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地下岩石视电阻率的年变化

陈有发 关华平 陆阳泉
.

(国家地 震局兰州地震研究所 )

阐明用四极对称法测得的地下岩石视电阻率 P (
s

)年变化形态的特征及其物 理 本 质和作

用是地电予报地震方法研究的一个重要课题
。

本文试图对这一课题加以初步研究
。

一
、

年变化的形态类型 视电阻率年变化

的形态类型有三种
: (1 )正常年变化

,

如图

一
·

a
所示

,

在同一观测点各个方向上年 变 化

形态大体相同 , ( 2 ) 反常年变化
,

如图一 .b

所示 , ( 3 ) 混合年变化
,

如图一
c
所示

,

在

同一观测点两个互相垂直的方向上年变化形态

相反
。

二
、

年变化的极值时间 统计全国 17 个台

年变化极大 ( 小 ) 值时间出现的月分如表 I
。

很显然
,

极值时间集中在每年 1
、

2之3和 7
、

8
、

9月

分
,

最集中在每年 3 月和 9 月
。

这可能与地球

公转有关
。

极值时间出现的月分 表 1
一
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:
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三
、

年变化的幅度大小及其影响因素 年

变化的幅度大小用年变化幅度绝对值除以年平

均值来表示
。

年变化幅度相差颇大
,

不 同台站

年变化幅度从百分之零点几到 60 % ; 在同一测

点不同方向年变化幅度相差可达 40 % , 同一方

向不同年分的年变化幅度之差也达 50 %
,

其原

因有待研究
。

甘宋禽台

/
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二
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士

C 已 10 1 2
. 文中提到的某 矿实脸资料由张同俊

,

王玉祥
、

周继富同

志提供
,

部分实测资料 由钱家栋
、

杨兴 昌
、

孙景芳同志收集
。
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影响年变化的因素如下 、
’ . .

1
.

事实表明
,

第四纪复盖层越厚
,

年变化幅度就越小
,

如表 I 中的唐山
、

马家沟和马坊

等台
。

由表 I 还可以得出年变化幅度小的台反应地震的异常量也小
,

如唐山 7
.

8 级地震周围

的昌黎
、

塘沽
、

宝低和松潘 7
.

2级地震周围的松潘
、

武都等台
。

在相同厚度的复盖 层 时下伏

视电阻率年变化幅度与其复盖层 表 l
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岩石不同反应地震的异常量也不同
,

其大小顺序为碳质板岩
、

页岩
一

灰岩
一

花岗岩
。

因

此
,
对应力应变有

“
吸收

”
或

“
软化

”
作用的松散沉积物及结构致密坚硬的岩石对地电的工

作都是不利的
。

同方向 p ,
年变化幅度 ( % ) 表 皿 2
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幅度也越大
,

如表 l 所示
。

这可能与大的勘探体积内应

变总量有关
。

因此
,

视电阻

率法必须采取等极距测量
。

3
.

在相同条件下电极埋

藏越深
,

年变化 幅 度 就
.

越

小
,

如表 W
。

4
.

地应力 变 化 越 大
,

年变化幅度就越大
。

压力实验表明
,

在低压阶段随着压力的增大
,

岩石视电阻率 变 化 量 也

增大 c l
、

2 〕。

因此
,

视电阻率法的台址应选在地形平坦
、

河源台 p s
年变化 ( % ) 表 W

方 向
年变化
幅 度

电极埋

深 ( m )

A B / M N

m )
.

竺竺
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·
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第四纪复盖层较薄
、

受力后容易变形的成岩的低

阻岩层之中
。

四
、

年变化的方向性 年变化幅度在不 同方

向上是不同的
。

这样就显示出年变化幅度值具有

方向性特征
。

岩石视电阻率年变化的方向性不同

于岩石娜电阻率的各向异性
。

前者是由周期性地

应力所引起
,

后者取决于成岩过程中的物理化学

条件
。

为了说明年变化的方向性
,

先从条件单一的压力实验结果说起
,

然后再回到实测的资

料上来
。

矽化灰岩标本 p s
变化方向 表 V
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我室与北大合作的某矿矽化灰岩压力实验结果如表 V
。

它是单向压力在 l o o k g /
c恤 “

和

Z o ok g c/ m Z
时同方向上视电阻率变化幅度的平均值

。

平行压力的 I 向视电阻 率 变 化 幅度最

小
,

垂直压力的 亚向变化居中
,

剪切方向 l 变化最大 , 而且压力从 。 到岩石标本压破这种规

律都保持不变
,

如图二所示
。

在小压力范围内变化幅度最小值方向与压力方向的夹角为 。 度

左右
。 、

` .

’

2
.

1 9 7 3年 9 月至 1 9 7 4年 3 月在某矿矿柱上布设了极距基本相同的 7 个视电阻率测量点
。

其结果如裹 矶
,

I 为铅直方 向
,

亚为水平方向
,

l 为与铅直方向呈 45
。

夹角的方向
。

由表看
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出
,

I 向视电阻率变化幅度最小
,

l 向最大
,

皿向介于二者之间
。

极小值方向 ( 0
。 : :

)与铅直

线夹角平均为 1 2
.

王
“ 。

该矿地测科提供的因开采而产生的压力与铅直向夹角为 1 5
。
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图 二

矿柱实验结果 ( % ) 表 VI
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矿 柱 实 验 结 果 表 孤

止七上
一咖一

方一
d.土O自

月̀ ...........口 ..

电阻率变化极小值方向相当

一致
。

由此得出沿着压力方

向视电阻率变化幅度最小
,

垂直压力方向最大
,

斜交者

介于二者之间
。

3
.

1 9 7 4年 3 月至 19 7 4年

12 月又在该矿另外的矿柱上

布设了极距相同的 6 个测量

点
,

6 个点 10 个月 同方向上

视电阻率变化幅度 的平均值

如表孤
,

它也表明了上述方
;
、

向性特征
。

极小值方向与开

采应力方向重合
。

4
.

1 9 7 5年 9月至 1 9 7 7年

12 月在该矿水泥胶结支护体

上布设了两个视电阻率测量

点和四个压力枕测量点
,

取

三年同月平均值列成表孤
。

视电阻率年变化也具有上述

方向性规律
。

变 化 幅 度 极

小值方向与铅直 线 夹 角 为

n
.

so ,
大致沿着开采 应 力

方向
。

.

因此
,

在地面上采用同

点三向等极距视电阻率年变

化法就可以测量地下存在的

以水平压应力为主的应万场

的方向〔 8 〕。

变化幅
度 (% )

1 1
.

8% }
2 3

.

8 %

五
、

年变化的成因 上述实验表明
,
在不同时间 ( 几小时至几年 )

,

不 同地点 ( 实验室

和自然条件的矿井 )
,

不同介质 ( 水泥试件
,

矽化灰岩和锑矿 ) 和不同加压方式 ( 压力机快

速加压
,

矿 山
`

开采应力及周期性地应力加压 ) 的条件下得到了岩石视电阻率 (年 ) 变化幅度

沿着压力方向最小
,

垂直压力方向最大
,
斜交者介于二者之间的一致规律充分说明了力是使

地下岩石视电阻率产生年变化的本质因素
。

为了说明地下岩石视电阻率年变化是由周期性地

应力所引起
,

现在作水泥胶结支护体上视电阻率值和压力值的逐月增加值的平均值 ( 即后一

个月的平均值减去前一个月的平均值的差值 ) 如表 l
。

发现压力逐月增加值成周年变化
,

在

每年 6 月分增加最快 ; 而该矿视电阻率具有正常年变化形态 ( 见表孤 )
,

它的逐月增加值也

成周年变化
,
在每年 6 月分减少最多

。

由视电阻率年变化形态和它的逐月增加值 形 态 的 关
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表现
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可 以根据压力逐月增加值的形态来推测压力年变化的形态是和视电阻率正常年变化的形

态相反的
。
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六
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年变化的应用— 确定应力场 现回到实测的地下岩石视电阻率年变化上面来
。

我

们统计了全国79 个台的资料
,

将年变化幅度最小的方向描绘在图三上
。

这样可 以把中国大陆

暂时划分为三大应力区 ( 或中国大陆三大块体 )
。

固然这种划分比较粗糙
,

需要补充若干资

料
,

但在许多方面得到了其它有关工作的支持以 4
、

5〕
。 ` _

J
.

.

中国西部应力区 它的轮廓大约从东经 1 02
。

左右以西的中国广大地区
。

根据该区云南

腾冲
、

楚雄
、

四川康定
、

甘孜
、

甘肃山丹
、

高台及新疆乌鲁木齐
、

阿克苏等台视电阻率年变

化幅度都是南北向最小
。

所以
,

该区应力场方向为南北向
。

但要指出
,

月前绝大多数地 电台

只有两个方向
。

因此
,

根据它们确定出来的应力场方向可能有小于 45
。

的偏差
,

有 待 今后增

设第三个测量方向
,

修正现在定出来的应力场方向
。

广大的西部地区仅有十来个台是不可能

准确纲致地划分应力场的边界轮廓的
。 .

2
.

中国北部应力区 应力区的轮廓大约从东经 1 02
。

左右以东
,

北纬 3 5
。

左右以北的 中
厂
国

广大地区
。

根据该区山东昌邑屯大抒河
、

河北邢台
、

牛桥
、

大 柏 舍
、

北京
、

天津
、

辽 宁 沈

阳
、

台安
、

吉林四平
、

山西太原
、

内蒙乌加河
、

宁夏银川
、

固原
、

海源
、

甘肃平凉
、

静宁
、

武威等台视电阻率年变化幅度都是北东或接近北东向最小
。

所 以
,

该区应力场方向大体应为

北东向
。

但在东北四平 以北一线没有资料
,

所以那些地方的应力场方向有待补充 资 料加 以

修正
。

. .

`

一
自 ,

中国东南部应力区 它的轮廓大约为东经 1 02
。

左右 以东
,

北纬 35
。

左右以南 所
、

围成的
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中国大陆
。

根据该区江苏高邮
、

浙江杭州
、

安徽合肥
、

金寨
、

安庆
、

屯溪
、

阜阳
、

蚌阜
、

福

建福州
、

广东河源
、

阳江
、

广西桂林
、

云南通海
、

四川米易
、

松潘
、

江油
、

会理
、

渡口
、

甘

肃武都
、

礼县等台视电阻率年变化幅度都是东西向或接近东西向最小
。

所以
,

该区应力场的

方 向应为东西向或接近东西 向
。

“
一

我国三大应力区的分界线对应着两个主要地震带
,

即:

1
.

10 2
“

左右分界线 此线为中国西部和中国东部应力区的分界线
。

划分此线的主要根据

是甘肃山丹
,

四川康定
、

会理
、

云南楚雄一线以西的视电阻率年变化幅度为南北向最小
,

而

这一线以东为北东向或东西 向最小
。

所以
,

应该从此划分一条分界线
,

大约 为 东 经 10 2
。

左

右
。

2
.

35
“

左右分界线 此线为中国东部的南北两应力区的分界线
。

主要根据该线 上 山东临

沂
、

河南郑州
、

安徽淮北
、

灵壁
、

嘉山
、

陕西西安
、
宝鸡

、

甘肃天水
、

洛门
、

通渭
、

兰州
、

刘家峡
、

临夏等台视 电阻率年变化幅度都是南北 向最小
,

与南
、

北两区视电阻率年变化最小

方向不一样
。

所以
,

应该从此划一分界线
,

大约为北纬 35
。

左右
。

此线往西还延至何处现在

无法确定
。

上述结果说明
,

地下岩石视电阻率年变化主要是 由周期性地应力年变化所引起
,

这种应

力场迭加在大陆块体运动的应力场之上而被改变了方向
。

因为前者量级比后者要小得多
,

但

后者在一年内的变化量又比前者小
。

所以
,

周期性地应力场不会被使大陆块体运动的应力场

所掩盖
。

因此
,
地下岩石视电阻率年变化的方向反映了应力场的方向

。

采用同点三向等极距

视 电阻率年变化法就可 以测定当时当地应力场的方向和各应力场的边界轮廓
,

为台站合理布

局提供理论根据
,

为地震予报提供发震的应力场背景 ; 和其它测量应力场的方法相 比
,

它具

有方法简单
,

成本低廉
,

效率高等优点
。

如果在两极值时间里开展流动测量是大范围内普查

应力场的快速方法
。
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