
书书书

　第１８卷　第３期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３　

　１９９６年８月　（３５８～３６４） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ａｕｇ．，１９９６　

中国大陆地震水氡短临异常的

空间特征研究
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杜学彬　　张新基　　张　慧

（中国兰州７３００００国家地震局兰州地震研究所）

摘要　研究了中国大陆３２个地震近２００个水氡测点（次）的水氡变化．结果表明，水氡短临

异常的空间分布主要与震源周围的主要活断层和发震机制有关．最后，关于水氡短临异常机

理和短临地震预报方面谈了一些认识．
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引言

文中讨论的短临异常指震前半年以内水氡时间序列上的异常变化．水氡短临异常空间

分布极不均匀，类似于地电．笔者１９８９～１９９４年研究了地电短临异常的空间不均匀性，发

现其不均匀性主要受震源周围的主要活断层（现今活动大断裂、强活动性断层）和发震机制

控制（杜学彬等，１９９３；１９９４）．在此启发下研究了３２个地震近２００个水点（次）的水氡资

料，得到以下结果：① 震源与水点之间的主要活断层，当其走向与发震应力方向（杜学彬

等，１９９３）交角小时，对水氡测点观测短临异常有“阻隔”作用；② 观测到短临异常的水点位

于发震应力方向，并且一般位于地壳薄弱部位（主要活断层上或其附近、活断层交汇部位、

过去强震震中区）．

１　震例研究

１．１　１９９０年共和７．０级地震

本次地震是ＮＥＳＷ向挤压作用下发生的．犘轴方位３９°（向光忠，张志坚，１９９３）．分

析４００ｋｍ范围内９个水点资料，过震中分别作大于和小于犘轴方位３５°的两条交线，除了

兰州、民和泉外，其它７个泉均位于锐角区，即位于发震应力方向．９个泉与震中之间的主

要活断层与发震应力方向几乎正交（图１ａ）．西宁、红寺湖（高、低氡）、大通、民和、乐都、

北海子等７个泉均观测到短临异常（图２）．红寺湖高、低氡泉位于龙首山断裂上，也是

１９５４年山丹７级地震震中区．虽然震中距已３２０ｋｍ，短临异常却很突出．北海子泉位于

龙首山断裂上，震中距３００ｋｍ，异常也很明显．距震中最近的西宁、大通泉短临异常明显．

民和泉位于两条一般活断裂交汇处，下降变化远比乐都泉明显．不过该泉位于锐角区外，
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偏离发震应力方向约４０°．但兰州泉偏离发震应力方向５０°以上，没有观测到短临异常．西

武当泉接近锐角区，震前约２个月氡浓度下降究竟是短临异常还是观测条件变化尚不清

楚．

１．２　１９９０年景泰６．２级地震

本次地震是ＮＷＳＥ向拉张作用下发生的．故发震应力方向取犜轴方位３２４°（杜学彬

等，１９９４）．收集到４００ｋｍ范围内１６个水点资料．其中兰州、海源、北海子、红寺湖、西武

当、通渭、天水、清水、武山、平凉等１２个泉位于锐角区．红寺湖高、低氡、平凉两水点、

通渭、天水、清水水点与震中之间分布有与拉张方向交角小的“阻隔”断层（图１ａ）．龙首山

南缘ＮＷ向断裂与拉张方向几乎一致，红寺湖高、低氡泉震中距略小于共和７．０级地震，

两个泉未观测到短临变化，平凉、通渭、天水、清水等５个泉未观测到异常（未示５个点曲

线），武山泉未明显短临异常（图２）．然而兰州、西武当、北海子泉与震中之间无“阻隔”断

层，３个泉短临异常均很突出，尤其西武当泉震中距已３５０ｋｍ，但下降变化十分突出．西

宁、大通、民和、乐都泉位于与拉张方向几乎垂直方位上．西宁、大通泉距本次地震与共和

７．０级地震距离相当，民和、乐都泉距本次地震远小于共和地震的距离．４个测点均未观测

到短临异常（图２）．海源泉接近锐角区，也在海源—六盘山断层附近，异常很明显（图２未

示曲线）．

图１　水氡测点、主要活断层和震中分布图
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１．３　１９８６年门源６．４级地震

本次地震是ＮＷＷＳＥＥ方向拉张作用为主造成的．犜轴方位１０６°．犕５．７，５．０两次余

震与主震发震机制大致相同（徐纪人等，１９８６）．故主震发震应力方向取１０６°．仅收集到红

寺湖高、低氡、西武当、北海子等４个泉资料．除西武当泉外其余３个泉均位于锐角区外

（图１ａ）．红寺湖高、低氡泉与震中之间还相隔祁连山北缘断裂和龙首山南缘断裂，两条活

断裂走向与发震应力方向几乎一致．两个泉距震中仅１３０ｋｍ，远小于共和７．０级地震，但

未观测到短临异常（图３）．西武当、北海子泉与震中之间相隔祁连山北缘断裂．西武当泉

距震中１４０ｋｍ，远小于景泰６．２级地震；北海子泉仅９５ｋｍ，远小于共和７．０和景泰６．２级

地震，两个泉均未观测到短临异常（图３，北海子泉曲线未示）．

图２　水氡日值序列

１．４　１９７５年海城７．３级地震

本次地震震中周围分布有多条ＮＥ，ＮＮＥ，ＮＷ 向活断裂（图１ｂ）．本次地震是ＮＥＥ

ＳＷＷ 向挤压作用下发生的．犘轴方位６１°（朱凤鸣等，１９８２）．故发震应力方向取６１°．收集

到２００ｋｍ范围内辽阳河、本溪、金县２、丹东、兴城、盘２、盘１、熊岳、汤岗子等９个水点

资料．辽阳河、本溪、金县２、熊岳水点位于锐角区，与震中之间无“阻隔”断层（图１ｂ）．前

３个水点观测到明显短临异常．有趣的是，辽阳河水点位于太子河断裂和孤山断裂交汇部
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图３　水氡日值序列

图４　水氡日值序列

位，异常十分突出（图４）．金县２号井位于金州断裂、庄河断裂交汇部位，并且是１８６１年

６级地震震中区．尽管距震中２００ｋｍ，但异常很明显．熊岳井也位于金州断裂，但不是活

断裂交汇部位，构造条件不如金县２号井．虽然距震中仅１００ｋｍ，却未观测到金县２号井

那样的明显异常（图４）．

丹东和兴城水点短临异常很突出．两个水点异常与主震发震机制、周围活构造情况不

符合本文阐述的观点．但应注意到，主震后十几天内老震区又发生多次较强余震．其中４

次犕Ｌ≥５．６余震犘轴、犜轴方位与主震相差大，目前也无法确定４次余震断层错动具挤

压特征还是拉张特征，但中等应力轴仰角在５４°～８６°范围，说明４次余震仍以水平错动为

主．很可能两个测点异常与较强余震有关．其它几个水点平时测值变化大或观测时间短，

确认异常困难．

１．５　１９７６年唐山７．８、滦县７．１和宁河６．９级地震

几次地震发震应力方向分别取震源机制解的犘轴方位：７５°，２９７°和２８９°（杜学彬等，

１９９３）．７．８级地震２５０ｋｍ范围内２７个水点资料可供利用．其观测结果与几次地震发震机

制和该区主要活断层之间的关系是明显的．由于水氡测点密度大，该区主要活断裂分布情
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况复杂，详细讨论还需另文给出．本文仅讨论管庄、塘沽和昌黎井的变化．

管庄井位于７．８，７．１和６．９级地震发震应力方向．构造上几乎在南口逊河ＮＷ 向断

层和通县南苑ＮＥ向断层交汇部位（图１ｃ）．７．８级地震（１３０ｋｍ）发震应力方向与该井之间

的夏垫永乐店ＮＥ向断层走向交角小，７．１级地震（１７０ｋｍ）与该井之间的南口逊河ＮＷ 向

断层交角小，震前４个月该井氡浓度开始出现高值（图５），但这是犓 值变化造成的．该井

与６．９级地震（１２０ｋｍ）之间分布有沧东ＮＥ向大断裂和夏垫永乐店等几条ＮＥ向断裂．本

次地震发震应力与这几条断裂走向交角都约８０°，震前约１个半月氡浓度从高值开始下降，

震后两天即回升，显示出下降异常与６．９级地震关系十分密切（图５）．应该注意的是，该井

与７．８和６．９级地震距离相当，但两次地震前观测结果显然不同．

塘沽井位于７．８级地震发震应力方向，并位于沧东断裂附近，与７．８级地震之间有蓟

运河ＮＷ向断裂．７．８级地震发震应力方向与该断裂几乎正交（图１ｃ）．震前约３个月该井

氡浓度大幅度下降．而宁河６．９级地震距该井仅３５ｋｍ，二者之间分布由一条ＮＷＷ 向断

层，该次地震发震应力方向与该断层平行．震前几天该井氡浓度似乎略有升高，但很难认

定是临震突跳（图１ｃ、图５），有趣的是，７．８级地震前塘沽井附近的塘沽地电阻率也出现类

似于水氡的下降变化，而６．９级地震也未观测到可以识别的异常（杜学彬等，１９９３）．

昌黎井位于７．８和７．１级地震发震应力方向，并位于沧东断裂上，与两次地震之间无

“阻隔”断层，震前氡浓度出现下降异常，震后下降幅度更大．位于该井附近几公里的昌黎

地电阻率震前也出现类似下降变化（杜学彬等，１９９３）．该井不位于６．９级地震发震应力方

向，与６．９级地震之间有蓟运河ＮＷ向活断裂，其走向与发震应力方向交角很小．本次地

震前该井未观测到异常（图１ｃ、图５）．

图５　水氡日值序列

另外，我们还研究了四川九龙５．２（１９７２）、康定两个５．８（１９７２）、炉霍７．９（１９７３）、松

潘５．６，６．３（１９７３）、马边５．５（１９７３）、松潘７．２、６．７、７．２（１９７６）、南坪５．７（１９７４）、云南龙

陵—潞西７．５、５．６（１９７６）、大关７．１（１９７４）、河北宁河６．５（１９７６）、宁河北５．０（１９７６）、宁

河６．２（１９７７）、甘肃礼县４．７（１９７９）、肃南５．７，５．１（１９８８）、临泽４．５（１９８７）、宁夏西吉５．５

（１９７０）、固源５．１（１９８９）等２３个地震有关测点的水氡变化，限于篇幅不逐个讨论．

以上涉及到近２００个水点（次）的观测结果．其中有的水点观测质量高，有的水点质量
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比较差，研究中首先剔除观测条件改变造成的变化．其次本文中涉及到的资料大部分是每

天观测一次到两次，所以单点突跳就很难归于临震异常．而讨论的短临异常是有一定持续

时间、变化幅度大、形态清晰并且震后回复或有回复变化的异常变化．因此，本文所讨论

的短临异常一般是可信的．

另一方面我们研究了３２个地震近２００个水点的资料，因此个别水点观测质量差、甚至

存在伪变化，也不影响研究结果．

２　水氡短临异常与主要活断层、发震机制之间关系的解释

由以上震例研究可见，水氡短临异常空间不均匀性主要受到震源周围的主要活断层和

发震机制控制．这与笔者关于地电阻率短临异常的研究结果一致．

氡以自由状态、吸附氡和封闭氡三种状态存在于岩体空隙内．地壳岩石处于稳定阶段

时，氡处于稳定的衰变状态．如果岩石处于水包围中，一旦岩石原应力、应变状态发生变

化，岩石处于失稳状态或岩石温度升高，则自由氡扩散于水，吸附氡和封闭氡由于岩石结构

变化成为自由氡扩散于水．其次应力、应变变化，不同水系的高氡水或低氡水还可能混入

原观测水系，改变氡浓度．因此，水氡短临变化是震源力学过程引起测点所在介质处应力、

应变变化为源的物理过程．

地电阻率短临异常也是以震源力学过程引起测点所在处介质应力、应变变化为源的物

理过程．笔者曾对地电阻率短临异常与主要活断层、发震机制之间关系的机理作过解释．

因此，关于水氡短临异常与主要活断层和发震机制之间关系的机理不再赘述，详见杜学彬

等（１９９３）．

３　认识

３．１　关于水氡短临异常机理的认识

唐山７．８级地震极震区的唐山自来水厂、唐电１１、唐电１３三个水井，仅唐电１３震前

２０多天地下水氡浓度出现幅度不大的下降变化，而其余两个井未观测到短临异常（至少说

异常不明显），然而外围区的某些水点短临异常却非常明显．２０多年观测中这种不均匀现

像在震中区有，在相距上百公里（甚至几百公里）的外围区也有．从水氡短临异常的形态看

并不是以氡浓度升高为主．以往关于水氡短临异常机理的研究大都从介质应变响应比入

手，但就短临异常机理而言这是有出入的．我们认为，机理研究方面除了考虑介质应变响

应比外，还应十分重视应力、应变变化引起地下流体活动的因素．水氡灵敏测点很可能位

于地下流体易活动的、经过测区的浅层断层、溶穴或裂隙上．例如唐电１３井在井深３２．８，

３５和３７．５ｍ几处溶洞发育．

地电观测中也存在灵敏测点，并且同一地电台不同观测方向也有区别．唐山７．８级地

震极震区的唐山胜利桥地电没有观测到短临异常，而外围某些台短临异常突出．１９９０年甘

肃景泰６．２级地震定西地电的ＳＮ道、武威地电ＥＷ 道和山丹地电ＳＮ道、ＮＷ４５°道短临

异常突出、同步，但这几个台的其它观测道就没有观测到异常．笔者曾指出，地下水沿断

层活动引起介质湿度变化可能是地电阻率短临异常的主要原因（杜学彬等，１９９３）．水氡和

地电短临变化都是以应力、应变变化为源的物理过程，因此，关于地电短临异常机理的探

３６３　３期　　　　　　　　　杜学彬等：中国大陆地震水氡短临异常空间特征研究
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讨也支持了上述观点．

３．２　关于短临地震预报的认识

中国大陆上地壳内水平应力分量占优势，大陆中强以上地震（尤其浅源大震）震前短期

内和断层失稳错动过程中某一特定方向的挤压或拉张突出，这是中国大陆地震的特点、共

性．一次地震周围地壳横向上不完整，分布有活断裂（甚至是超壳断裂）．因此，震源周围

的应力、应变场是不均匀的．其次，地壳薄弱部位对震源力学过程引起的应力、应变变化

敏感，也造成应力、应变场的不均匀性．因此，以应力、应变变化为源的水氡、地电短临异

常必然出现零乱、不均匀性．本文关于水氡以及以往关于地电短临异常的研究，初步提出

了集短临异常震源位置主要活断层发震机制为一整体、短临异常空间不均匀性与震源位

置、活断层和发震机制不可分割的观点．这个观点更符合中国大陆地震的特点和前兆测点

的构造条件．因此，从多种前兆观测资料、力学实验和理论方面入手，全面开展短临异常

空间、时间特征与主要活断层、发震机制关系及其机理和短临异常机理的研究，其结果有

可能根据短临异常的空间分布、无异常测点的空间位置和主要活断层空间格局在临震前确

定地震（尤其强震）发生的具体地点．我们目前的研究结果，至少在认识地电、水氡短临异

常空间特征方面迈进了一步．反过来说通过地电、水氡短临异常的研究，证明了中国大陆

中强以上地震震前短期内震源及其周围某一特定方向挤压或拉张突出．
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