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地电阻率法的台址条件 (二 )

陈有发 丁 卉

( 国家地震局兰州地震研完所 )

洲
.
一...

,ù摘 要

地 电台测 区介质 的岩体 力学条件是地 电队率法 台址 的重要条件之一
。

本 文

根据实刚 资抖和实验结 果研究 了第四纪 浮土 层对地 电阵率正常变化和地 电阻率

前兆特征的影响
,

韭对浮土 层下伏岩体 的物理力学性质与岩体 电阻率 变化之间

的关系作 了探讨
。

由此得到
,

地 屯台探浏 区的岩体 力学条件应该 是 浮 土 层较

薄
,

下伏小孔隙度 ( 或小裂隙率 ) 的岩体
。

一
、

al] 召

地电阻率法的台址条件的第一部分研究了地 电台所处 位 置的地质构选条件 〔 1 〕 ,

本文将

研究地电阻率法探测体内介质的岩体力 学条件 ( 所谓岩体力学是研究岩体在其环境应力场改

变时产生变形和破坏规律 的科学 )
。

这个条件是地电阻率法台址条件中又一个重要条件
。

介

质在不 同的岩体力学条件下对地 电阻率法观测结果的影响应该是不同的
。

探测体 内 岩 体 的

物理状态和力学性能及其变化的差异导致岩体电性变化是地 电阻率法测量结果差异的主要基

础
。

研究地电台址的岩体力学条件目的在于一方面弄清楚地震孕育过程中岩体变形甚至破坏

引起地电阻率变化的特征
; 另一方面也研究它与地电阻率正常变化特征之间的关系

。

由于岩

体力学内容很丰富
,

涉及面很广泛〔 2
、

3 〕 ,

当前
,

我们只选择在地电台址条件中最有意义的两

个方面的内容加以研究
,

也就是第四纪松散沉积物浮土的性质和成岩岩体它 隙 ( 称 为 结 构

面 ) 与地电阻率变化特征之间的关系
。

它们都是控制岩体力学作用和力学性质规律的基本 因

素之一
,

也是制约地电阻率变化特征的主要因素
。

二
、

浮土层与地 电阻率变化的关系

1
.

浮土层与地电阻率前兆的关系

在一般情况下地电阻率法探测区的固体介质包括两部分
: 一是具有弹电性的第四纪浮土

层
; 二是浮土层下伏的基岩

。

它们是岩体力学性质不同的地质体
。

因此
,

` {

它们不 同 l均组合体

在地震孕育过程 中产生形变的程度及影响范围显然是不同的
,

进 而 会 造 成 地 电 阻 率异常
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在时间延续上和空间分布上都有很大的差异
。

由于浮土具有孔隙度大
、

湿度高和连

续性极差的特点
,

所以
,

浮上的力学性质 ( 抗压
、

抗拉
、

抗切等 ) 不好
,

不利于应力应变的

远距离 ( 相对而 言 ) 传递
,

对来自震源深处的应力应变有
“ 吸收

”
和

“
软变

”
的作用 ; 浮土

越厚
,

这种作用越显著
。

探测体内佼厚的浮土层对由应变引起的地电阻率前兆的特征也就有

抑制作用
。

浮土层越厚
,

这种抑制效应也就越大〔 4 〕
。

因此
,

测区校厚的浮土层是地 电阻率

法的主要干扰因索之一
,

地电台址必须选在第四纪浮土层较薄的地区才有可能记录到与地震

或地壳运动有关约地电阻率变化灼信息
。

下面以两个震例说明这个间题
。

将 1 9 7 6年 7 月况 日店山 7
.

8级地震震中周围 1 50 公里范围内能够互相比较的地电台有关参

数列于表 1
。

由表 1 可以看出
,

在震中炬相同 ( △ 、 80 公里 ) 时
,

随着浮土厚度由 70 米 增大到

60 州乏以上
,

地电阻率异常量△p
, 。

/ p
。

明显地由5
.

6 %减少到 1
.

0 %
,

已接近观测 错 差
。

不 同

震中距而有相同浮土厚度的地电台有关参数见表 2
。

由表 2 可以看出
,

当浮土厚度相同 ( 昌

黎和忠兴庄为 8。米
,

唐山和马坊为 2 50 米 ) 时地电阻率正常变化量△ p
。 。

/ 百
。 。

分 别 为 吐
.

0 %

和 2
.

0 %左右
。

这说明相同厚度的浮土对地电阻率正常变化的影响程度基本上是 相 同的
。

但

是
,

地电阻率的地震异常△ p
, :

/ p
。

却随着震中距的增大而衰减
,

这从另一个方面说明浮土对

地电阻率异常的抑制作用
。

虽然
,

忠兴庄台距震 中比马坊台要远 40 余公里
,

但是
,

由于该台

浮土厚度只有马坊台的三分之一
,

所以
,

在唐山地震过程中地 电阻率异常仍为 3 %左右
。

而

马坊台地电阻率没有异 常
。

袭 遏 祖同震中距的地 电台有关参数

甄曰一丫
`"
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表 2 不同澳距中而有相同浮土厚度的地 电台有关参数

台 名
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1 9 7 6年 8月 16 日松潘 7
.

2级地震震中周围可供对 比的地电台有关参数如表 3所示
。

由表 3

中武都台四条测线地电阻率异常可以看出
,

浮土较厚地电阻率异常△ p
。 .

/ p
.

较小
。

由武都和

松潘台地电阻率前兆对比可以发现
,

虽然武都台离震 中比松潘台远 70 多公里
,

但是武都台浮

土厚度为松潘的 1 八“一令
,

所以
,

武都台地电阻率异常△ p
吕 ·

p
·

为松潘台的 “ 一 , 2倍之久

实浏资料还表明
,

浮土不仅影响地电阻率前兆量的大小
,

而
一

且也影响地 电阻率前兆在时

间延续上的阶段性
,

空间分布上的区域性和方向性特征 1 )
。

这也表明浮土对 地 电阻率前兆

1 ) 陈有发等
,

地震前后地电阻率阶段性变化特征的物理解释
,

1 9 8 3
.
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特征的抑制作用
。

浮土对地电阻率前兆的抑制效应在压力实验结果中也得到了证实
。

17 9污年 9一 0 1月在兰

州观象台自然条件下的黄土层中作了压力实验
,

有关数据见表 4
。

为了便于和岩体的力学性

质比较也列出了 1 9 7 4年 2 月一 1 9 7 5年 l 月在湖南某矿井下现场矽化灰岩的压力实验结果 2 )
。

表中△L / L为线应变
, △ p

, 。

/ p
:

/
△L / L为电阻率变化量与线应变之比

,

称为电阻率对应变的

“
放大因子

” 。

在 1 0
“ “

这样大的应变时黄土层电阻率的变化量很小
,

只有 1
.

6一 1
.

8%
, “
放大

因子 ”
为 3

.

4 x l0 “ ; 与岩石的平均
“
放大因子

” ( 9 x 10 “
一 3

.

28 x 10
`

) 相比
,

要小 1 一 2

个数量〔 5
、

6
、

7 〕。

表 中矽化灰岩比黄土的平均应变量要小
,

但是
,

岩石的 平 均电阻率变化

量 ( 4
.

1 % ) 比黄土 ( 1
.

7 % ) 要大许多
。

由此更可以看出
,

浮土的力学性质对地电阻率前兆

量的抑制作用
。

表 3 松潘了
.

2级地震前武都和松潘地电台有关参数
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表 4 受压黄土和岩石的应变
,

电阻率和它们的比值 ( 平均值 )

l付 间 名 称 实 验次数 l △L / L
o

1O
一。 △ p s a

/ p s .

10
一昌

19 7 3
.

9一 10

1 9 7 4
.

2

1 9 7 5
.

1

黄 土

矽化灰岩 一 4 9

一 1

一 4

全卫丝
一

户二
- .

10 :

p s
’

L

3
.

4

9
。

8

. . .曰 . . . . .

. . . 目口.

2
.

浮土层与地电阻率正常变化的关系

浮土层不仅影响地电阻率前兆特征
,

而且也影响地 电阻率正常变化的特征 ( 形态
、

极值

时间和年变化幅度 )
。

由表 1 可以看出
,

随着浮土厚度由 70 米增大到 60 0米以上 时
,

地电阻

率年变化幅度△ p
. 。

/风
.

由 4 %左右衰减到 1
.

0 %左右
。

由表 2 可以看出
,

浮土厚度相同时地

电阻率年变化量也大体相当
,

如昌黎和忠兴庄
,

唐山和马坊台
。

大范围的统计也表明
,

浮土

厚度小于 80 米时地电阻率年变化幅度从百分之零点几到 8 %
,

少数可达百之十几 , 而浮土厚

度为 80 一 40 0米时地电阻率年变化幅度在 。一 3 %左右变化〔 4 〕。

一般讲
,

浮土厚度越大
,

地

电阻率年变化量越小
。

浮土层还影响地电阻率变化的形态及其极值出现的时间
。

有关数 据 见表 5 。

表 中 p
。

形

态栏有正
、

反
、

乱三种情况
,

正系指地电阻率年变化在每年 3 月份左右取极大值
,

9月份左

右取极小值
,

这种形态的地电阻率称为正常年变化 ; 反指与正常年变化相反
,

称为地电阻率

2 ) 陆 阳泉等
,

自然条件下受压岩 ( 土 ) 层电阻率变化的实验结果及 大地展前后地电阻率某 些异常特征的 初步分析
,

1 9 8 1
-
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表 5

台 名

全国部分地 电台的浮土厚度
、

下伏岩石和地 电阻率年变化形态

{
浮土厚度 ( m )… 下 伏 岩 石 p

.

年变化形态

.白卜 0

8

刘 家 峡

忠 兴

1 0

1 0一 2 0

1 0一 3 0

2 7

2 0一 1 00

70

3 2一 0 7

8 0

1 6 9

2, 8

3 8 0

3 一 4

2 0一3 0

5 0 0

5 3 0

6 3 0

1 0一 1 5

1 5

落良薄

2 0

2 0

N
,

砂 砾岩
’

石 灰 岩

石灰岩

粘土岩 ( N )
,

花 岗 闪长岩

N
,

泥岩
,

砂质泥岩

花 岗 岩

5 2 , 8 ,

碳硅质板岩
,

页岩

花 岗 石

N
,

砾岩
,

砂岩
,

砂质泥岩

灰 岩

页岩
,

灰 岩

丹沂台夏宁黎都台山临邢静临高武昌

N
,

砾 岩

砾岩
,

砂岩

N
,

粘土岩

庄坊集县抵掖水

峪 关

威

州

各 庄

邑

兰 州

大 仔 河

小 汤 山

西 峰 镇

青 光

塘 沽

徐 水

酉 安

大 拍 舍

徐 庄 子

1盯一 3 0

2 7

1 5 0

2 3 4

6 0 0

> 6 0 0

4 2 0

5 0 0

6 8 0

1 0 0 0

灰 岩
,

砂岩
,

泥质砂岩

K
,

砂岩

砂 页 岩

N
,

砂质泥 岩

N
,

砂岩
,

砾岩

砂岩
,

泥岩

砂 岩

硅 质灰岩

砂 岩

N
,

砂 岩

N
,

砂 岩

N
,

砂 岩

正

正

正

正

正

正

i〔

正

正

二〔

工!三

i E

正

反

反

反

反

反

乱 (反 )

乱

乱 (反 )

乱

乱

乱 (正 )

乱 (反 )

乱

乱

乱

乱 (正 )

乱

乱

乱

乱

A B / M N ( m )

8 0 0 / 2 5 0

7 4 0 / 1 4 0

1 5 0 0 / 1 0 0

1 50 0 / 5 0 0

8 0 0 / 2 0 0

2 0 0 0 / 3 0 0

9 0 0
一 10 0 0 / 3 0 0

9 0 0 / 2 0 0

1 50 0 / 6 0 0

10 0 0 / 3 0 0

1 0 00 / 2 0 0

1 2 0 0 / 3 0 0

2 1 0 0 / 3 8 0

8 4 6 / 2 7 0

1 0 3 5 / 3 5 0

1 2 0 0 / 4 0 0

1 0 0 0 / 3 0 0

1 0 0 0 / 3 0 0

3 0 0 / 3 0

2 0 0 0 / 6 0 0

1 5 0 0 / 5 0 0

8 0 0 / 2 0 0

10 0 0 / 4 0 0

10 0 0 / 3 00

1 5 0 0 / 5 0 0

色00 / 4 0 0

1 2 0 0 / 4 0 0

3 0 0 0 / 1 0 0 0

2 0 0 0 / 6 0 0

2 0 0 0 / 2 0 0

2 0 0 0 / 6 6 7

1 5 0 0 / 50 0

3 0 0 0 / 1 0 0 0

渭西

宝马西耶天张嘉武郑马昌通定

反常年变化
;
乱指地电阻率变化杂乱

,

无规律可寻
。

由表 5 可以看出
,

13 个地电台地电阻率

具有正常年变化形态
,

其中 10 个台的浮土厚度在 1 00 米以内
,

只有 3 个台的浮土厚度在 20 0一

4 0 0米
; 5 个台地 电阻率具有反常年变化形态

,

其中 2 个台浮土厚度在 30 米以内
,

3 个 台浮

土厚度在 5 00 一 60 0米范围内; 巧个台地电阻率变化无规律可寻
,

7 个台浮土厚度在 30 米内
,

8 个台浮土厚度在 1 50 一 1 0 0 0米
。

浮土厚度较薄的地电台地 电阻率年变化幅度和极 值 时间都

比较稳定
,

形查山很规则
〔 “ 孔

从上述讨论可以得到
,

由于浮土本身结构的特点
,

在受压过程中浮土变形容易出现局部

化的致密状态
,

应力应变在浮土中衰减很快
。

因此
,

较厚的浮土对地电阻率前兆和地 电阻率

正常变化的基本特征都有影响
。
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三
、

结 束 语

地电台探测体内孔隙度大和连续很差的较厚的浮土对地电阻率法测量的地电阻率正常变

化量
、

形态和极值时间以及地震的地电阻率前兆量
、

阶段性
、

区域性和方向性特征都有不可

忽视的影响
。

而它的下伏高
、

中孔隙度 ( 小) 0
.

03 ) 的岩石在压力作用下电阻率变 化量趋近

于零
,

小孔隙度岩石的电阻率变化量却十分显著
。

因此
,

地电台址的岩体力学条件应该是浮

土层薄
,

下伏小孔隙度的岩体
。

( 本文 1仑8 4年 1 月 2 0日收到 )
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