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大震孕震物理过程的初步探讨

林 长 佑
(兰州地震研究所 )

野外观测和岩石物理实验的结果是地震孕震物理过程研究的基础
。

本文在前人工作的基

础上
,

由观测到的震区内的大地电磁测深结果出发
,

也考虑到近年来国内外所进行的一些岩

石物理实验的结果
,

对我国大陆内大地震孕震物理过程进行初步的深讨
.

( 一 )

用大地电磁测深法对震区进行研究得到了如下几个方面的重要结果 〔 1 、
2 〕:

1) 在我国南北地震带北段的地壳中部普遍存在一异常低阻层
,

其埋藏深度大致为地下

20 公里左右
,

电阻率为数个欧姆米或低于数个欧姆米
。

由已报导过的高温高压下各种岩石导电性的实验结果和地球上部岩石导电机制的讨论可

以看出 r ” 〕 , 地壳中部异常低阻层最为合理的解释是
,
在地壳中部比较合理的温 度 和压力条

件下发生 了某些矿物的热脱水反应叭 5
、
“

、 〕 ,

导致了该层内导 电机制由半导体离子导电向电

解质导电的转变
。

热脱水反应的得以进行要求该处有适当的高温
,

即较高的
“
地慢热流

” 〔 , 〕
。

很多实验都证明了岩石脱水后极限强度的极大降低 〔 “ 〕 ,

因此
,

地震带的地壳中部 异 常低阻

层是以含水和力学上的被削弱为特征的
。

2) 在所研究的地震带内
,

上地慢的第一个低阻层 出现在 70 一幼公里深处
,

其电阻率也

为数个欧姆米
。

上地慢第一个低阻层可 以解释为该处岩石处于接近熔化或部分熔化的状态 〔 9
、

10 〕 , 对于

地热异常区特别是如此 〔 7 、
1 。 。

该层是以低的粘滞度
、

低的极 限强度即高的
“
流变性

”
为特

征的
。

3 ) 在大震孕震区
,

震 前较长时间发现地壳小部异常低阻层的顶层的 电导率升高 5 一 10

倍
。

4) 在大震孕震区内
,

观测到了地下介质电性非均匀各向异性主轴随时间 的 系 统 性的

变化
。

5) 在大震的临震前几天在距震中相当距离 ( 约 15 0 公里 ) 的测点上观测到了自然电场

两分量的大幅度的
、

同步的
、

成比例的变化
。

其中的后三点是对 76 年 8 月松潘— 平武两次 7
.

2级大震观测获得的结果
。

所有这些观测结果促使我们去提出一个大震孕震物理过程的设想
,

以 将 上 述 观 测 结 果 及
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其 它 地 震 前 兆 现 象 与 已 获 得 的 一 些 岩 石 物 理 实 验 的 结 果 有 机 地 联 系 起 来
。

( 二 )

这里认为发生在大陆内的大震概括起来可能具有如下的孕震物理过程
:

地 震 带 内 的 地 球

上 部 岩 层 受 到 一 水 平 挤 压 应 力 作 用

, “ 由 于 地 震 带 岩 层 垂 向 的 非 均 匀 结 构 造 成 了 地 壳 中 部 异 常

低 阻 层 表 面 附 近 应 力 的 某 种 集 中
;
在 水 平 非 均 匀 性 造 成 的 应 力 集 中 的 地 段

,

地 壳 中 部 异 常 低

阻 层 表 面 附 近 的 局 部 应 力 水 平 可 能 很 高

,
·

这 就 在 其 上 表
面

附 近 形 成
了

少 量 向 上 发 展 的 裂 隙

,

异 常 低 阻 层 内 的 水 随 即 进 入 这 些 裂 隙

,
`

如 此 扩 展 到
一

定 的 体 积 就 形 成 了 所 谓 的
孕

震 体

,
孔 隙

水 的 作 用 极 大 地 降 低 了 孕 震 体 内 岩 石 的 极 限 强 度
,

从 而 极 大 地 提 高 了 其 中 作 用 的 相 对 应 力 水

平 ( 应力与该岩层极 限强度的比 )
,

这 就 导 致 了 在 整 个 孕 震 体 内 大 规 模 的 扩 容

,

经 过 一 定 时

间 后

,

异 常 低 阻 层 内 的 水 将 以 扩 散 的 方 式 进 入 扩 容 后 的 孕 震 体
;
包 含 子 孕 震 体 内 的 未 来 的 地

震 断 裂 带 邻 近 的 狭 窄 带 区 域 是 以 弱 介 质 为 特 征 的
,

因 而 在 扩 容 过 程 中 形 成 了 一 个 高 裂 隙 密 度

的 微 裂 群 区

,

这 种 情 形 导 致 了 整 个 孕 震 体 内 应 力 分 布 的 变 化

,

其 特 点 是 有 利 于 在 地 震 断 裂 带

内 沿 带 的 方 向 大 量 生 长 新 的 微 裂 隙

,

而 孕 震 体 其 余 部 分 已 张 开 的 裂 隙 趋 于 闭 合

,

则 孕 震 体 内

的 水 将 向 地 震 断 裂 带 附 近 集 中
,
由 于 地 震 断 裂 带 两 端 各 方 面 条 件 的 差 异

,

其 中 的 某 一 端 首 先

比 较 大 规 模 的 破 坏

,

水 则 大 量 地

、

迅 速 地 进 人 该 端

,

由 于 水 的 作 用

,

使 得 沿 地 震 断 裂 带 的 裂

隙 迅 速 串 通

,

造 成 地 震 断 层 的 解 体 或 部 分 解 体

,

随 即 地

震 也 就 发 生 了

。

下 面 比 较 详 细 地 阐 述 这 一 物 理 过 程 的 发 展

。

地 球 上 部 岩 层 水 平 非 均 匀 性 对 应 力 分 布 的 影 响 是 讨

论 得 很 广 泛 的 问 题

。

在 地 震 带 内 应 力 集 中 能 量 得 以 大 量

积 累 的 地 段 则 是 未 来 可 能 发 生 大 震 的 地 方
〔 1“

、 1” 〕 。

本 文

仅 讨 论 在 这 种 应 力 集 中 的 地 段 上 部 岩 层 结 构 的 垂 向 非 均

匀 性 对 地 震 发 展 的 影 响

。

为 此 我 们 考 虑 地 球 上 部 岩 层 在

一 水 平 挤 压 力 作 用 下 的 应 力 分 布 特 点

。

图 一 给 出 了 在 我 国 南 北 地 震 带 北 段 用 大 地 电 磁 测 深

法 获 得 的 典 型 的 地 下 电 性 分 层 剖 而

。

上 地 慢 第 一 个 低 阻

层 顶 面 以 上 的 部 分 我 们 称 为 地 球 上 部 岩
层

。

由 于 上 地 慢

第 一 个 低 阻 层 的 高

“

流 变 性

”

和 解 藕 作 用

,

可 以 认 为 构 造
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图 一 我 国 南 北 地 震 带 北 段 典 型

的 地 下 电性 分 层 剖 面

( 出现 于 约 20 公里附近的低阵层

为地壳中部异常低阵层 )

运动 水 平挤 压
`

应 力 仅 作 用
于 地

球 上 部 岩 层
之

内

。

地 球 上 部 岩 层 可 以 简 化 为 一 脆 性 的 上 部 地 壳

和 一 脆 性 向 延 性 过 渡 的

“
下 部 地 壳

” ,

大 体 以 地 壳 中 部 异 常 低 阻 层 为 分 界

。

在 这 种 垂 向 结 构 条

件 下

,

水 平 挤 压 应 力 沿 垂 向 的 分 布 应 满 足 下 述 两 个 条 件

:
下 部 地 壳 向 下 至 地 球 上 部 岩 层 底 部

应 力 应 逐 渐 减 少 为 零
;
上 部 地 壳 向 上 至 地 表

“

自 由 表 面
”

应 力 亦 应 有 所 减 少

。

这 造 成 了 地 壳 中

部 较 高 的 应 力 水 平

。

我 们 将 这 种 情 形 示 意 性 地 表 示 于 图 二 中

。

另 一 方 面

,

地 壳 中 部 异 常 低 阻 层 做 为 岩 层 中 的 被 削 弱 了 的 带

,

必 然 会 造 成 其 表 面 附 近 应

力 的 某 种 集 中

。

由 于 地 壳 中 部 异 常 低 阻 层 在 地 震 带 内 形 成 一 条 带 分 布

,

则 在 沿 着 挤 压 应 力 的

横 切 面 内 相 应 于 一 平 而 内 被 削 弱 了 的 一 个 孔 的 效 应

。

其 结 果 将 导 致 在 孔 的 边 界 附 近 出 现 较 大

的 差 应 力
( 1 4〕 。
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因 此
,

震 区 内 地 壳 中 部 异 常 低 阻 层 表 面
附

近 较 高 的 应 力 水 平 是 应 力 沿 垂 向 分 布 的 一 个 重

要 特 点

。

地 壳 中 部 异 常 低 阻 层 的 顶 板 岩 层 通 常 具 有
1 0 “ 一 1。 `

欧 姆 米 的 电 阻 率

,

解 释 为 其 中 含 有 不

甚 连 通 的 少 量 的 孔 隙 和 很 少 量 的 水

。

事 实 上

,

在 该 处 几 千 巴 的 围 压 和 数 百 度 的 高 温 下

,

岩 石

目

夔 夔 夔

.
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泌

丈
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乒 逻 鳖 二 阅

图二

,’
流 变 层

,,

地 球 上 部 岩 层 内 水 平 挤 压

应 力 的 分 布 示 意 图

的 孔 隙 度 应 该 是 很 低 的
,

孔 隙 多 为 气 泡 形 成 的 细 孔

孔 隙

,

孔 隙 间 连 通 性 极 差

。

孔 隙 中 的 水 是 在 岩 层 形

成 过 程 中 自 然 残 存 的

,

数 量 是 很 少 的

。

考 虑 到 有 效

压 强 定 律
( P

。
= P

。
一

丫 P
p
)

,

可 以 推 测

,

在 该 部 分 岩

层 中

,

孔 隙 压 对 有 效 围 压 的 影 响 可 能 是 不 显 著 的

。

当 地 震 带 内 的 孕 震 段 受 到 足 够 高 的 应 力 作 用

时

,

则 地 壳 中 部 异 常 低 阻 层 顶 部 附 近 达 到 了 相 当 高

的 应 力 水 平

,

在 其 顶 板 岩 层 内 造 成 了 一 些 逐 渐 向 上

发 展 的 微 裂 隙

。

异 常 低 阻 层 内 的 水 很 快 地 进 入 这 些

裂 隙

。

这 种 过 程 向 上 发 展 到 一 定 程 度 就 形 成 了 具 有 一 定 厚 度 的 地 震 孕 震 体

。

尽 管 这 些 由 局 部

应 力 集 中 造 成 的 裂 隙 数 量 很 少

,

整 个 孕 震 体 内 孔 隙 度 的 增 加 是 不 大 的

,

但 这 些 缝 状 裂 隙 的 出

极限强度的差血
力一饥

现 造 成 了 岩 层 中 孔 隙 间 良 好 的 连 通

,

异 常 低
阻 层 内

水 的 源 源 不 断 供 给 大 大 提 高 了 孔 隙 中 水 的 相 对 含

量

。

有 效 孔 隙 压
丫 P

,

的 提 高 降 低 了 有 效 围 压

,

从 而

降 低 了 岩 石 的 极 限 强 度 ( 图 3 )
。

深 部 活 化 水 与 岩

石 骨 架 的 化 学 作 用 也 降 低 了 岩 石 的 极 限 强 度

。

脆 性 岩 石 破 裂 实 验 的 研 究 表 明
〔’ 5 、 ’ 。 ,

在 岩 石

受 力 破 裂 过 程 中 会 发 生 非 弹 性 的 体 积 膨 胀
(图四 )

,

这 种 扩 容 的 物 理 实 质 是 岩 石 内 出 现 随 时 间 增 长 的 微

裂 隙 ( 图五 )
。

对 于 各 种
不 同 的 岩 石 及 各 种 不 同 的

围 压 条 件

,

微 裂 隙 的 大 规 模 出 现 仅 决 定
于 相 对 应 力

水 平

,

即 都 大 致 出 现 于 应 力 达 到 破 坏 应 力 lz/ 一万时
。

由 于 在 应 力 为 破 坏 应 力 的 50 %一 90 %的宽广应力范

围内
,

、

微 裂 隙 在
孕

震 体 内 出
现

的 位 置 完 全 是 随 机

的

,

而 裂 隙 的 取 向 优 势 地 沿 主 压 应 力 方 向 排 列
〔17 〕 ,

围 压

·

巨
3

图 三 岩 石 极 限 强 度 一 围 压

关
`

系 示
意

图

则 扩 容 将 在 整 个
孕

震 体 内
进

行

,

外 部 的 水 来 不 及 补 给 孕 震 体

,

显 示 出 了 扩 容 效 应
;
同 时 也 表

现 出 了 各 种 前 兆 现 象 的 各 向 异 性
〔 1 8〕 。

由 于 受 到 扩 容 硬 化 的 阻 碍

,

孕 震 体 内 的 大 部 分 区 域 扩

容 仅 能 达 到 一 定 的 程 度

。

而 孕 震 体 的 扩 容 则 导 致 了 周 围 介 质 对 孕 震 体 作 用 应 力 的 加 强

。

松 平

大 震 大 范 围 内 水 氨 长 趋 势 异 常 出 现 的 时 间 与 波 速 异 常 明 显 出 现 的 时 间 的 大 体 一 致 就 说 明 了 这

一 间 题
〔 1。〕

。

异 常 低 阻 层 内 的 水 以 扩 散 的 方 式 进 入 孕 震 体 导 致
了 如 波 速 异 常 这 样 的 前 兆 现 象 的 恢 复

,

同 时 导 致 了 明 显 的 电 阻 率 异 常 的 出 现

,

其 特 点 是 在 孕 震 体 相 应 的 部 位 击 现 了 一 个 电 阻 率 大 幅

度 降 低 的 各 向 异 性 低 阻 层

。

这 就 解 释 了 用 大 地 电 磁 测 深 法 获 得 的 震 前 的 异 常 低 阻 层 顶 层 的 电

性 变 化

,

同 时 也 构 成 了 地 震 区 内 地 下 电 性 非 均 匀 各 向 异 性 主 轴 方 向 变 化 的 第 一 阶 段

。

水 饱 和 花

岗 岩 受 力 破 坏 过 程 中 电 阻 率 的 大 幅 度 减 少 (图六 )证 明 了上 述 推断 的合理 性口
” 〕。

这 种 情 形 将 造
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图 五 对 于 三 轴 压 缩 下 的 威 斯 特 里

花 岗 岩 的 微 破 裂 频 度 一 应 变

,

应 力

一 应 变

、

围 压
4 千 巴

成 大 地 电 磁 测 深 视 电 阻 率 完 全 可 以 觉 察 的 百 分 之 几 十 的 变 化 ( 图七 )
。 〔“ `〕

未 来 的 地 震 断 裂 带 是 指 包 含 子 孕 震 体 内 的 一 个 比 较 狭 窄 的 削 弱 带
,

也 可 以 理 解 为 一 段

“
锁 住

”
的 断 层 及 其 邻 近 的 地 带

。

与 周 围 孕 震 体 介 质 相 比 具 有 较 低 的 极 限 强 度

,

因 而

,

在 其

中 在 扩 容 期 内 将 产 生 更 为 大 量 的 微 裂 隙

。

高 裂 隙 密 度 区 在 力 学 上 可 以 用 一 低 模 量 区 加 以 等

效

,

地 震 断 裂 带 做 为 一 低 模 量 区 出 现 于 孕 震 体 内 造 成 了 整 个 孕 震 体 内 应 力 分 布 的 改 变
〔“ 2〕。
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图 六 对 于 花 岗 岩 归 一 化 的 应 力

—
电阵率

曲线,
图 上 的 两 个 数 分 别 给 出 围 压 和 孔 隙 压

( 单位
:

千 巴 )

图七 基于 两维假设 模型 由于扩 容—
扩散

过程引起的大地电斌视电阻率予期变化
( 正 变化指 示 电阻率 减小 )

这 种应力 分 布改 变对 地震 断 裂带 及孕震 体 的其 余 部分造 成 了截 然不 同 的两种 影 响
:

在 断 裂 带

内 将 有 利 于 大 量 生

一

长 沿 断 裂 带 方 向 的 微 裂 隙
;
而 孕 震 体 的 其 余 部 分 微 裂 隙 则 趋 于 闭 合

。

孕 震

体 的 这 种 发 展 过 程 将 造 成 地 震 断 裂 带 和 周 围 孕 震 体 之 间 极 大 的 孔 隙 压 力 差

,

再 加 上 孕 震 体 内



,

孕 震 体 内 的 一 些 水 可 以 较 快 地 向 地 震 断 裂 带 附 近 集 中 ( 与

前一步 的水 由异常低阻层向孕震体内的扩散相比而言 )
。 、 、

这
就 造 成 了 观 测 到

的 孕
震 体 电 性 各

向 异 性 变 化 的 第 二 个 阶 段

,

同 时 孕 震 体 内 的 电 阻 也 要 逐 渐 升 高

。

由 于 地 震 断 裂 带 两 端 的 应 力 条 件 和 介 质 条 件 的 差 别

,

其 中 的 某 一 端 可 能 将 首 先 产 生 大 规

模 的 破 坏

,

大 量 的 水 随 即 迅 速 进 入 该 端

。

这 样 沿 着 断 裂 带 方 向 裂 隙 间 的 串 通 传 播 也 就 开 始

了

。

应 该 强 调 指 出 的 是

,

在 这 一 裂 隙 串 通 传 播 过 程 中 水 可 能 起 着 极 其 重 要 的 促 进 作 用

:
一 方

面 表 面 活 化 物 质 和 带 电 离 子 组 成 的 薄 膜 穿 入 微 裂 隙 在 其 中 产 生 了 巨 大 的 劈 开 压 强
〔“ “ 〕 ;

另 一 方

面 孔 隙 压 降 低 了 岩 石 的 有 效 围 压
,

从 而 也 降 低 了 该 处 岩 石 的 破 裂 强 度

。

水 的 上 述 作 用 不 仅 为

实 验 室 中 的 实 验 所 证 明

,

也 为 野 外 的 注 水 诱 发 地 震 的 实 验 所 证 明
〔 2 4 、 25 〕

。

水 在 地 震 断 裂 带 内 的 快 速 渗 流 导 致 了 观 测 到 的 自 然 电 场 的 临 震 前 兆 变 化

。

当 水 比 较 快 速

地 穿 过 岩 石 骨 架 时

,

可 能 被 吸 附 或 带 走 某 种 符 号 的 带 电 离 子

,

从 而 在 地 震 断 层 面 内 形 成 了 一

个 随 时 间 加 强 的 电 隅 极 子

,

这 就 造 成 了 在 其 周 围 比 较 广 大 的 区 域 内 随 时 间 加 强 的 地 电 场

。

当 水 致 裂 隙 串 通 由 地 震 断 裂 带 的 一 端 传 播 到 另
一 端 时

,

这 就 意 味 着 地 震 断 层 面 的 解 体 或

部 分 解 体

,

与 此 同 时 地 震 断 层 面 内 增 加 的 流 体 孔 隙 压 降 低 了 断 层 面 上 的 正 压 力

。

于 是

,

沿 着

地 震 断 层 面 最 终 的 剪 切 破 裂

,
即 地 震 也 就 发 生 了

。

这 时

,

整 个 孕 震 体 内 发 生 了 相 当 的 应 力

降

,

在 断 裂 带 以 外 的 孕 震 区 内

,

由 应 力 造 成 的 裂 隙 将 进 一 步 闭 合
〔2 “ 、

2 7〕 。

孕 震 体 内 的 电 阻 率

又 有 进 一 步 的 升 高

。

这 就 解 释 了 观 测 到 的 震 后 的 电 阻 率 变 化

。

( 三 )

这个模式不仅解释了震前电性异常方面的前兆现象
。

而 且 也 予 示 了 己 经 观 测 到 的 其 它 一

些 前 兆 现 象 及 其 变 化 规 律

。

这 个 模 式 从 大 的 方 面 讲 属 于 国 外 流 行 的 扩 容 一 流 体 扩 散 模 式 的 范 畴
〔“ .8 “ 感

、
“ 。〕。

但 是 它

也 具 有 自 己 的 一 些 特 点

,

并 在 一 定 程 度 上 克 服 了 该 模 式 存 在 的 一 些 困 难

。

1
.

这 个 模 式
强 调 了

地 震
带

内 上 部 岩 层 垂 向 非 均 匀 构 造 对 地 震
孕

育
的 作 用

,

在 一 定 程 度 上

指 出 了 扩 容 可 能 发 生 在 那 里 的 间 题

。

2
.

这 个 模 式 中

,

地 震 带 内 普 遍 存 在 的 地 壳 中 部 异 常 低 阻 层 不 仅 为 流 体 扩 散 提 供 了 足 够 数

量 的 水

,

解 决 了 扩 容 一 流 体 扩 散 中 水 的 来 源 间 题

,

而 且 为 解 释 我 国 大 陆 内 发 生 得 最 多

、

震 源

深 度 在 10 一 30 公里范围的大震提供了一种可能的机制
。

3
.

在 我 们 这 个 模 式 里 特 别 强 调
了

水 在 地 震
孕

育 发 展 过 程 中 的 作 用

,

同 时 也 特 别 强 调 了 孕

震 体 内 介 质 物 性 的 变 化 对 地 震 孕 育 发 展 过 程 的 影 响

,

因 而 放 松 了 外 部 对 孕 震 体 应 力 作 用 的 要

求

,

特 别 是 不 要 求 在 比 较 短 的 时 间 内 外 部 应 力 作 用 的 某 种 急 剧 的 增 长

。

4
.

本 模 式 阐 明
了

地 震
孕

育 发 展 的 各 个 阶 段 和
孕

震 体 内 介 质 各 向 异 性 的 发 展
过

程

。

这 就 予

示 了 各 种 前 兆 现 象 的 起 落 现 象 及 其 发 展 变 化 特 征

。

特 别 是 本 模 式 所 强 调 的 临 震 前 地 震 断 裂 带

内 的 急 剧 变 化 可 能 引 起 一 系 列 的 临 震 前 兆 异 常

,

捕 捉 这 些 地 震 临 震 前 兆 现 象 对 于 地 震 予 报 和

予 防 无 疑 是 十 分 重 要 的

。

这 里 对 大 震 孕 震 物 理 过 程 所 做 的 仅 是 很 初 步 的 探 讨

,

提 到 的 一 些 概 念 基 本 上 还 是 定 性

的

,

利 用 的 一 些 资 料 也 并 不 十 分 充 分

。

就 模 式 的 本 身 而 言 也 可 能 还 存 在 着 这 样 或 那 样 的 困

难

。

这 些 都 有 待 于 做 进 一 步 的 研 究

。
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