
④ {{ ～}2 。 
第 22卷 第 2期 
2000年 6月 

西 北 地 震 学 报 

SEISMOLOGICAL JOURNA1 

V 22 No．2 

June 200O 

菏泽 5．9级和苍山5．2级地震中短期前ilL- 

／的时空演化特征 f> 7z一 

尹京苑 ，王华林 ，王 梅 ， 
[；鬲-市地 200062；2 

苞海华。，佟瑞清。，唐廷梅。 
山东省地震局．山东 济南 250014) 

摘要：分析研究了1983年菏泽5．9级和 1995年苍山5．2级地震中短期地震前兆的 

时空演化特征．总蛄了这两'史地震前兆时空演化特征的共性和个性．探讨了前兆异常 

分布与构造的关系、场源兆与构造应力场的关系、异常的空间分布与发震地点的确定 

和异常的时间分布与发震时间的确定等科学问题． 
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0引言 6》 雩瘳 
菏泽 5．9级和苍山5．2级地震是发生在中国东部山东境内的两次显著地震．本文从地震 

的孕震环境人手，探讨了这两次地震的前兆时空演化特征，丰富了进行不同构造条件下地震中 

短期前兆时空分布规律研究的震例 

l 两次地震的孕震构造动力学环境 

菏泽地震发生在东明上地幔隆起区的东翼⋯，聊考断裂的东倒．聊考断裂带为重力、航磁 

异常梯度带．聊考断裂带构成了菏泽地震的控震断裂．真正的发震断裂为 NW 向东明．成武断 

裂．聊考断裂为右旋正走滑断裂，东明．成武断裂为左旋走滑断裂．菏泽地震 孕震区除了受到区 

域NEE向挤压应力场的作用之外．还受到上地幔隆起产生的垂直力及其派生的水平张应力的 

作用．菏泽 5．9级地震是发生在 1937年菏泽 7级地震震区的一次间接强余震，系孤立型地震， 

是发生在弱应力背景之下地震活动平静时段的一次显著地震． 

苍山地震发生郯庐断震带局部上地幔隆起的西侧，郯庐断裂带之西．郯庐断裂带是区域性 

的重力、航磁和地热梯度带，发震断层为 NW 向苍山．尼山断裂．郯庐断裂为右旋逆走滑断裂， 

苍山．尼山断裂为左旋走滑断裂．苍山5．2级地震主要受到NNE向区域挤压应力的作用．苍山 
1 

5．2级地震是发生在1668年郯城 8{级地震附近的一次超长期问接强余震，为接近孤立型的 

主一余震型地震．是发生在强应力背景之下地震活动期内的一次显著地震． 
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2 两次地震前兆的时空演化特征(图 1--图5) 

2．1 菏泽 5．9级地震前兆异常的时空演化特征 

菏泽地震前共出现前兆异常 19项，震中区附近震前 1个月有8口井出现水位上升异常 

『临震前 l～2 d有30口井出现突升异常(表 1)．前兆异常分布如图1所示．图2a显示了菏泽 
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地震的前兆异常时空演化，图2b给出了菏泽地震的异常月频次．图2c为异常频次随震中距的 

变化情况．分析表 1、图 l和图2可以发现，菏泽 5 9级地震前兆时空演化具有如下特征： 

(1)地震前 兆异常 空 间上沿 NE—NEE 

向构造带和 NWW 向构造 带分布，前兆异常 

有 13项沿 NE—NEE向构造带分布，有 3项 

沿 Nww 向构造 带分布，控震 断裂上的异 常 

数量明显高于发震断裂上的异常数量，两个 

方向前 兆异常 的交汇 区构成 了未来 的震 中 

区 ． 

(2)源兆异常具有中、短、临异常配套 的 

特点，场兆异常多表现为临震异常．沿控震 断 

裂方向的异常 具有 中、短、临异常 配套的特 

点．沿发震断面方向的异常为临震异常． 

(3)异 常数量临近地震 前 1个月有一突 

然加速过程(图2b)，震后恢复，菏泽地震异常 

明显集 中分布在 150 km范围之内(图2c)，菏 

泽地震为源兆型地震． 

(4)源兆异常．如聊古．1井具有水化多组 

分含量(co2、气体总量、He气、流量、水氡等) 

同步变化的特点(图 4)，而场兆异常多为单一 

测项出现异常．源兆异 常幅度大，持时长，而 

场兆幅度小，持时短． 

2．2 苍山5．2级地震前兆异常的时空演化 

苍山地震前出现前兆异常 24项，震 中区 

附近震前设有出现水井水位变化等宏观异常 

(表 2)．前兆异常空间分布如图 1所示，图 3a 

显示了苍山地震前兆时空演化特征，图 3b为 

一  一  
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图1 菏泽5．9级和苍山5．2级地震 
前兆异常平面分布 

Fig 1 Distribution of precursory anomaliea before the 

f̂s5．9 attd C~ugshan Ms5．2 eartl-quakes． 

苍山地震的异常台项月频次，图 3c为异常频次随震 中距的变化情况．分析表 2和图 3可 以发 

现．苍山5．2级地震前兆异常时空演化具有如下特征： 

(1)地震前兆异常在空间上沿 NNE向辉庐断裂带及其西侧和 NW 向构造带分布，在震中 

区50 km范围内无前兆异常，异常集中分布在离震中50～200 km的范围内，NNE向与 NW 

向异常条带的交汇区构成了未来的震中区． 

(2)震中区 100 km范围内的源兆异常具有中、短、临异常配套的特点，100 km范围以外的 

场兆异常多表现为短临和临震异常，沿 NNE向构造带的异常具有中、短、临异常配套的特点， 

沿 NW 向发震断裂的异常多为短临异常． 

(3)异常数量在临震前两个月有一明显增多的过程，震后恢复．异常空 间分布广．震中区 

50 km范围内的水井、跨断层短水准等均无异常显示，震中外围50～450 km均有异常分布．苍 

山地震为场源兆型地震． 

(4)源兆异常，如十里泉井的水化多组分Hg、ca2 、Mg2 、a一含量和电导率，呈同步变化 

的特征(图5)．而场兆异常多为单一测项出现异常． 
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3 菏泽和苍山两地震前兆异常时空演化机理的探讨 

3．1 两次地震前兆异常时空演化的共性和个性 

3．1．1 两次地震前兆异常的共性 

(1)前兆异常沿活动构造带呈条带状分布，两个前兆异常条带的交 汇区构成了未来的震 

中区． 

(2)源兆异常具有 中、短、临异常配套特点，场兆异常以短临异常为主，沿控震活动构造带 

前兆异常中、短、临异常配套 ，而沿发震断裂方向多为短临前兆异常 ． 

月 
拒  

a异常时空演化；b异常月频扶； 

c异常鞭扶韪震中距变化 

图2 菏泽5．9级地震前兆异常演化 
Fig．2 E~ lution of precursory anonmlies 

for the H e 以̂ ．9 e~rthquake． 

／kin 

a异常时空演化 ：b异常月鞭次： 

c异常鞭次随震中距变化 

图3 苍山5 2级地震前兆异常演化 
Fig．3 E~ lution precursory anor~ lies 

for theC,mgshan M s5 2 earthquake． 

(3)震前 1--2个月，前兆异常数量有一个明显增加过程，震后恢复． 

3．1 2 两次地震前兆异常的个性 

(1)菏泽地震前震中区出现明显的水井水位上升异常和形变上升异常；苍山地震前震中区 

无明显的水并水位变化异常和形变异常． 
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从表 1、表 2和图1中可以发现，异常分布与构造密切相关 几乎所有的异常均分布在活 

动构造带附近．异常在空问上沿活动构造呈带状分布．苍山地震和菏泽地震前兆异常分别沿 

NNE向的沂沭断裂带和聊考断裂带以及 NW 向的苍山一尼山断裂和东明一成武断裂构造带呈 
’

带状分布．说明活动构造带是应力场增强的敏感 区域．大的强活动构造带上的前兆分布数量 、 

异常规模和持续时间大于相对小的弱活动构造带上的前兆分布数量、异常规模和持续时间，说 

明在构造应力场增强的条件下，大的强活动构造带比小的弱活动构造带的应力响应更明显．菏 

泽和苍山两次地震的前兆异常分布说明．控震的活动构造带在地震过程中伴有更多的蠕滑，而 

发震断裂则处在闭锁状态，因而前兆异常多分布在控震构造上，而发震构造上较少．异常分布 

除了受控于活动构造带之外，还与观测点所处的构造部位密切相关，异常主要分布在 NNE— 

NE向断裂与 NW 向断裂交汇部位附近．异常往往分布在走滑断层运动产生的挤压应力和引 

张应力的增强区内．引张 区往往 出现张性机理的前兆，挤压区则出现压性机理的前兆． 

菏泽5．9级地震震中区位于聊考断裂和东明一成武断裂的走滑运动产生的附加挤压区内 

(图 6a)，水文观测井水位表现为上升异常．显示了压性机理 ．聊古一1井位于聊考断裂带右旋走 

滑运动产生的附加引张区 内，由于聊考断裂带震前活动加剧 ，在其端部 出现局部张应力的增 

强，造成井孔周围的压力 降低，从而造成水溶气体总量、氮气含量和流量的下 降变化以及二氧 

化碳含量的上升变化异常，显示 了张性机理． 

苍山 5．2级地震震中位于沂沭断裂带和苍山一 

尼山断裂的走滑运动产生的附加引张区内(图 6b)， 

震前沂沭断裂预滑不明显，因而水文观测井水位无 

异常变化．十里泉井位于苍山．尼山断裂带附近，由 

于苍山地震前苍 山一尼山断裂运动加剧，使 十里泉 

井周围的应力 活动增 强．含水层受力，破坏了地下 

水系统平衡．从而引起 了水离子多组分含量的同步 

变化． ． 

3．2．3 异常的空间分布 与发震地点的确定 

众多的地震前兆实例和模拟实验结果证实，一 

个观测点出现异常是 由于外界力学条件变化在该 

点引起的力学扰动而造成的，这些力学扰动在一些 

’％k断层强运动方向● 地震麓巾 · 水位上升医 #异常观涮井 

图6 菏泽5．9级、苍山5．2级地震 

震中争观测井与构造的关系 
Fig 6 Epicenters the H e f̂s5．9 and 

Cangshan M s5．2 em hquBkes and 

tdation of the observed wells to the ranks． 

点可能引起力学失稳而发生地震．而一些地点则可能仅引起异常 因此，在空 间上多观测点出 

现异常时，如何确定地震发生的地点，成为地震预报的关键．菏泽 5．9级和苍山5．2级地震前 

兆异常空间分布及发震构造条件分析给我们这样的启示．若前兆异常空间上沿某一活动构造 

带呈带状分布，那么就应该从异常分布的构造带中寻找地震发生的地点并在构造带中进一步 

寻找具有中期、短期和临震异常配套，单位面积异常相对集 中，水化学多组分含量异常同步出 

现的空间区域．地震的发生还需要有特定的构造条件，因此．还需要在由异常圈定的可能发生 

地震的区域中进一步寻找地震发生的前兆和构造标志．两组活动断层的交汇部位，尤其是走滑 

断层运动产生的挤压区或引张区、波速 比异常区、地震 活动集 中后相对平静的空区．以及具备 

强震发生的活动构造和深部构造条件的区域往往最有可能成为强震发生的地点．在寻找发震 

地点过程中应遵循由带到区．由区到源逐渐逼近地震发生地点的技术途径，菏泽5．9级和苍山 

5．2级地震为我们提供了这样的良好震例． 

3．2．4 异常的时间分布与发震时问的确定 
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菏泽 5 9级和苍山5 2级地震前兆异常时间分布与发震时间存在着密切关系 源兆的模 

糊分维降维和持续型异常开始可作为地震发生的中短期标志，水化多组分含量的同步异常变 

化的恢复转折可作为地震由中短期向短临过渡的标志 聊古一l井水化多组分同步异常变化恢 

复后 50 d发生了菏泽 5 9级地震，十里泉井水化多组分同步变化异常恢复 20 d后发生了苍山 

5 2级地震．异常台项月频次突然增高可作为地震 由短I临向临震过渡的标志．菏泽 5．9级地震 

前 1个月左右．苍 山地震前 2个月左右，异常台项月频次数均明显增多 较大范围内出现源兆 

和场兆突跳型异常和持续型异常突然加速变化可作为地震的临震标志 正确、客观地把握地震 

异常的时间进程有可能对地震发生的时间作 出较成功的预报 ． 
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TIM E-SPACE EVOLUTION OF M【EDIUM -TERM AND S肿 RT-TERM  

PRECURSORS OF TILE HEZE M s5．9 AND CANGSHAN M s5．2 EARTHQUAKES 

、 
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． TANG Ting．mei 
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2．SeismologicalBureau ofShandongProvince，Jinan 250014，Ch ina ) 

Abstract：Time-space evolution characteristics of medium．term and short．term precursors of the 

Hem Ms5．9 andC．angsb．anM s5．2 earthquakes are analyzed and studied，andthe ger~eralitiesand 

individualities of the evoIution characteristics are summarized．The scientific problems such as rela— 

tion between seisrcfic precursors and structures，relation b~ween precursox*6 from seismic souro~ 

and tectonic stress field，relation between spatial distribution of anomalies and determination of site 

where earthquake will occur，relation htween temporal distribution of anomalies and determination 

of time when earthquake will occur．etc are dj$cu~ d． 

Key words：Earthquake precursor；Evolution；Heze；Cangsban 
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