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大同一阳高地震地热异常与机理初探

杨修信 陈沉俊

易志刚 吕悦军 赵京梅

( 国家地震局地壳应 力研 究所 )

摘 要

1 9 8 9 年 1 0 月大 同一阳 高地震前后
,

距震 中约 7 5腼 的三 马坊地 热浏点的 高精度地 温观

测仪器 ( 分辫率 0
.

0 0 01 ℃ )
,

记 录到持续 5 0 多天
、

温度上 升幅度达 0
.

托 ℃哟 明 显的地 热

异常
。

本 文研 究 了该异常变化的特
.

点
。

在总体 上
,

异常为幂函数型升温形 态
。

在 地衰 发生 前

几 天
,

地 热异常呈现
“
相对 下降一下降速率变缓 一急剧 回 升一短 时平稳一地襄发 生

”
的过 程

。

本文还对地热异常的机 理 进行 了初 步探讨
。

近些年来
,

国内外一些学者注意到热在地震孕育和发生过程中的作用
,

并开展了有意义

的研究工作 .(1 2 , 。

自我国高精度地热动态观测系统研制成功并投入野外试验观测以来
,

在地热

前兆研究方面取得了一些新的进展.l) 即
。

自 1 9 8 9 年 10 月 1 8 日开始
,

山西省大同一阳高发生

了最大震级为呱 .6 1 的强震群
。

震中区 以东约 7 5 km 的河北省阳原县三马坊地热动态观 测

点
,

在震前观测到了明显的地热前兆异常
。

本文分析了该地热前兆异常特征
,

并对其机理进

行了初步探讨
。

一
、

测点和观测仪器概况

三马坊地热观测点处在北东向桑千河断裂和北北西向化稍营断裂的交汇部位 ( 图 1 )
。

观

测井为 2 0 0 米深的 自流井
,

井孔封闭良好
。

测温探头位于水下 1 0 多米深处
。

在正常情况下
,

其流量
、

温度保持基本稳定 ( 图 Z a )
。

地热观测使用付子忠等研 制的 S刀刃 型 高精度数字式石英温度计
。

其测温分辨 率为 .0

0 0 0 1 ℃
,

稳定性为 0
.

0 1 ℃ /年闭
.

通过滇西地震实验场十多个台站 多年的连续观测使用
,

证

明该温度计适用于野外条件下的地热前兆观测
,

并有较好的地震扩临前兆监测能力
。

1 ) 付子忠
.

澜沧一耿马 7
.

6 级地震地热前兆异常
, `

l , 8 9
。
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由于三马坊测点所处的构造部位较好
,

井孔条件较理想
,

观测仪器分辨率高
、

稳定

性好
,

因而其温度变化对周围一定范围内
,

特别是桑干河断裂带附近的地震活动有较好

的反应阁
。

令震中

` 地热

些 ))):剑
: 9 ·

图 1 热 观浏 查
、

和 大 同一 阳 高地衰
二

、

大同一阳高地震前后

的地热异常

桑千河断裂 .2 化稍营断裂
· ’
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温度急剧上升
。

2 2 日 0 8 时至 2名 日 。 8 时的 日

一 1 9 8 9 年 9 月 21 日之前
,

三马坊测点温度

少
_

平德而略有升高
。

2 8 天内温度 上升 0
.

0 0 3 2 ℃

一平均 日变化约 0
.

0 0 0 1 ℃
。

自 9 月 2 2 日开始

变化量为 。
·

0 0 90 ℃
,

是正 常时段的 7 。 倍
。

’

之后
,

温度持续上升而其速率逐渐 减小
。

10 月 砚月温度 日变化 。
·

0 03 0 ℃
,

是异常开始时

的三分之一 ( 图 Z b)
。
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1 9 8 8 年 1。 月三马坊测点的地热观测曲线

b
.

1 9 8 9 年 l 。 月大 同一 阳高地震前后三马坊

测点的地热观测曲线
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从 10 月 l’1 日开始
,

温 度观测曲线突然转

平
。

15 日以后
,

升温速率又逐渐增大
。

在 10

月 1 8 日 0 9 时至 召。 时的 11 个小时内
,

温度

骤然上升 0
.

01 21 ℃
。

在相对平稳近 3 小时之

后
,

2 2 时 5 7 分发生大同一阳高 5
.

7 级地震
,

次日 0 1 时 0 1 分又发生 .6 1 级地震
·

地震发生

后
.

温 度仍继续上升
,

而上升速率不断衰减
。

1 1 月 1 0 日以后
,

测点温度恢复到 日变化万分

之几度 的正常范围以 内 ( 图 Z b )
。

从 9 月 2 2 日温度大幅度上升开始
,

至 1 0

月 1 8 日大 同一 阳高地震发生
,

三马坊地热异

常 在震前持续近一个月
,

温 度累积升高

0
.

1 1 9 0 ℃
。

到震后测点温度趋于平稳为止
,

异常变化 达 5 0 多天
,

温度升高 0
.

15 ℃
,

是

正常变化幅度的 2 0 多倍
。

从异常持续时间和

变化幅度来 看
,

三马坊测点在这次地震前后

所出现的地热异常是非常明显的
。

三
、

三马坊地热异常的特点及分析
《X . 二rva r份 y be 俪

e

aY
n朋冰】
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19 8 9
大同一 阳高地震前后三马坊测点的地热

异常变化有以下几个特点
:
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1
、

在非常平稳的正常变化背景上
.

温度观测值 出现了较长时间
、

较大幅度的持续上升
,

其升温速率随时间呈现有规律的衰减
。

根据异常温度值在最初上升很快
.

升温速率逐渐减缓而温度最终趋于基本稳定的特点
,

我们选用双 曲线
、

对数
、

指数和幕这四种函数
,

分别对地热异常 ( 除去临震前 7 天 ) 的实测

数据进行最小二乘意义下的回归计算
。

结果表明 ( 表 l )
,

用幕函数拟合的效果最佳
。

说明三

马坊测点这次出现的地热异常
,

总体上为幕函数型升温异常形态
,

其回归方程为

T = 4 0
.

6 8心 1产
0 01朋 。

( 1 )

上式与表 1 中的 T 为温度 ( ℃ )
, t 为时间 (

`

日 )
。

2
、

从地震前 7 天开始
,

地温曲线偏离原来的变化趋势而相对转平或变缓
。

震前几小时突

然急剧升温
,

基本恢复到 了原来的变化趋势
。

衰 1 用不同函数对实测异常通度值回归计算结果

函函数类型型 曲线方程式式 剩余平方和 QQQ 剩余标准差 SSS 相关指数砂砂

双双 曲 线线 1汀 = a + 可 ttt 1
.

8483X 10一 222 2
.

04 9 5X 1 0一
222

.0 7 849333

又又书故曲线线 T = a + 卜加砂砂 .8 33 4 2X 1 0一
`̀ 4

.

35 22X 10一 ::: 氏 9 903000

指指数函数数 T = 拙叼
...

.8 7 0 5 0X 10一一 1
.

406 6X I O一
222 .0 8 9 8 7 111

幕幕 函 数数 T = a户户 .8 29 7OX 1 0一
`̀

4
.

3 4 24X 1 0一
昌昌

0
.

9 9 03 555

图 3 示出了异常时段的地温观测曲线
、

幕函数拟合曲线和 以拟合曲线为基线所计算得到

的展前几夭的温度残差曲线
。

由图 a3 可见
,

10 月 11 日至 18 日
,

温度观测值明显偏离幕函

数拟合曲线
。

在幕函数型异常变化背景上所迭加的温度 ( 残差曲线 )
,

呈现
“

相对下降一下降

速率变缓一急剧 回升一短时平稳一地展发生
”
的下降型异常形态 ( 图 3 b )

。

3
、

地震发生之后
,

测点温度仍按原来的幕函数形式
,

并以不断衰减的速率继续上升
,

直

到逐渐趋于平稳
。

纵观三马坊地热异常的全过程和阶段性特点易见
,

在大同一 阳高地震前近一个 月和
’

震后

的一段时间内
,

该测点出现了具有同一变化规律的温度异常
,

地震事件只在较短时间内对其

产生了较小的扰动
。

因此
,

就异常的总体而言
,

可能是测点温度对区域应力场增强变化的一

种响应
,

而主要不是来 自震源的信息
。

大向一阳高地震的孕育
、

发生和三马坊地热异常的出

现
,

都是 区域应力场活动的结果
。

因此
,

它们之间可能主要是同源关系
,

而不是因果关系
。

从震前几天开始
,

测点的温度明显受到一种新的因素的影响
。

单由这种
气

因素所造成的测

点温度的变化
,

呈现
“
下降一转平一反向突升

”
的异常形态 ( 图 3b )

。

这种异常形态
,

包括

震前几小时所出现的
“

临展 回跳
”
现象

,

与
“

扩容
”
和

“

裂隙串通
”
孕展理论模式推论得到

的地 电阻率
、

地下水等前兆异常
,

以及相应的实验结果非常相似
,

与某些地震前实际观测到

的异常
,

如地温异常形 态基本一致闭 ( 图 4 )
.

可 以认为
,

三马坊测点的温度变化在临震前受

到了展源作用的影响
.

迭加在幕函数型升温异常变化中的温度
“
下降一回升

”
过程

,

可能是

由展源应力场作用产生的
,

它所反映的是展源孕育过程的某种信息
,

是 以地热变化 的形式表

现出的地展即将发生的预兆
,

因而可称这一变化为地热前兆异常
。

综上所述
,

在大同一阳高地展前后
,

三马坊测点出现了持续 5 0 多天的地热异常
,

其中迭

加了由震源孕育所引起的几天时间的地震前兆异常
。

这次地热异常变化
,

是区域应力场与展

源应力场迭加作用的结果
,

而在临展前几天 内
,

展源应力场的作用尤为明显
.



第 1期 杨修信等
:

大同一阳高地震地热异常与机理初探

T (
。

C)
.

段

:
ùh 6-

`

胜

日
,̀

引,ù

l沂 7匀

图 4

F够 4

2 9 7 7 年 5 月 1 2 日唐 山 e
`

5 级地展前唐山

人民公园井 (震中距 6 5 km ) 记录到的地温异

常变化 ( 据文献 〔 6〕 )

n 招

成

启以又 c m pe ar t u代

△T (
o

C )
孤喇亡

`

沁 6
.

5

一 0
.

0 04

一 0
。

0 08

日报盯囚 y r “ 为川目 at tl犯 从屺 U

P恤了k in T an 卑抢小 加里or o t加

car 响山止e ,

m 卜臼y 12
,

1977

地热异常机理初探
一 0

。

01 2

10 1 1 12 13 14 15 16 17 18 1 9日

198 9年 10月

( b )

图 3

( a) 用幕函数对三马坊地热异常观测值

的拟合结果
’

(实线为观侧值
,

虚线为拟合 曲线 )

( b) 大同一 阳高地震前几天沮度观测值

偏离幕函数拟合基线的温度残差曲线
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前 已述及
,

三马坊地热观测点位于桑干

河断裂带上
。

而大同一阳
.

高地震 的控震断裂

一
六 棱山山前断裂亦属于桑干河断裂带

。

可见该测点与此次地震在构造上有密切 的联

系
.

野外观测和实验研究表 明
,

地展前
,

展中

周围与之有关联的断层会出现蠕动
.

断层蠕动

可 能是产生地震前兆的原因之一
。

地形变
、

地

下水的异常变化就可能与断层蠕动有关 (6, 刀
。

华

北 北部断层位移测量资料的分析结果表明
,

在

大 同一 阳高地震前后
,

该地区存在着明显的断

层 蠕动现象田
。

断层蠕动作为一种剪切摩擦滑

动
,

必然会产生一定的热量
。

我们拟从地温变

化与 断层蠕动的关系
,

探讨三马坊地热异常

的机理
。

只考虑沿断层走 向的蠕动位移
。

在某些假设条件下
,

断层带物质温度的上升量叮 与断层

蠕动位移
u 之间的关系可表示为即

:

“
~ d T P a e

/
了

( 2 )

式中 p
、 。 分别为岩石的密度和比热

, a 为断层半宽度
, ! 为断层面上的剪应力

.

根据有关研究

结果。 。 选取 ( 2) 式中的参数后
,

即可 由实测温度变化通过 (2 ) 式求得断层的蠕 动位移 ( 图 5 )
.
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从计算结果可以看出
:

l
、

由断层蠕动位移与其所产生的温度变化间的线性关系式 (2 )易见
,

图 5 示出的蠕动

位移曲线总体亦呈幂函 数形态
,

与实际观测到的许多断层蠕动曲线形态一致
〔习 。

这在某种意

义上说 明
,

三马坊的地热异常变化与断层蠕动确有一定的关 系
。

由于缺乏桑干河断裂蠕动的

连续观测资料
,

尚无法对反 演结果进行对比分析
。

2
、

据三马坊地热动态观测结果
,

大 同一 阳高地震前近一个月内
,

测点 温 度升高约 0
.

1 2 ℃
。

由 ( 2 ) 式可以求得
,

产 生这样的温度变化量所相应的断层蠕 动累积位移量约为 L

8 6 cm
。

断层沿其走向的这一蠕动速度
,

与实际观测到的一些断层的蠕动速度
,

以及按均匀应

变积累与弹性位错理论反演得到的某些地震前震中区周围断层的平均走滑速度吻合 .r7] ” 。

这

说明
,

从地 温变化与断层蠕动的关系去探讨大同一阳高地震前后三马坊地热异常的机理
,

二

者在量级上是适宜的
,

因而具有一定的合理性
。

断层蠕动是区域应力场增强的一种反应
,

也是 向相关断裂 (包括本断裂 ) 端部和闭锁 区转

移应力和弹性应变能的一种形式
,

因而它可能促成或加速附近震源的孕育
。

在孕震后期
,

震

源区应力高度集中
,

震源应力场作用范 围比震源体本身的尺度要大得多
。

因此
, 距大同一阳

高地震震中 7 5 km 的三马坊侧点
,

在这一阶段可能受到震源应力场的作用
一

。

在临震阶段
,

应力

集中程度最高的闭锁区端部进入塑性变形状态
,

并 出现裂隙的扩展
、

连通 和断层的预滑移
。

震

源体 的这 一变化过程
,

会 导致其周 围地 区一定范 围内的附 加应力状 态发生明显 的转折 变

化 (12
,
t幻 :

原来被压缩的地区
,

此时可能变为受拉张或压应力相对减弱 ; 原来的膨胀区
,

此时可

能改为受压缩或压应力相对增强
。

显然
,

发震断层在临震阶段的预位移方向与震时的错动方

向一致
。

据大同一阳高地震震源机制解资料 lt1 〕 ,

1 0 月 1 8 日和 1 9 日几次 5 级以上地震的震源

机制解基本一致
。

1 8 日 2 2 时 5 7 分首次 .5 7 级地震的破裂面走向为 2 8
。 ,

压力轴方位 2 5 2
“ 。

这样
,

震源体在临震前的演化
,

便造成三马坊测点所在区域相对受到拉张应力的作用 ( 图 6 )
。

U ( e m )
·

l ] 4

/ 娜
今坊

2亡) 3 1 ) l ( ) 2 ( )

9 1( )

; 冬少8乐l年

图 5 由实测温度资料反演得到的断层蛹动

位移曲线
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而地下流体温度与地壳应力应变状态的关系显示 .(1 , 5, ,

测点周围受压缩时
,

其温度一般 为上

升
,

拉张应力则一般对应温度下降
。

于是
,

由大同一阳高地震临震前的震源活动
,

便导致三

马坊地温呈现下降型前兆异常 ( 图
.

3 b )
。
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:

大同` 阳高地震地热异常与机理初探

五
、

结语

1 9 8 9 年 1 。 月大 同一 阳高地震是在区域 应力场增 强的背景上发 生的
。

区域应力场 的增

强
,

使得某些方 向上的断层出现蠕动或蠕动加速
,

从而使断层物质温度上升
。

从三马坊地热

观测点所处的构造部位
,

地热异常的幕函数形态和温度异常的幅度来看
,

这次持续 5 。 多天的

升温地热异常
,

可能与桑干河断裂带的蠕动生热有关
。

它是区域应力场增强的一种效应和征

兆
,

而不一定与某一次地震的孕育
、

发生有确定的和直接的联系
,

因而是一种
“

场兆
” 。

在大同一阳高地震临震前的较短时间内
,

震源应力场对三马坊地温的变化产生 了较明显

的作用
。

它所引起 的测点温度的变化
,

呈
“
下降一回升

”
形态

。

这是三马坊测点记录到的
、

有

地震前兆意义的地热异常
,

是来 自震源的前兆信息—
“

源兆
” 。

它可从临震前震源区 的预位

移对周 围地壳应力应变场一地温场影响的角度得到某种解释
。

感谢付子忠副研 究员和地热组对本工作的支持
。

( 本文 1 9 9 1 年 4 月 1 0 日收到 )
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