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关于国内外应用地电于地震研究的现况

文弓 心 恒

( 云南省地震局 )

早在 18 9 1年慕尼黑地震和 1 9 2 3年 日本关东地震都 曾记录到与地震相伴出现的地 电变化
。

但有意识地研究与地震有关的地 电变化
,

只是在六十年代后
,

由于全球又进入了一个新的地

震活动高潮期
,

人们甚为震害担忧
,

尤其对于多震国家
。

因此
,

各国地球物理学家总希望能

否通过某些前兆观测
,

特别是对于震前各种地球物理场变化的观测
,

以获取一定地震信息
。

为了观测地电场的变化
,

借用了电法中的许多方法进行定点观测
、

当前应用的主要有表中几

种
:

1 9 5 1年
,

A
.

C
.

谢苗诺夫等人
,

曾用不

极化 电极
,

在苏联的一个多金属地区用自然

电流法进行普查时
,

发现有一种随时间变化

的自然 电场存在
。

各国有意识地进行地震地电研究
,

主要

是从六十年代开始
,

日本稍早些
。

最普遍采

用的是视电阻率法
,

其次是大地电磁法
、

自

然 电位和大地 电流
。

下面依开展 时 间 的 先

后
,

业分野外观测
、

野外试验
、

室内实验和

理论研究予以叙述
:

( 一 ) 野外观洲
:

( 台站观浦 )

1
.

日本
: 以开展短极距四极剖面观测视

电阻率为主
。

1 9 5 2年就开始有目的地在油壶

电场性质 方法名称

土地 电

主 要 应 用

水 电阻

自然 电流

大地 电流

电地波

大地 电磁法

四极剖面

前兆观侧

自然场

找寻地壳深部 的低阻层 ,

间接监视视电阻率变化

人工场

l二巫三二
! 称对侧深

前兆观洲

迭择 台址

地壳变动观测所
,

对视 电阻率随时间变化进行观测
。

结果发现视 电阻率的变化与海潮负荷引

起的地壳伸缩一致
,

前者的变化似乎把后者的变化放大了30 0倍 1 )
。

1 9 6 5年后
,

重新恢复了

观测
,

业采用了高灵敏度电阻率变化仪和布设在多孔性与渗透性良好的火山砾凝灰岩上的小

四极剖面进行观测
。

多年来的观测结果表明
,

每当 日本及其邻近地区发生较大地震时
,

似乎

都有较为明显的突变出现
,

它可能与地震后的剩余应变有关
,

两者比例系数 约 为 3 x 10
今。

如

1 96 8 一 1 9 7 4年间
,

日本周围共发生了10 次M 》 7 的地震
,

记录到有变化的就有 8 次
,

占80 %
。

对 3 00 公里 内 7 > M 》 6 的地震和 10 0公里内的 5级地震也能记录到一定突变
。

完成一次突变

1 ) 真正的 意义是 视电阻率的相对变化 t 与地 壳休应变的比例系数
.
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所流时间为儿十秒到儿分
。

最近 日本油壶地壳变动观测所
,

在新建的地下室里
,

安装了极间距离为 2 米
、

1
.

4 米的

装置
。

它不同于过去 1
.

6米间距的装置
,

布极方向也由原 来 入 81
O

W变 为现 在 的 N 76
O

W 和

N Z o
O

E近于垂直的两向
,

业采用 73 H Z型 电阻率变化仪的新观测系统
,

于1 9 7 7年 1 JJ 2 5 日投

人刘
一

视电阻率变化监视的观测
。

1 , 6 6年还在与松代地震群有关的地裂 缝上
,

布置 与其走向平行和垂直两 I句装置进行视电

llF 率随时间变化观测
。

期望能得与地震有关的什么特殊变化
,

但结果未能如愿
。

2
.

苏联
:

以开展 〔l 然电场
、

长极距观测视电阻率变化及大地 电磁测深为 主
.

1 9 5 9年起石

勘察加半岛东海岸
,

布设了拥有 4 个地 电台和 4 个测震
、

地电综合台的台网
。

测 量 极 距为

20 0米
,

使用的电极是铅电极和具有特低 自极化薄膜的电极
。

自 1 9 5 9年至 1 9了1年
,

共发生 7
.

8

) M ) 4
.

5地震 13 次 ( 其中大多数震 中距均小于 1 50 公里 )
,

震前均有不 同程度的前兆反映
。

异常持续时间为 0
.

13 一 22 天
,

最大异常量为 30 一 1 50 毫伏 /公里
。

1 9了2至 1 9了3年间
,

在斯奇普

恩斯基角地 电台 ( C o
eP S c h i p u

sn k y ) 周围 2 50 公里范围内发生的 M 》 5
.

5地震
,

大多 数震

前
,

经处理过的信号都显示出异常地增强
。

A
.

A
.

克若莫夫在一段发生有 12 次 M 》 5
.

5的地震

时间段里
,

根据地 电异常予报的有 8 次
,

达 60 %以上
。

他们的研究结果总的认为
,

利用 自然

电场异常变化
,

提前若干天予报M > 5
.

5的地震是可能的
,

其可能性 比概率推测要高两倍
。

1 0 6 7年加尔姆试验场
,

用极距为 6 公里左右的偶极装置进行 视 电 阻 率 变 化 观 测
。

自

1 , 6了年至 1 9了2年
,

对测站附近发生的 6 次 5
.

7 > M 》 4
.

2的地震
,

震前均有明显的异常 变化
,

异常持续时间为 57 一 22 5天
,

累计异常变化量为 3 一 18 %
。

研究结果认为
,

强震 前 视电阻率

变化会有个明显下降过程
,

利用交流和直流电探测还可以粗略地估算震源深度
。

1 9 6 9年
,

在西北利亚维柳依斯克
、

贝加尔裂谷带
,

利用大地 电磁测深
,

发现深度为 1 5一

20 公里
,

电阻率只有几个欧姆一米的低阻层
。

在一次震源深度为 20 公里的强震之后
,

余震分

布和这个低阻层分布很一致
。

3
.

中国
:

以开展土地 电
、

自然 电位和视电阻率为主
,

其次是进行大地 电流场
,

地下交变

电磁场 ( 电磁波 ) 和地下水 电阻率 ( 水 电流 ) 变化的试验观测
。

另外也用了大地 电磁测深作

了些深部探测
。

土地电 1 9 6 9年后
,

就得到了迅速而广 泛地开展
,

目前一些多震省份儿乎遍及所有专县
。

尽管它的设备简陋
,

干扰因素多
,

在机理和主测成份上
,

至今认识模糊争论不休
。

但客观事

实说明
,

对某些大震和中强震
,

确也取得过一定监视效果
。

特别是震前十多天到数小时内有

临震突变
。

视电阻率 1 9 6 7年邢台地区开展试验 以来
,

发展很快
,

至今遍及所有省市
,

全国己有近

百个台站进行这项观测
。

测量使用的是中常大小的四极剖面装置
。

十多年来观测结果表明
,

在我国几次 了级以上浅源大震前的视 电阻率变化
,

一般以趋势下降为主
。

这种趋势变化可归

纳为
:

初期下降
,

中期平稳
,

近期加速
、

末期再加速
。

它们分别与通常所说的
,

长
、

短
、

临

相对应
。

地震往往就发生在极小值附近
。

就时间展布和异常量来说
,

一个 7 级以上强震
,

其

异常范围可达 2 00 一 30 0公里
,

20 0公里范围内的台站异常持续时间超过一年
,

近 震中台站的

异常累计幅度为 5 一 10 %左右
。

对于 6 级左右地震
,

异常时间多超过半年
,

异 常 范 围 可达

20 0一 30 。公里
,

过去记录到的最大异常量为 3 一 4 %左右
。

5级左右地震
,

其异常量为 1一

3 个月
,

出现 1 %异常量台站的范围可到 10 0一 2 00 公里
,

近台异常也只是 2 %左右
,

对于 4



第二卷 第三期 1 0 7

级左右地震则控制距离大大缩短
,

常在 30 一 40 公里的台站观测到 1 %左右的异常
,

异常时间

不到一个月
。

有的大震前半个月和震后一段时间里还会有负脉冲出现
,

幅度超过平时观测误

差的 3一 20 信
,

时间可长达 1 3小时左右
。

自然 电位 近年来也有较快的发展
,

测量极距为几十米至几百米
,

用的电极除极少数是

B u p r ,

白金
,

不锈钢
· · ·

… … 等 不 极化电极外
,

一般为铅电极
。

多 年观测结 果 表明
,

某些

M > 5 的地震
,

震前有过一段趋势变化过程
。

就异常形态来分
,

一为封闭式
,

即异常变化又

恢复后发震
。

二为开放式
,

即异常发展到极值点附近发震
。

另外
,

有时震前几天 内还会有突

变异常出现
。

其中尤其突出的是我国辽宁海城地震前冶金 1 02 队的 自然电位的 临 震大幅度变

化
。

大地电流 电磁波法和地下水电阻率
,

目前仍处于试验阶段
。

从初步试验结果来看
,

前

两者由于受外空
、

低空电磁干扰严重
,

异常与干扰难以分辩
。

得到的总印象是
,

大地电流在

震前有个缓慢单向变化过程
,

震后迅速恢复 ; 电磁波在震前可能在某些频段会出现特殊的波

形 ; 地下水电阻率在震前可能出现些方向性的差异
。

近些年
,

利用大地电磁测深
,

发现地震带内地壳中部普遍有低阻层存在
,

业于松潘地震

前记录到震中附近低阻层异常增厚现象
。

4
.

加拿大 进行过大地 电场变化观测和大地电磁测深
。

1 9 6 9年
,

用大地 电磁测深发现过
,

在阿尔伯塔坎德蒙顿附近
,

有一电阻率为 2 一20 欧姆

一米
,

深在 8 一 1 4
.

5公里的低阻存在
。

1 9 7 4年起在魁北克市东北
,

布有 4 个大地电磁台
。

计划通过测量大地电场和地磁短周期

变化
,

以探测地壳岩石中电阻率随时间变化
。

但由于观 测期间
,

测区内没有发生过 M > 3 的

地震
,

未得予期 目的
。

5
.

匈牙利 只是做了些大地 电磁测深
。

1 9 7 0年
,

在喀尔 巴吁盆地也发现在 1 6
.

5一 2 4
.

5公里深处
,

有一层 电阻率为10 欧姆一米的

低阻层
。

6
.

美国 主要是进行偶极法观测视电阻率及大地电磁测深
。

1 9 7 1年
,

他们也在得克萨斯西北部的 2 1
.

3一 2 3
.

3公里深处
,

发现有一层 电阻 率 为 3
.

5一

20 欧姆一米的低阻层存在
。

1 9 7 3年
,

马泽拉 ( M
a z z e l l a

.

A ) 和莫里森 ( M
o r r i s o n

.

H
.

F ) 在加利福尼亚洲霍利斯

特地区安德烈斯断层上
,

用大极距的偶极法探测地下几千米深处的电阻率变化
。

供电电极与

测量电极分别布在断层东西两侧
。

供电是由相距 1
.

5公里
,

并联有 85 千瓦 电 动机发电机组和

一个产生换向直流输 出的开关整流电桥的铝板进行
,

电流强度为 20 0安培
。

供 电装置与测量

装置间距为 1
.

5公里
、

10 公里和 15 公里三种
,

15 公里一组设有两个方向
。

观测结 果 发现
,

一

次 3
.

5级地震前视电阻率变化达 6 %
。

另一次 1 9 7 3年 6 月 22 日发生在断层西侧的 3
.

9级地震
,

视 电阻率从四月中旬就开始减小
,

下降了 10 %后又回升
,

到 5 月底达到极大
,

比起始水平高

出 1 0一 15 %
,

累计变化量达 20 一 25 %
,

异常持续时间约 60 天
。

这种大极距偶极装置的试验成功
,

意味着人们有可能应用这种方法
,

取得来自孕震区的

更可靠
、

更明显
、

更有用的地震信息
。

( 二 ) 现场实验

目前为止有报导的只有中国
。

1 9 7 3年开始在湖南锡矿山
,

距地表 2 00 米深处的开 采 巷道
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中进行
。

目的在于寻求自然状态下
,

对岩石进行加压与不加压两种情况
,

观察其视电阻率与

矿 山开采所产生的附加应力之间的关系
。

实验结果表明
,

视 电阻率与其承受的应力一应变状

态是密切相关的
。

一般来说
,

压缩时视电阻率减小
,

形变恢复时
,

视 电阻率也在一定程度上

恢复
。

( 三 ) 室内实验

为了揭示在压力作用下
,

岩石电阻率会有什么变化
。

自50 年代以来
,

苏
、

美
、

日和中国

都相继开展了各种实验
。

下面分国内外进行叙述
:

1
.

国外

2 9 6 0
、

2 9 6 3年 x
,二 r k h o m 。 : ,

k o 和 B o n d a r e o k o 对干燥岩石和部分饱和岩石
,

在压力作用

下进行了电阻率变化实验
。

1 9 6 5
、

1 9 6 6
、

1 9 6了
、

1 9了3年 山崎 良雄观察了部分饱和的和饱和的岩石在压应力作用下的

电阻率变化
。

1 9 6 5
、

1 9 6 6
、

1 9 6 8年 B r a C e和 O r a n g e做了围压条件下饱和结晶岩电阻率变 化 的实验
。

1 9 6 7年王其允 ( C
、

Y
、

W
a n g ) 进行了花岗岩在摩擦滑动中的电阻率变化实验

。

以上实验主要结果
:

( 1 ) 不饱和岩石在单轴压缩下的结果
、

电阻率都随闯力增大而减小
。

( 2 ) 部分饱和的和饱和的岩石在围压下电阻率变化
:

二
.

对于部分饱和岩石
,

电阻率随着压力增高迅速下降
,

而后变 平
, .

最 后 随压力而略

有增加
。

b 对于饱和岩石
,

电阻率随压力增高而增加
,

最初较迅速
,

后来渐渐变 平 缓
。

c
。

饱和岩石的电阻率与孔隙度密切相关
,

它随孔隙度的 减 小而增加
。

d
.

饱和的和部分饱和的同类岩石 电阻率
,

在 6 千巴以上压力作用下
,

达 到 大 致相同的

值
。

( 3 ) 饱和岩石在恒定围压和恒定孔隙压力下破裂和摩擦滑动时的电阻 率 变化
。

a
.

在轴应力增加到破裂应力一半的过程中
,

电阻率略有增加
。

b
.

轴应力超过破裂应力裂应力的一半时
,

电阻率开始下降
,

最后 达到 破裂应力的 80 %

后 电阻率显 若下降
。

c
.

横向 ( 径向 ) 电阻率和纵向 ( 轴向 ) 电阻率变化不同
,

在较低的应力下就开 始 明显下

降
。

这种下降现象在直到破裂前一直持续
。

d 己破裂岩石在继续重复受力 时
,

其 电阻率变化和破裂 前的电阻率变化显著不 同
。

岩

石大破裂后重复加载时
,

其 电阻率只有很小幅度的变化
。

综上所述可得结论
:

岩石在受应力情况下
,

电阻率要发生变化
。

一般来说
,

这种变化随

饱和度不同和处于压力的不同阶段而有所差异
。

有的实验认为
,

有可能通过观测野外 电阻率变化发现更为微小的应变变化
。

还可能揭示

岩石破裂过程的详细情况或探测受力岩石结构中的微小变化
。

有的人根据破裂后 电阻率变化

不大的实验结果认为
,

既然滑动不能对电阻率产生大的影响
,

所 以布设 测量装置要在完整的

岩体上
,

而力求避开断层
。

2
.

国内

( 1 ) 岩石或土层的视 电阻率随应力一应变的变化实验
。
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1 7 3 9年北京大学
、

科学院地质所 在单向压力下岩石的电阻率变化
。

1 97 6年陈志辉等 自然状态下的土壤受力所引起视 电阻率变化
。

1 8 7 9年国家地震局地质所 在低围压情况下土体电阻率与形变的变化关系
。

以上实验结果表明
:

岩石或土层在受力情况下
,

电阻率的变化
,

沿主压应力或剪切力作

用方向变化最大
。

一般来说
,

这种变化随饱和度不同和压力条件不同而不同
,

岩石的电阻率

变化与应变量的比例系数仅为数十倍左右
。

( 2 ) 岩石或土体的自然 电位随应力一应变的变化实验
。

1 9 7 6年北京大学
、

兰州地震大队 对干
、

湿岩石进行加压观测自然电位变化
。

1 9 7 6年陈志辉等 观察土体在剪切破裂过程中的自然 电位变化
。

1 9 7 8年国家地震局地质所 土层中自然 电流与变形关系的实验研究
。

上述实验结果指 出
:

岩石或土层在受力情况下
,

自然 电位要发生变化
。

有的实验认为
,

凡有压力降的破裂或总破裂
,

同时都伴随有自然 电位突变
。

凡有压力降

的破裂或总破裂之前
,

至少有一个方向自然电位变化速度要加大
。

当岩石应变速率大于 1 0~ 。

/秒时
,

自然 电流的上外或下降基本上与应变积累和释放相对应
。

在应变速率等于或小于 1 0 “ ,

/

秒时
,

这种对应关系基本消失
。

当应变速率接近或大于 1 0
’ 难

/秒时
,

自然电流与应变 速 率不

但有相应变化
,

而且有明显波动变化特征出现
。

( 四 ) 理论研究

1
.

两种孕震过程模式对视电阻率变化的解释
。

其一美国提出的
“
扩容一扩散

” 的湿模式
。

与
“
弹性应变积累一扩容一水的流入一应力

突降接着有余震
” 四阶段相应的视电阻率变化为

:

基本没有变化一开始上升一继续缓慢上升后迅速下降一震后逐渐恢复
。

其二苏联提出的
“
扩容一不稳定

” 的干模式
。

与 “
弹性应变积累一扩容和裂缝

`

骤然
’

发

生一断层带不稳定变形和周围地区应力部分松驰一应力突降接着有余震
” 四个阶段相应的视

电阻率变化为
:

基本没有变化一开始下降一继续下降一震后迅速恢复
。

2
.

浅源地震 电阻率变化与大地电磁场变化关系的研究
。

研究结果指 出
:

通过地壳浅部视电阻率和电位的观测
,

难以发现地壳深部孕震体发生的

电阻率变化
。

但对伴随浅源大地震发生的电阻率变化的监视
,

它是一种有效方法
。

3
.

据 >> P e
中

e p T u B 二 u

袱 y p 二 a 二
.

F e o
中

u 3 k a 》 1 9 7 5
.

1 0报导
,

有一种新 的 地震予 报理

论
,

它认为地震的发生在很大程度上与地下水的流动有关
。

地下水流动产生 电流
,

计算结果

指出
,

在 1 0 0。个大气压下地下水流动可以产生 1 0 喀一 1 0 5

伏的电位差
。

当岩 石 孔隙为 1 % 时
,

每平方公里的电流强度可达 3 一30 安培
。

但这种设想尚未得到观测实践的证实
。
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