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岩石受压过程中
“

应力反复
”

对

电阻率的影响

陈 大 元 陈 峰
4北京大学地球物理系5

贺 国 玉

4国家地震 局分析预报中心 5

摘 要

在岩石 电阻率随压力变化的不同阶段
,

部份地减低轴向压力后再加压4每回总压降约为破

坏应力的 �6 7 5
1

研究这种特殊的加载方式下
,

即所谓
“

应力反复
”
对电阻率的影响

1

结果如

下 8

405 对高水饱和度岩石
,

随压力不断增加电阻率变化的总趋势为上升一平稳一下降的变

化形态4包括饱和度为 � 66 一 ! 6 7 5
1

对低饱和度岩石4实验中饱和度为 !6 7 和 匆7 5
,

电阻率

变化的总趋势已改变
1

49 5 对高饱和度岩石共作了十一次
“

应力反复”实验
1

除了水饱和度为

!� 7 的岩石在压力为 ∀6 +:; 处
, “

应力反复”时电阻率无明显变化外
,

其余均呈现电阻率的负

异常 4下降幅度约 9 7 左右5
,

我国地电台在震前观测到的地电阻率变化以负异常为主
1

实验

结果为解释这种负异常提供一种新的可能机制
1

4∀ 5 在电阻率随压力变化的下降段
,

特别是

接近岩石破坏时
, “
应力反复”所引起的电阻率负异常与一般情况下出现的负异常相比

,

有以下

三个特征 8 。
5 负异常的幅度要大一个数量级 4约 一 96 7 5 < = 5 不仅应力下降时 电阻率下降

,

而且应力恢复时电阻率仍然下降 <
“

5 各个方向电阻率变化的差别很大 4约 �6 7 5
1

以上这三

个特征可作为岩石临近破坏的标志
1

而一般的电阻率负异常可能只与
“

应力反复
”

有关
,

并不

意味着岩石处于临近破裂的危险状态
1

4钓 低饱和度岩石
, “

应力反复
”
可能引起电阻率的

“
正

异常
”

1

作者还用
“

应力反复”过程中
,

水进出裂隙4包括张性和压性裂隙 5
,

简单解释了所得结果
,

并提出 8 引起最大主应力降低的短期因素
,

并不一定是个安全因素
,

它可能增加地震发生的危

险性
1

一
、

前
1

>?
一≅ ≅ ≅ ≅ ≅舀

一 1 叫卜

「功

多数人认为地震是由于岩层中应力逐渐积累
,

在某处超过岩石强度时
,

产生滑移所导

致的岩层的突然错动 <并且认为地震前后
,

地球物理场的变化也直接或间接地与这种作用

有关
1

随着地震预报研究的广泛开展
,

在实验室中对岩石的应力
一

应变关系和其它物理性

本文 � �  Α 年 斗月月 日收到
, � �  ! 年 9 月 ! 日收到修改稿
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质的研究
,

成为研究地震前兆的一种手段
1

在这些研究中
,

不断增加岩石样品的荷载直至

岩石破坏
,

这样一种单调的
、

最简单的加载方式被普遍采用
1

在岩石电阻率的有关实验中

也是这样
1

地震孕育过程中应力的变化并不像上述简单加载过程那样单调变化
,

而是要复杂得

多
1

震源区 4例如断层的闭锁段 5应力单调上升的可能性也许要比外围地区大得多
,

但应

力的调整或反复也完全可能发生 4地壳中除了应力增加过程外
,

有人还列举了不少应力

减小的过程
〔
005 < 至于震源外围地区

,

在应力上升的总趋势下
,

局部应力反复可能更具有代

表性
1

此外像天体和气象等因素也会使岩层中的应力发生附加的变化
1

我们考虑到实际孕震过程的这种复杂性
,

又考虑到岩石并非完全弹性体
,

它的性质不

仅由应力或应变决定
,

而且与其经历4或者说是加载过程 5有关
,

故设计了一种特殊的加载

方式
8 在荷载不断增加的总趋势中

,

在电阻率变化的不同阶段
,

部份地减低载荷后再加

载
1

4以下简称这种加载方式为
“

应力反复勺
1

这种加载方式的岩石电阻率变化实验
,

还未

见过报道
1

所得到的一些新的结果
,

对地震预报可能有参考价值
1

二
、

实验方法简介

�
1

标本及其处理

所用标本均为 Β Χ Β Χ ΔΕ 时 的四川白虎涧花岗岩
,

其平均抗压强度为 �
1

∃ Χ 0护 +:;
1

长轴两端面经磨床加工
,

不平行度误差小于 6
1

69 Φ Φ
1

标本经清洁处理和烘千后
,

在标

本一侧面布置了三个方向的四极对称装置
,

以测量电阻率
,

另一侧面粘贴电阻丝应变片
,

然后抽真空浸水
,

具体处理请参看文献〔ΓΗ
1

所得水饱和的岩石标本
,

在空气中蒸发掉部

份水份可得到非饱和岩石标本
1

其水饱和度 ( ,

可由饱和时的含水量 Ι
。

和非饱和时的

含水量 Ι
,

得到 ( 一 ϑ 0Κ ϑ ∃ 1

水饱和度 Δ 的测量误差最大不超过 Λ 多
1

加载过程中不

再补给水份
1

9
1

测量装置4如图 � 所示 5

11111
ΜΜΜΜΜ

ΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗ∃ 0

起高阻阻阻 应变仪仪
稳稳流源源源 检流计计计 繁用表表表表

旧旧旧旧线禾波器器

图 � 装置及测量系统方框图
1

Ν ��
1

� Ο0∃ Ε Π Θ Ρ; 3 Σ ;Φ ∃ Τ ;Υ Υ ; Σ ; ς 2 Δ ; Ω Θ Φ Ξ ; , 2 Σ Ξ Φ Ξ Ω ς ΔΨ , ς ΞΦ
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∀ 期 陈大元等 8 岩石受压过程中
“

应力反复
”
对电阻率的影响

∀
1

加载方式

以标本 . ,、

的实验为例 Ζ参阅图 94
。
50

,

图中横轴为时间轴
,

图下方纵坐标为压强尸
1

当压力不断增加的过程中
,

在不同的压强上作了
“

应力反复
” ,

第一回在 Υ ≅ ∀6 +:;
,

第

二回在 尸 ≅ Α6 +:;
,

图中用斜线标 出的两个三角形即是这两回
“
应力反复

” 1

每回压强

降低总量为 �6 +:;
,

分两次完成
,

一次为 (+:;
1

升压也分两次
,

每次也是 (+:;
,

以使压

力恢复到
“

应力反复
”
的起始值

1

因此
“

应力反复
”
一回

,

前后共测量 Λ 次数据
1

在非
“应力

反复
刀
段

,

压强每改变 �6 +:; 测量一次
1

其余标本的加载过程
,

都以同样的方式示于相

应各个图的下方
1

与平均抗压强度相比
,

一次
“

应力反复
”过程中

,

总的减压约为标本破坏

应力的 �6 多左右
1

三
、

实 验 结 果

图 Ζ 94
;
5

,

∀ 4
;
5

, 斗4
;
5

, Β 4= 5
, Λ4

;
5 和 Λ 4=5 [ 的下方是不同时间的压强

,

图的上

方给出的是三个方向视电阻率相对变化与时间的关系曲线
1

曲线标号 � 、 9 和 ∀ 分别表示

平行于压力方向
、

垂直于压力方向和与压 力方向斜交 ΒΛ
“

布极所测得的视电阻率
,

相对于

压强为零时的视 电阻率变化的相对值即 △可Υ 一 4Υ 一 :6 5Κ风

了, 1 二尸

�伙书是

暮
�。

月 !妙
�日门∀

#∃门%&

一砚刊八
,∋苏公叼

一
(

一产
·

尹
(

) 之二不, 尸
·

∗ 产峨二二尸 , +

,&−

卜
.卜/.0∋1∋

内2∀%#一(3层丫

图 + , & − 标本 4
5 ,

的 ‘夕 6 夕
。

及

7 与时间 8 的关系
(

9: ;
·

+ ,
&
− < ∋ /& 8 : = ∋ > ∋ ? :0 8: = :8 ≅ ∋ Α & Β

罗
Χ Δ Β 3

7 > ∋ 0 0Ε 比 1 :8Α 8 :Φ Δ ΓΔ > 8 Α ∋ 0 & Φ 7 /∋ 4
? , (

图 + , Η − 标本 4
, ?

的 ▲司!∀

与 ‘Ι 6 Ι 与 尸的关系

9ϑ ;
(

+ , Η − < ∋ /& 8: = ∋ >∋ 0:0 8: = : 8≅ Κ Α & ”酬
& Β 3

= Δ /Ε Φ ∋ 8 > :Κ 0 8> & :
Β Δ Γ 8 Α ∋ 0 &Φ 7 /∋ 4

5 : Ε Β 3 ∋>

3 :ΓΓ∋ > ∋ Β 8 ! >已00Ε > ∋ (

为了示 出
“

应力反复
”
对 电阻率的影响

,

在 电阻率相对变化的曲线上
,

用斜线标明
“

应

力反复
”
引起的电阻率相对变化

(

我们共进行了十四次
“
应力反复

”
都用类似的方法分别

画在各个图上
(

所侧得的各次
“
应力反复

”
中的数据

,

全部列于表 �
(

其中标本 4 5 ,

和

4/
,
分别在压强 7 为 ; : 5 ! &

和稍大于 � ∀∀  !& 时被压碎
,

标本 4 5。

和 4/
,

没有压碎而

多次使用
,

以便得到不同饱和度下电阻率变化特征
(

除了上述 电阻率与时间 ,
8− 图外

,

还在图 + , Η − 和图 Λ , Η − 中给出了电阻率随压强的

变化图和体应变 △Ι 6 Ι ) Μ ? 十 + Μ + 随压力的变化
。

下面对实验结果作一初步综合
。
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∀

∴ Κ 卜花一Κ ‘ ‘ 产
。

二一石百乡一�丫Ν扩Ο才劝

�次Ν,3Ο犷刁

一 �∀ ∀∀

�甲。子%人心
�
肉3芝Ν气

一 + ∀∀ ∀

图 Λ ,
&

− 标本 Π
,

的 ,△7 67
。

− 一 ,
和 7 一 , 图

(

9 :;
·

Λ ,
&
− < ∋ /& 8 := ∋ >∋ 0:0 8: = : 8≅ Κ Α & Β罗 Χ & Β 3

7>∋0
0Ε >∋ 1 :8 Α 8:Φ ∋ ΓΔ > 8 Α ∋ 0 & Φ 7 /∋ 4

∗ ,
·

图 Λ , Η − 标本 4
, ,

的 ,‘ 7 6 夕
。

−
一户 和 , ‘ Ι 6 Ι 升户 图

9 :;
(

Λ, Η − <
∋
/& 8: = ∋ ∋ Α & Β ; ∋0 Δ Γ > ∋ 0 :0 8: = :8 ≅ & Β 3 = Δ /Ε Φ ∋

Δ Γ 8 Α ∋ 0& Φ 7 /∋ 4
? , Ε Β 3 ∋ > 3 : Γ免> ∋ Β 8 !> ∋ 0 0Ε >∋

它山层盯

悦产

图 Θ , & − 标本 4
? 。

在饱和度为 Ρ� Σ 时

, 盛户 6几 −
一∗ 和 户一 8 图

9: ;
·

Θ,
&
− < ∋ /& 8: = ∋

>∋0 : 08 := : 8≅ Κ Α & Β罗Χ & Β 3

7>∋0
0 Ε比 1 : 8Α 8: Φ ∋ 加 > 8 Α ∋ 0& Φ 7 /∋ 4

5Δ :。

0& 8Ε > & 8:Δ Β Ρ �Σ
Τ

图 牛, Η − 标本 4
5。

在饱和度为 Υ � Σ 时的

△夕6 夕
。一 8 和 夕一矛 图

9 :;
·

Θ , Η − <∋ /& 8: = ∋ >∋ 0 :0 8: = :8 ≅ ∋ Α & Β

庐
& Β 3 !> ∋ 0 0Ε > ∋ 1 : >Α 8:Φ∋ ΓΔ > 8 Α ∋ 0& Φ Τ

7 /∋ 4
? 。
�∀ 0 & 8Ε > & 8:Δ Β Υ +Σ

Τ

�
。

电阻率变化的总趋势

图 + , Η − 和图 Λ , Η− 给出了水饱和花岗岩标本 4 5 ς

和 4/ , 的结果
。

从中可以看出电

阻率随压力变化的总趋势和我们 以前的实验结果是一致的
〔刀 ,

即饱和花岗岩电阻率随压

力增大
,

呈上升一平稳一下降的变化形态
。

本文所得的电阻率与时间 ,8− 曲线与电阻率

随压力变化的总趋势 ,或说是曲线的总体形态−是类似的
(

图 Θ ,
&
− 是水饱和度为 Ρ� 外 的

花岗岩标本 4 ? 。 的 电阻率与时间曲线
,

其总形态没有变
(

图 Θ , Η − 为水饱和度为 Υ �多 的

结果
,

除了开始加压时有些下降外
,

基本上还是上升一平稳一下降的形态
(

而图 , 所示的

是花岗岩标本 4�
Υ

在水饱和度 Υ∀ 外及 Χ∀ 关 时的实验结果
,

电阻率曲线的形态已经改

变
(

关于电阻率变化与水饱和度的关系
,

这里不准备详述
,

以后将另文讨论
。
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∀ 期 陈大元等 8 岩石受压过程中
“
应力反复”对电阻率的影响 ∀ 6 !

表 � “

应力反复”时的电阻率相对值
∋ ; 0,0 Ξ � ] Ξ 0; ς Ρ甲 Ξ Σ Ξ 8 Ρ1 ς Ρ⊥ Ρ_Ψ Ξ ⎯ ; Ω 3 Ξ 1 2 Ω Θ Ξ Σ “ 1 ςΣ Ξ 1 Δ Σ Ξ , Ξ Σ 1 曰

, ,

标标 号号 饱和度47 555 ::: △司:6 47 555

4444444+ :;

555555555555555555555555555555555 ����������� 999 ∀∀∀

...
8 ΣΣΣ

�6 666 ∀ 6
。

666 �6
。

000 � 
。

弓弓 � �
。

ΛΛΛ

9999999 6
。

666  
。

000 �Β
。

ΑΑΑ �
。

∀∀∀

∀∀∀∀∀∀∀ 6
。

666 �
。

!!! �Α
。

ΒΒΒ !
。

!!!

ΑΑΑΑΑΑΑ 6
。

666 �6
。

��� 9乡
。

ΒΒΒ � Β
。

!!!

ΛΛΛΛΛΛΛ 6
。

666 !
。

666 9 9
。

666 � 9
。

∀∀∀

ΑΑΑΑΑΑΑ 6
。

666 Α
。

ΑΑΑ 9 9
。

999 �Β
。

ΛΛΛ

���������6 666 9 6
。

666 �
1

��� 9
。

ΑΑΑ !
。

ΒΒΒ

...
< ,,, � 6

。

666 !
。

,,, ∀
。

,,, Α
。

000

9999999 6
。

666 � 6
。

‘‘ Β
。

   �
。

,,,

斗斗斗斗Α
。

999 �Α
。

ΒΒΒ !
。

ΑΑΑ Μ 9
。

!!!

∀∀∀∀∀∀∀ Α
。

999 �Α
。

ΑΑΑ !
。

666 � 9
。

���

ΒΒΒΒΒΒΒ Α
。

999 � 
。

!!!  
。

ΛΛΛ � Β
。

���

       6
。

666 9 9
。

ΑΑΑ �  
。

多多 9 Λ
。

ΒΒΒ

夕夕夕夕6
。

666 9 6
。

ΛΛΛ Η乡
1

,, 9 9
。

   

       6
。

,,, 9 �
。

ΑΑΑ �Α
。

ΑΑΑ 9 Β
。

ΑΑΑ

�������6 6
。

666 ��
。

999 9 6
。

666 � Β
。

���

������� 6
。

666 �∀
。

   9
。

999 Λ
。

666

�������6 6
。

666 � �
。

��� 一 6
。

999 一 0
。

   

��������� ��� ∀ 6
。

666 Α
。

666 Β
。

∀∀∀ 一  
。

,,,

...
8 ∃∃∃∃∃ 9 6

。

666 9
。

   0
。

!!! 一 �
。

ΒΒΒ

∀∀∀∀∀∀∀ 6
。

,,, Β
。

ΒΒΒ Β
。

,,, 一 �
。

,,,

ΛΛΛΛΛΛΛ 6
。

666 Α
。

!!! !
。

ΒΒΒ 一 �
。

ΑΑΑ

ΒΒΒΒΒΒΒ 6
。

666 9
。

   ∀
。

!!! 一 � �
。

∀∀∀

乡乡乡乡6
。

ααα Β
。

��� 乡
。

999 一 �6
。

���

!!!!! ��� ∀ 6
。

666 一 �
。

��� 一 ,
。

!!! 一 Β
。

,,,

9999999 4〕
。

666 一 �
。

��� 6
。

ΒΒΒ 一 0
。

ΑΑΑ

∀∀∀∀∀∀∀ 6
。

666 一  
。

!!! 6
。

!!! 一 王
。

,,,

,,,, 6
。

666 一  
。

∀∀∀ 9
。

666 一 9
。

ΑΑΑ

ΒΒΒΒΒΒΒ 6
。

666 一  
。

   �
。

   一 ∀
1

666

ΛΛΛΛΛΛΛ 6
。

666 一 !
。

   Β
。

,,, 一 �
。

   

�������6 6
1

666 一 �6
。

000 一 ∀
。

工工 一 !
1

∀∀∀

������� 6
。

666 一 �9
。

ΛΛΛ 一 Λ
。

∀∀∀ 一 �
。

ΒΒΒ

�������6 6
1

666 一 �9
。

ΑΑΑ 一 <
。

ΑΑΑ 一 �
。

ΒΒΒ

...
8 !!!

! 666 ∀ 6
1

666 一 Β
。

多多 一 ∀
。

∀∀∀ 一 �
。

   

乡乡乡666 9 6
。

,,, 一乡
。

,, 一 ∀
。

∀∀∀ 一 9
。

���

∀∀∀∀∀∀∀ 6
,

666 一 弓
。

ΒΒΒ 一 ∀
。

ΛΛΛ 一 �
。

���

ΑΑΑΑΑΑΑ 6
。

666 一 !
。

,,, 一 多
。

ΒΒΒ 一 9
。

ΑΑΑ

ΛΛΛΛΛΛΛ 6
。

666 一  
。

999 一 Α
1

��� 一 ∀
。

ΒΒΒ

ΑΑΑΑΑΑΑ 6
。

,,, 一 !
。

ΑΑΑ 一 Α
。

999 一 9
。

!!!

∀∀∀∀∀∀∀ 6
。

,,, 一 Β
。

   一 �
。

,,, 一 Λ
。

   

9999999 6
。

666 一 Β
。

ΒΒΒ 一  
。

��� 一 (
。

���

∀∀∀∀∀∀∀ 6
。

666 一 Β
。

ΑΑΑ 一  
。

000 一 Λ
。

Α

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 , 卷

9
1 “
应力反复

”
所引起的电阻率变化

对高饱和度岩石4电阻率变化曲线为上升一平稳一下降型 5电阻率的影响
1

对水饱和岩石以及饱和度为 �� 多及 !� 务的岩石
,

共作了十一次
“

应力反复
即 1

除了

水饱和度 !� 外的标本
,

在 尸 ≅ ∀6 + : ;
时所作的一次

“

应力反复
” ,

电阻率看不出明显的

变化外
,

其余十次
,

都是压强达到一定值后
,

减压时三个方向的电阻率均下降
,

压强恢复时

电阻率上升
1

与 “
应力反复

”
前后的电阻率相比

,

从电阻率随时间的变化曲线上的斜线部

份 Ζ请参看图 94
;
5

, ∀ 4
;
5

, Β4;5 和 Β4= 5[ 可看 出曲线呈凹兜形状 4简称 电阻 率
“

负异

常与
1

值得注意的是
,

上述负异常 出现在电阻率变化的不同阶段
,

即不仅出现在 电阻率的上

升段
,

也 出现在电阻率随压力变化的平稳段
,

甚至也 出现在下降段
1

;5 在 电阻率的上升段
,

电阻率随压力的增加而增加
1

所以压力下降电阻率下降
,

压

力恢复电阻率也恢复
, “

应力反复
”
引起负异常是很 自然的

1

从图 9 4= 5和 ∀ 4= 5 的体应变

曲线看
, “
应力反复

”后
,

岩石体应变恢复到原值
1

= 5 在电阻率变化的平稳段
,

电阻率随压力增加基本不变
1

可是当压力减小时
,

电阻

率有明显的降低
,

如标本 . , ,

4请参看图 ∀5 在 尸 一 Α6 +:; 时的
“
应力反复

”
中

,

二个

方向电阻率下降最大达 ∀
1

Β呱
,

此后再加压
,

电阻率又能重新上升
1

对于这种高水饱和度

岩石在电阻率变化的平稳段所具有的上述特性是前人没有报道过的
1

考虑到岩石在此阶

段已有体膨胀即已有相当多的新裂隙
,

并且这些新裂隙对岩石溶液导电通道的改善已能
β

抵消原有裂隙闭合所引起的电阻率的增加
『9 , 1

这些裂隙自然不会只是平行于压力方向的

张裂隙
,

也应有不少压性裂隙
1

这是因为新裂隙取向是由矿物晶体结构因素决定
,

并非完

全由压力方向决定4这可由文献【∀� 中的破裂显微照片中看到5
1

在此阶段
,

压力减小时电

阻率的降低自然是岩石导电通道的改善
,

而压力减小只会使平行于压力方向的张性裂隙

闭合一些
,

这只能使 电阻率增加
,

只有压性裂隙当压力减小时可能进去一些水溶液
1

因此

我们可以推论
,

在此阶段压力减小引起压性裂隙进水的作用超过了张性裂隙闭合的作用
,

才使得电阻率下降
,

因而重新加压时电阻率又能有所上升恢复
1

此外从体应变曲线看
,

当
“

应力反复
”
结束压力恢复原值时

,

体应变也恢复原值
1

这就

说明虽然此时压性裂隙已进了一些水
,

但岩石结构骨架仍然是稳定的
,

此阶段压性裂隙进

水对岩石强度和体膨胀影响很小
。

Ε
5 在 电阻率的下降段

,

电阻率随压力的增加是下降的
1

当压力减小时 电阻率不但不

恢复上升
,

反而继续下降
,

当压力恢复时电阻率仍进一步下降
1

特别是在接近岩石破裂强

度时
,

例如标本 .0
, 在 Υ ≅ �6 ∃+ : ;

时的
“

应力反复
”
中 4图 ∀ 5 电阻率下降最大达到

一 � !
1

 多
,

比电阻率上升段和平稳段下降幅度约大一个数量级
,

而且当压力恢复时电阻率

进一步下降
,

下降的总幅度超过 一 96 多
1

其次
,

各方向电阻率变化之间的差别可扩大到

�6 多以上
1

此外从体应变曲线看
,

压力减小时体积是膨胀的 <但压力恢复原值时
,

体应变 已不能

恢复原值
,

负体应变的绝对值减小相应于体积增大
1

这就是说新裂隙进水已使岩石发生

可观察到的体膨胀
,

而且 已经降低了岩石的弹性模量
,

同样也会降低岩石的强度
1

因此从

发生地震的危险性看
,

最大主应力降低并不一定安全
,

它可导致水的进人而降低岩石强
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∀ 期 陈大元等 8 岩石受压过程中
“
应力反复

”
对电阻率的影响

、

佗认

4饱和度 Λ 6 7 Η

9

—
于

≅

一
一

ς4⎯5

二习受留魄

。
书湘书Λ6
。�罗Ν

(ΠΟ
弓Π门耐3芝盯

心誉公犯介Ω
Ο +

�冰一。之
”3司

产 , 乃二宁、, ,
·

产

贡山署斌

图 , ,
&

− 标本 4
/ ,

在水饱和度为 Υ ∀ Σ 时的

△司 7
。

和 7 与时间 不 的关系

9 �Ρ
·

1 : 8Α

Χ ,
&
− < ∋ /& 8:= ∋ > ∋ 0:0 8: = : 8≅ ΚΑ

& Β 梦Χ & Β 3 7 > ∋ 0 0Ε >∋

8: Φ 。

ΓΔ>
8 Α ∋ 0 &Φ 7 /∋ 4

, ?
: Β 0 & 8 Ε > & 8 :Δ Δ Υ ∀Σ

·

图 Χ, Η − 标本 4�
Υ

在水饱和度为 允Σ

时的 ‘树 7 和 7 与时间 ‘ 的关系
9:;

·

, , Η − < ∋/ & 8: = ∋ > ∋ 0:0 8 := : 8≅ Κ Α & Β 梦Χ & Β 3

!>∋ 00 Ε >∋ 1 : 8Α 8: 月
: ∋ ΓΔ > 8 Α ∋ 0 &Φ 7 /∋ 4

? , : Β

0 & 8 Ε > & 8: Δ Β Χ ∀Σ
(

度
(

某地区岩石强度的降低
,

特别是在高应力集中区
,

一旦应力恢复
,

则发生地震的危险

性进一步增加了
(

Λ
( “
应力反复

”
对低饱和度岩石电阻率影响

(

对饱和度为 Υ∀ 外的标本 4 : ?

作了二次
“

应力反复
” (

在压强为 Ξ∀  !& 时
“

应力反复
”

使得三个方向上的电阻率仍为负异常〔参看图 Χ , &− 〕
(

而在压强 尸 ) Λ∀  !& 时
,

有一个

方向上的 电阻率出现了
“
正异常气

而在水饱和度为 Χ∀ 外时所作的
“
应力反复

”
,尸 一 Λ∀  !& −

,

三个方向上的 电阻率匀

出现
“

正异常
” ,

这是与高水饱和度岩石不同的
。

四
、

实验结果在地震预报中意义的探讨

�
(

我国 自 � Ρ Ξ Ξ 年邢台地震
,

把电法勘探中的对称四极装置引进地震预报研究以来
,

在近廿年的时间里建立了相当多的地 电台
,

获得了不少震前地 电阻率变化的资料
(

其中地

电阻率以下降变化为主
,

负异常占多数
,

也有一些地方 电阻率是上升的或呈复杂变化
〔习 (

此外唐山地震期间还记录到远离震中达 Ξ ∀ ∀Ψ Φ 区域内的电阻 率异 常阎
(

但是 直 到现

在
,

对地电阻率下降变化的解释仍不统一
(

一般认为在震源区
,

饱和岩 ,土 −在破裂阶段
,

其阻率由于应力增加而下降
(

用这种看法来解释震源外 围地区的地电阻率下降有一定困

难
(

因此也有人认为 电阻率的负异常与非饱和岩 ,土 −的压密有关
(

这是根据非饱和岩

, 土 −的压力实验的结果
,

即低应力下随压力增加电阻率下降
〔习 (

这种解释与水文地质学

的一般看法相矛盾
(

水文地质学认为长年潜水面以下的岩 , 土−是水饱和的
‘ΞΖ, ∀

(

根据我

们上述的实验结果
,

对引起地电阻率下降异常的原因
,

提出第三种可能机制
?
高饱和岩

,土− 由
“

应力反复
”
引起电阻率的负异常

(

这种机制把地下介质看成是高饱和度的
,

这是

和水文地质学的一般看法相一致的
(

特别是在震源外围区域
,

由这种机制引起 电阻率负

异常的可能性更大一些
(

这是因为震源外围地区
,

在孕震过程中发生局部应力反复是更

具有代表性的应力积累过程 ,正如前言中已经叙述过的−
(

/− 因为我们尚未找到此结论的依据
,
故正在做有关的实验

,
来验证此结论

(
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1

高饱和度岩石在 电阻率变化的不同阶段4相应于不同的应力水平 5
, “
应力反复

”匀

可引起电阻率的负异常
1

因此用电阻率的负异常来判断地下介质所处的状态就有 了 困

难
1

特别是在 电阻率的上升段和平稳段
, “
应力反复

”
所引起的 电阻率的负异常很难区

分
1

只有在 电阻率的下降段
,

特别是在接近岩石破坏强度时
, “

应力反复
”
所引起的电阻率

负异常有以下三个特征与一般情况下的负异常不同
8
下降幅度比一般情况下大一个数量

级 <压力下降电阻率下降
,

压力恢复电阻率仍然下降 < 电阻率变化在各方向间的差别很大
1

以上这三个特征有可能作为
,

在地电台测区范围内岩层临近破裂时的标志
1

特别是如能

和其他地球物理测量手段配合
,

与应力变化相对比
,

使第二个特征得到确 认
,

这种判断的

把握可能更大
1

而一般的电阻率负异常可能只与
“
应力反复

”
有关

,

并不意味着岩层处于

临近破裂的危险状态
1

∀
1

在岩石接近破坏强度时
, “
应力反复

”
使水进人裂隙

,

电阻率急剧下降
,

岩石强度也

降低
1

因此最大主应力这种下降又回升的
“

应力反复
”
增加了地震发生的危险性

1

因此
,

是否可以认为引起应力下降的某些短期因素
,

并不一定是个安全因素
1

甚至可能成为地

震的触发因素
1

由于实验条件和 自然条件不尽相同
,

如上所述
,

对实验结果在地震预报中的意义
,

只

能是一种有关物理上的可能机制的探讨
,

是否适用于野外
,

最终尚需实践来检验
1

附注 8 实验条件与自然条件差别影响的讨论
1

�
1

实验是在无围压条件下进行的
1

我国地电台的
“

勘探深度”一般为数百米
,
围压可达 �6 +:;

1

围压

对实验结果定会有影响
,
首先可想到的是轴应力复原时电阻率的恢复特性会更好些

1

9
1

实验时岩石标本无补给水源
,

仅靠岩石所含水份的内部调整
1

地下水的存在
,

有利于水的补给
,

可能使电阻率的 下降幅度更大一些
1

∀
1

因为实验中是用有裂隙的完整花岗岩块中的变化来类比地下岩层中的变化
,

所以实验结果所提

供的物理上的可能机制在野外是否成立
,

还需野外的观察和研究来检验
1
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:Ξ Σ Ρ∃ Θ
, ; =∃ 2 ς 967 Φ ∃ ΣΞ ς⎯ ; Ω ∃ Σ >

Θ ΡΩ ; Σ Ψ Θ Σ ∃ Υ Δ
1

=5 ∋ ⎯Ξ Δ Ξ Θ Σ ∃ :Δ ∃ Ξ Ξ 2 Σ Ξ Θ Ω ∃ ς ∃ Ω 0Ψ Θ 2 Σ ΡΩ 3 ΔςΣ Ξ ΔΔ Θ Ξ Ξ Σ Ξ; ΔΞ = 2 ς ; 0Δ∃ Θ 2 Σ ΡΩ 3 Δ ςΣ ΞΔ Δ ΡΩ
>

Ε Σ Ξ ; ΔΞ
·

Ξ 5 ∋ ⎯Ξ ; Ω ΡΔ∃ ςΣ ∃ :ΡΞ :Σ ∃ :Ξ Σ ςΨ ∃ Τ Σ Ξ ΔΡΔςΡ⊥ ΡςΨ Ξ ⎯ ; Ω 3 Ξ �Λ Ξ Ω ⎯ ; Ω Ξ Ξ Θ
1

Β5 ] Ξ ΔΡςς Ρ⊥ ΡςΨ ΡΩ Ξ Σ Ξ ; ΔΞ ϑ ; Δ

∃ = ΔΞ Σ ⊥ Ξ Θ Θ 2 Σ ΡΩ 3 ς⎯ Ξ “ Δς ΣΞ Δ Δ Σ Ξ ⊥ Ξ ΣΔ ; 0
, ’

Υ Ξ Σ Ρ∃ Θ 王∃ Σ 0∃ ϑ Δ; ς2 Σ ; ςΡ∃ Ω Σ ∃ Ξ Π Δ; Φ :0Ξ Δ
1

∋ ⎯ Ξ Σ Ξ Δ2 0ςΔ Φ Ξ Ω ςΡ∃ Ω Ξ Θ ; =∃ ⊥ Ξ ϑ Ξ Σ Ξ Ξ Χ :0; ΡΩ Ξ Θ ϑ Ρς⎯ ς⎯ Ξ ΞΤΤΞ Ξ ς ∃ Τ ϑ ; ςΞ Σ Τ0∃ ϑ ΡΩ 3 ΡΩ ; Ω Θ ∃ 2 ς ∃ Τ

ς ⎯ Ξ Ξ Σ ; Ξ Π Δ ∃ Τ Σ ∃ Ξ
Π Δ

1

∋ ΞΦ :∃ Σ ; ΣΨ Τ; Ξ ς ∃ Σ Δ ,

ϑ ⎯ ΡΞ ⎯ = Σ ΡΩ 3 ; = ∃ 2 ς ; Σ Ξ Θ 2 Ξ ςΡ∃ Ω ∃ Τ ς⎯ Ξ Φ ; ΡΩ ΔςΣ ΞΔΔ ,

Φ ; Ψ

Ξ Ω ⎯; Ω Ξ Ξ ς⎯Ξ Υ ∃ Δ ΔΡ= Ρ0ΡςΨ ∃ Τ 〔; Σ ς⎯ϕ 2 ; Π Ξ ∃ Ξ Ξ 2 Σ Σ Ξ Ω Ξ Ξ
1
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