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摘# 要：山丹地电阻率台站距离 "’’& 年甘肃民乐—山丹 !()$ ! 地震震中仅 *& +,，在震前 ! 年尺

度—短期阶段前兆性变化突出，属于在强地震孕震晚期阶段震源区及附近的典型前兆性变化。

应用“异常—震源地点—活动断层—发震机制”之间的特定关系，分析震前山丹地电未检测到明

显临震信息的原因，可能是由本次地震的发震应力场分布和山丹地电相对于本次地震的位置决

定的。
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’ 引言

"’’" 年 !! 月份笔者向中国地震局提交的《"’’" 年度全国地电异常分析及 ! 年尺度地震趋势预测》报

告!中，提出今后 ! 年尺度甘肃天祝—青海门源以西可能发生 !() 左右的地震，危险区最大长半轴不超过

!’’ +,，短半轴不超过 .’ +,。之后 "’’& 年 !’ 月 ". 日甘肃民乐—山丹 !()$ ! 地震就发生在该预测危险

区内，% 分钟后几乎在原地又发生一次 !(.$ 2 地震。从 ! 年尺度预测来看，两次地震的三要素预测是准

确的（图 !）。从震后分析山丹地电的震前视电阻率变化看，2 月份已开始显示短期上升异常，如果当时有

条件及时跟踪 2 1 3 月份的加速上升变化，再结合 ! 年尺度预测危险区，有可能实现 & 个月以内的三要素

短期预报。但山丹地电距离本组地震仅 *& +,，临震阶段却未显示突出信息，对这样近距离的强震无临震

显示，部分专家和分析预报人员提出了疑问。

本文首先介绍本组地震前山丹地电 ! 年尺度 4 短期阶段的地电阻率前兆性变化，这种典型变化对今

后在强地震孕育晚期阶段判别映震异常以及确定地震发生的具体地点有重要意义。本文另一项内容是分

析山丹地电在本组地震前未显示突出临震信息的原因，或许对研究地震短临异常空间分布的复杂性、认识

其规律性有启示意义。

!# 山丹台基本情况

# # 山丹地电台为国家级台站，地质构造上位于河西走廊龙首山断裂带南缘 566 向活动断层南侧。瞭

高山山前逆冲断层穿过测区西南。据马瑾等［!］和杜学彬等［" 1 .］的研究，在这类特殊构造部位的台站是前

兆显示的优先部位。测区覆盖层主要为全新统，几米 4 十几米厚，下覆地层至 ! ’’’ , 左右电阻率在 )’
", 以下。因地表干旱，有利于电流向表层以下深部分布。布极区内植被、农田、居民少，无引起持续性干

扰变化的干扰源。但存在随机干扰，主要是距离布极区约 & +, 远的矿山电机和大风，干扰强度约 " 4 &
,7，该台人工电位差 #" 大约 !%$ 2 ,7，所以随机干扰强度已经不低，反映在地电阻率观测数据中是小时
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图 !" #$$# 年度地电异常台站分布和 #$$% 年地震
" " " 预测示意图
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观测值和日值间断性突跳。

" " 该台采用四极对称观测装置，布设 ?@、AB
和 @CDEB 三个测向，供电极距 !" F ! $$$ 4，

使用 G*HI 动观测仪器和铅电极。在 #$$% 年 !#
月份全国地电台网技术管理组对 #$$% 年度 ! J
% 季度该台观测资料质量评比时，注意到该台

观测仪器存在系统性偏大的误差，在使用量程

D 4K 以上的读数偏差 !#%L。这种误差会导

致观测数据整体偏大。经过对 !MMN 年以来的

观测数据进行考察，发现这一系统性测值偏大

是从 #$$! 年 N 月份标定观测仪器后开始，月均

值偏大不到测值的 CL。因为系统偏差起始时

间是 #$$! 年 N 月、数据整体偏大，并且幅度不

大，不影响应用归一化月速率方法处理本组地

震前该台的观测数据，但 #$$! 年下半年的上升

变化最好不牵强对应地震。

#" 民乐—山丹地震前山丹地电的典型前兆性变化

!) " 中短期 O 短期地电阻率变化的过程

" " 据郭增建等估计震源体尺度的公式［P］：#? F %) % Q #) ! 50($ ，P) ! 级地震震源体半径约 ## <4，山丹地

电距离民乐—山丹 P) !、D) I 级地震仅 C% <4，可以认为是近震中区观测。一般来说，地震中短期前兆性变

化强度弱，从原始地电阻率月均值曲线或排除年变化曲线上很难识别前兆性变化。本文应用归一化月速

图 #" 山丹台地电阻率归一化月速率曲线
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率方法［N］处理本次地震前山丹地电阻率数据，其结果示于图 #（因观测系统问题，I) ! 级地震前的上升异

常不可靠）。由图 #，AB 测道和 @CDEB 测道在震前先经历 ! 年尺度的下降，在震前短期阶段快速上升。

这个变化过程与 ** 模式预言的震源区在孕震扩容阶段—地震发生的过程中介质电阻率表现为“略为上

升—下降—回升”的变化过程吻合。陆阳泉等给出了米级尺度含水花岗岩加载—破裂过程中视电阻率变

化［I］；杜学彬等应用归一化变化速率方法处理了这个实验结果［N］。处理的实验曲线上，微破裂前下降—

主破裂前大幅度下降—主破裂后上升过程十

分清晰。山丹地电 AB、@CDEB 测道在本次

地震前地电阻率 ! 年尺度下降—震前短期阶

段快速上升的变化与处理的实验曲线上微破

裂前—主破裂后视电阻率变化相当吻合。由

于实际观测与震源有一定距离，与实验结果

还是有差异，表现在实际震例是震前短期阶

段的回升，而实验结果是主破裂后的回升（强

地震近距离地电观测出现的此类短期回升比

较多）。

" " 在山丹地电 AB、@CDEB 测道 #$$# 年底

下降变化期间，在距离 %#I <4 的甘肃玉门发

生了 #?D) M 地震，但此下降变化不归于玉门

地震。有 % 个依据：（!）一般来说 P O P) M 级

地震大约几十公里范围内地电阻率 ! 年尺度
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异常为下降性［!］。该台的下降变化符合这一结果。（"）在同一活动断裂带上对应地震的异常可达数百公

里［#$］。山丹地电距离玉门地震 %"& ’(，不在同一活动断裂带上。此外，"$$$ 年景泰 )* ! 级地震距离山丹

台 %#" ’(，也未显示中短期异常（图 "）。（%）从山丹地电 +,、-.)/, 测道震前 # 年尺度下降—震前短期

阶段快速上升过程与实验结果吻合，与 00 模式预言的震源区在扩容阶段—地震发生的过程中岩石电阻

率的变化过程基本一致。

1 1 山丹地电在本组地震前具备强地震、近距离两个显示前兆性变化的条件，再结合上述分析，可以确认

山丹地电两个测道显示的中短期—短期异常变化与本次（组）强地震孕震过程有直接关系，是典型的前兆

性变化。类似山丹地电 +,、-.)/, 测道的 # 年尺度下降—短期阶段快速上升变化今后可作为预测预报

近距离强地震发生地点、估计震级的短期预报的标准之一。

!* ! 视电阻率变化各向异性与主应力的关系

据杜学彬等（#!!!）研究结果［#$］，如果把中国大陆中等以上地震震前近场分布的地电、水动态、水化学

和地应力、地形变 ) 种前兆异常归因于地震孕育、发生的力学过程引起的地壳介质的力学条件变化，则异

常时空强演变表明：震前震源区及周围发育着与短临异常时间相匹配的某一方位水平挤压或张应力变化

突出的应力场，挤压或拉张变化突出的方向与震源断层错动（挤压或拉张）协调，与震源机制解的 2 轴或 3
轴方位吻合。如 #!!) 年永登 !4)* & 地震前短期内刘家峡地应力其主应力变化的差异十分典型［)］。岩石

介质在一定的单轴应力或差应力作用下，扩容微裂隙走向一般沿最大加压方向优势取向［5］，在地壳近地

表的深部，由于岩石静水压和脆性岩层中浅层断层发育，水平裂隙闭合，裂隙竖向排列，裂隙面法线方向水

平，所以应用均匀方位各向异性介质描述震源区及附近介质在一定程度上是可接受的。杜学彬等［6］，!应

用均匀方位各向异性介质模型，从视电性变化各向异性与真电性变化各向异性的理论关系、强地震震例两

个方面研究了孕震晚期阶段近震中区视电性变化各向异性，得到：视电性变化最大的测向与最大主压应力

方位正交或近于正交，主应力方位或近于主应力方位的测向变化最小或不显示异常变化。这个结果与绝

大多数岩（土）标本加载环境中视电阻率方向性变化吻合。

1 1 据张洪田等［##］，本次 !45* # 地震震源机制解 2 轴方位 5)/。山丹地电与主应力方位近于正交的 -.)/
, 测向下降异常幅度大于近于平行主应力方位的 +, 测道的下降幅度（图 "），就其震前短期阶段的恢复

性上升变化而言，仍然是 -.),/测向回升幅度大于 +, 测向幅度。显然，其变化过程与本次地震孕震晚

期阶段震源区及附近的加载方式有关，变化很典型。

1 1 根据物探电法在均匀介质中的传统探测深度定义（电流密度最大的深度），按山丹地电供电极距和观

测装置估计其深度最大约 )$$ 7 &$$ (，如果按山丹地电观测场地电性结构为 8 型结构来估计，其深度比

上述要小的多。但山丹地电在本次地震前视电性变化各向异性与 5* # 级地震最大主应力的关系却反映出

检测了地壳较深部的电性变化，这是需要解释清楚的问题。杜学彬等"研究了均匀方位各向异性介质中

我国现行观测装置和极距的探测深度 " 和探测范围下限 "9（在地下介质中垂直流经#$ 中点线 $ 7 "9 之

间的线电流占$ 7 : 全线电流的!$; 时，称"9 为探测范围下限），随着介质真各向异性系数# < !增大，"、

"9 增大，而 # < ! 随震级增大和震中距减小而增大。由本次地震前山丹地电 +,、-.)/, 测道 # 年尺度异常

幅度可近似求得视各向异性系数 %!. #* #%，由 %!&’ ( "!%

%!" = #
的关系近似求得 # < !. #* "6，把 # < ! 分别代

入计算 "、"9 的公式，可求得 ".!$$ (，"9.# .)5 (（因为山丹地电 +,、-.)/, 两个测道并非正交等原

因，计算的 %! 偏小，导致 # ) ! 小，实际的 "、"9 应比计算结果大）。这个深度恰好是 >?@(ABC 等认为近地表

附近（" 7 % ’( 及以上）微裂隙竖向排列、形成方位各向异性介质的深度。由此来看，山丹地电在本组地震

前检测了近表层较深部的电性变化是比较明确的。

同时，山丹地电视电性变化各向异性，-.)/, 测向变化幅度最大（# 年尺度 7 短期阶段），指示了震源

! 杜学彬，等* 地震电性变化的各向异性（待刊）*
" 杜学彬，等* 地震电阻率观测的检测深度（待刊）*
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区及附近在孕震晚期阶段最大加压方向是在 !" 向或近于这个方向。

#$ 山丹地电未检测到临震变化的问题

$ $ 地震电性变化在临震阶段以快速、大幅度变化而广为关注。唐山 %& ’ 和松平 %& ( 级地震以及国内部

分中等地震、) 级左右强震前临震信息十分丰富，但本次地震山丹地电距离仅 *# +,，却未记录到临震信息

（图 #），反而不如 -../ 年景泰 !0)& ( 地震（(’1 +,）和 -.’( 年青海刚察 !01& # 地震（-#/ +,）的临震显

图 #$ 山丹台地电阻率日均值曲线

234& #$ 56378 ,96: ;67<9 =<>;9? @A 96>BCD>9?3?B3;3B8 6B 0C6:E6: ?B6B3@:&

示［(］。图 # 中存在比较多的日值突跳，这一

般是观测场地电磁干扰造成的。根据多年的

研究和观测，无临震显示不外乎两种原因，一

是数据产出过程，二是由构造条件和发震机

制所造成。如前所述，(//- 年起山丹地电台

的观测数据系统性上升不影响本次地震前短

临信息的识别，所以数据产出过程无需过多

讨论，主要研究第二个问题。

$ $ 杜学彬等［( F 1］研究了中国大陆中等以上

地震前近场分布的地电、水动态、水化学和地

应力、地形变 1 种前兆短临异常空间分布特

征和复杂性，提出短临异常空间分布一般来

说符合“ 异常—震源地点—活动断层—发震

机制”的特定关系：（-）异常显示为近 ( 象限

性的方位性优势分布，一般分布在以震中区为对称、发震应力场方向（挤压或拉张优势方向）约 #/G H 的区

域内；（(）震源与观测台站之间的主要活动断层，在发震应力场方向与活断层以小角度相交情况下，对观

测台站显示短临异常有“阻隔”（或“减弱”）作用（大约小于 #/G时一般观测不到异常）；（#）异常优势集中

在主要活动断层等地壳特殊部位。根据这个特定关系，结合民乐—山丹 !0)& - 地震发震机制和本区主要

图 *$ 民乐 F 山丹地震附近活动构造和地电台

$ $ $ 分布示意图（据刘小风）

234& *$ 0+9B=C ,6I @A 6=B3;9 A6<7B? 6:E 49@D979=B>3= ?B6B3@:?
$ $ $ :96> BC9 J3:79—0C6:E6: 96>BCK<6+9&

活动断层的分布情况，分析山丹地电无临震显示的原因。

$ $ 图 * 是本组地震震中、附近 ( 个地电台（山丹、武威）和主要活动构造分布图。本次 )& - 级地震震源机

制解 L 轴方位 )1G，仰角 (/G，说明存在 !"—!"" 向水平挤压作用。另据山丹台视电性变化各向异性的表

现，三个测道中 !*1GM 测道下降幅度最大，可以推测

本组地震孕震晚期阶段是 !"—!"" 向的挤压作用突

出。因此，)& - 级地震的发震应力场方向取 L 轴方位。

以震中为原点作 L 轴方位 H #/G的两条直线，山丹台在

两条直线所夹区域以外。根据上述特定关系第（-）条，

这种情况下一般不易观测到突出的短临信息。应用归

一化变化速率方法对山丹地电日均值进行处理，存在

弱的临震显示，不如 (//( 年玉门 1& . 级地震前 ). +,
的嘉峪关地电短临信息突出。由此看来，山丹地电在

本组地震前未显示明显临震信息的原因是由本组地震

的发震应力场分布和该台相对震中的位置所决定的

（目前尚不知第二次 1& ’ 级地震的震源机制解）。

$ $ 山丹地电在 )& - 级地震前不显示短临异常的现象

与笔者前期研究结论一致，也说明前期大量实际震例

总结的结果有客观性。

%##第 # 期$ $ $ $ $ $ $ $ $ 杜学彬等：(//# 年民乐—山丹地震前山丹地电中短期—短期前兆变化和无临震显示问题$ $ $ $ $ $ $ $ $



!" 结论

" " （#）民乐—山丹 !$%& #、’& ( 地震前，近距离的山丹地电中短期—短期前兆性变化过程与含水岩（土）

标本加载实验和岩石扩容阶段的电阻率变化过程相当吻合，地电阻率变化各向异性与 %& # 级地震最大主

应力方位的关系与标本加载过程中视电阻率方向性变化吻合，物理机理比较清晰，指示山丹地电检测到了

与本组地震孕震晚期阶段的力学过程有关，近地表以下地壳较深部的地震电性变化信息，前兆性变化可

靠。

" " （)）山丹地电尽管距离本次 %& # 级地震很近，但未观测到突出临震信息，主要原因可能是由本次地震

的发震应力场分布和山丹地电台相对于本次地震的位置所决定的。与笔者前期关于中国大陆中等以上地

震前近场分布的地电、水动态、水化学和地应力、地形变等 ’ 种前兆短临异常空间分布的复杂性研究结果

一致。
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