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地震深部电性变化前兆特征

及其机理的初步探讨
’

林长佑 武玉霞 刘晓玲
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 票

本文着重讨论 了地壳内理深约 1。一 2 5 k , n 的
,

韧恤层原地 条 件 下 的 导 电 机

理
,

指 出该层岩体 导电性主要取决于其裂隙及孔隙情况和孔隙水在其中的分布
。

根据付部分熔体导 电性的研 究
,

对实际岩体 电导率进行数字模拟 发现
,

连接权

因子增加可导致该层原地体积 电阳率极大的减少
。

本文还分析了孔隙水参与下

震源及其外围区 的应力应 变特征
,

阐明 了可能 出现的深部电性 变化前兆的分 区

性及其区域的体 积 电阵率
、

电性各向异性 变化特征
.

初步探讨 了这些 变化的澎

理 机理
,

粗略地估计 了可能的 变化量位
。

一
、

通常条件下地壳中上部原地岩石的导电性

众所周知
,

大陆内部的地震多发生在地壳的中
.

上部
,

即 1。一 3 o k lll 范困内
。

.

原 地 深部印

性变化前兆也有可能主要出现在这一深度范围内
,

而对此利用大地 电磁测深法监测又具有粼

千有利条件
。

因此
,

我们着双讨论地震前地壳中
.

上部电性变化的前兆反应
。

-

根据我国西北和华北某些地 区已有的大地 电磁测深结果
,

除了其中某些特殊的高导层 ,lfr

外
,

10 一 25 k m左右的地壳中上部岩石的体积 电阻率通常为 1 0 “一 1 0 ” Q m 。 对 于 我闲
,

南北她

堤带的一些测点
,

其电阻率平均值为 4 0沉 Zm
,

被称为 G层 〔 1 〕
。

对于世界其它一些大陆地区
,

利用大地 电磁测深法和其它 电磁法也得到了相类似的结果
。

因此
, 1 0 ,

一 1。 ` Q沉被认 为是地介

中上部原地岩石体积电阻率的典型值
。

这一测值与相应的干燥岩石的实验室测量值的差别欢

达 2一 4 个量级
。

有人将产生这一差别的原因归结为地壳岩石中孔隙和水的存在
。

我们对此

亦曾作过类似的解释〔 “ 〕
。

近年来
,
随着岩石物理实验更为广泛深入地开展和全球 范 围内撇

球物理探测资料的迅速积累
,

对在 2。一 3 o k 。 、上方的大陆地壳内存在水持怀疑态 度 的人越来

越少了
。

由 于 干 燥 的 岩 石 骨 架 与 孔 隙 水 的 电 导 率 有 高 达
6 个 以 上 数 量 级 的 差 别

,

因 此 岩 石 孔

隙 度 的 大 小

、

孔 隙 的 形 态 和 连 通 情 况

,

以 及 孔 隙 水 在 其 中 的 分 布 是 中 上 部 地 壳 原 地 岩 右 体 积

口
地 展 科 学 联 合 基 金 资 助 课 题

。
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龟阻率的决定因素 b

如 果 不 考 虑 其 它 复 杂 情 况
,

仅 从 一 般 两 相 介 质 导 电 性 考 虑

,

对 于 水 饱 和 岩 石

,

其 孔 隙 度

.

与 电 导 率 关 系 可

以

用 对 部 分 熔 体 的 某 些 数 字 模 拟 结 果 来 类

比

,
几 种 典 型 熔 休 几 何 结 构 的 体 积

电 导 率
a 。
为
〔 3 〕:

.
2

_
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.

( 烙 体 阴腆 ) ;

口
( 1 )

1 _
_

。 、

a ’ 二
.

石 一

.

口

a 二 + 戈 1 一 p ) a
.

( 俗 体 管 ) ;

口
( 2

。 · 二

(
一

料
旦一)一 (孤 立熔 体腔 )

。

( 3 )

阿奇尔定律的经验公式是
:

a 劳 == a . + ( a

一

a .

) 日
“ 。 ( 4 )

匕式 中日为熔体比
, 。 。
为 熔 体 电 导 率

, a
.

为 岩 石 骨 架 电 导 率

。

对 于 中 上 部 地 壳 含 有 孔 隙 水 的

情 形

,

日 为 孔 隙 度

, a 二
为 孔 隙 流 体 电 导 率

。

根 据 大 量 野 外 测 量 和 实 验 的 统 计 结 果
,

取 p . 二

1
`

八 1
. _ 。 ~

_ . _

~ ~ ,
。
。 二`

, . , _

~ 二. ,
二

,
~

,二 _

“ 。 , 二~ 。
, 。 1 _ . 。 ,

六

“ ` Q m
, p
一 京

一二 ’ “ “ 。 m ,
由 实 际 测 量 的 地 壳 中 上 部 原 地 的 体 积 电 阻 卒 p , ”

乒

= 1” ’ -

1 0魂g m
,

则 可 按 上 述
4 个 公 式 对 原 地 岩 石 孔 隙 度 进 行 估 算 ( 表 1 )

。

用 不 同 模 型 所 估 算 的

孔 隙 度 差 别 很 大

,
表 明 这 些 模 型 业 不 一 致 地 适 合 于 原 地 真 实 情 况

。

某 些 倾 向 性 的 看 法 认 为

,

中 上 部 地 壳 原 地 岩 石 的 孔 隙 度 为 3 %左右〔 4 〕
。

根 据 对 高 度 变 质 岩 的 实 验 室 测 量

,

对 组 成 中 上

部 地 壳 的 酸 性 岩

,
当 达 到 一 定 围 压 之 后

,

其 饱 和 岩 石 的 电 导 率 基 本 上 遵 从 阿 奇 尔 定 律
〔 6 〕。
应

毛 实 际 测 量 的 中 上 部 地 壳 原 地 电 阻 率 值

,

可 以 由 阿 奇 尔 定 律 和
3 %的孔隙度的假定估算出相

应的孔隙液体的 电阻率 ( 表 2 )
。

它 们 与 世 界 某 些 地 区 地 下 水 电 阻 率 实 测 值 比 较 符 合

,

位 于

偏 低 值 范 围 内

。
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孔 隙 流 休 电 阻 率

二 I Q m l
岩 石 格 架 电 阻 率

=
10 . Q m

ù |一|

表2

体积 电阻率 ( Q m ) 2 x 1 0岛

淮测 孔 隙 液 体 电阻 率 ( Q m )

}
}

1 “ 1 0 a
}

0
.

9 0
{

3 x “ 0 .

! 1 0 .

}
o
·

o。

孔 隙 度 二 3 % ,
岩 石 格 架 电 阻 率

= 10 . O m

中 上 部 地 壳 原 地 孔 隙 度 与 电 导 率 关 系 ( 水饱和条件下 ) 既不能用理想的导 电网膜
,

也 不

血
用 孤 立 液 体 腔 进 行 模 拟

。

因 此

,
仿 照 文 献 〔 3 〕对 部 分 熔 体 电 导 率 数 字 模 拟 方 法

,

将 实 际 的

脊 体 看 成 是 两 种 模 型 的 加 权 组 合

,

其 有 效 体 积 电 导 率
a

.

可 用 这 两 种 理 想 模 型 的 体 积 电 导 率
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孩
, 口 :

和
J , ,

的 加 权 几 何 平 均 值 来 表 示
:

a . = a
整
·

a : “
` p , 。 ( 5 )

P为某一 权 因子
,

它 表 征 了 在 岩 体 中 液 体 导 电 网 膜 模 型 所 占 的 权 重 ( 对总的有效体 积 电导率

的贡献 )
。

为 理 解 ( 5 ) 式 的物理意义
,

对 其 两 端 取 对 数 为

:

I
n a
。 ” P l n a : + ( 1 一 P ) I n a ` 。 ( 6 )

即在对数的意义上
,

有 效 体 积 电 导 率 为 两 种 理 想 模 型 休 积 电 导 率 的 加 权 相 加

。

这 一 定 义 可
能

与 电 导 率 对 诸 多 因 素 有 指 数 依 赖 关 系 有 关

。

对 于 实 际 观 测 的 中 上 部 地 壳 原 地 的 有 效 体 积 电 导

书 值 的 展 布 范 围

,

在 孔 隙 度 日

= 0
.

03 ,
液 体 电 阻 率 为 。

.

4 Q m ,

岩 石 骨 架 电 阻 率 为 1 0 “ g m 的 情

况 下
,

计 算 出 了 相 应 的 权 因 子 和 孔 隙 平 均 形 状 比 ( 裂隙的宽度与厚度之比 ) ( 表 3 )
。

由 表

3 可 以看 出
,

当 中 上 部 地 壳 原 地 体 积 电 阻 率 由 1 0
`

g m 变 至 1 0 “ g m
,

仅 要 求 液 体 导 电 网 膜 权

因 子 由
0

.

40 变至 。
.

8 0
,

或 平 均 孔 隙 形 状 比 由 28 变至 5 9
。

即 在 一 定 条 件

一

}:
,

原 地 岩 体 内 裂 隙 连

通 性 是 影 响 其 体 积 电 导 率 的 首 要 的 因 素

。

表
3

有效体积电阻率 (口 m )

液 体 网 膜 导 电 的权 因子 P

平均孔隙形 状比

1心么 1 2 x l ` 1. { 6 x l ( , a :
l `l a 1 s x l o . ] 0书

0
.

4 0
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一n一OJ.

一一
口
曰一
no一一连一ù乙一一R一一斤̀一nU一nù一4一一ù日éù9口

孔 隙 液 体 电 阻 率
二 0

.

4 Q m ,
孔 隙 度

= 0
.

0 3 ,
岩 石 格 架 电 阻 率

二 I O O Q m
。

二

、

深 部 电 性 变 化 前 兆 特 征

1
.

深 部 电 性 变 化 前 兆 的 分 区 性 特 征

为 了 解 释 由 大 地 电 磁 测 深 所 观 测 到 的 地 震 深 部 电 性 变 化 前 兆 我 们 曾 设 想 了 一 个 三 级 结

沟

,

外 围 区
一 震 源 区 一 邻 近 未 来 地 震 断 裂 的 一 个 狭 窄 地 带

,

强 调 了 裂 隙 发 展 和 流 体 运 移 在 地

震 发 展 过 程 中 的 作 用
〔幻
。
·

大 尺 度 岩 石 样 品 实 验 表 明

,

未 来 主 干 断 裂 附 近 与 远 离 断 裂 部 位 形

变 特 征 明 显 不 同 (图 1 ) 〔 ”
, 。

岩 石 小 样 品 实 验 也 同 样 观 测 到
了 声 发 射 和 形 变 局 部 化 现 象

〔 7 〕 。

已 有 的 野 外 观 测 资 料 表 明

,

某 些 断 裂 带

和 线 性 构 造 带 显 示 为 良 导 电 带
〔 8〕
。

文 献

〔 9 〕的 研 究 表 明
,

沿 山 崎 活 断 层 带 存 在 一 个

三 级 电 性 结 构

,

即 一 个 电 阻 率 很 低 的 狭 窄

带

,
包 围 它 的 一 个 相 当 宽 的 低 电 阻 率 带

,

以

及 远 离 断 层 的 外 围 高 电 阻 率 介 质

。

一 种 合 乎

逻 辑 的 推 测 是

,
这 里 的 良 导 电 带 和 低 阻 带 是

多 次 地 震 或 长 期 构 造 运 动 所 留 下 的 痕 迹
。

表

明 了 在 此 过 程 中

,

这 些 低 阻 地 带 发 生 了 不 同

于 其 外 围 区 的 特 殊 形 变

。

2
.

震 源 区 岩 体 的 应 变 特 征 及 地 震 准 备 过

程 中 孔 隙 流 体 的 作 用

乍: ] t; 2飞 3 2 j l资 魂8 s f节 6 4 P r M Pa 、

图 1 大 样 品 单 轴 加 载 实 验 中
,

样 品 自 由 边

界 表
面 不 同 地 段 形 变 对 加 载 的 依 赖 关 系

1
.

邻 近 未 来 断 裂 区
2

.

远 离 未 来 断 裂 区

F ! 9
.

1 I n t h e a x i a l l
o a

d
e x a m i n a t i o n o

f
l a r义 e s i z e r o e

k
s a m p l

e , t ll e d e p e n d e n t

r e l a t i o n 0 1 t h e d e t o r m a t ! o n t o t n e 1 0 a ( {

a t v a r i o 一 5 l o e a t i o n s

震 源 的 情 况 是 很 复 杂 的

,

我 们 这 里 所 说 的 震 源 体 是 泛 指 在 地 震 孕 育 过 程 中 经 历 了 某 些 特

殊 形 变

,

而 震 后 又 短 时 难 以 恢 复 的 民 域

,

可 能 略 大 于 余 震 区 所 圈 划 的 范 围

,

是 很 粗 略 的 近
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就 现 有 的 研 究 而 言

,
有 水 和 某 些 流 休 参 与 的 大 尺 度 样 品 真 三 轴 加 载 的 摸 拟 寒 验 10C 、 n 〕那

解 是 较 为 接 近 震 源
区 原 地 条 件 的

。 、 介 、 ;

在 地 震
孕

育 的 初 期

,

G 层 内的岩体 实 际上接 近 或 已进 入 了扩容 期
,

随 着 应 力 的 变 化 原 有

的 热 裂 隙 开 始 张 开
,

新 裂 隙 亦 开 始 形 成

。

构 造 应 力 的 加 载 速 率 远 小 于 实 验
室 实

、

验 的 加 载
浪

率

,

形 变 岩 体 内 部 的 水 份 可 以 有 比 较 充 分 的 时 间 进 行 再 分 配

。

由 于 这
些
裂 隙 是 厚

、

宽 比 极 小

的 缝 状 裂 隙

,
裂 隙 表 面 导 电 性 对 岩 石 体 积 电 导 率 的 贡 献 起 了 主 导 作 用

,

电 阻 率 将 发 生 比 实 酚

侧 量 值 更 大 幅 度 的 下 降 变 化

,
同 时 也 将 出 现 电 性 各 向 异 性

。

在 此 过 程 初 期 外 部 的 水 尚 未 进
入

晨 源 体

,
孔 隙 压 下 降 引 起 有 效 压 强 上 升

,

减 缓 了 震 源 体 内 裂 隙 的 进 一 步 发 展

。

当 地 壳 中 部 高

导 层 的 水 由 下 方 进 入 震 源 体 的
G层 后

,

将 引 起 电 阻 率 进 一 步 下 降

,

同 时 由 于 孔 隙 压 上 升

、

衣

效 压 强 下 降 促 进 其 中 裂 隙 更 为 迅 速 地 发 展

。

有 效 压 强 P
。

可 以 表 示 为
〔1幻

:

P
。 = P
。
一 a P , ;

a == 1 一 F
e x p ( 一P :

/ G )
。

( 7 )

P
,
为 孔 隙 流 体 压 强

,
P
。

为 围 压

,
对 威 斯 特 里 花 岗 岩 的 实 验 确 定 其 系 数 为

: F = 0
.

5
,

G
:

40 M aP
。

( 7
.

) 式表明
,

由 于 流 体
孔

隙 压 的
存

在

,

三 个 主 应 力 都 同 时 被 减 小 了

。

事 实 上

,

( 7 ) 式显然是对裂隙随机取向的平均结果
,

而 在 构 造 应 力 作 用 下 ( 包括真三轴加载应力实

脸不同加载路径 )
,

原 地 岩 体 内 的 裂 隙 是 有 定 向 性 的

,

岩 体 裂 隙 中 的 孔 隙 压 不 仅 影 响 到 有 效

压 强

,

而

.

且

.

影 响 到
差

应 力

,

孔 隙 压 将 较 大 地 减 小 最 小 主 应 力

。

实 验 证 明

,
在 某 一 应 力 状 态

,

增 加 最 大 主 应 力 使 岩 石 破 坏 的 增 加 量 比 减 小 最 小 主 应 力 的 减 少 量 要 大 数 倍
〔10 〕
。

这 就 意 味 着

,

在 原 地 真 三 轴 条 件
下

,

由 孔 隙 压 的 增 加 导 致 岩 体 的 破 裂 是 十 分 有 利 的

。

在 岩 体 的 形 变 和 破 裂 过 程 中

,

除 上 述 力 学 效 应 而 外

,

孔
隙 水 的 其 它 物 理 一 化 学 效 应 同 梢

是 十 分 重 要 的

,

近 年 来 已 引 起 人 们 的 极 大 关 注
〔13 〕
。

某 些 研 究 表 明

,

石 英 在 真 空
中 表 面 自 由

.

能
高 于

2 0。。焦 耳 /米
“ ,

在 盐 水 蒸 气 中 为 4 06 一 45 8焦 耳 /米
“ ,

而 在 液 态 水 中 为 33 5一 38 5焦 耳 了

米
“ 〔 1幻
。

这 意 味 着

,
在 水 的 作 用 下

,
同 样 的 应 变 能 可 产 生 表 面 积 数 倍 于 干 燥 岩 体 的 裂 隙

。

另

一 方 面

,
表 面 活 化 物 质 和 带 电 离 子 形 成 的 薄 膜 穿 入 微 裂 隙

,

在 其 中 产 生 了 巨 大 的 劈 开 压 强

,

促 进 了 裂 隙 的 生 长

。

应 力 作 用 促 进 裂 隙 生 长 的 实 质 在 于

,

水 和 51 0 :
的 作 用 使 得 裂 隙 端 部 的

乳 一 O 键 为弱 的氛键 所 代 替
。

不 言 而 喻

,

上 述 一 系 列 物 理 一 化 学 作 用 皆 大 幅 度 地 提 高 了 岩 石

的 导 电 性

。

原 地 岩 体 的 体 积 电 导 率
仃
主 要 由 孔 隙 液 体 贡 献

,

与 渗 透 率
k 同属岩 体 的传 输 性 质

,

它 价

都 遵 从 扩 散 方 程

,

因 而 有 某 种 类 比 关 系

。

如 前 所 述

,

岩 体 内 裂 隙 的 连 通 性 是 决 定 其 体 积 电 等

率 的 至 关 重 要 的 因 素

,

而 渗 透 率 则 在 一 定 的 意 义 上 描 述 了 岩 体 内 裂 隙 的 相 互 连 通 性

。

从 理 论

上 看

,

k与 a
之 间 应 有 某 种 线 性 关 系 存 在

。

但 从 实 验 得 到

,
各 种 岩 石 渗 透 率 与 电 导 率 有 幂 什

关 系

,

即 k OC a ’ , 1 《 Y ( 3 〔 1的 岩 石 渗 透 率 展 布 的 范 围 较 宽
,

火 成 结 晶 岩 石
实

验 室 测 量 值 大

致 为
。

.

]
一 10 微达西

,

与 某 些 地 区 原 地 测 量 值 相 一 致
,
某 些 地 区 原 地 测 量 值 高 约 3 个 最 级

,

即 为
0

.

1
一 10 毫达西

。

上 述 结 果 意 味 着

,

原 地 岩 石 渗 透 率 的 不 同

,

其 体 积 电 导 率 可 以 差 别
1一

3 个 量 级
。

循 环 加 载 中

,
渗 透 率 和 体 应 变 随 差 应 力 有 大 体 相 同 的 变 化 形 态

,

只 是 在 弹 性 压 缩

阶 段 渗 透 率 下 降 甚 微 ( 图 2 ) 以6〕
。

此 间

,

渗 透 率 增 加 到 原 值 的
4 倍 推 知 电 阻 率 减 少 至 原 位

的 63 %一 25 %
。

应 该 指 出

,

图
2 所 给 出 的实 验 结果 是 在 孔 隙 压 小 于 围 压

,

二 者 都 固 定 的 悄

形

。

我 们 所 讨 论 的 原 地 条 件 具 有 较 高 的 孔 隙 压 力

。

孔 隙 压 对 渗 透 率 的 影 响 通 过 有 效 应 力
孝
现 出

产

,
、

随 着
孔
隙 压
的
增 加 渗 透 率

大
幅
度
地 增 加

了

,

从 而 导 致 电 导 率 大 幅 度 上 升

。
,
、

一
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.

地 震 孕 育 后 期 震 源 区 原 地 电 性 变 化 特

征 和 机 理

在 地 震 孕 育 后 期

,
震 源 某 些 区 域 岩 体 产

生 了 急 剧 的 不 可 逆 形 变

,

表 现 为 裂 隙 的 雪 崩

式 地 增 长

。

按 照 导 电 的 渗 流 理 论
〔17 〕

,

在 含

水 岩 石 形 变 过 程 中

,

当 裂 隙 度
。
达 到 一 门 槛

值
。 。
之 后

,

体 积 电 导 率
a 朴

对
。
的 依 赖 关 系 发

生 了 根 本 性 变 化
,

。 , = a
.

( z
一
。 ) “

, 。
< 。
。 ;

( 8 )

a 势 = k
”

a
,

( 。 一 。
。

)
’ , t = 1

.

5
, 。 ) 。
。 。

其 中
a

.

为 岩 石 骨 架 的 电 导 率

, k
。

为 一 常 数

。

澎

戈 应 刀 你 ha ,
洛

nóJJ

八U
乃入丫1;

.

侧切长

弹 性 压 缩

500400200300100ǎ圈泪彩ó升卿趣

6

差 应 力 ( k恤
;

)

bJ’ 于 饱 和 度 为 息的 部 分 饱 和 岩 石
,

进 入 渗 流 阶 段 其 体 积 电 导 率 为

a 朴二 k
“

a .

( 七。 一 。
。

)
’ , t = 1

.

5 ,
七《 1 ,

七
。 > 。
。 。

( g

鉴
二9

:

盆

旧刊扮碑盛联更
淬琳柳哥柳盛雄豁

按 照 矿 物 导 电 性 实 验

,
得 到
。 。
令 1 0% 〔 17 〕
。

在 〔1 8〕中 利 用 。
。

= 15 %计算了体积电阻率随

孔隙度变化的关系 (图 3 )
,

显 示 出

,

当 孔 隙 度

达 到 某 一 临 界 值 时 电 阻 率 的 急 剧 下 降 变 化

。

应 该 指 出 的 是

,

由 于 孔 隙 水 较 好 的 渗 透 性

,

较 高 的 活 动 性 及 较 强 的 浸 润 能 力

,

岩 石 中 的

孔 隙 水 将 比 导 电 矿 物 具 有 高 得 多 的 可 连 通

性

。

这 样 对 于 地 壳 内 原 地 的 导 电

, e 。
似 应 取

远 低 于 10 % 的 值
,

因 而

,

图
3 中
“
渗 流 导

电
”
机 制 应 出 现 得 更 早

,
出 现 在 更 低 得 多 的

临 界 裂 隙 度 处

。

此 外

,

图
3 计 算 使 用 的 孔 隙

水 电 阻 率 与 岩 石 骨 架 电 阻 率 之 比 为 1 0~ “ ,
而

原 地 情 况 应 为 1 0
一。 ,

则 体 积 电 阻 率 在 小 孔 隙

时 上 升 更 少
,

达 到 门 槛 值 时 下 降 更 陡

。

理 论 和 实 验 研 究 都 表 明

,

临 近 未 来 地 震

断 裂 的 狭 窄 地 带 是 包 含 于 震 源 体 内 的 一 个 特

殊 形 变 地 带

,

其 宽 度 不 超 过 数 公 里

。

这 是 一

个 以 剪 切 形 变 为 主 要 特 征 的 形 变 带

。

已 有 许

多 实 验
证 明

,

在 沿 已 有 断 裂 粘 滑 或 摩 擦 滑 动

的 准 备 期 间

,
在 其 邻 近 地 带 同 样 会 出 现 一 个

狭 窄 的 强 烈 剪 切 形 变 带

。

岩 石 体 积 电 阻 率 的

变 化 主 要 归 因 于 孔 隙 水 裂 隙 表 面 导 电 性 及 导

电 通 道 的 连 通

。

在 裂 隙 表 面

,

水 溶 液 的 阴 离

予 与 固 体 表 面 相 附 着
,
形 成 一 个 双 电 层

,
而

产 生 了 表 面 导 电 性

。

对 长 宽 线 度 与 厚 度 之 比 很 大 的 裂 隙

,

七
二 1

,

0
0
·

飞

p 2 0
.

公 1
.

n于l脾度

图 3

可粗 略导 出表 面 电导率
0 叩



n 卷

0

a . : = Z K
`

, 泣 h
“ ( 1 0 )

其中 K 八为表面导 电系数
,

h为裂 隙厚度
,

利 用 对 h = 2
一
欠 1 0

一,
米 的 威 斯 特 里 花 岗 岩 所 导 出

的 K
, ,
’

“ .l 5 X 10
“ “

Q
,

我 们 推 得 表 面 导 电 的 电 导 率 为
p

. ,
二 。

.

6 9 m
,

与 我 们 在 第 一 部 分 中 讨

论 的 原 地 孔 隙 水 的 电 阻 率 、 0
.

4 Q m 可 以 相 比 拟
。

由 此 可 见

,

孔 隙 水 裂 隙 表 面 导 电 与 孔 隙 水

体 积 导 电 对 总 电 导 率 的 贡 献 是 大 体 相 当 的

。

对 于 孔 隙 水 体 积 导 电

,

按 照 第 一 部 分 中 表
3 的 估

算
,

当 液 体 网 膜 导 电 权 因 子 由 、 0
.

74 变为、 0
.

9 4时
,

孔 隙 形 状 比 由 、 54 变至、 70 时
,

裂 隙 的

体 积 电 阻 率 将 由 、 Z o o Q m 下 降 至 ~ Z o g m
。

根 据 上 述 讨 论 可 以 看 出

,

邻 近 未 来 地 履 断 裂 狭 窄

地 带 内

,

体 积 电 阻 率 在 较 低 值 的 基 础 上 发 生 一 个 量 级 的 下 降 变 化 是 可 以 期 待 的

。

、

4
一
震 源 区 电 性 变 化 的 各 向 异 性

形 变 和 破 裂 过 程 中微 裂 隙 活 动 的 各 向异 性 已 是 人 们 所 熟 知 的 事 实
。

在 有 孔 隙 水 参 与 的 情

况 下 必 然 导 至 电 导 率 的 强 烈 的 各 向 异 性

,

但 是 不 同 的 加 载 路 径 和 方 式 可 能 是 有 所 差 异 的

。

单 纯

增 大 构 造 应 力 其 效 果 与 常 规 实 验 结 果 类 同
,
减 小 侧 向 束 缚 应 力 将 更 有 利 刁

“

裂 隙 面 垂 直 于 最 小

主 应 力 的 裂 隙 的 张 开 和 该 方 位 新 裂 隙 的 形 成
,

这 两 者 都 意 味 着 产 生 比 常 规 实 验 更 强 烈 的 电 性

各 向 异 性
;
中 等 主 应 力 的 增 加 将 导 致 宽 长 比 小 的 裂 隙 的 闭 合

,
使 裂 隙 平 均 宽 长 比 增 加

〔20 〕 ,

减 小 了 最 大 主 应 力 方 向 的 导 电 性
,

相 反

,

中 等 主 应 力 的 减 小 加 剧 了 导 电 性 的 各 向 异 性

,
而 后

昔 又 较 易 导 致 地 震 的 发 生

。

可 见

,
深 部 岩 体 电 性 各 向 异 性 加 强 是 地 震 孕 有 初 期 震 源 区 的 重 要

特 征

。

在 进 入 地 震 孕 育 期 进 程 的 约 四 分 之 三 以 后 ( 相应实验的约 88 %的峰位 载 荷〔 7 〕 )
,

开 始

形 成 未 来 地 震 断 裂 邻 近 区 的 剪 切 形 变 带

,

从 而 在 震 源 体 内 产 生 一 个 新 的 电 性 非 均 匀 各 向 异 性

体

,
引 起 了 新 的 电 性 各 向 异 性 变 化

。

这 就 有 可 能 成 为 地 震 孕 育 发 展 进 秒 中 的 一 个 时 间 标

识

。
-

5
.

震 源 外 围 区 的 深 部 电 性 变 化 前 兆

我 们 曾 报 导 了 在 距
1 9 7 6年 松 潘 大 震 约 1 8 o k m 远 处 所 观 测 到 的 地 壳 深 部 电 性 变 化 前

兆 以 u ,
我 们 认 为 这 主 要 是 震 源 外 围 区 测 点 原 地 的 电 性 变 化

。

某 些 作 者 曾 试 图 利 用 扩 展 膨 胀

各 向
异
性 ( e x t e n s i v e

一 d i l
a t a n e y a n i : t r 。 p y ( E D A ) ) 去解释远离震 中数 百公里所观

测到的地震波速异常 〔 2幻
。

对 于 世 界 绝 大 多 数 地 区 来 说

,

原 地 岩 体 业 非 处 于 准 流 体 静 应 力 作

用 下

,
而 处 于 真 三 轴 应 力 作 用 下

,

且 引 起 E D A 的差 应力 比通 常扩 容 的 差 应 力 低 1 一 2 个 量

级
,

这 就 意 味 着 扩 展 膨 胀 各 向 异 性 可 能 是 普 遍 存 在 的 现 象

。

事 实 上

,

最 近 已 在 世 界 许 多 地

方

,

以 至 某 些 稳 定 地 区
,

用 剪 切 波 分 裂 方 法 观 测 到 了 E D A现 象
。

作 为 地 震 前 兆 加 以 监 测 的

只 能 是 扩 展 膨 胀 各 向 异 性 随 时 间 的 变 化

。

E D A 机理 是 一个 可逆 的弹性 过程
,

它 的 作 用 是 促

使 平 行 于 最 大 主 压 应 力 方 向 裂 隙 张 开

、

垂 直 于 该 方 向 的 裂 隙 闭 合

,

因 此 随 着 应 力 场 改 变

,
各

向 异 性 亦 随 之 改 变

。

部 分 作 者 认 为 离 震 源 区 稍 远 岩 体 性 质 的 变 化 起 因 于 地 震 孕 育 过 程 中 大 区

域 应 力 场 的 变 化

。

则 将 可 以 在 很 大 范 围 内 观 测 到 相 类 似 的
E D A 前 兆
。

我 们 的 倾 向 性 意 见 则

认 为

,
E D A 前 兆主 要起 因 于地震 孕 育过程 中震 源 区岩 石性 质变 化 和应变 状 态变 化所 引起 外

围地 区应力 分布 的某种 变 化
,

则 在 震 源 外 围 不 同 地 区 将 可 能 观 测 到 不 同 形 态 的 前 兆 变 化

。

地

震 孕 育 发 生 过 程 中

,
’

只 要 震 源
区
岩 石 应 变 状 态 和 力 学 性 质 发 生 变 化

,

都 可 能 导 致 其 外 围 区

巳 D A 电性 各 向异性变 化
。

当 然

,
其 间 E D A所 引起 的电性 各向异 性变 化 的量值 如何 仍需 要 实

睑和野 外观 测的 进一 步研 究
。
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6
.

沿 已 有 断 裂 粘 滑 和 摩 擦 滑 动 的 地 震 深 部 电 性 变 化 前 兆

现 今 大 陆 内 的 大 多 数 地 震 被 认 为 是 由 沿 已 有 断 裂 的 枯 滑 和 摩 擦 滑 动 所 引 起 的

。

由 于 断 裂

的 性 质

、

受 力 方 式

、

粘 滑 部 位 的 不 同

,
可 能 出 现 较 为 复 杂 的 深 部 电 性 变 化 前 兆 特 征

。

就 其 孕

震 部 位 而 言

,

大 致 可 以 分 为 三 类
,

,

整 个 断 裂 为 未 来 地 震 断
裂

;
未 来 地 震 断 裂 为 已 有 断 裂 端 部

的 一 个 扩 展 部 分
,
未 来 的 地 震 断 裂 为 已 有 断 裂 中 部 的 一 个 闭 锁 段

。

对 于 整 个 断 裂 为 孕 震 断 裂

的 情 形

,
可 以 将 断 裂 带 及 其 邻 近 地 区 看 成 是 一 个 软 弱 带

,
它 相 应 于 大 尺 度 样 品 实 验 中 样 品 内

的 节 理 或 宏 观 裂 隙

。

则 在 区 域 构 造 应 力 作 用 下

,
将 在 断 裂 附 近 产 生 形 变 的 局 部 化 和 集 中

c . 〕。

本 文 前 面 所 讨 论 的 形 变 破 裂 的 地 震 深 部 电 性 变 化 前 兆 特 征

,
原 则 上 都 适 合 于 这 一 情 形

。

在 地 震 发 生 起 因 于 已 有 断 裂 端 部 的 扩 展 时
,

其 未 来 震 源 区 附 近 的 应 力 场 分 布 大 体 相 应 于

裂 缝 端 部 的 情 形

。

对 此 已 有 大 量 的 断 裂 力 学 方 面 的 研 究

。

这 里 有 两 个 重 要 特 征 对 于 绝 大 多 数

的 研 究 结 果 都 是 共 同 的

。

其 一 是 在 该 断 裂 端 部 附 近 ( 即未来地震的震源 区 ) 将出现应力比较

高度 的集中
,

在 这 里 发 生 通 常 意 义 的 扩 容 是 可 以 期 待 的

。

其 中 孔 隙 水 的 内 部 调 整

、

扩 容 硬 化

现 象 和 地 壳 中 部 高 导
层 水 的 补 给 都 可 能 发 生

。

上 面 所 讨 论 的 震 源 区 内 的 深 部 电 性 变 化 前 兆 也

都 可 能 出 现

。

其 二 是 应 力 分 布 图 案 一 般 都 比 较 复 杂

,
也 业 不 一 定 对 称

。

所 以 震 源 区 内 深 部 电

性 变 化 前 兆 可 能
显 示 出 比 较 复 杂 的 平 面 分 布

。

此 外

,
震 前 原 断 裂 可 能 发 生 蠕 滑

。

断 裂 滑 移 期

闻

,
其 邻 近 地 带 将 发 生 裂 隙 生 长 和 扩 容

〔23 〕
,

形 成 优 势 导 电 方 向 沿 断 裂 的 一 个 各 向 异 性 导 电

带

。

当 地 震 起 因 于 某 断 裂 中 部 闭 锁 段 的 粘 滑 和 摩 擦 滑 动 时

,

可 能 类 似 于 通 常 实 验 室 中 岩 石 样

品 摩 擦 滑 动 或 粘 滑 的 实 验 的 情 形

。

当 前

,

实 验 结 果 对 滑 动 前 样 品 断 裂 附 近 相 当 范 围 内 是 否 发

生 明 显 的 扩 容 仍 有 争 议

。

我 们 认 为
,

地 壳 内 震 源 区 的 原 地 条 件 将 更 有 利 于 岩 体 的 扩 容

。

原 因

之 一 是 原 地 有 孔 隙 水 存 在

,
孔 隙 压 将 降 低 有 效 压 强

,

而 使 岩 石 扩 容 发 生 在 较 低 的 应 力 水 平

。

原 因 之 二 是 地 震 发 展 过 程 是 一 个 相 当 缓 慢 的 过 程 ( 与实验室实验相比较 ) ,
通 常 意 义 下 的 扩

容 可 能 发 生 在 较 低 的 应 力 水 平

。

这 一 间 题 需 要 进 一 步 研 究

。

此 外

,

在 此 情 形 下

,
断 裂 未 锁 部

分 震 前 可 能 发 生 蠕 滑
,

引 起 沿 断 裂 各 向 异 性 导 电 带 的 出 现 或 强 化

。

在 断 裂 粘 滑 和 摩 擦 滑 动 的 后 两 种 情 况 下

,
由 于 震 源 区 应 变 状 态 和 介 质 性 质 变 化 引 起 震 源

外 围 区 应 力 场 变 化
,

也 同 样 导 致 E D A 机理 的深部 电性 变化
。

邻 近 未 来 地 震 断 裂 的 强 烈 形 变

带 的 产 生 和 发 展
,
对 于 任 何 摩 擦 滑 动 和 粘 滑 也 都 是 存 在 的

。

因 而

,
前 面 关 于 这 一 情 形 的 深 部

电 性 变 化 前 兆 的 讨 论
,
在 原 则 上 也 适 合 这 些 情 形

。

以 前

,
人 们 估 计 水 的 临 界 温 度 为 3 0 0

。

一
4 00 ℃

,
某 些 作 者 曾 说 明 孔 隙 水 汽 化 对 扩 容 岩 石

电 导 率 改 变 的 影 响 不 大

。

根 据 近 年 来 的 实 验 结 果
〔 2 4〕 ,

地 壳 中 的 溶 液 有 接 近 6 克 分 子 的 浓

度
,

溶 液 临 界 温 度 将 高 于 6 00 ℃
。

我 们 粗 略 估 计

,
在 10 一 3 o k m 的 G层 内

,
温 度 低 于 5。。。

一

6 0 0℃〔 1 〕
。

所 以 孔 隙 度 不 是 特 别 迅 速 地 增 加 是 不 会 导 致 孔 隙 水 汽 化 的

。

此 外

,

地 壳 内 存 在 的

其 它 挥 发 物 也 可 能 伴 随 岩 石 孔 隙 度 变 化 而 影 响 到 其 体 积 电 导 率

。

其 中 硫 就 是 一 种 在 化 学 活 动

性 方 面 与 水 可
以 相 比 拟 的 挥 发 物

,
硫 和 水 的 组 合 比 仅 有 水 具 有 更 好 的 导 电 性

,
从 而 引 起 更 大

幅 度 的 电 性 变 化
.

本 文 所 进 行 的 分 析 和 研 讨 还 是 很 初 步 的

。

用 作 研 讨 基 础 的 原 地 条 件 可 能 仅 适 合 于 大 陆 内

的 某 些 大 震

,
地 震 深 部 电 性 变 化 前 兆 图 案 可 能 是 更 为 复 杂 和 多 样 化 的

。

而 且 上 面 所 讨 论 的 间

题 基 本 上 是 定 性 的

,
许 多 问 题 都 有 待 于 更 进 一 步 的 定 量 化 的 研 究

。

( 本 文 1 9 8 8年 8 月 1 9 日收 到 )
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