
第41卷 第9期

2021年9月
大 地 测 量 与 地 球 动 力 学

JournalofGeodesyandGeodynamics
Vol.41No.9
Sep.,2021

收稿日期:2020-12-08
项目来源:辽宁省科学技术计划项目(2019010223-JH8/103)。
第一作者简介:张志宏,工程师,主要从事地震电磁理论及应用研究,E-mail:568950612@qq.com。
通讯作者:焦明若,研究员,主要从事地震预报和前兆机理研究,E-mail:mrjiao1963@yahoo.com。

DOI:10.14075/j.jgg.2021.09.018 文章编号:1671-5942(2021)09-0979-06

基于大地电场岩体裂隙水渗流模型的
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摘 要:基于地电场潮汐波岩体裂隙水(电荷)渗流(移动)模型计算辽宁地区大地电场优势方位角α,并对比

分析降雨、温度、磁暴等典型干扰对大地电场优势方位角α的影响程度。结果表明,大地电场优势方位角α受

典型干扰的影响较小。结合2013-01-23辽宁灯塔 MS5.1地震前后优势方位角α的动态变化研究发现,多个

同一或相邻地质构造地电场台站准同步的岩体裂隙电荷移动方位的长时间突变可认为是中强地震的前兆

异常。
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  20世纪70年代,希腊、法国、日本等国家将

地电场应用到地震等自然灾害的监测预警领域,
国内地电场用于地震预测预报研究也有快速发

展[1-4],但研究方法大多有局限性,如对机理的解

释不足或在复杂噪音信号干扰下不易辨识震前信

号等。因此,黄清华等[5]提出将大地电场和自然

电场分离研究的物理解析方法;谭大诚等[6-8]提出

基于大地电场岩体裂隙水(电荷)渗流(移动)模
型,并应用模型计算出场地岩体裂隙水的主渗流

方位,得到一个地区的背景渗流方位,以此观测地

震前后优势方位的变化特征;而辛建村等[9]模拟

加入脉冲、电阻率观测人工供电、地电等典型干扰

后发现,在干扰幅度小于观测台日变波峰值时,方
位角α的计算结果基本不受影响。

基于此,本文利用地电场潮汐波建立岩体裂

隙水(电荷)渗流(移动)模型,基于辽宁地区大地

电场观测数据,研究典型干扰对岩体裂隙电荷移

动的影响程度,并提取2013年辽宁灯塔 MS5.1
地震前后岩体裂隙电荷移动异常的时、空、强特

征,探索和讨论异常产生的机理。

1 辽宁地区大地电场波形特征及场
地岩石裂隙优势走向分析

  大地电场ET 日变源于电离层Sq 电流和潮汐

力[10-11],根据大地电场ET 日变波形,大地电场可

以分为24h持续的TGF-A型和时间选择形态的

TGF-B型两种类型。近年研究表明,TGF-A型主

要受日、月潮汐的影响,而TGF-B型是地球电离层

Sq 电流的作用。TGF-B型相对稳定的潮汐波是大

地电场日变化主要的波形特征,前10阶谐波的周

期为23~24h、12h、7.9h、6h、4.8h、4h、3.4h、3
h、2.7h及2.4h,场地地质构造决定了日变波形的

形态,且形态稳定[6-7]。因此,为了判定辽宁地区大

地电场的波形形态,本文仅计算2019-06-01辽宁新

城子、义县和阜新3个台站NS向ET 分钟值和前

10阶谐波振幅谱值。如图1(a)所示,3个台站的观

测数据波形均为TGF-B型,且波形的波峰、波谷起

止时间基本一致,可以明显地观测到最大波谷时间

选择在12h左右,对应台站前10阶的谐波振幅逐

渐减小(图1(b))。
利用3个台站2019-06-01的数据计算其波

形相关性,表1为3个台站不同方向之间的谐波

相关性系数K1 均值统计,06-02和06-03各台的

相关性与表1基本一致。依据大地电场潮汐机理

学说[6],TGF-B型潮汐地电场主要是空间Sq 电

流在地面的反映,其受到地下岩体裂隙、渗透率及

含水度等因素影响较大。表1说明同一台站不同

方向之间岩体裂隙发育程度不一致。
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图1 2019-06-01阜新、新城子和义县台地电场的波形和前10阶振幅谱

Fig.1 Thewaveformandthefirst10orderamplitudespectrumofthegeoelectricfieldatFuxin,
XinchengziandYixianstationsonJune1,2019

表1 2019-06-01辽宁不同方向地电场K1 均值统计

Tab.1 Statisticsofcorrelativecoeficient(K1)of
geoelectricfieldindifferentdirections

inLiaoningonJun1,2019
台站 NS/EW NS/NE NS/NW EW/NE EW/NW

新城子 0.7064 0.7357 - -0.0014 -
义县 0.7651 0.9789 - 0.8277 -
阜新 -0.5886 - 0.9932 - -0.6862

假设观测场地岩体为3层水平均匀介质,上层

电阻率为ρ1,厚度为h1;渗流层的电阻率为ρ2,厚度

为h2;下层介质不导电。在地面观测到的电场强度

关系式中,系数C与岩体含水度、裂隙度、矿化度等

因素有关,v为水中电荷渗流速度[12],则大地电场

强度计算公式如下:

E= h2/ρ2
h1/ρ1+h2/ρ2

·C∑vei (1)

  根据式(1)计算辽宁地区3个大地电场的电场

强度E,结果表明,同一台站不同方向之间的地电

场潮汐波峰谷值差异较大,新城子台 NS、NE和

EW向峰谷值接近;义县台NS和NE向峰谷值相

差不多,与EW向相差较大;阜新台NS和NW向

峰谷值相差较小,与EW向差距较大(表2)。
表2 2019-06-01辽宁地电场潮汐波峰谷值

Tab.2 Peak-to-troughvaluesoftidalwakeof
geo-electricfieldinLiaoningonJun1,2019

台站 ENS
/mV·km-1

EEW
/mV·km-1

ENW
/mV·km-1

ENE
/mV·km-1

新城子 13 10 - 7
义县 23 4 - 32
阜新 35 5 31 -

在地电场的观测数据中,ESP为自然电场,ET

为大地电场,Er 为干扰成分,则地电场E 可以表

示为:
E=ESP+ET+Er (2)

  设地电场观测分钟值数据为Ei,日均值计算

自然电场ESP的表达式可简化为:

ESP≈ (1/1440)·∑
1439

i=0
Ei (3)

  利用式(3)能够基本消除大地电场ET 和干

扰成分Er。设第j天的自然电场为ESP(j),则自

然电场ESP的稳定性可表示为:
ΔESP =ESP(j+1)-ESP(j) (4)

  用α表示场地岩体裂隙水电荷移动的主渗流

方位,也称为地电场ET 优势方位[6]。当台站地

电场NS、NW 向之间的相关性高时,地电场ET

的优势方位角α(北偏东)计算公式为:

α=180°-arctan 2
∑
10

i=1
ANE(i)

∑
10

i=1
ANS(i)
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式中,ANW(i)、ANS(i)分别为NW、NS向第i阶潮汐

谐波振幅。
对于一个数据序列yt(时间序列总数为n),

数学上可表示为:

yt =􀭵y+∑
n/2

i=1
ai·cos2πitn  +bi·sin2πitn    

(6)
式中,ai、bi 的计算公式为:

ai = 2n
·∑

n

t=1
yt·cos2πitn  

bi = 2n
·∑

n

t=1
yt·sin2πitn  
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则Ai 为:

Ai = a2i +b2i (8)

  依据式(5)计算新城子、义县和阜新台的场地

岩石裂隙水主体渗流方向(见表3,单位(°)),可
以看出,义县和新城子台3d的岩体裂隙水的平

均渗流方向相差不多,而阜新台有较大差别。
表3 2019-06-01~06-03辽宁地电台站

岩石裂隙水主体渗流方向

Tab.3 Preferredorientationofcrackwaterseepage
inLiaoningfromJun1toJun3

台站 06-01 06-02 06-03
新城子 58.93 41.88 37.21
义县 55.66 79.79 66.18
阜新 165.91 174.28 156.71

2 辽宁地区大地电场频谱特征及潮
汐波产生过程中的信噪比

  傅里叶变换适用于稳态信号的频域分析,而自

然界中的信号多为非稳态信号,信号中不同频率成

分的出现时间无法判断,快速傅里叶变换能够克服

这一困难。图1(a)是对2019-06-01数据进行快速

傅里叶变换谐波分析的结果,可以看出,前6阶的

谐波振幅明显占优,周期分别为23~24h、12h、

7.9h、6h、4.8h及4h。表4为各台站2019-06-01
~06-03NS向前10阶潮汐谐波振幅之和与前100
阶谐波振幅之和的比值TA,可以看出,3个台站的

潮汐谐波影响的程度相差不大。
表4 2019-06-01~06-03辽宁地电场TA 值

Tab.4 TAvaluesofgeoelectricfieldinLiaoning
fromJun1toJun3,2019

台站 06-01 06-02 06-03 平均

新城子 0.12 0.15 0.19 0.15
义县 0.09 0.13 0.12 0.11
阜新 0.12 0.14 0.11 0.12

3 大地电场典型干扰对岩体裂隙优
势方位计算结果的影响

3.1地磁暴干扰影响

地磁暴是高速等离子体云到达地球空间后引

发的最具代表性的全球空间环境扰动事件,会导

致大地电场观测波形的相位变化。地磁暴的强度

可以表征太阳风暴中高速等离子体云的影响大

小,其等级一般用KP 指数来划分,KP>5为强磁

暴干扰。
图2为2017-09-01~09-30新城子台地电场

NS、EW、NE三个方向的分钟值电场强度E。由

图可知,09-08磁暴指数KP=8,09-27及09-28的

KP=6,这3次磁暴期间的地电场强度受到了不

同程度的影响,NS、EW 向电场强度E 影响的幅

度最大,但新城子台地电场在09-08磁暴期间的

岩体裂隙优势方位角α增加幅度仅为0.5%,说
明岩体裂隙优势方位角α受磁暴的影响较小。

图2 新城子台地电场裂隙优势方位角α
在磁暴干扰前后的数据变化特征

Fig.2 Datachangecharacteristicsofthedominant
azimuthαoftheelectricfieldfissureatXinchengzistation

beforeandafterthemagneticstorminterference

3.2 温度、降雨干扰的影响

降雨量和温度的骤变是地电场观测中最常见

的干扰因素。新城子台位于辽宁中部地区,相对锦

州义县台降雨量较大,2018-05是近年来新城子台

降雨量最大的月份,因此选取5月的降雨量数据分

析Δα的变化特征。由图3可以看出,05-22的降雨

量达到14.5mm,α变化量Δα增大了12%;05-03、

05-16降雨量为零,但Δα分别减小了约40%和

48%;05-27~05-29新城子台为持续降雨天气,
对比05-26的α变化量Δα有减小的趋势。由此

说明,新城子台地电场降雨量对优势方位角α的

影响不显著。

图3 新城子台地电场裂隙优势方位角α
在降雨干扰前后的数据变化特征

Fig.3 Datachangecharacteristicsofthedominant
azimuthangleαoftheelectricfieldfissureat

Xinchengzistationbeforeandafterrainfallinterference

4 震例回溯

2013-01-23辽 宁 省 灯 塔 地 区 (41.48°N,

123.17°E)发生 MS5.1地震,震源深度为7km,
辽宁大部分地区震感强烈,此次地震是继1999年

岫岩 MS5.4地震后辽宁地区发生的最大地震。
灯塔 MS5.1地震发生在NE向营口-佟二堡断裂

189
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北段,王岩等[13]根据地震参数计算分析认为,灯
塔 MS5.1地震破裂类型为走滑型,精定位结果为

NE向破裂。图4为2013年灯塔 MS5.1地震前

沈阳新城子台大地电场岩体裂隙优势方位角α的

计算结果,可以看出,2012年前11个月新城子台

岩体裂隙优势方位角α 处于50°~70°范围内,

2012-12-04α突变为89.54°,保持10d的持续突

跳(间或剪裂)、偏转、剪裂,最大突变幅度Δα约

为45°。2013-01-23灯塔MS5.1地震发生在异常恢

复阶段,震中距约为67km,当天的α为89.37°,震
后2d异常恢复。不同的是,α相比震前背景值有

较大幅度的减小,变化范围在40°~50°,可能是震

后区域应力场调整使得岩体结构收缩,α的背景

值减小。2013年灯塔 MS5.1地震后新城子台岩

体裂隙优势方位角α的突变异常不明显,2013-
11-17~11-24出现了一组突跳异常,异常的幅度

Δα约为20°,异常期间距离台站295km发生了吉

林松原 MS5.8震群。前兆场观测存在同震响应,
新的一组突跳异常可能是吉林松原 MS5.8震群

的同震响应。

图4 灯塔 MS5.1地震前后新城子台地电场岩体裂隙
优势方位角α的数据变化

Fig.4 Datachangesofgeoelectricfieldrockfracture
dominantazimuthangleαbeforeandaftertheDengta

MS5.1earthquakeatXinchengzistation

图5为锦州义县台岩 体 裂 隙 方 位 在 灯 塔

MS5.1地震前后的变化曲线,义县台位于锦州-阜
新断裂上,历史地震活动水平较低。由图可知,义
县台岩体结构发育不完全,α基本保持在45°左

右。2012-01-16岩体结构出现剪裂,方位角α为

-10.45°,01-23α变为88.36°,后恢复背景水平,
突跳异常期间台站观测系统正常,台站所属区域

或构造单元无较大地震发生。2012-12-16α再次

持续突跳(间或剪裂)、偏转、剪裂,持续变化至

2013-03-09,α突变期间距离台站158km处发生

2013-01-23灯塔 MS5.1地震,在近3个月α的突

变过 程 中 最 大 Δα 约 为 45°。2013-11-10α 由

44.38°突变为85.4°,12-02恢复至44.97°,突变

Δα约为40°。异常期间观测系统正常,距离台站

420km发生2013-11-22松原 MS5.8震群。

图5 灯塔 MS5.1地震前后义县台地电场岩体裂隙
优势方位角α的数据变化

Fig.5 Datachangesofgeoelectricfieldrockfracture
dominantazimuthangleαbeforeandaftertheDengta

MS5.1earthquakeatYixianstation

因此,从新城子台和义县台的α背景值、异常

时间、对应地震可以看出,α的前兆短临异常或同

震响应特征显著。

5 讨 论

5.1 异常台站水文地质和地质构造概况

图6为异常台站的空间分布,新城子台地电

场地位于依兰-伊通断裂沈阳段,该段处于隐伏

状态,是第四纪活动断裂,活动时期主要在早中

更新世,晚更新世以来没有活动。义县台位于

锦州盆地东北部,医巫闾山西侧断裂、义县-金岭

寺断裂及大凌河断裂的交会部位,历史上中强

地震活动平静。也就是说,新城子地区岩体结构

破碎,应力不易集中,岩体裂隙方位角α的角度分

图6 辽宁义县与新城子大地电场台站分布

Fig.6 Distributionoftelluricfieldstations
inYixianandXinchengzi,Liaoning
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布区间离散,而义县地区岩体结构发育完整,应力

相对集中,岩体裂隙方位角α的角度分布区间相

对集中。

2015年新城子观测场地深井(603m)钻孔取

样分析结果表明,其水文地质结构在0~82.0m
深度处为Q3 时期的灰褐色粉土及褐黄色含水度

低、渗透率低的粉质粘土,82.0~404.5m深度处

为Nq时期的含水度低的砂岩。义县地电场区域

地层上部为砂、圆砾混土(Q4),下部为砂质页岩

(K2s),0.0~4.2m深度处主要为黄褐色的含水

度高的粉质粘土,4.2~6.1m深度处为黄褐色含

水度高的细砂,9.0~240.0m深度处主要为全风

化、含水度低的砂质页岩。从2个台站的水文地

质概况可以看出,新城子场地明显比义县场地

岩体结构更加发育,因此基于大地电场岩体裂

隙水渗流模型计算得到的2个异常台站α的结

果可靠。

5.2 异常可靠性分析

地震孕育前兆场的形成是预测地震的重要指

标,也是三大前兆学科相互配合验证异常可靠性

的过程。焦明若等[14]在震后总结震例时提出8
项前兆异常,其中3项是趋势性异常,5项是短期

异常(表5),异常主要集中在震中100km范围

内。震中距仅为67km的新城子台地电与辽阳

台水氡(震中距26.8km)、营口台石英摆倾斜

(110km)和鞍山台水温(53.8km)等数据的异常

持续时间在3个月以内;锦州义县台地电(震中距

158km)与震中距较近的形变(辽阳台伸缩、辽宁

台大面积区域水准及抚顺台伸缩)和震中距较远

的流体类(盘锦台水氡)等测项的异常持续时间超

过6个月。综合2013年灯塔 MS5.1地震前兆场

的时、空特征可以看出,新城子和义县台地电场的

异常不是孤立的异常信号,是孕震区形变、流体相

互作用的电异常信号,证实了异常的客观存在。

表5 2013年辽宁灯塔 MS5.1地震前兆异常统计

Tab.5 StatisticsofprecursoranomaliesbeforetheLiaoningDengtaMS5.1earthquakein2013
序号 异常台项 震中距/km 异常特征 异常持续时间

1 辽宁台大面积区域水准 - 库伦旗至沈阳之间、下辽河盆地及附近地区的加速隆起异常 1997~2011年

2 辽阳台伸缩 31 持续3a的趋势加速压缩异常 2010~2013年

3 盘锦台水氡 105 持续2a的高值异常 2011~2013年

4 辽宁台流动重力 100 沈阳及海城附近出现重力高梯度带 2011-10~2012-10
5 抚顺台伸缩EW向 70 EW向张性加速 2012-06~2013-01
6 鞍山台水温 53.8 持续上升 2012-09~2013-01
7 营口台石英摆倾斜 110 破年变 2012-11~2013-01
8 辽阳台水氡 26.8 高值异常 2012-12~2013-01

6 结 语

1)利用地电场潮汐波建立的岩体裂隙水(电
荷)渗流(移动)模型适用于辽宁地区大地电场的

数据分析。

2)岩体裂隙优势方位角法在辽宁地区能够得

到稳定的背景场,该方法对辽宁地区观测场地的

典型干扰具有很好的抑制作用。

3)辽宁地区大地电场优势方位角α前兆异常

属于中短期异常,同震响应显著。

4)相邻地质构造的2个台站准同步优势方位

角α偏转45°是辽宁地区中强地震的前兆异常

特征。
综上所述,通过地电场潮汐波计算场地岩体

裂隙优势方位角α,在复杂环境条件下展开地电

场地震前短临异常跟踪具有重要意义。
致谢:本文在撰写过程中使用了甘肃省地震

局谭大诚研究员科研团队提供的地电分析程序,
在此表示感谢。
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StudyoftheCharacteristicsonEarthquakePrecursorAnomalies:
BasedontheTelluricFieldRockCrackWaterSeepageModel
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HUANGMingwei1 SUNQingshan1 KONGXiangrui1

1 LiaoningEarthquakeAgency,44North-HuangheStreet,Shenyang110034,China

Abstract:Inthispaper,basedonthetidalwaveofthetelluricfield,weestablishamodeloftheseepage
(movement)oftherockcrackwater(charge)seepage,andcalculatethedominantazimuthangleαofthetellu-
ricfieldinLiaoningarea.Wemakeacomparativeanalysisonthedegreeofchangeofthedominantazimuth
angleαofthetelluricfieldthatwecombinedwithtypicaldisturbancessuchasrainfall,temperature,andmag-
neticstorms.Theresultsshowthatthedominantazimuthαofthetelluricfieldislimitedbytypicalinterfer-
ence.Combinedwiththedynamicchangeofthedominantazimuthαbeforeandafterthe2013-01-23Liaoning
MS5.1earthquake,wefindthatthelong-termsuddenchangeofthechargemovementdirectionoftherock
massfissuresofthesameoradjacentgeologicalstructuregeoelectricfieldstationscanbeconsideredasthe
precursoryanomalyofamoderatelystrongearthquake.
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