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甘东南地区水氡浓度的临界慢化现象研究

苏小芸１,２,陈丽君１,２,王文才１,２,季婉婧１,李　通１,２,周卫东１,２
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２．甘肃兰州地球物理国家野外科学观测研究站,甘肃 兰州７３００００)

摘要:本文将临界慢化理论应用于甘东南地区水氡浓度观测资料的处理中,以２００８年５月１２日汶

川 MS８．０地震、２０１３年７月２２日甘肃岷县—漳县MS６．６地震为例,计算表征临界慢化现象的自相

关系数和方差.计算结果表明,甘东南地区多个台站的水氡浓度观测资料在两次地震前均存在较

明显的临界慢化现象.并从空间分布、持续时间、变化形态方面分析了异常点水氡浓度变化的临界

慢化特征,结合水氡异常的水动力学机制和异常点所在构造,认为２次地震前的临界慢化现象与地

震的发生有一定关系.
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Abstract:Inthisstudy,weappliedthecriticalＧslowingＧdownprincipletotheprocessingofwater
radonconcentrationobservationdatainsoutheasternGansuandcalculatedtheautocorrelationcoＧ
efficientandvariance,whichcancharacterizethecriticalＧslowingＧdown．Here,wetaketheWenＧ
chuanMS８．０earthquakethatoccurredon May１２,２００８,andtheMinxian－ZhangxianMS６．６
earthquakethatoccurredonJuly２２,２０１３,ascasestudies．Theresultsindicatedthatthewater
radonconcentrationatseveralstationsinsoutheastGansushowedthecriticalＧslowingＧdownpheＧ
nomenonbeforetwoearthquakes．ThenweanalyzedthecharacteristicsofthecriticalＧslowingＧ
downofwaterradonconcentrationatabnormalpointsfromtheaspectsofspatialdistribution,

duration,andchangeform．ItisbelievedthatthecriticalＧslowingＧdownphenomenonbeforethe
twoearthquakeswasrelatedtotheearthquakeoccurrencebycombiningwiththehydrodynamic
mechanismofwaterradonanomaliesandthestructureofabnormalpoints．
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０　引言

甘东南地区是中国构造分区中南北与东西构造

分区的交汇位置[１Ｇ２],受青藏高原东北部东昆仑断裂

的向北挤压和向东的运动的影响,甘东南地区新构

造运动和地震活动强烈[３],近年来曾发生过多次破

坏性地震[４Ｇ５].地下流体观测能够较好地反映地球

物理场、地球化学场异常信息[６],随着地震地球物理

台网的建设及观测资料的积累,用地下流体观测资

料开展地震预测研究得了一定的进展.水氡浓度观

测是地震科学研究中观测时间最长、研究最广泛的

地下流体测项之一,一个观测点上出现的地下流体

异常反映了该测点含水层系统的变化,诸多学者在

地震发生后对水氡观测资料震前可能的异常进行了

回溯性研究,发现临近地震发生前存在水氡浓度观

测值增大、持续时间拉长的现象[７Ｇ９],然而,震前能否

证实并找到预示地震即将发生的早期异常信号,仍
是值得地震工作者深入研究的问题之一.

国内外很多学者研究了生物学、气候学等领域

的突变现象,提出当系统趋近于临界阈值附近时,系
统将出现临界慢化现象[１０Ｇ１３],在地震学中,地震具有

分形和临界点现象被很多地震学家所认可[１４Ｇ１６],郭
增建曾建议把统计物理学中相态突变前刻发生的现

象(即临界现象)用于地震预报,讨论涨落加剧和长

程关联在地震预报中的应用[１７Ｇ１８],郭安宁用临界慢

化的观点讨论了玉树大震的前震[１９],晏锐、王熠熙

将临界慢化理论应用于龙门山断裂带和南北地震带

部分水氡浓度观测资料进行临界慢化研究,结果表

明多个台站的水氡资料在震前出现了明显的临界慢

化现象[２０Ｇ２１],这为寻求震前异常提供了新思路.
本文参考目前已有研究,将临界慢化理论用于

甘东南地区水氡浓度观测资料的处理中,利用能体

现临界慢化特征的方差和自相关系数指标对观测资

料进行分析,以２００８年５月１２日汶川MS８．０地震、

２０１３年岷县—漳县MS６．６地震为例,结合水氡异常

的水动力学机制和不同台站所在构造背景探讨了２
次地震前甘东南地区水氡观测可能存在的临界慢化

现象.

１　临界慢化检测方法

随机作用的系统在一个控制参量趋近于阈值处

(分叉点)时,临界慢化往往导致自相关和涨落方差

增大现象[２２Ｇ２３].首先假定状态变量存在周期为Δt
的受迫扰动(附加噪声).在扰动过程中,平衡的回

归呈近似指数关系,恢复速度为λ.在一个简单的

自回归模型中,可以这样描述:yn＋１ ＝eλΔtyn ＋sεn,
其中yn 是系统状态变量到平衡态的偏离量,εn 为符

合正态分布的随机量(系统白噪声),s为均方差.
如果λ和Δt不依赖于yn,此过程可简化为自回归模

型AR(１):yn＋１＝αyn ＋sεn,其中,自相关系数α＝
eλΔt,对于白噪声,自相关系数恒为０;红噪声的相关

系数接近 １. 对 AR(１)过程通过方差来分 析:

Var(yn＋１)＝E(y２
n)＋(E(yn))２＝

s２

１－α２
.

一般的,系统在向临界点趋近的过程中,小幅度

扰动的恢复速率会越来越慢[１０Ｇ１１],当系统趋近于临

界点时,恢复速率λ将趋于零且自相关项α 趋近于

１,方差趋近于无限大.因此可将方差和自相关系数

增大作为系统趋近临界点的前兆信号,以此检测临

界慢化现象.

２　资料选取和处理

甘东南地区目前存在的模拟水氡观测点有９
个,甘东南地区水氡观测台站测点位置、环境及观测

资料起始时间见表１.经过多次更换和改造,连续

可用的观测资料最早是从１９８３年开始的平凉附件

厂水氡观测,最晚的是平凉安国观测站,２０１２年开

始观测.这９个台站观测资料中,其中街子的资料

受井水断流影响、通渭温泉的资料受抽水影响数据

可用性差,北山与安国的观测时间较短,鉴于此,本
文选取了比较连续、人为干扰、系统故障、场地环境

干扰引起数据变化较少的６个观测点的观测资料为

研究对象进行分析计算,即附件厂、北山、殿沟、武山

２２号井、武山１号泉和五里铺水氡,具体分布情况

见图１.
数据预处理的步骤为:(１)首先去除观测资料的

周期性年变和长趋势变化信息;(２)得到偏离平衡态

的高频扰动信息(残差);(３)计算残差信息的自相关

系数和方差.

３　计算结果分析

３．１　窗长对计算结果的影响

计算表征临界慢化现象的自相关系数和方差时
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表１　甘东南地区水氡观测台站测点位置及观测资料

Table１　MeasuringpointslocationanddataofwaterradonobservationstationsinsoutheasternGansu

台站名
测点位置

经度 纬度
所在断裂 台基岩性

数据
起始时间

平凉附件厂 １０６．６ ３５．５ 六盘山断裂 砂砾岩 １９８３
平凉北山 １０６．６ ３５．５ 六盘山断裂 砂砾岩 ２００８
平凉安国 １０６．５ ３５．６ 六盘山断裂 砂质泥岩夹灰岩 ２０１２
陇南殿沟 １０４．９ ３３．４ 光盖山—迭山南 板岩灰岩 １９８７

武山２２号井 １０５．０ ３４．６
西秦岭北缘断裂、聂河断裂带、蔡家河—马长庄—岸
峪里断裂带的交汇部位

花岗岩 １９８４

武山１号泉 １０５．０ ３４．４
西秦岭北缘断裂、聂河断裂带、蔡家河—马长庄—岸
峪里断裂带的交汇部位

花岗岩 １９９０

天水五里铺 １０５．８ ３４．５ 西秦岭北缘断裂 松散沉积岩 １９９１
通渭温泉 １０５．１ ３５．２ 通渭—会宁 厚层黄土 １９９０

(三角标注为台站测点,其中红色标注为震前存在临界慢化现象的测点)

图１　甘东南地区水氡观测点分布图

Fig．１　Distributionofradonobservationpointsin
southeasternGansu

的窗长可能会影响计算结果[１２,２０Ｇ２１].以武都殿沟台

水氡数据为例,分别选取３、４、５、６年窗长,计算殿沟

水氡残差信息的自相关系数和方差(图２).由图２
可以看出,在观测资料一定的情况下,适当的选取窗

长对计算结果的影响并不大.
３．２　水氡资料的临界慢化现象

通过计算甘东南地区数据质量较好、稳定性较

高的６个观测点的水氡浓度观测资料的方差和自相

关系数,发现４个水氡台站的数据在２００８年汶川

MS８．０ 地震前以及 ６ 个水氡台站的观测数据在

２０１３年岷县—漳县 MS６．６地震前出现了临界慢化

现象,均表现为方差和自相关系数同步增大(表２).
以五里铺和殿沟台的水氡资料为例说明２次地震前

的临界慢化现象.
五里铺水氡构造位置处于西秦岭北缘断裂,距

离汶 川 地 震 震 中 ４５５km、距 离 岷 县 地 震 震 中

１５３km.图３为五里铺水氡观测资料的计算结果,
由a３、a４可以看出去除趋势后的五里铺水氡高频信

息自２００７年８月左右、２０１２年１０月左右出现了明

显的扰动幅度增大、周期逐渐拉长的现象,同时自相

关系数和方差出现了明显的增大现象,直至地震发

生.这说明五里铺水氡在汶川 MS８．０地震、岷县

MS６．６地震前１０个月左右出现了明显的临界慢化

现象.殿沟水氡构造位置上处于秦岭构造带西端、
武都山字型弧顶端转折部位[２１],自２００７年８月左右

殿沟水氡残差数据的方差和自相关系数同步增大

(图４),直至发生汶川地震,震后曲线的阶升为汶川

地震的同震响应.岷县地震前４个月左右,殿沟水

氡的方差和自相关系数曲线也表现出明显的同步增

大,值得注意的是２０１１年４月左右的这次同步增大

现象,是更换闪烁室造成的数据变化.
由表１和图３~６可知,各测点慢化起始时间各

不相同,五里铺的自相关系数曲线形态总体上升,过
程中伴随起伏变化,方差系数曲线仅在震前一算时

间上升;殿沟的自相关系数曲线和方差曲线总体单

调上升,这可能反映了不同测点受到的构造应力作

用存在差异,其中汶川地震后殿沟的方差曲线的阶

升和自相关系数曲线的阶变是汶川地震的同震响

应.根据水氡异常的水动力学机制,当地震孕育的

力学过程影响到含水岩体时,即使是很小量级的应
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力的作用,完全有可能使岩体变形,变形可引起孔隙

压力的变化和渗流场水动力条件的变化,并导致井

含水层系统内水流状态的改变,由此产生井水氡含

量的异常变化[２４].岷县—漳县地震震中位于西秦

岭北缘断裂和临潭—宕昌断裂之间,靠近临潭—宕

昌断裂[２５],该断裂总体性质以向南逆冲为主,具左

旋走滑分量[３];汶川地震中的龙门山活动断裂,同震

变形运动方式具有明显的分段性,既有逆冲又有右

旋走滑分量[２６],各断裂段在新构造运动过程中应力

集中不均匀会影响到含水岩层的变形,地下流体广

泛存在于岩石孔隙中且处在不断的运动中,流体的

迁移带动溶解于其中的氡的迁移[２７],计算识别出的

慢化时间、变化形态各不相同,可能与测点所处构造

位置和不同地震孕育的构造动力背景有关.

图２　殿沟水氡不同窗长对方差和自相关系数的影响

Fig．２　VarianceandautocorrelationcoefficientindifferentwindowlengthforDiangouwaterradon

表２　甘东南地区水氡观测点临界慢化时间与震中距关系

Table２　RelationshipbetweencriticalslowingtimeandepicenterdistanceinsoutheasternGansu

测点
汶川８．０

震中距/km 慢化开始时间

岷县—漳县６．６
震中距/km 慢化开始时间

附件厂 ５８７ ２００７年１月 ２５４ ２０１３年３月

北山 ５９０ Ｇ ２５５ ２０１３年２月

殿沟 ３０３ ２００７年８月 １３７ ２０１３年４月

武山２２号井 ４３４ Ｇ ８０ ２０１２年３月

武山１号泉 ４３４ ２００６年１１月 ８０ ２０１１年１１月

五里铺 ４５５ ２００７年８月 １５３ ２０１２年１０月
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(a)为原始水氡观测数据;(b)为去除周期和趋势的高频扰动信息;(c)为高频信息的自相关系数;(d)为高频信息的方差

图３　五里铺水氡的临界慢化现象

Fig．３　CriticalslowingdownphenomenonforWulipuwaterradon

(其他说明同图３)

图４　殿沟水氡的临界慢化现象

Fig．４　CriticalslowingdownphenomenonforDiangouwaterradon

　　甘东南地区出现临界慢化现象的台站相对集中

(图１),且在时间上相对同步,附件厂、殿沟、武山１
号泉等测点均在２００７年前后出现明显的增大变化,
直至２００８年５月汶川 MS８．０地震发生,附件厂、北
山、殿沟等测点２０１３年前后出现临界慢化现象,直
至２０１３年７月岷县MS６．６地震发生.同时出现慢

化的测点与２次地震在构造断裂上有关联性,因此

认为这些异常可能与２次地震有关.

４　结论

本文基于临界慢化理论,结合０８年及１３年南

北地震带上发生的２次中强地震,对甘东南地区水

氡浓度观测资料的突变信号进行研究.结果表明在

观测资料一定的情况下适当的选取窗长对计算结果

的影响并不大,只会影响结果的稳定性,这与文献

[２０Ｇ２１]的结论一致.因此在计算时可根据观测资

料的实际情况适当选取窗长.
本文计算结果表明,甘东南地区水氡观测资料

在汶川MS８．０地震、岷县—漳县MS６．６地震前出现

了明显的临界慢化现象,且在时间上相对同步,结合

水氡异常的水动力学机制以及构造的关联性及地震

的破裂方式,认为甘东南地区水氡临界慢化(异常)
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图５　甘东南地区水氡存在临界慢化现象的 AR系数曲线

Fig．５　ARcoefficientcurveofwaterradonwithcriticalＧslowingＧdownphenomenoninsoutheasternGansu

图６　甘东南地区水氡存在临界慢化现象的 VAR系数曲线

Fig．６　VARcoefficientcurveofwaterradonwithcriticalＧslowingＧdownphenomenoninsoutheasternGansu

与两次地震的发生有一定联系.尽管本文仍属于震

例回溯研究,但是临界慢化为判断地震观测资料是

否趋于临界阶段、为寻找灾变发生前的早期预警信

号提供了新方法,有待积累观测资料和震例资料进

一步深入研究.
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