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王长岭

强震水化学前兆场特征
`

陶淑芬 张世琴 张新基 张 慧 张佩山
( 国家地震局兰 州地震研究所

,

兰 州 7 3 0 0 0 0)

摘要 研究 了唐山
、

松潘两次 7 级以上强震的水化学前兆场特征
。

结果表明
,

两次

强震水化 学前兆场有相似的特征
。

在震源区
,

水化趋势性异常和短临突变异常所占的

比例大
,

远 离震源区所占的比例小
,

且有逐渐减小 的趋势
;
在衷源区

,

水化趋势性异常

起姑的时间早
,

远离震源区异常起始的时间晚
,

趋势异常的形态均为逐渐升 高
。

水化

学前先场的形成与区域应力场有关
,

但与震源应 力场关来密切
,

可能起主导作用的是

震源应力场
。

主题词
:

强展 水化学 地展前兆 异常特征 前兆场

对水化学前兆特征研究的人较多
,

报导的文章也多
。

但水化学前兆场特征的研究国内外报

导的却很少
。

李宣瑚对唐山地震京津地区水氨异常场作了初步研究
,

指出水氧中短期异常有从

震中向外扩散而临震突跳 由外围向震中收缩的现象
〔。 ,

但仅对震中区周围 2 00 k m 左右的 10

个水点进行了研究
。

研究的范围偏小
,

水点的数量也偏少
。

从更大的范围
、

更多的水点入手进

行深入的研究显然很有必要
。

本文着重研究 7级以上强震水化学前兆大范围内空间分布特征

及水化异常起始时间上的差异性
,

进而讨论水化学前兆场与震源的关系
,

从而指导未来的地震

预报
,

为建立板 内地震前兆场理论提供基础资料
。

1 强震水化学趋势性前兆的空间分布

一 1 1 9 7 6 年 7 月 2 8 日唐山 7
.

8 级地震

距唐山 7
.

8 级地震震中 5 00 km 范围内共有水化观测点 55 个
。

利用各水化点观测值的月

均值作图
,

识别提取水化的趋势性异常
,

按照距震 中不同的距离范围
,

计算异常水化点项所占

的 比例
,

其结果如下
:
( 1 )0 一 10 0 km 范围内水化点 (项 )共 13 个

,

出现异常的点项有 6 个 (表

1 )
,

占 4 6
.

2 %
。

(2 ) 1 0 1一 2 0 0 km 范围内水化点 (项 )共 n 个
,

其中出现趋势性异常的有 4 个
,

占 3 6
.

4 %
。

( 3 ) 2 0 1一 3 0 0 k m 范围内水化点共 12 个
,

其中出现趋势异常的有 3 个
,

占 25 %
。

( 4 ) 3 0 1一 4 0 0 k m 范围内的水化点有 1 2个
,

其中出现趋势异常的水点有 2 个
,

占 1 6
.

7 %
。

( 5 )

4 0一 5 0 0 km 范围内的水点有 9 个
,

其中出现异常的有 l 个
,

占 1 1
.

1 %
。

( 6 ) 5 0 1一 60 0 k m 范

围内有水化点 5 个
,

即呼和浩特 2 号井
、

安阳钢厂井
、

晋祠 l 号井
、

晋祠 3号井和东海温泉
,

这

些水点均没有出现趋势性异常
。

上述异常水点的部分图形见图 1
。

·
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表 l唐山
、

松潘地从水化趋势异常农

水点名称 测项 始侧时间
异常起

始时间

异常起始至

发展之时间

间隔 (月 )

展中距

k ) ( m

0558 000 173 75 32 3365 18 1522 0 188 75 45 9 1 7
一 0 1

9 1 73
一 0 3

9 15 7
一 02

9 1 73
一 0 6

9 3 1 7
一 0 6

唐

唐山电厂 1 1

田 吐

安 各 庄

塘 沽 2 4

张 道 口

张 道 口

管 庄

管 庄

京棉一厂

雄 县

东 花 园

矾 山 泉

赤 峰

招远 6号

井径医院

鞍山汤岗子

水 氮

水 氛

水 氛

水 氛

水 氛

二氧化破

水 氛

气体总 t

水 氛

水 氛

水 氛

水 氛

水 氛

水 氛

水 氛

水 氛

水 氛

9 1 7 4
一 0 1

9 1 73一 08

19 7 4一 08

9 6 1 7
一 02 9 16 7

一 05 10 0

9 1 76
一 02 9 6 1 7

一 02 10 0

9 6 9 1
一 0 1 15 9 7

一 05 3 10

9 6 9 1
一 0 1 19 75

一 02 3 10

9 16 7
一

0 9 6 1 1 7
一 0 3 10 4

9 1 7 4
一 0 1 19 7 4一 09 2 0 0

192 7
一 0 5 9 1 1 7

一
10 2 2 0

19 75
一 08 5 9 1 7

一
2 12 5 0

5 9 1 7
一 0 1 19 75

一 0 13 00

19 7 4一 0 49 15 7
一 12 3 10

9 6 1 7
一 0 3 9 16 7

一 0 3 38 0

5 9 1 7
一 0 1 19 6 7

一 0 3 4 40

松 潘 2 9 1 7
一 0 19 1 73一

1 1

平 武 水 氛 19 6 7
一 0 6 9 6 1 7

一 0 6

3 4

开始观洲就

处在异常之

中

武 都

清 水

通 渭

兰州五泉 山

水 氛

水 氛

水 氛

水 氛

9 15 7
一 0 1

195 7
一 0 1

5 9 1 7
一 02

9 15 7
一 0 3

12 5

3 00

O口 Q甘 OQ口,二,几ǹ,二

1 9 7 3一 03

1 9 7 2
一 04

1 9 7 5
一 0 1

1 9 7 5
一 0 3

1
.

2 1 9 7 6年 s 月 1 6 B松潘 7
.

2 级地震

距松潘 7
.

2 级地震震中 5 00 k m 范围内有水化观测点 20 个
。

( l) 距震中 10 0 k m 范围内的

水点有两个
:

松潘和平武水氧均出现了趋势性异常
,

占全部水点的 100 %
.

( 2) 距震中 10 1一

20 0 k m 范围内的水化点有两个
:

武都水氨和茂坟水氧
,

出现趋势性异常的水点仅武都一个
,

占

全部水点的 50 %
。

(3 ) 2 0 1一 3 00 k m 范围内的水化点有 7 个
:

武山
、

清水
、

夭水马跑泉
、

天水官

泉
、

陇西
、

汉中和通渭
,

其 中出现趋势性异常的水点有 2 个
:

通渭温泉水氧和清水温泉水氛
,

占

全部水点的 28
.

4 %
。

( 4) 3 01 一 4 00 k m 范围内有水化观测点 5 个
:

康定姑咱
、

康定
、

兰州五泉

山
、

西吉和宝鸡
,

其中有趋势性异常的水点只一个
,

即兰州五泉山水氨
,

占全部水点的 20 %
。

( 5 ) 4 0 1一 5。。 km 范 围内的水点共有 4 个
:

甘孜
、

冕宁
、

固原和西安
,

这些水点的水氨均没有趋

势性异常
。

以上水点的异常情况见表 1
,

部分异常图形见图 2
。
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8级地襄部分水化趋势异常
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3 强震水化学趋势性异常的空间

分布特征

唐山
、

松潘两次 7级以上地震的

r. L
且 IL

.

.. L已 J- J55.

…
片才从ù一 J忿

水化趋势性异常所占的比例随距震中距离的分布列于表 2
。

以震中距为横坐标
,

出现异常的水

点所占的比例为纵坐标作图 3
。

从表 2和图 3 可以看出
, 7级以上强震的水化学趋势性异常的

空间分布特征是
,

距震中越近
,

出现趋势性异常的水点所占的比例越高
,

距震中越远
、
出现趋势

性异常的水点所占的比例越低
。

震中距 。一 10 0 k m 范围内
,

异常水点所占的比例最高
,

随着震

中距的增加
,

异常比例逐渐衰减
。

至 50 0 k m 以外的水点没有发现趋势性异常
。

表 2 展中距与异常比例关系表

地展 展中距 ( k m ) 0一 1 0 0 1 0 1一 2 00 2 0 1一 3 0 0 3 0 1一 4 0 0 4 0 1一 5 0 0 50 0 以上

唐 山 4 6
.

2 3 6
.

4 2 5 1 6
.

7 1 1
.

0 0

比例 ( % )

松 潘 5 0 2 8

2 强震水化学短临突变的空间分布

2
.

1 唐山 7
.

8 级地震

对震中周 围 50 0 k m 范围内的 55 个水点的水氛资料进行了差分处理
,

以均方差的 3 倍为

控制线
,

震前一个月内水氨出现突变的水点其空间分布情况如下
:

距震中 100 km 范围内的水

点出现水氧突变的有 8 个
,

占全部水氛测点的 “
.

7 % ;
距震中 10 1一 2 0 0 k m 范围内的水点

,

出

现水氧突变的有 6 个
,

占该范 围内全部水氛测点的 60 %
;
距震中 2 01 一 3 00 k m 范围内的水点
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出现水氧突变的有 3个
,

占全部水氧测点的 25 % ;
距震 中 3 01 一 4 00 k m 的水点出现水氨突变

的有 3 个
,

占全部水点的 27
.

3 % ;
距震中 4 01 一 5 0 0 km 范围内的水氧测点

,

出现水氧突变的有

3 个
,

占全部水氧测点的 27
.

3 %
。

各水点的突变情况见表 3 ,

部分图形见图 4
。
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表 3 唐山
、

松潘地展水氮突变表

唐 山

水点名称 震 中距 ( k m ) 出现突变的时间 水点名称 展中距 ( k m ) 出现突变的时间

唐山 电厂 1 1 0 7 月 2 3一 2 7 日 文安 17 0 7 月 s 一 1 0 日

唐山电厂 13 0 7 月 2 7 日 雄县 20 0 7 月 4一 5 日

芦苔农场 5 0 7 月 2 5 日
`

庆云井 2 2 0 7 月 7一 s 日

昌黎 8 0 7 月 2 6一 2 7 日 北新堡 2 2 0 7 月 2 4 日

塘沽 4 2 8 0 7 月 2 2一 2 5 日 赤峰 3 0 0 7 月 13一 1 5 日

宝坛 8 0 7 月 1 7一 1 9 日 束鹿 3 1 0 7 月 2 1 日

棉 4 10 0 7 月 6 日 昌乐 2 3 2 0 7 月 1 8 日

张道 口 10 0 7 月 2 1一 2 2 日 红 ilJ 1 3 8 0 7 月 19一 2 4 日

山海关疙瘩岭 12 0 7 月 2 3 日 鞍山汤岗子 4 3 0 7 月 11一 12 日

山海关一中 12 0 7 月 1 5一 1 9 日 曲阜 2 4 5 0 7 月 2 6 日

廊坊火车站 一2 0 7 月 1 5一 1 6 日 魏县 4 4 0 7 月 2 5 日

坝 1 16 0 7 月 2 2一 2 3 日

松 潘

水点名称 震中距 ( k m ) 出现突变的时间 水点名称 震中距 (k m ) 出现突变的时间

平武 5 0 7 月 1 2一 1 3 日 西吉 3 9 0 7 月 28一 3 0 日

武都 一2 5 7 月 8一 2 1 日 甘孜 4 1 0 8 月 8一 1 5 日

清水 50 0 8 月 4一 5 日 冕宁 4 9 0 8 月 13一 1 4 日

天水官泉 27 0 5 月 8一 1 0 日 固原 4 1 0 5 月 1 1一 1 2 日

汉 中 28 0 8 月 i 日 西安 5 0 0 8 月 1 3一 1 4 日

姑咱 33 0 8 月 9一 1 1 日
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2
.

2松潘 7
.

2级地震

对松潘 7
.

2级地震震 中周 围 5 0 0m k范围内的水氛测点的资料进行了差分处理
,

出现水

氨突变的水点分布如下
:

距震中 1 00 k m 范 围的 2 个水点有 1 个出现水氛突变
,

占 50 % ; 距震
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e a r t h q u a k e i n 1 9 7 6
.

2
。

3 短临突变的空间分布特征

中 2 0 1一 2 0 0 k m 范围内 2

个水点有 1个 出现水氧突

变
,

占 5 0 % ; 距震 中 2 0 1

一 3 0 0 k m 范 围内的水点

共 7 个
,

出现水氛突变的

有 3 个
,

占 43 % ; 距震 中

30 1一 4 0 0 km 范围的水点

共 5 个
,

出现水氧突变的

有 2 个
,

占 4 0 % ;
距震 中

4 0 1一 5 0 0 km 范围内的水

点共 4 个
,

全部 出现水氧

突变
,

占 10 0 写
。

各水点的

突变情况见表 3
,

部 分 图

形见图 5
。

唐山
、

松潘两次 7 级以上强震的水化短临突变的空间分布特征具有相似性
。

距震 中越近的

水点
,

出现短临突变所占的比例越大
,

随着震中距的增大
,

出现短临突变的水点所占的比例逐

渐减小
,

仅个别例外 (表 4 )
。

3 不同空间位置的水点趋势性异常起始时间的差异性

对唐山
、

松潘两次强震不同空间位置的水化点趋势性异常的起始时间及起始时间至发震

之间的时间间隔 (以下简称时间间隔 )进行分析
,

可以看出
:

( 1) 唐山地震
:

距震中 。一 10 0 k m 范围的水化点项出现趋势性异常的共有 6 项
,

见表 1
。

从

表 1 可以看出
,

这 6项异常起始时间距发震时间的平均时间间隔为 20
.

2 个月
。

10 1一 2 00 k m

范围内的水化点项出现趋势性异常的有 4个
,

各异常起始时间距发震时间之平均时间间隔为

15 个月
。

2 01 一 3 00 km 范围内的水化点出现趋势性异常的有 3 个
,

各异常起始时间距发震时

间之平均时间间隔为 8
.

3个月
。

3 01 一 4 00 k m 范围内水化点出现趋势性异常的有 2 个
,

各异常

起始时间距发震时间之平均时间间隔为 6
.

5 个月
。

40 1一 50 0 k m 范围内水化点出现趋势性异

常的有 1个
,

时间间隔为 4 个月
。

5 01 一 600 k m 范围内的水化点没有出现趋势性异常
。

表 4 水氮突变的空间分布

水点距展中距离 ( k m ) 0一 1 0 0 1 0 1一 2 0 0 2 0 1一 3 00 3 0 1一 4 0 0 4 0 1一 5 0 0

水氛突变所

占的比例

(% )

唐山地展 2 5 2 7

松潘地震
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(2) 松潘地震
:

距震中 0 10k m范围内水化点出现趋势性异常的有 2 个 (表 1)
:

松潘水氛从

1 973年 n 月出现趋势性升高异常
,

时间间隔为 34 个月
;
平武水氛 1 9 7 6 年 6 月才开始观测

,

开始观测就处在异常之中
,

不参加计算平均时间间隔
.

10 1一 2 00 k m 范围内水化点出现趋势异

常的有 l 个
,

时间间隔 19 个月
。

2 01 一 3 0 0 km 范围内水化点出现趋势异常的有 2个
,

平均时间

间隔为 18
.

5个月
。

3 01 一 4 00 k m 范围内水化点出现趋势异常的有 1个
,

时间间隔为 18 个月
。

40 1一 5 0 0 k m 范围内的水化点均没有出现趋势性异常
.

唐山
、

松潘两次地震不同空间位置的水点趋势异常起始时间至发震之时间间隔列于表 5
。

表 5 的结果表明
,

距震中越近的水点
,

趋势性异常出现的时间越早
,

平均时间间隔越长
。

随着震

中距的增大
,

趋势性异常出现的时间逐渐推迟
,

平均时间间隔越短
。

唐山地震尤为明显
,

松潘地

震因水点密度偏小稍差
。

表 5 不同空间位 t 的水点异常起始时间的差异性

水点距展中距离 ( km ) o一 100 10 1一 2 0 0 2 0 1一 3 0 0 3 0 1一 4 0 0 4 0 0一 5 0 0

异常起始时间
至发展之平均

时间间隔 (月 )

唐山地展 2.0

松播地展 34

4 水化学前兆场特征与大震震源关系的讨论

4
.

1 水化学前兆场特征

以上论述说明
, 7 级以上强震水化学前兆存在一个场

,

这个场的场源就是震源
,

场的范围

约 5 0 0 km
.

场内各点异常的起始时间及异常的空间分布密度受场源的制约
,

但由于构造断裂
、

水文地质条件
、

地球化学环境等因素的影响
,

这种制约又是不均匀的
,

目前尚难用一个公式表

达
。

4
.

2 水化学前兆场特征与区域应力场有关
,

但区域应力场难以很好解释水化前兆场特征

唐山
、

松潘两次 7 级以上强震的水化前兆场范围很大
,

达 4 00 一 50 0 k m
,

远远大于震源

区
。

若按照
“
把余震区当作震源区

”

的观点
〔幻 ,

唐山地震的余震区长 14 5 k m
,

宽 50 k m
,

松潘地

震的余震区长 80 k m
,

宽 25 k m
。

可见
,

水化前兆场特征的出现不仅与震源应力场有关
,

也与区

域应力场有关
。

按照
“

多 (应力集中 )点场
” ①的观点

,

在较大区域应力的作用下
,

一些特殊的构

造部位 (断裂扭变带中闭锁段
、

断裂端部等 )产生应力集聚释放
,

进而造成断裂的扩展
、

蠕动
、

串

通或断错
。

有的应力集中点以中小地震或断层蠕动释放局部的应变
,

有的逐渐形成最大的应力

集中区
。

野外观测和室内实验说明
,

水化异常的产生与地壳应力积累一释放
、

地下物质运移交

换有关
,

此时
,

必然出现大区域范围的水化异常
。

但这时出现的水化异常是分散的
、

零乱无序

的
、

无规律可循的
,

还不能构成水化学前兆场
.

我们在大震前几年时间所观测到的水化前兆场

是有一定特征
、

有某些规律性的有序水化异常
。

所以
,

单纯依赖区域应力场的变化还难以解释

水化学前兆场
。

4
.

3 水化学前兆场特征与震源关系密切
,

水化学前兆场可能主要来自震源应力场

水化学前兆场以震源为中心
,

能显示出某些特征
:

在震源区水化异常占的比例大
,

远离震

源区
,

水化异常所占的比例小
,

且逐渐减小
;
震源区水化异常出现得早

,

随着距震源区距离的增

大
,

异常出现的时间越来越晚
。

这表明
,

在区域应力作用下
,

会有多应力集中点同时存在
,

水化
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强展水化学前兆场特征

异常空间分布范围大
,

且无序
。

一旦震源开始形成并逐渐发育
,

水化异常则以震源应力场为主

导作用
,

以震源区为中心逐渐由无序走向有序
,

形成水化学前兆场
。

震源是许多应力点中筛选

出的最大的应力集中区
,

所以震源区首先开始 出现趋势性异常
,

随着震源孕育时应力不断积累

增大
,

水化趋 势异常应为逐步升高形态
,

且不应 间断
。

按照
“

块动
”
和

“
同带

”

观点 (郭增建
,

1 97 9 )
,

认为大地震在地壳块体的交界带上孕育
,

当震前预滑发生时
,

整个块体可能有运动
,

因

此
,

在块体其它边缘上也可能有异常显示
,

块体越大
,

异常出现的距离越远
。

这就解释了在大震

震源孕育的过程中
,

孕震区以外的地方也可能出现受孕震区制约的异常
。

这些异常出现的时间

应该比震源区的异常晚
,

数量应该少
。

这和前述结果相符
。

5 结束语

唐 山
、

松潘两次 7 级以上强震的水化学前兆场具有相似的特征
。

在震源区 (唐 山地震为

1 45 x 80 k m
,

松潘地震为 80 x 25 k m )及其附近
,

出现水化趋势性异常的水点所占的比例最高
,

唐山地震为 46
.

2 %
,

松潘地震为 100 %
。

随着距震源区距离的增大
,

出现水化趋势性异常的水

点所占的比例逐渐减小
,

直至 4 o 0( 松潘 ) 一 50 0( 唐山 ) k m 以外
,

水化趋势性异常消失
。

趋势性

异常的形态均表现为升高
。

位于震源区的水点
,

水化趋势异常的起始时间早
,

唐山地震在震前

2 0
.

2 个月 (平均时间 )开始
,

松潘地震在震前 34 个月开始
。

随着距震源区距离的增加
,

趋势性

异常的开始时间逐渐缩短
,

唐山地震尤为明显
,

松潘地震稍差
.

水化短临突变异常在震源区出

现的水点所占的比例高
,

唐山地震占 “
.

7 %
,

松潘地震占 50 %
,

在外围区所占的比例低
,

似有

逐渐减少的趋势
。

水化前兆场的形成与区域应力场有关
,

起主导作用的是震源应力场
。

只有当震源开始出现

和发育时
,

水化异常才由无序走向有序
,

形成水化学前兆场
。

这为场兆和源兆的研究提供了证

据
。

在中国大陆发生的多次 7 级以上强震中
,

唯唐山地震水点密度最大
,

资料最全
,

松潘地震

次之
,

其它震例因水点密度太小难以作类似的研究
。

(本文 1 9 9 5年 5 月 28 日收到 )
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