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专
从漂阳六级地震的前兆特征

讨论中强震的预报问题

江苏省地震局分析预报研究室
.

异

扬州 ~ 铜陵地震带位于大华北强震活动区和华南地震相对平静区的交接部位
,

中强震比

较活跃
。

由于中强震震源应力场作用范围有限
,

时间不长
,

每个中强震的前兆有其相对的独

立性— 很少受大华北强震与本区其他中强震的影响
。

这就为检验前兆的准确性提供了较好

的环境
。

1 9 7 9年 7 月
_

9 日漂阳六级地震后经历了一年多时间的检验
,

我们将其较可靠的前兆

收录在本文中
,

并进行了粗浅的综合分析
。

关于中强震的孕震分期问题
,

从这次地震前兆资

料出发
,

划分为中
、

短
、

临三个阶段
。

这次震前的中期异常由于点位少
,

给识别 带 来 了 困

难
。

短期异常点位较多
,

异常幅度大
,

变化急剧
,

并有一定的连续性
,

它对突破短临预报将

会有实用意义
。 ·

突跳形态的短临异常一般在震前半个多月就有出现
,

而大量的是在震前一至

三天内出现
。

微观手段的临震突跳比较分散
,

宏观异常绝大多数出现在震中附近
,

如能及时识

别和上报
,

对突破短临预报也是有价值的
。

异 常 的 时 空 分 布

1 9 7 4年漂阳5
.

5级地震后
,

在震中及其附近建立 了具有一定密度的专业台站和观测网点
,

为 1 9 7 9年六级地震记录了较为可靠的前兆资料
。

下面对这次震前主要异常的时空分布特征作

一概述
。

一
、

中期异常

.1 波速比异常 1) 漂阳地震台距马鞍山矿区人工爆破点约 90 公里 ( 可能正位于全反 射 区

域 )
。

运用记录清晰的直达波和反射眯的到时差计算波速比
,

K = ( `
· : : 一 ’ ; )少

’望
一 `万 ),

其中 t s : : 、
t p : :
分别为莫霍面反射波 S: : 、

P : :
的到时

, t丁
、

t百分别为直达波 S
、

P 的到 时
。

从 1” 7“年约 “ 月份开始
,

K值开垮下降
,

出现负异常
,

发震前异常呈回复趋势
,

幅度达 ”%
。

见图 1 、
A

。

拳
,、

户
·
本文由贺楚孺执笔

1) 龙颂声等 “ 利用人 工爆破源探测震前波速比变化 ” , 《中国地震学会地展学学术委员会 论文讨论会 论文摘要汇按 》 。
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清

2
.

小震活动异常 197 4年漂阳 5
.

5级地震后
,

原震

中区的小震活动衰减很慢
。

1 9 7 8年开始小震频度明显下

降
,

到震前半年震中附近没有小震活动
,

见下表
:

\

1 9 7 6 1 1 9 7 7 } 19 7 8 } 19 7 9
.

上半年

沙
r夕 7日 , 9 7口

哩!少三{
“ }

l `

}

图 1
、

A 波速比

( 滑动均值 ) 异常

3
.

镇江船山矿 自流井流量异常

此外在整个 N 32
.

5
“

~ 3 0
.

扩E耳 7
。

以东至黄海
,

前几年

都有相当数量的小震
,

但 19 79 年前半年仅记录到一次 M s

= 1
.

3级的小震
。

该井孔深 3 29 米
,

为基岩裂缝水
, △ = 70 公 里

。
1 9 7 7 年

6月开始观测
,

流量基本稳定在每秒 1 15 毫升左右
。

1 9 7 8年 4 月起流量逐渐减少
。

1 9 7 9 年 4

月底减少到最小
,

为每秒 80 毫升
,

约减少

了 3 0%
。

随后流量又逐渐增加
,

到 6 月下

旬有所下降 ; 形成一个
“
鼓包

” ( 这可看

作是短期异常 )
。

震时出现大 幅度 的 上

升
。

如图 I B 所示
。

4
.

镇江船山矿 自流井的水氛异常
`

该

井孔自1 9 7 7年开始观测以来
,

氛含量变化

与气温
、

气压相关性很好
。

19 海年 9 月下

180 {
川
st/

` 4 0

卜十̀
10 0 卜

J夕夕8
`

了 3 万 7 口 zz J 97乒 r J 万 7 夕

图 I B 镇江船山矿自流井流量异常
礴

旬至 1 2月中旬停测
。

1 2月下旬恢复观测
,

与相关曲线比较
,

观测值出现幅度达 30 %
一

的 正异

常
,

后又缓慢下降— 与相关曲线变化反向
,

直到发震
。

震后到 19 7 9年 8 月迅速恢复到正常

值
。

如图 1
、

c 所示
。
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`
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、
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图 1
、

C 镇江船山水氛五 日均值图

5
.

南京台短水准异常 D 该场地位于南京— 漂阳上兴埠断裂与长江破碎带交汇处的东
南

, △ = 8。公粤 A “ ( 基岩冲“ ”
肇粉熟

`
恻哪9’] “ 奎“ 动幅 “ 铆

·

5 毫米
。

礴
19 78 年 7 月 份开始趋势住抬升

,

最大幅度为 .1 1毫米左右
。

`

1 9 7 9年 1 月开始反向下降
,

回升时发震
。

见图 1 、
D 、

6
.

南京台地应力异常
,

3 月份回到基线
,

当再度开始

南京台地 应 力 为 电 感 法
,

图 I D 南京台三角

水准 A B道

1 9 7 7年 6月投入观测
,

东西
、

北 30
。

东
、

北 30
。

西三个方向

的元件同时从 1 9 7 8年10 月下旬开始出现
“
鼓包

”
式的正异

常
,

异常峰值在 1 9 7 9年 3月
,

正异常结束即发震
。

附加应 戈

1) 孙绍祀 a 深阳地展的地形变前兆变化” , 1 9 8 1
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厂 力主方向 a ,

在整个异常期内以北 30
。

西为稳定角域
,

先后向北西西方向有所摆动
,

见图 I E
。

冬

图 I E 南京台地应力异常

1 9 7 9年 6 月
’

26 日开始
,

日变曲线多次被拉平
,

二
、

短期异常
.

卜

; ,
、

1
.

安徽径县连通管东西向异常
、

该连通

管安装于 山洞里
, △ 二 100 公里

,

东 西 向的

记录曲线一直比较平稳
。

从 1 9 7 4年 4 月下旬

开始连续下降
,

`

5 月底转平
,

6 月 23 日
_

出现

奖跳 、 以后回升
。 7 月 4 月上下 波 动 到 发

震` 见图二
、

A
。

二 .2 丹徒荣炳华山 31 “
自流井〔 1 〕异常 该

井深 3 67 米
, △曰 45 公里

,

正 位于茅 l[J 东侧

断裂上
。

以往所记录的水位日变形态
.

( 由固

体潮引起的地下水水潮 ) 成 正 弦 波 形
。

从

呈现出阶梯状突变
。

7 月 9 日震前变化更为显

著
,
这可能反映了近震中水动态异常的` 种特有形态

。

3
.

苏州市36 犷并水位异常 该井深 3 69 米
,
么 日

-

1 30 公 里
。

’

水位 自记曲线表明
,

水位在年变下降的

背景上
,

1 9 7 9年 6 月 11 日~ 25 日水位加速下降 ( 每

日 5 m m )
,

25 ~ 28 日水位变化与固体潮相位反向

并上升 ( 每 日8
.

3 m m )
, 6 月 2 8 日至 7 月 3 日下

降速率时大时小
,

7月 3 日到 7月 8 日下降速率增

大至每日 9 m m
,

为前所未有
。

临震前两天速率 有

所减缓
。

7
一一

一一
r目一州一

一
.

办

.

}

/ 一
一

图 2
、

A 径县连通管

4
.

无锡县拖拉机厂水氛异常 该井孔深 10 5 m
, △ = 1 00 公里

。 1 9 7 8
。

年 7 月 开 始 观 测 以

来
,

氨值一直在 2 、 3格 /分左右波动
。

这次震前一个多星期测值逐步增大
,

在达到 最 大值

6 ~ 7格 /分时即发震
。
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图 2
、

B 地磁 Z分量 21
“
值差值图

5
.

核旋垂直分量观测异常 1) 震前在震

中区附近的一些专业台站每天 21 点 ( 北京

时间 ) 用北京大学地球物理系生产的核旋

分量仪观测垂直分量绝对值
,
一

对每两合之

间作简单差
。

六月下旬差值曲线表明漂阳

台 ( △ = 1 8 公里 ) 的观测值有较大波动并

上升
,

七月六日上升到最大值 达 1。伽 码

左右
,

接着下降到正常 值 时 发 震
,

见图
、

2
、

B `

.

6
.

自然电场异常
、

震中附近 1 一20 。公里的范围内
,

有相当一部分自然电场 ( 土 地 电 )

出现短期异常
。

主要异常形态是在长期 ( 1 一 2 年 ) 平静的基底上震前两个月出现趋势性变

介 化
,

有的缓慢
,

有的急剧
。

`

一般在趋势接近完成时发震
。

l) 彭纯一
、

张四维 “ 深阳六级地震前核旋垂直分妞异常
” ,

198 1
。
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三
、

临展前兆

1
.

微观临震前兆 如果以出现突跳为进入临震阶段的标志
,

则一般是在震前半个月左右

开始的
,

极少数提前到 20 余天 ,震前观测到的微观临震突跳比较可靠的点位有
:
徐州市电解化

\

价价价价价
’
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护护
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轰
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图 3
、

A 徐 州市倾斜仪

突变 ( 光记录 ) 图

工厂金属丝地倾斜 ( 在山洞里
, △ 二 370 公里 )

,

震前无

趋势性和短期变化
。

震前 1 9小时东西
、

南北向均出现突

跳
,

见图 3
、

A
,

突跳矢量指向东南 ( 即震中方 向 )
。

无
.

锡县拖拉机厂的水氰异常在短期趋势上也迭加有突跳
,

见图 3
、

B
。

南京台电感地应力在震前 2 7天三个方向的

元件同时出现突跳
,

见图 3
、

C
,

以后陆续出现突跳 现

象
,

最大幅度达 6 0 0拼H
。

南京卫岗采用短 极距
、

同 性

铝 电极 ( D D一 1 记录仪 ) 记录震前电磁信息
。

在震前

7 月 5 日
、

6 日记录到了 1 41 组波型
,

形态特征类似于

充放电
,

周期约为 0
.

1~ 0
.

05 秒之间 1)
。

自然电场 ( 土地

电 ) 出现临震突跳最早的在六月底
,

最晚的在震前数小

时
。

但由于干扰因素太多
,

突跳是经常有的
。

经反复核

实有十来个测点的突跳比较可信
,

一般分布在距离震中

必

1 、
·

2 0 0公里的范 围内
。

磷
臀|

7
.

石
·

占
·

苦97 9
.

7
.

9

M s 二 乙
.

0

197 李 8
.

夕2
.

州 5= 3 5

脚色俨
,

\/

。、 、几 心
一

.\t/ 爪
、

广
一

八
、

即了5
.
J.’八丫 门洲日日U

·

不̀决J、

l
r月ee

.

!
、、,

i/

.\t 一
’

、
一

!
’ ,

口
了

`

呀如
2 ` “ % , 14

,

专 介 乡 舜 今
,
毒

,
砂

: 沐 匆 儿 3 , 3 伯 ` 始 % 于

易
、

图 3
、

·

B 无锡县拖拉机厂水氨突跳

2
.

地下水临震宏观异常
一

由于震前半个月苏南地区有一个连续降雨过程
,

一般民用井受

千扰较大
,

它虽然给异常的分辨带来了困难
,

但仍收集到了不少比较可靠的地下水临震异常

资料
。

据统计共约 21 起
,

其中民用井 15 口
,

泉水 2 处
,

深井 4 口 ,
.

位于震中区的有 11 口
,

只

有个别井分布较远
。

异常起始最早的在震前 7 、 8
’

天
,

主要在震中外围
。

震中区的异常一般

在震前三天开始
,

而大多数 ( 占67 % ) 集中在当天
。

异常形态是以水位上升居多
,

`

占总数的

一半
,

下降的只有三起
。

其他井出现浑浊
、

冒泡
、

发臭等现象
。

3
.

震前动物行为异常 据统计较可靠的有 67 例
,

其中水生动物 ( 鱼类 ) 居多
,

占总数 的 长

1) 张德齐等
“ 漂 阳六级地震前 的临震 电磁波信息少

, ,

19 8 1
。
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图 3
、

C
`

南京台地应力突跳

36%
,

而大牲畜的行为异常不很明显
,

这是以往震例中少见的
。

鱼的异常表现为跳出水面
,

’

有的甚至跳到岸上
。

动物行为异常一般在震前三夭开始出现
,

而 72 %的异常出现在当天 , 动

物行为异常的分布很集中
,

绝大多数出现在震中区附近
,

只有极少数出现在距震中约 50 公里

的地方
。

撼
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户
图 4 震源机制解和中短期异常

的空间分布

四
、

构造应力场与前兆异常 的 空 间 相

关性

对于这次地震的构造构应力场有不 同的

看法
。

有的认为地震能量主要是由北西西向

断裂释放 ; 有的则认为是在北北东向压应力

震源应力场作用下
,

沿茅山东侧断裂由北一

南破裂而释放能量
`
这里取由国家地震局分

析预报中心提供的这次地震的震源机制解与

前兆异常的空间分布 ( 见图四 ) 相比较
:

1
.

基本一致的
。

如南京台电感应力的附

加主应力方向 口 :
指 向震中 ; 漂阳地磁台的

核旋垂直分量的异常形态与膨胀磁 效 应〔幻

的理论定性地符合
。
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2
.

相反的居多
。

例如位于节线附近的镇江船山矿流量和水氨
、

丹徒荣炳井的水位
,

异常

十分明显 ; 处于源外引张区的无锡县水氛为正异常
,

地形变异常与双力偶机制解的理论期望

也不一致 l)o
,

卜

形成这种复杂现象的主要原因之一可能是地质构造的不均匀性
,

另外震源机制解是地震

发生一瞬间的力场分布
,

它与震前应力场分布的不一致性在实验室已得到证实 〔 ” 〕 。

因 此 建

立起地震前兆空间分布规律的理论是有待解决的难题
。

长

塞

中强震短临予报问题

一
、

发瓜时间的 判断

1
.

识别中期异常对抓短临异常有着重要的指导意义甘 目前我们十分强调突破短临预报
,

这无疑是个关健问题
,

但决不 可轻视识别中期异常的重要性
。

这次地震可能是从 1 9 7 8年初小

震活动出现异常
、

视波速比下降为标志进入孕震期的
。

1 9 7 8年理 ~ 5 月份外围的镇江
、

南京

等地陆续出现一些中期异常
。

1 9 7 9年 1 月前后中期异常的转折己经明朗
,

主要表现为小震活

动开始出现震前的平静
,

中期异常开始出现转平和反向
。

’

5 月份前后中期异常结束向短临演

变
。

整个中期异常形态特征是变化平缓
,

开始是缓慢地单调地上
认

升 ( 或下降 )
,

而后转平再

反向
,

异常阶段性明显
。

这次地震的中期异常图形 ( 见图 5
、

A ) 与某些理论 模 式 〔 ` ’是一

致的
。

一般都在异常结束发震
。

这对判断大体的发震日期是有益的
。

.

`

从这个震例看只有少数

测点有中期异常显示
,

这就增加了识别的困难
。 4

但一个中强震的发生有一个由量变发展到质

变的必然过程
,

我们必须努力去把握各个发展过程
。

脱离对事物全过程的认识
,

在未掌握中

期异常以前
,

孤立地去抓短临
,

看来会更困难
。

「

因此
,

掌握中期异常仍不失其对抓短临的指

导意义
。 4

2
.

短期异常显著
,

点位也较多
,

在未来的中强震短临预报中将发挥实际效用
。

从这个震

例看短期异常形态变化急剧
,

幅度也大
,

大多保持一定的趋势
,

有连续性
。

异常时间的起始

和终止与发震 日期之间的关系是复杂的
。

图 5
、

B中的 T
, 、

T Z
分别表示异常时间约两 个 月

椒

甘…
一 _

` _
_

一
’

嫉

图
,

S A 中期异常 图 S B 短期异常示意 图

人
图意

ú

示
.

1) 冯德益 “ 震源外围应力场与地震前兆现象 的初步理论分析
” 。
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丫

奉

和半个月
,

具有异常时间 T
:

的有形变
、

地下水
、

土地 电等异常
,

T
Z

有水氛
、

地磁垂直分 量

等异常
。

各种异常形态与震中距的远近无必然的联系
。

看来识别不同类型的短期异常
,

对突破短临预报具有重要意义
。

3
.

关于突跳用于判断临震 日期的问题
。

从这次震例看
,

突跳最早的出现在震前 27 天
,

最

晚的出现在震前 1列
“
时

。

可见突跳起始时间是参差不齐的
,

也是不连续的
,

且引起突跳的干

扰因素很多
。

因之
,

用于判明较具体的发震日期还有许多困难
。

但多种手段 的突跳
,

可表明

已进入临震阶段
。 “

. 一

:
-

4
.

这次震前地下水和动铆 ( 特别是鱼类 ) 的宏观异常同步出现
,
而且临近发震日期

,

如

果能及时发现和上报
,

则可判明即将发震
。

二
、

未赛灌中的判断
- ,

. , ` 、
、 , _ `

,

由于构造的非均匀性
,

在地震的形成和发展过程中往往各部位受力也不均匀
,

出现多个

应力集中点是可能的〔 6 〕 。

这就使得异常的空间分布分散
、

形态出现重叠等复杂现 象 ; 同 时

观测点位公布的不均匀
,

使得测点多的地域异常就可能多
,

反之就可能少
, 、

造成异常空间分

布不均匀的假象斌这就大大地增加了预报发震地点的困参 现结合这个震例作如下判断震中

的尝试
:

.

卜 」 -

1
.

掌握较大范甲的资料是必不可少的
。

从这个震例看
, 当时从苏中往北至山东

、

黄海沿
·

一
_

海一带
、
安徽和浙江大部分都担对平扒 异常多分 布 在 沿 南

牟 川伽 ,

!̀
。

_ _ _ , _ _ ,

了3
.

下

图 5
、

4 8 夕2

辱
C 中期异常

与震中矩关系

京
、

镇江
、

无锡
、

苏州一带
,

由此则可判明是沿长江破碎带
、

茅山断裂和无锡 ” 崇明断裂有新的活动
;

、

飞

2
.

尽管中期异常点位少
,

但仍能看出异常的起始时间随震

中距的增大逐渐滞后 ( 见图 S C )
。

这可能表明在地震的孕育

过程中前兆异常是从震源区开始逐渐向外扩展的
。

这对于判定

未来可能的震中区是有利的
。

、

3
.

「

注意研究孕震构造对异常空间分布的强烈控制作用
。

从

这个地震看异常有沿孕震构造出现优势分布的明显迹象
。

处于

北北东构造附近的丹徒
、

镇江等地
,

`

靠近机制解的节线
,

异常

十分明显
。

处于东一西构造上的无锡
、

苏州等测点异常也较明

显
。

这次地震就发生在北北东与北酉西 向断裂的交汇部位
。 ,

因

此
,

震前研究异常点位的构造特征
,

以期寻找发震构造
,

也许

对于判断未来的发震部位是有希望的
。

问 题 讨
`

论

少

1
.

扬 ~ 铜带在经历了 24 年的相对平静 ( 没有发生 M s
) 5

.

。的地震 )
、

自1 9 7 4年漂阳5
.

5级

地震后
, 1 9 7 5年又发生了黄海郎家沙 5

.

3级地震
、

1 9 7 6年北黄海 5
.

5级地震
,

说明该带进入了

地震活动的高潮期
,

近几年内再度发生 中强震的可能性是存在的
。

而这次 6 级地 震 与 上 次

5
.

5级地震基本上是原地重复
,

见下表
:

扬 ~ 铜带在同一地点五年内重复发生中强震是史无记载的
。

这样短时间内重复发震的原因何

在 ? 这次地震的能量是上次地震后重新积累起来的
,

还是上次地震所剩余的 ? 还是两者兼而
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_ } i些卫星 _ 上一生

汉

有之 ? 这与漂阳震区的地体环境有何联系 ? 这些间题都很有研究的必要
。

它对该震区今后地

震趋势的认识是有密切关系的
,

一

今后应在震中区开展裸部探测及其物理场的观测研究工作
。

2
.

距震中 70 公里的南京汤山温泉 2号井水氛观测
,

自1 9 7 4年开始观测
,

几年的实践表明

沿茅山断裂带四级以上地震都有一定的异常显示
。

·

如 1 9 7 7年漂水 .4 1级地震异常持续有 三 个

多月
。

`

这次裸阳地震与上述漂水地震震中相距仅十余公里
,

震源机制解也大体相当
,

然而这

次震前 2 号井水氛值平静
,

无异常显示
。

滦阳震中附近有五 口民用井
,

1 974 年 5
.

5级地 震 前

宏观异常明显
,

震后数年一直未停止观测
。 ·

这两次地震是原地重复
,

机制解又大体一致
,

而

且第二次震级还大
,

但上述五 口井在这次震前却无宏观异常显示
。

这两个例子表叻异常随时

间变化的复杂性
,

说明两次漂阳地震不是简单的重复
,

每次地震后
,

震源体及其附近地区必

定产生了某些不可逆过程 ( 如地下水渗流条件的改变 )
,

因而使得 同一点位的同一手段
,

对

原地重复的两次地震 其异常显示大不一样
。

这些不仅给地震三要素的预报带来了困难
,

而且

对判明异常是否存在都产生了疑间 ` 看来
,

我们不能以无异常的点位去否定出现异 常 的 点

位
。

每个点位异常的有无或形态的差异
,

其原因是十分复杂的
,

尚待今后作进一步的观测分

析
。

3
.

为了比较有效地监视中强震的活动
,
探索其异常的时空分布特征

,

进而实现对 中强

震的预报
,

看来加强现场试验
,

布设密度合理的台网是值得研究的课题之一
。

`

( 本文 19 81 年 4 月 6 日收到 )
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