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摘　要 :本文基于半导体矿物热电特性的基本理论 ,通过大量科学研究成果之间客观联系的分析 ,论证了天然半导体矿物热

电特性与地震预测的关系。结果表明 ,地壳内广泛存在天然半导体矿物 ,且绝大多数天然半导体矿物具有热电特性。孕震过

程产生梯度热场时 ,会激发周围热电介质产生热电势 ,热电势的积累对孕震区电场具有一定的干扰效应 ,这种干扰效应可作

为地震预测的信息源之一。另外 ,从成矿带和地震带之间的空间关系分析 ,可以认为天然半导体矿物的集中分布与地震活动

带相一致。上述结论对深刻理解地震地电异常机理有重要的意义。
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Abstract :On the basis of theories of theromelectricity of semi2conductor minerals and summarizing connections a2
mong many prior literature studies , t his paper discussed the relationship between theromelect ricity of semi2conduc2
tor minerals and earthquake prediction. This paper believed : there are many semi2conductor minerals in the earth

crust , and most of them have distinct theromelect rical property ; when there is a gradient heat field generated by

seism , theromelectrical potential of semi2conductor minerals will be aroused , and such theromelectrical potential

will disturb the earth elect ric field. This kind of interference can be read as information for earthquake prediction.

In addition , the spatial dist ribution relations of ore zones and seism zones showed that the dist ribution of natural

semi2conductor minerals enriched zones is consistent with that of seism zones. Result s of this study are important

for understanding the mechanisms of thermoelect ricity anomaly during earthquakes.
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　　孕震发震期间地电场会有显著的变化[ 1 ,2 ] ;地

电异常监测已成为地震预测的主要手段之一[3 ]。但

是 ,地电异常的机制似乎还没有得到完全、清楚、合

理的解释 ,地电异常成因的复杂性使地震工作者对

其解译难以形成规律性认识。因此 ,深入探索地震

地电异常的可能机制 ,梳理和合理辨析主控因素的

研究工作显得更为重要。本文基于半导体矿物热电

特性的基本理论 ,在总结大量研究成果和文献资料

的基础上 ,立足客观事实间的联系 ,论证了天然半导

体矿物热电特性与地震预测的关系 ,以开辟对地震

地电异常机理认识的新途径。

1　天然半导体矿物的本质特征及其分布

　　天然矿物材料按照导电性可以划分为导体、半



导体和绝缘体。划分的主要依据是电阻率[4 ] :电阻

率 (ρ)为 10 - 4～10 - 6Ω·m时称为导体 ;ρ为 1011～

1022Ω·m者为绝缘体 ;ρ为 10 - 2～1010Ω·m时为

半导体。

矿物电阻率的差别取决于组成矿物元素之间的

化学键类型和数量 ;也就是说 ,导体矿物中的绝大多

数化学键为金属键 ,构成矿物晶体的原子或离子有

相对松散的电子构型 ,即原子核对核外电子约束力

较小 ,电子具有较大的自由运动空间 ,呈弥散态活动

在非定域空间 ,一旦受到电场作用极易形成电子流 ,

表现为导体 ,如自然金、银、铜等。绝缘体矿物的主

要化学键为离子键和共价键 ,这两种化学键通过电

子得失或共用电子对方式成键 ,所以原子核对核外

电子的约束力较大 ,电子无法自由移动而呈定域型

电子 ,受到电场作用时不能表现为定向流动 ,所以呈

不导电体矿物 ,如纯的石英、长石、方解石等。半导

体矿物中的化学键为上述两种键型的过渡键或混合

键 ,核外电子的定域性介于导体和绝缘体之间 ,即存

在一定量的自由电子 ,受到电场作用时表现为弱的

定向电子流动 ,成为半导体 ,如黄铁矿、黄铜矿和方

铅矿等。

实际上 ,用能带理论也可合理解释上述三者电

阻率的差异 :导体之所以能够导电 ,是因为晶体中的

能带结构的禁带宽度为零 (或 △Eg = 0) ,电子很容

易在外电场的作用下从价带跃迁到导带形成电子

流 ,电阻率自然就很小。如果晶体中的能带结构禁

带较宽 ( △Eg一般在 5. 5 eV 以上) ,电场很难激发

其价带的电子跃迁到导带 ,就难以形成激发电子流

而表现为较大的电阻率 ,这类晶体称为绝缘体。半

导体矿物的能带结构禁带的能量宽度介于导体和绝

缘体之间 ,如果遇有合适强度的能量激发 ,价带的电

子也会跃迁到导带而形成有限电子流动 ,电阻率也

就居于导体和绝缘体之间。

需要特别指出的是 ,由于天然矿物形成条件的

复杂性和不确定性 ,本征半导体矿物 (即理想结晶条

件下形成的“纯净完整”的半导体晶体)的数量极少 ,

绝大多数天然半导体矿物是由结晶过程中混入杂质

元素或结晶条件不稳定而形成晶体结构缺陷 (瑕疵)

所致 ,形成的半导体也称杂质半导体。这就是说 ,天

然矿物中导体、绝缘体和半导体之间的界线不是绝

对的 ,不同的形成环境将决定其导电特征。地壳中

绝大多数天然绝缘体矿物会因杂质混入或晶格缺陷

而表现出半导体特征 ,其含量也就会相当高[5 ]。事

实上 ,关于绝缘体矿物因杂质混入或晶格缺陷而演

变为半导体矿物的现象 ,早已通过人工合成半导体

材料得到了验证。如电阻率为 2. 45 ×105Ω·m单

晶硅 ,加入 10 - 7的 B即使电阻率降为 0. 4Ω·m ;加

入 P5 +也可以显著降低电阻率而成为优质半导体材

料[4 ]。因此可以认为 ,地壳中广泛存在的、通常被认

为是绝缘体矿物的长石、石英、方解石、磷灰石和金

刚石 ,以及大量硅酸盐矿物 ,实际上均有可能由于杂

质或结构缺陷而成为半导体矿物。最新的大地电性

结构测量结果[6 ]表明 ,地壳至上地幔电阻率约为 n

～ ( n×103 )Ω·m ,局部可达 104Ω·m ,这也从一个

侧面证实地壳中广泛存在着半导体矿物。

2　天然半导体矿物的热电特性

这是指半导体矿物在温差条件下产生电流的性

质。热电性一般包括导电类型 (电子导电、电子型、

N型 ;空穴导电、空穴型、P型) 、温差电动势 E(单位

mV ,电子移动形成的冷端负电积累而表现出的电

势 ,表示为“ - ”号 ;空穴移动形成的冷端正电积累而

表现出的电势 ,表示为“+”号)和热电系数 (即单位

温差下的热电势 ,单位为±μV/ ℃,极性符号的“ - ”

或“+”分别对应于 N型导电和 P型导电) 。

关于热电特性的形成机制 ,一般认为是由于半

导体矿物在不均一受热条件下 ,由热激发而产生部

分载流子 (非平衡载流子) ,冷、热部位载流子浓度的

差异形成电场 ,该电场驱使载流子由热端向冷端扩

散形成温差电动势 ( E) [7 ]。

地质作用的复杂性使得天然矿物不可避免地

存在杂质元素和结构缺陷 ,因而地壳中广泛存在“杂

质型”半导体矿物。而天然产出的半导体矿物均有

热电特性[8 ]。只是现有条件下 ,限于测试手段的灵

敏度不能将所有天然半导体矿物的热电性测量所

得。只有那些热电敏感矿物可以利用热电图谱仪

(简称热电仪)测得其导电类型和热电势的大小[9 ]。

因此可以预测 :随着测控技术的发展 ,能够测量热电

敏感性较差半导体矿物的高分辨率热电仪一定可以

研制出来。届时 ,半导体矿物的热点特性在生产和

生活中的应用必将变得更加广泛。

3　孕震热场对天然半导体矿物热电特
性的激发

　　地震已成为威胁人类安全的最大自然灾害之

一。但是 ,地震的中短期预报仍然是一个巨大的难

题。除了监控手段外 ,对地震机理的认识也存在诸

多盲点。所以 ,深入研究孕震发震机制有非常重要

的意义。

尽管目前对地震的成因机制解释还不尽人意 ,
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但有一些现象表达的事实是客观存在的。比如 ,孕

震或发震时往往在震源附近引起热场[ 10～13 ]、电

场[14 ]和磁场[15 ]的变化。因此 ,有理由认为孕震热场

和电场、磁场的存在及其变化有一定联系。基于这

些场之间关系研究 (特别是热场和电场之间关系的

研究)将能从一个侧面获取映震信息。

那么 ,地震热场和电场的变化与天然半导体矿物

及其热电特性有何关系呢 ?如前所述 ,地壳中广泛存

在具热电性的半导体矿物 ,它们使任何一个地震震源

周围都有可能形成热电介质体。当孕震并伴随地壳

热活动和热应力作用时 ,受断裂、流体和地温梯度的

控制 ,地壳热活动会形成一个由热中心向上温度逐渐

衰减的梯度热场[11 ] ,梯度热场对周围的热电介质体

形成热激发而产生热电效应 ,热电效应的累加效应可

能导致对该处电场的影响 ,这个影响可以看作是热电

效应对孕震电场的干扰效应。鉴此 ,天然半导体矿物

热电效应与孕震电场的变化存在着必然的联系。由

于地震常常是深大断裂作为通道借助流体将深部热

能向地表传递的地壳热活动的综合体现[11 ,16 ,17 ] ,据

文献[ 11 ,16～18 ]描述 ,勾画图 1以示意孕震过程中

断裂与伴生热场之间的关系 (由于断裂带对热流体

的传导作用 ,其等温线呈上拱趋势[ 18 ] ) 。

4　天然半导体矿物的热电干扰效应与
地震预测

　　由于孕震热场的客观存在和热电介质分布广

泛 , 因孕震热场激发热电介质产生热电效应也应当

图 1　孕震区热场示意图

Fig. 1　The sketch of earthquake thermal field

是客观存在的 ,它对孕震电场的影响是毋庸置疑。

问题的关键是 ,如何从这种复杂的干扰场中过滤提

取与发震有关的电场变化信息 ,而且能够与其他场

的变化相互佐证以预测地震。

早期的研究者[ 4 ]从热场温差的变化探讨了活化

温度 (热场内热端温度与冷端温度之差)与热电势的

关系。他们援引赵亨达关于矿物热电图谱仪研制报

告中关于黄铁矿和单晶硅热电动势的测试数据 ,认

为它们均具“随活化温度增加 ,其热电势绝对值增大

(导型不同电势符号不同)”规律 (图 2) 。

图 2　黄铁矿和单晶硅活化温度与热电势之间的关系

Fig. 2　The relationships of theromelecticity and active temperature on pyrite and silicon
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　　笔者认为 ,实测半导体样品黄铁矿和单晶硅可

以代表半导体矿物的两个边缘样品 ,即黄铁矿导电

性好 ,属接近导体的半导体矿物 ;单晶硅导电性差 ,

属接近绝缘体的半导体矿物。由此推测地壳中不乏

有相当多的半导体矿物也有“活化温度大 ,热电势

大”的规律 ,它们处于同一个孕震梯度温度场中时 ,

“活化温度大 ,热电势大”就具有累加和放大效应 ,必

然在局部空间形成较强的热电干扰效应或显著的

“低电阻域”效应[ 15 ,19 ,20 ]。这样的场效应很容易通过

物理方法取得 ,为地震分析预报提供一些决策参数。

按照上述论证 ,热电干扰效应应该是一个主要

的地震预测参数指标 ,遗憾的是目前还没有测试手

段能够直接采集所需的数据。笔者认为可以将地壳

中广泛存在的半导体矿物按照热电敏感程度分为两

大类 :现有测试手段能测到热电势者为热电敏感矿

物 ,尚不能测得热电势者为非热电敏感矿物。

目前大约有 65 种以上天然矿物可以采用热电

仪测得到热电势 ,它们主要是金属硫化物和硫盐类

矿物 ,其次是金属氧化物类矿物和一些自然元素类

矿物[ 8 ]。如方铅矿、黄铁矿、磁黄铁矿、白铁矿、辉钼

矿、毒砂、黄铜矿、黝铜矿、斑铜矿、硫砷铜矿、闪锌

矿、黝锡矿、车轮矿、辉锑锡铅矿、脆硫锑铅矿、辉锑

矿、磁铁矿、磁2赤铁矿、赤铁矿、钛铁矿、铬铁矿、软
锰矿、锡石、石墨、自然锗、自然铋和自然锑等。从理

论上说 ,还有很多天然矿物是具热电性的 ,只是测试

方法尚不完善和测试仪器的灵敏度不高而限制了参

数的获取。

虽然地壳中绝大多数半导体矿物在热电仪上还

不能测出热电势值[4 ,8 ]。但从热电原理可以认定 ,

电阻率也是反映天然半导体矿物热电特征的一个间

接参数。从收集到的一些天然半导体矿物的电阻率

(表 1)看 ,目前热电仪能够测到热电势的半导体矿

物的电阻率为 10 - 6～108Ω·m ,这几乎涵盖了整个

半导体矿物的电阻率分布范围。由可以得到启示 ,

电阻率值位于 10 - 6～108Ω·m范围内的半导体矿

物均具热电效应 ,只是一定温差下热电势积累的显

著性不同而已。当一定温差下热电势具有显著积累

时 ,其热电势值即能够在现有热电仪上获得 ,当一定

温差下热电势不具有显著积累时 ,热电仪就测不到

热电势。所以 ,开发高分辨率热电仪是极有意义的

科学任务。

5　天然半导体矿物的时空分布与地震
活动带

　　目前 ,大量采集测试地壳内存在的热电敏感和

表 1　几种常见半导体矿物的电阻率值

Table 1　The resistance of several common

semi2conductor minerals

矿物 电阻率/Ω·m 矿物 电阻率/Ω·m

斑铜矿 10 - 6～10 - 3 赤铁矿 10 - 3～106

磁铁矿 10 - 6～10 - 3 锡石 100～103

磁黄铁矿 10 - 6～10 - 3 辉锑矿 100～103

黄铜矿 10 - 3～100 软锰矿 100～103

黄铁矿 10 - 3～100 菱铁矿 100～103

方铅矿 10 - 3～100 铬铁矿 100～106

辉铜矿 10 - 3～100 闪锌矿 103～106

辉钼矿 10 - 3～100 钛铁矿 103～108

非热电敏感矿物的热电性数据还不现实。但可以了

解热电性的热电敏感矿物的分布规律 ,探讨天然半

导体矿物的时空分布与地震活动带的关系。

於崇文[21 ]指出 ,在构造活跃区域 ,伴随地质作

用或构造活动生成矿物的条件极其复杂 ,当然也就

很难形成组分纯净且结构完整的矿物晶体。换句话

说 ,构造活动频繁区域形成的天然矿物晶体中 ,或多

或少有一些杂质元素并具一定的结构缺陷。这说明

构造活跃的区域也是半导体矿物集中的区域。从成

矿规律看 ,构造活跃区域也是成矿有利部位 ,其中含

有大量金属半导体矿物[18 ]。下列区域是内生金属

矿成矿有利地带[22 ] :1)板块长期活动及其碰撞带边

缘 ;2)不同大地构造单元交汇处 ;3)超壳断裂带附近

的岩浆构造带和同生断裂带 ;4)两期或多期主干断

裂的交叉带 ;5)大型隆起或坳陷的过渡地带 ;6)各种

成矿作用的叠加地带等。

可以看出 ,这些成矿带无一不是构造活跃带。

许多学者[23～25 ]在论述大型2超大型矿床成矿规
律时指出 ,世界上大多数内生金属矿床都沿大陆边

缘分布。从目前中国东部深部构造与矿集区关系的

研究结果看 ,矿集区内的 Au、Mo、Cu、Pb、Zn、Ag、

Fe等的矿化过程 ,都以深大断裂为通道 ,将深部含

矿热物质 (岩浆和流体)传输并就位于浅部地壳形成

金属矿床 ,如“邯郸柱”、“中条柱”、“郯庐柱”等深大

断裂均被认为是金属矿质的传输通道[26 ]。因此 ,矿

集区与深大断裂、岩浆活动有着非常密切的关系。

按照一般的成矿理论 ,构造带控制了多数内生

金属矿床的分布[27 ]。一些金属矿体往往就赋存于

一定的构造环境之中 ,是地质构造直接作用的结

果[28 ]。这也佐证了成矿带与构造带的密切关系。

需要说明的是 ,关于成矿带和构造带的关系中

不可忽视的流体作用。几乎所有的金属矿床形成过

程均与金属从源岩的活化、原始渗滤、矿质运移和金
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属沉淀富集成矿密切相关 ,这些过程主要由流体的

运动和作用完成 ,流体起纽带作用[29 ]。正是基于流

体的纽带作用 ,低速高导体和深大断裂构造促使了

强震的孕育和发生[ 17 ,30 ]。世界范围内许多地区的

地壳中存在着不同规模的高导低速层 ,这些地区几

乎都是地震或构造活动带 ,都是高热流区[31 ,32 ]。可

以说 ,流体是地质作用过程中 ,尤其是成矿作用过程

中最活跃的因素 ,也是地震和滑坡等灾害的诱发因

素。它是地壳与地慢之间的物质和能量交换的介

质[33 ]。

还需特别指出的是 ,活动地热系统是非常重要

的现代成矿作用系统 ,也是重要的地震活动带。如

东太平洋洋中脊扩张带排放出来的含金属热卤水堆

积形成块状硫化物矿床 ,围绕新西兰的 Brolldlands

地热喷泉口沉淀出非晶质砷和锑化物等 ,并含较高

的 Au、Ag、Hg和 Cr 等元素 ,深部沉淀物中有 Zn、

Pb、Cu等硫化物[33 ]。

综上所述 ,深大断裂构成了深部热物质 (流体、

岩浆等)上涌的通道 ,这些地区就容易富集内生金属

矿床 ;流体等在深大断裂带的热活动也是诱发地震

的重要因素 ,所以 ,成矿带与地震地带经常吻合在一

起。

从数千个震例分布看 ,构造活动频繁地区 ,确实

是地壳薄弱地带 ,也是地震多发地带。对照中国和

全球地震带分布图和成矿分带图 ,不难发现二者存

在惊人的吻合。这预示从成矿的角度分析具热电特

征的天然半导体矿物时空分布规律 ,进一步探讨半

导体矿物热电效应在地震预测的应用前景深远。

6　结　　论

(1) 半导体矿物的本质特征 (杂质和结构缺陷)

决定了地壳中广泛存在天然半导体矿物。天然半导

体矿物普遍具有热电特性。目前可用热电仪测得热

电敏感矿物的热电势 ,而多数半导体矿物属非热电

敏感矿物 ,目前尚不能测得热电势。

(2) 孕震发震梯度热场可激发天然半导体矿物

产生热电势 ,其中相当一部分半导体矿物的激发热

电势随活化温度的增加而增高。这种激发热电势对

地震电场有一定的干扰效应。

(3) 天然半导体矿物热电干扰效应的积累效应

(也可能形成“低电阻域”效应)可作为地震预测的信

息源之一 ,获取并解译这些信息能提供有价值的地

震分析数据。

(4) 成矿带和地震带的空间关系表明 ,天然半

导体矿物的集中分布带与地震活动带相一致。
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