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深部电性变化前兆大地

电磁测深法的可分辨性
*

林长佑 刘晓玲 武玉霞

( 国家地震局兰州地 震研究所

摘 要

本文分析了地表 各处起因于深部电性变化前兆的大地电磁响应函数的变化形态
、

特征
,

探讨了对此大地电磁测深法的可分辨性的某些问题
。

研究表明
,

在离震中稍远的震源外围区
,

由扩展膨胀各向异性所引起的深部电性变化引起了某些大地电磁响应函数明显的可分辨的变

化 ; 发展中的地震断裂带和震前断裂蠕滑段
,

作为一个两维导电沟
,

可以引起邻近 区 域 视

电阻率
、

阻抗相位
、

维系数的可分辨的变化 ; 对于一个异常的震源导电体
,

地表大地电磁响

应函数显示出了两维模拟异常的某些类同和差异
。

一
、

震源外围区电性各向异性变化的可分辨性

在离震源足够远的外 围区
,

由于地震孕育期间测点原地应力场变化
,

从而扩展膨胀

各向异性 引起 了电性各向异性变化
· ` 〕。

设测点离震中足够远
,

该处大地 电磁响应 函 数

主要决定于测点原地的电性分布及其变化
。

由于扩展膨胀各向异性优势地发生在主要承

受和传递构造 应力的 G 层之内 〔 ` 〕 ,

则可将问题归结为讨论地壳内某中间层电性各向异性

变化的影 响
。

第 i层水平面 内两主方向的电导率为叫
、

川
,

与测量方向的夹 角为 O
; ,

则

第 i层内的电导张量矩阵为
:
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可以证明
,

在第 i层中
,

对麦克斯威尔方程组可获得两组线性独立的解
· “ 〕。

对于主方向

电导率为 a ,

和 a Z

的均匀各向异性半空间
,

可定义两个不同的复数阻抗
:
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并可推广至其 中只有一层是各向异性的
n 层均匀各向同性介质的情形

。

获得 测量 方 向 阻

`
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抗张量
。

利用我国南北地震带北

段一个典型化的地 电剖面进行研

究
,

其电性层参数为
: p ; 二 4 0

、

4 00
、

5
、

1 0 0 0
、

1 0 ; h
i 二 1 0

、

1 5
、

1
.

5
、

5 0 ( 单位
:
口 m

、

k m )
。

设想第二层出现电 性 各

向异性
,

其系数为 K
,

优势导电

方向的电阻率为吐钾。 m
。

计算出
`

”
, H ,

~
`

一 厂 / 子

k
- -

一
。 ` ’

了「
~

了测量方向视电阻率相对于主方

向视电阻率的相对变化 (图 1 )
。

对此
,

现有的大地 电磁测深法是

可以加以分辨的 二“ 。

迭部 白 云

测点距 1 9 7 6年松潘大震 震 中 约

1 8 o k m
,

地震前后两视电阻率呈

反相变化
,

最大变 化 约 为 20 肠

( 见文献 〔 4 〕的图 7 )
。

随主方向的变化
,

阻抗相位

的变化幅度是很小的
,

实际观测

结果是类似的 ( 见 文 献 〔 5 〕的

图 5 )
。

常规定义的偏离度 无 明

显变化
,

而新近定义的一
、

二
、

三

维权因子 D N I
、

D N Z
、

D N 3
`
一

6 引 ,

则反映出了随各向异性
「

方位改变

的改变 ( 图 2 )
。

按通常大 地 电

磁测深中主轴方位角公式计算出

的 0
。

变化图案呈一奇异形态 ( 图

3 )
。

增加了利用它判 定 各向异

性方向变化的复杂性
。

实际资料

表明
,

地震前后 偏离度并无可分

辨的变化
,

而主轴方位角 和维权

因子似有小幅度的变化 ( 见文献

〔 5 〕的图 6 )
。

各向异性主轴方位角 ( )夏 )

图 2
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二
、

地震断裂带形成和震前蠕滑过

程对大地电磁响应函数的影响

在地震孕育过程中
,

邻近未来地震断裂将形成一狭窄导 电带
,

震前断裂蠕滑段的运

动亦将引起沿断裂的导电带的强化 汇 ’ 。

因此
,

问题归结为狭窄导 电带的出现和强 化 对

大地 电磁 响应函数的可分辨性讨论
。

在离地震断裂带不是很远的
,

地方
,

狭窄导电带可由一个有限深度的两维导电沟进行

模拟
。

三维 凹陷的长宽 比达 8一 10 时
,

在一定近似程度上可看成是两维构造 〔 “ 〕 。

由已有

两维导 电沟数字模拟结果
7 ’ ` ’ , ,

可以看出如下几个特征
: 1

、

p 土曲线在导电沟外 几 乎

不受沟存在的影响
,

沟内视电阻率相对于沟外大幅度下降
; 2

、

p ”

曲线由沟 中心向外 几

乎是连续平行抬升
,

低频趋于会聚
; 3

、

表层覆盖物的纵 电导值越大
,

导电沟存在影响将

有所减弱
; 4

、

导电沟对 p ` ’

曲线影响的距离较远
。

为了将 已有的某些两维模型推广应用
,

我们将探讨相似性原理的可适用性问题
。

设

有两个地 电模型 { p ; ,
l j

} 手[I蔺p :
,

l { }
, p为 电阻率

,

l为几何尺度参数
。

若有 p ` ;
/ p , =

K p一常数
,

l几/ l 三一 K
L ~ 常数

,

则两巡电模型相似
,

其相应 电磁现象的周期
,

T
广

/ T 一 K T

一 常数
,

K
“ L一 K : K

。 ,

两地模型相应周期刘 电场和磁场满足下述条件
` 。 一

:

E
`
一 E / K云

,

一

几
,

一 H / K ; 入
p

( 3 )
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对于两维介质
,

当测量坐标 x 沿走向方向
,

则存在两列独立传播的 电磁波
,

E平 行

极化波 ( E x 、

H y 、
H z

) 和 H平行极化波 ( E
, 、

E z 、

H x )
,

其主阻抗张量视 电 阻 率

分别为
:

P
二 1
一 ”

川会 1
“

一 。
·

2 T

I会 {
2 ( 4 )

p : x

由某些数字模拟结果来看 ` “ 、 , 、

“ 〕 ,

旧
z

{ / }H y {< 0
.

3 ,

且多在 0
.

1 以 内
。

故 近 似 有

}H :
1《 IH y {

,

{E
:

! 《 }E川
。

利用 ( 3 ) 式可以得到
:

E二“ E刀K 是 H李之 H
,

/ K L
K

p

E李“ E汀K 亡 H 二召 H x
/ K L K

p ( 5 )

将 ( 5 ) 式代入 ( 4 ) 式
,

利用 K老二 K
,

K T ,

对于 T
`
一 K

T
T 的对应周期

,

近似得到
:

—
口匕

P
二 r

—
“ K ( 6 )

p , x

即已知两个两维模型相似
,

由原模型主方向视 电阻率曲线可获得第二个模型的视 电阻率

曲线
。

当对文献 〔 8 〕 中的倾斜断层模型赋于 K : 二 5 ,

K
,

= 。
.

4 ,

则得到类似于地震断层

( 图 4 ) 的两维两层模型 〔 ` 〕 ,

并给出了点 A 和点 B平行于走向的视 电阻率 曲线
。

可见 该

地震断裂的存在是可以加以分辨的 刃“ 〕。

无限深各向异性导 电沟的数字模拟结果 〔 。 〕与其它导 电沟模型的模拟相 类 似
。

不同

于各向同性的情形
,

出现了非零值的辅阻抗视电阻率
,

同时引起偏离度明显可以分辨的

升高
。

平行于走向的主阻抗相位
,

最大变化幅度达 25
“ ,

比视 电阻率似乎显出较大 尺 度

的异常区
。

垂直于走向的主阻抗相位
,

最大变化幅度达 1 0
” 。

对于地震原地的 情 况
,

沟

内沟外电阻率的反差不低于一个量级 之` 〕 ,

则出现的异常不低于上述模拟结果
。
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三
、

震源及其邻近地区深部电性变化前兆的可分辨性

就两维数字模拟
,

震源体相当于 一个有限宽度导 电层
;
若 该导 电体与地 电模型的最

上部 良导电覆盖层相连
,

且有相近的 电导率
,

则可 由一个地堑或凹陷加以模拟
。

对于两

维有限宽度 中间导 电带模型 ( 见文献 〔 1 2 〕的图 2 )
,

随着 由导电异常带中心 向外
,

视

电阻率 曲线发生有规律的顺次变化
,

该曲线簇的上
、

下包络线为异常导 电带不存在和异

常导 电带横向无限延伸的视电阻率 曲线
。

在导电带边缘地表所观测的异常大约为中心点

异常的一半
,

异 常范围可扩延至带宽的 2一3倍处
。

两维凹陷的模拟结果与此相类似 〔 ’ ` 〕。

对于本文第一部分中所用地 电模型
,

计算了 G 层电阻率下降一个量级和一个半量级的视

电阻率变化 ( 图 5 )
。

它们分别与原曲线构成地表不同处观测到的视电阻率曲线的 包络

线
。

视 电阴率曰恤

10 2 r

P
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4口

卜
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1 0
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.
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_
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尸̀

尸 (二

二
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二肠
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在 良导电带埋藏于第二个高阻层中的情 况 下
,

可 以 引 入 分 辨 判 别 因 子 R
` ,

和

R
} 〔 1 “ 、 , “ 户

n
: :

D
主又

`

二
- 二

h

R “ 二 D /了牙万几 ( 7 )

其中 D为导电带宽度
,

h为导 电带顶面埋深
,

S
,

为表面 良导电层的纵 电 导
,

`

r
` 2

为 导 电

带顶部高阻层的横向电阻率
,

`

f
` : 一 p :

( h 一 h
,

)
。

数字模拟的研究表明 〔 ’ “ 〕 ,

当 R
` ,

) 4

时
,

导 电带中心的 p “

曲线的一维解释就可应用
。

在 R ` ,一 1
.

3的情况下
,

p ’`

曲线大约处于

导电带内
、

外正 常曲线间居中的位置
。

当 R
上
少 8时 p l ,

将对导电带产生 完 全 的 分 辨 ; 当

R土镇 1时 p J
将对导 电带完全不能分辨

。

对于我国西北某些地震区的四个典型的地 电模 型

( 模型参数见文献 〔 5 〕的图 1 )
,

以及本文第一部分 中所利用的模型 ( 模型 I )
,

我们

估算了其分辨因子 R
,̀

和 R 上 ( 表 1 )
,

如果假定一个六级地震震凉体的横向宽度为 1 0k m ,

一个七级地震震源体的横向宽度为 姜。k m ,

则对所列五个模型的大多数情 况 来 说
,

大地
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电磁侧深法对震雄捧龟性变化所引起的视电阻率异常都是可以加 以明确分辨的

。

三维四隋翻瑰表明。, 、 。 、 : ` 〕:

一致 ; 2
、

在凹艳内郁两视电阻率
,

1
、

在高频段主要大地电磁响应函数与 一
、

二 维 相

阻抗相位曲线比较接近二维的 p
’ 、

cP “
曲线

,

而在中

心处两维户
,

喻户̀曲线为三维曲线的外包络
; 3

、

在凹陷外
,

两视 电阻率阻抗相位曲线一

般位予洲维正常曲线两侧
,

在边缘处分离 ; 4
、

异常区尺度仅约为导电体尺度两倍
。

和

一
由一个三维岩浆腔的模型的数字模拟及与其相应的两维模型数 字 模 拟 结 果 的 对

比 〔 , “ 〕 ,

可 以看出
,

对于沿短轴方向的视电阻率和阻抗相位
,

三维模拟与两维模拟相差

甚小
,

与三维凹陷的模拟相类似
。

对于沿长轴方向的视电阻率和阻抗相位
,

三维模拟结果

与两维模拟结果有较大差别
,

导电体上方的视电阻率显示出比两维模拟更大幅度的下降

变化
,

但在横向方向上异常衰减较两维模型略快
,

在导 电体 3倍宽度处已完全不能 觉 察

导电体的存在
。

`
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此外
,

三维导 电体的 出现将影响到地表不同处阻抗张量极化图的长短轴之比和分布

图案
,

以及维判别系数和视主轴方位角的变化
。

球型导电体 〔 ` 昌 丁和两维凹陷
` ’ 〕上方磁

场垂直分量显示了有规律的变化
,

在导 电体边缘上方取极大值
,
一

中心处取极小值
。

综上

所述
,

三维震源导 电体在地表引起的大地 电磁响应函数变化的可分辨性
,

并不亚于相应

两维模拟的情况
,

只是异常区的横向尺度较小
。

( 29 5 5年 4月 1 0 日收 到初稿 )
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