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摘 要

本文在 大量试验的基础上时 a 径迹 法在径迹伙刻
、

判定
、

读数方 法
、

误 差

来源等方面作 了讨论
,

亚做了一些相应规定
, 使 a 径迹法在地震预报中取 得了

一定效果
。

本文还时陇西 3
.

6级地震前 a 径迹法的观刚结果作 T 讨论
。

a 径迹法在地震预报中的应用是近些年才开展起来的
,
但是

,

有关 的 基 础 性 研究还 不

竹 多
。

为此
,

我们在径迹蚀刻
、

径迹判定
、

读数方法
、

误差来源以及径迹片的埋设
、

测坑环境

对测值的影响等方面开展了相应的研究
。

为了减少测试误差
,

根据实验结果我们在某些方面

气 做了 相 应 规 定
,

从而使相对误差减至 20’ % 以内
,

使 a径迹法在实际应用 中取得了良好 的效

果
。

我们在武山温泉地区不同构造部位布设的六个测坑中
,

位于断层上的测坑中 a径 迹对陇

西 3
.

6级地震有较好的反应
。

一
、

关于 a 径迹的试验

今

1
.

蚀刻条件

为了使不同能量的 a 粒子在径迹片上都能清晰地显示出来
,

蚀刻剂
.

的配方
、

蚀刻 时间
、

蚀刻温度等都必须严格控制
。

为此
,

我们用聚碳酸醋塑料薄膜作了蚀刻剂配方
、

蚀刻时间和

蚀刻温度的大量试验研究
,

选择了最佳蚀刻条件
:

用 20 %的氢氧化钾 2 00 毫升
,

加入 1 33 毫升

无水 乙醇
,

在 80
“
士 0

.

2℃的超级恒温水浴中对聚碳酸醋塑料薄膜蚀刻 9 0分钟
。

2
.

径迹判定

为了正确判定
a 径迹

,

在无标准源等设备的情况下
,

我们首先对空白片进行了大量 的研

究
。

所谓空白片
,

是指未经 a粒子辐射的聚碳酸醋薄膜与样片在相同条件下 蚀 刻 后 的 径迹

片
。

实验发现这些空白片也有
“
径迹

” ,

有的
“
径迹

”
与 a径迹非常相似 ( 照片 1 一 3 ) ,

计数时必须将它们排除
。

空白片 中的径迹分两种
:

一种是真正的 a 径迹
,

是由于片基存 放时

被周围环境中的 a粒子辐射造成的 , 另一种径迹虽然和 a径迹相似
,

但它是材料在 制作 过 程

中形成的
。

它们显示如下特点
:

( 1 ) 成条状排列 ; ( 2 ) 以某种形态有规则排列 , ( 3 )

有规则等间距排列
。

依靠这些 特征 很容 易将 它们与 a 径迹在显微镜下区分开来
,

但用 扫描

仪计数时是难以将它们剔除的
。

此外
,

还有些
“
径迹

”
呈单个或多个堆集在一起

,

没有一定
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照片 4 (正面 ) 照 片 5(背面 )

的形状
,

边缘模糊
,

这样的
“
径迹

” 同样也不能标作
a
径迹

,

计数时也应该排除在外
。

根据实验研究及近两年的工作实践
,

我们认为
:

经过蚀刻后的 a 径迹应是圆形或椭圆 形的

边界清晰的图像
,

有的由于
a
粒子的重叠辐射

,

造成二个
、

三个或更多的径迹重 叠在 一起
,

但径迹边缘是清晰的
。

有的不同能量的 a 粒子
“
打

”
在同一点上

,

造成同心圆径迹
。

详
;

本文所 用照片均用 1 5 x 钊倍照像显微镜拍舞
,

印像时放大 5 倍
,

实际读数用 1 6 又 叨倍生物 显微镜
.
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值得注意的是
,

对于悬挂的径迹片
,

应区分正反两面
。

当显微镜的焦距未调准时
,

我们

往往会把正反两面的径迹混读起来
,

造成读数误差
。

根据我们的经验
,

在调整显微镜的焦距

时应略过焦
。

这样
,

在看正面时
,

背面的径迹是暗点
,

边缘模糊
;
当焦距对准反面时

,

则原

正面的径迹成为中心亮边缘模糊的径迹 ( 照片 4
.

5 )
。

3
.

读数方法

为了使读数结果接近真值
,

我们除对径迹判定作具体规定外
,

用 1 6 X 4 0放大倍数的显微

镜及严格的蚀刻条件
,

对径迹片进行多次的反复读数与计算
,

最后采用在一个平方厘米的径

迹面积上读 5 x s 个视野
,

然后计算出一个平方厘米面积 内25 个视野径迹的平均数
。

其具体

作法是
:

将蚀刻好的径迹片在显微镜下选择一个大于一平方厘米的径迹分布较均匀的区域
,

然后
,

记下载物台上刻度盘的纵横刻度
,

从左向右每隔 2
.

5毫米读一个视野
,

当读完第 五 个

视野后将载片向前移动 2
.

5毫米
,

再从右向左每隔 2
.

5毫米读一个视野
,

共读 5 个视野
。

如图

1 所示
,

依次读 25 个视野
。

最后计算出在一个平方厘米面积内25 个视野径迹的平均数
。

研究

表明
,

对于那种读一个视野中网格的几分之几和读 3 ~ 5 个视野的方法是不 可取的
。

实践证

协

火

明
,

用我们的这种方法进行读数
,

不论是一

个人操作还是不同人员操作
,

所得结果的相

对误差都不超过 20 %
。

实验中
,

分别由三个

人单独操作
,

其结果列于表 1 中
。

由表 1 可

以看出
,

三个人读 数结 果的 相对 误差均在

5 % 以内
。

大量试验研究表明
, a 径迹法 在辐射材

料选定时
,

蚀刻剂配方
、

蚀刻时间和温度固

定不变时
,

误差主要来自径迹判定
、

径迹分

布的不均匀性和读数方法
。

只要我们严格控

制各操作步骤
, a 径迹法在地震监测

、

断层

研究等方面是一个简便易行的方法
。

图 1 读数方法示意图

F 19
.

1 A s e h e m a t i e d i a g r a m o f

r e a d i n g m e t h o d

二
、

误差讨论

a 径迹法有许多优点
,

但也存在一些问题
。

其中最大 的间题是 由于影响测试的因素多 而

多 使测定结果产生较大误差
。

为了使这种方法准确
、

可靠
,

我们通过试验对误差问题进行简要

I钩讨论
。

( 1 ) 蚀刻条件的影响
:

对于不 同的材料应选用不同的化学蚀刻方法
。

同种材料在相同

的蚀刻条件下
,

径迹片上
a
径迹 的大小是不 同的

。

为了加快蚀刻
,

应在一定温度和一定 浓度

的试液中进行
。

当这些条件固定不变时
,

蚀刻的时间对径迹的显示有明显的影响
。

蚀剂时间

不足
,

径迹显示不 出来
,

而时间过长
,

则可能将低能量的
a
径迹蚀刻掉

。

因此
,

蚀刻条 件必

须严格控制一致
,

不得随意变动
。

而蚀刻的最佳条件应是不 同能量的
a
粒子均能清晰地显 示

气 出来
,

这样才能消除蚀刻带来的误差
。

( 2 ) a 径迹判定引起的误差
:

如前所述
,

在其他条件一定时
, a 径迹判定的 正 确 与否

是造成误差的主要原因
。

在实际工作中
,

对同一径迹片的同一视野
,

如果由两 个 人 分别 读
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实地读数结果 表 1 产、目
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相相对 误差差差差差差差差差差差差差差差差差

公

口

沐

凌

数
,

其结果的相对误差都大于 50 %
,

而由未经训练的人员去读误差更大
,

这主要是不能区分

真假径迹所致
。

我们经过反复的判读和研究
,

特别是对空白片的研究
,

对识别 a 径迹 作了具

具体规定
。

这样就大大减小了径迹判定带来的误差
。

( 3 ) 显微镜对读数的影响
:

径迹法最后的结果以单位面积的径迹数表示
。

在用显微镜
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协

友

进行判读时
,

显微镜视野的面积将影响判读的结果
。

电于各类显微镜的质量不同
,

其视野的

面积也不尽相同
,

因而判读的结果也不相同
。

特别是在使用不同放大倍数的显微镜时
,

它们

之间的读数误差将会更大
。

这在对测试结果进行互检和外检时要特别注意
。

我们认为
,

判读

时所使用的显微镜应相对 固定
。

另外聚焦程度对读数也有一定的影响
。

我们强调显微镜的聚焦程度
,

是由于这个问题对

悬挂片尤其重要
。

因为悬挂片的两面都有
a
粒子造成的径迹

,

而正反两面的径迹有时分 布是

很不一致的
。

由于径迹片是透明的塑料薄膜
,

在显微镜下调焦时两面都清晰可见
。

因此
,

在

调不同视野时
,

必须区分正反面
,

业标记在片基上
。

( 4 ) 径迹分布不均匀的影响
:

由于测坑的环境因素及
a
粒子 自然涨落和它们各自路径

的不同等原因
,

使得
a
粒子在探测器上的分布是不均匀的

,

有时相差很大
。

同一个径 迹片
,

有时一个视野只有几个径迹
,

有时有 20 多个径迹
,

相对误差高达10 0 %
。

因此
,
在读 数 时一

定要先通览一遍片基
,

选择径迹分布较均匀的区域作计数的
“
基地

” ,

不要在这个基地以外

任意选读
。

( 5 ) 读数方法不同引起的误差
:
从目前报导看

,

除少数用扫描计数外
,

多用显微镜人

工计数的方法
。

对于后者
,

只有增加读数视野的个数才能减小误差
。

在其它条件一定时
,

读

的视野越多
,

误差愈小
。

我们的研究结果证实
:
选择径迹分布较均匀的区域

,

接前述的方法

读 25 个视野的平均数是适宜的
,

相对误差可控制在20 % 以内甚至更小
。

综上所述
,

在蚀刻条件
,

显微镜固定时
,

径迹读数的误差主要来自径迹判定
、

径迹分布

的不均匀性
、

人员的熟练程度和读数方法
。

实践表明
,

只要在这些方面采取相应措施
, a

径

迹法是一个比较直观
、

简便的有效方法
。

三
、

径迹片的埋设与影响因素

为了研究地壳土壤中 a粒子与地震和断层活动的关系 以及 a 粒子在不同构造部 位 的变化

特点
。

我们选择了武山温泉地区进行了试验
。

武山温泉地区处于西秦 岭北缘 深 大断 裂的南

侧
,

岩浆活动强烈
,

火成岩大面积 出露
。

主要展布有北西西
、

北西及近南北 的构造形迹
。

我

们在横跨聂河断裂带布设了六个测坑 ( 图 2 )
。

测坑的主要参数见表 2
。

径迹片的埋放分悬挂法和探杯法两种
。

悬挂法是将长 1
.

5米
,

直径 63 毫米的两头开 口 塑

弃 匕匕了 洲 lll
梁梁匆归 《蔡家河 `̀

严严鄂人 ) \\\

事事遴氰……

卿卿}l
姚

补议议
o

卿公里

回回团圆 困 囚
1 2 3 4 5 6

图 2 武山温泉附近地质构造与测坑布置示 意 图

1
.

第三系 2
.

燕 山期黑云母花 岗岩 3
.

印支期斑状花 岗岩 4
.

地质界线 5
.

断层 6
.

测坑

F 19
.

2 A s e h e m e d i a g r a m o f g e o l o g i e a l s t r u e t u r e a n d

t e s t w e l l s n e a r b y W
u 、 h a n H o t S P r i n g
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各测坑主要参数 表 2

坑
号

坑侧深度
( 米 )

埋片方式
地质地貌特点 复盖层 ( 土城 ) 特点

貌 ! 构 造 基底岩性 土层性质 l比重
、

委黔
)

}
含水
率

,叫
。

黔

/一/哪洲,一,4749/…
`

63 毫米 塑料管
,

悬

线挂片

陡坡 上
距沟底
约 2 0米

断裂 带内

似斑状

花岗岩

上部 为约 1 米的土

层
,

底部为似斑状

花斑岩
,

破碎

中6 3毫米塑料管
,

悬

线挂片

沟侧坡
地上

。

距沟底

约 3 0

似斑状

花岗岩

今
%%

/

:1nU幼UO曰QU

/.58脚||旧
胜匕忆|

断裂带边缘 1
.

3?

1
.

3 0

小6 3毫米塑料管悬线 }高坡地

挂 片及小1 1 0毫米塑

料管内放入探杯

距沟底 }断裂带边缘 1
.

5 5 江8
.

5%】4 1
.

5 %

约 5 0米

似斑状

花 岗岩

上部 为砂质土
,

含

花岗岩碎粒
,

底部

为砂土
,

含钙质过
石

{
` 6

{
挂

}塑

3毫米 塑料管悬钊聂河东

片
,

及+11
”毫米 }岸半山

料管 内放入探杯 }坡上

断裂带外
,

岩体边部

似斑状

花岗岩

上部为灰色。 土
,

{
2

.

。 ;

}

1 二

}
。
一

…
4 3
一

卜

ú卜J工llnó灿OCU工ó曰卜一ó口卜
1一1
.12一,孟一1山

,占ù28
月性一6ù6

料管垂直放入挖好的测坑中
,

把聚碳酸醋塑料薄膜剪成 1
.

5 x 3
.

5厘米的长方形片基
,

分别悬

挂在距管底 10’
、

4 0
、

70 厘米处的吊线上
,

悬线挂在能塞紧塑料管的橡皮塞中间
。

探杯法是将

径迹片片基固定在特制探杯的底部
,

倒扣在塑料管内土层上
。

为了对比这两种方法的效果
,

口
我们用 5

、

6两号测坑做对比测试
。

两法的装置及埋法见图 3
。

试验 结果 见表 3
。

实测表明
:

少
裸嘴鑫

杯 3n 坦1

塑科管

悬线

原样土

回圳d二

中 11 Om .

塑科管
F i g

.

3

检侧片

日日日日日日

{{{{{{{{{{{{{
LLL价 1111111

日日日日日

习习习习习习 州州州州州州州

阵阵阵阵阵阵 州州州州州

图 3 沮明坑剖面示意图

A s e h e m e d i a g r a m s e e t i o n

0 f t h
e t e s t w e l l

检侧片

少

( 1 ) 位于断裂破碎带上的各测坑 ( 1 ~ 5 号 )
,

不论其上部覆盖层的性质如何
,

在同

一观测时间段内径迹数远较断裂带外的 6 号坑高
。

如
: 3 号坑的下伏基岩岩性

、

毅 盖 层 厚

度
、

性质及测坑深度等均与 6 号坑相似
,

但前者位于断裂带上
,

故径迹数几乎高出一倍
。

橄
( 2 ) 覆盖层的厚度及其性质对测值也有较大的影响

。

如
: 1 一 5 号坑虽然均位于聂河

断裂带上
,

但由于 1 号坑直接埋入花岗岩破碎带上
,

故其径迹数远远大于其它各坑
。

5 号坑

的覆盖层属 于坡积物且较薄
,

因而径迹数也较 2 ~ 4 号坑高
。

( 3 ) 在覆盖层较厚或岩性变化不大的地段
,

测坑的深浅对测值 影响不 大
。

如
: 2 、

3
、

4 测坑分别深 1
.

0米
、

1
.

5米和 2
.

0米
,

实测结果很相近
。

但由于 2 号坑较浅
,

因此实测

结果变化稍大
。

这可能是受到天气过程的影响
。

考虑到施工的方便
,
业尽量减少 表 层 的 影

响
,

我们认为在潜水位较深的地区
,

径迹片埋设深度 以 1
.

5米为宜
。

( 4 ) 在悬挂法中悬挂径迹片的高度对测值有一定的影响
,

径迹片距坑底越近径迹数越

高
。

但探杯法与悬挂法相比
,

悬挂法的测值高于探杯法
。
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各测坑观测结果一览表 表书
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探浦器埋藏时间对测值的影响 表 4

理藏时间
天三 五 天 七 天 十一 天 十五 夭 五十二 天

协
片 号

卜二竺一
~

{
叫

一兰生兰一阵里里一 }
- j 兰二生

一一 {
卜一生兰一

.

}一竺兰
一

卜
一

兰二一一卜
一

竺兰
.

一

一 }
} 7

·

6 } 2 2
·

0
1

3 1
·

o
}

4 0
·

9
1

> 1 0 0

> 1 0 0

> 1 0 0

( 5 ) 径迹片的埋藏时间与测值有一定的关系
, 1 号测坑的试验结果表明 ( 表 4 ) ,

径

迹数与埋藏时间呈指数函数关系
。

它们之间的关系可用下式表示
:

戈
。 == a

艺 ( 1 + e “ “ n

)

式中
。
为径迹片上的径迹数 , a

为常数
,

它与测坑的地质条件有关 , b为常数
,

它是 氛在

一天内的衰变量
。
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综上所述
,

实测应用中径迹数与埋片方式
、

时间及周围环境等因素密切相关
。

因此
,

使

用 “ 径迹必须严格固定埋片方式
,

确定最佳埋片时间
,

定时更换
。

.
,"

少

四
、

a 径迹法在地震预报中的应用

在武山温泉地区的六个侧坑试验点中
,

根据径迹密度
, 1 号测坑 5 日换片一次

,

其它各

测坑 15 日换片一次
。

在观测期间
,

距武山温泉25 公里的陇西于 1 9 8 3年10 月 1 9日发生 3
.

6 级 地

震
。

这次地震前
,

在温泉布设的六个测坑中只有 1 号测坑有明显反映
。

10 月 15 日前 1 号坑径

迹个数在 20 个左右波动
,

而 10 月 15 日这天的径迹数突增
,

以至于镜下难以计 数 ( 18 2个 )
,

10 月 2 0 日以后又恢复到原值 ( 图 4 )
。

.

默
一酬坑

}繁

工0 1 1月 e

图 4 a 径迹与地震对应关 系

F 19
.

4 C o r r e s P o n d e n e e b e t w e e n a t r a e k s a n d e a r t h q u a k e s

考虑到放射性的 自然涨落
,

我们将超出 2 倍均方误差的点视为异常
。

从图 4 可以明显看

出
,

只有10 月 15 日这一点的径迹数远远超出 2 倍均方误差
。

由于我们五天更换一次径迹片
,

所以这一点代表 5 天的平均值
。

因此
,

还不能说明这一突变究竟是那一天发生 的
。

众 所 周

知
,

径迹法的干扰因素较多
,

为了更进一步证实10 月 15 日的异常与地震活动有关
,

我们对测

坑环境
、

条件以及气象因素等外部条件作了调查
。

结果表明
,

在这一时期内
,

测坑环境
、

条

件没有改变
,

而 10) 月份的气象资料说明天气没有突变过程
。

因而
,

10 月 15 日的径迹异常与陇

西 3
.

6级地震有关
。

在武山温泉地区布设的六个测坑间距不大
,

但只有 1 号 测坑的测值对地震活动有明显的

反映
,

这可能与测坑所处位置有关
。

与其它测坑不同的是
, 1 号坑位于断层破碎带上

。

断层

是地下气体运移的良好通道
,

从某种意义上讲
,

断层是地球活动的脉博
。

因此
,

用径迹法进

行地震监测最好选择在断层上
。

( 本文 1 9 8 7年 3 月 1 0 日收到 )

妙
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地震预报实用绘图程序软件系统的研制与应用

每 为了配合地震预报攻关工作
,

为适应今后地震预报程序化发展的要求
,

我们研制了一套

在 I B M一 P C系列微形计算机上使用的实用性绘图程序软件系统 ( D P F E )
。

该 系 统可 以在

1B M一P C机及支持 D 0 5 2
.

0以上版本的各类兼容机上通用
。

绘图仪使用 S R一 6 6 0 2智能化个

人绘图仪 ( 串
、

并行口均可以 )
。

该系统的源程序用 B A sI C语言编制
,

执行程序用 B A SI C 编译程序
,

运行速度将显著提

高
。

该系统最大限度地开发 S R一 6 6 0 2绘图仪的 各种 功能
,

包括
:

写部分汉字 ( 串行 口 ) ;

写字符串
,

包括所有可输入字符 ; 可以送回状态信息 ( 串行 口 ) ; 绘曲线
、

图形 ; 可使用六

色彩笔
。

J

、气

( 国家地震局兰州地震研究所 刘耀 伟 王长岭 )


