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‘

刘心恒 周郧生

∃中国昆 明 % 9 : : ; ! 云南省地震局 ∋

摘 要

根据断裂力学观点
,

分析研究了大量的实测资料
,

发现地电阻率的突变与地下介质的破

裂存在着一定联系
5

多数中强以上地震前的突变序列中总有一次较为突出的最大突变出现
,

从它的出现至发震所需时间与震级
、

震中距间还存在有近似线性关系
5

另外
,

它还有由震中

向外围扩展的趋势
5

从而提出了利用地电阻率突变序列预报地震的可能性
5

文章最后对预报

中的一 些实际问题作了讨论
5

关键词 岩石破裂
<
地电!沮率突变

<
突变序列

<
地震

一
、

引 言

自人们开展地电阻率监测预报地震研究以来
,

至今 已有近 =: 年的历 史
5

我国虽起步

晚些
,

却建立 了世界上唯一最强大的地电观测台网
5

最多时地 电台站超过 ! # : 个
,

积累 了

大量的
、

丰富的实测结果
5

尤其 自台网建立以来
,

在台网及其附近地区先后发生了 ∀ 次 −

> ? 的强震
,

取得了极为宝贵的大震前地 电阻率变化资料
5

如何充分使用这些资料
,

这是

我们面临的一个重要课题
5

尽管在过去的地震监测预报实践 中这些 资料已起到过一定作

用
,

但对如何进行短临监视问题 的研究
,

至今取得的进展很少
,

而人们最感兴趣的
、

最有现

实意义的却是短临预报问题
5

因此加强这方面的研究有其重要的实际意义
5

本文的 目的就

在于寻求解决这方面问题的途径
5

提出了通过研究地 电阻率突变随时间变化的规律
,

对未

来的地震形势作出判断的
“

地电阻率突变序列法
”

5

二
、

方法的物理基础

众听周知
,

地震发生的过程
,

实质上就是地壳介质在应力作用
一

卜发生破裂或位错的过

程
5

因此
,

如能及时地发现岩石的破裂及其扩展过程
,

我们就能对末来的岩石大破裂与地

震的发生作出估计
5

由于地壳内部通常存在着大量的裂纹
,

如岩石的节理
、

片理到大大小小的断层
5

从断

地震科学联合纂金会资助 项 ≅!
5

一∀ ∀ : 年 ∀ 月 一; !! 收到本 文初稿
,

!∀ ∀ 一年 9 月 = ! !! 决定 采用
·
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裂力学 观点来看
,

这些裂纹端部也会产生应力集中一些裂纹在一定的条件下会缓慢扩

展
,

甚至发展到失稳扩展
5

地震就是裂纹失稳扩展的结果
5

陈培善等 ∃!∀ ? ?∋ 曾给出裂纹顶端的应力分布

Α
Β

、

一汀勺 一 丁云索工
,

∃∃∋ , “工 了 “ 汀 ∃ Χ ∋

这里 矶
 

为三个轴 向正应力和三个轴面切应力
, ,

为离开裂纹尖端的距 离
,
Α 为应力强度因

子
, 。

为裂纹半长
, Δ 为外加应力

5

应力场随方位的分布由 二
,

∃:∋ 决定
5

由此可见
,

一旦裂纹进入失稳扩展
,

出现 。 迅速增长
,

就将导致裂纹端部的应力突变
5

另外
,

大量的岩石加压对其 电阻率影响的实验结果表明
,

电阻率将随着压力的变化而变

化
5

所以
,

岩石的破裂
,

加速破裂 ∃包括加速扩展与新裂纹的迅速增加 ∋与缝合是有可能引

起地电阻率突变的
5

另外
,

考虑到地壳介 质在变压过程 中
,

除震源 区主裂纹 ∃孕震断裂 ∋将发生加速扩展

外
,

由于继续不断受压
,

还可能使周 围附近地区次一级裂纹的加速扩展和更远一些地区更

次一级裂纹的加速扩展
5

从而导致这些地区地 电阻率突变的出现
5

因此
,

突变也可能出现

由震中逐渐向外围扩展的情况
5
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图 Χ 岩石破裂的声发射与地电阻率突变序列

,+ − 陶瓷材料的裂纹扩展速度
、

声发射和应力强 度因 子之 间关系

,5 −拼 合样 品三轴实验声发射记录

,
Λ
− Μ 而 二轴 压缩下 岩石的声发射波形

,Κ − 似 声发射波形的地电阻率突变序列
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地 电阻率突变序列 与地 震

除此之外
,

刘心恒等 ∃!∀ ∀ !∋ 还从其它许多方面论证了地 电阻率突变与岩石破裂的关

系
5

下面再从许多岩石加压破裂实验结果来看
,

岩石加压过程中先是出现少量破裂
,

继之

破裂不断增多
,

随后新生破裂逐渐减少直至破碎
5

整个破裂过程通常使用声发射予以检

测
,

如图 �Δ 所示
,

见陈顺∃ !∀& =∋
5

从声发射 的变化形态来看
,

对拼合样品较典型的有图 �Φ

所示的两种
,

见耿乃光等 ∃!∀ & Γ ∋
,

先是逐渐加强达到最大
,

然后逐渐减弱直至破碎
,

有时在

破碎前还有个短暂的加强
5

对于单一样品较典型的有图 �Η 所示的两种
,

见陈 ∃! ∀& ! ∋
Ε

其

一
,

只有一次较强的声发射
<
其二

,

一直都有声发射直至破碎
,

但略有逐渐加强而后又逐

渐减弱的趋势
5

由此可见
,

不管是那种样品
,

在破裂扩展过 程中都有一次最强的声发射出

现
5

根据声发射的上述变化特征人们便可预告破碎到来的时刻
5

声发射所以能够预告破碎

是因为它与破裂有着密切联系
5

而从前面讨论已知地电阻率突变也与破裂有着密切联系
5

因此
,

利用地电阻率突变序列 ∃地 电阻率突变随时间变化过程 ∋变化特征预报地震的可能

性也应是存在的
5

这里的突变指的是超过一定指标的 日相对变化速率的变化
5

根据突变序

列变化预报地震的方法称为突变序列法
5

图 �Ι 给 出两例
,

其一为震中距约 = : 4 Α ϑ 的楚雄

在澜沧大震前的突变序列
,

它是该台震前多年从未有过的变化
,

见刘心恒等 ∃ !∀ ∀ : ∋ <其二

为震中距 &: Α ϑ 的塘沽在唐山大震前 的突变序列
5

从变化形态来看
,

它们确与图 �Φ ∃ ! ∋
,

,Η

∃� ∋声发射波形很相似
5

下面将 以更多事实予以证实
5

三
、

资料处理及其结果

这里
,

我们系统地处理了分布在全国各地的几十个地电台站资料
,

计算了它们的全部

日相对变化
,

作出日相对变化曲线和突变序列对 比图
5

突变判定的依据及有关数学推导在

刘心恒等 ∃!∀∀ !∋ 中已有讨论
,

此 处不再重复
5

不同的只是除超过 日相对变化标准差 = 倍的

变化定为可靠突变外
,

大于 # 倍的定为较可靠突变
,

超过 」倍 的为突变
5

后者仅作辅助判

断趋势变化存在与否的依据
5

对于所有可靠突变中突变量最大的
,

且与次大突变相差超过

目前仪器可能检测精度的定为最大突变
5

如两者差异小于检测精度
,

取它们出现时间的平

均值作为最大突变出现时刻
5

或参考附近 台站变化予以确定
5

结果发现
,

强震前出现的突变序列与岩石破碎前的声发射波形确很相似
5

图 # 给出了

九大地震前的突变序列
,

其中尽量采用较近的台站
5

这些大震也是 自我国地 电台网建立以

来
,

发生在距台站 ; : :Α ϑ 左右范围内的全部强震
5

图中除受观测起始时间限制 外
,

都尽可

能地给出较长时间的变化
5

可以看 出
,

所有震前的突变序列 中都出现过一次最大的
、

较为

明显的突变
5

如以震过一年后的旱季变化为正常波动
,

唐山台因震后停测故取建台后的首

次旱季变化为正常变化
5

那么它们一般均超过观测方差 = 倍 以上
5

其中仅渤海大震的最大

突变为两倍左右
5

唐山台的这次最大突变也是建台以来的最大突变
,

月
5

其前后超过 = 倍方

差的可靠突变也大为增多
5

至于 中强地震前突变序列变化
,

图 =∃ 见 % %% 页 ∋分别给出 刁一 % 级地震各两个
5

可以

看出它们也有 类似 强震前的变 化
5

以云南地 区为例
,

自 Γ ∀ ? ∀ 年以 来
,

凡发生在距 台站

!: .Α ϑ 以 内 − > 9 的地震都有一定反映
5

在东北
、

华北与四川等地亦有所见
5

由此可见
,

中强以上地震前的突变序列
,

基本上有 个共同特征
,

即在突变序列中都将
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地 震
’

贷 报 !; 卷

有个最大突变出现
,

有时还能清楚地见到它位于突变逐渐加强而后逐渐减弱的转折部位
5
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图 # 九大地震前地电阻率突变序列

此外
,

从图 #
,

= 还能看到
,

我国西南地 区的一些台站
,

由于勘探体内的岩性 多不单一
,

其突变序列多出现类似拼合样品的声发射波形
5

而华北的
一

些台站
,

因多建于沉积较厚的

地区
,

勘探体内岩性较为单一
,

故多出现类似 单一样品声发射波形的序列
5

四
、

讨 论

!
5

震前地电阻率突变序列的一般特征

∃!∋ 最大突变至发震所需时间 ) 与震中距 ! 的关系 将图 # 匕的各大震最人突变 直

接联起
,

即图 # 上的虚线
5

再考虑这些地震强度都在 ?
5

; 士 :
5

通级范围内
5

为讨论需要
,

将

它们强度差异视为定级误差 :
5

; 造成
,

即极其粗略地把它们强度视为大体相近
5

从图 # 虚

线的变化趋势可以清楚地看 出
Ε

最大突变 出现的时间将随着震中距的加大而逐渐往后推

移
5

尽管在具体细节上
,

各台由于岩性差异
,

抗压能力的不同
,

最大突变出现时间略有前

后
,

但总的变化趋势是存在的
5

如将 ) 与
5

」作图
,

见图 相
5

再求其线性相关
,

便得图上线�

关系

」 一 � !
∀

# 一 ∃
∀

!甲 % & ∋
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地 电阻率 突变序列 与地震 % % 9

其相关 系数为一 :
5

∀=
5

如按 !Υ # 9 : Α ϑ 与 > ς .: Α ϑ 的地震
,

分段求其线性 相关
,
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图 # 中强地震前地电阻率突变 序列

根据以上关系
,

便可求得最大突变由震中向外扩展速 度
,

近处为 .
3
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,
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腾腾砂Ε
,, # ∀∀∀ < /// ∀= = .

3

2
3

】111 2 ∃
.

∃ : ,, = Γ
“

∃ ∃ ‘‘
刁八

ϑϑϑ

∃
,

∋∋∋ 】. 444

对于中强地震
,

我们选用云南地区 ∀=: = 年 以来
,

距台站 Ε.. Π Ξ二 左有范围内发生的全

部 ∃ 级以上的地震
,

见表 ∀
3

同样考虑它们为 ∃
3

」级的强度
,

其间 士 。
3

# 差异亦视为定级误
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差造成
5

作
一

!
一
) 关系图

,

见图 ;Φ
,

再求其线性相关得图上线� 关系
」 一 !7 .

∀

# 一 7
∀

4  ? % −∋

∗ ≅  
∀

�士 Α �

� 一般6 二?关系
相关系数下二 一 Β#−

( 6 Χ &.7 / 0 乙
一

? 关系

) 6 Δ &印 /刀 ! 乙∀<? 关系

它 −印

相关系数 下 ≅ 7月+&;;5;;
呈
门

) ‘

&仪∋ &刃 玉叉∋
6

.7Ε%4.7月Φ ∋ 酬刀−;;Ε%6∋姗

。

巴Γ Η田

亘印
万 �7

从
( Ι Ι

∗ ≅ .
∀

�士 7∀ −
� 一般刁

一? 关系

相关系数  ≅ 一 Β 4�
( 6 Χ +. /0 6 , ? 关系

) 刁》 .. /0 乙
一? 关系

“

一
! 3

敬
巧 /0

‘ 一 “+ , 一 ,
·

&
介奋良

ϑ Γ 、、、、

相关系数  ≅ Α :

% Κ ∋ 6 ≅ !7 .
∀

# 一 7∀ 4  ?

&7 �7 印 47
Ε% 6 ∋

渝厂名+ −匕烤犷喃厂南 &印 &.7 −77
Ε% 6 ∋

图 � 乃一  
’

与 ∗
一 甲关系图

%Α ∋
、

%Κ ∋ 为 5与 ,8 的关 系 Λ % 。 ∋
、

%6 ∋ 为 ∗ 与了
’

的关系

其相关系数为一 7
∀

4 �
∀

再按 」Χ + ./ 0 与 Δ .. / 0 的地震分段求其线性相关
,

便得图上线

(
,

) 关系
∀

根据以上关系
,

可得扩 展速度
,

近处为 7
∀

+7 / 0 Μ 6
,

远 处为 !
∀

!. / 0 Μ 6
,

一般速度为

7
∀

4 #/ 0 Μ 6
∀

上述两结果基本 一致
∀

其物理意义应是岩石的加速破裂从震中向外扩展
,

先较

慢而后才加快
∀

这种关系
,

从唐山大震前震中周 围台站所测得的变化也能看到
∀

这里 由于

篇幅所限不再讨论
∀

我们将在另文进行详细讨论
∀

% &∋ 最大突变至发震所需时间 ? 与震级 ∗ 关系 鉴于受到资料的限制
,

我们也采取

研究 乍 Ν 关系相似的办法
,

所用的地震 见表 &
∀

表 中序号 !一 # 与 Ο7 一 !. 地震分别为发生

在震中距为 +. 士 与 !&7 士 !./ 0 范 围内的地震
∀

这里也将士 !./ 0 的误差视为定位造成的
∀

分别作这两种震中距的 ∗
一? 关系图

,

见图 �Π
,

�6
∀

求其线性相关便得如下关系
3

∗ ≅ �
∀

 7 Θ 7
∀

Φ Η ? %
Ρ

5 ≅ + . 士 !. ∋ %刁∋

∗ ≅ .
∀

7 7 Θ 7
∀

7 !切 %
Ρ

! ≅ !&7 士 !. ∋ % . ∋
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增刊 刘心恒等
Ε

地 电阻率突变序 列与地 震

它们相关系数均为 :
5

∀%

表 # 9 级 以上地震 − 与 Ω 的关系

序序号号 异常 台台 最大突变至发发 测量方向向 地震 日期期 震中位震震 震中地 区区 震级级 震中距 !!!

站站站 名称称 震时问 ,,’ ∃Ι∋∋∋∋∋ Δ
。

ϑ 4 。

ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ ∃Α ϑ ∋∋∋华华华华华华华 2 人+++++++++

����� 盘山山 】# ;;; 2 +++ ! ∀ ? &
5

9
5

【&&& ; : : ; = ,, ≅ # #
:

= ? !!!

营 口口 9
5

∀∀∀ % &&&

##### 腾冲冲 = ; ;;; + !?
:

999 !∀ ? %
5

9
5

# ∀∀∀ # ;
5

%。。 ∀ &
5

?
。。

龙陵陵 ?
5

;;; %:::

===== 昌黎黎 # ? ### ∗ 222 ! ∀ ? %
5

?
5

# &&& =∀
5

;
““

! !&
5

:
:::

唐山山 ?
5

&&& ? :::

;;;;; 塘沽沽 = : === + 、、、 !∀ ? %
5

?
5

# &&& = ∀
5

刁
。。

≅ ! &
5

:
:::

唐山山 ?
5

&&& & :::

..... 宝 氏氏 = = ∀∀∀ ∗ 222 !∀ ? %
5

? # &&& = ∀
5

;
。。

! !& :
““

庸山山 ?
5

&&& & :::

%%%%% 腾冲冲 = ��� ∗ 222 !∀ & !
5

?
5

??? # 9
:

: & 尹尹 ∀ ?
:

9 9 ΞΞΞ

盈江江 9
,

;;; 9 ???

????? 元谋谋 !% ΓΓΓ ∗ 222 !∀ & 9
5

;
,

】&&& #9
“

9 !‘‘ !: # ; ∀ ,,

禄劝劝 %
5

=== & :::

&&&&& 元谋谋 ; 999 ∗ 222 !∀ & %
5

!:
5

??? # 9
‘

# ; 了了 ≅: #
:

# 9 ,,

富民民 9
5

ΓΓΓ % ###

∀∀∀∀∀ 元谋谋 # &&& +、丫丫 !∀ &∀
5

%
5

!::: # 9
:

!? ,, ≅: 】 9 = ,,

碌 丰丰 ; ;;; 9 ###

��� ::: 米易易 ! !::: ∗ 222 】∀ ? %
5

! !
5

??? # ?
5

%%% !: !
5

!
:::

盐源源 %
5

??? ! = :::

������ 青光光 # !∀∀∀ ∗ 222 】∀ ? %
5

?
5

#&&& =∀
5

;;; ! 】& :
:::

府 山山 ?
5

&&& !! :::

���### 马�ΟΨΨΨ # 9 ::: 2 ? : Ζ
。。

≅∀ ? %
5

?
5

# &&& = ∀
5

;
。。

】≅&
5

:
‘‘

∋萧山山 ?
5

&&& ! !:::

���=== 西集集 # ∀ === ∗ 222  ∀ ? %
5

?
5

# &&& = ∀
5

;
。。

! !&
5

:
。。

唐 山山 ?
5

&&& 6 �444

���;;; 甘孜孜 # : ∀∀∀ 2 认认 !∀ & !
5

! # ;;; = !
“

: :‘‘ 】: !
:

! : 产产 Ψ亘孚孚 %
5

∀∀∀ != 999

���999 腾冲冲 = ΟΟΟ ∗、丫丫 !∀ ∀ :
5

#
5

!;;; # 9
:

9 ? ,, ∀ &
:

9 9 ,, < 可库库 9
5

】】 !: %%%

由此可见
,

不管震中距是较近的还是较远的
,

所得的 −
一
) 关系是很接近的

5

其意义是

从加速破裂出现至发震所需时间将随震级的加大而增长
5

#
5

关于地电阻率突变与岩石破裂关系的再论证

它们之间的关系前面已作过许多讨论
,

这里不再重复
5

现在要补充的是从另一角度出

发
,

通过其它前兆手段同时发生的特殊变化予以论证
Ε

∃�∋ 地震活动性 对此突变序列与震中附近的小震活动
,

图 # 已给出了两例
5

其一为

!∀ & 9 年 ; 月 !& 日云南禄劝 %
5

= 级地震
,

图中第 # 条曲线是 」为 !? :Α ϑ 的楚雄突变序列
,

第 = 条曲线为震中周围 9: Α ϑ 内 − ∋ !
5

: 的小震频度曲线
5

其二为 ! ∀ & % 年 !: 月 ? 日云南

富民 9
5

! 级地震
,

图中第 9 条曲线是 』为 % #Α ϑ 的元谋突变序列
,

第 % 条曲线为震中周围

! 9Α ϑ 内 −妻 !
5

: 的小震频度曲线
5

可以清楚看出
,

最大突变出现时段都与小震活动频度

最高时段一致
5

这些事实有力地说明了
,

地电阻率最大突变的出现确与震源区及其周围附

近介质的加速破裂有关
5

∃#∋ 定点形变 将形变观测结果与突变序列进行对比
,

图 # 已给 出实例
5

它是 !∀ & ∀

年 % 月 !: 日云南禄丰 ;
5

; 级地震前对比图形
5

图上第 ? 条曲线是震中距为 ; :Α ϑ 的楚雄

台石英伸缩仪 [ 2 向 日相对变化 曲线
,

第 & 条是该台突变序列
5

第 ∀ 条是楚雄降雨量
5

对

比它们清楚可 见
,

出现最大突变的同时也出现了形变加速变化
5

出现加速变化当天雨量只

有 :
5

[ϑ ϑ
,

前一天为 ;ϑ ϑ
5

该形变 台的台址
、

墩基与观测条件系属 一 类台
,

其室温的恒定

是得到保证的
5

因此
,

这次加速形变应是可靠的
5

这事实也支持 了最大突变的出现与加速
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破裂密切有关的论点
5

=
5

关于实用中一些具体问题的讨论

∃�∋ 三要素的预报问题 预报主要是根据突变序列形态以及上述所得的 −
,
」与 ) 的

关系进行
5

时间
Ε

对于最大突变前后有趋势变化的序列
,

地震应考虑在趋势减弱至正常波动后 �

一 = 个 月内
5

对于无趋势变化的单 个突变
,

在我国西部地区
,

多与近期本地小震活动有关
5

例如
,

图 # 中第 ∀ 条曲线 丘 ! ∀ & ? 年 !! 月 ∀ 日一次突变
,

第三天就在本地 发生 =
5

= 级地

震
5

倘若一个月内仍无本地小震对应
,

则应考虑远处随时还有更大一些地震发生的可能
,

地点
Ε

一般应考虑为最早 出现最大突变的台站附近
5

强度
Ε

应综 合考虑 !
,

胜 与 ) 的关 系
5

如考虑为几十 Α ϑ 以外的地震
,

Ω 已超过 ! 个月
,

则应报有 9 级左右地震
5

∃#∋ 方法特点 有较强的异常分辨能力
,

有一定的 可对 比性
,

计算简单
,

易于推广
5

当

年建台当年即可投入 监测预报
,

无需掌握年变
5

如图 = 给出一例
,

它是 !∀ & ∀ 年 9 月 ? 日

华北怀来附近一次 魂
5

! 级地 震
,

图 上第 !: 条曲线为 」一 # ?Α ϑ 的延庆突变序列
,

第 !! 条曲

线为该台地 电阻率 日均值变化
5

按传统方法
,

如此平直的均值曲线是无法判定其异常的
5

用突变序列法判断异常就很容易
5

五
、

结 语

综上可知
,

本方法采用 了与传统完全不同的思路
5

提出利用地电阻率突变序列监视地

下介质破裂过程的可能性
5

指出最大突变有由震中向外围扩展的趋势
,

从它的出现至发震

的时间将随震级增大而增 长
、

震中距 加大而缩短
5
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