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摘 要

本文从 我国十 几年来观测到的地 电阵率前 兆现 象以 及 自然条件下岩 ( 土 )

层受压 实验结果
,

捉
·

出 了地震前地电队率异常的 四种表现特征
:

异 常 的 形 态

( 上升
、

下降或反拔的 变化 )
.

与台站处的地下 受力
:
伏态有关 ; 异常有方向性 ;

各异常量 ( 时间
、

幅度 ) 随震级的加大
,

震 中距的缩短而增加
; 异常的时 、 空

分布与地震活 动的异常 ( 时
、

空
、

强 弱的分布
’

) 一致
。

并且
,

强震异常有不可

恢复的现象
。

上述结果均不同程度地得到
` 、

自然条件下庄缩岩 ( 土 ) 层的 电阵率变化实验

结果所证实
。

为此提 出加强地 电画率的观侧
,

进一 步研究其所表现 的 分 布 特

性
,

衬提高预测 效果会带来益处 `

一
、

方 法 简 况

场

地震前地下某一固定的探测体积内的岩层 电阻率会发生变化
。

文 献〔 ,
,

幻 曾指 出
:
这种

变化是由于岩层受迫后孔隙 ( 孔隙度
、

孔隙结构
、

裂隙等 ) 变形引起的
,

故习惯上把这种预

测地震的方法称做形变电阻率法
,

现改称为地电阻率法
。

该法台址要避开高阻基岩较浅的地区
。

一

每个台站最好要布设三个方位的测线
。

每个方位

布有供电和测量电极
、

呈四极对称
。

供电电极距 ( A B ) 多为 1 一 3 公里
,

测量 电极距常 取

含 BA
。

电极用 1 平方米左右的铅禅
,

一

埋于地表以下 ” 米左右
。

测量 电极的埋设应避免 用盐

碱化或腐植物的土质
。

电极的引线
、 `

接头要严格密封
、

绝缘
。

每日定时观测地 电阻 率 ( p x
)

防 ,’A科活 甘 已告赤儿
卜 , △ p x 品去

, 、 . _。 、 * 二
_

的绝对值
。

其异常变化以一兰上区
-

的百分比来表示
。

-
一 `

P X

由于探测深度随 A B的加大而变深
,
A B为 1 一 3 公里时

,

探测深度通常为数百米
。

在这

一探测体积内
,

强震引起的地电阻率最大异常量一般为 5 %一 10 %
,

而中等强度的地震异常

.

本文系 1 97 4年美 国地瓜代表团来华时
, 作者之一代表原兰州地球物理所 邢台地震土作队

、

凉兰州地及大队地 电组向

美国人介绍我国地电工作发展情况时所写的文 稿的修改稿
,

原福题 为
“ 地短前的地电变化

” 。
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量常常是1 %一 2%左右
,

所以使用的仪器必须满足千分之五以内的观测精度并具有长期的稳

定性
。

如果借用现在使用的电探仪器工作
,

一定要采取相应的措施
。

如
:
限定仪器量程

,

选

择供电电源
,
严格处理好测量电极的极化

,

定期校准仪器
,

观测时要多次重复读数
。

二
、

地震前地电阻率的异常特征 练

1
.

异常形态与受力状态有关
’

我国记录到的地 电阻率异常形态与国外不同
,

既

有下降异常
,

也有上升或反复升降的震例
。 〔

其所以出

现上升或下降
,

主要取决于台站下探测体积内岩层的

受力状态
、
通过震前实测异常曲线与地震机制或震时

地震波初动对比
,

结合现场压缩实验结果可得 出
:
压

缩区常记录到下降异常
,

膨胀区常记录到上升异常
。

对于强震异常的上升
、

下降在各个时段中变化速率是

不一样的
,

显示出受力阶段 的不均匀性
。

一般异常开

始变化缓慢 ( 亦称长趋势异常 )
,

靠近震中的台站震

前数月至数天变化速率加快 ( 大震的短临异常 )
。

强

震往往发生在异常的极值点附近
,

也有是在异常转折

或恢复过程中发震 ( 即异常呈反复变化型 )
。

图 1 给出了邢台地区 p x
异常符号与地震波 P 波初

动对比结果
。

不难看出
,

同一次地震相 同 的 xP 异常

符号往往对应着相同的地震波初动 符 号
。

即 xP 卞降

!
`七

"嵘尹ō
+ofg1r

.

产严。

毋

左心1名
.

产一袄
"

夕夕

( 1 ) 1 9 69年 8 月 1 9日东汪 3
.

9级地履

( p x 异常下 降的与
“ P” 波初动

“ 十” 号波区相对应 )

拼苏矍华二
月。 尽 O舰 ll]

录

196 ,

如二尹嘛菏林二彩饰
( 2 ) i , 6 5年 5月 1 5日永福庄 5

。
o级地震

( p x 异常下 降的与
“ P” 波初动 “ 一 ” 号 区相对应 )

图 1 邢台地震 区地电阻率异常与
L

“ P ” 波初动符号对比实例

. 地 电台 O 地震合
a a,

、

b b
产

和 A A
尹 、

B B, 是震源机制可能 的节线
。

C C
产是平均 机制节线

。
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异常区对应 P 波初动
.

“ 十 ”

号波 区
;

.

p :上升异常区对应 P波初动
“ 一 ”

号波 区
。

文 献〔 “ 〕指

出
,

唐山强震前亦出现了类似的现象
,

不同的是 P 波初动
“ 一 ”

号区记录到 p x
下降异常

,

而

xP 异常不明显或上升类型的台站处于震源机制节的截线 附近或胀膨区内
。

强震与中小震 p x
异

常符号与对应的 P 波初动符号不 同可能是因为唐山 7
.

8级地震震级较强
,

所举台站位于孕震

区内
,

而其他震例中的地震震级较小 ( 4 一 5 级 )
`

,

台站处于孕震 区外所致
。

`

岩层受压 电阻率下降的实验结果详见文献 C ; 〕 。

上述现象说明了如果同一地 区或同一构造带上的地震震源机制相近
,

则可能在某一固定

的地电台上出现相同的异常形态 ( 或上升或下降 )
。

如果把上述现象用到平推断层上
,

则有

可能利用一组地 电阻率台网的同期异常符号
,

划出上升
,

下降的象限
,

从而判断震中
。

由于

构造复杂
,

以及各台的震中距离不同
,

使异常的形态
、

分布变得复杂
。

2
.

地电阻率异常有方向性
,

其方向性与主应力方向有关

在一些地震前
,

不
.

仅受力不同的测站异常形态不 同
, 、

而且同一测站
,

不 同方位测线上的

异常形态和幅度也常是不相同的
。

如 1 9 7 0年 12 月 3 日宁夏西吉 5
.

4级地震〔 3 〕距震中 15 。公里的

兰州台站
, 1 9 7 0年 10 月初 N E 40

。

方向便开始下降
,

NW 50
“

方向 11 月才出现异常
,

而且 是 上

升的
,

地震是发生在这一道上升的极大值点附近 , 距震中 14 0公里的天水台
,

虽其二 道 同时

出现下降异常
,

但其下降幅度业不相同
,

其中EW方向1
.

5%
,

而 N W 1 3
。

方向只有 0
.

6%
。

为了进一步理解上述实测现象
,

我们举出野外自然条件下压缩土层的实 验 结 果
,

见 图

2
。

实验表明
,

土层受压
,

探测体积内的电阻率下降
,

在垂直压力源方向的测线上观测到地

电阻率下降最大 ( 见图 2一 ( 1 ) 之 I )
,

在平行压力源方向的测线上 电阻率不下降或微微

妙夕`

外 (欧姆
,

米)

场

{农之
p

:述翌
育,

:{攫资
广

二瞬逻
p

( 2 ) 同一压力 源各 方位测道的 电阻率变化不 同

+ 一 一
一

十 /

。 6 爪6 2
.

日 x
,O

一 `
(人外仑。 )

声 ( 1 ) 土层受压 电阻率下降

图 2

( 8 ) 不 同方位测点电阻率

变化极大值方向指向压力派
。

p呈未加压 电阻率
, p炙第六次加压后电阻率

,

自然条件压土实验结果

p

整放掉压力的 电“ 率
。
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上升 ( 图 2一 ( 1 )之 l )
,

介于两者之间的测线上电阻率的下降居于中等
,

见图 2 一 ( 1 ) 一
丫

一 _ , _ , ,

~
`

”
~ ~ ~ 一 ~ ~ 一 _ ~ 。

, , 。

一一 。 _ ~ 一一 一 ~
。 . ` , ,

~ 山 、 ~ △p x

之 l 和万
。

这些事实表明
,

电阻率下降最大的方向与压缩方向垂直
, 即当压力一定时二拼

-
’

一 一 ”
-

- -

一一 “
’

一
` ’ ` 一

’

一 ” ” 一
`

一
’

~ ”
’

一
一 ’

”
~ ” 一一

` 一 ’

一一
- -

一
一

p x

,
. _

、 ,
_ :

~ 一一一 二
、
。 ~ ~ 。

, _

二。 一山
,

~
_ , _ 、 、 _ L

一 、 ,
, 一 。 。

, 、 ` △ p x

自
极大值所对应的方向就是压缩最大的方向 ( 图 2 一 ( 2 ) )

。

对于点源
,

不 同测点的
~

任井红 峨
一

` -

一
~ ” ” 一

『

” ~ ” ” 一 `
一一

一 `
”

一 护 一 ` 一 ” ’

~ ”
-

一
一

-
一

一 r 一 `

”
” ” 一 ’

一 ` .

”
-

一
” ”

’

一 p x

极大值方向都指向压力源 ( 图 2 一 ( 3 ) )
。

据此
,

我们有可能利用三个方向的电阻率资料
,
求出震前测站处主压应力的方向

,

结合

当地强震震源机制资料判断可能的发震构造体系
,

估计震中
。

如唐山7
.

8级地震前二 个 月
,

昌黎
、

青光
、

开平马家沟等台均以 S N方向加速下降为主
,

震前曾据此资料估计昌黎至青 光

一带最大主压力方向为近东西向
,

这与实际震源机制求得的结果 ( 最大压缩方 向 N E 80
。

)

相近
。

再如 1 9 7 3年 2 月 6 日甘孜 7
.

9级地震
,

用地电阻率的异常资料求出甘孜地区的主 压应

力方向随时间有所变化
,

在临震前三个月
,

最大剪
「

切方向 ( 按与主压力方向呈 45
。

计 ) 大 致

与发震断层平行 ( N W向 )
。

3
.

异常的幅度
、

分布范围和持续时间与地震的震级和震中距离有关
。

一般随震级的加大 、

而加大
,

有时近震中台站的幅度常常要大些 ( 余震不在此例 )
。

图 3 ( l ) 一 ( 5 ) 分别给出了 4 级至 7级地震的实测异常曲线
。

震中区附近的电阻率

台对于不同强度的地震其异常时间和异常的幅度是不相同的
,

为 了说明这一现 象
,

文 献〔 4 〕
_

渔

给出了我国 4 4个地震震例 ( 震级从 3
.

9级至 7
.

9级 ) 的 p x
各种异常量 与地震 的 强 度、 时 间

、

~

地点等三要素之间关系的统计曲线
。

这些结果说明以下几点
:

( 1 ) 当震中距相近时
,

其震级愈强
,

地电阻率的异常时间愈长
,

近台统计结果是
:

’

一

M = 2
.

4 8 1o g T + 0
.

5 4

式中M为震级
,

T为异常时间从异常开始至发震
,

以天计
。

相关系数达
r = 。

.

94
。

( 2 ) 异常幅度随震中距离而衰减 ; 在相同震 中距时其异常幅度随震级的加大而变大其
’

统计关系为

f △ P x 、
.

。 _ ,

M = 3
.

4 4 10 9 ( ` 于
止一 】+ 3

.

9 5
一 、 p x / {

一 二 二 , 、 姗 * △ p x ~ 茶
, 、 , , 。 。

勿 砧 , 二让
。 .

。 _

式中异常幅度汽毕
一需乘以 10 。 ,

相关系数达
r = 。一87

。

一

”
一 ’

一

” ” ~ 一 p x
’

一
’ - - - 一

’ - - - .

一
-

( 3 ) 震级愈大
,

异常出现的地理范围也愈大
。

( 4 ) 对于震级相 同的地震
,

近台其异常幅度较大
,

异常时间较长
。

上述结果指出
: 7 级以上强震

,

其出现异常的范围是相当大的
,

常可达三
、

四百公里
,

20 。公里范围内的台站异常的持续时间超过一年
,

异常的累积幅度大于 5 %
,

有的 可 达 10 %

左右
。 6 级地震

,

异常时间常超过半年
,

异常范围可达二
、

三百公里
,

曾记录到的最大异常

幅度在 3 %一 4 %左右
。

5 级地震
,

其异常时间为二
、

三个月
,

出现 1 %异常台站的范围可

到一
、

二百公里
,

近台异常的幅度也不过是 2 %左右
。

至于 4 级地震则控制距离大大缩短
,

常在三
、

四十公里的台站观测到 1 %左右的异常
,

异常时间只有数十天
。

上述实测结果也可从压缩土层的实验中得到证实 ( 图 4 )
。

对 同一力源
,

压 强 保持 不

毋

减
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子

愧

*山 , * “ 栩 ~ 一
, l _

△ p x * * ~
。 。
*

, , 、

“ 姗 .4 ,

二 * 停
,

,
, , , 、 、

赌二 化 袱
变

,

电阻率的相对变化
一

书
左

.

随离源距离 ( l ) 的增加而衰减 ( 图 4 一 ( 1 ) ) ; 随承 荷 板
一

`
一

`

一 ”
’ 一 ” ” -

一
’

一 p x
’

一
’ - - - 一 ’

一
’ - -

一
’ -

一
’ ` ’

边长 ( b ) 的加大而加大
,

也就是地电阻率的有效控制距离随 ,’b
”
的加大 而 增

,

大 ( 图 4 一

( 2 ) )
。

.

如果考虑到大地震震源尺度或断层长度也大的现象
,

则可推得强震的地电阻率异

常范围也大的结论
。

`

半!
先〔
也 . 农 J

` 矛级 J月砚
` 一

耐
l
。 .

拟
。 ! ::
,之
!鱿

~

翼衅零咒.

~ 岭勺尹` `
七̀ 日

l
牛家桥台 乃 . 8公目

, “
!

器
, “
!器

:;浅黑羁沪
器~ ~ 例气护嵘

·

叫咒
“ “

[怎二

.

从碱犷
鲡

笠濡三少 ,
·

,

圳皆渺
明 `腼

秘娜哪凝
,

` w ,

了(
,

t口72 甲朋 5日砧 巧 已 5 口 , 目 5 日

( 2 ) 19 70年 2 月 1 2 日渤海 4
。

8级地展前

后滩坊 台 p x 五 日均值 曲线

食 ( 1 ) 1 9 7 2年 9 月 7 日河北省任荣 4
。
1级及

10 月 1 2日邢 台 4
.

8级地展 p x 五 日均值曲线

夕巧
.

三 5 。级

` ’

“

淤赫
下

( 8 ) 1 9 7 0年 6 月 17 日云南省

峨山 5
.

0级地震楚雄台 p x

五 日均值曲线

( 4 ) 1 9 7 5年 1 月 1 5日四川省九龙 6
.

2级

地展前后 p x 月均值曲线

瘩 让了
2 级

武那台 △ ~ 10 0公里

二
!:):

, 9 ,

一 一 一 一一 一 一 一 一 一 一 一
一气卜“ 沪价宁加、

N叩囚
.问

、

少
j9 75 年 l月 了9 7 E年 ;月 J 7 7 9年 了月
. ~

一
山曰

一
J

曰 一`
.

~
~ ` . J一一~ 一

一场 ` 曰 - ` 人 J -`
J

一 ~
.

一
.

一 一
L

l

一
~

`
法

_一

( 6 ) 29 7 6年 s 月 1 6日
, 2 3日四 川省松潘 7

. 2级地震前武都台 p x 月均值曲线

图 3 4 一 7 级地震前后地电阻率 ( xP ) 异常实测曲线
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图 4

( 1 ) 电阻率变化率与相对离源距 I/ b的关系 ,

( 2 ) 不 同离源距测点的电阻率变化与加截 板面积 的关系
。

以上所述只是一般情况
,

有时也有例外
,

如 1 9 70年 2 月 12 日渤海 4
.

8级地震
,

沿郑 卢构

造带方向向南延伸到很远的潍坊台 ( △ = 3 00 公里 ) 尚可记录到清析的异常 (见 图 3一 ( 2 ) )
。

而马坊台向虽距唐山 7
.

8级地震震中只有 1 10 公里
,

但异常业不明显
,

见文献 〔 ” 〕 。

这些个别 现

象是由于观测技术条件的差异
,

还是与地质构造或震源机制有关
,

尚待进一步观测研究
。

4
.

地电阻率的长趋势异常震后不一定回升
;
其异常的时

、

空分布与地震活动 的 异 常 有

关
。

地 电阻率长趋势异常震后不一定立刻恢复的现缘是很多的
,

尤其是 : 级以上强震震中区

的台站尚未发现立刻回升的异常类型
。

即使有个别
.
台站记录到异常的恢复

,

其速度也比较缓

慢
,

并且也达不到异常的初始值
。

如 1 9 7 6年我国的唐山 7
.

8级地震和松潘了
.

2级地震震后至今

异常尚未明显恢复 ( 文献 4 和图 3 一 ( 4 ) )
。

中小地震记录到恢复的异常类型倒不少
,

见

图 3 一 ( 1 ) 一 ( 4 )
。

尽管目前我们掌握的震例不多
,

企图得出定论还为时过早
,

但工作

中注意这些现象对预测地震和探讨地电阻率的变化机制是有好处的
。

在实际观测中曾不止一次地发现地电阻率异常的时
、

空分布与地震活动异常的时
、

空分

布有密切联系
,

本文给出二例加以说明
: !

例 1 :
1 9 6 8年 5 月 15 日河北省任县永福庄发生 5

.

。 级震群 ( 图 1 一 ( 2 ) )
,

距震中 5

公里的永福庄台
,

其地电阻率曲线约在两个月前便开始上升
,

接近最高值时
,

主震群发生
。

统计小震的数目发现
,

大体与地电阻率出现异常的同时
,

在震中附近地区出现了小震密集现

象
,

见附表
·

夕

附表
:

永福庄地区小震次数统计表
:

磅

时 段 6 7年 1 2月 {6 8年 1 月
2 月 1 一
2 1日 三盟昌比躲

日

}
4 月

{
。 月

}
。 月

}
7 月

8 月 1 9 月 } 1 0月

次数 7 ! 10

十天内的
平均次数

4 1 5 6 1 9 1 4

例 2 :
1 9 7 3年 2 月 6 日四川省甘孜 7

.

9级地震前
,

地 电阻率异常出现的距离在不 同方向

上是不相同的
,

在震中的东南方向上可达 四
、

五百公里 , 而在震中的东北方向同样是四
、

五

百公里的台站
,

其异常业不明显
,

( 参见文献 3 )
。

与此现象有关的地震活动
,

在主震发生

的鲜水河断裂带及震 中东南方向的安宁河断裂上
,

,

主震前曾发生一系列中强 地 震
,

这 是 自

戈
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:

.

地震前地电阻率的异常变化

丫
1 9 5 5年以来从未有过的地震高潮

。

以上震例表明
,

地电阻率异常与地震活动异常密切相关
,

它们可能都是同一地壳运动的

不同表现形式
。

综合研究它们的共同表现对估计未来强震的危险性是i有益的
。

镶 三
、

结 语

地震前震中周 围出现地电阻率异常
,

强震后其异常业不立刻恢复或不恢复 ; 其异常的升

降与台站下受力状态有关 , 各时段中其异常的变化速率不同
,

业有方向性
,

其时
、

空
、

幅度

的分布与震级有关 , 它的出现和地震活动性异常的时
、

空分布一致
,

可能都是地壳受力的表

现
。

我们有可能通过研究地电阻率异常的各类特点
,

找出受力加强的地区
,

从而预测地震的

时
、

空和强度
。

这种方法用于地震预报
,

还处于探索阶段
,
本文所述地震前地电阻率异常的一些特点以

及它所反映的实质
,

尚待进一步观测研究
。

本文在形成过程中曾得到郭增建同志的指导
,

在此表示感谢
。

( 本文 1 9 8 0年 8 月 1 5日一次到 )
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