
!!!!

!!!!

"

""

"

综! 述

地壳介质弹性和电性各向异性研究的新进展

李清河!，"，阮爱国"，#，范小平!，"，金淑梅!

（!$ 江苏省地震局，江苏 南京% "!&&!’；"$ 中国地震局兰州地震研究所，

甘肃 兰州% (#&&&&；#$ 国家海洋局第二研究所，浙江 杭州% #!&&!"）

摘要：分析了地壳介质各向异性研究的现状，指出了弹性和电性各向异性研究中存在的问题，提

出了联合利用弹性和电性各向异性研究地球介质特征及提取物性参数的正反演方法$ 理论研究

和地震过程的实际资料表明，将弹性和电性结合起来研究地壳介质各向异性具有清晰明确的物

理意义，是各向异性研究的一个非常有发展前景的新领域。
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&% 前言

地球介质各向异性研究在近 #& 年来发展很快，它在资源探查、地震预报、地球内部结构等研究中越来

越显示其重要性。"& 世纪 (& 年代以来，/012345 等研究了横波通过各向异性介质时所发生的分裂现象，

提出了 )*+（)678594:8 *4;1715<= +549>70>3=，广泛膨胀各向异性）模型，从而使通过地震波研究各向异性逐

步走向实用化［! ? "&］。近年来，英国、法国、美国、俄国、日本和中国等国科学家在用横波分裂研究介质各向

异性方面有了长足的进展，涉及领域包括构造、石油、天然气、地热能、地震等。在电性各向异性研究方

面，开展了层状对称各向异性的大地电磁反演，利用四极对称电法观测研究电阻率的各向异性随时间变

化等［"! ? #&］。

但是，各向异性研究仍存在许多问题，除了横波分裂与电性各向异性各自待深入研究的问题之外，

尚存在以下重要难点［!&］：

（!）地下介质各向异性有多种类型，仅靠一种方法尚难以判定；

（"）地震波横波分裂的横向分辨率较高，但垂向分辨率较低；电磁测深和电法勘探判定的电性各向异

性的横向分辨率低，垂向分辨率相对较好，可初步确定层位。单靠一种方法难以确定介质各向异性位置，

而位置的准确与否对资源探查很重要。

（#）对于 )*+ 模型，需较为准确地确定裂纹和孔隙密度、排列方向、孔隙中的物质等，现在的研究程

度不够［#!，#"］，单靠一种方法难以做到。

（’）求取应力状态在资源勘察、地震预报中意义很大，但目前的单一方法精度都不够。

近年来，通过对大量的地震波和电性的各向异性研究，我们发现联合利用地震波和电性研究地壳介质

各向异性是解决以上难点问题的较为合适的办法。

!% 弹性和电性各向异性联合研究的原理

地壳介质各向异性有如下类型：（!）本征各向异性。一是结晶岩石中含有各向异性晶体；二是各向

同性的固体在某一方向上受到相当大的应力作用时，便呈现各向异性；三为在沉积过程中个别颗粒受到
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重力造成的拉伸或拉平可造成各向异性。本征各向异性多在下地壳和地幔中显现!（"）裂隙造成的各向

异性。地壳中有大量裂缝或孔隙，其中充有流体，其优势取向可影响各向异性。（#）长波各向异性。长

波通过薄各向同性层时，因各层组分和厚度不同而总体上显示为各向异性。

物质的弹性本构关系的非对称性在地震波各向异性中可显现出来，表现为横波偏振分裂。当横波通

过各向异性介质时，会发生分裂现象，通过在地震图上记录到的快、慢波极化图样及走时差，可判定介质

各向异性的特征，因而是研究各向异性有效的方法。但因为地震波从震源到地震仪，射线路径通过的任

一处各向异性均会对横波分裂产生影响，记录到的横波分裂是地震波射线路径的综合效应，难以确定射线

路径上哪一处呈现各向异性。

建立在趋肤效应物理基础上的大地电磁测深法通过资料反演可分辨出不同深度的电性各向异性。电

性各向异性的基础是物质内部电性结构的非对称性、结晶物的杂质等，因其电导率不同而显现出电性各

向异性来。倘若地壳中存在微裂隙并有流体存在，将显示出与岩石骨架很大的电导率反差，其微裂隙的

某种定向分布可能造成比较明显的电导率各向异性。

由此可见，地震波各向异性和电性各向异性从不同侧面反映物质内部结构的本构关系。若结晶物同

时具有较大的导电性能差异和弹性参数差异，则可同时观测到地震波各向异性和电性各向异性。中、上

地壳，尤其是上地壳，含有大量裂隙和孔隙，若其中充有水等流体，则电性各向异性和地震波各向异性

都很明显。当然，物质内部结构的本构关系的差异也不一定同时能在电性和地震波各向异性中反映出

来。若结晶矿物电性差异不明显，则电性各向异性难以反映；若弹性参数差异不明显，则地震波各向异

性难以反映。当孔隙介质为气时，虽然电性差异不大，但地震波却可以反映各向异性，我们可以分别利

用其差异判定各向异性类型。这就是利用地震波各向异性和电性各向异性的联合解释和联合反演以获得

介质各向异性参数的物理基础。

在上地壳中存在大量的裂隙，且含有水等流体，这时呈现大范围扩容各向异性，可以同时观察到地震

波和电性各向异性。影响二者的主要因素具有共同的物理特性，即孔隙几何和物理含量，这便为进行联合

反演提供了较为可靠的物理依据，尽管二者本构关系构成方式不一样。上地壳又是油，气资源的储层和浅

源地震的孕震层，故研究上地壳各向异性具有重要的理论意义和应用价值。然而，上地壳构造复杂，研究

难度较地球深部要大得多。

"$ 研究方法

"! %$ 建立适合 "#$ 模型的弹性与电性本构关系

地壳中，尤其上地壳中含有较多的微裂隙或孔隙，其排列受应力控制，通常走向垂直于最小压应力，

平行于最大水平应力。在地震波通过时会发生极化；对电导张量亦有影响。故这种由含排列整齐裂隙的

固体或间断层（&’(）构成的固体的复合介质的性质变化可用各向异性弹性张量和电导张量来描述，是联

系地震波与电性各向异性的纽带，是同时反演的物理基础之一。这种各向异性在较大范围内存在并与孔

隙（裂隙）的体膨胀有关，而这种体膨胀又与应力状态有关，故此种介质又称为 )*+ 介质［,］，可以写出其

本构关系并建立方程。上地壳中含有固体骨架和孔隙流体，称为两相介质。因孔隙间多为连通，故呈现

各向异性。可借助 -./0 理论分别研究含水、气、油的两相介质的内部结构，给出弹性张量和电导张量，写

出各自的传导方程。

%! %& 弹性和电性各向异性模型的正演模拟

在 )*+ 各向异性模型下根据本构关系和方程建立模型，正演模拟横波分裂和大地电磁响应函数：按

照给定模型计算横波分裂的时差，快、慢波极化及衰减等，利用伪谱法对非均匀各向异性介质弹性波场进

行正演；对大地电磁测深资料进行 &’( 深度电阻率数值模拟；计算大地电磁响应函数。

%! ’& 介质各向异性参数的正演模拟

"! #! %$ 确定不同深度各向异性分布
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（!）根据大地电磁测深反演的不同层位视电阻率各向异性层，建立模型；

（"）选择合适的地震波记录和浅层地震勘探资料分析各向异性的特征；

（#）选择合适的地电场资料分析浅部电性各向异性的特征；

（$）综合电性资料和地震波资料确定不同深度层位的介质各向异性。

"% #% "& 在确定不同深度层位的基础上分析各向异性参数的类型

各向异性参数主要包括裂隙、孔隙、孔隙排列、孔隙密度、孔隙介质等，应研究对介质各向异性影响最

明显的参数，如裂隙纵横比，孔隙密度及孔隙所含流体。要研究同时使用地震波与电性资料正演的方法。

!" #$ 地震波与电性联合反演介质各向异性

在上地壳中因存在充有流体的微裂隙，电导张量的优势方向与剪切波快波极化的优势方向是一致的，

这是联合反演的物理基础。对于层状各向异性介质，若是属于上述这种机理，则应有一致的层界面和各向

异性优势方向。

可用于反演的横波分裂主要参数为快、慢波时差和快、慢波极化方向；电性反演的主要参数为常规视

电阻率 ’ 阻抗相位、阻抗实部视电阻率 ’ 阻抗虚部视电阻率。进行联合反演时模型参数为：各向异性介

质层厚、速度及方向分布，电阻率及其方向分布。进一步推测对介质各向异性影响最明显的参数，即裂

隙纵横比，孔隙密度及孔隙所含流体等。

（!）首先要计算各向同性介质中地震波的波形、主要物理参数、电阻率曲线；

（"）合成层状各向异性介质地震图和电阻率曲线；

（#）简化反演模型参数。与均匀各向同性介质不同，各向异性介质反演所得走时速度和电阻率除有

标量值外，还有反映方向的物理量；

（$）互为约束反演。介质层厚和各向异性主方向相同，可以使地震波与电磁反演互为约束，实现联

合反演；

（(）非线性问题的线性化，可以参考目前比较成熟的方法处理。

!" %$ 布设试验观测系统，验证理论方法并确定各向异性参数

选择合适的地区布置较密的大动态宽频带数字化地震台网以记录地震资料和电磁综合观测台记录电

磁资料，并进行大地电磁测深观测。对获得实际观测资料进行解释并验证上述理论，确定各向异性参数。

利用人工地震和天然地震资料对网内外台站进行研究区地壳三维速度结构反演，取得该区速度结构。对

研究区进行浅层地震层析成象研究，获得浅层速度结构，结合大地电场的浅层资料进行物性分析。

!" &$ 研究地震过程中弹性波和电性各向异性的特征

通过对地震区较大地震孕震过程记录的地震波和电性各向异性的特征研究，寻找用于地震预报的地

震波和电性各向异性的指标。

#& 研究进展

#" !& 对弹性各向异性和电性各向异性本构关系的理论分析和公式推导

（!）岩石呈现各向异性是因为微观结构本构关系矩阵中元素排列的非对称性。不同岩石的对称形

式不同，我们推导了一个应变能公式，可以给出各种对称体系下的弹性本构形式，统一了不同坐标系统给

出的弹性本构形式差异。重点研究了 )*+ 模式下的弹性各向异性本构关系［##］。

（"）从 )*+ 模型出发，建立了等效的电性各向异性微观模型并给出了数学推导，即电性各向异性裂

隙方向性集中体积模型（简称体积模型）。该模型不仅可表达 )*+ 裂隙的电性特征，还可以用于更一般

的情况。模型的主要原理是将电导率各向异性与岩石的裂隙孔隙度联系在一起，同时将三个主方向的电

导率推导出来，这对从动态的角度研究应力作用下地震电性前兆场是十分有益的，为开展弹性、电性各向

异性对地震过程的联合解释打下了基础。该模型应用于 )*+ 裂隙定向排列时，其中的一个水平向主轴与

裂隙排列方向一致，或者说与水平最大主压应力方向一致，与快 , 波偏振方向大体上是一致的。
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（!）从直流电法和大地电磁测深法讨论了薄层各向异性和 "#$ 各向异性的特征。就薄层各向异性

而言，当岩层为水平时，直流电法和 %& 法都无法测出其各向异性效应；但当岩层倾斜时，直流电法可以测

出各向异性，%& 法中的 ’ 极化也可以测出，但 " 极化仍不能反映各向异性效应。就 "#$ 裂隙各向异性

而言，由于水平方向存在两个电性主轴，所以直流电法和 %& 法都可以测出其各向异性效应。此外电性各

向异性中直流电法视电阻率存在反常现象，即地表视电阻率大的方向与地下真电阻率小的方向一致，反之

亦然。这一点过去虽然也有提及，但在实际应用中很少得到关注［!(］。

（(）就地震孕育的动态过程来看，与地震机制解中 ) 轴垂直的测道上直流电法视电阻率在震前的变

化较大。我们可以从任意两个观测方向求得第三个方向的视电阻率，当该方向视电阻率变化最大时可视

为与 ) 轴垂直，从而有助于判断未来的发震断层。对于大地电磁测深来讲，其中的一个电性主轴应平行 )
轴。

!" #$ 纯理论模型下的弹性波场序列和电场分布的数值模拟

全面推导了用特征值法处理伪谱法中各种边界条件的表达式［!*］，推导了 "#$ 型层状各向异性介质

大地电磁深测正演计算公式。对多种模型从不同的频率、测量方向模拟了地表视电阻率曲线。结果表明

地表视电阻率值不仅与测量频率有关，而且与测量方向相对电性主轴的角度有关。

!" !$ 联合应用 % 波分裂法和大地电磁测深法研究地震前兆各向异性现象和发震应力场随时间演化的关

系［!&］

!+ !+ ,- ,..* 年 / 月 00 日甘肃省永登 *+ 1 级地震。

我们使用了 ,..2 年 ( 月到 ,..* 年 . 月间中国 3#45 兰州台、中法合作朗索台的三分量 0. 个地震的

数字地震资料，中法合作松山台的电磁连续观测资料，将地震剪切波分裂方法和大地电磁测深（%&）资料

处理方法共同应用于此地震过程及其各向异性特征的研究（图 ,，图 0，图 !）。从图 , 可见，永登地震前快

4 波偏振方向由北偏东逐渐转为北偏西，发震后又转回北偏东；快慢波的时间延迟在震前也是急剧上升

的。图 0 表示 %& 电性主轴变化。计算表明各频点的电性主轴方向基本一致，与断层近于垂直的电性主

轴（ !!" ）从时间上看震前为北偏东 ,/6左右，逐渐转为北偏西 ,*6并发震，震后恢复到北偏东。永登地震

的震源机制解表明其发震应力场的 ) 轴是北偏西 ,*6。不同方法得到的三个方向总体上是一致的；时间

演化规律也是协调的；其机理就是应力所致的 "#$ 裂隙定向排列的结果。图 ! 显示了永登地震前后变化

最大的 ,72 8 和 007 8 周期电性主轴视电阻率变化曲线，横坐标为 ,..* 年 , 月 , 日起计算的天数。两周期

图 , 永登地震过程 4 波分裂时间进程

9:;+ ,- &<= >?@:?A:BC BD 8<=?@ E?>= 8FG:AA:C; >:? A:H= IJ@:C; KBC;I=C; =?@A<LJ?M=+

!,第 , 期- - - - - - - - - - - - - - - 李清河等：地壳介质弹性和电性各向异性研究的新进展 - - - - - - - - - - - - - - - -



图 ! 永登地震前后不同时段电性主轴随周期的变化
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图 ; 永登地震前后不同周期电性主轴视电阻率变化曲线（ ! < = <>? 5；! ! = !!> 5）
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对应的深度与该次地震的震源深度相当。视电阻率量值的变化也存在各向异性并有自已的特点：视电阻

率静态的各向异性特征由台站所处构造条件决定；但动态各向异性变化受地震应力场作用。与 B 轴一致

的电性主轴其 C’ 视电阻率 !"# 变化最大。震前不同频率视电阻率变化的差异表明其变化强度还取决于

介质分层性质。

;% ;% !& <DD> 年 > 月 < 日甘肃省天祝 E 古浪 F% G 级地震

用同样方法对地震过程的各向异性现象作了联合解释。所得到的结果再次证明快 H 波偏振方向、电

性主轴方向的动态变化确实反映了应力场的的变化，发震时它们与 B 轴在总体上是一致的（ 参见文献

［;I］之图 ! 和图 G）。这反映出基于 JKL 裂隙动态变化的弹性、电性各向异性理论是正确的。与永登地

震相比，天祝 E 古浪地震由于松山电磁台正处在发震断层上（永登地震时观测台与震源之间没有断层上

的联系），其各向异性特征还有自己的特点：一是断层的控制作用突出，各频段的视电阻率都有明显变化，

不象永登地震时局限于某个频段；二是与 B 轴方向一致的电性主轴视电阻率 !"# 量值上的变化不如另一个

电性主轴 !#" 大，后者平行断层，反映出构造的控制作用强于应力场方向性的影响。

;% ;% ;& 地震前兆意义

从两次地震的方向性看，似乎电性主轴与 B 轴的吻合程度比快 H 偏振方向的吻合程度要高些，可能

是快慢 H 波偏振方向的相互垂直性不如两个电性主轴之间的互相垂直性好。电性方法的另一个优点是具
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图 ! 波形分析结果
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频率特征，可以反映深度的变化。两次地震的分析表明应力场导致的 678 裂隙动态变化在地壳一定深度

范围都是存在的，证明了 678 在地壳一定范围的广泛性。从电性变化上证明这一点有特殊的意义和广泛

的应用前景。

根据 678 模型、896 理论和电性模型，从各向异性的角度来讨论用直流视电阻率方法进行地震监测

预报的机理，着重点落在离震源较远的场兆问题上。根据新的电性模型可解释震前小应变下大的视电阻

率变化，可解释不同方向观测值不同的原因，可解释震前视电阻率既可以是下降变化也可以出现上升变化

的现象，排除了临震视电阻率突跳对大量进水或大量出水的严重依赖性，这些问题是以往标量理论所不能

及的。

!" #$ 波形拟合

研究裂隙介质各向异性参数是一项非常有意义的工作，此前有不少人从不同角度进行了尝试。我们

通过合成地震图方法波形拟合了各向异性介质的主要物性参数孔隙度和裂隙长短轴纵横比，这一工作对

资源勘查的岩性勘探很有意义。我们用此方法计算了永登地震前后中、小地震的孔隙率和纵横比，见图

!。图中（0）、（:）为时间域波形；（;）、（(）为对应的频谱；（<）、（ .）为检验两条记录吻合程度的频率域凝聚

函数。以此求取出裂隙孔隙度和裂隙纵横比。我们又研究了孕震过程孔隙率和纵横比的变化，发现了有

意义的变化特征，见图 =。

!& 主要结论

（>）理论研究和实际资料表明，将弹性和电性结合起来研究地壳介质各向异性具有清晰明确的物理

意义，是各向异性研究的一个非常有发展前景的新领域。

（?）上地壳中含有较多的微裂隙或孔隙，其有序的排列受应力控制。地震波通过时会发生极化，对电

导张量亦有影响，故这种含有排列整齐裂隙或间断层的固体的地壳介质广泛存在各向异性。上地壳有大

量孔隙和 678 模型对资源勘查，地震预报等研究很有意义。

（@）弹性和电性联合正反演是获取介质各向异性参数的有效途径，其参数的变化对地震预报可能是

有意义的。
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图 ! 永登地震过程介质参数变化曲线
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