
第 5 卷 第 3 期 西 北 地 震 学 报

1 9 8 3年 9 月 N O R T H W E S T E R N S E I S M O L O G I C A L J O U R N A L

V o l
.

5
,

4

N o
.

3

S e p t
.

,
1 9 3 8

西安台地电阻率异常的分析

吴富春 张家明
.

王秀生
( 陕西省地 震局 )

摘 要

西安 台地 电阵率自1 9 7 5年 8 月开始观测 以来
,

出现 了长趋势的下降异常及

在趋势下降的背景上又迭加 了两个 负异常
。

趋势下降与西安地区池裂缝活动
、

西安地 区构造性下陷以及承压水位的下降明显扣关
,

两个负异常
一

则与地裂缝 的

两
了

次加速活动以及构造性运动 由下陷转变为抬升有关
。

一
、

西安台地电测区概况

西安台地电测区位于西安市南郊植物园附近 ( 图 1 )
,

属渭河三级阶地后缘
,

地面平坦

开阔
。

测区第四系厚度约为 6 00 米
,

埋 深 50

米以上的地层为黄土
,

下部为河 湖 相 亚 粘

土
、

淤泥质亚粘土和砂层
。

第三系厚度大于

2 0。。米
,

是一套胶结的泥岩
、

砂岩和砂砾岩

层
,

呈不等厚互层
。

结晶基底为太古代变质

岩系
,

埋深超过 3 0 0 0米
. ”

。

测区北侧 2
.

5公里

处有北东向的临撞一长安断裂带通过
,

南侧

2
.

0公里处为北东东向的铁炉庙断裂
,

它们在

近期都表现出明显的活动迹象
。

测区潜水位

埋深约 10 米
,

含水层岩性为黄土
。

承压水位

埋深 目前已超过 80 米
,

承压含水层岩性主要

为砂岩
。

两套含水层被一层厚约 40 余米的亚

粘土分隔
。

西安台地 电设置东西
、

南北和北西三个

测道 ( 北西 道 于 1 9 8 0年 10 月停测 )
,

供电

极距 2 0 0 0米
,

测量极距 5 00 米
,

铅极板 埋 深

3 米以下
,

外线架空
,

线 路对地绝缘
,

符合

。

映西省地质局第一水文地质队
.

1) 陕西省地质局第一水文地质 队
,

映西 省关 中水文地质图系
,

地夙矿产部第三石油普查大队
,
汾渭盆地石油地质
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图 1 西安台地 电布极平面图
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:

西安台地 电阻率异常的分析

规范要求
。

1 9 7 5年 8 月一1 9 7 6年 1 月 1 6 日
,

使用 D D C一 Z A 型仪器观测
,

以后改用 D g哪
一 l 型仪器观测

,

仪器性能稳定
。

北道劣于东西道
。

由于测区存在工业游散电源的干扰
,
·

观测精度不高
,

1

且南

厂
.

伙又汽

资
`

.

终户

二
、

地电异常及影响因素

西安台地电自1 9 75 年 8 月 开 始 观 测 以来
,

月 均 值 曲 线 显 示 出 如 下 异 常 ( 图 2 )
「

。 认
·

户

.

1 9 7 5年 8 月 一 1 9 8 2年 3 月
,

三 条 测 道 都 显 示 地 电 值 呈 趋 势 性 下 降

,

东 西 测 道 下 降

0
.

6 8 Q M
,

南 北 测 道 下 降
O

.

5 5 Q M
,

北 西 测 道 下 降
0

.

5 6 Q M ,

1 9 7 6年 8 月 一 1 9 7 7年 1 月
,

东 西 道 出 现 幅 度 为
0

.

41 Q M ( 3
.

2 % ) 的 负异 常
,

南 北 道 出 现

的 负 异 常 幅 度 为 0
.

15 Q M ( 1
.

1 % )
,

北 西 道 则 显 示 O
.

41 9 M幅度的波动 ,

1 9 8。年 9 月 一 1 9 8 1年 7 月
,

东 西 道 又 出 现 幅 度 为
0

.

34 Q M ( 2
.

3写 ) 的负异常
,

南 北 道

于 1 9 5 0年 4 月 一 1 9 5 1年 7 月 也 出 现 幅 度 为 0
.

2 2 O M ( 1
.

5 % ) 的 负异 常
。

上 述 异 常 可 以 归 纳 为 两 部 分

,

即 长 趋 势 的 下 降 异 常 和 在 这 个 背 景 上 迭 加 的 两 个 负 异 常

。

对 有 关 资 料 的 分 析 表 明

,

西 安 台 地 电 阻 率 异 常 与 距 西 安
1 00 公里范围内的地震

、

陕 西 省 地 震

频 度

、

西 安 地 区 降 雨 及 地 下 水 水 质 矿 化 度 等 无 明 显 关 系

。

.

1
.

地
裂 缝 与 地 电 异 常

西 安 地 裂 缝 是 构 造 地 裂 缝

,

是 现 代 活 动 断 裂 的 一 种 表 现 形 式
〔王 〕呷 〕 。

它 以 平 行 等 间 距 的

构 造 格 局 展 布 在 西 安 市 城 区 和 近 郊 区

,

总 体 走 向 北 东
7 0

。

一 80
。 ,

地 裂 缝 都 呈 现 南 盘 下 降 且 向

东 扭 动 的 张 扭 性 活 动

。

五 十 年 代 以 来

,

西 安 地 裂 缝 始 终 处 于 活 动 状 态

,

以 缓 慢 的 速 度 蠕 动

着

。

据
1 9 7 5年 以来 对 地 裂 缝 活 动 状 况 的 调 查 和 1 9 7 8年 以来 的 精 密 水 准 测 量

、

定 点 观 测 资 料 气

可 以 清 楚 地 看 出

,

西 安 地 裂 缝 在 长 期 缓 慢 蠕 动 的 背 景 上 于
1 9 7 6一 1 9 7 7年 和 1 9 8 1年 5 月 一

.

9 月

出 现 了两 次 加 速 活 动 ( 图 3 )
,

地 电 两 个 负 异 常 出 现 的 时 间 与 它 有 较 好 的 对 应 关 系

。

。
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图 2 西 安 台 地 电历 时 曲 线
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.
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v 5
.

t i m e
( y e a r

)
.

图
3 地 电异 常 与 地 裂 缝

、

地 形

变 的 关 系 曲 线

F 19
.

3 T h e e a r t il 一
r e s i s t i v i t y v s

.

t h e

e a r t h , 5 s u r f a e e e a v e i n a n d t h e

d e f o r m a t i o n o f e a r t h
了s , u r f a e e

.

西
安 地 裂 缝 的 活 动 产 生

三
度 位 移 分 量

,

表 现 为 水 平 引 张

、

南 侧 相 对 北 侧 的 下 降 和 向 东 错

动

。

由 图
4 显 示

,

地 裂 缝 三 度 位 移 的 差 分 量 的 历 时 曲 线 与 地 电 历 时 曲 线 具 有 明 显 的 相 似 性

,

.

酉 安 市 地 震 办 公 室

、

映 西 省 地 质 局 第 一 水 文 地 质 队 调 查 报 告

,
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5 卷

经 相 关 计 算
、
相 关 系 数 为 。

.

66 一 。
.

80
,

都 大 于 最 低 相 关 值
。

.

48
。

显 然

,

西 安 地 裂 缝 的 长 期 缓

慢 蠕 动 和 在 这 个 背 景 上 出 现 的 两 次 加 速 活 动

与 地 电 长 趋 势 下
降

及 两 个 负 异 常 有 着 明 显 的

内 在 联 系

。

2
.

新 构 造
差 异

运 动
与 地 电 异

常

西 安 地 处 渭 河 断 陷 盆
地

中 部

,

位 于 盆 地

中 长 期 下 陷 的 西 安 凹 陷 东 部 边 缘

。
1 9 7 1一

1 9 8 0年 国 家 地 震 局 第 二 测 量 大 队 在 关 中 地 区

的 地 形 变 资 料 显 示
,

以 渭 河 断 裂

、

临 撞 一 长

安 断 裂 和 皂 河 断 裂 为 三 边

,
`

以
咸

阳

、

临 渔

、

长 安 为 三 个 顶 点 的 三 角 形 区 域 出 现 明 显 的 构

造
下 陷

,

这 种 构 造 差 异 运 动 在 地 电 测 区 南 侧

的 临 撞 一 长 安 断 裂 带 两 侧 显 得 尤 其 突 出

,

其

东 南 侧 的 骊 山 和 黄 土 源 强 烈 上 升

,

西 北 侧 的

渭 河 平 原 急 剧 下 陷

,

垂 直 形 变 图 上
出 现 一 条

北 东 向 的 陡 变 带

。

三 角 形 构 造 下 陷 区 内 不 受

队

一 ~
、

几
。

又 ~
一
一/

飞 大 扮

舍宁言宁洲凌寸仁片
~

片

月

嗽 片 针 书 六

.

图

4 地 电与 地 裂 缝 差 分 量 关 系 曲 线

F 主9
.

4 T h e e a r t h一
r e s i s t i v i t 了 v s

t h e d i f f e r e n e e o f e a r t h
尹s

一
e r e v i e e

地 下 水 开 采 影 响 和 影 响 较 小 的 水 准 点 高 程 的 历 时 曲 线 与 地 电 历 时 曲 线 具 有 相 同 的 下 降 趋 势
,

选
P N s

与 小 寨 地 面 沉 降 作 相 关 计 算

,

其 相 关 系 数 高 达
0

.

89
,

两 者 具 有 很 好 的 相 关 性

。

据
1 9 7。一 1 9 7 2年 国 家 地 震 局 第 二 测 量 大 队 及 陕 西 省 地 质 局 测 绘 队 在 西 安 地 区 的 精 密 水 准

测 量 资 料
,

上 述 区 域 在 长 趋 势 构 造 下 陷 的 背 景 上 于
工 9 7 6年 11 月一 1 9 7 7年 8 月 和 1 9 8 0年 11 月一

1 9 8 1年 4 月 出 现 两 次 短 暂 的 构 造 抬 升
,

其 上 升 速 率 可 达 4 一 16 毫米 /年气 这两次构造差异运

动转向的时间也与地电两个负异常出现的时间大体吻合
。

3
.

承
压

水 位 下 降 与
地

电 异 常

西
安 市 城

区 和 近
郊

区
( 包 括侧 区 ) 主要开 采埋 深 1 50 一 3 00 米的中更新统含水层中的承压

水
,

由 于 开 采 量 逐 年 增 大

,
1 9 7 0年 至 1 9 7 1年 全 区 形 成 了 区域 性 承 压 水 位 下 降 漏 斗

。

由 于 承 压

水 位 长 期 趋 势 性 下 降

,

使 测 区 水 位 自 五 十 年 代 以 来 共 下 降 了 近 50 米
,

目 前 仍 以 每 年
3 一 5 米

的 速 度 下 降
,

到
1 9 8 2年 底

,

测 区 承 压 含 水 层 的 主 要 开 采 段 还 未 出 现 疏 千 现 象

。

在 承 压 水 位 下

降 的 同 时

,

也 出 现 了 由 于 含 水 层 组 压 密 而 产 生 的 地 面 沉 降

,

目 前 西 安 承 压 水 位 下 降 漏 斗 中 心

和 地 面 沉 降 中 心 位 于 地 电 测 区 以 北 二 公 里 处 ( 图 5 )
。

承 压 水 位 下 降 和 地 面 沉 降 多 年 历 时 曲 线 显 示 具 有 趋 势 性 下 降 现 象 ( 图 6 )
,

这 种 现 象 与

地 电 的 长 趋 势 下 降 现 象 极 其 相 似

,

对 外 院

、

植 物 园 等 五 口
并 平 均 水 位 与

p : w
作 相 关 计 算

,

相

关 系 数 达
。 ; 74 ;

与
p N s

的 相 关 系 数 达 。
.

84
。

承 压 水 位 的 动 态 曲 线 具 有 年 周 期 变 化 的 规 律

,

即

每 年
3 一 4 月 水 位 回 升

,

出 现 峰 值

,
8 一 9 月 水 位 下 降 到 最 低 点

,

它 与 地 电 月 均 值 曲 线 显 示

·

的 年 周 期 变 化
十

分
相

似

,

当 承 压 水 位 出 现 峰 值 时

,

地 电 也 出 现 峰 值

,

反 之 亦 然

。

这 充 分 说 明

地 电 长 趋 势 下 降 异 常 和 幅 度 较 小 的 年 周 期 变 化 与 承 压 水 位 动 态 有 密 切 关 系

。

图 6 中 承 压 水 位 历 时 曲 线 与 地 电 的 两 个 负 异 常 的 对 应 关 系 是 不 清 楚 的
,

把 地 电 历 时 曲 线

中 由 承 压 水 位 动 态 变 化 产 生 的 信 息 过 滤 掉 以 后

,

地 电 的 长 趋 势 下 降 异 常 也 就 消 失

,

本 来 就 不

,

映 西 省 地 质 局 第 一 水 文 地 质 队

,

两 安 地 面 沉 降 研 究

,
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十 分 显 著 的 年 周 期 变 化 现 象 也 变 得 更 加 模 糊
,

但 是 地 电 的 两 个 负 异 常 依 然 存 在

,

显 然 这 两 个

负 异 常 与 承 压 水 位 的 动 态 变 化 无 关

,

同 时 进 一 步 肯 定 了 地 电 长 趋 势 下 降 异 常 与 承 压 水 位 的 关

手 士 分 牢 邻 夕
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地
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5 卷

三
、

地 电 异 常 原 因 的 分 析

西 安 台 地 电 阻 率 异 常 的 几 个 影 响 因 素 按 其 性 质 的 不 同 可 以 区 分 为 两 类

,

第 一 类 是 由 人 类

的 工 程 活 动 造 成 的

,

就 是 人 工 开 采 地 下 水 造 成 承 压 水 位 大 幅 度 下 降 和 由 此 产 生 的 承 压 含 水 层

组 的 压 密

。

第 二 类 是 构 造 运 动 造 成 的 差 异 性 升 降 和 现 代 活 动 断 层 的 蠕 动

,

这 两 类 影 响 因 素 具

有 本 质 上 的 差 别

。

一 般 情 况 下

,

随 着 地 下 水 位 的 下 降

,

地 电 阻 率 相 应 增 高

,

这 种 现 象 大 多 伴 随 着 含 水 层 的

逐 渐 疏 干 而 产 生 的

。

西 安 台 地 电 随 着 承 压 水 位 的 下 降 而 出 现 减 低 的 现 象

,

其 原 因 可 能 有 两

个

,

一 是 地 电
渺 量 体 积 内 的 介 质 因 受 挤 压 而 被 压 密

,

另 外 是 地 电 测 量 体 积 内 的 介 质 中 充 填 的

水 溶 液 的 矿 化 度 的 增 高

。

西 安 地 电 测 区 存 在 浅 部 潜 水 含 水 层 和 深 部 承 压 含 水 层

。

据 研 究 认 为

,

最 近 十 余 年 间

,

测

区 潜 水 位 没 有 趋 势 性 的 升 降 变 化

,

其 水 质 也 不 存 在 周 期 性 的 改 变

. ,

由 于 其 埋 藏 极 浅

,

所 以

不 成 为 地 电 测 量 的 主 要 付 导 层

。

实 际 观 测 结 果 也 表 明

,

电 阻 率 的 变 化 与 潜 水 位 间 无 明 显 关

系

。

测 区 主 要 承 压 含 水 层 埋 藏 于
工 50 米以下

,

承 压 水 的 主 要 开 采 段 位 于 1 5 0一 30 0米 之 间
,

显 然

它 是 地 电 测 量 的 主 要 付 导 层

。

这 一 套 承 压 含 水 层 组 的 水 位 目 前 还 未 出 现 疏 千

,

但 是 由 于 承 压

含 水 层 水 位 的 下 降

,

在 上 覆 地 层 荷 重 的 作 用 下

,

承 压 含 水 层 中 颗 粒 介 质 ( 支 撑骨架 ) 所 承受

的 压力 增大
,

含 水 层 产 生 压 缩

。

同 时

,

与 承 压 含 水 层 有 水 力 联 系 的 弱 透 水 层 中 的 水 位 也 随 着

下 降

,

使 作 用 于 土 颗 粒 骨 架 上 的 压 力 也 增 大

,

弱 透 水 层 中 的 水 逐 渐 排 出 而 产 生 压 密

。

这 样

,

由 于 地 层 的 压 密 作 用

,

必 然 使 地 电 出 现 趋 势 性 的 下 降

,

西 安 地 面 沉 降 与 地 电 有 很 好 的 相 关 性

就 是 明 证

。

一 般 来 说 弱 透 水 层 中 的 水 的 矿 化 度 要 比 含 水 层 高

,

随 着 这 种 水 不 断 地 向 含 水 层 中

补 给

,

承 压 水 的 矿 化 度 有 可 能 会 出 现 长 趋 势 的

、

极 缓 慢 的 增 高 现 象

,

它 同 样 可 使 地 电 阻 率 出

现 趋 势 下 降

。

由 于 西 安 地 区 对 承 压 水 水 质 监 测 的 精 度 和 取 样 的 间 隔 时 间 等 原 因

,

目 前 还 未 发

现 测 区 在
1 9 7 7年 到 1 9 8 1年 间 承 压 水 矿 化 度 有 逐 渐 增 高 的 趋 势 气

西 安 地 裂 缝 活 动
、

新 构 造 升 降 运 动 和 地 电 阻 率 变 化 具 有 相 似 性

。

地 裂 缝 的 长 期 蠕 动 和 两

次 显 著 的 加 速 活 动

,

西 安 地 区 长 期 的 构 造 下 陷 和 两 次 短 暂 的 抬 升 都 是 区 域 构 造 应 力 场 作 用 下

的 产 物

,

那 么 地 电 阻 率 的 变 化 有 可 能 是 地 球 物 理 场 对 区 域 构 造 应 力 活 动 作 出 的 反 映

。

〔 1 〕刘 景 文 等
,

社

,
1 9 8 2

.

〔 2 〕朱 慕 仁 等
,

( 本 文 19 8 2年 8 月 2 6 日收 到 )
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