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２０２０年 ７月 １２日唐山 ＭＳ５．１地震前
通州台井下地电阻率变化
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摘要　通州地震台井下地电阻率观测于 ２０１９年 １１月完成建设，完成相关测试后于 ２０２０年

投入实际观测。在 ２０２０年 ７月 １２日河北唐山 ＭＳ５．１地震前，地电阻率呈现出一定的变化，约从

４月上旬开始 ＮＥ和 ＮＷ测道同步出现下降变化，６月中旬开始 ＮＷ测道出现转折回升。ＥＷ测

道同期存在一定的上升变化，但变化幅度约为 ＮＥ测道幅度的 １／４。此次地震的震源机制解为走

滑型，最大主压应力方位为 １０１°，与 ＮＥ、ＮＷ和 ＥＷ测道的夹角分别为 ７０°、５０°和 １０°。震前 ＮＥ

测道下降幅度最大，ＮＷ测道次之，ＥＷ测道变化幅度最小，符合实验结果和地震前地电阻率各

向异性变化特征。
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０　引言

２０２０年 ７月 １２日 ０６时 ３８分河北省唐山市古冶区发生 ＭＳ５．１地震，震中位置为

１１８．４４°Ｅ、３９．７８°Ｎ。地电阻率是实施中短期地震预测的有效观测手段，其观测物理量是测
区地下探测范围内介质电阻率的综合反映，其变化主要反映构造应力作用下因测区介质变

形而诱发微裂隙活动所引起的电阻率变化（Ｍｊａｃｈｋｉｎｅｔａｌ，１９７５；Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，１９８４）。实验
室和野外原地实验结果、各向异性电阻率模型以及震前的实际观测资料均表明，在应力作用

下地电阻率会呈现出与主压应力方位有关的异常变化（Ｂｒａｃｅｅｔａｌ，１９６８；张金铸等，１９８３；赵
玉林等，１９８３；钱复业等，１９９８；Ｊｏｕｎｉａｕｘｅｔａｌ，２００６；杜学彬等，２００７；解滔等，２０２０）。

为有效提升 ２０２２年冬奥会举办期间及今后华北北部地区的震情监视能力，中国地震局
于 ２０１８年开始实施了冬奥会晋冀蒙交界地区监测能力提升工程，在该区域内 ９个地电阻率
台站原有测区内增加小极距井下观测，其中通州台于 ２０１９年 １１月完成建设，并于 ２０２０年
投入实际观测。井下地电阻率观测数据的背景变化形态和幅度显著区别于地表观测，地震

前异常的分析方法和判别依据目前还处于探索阶段。例如：天水台井下观测在 ２０１３年芦山
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ＭＳ７．０地震和岷县漳县 ＭＳ６．６地震前均出现高频扰动现象（刘君等，２０１３；高曙德，２０１６），
与 ５０多年以来基于地表观测的经验认识存在一定的差异。通州台距离此次唐山地震的震
中约 １３３ｋｍ，本文将对地震前通州台井下地电阻率观测资料进行初步分析，以期为该区域的
井下观测资料分析提供参考。

１　通州地电阻率井下观测

通州地震台位于北京市通州区西集镇赵庄村西北约 １ｋｍ处，海拔高度 １５ｍ，距离潮白河
约１ｋｍ，地下潜水位深度约８ｍ。台站处于华北平原北端，大厂凹陷西南边缘，距ＮＮＥ走向的
夏垫断裂 ２ｋｍ（图 １）。地电阻率测区覆盖层多为第四纪洪积物，厚度沿东北向增大，主要为
细砂岩和砂岩与黏土互层。基岩埋深约为 ３７７ｍ，岩性为第三纪杂色砾岩（图 ２）。

图 １　通州台区域地质构造分布

图 ２　通州台钻孔岩性剖面
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通州台井下地电阻率观测于２０１９年 １０月开始建设，１１月全部完成。２０２０年 １月完成
观测系统测试后正式投入观测。水平方向布设 ＥＷ、Ｎ３０°Ｅ和Ｎ３０°Ｗ ３个测道，另布设垂直
方向观测。水平测道和垂直测道供电极距 ＡＢ＝８０ｍ，测量极距 ＭＮ＝２０ｍ。水平测道装置埋
深 １００ｍ，采用等边三角形布局，两两测道共用公用供电电极（图 ３）。垂直测道中心点深度
１００ｍ，最底端供电极埋深 １４０ｍ，最顶端供电电极埋深 ６０ｍ，垂直测道与水平测道最近的电极
之间的距离为 ５０ｍ。所有井孔在电极下放之后，采用黏土进行回填。测量仪器采用 ＺＤ８Ｍ
地电阻率仪，每小时进行一次观测。

图 ３　通州台井下地电阻率观测布极方式

井下地电阻率观测水平测道的装置系数计算公式为（聂永安等，２０１０）
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垂直测道的装置系数计算公式具有与式（１）相同的形式，其中
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式中，ＨＡ为供电电极 Ａ的埋深，ＨＢ为供电电极 Ｂ的埋深。
依据式（１）计算得到通州台井下观测水平测道装置系数 Ｋ＝４６８ｍ，垂直测道装置系数

Ｋ＝４６４ｍ。

２　观测数据变化分析

通州台井下地电阻率 ２０２０年 ２月 １５日～７月 １１日的观测数据见图 ４。ＮＥ测道自 ４月
上旬开始持续性下降，截至震前最大下降幅度为 ０．０３３Ω·ｍ（图 ４（ａ））。ＮＷ测道自 ４月上
旬开始同步出现持续性下降，６月中旬开始转折回升，最大下降幅度为 ０．０１９Ω·ｍ（图 ４
（ｂ））。ＥＷ测道自 ２月开始持续上升，但变化幅度较小，截至震前上升幅度为 ０．００８Ω·ｍ
（图 ４（ｃ））。垂直测道 １月至 ５月初持续性上升，之后维持平稳状态（图 ４（ｄ））。

图 ４　通州台井下地电阻率观测数据
为便于比较水平方向 ３个测道的变化幅度，图（ａ）～（ｃ）纵坐标采用相同的幅度范围

此次唐山５．１级地震发生在唐山断裂和滦县乐亭断裂的交汇区域，位于 １９７６年唐山大
地震的余震区内，二者相距约 １５ｋｍ。此次地震的震源机制解为走滑型，最大主压应力方向
约为 １０１°（图 １）。通州台 ＮＥ、ＮＷ和 ＥＷ测道与最大主压应力方向之间的夹角分别为 ７０°、
５０°和 １０°。震前 ＮＥ测道下降幅度最大，ＮＷ测道次之，ＥＷ测道变化幅度最小，呈现出明显
的各向异性变化。实验室内及野外原地实验结果和多次中强以上地震震前的实际观测数据

表明，应力作用下地电阻率将出现各向异性变化：垂直于最大主应力方向的测道变化幅度最

大，平行方向的测道变化幅度最小或无明显变化，斜交方向的测道变化幅度介于二者之间

（陈大元等，１９８３；赵玉林等，１９８３；杜学彬等，２００７；陈峰等，２０１３）。唐山 ＭＳ５．１地震前通州
台井下地电阻率各向异性变化特征与理论模型、实验结果和多次实际震例相吻合，说明其变

化可能与此次地震之间存在力学机制上的联系。此外，ＮＷ测道变化形态为下降—转折回
升，地震发生在转折回升阶段，与多次地震前地电阻率的变化特征也相吻合（钱复业等，

１９８２；赵玉林等，２００１；汪志亮等，２００２；Ｄｕ，２０１１）。
钱复业等（１９８２）依据 ４０多次中强以上地震震前的地电阻率异常变化，拟合得到异常持

续时间和震级之间的经验关系
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ＭＳ＝０．５＋２．５ｌｇ（Ｔ） （４）
式中，Ｔ为异常持续时间（天），此次地震前，通州台井下地电阻率变化时间约为 ９０天，依据
式（４）计算的震级为 ＭＳ５．４，与实际震级相近。

垂直测道 ４个电极位于同一个井孔内，电极下放之后采用黏土分批次进行回填。在自
身重力的作用下，回填土势必会经历由松散到逐渐压实的过程，原有孔隙中的低阻水被挤

出，井孔内介质的电阻率增加。垂直测道观测数据 １月至 ５月初的持续上升很可能与这一
过程有关。

３　讨论

１９７６年唐山 ＭＳ７．８地震的发震断裂为 ＮＮＥ走向的唐山断裂，主震主压应力方位近 ＥＷ

向（李钦祖等，１９８３；杨雅琼等，２０１６）。原通州西集台位于目前井下观测测区以西约 ２ｋｍ
处，距离 １９７６年唐山 ＭＳ７．８地震震中约 １２０ｋｍ，震前 ＮＳ测道出现约 ２．５％的下降异常，持续
时间约 ３年，ＥＷ测道无明显异常变化（图 ５（ａ）、５（ｂ）），地震发生在 ＮＳ测道转折回升阶段。
ＮＳ测道与主压应力方向近于垂直，而 ＥＷ测道与主压应力方向近于平行，２个方向的异常变
化同样符合地震前的各向异性变化规律（赵玉林等，１９７８）。因此，对于同一震源区 ２次主压
应力方位大致相同的地震，通州台地电阻率出现与主压应力方位有关的各向异性变化的重

现性。此外，与井下观测同场地还布设了 ＮＳ和 ＥＷ测道的地表观测，供电极距 ＡＢ＝１８００ｍ，
测量极距 ＭＮ＝４００ｍ。２０１８年，经过测区的北京大七环连通，对观测造成显著影响，观测数
据背景变化范围显著增加（图 ５（ｃ）、５（ｄ）），因此，难以分析此次 ＭＳ５．１地震前的异常变化。

图 ５　通州西集台历史观测数据和通州台地表观测数据
（ａ）西集台 ＮＳ测道；（ｂ）西集台 ＥＷ测道；（ｃ）通州台地表观测 ＮＳ测道；（ｄ）通州台地表观测 ＥＷ测道

尽管此次唐山 ＭＳ５．１地震前通州台井下地电阻率观测数据变化与地震前地电阻率的异
常特征相吻合，但仍然存在一些不确定性。地震前新建成的井下观测系统刚刚投入观测，观

测数据积累时间较短，还无法获取无震时的正常背景变化范围。此次出现显著变化的 ＮＥ
和 ＮＷ测道，其变化幅度较小，分别为０．０３３Ω·ｍ和０．０１９Ω·ｍ。而在５０多年的地表大极距
观测中，多数地震前地电阻率异常变化幅度超过 １％。异常幅度较小的原因一方面可能是此
次地震震级较小，且震中距较远；另一方面，由于通州台采用了近似全空间的井下观测方式，

有效降低了地表浅层介质电阻率因季节性降水和温度发生大幅度变化对观测的影响（解滔
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等，２０１９），地电阻率观测数据变化形态更为平稳。由于采用了小极距的观测方式，深度探测
范围较地表大极距方式变浅。通州台井下观测的主体探测范围位于沉积层，为空隙型含水

介质，而之前地表大极距观测的探测深度可达到裂隙型的基岩。实验和理论分析表明，岩土

介质骨架基质电阻率、孔（裂）隙结构和含水饱和度存在不同，对于相同幅度的孔隙度（裂隙

率）变化，介质电阻率相对变化幅度存在数量级上的差异（Ｙａｍａｚａｋｉ；１９６６；赵玉林等，１９８３；
解滔等，２０２０）。

发生在我国地电台网附近的多次中强地震，震前震中附近台站的地表大极距观测也记

录到幅度低于 １％的异常变化，如 ２０１９年 １１月～２０２０年 ５月南天山西段发生 ８次 ５．０级及
以上地震（震级最大地震为２０２０年１月１９日伽师 ＭＳ６．４地震），震前柯坪台 ＮＳ测道异常变

化幅度为 ０．８８％（图 ６（ａ））；２０１４年内蒙古阿左旗 ＭＳ５．８地震前，石嘴山台 ＮＷ测道的异常

变化幅度为 ０．１５％（图 ６（ｂ））。这 ９次地震的相关信息见表 １。鉴于不同台站地下介质电
阻率对应力作用下微裂隙变化的响应能力存在较大差异，杜学彬等（２００１、２０１７）提出采用多
年背景变化幅度（速率）的均方差作为参照，可对背景动态变化幅度小的观测数据在地震前

出现的异常变化进行有效地识别。

图 ６　柯坪台和石嘴山台地电阻率异常变化
（ａ）柯坪台 ＮＳ测道月均值；（ｂ）柯坪台 ＮＳ测道去年变后数据；（ｃ）柯坪台 ＮＳ测道相对变化幅度；

（ｄ）石嘴山台 ＮＷ测道月均值；（ｅ）石嘴山台 ＮＷ测道去年变后数据；（ｆ）石嘴山台 ＮＷ测道相对变化幅度

图中红色虚线为 ２．５倍均方差

４　结论

２０２０年 ７月 １２日唐山 ＭＳ５．１地震前，通州台井下地电阻率 ＮＥ、ＮＷ测道出现了较为显

著的变化，ＥＷ测道变化不明显，３个测道的变化符合中强地震前地电阻率各向异性变化特
征。结合 １９７６年唐山地震前的异常变化，通州台地电阻率在同一震源区 ２次主压应力方位
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３期 解滔等：２０２０年 ７月 １２日唐山 ＭＳ５．１地震前通州台井下地电阻率变化

表 １ 柯坪台和石嘴山台异常期间 ２００ｋｍ范围内 ５．０级及以上地震

序号 台站 震中位置
时间

（年月日）
ＭＳ

东经

／（°）
北纬

／（°）
震中距

／ｋｍ

１

柯坪台

新疆阿图什 ２０１８１１０４ ５．１ ７７．６０ ４０．２４ １２４

２ 新疆乌什 ２０１９１０２７ ５．０ ７８．８０ ４１．２１ ７９

３ 新疆伽师 ２０２００１１８ ５．４ ７７．１０ ３９．８３ １８０

４ 新疆伽师 ２０２００１１９ ６．４ ７７．２０ ３９．８３ １７２

５ 新疆阿图什 ２０２００１１９ ５．２ ７７．４０ ３９．８９ １５４

６ 吉尔吉斯斯坦 ２０２００２１５ ５．０ ７９．３０ ４１．８５ １５０

７ 新疆伽师 ２０２００２２１ ５．１ ７７．４０ ３９．８７ １５５

８ 新疆柯坪 ２０２００５０９ ５．２ ７０．７０ ４０．７７ ３９

９ 石嘴山台 内蒙古阿拉善左旗 ２０１５０４１５ ５．８ １０６．３０ ３９．８０ ６５

大致相同的地震发生前，出现与主压应力方位有关的各向异性变化的重现性。但通州台井

下观测时间较短，且地震前的变化幅度较小，是否为此次 ＭＳ５．１地震前的异常变化仍具有一
定的不确定性。

致谢：“冬奥会保障晋冀蒙监测能力提升项目”专家组、实施组和通州地震台工作人员为井下地电阻率

观测付出了辛勤的工作，审稿专家提出了中肯的修改建议，在此一并表示衷心的感谢。
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