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摘 要

本文分析 了中国大陆 ( 重
.

点是 南北地震带祀段 ) 水氛异常变化
,

深 入研 究

了有震与无震异常的时空分布特征
、

异常总频次
、

起始异常时间差等
,

发现有

震异常往往呈现
“ 同步性
” 或 “ 群体性 ” 特征

,
而 大部分
“
零散性 ” 异常则属

于非地震异常
。

根据上述研究
,

本文还提 出 了利 用水氛异常预报 地襄的发震时

间
、

地点和震级的初步方法
。

月叮 召

水氛作为一种预报地震的前兆手段是毫无疑义的
,

但引起水氛异常的因素是多元的
、

复

杂的〔 4 〕
。

据笔者近年来的统计分析
,

中国大陆 1 07 次震例中 ( 距震中3。。k m范围内无监测点

点的中强震不计其内
,

强余震不计其内 )有异常的 68 次 ( 其中有临震异常的5 4次 )
,

有震无异

常 39 次
。

另外
,

还有无震有异常的情况 59 起
。

因此
,

目前水氛监测预报地震的能力较低
。

多

年来
,
人们在排除气象因素

、

水文因素和人为干扰因素等方面已做了大量试验和分析处理工

作
,

也不同程度地研究过水氛异常的判别方法 〔 3 〕
。

但对地震异常与无 震异常的主要区别
、

地震异常的主要指标与预报三要素等研究甚少
,

本文在这些方面作了一些尝试
。

一
、

水氛地震异常与无震异常的研究

本文以 10 。多个中强以上地震震例为依据
,

选择中国南北地震带北段 9 个水 氛 测点及 10

次中强震作为重点研究对象
。

1 ) 选取观 测资料原则

该地震活动 区有 16 个专群水氛观测泉 ( 井 ) 〔的
,

本文选用其 中 9个 芳 ( 井 ) )
,

这些

泉 ( 井 ) 出露条件稳定
,

观测资料有正常年变规律
,

仪器定时标定
,

观 测 误 差 符合规范要

一
吴建华等参加了部分工作

.
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求
,
业且对周围 4

.

5级以上地震至少有一次明显的对应
。

对主要观测泉 ( 井 ) 逐年计算水氛五 日均值及标准差
,

其结果 列 于表 1 中
。

由 表
1 可

见
,

每 个 泉 ( 井 ) 逐年氛测值五 日均值标准差基本一致
,

表 明 这 些 泉 ( 井 ) 的观测资料是较

为可靠的
。

衰
1

观侧泉井 } 时间 }五日均平均值 }时间 }五日均标准差 }观测泉井 五日均平均值 五日均标准差

1 98 6 1 1 6 1 1 98 6 3 0
.

石 清 水

时 间

1 9 8石

1 98 7 1豁 9 1 9 8 7 温 泉

时 间

1 9 8 5

1 9 8 6 19 8 6

1 98 2 1 9 8 2 8
.

8 2 19 8 7 1 9 8 7

1 9 8 4 1 9 8 4 平 凉

柳 湖 泉

1 9 8盛 1 9 8盛

1 9 8 6 1 9 8 6 19 8 6.
上工t了

月nù工只甘O甘óO以1 9 8 6

1 9 8 7 1 98 7 1 9 8 6 19 8 6

一
{

—
{一 }

—
1 9 8 7 19 8 7

都沟一渭泉一股一武通温一

( 2 ) 选取震 例原则

选用 1 9 7 9年 以 来 该 监 测 网 内 半 数 以 上 泉 ( 井 ) 己投入观测后
,

本 区 所 发 生 的 M
.

> 4
.

5级

地 震
,

即

: 1 9 5 7年 1 月 s 日迭 部 5
.

9级 地 震
、

2 9 5 7年 3 月 3 日迭 部 4
.

6级 地 震
、

z g a 7年 1 0月 2 5

日礼 县 5
.

1级 地 震
、

1 0 5 7年 s 月 1 0 日灵 武 5
.

5级 地 震
、

2 0 5 5年 i 月 4 日灵 武 5
.

5级 地 震
、

2 0 5 8

年 1 月 1 0 日灵 武 5
.

3级 地 震
、

1 9 5 4年 1 1月 2 3日灵 武 5
.

3级 地 震
、

1 9 8 5年 6 月 2 4 日 宕 昌 5
,

0级 地

震
、

1 9 8 2年 4 月 1 4 日海 原 5
.

5级 地震
、

2 9 5 0年 6 月 2 4 日 陇 县 4
.

5级 地震 和 1 9 7 9年 7 月 1 5 日礼 县

5
.

。级 地 震
。

震 中 与 观 测 点 分 布 见 图
1
。

( 3 ) 氛测值异常的确定

对氛测值异常的确定是在排除各种干扰后
,

根 据 各 个 泉 井 所 处 地 质 构 造

、

地 球 化 学 环

境

、

水 文 地 质 条 件 和 不 同 的 外 界 影 响 因 素

,

选 择 适 用 的

、

简 便 的 识 别 异 常 的 处 理 方 法

,

一 般

以 超 过
2 倍 标 准 差 的 变 化 量 为 异 常

。

( 4 ) 地震异常与无震异常的判别方法

无震异常是实际存在的 〔 6 〕
。

它 是 地 壳 周 期 性 活 动 或 应 力 局 部 调 整 引 起 的

。

因 而 无 震 异

常 与 地 震 异 常 的 幅 度 和 形 态 是 相 似 的

。

它 与 干 扰 性 异 常 有 本 质 上 区 别

。

本 文 分 析 了
1 9了9一 1 9 8 8年 中 国 南 北 地 震 带 北 段 水 氛 短 临 前 兆 异 常 与 无 震 异 常 的 时 空 分 布

的 总 体 特 征
,

结 果 列 于 表
2 中
。

由 表
2 可 以 看 出

,

在 26 次异常中呈同步性或群体性
、

时 空 分

布 集 中 的 有 18 次
,

零 散 性 或 个 体 性

、

时 空 分 布 不 集 中 的 异 常 有
7 次

,

震 后 出 现 异 常 变 化

的
1 次
。

同 步 性 异 常 对 应 地 震 率 约 为 67 %
,

零 散 性 异 常 对 应 地 震 率 约 为 20 %
,

有 震 后 效 应 的

约 占 10 %
。

因 此

,

只 要 确 认 同 步 性 异 常 与 零 散 性 异 常

,

就 可 以 初 步 判 断 是 地 震 异 常 还 是 无 震

异 常

,

这 样 可 以
有 效 地 提 高 区 域 性 台 网 监 测 预 报 能 力

。

本 文 还 选 择 中 国 大 陆 近 百 个 震 例 来 研 究 地 震 异 常 与 无 震 异 常

,

初 步
发

现 其 主 要 区 别 与 特

点 如 下

:

无 震 异 常 在 时 空 分 布 上 表 现 为 零 散 性

,

呈 单 个 出 现

,

分 布 不 集 中

,

异 常 持 续 时 间 短

,

一
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图 1 南 湘 地 震 带 扔 段 震 中 及 水 氧 观 刚 点 分 布 图 ( 1 9 79一 1 9 8 8

1
.

隐 伏 深
大

断 裂
2

.

活 动 性 深 大 断 裂
3
一 般 断 裂

连
.

推 测 活
动

性 断
裂

5
.

观 测 水
氛

泉

、

井 6 M
。 二 5 一 6

.

9

F1 9
.

1 D i s t r i b u t i o n o f e pi e e n t e r s a n
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i
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一
S o u t h

S e i s m i e Z o n e

般 无 中 短 期 异 常 背 景

。

四 川 省 的 14 次无震异常中只有 1 次 呈 中 短 期 异 常
,

广 东 省 13 次中只有

1 次 异 常 时 间超 过 3 天
,

河 北 省 15 次无震突变异常中呈单点一次性突变的 占60 %
。

地 震 异 常 在 时 空 分 布 上 表 现 为 同 步 性

,

呈 群 体

、

集 中 分 布

,

一 般 为 两 个 以 上 测 点 或 两 种

以 上 项 目 异 常

,

业 且 往 往 在 中 短 异 常 的 背 景 上 发 生 突 变 型 异 常 ( 单个测点多次突变异常亦属

之 )
, 7

.

0级 以 上 地 震 更 为 突 出
。

震 前 短 临 异 常 起 始 时 间 差 一 般 不 超 过
] ~ 2 个 月

,

空 间 展

布 范 围 一 般 在 震 中 周 围
3 5 k0 m 以 内

。

另 外

,

还 表 现 为 在 一 个 监 测 区 内 前 兆 异 常 总 频 次 ( 总

量 ) 显著升高
。

( 5 ) 研 究 同步性 异常 的 可行性 论 证

同步性 异 常既 然 可作为 短 临地震 异 常 的一种 判 断指标
,

那 么

,

如 何 研 究 与 识 别 同 步 性 异

常 也 是 一 个 重 要 的 间 题

。

本 文 以
1 9 8 7年 飞月 8 日迭 部 5

.

9级 地 震 和 1 9 8 7年 10 月 2 5日礼 县 5
.

1级

地 震 为 例
,

探 索 同 步 性 异 常 的 判 别 方 法

。

其 主 要 程 序 是

:

对 监 测 区 内 观 测 资 料 的 可 靠 性 进 行

审 查 业 进 行 分 析 处 理

,

给 出 氛 异 常 ( 包括地震异常和无震异常 ) 的判别标准 j
统 计 中 强 震 前
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表 2 各 泉 井 氛 异 常 及 其 它 前 兆 异 常 的 时 空 分 布 特 征
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.
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多点异常总频次
、

多 点 异 常 起 始 时 间 差

、

异 常 点 数 量

、

异 常 形 态

、

空 间 分 布 范 围

,

业 与 跨 断

层 形 变 测 量 等 其 它 前 兆 异 常 进 行 综 合 对 比 分 析

。

研 究 结 果 详 见 表
3 与 图 2 一 4

。

表
3 及 图 2 一 4 说 明

,

同 步 性 异 常 反 映 地 震 是 可 信 的

、

有 效 的

。

利 用 一 个 监 视 区 内 多 个

测 点

、

多 种 前 兆 的 同 步 性 异 常

,

可 作 出 数 天 至 3 个 月 内 发 震 的 时 间预 报
。

表
3 同 步 性 异 常 的 总 体 性 质 及 特 征

地 震 I
泉 井 名 称

氛 异 常 起 始 时 间

年 月 口

异 常 持 续 时

间 ( 天 )

距发震

}时刚天)j
异常形态异常

点
数最

参考
手

同同步异常常
时时间差差
((( 天 )))

1 98 7年

1 月 8 日

天 水
、

金 龙 自 流 井
1 9 8 6

.

1 2
.

6 突 升 个

迭 部

M .

武 都 殿 沟 1 9 8 6
.

1 1
.

2 8 突 升 个

松 潘

水 准 个

文 县 应力 个

二 5
.

9

0

< 6 0

3 9

通 渭 温 泉 1 98?
.

1
.

6

1 98 6
.

1公
.

1 9

1 98 6
.

1 1
.

1 0

1 98 6
.

1 2」几旬

1 9吕7
.

1
.

1 0

突 升 个

突 升 个

突 升 今

高 值 个

高 值 个

武 山 应 力 个 < 6 0

叭豁2加四2121如10

平凉柳湖

清水温泉 约艺S

震 后 2

1 98 7年

1 0月吕5 「l

清水 溢 泉 1 98 7
.

9 8

1 9吕7
.

1 0 中旬

盛7

约 10

突 升 个

高 位 个

武 山氮 个

匕人.人TùU4
月七一O礼 县

M 。 5
.

1

通 渭温 泉

2

3 0

持 续 震 后 2 0

4

2

通 泪 沉 今

武 都 殿 沟

1 98 7
.

8
.

25

1 9 8 7
.
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水 氛 预 报 地 震 三 要 素 的 方 法 探 讨

( 1 ) 时间预报

本文根据中
、

苏

、

美

、

日 几 个 国 家 近 年 来 15 0个 水 化 学 异 常 震 例
,

统 计 了 水 化 学 ( 水氛

为主 ) 临震 突 变泉
、

井 次
N 随时 间 T ( 突变 日至发震 日的间隔天数 ) 的分布

,

详 见 图
5
。

图
5 表 明

,

突 变 性 异 常 60 %以上出现在震前 30 天 内
,

其 中 大 多 数 又 集 中 在 震 前 20 天内
。

一 旦 水 化 学 ( 水氛 ) 出 现多 点突 变 性 异 常
,

数 天 至 20 天内 发震的概率 > 60 %
。

而 突 变 性

异 常 发 生 在 震 前 30 一 60 天 内的约占 14 %
,

60 一 90 天内约 占 7 %
。

出 现 多 点 突 变 性 同 步 异 常
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在 未 来
3 个 月 内 发 震 的 概 率 约 为 80 %

。

( 2 )震 级预报

根据异常持续时间
,

结 合 区 域 性 地 质 构 造 特 征

,

用 经 验 公 式
l o g T 二 a + b M

.

( 或 lg o R T

二 a 十 b M
.

) 对 中国大陆
、

西 北 地 区

、

华 北 地 区

、

南 北 地 震 带

、

西 南 地 区 等 大 量 震 例 资 料 进

行 了 分 析 处 理

,

其 结 果 列 于 表
4 中
。

表
4 水 化学 ( 水氛 ) 异常时间与屁级关系 ( oI g T = a + b M

.

)

地区 展例数 异常点数 震级M . l o g T (天 ) } T 截 矩
a

一 0
.

8 9

斜率 b 相关系

西
3 2 6 9 0

.

4 6 0
.

7 7 0
.
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表 4 说 明
,

异 常 时 间 越 长 则 震 级 越 大

,
己 知 异 常 时 间 可 以 计 算 未 来 发 生 地 震 的 展

级

。

此 外

,
用 最 大 异 常 距 离 D 与震 级关 系式 M

. = a + b l o g D
,

也 可 求 得 震 级

。

( 3 ) 地点预报

以各测点 以往对应地震 的最大距离为半径
,

以 异 常 点 为 圆 心 画 圆

,

各 圆 大 都 重 合 的 部 位

即 为 未 来 震 中 区
〔 6 〕 ,

本 文 称 之
“
综 合 交 汇 法
” ,

详 见 图
6
。

该 经 验 方 法 有 一 定 局 限 性

,
异 常 点 太 少 或 异 常 点 偏 于 未 来 震 中 之 一 侧

,

则 无 法 运

用

。

。 L盆 二 25
肠
` R一 几 变 ,

。 r 之哑0 0 k n 云 LR rl -

图 6

另 外
,

异 常 点 相 对 集 中 区 及 其 附 近 活 动 构 造 部 位 可 能 是 未 来 的 震 中
,
个 别 测 点 具 有 反 映

地 震 的 方 向 性
,

即 专 门 对 应 特 定 地 区 的 地 震

。

确 定 震 中 区 时 也 应 参 考 中 长 期 预 报 所 确 定 的 危

险 区

。

三

、

小 结

( 1 ) 本文通过对一些泉 ( 井 ) 水氛观测资料的分析
,

认 为 总 体 异 常 可 区 分 为 同 步 性 异

常 和 零 散 性 异 常

,

同 步 性 异 常 可 视 为 地 震 短 临 前 兆

,

其 对 应 地 震 率 在 67 %以上
。

在 具 有 一 定

监 测 能 力 的 区 域 内

,

要 注 意 研 究 与 鉴 别 同 步 性 异 常 和 零 散 性 异 常

。

同 步 性 异 常 基 本 上 排 除 了

无 震 异 常 的 干 扰

,

结 合 上 述 预 报 三 要 素 的 方 法

,

就 能 有 效 地 提 出 预 报

。

所 谓 同 步 性 异 常

,

即 指 异 常 时 间 同 步

、

空 间 相 对 集 中 的 多 点 多 项 目 的 群 体 异 常

。

一 般 为

两 个 以 上 测 点 或 两 种 以 上 项 目 异 常

,
往 往 在 中 短 异 常 的 背 景 上 发 生 突 变 型 异 常

,
各 测 点 短 临

异 常 起 始 时 间 差 不 超 过 1 一 2 个 月
;
异 常 点 空 间 展 布 一 般 不 超 过 3 5 0 k m

。

同 步 性 异 常 不 仅 是

区 域 应 力 场 的 作 用

,
更 重 要 的 是 震 源 应 力 场 的 作 用 结 果

。

( 2 ) 不 同构造区域的单项前兆
、

个 别 测 点 与 不 同 期 间 的 个 体 性 质 异 常 称 之 为 零 散 性 异

常

。

零 散 性 异 常 大 都 是 无 震 异 常 或 是 偶 然 因 素
干 扰 引 起 的

,

其 对 应 地 震 率 < 20 %
。
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