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一
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一

本文介绍 了关于低频交流 电法的试验和研究结果
:

( 1 ) 现场观刚证实
,

低频 交流 电法与直流 电法观测的电阵 率数据 ( 包括

p
.

曲线变化 ) 是 同步的和相近的
。

( 公 ) 交流 电法 的杭干扰 ( 噪声 ) 能加
匕直流 电法有所增强

。

采用 交流 电

法可将干扰 ( 噪声 ) 背景由通常的 100 件丫压
.

低到 10 林v ,

韭可 以完全消除风扰
。

( 3 ) 采用交流 电法可 以提高观测精度
,

其观测精度为 1 0
“ “ ( 直流电法精

度为 1 0
一 ” )

,
一

还可有效地分辫 1一 2 %的地
一

电前兆异常
。 、

“
` ’ `

( 4 ) 探测同样深度
,

交流 电法 可比直流 电法功耗减少一倍
。 一

:
一

一
、
月U 青

根据国内十余年来所积累的观测资料统计
,

7 级 以上大震的电阻率中期异常幅度可达 3

%左右
,

短临异常至少在 5 %以上 , 而 5 一 6 级地震前电阻率异常幅度通常在 1
`

一 2 %
。

·

目

前我国的地电台站大都采用直流电法观测
,

使用
一

D D C一 2 仪器
。

由 于
`

地 电场噪声背景较

高
,

观测精度受噪声背景限制
,

用 D D C一 2 仪器观测
,

分辨 1一 2%的电阻率异常比较困难
。

要提高观测精度
,

必须改善信噪比
。

试验证明
,

若采用同样功率的低频交流电法 ( 以下简称

交流电法 )
,

可以把干扰水平压低一个数量级
,

而且观测精度可以提高一个数量级
。 ’

本文介

绍了采用交流电法观测所取得的试验研究结果
。

二
、

低频交流仪的设计与技术指标要求

在设计交流仪器和确定其技术指标时
,

应考虑 以下一些技术问题 、 一

.1 干扰水平与观测精度

地电观测中的观测误差虽与观测仪器的分辨度有关
,

但更重要的是与干扰噪声水平有直

接关联
。

也就是说
,

当仪器的分辨度高于干扰噪声水平时
,

高分辨度
、

高灵敏度的仪器
,

业

不能获得高精度
、

误差小的观测结果
。

只有在仪器分辨度与千扰噪声水平相近或低于千扰噪

声水平时
,

`

地电观测误差大小才与仪器精度有关
。 一

地电观测中改善信噪比
、

抑制干扰是提高
:

地电阻率观测精度的关键条件之一
。

’

一
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一 有人采用大电流
、

大电位差来改善信噪比
,

但这一措施业不是对国内所有地电台均能适

用
,
特别是对大地视电阻率观测值较低 ( 几个欧姆

·

米 ) 的台站
。

目前
,
直流仪器设备仅能

供几个安培 ( 一般小于 5 安培 ) 的电流
,

对有些台站
,

其观测信号仅几个毫伏
,

干扰噪声一

般在 0
.

1毫伏
,

要使信噪比达到1。。 ,
保证有足够大的观测电位差是有困难的

。

云坛而
)

- - ·

一
` 一

为了改善台站 的信 噪比
,

提 高观 测精

吞物伽V /̂ 〕

第其

图 1 大港油 田 交流 观测试验结果
劳

F i g
.

1 A
.

C
. o b : e r v a t i

o n “ 口 d e x p e r i m e n t

度
,

我们设想在同样输出功率条件下
,
利用

先进的选频发射和选频接收等电子技术
,
从

压低噪声着争进行探索
。

开始先在大港油田

和马家沟矿区观测点进行初步观测实验
。

所

得资料说明
,
采用选频发射和选频接收交流

电法后
,

可把噪声水平压低到 10 微伏以卞
,

可准确地读到 10 微伏 ( 图 1 )
。

2
.

地电台干扰水平基本分析
`

.

为了了解地电台实际干扰水平
,
我们将

华北地区部份地电台测定和记录的干扰结果

分为三类
。

第一类
:
风扰

。

风扰的大小与测

量线的松紧程度和风的大小有关
,

这是由于

导线在风力作用下
,
切割地磁场产生的感生

r e s u l t f o r D叱 a n g 0 11 f i
e l d

电动势
。

马陵山台在 5一 6 级风时测定
,

干扰在士 1 毫伏间摆动业呈周期性变化
。

二类
:
工业游散电流午扰

。

这是由于测区内或电极附近有比较大的用电设备
,

由它们的游散

电流引起的
。

.

这类干扰一般无规则变化
,

也无明显周期变化
,
表现形式为大幅度突跳

,

其幅

度可达十几毫伏
。

第三类
:
千扰不明显

。

干扰幅度一般为零点几毫伏
,

无明显的周期性
。

3
.

对仪器的技术指标要求

在现有条件下
,

直流电法的测量仪器指示表头由 1
.

5级组成 ( D D C一 2 )
,

相应的测量量

程读数可读取 3 位有效数字
,

决定了其观测读数的精度为 1。~ “ ,

当读数较大时
,

其读数精度

可接近 1 0
“ “ ,

这就 是目前设计地面电阻率测量仪器的基本技术指 标 和出发点
。

按 1 0
“ 3
精度

要求
,

我们于 1 9 8 0年秋季引进了美国 H
e i n r i。 h公司生产的地质勘探用的低频 交 流激发极化

仪成套设备
,

包括M ar k一 4 C接收机和M ar k一 7 发射机
。

4
.

M a r
k型仪器具体技术指标

( 1 ) 工作原理

M a r k型仪器与直流仪器工作原理相似
。

由电源设备和测量仪表两大部分组成
。

电源部

分又由动力部分 ( 8 马力汽油机 )
、

一

中频电源 ( 1 20 伏
、

4 00 赫兹 ) 和调 制 发 射机三部分组

成
,
总称M a r k一 7

。

测量仪表为一精制的人工读数补偿 电位差计
,

型号为M a r
k一 4 C ,

其

工作方框图如图 2 所示
`

( 2 ) 发射机技术性能

. 该 图系在大港油 田羊 1 0砂罗, “ 费压裂 实脸史充娜
侧结果

, `

所用仪器 为M “ r k一 7 型发射机和 M “ r k一 4 C型推收

机 , 工作电流为 i A , 频率为 I H Z , △Y s表示压裂前后的兀 电 电位差
。
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图 2 M a r k 型仪器工作方框图
F i g

.

2 W
o r k i

n g f l o w e h a r t o f M a r k

t y P e d e v
i
e e

输入 1 20 伏 土 15 %
、

4 00 赫兹 土 15 % 的正

弦波
,

经变压器
、

可控硅及门控振荡调制电

路
,

可输出频率为 0
.

1
、

0
.

3
、

1
、

3赫兹等可

调的非正弦波型的连续和可间断脉冲二种讯

号
。

频率稳定度可达.0 3%
,

最 大输 出功率

为 Z k w 。

功率输出可分 四档
: 300 伏

, 100

毫安一 4 安 , 4 0 0伏
, 1 0 0毫安一 4 安 , 6 0 0

伏
,

1 0 0毫安一 2 安 ; 8 0 0 伏
, 1 0 0毫 安一 2

安
。

恒流精度
: 《 .0 1% 即 100 毫安一 40 0毫安

士 0
.

1毫安
,

3 00 毫安一 1 2 0 0毫安士 0
.

3毫安
,

1
.

0安一 4
.

0安士 1
.

0毫安
。

( 3 ) 接收机的技术性能

接收机具有对0
.

1
、

0
.

3
、

1
、

3赫兹等低频交流和直流选频接收的能力
。

满量程从 士毫

伏、 n
.

o伏分五档
,
最小 分辨 度为 1 00 微 伏 ; 精度为士 0

.

5% 士 1 个字
,

可读取四位有效数

字
,
相对误差为。

.

1%
。

( 5 ) 对M a r k型仪器的改进

M a r
k 型仪器是按野外找矿没有交流电的条件设计的

。

考虑到一般台站均有交流电
,

’

我

们对 M a r
k型仪器的电源部分作了如下一些改进

:

M a r k 型仪器电源动力部分主要由汽油机组成
,

1 9 8 2年我们用 3 k w 直流电动机代替原

汽油发电机
,
改装后的电源部分达到了 M a r k 型发射机对电源设计的要求

,

即 1 10 伏
、

40 0

赫兹 :
`

经厉了二年多观测试验运行
,

结果证明电源性能
.

良好
,

但噪声仍较大
,
从 1 9 8 5年下半

年起改用国产 5 k w 中频电源代替原M a r k 型中频电源进行试验
。

自运 行以来工 作情况厦

姑 噪声明显减小
。

这一改进为M a r k 型仪器的进一步国产化和配备自记系统打下了基础
。

`

在试验过程中
,

有时突然停电
,

造成输出回路与大地构成一个高电压放电回路
,

使发射

机内M C一 14 5 2 8组件和 2 N 5 1 9 9场效应管被击穿
,

原仪器设计中没有考虑突然断电对发射机

回路的保护措施
。

为避免这一情况
,

我们在主回路中串接入一个 无 压 释 放的继电器保护装
置

,

为提高断开电压采用分压式线路
,

这在唐山马家沟现场试验中已起到保护作用 `

三
、

对比观测试验

交流 电法与直流电法的观测效果是否一致
,

是人们关心的问题
。

根据电磁场理论得知
:

只要 j e

/ j d >> i ,

即

j 。 / jd 丝
1

。

8 x 1 0 1 0

e : ,

f
.

p 〔H z ·

9
一

M〕 》 1

( 式中 jc 为传导 电流密度
,

dj 为位移 电流密度
, 。 r

为相对介 电常数 )
,

并采用实 用单位制
,

可

以忽略位移电流的作用
。

理论和实践证明
,

交流电法的工作频率选 在 1 0
“ 3
一 10 3

赫兹
,

这时

交流电场分布可以近似地认为是遵循欧姆定律
,

这是交流电法可以与直流电法进行对比试验

的理论基础
。

我们进行试验观测的目的是检验低频交流电法的抗干扰 (压制噪声 )和检侧地震前电阻率
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前兆的效能
,

为此
,

把试验观测场地选在唐山老震区的马家沟观测点
。

其理由是
:

唐山老震

区可能还会有中
、

强余震 ; 马家沟为开发矿井
,

地下用电设备多
,

工业游散电流干扰明显可

见
。

经测定
,

在供电回路 A B开路时
,

测量 电极 M N 之间有时可接收到幅值 》 10 毫伏以上的

随机离散信号 ( 图 3 )
。

`

..1月加1酬
ee

!l,
“仆lf”日..

UJ!断剧物洲朋州川

1
.日训日日曰日曰日ì

图 3 1 9 8 6年 1 月27 日马家沟台的随机离散信号图
a

.

1 8时
,

A B 二 6 0 0米
,

M N 二 8 0米 b
.

19时 , A B 二 5 7 0米
,

M N 二 6 0米

Fi g
.

5 D i a g r a xn o f r a n
d

o m d i s P e r s e d s i g n a l
a t

M a
j

a 义o u s t a t i o n o n J a n
.

2 7
,

1邻 6

在马家沟台进行对 比观测前
,

曾选用 1 H z
和 3 H :

进行试测
,

采用 3 H z
观测时交流与

直流两种方法观测的视 电阻率值相近
。

经 过对观测资料对比
,

确 定该台 四个 布极 方向 ( 即

四组极距 ) 均选用 4 一 C档 ( 输出 V 最大 = 300 伏 ; I最大 = 4 安 )
,

A B 供 电 ( 恒 流 ) I = 1
.

5

安
,

工作频 率 为 3 赫兹
,

接收机选用 100 毫伏满量程档
,

采用补偿 电位法读取电位计数字
,

可读取四位有效数字
。

考虑到马家沟矿井工业游散电流干扰背景过大
,

表头灵敏度用 10 0 x

1 0 0 ( 在干扰稍小地区
,

表头灵敏度可选用 100 x 10 或 100 又 2 5 ,

则可进一步降低观测误差 )
。

最小分辨度为 10 微伏
,

该台电位差为几十毫伏
,

其观测精度优于 1 0
“ “ 。

试验工作是从 1 9 8 3年 7 月开始的
,

至今 已积累了三年资料 ( 图 4 )
。

由图 连可看出
,

在

N 69
“

34
尸
E 布极方向

,

交流与直流两种方法的数值相近
,

其它各布极方向随极距增大
,

数值

差异亦有所增大 ( 见表 1 )
。

产生差异的原因可能是由于精度不一致和探测深度不 一致等因素的影响
。

由于交流电法

观测精度为 10
一 “ ,

直流 电法观测精度为 1 0 “ “ ,

相差一个数量级
,

从观测值的变化可看出
,

交

流电法比直流 电法变化明显
。

根据图 4 可以得出以下儿点认识
:

交流与直流 电法的观测曲线变化趋势基本一样
,

交流

电法的观测结果比直流明显 , 以 1 9 8 4年 10 月为界
,

此后两种方法的观测结果的一致性比以前

好 ; 在 1 98 4年
.

8 月间
,

下雨时交流电法的观测值出现突降变化
。
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图 4 交直流观测结果对比曲线
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自1 9 8 3年 8 月试验观测以来到现在
,

对于发生在唐山老震区的中强余震 ( 震级为 5 级左

右
, △《 50 公里 )

,

用交流方法观测到的视电阻率变化比直流方法的明显 (表 2 )
。

这表明使

用交流电法提高了观测精度
。

在大港油田和马家沟矿区的对比观测结果证明
,

交流方法可将干扰水平压低到10 微伏
,

而直流电法只能压低到 100 微伏
。

此外
,

为消除风扰
,

我们在有大风时在马坊地电台采用选频接收方法进行观测 (图 5 ) ,

结果表明
,

导线架空后所遇到的风扰
,

使用低频交流 电法可以完全排除
。

四
、

结 论

总之
,

通过对交流电法的理论分析及在野外与直流电法进行对比观测表明
:

( 1 ) 低频交流电法可用于地震前电阻率异常的观测
,

在定点及固定台站观测中
,

交流
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表 2
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电法优于直流电法
。

这主 要是 由于 它能 消除 电极 的电化学效应 (极化 )对观测精度的影

响
。

( 2)低频交流电法抗干扰能力强
,

观测精度可提高到 10
. “ ,

可以清晰地分辨 1 一 2 %

的电阻率变化
。

( 3 ) 交流电法可用于目前信噪比达不到1 00 的地电台站 ( 低电阻率台站 )
一

的观 测
,
亦

可在有工业游散电流干扰的工矿区和大城市开展地震监测工作中应用
。

·

在现场试验中
,

得到开滦马家沟煤矿马希融工程师等的帮助和支持
,

在此表示感谢
。

( 本文1 987年 7 月 9 日收到 )
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