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甘肃省水氰台网监测地震能力的评述
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张 文 冕
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文时甘肃省 2 6个水氧专群观浏泉井的构造类型
、

出露环境
、

观浏技术
、

仪

器设备
、

资扦质量和反映地震能力等进行 了较全面的评价
,
尤其是通过 5 次 中

强震例的总结与分析 讨论
,

论证 了水氛地震信息的客观存在 以及甘肃省 水氧台

网监测预报地震能力
,

最后分析 了 目前预报地震效能不高的主要原因
。

老 概 况

卜

自1 9 7 0年开展水氛观测以来
,

甘肃省现已有专业水氛观测泉井 12 个
,

群防观测泉井 14 个

( 不包括1 9 8 6年新上的泉井 )
,

初步形成了监测台网
。

但因水点条件
、

仪器设备
、

干扰因素

和人员技术等各不相同
,

使之所测资料的质量差别较大
。

为了更好地发挥水氛在地震前兆观

测中的作用
,

有必要对省内各水氛观测点监测地震的能力进行评价
。

自1 9 71 年以来本省及邻区在有台网范围内 ( 指震中距 1 50 K m的观测泉井 ) 共发 生M : =

5
.

。级以上地震 5 次
,

这给评价省内一些泉井监测能力提供了依据
,

而对某些未发生中强 展

的区段内的泉井
,

也应作全面的综合评价
。

监测能力是一项综合性指标
,

本文从观测泉井的地质构造
、

水文地质条件
、

观测技术
、

设备条件
、

资料可信度
、

氛值异常及震例分析等方面对本省水氛观测台网监测地震的能力进

行了全面评价
。

业对以下几个方面给予总结
:

( 1 ) 水氛的地震信息是客观存在的〔 1 〕 ;
( 2 ) 甘肃省水氛泉井 的 监 测 预 报 能力 ,

( 3 ) 水氛在预报发震时间
、

发震地点方面的经验 ; ( 4 ) 进一步研究目前水氛预报效能不

高的原因
。

监测能力的综合评述

衡量水氛台网监测能力的主要标准是
:
对给定区域内所发生的中强震

,

特别是破坏性大

震是否能敏感的反映
;
对于多年来无中强震区域内的观测泉井

,
、

以观测点所处的构造部位
、 ,

. 本文部分资料由林 思诚
、

王长岭
、

王振亚
、

张增
、

刘耀炜等 同志提供
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水文地质条件和出露环境的优劣
,

干扰因素是否清晰
,

正常动态是否有规律等综合因素作为

评价标准
。

另外
,

在衡量监测能力方面还要考虑到干扰影响的程度
、

人员技术水平
、

仪器设

备和观测精度等
。

本文拟从儿个方面作综合评述
。

省内水氛观测泉井分布情况见图 1
。

一
1

.

观测泉井的环境条件

图 1 甘 肃省 活动构造与

水氛观测泉井分布图

F 19
.

1 D i s t r i b u t i o n s o f G a n s u

a e t i v e t e e t o n i e s a n d m o n i t o r i n g

w e l l s o f v a r i a t i o n i n R a d o n

e o n t e n t r a t i o n

从水文地质条件和地质构造特征方面考

虑
,

水氛观测泉井可分为两类
:

一类泉井的

水源来自深层
,

如温泉
、

承压上升泉
、

自流

井
,

其动态稳定
,

受气象因素影响小
。

有的

处于活动构造或断裂上
,

如武山温泉
、

通渭

温泉
、

清水温泉
、

兰州连城暖泉
、

武威扎子

沟自流井
、

礼县石桥自流井
、

平凉附件厂井

武都殿沟里泉
、

山丹红寺湖泉
、

永 昌茅 草

泉
、

灵台深井
、

径川深井
、

张掖 西 武 当泉

等
。

另一类泉井的水源来自浅层
,

如局部承

压的孔隙潜水
、

沟谷孔隙潜水
,

易受气象因

素与水文条件所制约
,

有的出露条件与动态

不稳定
,

如兰州五泉山
、

平凉柳湖泉
、

嘉峪

关泉
、

西和泉
、

酒泉泉
、

永昌北海子泉
、

武

株

杏

都桥头泉
、

庄浪泉
、

民乐八卦泉
、

天水官泉与马泉等
。

2
.

观测技术与设备条件

从观测技术与设备条件方面考虑可将水氛观测台站分为三类
:

第一类是操作技术
、

仪器设备
、

辅助项目
、

防尘恒温等均符合规范〔 2
·

“ 〕要求 , 观测误

差在 5 % 以下 ; 每次仪器标定后的日测值曲线能较好地衔接
,

不致于出现 台阶式的升降 , 平

时出现异常变化能及时而有效地判断
,

为分析预报提供正确的信息
。

属于这一类 台 站有 平

凉
、

武山
、

兰州
、

天水
、

嘉峪关
、

山丹 1 45 队等
。

第二类是观测技术与设备条件基本上符合规范要求
,

如武都
、

河西堡
、

清水
、

礼县
、

西

和
、

径川
、

灵台
、

武威等
。

第三类是由于人员不稳定或设备条件不完善
,

使之不少方面不符合规范要求
,

如连城
、

永昌
、

迭部
、

酒泉
、

庄浪等
。

只要在技术上
、

条件上加以改善
,

预计 1 9 8 7年底可达到二类水平
。

3
.

观测资料的可靠程度

一类是水点条件稳定
,

作平行样观测 ,, 观测数据具有正常年变形态
,

误差在 5 % 以下如

柳湖
、

附件厂
、

五泉山
、

武山
、

礼县
、

红寺湖
、

嘉峪关
、

通渭等泉井
。

第二类是水点条件基本稳定
,

观测资料具有正常年变形态
,

平行样观测
,

观测误差有时

大于 5 %
,

如武都
、

官泉
、

河西堡
、

径川
、

清水
、

西和等
。

第三类是水点条件基本稳定
,

但因设备条件所限使平行样观测或仪器标定的误差往往超

过 5 %
,

有的点至今只有一台 F D一 1 05 或 F D一 1 2 5测氛仪
,

如八卦
、

西武当
、

灵台
、

酒泉
、

连城
、

永昌等
。

4
.

各泉井氛含量变化情况及其对应震例
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( 1 )异常的判断方法

根据各泉井无震期的三年以上连续可靠资料确定其氛值的年动态曲线
。

对年动态呈直线

形态的以观测值的多年平均值为基值 ;对年动态呈明显季节性变化的泉井选用各时间段的均

值为基值
。

在排除季节性干扰后用年动态曲线讨论水氛趋势性变化
,

在排除系统干扰与偶然

因素后
,

用日测值
、

五 日均值
、

一级差分等曲线分析水氨短临变化
。

在排除系统干扰与偶然因素干扰的基础上
,

确定各泉井氛测值的误差波动范围
,

超过正

常误差范围可视为异常
。

如果排除了系统因素干扰
,

则偶然误差可以用标准误差 ( 又叫均方误差 ) a 来 表 示
,

一

般氛测值允许误差 土 Z a ,

最大允许误差 士 3 a ,

当误差超过 士 3 a 时 则不属于偶然误差
,

或当

作异常对待或作为错误结果而舍弃 〔。
。

l 表 1

…瓢…
马

洲
“ ·

…六圳孤侧粼…袱…翼咒
…土}二…止}

一

土
一

卜二一
.

}二 {止卜
一

兰
.

.

一

…立…立…
一

二
一

…
一

立口二…
一

立…
一

立…二
}

“ 7

}
“

…
4 3

…
` “

{
` 0 0

}
5 0

}
`

5”

{
: :

“

水泉清温州泉兰五渭泉温通称井泉名

异 常次数

反映地

震 次数

奄
反映率

( % )

4 6

丫 甘肃省泉井水氛对 1 97 1一 1 9 85 年本省及邻区 5
.

0级以上地展反映情况 表 2

测测 点点 短 临 异 常 泉井异常比率

时间
、

地

点
、

震级

台站或泉

井 名 称

震 中距

( K m )

异常幅度

( % )

距发雇

天致

突变形态 1 异常月数 临震形态
有 异常

泉井数

无 异常

泉井数

1 9 8 5
。

6
。

2 4

宕 昌

5
。

O M s

礼 县 井

清 水 泉

8 0

1 8 0

5 日 /5月 个 近 2 个月

1 5 / 6一 2 3 / 6个

突升

突升

1 9 79
。

7
。

2 5

礼 县

5
。

0

武 山 泉

平 凉 泉

6 0

2 0 0

2 2 / 6 十 1 个月

丈个月

突降回升

下 降回升

珍
19 8 4

武

5

。

1
。

6
茅 草 泉

( 河西堡 )

2 7 / 1 2 十5 / 1 近 2 个月 下 降回升
威

1 9 76
。

8
。

1 6

松 潘

7
。

2

清 水 泉

通 渭 泉

武 都 泉

5 / 8 个
趋势 卒

趋势个

高值 个盘
后效应高

高值发震

ǐ日U八UnénUǐ日UC̀nono月
l山

1 9 8 2
。

4
。

1 4

海 原

5
。

5

平 凉 泉 1 8 0 12 / ` 十

1 2 / 8 个

1 个月

1 9 70
。

1 2
。

8

酉 吉
1 5 5

1 3 5

1 3 ~ 1 5

1 3~ 1 6

不 明显

不 明显

十寺 上 升下 降

回 升

马 跑 泉

官 泉

上 升回升

上 升回升

33333 666

11111 222

88888 666

…l||卜..r.
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( 2 )各泉井历年来氛值异常分析统计

根据上述的异常判断方法
,

经验性地确定水氛地震异常变化的特征
,

业给出部分泉并水

氛异常与中强地震的对应情况
,

其结果列于表 1
。

( 3 ) 震例分析

自1 9 7 1以来在甘肃及邻区有水氛观测井范围内
,

共发生 5
.

0级 ( M
s ) 以上 地

.

震 5 次
,

有

关地震参数与观测点异常反映情况列于表 2
。

本文以这 5 次中强地震为例
,

对水氛前兆信息及其可信度加以论证
。

1 9 8 2年 4 月 14 日宁夏海原 5
.

5级地震前
,

邻近的 3 个泉井 ( △ = 2 00 K m ) 中平凉柳湖 泉

水氛呈现明显异常
,

3 月上旬水氨有升高的趋势
,

还有 2 次突变高值 ( 后
『

一次距发震 17 天 )
,

4 月 1 2日又出现突降
, 4 月 14 日发生地震

,

符合上升一下降一回升 ( 恢复 ) 后发震的异常形

态 ( 图 Z a )
。

由文献〔幻在对平凉水氛值进行逐步回归分析认为
: 1 9 8 0一 1 9 8 3年其主要影响 因素为室

温
、

气压
,

在排除室温
、

气压的干扰后
,

海原 5
.

5级地震前水氨异常仍然存在 ( Z b )
。

1 9 7 6年 8 月 16 日松潘 7 , 2级地震前
,

距震中 3 o ok m范围内的 6 个观测井泉中武都和 通 渭

两泉的水氛呈现明显异常
。

通渭泉自1 9 7 5年观测以来至 1 9 8 3年仅出现两次显著异常
,

1 9 7 6年

7 月至 1 9 7 7年 1 月
,

为松潘 7
.

2级地震引起的异常
。

1 9 78年 8 月至 1 9 7 9年 8 月
,

为甘肃 礼 县

5
.

0级地震引起的异常
。

冲

毋

服赫味叶琳
!

灯肠肠加

仑2年 IQ八 2 0 30 9 j Z互0 1 / 3 11 2 1 3 J 10 / 4 20 30日

重煦派
b 平
嘛憾

日值图

;泞烹聋
。

7 5 甲6
`

77
`

78 7牙 日0 81 业

图 2 平 凉水氛化 变曲 线 图 3 通渭水氛校正前后 月均位图

F 19
.

2 C i r e u m s t a n e e o f F i g
.

3 T h e m o n t h l y a v e r a g e o f

v a r i a t i o n s o f R a d o n e o n t e n t r a t i o n v a r i a t i o n o f R a d o n

i n P i n g L i a n g w e l l s e o n t e n t r a t i o n i n T o n g W
e i w e l l

1 9 7 6年 6 月至 10 月水氛日测值经排除气压干扰后异常格外明显
,

从 7 月 2叫 1异常开始
,

到 10

月结束
,

异常最大值出现在震后
,

震后效应突出 ( 图 4 )
。

由图 3
、

图 4 可见
,

通渭水氛 2 次显著异常是地震信息
。

武都水氛在排除了地温干扰后
,

1 9 7 5年 8 月至 1 9 7 6年 7 月异常显著
,

业有明显的震后效

应
。

( 图 5 )
。

( 2 ) 王长岭
、

张文冕等
,

南北地旋欲水氛预报地展效能的评价
,

1 98 4
.
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。

通渭水氛日值排除 气压干扰后曲线

匕确 423乱图
匆
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a d o n e o n -

t e n t r a t i o n i n
T
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b e e x e
l

u d e d

挑兰益 :;:邑贡全上 :
1 3 5 7 9 1 1 ] 3 5 7 9

川
(月 ) 1 3 5了 , 1 1 1 3 5 7 , l王1 3 5 7 , 1 1 1 3 5 7 9 1 1 1 3 5 7 9 1 1( 月 )

7 5 7 6 7了 (年〕 7 9 8 0 8 1 8 2 8 3 (年 )

武名叫卜除地温后水氛曲线图 nn (埃曼 ) 武铡卜除气温
、

室诅
、

气压后水氛曲线图

龟
、 ,
`
、 .夕

月年
子.、.r、

l3:81l13829l1OU

n8013灼
1 3 5 7 9 1 1 1 3 5 7 9 11 1 ( 月 )

7 5 7 6 7 7 `年 〕

图 5 武都水氛月均值图

F 19
.

5 T h e m o n t h l y a v e r a g e o
f

v a r i a t i o n o
f R a d o n

e o n t e n t r a t i o n i n
W

u D u w e l l

今

1 9 7 7年 2 月 以后该点停测
, 1 9 7 8年 8 月重测至 1 9 8 3年底

,

其氨测值未出现异常
,

附近亦

未发生 5
.

0级以上地震
。

1 9 8 5年 6 月 24 日甘肃宕昌 5
.

0级地震前距震中 Z o o k m内的 8 个水氛观测点
,

清 水 温泉现

场测点
、

礼县 自流井等水氨的测值有明显短临异常变化
。

清水温泉水氛日测值于 6 月 15 日突降后 6 月 23 日又突升
,

变幅大于 13 %
,

是全年中最大

的一次变化
,

突升后第二天恢复正常值时发生地震 ( 图 6 ( 2 ) )
。

礼县自流井水氰显示 2 个月的短期异常又在趋势异常背景上有突变异常
。

此异常经过反

复审核
,

排除了仪器标定和换仪器等人为干扰
,

肯定了 4 月初至 6 月初趋势升高异常和 5 月 5

日的突升异常
,

其幅度大于 10 % ( 图 6 ( 1 ) )
。

其它 3 次地震即 1 9 7 0年 1 2月 3 日宁夏西吉 5
.

5级
、

1 9 7 9年 7 月 2 5 日礼县 5
.

0级和 1 9 8 4年 i

月 6 日武威 5
.

3级地震的异常反映情况见表 2
。

5
.

各泉井监测能力综合评述

本文从多方面比较
,

提出初步的评价分类意见 ( 表 3 )
。

综上所述
,

甘肃省部分泉井属于 I 与 亚类
,

所观测的氛值物理量是清晰的
,

观测误差 比

较小
,

数据重现性好
,

干扰因素可 以排除
,

基本上能满足地震预报的需要
。

通过 1 9 7 9年 7 月 25 日礼县 5
.

0级与 1 9 8 2年 6 月 8 日武威 4
.

1级地震的试报 和 宕昌5
.

0级
、

丫

丫
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今

1 9 7 7年 2 月 以后该点停测
, 1 9 7 8年 8 月重测至 1 9 8 3年底

,

其氨测值未出现异常
,

附近亦

未发生 5
.

0级以上地震
。

1 9 8 5年 6 月 24 日甘肃宕昌 5
.

0级地震前距震中 Z o o k m内的 8 个水氛观测点
,

清 水 温泉现

场测点
、

礼县 自流井等水氨的测值有明显短临异常变化
。

清水温泉水氛日测值于 6 月 15 日突降后 6 月 23 日又突升
,

变幅大于 13 %
,

是全年中最大

的一次变化
,

突升后第二天恢复正常值时发生地震 ( 图 6 ( 2 ) )
。

礼县自流井水氰显示 2 个月的短期异常又在趋势异常背景上有突变异常
。

此异常经过反

复审核
,

排除了仪器标定和换仪器等人为干扰
,

肯定了 4 月初至 6 月初趋势升高异常和 5 月 5

日的突升异常
,

其幅度大于 10 % ( 图 6 ( 1 ) )
。

其它 3 次地震即 1 9 7 0年 1 2月 3 日宁夏西吉 5
.

5级
、

1 9 7 9年 7 月 2 5 日礼县 5
.

0级和 1 9 8 4年 i

月 6 日武威 5
.

3级地震的异常反映情况见表 2
。

5
.

各泉井监测能力综合评述

本文从多方面比较
,

提出初步的评价分类意见 ( 表 3 )
。

综上所述
,

甘肃省部分泉井属于 I 与 亚类
,

所观测的氛值物理量是清晰的
,

观测误差 比

较小
,

数据重现性好
,

干扰因素可 以排除
,

基本上能满足地震预报的需要
。

通过 1 9 7 9年 7 月 25 日礼县 5
.

0级与 1 9 8 2年 6 月 8 日武威 4
.

1级地震的试报 和 宕昌5
.

0级
、
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关

、

尹 止尚未找到定量的必震信息
。

今后应调整
、

充实水氨观测泉井
, ,

加强水氨观测的技术管理和辅助项目的速报
,

开展

多项目的综合观测
,

改进现行的预报方法
,

实现有明确指标的统计性预报
。
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