内 和 澜 沧 一 耿 马 7
.

6 级 地

震 震 中 附 近 长 1 4 k5 m
,

宽
1 2 5k m 范 围 内 M

l

) 2
.

5 地 震 月 频 度 及 昆 明 站 地 1
.

gk H
:

电 磁 信 号

月 累 计 值 对 比 曲 线

。

介

1 9 8 8一刃1一 1 0

时
小)

绷
明(RT

宁侧护、一

”

了

.’

8 1 0
1 9 8 8一 1 1一刊〕6

1 9 8 8年 诸
溉

护

扩
户 义

:;

沧
马 1 4 0 0 (小 时

洽 止
刁

T (月 )

图 7 宁 菠 5
.

5 级 和 澜 沧 耿 马 7
.

6 级 地 震 震 中 附 近 小 震 月 频度 及 昆 明 站

电 磁 信 号 月 累 计 值 对 比 曲 线

F : 9
.

7 C o m p a r
i、 n be t w ee n m o n t h ly

s u m u p t
im

e o f e l e e t r o m a g n e t i e s
屯

n a l
s

i n K u n m 谊9 s t a t i o n a n d s m a l l e a r t h q u a k e

m o n t h ly f r e q u e n e y n e ar N 谊g 坛n g M s s
·

5 a n d L a n e a n g 一G e

飞
m a M s 7

.

6 e a r t h q u a k e , 5 e p i e e n t e r s
·

从
图

7 可 见
,

昆 明 站 地
1

.

gk H
:

电 磁 信 号 月 累 计 值 峰 值 与 两 次 地 震 震 中 附 近 M
L

) 2
.

5

地 震 月 频 度 峰 值 同 步
。

参 考 文 献
〔5〕报 道 的 电 磁 脉 冲 与 声 发 射 率 同 步 增 衰 的 实 验 结 果

,

可 以

认 为

,

电 磁 信 号 可 能 与 震 源 及 孕 震 区 内 微 破 裂 的 突 然 增 加 有 关

。

4
.

2 偶 电 体 模 型 计 算 及 三 类 场 型 展 布 特 征

.4 .2 1 偶 电 体 模 型 困
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如前所述
,

当 震 源 应 力 强 度 达 到 破 裂 应 力 85 % 以上时
,

由 于 破 裂 加 剧 导 致 孕 震 区 深 部

岩 中 的 水

、

气 渗 流

,

产 生 正 负 电 荷

,

同 时 伴 随 着 电 荷 的 积 累

、

中 和 及 电 荷 区 的 收 缩

、

扩 张 和 方

向 变 化 等 过 程

,

并 激 发 出 变 化 的 电 磁 场

,

产 生 这 一 过 程 的 地 区 即 为 电 磁 信 息 源

。

将 电 磁 信 息

源 归 结 为 一 个 总 电 荷 为 零 的 变 化 的 偶 电 体

,

用 它 的 特 征 量 — 偶电体的总偶极矩
P 来 描 述

,

定 义

户
一

川

*
尸 (x

, ,

广 z’, ! , 户
“ 、

( 1 )

式 中 p ( x , ,

y
, z ` , t ) 是

t
时 刻 ( x ’ , y
’ , z ` )处 的 电荷 密度

, r `

是 源 点
(偶 电体几 何 中 心 )到 ( x ` , y

’ ,

才 ) 处 的 径 矢
,

积 分 遍 及 于 电 荷 不 为 零 的 区 域

。

偶 电 体 模 型 认 为

,

变 化 的
P 就 激 发 出变 化 的 电 磁 场

。

电 磁 场 的 有 无 取 决 于 偶 电 体 的 总 偶

极 矩
P是 否 随 时 间 而 变

,

能 否 被 观 测 到 取 决 于 总 偶 极 矩 随 时 间 的 变 化 率 及 观 测 站 所 处 位 置

。

一 般 地 说

,

变 化 的 电 磁 场 由 准 静 场

、

感 应 场 和 辐 射 场 组 成

,

至 于 观 测 到 何 种 场 型

,

则 视 观

测 站 随 信 号 源 的 距 离 和 观 测 频 率 而 定

。

4
.

2
.

2 准 静 场
、

感 应 场 及 辐 射 场 的 某 些 规 律

设 孕 震 过 程 中 各 种 物 理 化 学 过 程 形 成 的 偶 电 体

,

某 一 时 刻 的 总 偶 极 矩 为
P

,

在 零 级 近 似

下

,

将 地 壳 视 为 均 匀 介 质

,

则 偶 电 体
P 激 发 的 电磁 场 为

:

E = E l
+ E :

+ E 3

益 州
,

尸

二

r
.

尸

` · r

r 一
二二二火- - - 犷- 十

—
任兀 r “ 忆 了

` { ( 2 )

其 中 E l

为 准 静 场

; E
Z

为 感 应 场

; E
3

为 辐 射 场

。

井 1
乙1

- —
悦J

任TT 石

(户 r )一

r 5

一

牛

)
r 一

( 3 )

( 4 )

( 5 )

一

铆

。
一

些

r

一一

lr
曰-r

一)r一一r一言 1
` _

( P
`

乙
,

一
二 二二 , 叹 J

—任TT石刃 r ,

瓦

1
_

( P
`

二 - - - 弋 戈乃 - 一一一下

任TT 石盯 I’

式 中 一 P ( t
` 一

{{{
夕( X

, ,
,

, , Z , ,

卜

· /? ,芬d V `

一 刁 尸

.

/浇
,

尸

’

一 子 尸

.

/决
“ ,

岁 一
t 一

r

/二

l/ V
恤

一
P’
一

P’

它 们分别 有 下 述规 律
:

OC } p
`

}
,

1 E Z

} CC } p
`

CC r 一 , ,

! E :

} co r 一 2 ,

CC 俨
,

{ E Z

{ =o V一`
,

}

} E 3

}二 }尸
’

! E 3

】cc r 一 ` ,

E :

} cc r

d( ) 三 类 场 的 展 布 具 有 方 向性
:

准 静 场 和 感 应 场 沿
尸

方 向 最 强

,

垂 直 于
p 方 向 最 弱

;
辐

射 场 沿
P 方 向 最 弱 (J E 。 } 一 0)

,

垂 直 于
P 方 向 最 强
。
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4
.

2
.

3
.

准 静
场

、

感 应 场 的 展 布 及 辐 射 场 的 传 播 性

。

任 何 随 时 间 变 化 的 场 总 能 经 过 付 立 叶 分 析 把 它 分 解 成 不 同 频 率 正 弦 场 的 迭 加

,

因 此 讨

论 频 率 的 正 弦 场 则 不 失 一 般 性

。

一 个 电 偶 极 矩 为
P 的 偶 电体 激 发 的 电场 为

:

1

4汀C

尸
, . r 一 〔3 + l’6 二

导
一

八

4、
共
〕 +

几

尸_ _

份

〔一
广

` 一 l’2 ”
于

+ 4『 2

务

〕 } e论 ` f(t
一价̀ )

式 中 P
m

为 偶 电 体 总 偶 极 矩 的 振 幅

。

由 上 式 可 得 场 强 的 振 幅

书

一

头
{ ( l 十 3 c o s Z

夕 ) 一
任兀已r 。

尸
。 。

尸

, _ _ 。 。
、 . _ _ J

r 4 _

4 兀
`

下 二
仁 1 一 勺c os
`
U ) 一 1 6丫

; 丁 仁1 一
^ ` 凡

,

c os
Z
夕 ) }
` / 2

( 6 )

式 中 a 是 P 与
r
之 间 的 夹 角

。

同 理 可 得 准 静 场 (E
:

m)
、

感 应 场
( E Z

m) 和辐射场 (E
3 m

) 的振 幅
,

分

别 为

:

、 .产、少今矛OU
Z̀óZ行、

E
l ,

=

E
Z。

~

尸
.

4汀印
3

( 1 + 3 c os 2 8 )
’ /2

尸
,

念

2二

于
(` + 3·Os
’ “ ,
’ / 2

E 3,
尸

,

子

~

头

4尸
4 7r C尸

.

共

( 1 一 ` os
,
a )
’ 厂 ,

八
`

( 9 )

利 用 ( 6) 一 ( 9) 可 以计算出上述三类场的相对强度 随夹角 日及观测距离
r
的 变 化

,

结 果

如 表
1 所 示
。

表
1 准 静 场
、

感 应 场 及 辐 射 场 相 对 强 度 随

r
及 e 变 化 情 况

、、 、

诱

火

之

、、 0
.

0 1 000 门 门, 气气 0
.

0 5000 0
.

0 7555 0
.

1 0 000 0
.

2 5 000 0
.

5 0 000 0
.

7 5 000 1
.

0 0 000 2
.

50 000 5
.

0 0 000

EEE I二 / E二( % ))) O
...

1 0 000 9 999 9 555 9000 8 444 5 333 3 000 2 000 1555 666 333

lllll’s
··

9 999 9 888 9 555 9000 8 444 1 5 333 2 888 1 777 1222 222 0
.

777

44444 5
...

1 0 000 9 999 9 777 9 333 5 5
}}}1

5 111 l 999 999 555 0
.

999 000

66666 0
...

1 0 000 1 0 000 9 999 9777 9 444 5 OOO 1 555 666 333 0
.

666 000

99999 0
...

1 0 111 1 0 222 10 555 1 1 111 1 2 4
111

4 666 1 000 444 222 0
.

444 222

EEE Z二 / E二 ( % ))) O
...

666 1 555 2 999 4 222 5 2 }}}} 5 444 9 555 9 777 9 888 9 999 9 999

11111 5
...

666 1 555 3 000 4 222 5 333 8 444 8 999 8 444 7 666 4 333 2 333

44444 555 555 1 555 3 000 4 333 5 555 8 lll 6 111 4 444 3 444 l 444 777

66666 0
...

666 1 555 3 000 4 555 5 999 7 888 4 777 3 222 2 444 999 444

99999 0
...

666 1 555 3 222 5 222 7 111 7 333
}

5 333 2111 1 666 666 333

EEE 3二 / E。 ( % ))) O
`̀

000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

11111 5
...

000 000 111 222 444 1 777 3 777 5 222 6 444 9 000 9 777

44444 5
`̀

000 0
.

666 333 888 1 555 5 777 8 555 9 333 9 666 9 999 9 999

66666 0
...

000 111 666 1444 2 444 8 000 9 777 9 777 9999 9 999 9 999

99999 0
`̀

000 222 999 2 444 4 4 」」11 1444 1 0 444 10 222 10 111 1 0 000

} 1 0 000

从 表
1 可 见

:

( 1) 观 测距 离
r
镇
。

.

1久的 全 方 位 范 围 内
,

准 静 场
E l m

> 84 %
,

占 绝 对 优 势

;

( 2) 观测距离
r 、 0

.

1入一 0
.

2 5入范 围 内
,

准 静 场 和 感 应 场 之 和 ( E
l m

十
E Z

m) 占绝对优势
。

其

中 感 应 场 区 在
e一 o
’

一

1 5
`

区
间
内

,

当

r
一 2

.

5入一 5
.

以 时 还 有 相
当 强 度

;

( 3) 观测距离
r 、 。

.

2 5入一 1入范 围 内
,

感 应 场 和 辐 射 场 之 和 ( E
Zm

+ E
3

m) 占绝对优势
。

感 应
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场在 e、 45
’

一 90
’

区 间
较 弱

;

(4 ) 观测距 离
r > 2入的 区域 内 辐 射 场 占 绝 对 优 势

,

(5 )对 我们深 井 电磁信 号丰富 的地 1
.

gk H :
频 段

,

分 别 计 算 了 e ~ 。
’ ,

15
’ ,

30
`

…
,

90
’

不

同 区
域

, r = 10一 s o o k m 的 E , 、

E
: 、

E
:

三 类 场 的 展 布 情 况

.

得 出 在

r
一 1 0一 Zo k m 内 准 静场 ( E〕 )

占 8 0 %以上
,

然 后 很 快 衰 减

; r
一 20 一 60 k m 时

,

感 应 场 (E
2
) 增大 到 极值 达 90 % 以上

,

向 外 逐

渐 减 弱 并 被 辐 射 场 取 代

,

总 之

,

对
1

.

gk H :
信 道 而 言 20 一 60 km 范 围 为准 静场 和 感应 场 的极

值 拐点
。

再 分 别 取

r = 3 0 0
,

4 0 0
,

s o o k m 计 算 E , 、

E
Z 、

E
3

随
e ( 8 = o
`

一

9 0
’

)的衰 减
,

发 现 在
6= 7
’

一

1 2
’

角 域
区

,

3 00 一 5 0 o k m 范 围 内 感 应 场 和 辐 射 场 均 在 80 %左右
,

当
日 > 1 2
’

后 随
e 的增 大感

应场逐渐 减弱
,

辐 射 场 增 大
(图 8 )
。

理 论 计 算 表 明

,

1
.

g k H :
信 道 (其它

E t m /白” ( % )

R 二 3加 七川

0060加。

色 m E/ m ( % )
100
入

R二 4的 七m

犷

一

E ,

tE m爬 川 ( % )

艺

扮

R = 5佣 七川

信 道 类 同 )
,

能 否 观 测 到 信 号 及 观 测 到 哪

类 场 信 号

,

与 观 测 站 距 电 磁 信 号 源 的 距

离 及
P与

r
的 夹 角 (0 )等有 关

。

运 用 上 述 结 果 我 们 对 不 同 台 站 的 同

一 频 段 不 能 同 时 观 测 到 同 一 组 信 号

,

信

号 强 弱 也 不 相 同 等 间 题 可 作 如 下 解 释

:

由 于 各 类 场 型 信 号 的 强 弱

,

与

r
及 a

有 关
,

因 此 若 观 测 站 位 于 强 信 号 区 就 能

观 测 到 信 号

,

反 之 则 观 测 不 到

;
在 ( 7) 一

( 9) 式 中当 P
m 、

0
、

y
、

入
固 定 后

,

场 强 与 岩

石 介 磁 常 数

。
呈 反 比

,

实 际 上 各 地 的 介

磁 常 数 差 异 很 大

,

因 此 又 导 致 信 号 强 弱

的 差 异

。

15
0

3 0

二二二 . . . . 巨 . . . . . . . . E ,

念
尸

.

爪 护 一

.

办

~

一 命

Q
。

图
8 特 定 距 离 内 f一 1

.

gk H :

频 段 三 类 场 强 度 随

夹 角
e 的 变化 曲 线

a
.

r = 3 0 0 k m ; b
.

r = 40 0 k m ; e
.

r
一 50 0 k m

C h a n ge o f s t r e n gt h o f t h r ee t y详
5 o f e le e t r o m a g n e t

让 fi e ld

w i t h d ir ec t io n an g le o n f = 2
.

gk H z c h a n ne l a t fi x e d

o bse r v ed d达t a n ￡ e
.

4 主 要 结 论

综上所述
,

可 以 得 到 以 下 初 步 结 论

:

( l) 震前电磁信号群可分为短临型
、

短 期 型 及 临 震 型 等 三 种 类 型

。

( 2) 震兆类型和信号强弱与震级
、

震

中 距
( r )及观 测站位置 ( 0) 等 有关

。

( 3 ) D Z一 1 型 深 井 电 磁 信 息 仪
,

地

1
.

g kH
:

信 道 信 号 最 丰 富

。

(4 ) 电磁信号强 烈时段 与孕震 区小 震频度 增强 时段 同步 的事 实表 明
,

电 磁 信 号 与 孕 震 区

微 破 裂 加 速 发 展 有 关

。

( 5) 电磁信 号源 的偶 电体模 型表 明
,

观 测 距 离

r < 0
.

1入范 围 内 准 静 场 占 绝 对 优 势
; r
一 .0

1入一 。
.

25 入范围内
,

准 静 场 和 感 应 场 之 和 占 绝 对 优 势

; r ~ 0
.

2 5入一 1久范 围 内 感 应 场 和 辐 射 场

之 和 占 绝 对 优 势
; r > 2入的 区 域 辐 射 场 占 绝 对 优 势

。
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( 6) 三 类 场型 在 空 间的分布 强 度
,

有 明 显 的 方 向 性

。

准 静 场 和 感 应 场 沿
P (日一 0

.

)方 向最

强
,

垂 直 于
P 方 向 (0 一 90

’

)最 弱
;
辐 射 场 则 相 反

。

(7 )对信 号 比较 丰 富 的 地 1
.

gk H
:

信 道 理 论 计 算 表 明

,

在

:
一 10 一 2 0k m 内

,

准 静 场 占

80 %以上
,

向 外 很 快 减 弱

; r ~ 20 一 60 k m 内
,

感 应 场 增 大 到 90 %的极值
,

向 外 逐 渐 减 弱

。

计 算 地
1

.

g k H
:

信 道

r = 3 0 0
、

4 0 0
、

s o o k m
,

夹 角
O一 o
`

一

9 0
’

的
不 同
角 域
区 三
类 场 的 分

布

表
明

,

上 述 距 离 内
e ~ 7

一
1 2
’

的 角 域
区
感
应
场
和
辐 射 场 成 份 均 在 80 %左右

,

e> 1 5
`

后
感
应

场 很
快 减
弱

,

并 逐 步 为 辐 射 场 取 代

。

(本文 1 9 9 2 年 1 2 月 2 日收 到 )
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