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摘 要

1 9 8 5 ~ 1 9 8 8年在丰城堡一祝字庄地区进行 了偶极法 电测深观测
。

观测 中采

用供 电偶极距 为 10 0 0 m
,
汉l]量偶极距 95 0一 1 0 0 0 m

,

偶极中心 J’q 距 5 0 0 0一 8 0 0 0 m
。

在观侧期间发现地 电恤率 p
.

无明显季节性 变化 ; 在距测区 100 公里范 围内发 生

M > 4 级地震前 10 夭左右
, p亏出现 3 一 8 %的变化

。

一
、

lRJ 舌

1 9 7 9一 1 9 8 4年我们先后在甘肃山丹军马场
、

张掖小满
、

宁夏海原等地开展了地壳偶极测深

法的流动观测实验
。

应用该方法观测
,

可以克服在地壳浅部用四极法测量中的地 电阻率年变

化
,

突出中等深度的地震电性信息
。

几年来的观测实验结果表明
,

一

地壳偶极测深法可 以在地

震危险区进行长时间定点观测
。

从 1 9 8 5年起
,

在丰城堡一祝家庄地区用该方法进行长期定点

观测
。

本文介绍了主要观测结果
。

二
、

丰城堡一祝家庄测区环境条件

1
.

测区的构造及地形条件 该区地形比较平坦
、

开阔
,

从丰城堡到祝家庄 8 k m 范

围内
,

相对高差约为 30 o m 左右
。

河西系的山丹一乐都一临夏构造带通 过 该 区 ( 图 i a )
。

据电法探测推断
,

在测区内近东西向断层 ( 电 F 3 ) 被北东向断层 ( 电 F
。

) 错断
,

在测量 偶

极东侧还存在一条断层 ( 电 F , , )
。

因此
,

测区被上述三条断层所围限 ( 图 I C )
。

2
.

测区的岩性条件 据钻井资料揭示
,
测区内下伏下寒武纪变质岩

,

其上为第三纪

薄层泥岩 ( N )
,

上覆第四纪松散沉积物
。

从丰城堡到祝家庄第四系厚度逐渐变薄
,

在丰城

堡第四系厚约 3 00 m
,

而在祝家庄仅为几米 ( 表 1 )
。

3 ` 测区的水文地质条件 测区承压水层位于河西走廊大黄山北麓新生代凹陷内 , 面

`

偶极测深法用于地艇前兆的观测研究工作是赵玉林和笔者 1 9 74 年倡导开展的 ,

, ’

多加 本项工作的还有安福禄
。
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积约 15 3k m“ ,
富水地区为 4 号井

、

19 号井
、

20 号井
、

7 号井和农 3 井所在地 区
,

它 们 均 为

承 压 自 流 井

。

第 一 承 压 含 水 层 位 于 第
四 系 的 第
三 层 砾 石 层 内

,

厚 度 为 10 一 20 m 左 右
,

距 地 表

11 0~ 19 Om 左 右
,
主 要 的 第 二 含 水 层 位 于 第 四 系 的 第 五 层 砾 石 层 内

,

厚 度 为 20 m 左 右
,

距

地 表
1 90 ~ 2 50 m 左 右

。

在 丰 城 堡 供 电 偶 极 周 围
1 k m “ 范 围 内 有 7 口承 压 喷 水 井

,

供 附 近 农 灌

和 东 水 泉 煤 矿 用 水

。

冬 天 井 水 水 位 高

,

承 压 自 流 水 量 大

,

夏 天 水 位 较 低

,

承 压 自 流 水 量 小

,

甚 至 有 时 断 流

。

在 王 家 墩 和 祝 家 庄 测 量 偶 极 处

,

只 有 大
口

子 沟 水 库 浇 地 的 水 经 过

。

测 区 南 面

大 黄 山 雪 水 为 测 区 地 下 水 的 主 要 补 给 源

。
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表 1

井 号

测 区 内 第 四 系 的 厚 度 ( m )

农 ,

} 示 {
4

一
里 竺 理 竺 一

~

}宜竺}
~

二 翌 兰 {
一一二三竺-

卜

里 三

一一
一

}些坚一}̀ 翌 生

一 竺匕兰1 一
-

卜

止 止

一

阵

一 生 一

阵
二

一 ~
-

卜

- 一三王一
一

卜
一竺 一 {

.

一 少 一

第 四 系 厚 度 ! > 24 6 } > 28 5 } > 2约 ! > 34 1 } 21 9
·

9 ! > 27 2

4
.

测 区 的 电 性 条 件 测 区 有 较 详 细 的 电 测 深 资 料

,

图
Z a

给 出 了 丰 城 堡 一 祝 家 庄 地

区 的 电 测 深 曲 线
,

其 地 电 断 面 基 本 上 为
K Q H型

,
一

电 性 可 分 为 六 层

。

根 据 地 层 资 料 可 以 推 断

丰 城 堡 Q在 30 O m 左 右 对 应 着 测 深 曲 线极 小 值
。

测 深 曲 线 尾 支 与 横 座 标 成
4 5
。

夹 角

,

故 寒 武 纪

地 层 的 电 阻 率 为 无 限 大

。

丰 城 堡
1 号 测 线 和 10 号测线等极距 p .

曲 线 如 图
Z b
、 。
所 示 ( 两条测线在 40 号 点 相交 )

。
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很 小
;
而 丰 1 线 由西 向 东 p

.

变 化 较 大

。

5
.

测 区 的 气 候 条 件 测 区 的 气 候 属 大 陆 性 气 候

,

气 温 在
一 24 ℃~ 33 ℃上 下

,

冰 冻 期

为 前 一 年
g 月 至 来 年 4 月

,

最 大 冻 土 深 度 可 达
1

.

5 m 左 右
,

测 区 年 均 降 雨 量 为
2 5 1 m m

,

年 蒸

发 量 为
2 0 4 0 ~ 2 4 0 Om m

,

是 严 重 的 干 早 地 区

,

地 面 的 绝 缘 程 度 可 在 数 兆 欧 姆 以 上

。

该 区 多 为

西 北 风 或 东 南 风

,

风 力 可 达
7 ~ 8 级 甚 至 更 大

,

有 时 大 风 持 续 数 日

。

6
.

电 磁 干 扰 条 件 测 区 是 农 牧
区

,

无 工 业 设 施

,

因 此 测 区 内 的 电 磁 千 扰 小

,
自 然 电

场 比 较 稳 定

,

10 分钟内变化在 。
.

3 %左右
。

三

、

布 极 和 线 路

1 9 8 5年 5 月 到 1 9 8 6年 5 月 地 壳 偶 极 电测 深 法 为 轴 向装 置
,

方 位 为
N 26
“

E
,

电 极 布 设 及

具 体 参 数 如 表
2 所 示
。

布 极 区 的 中 心 座 标 为 北 纬 38
0 .

5 29
,

东 经
1 0 1

0 .

3 4 2 ,
表 中 R ;

和 R Z
是

供 电 偶 极 中 心 与 测 量 偶 极 中 心 之 间 的 距 离

,

第 二 测 点 位 于 大 黄 山 脚 下

,

测 量 线 通 过 之 处 地

形 较 王 家 墩 复 杂

,

如 图
l d所 示
。

它 们 在 平 面 上 的 位 置 如 图
I C 、

图
Z a ( M N ) 所 示

。

每 个

供 电 电 极 均 用
6 块 o

.

6 m X l m
、

厚
3 m m 的 铅 板 组 成

,

接 地 电 阻 为 16 ~ 23 欧姆
。

接 收 电 极 是

同 样 大 小 的 一 块 铅 板

。

电 极 埋 设 在 地 下
Z m 左 右 深 处

,

用 三 芯 电 缆 作 供 电 线

,

在 此 期 间 电 缆

线 设 在 地 面 上

,

在 交 通 要 道 处 埋 于 地 下

。

用 军 用 被 复 线 作 测 量 线

,

并 用
4 m 高 的 水 泥 杆 架 空

拉 紧
。

表
2 装 置 位 置 参 数

一

’

一

r” r

一

’

一

`

一

’

下

一
’
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巍
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一
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一

`

一

巍

墩 测

廊

极

一 『一

”
一
”

.l 一

兹
聂 漏

蔺 犷

一

二

薰 污

尸

骂

墨

比

薰 薰 鑫

二

焦

薰 蒸

表
3 套 管 供 电 极 的 有 关 参 数

钻孔编号 }接地面积 ( m 名) 钻孔 深度 ( m ) 套管长 度 ( m ) 套管直径 ( m )

{ “
: 0

}
2̀ 8
·

9 3

}
` 2̀
·

6 3
.

} 哩
_ _

_
_

_

_ _ _

2 5 0
.

6 0 1 1 9
.

7 3

从 1 9 8 6年 6 月 起
,

利 用 当 地 抽 水 钻 孔 的 金 属 套 管 作 为 供 电 电 极

,

如
I c

和 表 3 所 示
。

它 们

的 接 地 电 阻 为
2

.

5 9
,

9 号 井 和 10 号井组成 N 24
“

W向供电偶极
,

A B = 8 50 m
。

供 电 偶 极 中 心
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与两个接收偶极中心的距离分别为 5 6 0 0 m和 7 9 0 0 m
。

电 缆 线 埋 于 地 下
。

.

s m深 处
。

采 用 下 述 公 式 计 算 装 置 系 数 K
:

K =

北
R

S

A B
·

M N〔。 。 5 0
。 。 s

(日一 0 ) 一告 5 i n o s i n
(日一 0 )〕 “

式 中 0为 供 电偶极 A B的中心 和测量 偶 极 M N中心 连线 R与供 电偶极 A B方 向的 夹角
,

日 为 测 量

偶 极 M N与供电偶极 A B方 向的夹角
,

K 的单位 为 m
。

四

、

测 量 方 法

1
.

供 电 电 源
1 9 8 5年 5 月 至 1 9 8 6年 5 月 观 测 用 40 和 60 k w 的 柴 油 发 电 机 作 供 电 电

源
。

从 19 86 年 6 月 开 始 采 用 s o k w 变 压 器 ( 原边电压为 6 6 0 0伏
,

副 边 电 压 为
3 80 伏 )

,

引 入

当 地 工 业 电 作 为 供 电 电 源

。

用 可 控 硅 三 相 桥 式 全 控 整 流 器 将 交 流 电 整 流 后 再 输 入 到 地 下 介 质

中

。

在 使 用 铅 电 极 时 供 电 电 流 为 30 一 40 安培
,

当 用 套 管 时 电 流 为 60 ~ 1 30 安培
。

2
.

测 量 方 式 每 天 工 作 均 在 早 晨
6 点 至 7 点 左 右

。

在
1 分 钟 里 持 续 供 电 25 ~ 30 秒

,

停 电 30 ~ 35 秒
,

在 大 电 流 条 件 下 半 分 钟 内 供 电 10 秒
,

停 20 秒
。

采 用 正 反 向 两 种 形 式 供 电

。

每

次 观 测 约 40 组数据
。

用 P Z一 40 数字地电仪及 P Z一 40 数据处理器 ( 或 L Y一 4 型 数 字 记 录 器 )

配合记录人工电位差△V
M N

和 供 电 电 流 I
。

长 期 以 来
P Z一 40 型数字地电仪性能稳定

,

见 表
4
。

在 表 中 V 为 P Z一 40 地电仪读数
,

V
。

为 标 准 信 号

, r
为 相 关 系 数

, n
为 资 料 组 数

。

’

表

4 仪 器 的 稳 定 性

}
一 王家墩P Z ; 。型 。 宇 地 电 仪 { 祝家庄P Z ` 。。 。 字 地 电 仪

一 一 竺 竺二
二
三三
二
三三
一 一` 一

{牛竺竺竺!二二竺
-

卜

一
竺 三

二
卫旦
一一

}兰竺竺竺生}
止竺竺-

卜
止 兰

二
旦竺-
一

1 98 8
·

8
·

1 5
Iv

= o
·

0 0 3 + v o
I

n = 3 5 }
r = 1

·

0 0
} v = 0

·

0 04 + y o
I

n “ 1 7
}

r ” 1
·

0 0

五

、

观 侧 结 果 及 解 释

1
.

资 料 处 理 方 法

1 9 8 5年 5 月 ~ 1 9 8 6年 5 月 采 用 计 算 梯 形 脉 冲 电 流 在 自然 电 位 上 形 成 梯 形 波 两 边 ( 各 5 个

数 ) 幅度平均值的方法
。

即

E , , : =
乙

E
.

, , / N

二

“ ’

V : : =
艺

V : : .
/ N ;

皿一 1

V : =
士 ( V : : + V : :

) ,

E
. , : =

乙
E s , ,

/ N ,

百一 1

N

v : : =
乞

V T : , / N ;

万一 1

△ V M N = V T 一
告 ( E

. , : + E
. , :

)
。

式 中
E

. , :

和
E

.
, :

分 别 为 供 电 前 和 断 电 后 的 自 然 电 位
5 个 数 的 均 值

,
V T :

和
V : :

为 人 工 电 位

和 自 然 电 位 的 代 数 和

,

二 者 的 单 位 都 为
m v 。

在 计 算 过 程 中 把 供 电 开 始 到 电 流 稳 定 之 间 暂 态

过 程 的 数 舍 去

,

计 算 时 舍 掉 大 于
3 %的资料

,

整 个 观 测 资 料 的 精 度 为
1 一 2 %
。

1 9 8 6年 6 月 以后 采 用 计 算 梯 形 脉 冲 电 流 在 自然 电 位 上 形 成 梯 形 波 的 后 沿 幅 度 值 的 方 法
,

A V
M N = V T 一 E s , :
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计 算 电 阻 率
p s

的 公 式 为

P s = K
- △ V M N

I

2
.

观 测 结 果 及 其 解 释

1 9 8 5年 5 月 至 工98 8年 3月 偶 极 电 测 深 地 电 阻 率 五 日均 值 差 分 曲 线 如 图 3 所 示
。

图 中 的 上

下 虚 线 表 示 地 电 阻 率 五 日 均 值 一 阶 差 分 波 动 的
3 倍 范 围

,

计 算 时 间 分 别 是 每 年
4 月 15 日
、

n

月 1 5日 和 1 1月 16 日至 来 年 4 月 14 日
。

在 此 期 间

,

距 测 区 中 心 约
l o o k m 范 围 内 ( 北 纬 3 8

0 .

5 土

1
,

东 经
101

0 .

3 土 1 ) 发生 M :
> 4 级 以上 地 震 15 次

。

从 图
3 可 以看 出

:
两 个 测 点 电 阻 率 测 值

的 一 阶 差 分 值 超 过 了 正 常 波 动 范 围 的 共 有 5 次
,

即
1 9 8 5年 7 月

、

1 9 8 6年 8 月
、

1 9 8 6年 9 月
、

1 9 8 7年 2 一 3 月 和 1 9 8 7年 8 一 9 月
。

在 上 述 时 段 里 都 发 生 了 一 些 较 大 地 震

。

1 9 8 5年 7 月 14 日

甘肃武威九条岭发生 4
.

2级 地 震
,

震 前 电 阻 率 异 常 时 间 在 10 天左右
,

异 常 幅 度 为
3

.

8一 4
.

2 %

( 图 3 )
。

1 9 8 6年 8 月 26 日门源 6
.

4级 地 震 前 1 个 多 月 左 右 电 阻率 有 十 分 明 显 的 变 化
。

9 月

17 日门源 5
.

2级 地 震 前 10 天左右地 电阻率也有异常
,

异 常 幅 度 达
6 一 了

.

4 %
。

实 际 上
1 9 8 6年 8

一 9 月 应 为 一 个 时 间 段
。

在 这 期 间 地 电 阻 率 变 化 反 应 的 是 以 门 源
6

.

4 级 地 震 为 主 的 一 次 地 震

过 程
。

门 源 地 震 以 后 直 到 年 底 测 区 周 围 没 有
4 级 以 上 的 地 震 发 生

,
3 级 地 震 仅 有 3 次

。

因 此

在 此 期 间 地 电 阻 率 变 化
比 较 平 稳

。

1 9 8 7年 8 一 9 月 地 电 阻 率 的 变 化 与 9 月 12 和 14 日发生在距
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图3 丰 城 堡 一 祝 家 庄 地 区 偶 极 法 电 阻 率 五 日均 位 差 分 曲 线

F i g
.

8 D i f f e r e n e e e u r v e s o
f p s s 一 d

a y m e a n r a lu e m e a s u r e
d b y

d
o u b l

e e
l

e e t r o d e
m

e t h o
d

o
f F

e n g e
h

e n g b o
一 Z h

u
j ia z

h
u a n g

测 区 80 k m 左 右 的 张 掖 地 区 的 4
.

9和 4
.

2级 地 震 以 及 10 月 3 日金 昌 4
.

0级 地 震 有 密 切 关 系
。

19 8 7

年 2 一 3 月 电 阻 率 变 化 也 很 明 显
,

在 此 期 间 没 有 发 生 4 级 以 上 地 震
,

但 是 从
1 9 8 7年 1 月 31 日



1 2卷

至 3月 1 6日在测区周围共发生 3 ~3
.

9级 地 震 9次
,

最 近 的 距 测 区 中 心 30 余 k m
,

所 以

,

地

电 阻 率 的 变 化 反 映 了 这 些 地 震 的 活 动 过 程

。

从 图
3 还 可 以看 出

,

在 有 的 时 段 里 两 个 测 点 的 地 电 阻 率 变 化 没 有 能 够 同 时 超 出 正 常 的 波

动 范 围

,

只 有 一 个 测 点 超 过 或 者 两 个 测 点 的 差 分 值 都 在
2 一 3 倍 波 动 范 围 变 化

,

属 于 这 种 情

况 的 只 有 三 个 时 间 段

:
即 1 9 8 6 年 2 一 3 月

,
1 9 8 7 年 5 一 6 月 和 1 1~ 1 2月

。
1 9 8 6年 2 一 3 月

祝 家 庄 电 阻 率 变 化 超 过 3 倍 波 动 值
,

而 王 家 墩 的
p s

变 化 比 较 小

,

在 此 期 间 从
1 月 12 日至 4 月

15 日在测区发生了 6 次 3 一 3
.

7级 地 震
。

1 9 8 7年 5 一 6 月 祝 家 庄 地 电 阻 率 变 化 超 过 3 倍 波 动

值
, 6 月 2 8 日距 测 区 90 k m 的 门 源 发 生 4

.

7级 地 震
,

同 时 在
5 月 1 日至 7 月 22 日在测区周围发

生了 7 次 3 ~ 3
.

3级 地 震
。

1 9 8 7年 n ~ 1 2月 的 电 阻 率 变 化 对 应 了 1 2月 15 日古浪 4
.

4级 地 震 ( △

= 8 0 k m )
。

综 上 所 述

,

在 电 阻 率 五 日 均 值 的 一 阶 差 分 值 发 生 超 过
3 倍 波 动 范 围 变 化 时

,

都 有
4 级 以

上 地震 与它 们相对 应
,

或 者 发 生 一 组
3 级 地 震
。

地 震 前 地 电 阻 率 的 异 常 时 间 一 般 为
10 一 20

天
,

有 时 更 长 一 些

。

但 是 应 当 指 出

,
1 9 8 6年

`

2 一 3 月 和 1 9 8 7年 2 一 3 月 的 地 电 阻 率 变 化 有 可

能 是 季 节 性 变 化
,

因 为 它 们 在 时 间 上 相 同

。

但
19 8 8年 2 一 3 月 地 电 阻 率 变 化 却 没 有 类 似 的 现

象
,

所 以 对 此 还 有 待 于 今 后 的 实 践 来 检 验

。

总 之

,

几 年 来 的 观 测 实 践 表 明

,

偶 极 电 测 深 法 可

以 用 于 地 震 前 兆 的 观 测

,

并 可 以 用 于 在 地 震 危 险 区 进 行 长 时 间 定 点 测 量

。

结 论

1
.

距 离 为
5 一 8 k m 的 地 壳 偶 极 电测 深 法 测 得 的 地 电 阻 率 几 乎 无 季 节 性 变 化

,
它 有 利 于

克 服 浅 部 地 电 阻 率 年 变 化 的 影 响

。

2
.

4
.

0级 以 上 地 震 ( M ( 6
.

4级 ) 前 10 一 70 天
,

中 等 深 度 的 地 电 阻 率 都 有 4 %甚至更大的

变化
。

3
.

在 地 震 多 发 地 区 应 开 展 大 功 率 偶 极 电 测 深 的 常 规 观 测 工 作

。

一 个 发 射 偶 极 可 供 较 多 的

测 量 偶 极 使 用

,

其 监 视 面 积 可 达
1 0 0 0 k m “
。

( 本文 1 9 8 9年 4 月 5 日收 到 )
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9 5 一 1 k m
, e e n t r a l d i s t a n e e o f d i p o l e R == 5 一 8

k m
.

T h e r e s u l t s s h o w :
( 1 ) A P p a r e n t r e s i s t i v i t y P s d o e s n o t h a v e y e a r ly

v a r i a t i o n , ( 2 ) T h e P s v a r i a t i o n , a b o u t 1 0 d a y s b e f o r e t h e M > 4
.

0 e a r t h
-

q u a k
e s ,

1 5 3 一 s % i n r a n g e o
f 1 0 0 k m t o t h e o b s e r v a t i o n p o i n t

.


