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5级地震前后 勿

地电阻率的特征

赵和云 杨明芝
(宁夏地震局 )

摘 要

通过村 19 8 2年 4 月 14 日海原 5
.

5级地震的研究表明
:

1
.

地震前 p s
趋势异常以 下降为主

,

临震异常则有升有降
,

表现 了幅度大
、

速率快的特点
。

p s 在 地震前后 的演化过程是
: 下降一转平一临震突跳一 ( 发震 )

一震后 回升
。

2
.

地震前 p s 的趋势异常有大面积 长时间的特征
。

此外各 台最 大异常量的方

向与当地 大断裂 ( 或发震断裂 ) 的展布方向一致
。

这些特
.

氛说明
, p s

趋势异常

是整个区域应力场急剧增强 的反映
。

3
.

各台 p s 的异常幅度与 台址第四 纪 复盖层关 系密切
。

复盖层越厚其异常量

越小
。

因此预报中强 地震对地 电台址的要求要更严格一些
。

诊

笼

一
、

引 言

曹
利用浅层地 电阻率随时间的变化预报七级 以李的强震已有较多的研究

。

能否 以此来预报

中强地震是人们所关心的又一课题
。

1 9 8 2年 4 月 14 日海原 5
.

5级地震 ( 10 5
O

3 0’, ; 36
“

45
`

) 发

生在宁夏
、

甘肃两省区地 电台网 (地 电阻率法 ) 密度大
、

观测历史长
、

工作基础相对较好的

地区
。

因此研究这次地震前后浅层地 电阻率变化的特征
,

对于今后地电阻率法预报中强地震

无疑是有益的
。

本文 由各台站震前多年标定和观测资料首先给出异常的评定标准
,

然后讨论了地震前后

p s
的时空演化特征

,

强调指出区域性 p s 异常是区域应力场变化的反映
。

此外还讨论 了 p s异

常幅度与台站测区第四纪复盖层的关系
。

她
.

二
、

台站及资料

海原 5
.

5级地震前地 电台站分布如图 1 所示
。

在震中周围 1 00 公里范围内有海原
、

中卫
、
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移

西吉三个地 电台
,

10 0一 150 公里范围内还有固原
、

静宁两 台
。

这些台站在震前都有二年以上

的观测资料
,

除固原台以外
,

其余台站资料连续
、

可靠
。

固原台因长期受城市建设的严重千

扰
,

根难去伪存真
,

因此资料未采用
。

由于各台都是采用 D D C一 Z A 型电子 自动补偿仪定

点定时测量
,

因此观测资料的精度可统一用下述三个指标衡量
:

( 1 )标定值一般的偏差 ( 2 )

标定值的稳定性 ( 即仪器的长期稳定性 ) ( 3 ) 日均值均方相对误差
。

各台的这三项指标列

于表 1 中
。

表 ,

台站名 称 A B ( 米 )
标定 偏差 ( % ,

{
标定 值的相对变化量 (% )

}
日均 值均方 相对误差 (% )

N S
:

E W
。

N W
.

E N :

N S
:

E W
:

人 B

A B

= 12 0 0

= 10 2 0
0

.

3一 0
.

4

A B
=

0
.

4 4一 0
.

8 0

< 0
.

5

< 0
.

5

A B

A B

二 10 00
= 1 5 00

0 5一 2 7 0

镬 0
.

3 5

蕊 1

一般为
1

N S

N S

E W I

E W I
A B

= 8 0 0

血

全

.,多

L- 乡妇 卜、 . 宁声

图 1 海原 5
.

5级地震前地 电台站 分布图

_

辱

1
.

震中 2
.

地电台

F 19
.

1 T h e P o s i t i o n s o f

e P i e e n t e r a n d t h e s t a t i o n s

t h e

b e f o r e

t h e H a i y u a n e a r t h q u a k e M = 5
.

5
.

由表 1 可知
,

实际观测区间内仪器系统

误差一般都小于 1 %
,

中卫台要大一些 , 标

定值的相对变化量在 0
.

5% 左右 ; 海原台日

均值均方误差较小
,

中卫
、

西吉台较大在 1

%左右
。

综合考虑这几项指标后
,

对观测误

差的评定
:

海原台以 工%为上限
,

中卫
、

西

吉以 1
.

5% 为上限
。

当采用月均值时
,

误差

会更小
,

其精度会更高
。

因此海原 台以大于

1
.

5%
,

西吉中卫两台以大于 2
.

5%作为异常

评定标准则是 可信的
。

针对各台资料的具体情况
,

还作了如下

的处理或分析
:

海原台地电阻率存在着反常年变化
,

即

夏季 p s
高

,

冬季 p s
低

。

根据物探及钻孔资

料
,

测区有巨厚砾石层复盖
,

且含水少
,

矿

化度极高
。

因此复盖层 电阻率值受到 了降水

和蒸发两种作用的影响
。

蒸发作用主要影响表层
;
降水作用则主要通过由南华山而来的地下

使之随降水增加而升高
。

图 2 所示 的海原台 p s
曲

表 2

乒

径 流的淡化作用
,

影响较深处的 电阻率值
,

线 ( 月均值 )与当地降水
、

蒸发等气象因素有

着密切的关系
。

表 2 给出该台 p s
值与气象资

料的相关系数 ( 或全相关系数 )
。

198 1年以

后
,

N S道 p ,
值与气象资料的相关系数显著

减小
。

利用明显相关的 78
、

79
、

80 三年的资

料作回归分析
,

得到了如图 3 中所 示 的 曲

相关系数

}
气象资料

} ,: : :
年

】 】
` a ` ’

19 78

19 7 9年
19 8 0

1 9 7 8 1 97 9

1 9 8 0 1 9 8 1

1 9 8 2 ( 1一 4月 )

P 5 E W

P 5 N S

降 水

降水蒸发 :
.

:: : ::
0

.

83

0 6 8
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2 R e
l
a t i o n s h i p b e t w e e n p s

一
e u r v e a n d

i n f o r m a t i o n o f e l i m a t i e P h e n o m e n a i n

H
a i y u a n s t a t i o n

.

线
。

其中虚线为回归二倍均方误差线
。

中卫台因接地条件差
,

在每次较大

的整修电极线路之后
, p s

值 出 现明显

的变化
。

图 3 中卫台 p :
曲线 (月均值 )

标星号的地方都是由于这种 原 因 引 起

的
。

对有明显异常前的资料 作 方 差 分

析
,

其两倍均方差用虚线标于图 3 中
。

可见 1 9 8 1年以前随机跳动基本未超出两

倍均方误差
。

1 ;98 0年 9
`

月西吉台两测道有一次测

量电极互换
, 1 9 8 0年 10 月 以前和以后的

资料不连续 (图 3 )
。

由于供电电极未变
,

特别是 N W 道测量电极间距前后变化不

大
,

因此 1 9 8 0年 1。月前的资料 ( 按当时

实际联线的 K 值重新计算 ) 可作参考
。
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静宁台已有 8年以上的观测资料
。

自 19 7 9年以来 p s一直很平稳
。

本文仅给出 19 7 7年以

后的月均值曲线 ( 图 3 )
,

其中N S I和 E W `两道在 1 9 8工年元月至 19 8 2年 12 月间的五 日均值

曲线示于图 4 中
。

此外
,

判断异常还有一个重要的标志
,

.

就是看多台地 电阻率 p s
的 时 空变化是否有明显

的一致性和规律性
。

如果有
,

则用干扰是很难解释的
。

诊
三

、

区域性地 电阻率的演变特征

1
.

趋势性变化

由图 3 可知
,

距震中最近 的海原台
,

震前已有四年多连续观测资料
。

在清 除 p s
年变化

之后
,

可以看出
,

从 1 9了8年至 1 9 8 a年 p s
值的变化是相对稳定的

。

N S道 p :
值从 1 9 8。年底开始

出现了较大幅度的下降
,

其变化值超过了二倍均方误差
。

下降在转平之后一直延续到震前
,

累计下降达 一 1
.

9%
。

E W 测 道 虽 然 在 1 9 8 0 年底以后没有出现超出二倍均方差的异常
,

但

在 1 98 。年之后
,

出现的偏差值较大
,

而且时间较连续
,

其变化累计可达 一 1
.

3%
。

在上述异常出现不久
,

于 1 9 8 1年 4 月震中北边的中卫台
,

两道同时出现 了较大幅度的下

降
。

这是 19 7 6年 5 月建台以来所没有的
,

其 中 EW 道下降幅度较大
,

达 一 7
.

7%
,

是均方相

对误差的 4
.

5倍 ; N S道下降为 一 5
.

4%
,

是均方相对误差的 3
.

8倍
。

震中南边的西吉台在 1 9 8 0年 10 月重新观测之后
, p :

值 开始上升
,

到 1 9 8 1年 6月上升到

最高点
,

之后缓慢下降
。

从 19 8 0年 l a月至发震 日期的资料太短
,

还不足以说清楚
,

为此把震

后至今的资料和 19 8。年 9 月前的资料联系起来分析
。

可以得出
,

N W道 p s
在震前有明显的年

变化
,

而震后也重新 出现 了年变化
。

根据以往 的年变化规律
,

至少可 以说 1 9 8 1年 6月份 以后

应该出现地电阻率大幅度的上升
,

然而实际上没有出现
,

所以尽管说不准该 道 p :
值下降的

幅度
,

但 N W道 p 。
值在 19 8 1年 6月份之后出现下降 ( 或地 电阻率形态异常 ) 则基本上是可信

的
。

N E 道 由于电极的埋设位置在 1 9 8 0年 10 月前后差别较大
,

因而资料严重不连续
,

无法确

定其异常的情况
。

从以上讨论可 以看出
,

震 中 1 00 公 里范围内三个台的 p s
值都显示了震前趋势性下降的

特征
。

需要指出的是
,

在地震之后
,

三个台 的 p s
值不 同程度的有所回升

,

使震前的负异常被

破坏
。

如果说震前的地电阻率下降反映了能量的积累过程
,

那么震后地电阻率的回升则反映

了震后能量调整达到了新的平衡
。

因此负异常是否回升可看作异常是 否 可 靠 的 一 个 有 力

判据
。

此外
,

震 中距 为 14 0公里的静宁台
,

从 19 7 9年以来测值一直平稳
。

在 1 9 8 2 年元月之后四

道 同步开始急剧上升
,

其中N SI 道上升幅度最大
,

为 1
.

7% ( 图 4 )
,

震后都略有下降
。

参

考唐山地震前
,

外 围震中距较大的马各庄
、

张山营等台有幅度不太大的正异常事实
,

因此很难

得 出这个上升变化与此次地震无关的结论
。

2
.

临震变化

这次地震各前兆的临震异常有沿发震断裂呈条带状分布的特点
。

地 电阻率的临震异常是

在发震断层延伸方向的西吉
、

中卫台上出现 ( 图 5 ) 的
。

现分述如下
:

西吉台 N W道 p s
值从 1 9 8 2年起一直保持在 8

.

65 欧姆米左右
,

从 3 月 11 日开始
,

出现上

劝
!

i寥

级
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4 t il e e u r v e o f f i v e
一 d a y , 5 m e a n

5 t a t i o n f r o m 1 9 8 1 t o

r e s i s t i v i t y i n J i n g n i n g

1 9 8 2
.

l

惫每
升

,

到了 3 月 2 8 日上升至最高值 9
.

05 欧姆米
,

然后下降
, 震前两天恢复到基值 ( 见图 5一

a )
。

以 8
.

6 5欧姆米为基线
,

则在短短的 17 天内上升了 4
.

6%
,

是日均值均方误差的近五倍
。

在异常出现时还多次进行了仪器
、

线路检查
,

未发现系统干扰
,

因此异常是可信的
。

B
,

,

口5

月日门4川J

尸s m洲 ) E日

日 3

月 J份曰

1 0 ,

蚕
0B伟帕巧

争2 ! J

F 19
.

s a

F 19
.

s b

图 5

a
.

西吉地电阻率临震异常曲线 b
.

中卫地 电阻率临震异常 曲线

T h
e i m m i n o n t一 t e r m a n o m a l i e s o f e a r t h一

r e s i s t i v i t y

i n X .i j i s t a t i o n
.

T il
e i m m i n e n t一 t e r m a n o m a l i e s o f e a r t h一

r e s i s t i v i t y

i n Z h o n g w e i s t a t i o n
.

苏

中卫台 N S 道 p s
值在震前 1 8小时出现了大幅度突跳性下降 ( 见 图 5一 b )

,

由于夜间没

有观测
,

不知道最大下降值是多少
。

以现有的资料看
,

最大下降为
一 6 %

,

超过 日均值相对
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误差 6倍
。

震中距最小的海原台没有发现临震异常
。

由于台站较少
,

也还看不 出临震异常明显的时

空演化趋势
,

仅就现有的两例来看
,

临震异常表现了幅度大
、

速率快
,

有升有降的特点
。

总括 以上两个问题的讨论可 以看 出
,

·

在震 中 10 0 公里范围内的三个台在震前彼此相关的

时间内出现了前所未有的同步下 降 ; 震前一月到几小时在下降的背景上又出现 了大幅度的异

咨 常变化 ( 上升或下降 ) ; 在震后各台 p 。
值 有不 同程度的回升

,

显示出了这次地震前后的区

域 p s
值变化特征

,

即下降一转平一临震突跳一 ( 发震 ) 一震后不同程度的回升
。

这与我国近

年来发生的九次强震的 p 。
演变特征基本相似 〔 1

、 “ 、
”

、
4 〕 。

四
、

讨 论

1
.

趋势性 p s
变化是区域应力场变化的反应

根据郭增建等人提出的孕震断层长度与震级的经验公式 M 二 3
.

3 十 2
.

1 地L
,

可算得海原

5
.

5级地震的断层长度为 14 公里
。

一个 14 公里的孕震断裂
,
尤其是 又处于距主千大断裂较远

的盆地内
,

能否在近一百公里远处的浅层引 起 p s
值 的下 降是很值得推敲的

。

那么
,

`

地震前

大面积长时间的区域性 p s
变化又作何种解释呢 ? 地震前 p s

值最大异常的方向性及异常时间

的演化过程也许能提供回答这一问题的一种可能
。

把同一台站上异常量最大的测线方向标在构造图上
,

如图 6所示
。

不难看出
,

它们与当

地的大断裂走向基本一致
。

其中海原台的最大异常方向与发震断层的走向一致
,

而与该台南

边 19 2 0年海原 8
.

5级大震的发震断裂的展布方向关系不大
。

不妨作如下粗浅解释
: 1 9 8 0年底前后

,

西
、

海
、

固地区的区域应力场可能急剧增弧
。

在

区域应力场的作用下
,

一些断层上沿断层方向的剪切力亦在增强
,

即会形成多个应力集中区

域
。

从 1 9 8 1年起这个地区小震活动的四个丛集区 ( 见图 7 ) 也可以看出
,

应力集中不是一处

而是多处
。

这些小震活动丛集区的长轴方向也与当地断裂走向一致
。

由于某种原因
,

未来的

发震断裂 比其它断裂的应力集中程度更高
,

因而影响也更大
。

当各个断裂上剪切力的值超过

某一阀值之后
,

会引起断裂附近 台站的 p s
值下降

,

其中由于岩体变形
、

微裂隙的方向性等原

因使得沿剪切力方向上的 p s
值下降幅度较大

。

海原南面的主干大断裂由于海原 8
.

5级 强 震时

已基本错通
,

不会积累更大的应变能
,

所以海原 台最大异常方 向受 发 震 断 层的控制
。

海原

5
.

5级地震的发生则是 由于大范围内某些局部点的应力释放造成应力在空间上和 强 度上 向震

中区域集中的结果
。

因此浅部 p s
趋势下降以及所表现的方 向性很可能是区域应力场变化的反

映
,

而不能全部归结为发震断裂的作用
。

从 p s
异常出现 的时间上看

,

最早超过阀值的首先是未来的发震 断层
,

因此距震中最近的

海原台 p 、

异常出现得也最早
;
其次是弧型构造的转折处一中卫地 区 ; 之后是 其 它 地 区

,

形

成了一个有规律的异常时间序列一由震 中向外围扩展
。

此外把中卫
、

海 原 台 的 p
s

曲线与西吉
、

海原
、

固原
、

中卫
、

中宁地区的地震频次曲线

相比较 ( 图 8 )
,

也可看 出两种曲线呈镜象关系
,

也就是说区域上 p s

值出现下降异常 的 时

间与这个地区地震活动明显增强的时间相吻合
。

由此可见
, p s

大面积长时间的趋势变化反映了区域应力场加强的过程
。

2
.

不同台 p 。
异常量的讨论

髻
;

i才
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图 6 震前各 台最 大异常的测线方向与 当地

大断裂走 向的关 系图

工
.

断裂 2
.

地电台及异常量最大的方向

F 19
.

6 R el a t i o n s h i pb e t w e en t h e

di er et i o n o f t h e n ra x i m u tn a n o m a l o u s

v a
l
u e a t s t a t i o n s a n ds t ri k e o f t h e

l o ea l l a rg e f a u l t
.

图 7 19 8 1年西
、

海
、

固
、

卫
、

宁地 区小震

震中分布图 ( 据 《 宁夏地震 目录 》 )

1
.

小震丛集区 边界 2
.

宁夏区 界

3
.

2
.

0提M L <4
.

04
.

4
.

0簇M L <5
.

0

F 19
.

7 T h e e pi e en t a rl di s t ri b u t i o n

0f t h e s m a l l ea rt h qu a k e i n X i j i
,

H a i y u a n ,
G u y u a n ,

Z h o n g w e i ,

Z h o n g n i n g i n 1 9 8 1
.

表 3

台站

}
二中距 ( k m )

}
第四 系厚度 ` m )

}
最大异常 , `“ ,

口二,̀八Unó,ùOnQ甘孟认

目`

原卫吉宁海中静西
O` se se ~ ` ~ 一` 一一一- 一一~ `

` 血M ) ` , 7a , , 7, l ,。0
.

, , e 1 . , e Z 4 3 0

6 0

1 5一 20

1 0一 30

一 1
.

9

一 7
.

7

一 9 (估计值

+ 1 7

口, 7口 翻,劝 I日助 口” J 夕,日二

图 8 p s 曲线与地震须次曲线衬比 图 ( 上 粤

图为M L
) 2

.

0地震频次曲 线 )

F 19
.

8 R e l a t i o n s h i P b e t w e e n p s a n d

e a r t h q u a k e
f

r e q u e n e y
.

地 电阻率 p :
的异常量显然受 多 种 因 素

控制
,

例如区域应力场的强度
、

断层应力集

中的水平
,

震中距大小
,

台址条件优劣等等
。

从这次地震来看
,

在一定的范围内
, p s 的异

常量明显与台址的第四系厚度有关
。

表 3给出

了各台站第四系厚度
、

最大异常量和震中距

等参数
。

显然震中距最小的 海 原台由于其第四系厚度最大 ( 4 3 0米 )
,

其异常量也最小
,

仅有
一 1

.

9%
,

而且无明显 的临震异常
;
中卫台第四系复盖层较薄 ( 6叮米左右 )

,

且下伏低 阻 岩

层
,

因而它有 一 7
.

7 %的趋势异常
,

还显示了明显的临震突跳 ; 西吉台第四系复盖层最薄 ( 20

米左右 )
,

它的异常量也最大 ( 估计 ( 一 9 % )
,

临震异常也较明显
。

第 四 系 复 盖层对 p s

异常量的影响已有研究〔 6 〕 。

由于第四系浮上相当疏松
,

在受力作用时
,

仅小范围转化为致密

状态
,

因而第四系浮土的应变衰减快
,

由应变引起的 p s
异 常 量也受到相应的抑制

。

此外
,

第四系浮土 的孔隙度
、

湿度较大
,

因而它的导电性一般比下伏岩层要好
,

较厚的第四系复盖

苏
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:

19 8 2年 4 月海原 5
.

5级地震前后地电阻率的特征

层
,

必然会形成
“
高阻型

”
地电剖面

,

不利于勘探电流流过下伏岩层
,

造成探测范围变小
。

由此可见
,

较厚的浮土是地电阻率法测量的最大干扰因素之一
。

五
、

结 语

修 通过海原 5
.

5 级地震周围五个 ( 固原台除外 ) 不同震中距的地 电台 p s
资 料的分析研究

表明
:

1
.

海原 5
.

5级地震前的 p s
趋势异常以下降为主 ; 临震异常则有升有降

,

表现了幅度大
、

速率快的特点
。

p :
在 地 震 前 后 的演化过程是

:
下降一转平一临震突跳一 ( 发震 ) 一震后

回升
。

2
.

震前 p s
的 趋势异常还表现了大面积长时间的特征

。

各台的最大异常量分布方向与当

地大断裂 ( 或发震断裂 ) 展布的方向大体一致
。

这些特点表明
, p s

的 趋 势异常可能反映了

震前区域应力场急剧增强的过程
。

3
.

各台 p s
的 异常幅度与台址第四系复盖层关系密切

,

复盖层越厚
,

其异常量越小
。

因

此预报象海原 5
.

5 级这样的中强震
,

对台址的要求要更严格一些
,

特别是要求第四系复盖层

的厚度要小
。

( 本文 1 9 8 3年 6 月 18日收到 )
髻

蒸

誉
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