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温度对岩石导电性的影响及其与地震的关系

陆 阳 泉
( 兰州地震研 究所 )

组成地壳表部岩石的导电性在自然埋藏状态下主要取决于岩石的结构
、

构造和矿物成分

以及岩石所处环境的温度
、

压力
、

孔隙溶液的含量
、

浓度及其化学成分
。

不同含湿量的各种

岩石在外力作用下视电阻率的变化特征国内外已积累了较丰富的实验资料
。

但是
,

温度对岩

石 电阻率的影响这一不可忽略的重要因素目前尚未引起广泛重视
,

特别是在地震予报中的应

用研究得更少
。

我国广大地震工作者在地震实践中发现了震前地下温度场的局部变化及其对

视电阻率的影响
,

为我们研究温度场变化
、

岩石导电性与地震的关系提供了线索
。

本文综合了岩石导 电性与温度关系的某些实验结果
,

得出在温度作用下岩石 电阻率有如

下特征
:
岩石 电阻率随温度升高而下降 ; 电导率曲线发生转折以及具有相当显著的数量变化

。

同时对导 电机制进行了简单讨论
。

岩石导电性与温度关系的这些变化规律与地雳予 报 的 关

系极为密切
,

文中指出我 国近年来几次大地震前地下温度场变化幅度达 1 ~ 3 ℃
,

可以引起

百分之几到百分之十几的 电阻率变化
,

它可能成为震前地电异常的原因之一
,

在 进 行 地 震

— 地 电关系解释时应予 以注意
。

一
、

岩石导 电性与温度实验的主要结果

近年来关于岩石导电性与温度关系的实验研究开展得较为普遍
。

这里仅以图表形式给出

对沉积岩
、

火成岩
、

变质岩等各类岩石和矿物研究的部份实验结果
。

从这些结果中我们不难

看出它们在温度作用下 电性变化的某些共 同规律
。

首先
,

由图 1一 2 可以看出
,

随着温度的升高所有岩石的电阻率都下降
。

但是
,

对于不

同岩石来说
,

温度和电导率增量的曲线过程是不同的
。

当温度在 20 ~ 20 0 ℃范围内时
,

含水岩石的 电阻率与温度关系 p = f ( t ) 遵 从 温度 对溶

液电阻率影响的变化规律
:

P z 。

1 + a :
( t 一 1 8

。

)

式中 p为温度 t℃ 时 溶 液的电阻率
; p : 。

为 t 二 18 ℃时浴液的电阻率 ; 二 :

为 电 导 率温度系

数
,

平均为 0
.

0 2 5 /度
。

当温度在 2 00 ℃以上时具有半导体离子晶体导电的干燥岩石的电导率与温度 关 系的变化

规律是
:
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图 1 岩石 标本电导率与温度的关系

1
.

杆栏岩 2
。

玄武岩 3
、
4

.

辉绿岩

图 2 电阻率与温度的关 系
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式中 a : 、
a :

为常数
,

由载流子的可动性确定
,
K为玻尔兹曼常数

:
K 二 8

.

62 x 1 0
一 ’ 电子伏特

/度
,

秒 ; E : 、 E :
为活化能

。
`

第一项符合于低温范围 ( < 7 00 ℃ ) 内的导电机制 , 等二项适合于高温范围内的导 电 机

制以 〕
。

一 一 一

其次
,

从图 3 一 5 可 以看出
,

在温度变化过程中每一种岩石的电导率曲线都有某些转折
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图 3 火成岩 电导率与温度的关 系

1
。

安 山玄武岩 2
.

辉长苏长岩 3
。

闪长岩

4
.

杆栏岩 5
.

苦闪杆栏岩 6
,

辉岩

佑0 0 140 0 12的 一00 0 800 7G O 6面
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电导率
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( 拐点 ), 特别是在高温时这种转折术为明显
。

但是对于不同的岩石
,

转折时所对应的温度

也不同
。

例如花岗岩的电导率曲线第一次转折发生在 t 之 6 00 ℃时
,

第二次转折发生在 乞二 750

~ 80 0℃时
,

第三次转折发生在 t = 名 40 七 ( 图 4 )
。

又如安山岩挤石英
、

纹 长岩
、

安山一玄

武岩
、

石英闪长岩等第一次转折发生在 t = 4 50 ~ 55 0 ℃
,

第二次转折发生在 t 二 9 70 ℃时
,

第三
’

次转折发生在 t = 1 2 5 0℃ ( 图 5 )
。

同时
,

从实验中所得的温度—
电导率

参数来看
。

温度引起岩石 电阻率变化的数值

是十分可观的
。

在许多文献中也抬出
,

高压

能够使岩石的电导率增加一个数量级
,

而各

种岩石的电导率在 t 一 2 0一止。 0℃
’

内可增加

1 0个数量级或更多
。

因此
,

在一定条件下
,

岩石电导率的增大主要由温度所引起
,

而压

力起的作用相当小 “ 〕 。
,

对于地震予报来说
,

研究由温度改变引

起岩石 电阻率增量的相对变化是有意义的
。

在这方面
,

现有的一些实验结果为我们提供

钩犷
.

欢喂
一少

J 0 0 0
叮一 一尸厅—

拼

」三2

创己
/

渔胆
- .

:tC
,

一止些立
r

型戮三暇。 一 t r

尸
、

)乙二三
3

一 7

}
1

一

6不
}
l

吞
`

侧

图 5

酸性和 中性岩石 电导率与温度的关 系

了宝贵的资料
。

当温度每升高几1 ℃时
,

可弓I起水溶液或岩石电阻率下降百分之几到百分之几

十甚至更大
。

例如
,

当温度升高 1 ℃时
,

花岗岩的电导率增大 1
.

5伴工民 5%
.

; 辉长岩的电导率

增大 8
.

万% ~ 4倍厂正长岩的电导率增大 3
`

了卜王2
.

0% 〔 8 〕 ( 表 1 )
。
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,
一
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;
-

高温下水饱和岩石的电导率 ( 欧姆
一 ,
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) 表 1
’

`
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” 孔率系数

含热水溶液岩石 的电阻率变化更大 ` 4 〕 ,

如
:

花岗岩在 83 ℃热泉水中浸泡 后 电阻率下降

70 % ; 第三系砂砾岩标本电阻率下降 70 % ; 第三系砾石灰岩电阻率下降 70 % ( 表 2
`

)
。

在温度作用下岩石 电性为什么会有前述的各种变化特征呢 ? 这就自然地提出了岩石导 电

机制问题
。

虽然不同学者对不同岩石电阻率与温度关系的实验曲线提出了各种不同的理论解

释
,

但概括起来主要有两种观点
:

对于含水岩石 ( 如处于地球最上部的沉积岩
, 特别是永成岩

.

)
、

在温度和压力不是狼高的

条件下
,

岩石中孔隙水对岩石的电导率有着极大的影响
。

同一种岩石
,

因其湿度不同电导率
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水 与 岩 石 电 阻 率
、

变 化 表 表 2

___
.

_ _
}电 阻 率 差 异 ( 欧姆

一

米 )资 料 来 源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源

戮戮 狈 目
.

一丫二一币一
.

二了一厂卜一一
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- -
一丁了

一一 -
-

-

一
’

一{
’ - - - -

- - -

一石王
一

— 一一
一

热`̀̀

{ 伶 }积卜
一

}伶 }掀钻钻

` _ _
.

_ _ }
·

电 阻 率 差 异
试 戮 狈 目

.

一丫二一币一
.

二了一厂卜一一
-

- -
一丁丁L `

{ 伶 }热
一

}伶

热电
阻率下降
分比

似. 7313788 23
6 2

.

4

8 2
.

3

4 8 0

7 9 98

自 然 冷 泉

野 外 露 头 9处

对 称 西
’

级

6 块 标 本 测 定

自 然 温 泉

13块 标 本 测 定

9块 标 本 测 定

8 块 标 本 测 定

8 0 %

0 7%

0 7%

70 %

斟
`

热标本是在部℃热泉永中浸泡几十小时而得

可差达 6 ~7个数量级以上
,

孔隙中矿化水对岩石的 电导率起主要作用
。

因而其导 电性实质

上是溶液电解质导 电
。

所以
,

在不同条件下岩石电导率的差异主要取决于岩石 的孔隙度
,

孔

隙的形状和分布
,

岩石的水饱和程度以及水的矿化程度
。

在低温范围内
,

随着温度的增加溶

体粘滞度减小
,

·

导致溶液离子的可动度增大
,

,

因而引起 了电阻率的急剧下降
。

这就是所谓的

溶液导 电机制
。

另一种是半导体导 电机制
。

这种观点认为
,

水含量较低的干燥岩石 ( 如火成岩等 ) 在较

高的温度条件下
,

其导 电性主要由组成岩石的固体骨架所决定的
,

按其电导率的数值范围属

于 电性半导体
,

它与岩石 的结构
,

构造和矿物成分密切相关
。

而岩石中的矿物组成主要是以

原子或原子集团之间的离子键的形式相联系
,

因而形成了离子晶体
。

、

_

离子晶体通常存在三种不同的导电机制
:

即热缺陷导电 ( 离子导电 ),
、

杂质导电和本征

半导体导 电 , 在不同
一

的温度压力条件下不同的导电机制发挥其主导作用
。

一

实验中电导率—
温度曲线的转折表明了在这个温度压力附近岩石中占主导因素的导 电机制的改变

。

在温度作用下 必 随着温度的升高 ( 特别是高温阶段 ) 粒子的活化能也增大
,

,

其结果引起

原子晶格热振荡的振幅增大而使它们之间的相互作用力减小
,

.

从而增加电荷携带者— 载流

子的迁移率而提高岩石的导电性
。 卜 一

、 ` 一 _

二
、

一

温度场变不仁对考石电阻率的影响及其与地震的关系
·

一个破坏侄地震的孕育过程扛即能量积累和岩石破裂的过程
,

是一个力学过程
。

震源 区

岩石的力学隆质直…接影响到地震孕育
,

能量积累速度和释放时间与方式
;
而岩石的力学性质

又与其所处的温度状况密切相关
。

共般来说
,

浅源破坏性地震多发生在 10 一 30 公里范围内的地壳中
,

而对这一范围内岩石

电性起主导作甩的因素是温度扩由实验可知
,

岩石电阻率和温度成指数关系
,
不大的温度变

化就可引
一

起岩石电阻率的
.

剧烈下降
,

这就为用 电阻率法监视震前地下温度场变化提供了理论

前提
。

`
- 一

` 、
丁 认

`

地下温度场和地震是否有关呢 ? 英国的阿姆斯特德指 出
: “

地热区一般总是在地震带内

出现
,

但不一定靠近火山坎石
_

“
在这些地震带内地壳的薄弱性使深部的热能够上升到地表附

近 〔的
。

扔苏联学者也指出
; “

温度场的变化
,

膨胀系数的变化和一系列其 他 变化
,

可引起
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应力场的局部变化
,

由于应力的局部异常而有地震的活动性
。 ” “ 温度场的局部变化可能成

为地震的一种原因
” 〔 “ 〕 。

日本的早川正已和饭稼进等人进一步指出了地热应力场与地震机制

的联系
,

提出了热应力龟裂在发震机制上的作用 〔 7 〕。

从前人的研究可以看出
,

地下 温 度场

变化和地震似有某些联系
。

在我国近十多年来的几次大震总结中也证明了震前温度场的局部

变化
。

举例如下
:

( 1 ) 19 6 6年 3 月 2 2日邢冶 7
.

2级地震前后
,

山东省肥城县气象站地下 1
.

6米深处二月份

平均地温变化情况是〔 8 〕 : 1 9 6 2年为 6
.

4℃
,

震前为 8
.

6℃ ,

震后为 7
.

1℃

( 2 ) 1 9 6 9年 7 月 18 日渤海 7
.

4级地震前后
,

山东省肥城县气象站地下 .1 6米深处 6 月份

平均地温是〔 8 〕: 1 9 6 3年为 16
.

4℃ ,

震前为 19
.

3℃ ,

震后为 17 一4℃
。

( 3 ) 1 9 7 0年 1月 5 日通海 7% 级地震后开始观测的云南省宜 良汤池水 文 站温泉水温一

般稳定在 70 ℃左右
,

至 1 9 7 2年底附近地区共发生》 5
.

0级地震 8 次
,

其中 6 次有 明显反应
。

水温异常特点是在震前跳动
,

异常幅度一般在 1 ~ 2 ℃ ,
气

最大达 3
.

0℃ ,

绝大部分是 水 温下

降
。

与此相对应的是深层地温上升
,

异常幅度达 2 ℃〔的
。

( 4 ) 1 9 7 6年 7 月 28 日唐山 7
.

8级地震前地温变化情况为
:

唐山于 7
.

23 一 7
.

25 日在 80 公

分深处地温上升 1
.

5℃ ,
昌黎于 7

.

23 一 7
.

2 4日在 80 公分深处地温上升 1
.

2℃ ,
柏各庄于 7

.

23 一

7
.

25 日在 80 公分深处地温上升 0
.

7℃
。

玉田于

7
.

2 3一 7
.

25 日在 80 公分深处地温上升 0
.

6℃
。

业且地温变化的特点是
:

80 公分深处比 40 公

分深处的地温变化大
;
地温异常等值线以唐

山为中心
,

其升温范围也与唐山余震活动范

围基本吻合 ( 图 6 ) 〔10 〕。

有趣的是
,

南 北

道视电阻率异常强度等值线也以
.

唐 山 为 中

心
,

其分布范围也与唐山余震活动范围基本

一致 ( 图 7 )
。

( 5 ) 19 7 5年 2 月 4 日海城 7
.

3级地震前

虽然没有搜集到有关地温资料的具体数据
,

仔来

令
一 ” `

图 6 1 9 7 6年 7 月 2 3一 2 5 日 8 0公

分地 温变化位

但有些值得注意的现象可能与地下温度场的变化有关 c11 〕拼口帕岩县前营公社
“ 七一 ”

水库入

张山艺
O

图 7 京津唐地 区视 电阻率异常强度等值线图

冻以来湖面结冰近半米厚
,

但在元月

2 8日下午发现在湖背面阴处冰面化开

4 平方米的冰孔
,

化开处水深 n 米
,

底部水温 2
.

5℃
,

较远处 1 ℃ ,

距化开

面 70 米处冰厚 0
.

4 2米
。

震前虽已是隆

冬季节
,

但天气异常暖和
,

据记载
:

地面大开化次数较多
,

近地面有蒸汽

现象 ; 大震前 1小时左右地面到处冒

气
,

有臭鸡蛋味
,

有划火柴味
。

震前

雾气糟糟
,

雾中有硫磺味 ; 地炮炸开

处炸开前有烘热感觉… … 等等
。

大震前湖面出现的
“
冰孔

” , 地
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面的
“
大开化

” , “
蒸汽现象

” ; “
冒气

” , “
臭鸡蛋味

” ; “
硫磺味

” ; “
烘热

”
等现象

虽各自都有不同的解释
,

但地热效应是一个不可忽略的因素
。

正如英国的 E
·

布拉德所指 出

的那样
,

当熔融岩石到达地球表面时将产生一系列复杂的过程
: 压力将降低

,

溶液中的气体

及液体将逸 出 , 在特殊情况下将放出热水和蒸汽
,

并由
“
蒸汽蒸馏少带走各种各样的其他物

质 ; 在此过程中可能形成元素硫的沉积
,
并且可能出现气态的硫化物

,

如 H
Z
s和 5 0 : 〔。 〕等

。

事实上
,

大震前地面所涌出的水蒸汽
,

硫化物等不一定直接来源于深部熔融的岩体
,

也

可能来自地下水的循环
。

熔岩充满着节理和裂缝
,

水在这里被加热并带着溶解的物质一起上

升
。

当达到地表时
,

它可能是蒸汽或者是热水
,

也可能是气与水的混合物
。

.
’

从以上事例可以看出
,

大地震前地下温度场的局部变化是可能的
,

一般表现为震前地温

上升 ( 温泉水温有时下降 )
,

震后下降
,

幅度可达 1 ~ 2 ℃或更多
。

地下温度场的这种改变

足以引起岩石 ( 或土体 ) 视电阻率发生百分之几到百分之十几的变化幅度气 这 是 一个值得

重视的可观的异常
,

为我们研究大地震前地下温度场变化和电阻率异常与地震关系提供了依

据
,

同时也启示了我们
,

岩石标本的温度实验同压力实验一样重要
,

当条件具备时
,

开展深

层地温观测和岩石的高温高压综合实验研究是完全必要的
.
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