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关于偶极法预报地震的试验研究

安 福 禄
( 国家地震局兰 州地震研究所 )

香

摘 要

1 9 8 2年 6 月到 1 2月初在宁夏海原地 区迷行 了偶极法 连续观侧试验
。

·

试脸共

布互 了 2 条测线 5个观测点
,

供 电 电流保持在 70 一 1 00 安培左 右
,
观测精 度约

0
.

5%
。

人工电位差脉冲观刚使用改装的小型仪 器车每天流动定时 刚 量一次
,

每次观测 20 组脉冲
,

观测精度在 3 %左右 ` 观刚结果表明
:
在 8 月 14 日海原北

2
.

7级地震前 ( 测 区距震中17 公里 ) 各观侧点地 电阵率都明显出现异 常
,

异 常

幅度 8一20 %不等
。

四极甘称装置浅层探刚异常幅度约 1
.

5%
。

n 月 5 日距震 中

区约 1 1 0公里同心北 3
.

3级地震前
,

赤道式装置的 2 个观侧点有明显异常
,

异常

幅度约 7 一 9 %
。

本文所观刚到的前兆异常可用郊增建同志提出的地震前兆 优

显层的理论得到解释
。

胜口口0
.

前 言

争

1 9 8 2年 6月初到 12 月初在宁夏海原县西安州地 区进行了连续观测试验
。

试验目的是在取

得连续观测资料的基础上
,

研究地电阻率异常与地震活动的关系
。

在试验过程中改进 了观测

和计算方法
,

提高了观测精度
,

并观测到测区附近两次小震有较明显的异常
,

为该方法进一

步试验研究取得了经验
。

观测试验概况

1
.

测区概况
_

测区位于北纬 36
0

32
.

5, ` 36 一5
尸 ,

东经 10 5
0

24
.

5, 一 22
.

8,-
,

宁夏回族自治区海原县 西 安

州公社
。

测区横跨在南西华山北缘大断裂之上 ( 图 1 )
,

这对用地电阻率法预测预报地震的

试验研究提供 了有利的构造条件
。

由于测区内地表潮湿程度的差异
,

电阻率变化范围一般为 10 一 2 00 欧姆米
。

主 要 含水层

组为全新统和上更新统洪积层
,

其成分为砂砾
、

砾石及中粗砂砾岩
,

电阻 率 为 3 3一 65 欧 姆

米
。

作为隔水层的第四系砂质粘土与粘质砂土层
,

电阻率为 20 一 30 欧姆米
。

第三系主要为泥
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图 1 测区地质构造图

F 19
.

1 T h e g e o l o g i e a
l t e e t o n i e s

i n t h e t e s t a r e a
.

1
.

第四系全新统 2
.

下第三系 3
.

上第三系 4
.

花 岗闪长岩

5
.

第四系上更新 统 6
.

志留系 7
.

前寒 武系 8
,

侧区

9
.

挽近活动断裂 10
.

多期活动断裂

图 2 试验观测布极示意图
F 19

.

2 A s k e t

0
f e l

e e t r o b s

e h

i n

0 1 a r r a n g e m e n t

t h e t e s t a r e a
.

1
.

钻孔 2
.

窑洞 3
.

侧点 4
.

村庄 5
.

断层 6
.

公 路

l笋
ù

.
岩

、

砂岩
,

电阻率为 20 一 30 欧姆米
。

而第三系的含水层 ( 疏松砂岩 ) 电阻 率也 为 2 0一 30 欧

米
。

当地下水矿化度增高时
,

则含水层 电阻率大大降低
,

一般小于 20 欧姆米
,

最低可达 5欧

姆米
。

综上所述
,

测区地电阻率较低
。

2
.

偶极装置的布设

根据南西华山北缘断裂北 60
。

西的走 向和地形条件布设了两条测线
:
一条测线沿断裂一

侧布设
,

为赤道式装置
,

共 两 个 观 测点
,
相距 1公里

,

测量偶极距为 8 00 米
,

定为 l 号测

线
。

中心偶极距 00 :
为 4

.

5公里称为 I 号观测点
,

中心偶极距 00
2

为 5
.

5公里称为 互号观测点
。

另一条测线跨越断层
,

因地形条件限制
,

只能沿沟而设成轴式装置
,

称为 2 号测线
。

此测线

也布设两个观测点
,

相距 12 3 5米
。

中心偶极距 00
。
为4 6 3 5米 称 为 皿号观测点

,

00
;
为 5

.

9公里

称为份号测点
。

1 号测线方向为北 30
。

东
,

2号测线方向北 60
“

西两测线夹角 9 0
。 。

为了与现有

地电方法对比
,

又在供电偶极中心设 了对称装置 M
、

N称为 V号观测点
。

8 月初 为试验增设

方位装置
,

称为 \I 号观测点
,

与 1 号测线夹角 4 50 ( 见图 2 )
。

图 2 中 A B为供电偶极
,

M N为测量偶极
。

根据前两年的试验结果和本区浅层电阻 率较

低的特点
,

中心偶极距都布置在 6 公里之内
。

参数详见表 1
。

增

装 置 系 数 表 表 1

贸{澎犷
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3
。

观测方法

一个观测点每天定时观测一次
。

为减小

大地电流场千扰
,

观测时间 定 为 20 时一 22

时
。

因仪器或线路等其它故障时
,

补测在22

时一 00 时完成
。

人工 电位差观测使用改装的

小型仪器车定时流动测量
,

20 时供电
,

同时

观测 兀
、

W
、

V号观测点 , 21 时供电同时观

测 I
、

班号观测点
。

每次连续观测 20 组人工

电位冲脉和 电流脉冲
,

第二天由不 同人员负
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责专门计算
。 ’

观测使用 P z 4 。型数字地 电仪
,
L Y

`
型数字打印机与之配套

。

观测时每秒 采样打印一次
,

连续进行数字记录
,

直到记录完 20 组脉冲为止
。

所有仪器正式投入观测之前统一标定
。

供电偶极的电源使用 40 千瓦柴油发电机和 60 千瓦柴油发电机轮换输电
,

’

经过供电仪器车

整流输入地下
。

人工供电
,

正向 15 秒
,

断电 5秒后
,

反 向供电 15 秒
,

断电25 秒 完 成一 组供

电
,

形成双脉冲供电电流
。

每次观测使用整流器内分流 电阻引出线接到 P z
40 型数字地电仪输入

端打印记录
,

电流观测精度 0
.

3一 0
.

4%
。

供电线用截面 25 平方毫米多股软铜橡胶电缆代替原

截面 18 平方毫米的软铜线
,

降低了线路 电阻
,

同对提高了载流量
。

供电电极为 1
.

2平 方 米铅

板 6块并联成一个电极
,

灌食盐水
,

使全部接地电阻和 电路电阻降到氛 SQ 左 右
。

使 50 安培

输出的整流器在 40 千瓦发电机输电时可供 70 一 75 安培
,

使用 6 0千瓦发电机时可供 出 90 一 10 0

安培电流
。

由于超出原设计电流额定值
,

为避免整流器中的变压器过热
,
加 12 寸电风扇 2 个

强行冷却
,

’

使用效果 良好
。

三
、

资料的计算及结果

1
.

地电阻率的计算
·

计算公式为 p
。

= K
·

△ V / △ I

(1 )K 值的计算
’

经计算
:

I 号观测点K
: 二 50 2 334 ; 皿号观测点 K

: 几= 90 2 3 2 1 , 皿号观 测点 K
: 二 31 0 7 91 ,

那号观测点K
` 二 4 5 3 9 53 ;

V号观测点 K
。 == 3 5 0 0 4 ; 砚号观测点 K 。 = 1 5 9 94 3 8

。

( 2 )供电电流的计算
-

供电稳定后的观测值进行算术平均作为每次观测的电流值△了 I ;
为稳定后每秒记录的电

流值
, n
为 1 .

的个数
。

?

香衬

渗

( 3 )人工 电位差的计算

~ , ,
, . 、 , ,

△ V _
_

_

_
. _

… _
`

根据公式 p
。
二 K

·

汽沂,
山

可以看出
,

当装置固定时
,

装置系数为常数
。

由 于 供 电 电流

△ I精度在 0
.

5%左右
,

所以当需要 p
.

的观测
.

计算误差在 2 %左右时
, △ I的误差忽略不 计

。

这

样直接影响 p .

观测精度的因素就是△V
。

P : 40 型数字地 电仪没有自然电位自动补 偿装置
,

随

机变化的地电场的干扰 ( 主要是大地 电流场的干扰 ) 是观测么V的主要千扰因素
。

经 过分析

研究业经过大量的对比计算
,

认为用确定建场时间 t 。

的方法计算△ V是合理 的
,

精度一般达

到 2一 3 %
,

基本满足了试验与预报的需要
。

我们测定西安州试验测区建场时间 t .

约 3 一 4

秒
,

若将仪器的定时误差和随讥干扰等造成的计算误差 考虑 在 内
,

则 t
.

为 3 “ 5秒
。

计算

时直接主打印记录的数字纸带计算
。

首先确定供电
.

亩的
.

自然 电位值 V 自
,

然后根据 t
.

确 定建

场后的人工 电位直 v
,

即可计算出正向脉块电位差值 v 一 v 自
。

同 理
,

根 据 t .

确定断 电后的

自然电位道 v 自和断电前的人工电
_

位道v
,

_
_

算出鱼包脉冲电位羞值 Y 一 v 自
。

由此减小了 自然

电位的干扰影响
,

,

使计算△V 的误差减小
。
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计算公式为
:

△下 =

专愈
万

式中

式中

△ V.二 为单组电位差平均值
, n为电位差组数

。

△ V
_ △ V 正 + △ V反

2
.

△ V正为正向供电电位差平均 值
, △ V反为反向供电电位 差平均值

。

△ V正 二
( V

: 一 V 自 : ) + ( V z 一
V 自 : )

2

△ V反 =
( V : 一 V 自一

) 呼
·

(
`

V Z 一
V 自 : )

2

|冷.
、

式中V 自 1 为供电前自然电位值
, V :

为供电后 3 一 5秒人工电位值
,

V
Z
为断电前人工 电位

值
, V 自 2 为断电后 3一 5秒自然电位值

。

表 2 是 7月 2 日互号观测点21 时 55 分到22 时 25 分的原始打印记录数据
,

开始是供电前一

表 2

然自电位值

7 74 0

7 73 7

? 7 3 a

7 7 2 9

7 7 2 5

7 7 2 3

7 71 7

7 7 1 5

7 7 1 2

7 7 0 9

7 7 0 7

7 7 0 6

V 自 a 7 6 9 7

7 6 2 0 \ 供电第一组 脉冲开勿

建场时间

礴正向脉冲
l
.

t矛otJ/,̀一óùó,曰O臼日兮2
内j口,J兮J呀J,月才内̀份了行̀

.监y

人工位电值

7 7 1 7

7 7 2 0

7 7 1 9

7 7 2 7

7 7 2 8

7 7 3 1

7 7 3峨

7 7 3 7

7 7 3 8

7 7 4 1

7 7 4 5

7 7 5 0

7 7 5 4

7 7 5 8

7 7 60

7 7 6 3

77 6 8

77 70

77 7 4

7 7 7 7

7 7 7 9

7 7 8 2

7 7台3

7 7 8 4

7 7 8 5

7 7 8 5

7 7 8 7

了7 8 8

7 7 8 9

7 7 8 9

了78吕

7 78 7

7 7 87

7 7 8 6

7 78 3

7 7 83

7 77 5

7 76 7

7 76 8

7 7 6 6

7 76 4

7 75 9

7 76 1

7 7 7 3

7 7 7 1

7 7 7 0

7 7 6 e

7 7 7 1

7 7 6 9

7 7 6 6

7 7 6 5

7 7 6 5

7 7 62

7 7 6 2

7 75 7

7 75 2

7 7 5 1

7 7刁6

V :

7 4 2 6

7 4 2 4

7 4 2 6

7 4 2 3

7 4君3

7 4 2 2

7 4 2 3

7 4 2 2

7 4 1 7

7 4 1 9

7 5 0 0 断 电
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分钟的自然电位值
,
其后是开始连续 4 组电位差脉冲记录

,
因篇幅关系略去中间 14 组脉冲数

据
,

后是 2 组电位差脉冲数据
,

最后是停止工作后的自然电位值
。

并对第一组电位差脉冲作

了说明
,

便于读者了解全部观测电位差脉冲过程
。

表 2

自然电位供电t,吞
V 自:

V 自皿

反向脉冲h

V :

断电

V 自:

第三组脉冲开始

7 6 81

7 6 91

7 6 92

7 6 9 4

7 7 5 9

7 8 9 0

7 0 4 6

7 9 6 2

7 9 6 5

7 9 5 5

7 9 6 7

7 9 5 9

7 9 6 8

7 9 6 6

7 9 69

7 7 83

7 7 0 4

7 7 0 2

7 7 03

7 7 0 4

7 7 0 8

7 7 1 2

7 7 1 6

7 7 2 0

7 7 2 2

7 7 2 8

7 7 3 2

7 7 3 7

7 7 4 1

V自 1

V .

7 7 4 6

7 7 4 6

7 74 9

7 7 5 1

7 7 5 6

7 7 5 8

7? 6 3

7 7 6 5

7 7 6 4

7 7 6 5

7 7 6 2

7 7 6 1

7 7 5 8

7 7 5 6

7 7 4 7

7 6 7 5 第

7 5 3 7亘
7 4 8 3 脉
一

_ _ 开
三二兰二 始
7 4 5 7

7 4 5 2

74 4 8

74 4 7

74 4 5

74 4 7

7 4 4 5

74 4 1

74 3 6

7 4 3 9

1 4 40

7 4 4 3

了4 4 5

7 4 4 8

7 4 4 9

7 4 5 0

7 7 0马

7 7 30

7 73 4

7 73 4

7 73 2

7 7 3 1

7 7 8 9

7 9 0 5

7 9 8 7

8 0 0 6

7 9 9 7

8 0 0 5

8 0 0 1

7 9 9 9

7协9 6

7 9 9 5

7 9 9 1

7 9 8 8

7 7 9 9

7 7 0 6

7 6 9 6

7 6 9 1

7 6 8 8

76 84

76 83

7 6 8 5

7 6 8 6

7 6 8 4

7 6 8,

7 6 8 9

7 6 9 2

7 6 9 6

7 70 2

7 70 3

7 70右

7 7 10

7 71 4

7 71 9

7 72 3

7 7 23

7 7 2 8

7 7 20

7 0 3 9

7连e s

7 4 7 2

7 4 5 6

7 4 7 2

7 4 5 6

7 4 6 0

7 4 5 6

7 4 5 8

7 4 5 7

7 4 5 9

7 4 5 7

74 5 7

7乙5 3

7 4 5 1

75 1 8

7 7 1 7

7 7 2 6

7 7 2 6

7 7 2 3

7 7 2 3

7 7 9 4

7 9 2 6

7 9 8 0

8 0 0 0

7 9 9 5

8 0 0 2

7 9 9 8

8 0 0 1

8 0 0 5

8 0 0 4

8 0 0 6

7 7 9 9

7 7 2 9

7 7 2 6

7 7 2 6

7 7 2 4

7 7 2 5

7 7 2 7

7 7 2 9

7 7 3 0

7 7 3 2

7 7 3 3

7 7 3 6

7 7 3 6

7 7 42

7 7 4 5

7 7 4 7

7 7 50

7 7 5 1

7 7 5 2

7 7 5 3

7 7 5 5

7 7 5 4

7 7 53

7 7 5 4

7 7 5 2

7 7 5 1

7 7 3 9 第

7 6 5 7 四
, 5 , ,

盖
7 4 7 6 冲
7`。:

瑟
7 45 4

7 4 43

7 4 3 9

7 43 5

7 43 3

睡。
ō

!寿
、

自然电位

奋 电位差计算后
,

单组 v
`
值大于 2 倍均方差 a 时

,
应予剔除后重新计算 △节

。

在计算 I
、

兀
、

l
、

w 号观测点的 p
.

值 时
, △万的误差一般在 2一 3 % ,

而
·

△了的误 差

一般在。
.

5% 以内
,

所 以△了的观测误差忽略不计
,

把 △V的误差近似作为 p 。

的误 差
。

在计

算 V号观测点时
, p `

误差在 0
.

5%左右
,

所以计算时还需把△ I的误差计 算 在 内
。

计算公式

是
:

乙 p . 二亿 ( 乙
,

) 名 + (乙,
)

2

式中 各
,

为△V 的误差
,
各:
为△ I的误差

。

2
.

观测资料结果与分析

所使用的观测资料从 7月 1 日到 n 月 20 日
。

根据 p .

计算结果绘制 p
。

5 日 滑 动 值图 ( 图

3 )
。

图中曲线 V
、

皿
、

那
、

I
、

l 按观测点由浅至深排列
。

观测期间于 8月 14 日在海原北

发生M
。

》 2
.

7级地震
,

测区距震中17 公里
,

海原县及测这驻地有感
。

n 月 5 日 同心 北 发 生
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表 2

自然电位

l

络夸

7 41 3

7 42 8

7 2 49

7 2 47

7 6 4 4

7 7 0 5

7 7 1 2

7 7 1 4

7 7 5 4

7 8 41

7 9 7 2

7 9 9 8

8 0 0 3

习0 0 4

8 0 0 0

8 0 0 3

8 0 0 3

8 0 0 4

8 0 0 5

e 0 0 5

7 76 2

7 7 5 4

7 7 6 0

7 7 6 6

7 7 7 0

7 7 7 4

7 78 0

7 78 3

7 7 8 7

7 7 90

7 7 92

7 7 9 5

7 7 9 5

7 7 9 4

7 7 9 1

略 三

去 :

中 三
间 三
1 4三
组 三

脉 三

冲 子
致 三

据 兰

7 7 9 7

7 7 9 7

7 7 9 6

7 7 9 5

7 7 9 0

7 7 46

7 5 49

7 52 8

7 512

7 50 7

7 50 3

7 49 7

7 9 7 4

7 9 6 4

7 49 4

7 49 3

7 57 1

7 7 6 3

7 7 7 6

7 7 78

7 7 8 4

7 8 58

7 9 9 7

8 0 2 4

8 0 6 3

8 0 58

8 0 6 4

8 0 6 3

8 0 6皿

7 7 6 2

7 7 6 2

7 7 6 3

7 7 6 3

7 7 6选

7 7 6 6

7 7 6 6

7 7 6 6

7 7 7 0

7 7 6 8

7 7 7 3

7 7 7 1

7 7 7 1

7 7 72

7 7 7 3

7 7 7 5

7 7 7 7

7 7 7 5

7 7 7 3

7 7 72

7 7 7 1

7 471

7 42 2

7 47 1

7 47 0

材 7 4

7 7 4 4

7 7 48

7 48 1

7 6 9 2

7 7 6 2

7 7 7 0

7 7 7 2

7 7 7 2

7 8 1 0

7 9 0 8

8 0 a 3

80 56

80 6 9

8 0 6 9

名0 7 1

8 0 7 6

7 80 0

7 8 0 0

7 79 9

7 79 9

7 7 9 9

7 7 9 6

7 7 9 5

7 7 9 3

7 7 9 1

7 7 8 9

7 7 8 8

7 78 5

7 7 8 6

7 7 8 5

7 7 8 8

7 7 8 7

7 7 9 0

7 7 8 9

7 7 8 6

7 7 8 8

7 7吕9

7 7 9 3

7 79 4

7 70 5

7 7 9 5

7 7 9 4

7 7 9 3

7 7 9 3

7 7 9 3

7 7 9 0

7 7 9 1

7 7 8 7

7 78 6

7 78 5

7 78 3

7 78 0

7 7 8 0

7 7 8 0

7 7 7 9

7 7 7 7

7 77 9

7 7 8 0

.

供电结束

第20组脉冲开始

7 7 2 8

7 72 7

7 72 9

7 7 3 3

7 7 6 3

7 7 42

7宁 45

7 7 9 4

8 0 59

忿0 59

80 58

习0 5 5

7 8 6 9

7 7 7 6

7 7 6 8

7 7 6 4

7 7 7 2

7 7 7 0

7 7 6 1

7 6 8 6

, 5 4 8

7 50 0

7 4 7 6

7 4 7 8

书0 7 7

80 7马

80 7 9

80 79

7 8 8 8

7 8 0 8

7 7 9 8

7 70 0

7 79 0

7 79 1

7 79 2

7 7 9 3

7 7 9 3

7 7 9 3

7 7 9 3

7 7 8念

7 7 8 6

7 7 8 7

7 7 8 7

7 7 8 9

7 7 9 0

7 7 9 3

77 9 7

第19组脉冲开始

第四组脉冲结束

M
。
3

.

3级地震
,
测区距震中11 。公里

。

从图 3 中可看到在这两次地震前 p 。

均 有 明 显 异常变

化
。

异常变化特征详见表 3
、

表 4
。

表 3 表 4 典

观测点 !观测误差 } 异常幅度
.

v

}
0

·

5 “
}

1
·

6”

皿 1 2 % 1 9 %

异 常 时 间 观 测点 观 测误差 l 异常幅度 异 常 时 间

%%%397

一.)4228潇一订,万少zn口
7 月 3 0一 8 月 5 日

7 月 2 0一 8 月 2 日

7 月 1 8一 8 月 8 日

7 月 2 0一 8 月 2 日

7 月 1 8一 8 月 1 0日

5%

2 %

2 0%

8 %

13%

4 %

2 %

8 %

1 0月 2 1日一 2 8 日

1 0月 2 0日一 2 9 日

%%%428万11

从图 3 及表 4 中看出海原 2
.

了级地震前由浅至深
,

有大于误差 3 倍以上的异常变化
。

而偶极法观测的 I
、

不同深度的五个观测点的 地 电阻率都

万
、

l
、

W号观测点的 p .

异常幅度达 8

, 20 %
,

而四极对称装置 ( 探测浅层约几百米 ) 的 v 号观测点异常幅度约 1
.

5%
,

同 时 大致

肴出深部地电阻率异常比找部提前 10 天左有
,

这一异常特征与前兆优显层〔 “ 〕的推断相符
。



第山期
、

安福录
:
关于偶极法预极地震的试验研究

P夕(几协)

有原」七

MS =27

同心北
MS 二3

·

3

{七

2, O

八 二 ! 7 K田 八 ` !】OK川

套
2七

】夕
一

了

4七

7 9 4

从图 3 及表 4 中可以看到同心北

3 : 3级地震前
,

1 号测 线 的 I
、

皿号

观测点 p
。

有明
·

显异常 反 映
,

而 2 号

测线的 皿号观测点只有 3 %的微量变

化
,

至于 少号观测点和
,

V号观测点变

化都在观测误差范围内
,

即无前兆异

常
。

原因可能是
:

W观测点恰好在断

层的破碎带上
,
由于断层带的作用使

W号观测点p
.

对较远地震没 有明 显

异常反映
。

V 号观测点探测深度仅有

几百米比 I
、

互号观测点浅得多
,

自

然也不会有明显反映
。

皿号观测点比

I
、

兀号观测点探测深度浅
,

所以异
。

常变化亦小得多震前只出 现 微 量 变

化
。

还可能是震前应力场的作用方向

使不同方向测线的地电阻率变化量不

同
。

垂直于力源的测线上的测点 p
。

异

常量大
,
平行于力源的测线上的测点

异常量小或不明显
。

这次地震恰和 1

号测线方向垂直
,

.

和 2 号测线平行
。

’

套。
ù

,女

四
、

结 论
2七

】6
·

4

5 15 25 4 ! 4 24

7 8

图 3

3 13 23 了 ! 3 2 3 冬 12 1 2 B

9 ! O }! 月

P
,

5 日滑动位

扫
F i g

.

3 T h e e u r v e s o f s一 d a y一 r u n n i n g

a y e r a g e
.

通过观侧试验
,
可 以得出以下初

步结论
:

( 1 )用偶极方法观测到地震前在

不同深度上的岩石 电阻率显示出异常

变化
。

( 2 )偶极法探测到的深部地电阻

率前兆异常似比现用四极对称探测到

的浅部地电阻率前兆异常幅度大
。

( 3 )深部地电阻率似比浅部的地电阻率异常显示时间早
。

1 982年的试验供这次实验中观测到的是两次小震前的电阻率异常变化
,

中强地震前能否

有明显的前兆异常还需要进行长期的观测试验
。

为了适应在地震区长期观测试验
,

保证资料

的连续可靠
,
观测仪器应改进为适合于偶极野外观测的自动化仪器

,

同时应向自动数据处理

方向发展
。

为研究前兆优显层不同深度上地电阻率异常
,

除需增大电源功率外
,

还应改进整流器设
】

备
,

一

并且增加 50 平方毫米电缆
,

以适应大电流供电工作需要
。

.

:

根据实验室和野外试验结果
,

地电阻率前兆异常有方 向性
,

为确定未来地震的位置
,

试
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验中要布置多方向供电测量
。

此项工作是在于谋明同志的指导下进行的
。

参加实验观测工作的有李跃臣
、

金立明
、

董

永德
、

陈宝智
、

梁戈束
、

姜中贤
、

王治华
、

扬荣
、

侯康明
、

丁步
。

试验研究工作得到国家地

震局地球所赵玉林同志的帮助以及长庆油田指挥部研究院和本所工程地震室有关 同志的大力

支持
,

在此表示感谢
。

( 本文 1 9 8 4年 3 月 2 日收到 )
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