
第 7 卷 第 1 期 西 北 地 震 学 报 V ol
.

7
,

N o
.

1

1 9 8 5年 3 月 N O R T H W E S T E R N S E I S M O L O G I C A L J O U R N A L M a r e h
,

1 9 8 5

地电阻率观测中一类反常年

变化的分析讨论

赵和云 张文孝 杨明芝
( 宁夏地震局 )

摘 要

本文从理论和实际观测资杆方面讨论 了我国某些地 电队率台站 出现的冬天

低位
、

夏天高值的反常年 变化
,

指 出出现这类年 变化的原因可能有三种
,

其中

最主要的是在特珠地电断面上
,

由于表层介质 电性变化时地 电阻率侧量以反向

文敲所致
,

这是表层 电阻率变动引起地下 电流密度非线性 变化在特珠地电断面

上的反映
。

这种特殊地电断面 的标志就是表层介质的响应 系数 出 现 负值
。

此

外
,

本文还讨论 了在资杆处理时
,

这类年 变的消除方法
。

在我国 目前使用的极距条件下
,

不少地电阻率台站的 P s
值在无震 时 也 出现似 年 周 期

的不太规则变化
,

通常称之为
“
年变化

” 。

年变化据其形态大致可分作三类
: 一类年变形态

是 P
:
夏季为低值

,

冬季为高值
。

这类年变化一般己被人们所熟知 , 另一类与上述形态相 反
,

P
s
夏季出现高值冬季出现低值

,

这类年变化一般不易直观理解 ;此外还有一类不太规则的 年

变化
。

文献〔 1 〕〔 2 〕认为台址表层岩土物理化学状态的变化导致了 P s
的年变

,
并且从 二

、

三

层剖面出发讨论了年变幅度
、

形态与台址电性结构的关系
,

指出增大供电极距可减小年变幅

度
。

本文主要是对 P s
值为夏高冬低的这类年变化 ( 本文称为反常年变化 ) 进行进 一 步 的研

究
,

从理论计算上
、

实地观测试验上坏讨其成因并提出相应的消除方法
。

一
、

特殊地电断面上 P S的反常年变化

当台址下伏岩层的电性结构为某些特殊的搭配关系时
,

在一定的极距条件下进行观测
,

观测值△p 。

/ p
.

就可能与表层△p :
/ p :
反向而出现反常年变化

。

其理论简述如下
:

在水平层状地电断面上
,

用四极对称装置观测时
,

由电法理论知
:

p :
1盎盈

= f ( p : , p : … … p
。 ,

h : ,

h
: … … h

。 一 : ) ( 1 )

其中 p : 、
p 么… … p .

为各电性层的电阻率
,

h
: ,

h Z… … h
。 一 :
为各层之厚度

。

假定地电阻率观

测中p
。

随时间的变化量仅由 p ; ,
p Z… … p 。

的变化引起
,

则取 ( 1 ) 式的全微分得到 ` ’ , :
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2 , … … n ( 3 )
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改写上式得
:

△ P s _

P S

O f

e P :

则 ( 2 ) 式可写成
:

其中5
. ( i = l

,
2 ” “ ”

6 P .

= 5
1 △P x

P l

△p : 」 _ _ _ _ _

、 c △ p
。

—
一

’ -

一 ” 丫 口皿

—
P Z P

。
( 4 )

n ) 反映了在一定电性结构下
,

各层 电阻率的相对变化量对△p
.

/ p
.

贡

献的
“
权

” ,

称之为响应系数
。

由 ( 3 ) 式可见 S
`
主要取决于地电断面的电性结构

,

其次还

与极距大小有关
。

对 n 二 2 ( 二层 ) 和
n = 3 ( 三层 ) 以及部分三层以上的水平层状断面的响应系 数 进 行

计算
,

发现在三层及三层 以上的情况下
,

当为某些特殊的电性结构时
,

S ;
会 出 现 负 值 ( 见

图 6 )
。

这就是说在这些特殊的地电断面上
, △ p ,

/ p :
对△p :

/ p s
的贡献将在相位上与△p :

/ p :

本身发生 1 8 0
。

的变化
。

在无震时
,

若认为 S
: △ p :

/ p : + S : △ p 。
/ p 3 + … … + S

。 △p
。

/ p
。

时
,
则

△ P s

P S

== 5 1 △ P I

P i
( 5 )

由此可 以看出在 S
:

< O的台
, p : 以夏低冬高变化时

, p s
则会出现夏高冬低的反常 年 变 化

。

一般来说
,

表层介质的电阻率 p : ,

由于受降水
、

气温
、

灌溉等因素影响
,

其电阻率变化规律

总是夏天处于低值
、

冬天处于高值
,
因此 S :

为负值的台站
,

必须会出现反常年变化
。

以下用两个实际例子加以说明
:

( 1 ) 宁夏海原台

图 1 为海原台多年的 p :
曲线

,
具有比较 典 型的反常年变形态

:
冬天低

,
夏天高

,

变化

周期亦较稳定
。

p吕`皿阴)

l , 2已 I , 7, ! ,日O ,! 8 1 1, eZ I, . 3 1 ,日4

图 1 海原 台 p s 曲线

F i g
.

1 T h e
`

p s
一

e u r v e o f H
a i y u a n s t a t i o n

.

根据该台的电测深曲线及测区内一深 40 0多米 的 钻孔资料
,

得到其地电断面结构为
:

p : = 4 0 0 9 M ( 夏初所测值 )
,

厚度 h : = 1
.

6米
,

表 土 , p : 二 2 2 8 0 Q M
,

h
: = 8

.

2 米
,

为

表层沙砾
、

沙卵石层 , p : = 1 3 6 0 Q M , h , = 7 7
.

2米
,

为沙卵石夹薄层沙粘 土 , p
. == 3 5 0 Q M

,
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h
. = 2 3 4

.

0米
,

为砾石和粘土互层 , p 。 = 2 7 Q M
-

根据 ( 4 ) 式
,

对于A乓: 未2。。米算得 ,
、

为沙粘土层和等三系砂泥岩层顶部
。

。 ;
`

只 几二
.

、 , 、

△p s _

。

价

一 0
.

0 4 0卫已匕
一 0

.

0 2 7

户:

△ p
6

’

P `

△ P : 、 。

— —
,

~

V
.

p 2

0 0。一全卫七 + 0
.

0 1 0兰卫止

+ 0
.

1 4 8

1 0 20米算得
:对手人B :=

:
华乒三

=

( 6 )

一 0
.

0 45渔旦匕
一 0

.

0 2 5边旦七 + 0
.

0 7 6
△ P 3

P s

+ 0
.

0 0 5渔旦二

+ 0
.

0 9 2

_

△ p 。

P `

可见两种极距下
,

第一
、

二层的响应系数均为负值
。

通常认为地表的千扰强度随深度增加而

减小
,
当超过一定深度时 ( 一般为 7 ~ 8 米以下 )

,

地表的温湿影响己很小
,

因此在无孕震

年份可以认为第三层 以 下 ( 10 米以下 ) 5
3 △p 3

/ p 3 + 5 . △ p `
/ p

` + S
。 △p 。

/ p 。 = 。 ,
`

这 时 p
。

的变化则完全由第一
、

二层的电阻率随时伺的变化来决定
,

即由下式

、

△
、

P ,

P S

“ 一

咖
4。

争一 耸
, 一

`一卿咖 汽
= 一 。

·

“ 4 5

争
一 。

·

。2 8

弋
’ 一 ` A B 二 `“ 2咪 ,

)
( 7 )

△ P s

P s

决定
。 ,

不难看出
,

由于响应系数均为负值
, △p

。

/ p
.

与表层的电阻率变化反向
。

.

为了检验以上的分析结果
,

我们从 1 9 8 4年 2 月在海原台A B 二 1 0 2 0米的同方向上进行 了

A B = 15 米
、

M N = 3 米的短极距观测气
.

_

二
_

_

至今己经历了冬
、

春
、

夏三个季节约有四

个月的资料 ( 图 2 )
.

。

虽时间不太长
,

但

已清楚地看出 p s 一 : 。
( 即 A B = 15 米 所 测

值 ) 与 P s 一 : 。 : 。
( A B 二 1 0 2 0米所测值 ) 反

向
。 p : 一 : 。

由冬至夏逐渐降低
,

而 p s 一 : 。 : 。

曲线却逐渐上升
。

若 p s 一 : 。

所反映的表 层

电阻率变化为源
,

则根据 ( 7 ) 式
,

必然

会引起出现反常变化的 p : 一 : 。 : 。
之果来

。

由 ( 7 ) 式还可以看 出
,

A B 二 1 0 2 0

米的表层响应系数绝对值要 比 A B = 1 2 0 0

米的大
。

这就是说
,

在同一表应 电阻率变

化量 下
,

A B 二 1 0 2 0米的年 变 幅 度 应 比

A B = 1 2 0。米的大
。

由图 1 可见
,
这 与实

际情况相符
。
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图 2 海原台长短极距 p ,

时比 图
F 19

.

2 T h e e o n t r a s t b e t w e e n

P s

一
e u r v e s o b s e r v e d w i t h

l o n g , s h o t t e l e c t r o d e s P a e i n g

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

.

观侧者
: 邱肠 黄生成

、
葛边权三同毒

,
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对 p , 一 : 。 : 。
的五 日均值与 p s 一 : 。

的五 日均值作线性回归
,

得到
:

P s 一 : 0 2 。 == 2 4 4
.

0 一 0
.

0 0 6 6 4 0 1 7 P s 一 : 。

其相关系数
r 二 0

.

9 2
。

微分 ( 8 ) 式得到
: d p s 一 : 。 : 。

/ d p s 一 : 。 二 一 0
.

006 6 4 017

得到
:

( 8 )

,

变换 ( 5 ) 式

5
1 二 少 e互一

.

卫七

d p 一 p s ( 9 )

我们取 p
.

为 1 9 5 3年的年均值 2 3 4
.

7 Q M
,

代入 ( s ) 式算得 p s 一 : 6 二 1 4 0 0
.

6 Q M作为 p : ,

再 以

d p
’ s _ : 。 2 。

/ d p s 一 : 。

代替 d p s
/ d p : ,

可算得 S : = 一 0
.

0 4 0
,

与理论值 S
: = 一 0

.

0 4 5相差不 大
。

由此不难看出
,

在这类反常年变的台站
,

选择适当的短极距 同时进行观测
,

并且按△ p s
/ p : 二

S
: 么sP 7 p s

的理论公式计算或进行实测资料的回归分析
,

都可很好地消除年变
。

(
_

2 ) 四川郭县台
-

图 3 为娜县台的 p s
曲线

,

也具有比较典型的反常年变形态
。

尸刀 ( n

5吕r

I , 7 5 ! 9 7̀ , g夕7 ! , 7口
’

1, 79 1 9目0 1习8 , 1,口全 ! ,已】

图 3 四川郭县 台 p s由线

F 19
.

3 p s
一

e u r v e o f P i x i a n s t a t i o n
.

根据该台的电测深资料和台站附近的钻孔资料
,

得到其地电断面的结构 为
: p : = S OQ M

,

厚度 h : = 4
.

6米
,

为第四系 复盖 层 , p : 二 4 50 Q M
,

h
: = 3 6

.

8米
,

为白奎系 底 砾岩 , p : = 39

Q M
,

为侏罗系红砂岩
。

基 本上是各向同性
。

对于 A B = 7 36 米的极距
,

算得
:

恤

\ 1
.

|
1

1、`J I/
才

△ p s _

P S

一 0
.

1 5 7兰卫匕 + o

对于 A B =

P x

8 4 6米的极距
,

.

2 0 0 es

些卫里we + 0
.

5 0 7 ` 全色七

P 2 P 3

算得
。

( 1 0 )

△ p
。

_

p
。

_ 。 , , 。 △ P i

一 U
.
孟 占口

一
+ 0

.

1 0 7 ~全鱼匕 + 0
.

。。 2卫些匕
P 2 P 3

在两种极距下
,

S :
都为负值

。

同样
,

在无孕震时认为第二层
、

第三层的电阻率变化量很 小
,

近似为零
。

这时 p s
则由

:

一 0
.

1 5 7卫业乙
P -

一 0
.

1 1。兰鱼
一

P 五

( A B = 73 6米 )

( A B == 8 4 6米 )

( 1 1 )

\
.

!
犷

|
J了/

△p s _

P S

.

△p
。

_

P S
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决定
。

根据上式
, △p :

/ p :
与它所导致的△p

。

/ p .

的变化反向
。

「

_
_

_
_ _

_
_

.

图 4 给出了郸县台 p s
与地下浅 层 水 位

:
心户̀尸l口-夕.口仃.甘

.介《 n肠 )

5 .

5已卜 如

, ,

}入
内 l
、 、 沪

{罗..月.月......
.
.. .

口l

图 4 牟卜县 台 sP 和水位 h的时应关 系

F 19
.

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

u n d e r一 g r o u n
d w a t e r t a b l e h a t

P i x i a n s t a t i o n
.

的变化曲线
。

由图可见
,
地下浅层水位在夏

季变浅
,

表层 电阻率p :
受水的影响 必 然 要

下降
,

这时装置所测的 p s
值却上升 , 反 之

,

冬季水位下降时
, p :

要上升
,

然而 装 置 测

得的 p s
值却下降

。

这从另一侧面证 实 了 在

S :
为负值的台址上

, △p :

/ p :
确 与 △p :

/ p :

反向
。

图 5 是郸县 台短 极 距 ( A B = 35 米
,

M N = 15 米 ) 和 A B = 7 36 米极距的 p s
曲线

。

由图可见
,
两条曲线的关系与海原台长短极

距的 p 。
变化规律完全一致

。

这 就 表 明
:
在

S :
为负值的特殊电性结构的台站 上

, △p s
/

p s
与引起它的△ p :

/ p :
反向决非偶然

。

盛日
二 7 3`目

H月二 22̀ 月

次a 二 J S H

f , 二 15洲

“ , ” 一
“

V 、
声、~

AB二 3 5 M
, 、 口`
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J

一
脚

一 、 矛 户 J 、

AO二 7 3`州

乃口 与
厂 、 七

一乃叭
P亏m 洲)

}:;:
绷剐川

叭淤淤料料
L

沁

、 -

一
, -

一
、 _ _ 卜

一
八

,一 ,

` ~ ~ ~ 一一儿- 一一一~ 人~ ~ ~

一
月 ~ ~ ~ ~ ~ 司̀ ~ ~ ~ 一孟~ ~ 一一一` 一~ ~ ~ ~山~ ~

} , 84褚 1 0 2 0 1 10 20 】 1 0 20 1 子0 20 1 1 0 20 ! 白

2 3 4 5 ` 7 月

图 5 郭县 台长短极距 p s 曲线甘比图

F i g
.

5 T h e e o n t r a s t b e t w e e n p s
一 e u r v e s o

b s e r v e d w i t卫、 l o n g ,

s h o r t e
l e e t r o d e s p a e i n g a t P i x i a n s t a t i o n

.

综上所述
,

当台站表层岩土受温湿变化影响而出现夏低冬高的电阻率变化时
,

在某些特

殊的地电断面上
,

用一定极距的四极装置观测到与表层相反 的 p s
变化

。

这种反常年 变 化 完

全是由台址的特殊电性结构所决定的
。

这种特殊地电断面的标志就是表层介质的响应系数为

负值
。

这是当表层 电阻率变化时
,

引起地下 电流密度分布非线性变化在特殊地电断面上的反

映
。

据目前我们的计算结果
,

在三层断面中
,

K型
、

Q型断面都有可能出现 S
:
为 负 值 的情

况
,

但 K型又较之明显 ( 图 6 )
。

这里需要着重指出
:
并不是所有 K型

、

Q型断面的 S
:

都为

负值
,
仅是某些特殊情况

,

因此出现这类年变的台站要少一些 ( 约占全国地电台站的十分之

一 )
。

二
、

反常水位动态变化引起反常年变

在地电阻率测量中
,

水是最活跃的因素
。

因此地下水位的变化必然要影响到 p ,
变 化

。

众所周知
,

嘉峪关台 ( 旧 ) 的反常年变化就是由地下水位的反常变化引起的
。

据文献〔 4 〕的

研究
,

嘉峪关台附近水动态属开采型
。

夏季工业用水量加大
,

水位下降
,

此时该台电阻率呈
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一一粗粗
图 6 5

:
与剖 面参数的关 系

F i g
.

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

s
一 a n

d t h e p a r a m e t e r :

o f t h e g e o e l e e t r i e a l P r o f i l e
.

极大值 , 冬天用水量少
,
水位上升

,
而 p s

呈极小值
。

图 7 给出水位与 p :
曲线的关系

,

水层埋

深 38 米
。

从图中可以看出 p :
的变化与水位变化曲线的形态是很相似的

。

红厂
、

劝戈 气
臼
卿

48“帅

牡
、

/
协

\
、 ,

八洲
: ,
燕广犷井拓节荞扩犷节药缸井打片洲

图 7 嘉峪关 ( 旧 ) 台 P s
与地下水位 变化曲线

F i g
.

7 R
e

l a t i o n s h i p b
e t w e e n p s a n

d
u n

d
e r g r o u n d w a t e r t a

b l e h a t

J i a y u g u a n s t a t i o n
.

宁夏西吉台北西 75
。

测道的反常年变也属此种类型
。

在其电极附近有一低于埋极地 表 二

十余米的小型水库
。

水库从 7 ~ 8 月份之后开始蓄水
,

直至春季 2 ~ 3 月 份水库 蓄 水 量 最

多
,
因而埋极地表二十余米以下地层温度亦随之逐渐增高

,

这时 p :
出现低值 , 随春 季 农 忙

开始
,

逐渐放水
, p s

亦逐渐升高
,

直至盛夏
,

水库水基本放完
, p :

达最大值
。

对于这种反常年变
,

一般都采取回归分析的方法加以改正
。

但有时水动态不易掌握
,
因

而最好在选择台址时
,

避开水动态多变的地区
。
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三
、

深水型台站的反常年变

据毛可对新疆八个地电阻率台站的研究气 发现在常年干早极少降雨 的 地 区
,

当 台 址

选在山前冲积洪积扇上时
,
其下有颗粒很粗的冲洪积物

,

结构松散
,

因而地下水埋藏较深
,

一般超过数十米
。

这时就形成了地下水位以上有高阻屏蔽层的
“
深水位型

”
台址

。

新疆小地

窝铺台就是这种类型的典型代表
。

在这种台址形成反常年变的原因是由于浅部有高阻层
, 因

而高阻层以上的表层电流密度增大
,
表层的电性变化对整个剖面视电阻率的 影 响增 强

。

在

七
、

八月份气温增高时
,

地表水分蒸发量增大 ( 但补给甚少 )
,

土壤中湿度降低
,

导致表层

电阻率升高
,

因而视电阻率 p s
也随之升高

。

小地窝铺台1 9 7 3年 N S道 p ,
与同年气温的相关 分

析表明
:
其相关系数为 0

.

83
,

而与地下水位相关性较差
,

仅为 0
.

74
。

因此在这种干早地区的

深水型剖面中
,

气温可能是造成反常年变的首要原因
。

四
、

结 论

由上讨论
,

可概括出夏高冬低的反常年变的产生原因大致有三方面
。

其中最主要是在特

殊电性结构的断面上
,

由于表层介质电性变化对地电阻率测量以反向贡献所致
,

这种特殊电
`

性结构的台址标志是表层的响应系数 S ;
为负值

,

因 此 可利用适当的短极距监测表层 电阻率变

化
,

以理论公式消除之
。

由此可见
,

反常年变实质上仍是台址表层岩土物理
、

化学状态变化

导致的一种年变化
。

( 本文 19 8 4年 6月 1 8日收到 )
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