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利用大地电磁测深法识别 E D A 地震电性变化前兆

林长佑 武玉霞 杨长福 陈军营

( 国家地震局兰州地襄研究所
,

兰州 7 30 0 0 0)

摘要 论述 了起 因于 E D A 现象的地球介质 电导率各向异性特征
,

分析研 究

了地球介质 龟导率各向异性 变化引起的大地电磁响应 函数变化 形态特征
,

简述 了

大地 电磁测深法对 IE ) A 电性变化前兆的可识别性及大地电磁 资料解释 中考虑 电

导率各向异性的必要性
,

研 究 了对称各向异性层状介质大地电磁 资料的反演问题
。

主题词
:

地震前兆 大地电磁测深 电导率各向异性 膨胀各向异性



第 71 卷 第 4期
1 9 9 5年 1 2月

西北地震学报
N O R T H认呢 S T E R N S E I S MO LO G IC A L JO U R N A L

V ol
.

1 7
,

N
o

.

4

」尧
c

. ,
1 9 9 5

U SNI G M T S T O D IS T创 G U IS H T H E E A R T H Q U A K E

P R E C U R SO R O F E D A E L E C T R I C A L C H A N G E S
.

L i n C h an g y o u ,

W u Y u x i a
,

Y an g C h an g f u a n d C h e n Ju n y i n g

( E
口汀无g湘ke eR

s e a cr h nI s t女ut e

of 加肚入洲
,

S S B
,

aL nz 爪测 7 3 0 0 0 0 )

A b蛇口 d

丁飞e e垃眨川知血往叨 of con d送泪 vi yt a r u , o tr 叩 y of
e搜 rt h m 。五u m d ue ot E D A

t he p a tt
enr nn d hc ar 创比 e 日旧勺 c。 o f M T r se 因 , 加 n币 o n v

~
6。朋 ca l洲纽 by ht e e ha n

脚
o f co曰峨 ivi t y

已口 . 。 。 ” yP we er a n al y, 妇叨 d sut d ej d
,

ht e

山血卿血ha iibl yt of M T S ot t拢
e旧比 t h q也走 e p r’ec ~

r of E D A el ec 七交习

c肠吸 ,
.
回 het
一

yt of
~

记巴切召 het ~
tr 叩 y in t he int

e r p er at iot
n
of M T da at w er e e

xP坛 in曰门创 het
,

iVn
e

, por bl em of M T da at ofr ht
e s” 卫 m e t注 all y a n .旧 tr o

沙 坛界 r曰 m创五um w。 山韶世丹记
·

K ey 叨侧 “ 肠
:

E盯 . qb
l .l 生 e P, . 口刃口闭 r ,

M a g D e ot et ll
~ 。叨山喀

,

C冶n d 1J e it vi yt 臼止扣 tr o
yP

,

E D A

1 hT
e C o n d u Ct l讨 t y A n

iso t r o P y o f t h e E ar t h , s M de 获u m d u e t o E D A

T h e e x t e n s i v e 一d i la t an
e y a

isn ot r o P y ( E D A ) 15 a m i e r co r a e k a e t i v it y P h e n o m e n o n u n d e r

fo w e r s t r

ess l e v e l
, a n d t h e

而
e r oc r a e k s i n t h e r oc k a r e p r e d o m ian

n t ly o r i e n at t e d a l o n g m而
-

m u m e o m p r

ess iv e p r in e iPal s t r e ss d ir e e it o n an d o p e n e d al o n g t h e m iin m u m p r i n e ip al s t r es s

d映 ct i o n
.

In r e e e n t y
eax

s t h e s h e a r w a v e s p l it t i n g p h e n o m e
an w e r e o b s e vr ed i n so m e r e ig o n s o f

T u r k e v
,

C aan d a ,

U
.

5
.

A
. ,

J a p an
,

R u ss ia an d C h i n a ,
t h e ir p h y s ie al m e e h an is m w a s i n t e r -

P r e t ed as t h e e x t e sn iv e 一 id l a t a n e y a

mso
t r o p y in t h e u P p e r e ur s t

, a t p r e se n t t h e id e a h as b ee n

a e e e p t de b y m o s t o f g e o p h y s ie i s t s ( C r

am p in a n d L o v e ll
,

1 9 9 1 )
.

S i n e e t h e d if f e r e n t泌
s t r e s s

ca us i n g t h e E D A p h e n o m e n a 15 1 o r 2 o r d e r s o f m a g in t u d e l o w e r t h an
s t r

ess
e a u s in g t h e n o r -

ma l d il a at n e y
,

i n t h e u p p e r e ur s t
, e s p e e ia ll y in t e e t o in e a e t iv e r e g i o sn

,
t h e E D A p h e n o m e n a

o u g h t t o be m o r e g e n e r al p h e n o m e
an

.

T h e p h e n o m e n a h a d n o t b e e n n o t ie e d e a r il e r o n ly

b e e a u se o f t h e r e s t r i e t i o n o f t h e o b se r v a t i o n t e e h n iq u e a n d t h e o r e t i e m e ht o d
.

I n t h e u P P e r e r u s t

s h al l o w e r t h an 2 0 km
,

t h e m a ik m u m an d m in im u m P r i n e iP a l s t r e s se s ar e i n t h e h o r i z o n t a l

p la n e r o u g hi y
,

t h e ED A m ie r oc r a e k s o r i e n t a t e d a lo n g t h e m ax im u m p r i n e i p al s t r e ss d i r ec t io n

ar
e v e r t ie al e r a e k s

.

W h e n s h e a r w a v e s w i t h so m e g i v e n i n e id e n t a n g l e s p r o p a g a t e i n t h e

m e d i u m w i t h o r i e n t e d e r a e k s ,
t h e y ar e s P li t t e d in t o t h e f a s t a n d s l o w w a v e s ,

an d t h e f as t w a v e

p o坛r让沱 5

alo
n g t h e d ir e e t i o n o f t h e m ie r o e r a e k o r i e n t a it o n

·

U n d e r
ht

e t h e

mr od y an 而
e e o n d it io sn in t h e u p p e r e r u s t

,
t h e r e s is t iv i t y o f d r y r oc k is

a b o v e 1 0
` o hm

一

m
,

bu t t h e v o一u m e : e s is t iv i t i e s i n t h e u p p e : 。 ur s t : oc k o b t a i n e d b y t h e d a at

i n v e r s io n o f M T S an d o t h e r E M m e t h o d s a r e 1 0
2
一 1 0

4 o h m
一

m
,

2 一 4 o r d e r s o f m a g n it u d e

l o w e r t h a n t h a t o f t h e d r y r o e k s , 5 0 i t 15 e o n s id e r e d t h a t t h e r e a r e e r a e k s a n d p o r o u s w a t e r i n

.
P r o 挥℃ t月 s

oP sonr
ed b y t h e

禅nt e

art h qua 阮e sc i e cn e fo u

dn
a it o n

·



90 西北地震学报 第 17卷

t h e ro e k
.

T h en u me r ia e ls i mu la t io n o ft hv eo lu ms e e r is t iv ity fo rt wo 一

p ha s e med iu ms ho w ed

t ha ta fe wP e re en to ft ha e e re ks eo n ta in in g wa t e rP ro b a b ly ma k e t hv eo lu ms e e r is t iv ity d a s e e e e r

b y s ev a e r lo rd e rs o f ma g n itu d e ( L in e ta l
. ,

1 9 8 9 )
.

P r e s e n t l y t h e e x i s t e n e e o f a f e w e r a e k s a n d

a li t t l e p o r o u s w a t e r in t h e u p p e r e r u s t h as b e e n a e e e p t e d b y m o s t o f g e o p h y s ie i s t s
, e v e n i t w as

u s e d f o r m o d e ll i n g t h e m a g n e t o t e l lu r i e an d s e is m i e r e f l e e t io n r e s u l t
s o f t h e lo w e r e r u s t i n s o m e

r e g io n s
( H y n dm a n

an d S h e a r e r ,

1 9 8 9 )
.

T h e o r ie n t a t e d m i e r oc r a e k s d u e t o E D A p h e n o m e n a

a r e t h e f l a t e r a e k s w i t h lar g e r Po r e s h a P e r a t i o
,

t h e s e l f
一 e o n s i s t e n t a P P r o x im a t e e a l e u la t i o n o f

t h e e r a e k e d m e d i u m s h o w s t h a t i t s v o l u m e e o n d u e t iv i t y 15 a p p a r e n t l y d i r e e t iv e ,

w h e n t h e r e 15

t h e p o r o u s w a t e r i n t h e e r a e k s ,
t h e d ir e e t io n o f t h e e r a e k o r ie n t a t io n 15 t h e d i r e e t io n o f h i g h

e o n d u e t iv i t y ( H o e n i n g
,

1 9 7 8一 19 7 9 )
.

O n e o n di t io n t h a t t h e r e a r e t h e o r i e n t a t e d f l a t e r a e k s i n

t h e r o e k
, a l o n g t h e d i r e e t i o n o f t h e e r a e k o r i e n t a t i o n t h e d e g r e e o f e o n n e e t i n g e a e h o t h e r 15

h ig h e r , e v e n s o m e e o n d u e t i v e p a t h s f o r m a lo n g i t
,

t h e r e b y t h e d i r e e t io n b e e o m e s
an

a p p ar e n t

h ig h e o n d u e t i v i t y d i r e e t io n
.

T h e n u m e r ie al m o d e ll i n g o f t h e v o l u m e e o n d u e t i v i t y f o r t w o 一 p h as e

m e d i u m s h o w s t h a t i t s v o lu m e e o n d u e t i v it y e
an b e e x p r e s s e d as a w e ig h t e d a v e r a g e o f t h e

v o l u m e e o n d u e t i v it i e s f o
r t w o id e a l m e d iu m m o d e坛 i n t h e f i e ld o f t h e e o

nn
e e t i v e d e g r ee

b e t w e e n e r a e k s ,
t h e v o l u m e e o n d u e t iv i t y 15 a f f e e t e d v e r y m u e h b y t h e o o n n e e t iv e w e i g h t

f a e t o r
.

I f t h e e r a e k p o r o s i t y i n t h e u P p e r e r u s t w as 0
.

0 3
,

t h e r e s i s t iv i t y o f t h e P o r o u s w a t e r

w a s 0
.

4 o h m
一

m a n d t h e r e s is t i v i t y o f t h e r o e k f r a m e w o r k w as 1 0
6 o h m

一

m
,

t h e i n e r e as e f r o m

0
.

4 t o 0
.

8 o f t h e e o

nn
e e t i v e w e i g h t f a e t o r r e s u l t s i n t h e d e e r e a s e f r o m 1 0

4 o h m
一

m t o 1 02

o hm
一

m o f t h e e f f e e t iv e v o l u m e r e s is t iv i t y ( L i n e t al
,

1 9 8 9 )
.

I t 15 s h o w n t h a t t h e E D A e r a e k s

i n e l u d i n g p o r o u s w a t e r s u r e ly r e s u l t i n a n a p par e n t e o n d u e t iv i t y an is o t r o p y o f t h e e a r t h
’

s

m
e
d iu m

,

an d it s p r i n e i p al e h a r a e t e r s a P P r o a e h t h o s e o f t h e s y m m e t r i e al an is o t r o P ie m ed i u m
.

nI

f a e t
,

t h e r e s u l t s o f s u p e r d e e p d r il l in g s h o w t h a t s o m e l a y e r s i n w h i e h t h e e r a e k s d e v e l o p e d

b e t t e r a n d t h e p o r o u s w a t e r w as r i e h e r iu s t w e r e t h e la y e r s w i t h s t r o n g e r an is o t r o p y f o r t h e

s e is m ie w a v e
.

T h e o r ie n t e d m ie r o e r a e k s in s o m e d r il l e o r e s w e r e e e r t al n ly o b s e r v e d
,

t h e y w e r e

e o n s id e r e d r e l a t i v e t o t h e s t r e s s s t a t e i n s i t u (W an g a n d S u n ,

1 9 9 0 )
.

2 T h e P r e e u r s o r o f E D A E l e e t r ica l C h a n g e s i n t h e W i d e R e g i o n s a r o u n d t h e F co a l Z o n e

A g r e a t n u m b e r o f r co k p h y s ie s e x Pe r im e n t s
, a v a r ie t y o f e a r t h q u a k e t h e o r i e s a n d a l

。〕t o f

n u m e r ie a l m o d e ll i n g e a l e u l a t i o n s h a v e p r e d ie t e d t h a t d u r in g t h e m a e r o s e is m
一

p r e g n an t p r o e e 、 s

t h
e

d i s t r ib u t i o n o f t h e s t r e s s f ie ld i n t h e d e e p e r u s t o f a n e n o u g h w id e r e g io n a r o u n d t h e f o e a l

z o n e w o u ld a p p a r e n t ly e h a n g e
.

A g r e a t n u m b e r o f t h e o b s e r v e d e a r t h q u a k e p r e e u r s o r s h a v e

b e e n im p u t e d t h e e h a n g e s o f t h e s t r e s s f ie ld i n t h e e r u s t
.

T h e i n v e r s i o n s o f t h e e ar t h q u a k e p r介

e e s s a n d p r e e u r s o r f i e l d f o r s o m e s t r o n g e a r t h q u a k e s ( f o r e x

am p le
,

t h e X in g t a i e a r t h q u a k e in

1 9 6 6
,

t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e in 1 9 7 6 ) a ls o i n f e r r e d s o m e e h a n g e s o f t h e e r u s t al s t r e s s f i e l d

d is t r ib u t io n i n e n o u g h w id e r e g io n a r o u n d t h e f o e a l z o n e
.

T h e s t r e s s f ie ld e h a n g e s in s i t u s u r e ly

r e s u l t in t h e e l e e t r i e a l an i s o t r o p y e h a n g e s o f E D A
,

w h i e h e a n a p p e a r a s t h e e h a n g e s o f t h e e o n -

d u e t iv it y v a l u e s al o n g t w o p r in e l p a l d ir e e t i o n s o r
(

a n d ) t h e e h a n g e s o f a n i s o t r o p ie p r in e i p a l

d i r e e t io n
.

A l t h o u g h f e w E D A p r e e u r s o r s o b
s e r v e d u s i n g s

一

w a v e s
p li t t i n g d

a t a h
a v e b

e e n

r e p o r t e d b e e a u s e o f t h e h a r s h o b s e r v a t io n e o n d it io n a n d t h e r e a r e s o m e e o n t r o v e r s ie s f o r t h e



第 4期 林长佑等
:

用震源稳定度对组合模式的讨论 91

E D A p r e e u r so r o b s e r v e d u s in g s h e
ra w a v e s p l it t in g d a t a d u e t o t h e e o m p l e x it y o f t h e p r o b l e m

,

w e b e il e v e t h a t t o d is t in g u is h t h e E D A e a r t h q u a k e p r e e u r s o r b y u s i n g s
一

w a v e s p li t t i n g o b s e r v a -

t i o n s al s o h a s b e t t e r P r o s p e e t s
·

If M T S s i t e 15 e n o u g h f a r f r o m t h e f u t u r e e a r t h q u a k e f a u lt t o n e g le e t t h e i n fl u e n e e o f t h e

la t e r a l i n h o m o g e n e i t y in t h e f o e a l z o n e o n t h e M T r e s p o n s e f u n e t io n s , a s y m m e t r ie a l a n i s o t r o -

p i e l a y e r e d m o d e l e a n b e u s e d t o d e s e r ib e t h e e a r t h
`

5 m e d iu m e o n d u e t iv i t y d i s t r ib u t i o n
.

In t h is

e o n d i t i o n t h e e o n d u e t iv e P r o P e r t y o f t h e m e d iu m i n t h e j
一
t h la y e r 15 s h o w e d b y a s y m m e t r ie a l

t e n s o r in t h e P lan
e :

(礴一
。

: )
s i n即

0 5

盯

牵 osz 已+ 小 inz -oj

色s0,矿cO小耐+s)已星
少

S一O一址人
J ,

川叮2
.

、、
一

…
.
L

〔几〕一 ( l )

i n e l u d in g t h r e e i n d e p e n d e n t v a r i a t e s : 。

:
a五d 可ar e t h e e o n d u e t iv i t ie s a lo n g p r i n e i p己 d i r e e t io n s ,

氏15 a n g le b e t w e e n p r i n e i p al d i r e e t i o n 1 an d x 一 a x i s
.

I t 15 e a s i ly d e d u e e d t h a t f o r a s y

mm
e t r ica l

an i so t r o p y h o m o g e n e o u s h a lf
一 s p a e e t h e E M w a v e in t h e m e d iu m e a n b e e o n s id e r e d as t h e

s u Pe r Po s it io n o f t w o EM w a v e s p o l a r i z i n g a lo n g t w o p r i n e ip a l d i r e e t i o n s a n d P r o P a g a ti n g i n d e -

p e n d e n t ly
,

w h i e h ar e r e s P e e t i v e l y e q u iv al e n t t o t w o w a v e s p r o P a g a t in g i n t w o h o m o g e n e o u s

iso t r o p i e h a甘
一 s P a e e s w i t h t h e e o n d u e t iv i t i e s al o n g t w o p r in e ip a l d i r e e t i o n s

.

F o r t h e h o m o g e -

n e o u s s y m m e t r i e al a n i s o t r o p ie la y e r e d m e d i u m in w h i e h t h e p r i n e i p a l d ir e e t io n o f a ll la y e r s a r e

t h e as m e w it h e a e h o t h e r ,
t h e m e n t i o n e d e a s e a ls o o e e u r s

.

W h e n t h e p r i n e i p a l d i r e e t io n s o f t h e

la y e r s a r e id f f e r e n t
,

t h e e as e 15 m o r e e o m p le x ,
t h e h o r i z o n t al e o m P o n e n t s o f t h e E M f ie ld o n

t h e e ar t h
’ 5 s u r f a e e e an b e e a l e u l a t e d u s i n g t h e u p w a r d r e e u r s io n f r o m t h e t o P o f t h e l o w e s t

h al f
一 s p a e e a h y e r b y a h y e r ( O

’

br ie n a n d M o r r is o n ,

1 9 6 7 )
.

U s in g a s e r ie s o f e o m p le x m e t r i x

o p e r a t i o n t h e t e sn o r im p e d a n e e o n t h e e a r t h
’

5 s u r f a e e e a n b
e e a

l e u la t e d
,

t h e n v a r i o u s M T r e -

s p o sn e f u n e t io sn e
an b e e al e u l a t e d

.

T h e M T r e s Po n s e f u n e t i o n s o f t h e s y m m e t r i e al a n is o t r o Pi e

la y e r e d me d i u m h a v e s h o w n s o m e a p p a r e n t “ n o n 一 o n e 一 d im e n s i o n al e h a r a e t e r is t i e s ”
( F i g

.

1 )
.

T h e a p p a r e n t r e s i s t i v it y an d p h a s e e u r v e s a l o n g t h e m e a s u r e d d ir e e t i o n s s e p a r a t e e a e h o t h e r ,

e v e n d i f f e r e n t s h a P e a n d e h a r a e t e r a P p e a r , a n d t h e t w o 一

d im e n s io n a l ju d g e e o e f f i e i e n t s an d t h e

d im e n s i o n al w e i g h f a e t o r s s h o w t h a t t h e m o d e l d o e s n o t h a v e id e a l t w o 一

d im e n s i o n a l

e h a r a e t e r is t ie s
.

O n t h e b as i s o f a se r i e s o f o u r s t u d ie s a b o u t d e e p p h y s i e s e ir e u m s t a n e e o f s e is m i e i t y ( f o r

e x a m p le
,

L i n 1 9 8 4 ; L in e t a l
,

1 9 8 8 )
,

i n s o m e r e g io ns o f t h e N o t h w e s t e r n C h ian
,

t h e r e i s a

h i g h r e s i s t i v e l a y e r in t h e u p p e r e r u s t a b o u t s 一 3 0 km d e e p
,

t h e r o e k i n i t h as h i g h e r s t r e n g t h

an d 15 m o r e b r it t l e
,

t h e a e e u m u l a t i o n a n d r e l e as e o f t h e s t r e s s a n d e n e r g y d u r i n g t h e e a r t h
-

q u a k e r ea d i n e ss a n d oc e u r r o r o e p r o e e s s t a k e p la e e m a i n l y in i t
.

T h e la y e r b e e o m e s o n e o f m a i n

l o a d e d l a y e r s f o r t h e r e g io n a l t e e t o n i e s t r e s s f ie ld
.

D u r in g t h e e ar t h q u a k e r e a d i n e s s t h e s t r e s s

a n d s t r a i n e h an g e s in t h e f o e a l z o n e o u g h t t o r e s u l t m ia n l y i n t h e s t r e s s f ie ld d is t r ib u t io n

e h an g e s i n t h e Ia y e r a r o u n d t h e f o e a l z o n e ,
t h e n E D A e le e t r i e a l e h a n g e s p r o b a b ly t a k e p la e e

m a i n ly i n t h e la y e r
.

T h e e h a r a e t e r i s t i e s o f M T r e s p o n s e f u n e t io n e h a n g e s d u e t o t h e e o n d u e t i
-

v it y a in so t r o p y e o e f f ie i e n t e h a n g e s a n d t h e e h a n g e s o f t h e p r i n e i p a l a x i s d i r e e t i o n
an g l e i n t h e

la y e r a r e s t u d i e d b y u s
.

In a e e o r d a n e e w it h t h e e a r t h
J

5 e o n d u e t iv i t y s t r u e t u r e s g i v e n b y t h e
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M T S r e s u lst i n a
nd

n e a r t h e G an
s u

P r o v i n e e ,

f o u r t y P i e a l m od
e ls ar

e t e s t e d

( T a b
.

1 )
,

t h e y ar e s e p ar a t e l y e o r r e -

s P o n d i n g t o T ian
s h u i

,

H e x i e o r r id o r ,

s o u t h e r n G an
s u a n d m i d d l e G an

s u

r e g io n s
.

T h e h i g h e o n d u e t iv e d i r e e t i o n i n

t h e lo w r e s is t i v e h y e r s a n d t h e lo w e r

坛y e r s 15 t h e s t r ik e o f t h e g u e ss e d d e e p

s hea r z o n e , a n d t h e
an iso t r o p i e p r in e ip a l

d i r e e t io n o f t h e e a r t h
’ 5 s u r f a e e 坛y e r i n

s o m e r e g i o sn 15 g u e s s e d b y t h e t ec t o n ie

e h ar ac t e r s i n t h e r e g io n s ,
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p r e s s i o n al s t r
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.

On
t h e b as is o f f o u r b a e k g r o u n d m ed
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t h e

an iso t r o P i e e o e f f i e i e n t an d P r in e iP al 翻
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p h ase
s o f t h e p r i n C i pal im p ed a n c e t e n s o r

珑
.

1

e le m e n t s a l o n g t h e m e as u r ed d ir ec t io n

( d u e t o s y m m e t r y o f t h e m od
e l e o n d u e -

it v e P r o P e r t y
,

t h e m a g in t u d e o f t h e a u劝
-

il ar y im p e dan
e e t e n so r e l e m e n t s al w a y s

15 s m al l e r t h a n t h a t o f t h e P ir n e iP a l

im Pe d a n e e t e n so r e le m e n t s v e r y m u e h )

an d t h e v a r ia t i o sn o f t h e t w o d im e n s io an l

ju d g e e oe f f ie i e n t s ( s k e w
, e ll i p t i e i t y ) an d o n e 一 ,

〔)
.

3

日
.

0

l 《) l0’ 侧下 布 丫 1州

oS m e M T r es p o

眼 fu 压石如 for
a

iax 七 y er 。 , 团目犯廿让习
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e
l
.
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,
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,
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,

乐 aer ht e n o rn 过 aP , 灯 en t
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e
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an d bS aer wt -o 击m aen io . al 灿电
e
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.

T址 m改曰 15 t h e m团
e l 4 in 飞乞b

.
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.
in w h七h ht

e

co dn 仪石 vi yt

~ otr 沙吹 f f州en 协 in ht e

~ dD
a
dn

fo u rt h 坛y er s

aer 5
.
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t w o 一 a n d t h r e e 一d如
e ns io n al w e ig h t f a e t o r s

ar
e

s t u d ide
.

F r o m t h e
an

a ly s i s o f t h e o b面
n e d M T m do

e lil n g r e s u lt s t h e f o ll o w in g e o n e l u s io n s ar e

g i v e n : a ) W h e n t h e e o n d u e t i v i t y an i s o t r o p y o f t h e e o r r e s p o n d i n g al y e r m e d iu m e h an g e d m o r e

e le ar l y
,

t h e d is t i n g u is h a b l e v a r ia t i o n s o f v a r io u s M T r e s p o n s e f u n e t io n s i n v a r y in g d e g r
ee

s

w e r e P r
ed

u e e d
,

i n so m e e o n d i t i o n s t h e a P P a r e n t r e s i s t i v it y a n d im P ed an
e e P h as e e u vr es u n d e r -

w e n t m a n y v

iar
a t io sn

, e v e n t h e i r s h a p e a n d e h ar a e t e r s e h an g e d lar g e ly ; b ) eD p e n d in g o n

b a e k g r o u n d m ed
e ls

,

f o r t h e s a m e e h a n g e s o f m e d i u m an iso t r o P y t h e d i f f e r e n t M T r e s p o n se

f u n e t i o n a P P e ar s d i f f e r e n t e h ar
a e t e r s o f t h e v

州
a t i o n ,

f o r e
xa m P le

,

f o r t h e m do
e lS I

,

3
,

4 t h e

af f e e t io n o f t h e a n iso t r o P i e e o e f f i e i e n t o n t h e m e n t io n e d M T r e s p o sn e f u n e t io n s 15 h r g e r t h an
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iso t r o P i e L a y e r e d M e d i u m

T h e o b se vr e d M T d a t a m u s t b e i n v e r se d an d f i t t de b y an an iso t r o Pi e m de
e l t o s t u d y t h e

e o n d u e t iv i t y 曲iso t r o p i e p r o p e r t y o f e a r t h
’

5 m e d i u m
.

W
e s t u d i e d so m e p r o b le m s a b o u t t h e M T

in v e r s i o n o f s叨m m e t ir e al 耐 so t r o P i e l a y e r e d m e d i u m
.

S i n e e t h e a n is o t r o P ie p r i n e ip al d i r e e t i o n s

o f l盯
e r s i n t h e m de

e l ar
e n o t e o m p le t e ly t h e s a m e w i t h e a e h o t h e r ,

t h e a p p a r e n t p r i n e ip a l ax i s

d ir e e t io n
an g le es it m a t ed u s i n g t h e o b s e r v e d M T d a t a doe s n o t h a v e e le ar m e a n in g
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P or b a b le t o es t im a et t h e a P P a r e n t r es i s t iv i t y a n d Ph ase
v a lu es in t h e P r i n e iP a l d ir e e t io n an d t o

use
t h e m f o r t h e o n e一 o r t w o 一 d im e sn i o n aJ i n v e r s i o n i n t e r p r e t a t io n s a e e o r d i n g t o t h e m o r m a l

M T in v e r s e in t e r P r e at t i o n
.

H e r e t h e Pr i n e iP al im P e dan
e e t e n so r e le m e n t s in t h e m e a s u r e d d i

-

r ec t ion
a r e u se d as f it t ed M T r e s p o n se f u n e t i o sn i n t h e i n v e r s i o n ,

t h e y a r e d e sc r ibe d se p ar a t e ly

u s in g t w o p ia r s o f r e al n u m be r s : t h e n o

mr
a l a p p a r e n t r e s访 t iv i t y im p e d a n e e p h a se ( A P i n v o r -

s io n )
,

t h e im p ed an
e e r

eal P ar t a P p a r e n t r e s is t iv i t y
一

im a g i n a r y P ar t a p p a r e n t r e s i s t iv i t y ( R l i n
-

v e r s i o n
)

.

F o u r se t s o f M T d a t a i n t w o m e as u r e d d i r e e t io n s a r e f i t t e d a t t h e s

am
e t im e

(凡
, ,

心
: ,

叭
, ,

%
二 , o r 凡 , ,

P,
: : ,

凡 , ,

岛
二`
)

·

W e a lso t e s t e d t h e e as e i n w hi e h t h e m e n s i o n e d e i g h t se t s

o f t h e d a t a w e r e f it t e d a t t h e s a m e t im e
( A P + R l in v e r s i o n )

.

T h e n u m b e r o f t h e m od
e l
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p a r a m e t e r s fo r N
一

la y e r s y m m e t r ie a l a n is o t r o p ie m e d iu m 15 4 N
一

1
,

1
.

e
.

t w o t im e s as la r g e as

t h a t f o r t h e is o t r o p ie m o d e l
,

t h e n u m b e r o f t h
e f i t t e d o b s e r v e d d a t a a ls o 15 t w o t im e s as lar g e as

t h a t f o r t h e is o t r o P ie m o d e l
.

A f t e r t h e il n e a r i z a t i o n o f t h e i n v e r s i o n p r o b l e m t h e f o l lo w in g i n v e r s io n n o r m a l e q u a t io n

e a n b e f o r m e d
:

[八〕[组 n 又〕= 「山 n p〕 ( 2 )

h e r e 「A ] 15 p a r t ia l d e r i v a ti v e m a tr ix o f t h e r e s p o n s e f u n e t io n s f o r t h e m o d e l p ar a m e t e r s ,

仁△ l从二15 t h e lo g a r it h m v a lu e s o f t h e p a r a m e t e r
’

5 e o r r e e t e d v e e t o r ,

〔△! n p ] 15 t h e v e e t o r o f t h e

r e s p o n s e f u n e t i o n
’

5 d i f f e r e n e e v a l u e s ,

w h i e h 15 e x p r e s s e d a s t h e d i f f e r e n e e b e t w e e n t h e o b
-

s e r v e d lo g a r i t h m v al u e a n d t h e e a l e u l a t e d v al u e f o r t h e m o d e l
.

H e r e SV D 15 u s e d t o e a l e u l a t e

t h e g e n e r a l i z e d in v e r s io n m a t r i x o f 〔A 〕
.

I n o r d e r t o o v e r e o m e t h e d if f i e u l t y b r o u g h t b y t h e 111
-

e o n d i t io n o f e q u a r io n
( 2 ) a s t o m ak e t h e i n v e r s e i t e r a t io n e o n v e r g e s t e a d i ly

,

i n t h e i n v e r s e -

i t e r a t i o n p r oc e s s a d a m p i n g f a e t o r 15 a d d e d
,

w h ie h d e e r e a s e s g r a d u a ll y i n t h e p r o e e s s
.

T h e in v e r s e t e s t s f o r s o m e t h e o r e t i e a l m o d e l s s h o w t h a t g e n e r all y
,

w h e n t h e p r im ar y

m od
e l 15 e n o u g h d i f f e r e n t t o t h e t h e o r e t ie a l m o d e l

, “ t h e o bs e r v e d d a t a ”
al w a y s e

an b e f it t e d

w i t h h i g h e r a e e u r a e y
, a n d t h e m o d e l w h o s e p a r a m e t e r s e n o u g h a p p r o a e h t h os e o f t h e t h e o r e t i

-

e a l m o d e l w i t h t h e d is t in g u i s h a b l e le v e l e o r r e s p o n d i n g t h e f i t t e d a e e u r a e y o f t h e d a t a e
an b e

f o u n d
.

A f t e r 3一 5 t im e s o f t h e it e r a t i o n s i n t h e e a r l y s t a g e s o f t h e i n v e r s io n t h e r e l a t iv e f i t t e d

d if f e r e n e e d e s e e n d s b y o n e o r d e r o f m a g n i t u d e ,

i t 15 s h o w n t h a t f o r i n v e r s e f i t t i吃
o f t h e o

--b

s e r v e d d a at w it h t h e e r r o r o f s e v e r a l P e r e e n t t h e in v e r s e m e t h o d 15 e f f e e t iv e
an d s u i t a b le

.

nI

e o m p a r is o n w i t h t h e is o t r o p i e m o d e l h a v in g t h e s a m e n u m b e r o f l a y e r s , s i n e e t h e a in s o t r o p ie

m od
e l 15 m o r e e o m p le x a n d i t s m o r e p a r a m e t e r s m u s t b e o b t a in e d b y i n v e r s io n ,

t h e r a n g e s o f

t h e n o n 一 u n iq u e n e s s o f in v e r s e r e s o l u t i o n a n d t h e e q u iv a l e n e e o f m od
e l p a r

am
e t e r s a r e l a r g e r ,

t h e e u r v e d s u r f a e e o f t h e o b je e t i v e f u n e t io n in t h e m o d e l P a r a m e t e r
’

5 s Pa e e 15 m o r e e o m P l e x ,

i t

15 m o r e d i f f i e u lt t o f i n d t h e m i n im u m p o i n t o f t h e o b j e e t i v e f u n e t io n e o r r e s p o n d i n g t o t h e t h e --o

r e t ie习 m o d e l
, a n d in v e r s e i t e r a t i o n 15 n e e d e d m o r e t im e s Pr o b a b l y

.

F o r t h e i s o t r o P ie m e d i u c

m do
e l s i t w as d e m o n s t r a t e d t h a t i n t h e m o s t e o n d i t i o n s t h e R l in v e r s io n 15 m o r e a d v a n t a g e o u s

t h a n t h e A P i n v e r s i o n a p p a r e n t ly ( L i n a n d W
u ,

1 9 9 1 )
,

t h e P r im ar y t e s t s s h o w t h a t f o r t h e

a n is o t r o p i e m e d i u m t h e p h e n e m o n a a ls o e x is t e d
·

U s i n g t h e A P in v e r s i o n o f s y m m e t r i e a l a n is o t r o p i e la y e r e d m o d e l t h e o b s e r v e d a P P a r e n t

r e s is t iv it y a n d p h a s e d a t a a l o n g t w o m e as u r e d d i r e e t io n s a t t w o s i t e s b a s i e al ly a r e f i t t e d i n t h e

o b s e r v e d e r r o r r a n g e ( F ig
.

2 )
.

T w o s it e s a r e n o t f a r f r o m e a e h o t h e r ,
t h e e o n d u e t i v it y s t r u 。 -

t u r e s o b t a i n e d b y t h e in v e r s i o n o f t h e
an is o t r o p ie m e d iu m f o r t w o s it e s a r e a n al o g o u s t o e a o

h

o t h e r ( T a b
.

2 )
.

T h e f i r s t e ] e e t r ie a l la y e r e d b o u n d a r y o f t w o m o d e l s p r o b a b ly e o r r e s p o n d s t o

t h e b o u n d a r y b e t w e e n t h e C r e t a e e o u s a n d J
u r as s ie la y e r s g iv e n b y t h e d r ill d a t a h e r e ,

15

s h al lo w e r t h a n t h e la t t e r a li r t l e
, a n d t h e s e e o n d al y e r w i t h l o w

e r r e s is t iv i t y 15 g u e s s e d a s t h e

J u r
as

s i e J
3
l a y e r ( I

J

i n a n d W u ,

1 9 9 3 )
.

E x e e p t f o r t h e s u r f a e e l a y e r ,
t h e l o w e r r e s is t i v i t y

d i r e e t i o n o f t h e o t h
e r l a y e r s ,

g l v e n b y t h e in v e r s io n ,

15 a b o u t N O
’

一 1 0
`

E w h i e h q u i t e

a p p r o a e h e s t h e P
一 a x i s d i r e e t i o n ( N 7

’

E ) g i v e n b y t h e f o e a l m e e h a n is m s o lu t i o n o f t h e M in q in
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·
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`
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T he
an al y s si an d r e se a r e h o f t h e o bse r v ed ear t hq u

ka
e P r e e u ros r s s ho w t ha t t he s Pca e dis--

t r i b u tio n o f m an y p r e e u r s o r s hsa m o r e eo m p le x e har a e te r s ,

so m e loc a t i o璐 p r o b a b ly b e e o m e t h e

se n s i t i v e r e s P o n se P o in t s of so m e e
ar t h q u a k e P r e e u r s o r s ,

t h e P r e e u r
so

r d a t a o b s e vr e d in t h e 1--0

e a t io n s in e l u d e m o er use f u l in f o r

ma
t io sn

,
t h e i r b a e k g r o u n d n o i s e l e v e l 15 lo w e r ,

t o u s e t h e se

d a t a f o r m o n it o r in g an d p r ed i e t in g e a r t h q u
ak

e s 15 a d v a n t a g e o u s
.

aS
v a g e e t al

.

an al y s e d S w a v e

s p il t t i n g d a at o b s e vr e d in C al i f o r n ia
,

U
.

5
.

A
.

d u r in g 1 9 7 7 一 1 9 8 8
,

an d in d i e a t e d t h a t t h e

E D A p r e e u r so r s o b se r v ed a t so m e s i t e s m al n ly w e r e f r o m a s m al le r r e g io n n e ar t h e s it e i n t h e

v ie i n i t y o f an
a e t iv e f a u l t

.

In t h e a e t i v e f a u l t b e lt a lo t o f t h e m i e r oc r a e k s o r ie n t e d al o n g t h e

f a u l t s t ir k e w e r e d e v e l o p e d
,

t h e e h an g es o f t h e p r e e u r so r s t r es s f i e ld r e s u l t e d in t h e v

面
a t io n o f

t h e e r a e k p o r os i t y an d s h a p e r a t i o
, a n d le d u p t o m o r e a p p a r e n t E D A p r e e u r so r v a r ia t i o n w h i e h

e a n b e
an al y se d a n d s t u di e d m o r e e a s il y b y u s in g s

一

w a v e s p il t t i n g d a t a
( S

a v a g e e t al
. ,

1 9 9 0 )
.

T h u s t h e lo e a t io n in t h e v i e i n i t y o f s o m e a e t iv e f a u l t b e l t P r o b a b ly b e e o m e s t h e s e n s i t i v e r e -

s p o

sen lo e a t io n o f t h e E D A p r e e u r s o r
·

T h e er se ar e h o f t h e Y am as
a k i a e t i v e f a u l t in J a p an

s h o w e d t h a t i t s e o n d u e t i v i t y d is t r ib u t i o n a p p e ar e d z o n al e h a r a e t e r i s t i e s e l e ar ly ( E le e t r o m吧 n e
ict

R e s e
ar

e h G r o u p f o r t h e A e it v e F a u l t
,

1 9 8 2 )
.

G e n e r a l ly
,

t h e a e t i v e fa u l t e o sn is t s o f a lo w

r e s i s t i v e z o n e ( o r s e v e r a l oz n e s )
,

t h i s 15 r e la it v e t o t h e o ir e n t e d m i e r oc r a e k s in e l u d i n g w a t e r

al o n g t h e f a u lt s t r ik e
·

T o s t u d y t h e E D A e l e e t r ie al v
ar i a t io n in ht

e v ie访i t y o f an
a e t iv e f a u l t u s i n g M T S 15 a M T

an iso t r o p ie t w -o d im e n s io an l m od
e ll in g p r o b l e m

.

A s
an

a p p r o x im a t i o n ,
t h e e l e e t ir e a l an iso t r o p y

a r o u n d t h e f a u l t b e l t 15 n e g lec t e d
.

S i n e e d o m ian n t d ir e e t io n o f t h e m ie r o e r a改 o ir e n at t i o n is al
-

w a y s al o n g t h e f a u l t s t r ik e ,

1
.

e
.

lo w r e s i s t i v e d让ec t io n o f t h e co n d u e t i v i t y a in so t r o P y in t h e

f a u l t b e l t
, a n d t h e l a t e r a l d i r e e t io n b e e o m e s t h e h i g h r e s is t i v e d ir e e t io n

,

h e r e t h e E D A e lec t i-r
e a l an i s o t r o p y e h a n g e m al n l y s h o w s as e h an g e o f t h e e le e t ir e al an iso t r o p ie e oe f if e i e n t an d t h e r e

15 n o e h an g e o f a in s o t r o p i e p r i n e ip al d ir e e t io n
·

E进c a us e t h e fa ul t be l t h as lar g e r l o n g诚 d e r a t i o
,

t h e P r o b le m e
an b e r e d u e e d t o M T m od

e l il n g f o r a s y

unn
e t ir e al an i so t r o P ie t w -o d im e n s i o an l

m e d i u m
, o ul y t h e m e d i u m i n t h e e o n d u e t i v e

oz
n e 15 a n i so t r o Pi e

,

an d l o w r e s i s t i v e d ir e e t io
: 1 15

al o n g t h e s t r u e t u r e s t r ik e
.

I n g e n e r a l M T t w o 一 d im e sn i o n al an iso t r o p i e e o n d i t i o n ,

T E an d T M

P o l a ir z a t i o n s e
an

n o t be s e P a r a t e d a n d s t u d ie d s e Pa r a t e l y
,

t h e EM f ie ld e o m P o n e n t s ,

E x a n d

H x
, a lo n g t h e s t r ik e e o u p le e a e h o t h e r ,

t w o n o n h o m o g e n co u s p ar t ia l d if f e r e n t ial e q u a t i o n s a r e

f o mr
e d ( R e d d y an d R ak i n

,

1 9 7 5 )
.

H o w e v e r ,

in t h is p r o b le m o n e o f t h e
an is o t r o p i e p ir n e i p a l

d i r e e t io n s e o i n e id e s w i t h t h e s t r ik e ,

le t 气
二

= 气
,

气 ,
= 气

二

= o
,

t h e n t w o e q u a t i o sn e a n b e u n e o u -

p le d a n d t h e f o ll o w in g t w o p ar t ia l d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s a r e f o r m e d
:

护H
二

/日r + 澎H
二

/澎 + 户产气xH ~ o

护xE /弃
2

十护E x/ 瑟
,

+ 户产气E
二

一 0 ( 4)

h e r e k
,

= 氏一 J吠
,

i一 x ,

y ;几 an d a ,
ar e t h e e o n d u e t iv i t i e s a l o n g t h e s t r ik e d i r e e t io n a n d i t s p e r -

P e n d ie u la r d i r e e t i o n s e p ar
a t e ly

·

T h e e q u a t i o n s
( 3 ) an d ( 4 ) ar e a n a lo g o u s t o t h e T M an d T E

p o坛r i z a t io n s f o r t h e is o t r o p i e t w o 一 d im e n s i o n a l m e d i u m
.

T h u s t h e p r o b le m o f M T m o d e ll in g f o r

t h e a n i so t r o P ie t w o 一 d im e n s io n a l m e d i u m e a n b e r e so l v e d b y t h e m o d e l li n g f o r t h e is o t r o p i e t w o -

d im e n s i o n al m de i u m
, o n l y t h e d if f e r e n t e o n d u e t i v it ie s al an d 乌 ) a r e a d o p t e d i n t h e T E a n d
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T M e

lc a
u l a ti o s ns e Pr a a t el y

·

O n t h e b韶 1 5o f t h e eo ndu e ti vi ty s tr u e tu r emo d el so f t hr e eu s ti nso m s e ei s mi r e egio nso f

N o r t hws e t er nC hi na af o u r 一 l a y er o n e一

di m e nsio a nl mo d el 1u 5s ed a s t h e ba e kgr o u nd m ed el
,

it 15

r e Pr es e n at t iv e
.

A n a n 侣 o t r o P i e t w o 一 d吮
e sn i o n al e o n d u e t iv e z o n e i n e l u d e d i n t h e m e d e l 15 u s e d

t o m od
e l t h e f a u l t b e l t

.

I n t h e m o d e ll i n g
,

t h e e o n d u e t iv i t y an is o t r o p i e e oe f f ie i e n t o f e o n d u e t i v e

oz en 15 e h an g ed ( t
o e h a n g e t h e e o n d u e t i v i t y v a l u e al o n g a p r i n e i p al d i r e e t io n o r t o e han g e t w o

e o n d u e t iv i t y v al u e s al o n g t w o p r in e ip al d ir ec t i o他 a t t h e s a m e t ;m e )
,

t h e v ar ia t i o n al e h ar a e t e r -

is t ie s o f t h e a p P ar
e n t r es 运t iv i t i e s a n d p h ase

s a t v ar i o u s l o e a t io n s o n t h e e a r t h
’

5 s u r f a e e
ar

e s t u d
-

ied
.

A f t e r a
an ly s is t h e f o ll o w in g e o n e lus io n s a r e o b t ia n e d

: a ) W h e n e e r t al n e h a n g e s o f t h e e o n -

d u e it v i t y an iso t r o p ie e oe f f ie ie n t i n t h e e o n d u e t iv e z o n e o e e u r ,
t h e d i s t i n g u is h a b le v ar ia t i o n s o f

t w o a p p a r e n t r es is t ivi t y an d p h a se v al u e s i n a e e r at in r a n g e o n t h e e
ar t h

’ 5 s u r f a e e e
an b e o b

-

se vr de , b ) If ht e co n d u e t i v i t y o n ly i n a p r i n e i p a l d i r e e t i o n e h a n g e s ,
t h e a p p ar e n t r e s i s t i v i t y a n d

p hase
v al u es o n ly i n t h e d i r ec t io n ar e af f e e t e d ; e ) If t h e e h an g e o f t h e e o n d u e t iv i t y a in s o t r o p ie

e o e迁ie i e n t 15 d u e t o t h e s y n e h r o n o u s e h an g e s in t w o d i r e e t i o n s , a b o v e t h e e o n d u e t iv e oz n e t h e

r es p o

sen f u n e t io sn o f T M m记
e ar e m o r e s e n s it ive t o t h e e h a n g e , a n d t h e s p a e e r a n g e i n w h ie h

t h e T E r e s P o

sen ar
e af fe e t e d b y t h e e h a n g e 15 w id e r , d ) T h e e h a n g e o f t h e e o n d u e t i v i t y

a in so t r o Pie e oe ff i e ie n t in an i n e li n e e o n d u e t i v e z o n e a f f e e t s M T r e s P o n s e f u n e t i o sn in w id e r

r
an g e ,

t h e

ma gn i t u d e o f t h e v ar i a t io n s
an d t h e f r e q u e n e y b a n d r a n g e w h ie h 15 af f e e t e d b y t h e

e h an g e m o r e a p p a r e n t ly
a t a g iv e n s i t e d e p e n d o n t h e loc a t io n o f t h e s i t e r e l a t iv e t o t h e e o n d u e -

it v e oz n e , e
) T h e e元 s t e n e e o f a s u r f a e e o v e r b u r d e n w i t h lo w r e s i s t iv i t y a p p a r e n t l y r e d u e e s t h e
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利用大地电磁测深法识别 E D A 地震电性变化前兆

林长佑 武玉霞 杨长福 陈军营

( 国家地震局兰州地襄研究所
,

兰州 7 30 0 0 0)

摘要 论述 了起 因于 E D A 现象的地球介质 电导率各向异性特征
,

分析研 究

了地球介质 龟导率各向异性 变化引起的大地电磁响应 函数变化 形态特征
,

简述 了

大地 电磁测深法对 IE ) A 电性变化前兆的可识别性及大地电磁 资料解释 中考虑 电

导率各向异性的必要性
,

研 究 了对称各向异性层状介质大地电磁 资料的反演问题
。

主题词
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地震前兆 大地电磁测深 电导率各向异性 膨胀各向异性


