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泾阳 5. 2级地震的前兆异常
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[ 摘要] 　研究了泾阳 5. 2级地震前的地壳形变 、地下水化学参数 、地震分布图象和地震波速比的变化特征 , 结果

表明 ,在震前该区地壳形变 、地下流体和地震活动表现出长期 、中期和短期的不同特征 ,具有一定的前兆异常 ,作

出地震预测是可能的。
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Abstract:By studying the tempo ral characteristics of crustal defo rmation , u-nder gr ound hydrochemical pa rame-

te rs , distributions of ea rthquakes and ratio of P-w ave to S-wave befo re Jingyang ea rthquake w ith ML =5. 2 , it is

found that the crustal deforma tion , underg round fluid and seismicity in this region exhibits different proper ties in

long , medium and sho r t terms befor e the ear thquake. Thus , some anomalie s do exist befor e the ear thquake , and

the fo recast of the earthquake may be made.
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0　引言

1998年1月5日 09时 36分 ,陕西省泾阳县永乐

镇附近发生ML5. 2级地震 ,震中位置34. 5°N ,108.9°E ,

震源深度 14 km ,此次地震是陕西省近 40年来最大

的一次地震 ,受到了省内外地震工作者的重视 。

泾阳地震属孤立型 ,既无前震亦无余震 ,笔者

经研究发现震前该区地壳形变 、地下流体和地震活

动表现出长期 、中期和短期的不同特征 ,具有一定

的前兆异常。

1　地震的构造背景和区域地震活动

泾阳地震震中位于渭河断陷盆地内乾县 、咸阳

塬断块和固市断块 、西安断块的交接部位 ,泾阳 —临

潼断裂和渭河断裂交汇处 ,位于鄂尔多斯地块南缘

弧型断裂相接的关中盆地东部[ 1] ,该地区运动方式

以垂直差异运动为主 ,兼具剪切拉张特征[ 2 3] 。另

外 ,泾阳地震震中位于铜川 、耀县 、淳化 P 波高速 、高

Q值区与西安 、富平 P波低速 、低 Q值区和户县 P 波

低速 、低Q值区的过渡带上[ 4] ,同时 ,也位于地壳内

vP /vS 的高值异常区的边缘地段 [ 1] ,可能反映了地震

活动的深部构造背景。从历史上看 ,西安北部 3次 6

级以上强震都位于此地段 ,其中 1568年西安北 63⒋

级地震与此次泾阳地震震中位置十分接近 。

泾阳地震震区位于渭河断陷盆地东部 ,鄂尔多

斯地块南缘 ,该地区历史上曾多次发生强烈地震 ,



最大地震是 1556 年华县 81⒋级地震 。1970 年以

来 ,该区的 MS ≥4级地震的活动共有 4 个集发阶

段 ,即 1970 ～ 1973 年 , 1980 ～ 1982 年 , 1987 ～ 1993

年和 1998年以来的第 4集发时段 ,具有较好的周

期性 ,因此 ,研究此次地震的孕育发生 ,将有助于该

地区地震活动的监测预报工作 。

2　前兆异常现象

经研究 ,泾阳地震前 ,该区地壳形变 、地震活动

和地下流体出现了中长期异常 ,并出现了地震活动

和地下流体的短临前兆信息 ,主要表现在3个方面:

2. 1　地壳形变

根据 1970 ～ 1986 年的垂直形变观测结果
[ 2]
,

泾阳地区位于渭北隆起区的边缘 ,渭北隆起区与西

安沉降区的转折部位 。这一特点 ,可能反映了形变

场在 NE 向压应力作用下的弹性积累过程。

根据泾阳台 N1 A , N1 S1 , KZ2 3测线的

短水准资料[ 5] ,1995年前 ,断层活动的准线性较好 ,

但在 1991年 11月至 1993年 5月出现了较大的波

动 ,期间于 1993 年 4 月发生了周至 3. 6 级地震。

但在 1995年后出现了大幅度振荡 ,其中 1995 年 4

～ 8月和1996年 2 ～ 9月反向变化分别达 1. 76 mm

和 1. 51 mm 。这种由准线性趋向非线性的变化反

映了地震孕育过程的某种调整和变化。

2. 2　地下流体

震源区附近的临潼台(震中距在 50 km 内)水

A(Rn)月均值在 1997年 1 ～ 6月出现上升异常 ,实

测最大值 1410 Bq /L ,最大幅度 16. 5%,比 1996年

同期 高出 190 Bq /L;陕广场台(震中距在 50 km

内)水 A(Rn)平均值为 32. 6 Bq /L ,1996年 10月至

1997年 11月出现了异常高值平稳变化 ,出现了明

显的中期异常(图 1 ,表 1)。

而在临近地震的 1997年 12 月 26 ～ 31 日 ,临

潼台水 A(Rn)呈现连续高值变化 , 最大值 1 470

Bq /L ,最大幅度 19. 5%,是泾阳地震前后 1 年内的

最大值 ,异常调查未发现明显干扰因素 ,出现了短

临异常特征(图 1 ,表 1)。

2. 3　地震活动

2. 3. 1　地震活动背景

历史上 ,鄂尔多斯地块周缘中西缘 、南缘和东

缘地震活动水平相当 ,西缘稍强 ,南缘次之 ,北缘最

弱。但近代以来 ,北缘活动明显增强 ,南缘则减弱 。

(a)临潼台水 Rn剔除非震长趋势变化后的余差滑动值(月均);

(b)陕广场台水 Rn滑动值(月均);(c)临潼台水 Rn滑动值(日均)

图 1　泾阳地震水 Rn异常图

Fig. 1　Map Showing Anomaly of Rn

in Water Before Jingyang Earthquake

表 1　泾阳地震水化异常参数

Tab. 1　Anamoly of Hydrochemical

Parameters in Jingyang Earthquake

台　　站 震中矩 /km 开始时间 结束时间

临潼台水 35 1997 01 1997 06

陕广场台水 30 1996 10 1997 11

临潼台水 35 1997 12 26 1997 12 31

台　　站
水化学异常

A(Rn)max /(Bq L- 1) 最大幅度 /%
形态特征

临潼台水 1 410 16. 5 上升-转平- 下降-发震

陕广场台水 33. 1 上升-转平- 下降-发震

临潼台水 1 470 19. 5 上升-转平- 下降-发震

表 2　1970～ 1997年鄂尔多斯地块周缘地震统计

Tab. 2　Cartogram of Earthquakes Occurring

around Ordos Massif from 1970 to 1997

震级 东缘 西缘 北缘 南缘

M5 /次 6 9 4 0

M6 /次 2 1 3 0

Mmax /级 6. 8 6. 0 6. 5 4. 8

　　由表 2可见 ,泾阳地震是在鄂尔多斯地块南缘

严重缺震的背景下发生的 。

2. 3. 2　地震空区

通过关中地区小震图像分析发现 ,1996年 10月

至 1997年 9月形成以长安为中心 ,长轴约 170 km ,

短轴为110 km的MS ≥1. 0的地震空区(图 2)。根据

经验公式
[ 6]

MS =6. 20 lg L - 8. 08(±0. 6),预测震级
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为5. 7±0. 6 ,与后来发生的地震震级基本相当。

图 2　泾阳地震前地震空区

Fig. 2　Seismic Gap Before Jingyang Earthquake

2. 3. 3　地震波速异常

通过对泾阳 MS4. 8级地震前震源区附近(φN32°

30′～ 35°30′, λE106°50′～ 108°50′) 1984 ～ 1997年 12

月发生的 ML ≥2. 3地震进行研究(图 3)发现 ,研究

区内地震波速比在 1994年 3月底至 1994年 12月

初 ,震中附近地区出现了明显的波速比低值异常(最

大异常幅度为 0. 07),回升到正常值后在 1995年 10

月至 1996年 5月再次出现低值异常 ,其后出现拉锯

式回升 ,与南黄海地震前的波速比低值异常特征一

致
[ 7]
。另外 ,研究区的波速比低值异常区的空间分

布近似为一椭圆 ,其长轴方向与震源机制解显示的

主压应力方向一致 ,短轴方向与主张应力方向一致 ,

长半轴约 80 km ,短半轴约20 km ,面积约 5 027 km
2
,

由公式
[ 8]

MS =- 0. 7+1. 7 lg S(±0. 7)(km
2
),预测

震级为 5. 6±0. 7 ,与后来发生的地震震级基本相当。

(a)波速比随时间进程变化曲线;(b)波速比异常空间分布图

图 3　研究区内地震波速比异常图

Fig. 3　Map Showing vP /vS Anomaly in Studied Area

3　讨论与结论

泾阳地震虽属孤立型 ,但经研究发现震前该区

地壳形变 、地下流体和地震活动表现出长期 、中期

和短期的不同特征 ,具有一定的前兆异常 。

早期 ,在震源区外围存在着形变场的隆起 ,地

震正发生于形变场隆起与下降的转折部位 ,这可能

反映了地震孕育的长趋势变化 ,表明在泾阳地震前

震源区外围存在着较大范围的应力积累过程 ,可能

与青藏块体 NE 向不断挤压鄂尔多斯块体和华北

地区应力场的调整有关。

在 1994年 3 ～ 12月初 ,震中附近区出现明显波

速比低值异常 , 1995年 10月至 1996年 5月间再次

出现低值异常;断层形变在 1995年 4 ～ 8月和 1996

年 2 ～ 9月出现反向变化;震中附近陕广场台和临潼

台水 Rn月均值分别在 1996年 10月和 1997年 1月

出现明显的中期异常;从 1996年 10月起 ,开始孕震

空区的围空现象 。地震孕育出现明显中期异常。

地震孕育的后期 ,1997 年 9 月 ,地震围空区形

成 ,波速比值出现了拉锯式回升 ,震源区附近临潼台

水 Rn日均值从 1997年12月 26日起呈现连续高值

异常变化 ,表现为典型的上升 - 转平 - 下降 -发震

形态 ,出现了短临异常。

泾阳ML 5. 2级地震 ,虽属孤立型 ,但具有一定

的前兆异常 ,在加强地震监测的前提下综合研究其

前兆异常 ,是可能对该地震作出预报的。
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