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摘 要

本文利用 91 个震例 资料研究 了地震地电阻率的前兆特征
。

主要结果有
:

①危电阻率具有

以下降为主的阶段性
、

区域性
、

方向性和波动性 ; ②地电台址条件特别是岩石力学条件影响地

震地电阻率前兆特征量
;③地电台应选在电阻率一应力灵敏度值大的地区

。

一
、

别 言

从 1 9 6 7 年我国第一个用地震预报的地电阻率法观测 台河北里坦地 电台建立以来到现在

已有 25 年之久
,

从 1 9 6 7一 19 91 年间地电阻率方法记录到许多震例
,

经历了大震及中强地震的

多次检验
,

为研究地震地电阻率前兆特征及其与某些台址条件之间的关系提供了可以对 比的

丰富的有震及无震期间的资料
。

二
、

地震地电阻率前兆特征

从 1 9 6 7 年 4 月到 1 9 9 1 年 3 月期间
,

据不完全统计
,

我国地震地电阻率前兆震例有 91 个

如表 1所示
。

这些资料援引全国地电工作者观测和研究结果
。

由于本文篇幅有限
,

在此不一一

列出有关的参考文献
。

表 1 是首次汇集地电阻率前兆时间的震例
,

前兆幅度以另外的形式来描

述
。

但是
,

这些震例还需要继续充实
。

表中 7 级以上震例有渤海 7 、 4
、

炉霍 7
.

9
、

昭通 7
.

1
、

海城
7

.

3
、

龙陵 .7’ 3
、

唐 山 7
.

8
、

平武 7
.

2 和耿马 7
.

6 八处
,

6
.

0一 6
.

9
.

级有 19 次
,
5

.

b一 5
.

9 级 33 次
,

4
.

0一 .4 9 级有 23 次
,

.2 9一 3
.

9 级为 8 次
。

震级越小
,

地电阻率前兆特征可信度就越低
。

6
.

0 级

以上地震震例占总数的 29
.

7%
。

虽然 7级以上地震仅 8 处
,

占总数的比例少
,

但是
,

它们能量

大
,

影响范围广
,

地震地 电阻率前兆特征量特别是前兆持续时间 (地电阻率出现异常到地震发
生时之间的时间 )可信度高

,

为研究地震孕育过程中地电阻率参数时空演化特征提供了可靠的

资料
,

或者说
,

这些资料也为拟订地 电阻率方法预报地震的技术方案打下了坚实的基础
。

通过

实际资料的研究得出 7 级以上地震的地 电阻率前兆特征主要是下述几个方面
。

1
.

地电阻率前兆变化的阶段性 7 级以上地震引起地电阻率前兆变化最基本的特征一

就是具有以下降为主的阶段性变化
〔`

,
2 , 。

它被分为早期下降变化
、

近期平缓变化
、

短期加速下降

变化
、

监震回返变化四个阶段
。

实际上
,

在无震期间地电阻率呈现年复二年的变化
,

这是一种正

一 1 2 d 一
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常变化
,

它衬托地电阻率异常前兆变化的背景
。

绝大多数的地电台电阻率是 2一 3 月份为极大

值
, 8一9 月份为极小值的正常年变化

,

少数为与引相反的反常年变化
。

因此
,

地电阻率前兆变

化形态首尾与地电阻率正常变化结合起来就构成地电阻率方法预测地震活动的六个阶段性变

化的技术方案
,

其实测资料如图 1所示
。

从图 1 可以看出
, 1 976 年 7 月 2 8 日唐山 .7 8 级地震前

后河北昌黎和天津宝低地电阻率呈现明显的六个阶段性变化
。

1 9 7 6 年 8 月 16 日松播一平武

7
二

2 级地震前后武都台也具有类似的特征
,

如图 2 所示
。

但是
,

武都台从开始观测就处于孕育

过程中
,

没有震前无震期间的地电阻率正常变化阶段
。

M 二 7
.

8
r....皿.LOùōhùhs

197 0 19 7 2 19 74 典97 6 1 9 78 1孕8叹,

图 1 1 9 76
.
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表 l地震地电阻率前兆时间震例

发发震震 地 点点 震震 台站站 震震

科科一
发“

`̀

地
一

点点 震震 台站站 震震 岛岛

时时间间间 级
’’

名称称 中中 时间间一 时间间间 级级 名称称 中中 异常常
MMMMMMMMMMM距距 (天洲洲

}}}}} MMMMM距距 时间间
KKKKKKKKKKK MMMMMMMMMMMMMK MMM(天 )))

6667
.

4
.

1 999河北里坦坦 4
.

000 里担台台 333 0
.

222 70
.

6
.

1 777 云南峨山山 5
.

000 楚雄雄 1 2 000 6 555

6668
.

1
.

1 666河北束鹿南南 5
.

333 大柏舍舍 2 000 000 47 0
.

9
.

888 河北牛桥桥 3
.

777 大柏舍舍 222 2 000

8 666
.

3
.

1 999河北东汪汪 3
.

999大柏舍舍 l000 2了了 70
.

7
.

1 777 甘肃和政政 4
.

666牛桥桥 1 000 2 000

8 666
.

5
.

1 555河北永福庄庄 5
.

000 小吕庄庄 1 222 000 67 0
.

1 2
.

333 宁夏西吉吉 5
.

555天水水 2 1 6 555 444

6668
.

6
.

1 111 河北高邑邑 3
.

555大柏舍舍 1 333 000 671
.

4
。

2 888 云南思茅茅 6
.

777 夭水水 1 4000 6000

8 666
。

7
.

2 555河北宁晋东东 4
.

777 牛桥桥 2 000 000 67 1
.

6
.

555
’

山西和顺顺 4
.

777 兰州州 1 000 000 6 5

666 9
。

1
,

1 222 河北耿庄桥桥 4
.

444 大柏舍舍 2 555 1 000 7 1
.

6
.

2 888 宁夏吴忠忠 5
.

111 楚雄雄 2 3 000 1 8 000

666 9
.

3
.

111 河北牛桥桥 4
.

222 大柏舍舍 1 888 4 000 7 1
.

8
.

1 666 四川马边边 5
.

999 大柏舍舍 圣2 000 18 000

666 9
.

7
.

1 888 渤海海 7
.

444 大柏舍舍 2 555 1555 7 1
.

9
.

1 444 云南思茅茅 6
.

222 银川川 6 000 6 555

777 0
.

2
.

1 222 渤 海海 4
.

777 永福庄庄 3 000 1555 7 2
.

4
.

888 四川康定定 5
.

222 雅安安 1 4 000 18 000

777 0
.

3
.

777 河北东汪汪 2
.

999 大柏舍舍 1 555 3 000 7 2
.

9
.

777 河北任县县 4
.

111 楚雄雄 2 1 000 18 000

777 0
.

5
.

2 555 河北丰南南 4
.

666 大曹庄庄 2 000 2 555 7 2
.

9
.

2 777 四川康定定 5
.

888 康定定 8 666 10 555

777 3
.

2
.

2 888 河北青峰口口 3
.

555 永福庄庄 2 555 l 555 7 3
.

2
.

666 四川炉霍霍 7
.

999 大柏舍舍 555 7 222

777 3
.

3
.

2 222 云南景洪
---

5
,

555 牛家桥桥 3 8 000 3 6 000 7 4
.

6
.

222 河北宝低低 3
.

333 雅安安 1 3 000 1 5 000

777 3
.

4
.

2 222 四川彝良东东 5
.

000 大柏舍舍 3 8 000 3 6 000 7 4
.

9
.

2 222 甘肃金龙岭岭 4
.

333 甘孜孜 5 000 4 0 000

777 3
.

5
,

1 333 天津宝低低 3
.

888 山东淮坊坊 3 0 000 4 000 7 4
.

1 2
.

1 555
’

天津宁河河 4
.

555 康定定 2 1 000 2 4 000

777 3
.

5
.

2 222 四川南坪坪 4
.

666 大柏舍舍 1 000 444 7 5
.

1
.

1 555 四川康定定 6
.

222 松潘潘 3 1 000 2 2 555

777 3
.

6
.

222 云南腾冲冲 5
.

111 大柏舍舍 3 0 000 9 000 7 5
.

2
.

444 辽宁海城城 7
.

333 红格格 5 1 000 4 6 000

777 3
.

8
,

1 111 四川南坪坪 6
.

555 宁夏固原原 7 2 000 3 4 000 7 6
.

2
.

1 666 云南普洱洱 5
. ,

777 固原原 9 0 000 1 6 555

777 3
.

9
.

999 四川甘孜孜 5
.

888 天津宝抵抵 1 1 555 4 222222222 银川川 1 1 7 CCC 1 3 000

777 3
`

9
.

2 111 河北高安安 4
.

666 云南楚雄雄 3 0 000 6 000000000 宝抵抵 2 222 2 666

777 3
.

1 2
.

3 111 河北河间间 5
.

333 西昌昌 19 000 3 888888888 河西堡堡 1 0 000 15 000

777凌
.

3
.

2凌凌 清北永清清 3
.

555 天津宝抵抵 l 222 5 111111111 唐山山 5 000 6 555

松松松松松潘潘 6 000 1 8 000000000 宝低低 7 000 6 000

滕滕滕滕滕冲冲 3 000 7 555555555 青县县 1 1 000 3 000

.........

松潘潘 8 000 1 5 000000000
、

吕黎黎 1 1 000 4 000

固固固固固原原 4 1 000 1 4 555555555 姑咱咱 1 0 000 1 8 999

银银银银银川川 6 6 000 8 777777777 甘孜孜 3 0 000 3 5 000

红红红红红格格 6 8 000 7 000000000 昌黎黎 3 1 000 6 0 000

甘甘甘甘甘孜孜 1 000 3 000000000 宝抵抵 4 8 000 3 3 000

宝宝宝宝宝抵抵 1 6 000 7 555555555 大好河河 5 5 000 6 0 000

宝宝宝宝宝抵抵 1 6 000 7555555555 楚雄雄 2 1 000 1 5 000

宝宝宝宝宝抵抵 6 555 l 333333333 通海海 1 8 000 1 5 000

1 2 6
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发发震震 地 点点 震震 台站站 震震 陇陇
`

…
发 ““ 地 点点 震震 台站站 震震 仇仇

时时间间间 级级 名称称 中中 异常常1
日寸,可可可 级级 名称称 中中 异常常

MMMMMMMMMMM 距距 时间间间间 MMMMM 距距 时间间
KKKKKKKKKKK MMM (天 ))))))))))) KMMM (夭 )))

777 4
.

5
.

1 111 云南昭通通 7
。

111 西昌昌 1 5 000 3 7 000

…
7 6

一一
内蒙和和 6

.

222
’

太原原 2 6 111 8 666

777 6
.

8
.

1 666 四川平武武 7
.

222 西昌昌 1 5 000 4 2 000

…
7 6

’

5
`

2”” 林格尔尔 7
.

333 腾冲冲 5 000 5 4 000

777 6
.

9
.

2 333 内蒙阿拉善善 6
.

222 米易
`̀

2 3 000 3 0 000

】
7 6

’

7
’

2 888 云南龙陵陵 7
.

888 楚雄雄 2 9 222 6 3 UUU

777 6
.

1 1
.

777 左旗旗 6
.

777 红格格 2 4 000 3 2 444

1
7 8

·

“
·

’ ”” 河北唐 山山 5
.

777 昌黎黎 7 777 1 I R555

777 6
.

1 1
.

1 555 四川盐源源 6
.

999 康定定 2 9 000 4 0 555

…
7” “

’

` 888 台湾凤林林 4
.

333 宝抵抵 8 33333333333777 7
.

5
.

1 222222222222222 6
.

222 青光光 1 1 000 6 0 888】
7 9

·

3
·

` 555 宁夏海源源 6
.

888 福州州 1 6 000 1 1 3 999

777 7
.

1 1
.

2 777 大萍于例例 5
.

111 忠兴庄庄 1 5 000 6 0 888

…
”

’

7
’

”” 云南普洱洱 6
。

000 西吉吉 7 555 2 8 000

777 8
.

4
。

2 222 天津汉沽沽 5
.

444 松潘潘 6 000 7 4 555
}
7 9

·

“
·

“ 555 江苏傈阳阳 6
.

000 中卫卫 1 1 000 9 000

777 8
,

5
.

1 888 河北丰南南 5
.

999 成都都 1 0 555 6 3 0一一

…
7 ”

’

“
`

666 内蒙古五原原 4
.

111 通海海 1 9 555 6 000

888 2
.

4
.

1 444 新疆库尔勒勒 5
.

777 郸县县 2 2 000 2 3 0 111
}
8 。

’

` ” 888 宁夏银川川 5
.

222 南京京 8 000 9 222

888 2
.

6
.

1 666 辽宁营 口口 6
.

000 通渭渭 3 0 000 3 0 0 111

1
“ o

·

“
·

` ”” 青海木里里 5
.

444 安庆庆 2 5 000 3 6 000

宁宁宁夏高川川川 宝鸡鸡 3 2 000 3 0 0
’’

{
“ 。

·

7
·

` 777 云南蒙 自自 4
.

666 乌加河河 1 000 3 3 000

四四四川甘孜孜孜 康定定 3 5 000 3 0 000

1
肚

_

`
’

2 `̀ 陕西陇县县 6
.

999 海原原 2 1 333 4 4 555

中中中中中卫卫 3 3 000 一一

}
8 `

·

7
·

777 四川道孚孚 5
.

444 嘉峪关关 2 0 000 1 0 000

渡渡渡渡渡 口口 9 000
一一

…
8 “ 8

’

再333 云南盈江江 5
.

555 通海海 1 0 000 8 111

米米米米米易易 1 1 000 1 3 000
1
“ “ ”

·

` ”” 内蒙古丰镇镇 5
.

999 西吉吉 1 5 000 3 333

西西西西西昌昌 1 2 000 7 9 000
{
8 “ “

·

”” 云南普洱洱 5
.

888 甘孜孜 1 4 000 3 6 555

姑姑姑姑姑咱咱 3 0 000 7 9 0
一一}
“ 7

·

“
·

` 777 河北宁晋晋 5
.

111 雅安安 2 0 000 6 6 000

宝宝宝宝宝低低 6 333
一一

}
” 7

·

“
·

`。。 江苏射阳阳 5
.

555 腾冲冲 6 000 4 5 000
徐徐徐徐徐庄子子 8 666 3 6 0

111

}
“ 7

·

”
·

` ““ 宁夏银川川 4
.

999 阳原原 8 000 1 0 888

宝宝宝宝宝低低 6 333 3 3 777

}87 “ 。
·

333 甘肃张掖掖 4
.

000 呼和浩特特 1 4 000 1 2 000

宝宝宝宝宝抵抵 6 333 9 555

户
7

·

` “
·

` 555 甘肃金昌昌
’

d
.

444 乌加河河 1 5 000 1 5 000

新新新新新疆疆 3 3 000 4 333

{
“ ’ “ ` 666 甘肃古浪

`̀

7
.

666 代县县 1 5 000 1 6 555

化化化化化工厂厂 1 2 555 8 55555 云南耿马马马 通海海 2 0 000 1 5
.

000

复复复复复县县 2 2 000 9 000000000 大柏舍舍 3 000 1 4 000

大大大大大连连 5 000 6 333333333 江宁宁 2 4 222 8 000

元元元元元氏氏 7 000 4 888888888 银川川 5 000 2 5 777

刑刑刑刑刑台台 3 000 1 0 777777777 丰城堡堡 1 0工工 4 444

海海海海海源源 9 000 6 111111111 丰城堡堡 8 111 888

中中中中中卫卫 1 5 000 2 0 777777777 丰城堡堡 1 2 222 444

静静静静静宁宁 17 000 3 9 555555555 通海海 2 9 000 333

通通通通通渭渭 3 000 3 3 999999999 腾冲冲 3 0 000 6 0 000

甘甘甘甘甘孜孜孜 3 0 0000000000000 6 0 000

3333333333333 9 000000000000000

6666666666666 000000000000000

」2 7 一
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发发震震 地 点点 震震 台站站 震震 几几

…
发““ 地 点点 震震 台站站 震震 Psss

时时间间间 级级 名称称 中中 异常常
}
时间间间 级级 名称称 中中 异常常

MMMMMMMMMMM 距距 时间间间间 MMMMM 距距 时间间
KKKKKKKKKKKMMM (天))))))))))) KMMM (天)))

888 2
.

0 1
.

888云南洱源源5
.

000 腾冲冲 1000 8 17555

}
. 9 8`̀ 四川巴塘塘 6

.

777甘孜孜 19555 5 1000

888 3
.

1 1
.

777山东荷泽泽5
.

999 荷泽泽5 0005 000
}9 8

·

9
一

2 222四川小金金 6
,

666 甘孜孜 2 0 000 10 000

888 4
.

2
.

1 777 西藏刚察察 5
。

222 元氏氏 4 666 3 0 000

…
` .0 `’’ 山西阳高高 5

.

777 大同同 4 555 1 1 000

888 4
.

5
.

2 111 南黄海海 6
.

222 山丹丹 1 4 000 1 666

…
” 0

·

2
·

l 。。 江苏常熟熟 5
.

111 宝昌昌 2 1 555 1 3 777

888 5
.

1 2
.

777 内蒙古阿阿 4
.

111 阜阳阳 4 555 5 4 000

…
”

`

’ ”
’

2`̀ 甘肃景泰泰 6
.

222 子坊坊 2 8 000 1 2 777

888 6
.

7
.

888 右 旗旗 4
.

333 广川川 7 555 5 5 000
}
” ’

·

,
·

2。。 山西沂州州 5
.

111 兴济济 3 3 000 1 3 888

888 6
.

a 2 666 宁夏海源源 6
.

444 南京京 3 0 000 3 0 000

…
” `

一一
山西大同同 5

。

888 江宁宁 2 0 555 3 4 000

888 6
.

1 2
.

3 111 青海门源源 4
.

222 丰城堡堡 9 999 999999999 武威威 1 3 000 1 000

宁宁宁夏固原原原 海源源 1 222 2 7 000000000 定西西 1 9 222 2 666

西西西西西吉吉 5 555 3 5 000000000 山丹丹 2 8 555 2 666

丰丰丰丰丰城堡堡 9 333 7 666666666 代县县 7 000 1 000

固固固固固原原 2 000 2 7 000000000 大同同 4 888 5 666

海海海海海源源 6 555 1 5 000000000 代县县 1 1 000 555

2
.

地电阻率下降变化的区域性 在 8处 7级以上地震震例中具有以下降为主的区域

性的首推 1 9 7 6年 7月 2 8 日唐山 7
.

8级地震
,

它的长轴 3 0 0 km c3 , 。

3
.

地电阻率前兆的方向性 样 品压力实验 已表明
,

沿着压力方向成 4 50 夹角的则介于

二者之间
.

唐山 7
.

8 级地震周围地 电阻率前兆量是 N 25
O

w 一 s N一N 42 oE 方向小 ( O一 14 % )
,

N 69
O

E一 E、 v一 E 42 os 方向为大 (2
.

6一 17
.

0% )
。

地电阻率前兆变化量最大方向与京津唐张地 区

T (天 )

1店0 0卜
峨

a 子仿 性。

200000I

最大压应力场方向 N E E 基本一致
。

但是
,

标本实验和实测结果不一致
,

这可能与

受压岩石真电阻率和视地 电阻率变化量

正好相反有关系
“。 。

4
.

地电阻率前兆量的差异性
8 次 7 级以上 地震的地 电阻率前兆量如

表 2 所示 (龙陵地震时只有腾冲台
,

故未

列出 )
。

由于 2 可 以看出只有松潘 7
.

2

级
,

海城 7
.

3 级地 震的地 电阻率前兆量

随震中距增大而 呈现杂乱现象
,

多数地

震的变化规律性都很明显
,

随震中距增

大而衰减
,

但是
,

并不按某种比例也就是

说在相同情况下具有较大的差异性
,

不

能完全以地电阻率幅度大小来决定未来

地震的震级
,

如图 3a 所示
。

由图 3a 可以

看出
,

一般情况下震级越大地电阻率前

一 」2 8 一

,,
·

.

.

:
.

:
.

_

二么刃 4 00 6 0 0 5 0 0 1 000 △ km

图 3 a
一地电阻率前兆量与裘级的关系

;

b一地 电率前兆时问与震中距的关系
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兆幅度也越大
,

但相同震级的地电阻率前兆量在 3%一9 %的范围内变化
。

造成这种差异的原

因除地电阻率前兆量受震中距影响外
,

它更重要的受岩石力学性质因素的控制
,

下文将要讨论

这些 间题
。

表 2a 7级以上地震地电阻率前兆特征参数

时时 间间 地 点点 台 名名 震中距距 异常幅度度 时时 地 点点 台 名名 震中距距 异常幅度度
震震震 级级级 (k m ))) (% ))) 间间 震 级级级 ( km ))) (% )))

111 9 6 9
.

7
.

1 888 渤海海 牛桥桥 3 6 000
一

1
.

444 1 9 7 5
.

2
.

444 海城城 宝低低 4 8 000
一

2
.

1一 2
.

666

77777
.

44444444444 7
。

333333333

大大大大柏舍舍 3 6 000
一 1

.

555 1 9 7 6
.

8
.

1 666 圣刃 劝下下

松潘潘 6 000 + 0
.

9一 1
.

111户户户户户户户户

朽公— 州厂厂厂厂厂

777777777777777
.

222222222

111 9 7 3
.

2
.

666 炉霍霍
.

甘孜孜 5 000
一

1 0一 1 2222222 成都都 1 0 555
一 2

.

6一1 4
.

333

77777
.

9999999999999999999

康康康康定定 2 1 000 一 2
.

6666666 郸县县 2 2 000
一 1

.

666

松松松松潘潘 3 1 000
一

2
.

0000000 通渭渭 3 3 000
一
0

.

777

111 9 7 4
.

5
.

1 111 昭通通 西昌
、、

1 5 0
`̀ 一

8
.

7777777 宝鸡鸡 3 2 000
一 2

.

333

77777
.

1111111111111111111

米米米米易易 2 3 000
一

5
.

8888888 康定定 3 5 0
。。 一 2

.

000

红红红红格格 2 4 000
一
3

.

222 1 9 8 8
.

1 1
.

666 耿马马 通海海 2 9 000
一
9

.

000

777777777777777
.

666666666

1119 7 5
.

2
.

444 海城城 昌黎黎 3 1 000
一

2
.

0000000 腾冲冲 3 0 000
一
5

.

000

77777
.

3333333333333333333

表 Z b 7 级以上地震地电阻率前兆特征参数

··

台 名名 震中距 ( k m ))) 浮土厚度 (M ))) A B /M N ( m ))) △ p sa /阵 (% )))

唐唐 山山 1
.

555 1 0 000 1 0 0 0 / 2 0 000 1
.

4一
一 5 000

马马家沟沟 1 333 1 000 1 7 0一 2 6 0 / 2 000
一 1 4

.

6一
一
2 8

.

333

昌昌 黎黎 7 777 7 000 9 0 0 / 2 0 0一 1 2 777 一 4
.

8一
一
6

.

555

塘塘 沽沽 8 000 ) 6 0 000 2 0 0 0 / 6 0 000 0
.

9一
一 1

.

111

宝宝 低低 8 333 1 8 000 1 0 0 0 / 2 0 000
一
2

.

6一
一
3

.

000

西西 集集 1 2 000 3 7 777 2 1 0 0 / 3 8 000
一

1
.

7一
一 2

.

777

忠忠兴庄庄 1 5 000 8 000 1 0 0 0 / 1 3 000
一

1
.

1一
一 4

.

333

5
.

监震前兆的波动性 地 电阻率前兆 阶段性变化的临震回返变化是地震来临的即震

信息
。

如图 2b 所示
,

这种回返形态具有很好的同步性
。

桂燮泰将昌黎台 7
.

8 级和武都台 7
.

2 级

地震的临震形态 以地震 日为零进行统一的处理
,

得到两处地震临震前兆形态几乎完全重合
,

同

一 1 2 9 一
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时离震中较远的地电台电阻率出现大幅度波动
,

这种大范围 ( 约 6 o ok m )波动是反映地震即将

发生的标志
。

6
.

震级一定时震源距和前兆时间之间乘积的稳定性 地震孕育过程是由震源向外逐

渐扩展
,

在近震中区先记录到前兆
,

远离震中后记录到前兆
,

如图 b3 所示
。

也就是说当震级 M

一定时
,

前兆时间 (T )与震中距△之间的乘积为一个常数
。

统计 7 级以上地震的有关参数得到

式中二者之间的相关系数
r 二 0

.

99
,

线性关系式可靠程度 t ( rp
· n ) ~ 97

.

0 7 6
, R ~ 了乙〔 平

, h

为震源深度
,

单位为 k m
。

L o g ( R
.

T ) 二 2
.

5 2 1 + 0
.

3 3 1M 士 0
.

1 3 6 ( 1 )

( 1) 式反映震级
,

震中距和前兆时间之间的关系
,

因此
,

既可以利用 ( 1) 式来预测未来地震的有

关参数
,

又可以利用它来设置地电台的密度
。

同时
,

( 1) 式也是判别多台资料可信度的一个指

标
。

但是
,

要指出
,

由于人为判定前兆时间的主观性
,

台址条件差异
、

测量仪器精度高低等因素

的影响
,

也降低了 ( l) 式的统计结果的准确性
。

三
、

中小地震的地电阻率前兆特征

表 1 列出 91 个地震的地电阻率前兆时间震例
, 6

.

9 级以下的震例为 83 次
。

虽然震例多
,

但震级不大
,

前兆量小
,

前兆时间短
,

往往为各种各样的干扰所污染而成为灰色量
,

甚至有的可

能是
“
弄假成真

” 。

统计 6
.

9 级以下地震得到

2
.

9一 3
.

9 级
:

L o g ( R
.

T ) 二
一 0

.

5 1 1 + 0
.

8 1 9M 士 0
.

4 3 5 r 一 0
.

9 7 7 t (甲
.

n ) ~ 2 2 7
.

8 5 1 ( 2 )

4
.

0一 4
.

9 级
:

.

oL g ( R
.

T ) = 0
.

6 3 5+ 0
.

6 5 4M士 0
.

3 5 6 r 二 0
.

9 2 4 t ( 甲
.

n
) = 1 1

.

0 19 ( 3 )

5
.

0一 5
.

9 级
:

L o g ( R
.

T ) 二 1
.

2 8 1十 0
.

5 l l M士 0
.

18 2 r = 0
.

9 5 4 t (单 n ) 一 2 3
.

6 05 ( 4 )

6
.

0一 6
.

9 级
:

L o g ( R
.

T ) = 1
.

7 7 0+ 0
.

4 4 9M士 0
.

1 4 4 r 一 0
.

9 6 8 t ( 甲
.

n ) 一 3 0
.

8 6 7 ( 5 )

( 2) 一 ( 5) 式中相关系数均在 0
.

92 以上
,

线性关系式可靠程度 t 值远远大于理论值
,

所以

( 2) 一 ( 5) 式是可靠的
。

但是小于 5 级震例统计关系式误差较大
,

在 0
.

36 一 0
.

44 之间
,

而 ) 5 级

震例的误差较小
,

在 0
.

14 一 0
.

18 之间
。

因此
,

地 电阻率方法检测 5级以上地震的效能更好
,

要

检测小于 5 级地震的地电阻率前兆必须提高台站密度
。

四
、

地电台址条件对地电阻率前兆特征的影响

地电阻率法的台址条件包括台网位置和密度以及 台址的发震构造
、

岩石力学
、

地层电性
、

水文地质
、

地形地貌和 电磁干扰条件
〔” 。

本文着重研究岩石力学条件对地电阻率前兆时间和前

兆量的影 响
。

在此拟订第四系松散沉积物厚度作为勘探体
,

内岩石力学性质好坏的一个指标
,

适

当时采用岩石孔隙度 甲来表示岩石坚硬程度
,

另外拟订单位压力下岩石电阻率变化量的大小

(称为电阻率一应力灵敏度 G )表表示岩石力学性质是否有利于地电阻率方法测量
。

1
.

松散沉积物对地 电阻率前兆量的抑制作用 松散沉积物 (又称浮土 )是 由许多接触

一 1 3 0 一
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于孤立点上的分散质点所组成
,

颗粒之间没有直接连结
,

仅仅依赖于重力作用而形成一个整

体
,

它 的物理性质特点是孔 隙度和 湿度都较大
,
,

平均孔度为 41 一56 %
,

平均湿度为 3
.

3一

41
.

4环
。

最容易被压缩而在短时间内成为局部致密状态
,

是一种典型的塑性体
,

在力学性质方

面它的压缩性大
,

压缩系数为 0
.

O5 6 7 k g c/ m
, ,

比岩体的要小得多
。

因此
,

松散沉积物在应力作

用下容易变形
,

但是
,

它又能很快的转化为局部致密状态
,

而 “
吸收

”
和

“

软化
”

应力应变
。

松散沉

积物越厚这种效应越显著
,

所以
,

它 不利于应力和应变传递
,

对地震电阻率前兆量有抑制作

用困
。

唐山
、

宝低和塘沽地电阻率反映唐山 7
.

8 级地震的震例就充分表明
,

松散沉积物越厚
,

前

兆量就越小如表 2b 所示
,

相应地也影响地电阻率出现前兆的时间
。

较厚的松散沉积物成为地

电阻率法的主要干扰之一
。

在台址选择时要把松散沉积物的厚度控制在 2 00 米以内
。

同时
,

松散沉积物也影响地电阻率正常变化量
,

它越厚
,

地电阻率年变化幅度就越小
,

如图

4a 所示
。

在大于 2 00 米时地电阻率年变化形态就不规律了
,

其幅度在 4%以内变化
,

并带有很

大的随机性变化
。

在小于 20 0 米时松散沉积物越薄
,

地电阻率年变化越大
。

但是
,

地电阻率方

法测量要求既有规律的年变化形态
,

又不能有过天的年变化幅度
,

这样就要用加大供电极距

A B 的办法来减小年变化
,

以满足测量需要如图 4b 所示
。

由图可以看得出
,

当 A B ) 1 2 0 0 米时
,

地电阻率年变化幅度多数在 4%以内
,

而且形态也较规则
。

只有这样
,

才能利用重复出现的年

变化形态来预测本地区无震活动
,

正常的年

变化形态是无震活动的判别标志
,

在地震预

报中具有很重要的科学价值
。

2
.

岩石孔度对地电阻率前兆量的影响

岩石孔隙结构和孔隙多少以及湿度是

表征岩石力学性质强弱的重要指标之一
。

孔

隙度越大
,

岩石越不坚硬
,

并且可能含水越

多
,

电阻率就越低
。

在压力作用下岩石电阻

率变化量就成为综合衡量岩石力学性质对

民阻率影响的主要参数之一
。

现约定单位应

力下的电阻率变化量称为岩石电阻率一应

力灵敏度 G ,

表 3 列出了部分岩石电阻率一

应力灵敏度值
。

由表可以看出
,

①围压下饱

和岩石的电阻率一应力灵敏度一般且随孔

隙度增大而减少
;②单向压缩下未饱和岩石

电阻率一应力灵敏度随湿度增大而呈现起

伏涨落变化
。

由于岩石电阻率一应力灵敏度

对于不 同类型和湿度的岩石具有各种各样

的值
,

在相应力作用下就 出现地电阻率前兆

量的差异性
; ③岩石 G 值随矿化度增大而

增大 ( G 50 为 50 。 导 电水溶液饱和 的岩石
,

G 0
.

3 为 30 Q 导电水溶液饱和的岩石 )
。

表 4

综合反映了地下岩体力学性质对地 电阻率法

测量的影响
,

它表明
,

( 1) 随孔隙度增大
,

G 值减

匆
,

瓜
·

%

一仇.仁卜|厂|下七
r|

30252015

1 0 `

`
.

. , .

毛如
_

攀舌 :
.

`
;. 9 , : 味 (

2 00 30 0 Q` m ,

,
找公补娇封…

..ó....rLeel.卜
,

!l卜eeeeleell1||

1
.

,l

l
lesllwe卜!
井l

“4036艾28从加16

接0 0 s u L户 1 2 0 u 1 6 0 t, 2 U0U 2魂0勺 28 UU A B砚m ,

图 刁 a

一地 电阻率年变化幅度 与浮土厚度 的 关系
;

b一地 电队率年变化幅度与供 电机距的关系

一 13 1 一
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少
; ( 2) 随勘探深度增大

, G 值也减少
。

这样地 电阻率方法要在一次地震过程中记录到有较长的

前兆时间和前兆幅度
,

那未台址必须选在未被破坏的完整岩体上
。

表 3
`

岩石电阻率一应力灵敏度 G 值

111 0 0 b / e m
Z

围压下饱和和 4 0一 3 9 0 k g /
e m

Z

单向压力力 围压下不同浓度度

岩岩石 G 值值 下未饱和砂岩 G 值值 饱和的岩石 G 值值

岩岩石名称称 孔隙度度 G ( X 10
一 3

))) 含水量 w (% ))) G ( X 10一 ,
))) P

.

kbbb G 50 ( X 10
一 “

))) G O
.

3( X 10
一 “

)))

凝凝灰岩岩 4 X 10一
lll

000 0
.

6444 一 0
.

6666 0
.

05一 0
.

111 3
.

5333 7
.

1000

石石灰岩岩 1
.

2 X 10
一 iii

0
.

2111 0
.

6000 一 0
.

7000 0
.

1一 0
.

2555 2
.

6777 3
.

6555

石石灰岩岩 2 X 10一
333 14

.

2888 0
.

5666 一 0
.

8888
,

0
,

2污一 0
。

555 1
.

4333 1
.

7222

白白云岩岩 I X 10一
222 4

.

6666 0
.

4333 一 0
.

4888 0
.

5一1
.

000 0
.

9555 1
.

0111

白白云岩岩 2 X 1 0一
sss 22

.

2222 0
.

3999 一 0
.

5 111 1
.

0一2
.

000 0
.

8666 0
.

7999

花花岗岩岩 6X I O一
sss

5
.

9111 0
.

3222 一 0
.

9777 2
.

0一4
.

000 0
.

3777 0
.

4888

花花岗岩岩 7 X IQ一
333 8

.

2444 0
.

2333 一 0
.

41
’’

4
.

0一6
.

000 0
.

2555 0
.

3444

花花岗岩岩 9 X 10一
333 3 ,

5333 0
.

1555 一 O
,

4333 6
.

0一 10
.

000 0
.

34
...

0
.

3000

表 4 岩体电阻率一应力灵敏度 G (△ sP / sP
·

1 0
一 `
/ b)

赢赢数数
非膨胀应变地区孔隙率 ( % )))

11111::: 333 1 000 3 000

深深深 000 444 333 0
.

444 0
.

222

度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度

1111111 222 1
.

555 0
.

444 0
.

222

3333333 0
.

777 1
.

000 0
.

333 0
.

222

11111 000 0
.

333 0
.

333 0
.

22222

膨膨膨胀应变地 区孔隙率 (% )))))

11111 333 1 000 3 00000

深深深 000 555 444 111 0
.

333

度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度

1111111 333 222 111 0
.

333

3333333 111 111 0
.

555 0
.

333

11111 000 0
.

555 0
.

555 0
.

33333

五
、

结束语

本文研究地震地电阻率前兆特征及某些台址条件的关系确定
,

台址条件尤其是岩体力学

条件是地电阻率方法记录到地震前兆的首要应用条件
,

满足不了技术应用条件的地电阻率方

法对地震显然是
“

视而不见
” , “

充耳不闻
” 。

当前地震地电阻率方法预报地震的科学技术进展较

缓慢的重要原因之一就是台址存在这样那样的问题
,

导致中强地震前兆再现性太差
,

要用这样

的资料来预报地震的准确性是不言而喻的
。

地 电阻率方法预报地震的难关就在于选择能发挥

地电阻率方法检测地震前兆效应的台址
。

1 3 2 一
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