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用大地电磁测深法来监测地壳电

性随时间变化的初步研究
梦

张云琳 司玉兰 郭守年 安海静
,

( 国家地震局兰州地震研 完所 )

.州.
一

摘 要

本文讨论 了青海祁连 俄博侧点 1 9 7 9一 1 9 8 5年间的大地 电磁测深
一

岔复观测结

果
。

观刚中选用 了磁暴和强磁扰期 间的大地 电磁记 录
,

保持 了观刚仪器的较高

的稳定性
。

测点所在地 区 电磁干扰背景小
、

地震活 动性较强
。

文中分析 了观测

记录和 资料处理的误差
,

结果表明
,

在某些 须段内
,

视 电阻率曲 线灼系统变化

和测 区周 围地 区一些 5 级左右地震活动有着一 定的对应关系
。

近年来国内外开始采用大地 电磁测深法来监测地壳内电阻率随时间的 芝化
,

用来研究地

震预报间题
,

并取得了一些成果
。

I
·

K
·

R e d d y 等人根据扩容理论和实验结果认为〔约
,

一

个大地震发生之前
,

在扩容区内
,

大地电磁测深的视电阻率值可 以发生 60 一 70 %的变化
。

根

据波速比的观测结果
,

他们认为美国的圣费尔南多 6
.

4级地震的扩容区范团从 震中 区向外至

少可以扩展到 80 公里 以外
,

一个 7 级地震的扩容区可达 1 90 公里〔 2 〕 。

加拿大
、

美国都开展了

这项工作
,

日本的一些科学工作者曾在秋田 6
.

2级地震前用大地电磁测深 法 观测到地壳内部

电导率的变化
,

并发现阻抗振幅 A在震前降低
,

主阻抗 Z
, 二

与辅阻抗 Z
二 二

的 夹角 0反时针增

加
。

在唐山7
.

8级地震前
,

国家地震局北京地质研究所大地电磁测深组在断震中1 20 公里的凤

河营测点的三次观测中
,

发现视电阻率出现了规律性的变化
,

尤其是震前两个月的视电阻率

值比以前明显降低
,

横向周期小于 2 00 秒
,

第二次比第一次降低了 30 一 4。乡J
,

而震 后两个 月

又趋于恢复〔 4 〕
。

在松播地震前后
,

我们在距震中 50 一 60 公里的南坪和文县中寨测点
,

用大地电磁测深法

进行了重复测量和连续观测
。

在南坪测点的三次测量结果表明
,

在 60 一 3” 秒的周期范围内
,

震前视 电阻率值与震后视电阻率值相比有系统的下降
,

最大下降值达到 50
:

一 70 %
。

另外在大

震前非均匀主轴方位角 0
。 、

二维判别系数 S和 s 。也都发生了变化 〔的
。

琦

. 参加本项工作的还有
.

刘宝勤
、

刘晓玲
、

贾政
、

张五四
、

武玉霞
、

李往国
、

张 文仁
、

屈建门
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197 9一 19 85年
,

我们又在青海省祁连县俄博测点进行了四次大地电磁测深重复测最
,

取

得了一些成果
,

现介绍如下
。

一
、

大地电磁观测仪器和测点概况

在青海俄博测点的四次重复测量中
,

我们均使用 L H一 1 型大地电磁测深仪
,

该 仪器在

使用过程中不断地得到改进和完善
,

并配套成为大地电磁测深仪器的记录系统
。

仪器系统的

记录频带可达 6 一 60 0 0秒范围
,
适用于对地壳一上地慢深度范围的大地电磁探测

。

另外采用

了标准时间信号控制装置
,

采用了由稳频电源驱动的四分量大地电流仪
,

这样保证了所记录

的电磁场四个分量之间真实的振幅和相位特性
,

从而提高了大地电磁观测资料的精度
。

对于

观测仪器中的磁仪器的某些部分经过严格处理和改进之后
,
使直流残佘电 势 由 1 0 “

毫伏数公

级降低为 1 0 ’
一 10

。

毫伏数量级
,

因而提高了磁仪器的抗干扰能力和稳定性
。

青海祁连俄博测点地处民乐一张掖 盆地
、

武
`

威
、

天 祝
、

门 源
、

刚查 和热 水地 区的中

间地带
,
海拔 3 5。。 米

,

偏辟的 高寒草 原提供了电磁干扰背景小
、

信噪比高 的 天 然有 利条

件
。

1 9 7 9年 7 月进行了第一次测量
,

获得了如图 1所示的两条主 轴 方 向上的视 电阻率曲线

p
二 , -J
和 p , 二 ’ ,

并且由此得出反映地下 电性结构的可能的模型参数 ( 见表 1 )
。

表 1 电性分层参数 该测点表层的电阻率较高
,

并存在下部
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地壳低阻层
,

反映出走廊平均地壳厚度约为

51 公里左右
,

上地慢第一低阻层顶面埋藏深

度为 1 05 公里
。

测点所在地区不但具有走廊南

山带的电性结构特征
,

而且也表现出向走廊

拗陷带过渡的电性结构特征
。

另外该测点还

处于沿走廊南山带向东延伸到古浪测点方向

的上地慢顶官苏梯度带中
,

其周围地区地足 比

较活跃
, 1 9 8 3一 1 9 8 4年曾发生过数次 5 级左

右地震
。

因此我们选择了这一测点来进行爪

这样将能更加敏感地反映出由弓
:

扩容所引起 的

睡
\

!卜
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复测量
。

测点地壳表层具有较高的电阻率位
,

某些频段范围内视电阻率的下降
。
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图 1 1 9 7 9年 7 月实测视 电阻率 曲线 及一维反演曲 线

F i g
.
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二
、

俄博测点复测结果及其与该区附近地震活动趋势的关系

复测分别在 1 9 84年 6月
、

0 1月和 1 9 5 8年 8月进行
。

图 2
、

图 3
、

图 4分别为 1 94 8年 6月
、

1。月和 1 9 5 8年 8月的视电阻率曲线
。

1
.

四次重复测量视电阻率曲线总体形态

为了便于研究
,

我们将四次测量的视电阻率曲线绘于图 5 中
。

在 7年的时间内
,

尽管可

能存在着大地电磁场的场源和极化方式的差异以及地下介质电性可能产生的变化
,

然而
,

四

次侧量的视电阻率曲线都密集在一条窄带范围内
,

甚至有些频点各次测量值不同程度地重合

在一起
。

我们所选用的资料均为在磁暴或强磁扰中的电磁资料
,

其信噪比高
、

周期丰富
。

另外模

拟记录器的频带为 2 秒一 co
,

快资料选用 3一 4段
,

每段 连续 时间为 40 分仲 以上
,

采样间

隔时间为 1 一 2 秒 ; 慢资料也选用 3 一 4 段
,

每段连续时间为 8 小时以上
,

慢资料电磁脉动
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图 5 四次实测视 电阵率曲 线
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i n t h e f o u r m e
6

a r e m e n t s

信号经过了时间常数为 1 50 秒的低通滤波器处理
,

采样时间间隔为 20 一30 秒
。

因而我 们 所记

录的频带范围内
, “

假频效应
”
和

“
载断效应

”
都不会给计算结果带来明显 的影响

。

表 2
、

表 3 分别是四次重复测量的计算结果
, p 二 ;

和 p , 二

分别为横向和纵向 视 电 阻率曲

线
,

单位为欧姆米
,

C P . , ( i
,

j = x , y ) 为张量 阻抗的全信息相干度
,

上角标 1
、

2
、

3
、

4 表示各次测量次数
。

由表可见
,

四次测量结果中 C P均在。
.

9左右
,

则张量阻抗的精度不低

于 1 0 %
。

2
.

视电阻率曲线高频范围的特征

p , 二 .

曲线 ( 测点的解 释曲 线 ) 在高频段部分以 40 一 50 秒作为一个结点部 位 ( 该部位中
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四次实测p
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四次测量 的值完全重合 ) 向高频端伸展张开呈一喇叭 口形状
。

以 1 9 7 9年第
,

一

次测量为基准
,

1 9 8 4年 6 月
、

10 月的第二 和 第三 次 测 量 值 都 表 现 出 下 降 的 趋 势
,

与 1 9 7 9年第一次测

量的值相比约下降 15 一 30 % 左右
,

其中 曲线 首部 ( 约 6 一20 秒 ) 下降的幅度更明显一些
,

估计对应这一频带的电磁波有效穿透深度在地壳深度的范围内
。

另外
,

在该频带范围内高端

的三个频点上 ( 5
.

3秒
、

6
.

5秒
、

7
.

9秒 )
,

第三次测量的值比第二次下降创一 20 %左右
。

1 9 8 5

年 8 月的第四次测量结果表明
,

在 p , 二 ’

首端两频点 ( 6
.

5秒
、

7
.

9秒 ) 处视 包阻 率 值和 第三

次测量值较为靠近
,

随着周期的增大
,

在 10 秒
、

13 秒和 16 秒三个频点上其视电阻率值呈现出

回升趋势
,

靠近 1 9 7 9年第一次测量值
,

在 20 秒一 50 秒频段内又和 1’ 仑8 4年的丙次测童值重合在

一起
。

四条 p
二 , 止

曲线的高频段首部形态也和 p , 二 ’

曲线类似
,

呈一开口的嗽叭形状
,

其中值得注

卑
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梦 意的是 1 9 8 4年第二次测量的视电率值和 1 9 7 9年第一次测量值较为接近 ; 1 9 8 4年第三次测量的

视电阻率值和第一
、

第二次测量值相比呈系统下降变化 (尤其是高频段的首部更为明显 )
。

特别明显的是 1 9 8 5年 8月第四次测量 p
二 , 山
曲线的高频段 首部视 电率值又回升到第一和 第二

次测量值水平
。

这种回升变化趋势和 p , : ’

曲线表现出的回升变化趋势相一致
。

视电阻率曲线 p : , 山和 p , : ’

高 频段范围的变化特征和该测点附近地区的地震活动呈 明显

的对应关系
。

1 9 8 4年
,

俄博测点周围地区曾先后发生过一些 5 级左右的地震 ( 见 图 6 ) ,
如 1 9 8 3年 7

月 2 7日青海木里 5
.

0和 4
.

8级地震
、

1 9 8 4年 1月 6日武威 5
.

5级地震
、

1 9 8 4年 2月 17 日青 海刚查

5
.

。级地震
、

1 9 8 4年 5 月 23 日雅布赖 5 级地震和 1 9 8 4年 12 月天祝 4
.

7级地震
。

是否由于地震造

成的地壳内某些层位扩容区介质的电阻率变化
,

从而引起测点视 电阻率在某些频段范围内的
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图 6 俄博测点附近地 区1 9 7 8年 1 月一 1 9 8 6

年 6 月 5 级右左地震震中分布图

F i g
。

6 T h
e e P i e e n t e r a

l d i s t r i b u t i o n

o
f M澎 5

E b o s i t e

n e a r
Q i n g h a i P r o v i n e e

i n J a n 。

1 9 7 8一 J u n e 1 9 8 6

下降
,

这将是需要进一步研究的问题
。

1 9 8 5年 8 月第四次测量结果中
,

p
, 二 ’

和

p , 二 1
曲线高频段所表现出的变化可能表明

,

测点及其附近地区地壳内某些层位的介质的

电阻率不再下降
,

而正 处 于恢 复和 稳定状

态
。

而在该测点周 围地 区从 1 9 8 5年 1 月到

1 9 8 6年 6月一直再没 有发 生 5 级左右 的地

震
,

处于比 较 稳 定的时 期
。

按 照 I
·

K
·

R e d d y 等人的扩容理论和 实验 结果 〔 1 〕〔幻

以及国内外的一些观测结果
,

如果俄博测点

周围一个 6 级左右的地震扩容区内视电阻率

值继续保 持这 种稳 定趋 势的话
,

那就意味

着该测点及其周围80 公里 以内的地区
,

在目

前和今后一段时期内发生 6 级以上地震的可

能性将很小
。

3
.

视电阻率曲线中频段范围的形态特征

四次测量结果的 p
二 , 上
曲线表明

,

每次测量的视电阻率值都集 中 交 叉 分布 在一条窄带

内
,

四条 p 二 , 上
曲线中频窄带较为密集

,

从而也说明了四次观测的精度是较好的
。

p , 二 ’

曲线在 50 一 4 00 秒中频段的尾部 ( 2 00 一 40 0秒 ) 的四个频点上
,

四次测量的视电阻率

值都重合在一起
。

在 50 秒—
2 0 0 0秒的频段中四次测量视电阻率值也分布在一个窄带内

。

在

50 一 1 00 秒频段内第四次视电阻率值和前三次值比较有一个幅度为10 一 20 %的下 降变化
,

初

步估算在这一频段内的电磁波的有效穿透深度在地壳底部和上地馒顶部之间
。

三
、

结 论

我们在青海俄博测点进行的四次大地电磁测深重复测量结果证实
,

进行较高精度的大地

电磁观测
,

可 以获得较为稳定的张量阻抗视电阻率曲线
,

从而可以监测地震前地壳内介质的

电阻率的变化
。

由于四次测量所得到的视电阻率曲线都比较连续平滑
,

各次测量的视电阻率

曲线的变化是在某频带范围中系统的变化
,

而不是个别频点的跳动
,

因而我们认为
,

在进一
步提高仪器观测精度的前提下

,

采用大地 电磁测深法
,

通过连续的重复观测
,

可能监测出对 礴
应于地壳内某些层位的大于 10 %的视电阻率变化〔 6 〕〔 1 〕。

俄博测点正处在沿走廊南山带向东伸展的上地慢顶部的梯度带中 1 )
,

这一深部 背 景和

复测结果所显示的视电阻率下降变化趋势
,

是否意味着这一地区仍有可能在今后相当长的一

段时间孕育大震
,

尚需实践的检验
。

因此在该地区内
,

进一步用大地 电磁测深来监测震源深 度范 围内 视电 阻率随时间的变

化
,

将是有重要意义的
。

( 本文 1 9 8 6年 z 月 1 1日收到 ) 了

1 ) 兰州地震研究所大地电滋测深组
,

河西走廊 附近地区的大地电磁测深
,

1 , 84
.
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