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青藏块体东北缘断层气体

异常与地震的关系
’

何跟巧 常秋君 宋玉兰 程天德 蒋永林

(国家地震局 兰州地震研究所
,

兰州 7 3 00 00 )

摘要 本文研 究了青藏块体东北缘 4 个测点断层气体的 异常变化与地震活

动的关系
。

1 9 9 2 年一 1 9 9 3 年各测点断层气组分普遍 出现异常
,

主要表现为测值 突

跳
、

上升变化
.

各测点及各组份异常有明显 的 同步性特征
。

本文着重介绍 了 1 9 9 3 年

10 月 2 6 日托来 6
.

0 级地襄前多观测点断层 气体 的异常情况
。

最后
,

本文还对断层

气体的场效应作 了初 步探讨
。

主题词
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1 引言

自 1 9 8 7 年以来
,

相继在青藏块体东北缘布设 了 4 个断层气观测点
,

它们是
:

嘉峪关
、

山

丹
、

古浪和 固原
。

这 4 个观测点分别位于嘉峪关断裂
、

龙首山北缘断裂
、

黄羊川断裂及海原断

裂上
。

1 9 9 2 年以来
,

上述 4 个观测点的断层气组份普遍出现异常
,

作者根据断层气体的异

常
,

对 1 9 9 3 年 10 月 26 日托来 6
.

0 级地震作了较成功的短期预报
。

本文对上述各观测点异

常的判断依据作了介绍
,

并对断层气体的场效应作了初步探讨
。

2 青藏块体东北缘断层气体异常

图 1 给出了 4 个断层气观测点的分布情况
。

下面对各观测点断层气组份的异常分别进

行介绍
。

判断异常时
,

以两倍均 方差为异常界线
,

超过此界线的即视为异常
。

.2 1 嘉峪关测点断层气异常

嘉峪关断层气氧
、

氢的异常变化如图 2 所示
,

图中纵坐标表示气氧的相对变化幅度
,

横

坐标表示时间
。

由图 2 可以看出
,

气氧测值在 1 9 9 2 年 2一 3 月有一负异常显示
,

从 6 月 23 日

开始 出现正 异常
,

此异常一直持续 到 1 9 9 3 年 9 月 15 日
,

历时 4 49 天
,

异常频次达 73 次
。

1 9 9 3 年 5一 9 月的突变频次最高
,

8 月 8 日突跳的最大幅度达 49
.

4 %
。

与嘉峪关南 5
.

4级地

震前气氧的异常情况 23[ 相对比
,

此次异常不仅在持续时间上增加了一个多月
,

而且异常频次

也高出 3 倍以上
。

断层气氢的异常开始于 1 9 9 2 年 3 月 16 日并一直持续到 n 月 20 日
。

在此异常时段中
,

7 月 n 日的突跳幅度高达 1 0 3 4%
。

虽然因 1 9 9 3 年停测而使资料中断
,

但从 1 9 9 2 年氢与氧变

·
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化特征分析
,

二者的异常具有
“

同步性
” ,

而且氢的异常 出现更 早
。

断层气氦
、

氖也于 1 9 9 2 年 5 月 30 日出现突跳
。

氦的上升幅度为 4 40 %
,

氖的上升幅度

为 7 0 % ( 19 9 3 年停测 )
。

2
.

2 山丹测点断层气异常

山丹断层气氧的变化情况如图 3 所示
。

1 9 9 2 年 1 月 2 日和 4 日气氧测值出现两次突

跳
,

3 月中旬至 5 月中旬出

现 3 次突降
。

从 1 9 9 2 年 7 月
1可汗,

{ 7 日开始
,

气氧测值 突变频
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图 1 断层气观测点分布示意图
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次加密并形成 了 3 个明显的

异 常时段
: 7 月 7 日至 9 月

17 日为第一时段
,

出现正异

常 2 2 次
; 1 9 9 2 年 1 1 月 3 0

日至 1 9 9 3 年 5 月 8 日为第

二 时段
,

出现负异常 33 次
;

1 9 9 3 年 8 月 3 0 日至 1 2 月

16 日为第三时段
,

出现正异

常 48 次
。

此后气氧测值完全

恢 复 正 常
,

全 部 异 常 历 时

5 2 7 天
。

2
,

3 古浪测点断层气异常

古浪断层气氨异常开始于 1 9 9 2 年 1 月并持续到 1 9 9 4 年 3 月
。

1 9 9 4 年断层气氢又出现

大幅度异常变化
,

目前对古浪断层气异常仍在跟踪监测
。

.2 4 固原测点断层气异常

固原测点断层气异常变化情况如图 4 所示
。

气氧及二氧化碳测值在 1 9 9 2 年 3 月出现多
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次突跳
,

与嘉峪关及山丹测点气氧的变化同步
。

1 9 9 2 年 6 月 l 日至 n 月 1 日期间
,

气氧测

值 出现高频次突变
,

其突变频次达 50 次
,

8 月 15 日的突变幅度高达 53 1%
。

1 9 9 2 年 n 月 l

日以后气氧测值的突变频次截然降低
,

而且突变幅度也有所下降
。

最后一次 突变 出现于
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碗 5牵
1。 月 : 9 日 ( l。 月 : 日到

。 日停测 )
,

此后气氧测值正常
。

二氧化碳测值在 1 99 : 年

6 月 2 2 日至 9 月 9 日期间也出现大幅度
、

高频次异常变化
,

其中 8 月 8 日和 19 日的下降幅

度达 94 %
,

此后出现 了 4 个多月的平静
。

1 9 9 3 年 1 月 25 日开始又出现突变
,

但频次较低
。

在

10 月 2 5 日却出现了幅度高达 1 45 %的突跳
,

此后测值恢复正常 ( 10 月 2 日至 20 日停测 )
。

3 异常与托来 6
.

。 级地震

3
.

1 对异常的分析和认识
在西起嘉峪关

、

东至固原长达 8 00 多公里范围内的 4 个断层气观测点普遍出现异常是

个值得注意的现象
。

因为 4 个观测点位于青藏块体东北缘
,

而且它们的异常呈同步变化特

征
,

所以该异常应该与青藏块体向北的挤压运动有关
。

而以往震例表明
,

5 级左右地震不会

出现如此大范围和长趋势的异常
,

因此该异常所对应的地震应该在 5 级以上
。

变化 . 度 % 共和 6
.

0

l的 2年 1妇 3年 1叨 4年

图 3 山丹断层 气氛幅预变化图
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从图 2 和 图 4 还可以看出
,

断层气体的异常在 同步变化的背景下还显示 了不 同的阶段

性变化特征
:

固原观测点气氧和二氧化碳在 1 9 9 2 年显示了高频次变化
,

1 9 9 3 年的异常频次

%.小而达招
L̀

变
.r..L...esfL61净ù

显著 下 降
;
而嘉峪关观 测 点气 氧 在

1 9 9 2 年异常频次较低
,

1 9 9 3 年以后异

常频次逐渐增高
,

尤其 7一 9 月的异常

频 次更高
。

秦保燕 等同 志的研究表

明4j[
,

中强地震前
,

有近源区的异常出

现明显起伏加 剧
,

场 区异常随时 间明

显衰减的规律
。

对比分析
,

嘉峪关断层

气异常有近源区特征
,

而固原断层气

异常则有场区异常特征
。

作者自 1 9 8 6 年开始 断层气 研究

以来
,

在无数次测量 中仅观测到 4 次

氦 和氖 的突跳值
,

见表 1
。

由表 1看

出
,

氦
、

氖测值的突跳与地震有 明显的

对应关系
,

而且地震都发生在出现氦
、

图 4 固原断层气幅预变化图
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氖突跳的测点附近
。

1 9 92 年 5月 3 0日嘉峪关观测点再次出现氦和氖的突跳
。

以往震例表明
,

2 00 k m 外的 5

级左右地震不出现氦
、

氖异常
。

所以该异常不应是 6 月 21 日祁连西 5
.

1级地震的前兆
,

而可

以与 6 月份以后出现的高频次氧异 常和 7 月份氢 的大幅度异常同属另一次未发地震的前

兆
。

并且属近源区地震— 嘉峪关 附近地震的前兆
。

对多次震例系统研究发现
,

断层气体的异常时间和突变频次与所反映的地震的震级和

震中距也有一定对应关系
。

表 2 仅例举了嘉峪关观测点断层气氧异常与地震的对应关系
。

与表 2 列举的情况相比较
,

以 1 9 9 3 年 7 月为界
,

嘉峪关气氧异常已达 1 年以上
,

而且异

常频次超过嘉峪关南 5
.

4 级地震前的 2倍
。

因此
,

已具备发生中强地震的条件
。

作者根据上

述分析
,

曾两次提出过预报意见
。

表 1 断层气测点氮
、

报突跳与地展的对应关系

地地 展展 异常地
』

点点 异常时间及幅度度

111 9 9 0年 1 月 1 4 日茫崖 6
.

777 阿尔金断裂裂 19 9 0 年 2月 2 0 日日

△△ 一 28 0 k n lll 长草沟测点点 H e 上升 2 20 %%%

NNNNNNN e 上升 1 0 0%%%

111 9 90 年 10 月 2 0 日景泰 6
.

222 海原断裂裂 1 9 8日年 9 月 1 0 日日

△△ 一 2 6 0 k n 飞飞
硝 口测点点 H e 上升 3 4 2%%%

NNNNNNN e 上升 3 ] 7%%%

111 9 9 2年 1 月 1 2 日嘉峪关南 5
.

444 嘉峪关断裂裂 1 9 9 1 年 1 0 月 1 5 日日

△△ 一 2 0 k mmm 嘉峪关测点点 H e 上升 4 07 %%%

NNNNNNN e 上升 1 21 %%%

111 9 93 年 10 月 2 6 日日 嘉峪关断裂裂 1 9 9 2年 5 月 3 0 日日

托托来 6
.

。 级级 嘉峪关测点点 H
e

上升 4 4 0 %%%

△△一 1 5 0 kmmmmm N e 上升 70 %%%

3
.

2 托来 6
.

0 级地震

1 9 9 3 年 10 月 26 日在甘青交界处 的托 来

发生了 6
.

0级地震
。

该次地震震中位于托来南

山南缘断裂
,

距嘉峪关观测点仅 1 50 k m
,

见图

5
。

该次地震的时间
、

地点及震中与作者两次提

出的短期预报意见完全相符
。

地震发生后
,

嘉峪关断层气氧 于 n 月 4

日
、

6 日和 21 日又分别出现 3 次突跳
,

以后测

值正常
。

这一情况和以往震例中的后效反映基

本相似
。

地震发生后
,

固原断层气二氧化碳于 10 月

29 日又出现一次突跳
,

以后氧和二氧化碳测值

正常
。

这一现象进一步证明
,

固原断层气确实反

映了托来 6
.

0 级地震
,

二氧化碳在 10 月 25 日

冷
` 峪关

\

▲断层气侧点 伙 \ 令
图 5 托来 6

.

0 级地震震中示意 图

F堪
,
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o

e 已 rt h q ua k ed
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出现的大幅度突跳则是临震信号
。

震中距约 7 40 k m
。

托来 6
.

0级地震发生后
,

山丹和古浪观测点的断层气氧异常仍然持续发展
。

山丹气氧测

值的突变频次还有所增高
,

1 9 9 3 年 12 月 16 日以后恢复正常
。

山丹断层气曾对 1 9 9 0 年共和

7
.

0 级地震有灵敏反映
,

所 以作者认 为山丹断层气在 1 9 9 2一 1 9 9 3 年期间的异常与 1 9 94 年 1

月 3 日共和 6
.

0级地震有关
。

古浪气氧异常一直持续到 1 9 9 4 年 3 月
,

对此异常正在作进一

步研究
。

表 2 嘉峪关气象异常特征对比

濡濡版版
震 中 距距 异常常 异常频次次

((((( k m ))) 持续时间 (天 )))))

一一 —5
.

1级级 2 6 000000000 333

5555555 33333

嘉嘉峪关南 5
.

4 级级 2 OOO ,

一一
…

2 444

}}}}}}} 4 144444

{{{{{{{{{{{

4 断层气体的前兆场特征及地震预报

研究表明
,

除托来 6
.

0 级地震前 74 0 k m 外的固原断层气出现异常反映外
,

1 9 9 0 年 1 月

茫崖 6
.

7 级地震前 6 00 k m 外的嘉峪关断层气氧和气汞及 8 20 k m 外的 山丹断层气氧出现

异常反映
; 1 9 9 0 年 4 月共和 7

.

0 级地震前 劝 0 k m 外的固原断层气二氧化碳 及 66 0 km 外的

阿克塞断层气氧 出现异常反映
; 19 9 。 年 10 月景泰 6

.

2 级地震前 52 0 km 外的嘉峪关断层气

氧
、

汞
、

氢都出现异常反映
。

可见
,

断层气体在一次中强以上地震之前
,

不仅在近源区会出现

异常
,

而 且在场区也 出现异常
,

即断层气体也有明显的场效应
。

值得指 出的是
,

固原距托来震

中虽远
,

但地震前该观测点气氧
、

二氧化碳不仅有长趋势异常
.

而且二氧化碳在地震前一天

还出现两年以来的最大突跳值
。

由此可见
,

在场效应波及的范围内
,

不同震中距的观测点的

断层气体的映震性能都十分灵敏
。

因此根据震源区和场区断层气体异常的不同时
、

空演变特

征对未来地震提出预报将是一个可行的途径
。

嘉峪关
、

山丹
、

古浪
、

固原 4 个断层气观测点沿青藏块体东北缘分布
。

而断层气体的动态

变化正是构造运动的微观反映
,

所以 4 个观测点的有利位置为捕捉青藏块体的向北挤压运

动的信息提供 了条件
,

因此使断层气体能在 8 00 k m 范围内对同一地震作出灵敏的反映
。

可

见
,

断层气体的场效应与构造活动密切相关
。

1 9 8 6 年 8 月 26 日门源发生 6
.

4 级地震
。

震中距为 60 0 k m 的阿克塞长草沟断层气氧
、

氢
、

汞
、

二氧化碳在震前都出现大幅度异常
。

同年 9 月 17 日门源附近又发生 5
.

7级余震
,

上

述断层气组份也出现异常反映 〔5 〕
。

可是与震中相距 5 00 k m 的昌马车路 口断层气氧
、

氢
、

汞等

组份的测值不仅在地震前后未 出现明显变化
,

一年后进行复测时也没有大的变化
。

长草沟及

昌马车路 口地段断层 同属 阿尔金断裂
,

但长草沟地段断层的现今活动性比较强烈
。

可见
,

一

个观测点能否对地震作出反映
,

还与观测点所在断层的现今活动性有关
。

山丹
、

古浪
、

固原 3

个观测点所在断层是近 70 多年来发生过 7 级 以上大震的发震断裂
,

所以现今活动十分强

烈
。

而且在震源发震前有引起调整场而出现断层气体异常的可能
。

因此
,

要对未来地震进行

成功的预报
,

观测点的选择是个重要的
、

十分关键的间题
。
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本文分析了托来 6
.

0级地震前几个观测点的断层气体异常特征
,

并对断层气体的前兆

场作了初步探讨
,

这可能对断层气体前兆研究及地震预报给出一点有益的启示
。

但认识还十

分粗浅
,

今后还需要继续深入研究
。

实践证明
,

抓住断层气体的本质变化并进行追踪研究是十分重要的
。

例如
,

氦和氖的大

量逸出是构造强烈活动的结果
,

而气氧的异常时间和异常频次则与断层活动程度密切相关

等等
。

多次震例表明
,

断层气具有震前异常出现早的特点
。

因此断层气不仅可用于地震的短

临预报
,

而且还可以应用于地震的中长期预报
。

所以今后应开展多观测点
、

多项 目的断层气

综合观测
。

加强对深部气体汞
、

氦
、

氖及断层气同位素
3 H e /

` H e

的比值的研究
,

以为地震预报

提供更多的可靠资料
。

(本文 1 9 9 4 年 8 月 30 日收到 )
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