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地电阻率法的台址条件(一 )
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( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文着重研 究了地电胆率 法台址 中刚 区的地质构造条件
。

根据四个 7 级以

上 大震前地电阻 率 p s 变化的资料和实验研 究结果认 为
,

地 电阻 率 法 台 址 首先

丢选在发震断层 两侧的整体岩石 中
,

不宜是破碎 的岩体
。

每

预报地震的地电阻率法和地球物理勘探中的电法勘探一样
,

也要求有一定的应用条件才

能发挥它预报地震的作用
。

我们把能够记录到地震电性前兆的地电阻率法的应用条件称之为

地电阻率法的台址条件
,

简称地电台址条件
。

十五年来的广泛实践表明
,

一些较好的地电台

址的地电阻率 p s
资料

,

能够较完整地反应地震孕育过程中地下岩石导电性在时间 上 和 空间

上的演化过程
,

或者抵抗千扰能力强
,

能客观地
、

可靠地反应地下介质导电的性真实变化行

程
。

这些都为地震预报提供了比较好的科学依据〔 1 〕〔 2 〕〔 3 〕〔 4 〕 ,

或者为研究缓慢的地壳运动

( 非地震活动
,

以下相同 ) 提供了有关信息的资料 〔 5 〕〔 6 〕〔 7 〕 。

然而
,

一些地电台址条件不好

的地电阻率 p
。

资料变化杂乱无章或呈一条直线
,

从中找不到或很难寻 找 到 与地震和地壳运

动有关的导 电性变化的信息
。

因此
,

从地震预报科学研究和经济效果方面来讲
,

选择合适的

地电台址对预报地震 的地电阻率法是至关重要的
。

一个理想的地 电台的台址条件包括
:

一
、

测区的地质构造条件
,

二
、

岩体力学条件
,

三
、

电性条件
,

四
、

水文 地 质 条件
,

五
、

探测深度条件
,

六
、

地形地貌条件
,

七
、

电磁千扰条件
。

下面就具体讨论这些 问题
。 奄

一
、

测区的地质构造条件

现在大多数地震学家认为 〔的〔的〔10 〕 ,

地震是由于断层的急剧运动 而 发生的
。

在发震断

层孕震或活断层活动过程中
,

必定会在它们周围形成一个其中包括岩体导 电性在内的物性异

常区
。

因此
,

地电台的台址首先就应该最大限度地选在短期可能发震的活断层或震源断层 附

近
,

而不应该将地电台布设在一般的断层周围
。

只有这样才能记录到地震孕育过程中明显的

.

范永德
、

康云生同志作 了有关工作
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必

李

弃

地电阻率 p
。

的异常△p
, 。

/ p
:

变化
。

197 6年 7 月 2 8日唐山 7
.

8级地震发生在近东西向的阴山一燕山南缘活动构 造 带与北北东

向的华北平原活动构造带的交汇处
,

即由宁河一昌黎深断裂
、

丰台一野鸡佗大断裂
、

滦县一乐

亭断裂和蓟运断裂所围限的唐山菱形块体内
。

连通性不好的唐山断裂与隐伏深断裂之间复杂

的构造闭锁区可能就是发震的构造部位
。

菱形块体短轴方向上的两钝角端部是构造的复杂交

汇区
,

也是唐山断裂带端部破裂的扩展 区和北西向构造的牵动区
。

根据卫 星重力资料推导的

应力集中区要比它大得多〔 11 〕
。

唐山地震的发震构造条件决定了它周围地电阻率前兆变化的特征
。

从震中周围地 电阻率

前兆特征的分析
,

可以得到如下五个特点 ( 参看文献 1 一 4 ) :

1’
.

在唐山菱形块体内的唐山 ( △ = 0 k m ) 和菱形块 体 外
`

的 昌 黎 ( △ = 70 k m )
、

宝 纸

( △ = 8 0 k m )
、

塘沽 ( △ = 8 0 k m )
、

八里桥 ( △ = 1 4 0 k m )
、

徐庄子 ( △ = 14 0 k m )
、

西集

( △ = 1 2 0 k m )
、

青光 ( △ “ 1 0 0 k m ) 和忠兴庄 ( △ = 1 5 o k m ) 等台地电阻率 p
.

异常在 1
.

5 %

以上的时间有 i 一 4 年 〔 1
、

2
、

3
、

4
、

1 1〕
。

2
.

在菱形块体东北一西南方向的东南面 的昌黎
、

马家沟 ( △ = 10 k m )
、

塘沽
、

徐 庄子
、

青县 ( △ 二 1 6 O k m )
、

郑州 ( △ = 6 60 k m ) 地电阻率还呈现 10 天左 右 异常幅度达 3 一23 %左

右的短临前兆变化
,

而在这一方向的北西面
,

除小汤山 ( △ “ 17 o k m ) 和西集台外几乎没有

这种变化 c s
、
生〕 。

3
.

震源断层 附近 ( 11 度区 ) 的唐山
、

马家沟台和菱形块体边界 附近的昌黎
、

宝低台地电

阻率 p
。

前兆变化呈现明显的方 向性 (在以后的论述中就暂不涉及同一台 p
。

变化的方向性 )
。

前者南北向地电阻率前兆变化量大
,

东西 向量小 ; 后者是南北向量小
,

东西向量大〔 1
、

4 〕 ,

亦即在卫星重力资料推导的应力集中区内外地 电阻率△ p
。 :

/ p
。

异常的方向性是相反的
。

4
.

远离震源断 层 的小 汤 山 ( △ = 1 70 k m )
、

马 各 庄 ( △ 二 1 80 k m ) 和 张 山 营 ( △ =

2 2 0 k m )
、

徐水 ( △ 二 24 Qk m ) 台地 电阻率 p
。

在唐山 7
.

8级地震前没有什么趋势性异常
。

5
.

震中周 围地电阻率异常△p
, 。

/ p
:

等值线呈现的元宝形与唐山断裂带端部破裂的扩展 区

和北西向构造的牵动区相一致
。

因此
,

只有位于活断层或发震断层 附近 的地电台才能记录到地震孕育过程中震中周围一

定范围内地下介质导 电性变化的特征
。

但是
,

应 当说明
,

上述有异常的地 电台 p
。

对唐 山7
.

8

级地震反应的程度和特征是有差别的
,

这和地电台址的其它条件还有内在联系
,

这将在以后

别的文章中加以详细讨论
。

需要指出
,

离发震断层 1 1 O k m的马坊台地电阻率在震前无异常
,

其原因还需仔细研究
。

19 7 3年 2 月 6 日四川省炉霍 7
.

9级地震发生在鲜水河断裂带上
。

甘孜台离 震 中 45 k m 左

右
,

离鲜水河断裂带 1珍余公里
。

由于建台较晚
,

震前地电阻率异常△p
。 。

/ p
。

只有 , 年半的时

间
,

幅度达 8
.

1 % 〔`妇
。

康定台虽然在鲜水河断裂带上
,

但离震中 ( △二 2 20 k m ) 较 远
,

地电

阻率无明显异常
。

·

19 7 6年 5 月 29 日云南省龙陵 7
.

4级地震发生在怒江大断裂
、

蜿盯大断裂和
,

龙 陵一瑞丽大

断裂围限的三角形花岗岩体内部
,

靠近龙陵一瑞丽大断裂和怒江大断裂
。

腾冲台在三角形外

距龙陵一瑞丽大断裂 20 一 3 0 k m
,

距震中 s o k m 〔 1 2〕 。

震前地电阻率有 2 年半的异常时间
,

其幅

度达 10 %
,

如图 1 所示 ( 图中 p
。

是取每年 1 一 4 月和
,

9 一 12 月两个 时期的平均值来表示 )
。

除此之外
,

在震中周围 2 00 k m范围内就没有地电台了
。
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1 9 7 6年 8月 16 日
一

四川省松播一平

武 7
.

2级地震发生在雪宝顶隆起
、

带 东

侧虎牙断裂带上
。

武都台位于虎牙断

裂东北约 S Qk m处
,

而松潘台位 于 雪

宝顶隆起带西侧的氓江断裂带上
,
业

且为两条相距不远而又平行的断裂所 心
围限

,

离发震断层

-
虎

_

牙 断 裂 约

5 0 k m 〔l “ 〕 。

离震中 l o Z k m的武都台从

建台起地电阻率就有异常
,

到发震时

有 20 个月的时间
,

异常幅度达 14 %之
ó

一
图 1

F 19
.

i n

龙陡 .7 4级地震前后腾冲台地 电队率 p
·

变化 曲线 多
,

,

如图 2 所示
。

1 V a r i O U s r a t e o f e a r t h

T e n g 一 e h o n g s t a t i o n b e f o r e

e a r t h q u a
k

e ( M = 7
.

4 )
.

r e s i s t i v i t y p
·

距震中s o k m 的松潘台地电 阻 率

ht
“

L
“

gn h ” g 有 2 年左右的异常
,

但是
,
异常幅度

只有 1 %左右
。

两个台地电阻率异常

CO SP
.

几m

沁

奄H
` 7

.

2

R . 甘O月K口

娜蜘.5s

竹丽 A日二 924 m 叫目. J帕日

:::片 八日二日至4目 MN. 3朋 m

A日. 10佣目 阅月.

玛 m

//

八日二 ! O的日 目N二浮打 m

l习75 ! ,珍 一,” 1,用 l叨 夕.即

图 2 松 潘一平武 7
.

2级地震前武都台地 电阻率 p
。

变化 曲线

F 19
.

2 V a r i o u s r a t e o f e a r t h r e s i s t i v i t y p
.

i n
W

it d u s t a t i o n b e f o r e t h e

母
S o n p a n 一

P i n g w u e a r t h q u a k e ( M = 7
.

2 )
.

△ p “ / p
.

有如此之大的差异的原因可能有三方面
: 一是松潘台在雪宝顶隆起西侧又为两条断

裂所围限
,

与附近岩块不是一个足够大的整体
,

这样的台可能就是不能很好地反应外围的地

震活动
;
二是松潘台第四纪复盖层厚度 ( 15 0一20 。米 ) 比武都台第四纪复盖层 ( 20 一 100 米 )

要大得多
,
因为较厚的复盖层对地电阻率异 常 △ p

。 :

/ p
。

量有抑制作用〔 1 3〕 ; 三是松潘台第四

纪下伏石灰岩
,
而武都台第四纪下伏碳硅质板岩

、

含碳云母片岩和含磁黄铁矿凝灰质砂岩
,

前者岩质坚硬
,

后者是一种受力后易于变形的低阻岩层
,

亦即是反应地震灵敏的岩石
。

从上述三个大震周围地电阻率 p
:

异常分布特征来看
,

地电台也必须选在发震 断
~

层 附近

才能记录到地电阻率异常
。

进一步的理论和实验研究表明
,

地电阻率台址不仅应该布设在活断层或发震断层附近
,
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而且还应该布设在发震断层附近的整体岩石上
。

探测的范围应该为完整的岩体
,

而不是破碎

带 〔14 〕
。

W
.

F
.

布雷斯和 A
.

S
.

奥林奇发现水饱和岩石破裂后滑动过程中岩石 电阻率的变化很

小
,
如图 3 所示

。
_

、

⑧

争

几几
-----

扩扩……
c

二年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年
AAA

工
一 _ _ _ , , , ,

一一一
! iii , TTT

一一一一一

气气
~~~~~~~ 一一

只3。巴巴
一一一一一一

一一一一

衅衅衅
图 3 岩石 在摩擦滑动过程 中电阻率的 变化 曲线

A : 花 岗岩在破裂和滑动过程 中电阻率的变化
,

点线部分是破裂点 F以及应力 降落 F 产和 F
“ 的变化路 线

,

围压 Z k b
,

孔隙压力 o
.

s k b

B : 花 岗岩在正应力作用下
, 一

切应力和 电阻率相对变化与剪切位移的关系实验结果 图
,

长方形围起部分放大成 b

F 19
.

3 V
a r i o u s r a t e o f r e s i s t i v i t y o f r o e k s i n s l i d i n g f r i e t i o n s

.

妙

从图 3 一 A 可 以看出
,

花岗岩在 F点破裂后就逐渐恢复到平衡点 C
,

从平衡点 C 到 第二

次破裂点 F
产

和第三次破裂点 F
“ ,

轴向应力差不多增加 4 k b
,

可是破裂岩石 的电阻率 变化却

很小
,

仅 2 %左右
;

倘若是完整岩石
,

在应力增加 4 k b时
,

则电阻率变化量可达 百 分 之几

十到一个多数量级 ( 见破裂点F前的岩石电阻率随轴应力增加而变化的曲线 )
。

因此 横跨断

层的大极距地电阻率测量所得到的前兆异常显然是很小的
,

只有在完全没有断层或断层 已经

重新粘合的岩体之内测量才能在震前获得地电阻率的显著变化
。

王其允从花岗岩在摩擦滑动中电阻率剪切实验的结果出发〔 1 5〕 ,

认为饱和花岗 岩 在摩擦

滑动前电阻率显示 了清楚的前兆变化
,

每次电阻率下降一回升的量级可 以达到百分之几
,

最

大可达 6 %
,

如图 3 一 b所示
。

仔细对 比研究以上两个实验结果
,

发现花岗岩每次滑动时电阻率的变化都差不多在 4 %

以内
。

布雷斯的实验需要 3 一 4 k b的应力 ( 因为 围压高 )
,

王其允的实验需要 的 剪 切应力

却较小 ( 正压力小 )
。

他们对电阻率变化小的解释也各不相同
。

布雷斯和奥林奇认为电阻率的迅速减小发生在

破裂应力的 80 % 以上
,

而在该实验中 ( 破裂 以后的实验 ) 完全没有达到这个值时
,

应力就使

岩石沿裂缝滑动
,

裂缝界线以内的膨胀效应将不大可能是显著的
,

亦即岩石在滑动中岩石 的

体积膨胀效应甚微弱
。

所以岩石的电阻率变化小
。

王其允认为在粘滑期间观测到电阻率的变

化是由于紧接滑动表面附近的微小裂缝张开和闭合的结果
,

根据岩石 电阻率变化最大值为 6
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%
,

可以估计膨胀孔隙度△小= 3 x 1 -0
“
量级

,

符合于花岗岩在摩擦滑动期间膨 胀 总量小于

5 x 10
一 “
量级的事实

。

但是
,

必须指出
,

布雷斯和奥林奇的实验更接近地电阻率法观测的实际情况
,

实验结果

对台址选择有指导意义
。

不过到目前为止
,

在实际观测工作中还未获得横跨活动断层所记录

到的地电阻率 p
。

资料
。

综上所述
,

地电阻率法的勘探体应该在活断层或发震断层两侧 附近的完整岩体之中
,

不

应该是破碎的岩层
,

这是地电阻率法台址条件中的首要条件
。

( 本文 19 8 3年 6 月 16日收到 )

仓
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.

3 ,

沁

1 ,
1 9 8 1

.

〔 6 〕陈有发等
,

地下岩石视电阻率的年变化
,

西北地震学报
,

V ol
.

1 ,

从 3
, 19 7 9

.

〔 7 〕陈有发等
,

视电阻率法的流动测量
,

地震战线
,

灿 5 , 1 9 8 0
.

〔 8 〕郭增建等
,

震源物理
,

地震 出版社
,

1 9 7 9
.

〔 g 〕宇津德治
,

地震学
,

地震出版社
,

19 8 1
.

〔1 0〕李善帮
,

中国地震
,

地震出版社
,

1 98 1
.

〔1 1〕国家地震局 《 一九七六年唐山地震 》 编辑组
,

一九七六年唐山地震
,

地震出版社
, 1 9 82

.

〔1 2〕马宗晋等
,

中国九大地震
,

地震出版社
,

1 98 2
.

〔1 3〕陈有发等
,

岩性对地 电阻率前兆量的影响
,

西北地震学 报
,

V ol
.

4 ,

沁 4 , 19 8 2
.

〔 14〕 B r a e e ,

W
.

F
.

a n d A
.

S
.

O r a n g e ,

E l
e e t r i e a l r e s i s t i v i t y e h a n g e s i n s a t u r a t -

e d r o e k s d u r i n g f r a e t u r e a n d f r i e t i o n a l s l i d i n g ,
J

.

G e o p h y s
.

R e s
.

,
V o l

.

7 3
,

沁 4 , 1 9 6 8
.

〔 1 5〕W
a n g ,

C
.

Y
,

E l e e t r i e a l r e s i s t i v i t y o f g r a n i t e i n f r i e t i o n a l s l i d i n g a p p l i
-

e a t i o n t h e e a t r h q u a k e p r e d i e t i o n ,

G e o p h y s i e a l R e s e a r e h L e t t e r ,
V o l

: 2 ,

沁 12
, 1 9 7 5

.

母
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地电阻率法的台址条件 (一 )

叉
一一

,

一
.

一
一

一

一
甲 , , ,一 -

I N v E S工l
·

冬A T I o N O F T H它 C O N D IT I o N s O F U N D E R G Ro U N D

M E o . u M 姚 s o e l A下E O W .下H T H E o s s E Rv A T 10 N O F E A RT H

⑧
R E S I S T ! V I T Y

—
F ! R S T P A P E R

C h e n Y o u f a D i n g H u i

( S口 i s m o l o g i c a l I n s t f t u t e
of L a n z h o u ,

S t a t e S e i s m o l o g i c a l

B u : e a u ,
L a n z 几o u ,

C h i n a )

Ab s t r a e t

I n t il i s p a p e r t h e g e o l o g i e s t r u e t u r e u n d e r o b s e r v i n g s t a t i o n o f e a r t h

r e s i s t i v i t y h a s b e e n s t u d i e d
.

B a s e d o n t h e v a r i o u s d a t a o f e a r t h

r e s i s t i v i t y p o b t a i n e d b e
f

o r e t h e f o u r s t r o n g e a r t h q u a k e s
( M > 7 ) a n d

s o m e e x p e r i m e n t a l
.

r e s u l t s ,
t h e o b s e r v i n g e i f e 15 s u p p o s e d t o b e s e l e e t e d

i n e i t h e r s i d e o
f f a u l t o f e a r t il q u a k e f o e i

, n o t i n t h e b r o k e n r o e k
’

f o r m a t i o n
.

澎

卜


