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摘 要 ：介绍了2003年 1O月25日民乐一山丹Ms6．1地震前地下流体异常场的时空特征及其演 

化，分析了地下流体异常场的成因。研究结果表明，民乐一山丹地震地下流体前兆场具有异常时间 

长、异常项次多、异常范围大的特征，其原因是受青藏块体整体构造和地震活动水平增强以及 2001 

年 11月 14日昆仑山口西 8．1地震的影响。 
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Abstract：The tempora1 and spatia1 characteristics of the subsurface fluid anomalous field and its 

evolution before M inle--Shandan earthquake 0n Oct．25，2003，are presented．The causing of a— 

nomalous field of subsurface fluid iS analyzed．The research results show that the characteristics 

of subsurface fluid precursory field before Min1e— Shandan earthquake are long anomalous peri— 

od-much anomalies and large anomalous area．The reason for these characteristics iS the increas— 

ing of tectonic and seismic activities of the whole Qinghai—Tibet Plateau and the influencing of 

west to Kunlunshan pass Ms8．1 earthquake on November 14 of 2001． 
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0 引言 

2003年 1O月 25日在甘肃省民乐一山丹两县 

交界地区发生了Ms6．1地震。这次地震是 2001年 

11月 14日昆仑山口西 8．1级地震之后发生在青藏 

高原北部地区的 3次主要强震之一。位于连续多年 

被判定为甘肃省年度重点危险区的祁连山中东段重 

点危险区边界，震前有较好的短期预报，但没有实现 

临震预报。 

地震之前出现了大量的流体前兆异常，在震前 

确定和进行跟踪的 18项前兆异常中占了 9项[1]。 

许多台项的异常出现在昆仑山口西地震之前。通过 

震前的震情跟踪与异常研究，尤其是通过震后的科 
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学总结和反思，确认了一批信度较高的流体异常。 

本文以此异常为基础进行了地下流体异常场特征的 

研究，结果表明受青藏块体整体构造和地震活动水 

平的增强以及昆仑山口西 8．1地震的影响，民乐地 

震前地下流体异常场具有异常时间长、异常项次多、 

异常范围大的特征。 

1 地下流体监测及其异常 

青藏高原东北缘地区各类地下流体观测的主要 

项 目有水位(流量)、水氡、气体、水温等。本文选择 

了地质构造条件好、资料连续可靠、动态稳定的 44 

个台项的观测资料为主要研究对象，其中民乐一山 

丹地震前发现并跟踪的异常和震后确认的较为可靠 

的地下流体异常共有 23个测项(表 1)。按异常出 

现的时间统计 ，长期异常(3年 以上)7项、中长期异 

常(1～3年)11项 、中短期异常(3个月----1年)5项 ， 

见表 2。图1为这些地下流体观测点分布图。 

2 地下流体异常场的时空分布特征 

2．1 地下流体异常的空间分布 

表 1 民乐一山丹地震地下流体观测点基本情况及趋势异常 
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图 1 青藏 高原 东北缘地区地下流体观测点分布 图 

Fig．1 Distribution of observation station for subsurface fluid on the northeastern margin of Qinghai-Tibet plateau． 

表 2 民乐一山丹地震前青藏高原北部地 

区地下流体异常时间分类统计 

类别 

水氧 

水位 

气体 

水温 

小计 

长期 中长期 中短期 

民乐一山丹地震前地下流体异常分布较广，异常点 

主要沿活动断裂分布，多在祁连山断裂带、西秦岭北 

缘断裂带和六盘山断裂带。异常点的震中距最远可 

达 680 km(甘肃灵台水氡)，最近为 250 km(天祝华 

藏寺水氡)，以甘东南地区西秦岭北缘断裂带和宁夏 

南部地区的六盘山断裂带最为集中，23个测项的地 

下流体异常中这两个地区就有 16项，占 7O 。其 

中有 13项震中距在 500 km 650 km 的范围内。 

与以往 6级地震相比，地下流体前兆场的分布具有 

明显的“远场”效应(图 2)。 

2．2 地下流体异常的时问分布 

民乐一山丹地震是 2001年 11月 14日昆仑山 

口西 8．1地震后 ，继 2003年 4月德令哈 6．6级地震 

之后在青藏块体东北缘地区发生的又一次 6级以上 

强震。从异常的时间进程上看，民乐一山丹地震前 

地下流体异常场的演化可以划分为三个阶段：第一 

阶段从 1998年8月开始，甘东南地区最早出现了多 

测点相对同步的地下流体异常变化，主要是一批水 

氡 

． 厂厂]i-- 
井 震 距／km 

图 2 不同震 中距异常井点统计 

Fig．2 Statistics for anomaly stations within 

different epicentral distances． 

异常，包括平凉附件厂、清水温泉、武山1号泉、武山 

22井、通渭温泉、灵台、天水花牛水氡等 7个测项， 

形态上表现为趋势下降(图 3)。第二阶段，2000年 

特别是 2001年之后又相继出现了 6个测项的异常， 

包括庆阳镇原、天祝华藏寺、武都、天水官泉、青海贵 

德水氡和清水的流量等，与最早出现的一批异常具 

有相似的形态特征，除个别泉点外都表现为趋势性 

8  6  4  2  0  
＼ 《蜒呔 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 张新基等 ：民乐 一山丹地震地下流体异常场特征及其成 因分析 171 

下降。2001年 11月 14日昆仑山口西 8．1地震之 

后，上述 13个测点的异常继续保持下降趋势。除此 

之外又出现了 6个新的地下流体异常测项，其中有 

3项水氧异常，分别是白银黄茂泉、酒泉、和青海循 

化泉}3项水位(流量)异常，分别是静宁(陇06#)、 

兰州大滩、平凉(图 4)。第三阶段从 2002年 12月 

开始到 2003年 7月，昆仑山口西 8．1地震之前出现 

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003舟 

＆1 ＆1 

1991 1993 1996 1997 1939 2001 2003年 

"ff {~F

竺一 a l 6．1 

的 13个测项长趋势性异常中的 11项、8．1地震之 

后 出现的 6个测项的中长期趋势性异常中的 5项 ， 

共 16个测项出现了准同步的转折上升变化。此外 

礼县石岭泉、静宁东峡水氡、宁夏甘盐池水位以及嘉 

峪关气氡等 4个测项也出现了短期异常反映，主要 

表现为高值异常和破年变异常(图 5)。 

对上述异常中甘东南地区的水氡泉点长趋势下 

1991 1993 1996 1997 1999 2001 2003年  

＆1 ＆1 

1991 1993 1996 1997 1999 2001 2OO3年 

1991 1993 1996 1997 1999 2001 2003年 

图 3 民乐一山丹地震前部分水氡长期异常 

Fig．3 Part of long—term anomalies of radon before M inle—Shandan earthquake． 

1999 2000 2001 20(E 2003 年 

1999 2000 2001 20(E 2003 钜  
国 1999 2000 2001 20(E 

2003 笠 

(a)水氡异常 (b)水位异常 

图 4 民乐一山丹地震前部分地下流体 中期异常 

Fig．4 Part of medium-term anomalies of subsurface fluid before M inle-Shandan ea rthquake． 

降异常曾进行了专门研究①，认为水氡下降与仪器 

和测试及气象因素无关。为了进一步研究异常的可 

靠性，我们对环境因素与水氡变化之间的关系进行 

了对 比研究 ，结果表 明甘东南地区水氡点 自 97年底 

以来相继出现的趋势性下降与室温、流量、气温、降 

水等环境因子及气象因素无关。图6为武山1号泉 

水氧趋势性变化与流量、室温、气温及降水的关系曲 

线。由图可见，1999年以来水氡持续下降，而流量、 

室温、气温及降水并没有发生明显的变化。 

2．3 地下流体异常的时空演化 

民乐一山丹地震之前，地下流体异常空间展布 

随发震时间的到来表现出以下特征：(1)随发震时间 

的到来，地下流体异常不断由外围向震中区附近迁 

移，7个测项的长期异常集中分布在甘东南地区，震 

中距最小 520 km，最远 680 km 到了中长期 阶段异 

常项次明显增加，而且异常点的分布向西迁移，震中 

距最小为250 km；到了中短期阶段，距离震中较近 

的地区异常数量进一步增加。(2)不同阶段的流体 
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图 5 民乐一山丹地震前部分地下流体短期异常 
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图 6 武山 l号泉水氡趋势性变化与流量、室温、气温及降水的关系曲线 

Fig．6 The tendency anomaly of radon and the flux．room temperature，air temperature and 

precipitation at No．1 spring of W ushan station． 

常不仅在空间上存在迁移变化，而且异常形态也随 

时空变化而出现有规律性的演变，长趋势异常以缓 

慢下降为主，中期尤其是中短期异常则主要表现为 

转折上升或破年变异常。 

3 地下流体异常成因分析 

与以往发生在青藏块体内的 6级地震相比，民 

乐一山丹地震地下流体前兆异常持续时间长，异常 

项次多，异常范 围大。作者认 为这次地震前兆异常 

场的变化主要受青藏块体整体构造和地震活动水平 

的增强以及 2001年 11月 14日昆仑 山口西 8．1地 

震前兆场的影响。 

前人对唐山、松潘、共和等 7级以上地震及张北 
一

尚义等 6级以上地震前地下流体异常场的研究结 

果表明，地下流体异常场是区域构造应力场与震源 

应力场共同作用的结果，并且认为地下流体异常场 

的主体是场兆，而不是源兆[2 ]。根据固液二相介 

质数值模拟研究结果[7]，地下流体趋势异常主要表 

现为趋势性升高，且主要分布在源兆区及其周围附 

近的场兆区。但是断裂破碎带与其他构造单元不 
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同，即使是“远场”区地下流体异常也会出现明显的 

异常变化，它所反映的是区域构造应力水平的增强， 

异常的形态表现为趋势性下降。昆仑山口西 8．1级 

地震和民乐一山丹地震之前，甘东南西秦岭北缘断 

裂带出现大面积的地下流体长趋势异常，这些泉点 

多分布在活动性主干断裂、分支断裂或断层破碎带， 

由于地下水循环深、动态变化稳定，水化特征的变化 

能够反映地壳深处的构造变动及断裂活动。这些异 

常具有明显的同步变化，其异常形态主要表现为趋 

势下降，与数值模拟的结果一致。表明这些长趋势 

变化反映了整个青藏块体构造活动和应力水平的增 

强。民乐一山丹地震的趋势性地下流体异常是由断 

裂活动造成的，并非是震源体演化的结果。 

其次，民乐一山丹地震地下流体异常中许多台 

项的异常出现在昆仑山口西 8．1级地震之前，地震 

之后异常持续发展，2002年 12月开始又陆续出现 

了转折性变化，表明两次地震事件前兆异常场相互 

迭加、相互影响。由于 8．1地震前兆场的影响范围 

大[8 ]，而且两次地震时间间隔短，从而使民乐一山 

丹地震地下流体前兆场与其他 6级地震相比，具有 

异常持续时问长，异常项次多，异常范围大的特征。 

4 结论与讨论 

(1)民乐一山丹地震前地下流体异常分布较 

广 ，主要分布在祁连山断裂带 、西秦岭北缘断裂带和 

六盘山断裂带，地下流体前兆场的空间分布具有明 

显的“远场”效应。 

(2)民乐一山丹地震之前，地下流体异常空间 

展布随发震时问的到来不断由外围向震中区附近迁 

移。 

(3)不同阶段的流体异常不仅在空问上存在迁 

移变化，而且异常形态也随时空变化而出现有规律 

性的演变：长趋势异常以缓慢下降为主，中期尤其是 

中短期异常则主要表现为转折上升或破年变异常。 

(4)受青藏块体整体构造和地震活动水平的增 

强以及 2001年 11月 14日昆仑山 口西 8．1地震 的 

影响，民乐一山丹地震地下流体前兆场具有异常时间 

长，异常项次多，异常范围大的特征。 
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