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　　大地震前观测到异常的电磁信号已有很多报道，１９９５年１月１７日日本阪神７．２级地震（Ｈａｙａｋａｗａ犲狋

犪犾．，１９９６）和１９８９年１０月１９日美国洛马普列塔７．１级地震（ＦｒａｓｅｒＳｍｉｔｈ犲狋犪犾．，１９９０）之前的电磁异常

信号尤其引人注目．但所报道的仅为一、两个台的资料．为确认这一现象，笔者研究了距集集地震震中

２５６～８５８ｋｍ内我国大陆沿海地区９个台用同一种仪器（ＵＬＦ、ＶＬＦ电磁波观测系统）的观测结果，总结

地震前３个月到发震时刻的资料，得到地震前电磁异常信号的区域分布、时域特征和频域特征．

为认识地震前异常电磁信号的特征和传播途径，已有许多学者进行了实验研究．以往的岩石破裂实

验观测到的是ＶＬＦ、ＬＦ和ＨＦ频段的电磁信号（Ｂｒｅｄｙ，Ｇｌｅｎ，１９８６；Ｙａｍａｄａ犲狋犪犾．，１９８９；郭自强，１９９４；

钱书清等，１９９６，１９９８），对于岩石破裂的ＵＬＦ频段的电磁信号尚未见报道．郝锦绮等（１９９３）在进行岩石

剩余磁化强度与压力关系的实验时，发现磁场记录中有多次ＵＬＦ频段的突变信号，它们产生于岩石即将

破裂时，与微裂隙的生成相关．本研究中实验重点即为观测岩样在主破裂发生前是否有 ＵＬＦ的电磁信号

产生，并与集集地震前的ＵＬＦ电磁异常信号特征进行比较．

１　地震概况

　　１９９９年９月２１日０１时４７分（北京时）我国台湾省南投县集集镇发生 犕Ｓ７．４地震，震源深度为

１１ｋｍ．在主震震中的西侧有延伸达８０ｋｍ长的南北向地表破裂带．台湾全岛震感十分强烈，并波及福

建、广东、浙江和江西省的部分地区，其中福州、泉州、厦门、宁德等城市震感明显．

２　震前犝犔犉异常电磁信号

　　我国东南沿海地区建有２３个电磁波观测台（其中浙江省９个、福建省１０个、广东省３个、上海市１
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个），这些台的观测仪器除广东省外均为江苏省地震局研制的ＵＬＦ和ＶＬＦ电磁波观测系统．台站建在背

景电磁干扰小的场地，平时的记录曲线为带有小波动的准直线．根据笔者搜集的资料，这次地震前３个月

到发震时间段内有９个台先后观测到ＵＬＦ和ＶＬＦ异常电磁信号（表１）．

表１　集集地震前中国东南沿海地区电磁波台的电磁异常信号

观测台站 震中距／ｋｍ 震中方向 观测频率／Ｈｚ 电磁异常出现时间 电磁异常信号特征

上海崇明 ８５８ Ｎ ０．１～２０ ９月３～６日 南北向信号，出现许多小脉冲

浙江嘉善 ７８０ Ｎ ０．１～２０ ７月２６日～８月１８日 异常时间达１８．９ｈ

９月６～１７日 异常时间达１６．７ｈ

福建福州 ２８５ ＮＷＷ ０．１～１０ ７月中旬～９月中旬 幅度达４．２ｎＴ

福建闽清 ３４８ ＮＷ ５０００ ９月 共０．８ｈ异常

福建莆田 ２６０ ＮＷ ７５０００ ８～９月 共１２０ｈ异常

福建南安 ２５６ ＮＷ ５０００ ７～９月 共６１ｈ异常

福建尤溪

　

３６６

　

ＮＷ

　

５０００

　

９月１～５日，１１～

１５日，１８日

其中１３，１５和

１８日信号幅度最大

广东汕头

　

４３２

　

Ｗ

　

０．１～１５

　

８月下旬～９月１８日

每日均出现

呈现一组组脉冲波，其

中９月１３，１９两日最多

广东佛山

　

７８６

　

ＳＷＷ

　

０．１～２０

　

８月２５～３１日

９月１～１０日

东西向信号比南北向

先出现，且频次也高

表１表明，在该地震前东南沿海地区确实出现了明显的电磁前兆异常．观测到的电磁信号分布范围

广，从异常信号出现到结束长达３个月．可归纳出以下特点：

１）从空间分布看，我国东南沿海地区的电磁波观测台有２３个，其中已发现有异常的有９个台．它们

从上海崇明到广东佛山，沿东南沿海形成一个约１４００ｋｍ长的弧线带，与集集地震震中距离为２５６～８５８

ｋｍ．这９个台出现异常信号的时间有先有后，未发现异常出现时间的先后与震中距之间的关系．

２）每个台站从开始出现异常到发生主震的这一时期内异常信号的时域特征为：初期信号小，出现的

频次低；在临震前１０天多数台出现大幅度、高频次的异常信号．但主震发生时刻无信号（图１）．

　　３）异常波形的频率以ＵＬＦ为主，即０．１～２０Ｈｚ异常波形呈一组组脉冲．图２给出震前８天广东汕

头台用数采仪实时记录的脉冲波形．信号的持续时间和间断时间各台不一．

主震发生后，各台的观测信号恢复平静．后来在强余震发生前，各台又出现类似于主震前的异常信

号，但异常幅度比主震前小、频次比主震前低．综上所述，集集地震前后出现于大陆东南沿海地带的电磁

异常，看来与该地震震源区的孕震活动有关．

３　实验研究

为探索大地震前出现的ＵＬＦ电磁信号的机理，本研究进行了相关的岩石破裂实验，以观测在应力下

岩样主破裂前是否有ＵＬＦ频段的信号出现，比较这类信号的特征与大震前观测到的ＵＬＦ信号的相似性．

实验样品有花岗岩（７块）、闪长岩（４块）、大理岩（６块）和石英砂岩（１块），共４类１８块．岩样尺寸

有３种：１２０ｍｍ×２００ｍｍ×３６０ｍｍ，１４０ｍｍ×１４０ｍｍ×２８０ｍｍ，１７９ｍｍ×７３ｍｍ×２９８ｍｍ．加压系

统采用长江５００型压机，对岩样进行单轴均匀速率加载，直至岩样破坏．加载速率有３种：４，１０和

２０ｔ／ｍｉｎ．各种频段的磁探头离岩石样品表面约３～５ｃｍ，铜片作为电极用铜胶贴于岩样表面．一对应变

片贴于样品的直立面的中部，记录样品体应变的变化．两只声探头耦合于压机的底板，拾取岩样的声发

射并得到声发射率．为了降低外界电磁干扰，压机、岩石样品和各类探头都置于电磁屏蔽罩内，屏蔽罩接

于实验室的地线．岩石实验前的干扰背景检测表明，电磁各道记录的干扰值均小于１０ｍＶ，比实验中观

测到的前兆信号小几个数量级．
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图１　１９９９年广东佛山台观测到的每日电磁脉冲次数总量

（ａ）东西向；（ｂ）南北向

图２　１９９９年９月１３日１３：０９：４３广东汕头

台采用数字式采集仪实时记录的地震前异

常脉冲波形．观测频段为０．１～１５Ｈｚ，

采样频率为３０Ｈｚ

　　采用快速磁带记录仪（３～１９ｃｍ／ｓ）记录电

信号、各种频段（０～１００Ｈｚ，３～１７６ｋＨｚ）的磁

信号、声发射等的高频变化，并用慢速纸记录

仪（２ｃｍ／ｍｉｎ）记录磁场、体应变、应力和声发

射率的慢变化过程．

从慢速记录发现岩样在单轴加压下，进入

体膨胀阶段出现了突发的ＵＬＦ磁信号（频率范

围从直流到５Ｈｚ），它与体应变曲线的起伏有

一一对应关系．如图３显示花岗岩的体应变和

磁场随单轴压力的变化．在压力加至５７ＭＰａ

时，岩样的体积发生了突然膨胀（细线），此时

磁场也出现了突变（粗线）．岩样主破裂前这种

ＵＬＦ频段的磁场和应变信号共出现了３次．从

表２看出，１８块岩样中以花岗岩（７块）和闪长

岩（４块）在体膨胀阶段出现 ＵＬＦ突变形磁信

号次数为最多，其余岩样出现这类现象较少．

４２３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷

http://www.dizhenxb.org.cn



图３　花岗岩（ＬＨＬ３）磁场犎（粗线）和体应变εｖ（细线）随应力σ的变化曲线

表２　岩样主破裂前的磁脉冲数据统计

样品名称 岩石种类
破裂应力值

／ＭＰａ

膨胀段应力值

／ＭＰａ

快速记录中

的脉冲数

慢速记录中

的脉冲数

ＬＨＬ４ 大理岩 １１０ １９～７４ ０ ０

ＬＨＬ５ 大理岩 １２０ ２３～９０ ０ ０

ＬＨＬ６ 大理岩 １１３ ４１～８１ ０ ０

ＬＨＬ２ 花岗岩 ７６ ２０～５６ １ ２

ＬＨＬ３ 花岗岩 ７７ ２１～６２ ０ ３

ＬＨＬ７ 花岗岩 １１５ ３８～１０５ ０ １

ＬＨＬ８ 花岗岩 ９２ １８～７１ ０ ４

９８２Ｉ 粗粒闪长岩 １０９ ５９～９５ ２ ５

９８４Ｉ 粗粒石英砂岩 ４５ １０～４０ ０ ０

９８５Ｉ 粗粒闪长岩 ８０ ３３～５０ ２ １

９８６Ｉ 大理岩 ３５ １０～２５ ０ ０

９８７Ｉ 黑云母花岗岩 ９５ ４０～７５ ２ ４

９３０６Ｈ 闪长岩 １０１ ８５～９８ １５ １

９３０６Ｖ 闪长岩 ３３ １２～２９ ０ ６

９３１１Ｈ 大理岩 １５１ ４４～１０９ ０ ５

９３１１Ｖ 大理岩 ４１ ７～３４ ０ ３

９３０２Ｈ 细粒花岗岩 ４５ ２６～３５ １ ５

９３０２Ｖ 细粒花岗岩 ９０ ４１～６７ ５ ４

快速磁带仪回放资料中发现，岩样在体积膨胀到主破裂前出现了ＵＬＦ磁脉冲信号（频率范围从直流
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图４　闪长岩（９３０６Ｈ）小破裂前的电磁前兆信号．

犕，犈和犃犈 分别表示磁场、自电位和声发

射．将时间轴放大１００倍得到右上方

圆圈内的脉冲衰减波形

到１００Ｈｚ）．与声发射所表明的微破裂出现相

比较，ＵＬＦ磁脉冲有的在微破裂前出现，有的

与微破裂同时出现．图４展示了闪长岩在主破

裂前出现的一组电磁前兆信号．横坐标上的０

点为岩样小破裂发生的时刻，在此之前９０ｓ内

出现了一组电和磁的前兆脉冲．各类岩石在主

破裂前出现的ＵＬＦ磁脉冲数详见表２．从表２

看到，快速记录中６块大理岩都未出现 ＵＬＦ

磁脉冲，而闪长岩出现的脉冲数最多．

至于岩样在主破裂阶段的表现，出现的强

信号主要在 ＶＬＦ频段（３～１７６ｋＨｚ），它们的

幅度大，持续时间也长；而此阶段ＵＬＦ则表现

为弱信号，有的岩样在主破裂时段无 ＵＬＦ信

号出现．对主破裂阶段电磁信号的特征，我们

将另文讨论．

４　实验结果与集集地震前的犝犔犉

信号的比较

　　将位于我国东南沿海台站观测到的集集地

震前ＵＬＦ磁信号，与模拟实验中岩样在主破

裂前出现的ＵＬＦ磁信号，从时间域、频率域和

波形特征等方面进行比较，两类信号很相似，

其特征归纳于表３．因震前观测的ＶＬＦ频段是

信号的包络线，而实验记录的是信号波形，无

法进行直接对比．

表３　实验结果与集集地震前ＵＬＦ信号的比较

时段 接收频率
开始出现

的时间段

强信号出现

的时间段
波形特征

信号的

时域特征
主震时刻

集集地震前

　

０．１～２０Ｈｚ

　

主震发生前３

个月～前几天

临震前８～１天

　

脉冲状

突跳信号

多次出现

　

无信号

　

岩样主破裂前

　

ＤＣ～１００Ｈｚ

　

岩样受压开

始体膨胀

接近主破裂约为

破裂压力的９０％

脉冲状

突跳信号

多次出现

　

有弱信号，占

样品个数１／２

５　讨论

本研究对花岗岩在内的大量样品进行实验，利用快、慢两种记录仪记录到岩样在主破裂前的 ＵＬＦ和

ＶＬＦ电磁信号．由表３可见，这类信号与集集地震前观测的ＵＬＦ异常信号在形态、频域和时域等方面均

很相似．由此推测，该地震前的ＵＬＦ电磁信号可能是由于震源区岩石发生小破裂而产生的．震前的这类

信号是如何传播的，是我们进一步要研究的问题．

　　集集地震的震源深度为１１ｋｍ．这次地震的震源位于上地壳的中间部位．该处上地壳厚２５ｋｍ，与大

陆东南部的岩石圈连为一体，均由花岗岩组成（国家地震局《中国岩石圈动力学地图集》编委会，１９８９）．人

们通常将地震的前兆显示区用犚＝ｅ犕（ｋｍ）估算（Ｓｃｈｏｌｚ犲狋犪犾．，１９７３）．式中犕 为地震震级，一个７．４级地
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震的前兆显示区约为２０００ｋｍ．上述东南沿海的观测台（表１）都在该地震的前兆显示区内．

临震前孕震区花岗岩介质在强应力的作用下，其微裂缝发展产生的快速应力变化，可通过压电和压

磁效应产生ＵＬＦ电磁信号；或者由强应力引起活动断层发生蠕动或粘滑，使断层带的边缘发生微破裂，

也可能产生ＵＬＦ电磁信号．这类信号通过地下断层与地表的连接处构成的狭缝天线向大气层辐射，形成

地波，可能被地面上的天线接收（Ｙｏｓｈｉｎｏ，１９９１）．从震源处发出的ＵＬＦ信号，也可在花岗岩地壳中直接

传播至上述台站．电磁波在介质中传播的波幅是随指数函数衰减的．其穿透深度犣狊（单位：ｍ）为

犣狊 ＝５００ ρ槡犳
式中，ρ为介质的电阻率，犳为信号的频率．由此式可知高频信号在介质中很快被吸收，只有ＵＬＦ信号可

能穿透上地壳．若信号的频率为１００Ｈｚ，介质是花岗岩，其电阻率ρ取为３×１０
８
Ω·ｍ，则穿透深度犣狊

的估算值为８６６ｋｍ．上述东南沿海观测台到集集地震的震中距离在２５６～８５８ｋｍ，因此，该地震震前３个

月到临震前几天观测到的ＵＬＦ电磁信号有可能直接来自于地震的孕育区．

该实验是中国地震局构造物理开放实验室完成的．汪江田、杨钢宇、姜永权、廖华康、黄茂提、陈宝

华分别为笔者提供了东南沿海各台站资料；邓明德、李世愚、耿乃光、刘晓红在模拟实验中给予帮助．在

此一并致谢．
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