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岩性对地电阻率前兆的影响

陈有发 董永德 康云生 丁卉
`

( 国拿地震局 兰 州地震研 究所 )

从唐山 7
.

8级和松潘一平武 7
.

2级地震的地电阻率前兆中发现差异性很大
,

不仅表现在不

同震中距的观测点
,

而且也表现在相 同震中距的测点上
。

这种现象由何种原因所引起 ? 经研

究初步认为它是由浮土的结构构造和厚度以及下伏岩石结构的致密程度或力学性质不 同所引

起的
。

下面就具体讨论这些原因
。

浮土的厚度对地电阻率异常的影响

今

.

第四纪松散沉积物一黄土
、

砂
、

砾石一在地质上称为浮土
。 ’

它复盖着大陆的表面
,

其厚

度相差甚大
,

可以从 。 到几千米
,

即使在局部范围内也是厚薄不均的
。

浮土最显著的特征是

孔隙度和湿度都较大
。

浮土的平均孔隙率为 41 一 56 %
,

孔隙比 ( 孔隙的体积与固体颗粒的体

积之比 )为 72 一 1 50 %
。

西北黄土的天然孔隙率平均为 47
.

6%
,

变化范围为 33
.

2一 62
.

3% , 天

然孔隙比平均为 92 %
,

变化范围为 45 一 1 65 % ;而天然含水量平均为 1 8
.

63 %
,

变化范围为 3
.

33

一 41
.

4%
。

由此可见
,

浮土的结构是相当疏松的
。

再则
,

浮土不是弹性体
,

而是塑性体
,

它

的应变和应力之间的关系不是线性的
。

因此
,

弹性理论的解不能应用于浮土
。

浮土的压缩性

大
,

压缩系数为 o
.

o 5 6 7 k g /
c m

Z ,

压缩弹性系数为 1 26
.

4 7 k g /
。 m

Z ,

比岩石小得多
。

同时
,

浮

土的坚实系数小
,

一 般 为 0
.

3 一 2 ,

是高度坚硬岩石 ( 石英岩
,

玄武岩 ) 的 1
.

5一 10 %
。

这样
,

虽然浮土和岩石都是由固体
、

液体和气体组成的复杂的多相系统
,

但是
,

由于它们本

身组成物质间的结构连结不同的原因
,

使得浮土和岩石在力学强度上很不一样
。

火成岩
,

变

质和某些沉积岩由于牢固的结晶连结而使得本身具有较高的力学强度
,

压缩 性 小
、

孔 隙 率

小
,

透水性差和较大容重等性质
;
而且

,

这种结晶连结不容易被破坏
。

浮土的结构构造则是

完全与此相反
。

粗粒碎屑土及砂土中的颗粒
,

其结构连结具有一个个相互依靠着的特点
,

主

要以重力及摩擦力相互作用着
,

卵石
,

砾石互相毫无连结
。

所 以
,

浮土受力作用时主要为孔

隙体积的变化
,

在小范围内浮土容易转化为致密状态 ;
业 且

,

由 疏 松 转 化 为 致 密 状 态 的 过 程

是 简 单 迅 速 的

。

因 此

,

松 散 的 浮 土 是 不 利 于 应 力 和 应 变 传 递 的

。

尽 管 在 相 同 压 力 作 用 下 浮 土 比 岩 石 的 变

·
淮 淑 琴

,

余 存 顾 协 助 了 有 关 工 作

,



4 卷

形 量 要 大 得 多
,

但 是

,

由 于 浮 土 的 固 体 颗 粒 被 它 的 孔 隙 所 容 纳 而 变 为 小 范 围 内 的 致 密 状 态

。

所 以

,

浮 土 的 形 变 衰 减 得 很 快

,

传 递 不 远

,

影 响 范 围 狭 小
;
而 中 等 坚 硬 程 度 以 上 的 岩 石 则 相

反

。

虽 然

,

它 的 形 变 量 小 一 些

,

但 是

,

它 的 形 变 量 衰 减 缓 慢

,

应 力 应 变 能 传 递 很 远

,

涉 及 范

围 大

。

因 此

,

浮 土 在 传 递 应 力 应 变 过 程 中 有

“
吸 收

”
或

“
软 化

”
它 们 的 作 用

;
由 应 变 引 起 的

地 电 阻 率 异 常 量 也 受 到 相 应 的 抑 制
,

浮 土 越 厚

,

这 种

“
吸 收

”
作 用 越 显 著

。

实 验 结 果 表 明

:

在 压 力 作 用 下 岩 石 电 阻 率 对 应 变 的 放 大 倍 数 为 1 0 “
一

l 。 “ ,

而 土 体 电 阻 率 对 应 变 的 放 大 倍 数 约

为
5 左 右

,
二 者 相 差 2 一 3 个 数 量 级

。

由
此 可 见

,

浮 土 对 地 电 阻 率 异 常 的 影 响

。

作 为 上 述 论 点 的 图 象 说 明

,

我 们 统 计 了 唐 山
7

.

8级
,

炉 霍
7

.

9级 和 松 潘 一 平 武 7
.

2级 等 地 震

周 围 地 电 阻 率 异 常 量 △ p s
/ p :

与 浮 土 厚 度 h的关 系如 图 1 所 示
。

在 统 计 中 没 有 考 虑 地 震 异 常 的

几 /自 ..l/ , 二

甲
一

,
一、

}
1 00 10 0 3 00 h` m护

图
l 地 电 阻 率 地 震 异 常 量

△ p 。
/ p :

与 浮 土 厚 度

的 关 系

方 向 性

,

震 中 距 ( O 《 R《 15 0 K m )
、

供 电 极 距 ( 1 7 0 ( A B簇

3 0 0 Om )
、

测 区 地 电 断 面 以 及 地 质 构 造

、

基 底 岩 石 性 质 等 对 异 常

量 的 影 响

。

图 中 各 点 均 为 各 台
△ p s

/ p s
的 平 均 值

。

由 图 可 以 看

出

,

地 电 阻 率 异 常 量 △p s
/ p 。

随 着 浮 土 厚 度 的 增 加 而 按 幂 函 数

迅 速 减 少

。

在 浮 土 厚 度 小 的 测 点
△ p s

/ p :
量 大

,

浮 土 厚 度 大 的

测 点
△p s

/ p :
量 小

。

在 浮 土 厚 度 小 于 18 。米 时 地 电 阻 率 异 常 量 都

大 于 2
.

0% ( 月 均 值 )
,

超 过 了 观 测 误 差
,
浮 土 的 厚 度 超 过

2 50

米时地 电阻率异常就小于 1
.

。%
。

只 有 位 于 极 震 区 的 唐 山 胜 利

桥 台 ( h = 2 5 0米 ) △ p s
/ p s

量 才 大 于 这 个 值

。
1 9 7 6年 7 月 2 8日

唐
.

山

7
.

8级 地 震 时 胜 利 桥 台 ( A B / M N = 1 0。。 / 2 0 0米 ) 位 于 震

中
、

马 家 沟 台 ( A B /M N = 1 7 0 / 2 0一 Z e o / 2 0米 )离 震 中 1 3 K m
。

二 个 台 的 岩 性 都 大 体 差 不 多

,

前 者 为 紫 色 页 岩

、

后 者 为 砂 页

碑

岩

。

但 是

,

由
于 马 家 沟 台 的 厚 度 很 薄 ( 6 m ) 和唐 山 胜 利 台 浮 土 较 厚 ( 2 5 。米 ) 的 原因

,

所 以

,

马 家 沟 的
△ p s

/ p s
量 比 胜 利 桥 的 △ p s

/ p ,
大 7 倍 左 右

。

河 北 昌 黎 ( A B / M N = 9 0。/ 2。。

米 )
,

天 津 宝 低 ( A B / M N 二 1。。o / 2 0 0米 ) 和 塘 沽 ( A B / M N 二2。。。 / 6 0 0米 ) 三 台 离 震

中均为 80 K m 左 右
,

它 们 浮 土 的 厚 度 分 别 为 70
,

工 80 和 30 0米 以 上
,

而 它 们 地 电 阻 率 异 常 量 的

比 例 为
1 : 0

.

5 : 。
.

18 ;
实 际 上 塘 沽 台 的 △p s

/ p :
只 有 。

.

9一 1
.

1%
,

已 经 难 于 从 干 扰 中 分 辨 出

来

。

它 们 △p s
/ p s

与 浮 度 厚 度 h的关 系服 从 下述统 计 规律

△ p s
/ p : = 一 0

.

o Z x h + 7
.

3 ,

( i )

式 中 h的单 位 为米
, △ p s

/ p s
的 单 位 为 %

。

二 者 之 间 的 相 关 关 系 为
0

.

91
。

( 1 ) 式 说 明
,

浮

土 的 厚 度
h越 大

,

地 电 阻 率
△ p s

/ p s
就 越 小

,

当 浮 土 的 厚 度 大 于 30 。米 时 △ p s
/ p s

就 趋 近 于 零

,

没 有 地 震 异 常

。

浮 土 厚 度 为 18 。米 以 上 的 北 京 马 坊 和 天 津 青 光 台 对 离 它 1 20 K m 左 右 的 唐 山

7
.

8级 地 震 都 没 有 明 显 的 反 应
,

浮 土 厚 度 为 80 米的北京忠兴庄对离它 1 50 K m 左 右 的 唐 山 7
.

8

级 地 震 却 有 较 好 的反 应
。

浮 土 厚 度 超 过
3 50 米的北京徐庄子台对离它 1 40 K m 的 唐 山地 震 没 有

任 何 趋 势 性 反 应
。

当 然 在 相 同 浮 土 厚 度 时
( h = 70 一 80 米 ) 地 电阻 率异常 随着 震 中距 的 增大

而 衰 减也是 明显 的
。

如 离 震 中 77 K m 的 昌 黎 台地 电 阻 率 异 常 平 均 值 为 5
.

6%
,

而 离 它 1 50 K m

的 忠 兴 庄 台 却 为 2
.

7%
。

统 计 类 似 地 震 的
△ p s

/ p :
与 震 中 距 R的关系 得 到

△p s
/ p : 二 4 1

.

1 5 R
一” “ ,

( 2 )

式 中 R 的单 位为 K m
。

浮 土 越 薄 地 电 阻 率 异 常 量 就 越 大

,

它 衰 减 到 相

`
同 数 量 时 所 对 应 的 震 中

距 R就 越大
。

.
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食

1 9 7 6年 8 月 16 日四川省松潘一平武 7
.

2级 地 震 时
,

松 播 台 离 震 中 50 K m
,

地 电 阻 率 异 常 不

超 过
1

.

5 % ;
而 离 震 中 10 2K m 的 甘 肃 武 都 台 △ p s

/ p s
量 却 在

2
.

6一 1 4
.

3%
。

同 时

,

异 常
△p s

/

p :
随 时 间 演 变 的 阶 段 性 特 征 也 很 明 显

;
具 有 早 期 下 降 ( 1 9 7 4年 底 至 1 9 7 5年 9 月 )

,

中 期 平

稳 ( 1 9 7 5年 1 0月 至 1 9 7 6年 6 月 )
,

近 期 加 速 下 降 ( 1 9 7 6年 7 月 )
、

临 震 再 加 速 下 降 业 回 升 发

震 ( 1 9 7 6年 8 月 ) 和 震后 恢 复的特 征
,

即 地 电 阻 率 异 常 时 间 长

,

幅 度 大

,

阶 段 性 明 显

,

临 震

异 常 显 著 如 图
2 所 示

1 )
。

研 究 它 们 的 台 址 条 件 发 现 是 具 有 较 大 差 异 的

。

松 潘 台 ( A B / M N =

8 0 0 / 2 0 0米 ) 浮土 的 厚度 为 1 50 一 2 00 米
,

下 伏 结 构 较 为 致 密

、

电 阻 率 较 高 的 灰 岩
;
武 都 台 浮

土 较 薄
,

反 应 地 震 最 好 的
A B测线 ( A B / M N 二 9 0 。 / 3。。米

, △ p s
/ p : = 1 4

.

3 % ) 浮 土 的 厚度

只 有 3 5一 5 0米
,

质 板 岩 和 页 岩

。

综 上 所 述

,

下 伏 结 构 疏 松 的 低 阻 ( 岩 石 标 本 为 1 0 0 x 6 0 x 6 o m m “
的 电 阻 是 0

.

i s Q ) 碳

浮土的厚度对地电阻率异常的影响是很大的
。

它 使 得

上 ( 如唐 山 7
.

8级 地 震 R = 80 k m 左 右 的 昌 黎
、

塘 沽 ) 和不 同震 中距上

△ p s
/ p :

在 相 同 震 中 距

( 如唐 山 7
.

8 级 地 震 R

导

= 。 的 胜 利
,

R = 83 K m 的 宝 纸 和 R == 1 50 K m 的 忠 兴 庄 ) 的观 测 点差 别悬 殊
。

在 相 同 测 量 装

置 和 相 同 震 中 距 的 条 件
下 浮 土 越 薄 地 电 阻 率

△ p s
/ p :

就 越 大

,

阶 段 性 特 征 就 越 明 显

。

这 样

,

唐 山
7

.

8级 和 松 潘 7
.

2级 地 震 周 围 地 电 阻率 异 常 存 在 的 差 异 性 就 归 结 为 各 个 具 体 地 电 台 址 浮 土

的 厚 度 不 同所 引 起 的
。

业 非

“
电 性 前 兆 不 均 匀 性

”
的 表 现

。

因 此

,

较 厚 的 浮 土 是 地 电 阻 率 法

测 量 的 最 大 干 扰 因 素 之 一

,

在 地 电 台 址 选 择 和 台 网 合 理 布 局 上 要 特 别 注 意 浮 土 的 厚 度 与 它 们

的 关 系

。

浮 土 越 薄 ( h < S Om ) 台网可 以稍 稀
,

浮 土 越 厚 ( h < 2 00 m ) 台网应该 更 密
。

如 在

h = 8 0 m
、

R = 1 5 o K m 时 地 电 阻 率 异 常 △ p s
/ p s = 2

.

1一 4
.

3%
,

在
h = Z o o m

、

R = 5 0 K m 时

△ p s / p s 二 0
.

6一 1
.

1% ;
亦 即 一 个

7 一 8 级 左 右 地 震 可 以 在 它 周
`

围

1 00 一 1 50 K m 左 右 范 围 内

弓I起浮土厚度 h小 于 1 00 米的地电台有 2 一 3 年 左 右 的地 电 阻 率 长 趋 势 异 常
。

必 须 指 出

,

浮 土 的 厚 度 不 仅 影 响 地 电 阻 率 异 常 特 征

,

而 且 也 影 响 地 电 阻 率 年 变 化 的 幅 度

△ p : 年 / p : 年
。

这 里 所 说 的 地 电 阻 率 年 变 化 是 在 我 们 统 计 资 料 中 占 60 % 以上的正常年变化
,

其

形 态 是
1

、
2

、
3 月 分 为 极 大 值

,
7

、
8

、
9 月 分 为 极 小 值

。

地 电 阻 率 年 变 化 幅 度
△ p s 年 /

p s 年
与 浮 土 厚 度 的 关 系 如 图 3 所 示

。

在 统 计 时 没 有 考 虑 地 电 阻 率 年 变 化 幅 度 的 方 向 性

、

基

乙
份

自
.% )

. 、 、
.

、 , {
、

.

`

丫

一 、

十

,

、一
.

、%H\ \75
卜\

几
一川浏川

.

挺

?
5 , 9 11 1 3 5 7 夕 11

1 9 7 5 19 7 6 t

。

脸

敏 万

图 2 武 都 台 A B测 线 p :
阶 段 性 变 化 图

3 地 电 阻 率 年 变 化 幅 度 △ p s 年 /

p s 年
与 浮 土 厚 度 的 关 系

1 ) 根据钱家栋的图件
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底 岩 性 和 湿 度
、

极 距 大 小

、

电 极 埋 深 等 对
△p :

年 / p s
年 的 影 响

。

图 中 各 点 为 每 年 地 电 阻 率 年 变

化 幅 度 值

。

由 图 可 以 看 出

,

随 着 浮 土 厚 度
h的增大

,

地 电 阻 率 年 变 化 幅 度
△ p : 年 / p : 年

值 按

幂 函 数 迅 速 减 少

,

与 浮 土 厚 度 和 地 电 阻 率 异 常 △p s
/ p s

的 关 系 一 样

。

浮 土 厚 度 大 于 80 一 4 00

米时△ p s 年 / p s 年
值 一 般 都 在

。 一 3
.

0% 以内变化
。

在 相 同 的 浮 土 厚 度 时 地 电 阻 率 年 变 化 幅

度 的 变 化 范 围 也 是 很 大 的

,

尤 其 是 在 浮 土 厚 度 很 小 的 时 候

,

它 可 以 从 百 分 之 零 点 几 到 30 % 以

上
。

为 何 相 差 这 样 大

,

可 能 与 下 伏 岩 石 的 力 学 性 质 或 电 学 性 质 和 整 个 勘 探 体 积 内 的 湿 度 有 关

。

在 完 全 裸 露 的 岩 体 上 用 60 米到 8 00 米极距所测得地电阻率正常年变化幅度也 不 超 过 5
.

0%
,

如 甘 肃 省 通 渭 台 和 高 台 台 的 试 验 观 测 结 果

。

浮 土 的 厚 度 同 时 影 响 地 电 阻 率 异 常
△p s

/ sP 和地电阻率正常年变化幅度 △ p : 年 / p : 年
。

这

样

, △ p 。 年 / p : 年
和 △ p s

/ p s
在 统 计 上 也 应 该 遵 循 一 定 的 规 律

。

统 计 结 果 说 明

,

地 电 阻 率 正 常

年 变 化 幅 度 较 大 的

,

地 电 阻 率 异 常 量 也 较 大

。

么 p : 年 /户
。

年 小 于 1
.

5%的测点往往不能较好的反

应地震
。

但 是

,

虽 然
△p s 年 / p s 年

在
8 一 21 %的台 站 反 应 地震 的异常幅度较大

,

可 是 次 数 太

少

,

而 且 也 仅 仅 只 有 马 家 沟

。

地 电 阻 率 年 变 化 和 地 震 异 常 之 间 的 成 因 是 否 一 致

,

我 们 正 在 研

究

。

另 外

,

这 个 统 计 关 系 也 说 明 浮 土 的 厚 度 对
△ p ,

/ p :
的 影 响 比 震 中 距 增 大 对 △ p s

/ p s
的 影 响

要 大 得 多

。

因 此

,

事 先 选 择 固 定 地 电 台 址 作 试 验 观 测 时

,

所 测 得 的 地 电 阻 率 一 定 要 有 幅 度 为

3 一 4 %左右的正常年变化才有可能在监视未来地震时有明显的异常
。

唐 山 7
.

8级 地 震 时 除

胜 利 桥 台 外 反 应 地 震 较 好 的 都 是 具 有 正 常 年 变 化 的 台 站 ( 如昌黎
、

宝 低 ) ,
松 潘 一 平 武

7
.

2

级 地 震 时 具 有 正 常 年 变 化 的 武 都 台 比 具 有 反 常 年 变 化 的 松 潘 台要 大 得 多
。

二

、

岩 石 的 力 学 性 质 变 化 对 地 电 阻 率 异 常 量 的 影 响
娜

在 前 面 的 统 计 分 析 中 研 究 了 浮 土 的 厚 度 对 地 电 阻 率 异 常 量 的 影 响

,

定 性 地 评 价 了 浮 土 的

结 构

,

坚 实 性 等 物 理 性 质 变 化 对 地 震 异 常 的 可 能 影 响

。

现 在

,

我 们 对 浮 土 下 伏 的 成 岩 岩 石 的

力 学 性 质 差 异 对
△ p s

/ p :
的 影 响 进 行 讨 论

。

这 里 所 指 的 岩 石 力 学 性 质 是 岩 石 在 压 力 作 用 下 它

所 呈 现 总 的 性 质 变 化 对 △ p s
/ p s

产 生 的 影 响

,

其 中 包 括 岩 石 解 理

,

硬 度

,

比 重

,

脆 性

、

延 展

性

,

弹 性 和 挠 性 等 变 化
;
至 于 何 为 主 要 变 化 因 素 在 此 不 作 讨 论

。

实 际 上

,

在 总 结 唐 山 和 松 潘

一 平 武 地 震 电 性 前 兆 时

,

已 经 得 到 碳 质 板 岩 和 页 岩 比 灰 岩 容 易 反 应 地 震

,

而 灰 岩 又 比 花 岗 岩

容 易 反 应 地 震 的 概 念
〔 1 〕 ,

也 就 是 说
,

结 构 疏 松

、

孔 隙 度 大

,

湿 度 适 中 的 成 岩 低 阻 岩 石 反 应

应 力 应 变 作 用 较 好

。

三 大 类 岩 石 中 沉 积 岩 ( 除个 别岩 石外 ) 的结构疏松
,

孔 隙 度 大

、

其 变 化

范 围 为
0

.

7一 65 % ,
变 质 岩 结 构 稍 致 密

、

孔 隙 度 变 化 范 围 为
0

.

1 一 18
.

8 %
,

火 成 岩 结 构

最 致 密

,

孔 隙 度 变 化 范 围 为
0

.

2一 6
.

。% 〔 “ 〕
。

它 们 的 坚 实 系 数 也 依 次 增 大

,

而 压 缩 性 却 依 次
份

减 小

。

因 此

,

沉 积 岩 和 变 质 岩 在 压 力 作 用 下 电 阻
率 变 化 量 肯 定 会 比 火 成 岩 要 大

。

苏 联 学 者
3

H
.

帕 尔 霍 敏 柯
( 3

.

H
.

月

a p x o M e 二 ` 。 ( 1 9 6 5 ) ) 的实 验证 明 在 l 0 0 0 k g c/ m
“

围 压 条 件 下 四 块

沉 积 岩 的 电 阻 率 平 均 变 化 量 为 4 4
.

5%
,

变 化 范 围 为 30 一 67 % ;
砂 质 泥 岩

,

页 岩 ( 片 岩
,

板

岩 )
,

砂 岩 和 石 灰 砂 岩 的 电 阻 率 变 化 量 分 别 为 30
,

33
,

48 和 67 %
。

三 块 火 成 岩 的 电 阻 率 平 均

变 化 量 为 29
.

。%
,

其 变 化 范 为 22 一 42 %
,

铁 道 部 建 所 隧 道 室 ( 19 7 7 ) 作 。 一 8 0 k g /
c m

“

单 向

压 力 实 验 得 到 致 密 长 石 砂 岩

,

( 夹黑色矿物微层理明显 ) 长石砂岩
,

紫 红 色 砂 质 泥 岩 和 ( 含

少 量 泥质 矿物 ) 紫红色砂质泥岩的电阻率变化量分别为 4
.

4
、

13
.

9
、

2 1
.

3和 3 3
.

3%
。

因 此

,
了

在 相 同 压 力 作 用 下 致 密 岩 石 的 电 阻 率 变 化 量 比 疏 松 岩 石 的 要 小 得 多

。
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奋

北 京 大 学 地 球 物 理 系 作 过
。 一 5 0 o k g /

。 m “
的 单 向 压 力 实 验

,

其 有 关 数 据 如 表
1

。

由 表 看

出

,

在 单 向 压 力 用 作 下 岩 石 电 阻 率 变 化 量 △ p s
/ p ,

是 随 着 岩 石 孔 隙 度 ( K ) 和 矿物 颗 粒 直 径

的增 大而 增大
,

随 着 岩 石 致 密 程 度 的 降 低 和 比 重 D 的 减小 而增 大 ,
致 密 坚 硬 的 岩 石 电 阻 率 变

化 量 比 结 构 疏 松 的 岩 石 电 阻 率 变 化 量 要 小 几 倍

。

业 且
△ p s

/ p
s
/ D 和 △ p s

/ p : ·

K都 与 △ p s
/ p s

或 矿 物 颗 粒 直 径 大 小 成 正 比

。

因 此

,

可 以 利 用 这 个 关 系 在 受 压 岩 体 上 测 定
△ p s

/ p :
变 化 量 来

确 定 岩 石 比 重 D 和 它的 孔 隙度 K
。

在 此 指 出

,

岩 石 的 致 密 程 度 和 坚 硬 程 度 由 地 表 向 地 下 深 处 是 随 着 深 度 的 增 大 而 增 大

,

孔

隙 度 或 裂 隙 率 却 与 此 相 反

,

它 们 是 随 着 深 度 的 增 加 而 减 小 如 表
2

。

所 以

,

在 相 同 压 力 作 用 下

岩 石 电 阻 率 变 化 量 也 是 随 着 深 度 的 增 大 而 减 少

。

这 样

,

当 地 电 的 勘 探 深 度 ( 或 供 电 极 距

A B ) 大 到 一定 时
,

地 电 阻 率 的 变 化 量 可 能 削 减 到 很 小 的 量 级

。

为 了 说 明 这 个 间 题

,

我 们 统

计 了 地 电 阻 率 年 变 化 幅 度 大 小 与 供 电 极 距
A B之 间的关 系如 图 4 所 示

。

统 计 时 未 考 虑 浮 土 的

厚 度

、

地 电 阻 率 年 变 化 的 方 向 性
〔 3 〕、

测 区 内 地 质 构 造

、

岩 石 的 结 构 及 湿 度 等 因 素 对 地 电 阻

率 年 变 化 幅 度 与
A B关 系 的影 响

。

图 中 各 点 均 为 地 电 阻 率 年 变 化 幅 度 值

,

在 小 极 距 时 △p s 年 /

p s 年
大 于 30 %的点没有画在图上

。

由 图 可 知

,

地 电 阻 率 年 变 化 幅 度 值
△ p s 年 / p s

年 随 着 勘 探

深 度 ( 或供 电 极距 A B ) 的增 大而 按幂 函数 减 小
,

在
A B大 于 2 0 0 0米 时 地 电 阻 率 年 变 化 幅 度

就 在 。 一 4 % 以内变化
。

在
。 一 5。。 k g / c m Z

单 向 压 力 作 用 下 岩

石 电 阻 率 △ p :
/ sP 变化最 表 1 岩 石 裂 隙 率 ( % ) 随深度

导 岩 石
(

麒 爵

)

}
比重: ( D ,

}
△
:穿:

S

矿 物 颗 粒

直 径 ( m m )

的 变 化

几J一匕自O六̀,几
`
工

…
龙山硅质白云岩房山花岗岩阳房花岗岩南口粗粒花岗岩

。

3 4 4

。

7 5 8

。
8 6 7

。
3 7 6

2
。

8 1 9

2
。

7 4 0

2
。

6 3 6

2
。

6 1 7

。
0 1
一
O

。

。

5一 2
。

深 度 ( m )

}
裂。 率

}1
深度̀ m ,

表 2

裂隙率

1 0一 2 0

2 0一 3 0

3 0一 4 0

4 0一 5 0

5 0一 6 0

6 0~

,叨ùó,且仓口,口的」

…
成U6仙6ù

公 尸 3了几 `% ,

’ 。

下

`

岩 石 力
学

性
质

的
差 异

使 得 岩 石 本 身
在 压 力

作

用
下

形 变
程

度 不
一

样

,

结 果 导 致 电 阻 率 变 化 童 也

不 同

,

它 们 二 者 的 比 值 为

p =
△ p s

/ p s

△ L / L
( 3 )

. 卜-

…
.

漏

旋

二

1
.

截

00 0 20 0.
’

各 。。。 ^甘。

图 4 地 电 阻率 年 变 化 幅 度 与 供 电

极 距 A B的关 系 拼
一 · ,

一

卜

左 右

。

成 岩 岩 石 的 日 值 都 在
1 0 “

一 1 0 “
以 上

,

式 中
△ L / L 为岩 石 的应 变 量 , △ p s

/ p
s
为 岩 石 的

电 阻 率 变 化 量
; p为岩石电阻率对应变 的 放大倍

数
,

张 同 俊 等 ( 1 9 7 5 ) 在 l o o k g / e m
Z

以 内 的 压 力

作 用 下 得 到 矽 化 灰 岩 p平均值为。
.

74
·

1 0 ’ ,

山 崎

良 雄 ( Y A M A Z A K I
.

Y
.

) ( 1 9 6 5 ) 在 1 3 9 k g /
c m

“
量 级 的 压 力 作 用 下 油 壶 火 山 砾 凝 灰 岩 日 值 为

1 0 ,
一 10

“ ,

他 用
1

.

6 米 的 四 极 对 称 装 置 测 量 相 当

潮 汐 应 变 ( 1 0
“ “

) 量 级 的疏 松岩石 得 到 日值 为 3 00

然而
,

力 学 性 质 与 岩 石 完 全 不 同 的 松 散 浮 土 日 值 却
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小 得 多
。

国 家 地 震 局 地 质 所 李 建 国 等 ( 1 9 7 8 ) 作 。 一 3 o k g /
c m

“

的 土 体 电 阻 率 压 力 实 验 得 到

日 值 为
1

.

5一 4
.

8 ,

为 岩 石
1 / 1 0 0一 1 / 5。。

。

所 以

,

浮 土 是 不 利 于 传 递 应 变 的

,

它 把 地 电 值 率

异 常 量 大 大 压 抑 了

。

必 须 指 出

,

岩 石 的 p值除了与本身力学性质
,

受 力 大 小 及 方 式 有 关 外

,

还 与 岩 石 的 湿 度

有 密 切 的 关 系

。

山 崎 良 雄 ( 1 9 6 6 ) 作过 1 5 0 k g /
c m “

作 用 下 湿 度 为
。

、

18
、

25 %的火山砾凝灰

岩 电阻率实验得到 p值分别为 4 0 0
、

2 5 0
、

25
,

即 湿 度 越 大

,

日 值 越 小

,

岩 石 的 电 阻 率 变 化 量

就 越 小

,
3

O

H
·

帕 尔 霍 敏 柯 ( 19 65 ) 作过 不 同湿度 的岩 石在 单 向压力 作 用下得 到 电 阻 率 变

化 最大 者是 湿度 中等 的岩石 ;
李 建 国 ( 1 9 78 ) 作过 湿度为 13

、

21
、

27 %的土体电阻率压力实

验得到日值为 3
.

5
、

4
.

8
、

1
.

4
。

因 此

,

大 湿 度 岩 石 的 电 阻 率 对 应 变 变 化 的 反 应 是 不 好 的
,
地

电 勘 探 体 积 的 岩 石 一 定 要 有 合 适 的 湿 度
,

供 电 电 流 应 该 集 中 通 过 部 分 饱 和 岩 石 的 层 位

。

.

三
、

结 束 语

浮 土 的 厚 度

,

力 学 性 质

、

孔 隙 度 和 湿 度 等 决 定
了 浮 土 对 地 电 阻 率 异 常 特 征 量 的 影 响

,
.

较

厚 的 浮
土

成 为 地
电

的 最 大
干

扰
因

素
之 一

。

因 此

,

在 选 择 地 电 台 址 时 一 定 要 有 合 适 的 浮 土 厚

度

。

浮 土 层 下 伏 的 成 岩 岩 石 的 致 密 程 度 ( 或 力学 性质 ) 也 影响 地 电阻率异 常特 征量
,

结 构 疏

松 的 岩 石 比 结 构 致 密 的 岩 石 反 应 地 震 要 好

,

即 △p s
/ p s

量 级 大

。
.

由

于

岩

石

的 致 密 程

度

由 地 表

向 地

下

是 随

着

深 度 的 增 大

而

增 大 的

,

所 以

,

在 相 同 压 力 作 用 下 岩 石 电 阻 率 的 变 化 量 也 是 随 深

度 的 增 大 而 减 小 的

。

因 此

,

地 电 勘 探 体 内 的 岩 性 对 地 电 阻 率 前 兆 有 很 大 的 影 响

,

是 震 中 周 围 地 电 阻 率 前 兆 呈

现 不 均 匀 性 分 布 的 主 要 原 因 之 一

。

( 本文 1 9 8 1年 1 月 2 7 日收 到 )

冬
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t 5 o b t a i n e d s h o w t h a t t h e t h i e k n e s s o f q u a t e r n
瓦

r y e o v e r i n g 5 0 11 e a n a b a t e

t h e p r e e u r s o r o f a p P a r e n t e l e e t r i e a l r e s i s t i v i t y , a n d t h e t h i e k e r t h e q u a t e r -

n a r y 。 o v e r i n g 5 0 11
,

t h e s m a l l e r t h e v a l u e o f p r e 。 u r s o r △ p :
/ p : o f a p P a r e n t

e l e e t r i e a l r e s i s t i v i t y
.

M o r e o v e r , t h e r o e k s w i t h l o o s e s t r u e t u r e r e f l e e t t h e

e a r t h q u a k e q r e e u r s o r o f a p p a r e n t r e s i s t i v i t y m o r e o b v i o u s l y t h a n t h a t

w 1 t h e o m p a e t s t r u e t u r e
.

T h e r e f o r e , t h e o b s e r v a t i o n a l s t a t i o n s o f a p p a r e n t

e l e e t r i e a l r e s i s t i v i t y m u s t b e i n s t a l l e d o n t h e t h i n 5 0 11 l a y e r e o v e r e
d t h e

r o e k f u n d a m e n t w i t h l o w e l e e t r i e a l r e s i s t i v i t y
.

.
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