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摘要：依据典型震例中的视电性异常变化，介绍了视电性变化各向异性与震源机制解最大主压

应力的关系，讨论了电性变化的物理机理。结果表明，视电性变化与饱水裂隙电阻率肼、固架电

阻率po和裂隙率口有关，与DD模式预言的震源区扩容阶段电阻率变化过程，岩(土)标本加载

过程中视电阻率变化相吻合，地震电性变化主要是由于孕震晚期阶段震源区及附近扩塞裂隙快

速发展、导电通道串通、导电流体活跃而引起的。我国地震地电阻率观测确实检测到了这一变

化。
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O 引言

强地震发生在复杂地壳条件中，大型活动构造(断层)切割地壳深度远超过震源深度。我国大陆浅源

破坏性地震以水平应力为主，地电前兆观测深度局限于地壳浅层，这些造成了地电前兆异常演化的复杂

性。因为人们对前兆的复杂性认识十分有限，对一些强地震前显示的突出电性变化往往在信度方面打折

扣或提出质疑。因此，需要在多方面研究地震电性变化，认识与了解其存在的可能性、客观性以及可观测

性和可用性。本文从强地震震例、近震中区视电性变化各向异性和电性变化的物理机理讨论等方面研究

地震电性变化，期望促进对上述问题的认识与了解。

7·2地震，近距离的昌黎、平谷和武都台在震前约1 1铲甫气广霄1r翕1—符1r扩矿
年尺度一短临阶段均显示了突出的地电阻率变化信地震前 ⋯地震后

息。由图1可见，这两次大震在时问上与地电阻率 图l 强震前昌黎、武都台的地电阻率异常对比
的突出下降变化相当对应，并且昌黎、武都地电阻率 (虚线为武都台，实线为昌黎台)
在震前～震后一段时间内形态变化十分相象，具有 Fig．1 Anonalie8 of e跗tII．resis“ty before two st啪g
明显重现性。同时唐山地震时昌黎台(77 km)的下 eardlqIlal【e8 at chmIgli蛐d Wudu statio珊．

降变化远比松平地震时武都台(105 km)的下降变化突出。

收稿日期：2004．08JD4

基金项目：中国地震局地震联合基金项目(102058)；中国地震局兰州地震研究所论著编号：Lc20040055

作者简介：马占虎(1978一)，男(回族)，宁夏海原人，助理研究员，现主要从事地震电磁研究工作．

 

 



第3期 马占虎等：地震电性变化及其物理机理初步讨论 235

唐山地震前约1年尺度一短期阶段近距离

的平谷地电(111 km)下降和回升变化相当突出

(图2)。从震前1975年4月开始，该台两个测

向同步下降，约1976年4月份两个测向不同步

的回升，强地震发生在恢复性变化期间。

1991年山西大同慨5．8地震距离河北阳原
台仅仅33 km，其电阻率变化与图2所示的平谷

台地电阻率变化过程相当符合(图3)。
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19 klIl，该台Ew测向仍然显示了震前1年尺度的下 Fig．2 No珊alized啪mdy vd越∞rate of Hnggu 8tati∞

降异常和震前短期阶段的恢复性变化(图4)。蹦ire T朋铲h蛐eardlquake·

以上展示了在三个不同震级的地震前，不同台站、不同距离和不同观测仪器在不同时间的地震前兆性

变化震例。三个震例的共同点是：(1)台站位于震中区或附近。按郭增建等(1979)给出的震源体尺度估

计公式，这三次地震震中距与震源体尺度相当。(2)前兆性变化在震前1年尺度是显著下降的，在震前短

期阶段显著恢复。这个变化过程符合米级尺度含水花岗岩标本自然加载破裂过程中电阻率的变化u’21，

与DD模式预言的震源区电阻率变化过程吻合。
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图3 1991年大同地震阳原台地电阻率速率曲线

Fig．3 E砒h—msis翻ty rate c啪es before Datong earth-

quake in 1991．

吲
(b)归一化速率曲线

图4临汾台Ew测向地电阻率原始曲线和归一

化月速率曲线
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2 视电性变化各向异性

EDA模式描述上地壳内原生裂隙的排列方式，研究近震中区电性变化的各向异性涉及体积扩容、微

裂隙扩展阶段的裂隙定向排列问题，注重EDA模式描述的裂隙排列方式构成的均匀方位各向异性介

质口】。近年来这个介质模型在地震波传播各向异性、地震电磁现象各向异性研究中应用比较广泛。杜学

彬等⋯·①讨论了应用均匀方位各向异性介质描述震源区及附近介质的可能性，并研究了在均匀方位各向

异性介质中视电性变化各向异性与加载方向理论关系，原因十分清楚：对于地面视电阻率同为上升型变

化，加载方向真电阻率的变化幅度大于垂直加载方向，导致垂直加载方向视电阻率变化幅度大于加载方向

的变化；对于下降型变化，加载方向真电阻率的变化幅度小于垂直加载方向，导致垂直加载方向视电阻率

的变化小于加载方向的变化。也就是说，在加载过程中真电阻率变化与视电阻率变化最大的方向相差

900②。这个结果清晰的解释了绝大多数岩(土)标本加载过程中视电阻率的方向性变化(地面两个测向的

①杜学彬，马占虎，等．地震电性变化的各向异性[J]．(待刊)

②马占虎．强地震孕育晚期阶段正震中区电性变化各向异性。兰州地震研究所硕士研究生论文．2003．
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反向变化尚待研究)。

杜学彬等①研究了我国大陆27次强地震附近41个地电台站震前1年尺度一短期阶段视电阻率各向

异性变化，得到：在超过95％的台站上，视电性变化最突出的测向与强地震震源机制解给出的最大主压应

力方位正交或近于正交；视电性变化最小或达不到异常识别标准的测向是在主应力方位或近于主应力的

方位。如2003年民乐一山丹地震山丹台视电性变化最突出的侧向为N250w，而此次地震主压应力方位

为NEE向。

表1强震近震中区地电阻率变化与最大主应力方位

根据图2可见，唐山地震时近距离的平谷台在N220E测向上震前1年尺度的突出下降型变化和震前

短期阶段的恢复性变化明显大于在N680w测线上的同期变化。唐山7．8级地震及其当天的滦县7．1、宁

河6．2级强余震震源机制解和地震宏观考察给出的最大主压应力方位接近Ew方向H】。大同5．8级地震

震源机制解和宏观考察给出的最大主压应力方位是NE向，附近的阳原台在N680W测线上显示的震前1

年尺度下降和短期上升变化远比N22。E测线上的这些变化突出(图3)。显然，如果震源机制解和地震宏

观考察给出的最大主压应力确实是孕震晚期阶段震源区及附近的最大加载方向，震例显示的视电性变化

各向异性与真、视各向异性的理论分析和岩(土)标本加载过程中视电阻率方向性变化是完全吻合的。

根据这个结果，有理由认为震例显示的视电性变化与孕震晚期阶段震源区及附近的力学过程有关，我

国现行地震地电阻率观测确实检测了近地表较深部与孕震过程有关的电性变化。

3 电性变化的机理讨论

膨胀流体扩散模式(DD模式)是基于脆性岩石当其受压超过破裂应力一半时非弹性体积膨胀的事实

而建立，特别强调水的作用。DD模式将孕震过程分为三个阶段，即弹性应变阶段、非弹性体积扩容占优

势阶段和外围水进入占优势的阶段。在弹性阶段，介质各种物理性质基本上不变化；在扩容阶段初期，由

于裂隙增长，岩石体积膨胀和饱和度变化等原因，岩石的体积弹性模量和其它物理性质均会发生较大的变

化，岩石整体的电阻率先略有上升，而后减小；在扩容后期阶段，岩石开始趋于饱和，电阻率继续下降。地

震发生后，膨胀区应力释放，裂隙闭合，电阻率回升。DD模式描述了地震孕育、发生过程中震源区介质的

物理过程，预言扩容阶段一地震发生过程中介质电阻率表现为“略为上升一下降一回升”的变化形态。

实际上，由于目前地电台站供电极距AB对应的探测范围内介质一般是富含水的，应用DD模式解释
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地电阻率变化的机理是比较合理的。由图5可

见，唐山地震时昌黎台电阻率大幅度下降的同

时，距离地电阻率台很近的昌黎龙家店水位也

显示了突出的异常，时间上与电阻率下降非常

同步，并且电和水的异常似乎形成了“镜象”反

映。一般来说，7级以上地震约100 km范围内、

6—7级地震约几十公里范围内的地电阻率中短

期异常为下降型变化【5J。在平谷、阳原台供电

极距AB对应的探测范围内，介质富含水，图2和

图3震前电阻率变化与DD模式预言的震源区

电阻率变化过程基本吻合。显然，这些结果支

持DD模式关于电阻率变化的解释。前苏联学

者BapcyKoB[61在DD模式和IPE模式的基础上，

综合考虑了岩石扩容阶段裂隙中水的作用和裂

隙定向排列的特点，设想在介质内部存在导电

通道弯曲效应对介质电阻率的影响，并利用阿

图5唐山7．8级地震昌黎台地电阻率、水位

变化曲线
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因为一般情况下po》p。，根据式(3)，裂隙率增大(坐>O)，盟、丝负向增大；裂隙率减小(坐<O)，
可 P1 P2 口

纽、鲤正向增大。
pl p2

公式(2)、(3)的结果与震源区及附近的视电性下降变化的集中，DD模式预言的震源区扩容阶段的物

理过程以及梅世容等预言的震源区介质微破裂的快速发展吻合。据BapcyKoB，当空隙率·步《3％和导电流

体电阻率pf远小于骨架电阻率po时，介质电阻率主要取决于所，这也符合公式(2)、(3)的结果。

BapcyKoB设想的等效导电通道、弯曲效应等概念的直观物理图象并不十分清晰，从本文讨论结果看，裂隙

率的增大可能是构成结构复杂性、微细导电通道增长的主要原因之一。由此可见裂隙率v和裂隙电阻率

对视电性变化、真电性变化的影响相当重要。

据文献[5]，地电阻率中短期异常震前平均持续时间与震级之间存在非线性增长关系：慨≤5．O地

震，异常时间随震级增大显示较快的线性增长；5．o<媳<6．5地震，异常时间逐步转为缓慢增长；慨≥
6．5地震，异常时间增长十分缓慢。平均异常幅度与震级之间为指数式增长关系：肘。≤5．0地震，随震级增

大异常幅度缓慢增大；5．0<慨<6．5地震，异常幅度逐步快速增大；慨≥6．5地震，异常幅度快速增大。

前兆异常的显示与介质能量的释放有关，能量释放包括前震活动、微破裂的发育和发展、断层蠕动等多种

形式。由杜学彬等利用流变介质模型的模拟结果看【5J，在地震孕育的中短期阶段，越接近地震后期或大

震级阶段(异常时间越长，震级越大)，介质内部弹性变形能量的积累和非弹性变形能量的释放越大。模

拟结果与震例统计结果十分吻合。从物理过程来看，在低应力作用下的低裂隙率阶段，导电流体的作用

小，介质物性变化小，并且需要较长时间的物理过程改变介质物性，同时积累的弹性能量小，能量释放时对

应震级不大。远距离的地震或5级多地震比强地震近震中区的地电阻率显示正异常的几率高，可能正是

此原因。在高应力作用下，裂隙率增大，导电流体的作用增强，介质物性变化大，并且较短时间内改变介质

物性，同时积累的弹性能量大，能量释放时对应的震级大。

上述异常机理的讨论中，没有考虑层状介质情况。实际上，对一定的电性结构和装置参数，下覆地层

电阻率上升或降低，地面视电阻率与下覆地层真电阻率变化反向，这也是地下介质富含水情况下，视电阻

率上升异常的可能原因之一。

4 结论

(1)震中区及附近的典型震例其视电性变化与DD模式预言的震源区扩容阶段电阻率变化过程吻

合，与岩(土)标本加载过程中电阻率变化形态吻合，物理分析清楚。同时视电性变化的各向异性与震源

机制解最大主压应力方位表现出了一致性的相关，并与岩(土)标本加载过程中电阻率方向性变化吻合。

由此证明，我国现行地电阻率观测确实检测了与强地震孕震晚期阶段地壳较深部的地震电性变化有关的

信息。

(2)在孕震晚期阶段，随着应力强度逐步增大和高应力作用时间的增长，震源区及附近介质内部的新

生裂隙数目非线性增大，由于水平差应力作用，裂隙逐步趋于定向排列，导电流体活跃，沟通了地下富含水

介质内部的导电通道，造成介质真电阻率变化而引起视电阻率显示震前突出变化。微裂隙快速发展、相互

串通和导电流体活动产生电性变化是最主要的原因之一。
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ELECTRICAL VAR队TIoN AND ITS唧SICAL
MECHANISM IN EARTHQl7AKE PROCESS

MA zhan—hul”，Du xue—binl”，TAN Da-chen91”，CHEN Jun—yin91 P，ZHAO Jie3，YE Qin91’2

(1．k，赫DM B缸8旷瓜￡拓纰旷E研幻∞船尸，缸泐幻n，C臣．A，肠犯_|lDu 730000，蕊f，珏；

2．如，摇bu‰t如腑矿&蠡瑚锄，C蹦，k觑DH 730000，C危妇；

3．．，谊嬲∞，I＆蠡瑚坛删鼬幻玮，．，谊脚n仇m“ 735100，C危讹)

Abstract：Based on dle apparent electrical VaIiations mlomalies in some即ical e血hqua：ke ex锄ples，tlle relati∞

between apparent electrical v蚵ation ani90呐py aIld ma豇mum principal stI_{e鹞‰f硇al mech砌sm is in协D-

duced，也e physical mechanism of出is variation is discussed．The reslllt show8出at tlle印paI_ent electrical varia-

tion is related witll cranny ratio t7，resistiv毋of water fiUed cranny m锄d resistivi哆po 0f inherent f．姗ework，明d
coordinated witll山e earth—resistivit)r variation for dilataIlcy phase of focal region in DD model锄d tllat in loa出ng

process t0 rock(soil)sample．The main reasons of electrical V撕ation are deVel叩ment of new—bom cmnie8，
connection of conductive chaImels and movement of conductive liquid near epicenter re西on during tlle hte phase

of strong eanllquake preparation．ne eartll—resistiVity obsenrations in China have ex“ned tlle info瑚ation 0f tllis

variation in deed．

Key words：Apparent elect】mm v嗣时a廿on；Mech觚ism；Ea吡·吲stivi哆；Late pha∞of s幻蚴g∞rth-

qual姆preparation

 

 


