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监测研究

2012年金塔5.4级地震前兆异常时空演化特征研究①

杨 莉1,高曙德1,张立红1,徐锡泉2,王军燕1,叶媛媛1,韩 英1

(1.甘肃省地震局 甘肃 兰州730000;2.内蒙古地震局,内蒙古 呼和浩特010000)

摘要:利用甘肃前兆台网观测资料进行时空扫描,发现地下流体参量、地倾斜等在甘肃酒泉金塔5.4
级地震前10天内出现了一系列异常变化,鼎新—德令哈基线在两年半的时间内缩短5mm;短临

异常主要出现在距震中200km范围的台站,时间是3月中旬和4月下旬;临震异常集中出现的时

间是4月28日至5月1日。距离震中较近的高台倾斜完整记录下酒泉金塔 MS5.4地震发生过程

中岩土石受力变化的全部过程,提供了地震孕育和发生的完整演化资料,对完善地震理论模型和地

震预测有积极的研究价值。
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StudyofTime-spaceEvolutionCharacteristicsofPrecursor
AnomalybeforetheJintaMS5.4Earthquakeof2012

YANGLi1,GAOShu-de1,ZHANGLi-hong2,XUXi-quan2,WANGJun-yan1,
YEYuan-yuan1,HANYing1

(1.EarthquakeAdministrationofGansuProvince,Lanzhou,Gansu730000,China;
2.EarthquakeAdministrationofInnerMongoliaAutonomousRegion,Hohhot,InnerMongolia010010,China)

Abstract:AnearthquakeofMS5.4occurredattheboundarybetweenJintaCounty,JiuquanCity,

GansuProvinceandEjinaCounty,AlashanCity,InnerMongoliaAutonomousRegioninthe
northJinta-HuahaiBasin(southmarginofBeishan)oftheactiveAltunfaultbeltonMay3,

2012.WefoundthatthevaluesofgroundwaterradonfromJiayuguan,Lanzhou,Wushan,and
PingliangstationsexhibitsynchronousabnormalvariationsbeforeandafterApril22within90~
900kmfromtheepicenterbytime-spacescanningoftheobserveddatafromtheGansuprecursor
networkandcalculatingtheslipchangerateofgroundwaterradonandvariationrateofbase
value.Theseabnormalvariationsweremainlypresentedasincreasinggroundwaterradonvalue
from5.6%to37%.FromApril22,2012,thedailymeasuredwaterlevelparameterincreaseda
stepwiththeamplitudeincreasinginitiallyfrom0.36%to1%andthendecreasing.Therelation-
shipbetweentheabnormalvariationsingroundwaterradonvaluesobservedfromtheWushan,

Pingliang,andShilidianstationsfarfromtheepicenterandthisearthquakemustbefurther
studied;however,thisphenomenonisobjective.

Deformationanomalyinformationfromtheobservatoryprimarilyindicatesthattheground
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tiltintheEWandSNdirectionsmeasuredattheGaotaistation,170kmfromtheepicenter,

decreasesrapidlyafterApril11,2012.ThevalueofgroundtiltinboththeSNandEWdirections
increasesabruptlyfromApril19andApril24,respectively,andtheamplitudereaches100%at
11:38a.m.onApril30andcontinuesuntil10:07a.m.onMay2.IntheEWdirection,thevalue
decreasesrapidlytotheminimumvaluefrom10:00a.m.onMay2to11:39a.m.onMay3and
thenincreasesrapidlyandrecoverstothelevelmeasuredonMay2,whichiscontrarytothetrend
observedintheSNdirection.ThegroundtiltvaluesinboththeEWandSNdirectionsreachthe
maximumvalueafter11:39a.m.onApril3andstayoutnearly6hours;subsequently,Jinta,

JiuquanexperiencedanearthquakeofMS5.4at18:19.TheincreaseinDingxin-Delinghabaseline
shorteningvelocityin2010indicatesthatthenortheasternQinlianStructureBeltwassqueezed
andthebaselineshortenedby5mmintwoandahalfyearsbeforetheJintaMS5.4earthquake.

Aseriesofabnormalvariationsoccurred10dayspriortotheJintaMS5.4earthquake.The
short-impendinganomalyprimarilyappearedatthestationsatadistanceof200kmfromthe
epicenterfrommid-MarchtolateApril.Theimpendingearthquakeanomalyoccurredprimarily
betweenApril28andMay1.TheGaotaistationrecordedthegroundtiltdataandthecomplete
rockstresschangeprocessduringtheoccurrenceoftheJinta,JiuquanMS5.4earthquake,thus
providingcompleteevolutiondatawithearthquakedevelopmentandoccurrenceandhassignifi-
cantresearchvalueforthedevelopingaperfectseismictheoreticalmodelandearthquake
prediction.
Key words:Jinta earthquake;precursor anomaly;time-space evolution characteristics;

earthquakeprediction

0 引言

地震的发生既有随机性,又有必然性。目前地

震界的众多学者面临的最大挑战是如何把地震预报

从统计方法变为物理预测[1]。尽管目前人类对地震

的认识还很肤浅,但从地震观测所得到的资料,如地

震前兆的空间分布和时间变化,应力分布、动态破裂

等一系列现象中,仍能找到一些与地震孕育和发生

的耦合因素。本文对2012年5月3日发生在甘肃

酒泉金塔的MS5.4地震,利用甘肃前兆台网观测资

料进行时空扫描,发现地下流体参量、地倾斜等在地

震前10天内出现的一系列异常变化,以期能对地震

的预测有所启发。

1 祁连山西段地区发震背景

2012年度甘肃地震局地震趋势会商会上全面

分析了祁连山西段地区的阿尔金断裂、旱峡—大黄

沟断裂、中祁连北缘断裂、昌马断裂、疏勒南山断裂

等多组全新世活动断裂的构造活动特征和发震周

期,提出了该地区一年内有可能发生5~6级地震的

中期预测意见①。主要依据是:1900年以来,祁连山

西段中强以上地震存在一定的准周期活动特征,每
个(组)地震之间一般存在5~8年的平静,而2002

年玉门5.9级地震至今已平静9年;该地区存在5
级地震背景空区、b 值空间异常等。地震活动性跟

踪分析结果显示:该地区存在持续2年的4级地震

平静,自2010年8月开始沿柴达木地块及其周缘4
级地震异常平静;也存在频度、b 值、C、D、η 值、缺
震、小震调制比等地震活动时间参数异常和嘉峪关

气氡等前兆观测异常。2011年最新GPS基线长度

分析、剖面计算及负位错反演显示该区存在中强以

上甚至强震孕震背景 。

2012年5月3日18时19分35秒,在甘肃省酒

泉市金塔县、内蒙古自治区阿拉善盟额济纳旗交界

(40.6°N,98.6°E)发生5.4级地震,震源深度8km。
该地震发生在花海—金塔盆地以北的甘肃北山地

区,宏观震中位于老君庙一带,极震区烈度为Ⅶ度,
震中距离甘肃省地震局划定的年度地震重点危险区

70km。地震序列为主震-余震型,震源机制解为走

滑兼部分逆冲,主压应力轴方位NNE向,地震的发

震构造位于神螺山—野马井断层[2-4];甘肃省地震局

从震中90~900km敷设了测震、电磁、形变、流体

学科观测台项(图1)。根据历史地震资料分析,该
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区属构造相对稳定的地区,现今构造活动相对较弱,
主要以剥蚀为主,地震前没有明确的短临预测意见。
地震后董治平等[4]从地震构造、电磁前兆等方面作

了相关的研究。本文拟从流体、形变前兆资料的变

化方面对此次地震做一些探讨。

图1 甘肃地震台网监测点与金塔震中所处位置图

Fig.1 LocationofobservationpointsofGansuSeismicNetwork
   andtheepicenterofJintaMS5.4earthquake

2 前兆资料分析

对2012年甘肃地震局观测台站的基本情况调

研、资料背景及观测日志做全面分析,剔除工程建设

和有其他的干扰资料后,进行时空扫描,发现嘉峪关

气氡2011年就存在异常变化,部分台站的气氡、水
温、地倾斜等前兆手段在2012年4月下旬开始出现

不同程度的短临变化,这些变化是否与酒泉金塔5.4
级地震有关? 文中做详细探讨。

2.1 氡值异常

地下流体前兆的物理力学机制主要是基于强震

孕育的动力学原理,即在区域应力作用下当地壳介

质受到力的作用而发生变形破坏时,赋存于介质中

的流体在动力作用、热力作用和化学作用下发生的

动态变化。刘耀炜等[5]认为,中强震流体前兆主要

表现在异常时间发展的阶段性、加速性和群体性等

特征上;刑玉安等[6]统计多次震例资料表明,水氡的

高值异常区,即水氡的基值变化率Ri≥0.06的地区

是未来中强震发生区域;范雪芳等[7]通过多次震例

总结发现中强震前水氡的滑动变化率随时间而增

大,在增大过程中发生地震,震后滑动变化率继续增

加达到高值,最后下降恢复到低值。

2.1.1 水氡滑动变化率和基值变化率的计算方法

用水氡滑动变化率(R)可作为单点的氡值变

化、中期和短期地震异常的判定方法。其计算步骤

如下:
(1)水氡月均值的平滑滤波

取水氡月均值作为基本的数据序列。为抑制水

氡的年变化和短期突变异常,突出中短期异常,可采

用13点滑动平均法求出月均值的滑动平均值cl:

cl =
1
13∑

12

k=0ci-k

式中:ci 为水氡月均值。
(2)水氡滑动变化率的计算

其计算式为:

Ri=
cl -ci-24

ci-24

式中:Ri 为水氡滑动变化率。

  (3)水氡基值变化率的计算

水氡的基值变化率为水氡月均值的滑动平均值

与基值之差再除以基值,即

Ri=
cl -co

co

式中:Ri 为水氡基值变化率;c0 为基值。
中短期异常判定中,观测值曲线打破年变形态

被认为是水化学参量中短期异常的重要特征[5]。一

般通过多年曲线特征对比来分析这些破年变异常,
而不能给出“破年变”的“程度”,为此引入了滑动变

化率方法来定量描述这类异常,也就是用定量值来

确定本年相对上年在同一月的变化程度,如果出现

明显的变化差则表明破年变程度较大;变差率较小

时则表明本年与上年的年动态相似。依据上述公式

对嘉峪关的气氡进行计算分析。
(1)嘉峪关气氡

嘉峪关地震台距酒泉金塔5.4级地震90km,
由于该台所在地气候属温带大陆性荒漠气候,年均

气温在6.7~7.7℃之间,自然降水量年平均85.3
mm/a。观测土壤溢出气氡受自然条件的干扰较

小,年动态为夏高冬低。对嘉峪关2001年至2012
年5月的气氡资料进行氡值基值变化率和滑动变化

率计算绘图[图2(a)~(d)]。2001年以来距嘉峪关

台300km内共发生5.0级以上地震12次,统计发

现发生在基值变化率上升阶段的地震共10次,下降

段2次(表1);从滑动变化率计算结果看出,在2003
年至2004年5月7次地震中R≥0.05,表明在这些

地震前滑动变化率变大;2008年3月开始滑动变化

率R<0.05,持续到2011年11月,这几年变化率是

低值变化,但该台300km内只发生两次5.0级以上
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地震,这种低值变化是否与全球远距离大震活跃有

关,将另文讨论;2011年12月R≥0.05,基值变化率

曲线在上升段时发生酒泉金塔 MS5.4地震,这说明

地震发生在中期异常时段。从以上的统计结果得

到,嘉峪关气氡在基值变化率和滑动变化率增大时

连续达到6个月,本区300km范围内发生5.0级以

上地震的可能性达83%。

图2 嘉峪关气氡月均值原始数据曲线和基值变化率以及滑动变化率分析曲线
Fig.2 Originaldataofmonthlymeanvalueofradoningroundwaterandanalysiscurvesofvariationrateofbase
   valueandslidevariationrateatJiayuguanstation

图3 甘肃嘉峪关台和武山台氡值变化曲线
Fig.3 ChangecurvesoftheradonvalueatJiayuguanandWushanstationsinGansuProvince
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  嘉峪关气氡短临变化:2012年3月22日气氡

值转折上升,4月22日出现了2012年前半年最高

值70Bq/L,5月1日至3日测值变化相对前两天下

降幅度达37%,5月3日发生5.4级地震后,5月4
日回到正常波动值[图3(a)]。

表1 嘉峪关气氡滑动变化率指标的超前时间表

Table1 LeadingtimeoftheindexofslidevariationrateofgasradonatJiayuguanstation

序号
地震

时间 地点 震级/MS 震中距/km

基值变化率(R 上

升+)(R 下降-)
指标Ⅰ(R≥

0.05)ΔT1/月

指标Ⅱ(Rmax)

ΔTⅡ/月

指标Ⅲ(R<0.05)

ΔTⅢ/月

1 2001-07-11 甘肃肃南 5.3 72 - - -
2 2002-12-14 甘肃玉门 5.9 83 - - -
3 2003-04-17 青海德令哈 6.6 288 3 2 1
4 2003-10-25 甘肃省民乐、山丹 6.1 297 2 上升 3
5 2003-10-25 甘肃省民乐、山丹 5.8 290 2 上升 3
6 2004-02-25 青海德令哈 5.0 282 4 上升 -
7 2004-03-17 青海德令哈 5.2 282 + 1 上升 -
8 2004-05-04 青海德令哈 5.5 289 + 2 上升 -
9 2004-05-04 青海德令哈 5.1 291 + 2 上升 -
10 2009-10-02 甘肃肃北 5.2 197 - - - 17
11 2009-12-21 青海德令哈 5.0 187 - - - 19
12 2012-05-03 甘肃酒泉金塔 5.4 90 + 6 2 23

  (2)武山水氡

武山1号泉出露于近SN向的聂河断裂与NW
向的蔡家河-马长庄断裂交汇部位,主要含水层为

花岗岩。武山台距酒泉金塔5.4级地震860km,从
图3(b)看出,2012年1-4月测值波动不大,4月30
日从高值点下降,5月1日转折回升,5月11日又快

速上升,这期间发生5月3日 MS5.4(相对30日测

值变化幅度5.6%)和5月11日肃南县与天祝县和

青海省门源县交界MS4.9地震,此后测值处于上升

趋势。
(3)兰州十里店溢出气氡

兰州十里店台距酒泉金塔5.4级地震660km。
从图4(a)看出,十里店气氡2012年1月至3月4日

测值比较平稳,3月5日转折测值线性上升,4月23
日下降,28日转折快速上升,出现了V字型的变化,
测值上升幅度达17%。

图4 甘肃兰州十里店和平凉北山氡值变化曲线

Fig.4 ChangecurvesoftheradonvalueatShilidianstationinLanzhouandBeishanstationinPingliang
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  (4)平凉北山溢出气氡

平凉北山气氡台地处六盘山断裂东侧,井水出

露于泾河Ⅰ级阶地上,主要含水层为砂砾岩,距酒泉

金塔5.4级地震910km。从图4(b)看出,平凉北山

2012年1-4月测值有几个特殊变化:1月3日气路

堵塞测值下降;2月28日的台阶是清理集体装置的

沉淀物造成;3月14-16日凹形变化是水路堵塞造

成,此后测值平稳变化。5月1日测值快速上升,最
大变化幅度达54%。

武山、平凉、兰州十里店观测点远离震中,氡值

变化是否与这次地震有关还待商榷,但这个现象是

客观的。

2.2 水位异常

地下水对上地壳中发生的各种地壳动力作用的

响应具有灵敏性,其动态对地震活动与构造活动的

响应十分灵敏,同时多种自然环境变化对其的影响

也较大。车用太等[8]指出地震发生之前地下水前兆

异常的确认原则,提出了从成因、空间、时间和作用

强度4项相关性原则识别干扰异常。本文从以上几

个方面进行了干扰和异常排查工作。
(1)高台水位

高台水位从2012年4月1日呈下降趋势,4月

11日苏门答腊8.6级地震时出现同震效应,然后转

折持平,4月22日测值上升了一个台阶,变幅达

0.36%,然后呈缓慢上升,变幅达0.12%[图5(a)]。
经调查该台此时间段内周围环境正常,无大面积抽

水,气象降水也比较正常,但4月22日突跳变化与

本台的倾斜变化基本同步,与车用太等(2011年)指
出判定地震前兆的地下水异常可考虑其他测项或其

他学科的异常相匹配变化相一致。5月3日距震中

170km的酒泉金塔发生5.4级地震。
(2)横梁水位

从图5(b)看出横梁水位从4月1日至4月8
变幅不大,9日开始快速突跳,幅度达到2.6%,10日

至11日高值变化,11日苏门答腊8.6级地震时出现

同震效应,12日又上升一个台阶,13日转折下降,4
月28日测值上升后转折,变幅达1%,然后逐步下

降。5月3日距震中540km 的酒泉金塔发生5.4
级地震。

2.3 倾斜异常

藤井阳一郎[9]根据30个震列归纳了应变积累

的三个阶段特征;Rundle[10-11]阐述了借用热力学概

念的热力学弹性回跳模型,认为应力变化已经积累

到超过引发破裂的程度,地震并非立即发生,而是首

图5 甘肃高台、横梁水位变化曲线

Fig.5 ChangecurvesofwaterlevelatGaotaistationand
   Hengliangseismicarray

先要度越地层位错完成后建立的新亚稳态与新稳态

之间的一个势垒,因此需要一段驰豫时间。应力积

累到最大,即最大规模的构造活动完成后,要经过一

段驰豫时间地震才会发生。
高台倾斜观测井地表覆盖层为只有几dm的岩

石分化层,其他都为花岗岩地层。该台敷设CZB-
2A型竖直摆倾斜仪观测到的潮汐变化非常清楚,5
月3日观测到酒泉金塔5.4级地震前后岩石应力积

累和破裂过程(图6)。

图6 高台CZB-2A竖直摆倾斜仪在酒泉金塔5.4级

   地震时应变积累的三个阶段特征

Fig.6 Threestagecharacteristicsofstrainaccumulation
   fromCZB-2AverticalpendulumtiltmeterofGaotai
   stationbeforeJintaMS5.4earthquake

  2012年4月7日高台倾斜仪东西向测值出现

台阶式快速下降,2012年4月11日发生苏门答腊
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8.6级地震,同震效应十分显著。4月11—19日东

西向、南北向测值都呈快速下降趋势,这9天称为应

力积累α阶段(岩石压密过程);4月19日南北向测

值突跳(台阶)和4月24日东西向测值突跳(台阶),
至4月30日11:38东西向、南北向测值突跳,其幅

度达到100%,这12天称为是应力的持续加压β1 阶

段;4月30日外界爆破加压南北向和东西向测值上

升到高值段,持续到5月2日10:07两个方向开始

突变,这3天称为失稳β2 阶段;5月2日10时后东

西向测值急速变小,且持续到3日11:39达到最低

点,然后转折剧烈上升回到5月2日观测值水平,而
南北向测值从上升突然转折下降,与东西向同步镜

像变化,这12小时称之为震前突变γ1 阶段;5月3
日11:39后东西向、南北向测值都达到了最大值,持
续近6个小时后,18:19分发生了酒泉金塔 MS5.4
地震,这6个小时本文称之为震时变化γ2 阶段(岩
石破裂到发震弛豫时间);5月3日18:30至5月5
日为震后应力调整γ3 阶段。

从力学观点分析,4月19日至4月30日是岩

石弹性应变的过程,4月30日外界加压,两个测向

的变化表明观测场地岩土应力失稳进行调整;5月2
日10时岩石的微裂隙开始扩张,把这段时间看作岩

石的硬化过程,此时地层东西向向西倾斜,南北向向

北倾斜,东西向变化幅度要大于南北向;5月3日

11:39岩土层受力达到最大,岩土层裂隙快速扩展

至贯通,东西向表现为测值剧烈上升,南北向为快速

下降,把这段时间看作岩石超过了弹性范围而发生

脆性变形,5月3日11:40后的近6个小时中岩石

受力塑性变形,18:19岩石断裂发生MS5.4地震,与
潘鹏志等[12]、黄达等[13]所做岩石加卸载试验的结

论是一致的。

2.4 GPS观测鼎新—德令哈基线变化

鼎新、德令哈GPS观测站位于祁连山构造带西

段,鼎新—德令哈基线与祁连山构造带大致垂直。
用这两个站13年的观测资料计算,再去除线性趋

势变化后鼎新—德令哈基线变化特征,来研究祁连

山构造带及周边地区的构造活动。
从图7中看出,1999—2001年7月基线缩短,

说明祁连山构造带遭受挤压,这是伴随昆仑山口西

8.1级地震的孕育而发生的,显示了应变能的积累。
在昆仑山口西8.1级地震前,基线在3个多月内出

现显著的拉伸变化,幅度达到9mm,说明祁连山构

造带产生拉张活动,在此过程中发生了昆仑山口西

8.1级地震。地震后能量释放应力松弛,2004—

2009年基线变化幅度相对较小,祁连山构造带未产

生较大的挤压或拉张活动;2010年以来基线缩短增

强,说明祁连山构造带北东方向遭受挤压,金塔5.4
级地震前两年半的时间内基线缩短5mm,发生了

金塔5.4级地震后,祁连山构造带的挤压仍在持续,
应关注该地区的震情活动。

图7 鼎新—德令哈基线去除线性趋势变化

Fig.7 VariationofDingxin-Delinghabaselineafter
   removaloflineartrend

3 结论和讨论

3.1 结论

从以上资料的分析中发现,在酒泉金塔5.4级

地震发生前甘肃地震台网一部分前兆资料打破了正

常的变化形态,从时间和空间上分析:距离震中西南

方向(Δ=90km)的嘉峪关土壤溢出气氡基值变化

率和滑动变化率打破年变化,2011年出现中期异常

变化,2012年3月22日出现短临异常,5月1日出

现临震异常;距离震中东南方向的高台(Δ=170
km)水位从2012年4月22日出现短临异常,倾斜

2012年4月19日出现短临异常,4月30日出现临

震异常;震中距Δ=540km的横梁水位从2012年4
月13日出现短临异常,4月28日出现临震异常;兰
州十里店、武山、平凉的测氡5月1日同步变化。异

常特征:短临异常主要出现在距震中200km范围

的台站,时间是3月中旬和4月下旬;临震异常集中

出现在4月28日至5月1日,距离台站较近的高台

钻孔倾斜变幅最大。
可以得到:
(1)金塔5.4级地震前,祁连山构造带西段受

到长时间抵压,鼎新—德令哈基线在两年半的时间

内缩短5mm,出现长趋势异常。
(2)嘉峪关气氡在金塔5.4级地震前出现了中

期异常变化,甘肃台网的部分流体测项震前5天出

现了丛集变化。
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(3)高台倾斜仪完整地记录下这次地震孕育、
发展、发生的动力力学过程。

3.2 讨论

通过2000年以来发生在距嘉峪关气氡测点

300km范围的5.0级以上地震分析,气氡的基值变

化率上升段发生地震比较多,而在下降段则较少;高
台倾斜仪完整记录酒泉金塔 MS5.4地震发生过程

中岩土石受力变化的全部过程,不仅提供了地震孕

育和发生的完整资料和GPS基线伸长和缩短对发

生地震时间、位置研究提供佐证,对完善地震理论模

型和从统计预测向物理预测也有重要的研究价值。
地震监测部门选择有优势的观测手段,合理敷设在

地质构造带敏感部位上,对地震的监测和预测是有

积极意义的。
致谢:感谢审稿人提出指导性意见和建议及甘

肃省地震局预报中心马海萍提供GPS数据,本文使

用的前兆数据来自甘肃省地震局台网中心。
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