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6
.

嘉峪关
、

山丹
、

张掖
、

古浪
、

固原各观测点都位于祁连 山地震带
,

因此这可能是景泰 6
.

2

级地震前出现大范围和多项次断层气体异常的主要原因
。

这一特征将成为认识断层气体异常

机制的重要途径
。

7
.

景泰 6
.

2
.

级地震有前兆异常的断层气组份中
, H : 、

H g
、

H e
的突跳幅度高

,

信息量大
,

R n

和 c o :

对本次地震也有较好的反映
.

因此都可以认为是对应地震的
“

灵敏因子
” 。

此外
,

在距震

中 5 2 0公里范围内仅有的四个观测点对本次地震都有极好的前兆反映
,

可见
,

经过地质和气体

地球化学严格选择的嘉峪关
、

山丹
、

古浪
、

固原四个断层气点都是观测地震的
“
灵敏点

” 。

8
.

从表中列出的固原逸出气的异常情况看出
,

逸出气对景泰 6
.

2 级地震的反映也很灵敏
。

此外
,

笔者还通过嘉峪关
、

山丹
、

古浪等地水 R n
资料研究发现

,

上述观测点水 R n
对本次地震

基本没有反映
。

这充分说明
,

断层气体有极好的映震性能
。

断层气体的研究才刚刚起步
,

但从三次六级以上强震的丰富多彩的前兆现象中发现
,

它不

仅有突出的短临信号
,

而且还有可信度极高的中长期异常
。

这一切都是把断层气体应用于地震

预报和进行深入研究的良好开端
.

笔者深信
,

在不久的将来
,

这一新的观测方法将在地震预报

中发挥重要作用
。

本研究部分资料由嘉峪关地震台
、

固原地震台
、

山丹水化站
、

古浪地震办提供
,

刘耀炜同志

协助完成多元逐步回归计算
。

这里
,

表示深切感谢 !
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分量最低值与 1 9 89年正常区段的平均值相 比
, N S 分量低 n %

, Ew 分量低 6%
,

均超过了 2“
。

由于两道 变化趋势明显且又大致同步
,

故认为其变化与地下介质的物理性质变化有关
,

进而

推测其物性变化可能与 10 月 20 日景泰 6
.

2 级地震有关
。

但水管倾斜仪两分量的 M Z波潮汐

因子均无明显异常
。

(二 ) 水管倾斜仪 sF Q 一 N s 分量图异常

图 2 给出了 sF Q 一Ns 分量零

M ,三』 ,2
已 二 11 几鱿m

1 0刁 ( 1 1 )

工。甲 1卜 遭 旦

图 2 ( a ) SF Q一 N S 年变曲线

iF g Z ( a ) T h e A n n a u l V a r i a t io n o f SF Q一N S

漂的 5 日均值曲线
.

由图中可见看
,

该分量 1 9 8 7 年 1 月至 1 9 8 8 年 7 月

呈大幅度下降
,

在不到两年的时间

里累计下降值达 O
,

.

8
,

从 1 9 8 8 年

8 月前后停止下降直到 1 9 8 9 年 n

月均呈水平伸展
,

然后又转成上升

之势
。

1 9 8 8 年 1 2 月至 19 9 0 年 8 月

累计上升值达 O
,

.

18
。

8 月中旬以

后至 9 月 18 口水管换水前呈下降

趋势
。

10 月初重新记录到 n 月中

旬呈快速上升
,

之后到 目前一直呈

现快速下降
。

四年中各年度漂移总

量依次为 一 0
,’ .

5
、

一 O
,,

.

27
、

一 0

,
.

03 和 。 ,
.

17 (9 o 年限于 1一 8 月 )
.

取其绝对值的均值来表征该分量四年内的平均漂移量
,

则该分量年平均漂移量为 o
#

.

2 45
。

如果零漂异常主要反映了地面倾斜的变化
,

则表明观测台

地基面 自 1 9 8 8 年 7一 8 月份 以后出现了逐步朝北倾的异常变化
,

而每年朝北倾斜的年递增率

约 0
,,

.

2
。

(三 ) 水管倾斜仪 sF Q一 E w 分量图异常 一

羚雀退筵二二鞋〕 三= 止
一言口

” ’

一 , 一 , 碳卜、 女尧一一一尹
一 100 `

图 3 F S Q一 E w 年变曲线

Fi g 3 T h e A n n u a l V a r i a it o n o f F S Q一 EW

图 3为 SF Q~ Ew 分量零

源五日均值曲线
。

总的来

看
,

该分量 比 NS 分量要

平缓得多
,

各年中漂移变

化总量依次为 一 。 ,
.

04
、

一 0 1,
·

0 4
、

+ 0
,,

.

0 8 和 0

,,
.

0 3
。

年平均漂移量 (绝

对值均值 )为 0
,,

.

.

05
,

仅为 N s 分量的 1/ 5 左右
。

最大年变化仅 0 ,
.

08
。

87 一 89 年有明显的年

变周期
,

周期变化的高值在 4 月份前后
,

低值在 10 月分前后
,

周期变化的幅值都小于 O
,

.

1
。

19 9 7 年和 1 9 8 8 年两年的曲线非常接近
,

1 9 8 9 年 2一 3 月前后出现了明显异于前几年的趋势性

抬升异常
,

全年比前一年累计抬升约 50 毫秒
。

同时该年的年变周期的振幅也比前两年小得多
。

1 9 9 0 年的变化趋势更为平缓
,

总的变化量 比 1 9 8 9 年有所减小
,

年变中的正弦波形态完全消

失
。

该分量图异常起始时间为 1 9 8 9 年 2 一 3 月
,

异常特点是
: 1 9 8 9 年东倾

、

年变中的正弦形态

消失
。

联系图 2 分析不难看出
,

该台倾斜异常变化于 1 9 8 9 年前后更向南北方向集中
。

(四 ) 伸缩仪 s s y 一 E w 分量图异常

一 4 3 一
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伸缩和重力潮汐观测结果的异常变化

0 9

前
丽

87

0 1 .1 1 .1 2月

图 4 ss y一 E vV年变曲线

F is4 T h eA n na u la V
r ia t i on of哭 Y一 EW

ss y一 Ew分量零漂

五 日均值曲线见图 4
。

从

图中看
,

该分量各年变化

趋势平缓且大致相同
,

但

逐年有所抬升
。

各个年度

的变化总量依次为一 1
.

5
、

一 1
.

0
、

一 0
.

5 和 一 0
.

4 X

1 0一 6 单位
,

年平均变化量为一 0
.

85 x l 。一 6 单位
。

由该分量的变化情况推测
,

测量方向地基所

受挤压作用呈逐年减弱趋势
。

(五 ) 伸缩仪 ss y 一 N s 分量图异常

图 5 为 SS Y 一 N S 分量的

图 5 ( d ) SS Y一N S 年变曲线

F i g Z ( d ) T h e A n n u a l V a r la it o n o f SS Y一N S

零漂五 日均值曲线
。

该分量除

1 9 8 8 年 5 月因检修仪器产生

上升变化外
,

从开始记录到 目

前一直处 于大幅度下降趋势
。

各年下降的总量依次为一 5
.

7
、

一 7
.

0
、

一 7
.

6 和一 4
.

0 X 1 0
一
6

单位
。

四年平均变化量为一 6
.

l x 1 0
一
6 单位

,

是 E w 分量的 7

倍多
。

89 年的总变化量达到最

大值 (一 7
.

6 X 1 0 一 6 单位 )
。

但

19 9 0 年总变幅降到最低值 ( 一 4 x 1 o
一
6单位 )

,

仅相当于 1 9 8 9 年的 1 2/ 左右
。

由该分量的变化

情况推测
,

测量方向地基所受挤压作用在 19 87 一 1 9 89 年期间呈逐年增强趋势
.

89 年年度变化

达到最大值
,

但 90 年又突然减弱
,

其年度变化量低于前几年任何一年
。

联系图 4 不难看出
,

该

台地基受挤压力也于 19 8 9 年更向南北方向上集中
。

(六 )水平摆倾斜仪一NS 分量图异常

图 6 给出了水平摆倾斜
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图 6 S Q 7 OB一 N S 年变曲线

仪二 N s 分量 88 年 3一 12 月和

90 年 4一 12 月的零漂五 日均

值曲线
。

从图中看
,

两年的漂移

方向相反
,

88 年以 负漂为主
,

而 90
、

年以正漂为主
,

其变化的

总趋与水管仪 Ns 分量的大体

一致
。

90 年 7
、

8
、

9 三个月基本

上水平伸展
,

但 10 月 5 日一 20

日则急剧上升
,

16 天累计 上升

约 1 2 0 毫秒
。

1 0 月 2 0 日景泰

地震后又 突然转平
,

转平延伸

一直到 11 月中旬
。

前后的水平伸展衬托出震前 16 天的急剧上升段的典型异常图象
。

一 4 4 一
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(七 ) 水平摆倾斜仪一 EW分量图异常

幼 J卯 1 x 10

.

图 7 给出了水平摆倾斜仪

一 E w 分量 5 5年 3一 1 2月和 9 0

年 4一 21 月的零漂五 日均值曲

线
。

从图中看
,

该分量两年均呈上

升变化区势
。

其中 88 年度基本上

是匀速上升
,

斜率约为 4一 5 毫秒

/天
.

90 年度 6 月份以前的上升

斜率与 88 年度大体一致
,

但 了月

初开始上升斜率显著增大
,

平均

约为 15 一 20 毫秒 /天
,

差不多为

88 年度的三倍
。

但 10 月初开始

上升斜率又突然减小
,

约为 2一 3

毫秒 /天
。

尤其是该分量上升斜率

景泰.62

000020(80(即16 -

图 7 SQ 7 0 B we EW 年变曲线

减小的转折时间与 N s 分量 10 月初的加速上升时间的巧合决非偶然
。

该分量 7一 9 月的急剧

上升 10 月初的突然转折构成了景泰地震的短临前兆又一典型的异常图象
。 ’

(八 )水管倾斜仪矢量图异常

图 8 为水管倾斜仪 10 日均值矢

20
.

20 20

一

紫
。 2 0 一 20

十
88年 一 20

一 30。

断声
J 卜产

.

8 9年

量图
,

从图中不难看出 88 年 8 月份以

前同 87 年同期矢量图形态完全相似
,

但 8 月份以后 出了变异
,

89 年出现了

更为明显的异常
, 8一 12 月打

“

结
” 。

90

年又是另一番异常形态
, 1一 4 月分朝

北北东倾斜
,

5一 8 月份又打
“

结
” ,

这

一个节略比 89 年的要小
。

如果把四年

的矢量图依次相接不难发现
,

88 年 7

月 一 89 年 2 月也有州干
` 结

” ; 另外
,

87 年底还有二个 小分结
” 。

89 年打

“
结

”
后 4 个月来了共和地震

,

90 年打
“
结 ,’3 个月后来了景泰地震

。

至于 88

年 7月一 89 年初的打结现象也很可

能与这一时期南北带和青藏板块界上

几次 7级以上大震有关
。

显然水管倾

斜仪的形态异常和矢量打
“
结

”

现象可

供台站周围强震的时间预测参考
。

)000刊了了了l
ó尸-

-
ù
l̀击T

(九 )重力仪分量图异常
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一 4l 00x 1 0, m / 5 2

2 00匕
一

59年
E T 二 20 对比记录

G s n 一 15 0 重力仪经改型

后于 1 9 8 8 年 9 月投入使用
。

89 一

9 0 年有连续整年度观测资料
。

90

年 3 月拉柯斯特 E T 上 20 重力仪

又置 于同一仪器 室工作 (该仪器

工作到 10 月初 )
。

10 月 18 日

G sl l 一 1 5 0 因仪器室控温改造移

至旁室观测直到 12 月 18 日才搬

回原室记录
。

图 9 给出了各仪器

漂移五 日均值曲线
。

从图中看
,

G sl l 一 1 5 0 重力仪分量图形态两

年各异
。

89 年表现为上升为主的

景泰.621

定新记录

0创优00

2-4-6

(仪器室控温改造 )

10
,

; 1
.

1

于搬 回原室

年度形态
。

而 90 年则表现为持续下降趋势形态
。

3 月底 E T 一 20 进入仪 口室工作可能对 G lS l

一 15 0 的漂移有一定影响
。

但不会影响年变的总趋势
,

尤其是 ET 一 20 到 6 月份已完全进入稳

定工作状态后
,

但它 7
、
8

、

9 三个月的下降斜率与 G s n 一 15 0 的几乎完全一致
。

9 月底到 10 月

初两台仪器都有加速下降趋势
,

可惜 ET 一 20 停止了工作
.

但仍可看出直到停机时两台仪的漂

移曲线都是同步变化
。

因此我们认为尽管 G lS l 一 150 两年漂移曲线异常变化的物理基因尚不

清楚
,

但仍可作为景泰地震之前兆的参考指标
。

二
,

讨 论

1 9 9 0 年 10 月 20 日的景泰地震震中位于兰州形变台的 N g
o

w
,

震中距仅 1 1 OK M
。

以上介绍

的兰州台的
.

各变化量很可能包含了该地震的孕育信息
,

现对它们之间关系的初步认识讨论如

下
。

(一 )近年来兰州地 区主要受近南北向挤压力作用
,

四年间平均年应变量约一 6 x l o
“
6 单

位
,

87 一 89 年期间的挤压变化逐年增大
,

年加速度约为一 1~ 一 2 X 1 0
一
6 单位

。

E w 分量也呈压

应变区势
,

但年均变幅仅 N s 分量的 1 / 7 左右
。

而景泰地震震中基本上位于兰州形变台的正

北
,

由此推测该地震的孕震力源主要来自青藏板块的向北推挤
。

87 一 89 年期间挤压变化的加

速可认为是这次地震的水平应变之中期前兆异常
。

因该台工作仅始于 19 8 7 年
,

而这年的应变

量就处在较高值 ( 一 5
.

6 X 1 0 “ 6 单位 )
,

因此有理由认为表征该地震加速孕育的水平挤压异常

出现的时段很可能早于 1 9 8 7年
。

另外
,

由于该台 N s 分量基线中有一大约 16 米的断层破碎带

通过
,

这一破碎带必然对挤压形变起放大作用
,

所以就一般地质条件而言
,

一个 6级左右的中

强地震在其 1 00 余公里的外侧
,

加速孕震期的水平应变年加速变化量可能低于 1一 2 x 1 0
“ 6 单

位
。

因此要用水平应变方法监测地震的中期异常
,

观测仪器必须要有足够高的精度
,

例如
,

对年

变化总量的监测精度应达到 1又 1 0
一
6 单位

。

(二 )兰州地区 1 9 8 7一 1 9 8 8 年 7
.

月期间地面以北升南降为其变化的主要特征
,

但 1 9 8 8 年

8月起明显转向
,

至 1 9 8 9 年 11 月期间南北向的升降速率近于零
。

1 9 8 9 年 12 月到 1 9 9 0 年 8 月

期间转为明显的南升北降
。

四年间
,

地面有逐渐朝北倾的变化趋势
,

北倾的年速率约 0
“ .

2 ,

该

方向的这种北倾趋势变化反应了景泰地震孕育的倾斜中期前兆过程
,

进而可推测震源区地面

在 震前是 下沉的
。

这与 19 8 9年 10 月 18 一 23 日的山西阳一高地震前的形变特征类似【 1]
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。

如果把咫 Q一 N s 分量 1 9 8 8年 8月的明显转折作为该地震之倾斜中期异常的起始段
,

由文献【 3】给出的形变前兆持续时间与震级的经验关系式
:

L G T (天 ) = 0
.

4 6M 一 0
,

2 6

可得出景泰地震震级应为 6
.

8 级
,

比实际震级偏大约 0
.

5 级
。 一

如果将异常时间只延展到

1 9 9 0 年 4 月
’

26 日
,

预测震级为 6
.

7 级
,

于共和地震的震级接近
。

但东西方向的年均升降速率

仅南北向的 l 5/ 左右 ( 1 9 8 9 年期间有明显的西升东降趋势 )
。

根据 目前的预报经验是很难据此

去预测共和地震的
。

(三 )兰州地区 1 9 8 7 年至 1 9 9 0 年期间南北向垂直升降的平均速率约为 1
.

2 x 1 0一 3M M /

M /年
,

水平收缩平均速率为 6
.

1 x 1 0
一 3MM /M /年

。

这表明该地区地壳的水平运动速率远大于

垂直向运动速率
。

由此可以认为景泰地震的孕震过程的地壳是受水平挤压为主要特征的
,

如果

这种现象带有普遍性
,

今后在地震监测中应加强水平应变的监测
。

或者说今后地震监测工作中

如能加强水平应变的监测工作
,

则很可能将地震的中期预测水平大大提高一步
。

( 四 )景泰地震震中位于兰州形变台 N go w (△一 1 1 0 K M )处
,

而该台水平应变和倾斜变化

的极化矢量方向为 N 1 0o w
,

二者相当一致
。

这对于利用具有水管倾斜仪和石英伸缩仪的综合

形变台资料的极化矢量方向预测未来强震的方位有重要的参考价值
。

(五 )从水平摆分量图形态看
,

有短期和临震异常显示
,

但变化的量级太大
,

不能直接用 区

域构造活动加以解释
。

我们的看法是
:

仪器室西侧 20 米处地面凸起形变肉眼可见
,

它可能导致

水平摆变化过大
。

而地面凸起又可能是地下水引起的
,

但地下水的变化又可能 受区域构造活

动所制约
。

这就是说各物量变化的联系如下式
:

景泰地震孕育 一一区域构造活动一一地下水 一

一地面凸起一一水平摆异常
。

照此推测
,

就不难理解水平摆的大幅度异常与景泰地震有关了
,

或者说与地震有关的区域构造活动经过仪器室附近特定的地质条件和地下水作用而得到放

大
。

因此今后为监测兰州周围的强震既须重视水平摆分量图的定量分析
,

也需重视其定性分

析
。

(六 ) 1 9 9 0 年 4 月 26 日青海共和 以一 1 0 30
.

3
、

中一 3 6
0 .

1) 发生了 M S 一 6
.

9 级强震
,

震中位于

兰州台正西 3 3 0 K M 处
。

本文介绍的兰州台水管仪 E , v 分量的零漂异常变化 1 9 8 9年明显抬升

(地面东倾 50 毫秒左右 )可能包含了对该地震的响应
,

但由于 N S 分量的变化幅度远远大于

E w 分量
,

根据 目前的预报经验很难据此去预测共和地震的位置
。

至于为什么兰州形变台对共

和地震的响应如此不明显
,

这可能是它们各自所处的地质构造部位不同所致
。

三
、

结 语

景泰地震前
,

兰州台固体潮观测资料有不同程度的异常显示
。

其中中期异常显示有
:

水管

倾斜仪 N s 分量自 88 年 8 月以后每年朝北倾斜递增约 。一 2 ; E w 分量自 1 9 8 9年起明显东倾
;

伸缩仪 1 9 8 9年以前南北挤压加速
,

每年递增约 1火 1 0
一 6 单位

。

中短期异常显示有
:

水管倾斜仪

N s 分量 90 年相对前几年一反常态
,

大幅度朝北倾斜
; E w 分量年变中的正弦形 态消失

;
伸缩

仪 N S 分量于 90 年挤压速率突然减小
,

(从 1 9 8 9 年 7
.

6 降至 1 9 9 0年的 4
.

o x 1 o
一
6 单位 ) ;

重力

仪 1 9 9 0年的漂移曲线相对于 19 8 9 年反 向
; 以及伸缩仪两分量潮汐因子的负异常等

。

短期异常

显示有
:

水管倾斜仪矢量图打
“

结
” ,

水平摆 Ew 分量 1 9 9 0 年 7一 9 月的每天 20 毫秒左右
; N s

分量从 10 月 5 日起
,

由 6一 9 月的大致水平伸展突变为斜率为每天 8一 9 毫秒的加速上升等
,

且两分量于震前几天 内均出现转平趋势
。

两台
`

重力仪于 9 月底均出现了加速下降趋势等
。
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甘肃景泰 M 6s
.

2级地震前兰州倾斜
、

伸缩和重力潮汐观测结果的异常变化

兰州台潮汐观测中各项异常从单项看
,

预报指标并不确定
,

而且各种变化量也难于用共同

的物理基因解释
。

但从总体上看
,

异常指标还是有一定可信度的
,

特别是中期异常显示的几个

指标更是如此
。

由此看来
,

将兰州台的几种潮汐观测仪器综合起来看
,

对其周围邻近地区的强

震还是有监测能力的
。

所以
,

今后应加强对各变化量之间物理联系方面的综合研究
,

做到不漏

掉中期异常
,

并进一步配合其它手段做好短临预报
,

以使该台在今后兰州的地震监测中发挥应

有的作用
。
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