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摘要 本文对嘉峪 关南 5
.

4 级地震前嘉峪 关观测点观测的断层气组分氛
、

录
、

氢的

异常进行 了分析研究
,

并通过与跨断层水准浏量及地震活动性的对比分析
,

证实了上述异

常确 系 5
.

4 级地震的前兆反映
。

本文还对该观浏点的地质构造特征进行 了研究
,

认为其所

处的构造部位对多方式力源有敏感性
。
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;
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1 9 92 年 1 月 12 日在甘肃嘉峪关南 (北纬 39
’

45
` ,

东经 98
’

”
,

) 发生了 5
.

4 级地震
。

地震前嘉峪

关
、

山丹
、

古浪三个观测点的 8 个项次的断层气组分测值出现异常
。

嘉峪关测点的异常尤为突出
,

因

此
,

本文着重对该观测点的断层气体异常特征及有关问题进行讨论
。

1 断层气体前兆异常概况

本文所采用的资料都经过数学处理
,

用多元逐步回归分析方法排除了气温
、

气压等气象因素干

扰
。

对异常的判别标准是
,

以多年资料的平均值为基值
,

超出基值二倍均方差范围的即视为异常
。

1
.

1 嘉峪关断层气体前兆异常

嘉峪关观测点距震中约 2k0 m
。

地震前
,

断层气 R n 、

H g
、

H
Z 、

H e 和 N e 五种微量气体组份出现异

常
,

见表 1
。

断层气氧的异常持续 4 14 天
,

表现为负异常
,

即测值呈下降变化
。

1 9 9 1 年 5 月一 12 月异常比较

集中
,

而 10 月 29 日一 12 月 31 日期间的突变频次更高
。

12 月 30 日
、

31 日测值分别出现幅度为

4 2
.

3环和 4 0
.

3%的突降变化
.

此后气氧变化平稳 (直到 1 9 9 2 年 5 月 )
,

1 月 12 日发震
,

可见上述突

变是临震信息
,

见图 1
、

图 2
。

断层气汞异常持续 24 0 天
,

突变集中及频次高是气汞异常的突出特点
。

在整个异常时段共出现

3 0 次突变
,

1 9 9 1年 5 月 14 日一 8 月 2 日气汞的突变次数占总数的 93 %
。

最大突变点出现于 1 9 9 1

年 6 月 17 日
,

测值上升幅度为 97 3 %
。

1 9 9 1 年 n 月以后气汞测值正常
,

异常结束较早 (图 1
,

图 2)
。

断层气氢的异常持续 4 19 天
,

64 %突变集中在 1 9 9 1年 7 月 6 日一 8 月 14 日
,

最大突变点出现

于 4 月 16 日
,

上升幅度为 6 08 %
。

1 9 9 1 年 12 月 22 日出现幅度为 49 4%突跳
,

此后氢的变化平稳
,

可

. 地震科学联合基金及气体地球化学国家重点实验室资助项 目
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嘉峪关南 5
.

4 级地震的断层气体前兆研究 4 7

以认为在发震前 20 天 出现的这一突变是临震信息 ( 图 1
、

图 2 )
。

表 1 嘉峪关南 5
.

4 级地展的断层气体前兆异常

浩浩浩
嘉 峪 关关 山 丹丹 古 浪浪

RRRRR
nnn

H ::: H 222 H
。 、

N
eee

R
nnn

H 。。 H :::

展展中距 ( km ))) 2 000 2 8 000 4 8 000

异异常开始时间间 19 90 年年 1 9 9 1 年年 1 9 9 0 年年 1 9 9 1 年年 1 9 9 1 年年 1 9 9 1 年年 1 99 1 年年

11111 1 月 l 日日 2 月 2 3 日日 1 1 月 6 日日 1 0 月 1 5 日日 12 月 2 7 日日 1 1 月 28 日日 1 1 月 2 0 日日

异异常持续时间间 4 1 444 2 4 000 4 1 999 111 999 111 777

(((天 )))))))))))))))))

异异常频次 (次 ))) 2 444 3 000 l 777 lll 333 111 222

晨晨大异常出现时时 1 9 9 1 年年 1 9 9 1 年年 1 9 9 1 年年 H e 上升 4 0 777 1 9 9 0 年年 上升 4 2 444 1 9 9 1 年年

间间及幅度 (% ))) 7 月 23 日日 6 月 1 7 日日 4 月 1 6 日日 N e 上升 1 2 111 1 2 月 2 7 日日日 1 1 月 2 6 日日

下下下降 73
·

111 上升 9 7 333 上升 6 0 88888 上升 4 .3 00000 上升 6 7 666

异异 常 特 征征 都为负负 突跳跳 突跳跳 单点突跳跳 突跳跳 单点突跳跳 突跳跳

异异异常常常常常常常常

异异常集中时段段 1 9 9 1 年年 1 9 9 1 年年 1 9 9 1 年年年年年年

55555 月至至 5 月一 8 月月 7 月一 8 月月月月月月

11111 2 月月月月月月月月

临临 震 信 息息 展前 n 天天 震前 71 天天 震前 20 天天天 展前 8 天天 震前 45 天天 展前 47 天天

突突突降降 突跳跳 突跳跳跳 突跳跳 突跳跳 突跳跳
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图 1 嘉峪关断层 气异常变化与地震
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1 9 9 1 年 10 月 15 日嘉 峪关 断层气氦
、

氖 测值 同时 出现罕见 的突跳
;
氦测值的上 升幅度为
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名峪关南4 5

|景寨 26

1
H

.

异常招度 ( % )

日X 卜r

1 0 9 9牛
一 1 991

Hg异常幅度 ( % )

800

6oo

R n号常幅度
`% ,

4 0 7%
、

氖测值 的上升幅度为 12 1%
,

见 图

3
。

氦
、

氖都是地壳深部元素
,

所以它们的突

跳是重要前兆
。

L Z 山丹
、

古浪断层气体前兆异常

山 丹断 层气观 测 点 距震 中 2 8 0 km
。

1 9 9 1 年 12 月 27 日该测点气氧测值在平

静多时后 出现 单点 突跳
,

上 升幅度 为

43 肠
,

见表 1
。

这一突变正好处于嘉峪关断

层气氧 12 月 25 日一 31 日的连续突变时

段
,

也与 12 月 22 日断层气氢的突变相呼

应
。

1 9 9 2 年 1 月 2 日
、

4 日气氧测值又出现

幅度为 18
.

4%和 1 7
.

5%的突跳
。

古浪观测点距震中 4 s o k m
。

1 9 9 2 年 2 1

月 2 8 日该测点断层气汞测值出现幅度为

4 2 4%的单点突跳
,

氢测值于 1 9 9 1年 n 月

2 0 日和 2 6 日出现两次突跳
,

其中 26 日的

上升幅度为 6 76 %
,

见表 1
。

该时段古浪附

近没有发生地震
,

而且汞和氢测值的突变

与嘉峪关测点氧测值异常相呼应
,

所以也

认为是嘉峪关南 5
.

4 级地震的前兆
。

几
。。年 , “

}
, 1年

1 1 1 日
199 2年

图 2 嘉峪 关断层 气幅频变化图

F屯
.

2 C h越堪 se
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2 断层气异常与跨断层水准测

量和地震活动性的对比研究

为了对嘉峪关断层气异常作进一步研

究
,

将其与跨断层水准测量和地震活动性作出了对比分析
。

1月 1 5日

图 3 嘉峪 关断层气氮
、

氛 日变图

F论
·

3 〔厄 Uy e h a
嗯 es U fa iu r g ,

5 H e a
dn N e i n J运 y u g u an

2
.

1 跨断层水准测 t
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图 4为国家地震局第二形态监测中心在嘉峪关进行

的跨断层水准测量结果
。

如图 4所示
,

1 9 9。 年 7 月水东

下降
、

水南 上升
,

n 月水准测量开始持平
。

断层气氧 在

1 9 9 0 年 7 月 22 日至 10 月 2 日出现正异常
,

笔者认为此

异常在时间上正好与 1 9 9 0 年 10 月 20 日景泰 6
.

2 级地

震相呼应
,

见图 2
。

从 n 月 1 日开始
,

气氧测值由正异常

转为负异常
,

气氢异常也开始出现
。

1 9 9 1 年 7 月水准测

量开始转折
,

此时段
,

断层气汞的变化幅度和频次急剧上

升
,

氢的变化频次加大
,

氧出现最大突降点
。

19 9 1 年 n

月水准测量基本恢复
,

断层气汞及氢的变化趋于平稳
,

而

气氧从 10 月 29 日开始 出现高频 次的变化
,

10 月 15 日

深部气体氦
、

氖出现罕见的同步突跳
。

从上述对 比看 出
,

断层气体的变化与跨断层水准测

量结果呈现较好的对应关系
。

可以认为
,

断层气体的异常

变化是 由于断层活动所引起
,

所以这个异常应该是嘉峪

关南 5
.

4 级地震的前兆
。

2
.

2 地展活动性

1 9 9 1 年 5一 7 月和 10 月下旬至 12 月酒泉以西地 区的小震活动有明显增强
。

这与断层气氧的

异常时段也基本吻合
。

另外
,

小震调 制比在 1 9 90 年 6 月至 1 9 9 1 年 9 月也有一异常时段
,

因为在

1 9 9 0 年 10 月景泰 6
.

2 级地震后异常仍然持续
,

所以很多专家认为这与嘉峪关南 5
.

4 级地震有关
。

嘉峪关断层气体的异常时间虽长
.

但景泰地震后断层气汞和氢都恢复正常
,

氧也出现短暂平

静
。

从 1 9 9。 年 n 月开始
,

氧出现负异常
,

氢出现突跳
,

所以嘉峪关南 5
.

4 级地震的断层气体前兆异

常应从此开始
。

可见
,

由于断层气体对应力应变反映十分灵敏
,

所以从异常时间及异常形态的变化

上把两次地震异常作 了明显划分
。

已有大量研究表 明
,

水化组份的异常变化与地震活动性有密切关 系
,

所以嘉峪关断层气体的

阶段性变化应该与地震的孕育过程有关
。

而异常主要在嘉峪关断裂集中的事实正说明断层气从时

间和空间上都对嘉峪关南 5
.

4 级地震作出了很好的反映
。

3 嘉峪关断层气体异常特征综合分析

3
.

1 嘉峪关断层气体的映震能力

从上面介绍看出
,

嘉峪关南 5
.

4 级地震前
,

嘉峪关断层气所显示的 中期
、

.

短期及临震信息都十

分突出
。

这当然与观测点位于发震断裂
、

距震中仅 20 k m 有一定关系
。

但除此之外
,

还有多次距离较

远
,

与观测 点也不在 同一 断裂 的震例
。

如在 1 9 9 0 年 1 月 14 日青海茫崖 6
.

7 级地震前 (震中距

6 0 0 k m )嘉峪关断层气氧的持续异常时间达 3 55 天
,

汞的持续异常时间达 3 71 天
,

临震信息也 比较

明显 ; 1 9 9 0 年 4 月 26 日青海共和 6
.

9 级地震前 (震中距 4 o ok m )嘉峪关断层气汞的持续异常达 1 35

天
,

震前 9 小时出现突变
; 1 9 9 0 年 1 0 月 2 0 日甘肃景泰 6

.

2 级地震 (震中距 5 2 o k m )及 1 9 9 1 年 1 月

2 日青海祁连 5
.

1级地震 (震中距 2 60k m )前嘉峪关断层气氧
、

氢
、

汞也都出现较长时间异常变化
。

嘉峪关断层气 1 9 8 8 年 10 月正式投入观测
,

事实表明嘉峪关断层气异常对 1 9 8 9 年 9 月一 1 9 9 2

年 1 月期间所发生的多次中强 以上地震都有程度不同的反映
,

可见嘉峪关断层气有 良好的映震能
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力
,

即灵敏的应变性能
。

3
.

2 嘉峪关断层气观测点的地质构造特征

嘉峪关断层气观测点关为什么具有灵敏的映震性能
,

有必要对观测点所处的地质构造部位进

行分析研究
。

嘉峪关观测点位于 嘉峪关 断裂的嘉峪 关城楼附

近
。

观测井深 2
.

4 m
,

建于 1 9 8 7 年 12 月
。

观测点构造

压l重习
1

睡翔
2

匾困
3

匾巫l
、

巨口
:

图 5 嘉峪 关观测 点断层剖面示意 图

1
.

砾石 层 ; 2
.

泥砂及砂岩
; 3

.

黑色断层泥 ;

4
.

破碎带
; 5

.

观测点

F l g
.

5 F a u l t p r o fi l e a r
J达y u

即
a n o b s e r 、 Z r i o n p o i n t

剖面如图 5 所示
。

嘉峪关断裂全长 7 0k m
。

总体呈北 35 一 4 。
’

西方向

展布
,

倾 向西南
,

倾角 73 一 85
’ 。

在地貌上断裂表现为

西高东低的陡坎
,

所见断层和物探资料表明
,

断层沿此

陡坎延伸
。

断裂中段 的活动性较强 (观测点在此段 )
,

以

逆倾滑动为主并兼有左旋扭动的特征
。

嘉峪关断裂在

区域构造格局上
,

横跨酒泉盆地
,

又介于阿拉善断块南

缘超壳断裂带和祁连山北缘超壳断裂带之间
。

这种特

殊部位对多方式力源都有敏感性
。

不论是青藏块体向

北推挤
,

或是南北两块体相互拉张运动
,

该断裂都会直

接或间接受到影啊而出现滑动
、

位错
,

见图 6
。

考察发现
,

嘉峪关城楼地段 的断层气氧
、

汞
、

氢

都高于其它地段
。

说 明该地段断层的现今活动性 比

其它地段要强
。

从上面介绍看 出
,

正 由于观测点处于这样的对

多方式力源有敏感性的断层
.

所 以不论对发生在本

断裂的地震
,

还是较远距离 ( 6 0 0 k m 左右 ) 的地震都

有获取地震前兆信息的可能
。

这也就是嘉峪关断层

气对地震有灵敏反映的原 因
。

4 几点认识

( 1 )对不同研究的震前异常作对 比分析是进 行

地震预报的好方法
。

比如嘉峪关断层 气异常与跨断

层水准测量结果的对 照
,

不仅说明两项异常的可靠

性
,

而且也起 了相互引证的作用
:

嘉峪关断层的垂直

错动必然影啊断层气体的正常逸出
; 而从断层气体

变化可 以反映断层现今活动性这一特征分析
.

嘉峪

髯髯髯
图 6 嘉峪 关地区地质构造略 图

1
.

花岗岩
; 2

.

第四系
; 3

.

基岩 区 ;

4
.

逆断层 ; 5
.

新第三系
; 6

.

走滑断层

F堪
·

6 G e o l o g 、 e a l s t r u e r u r e s i n J i
a 〕, u g u a n r e g i o n

关断层气氧
、

汞
、

氢的变化也正是该断裂的垂直或走滑错动的结果
。

进一步分析则还会认识到
,

由于

断层气体的异常主要集中在嘉峪关
,

加之还有嘉峪关跨断层水准测量所反映的断裂垂直错动的结

果
,

因此就不难得出将在嘉峪关断裂发生地震的论断
。

( 2) 断层气体中氦
、

氖的测值在通常情况下仅与空气 中含量相当
。

景泰 6
`

2 级地震前在位于发

震断裂的固原及其附近测到过氦
、

氖高值
,

嘉峪关南 5
.

4 级地震前又在位于发震断裂的嘉峪关测到

氦
、

氖突跳
。

氦
、

氖是地球深部元素
,

所以氦
、

氖突跳的出现决非偶然事件
,

而是该断裂强烈活动的反
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:

嘉峪关南 5
.

4 级地震的断层气体前兆研究

映
,

也是该断裂及其附近即将发生中强以上地震的重要前兆
。

(3 )嘉峪关南 5
.

4 级地震前
,

断层气异常主要反映在位 于发震断裂
、

距震中仅 20 km 的嘉峪关

观测点
。

尽管异常持续时间不短
,

异常组份也多
,

但异常变化幅度并不太高
。

这与茫崖 6
.

7
、

共和

6
.

9 级等 6 级 以上强震相比较
,

在异常幅度及异常范围上都有较大差别
。

可见断层气对 6 级以上强

震和 5 级左右中强震的反映特征有明显区别
。

这一特征将为未来地震震级的判断提供依据
。

断层气观测是一种地 震短临预报新方法
。

投入试验观测时间虽短
,

但 已获得了多次 5 级以上中

强和强震的震例
。

所以在加强断层气观测
、

深入开展机理研究的基础上
,

该方法有可能在地震预报

中发挥作用
。

(本文 1 9 9 3 年 7 月 1 4 日收到 )

1 毛可
,

等
.

1 9 9 2 年元月

何跟巧
,

常秋君
,

等

何跟巧
,

常秋君
,

等
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