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摘要：应用富氏滑动、归一化变化月速率等方法处理了2013年7月22日甘肃岷县漳县Ms6．6地震震中400 km 

范围内9个地电阻率观测台2002—2013年的观测资料，研究了本次地震前的地电阻率变化。结果显示，尽管震 

中周围的地电阻率台站存在环境干扰等影响，但在本次地震前地电阻率异常变化仍然很明显，表现出震前以下 

降为主、大幅度异常的特点。最后初步讨论了本次地震前地电阻率异常变化的可能成因。 
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Abstract：The 6．6 earthquake occurred at the iunction of Minxian County and Zhangxian County． 

The earthquake focal depth was 20 km．It was the largest event since the Shandan 7．25 earthquake 

of 1 954．The epicentral area was already known to be earthquake—prone．as there have been 25 earth— 

quakes with magnitudes greater than five in recorded history within about 200 km of the epicenter． 

This earthquake occurred on the northeastern edge of the Qinghai-Tibet Plateau，which is formed by 

the subduction of the Indian plate in the north of China．Therefore．the earthquake was caused by the 

push from the Indian plate．The north．south seismic belt in which this earthquake happened has en． 

tered a new active period since May 1 2，2008，after the Wenchuan earthquake．The Wenchuan earth— 

quake，the Yushu earthquake。and the Lushan earthquake show that its activity has not decreased． 

There are nine apparent resistivity stations within 400 km of from the epicenter．These are at Tong一 

皇 ： 垒翌 垒 g，Tianshui，Lanzhou，and Linxia in Gansu Province，Guyuan in the Ningxia Hui Autono一 
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mous Region，and Baoji，Zhouzhi，and Qianli in Shanxi Province．The Tianshui seismic station in 

Gansu uses the deep bore．hole technique，and the electrode depth is 100 m．This station is 156 km 

from the epicenter of the earthquake．This paper analyzed apparent resistivity observation data from 

these stations for 2002 to 20 1 3 using the Fourier slide method and the normalized variation rate 

method．The Fourier slide method is used to exclude annual variation in geo-electrical resistivity ob— 

servation data．The normalized variation rate method avoids the dimcuhies and arbitrariness of using 

human iudgment to determine the abnormal changes in the base value．At the same time，this method 

retains the abnormal change patterns of the original curve．The results show，(1)f0r the geo-electrical 

resistivity anomaly phenomena before the earthquake，the relation between the abnormity and the 

earthquake is significant in time．The normalized variation rate method is better for the extraction of 

mid．term and short—term anomaly effects，and there were obvious abnormal changes．(2)The medium— 

term  anomalies mainly decreased．and the amplitude of the anomalies increased with distance from 

the epicenter．The Tongwei，Lanzhou，Tianshui，and Zhouzhi stations recorded sustained medium- 

term anomalies for months or about a year．However examination of the observation environment of 

the stations with abnormal changes showed that the recorded anomalies at some stations require fur． 

ther study．(3)Ahhough the geo—electrical resistivity stations had environmental interference and oth— 

er effects in the area surrounding the epicenter，abnormal changes in the geo-electrical resistivity 

were quite clear before the earthquake．There were large-amplitude seismic anomalies before the 

earthquake，as well as a decline in the main anomaly．Finally，we discussed the preliminary causes of 

the apparent resistivity anomalies．During the gestation of the earthquake，geo。electrical resistivity 

anomaly changes in the source area were associated with the accumulation of stress and ultimately re． 

suit in progressive failure of rock．When the stress had accumulated up to the critical strength of the 

medium．micro．fractures started to form ．this time because of the stress load in the later part of the 

preparation period．The accelerated change in this medium produced prominent geo—electrical resis— 

tivity anomalies。Decreasing anomalies are credible precursors in earthquake preparation processes． 

Key words：Minxian—Zhangxian 6．6 earthquake；geo—electrical resistivity；anomaly 

O 引言 

地电阻率(也称“视电阻率”)方法在地震前的异常变 

化得到了实验、理论研究的支持，以及大量中等以上地震 

特别是 7．0以上大震前实际观测结果的检验。如 ： 

Yamazaki Y ，Bapcyko O M和Morrow C 叫，钱复业和赵和 

云等 ，钱家栋和陈有发等 ]，Brace W．F和Orange A St ，杜 

学彬等 叫的工作。特别是在中国自1966年以来建设了大 

规模的地电阻率台网，在台网内发生了数十次中等地震 

和数次怄7．0以上大震，震前异常积累十分丰富。2013年 

7月22日7时45分51秒在甘肃省定西市岷县、漳县交界 

地区发生了怄6．6地震，震源深度20 km，本次地震是甘肃 

省内自1954年山丹Ms 7{地震以来发生的最大地震，在 

震中附近及周围分布有甘肃、陕西、四川省和宁夏自治区 

的大量地电阻率台站。本文对岷县漳县 6．6地震震中 

400 km范围内的9个地电阻率台站的观测数据进行处 

理，使用富氏滑动、矩平、动态矩平、归一化月变化速率等 

方法 ，应用这些台站的观测资料研究本次地震前的地电 

阻率异常变化。其结果是对这样一次大震级地震前的地 

电阻率方法地震监测效能的有益评价。 

1 基本情况 

岷县一漳县胝6．6地震发生在甘肃省临潭一宕昌断 

裂附近，目前推测发震构造为临潭一宕昌断裂。该断裂 

为左旋逆冲性质 ，走向为 Nw—NNw，倾向NE，倾角在 

50。一7O。之间，属晚更新世活动断裂 。1。本次地震震中区 

为历史上地震多发区，有历史记录以来，震中附近200 km 

范围内共发生5级以上地震 25次，震级最大的地震是 

1654年7月21日甘肃天水南8．O级地震，距离 121 km。 

在距本次地震震中400 km范围内分布有甘肃省的 

天水、汉王、通渭、临夏、兰州，宁夏的固原和陕西宝鸡、周 

至、乾陵等9个地电阻率台站(图1)。每个台站布2～3个 

测道，采用电阻率对称四级观测装置，固定电极位置，供 

电极距 最大为临夏台1．5 km，最小为天水台(深井) 





822 地 震 工 程 

(2)归一化变化速率方法。由于常规处理方法存在 

人为甄别和确定地电阻率背景值、异常值的困难，不同学 

者对同一次异常确定的异常参数(震前幅度、持续时间甚 

至形态)有差异。为克服常规处理方法的不足，杜学彬等 

” 在“九五”期问提出了归一化变化速率方法(也就是以前 

所称的“月速率方法”)。不同地电台站测区的介质特征 

不同，其地电阻率变化对测区介质物理条件变化的敏感 

程度不同。归一化变化速率方法避免了人为判定基值和 

上升、下降等异常变化的困难和随意性，同时保留了原有 

曲线的下降、上升等异常变化的形态，对所有台站识别异 

常与正常的标准统一。杜学彬等 u利用归一化月速率方 

法分析全国大量地电阻率数据异常，统计出异常限差为 

±2．4。由于是大样本量统计，其标准是客观的，同时利用 

大型花岗岩标本自然破裂过程中电阻率变化计算的速率 

学 报 2013年 

异常也符合上述限差标准n 1。利用归一化月速率方法提 

取异常的关键是首先要对资料时段去倾，排除年变化、非 

年变周期成份，对存在阶段性长趋势变化的资料要分时 

段处理。文献-- 对归一化变化速率方法的应用效能进 

行了评价。 

3 异常时空强分布 

3．1 空间分布 

据震后总结，在距离本次地震400 km范围内分布的 

甘肃通渭、兰州、天水台和陕西周至共4个台站记录了震 

前持续的一年左右或几个月的中期异常，但是对这些显 

示异常的台站观测环境考察得知，其中有的台站记录的 

异常需要进一步研究、考证。 
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图2 通渭台地 电阻率变化 
Fig．2 The daily mean value curves of apparent resistivity at Tongwei station 
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甘肃通渭台距离本次地震最近(125 km)。图2为通 

渭台三个测道的地电阻率日均值曲线。由图可见 ，N20。 

w测道从2012年大约8月份起出现了显著下降异常，且 

年变化畸变，相对变化幅度为一3．0％；EW长极距测道从 

2013年起地电阻率年变化发生了畸变，且在本次地震发 

生前的3个月地电阻率 日均值出现高频次的交替变化； 

EW短极距测道从2012年7月起发生了下降变化，尽管幅 

度仅为一0．8％，但异常变化的形态清晰，且从2013年6月 

底开始(大约震前 1个月开始)又在下降背景上出现上升 

变化，幅度为0．5％，未达到习惯上认为的异常指标1％， 

但上升形态明显。在震后的2013年8月8日对通渭台地 

电阻率观测环境进行了现场考察，得知：该台自2012年8 

月下旬开始在布极区大面积的修建工厂、2012年3月开 

始在布极区开挖土坑或填沟，显然造成了一定程度的干 

扰。于是该台出现的上述异常变化就显得有问题了。但 

是如果把上述3个测道出现的异常全部归结为干扰，也存 

在矛盾的诠释：第一，N20。W测道的干扰主要是NW测量 

极周围挖坑取土，使该测量极孤立在面积几个平方米的 

残留的土堆上 ，但是该测道地电阻率却是下降变化，反 

之，EW测道长／短极距分别是填埋和电极一侧附近开挖 

g 
57·97 

57 03 

取土，地电阻率仍然是下降。对台站地下电性结构来讲 

是相对长期不变的，一般来说地表开挖取土将使表层电 

阻率增大、电极深度填埋使表层电阻率减小，然而为什么 

上述该台中期阶段电阻率变化却全部为下降呢?第二， 

EW长极距测道在震前1个月出现了高频次的交替变化， 

EW短极距测道在临震前出现了下降背景上的上升形态 

变化，这又表现出了以往研究的地电阻率短期异常的特 

点。在以往震例总结以及实验、理论研究都揭示，在贴近 

震源区附近的台站地电阻率会出现震前中期阶段下降基 

础上的上升(即“回升”)现象。第三，本次地震震源机制 

解的最大主压应力方位是NE向，从图2可见，三个测道中 

尤以N20。W测道中期下降异常最突出，显示了与最大加 

载方向有关的视电阻率各向异性变化，吻合以往关于震 

源机制解最大主压应力与台站地电阻率最大下降方向的 

研究结果 。所以，本文认为尽管该台出现了环境干扰影 

响问题，但震前的视电阻率异常变化仍然包含了相对变 

化幅度的地震前兆信息。当然，该台在震前的地电阻率 

异常变化还需要进一步深入研究，能定量的区分前兆异 

常或干扰引起的数据异常为好。 
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图3 兰州和周至台地电阻率月均值 曲线 
Fig．3 The monthly mean value CHIVES of apparent resistivity at Lanzhou and Zhouzhi stations 

图3(a)是甘肃兰州台N5。W测道的地电阻率月均值 

曲线。由图可见，从大致2010年青海玉树 怄7．1地震 

(733 km)前开始出现地电阻率显著下降异常，幅度为一 

9．0％，大约从 2012年5月起开始上升，在2013年4月20 

日四川芦山 7．0地震(648 km)和本次岷县漳县 6．6地 

震前夕出现了上升过程中的下降，本次地震前夕回升变 

化。另外，从图4(a)所示的地电阻率归一化变化速率曲 

线上也可以明确看出2012年该测道出现了显著下降异 

常，在芦山地震和本次地震前出现了显著上升的中短期 

异常。实际上，甘肃兰州台地电阻率观测布设N5。W、 

N50。W、N40。E三个测道，其他两个测道由于外线路和环 

境干扰等问题，数据不可用。 

陕西周至台(图3(b))距离本次地震较远(373 km)， 

从2011年开始周至台NS测道地电阻率出现明显的下降 

：； 卯 

8  7  

g G 
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趋势异常，其异常变化幅度在一4．3％。 

2006 2007 2008 2009 20l0 

(a)兰州台 

8 0 7 } 

2006 2007 2008 2009 2010 201 I 20j 2 20l 3 

(b)固原台 

图4 兰州和固原 台地电阻率归一化月速率变化 

The monthly mean value NVRM curves of apparent resistivity at Lanzhou and Guyuan stations 

固原台距本次地震震中252 km。图4fb)为该台2005 

年7月以来的归一化变化速率曲线。由图可见，固原台站 

SN测道归一化变化速率在2012年初下降，与兰州台(图4 

(‘a1)NSW。测道同期，在2013年2—7月出现超过异常指标 

的上升异常变化。该测道的下降、上升异常非常类似兰 

州台NS测道的下降、上升异常变化，且同步。不过，对固 

原台2012年初的下降异常也有疑问，因为2012年1月该 

台电极深埋，从原始月均值曲线看或多或少存在一些影 

响。 

甘肃天水台(井下观测，井深0．1 km)距本次地震震 

中156 km。图5为该台2012年 1月至2013年7月31日的 

小时值原始曲线。由图可见EW、NW、NS测道从2013年 

芦山 7．0地震前三天3个测道同时纪录到了大幅度的高 

频次交替变化，完全不同于之前的变化。这种现象一直 

持续到本次地震前夕，特别是EW、NW测道在本次地震前 

基本恢复。我国从2007年开始先后在江苏海安，河北大 

柏舍，陕西邰阳，甘肃天水 、陇南、平凉以及浙江长兴(其 

中甘肃深井观测是从2012年开始)进行地电阻率深井观 

测。从已记录到的震前地电阻率异常变化来看，大致变 

化形态与地面观测的异常变化形态相同，但天水井下地 

电阻率观测在2013年4月20日芦山 7．0地震(529 km)、 

岷县一漳县胝6．6地震前的异常变化是高频次交替变化 

的地电阻率异常，且幅度也小于1％，变化形态完全不同 

于以往震例，这是一个值得关注和研究的问题。 

3．2 时间分布 

(1)中期异常。如果不考虑环境干扰的影响，从本次 

地震前异常的时间分布上来看兰州、通渭、固原、周至台 

有明显的中期异常。最早的是兰州台约在2010年玉树地 

震后1月开始就出现明显的异常变化；对临夏台EW测道 

的的日均值做富氏滑动，可以得到在2012年4月有大于一 

3．2％的下降异常；周至台NS测道有大于一4．3％的下降异 

常。 

(2)短期异常。在这次地震发生之前在震中距离 

400 km范围内有7个台站记录到了不同程度的短期震前 

阶段的异常。天水台在这次地震前纪录了明显的短临异 

常。该台自2012年1月地电阻率数据已非常平稳，有很 

好的抗地表干扰性，在芦山怄7．0地震前三天三测道同时 

纪录到了明显的大幅度、高频次的突跳增大的现象，一直 

持续到本次地震前夕。临夏台NS和EW测道、固原台NS 

测道、周至台NS和EW测道都反应出了在震前2～3个月 

的短期异常。 

3_3 异常强度 

如果在目前情况下暂不考虑环境干扰对各台站的影 

响，上述所说的表现出中期异常和短期异常的台站有明 

显的随震中距增大异常幅度衰减的特性。这与 1976年唐 

山 7．8、2008年汶川 8．0地震前成都、江油、甘孜地电 

阻率台的变化趋势一致 。例如，甘肃通渭台NW测道、 

兰州台N5。W测道、固原台NS测道表现出的震前 1年尺 

度一短期异常随震中距的衰减现象。不过陕西周至台变 

化幅度大，距离远，其次天水井下观测地电阻率变化幅度 

较小。 

4 震前异常变化的机制讨论 
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图5 天水台地电阻率小时测值 变化曲线 
Fig．5 The change of apparent resistivity for station Tianshui 

震源区地电阻率异常变化是与地震孕育过程中应力 

的积累并最终导致岩石介质破裂的过程相关的。在应力 

积累到介质临界强度时介质开始产生微破裂，这时由于 

应力加载到孕震后期震源区介质的加速变化并产生突出 

的地电阻率前兆异常。地电阻率台站所在的地块在边界 

应力的持续作用下使得地块内部介质的原生微裂隙张开 

或是闭合，可能会有少量的新生微裂隙产生，特别是在地 

块边界的断层附近由于介质较地块内部介质更为软弱， 

在同样的应力作用下更容易发生体积变化，地电阻率也 

发生相应的变化。在这次地震的震中400 km范围内分布 

的地电阻率台站基本都分布在主要活断层附近，在地震 

孕育的过程中这些地带的应力容易集中，而且往往也是 

介质强度相对较弱的地区，在构造应力的作用下这些地 

区的介质容易变形，地电阻率更容易变化n 。 

根据对距离岷县漳县怄6．0地震震中400 km范围内 

7个地电阻率台站的观测值进行分析发现异常主要集中 

在震源区周围的活断层和附近，接近或近似发震断层走 

向的地电阻率测向更容易出现明显的异常现象。通过分 

析也发现异常主要以下降变化为主，这些中期、短期的下 

降异常可能与震源孕育直接有关，是近距离的孕震前 

兆。目前电阻率台 ／2极距对等的地下深度的介质富 

含水，下降异常的集中范围与震源断层破裂尺度对等的 

关系还揭示了水在震前介质物理过程中起到了积极的作 

用㈣。 

5 结论 

(1)分别对距离岷县漳县 6．0地震震中400 km范 

围内7个地电阻率台站的原始月均值曲线、日均值曲线和 

经富氏滑动、归一化变化速率曲线进行了分析。据震后 

总结，本次地震前出现了地电阻率异常，在时间上与本次 

地震对应关系较好。 

(2)本次地震前中期异常主要以下降型异常为主， 

∞ 

5  5  5  5  4  4  4  

III． ＼ 

n  ̈ ∞ 叭 

7  7  7  7  7  7  7  6  6  6  
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异常幅度随震中距增大而衰减。 

(3)尽管本次地震前出现的地电阻率中期一短期异 

常与本次地震有很好的时间对应，但由于存在台站环境 

干扰影响，甄别、确认这些异常究竟属于环境干扰影响还 

是与本次地震有关，仍需进一步研究。从目前来看，本文 

认为既存在环境干扰影响，也记录到了与本次地震有关 

的地电阻率前兆异常信息。 
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