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２）中国北京１０００８１中国地震局地震观测与地球物理成像重点实验室

摘要　在两组人工样品自由表面以中心点为基准对称布设３条辐射状测线，对样品实施单轴

应力加载和卸载后，利用电阻率层析成像方法构建了相应的视电阻率相对变化图像，并计算

和绘制了表征裂隙产生和发展速率的视电阻率各向异性系数λ以及表征裂隙产生和发展方

位的各向异性主轴方位角α随应力和深度的变化曲线．结果表明：所有测线所对应的ＲＲＣ图

像均随着应力的变化呈现出相同的变化趋势，即在加载阶段，随着应力的增加，视电阻率相

对变化图像中电阻率降低区域逐渐收缩，而电阻率升高区域逐渐扩张，在卸载阶段，随着应

力的减小，电阻率降低区域继续收缩，电阻率升高区域继续扩张；样品中的高阻体对其所在

部位及附近区域的电阻率增幅有较大影响，而对横越高阻体测线的视电阻率相对变化图像的

趋势性变化无影响；对于原始电性为各向异性的样品，随着应力的增加，其各向异性程度降

低；裂隙主要在岩样的浅部产生和发展，而在较深部位的裂隙产生和发展的速率相对较低．

上述结果有助于解释和理解地震、火山活动和大型地质构造运动引起的视电阻率及其各向异

性的变化特征，电阻率层析成像方法可能成为目前地震电阻率观测方法的有益补充．
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引言

许多地震、矿震、火山活动和大型地质构造运动前均可观测到显著的电阻率异常变化

（Ｒｉｋｉｔａｋｅ，Ｙａｍａｚａｋｉ，１９６９；Ｓｔｏｐｉｎｓｋｉ，Ｔｅｉｓｓｅｙｒｅ，１９８２；Ｊａｃｋｓｏｎ犲狋犪犾，１９８５；Ｋａｙａｌ，

Ｂａｎｅｒｊｅｅ，１９８８；毛桐恩等，１９９９；杜学彬等，２０００，２００１，２００６，２０１５；冯锐等，２００１；

Ｕｔａｄａ，２００３；安金珍等，２００８；钱家栋等，２０１３）．为了研究电阻率异常变化的规律和机理

并探索其作为地震预报参量的可行性，研究人员在室内和野外进行了大量的电阻率随应力

变化的试验，并取得了丰硕的成果（Ｐａｒｋｈｏｍｅｎｋｏ，Ｂｏｎｄａｒｅｎｋｏ，１９６０；Ｂｒａｃｅ犲狋犪犾，１９６５；

Ｙａｍａｚａｋｉ，１９６５；Ｂｒａｃｅ，Ｏｒａｎｇｅ，１９６６，１９６８ａ，ｂ；陈大元等，１９８３；金耀等，１９８３；张金

铸，陆阳泉，１９８３；张天中等，１９８５；安金珍等，１９９６；陈峰等，２０００，２００２，２００３ａ，ｂ，

２０１３），对理解地震前、后电阻率的异常变化，探索其形成机理及分析地震监测预报台站记

录到的地电阻率数据等起到了重要作用．目前在地震地电阻率观测中，主要使用与室内实

验研究装置相同的具有４个固定电极的对称四极测量系统，该系统只能获得地下某个深度

到地表的整个深度层的视电阻率值．研究人员主要根据该视电阻率值的大小和变化规律来

判断其是否存在异常，进而判断该异常变化是否与地震有关．由于地下电性结构存在非均

匀性，可能导致测量系统即使安装在距离震中很近的台站，在某些测向上也难以观测到强

震前显著的视电阻率异常变化，例如２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前，成都台在ＮＷ 向就未发

现明显的地电阻率异常变化（张学民等，２００９）．另外，观测到的地电阻率变化中往往会包

含由非震因素导致的异常变化，例如年变化和季节性变化，而在实际的电阻率数据处理

中，很难将其从观测到的视电阻率变化中完全剔除，因为在剔除这些异常的同时，又会人
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为地引入新的异常变化，这就使得仅仅依靠测量系统观测到的地电阻率异常变化来判定其

与地震活动的相关性的准确度降低、难度增大（朱涛，２０１３）．因此，探索新的地震电阻率

观测方式，不仅可以为目前的地震电阻率观测系统提供有益的补充，也对我国的防震减灾

具有一定的实际意义．为此一些研究人员进行了新的尝试，例如井下观测（苏鸾声等，

１９８２；康云生等，２０１３）和多极距观测（赵和云，钱家栋，１９８７；钱家栋，赵和云，１９８８；薛

顺章等，１９９４；汪雪泉等，２００２；王兰炜等，２０１１），目前这些观测系统的效果仍未确定，因

此有必要探索其它的地震电阻率监测方法．冯锐等（２００１）利用电阻率层析成像技术于１９９８

年４月１４日唐山犕Ｌ４．４和犕Ｌ５．０地震前，在河北省昌黎台均观测到了明显的电阻率图像

的趋势性变化：震前约５个月的电阻率图像相对于震前９个月的电阻率图像，电阻率出现

了区域性降低，而后随着地震的临近，电阻率降低的区域逐渐扩张，大约震后两个月，电

阻率图像几乎恢复至震前９个月时的状态．这表明利用电阻率层析成像技术观测地电阻率

图像的趋势性变化可以作为目前地震地电阻率观测方法的有益补充．

对于电阻率图像变化特征的实验研究目前还很少．郝锦绮等（２００２）开展了对磁铁矿石

英岩样品进行应力反复加载和卸载的单轴压缩实验，研究了电阻率图像的变化特征，并探

讨了其变化机理．周启友等（２００９）使用电阻率层析成像方法研究了犡，犢，犡犢及－犡犢这

４个方向上饱水和排水过程中岩石电阻率变化空间分布模式的各向异性特征．这些研究体

现了岩石样品在二维和三维结构上的电阻率各向异性变化特征，为利用电阻率层析成像方

法进行岩石视电阻率图像随应力变化特征的研究创造了条件．因此，本文拟从以下３个方

面进行研究：① 在实验室验证冯锐等（２００１）在地震前观测到的电阻率图像的趋势性变化

是否可以重现；② 进一步认识和理解视电阻率图像及视电阻率各向异性随应力的变化特

征；③ 探讨实验结果在地震、火山喷发以及大型地质构造运动中的意义．

１　实验方法

本文实验使用两组人工样品，分别为样品Ⅰ和样品Ⅱ各两块，尺寸均为３０ｃｍ×３０ｃｍ×

３０ｃｍ．样品制作过程如下：首先，将编号均为４２．５Ｒ的普通硅酸盐水泥、白水泥、河砂、

食盐按照１１∶２．２∶１１∶１的重量比混合并充分搅拌均匀后浇灌到模具中；然后，在样品尚

未固结时在任意一个表面以中心点为基准对称布设３条辐射状测线（图１ａ），其中测线犔１
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3
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 cm

30
 cm轴压
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（a） （b）

样品Ⅱ

轴压

轴压 轴压

图１　样品Ⅰ（ａ）和样品Ⅱ（ｂ）的测线布设和加压方向示意图

Ｆｉｇ．１　ＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｓａｍｐｌｅⅠ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｅⅡ（ｂ）

０８４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷



MIR-2007

MIR-2007

电极转换器

直流电法仪

轴压

轴压

L2

L1

L3

O 电极

电缆

样品

电极插槽

电缆

图２　实验系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

垂直于加压方向，测线犔２ 平行于加压

方向，测线犔３ 与加压方向夹角为４５°．

测线犔１ 和犔２ 的电极数目均为４３个，

隔离系数（深度因子）（Ｄｉａｆｅｒｉａ犲狋犪犾，

２００６）均为１４，测线犔３ 的电极数目为

５７个，隔离系数为１８．所有测线的电

极间距均为５ｍｍ．为了研究高阻体对

岩石电阻率图像趋势性变化的影响，

在样品Ⅱ中嵌入了一块高阻水泥长方

体，尺寸为５ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ，放置

于测线犔１ 中心点右侧正下方２．５ｃｍ

深度处（高阻体上表面距测线犔１ 表面

２．５ｃｍ）（图１ｂ）；最后，将样品放置于

空气中至少一个月，以充分固结．经测试，高阻体的电阻率为３２Ω·ｍｍ，样品的抗压强度

均约为４４．４ＭＰａ，相对密度均约为１．９６ｇ／ｃｍ
３．

I

a a a
A M BN

图３　温纳α装置示意图　

犃，犅为供电电极；犕，犖 为测量电极；犐为供电　

电流；Δ犞 为测量电极间的电位差；犪为电极间距　

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆＷｅｎｎｅｒαａｒｒａｙ　

犐ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ　

ｃｕｒｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ犃ａｎｄ犅．Δ犞ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ　

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｌｅｃ　

ｔｒｏｄｅｓ犕ａｎｄ犖，犪ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ　

　　实验系统由加压系统和测量系统两部分组

成（图２）．加压系统为济南时代试金集团制造

的ＹＡＷ５０００Ｆ单轴压力机．视电阻率数据采

集采用专门为室内岩石电阻率实验设计的

ＭＩＲ２００７直流电法仪，其技术指标如表１所

示．数据采集过程中，使用了温纳α观测装置

（图３）．

实验开始前需要测试仪器在连续工作状态

下的稳定性．当 ＭＩＲ２００７直流电法仪处于无

压力（０ＭＰａ）状态下连续工作约７２小时的过

程中，取一块样品Ｉ重复测量３６次．结果表明，

表１　ＭＩＲ２００７直流电法仪的主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＭＩＲ２００７ＤＣｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｅｒ

输入阻抗

／ＭΩ
电压测量范围／Ｖ 电流测量范围／Ａ

供电电压

／Ｖ

工频抑制

／ｄＢ

自电补偿方式

及范围

４１０４
［－４，４］ ［－４，４］

≤７００ ≥８０
全量程跟踪式

精度优于±０．５％；分辨率为１μＶ 自动补偿

任意两次电阻率重复测量的误差均小于５％（图４），图中同一颜色的菱形块代表该次测量

结果相对于第一次测量结果的相对变化．为了简便，共给出３次测量结果的相对变化，相

距第一次测量的时间间隔分别约为１２小时（黑色）、４８小时（蓝色）和６４小时（红色），测量

数据的相对变化基本分布在－５％—５％（两条绿色线）之间．说明在连续工作７２小时的情

况下，电阻率仪仍是稳定的，测量的数据是可靠的，亦即，当所获得的测量数据的相对变

化的绝对值小于５％时，可以认为测量数据是可靠的．
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实验过程中，对两组样品实施单轴应力加载、卸载．样品Ｉ的应力加、卸载曲线如图

５ａ所示，应力从０ＭＰａ开始以２．０×１０－２ ＭＰａ／ｓ的速率均匀地、逐级地加载至１１．１１，

２２．２２，２７．７７和３３．３３ＭＰａ，然后以－２．０×１０－２ ＭＰａ／ｓ的速率逐级地卸载至０ＭＰａ．样

品Ⅱ的应力加、卸载曲线如图５ｂ所示，应力以２．０×１０
－２ ＭＰａ／ｓ的速率从０ＭＰａ开始逐

级加载至１１．１１，２２．２２，３３．３３和４０ＭＰａ，然后以－２．０×１０－２ ＭＰａ／ｓ的速率逐级地卸载

至０ＭＰａ．在加载和卸载至不同应力时实施应力保持，直到３条测线的视电阻率数据均采

集完毕，同时要求每块样品总的测量时间不超过２０小时．
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测量值编号
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电
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相
对
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图４　样品在无压力状态下电阻率重复测量结果相对第一次测量结果的变化图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅｌｏａｄｉｎｇ
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图５　样品Ⅰ（ａ）和样品Ⅱ（ｂ）的应力（单位为 ＭＰａ）加载和卸载曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ（ｉｎＭＰａ）ｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅⅠ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｅⅡ（ｂ）

２　实验结果及分析

２．１　视电阻率相对变化图像

前人的研究大多采用两个或者几个电极（Ｐａｒｋｈｏｍｅｎｋｏ，Ｂｏｎｄａｒｅｎｋｏ，１９６０；Ｂｒａｃｅ犲狋犪犾，

１９６５；Ｙａｍａｚａｋｉ，１９６５；Ｂｒａｃｅ，Ｏｒａｎｇｅ，１９６６，１９６８ａ，ｂ；陈大元等，１９８３；金耀等，１９８３；

张金铸，陆阳泉，１９８３；张天中等，１９８５；安金珍等，１９９６；陈峰等，２０００，２００２，２００３ａ，

ｂ，２０１３），因此只能建立一点或同一深度上几点的视电阻率随应力变化的关系曲线，而无

足够数据来构建视电阻率随应力变化的动态图像．在本研究的实验中，布设了两条均包含

４３个电极的测线犔１ 和犔２，隔离系数均为１４，还有一条包含５７个电极的测线犔３，隔离系
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数为１８．一个隔离系数代表一个深度层，因此测线犔１ 和犔２ 的视电阻率测量数目为２８７

个，测线犔３ 的视电阻率测量数目为５１３个，足以构建每条测线在不同应力下的视电阻率图

像．为了更好地研究视电阻率图像随应力的变化特征，利用式（１）计算不同应力下的视电

阻率相对于加压前（无应力）视电阻率的变化量Δρ犖Ｒ，即

Δρ犖Ｒ ＝
ρ犖 －ρ０

ρ０
×１００％， （１）

式中ρ犖 和ρ０ 分别为犖 ＭＰａ和０ＭＰａ（加压前）下的视电阻率测量值．利用计算得到的

Δρ犖犚构建视电阻率相对变化（ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅ，简写为ＲＲＣ）图像．

实验中分别测试了两块样品Ⅰ和两块样品Ⅱ．由于每种样品中的两块样品的ＲＲＣ图

像随应力变化的规律非常相似，文中仅给出每种样品中一块样品的实验结果．图６给出了

加压前样品Ｉ和样品ＩＩ各测线对应的视电阻率图像．可以看出，样品的电性结构基本上表

现为分层均匀各向同性．在９０ｍｍ以浅的区域，样品Ｉ的视电阻率约为４—５４Ω·ｍｍ，样

品ＩＩ的视电阻率约为４—７０Ω·ｍｍ．样品Ｉ和样品ＩＩ的视电阻率均随深度增加而增大．另

外，样品ＩＩ中的高阻体似乎对其周围的视电阻率影响很小（虚线框标示范围），可能是由于

试验中设置的电极间距为５ｍｍ，远远小于高阻体５ｃｍ的长边长，且测线犔１ 横越高阻体

且平行于高阻体的长边所致．
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图６　加压前样品Ⅰ和样品Ⅱ中布设的测线犔１，犔２ 和犔３ 观测到的视电阻率图像

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｓ犔１，犔２，犔３

ｌａｉｄｉｎｓａｍｐｌｅⅠａｎｄｓａｍｐｌｅⅡｂｅｆｏｒｅｌｏａｄｉｎｇ

　　图７给出了样品Ｉ在不同应力下各测线所对应的ＲＲＣ图像．可以看出，对于垂直于加

压方向的测线犔１（图７ａ），当应力不超过３３．３３ＭＰａ（约为破裂应力的７５％）时，电阻率降

低区域（ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｒｅｇｉｏｎ，简写为ＲＤＲ）（蓝色至白色）只占图像的极小部分，且

随着应力的增加，区域逐渐收缩；电阻率升高区域（ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｇｉｏｎ，简写为

ＲＩＲ）（白色至红色）则占图像的绝大部分，且伴随着ＲＤＲ收缩的同时，ＲＩＲ逐渐扩张，这
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图７　加压（左），卸压（右）过程中不同应力下样品中布设的测线犔１（ａ），犔２（ｂ），

犔３（ｃ）观测到的视电阻率相对变化图像

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｍａｇｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｓ犔１（ａ），犔２（ｂ），犔３（ｃ）ｌａｉｄｉｎ

ｓａｍｐｌｅⅠ．Ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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图７　加压（左），卸压（右）过程中不同应力下样品Ⅰ中布设的测线犔１（ａ），犔２（ｂ），

犔３（ｃ）观测到的视电阻率相对变化图像

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｍａｇｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｓ犔１（ａ），犔２（ｂ），犔３（ｃ）ｌａｉｄｉｎ

ｓａｍｐｌｅⅠ．Ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

与冯锐等（２００１）在两次唐山地震前观测到的电阻率图像的变化趋势非常相似．在应力逐级

卸载至０ＭＰａ的过程中，ＲＲＣ图像中的ＲＩＲ仍然占据着绝大部分，且继续扩张．对于平

行于压力轴的测线犔２（图７ｂ）和与压力轴成４５°角的测线犔３（图７ｃ），当应力小于２２．２２ＭＰａ

（约为破裂应力的５０％）时，ＲＤＲ 的分布范围比 ＲＩＲ 大很多，但是随着应力增加至

３３．３３ＭＰａ时，ＲＤＲ迅速收缩而ＲＩＲ则迅速扩张．在应力逐级卸载至０ＭＰａ的过程中，

ＲＤＲ继续收缩，直至消失，而ＲＩＲ则占据了ＲＲＣ图像的绝大部分，且区域内平均电阻率

继续增大．图８给出了样品Ⅱ在不同应力下各测线所对应的ＲＲＣ图像．从图中可以看出，

ＲＤＲ和ＲＩＲ随应力的变化（加载和卸载过程）呈现出与样品Ｉ相同的变化趋势．但是，当应

力较小（如１１．１１ＭＰａ）时，高阻体对其所在部位及其附近区域电阻率的影响很小，ＲＲＣ图

像随应力的变化趋势与图７中的结果是一致的．当应力超过２２．２２ＭＰａ时，横越高阻体且

垂直于压力轴的测线犔１ 所对应的ＲＲＣ图像（图８ａ）表明，高阻体所在部位及其附近区域的

电阻率增幅相对较大，说明在应力较高时高阻体的存在可能使得ＲＲＣ图像随应力的变化

变得更为突出．

２．２　视电阻率各向异性　

计算岩石视电阻率各向异性系数需要测量相交于一点的不同方向测线上的电阻率值．

电阻率的测量方法有多种，例如Ｂｒａｃｅ和Ｏｒａｎｇｅ（１９６６）在室内利用二极法测量垂直相交的

两条测线的视电阻率，计算了横向和纵向电阻率变化的比值，研究了其随应力变化的特征；
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图８　加压（左），卸压（右）过程中不同应力下样品ＩＩ中布设的测线犔１（ａ），犔２（ｂ），

犔３（ｃ）观测到的视电阻率相对变化图像

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｍａｇｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｓ犔１（ａ），犔２（ｂ），犔３（ｃ）ｌａｉｄｉｎ

ｓａｍｐｌｅⅡ．Ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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电阻率相对变化值

图８　加压（左），卸压（右）过程中不同应力下样品ＩＩ中布设的测线犔１（ａ），犔２（ｂ），

犔３（ｃ）观测到的视电阻率相对变化图像

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｍａｇｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｓ犔１（ａ），犔２（ｂ），犔３（ｃ）ｌａｉｄｉｎ

ｓａｍｐｌｅⅡ．Ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｋｕｒｉｔｅ（１９８６）利用不同方向的４条测线的电阻率值，分析了单轴压力下电阻率各向异性与

地震波速之间的关系；毛桐恩等（１９９５）利用地电阻率观测台站在ＥＷ 和ＮＳ两个测向上的

电阻率值探讨了地震孕育期的地电阻率各向异性变化特征；安金珍等（１９９６）和陈峰等

（２０００，２００２，２００３ａ，ｂ）设计了与Ｋｕｒｉｔｅ（１９８６）相同的共中心点的４条辐射状测线，讨论

了不同加压条件下视电阻率各向异性的变化特征．在上述实验中，每条测线仅布设了４个

或８个电极，只研究了一个或两个深度层的电阻率各向异性随应力的变化特征．Ｚｈｕ等

（２０１２）增加了每条测线的电极数目，研究了多个深度层的视电阻率各向异性随应力和深度

的变化特征，但是由于对岩样所加应力相对于破裂应力来说较小，因此并未观测到视电阻

率各向异性系数随深度和应力的明显变化．在本实验研究中，参照Ｚｈｕ等（２０１２）的方法，

在样品的自由表面布设了共中心点的３条测线（图１），利用温纳α观测装置获得了人工岩

石样品在单轴压缩至破裂以及卸载的过程中每条测线的视电阻率值，并以此来研究视电阻

率各向异性随深度和应力的变化特征．根据温纳α观测装置的特点，选取了隔离系数为偶

数时的视电阻率数据对（图９）．每块样品可提取出６组视电阻率数据对（每个视电阻率数据

对由分别来自测线犔１，犔２ 和犔３ 的３个视电阻率值组成），分别对应于６个有效深度

（图１０）．

　　视电阻率各向异性系数λ
和裂隙优势方向与加压轴方向之间的夹角（各向异性主轴方

位角）α采用陈峰等（２０００）的公式进行计算，即
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图９　温纳α阵列视电阻率数据对选取示意图
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图１０　视电阻率数据对对应的　　

有效深度图　　

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｐｔｈｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　

ｔｏａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｔｓ　

λ
２
＝
２ 犕２＋犙槡

２

犔－ 犕２＋犙槡
２
， （２）

其中，

犔＝ρ
－２
ｓ
１
＋ρ

－２
ｓ
２
， （３）

犕 ＝ρ
－２
ｓ
１
－ρ

－２
ｓ
２
， （４）

犙＝２ρ
－２
ｓ
３
－犔， （５）

α＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犙
（ ）犕 ＋犽［ ］π ，　犽＝０，１，２，３，

（６）

式中，ρｓ１，ρｓ２，ρｓ３分别为沿测线犔１，犔２ 和犔３ 测

得的视电阻率值．

图１１给出了样品Ⅰ在不同深度处的λ
和α

随应力的变化图，可以看出：① 虽然在岩样制作

过程中对材料进行了充分的搅拌，但是样品仍然存在原始电性各向异性，且其基本上随深

度的加深而减小；② 一般情况下，样品的视电阻率各向异性系数随着应力的增加而减小，

即对于原始电性各向异性的样品，随着应力的增加，各向异性程度降低（图１２ａ），原始电性

各向异性岩石在单轴压缩、剪切、有围压的三轴压缩的过程中也观测到了相同的结果（陈

峰等，２００３ａ）；③ 在应力加载过程中，在有效深度为１０ｍｍ和２０ｍｍ处，样品Ｉ在不同应

力下的最大与最小λ
之差分别为１．２６和１．３５，而其它有效深度处的最大与最小λ之差

均小于０．５５，表明随着应力的增加，裂隙主要在岩样的浅部（２０ｍｍ以浅的区域）产生和发

展，而在较深的部位（２０ｍｍ以深的区域）裂隙产生和发展的速率相对较低．这种现象相应

地出现在了卸载阶段，最大和最小λ之差同样出现在岩样的浅部（有效深度为１０ｍｍ和

２０ｍｍ），表明样品在加载阶段末期的破裂主要发生在浅部；④ 随着应力的增加，视电阻率

各向异性主轴方位角α无明显的趋势性变化，但随着深度的加深，α的最大值与最小值之

差明显增大（图１２ｂ），表明样品浅部裂隙的产生和发展存在明显的方向性（陈峰等，２０００，

２００２，２００３ａ，ｂ）；⑤ 对于加载和卸载阶段，同一深度处、不同应力下的最大与最小λ差值

无固定趋势，但是卸载阶段的最大与最小α的差值几乎在所有有效深度上均明显大于加载

阶段的，表明应力对各向异性的控制可能主要体现在视电阻率各向异性主轴方位角α上．
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图１１　样品Ⅰ在不同有效深度犺处的各向异性系数λ和各向异性主轴方位角α随应力的变化图

空心圆、三角形和实心圆分别表示应力加、卸载过程及加压前（０ＭＰａ）不同应力对应的λ和α值，下同
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图１２　样品Ⅰ在不同深度犺处的视电阻率各向异性系数λ随应力的变化（ａ）和视电阻率

各向异性主轴方位角α的最大值与最小值之差随深度的变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆλ
 ｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｓａｍｐｌｅⅠ （ａ），

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆαｍａｘ－αｍｉｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅⅠ （ｂ）

　　图１３给出了不同深度下样品Ⅱ的λ
和α随应力的变化图．可以看出，样品ＩＩ的视电

阻率各向异性与样品Ｉ存在某些相似的变化特征：例如，随着应力的增加，样品ＩＩ的视电

阻率各向异性系数λ
总体减小；在加载过程中，不同应力下的最大与最小λ之差的最大

值出现在浅部；卸载阶段的最大与最小α的差值几乎在所有有效深度上明显大于加载阶段

的．但是，也存在与样品Ｉ不同的变化特征，例如：随深度的加深，最大与最小α之差失去

了明显的趋势性特征；卸载阶段的最大与最小λ的差值几乎在所有有效深度（除１０ｍｍ深
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图１３　样品Ⅱ在不同有效深度犺处的各向异性系数λ和各向异性主轴方位角α随应力的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆλ
ａｎｄαｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｆｏｒｓａｍｐｌｅⅡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｐｔｈｓ犺

度外）上稍大于加载阶段的．这可能是受样品ＩＩ中高阻体的影响所致．

３　讨论与结论

前人对电阻率随应力变化的实验研究主要采用４个固定电极的对称四极测量系统，所

获得的电阻率值仅能反映岩样电性结构的纵向（一维）变化（Ｐａｒｋｈｏｍｅｎｋｏ，Ｂｏｎｄａｒｅｎｋｏ，

１９６０；Ｂｒａｃｅ犲狋犪犾，１９６５；Ｙａｍａｚａｋｉ，１９６５；Ｂｒａｃｅ，Ｏｒａｎｇｅ，１９６６，１９６８ａ，ｂ；陈大元等，

１９８３；金耀等，１９８３；张金铸，陆阳泉，１９８３；张天中等，１９８５；安金珍等，１９９６；陈峰等，

２０００，２００２，２００３ａ，ｂ，２０１３）．本次实验中，在每条测线上布设了至少４３个电极，隔离系

数至少为１４，在同一应力下可以获得至少几百个视电阻率值，足以构建反映岩样横向和纵

向电性结构的视电阻率图像．由此可知，研究重点应集中于视电阻率图像中应力所引起的

视电阻率的区域性变化，这亦是前人的实验研究工作中所欠缺的．

本实验使用人工样品的主要原因为：① 干燥的天然岩石通常具有很高的电阻率值，例

如花岗岩、辉绿岩及石英和长石的电阻率分别约为１０１０，１０８ 和１０１２Ω·ｍ（Ｐａｒｋｈｏｍｅｎｋｏ，

Ｂｏｎｄａｒｅｎｋｏ，１９６０），导致直流电阻率仪重复测量的精度很差，难以获得可靠的测量数据；

② 在天然岩石上布设电极非常困难，容易导致电极因接触电阻太大而无法获得有效、可靠

的视电阻率测量数据；③ 本研究中虽然使用的是人工样品，但随着应力的增加，其表现出

了与天然磁铁矿样品相似的视电阻率图像变化特征（Ｚｈｕ犲狋犪犾，２０１２），表明人工样品的结

果具有较好的外延性，即本文的结果同样适用于天然岩石样品．

本文的实验结果表明：无论是样品Ｉ，还是样品ＩＩ，所有测线对应的ＲＲＣ图像随着应

力变化均呈现出了相同的变化趋势，即随着应力的增加，ＲＲＣ图像中的ＲＤＲ逐渐收缩，
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而ＲＩＲ逐渐扩张；另外，高阻体对其所在部位和附近区域的电阻率值增幅有较大影响，对

视电阻率图像的趋势性变化没有影响．Ｚｈｕ等（２０１２）曾获得了磁铁矿的视电阻率图像随着

应力的增加，ＲＤＲ逐渐扩张，而ＲＩＲ逐渐收缩的结果．本文的结果看似与Ｚｈｕ等（２０１２）

的结果存在差异，但实际上二者是一致的，即视电阻率图像随着应力均出现了明显的趋势

性变化．另外，本文实验结果与冯锐等（２００１）于１９９８年唐山犕Ｌ４．４和犕Ｌ５．０地震前在河

北省昌黎台所观测到的特征非常相似，这表明冯锐等（２００１）在地震前观测到的电阻率图像

的趋势性变化可以在实验室内重现，进而表明电阻率图像的趋势性变化可以与地震、火山

活动和大型地质构造运动相关联．

在本次实验中，利用所获得的６个有效深度上的视电阻率数据对，计算并绘制了不同

深度下视电阻率各向异性系数λ
和各向异性主轴方位角α随应力的变化图，结果与陈峰

等（２００３ｂ）一致，即一般情况下，对于原始电性各向异性的样品，随着应力的增加，各向异

性程度降低（图１２ａ，ｂ）．同时也获得了新的结果和认识：随着单轴应力的增加，裂隙主要

在岩样的浅部产生和发展，而在较深的部位裂隙产生和发展的速率相对较低；在应力加载

过程，不同应力下的最大与最小λ之差最大值出现在浅部；卸载阶段的最大与最小α的差

值几乎在所有有效深度上明显大于加载阶段的差值．一些实例研究结果表明，在唐山

犕Ｓ７．８地震前后，震中１４０ｋｍ 范围内的地电阻率各向异性变化非常明显（毛桐恩等，

１９９５）．２００２年四川雅安陇西河峡谷的坡口滑坡发生前后测得的视电阻率各向异性系数λ

和各向异性主轴方位角α均发生了显著的变化（安金珍等，２００８）．这表明，本文的结果有

助于解释和理解地震和大型地质构造运动引起的视电阻率及其各向异性的变化特征，且该

方法可能成为目前地震电阻率观测方法的有益补充．

需要提及的是，本文的研究结果是非常初步的．这是因为在研究中，仅采用了固定速

率的单轴加压方式而未考虑更加贴近地震孕育过程的加载方式，例如非固定速率和应力反

复加载，而且加压间隔过大（约为破裂应力的２５％），这导致了难以据此更加深入地研究和

认识电阻率图像的细微特征，这将在下一步工作中进行改善．
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