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砂岩在
一

摩擦滑动中的

电阻率变化及其在地展预报中的应用

陆阳泉 钱家栋 刘
·

建毅
( 国家地农局俘州地襄研忘所 )

摘
、

要

用双剪法对小浪底砂 岩在摩
,

嚓滑动 中的电阻 率变化进行 了实验研究
。

结果

表明
,

在摩擦滑动过程中
,
电阻率

“
趋势

” 变化有明显 的方向性效应
,

在不同

的刚量方位上早示 出较大的差异性和不 同的前兆特征
。

乎行子断层 面的第 I 道

电租率持续上升
,

大滑动前无明 显异常反应 , 垂直横跨断层面 两侧的第 I 道随

剪应力的增 大电阻 率由开始 大幅度下降转 为平稳变化
,

大滑动前 出现清晰的突

变异常
,

其幅值达 50 %左右 ;
与断层面 针交成45

“

夹角的第 l 道 随 剪应 力的增

大 电阻率缓慢上升
,

达到某一极位后随块体的滑动转 为下降
。

最后
,

本文简单

地讨论 了产 生这些 差异性现 象的可能原 因及其在地震预报中的应用
。

一
、

引 言

自从六十年代布雷斯等提出了断层粘滑现象作为地震的一种可能机制以后〔 1 〕 ,
岩 石 的

摩擦滑动实验受到了人们的重视
。

1 9 75 年
,

王 其允 采 用二 极法测量了压紧的两块花岗岩岩

石承受剪切并产生粘滑时的电阻率 ( 以
一「用 p s

表示 ) 变化
,
但只反映了岩石的整 体 效 应

,

对不同方位上的 p s差异性间题未作研究
。

:

已有的研究表明
,

地壳深部的电性变化在地震前有明显的方向性效应〔 2 〕 1 )
。

此外
,
我

国大多数地电阻率台站的基底多是沉积岩层
,

在沉积岩的电性变化方面
,

目前国内外的研究

主要集中在轴压或围压条件下进行
,

虽然其中必定包含着由于差应力引起的剪切变形
,

但其

影响无法从实验中区分出来
。

文献〔 3 〕的研究表明
,

含孔隙
、

裂隙的岩石在剪切变形时的电

性变化机制可能与受压变形时不 同
。

因此
,

研究沉积岩在滑移剪切过程中的电性变化特点
,

对于电性前兆机理的研究有着重要的意义
。

为此
,

我们对砂岩标本在剪切作用下 电性变化的

方向性特征进行了实验研究
,

得到了一些有意义的结果
、

1 ) 陆阳泉等
,

自然条件 下受压岩 ( 土 ) 层电阻率变化的实验结果及 大地展前后地 电阻率某些异常特征的初 步 分折
,

1 9 81
.

才
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二
、

实 验 方 法

1
.

双剪加载系统

本实验采用双剪装置( 图 1)
,

该装置由两台十吨压机组合而成
,

即 一台小型十吨试样

压片机经改造后平放农另一台十吨液压式万能材料试毓机上组成双剪加载系统
2 , 。

在 整 个

实验过程中摩擦面积保持不变并能使断层两上的应力状态保持稳定
,

应力和位移都能准确测

量
。

实验用小浪底细砂岩
,

其基本参数如表 1 所示
。

试件用磨床精磨
,

使其相对面不平行度

小于 。
.

02 毫米
。

样品系统由三块试件构成一组
,

中央一块为 2 x 3 x l 。。 : , L。 ,

两侧为 2 x Z

X 6 c m “ 。

样品通过钢制垫块和钢柱测力器与压机组成双剪加载系统
,

样品与钢垫块之间用

多层聚四氟乙烯薄膜隔开
,

以防止岩石与钢垫块之间的漏电和粘滑现象
。 4 ’

样品的断 层 而

上夹有海原断裂的断层泥
。

冈冈冈月月
匕匕匕!!!

,, 。 。

{{{

……
{{{

价价 、 侣 111

二二 {{{

图 1 实验装置 图
1

.

岩样 2
.

钥柱浏力器 3
.

钢垫块 毛
.

聚四氛乙加薄膜

F i g
.

1 T h
e
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表 1 岩 石 基 本 参 数

孔 。 度 ( % )

}
, 度 (· M P

· )

-
- - - - :弓

一
`

} 一

杨 氏模量 E ( 1 0` M P
a ) 泊 松 比 ( ” )

…一
、
一

`

一
瓜

1

议

一
实验前将样品抽真空 65 0 m m H: 负压后用 自来水授泡 72 小时以上

,

含水率虽未经 准 确测

定
,

但很据水电部谷石 试验规程
`
{
“
对不同捉水时间岩石吸水率的试验结牙分析

,

抽
’

毛后的砂

岩授水 7 2小时 以
_

l才红吸水率可达 90 %左右
。

实验时从水
}
}
:
取出试件将 ;!仁公而水膜练净晾 l几后

界于压机上
。

p s
测量采用单道连测法

,

每测完一迸大约需 2。~ 30 分钟
,

在这样短的 “于间 内

样品系统的湿度条件
一

浅本稳定
。

若试件之间的摩擦面积为 S
,

加在样品系统上的垂爽力为 F , ,

水平力 为 F
: ,

则 作 J月在

样品摩擦而上的剪应力
: 和正应力 a 分别由下式计算

:

, 二 F
,

/ 2 5 {
。 二
凡 s/ 了

2
.

电极的布设

2 ) 耿 乃光等
,

四种岩石的限擦 滑动特 征
,

19 8 5
.
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用对称四极法分三种形式布设电极
:

样品中央平行于断层面的为第 I 道
,

垂直且横跨断

层面两侧的为第 I 道
,

与断层面斜交成 45
“

夹角的为第 I 道
,

如图 2 所示
,
图中圆圈为 电极

孔坐标位置
。

电极参数列于表 2
。

表 2 电 极 布 设 参 教 单位
: c m

川
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图 2 电极布设示意 图

F i g
.

2 T il e s e h e泣 a ti e
’

d i a g r a
tn

o f o
l e e t r o d s

e o n
f i g u r a t i o n

安装电极前在小1 火 3 的电极孔中充填琼胶后铆进铜 丝
,

用 S B V R一 7 / 0
.

l o m m “
小 型

安装线焊接再以环氧树脂封孔
。

这样可以保持电极的稳定和接触 良好
。

3
.

观测仪器和参数测定

用 6 7
.

5伏干 电池串联以数百伏直流电压向样品供电
,

用 Z D一 8 数字地 电仪测量 其 供电

, * -L 4
. , 、 ` 、 , . ` , , , _ , , ,

_

_。 一 _
, : 、

. 、 _ _

△V
、 .

_
~ 一 _

, _ 一 _ _ _ ` _ 、 .

~
. 、

。
_

。 ` 二
,

后的电位差八 U和供电电流 I, 按公式 p 。 二 K二节
we计算其值

。

每组取 5一 1 0个观测数据的平

均值作为分析的依据
,

仪器精度为 。
.

02 %
,

测量误差小于 1
.

。%
。

F : 和 F :
由应变式测力器测

量
, 下和 a 按 ( 1 )式计算

,

两试件的相对 位移用 F x 一 2 12 位移变 送器测量
,

由
二
一 y 函数 仪 同

时记录
,

它们的测量相对误差均为 1
.

0 %
。

、 七 :

三
、

主 要 结 果

图 3是实验过程中的应力一位移曲线气 由图中可以看出
,

在正应力 。 二 .2I M P a时
,

当剪

应力
下
达到摩擦强度以后

,

所有样品都出现稳滑
, 4

`

样品的变化比较特殊
,

这可能是受断层

泥的影响
。

图 4 说明
,

相对于断层面不 同部位的测量道 p s
的前兆特征不一样

,

不 同样 品 的

实验结果表现出较好的一致性
。

. 2
.

样 品因记录原 因
,

在 图 3 中未绘 出
.
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图 3 砂 岩的摩擦滑动 曲 线 ( 4
。

夹有断层泥)

F i g
.

3 U ( d i sp l
a e em n et) 一

下
(

s
h

a e rst rs s e) u v e r es

由图 4 a
可见

,

随着剪应力的增大
,

平行于断层面的第 I 道 p s
持续上升

,

失稳滑动前 无

明显异常反应
。

而垂直且横跨断层面两侧的第 亚道则不同
,

随剪应力的增加 p 。
开 始 大幅度下

降
,

然后转平变缓
,

稍有波动
,

当断层失稳 滑动前 p , 出现明显的突变异常 ( 突升或突降 )
,

跳动幅度达 5
.

。%左右 ( 图 4 b )
。

与断层面斜交成 45
。

夹角的第 l 道当剪应力增加 时
, p s
缓慢

上升
,

达到某一极值后伴随块体的大滑动 p s
转为下降 ( 图 4 c

)
。
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图 4 第 I 一 l 道 p s
一

: 图

F 19
.

4 p s一丫 e u r丫 e

表 3 列出了三块标本的摩擦 强度和位移量
。

由表可见
, 1 。

和 3
’

标本的摩擦强度相同
,

位移量也很接近
,

说 明这两块样品的力学性质基本一致
。

由于 4
.

样品中夹有断层 泥
,

所 以

它的摩擦强度降低了
,

位移量也稍小
。

一一
一

一
111 ... 1 333

888 ... 1 333

叹 《 t M P 。
) 盘 ( u , 二 )

2
.

36

2
.

2 9
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上述实验结果还表明
,

样品在摩擦滑动过程中显示出户
。
异常的方向性 和差 异 性

:
平行

于断层面的第 I 道和与断层面斜交的第夏道 p :
总变化幅度都较大

,

但在大汾动前第皿道 p s
有

转折性前兆变化
,
而第 I 道无明显异常反应 , 垂直雄跨断层面两侧的第 I 进虽然 p 。

总 变 化

幅度较其他两道稍小
,
但在大滑动前有清晰成突变异褚

,

其幅值可达 5
.

0 %左右
。

四
、

讨 论

砂岩在正应力 。 = 2 4M P a 的条件下
,

舀剪应为达到摩擦强度以后开始撼
,;,

,

摩擦强度 也

随位移的增大而减小
。

4
.

样品夹有断层泥
,

摩擦强度有所降低并出现强化现象
。

从实验可知
,

由于岩石的破裂方式不同
,

其p s
前兆也不一样

。

在稳滑 过 程 中
, p s

变化

比较均匀平稳
,

大滑动前后无明显异常区别 ; 而在蠕变或粘滑过程中p s
变化 幅 度 小

,

波动

大
,
但破裂前兆明显

。

有关这方面的详细资料拟将另文讨论
。

下面着重讨论 p s
的方 向性 效

应
。

二
、 .

为
`

奋
,

实验结果表明
,
相对于断层面不同部位所厕得的 p 。

前兆信息不一样
,

显示出明显 的 方

向性效应
,

p
.

在各个测量方位王也有较大的差异石
` ·

平行于断层面的第 I 道由于所 有 ,匕极 都

处于运动块体同一侧的整体部位上
,

主要受到挤压力的作用
,

所以当断层发 生 沿 动 时 p s
反

应不明显
。

因岩石基本处于饱确状态
,
当受到挤压时有可能使某些导电通路闭合

,

裂隙水被

排出
,
而 p s

呈上升变化
。

垂直横跨断层面两侧的第
、

l 道则不同
,

它们的供电极和 测从 极 都

分布在断层面的两边
,

这时启极实际上成了断层活动信息的接收器
,

断层而 J : 的微小倪化都

有可能通过它反映出来
。

在初始应力条件下
,

整个样品都处于压缩状态
,

被挤出的部分裂隙

水富集于断层带上
,

使 p s
在开始阶段出现大幅度下降 , 随着剪应力的逐渐增大

,

岩块 进 入

缓慢摩擦滑动阶段
,

断层面上的应力不断集中并随之产生一些新的微小裂缝
,

这些微裂缝随

着剪应力的增减而会多次发生
“
张开

”
或

“
闭合” ,

这就会使 p s
在一个相对平稳 的 背景下

出现微小的波动 ;
’

当断层面处于失稳状态即将大滑动之前
,

由于微裂缝的迅速传播和裂燎水

的重新分布
,

有可能导致 p :
的突然跳动

。

第 r 道虽然也跨越断层
,

但与断层 面成 4 5
。

夹角
,

这样就有可能降低它接收信号的
“
灵敏度 ” ,

虽然它也能感受到断层面上传来的信息
,

’

但不

如第 I 道敏感
。

由于它的供电极处子滑动面的前缘
,

这里是应力高度集中的部位
,

大沿动前

可能出现许多张裂缝
,

使集中在
、

断层带的水重新流入裂缝中
,

所以使 p s
达到某一极 值 后 在

块体大滑动前出现下降变化
。

在本次实验中
,

断层泥的加入除降低了摩擦强度和使 p s
变化幅度稍小而外

,

其 他 无 明

显影响 ( 参见图 4 )
。

这方面的实验研究还有待进一步深入
。

在地震预报实践中
,

`

常常发现 p s
的前兆异常与震中方位或地质构造有关

,

我们 的 实 验

也证实了这一点
。

地壳被许多断裂切割成大小不同的块体
,

一般认为
,

地震的发生与块体运

动— 断层活动有关
,

正如实验所表明的那样
,

当观测台站建于块体的不同部位或相对于断裂

带的不同方位
,

对同一地震可能会有不同的异常反应
。

这就启发我们
,
要捕捉地震前兆

,

观

测台站位置的选择和河量方位的布置是很重要的
。

就地电观测而言
,

’

为了抓住地震信息
、 ,

在

有条件的地方
,

横跨断裂带或在断裂带的端部布设观测道是有意义的
。

本研究是地震学联合基金资助的课题
。

参加实验的有国家地震局地球物理研 究 所 耿 乃

光
、

刘晓红
、

柳林以及兰州地震研究所的陆启明同志
。

王玉祥
、

淮淑琴
、

余存顺
、

赵家骆
、
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王燕琼等同志参加了标本和仪器的准备工作
。

是

( 本文 1 9 8 7年 5 月 20 日收到 )
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