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场源兆特征及其机制讨论 

耿 杰 张昭栋 
(山 ， 4) 

摘要 从山东聊古一井构造地质和水文地质条件的分析八手， 实际观测的水化 

学组分地震前兆异常变化实例为基础，讨论了该井水化学组分震前异常变化的场源 

兆特征．利用断层位错理论和岩石力学实验获得的认识探讨了聊古一井水化学组分 

变化场源兆异常形成的物理力学机制及预报意义 所获成果丰富了对场源兆地震前 

兆的认识，同时对地震预剐预报也有一定的意义 

主嗣
-些  ， ) 

，
竖  聊古一井 

1 弓i言 

霪军 

聊古一井是国家地震局I类水化学综合观测井 自1981年正式投测以来．对其周围一定 

范围内的5级以上地震具有良好的映震能力．但各次地震前水化组分的异常变化差异较大．造 

成这种差异的原因是什么?各次地震前聊古一井水化组分异常差异在哪里?对各次地震的响 

应机制又是什么?毫无疑问，从异常的场源兆鉴别人手，正确认识这些问题，对地震预报具有 

重要的现实意义． 

2 聊古一井的构造地质、水文地质和观测概况 

2．1 构造地质条件 

聊古一井位于聊考断裂的北段 井孔周围的构造地质条件可概括为断块构造发育，断裂活 

动强烈，地震和应力活动水平较高 

燕山运动时期，产生了不同类型的深大断裂，把本区分割成大小不等的断块，断块之间的 

差异运动明显．聊古一井就位于聊城凹陷与阳谷凸起差异运动的接合带上 

聊考断裂带是一条区域性的深大断裂带，总体呈北北东向展布，由一系列北北东向正断层 

组成．显示多期活动 新第三纪时期，断裂以左旋反扭运动为主；第四纪以来．断裂呈右旋张性 

正断话动_2J 地球物理勘探、化学探测(Rn， 等)、钻探、卫星影象和形变测量资料证实，聊考断 

裂是一条具有深部构造背景而且近期仍在括动的断裂带．沿断裂带，历史上发生Ms≥4地震 
々 

20余次 断裂南段先后发生过1937年7级和6{级、1948年5．5级及1983年5 9级地震 

上述实事说明，聊考断裂带所在区域构造应力活动水平较高 
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2．2 水文地质条件及观测概况 

聊古一井深2 337 72 m，自上而下为：第四系和第三系组成的古潜山盖层(厚 785 m)、奥 

陶系灰岩夹白云地层(厚 882 m)和寒武系鲡状灰岩、页岩夹石膏地层(厚640 m)．在基底太古 

界泰山群花岗片麻岩中进尺 30 72 m终孔(图 1)． 

该井的最大流量为 1 800 m ／d，现控制在 140～160 

／d，井 口压力 1l0～120 kg／cm ，水温 51 5 c，该井矿 

化度高，且富含微量元素．库尔洛夫式为： 

clfi l6S 一42．23 
L5瑚Na 43 3 c至 41 35M 42 

该井深层承压水的主要补给形式为深层水平迳流， 

其运动相当滞缓．由于深层承压水与上部潜水、微承压水 

之问有多层厚度大、分布广的新生界粘土隔水层，上部层 

问水无法混人，故二者无垂直的水力联系 

根据气体水文地球化学特征划分，该井在水平方向 

处于华北地区氦氢富集带与二氧化碳富集带的交汇地 

区．由于该井的地下水是大气成因的，故水中溶解的气体 

以氮气为主，且富含二氧化碳和氦气 

聊古一井自1978年 8月试测，1981年 1月正式开 

始水氡、气体水质及其它物理参数的综合观测 聊古一井 

多年的观测资料连续可靠，获得国家地震局水化学观测 

资料评比六连冠． 
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图1 聊古一井地层柱状图 
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3 聊古一井水化学组分变化的场源兆特征 

聊古一井 自水化学观测以来，对其周围 500 km范围内的 5级以上地震具有良好的反映 

(图 2)，在 1981年宁晋5 8、1983年菏泽 5．9、1991年大同5 8、1992年黄海 5．3和 1995年苍 

山5 2级地震前均出现异常变化 根据八五期间的研究成果 将震源应力场孕育引起的异常 

称为源兆，将区域构造应力场增强引起的异常称为场兆．显然，菏泽 5 9级地震与聊古一井同 

处在聊考断裂带上，菏泽 5．9级地震的发生和聊古一井水化组分震前异常均与聊考断裂的活 

动密切相关．故将菏泽5．9级地震前聊古一井水化组分异常变化归属源兆异常 而其它4次地 

震与聊古一井处于不同的构造带上，故将该井震前水化组分的异常变化归属场兆异常 下面分 

别讨论聊古一井水化学组分变化的场源兆特征． 

3．1 菏泽5．9级地震前聊古一井水化学组分的源兆特征 

聊古一井水溶气体多组分、水氧FD．105K及流量、水氡FD-125模糊分维值，在1983年11 

月7日山东菏泽5．9级地震前均表现出了明显的异常变化特征．分述如下： 

3 1．1 水溶气体多组分的异常变化特征 

1983年5月下旬，聊古一井气体总量测值明显大幅度下降，至 6月上旬超出二倍均方差 

控制线，7月下旬测值恢复至正常波动范围，8月上旬又一次出现较大幅度下降，并超出二倍均 

方差，9月中旬恢复至正常波动范围，之后测值逐渐恢复上升至正常值(图3a)．上述气体总量 

① 张肇诚，洪设净 中国大陆地震前兆与构造运动异常史例的对 比研究及现代区域柯造变形分析—— 中国大陆的构 
遣运动与地震前兆 1995 
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图2 聊古一井水化学组分异常对应地震(1981～1995)及构造图 

F|啦 2 s1ru吐uE s kh and epicentre distribution e~thquakes(1981～1995)around the 【Li~ogu 

低值异常过程持续 3个月，于当年 11月7日发生菏泽 5 9级地震 

1982年以来，聊古一井氦气含量测值均较平稳，自1983年 6月底，测值大幅度下降．至 7 

月上甸，测值低于二倍均方差控制线，测值持续低值水平两个月，9月中旬测值逐渐上升恢复 

至正常水平(图3b)，之后 50天发生了菏泽 5 9级地震 

菏泽 5．9级地震前，聊古一井二氧化碳含量的变化有明显的高值异常过程(图 3c)1983 

年 6月中旬，测值明显上升，7月上旬测值超出二倍均方差，一个半月之后逐渐下降恢复，9月 

上旬降至正常值．之后 2个月发生菏泽5．9级地震． 

上述水溶气体组分在菏泽 5．9级地震前的异常变化具有时闯上的同步性 

3 1．2 聊古一井流量和水氡 FD-105K的异常变化特征 

实验结果⋯和数年的观测资料分析均表明，聊古一井水氧FD-105K随流量的增加呈上升 

的同步变化．1983年7月，聊古一井水氡FD-105K和流量打破了正常的年动态变化，在时问上 

同步出现了水氡FD-105K上升和流量的下降变化(图4)．震前十几天变化速度加快，震后逐渐 

恢复． 

3 1 3 聊古一井水氡 FD一125模糊分维变化特征 

采用模糊集理论与分形理论相结合的模糊分维方法 J，计算得到聊古一井水氡 FD-125 

的模糊分维随时间变化曲线(图5)，发现震前9个月出现了明显的降维现象．该井水氡 FD一125 

模糊分维基值为0 60，1983年 2月最低值为0 40 

菏泽 5．9级地震前聊古一井的水氡 FD-125的模糊分维降低为中期异常；氦气含量、气体 

总量和二氧化碳含量的同步变化为短期异常；流量和水氡 FD-105K删值持续变化为短临异 

常 水化学组分震前同步变化．中、短、临异常配套．构成了聊古一井水化学组分异常的源兆特 

征 ． 

3．2 聊古一井水化学组分的场兆变化特征 

3．2．1 1991年大同5．8级地震和 1992年南黄海 5 3级地震前水汞变化特征 
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聊古一井水汞 自1989年 12月开始观测， 

聊城水化站按照实验求得最佳条件，进行了连 

续的水汞观测，其水汞含量的正常变化不受气 

象囡素等的干扰影响，无明显的年变和季变． 

1991年 1月 1日 聊古一井水汞测值在比较平 

稳的正常背景下出现大幅度上升(图6)，测值 

明显超出三倍均方差．持续高值 26天，1月 17 

日为最高值，达l 183．Ong／L，1月17日恢复至 

正常波动范围．2月27日水汞测值又一次出现 

大幅度上升，3月 13日测值达 1 014．0ng／L，3 

月 17日至正常背景值．8天后发生大同5．8级 

地震．1991年 12月2日，聊古一井水汞测值在 

正常背景下出现大幅度上升，高达985 2ng／L， 

持续高值3天，之后测值在正常背景下波动，48 

天后发生了南黄海 5 3级地震 

汞具有较高的电动势、高挥发性和极强的 

穿透能力．汞蒸气可沿破碎带或裂隙等穿透岩 

层而溢出，因而成为映震灵敏的组分 J． 

3．2．2 聊古一井气体总量在苍山 5．2级地震 

前的异常变化 

聊古一井气体总量观测值，1995年 2月表 

现出明显的上升趋势．3月至 5月测值超出二 

倍均方差(图7)．现场调查落实，未发现明显的 

人为及外界环境干扰因素．认为其变化属于地 

震异常．上述异常过程结束后 4个月发生 1995 

年 9月20日苍山 5 2级地震． 

3．2．3 聊古一井氮氦比在宁晋 5．8级地震前 
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图3 聊古一井气体多组分在菏泽5，9级 

地震前的异常变化 
F 3 Curves of 0nomaly change o』s0me 

的变化特征 hydrogeoch i al elemen i II 

氮气在大气中含量高，在地层中随深度的 Liaogu 1 beforetheHezeMs5 9 

增加而减少，而氦气在大气中含量低，在地层中 nu 98 

含量随深度的增加而增加 地层中氮气和氦气 气体息量 氯气百分舍量； 二氧 匕碳百分含量 

的含量与深度的关系恰好相反，因而两种含量的比值更有利于突出异常变化 

聊古一井氮氦比自1981年初开始急速上升，至9月达到最高值，而后转折下降，同年 l1 

月9日发生宁晋 5．8级地震 震后曲线下降至正常均值附近 ． 

宁晋 5_8、大同 5_8、南黄海 5．3和苍山5 2级地震前，聊古一井水化学组分中的某种敏感 

组分，如水汞、氮氦比出现明显的异常变化，不同的地震异常出现的幅度、持续时间及异常结束 

到发震的时间间隔都存在着很大差异，构成了聊古一井水化学组分异常的场兆特征 

4 聊古一井水化学组分的场源兆形成的物理力学机制及其预报意义 

4．1 聊古一井源兆异常形成的物理力学机制 
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图4 菏泽5 9级地震前聊古一井水氡 

FD一105K及 流量变化曲线 

Fig 4 Cur~es of Rn¨ d discharge change~in 
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一D； 5i'J 
图5 菏泽 5 9级地震前聊古一井水氡 

FD-125的模糊分维变化 曲线 

Fig 5 Cu~'e 0f the fury fractal va1⋯ f wa【er Rn 

(FD-125)in well Liaogu 1 befoie the Heze 

M s5 9 earthquake in 1983 

如图2所示，1983年菏泽5 9级地震发生在聊考断裂南段 研究结果表明L6-81，菏泽 5．9 

级地震之前，聊考断裂活动加剧 主要证据有：O 1981～1983年间，沿聊考断裂带，菏泽至聊 

城出现长 200 km，宽 40 km的小震密集条带；② 地震前的5～6年间，沿聊考断裂带出现 P轴 

向北东方向偏转集中；@ 1979～1983年间，沿聊考断裂带．菏泽至聊城出现北北东向展布的 

低b值(0．6～0 7)区，b值的最低值出现在聊城附近；④ 震前沿聊考断裂带出现波速比低值异 

常区 这些实事说明，菏泽5．9级地震前，聊考断裂带活动加剧，破裂由无序向有序发展，局部 

应力场受断裂活动的扰动．震源机制解结果表明，聊考断裂处在北北东一南南西的挤压应力场 

中，在这一应力场的作用之下，聊考断裂呈右旋走滑运动 

Chlnnery和罗灼礼理论计算结果及马瑾等人的岩石力学实验结果证实．在地震孕育过程 

中，走滑断层的端部产生应力扰动场，形成的平均应力增量场以断层为中心形成四象限分布， 

与挤压应力方向平行的为扩容增强区，与之垂直的是挤压增强区 聊古一井位于聊考断 

裂的张应力增强的扩容区 由于地震前聊考断裂活动的加剧，在其端部出现局部张应力的增 

强，造成井孔周围的压力降低，具体表现为溶解气体总量、氦气含量和流量减少．在平均应力增 

强场的持续作用下，水氡 FD．125的变化从无序向有序发展，出现震前水氧 FD-125模糊分维 

的降维现象．降维出现的时间与聊考断裂带的小震条带和低b值条带形成的时间相一致 聊古 

1990 1991 I992 1993 年 

图 6 大同5 8和南黄海5 3级地震前 

聊古一井水汞五 日均值曲线 

Fig 6 Curve 0f 5-day⋯ valu~ for wa【er Hg in 

the well Lizogu-1 before the Da~ong．~／s5 8 

and South Yellow Sea M s5 3 eanhquake5 

1994 1995 1996 拒 

图7 聊古一井气体总量在苍山 

5 2级地震前的变化 
Fig 7 Change⋯ fortotal g— in ground e 

of t well Liaogu-1 be r the Cangshan 

M s5 2 earthquake in 1995 
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一 井深层地下水中的二氧化碳主要来源是碳酸盐岩化学变化的产物，其主要反应如下： 

CaCO3+CO2+H2O~Ca2 +2HC 

反应式是可逆的 在正常情况下，式中重碳酸根和OO2处于平衡状态，当温度等条件不变的情 

况下，由于井孔周围压力降低 平衡状态被破坏，二氧化碳释放量增加，因而出现了菏泽 5．9级 

地震前二氧化碳含量的明显高值异常． 

综上分析，菏泽 5．9级地震前，聊古一井气体总量、流量、氦气含量、二氧化碳含量和水氧 

FD一125模糊分维值等水化学组分的震前异常变化是聊考断裂活动加剧，破裂从无序向有序发 

展，在断层的端部产生应力扰动场且局部张应力增强造成井孔周围压力减少的结果，聊古一井 

水化学多组分在菏泽 5 9级地震前的同步异常变化，说明异常受控于统一的物理力学机制，异 

常的中、短、临震异常的配套反映了地震孕育及应变能积累的过程． 

4．2 聊古一井场兆异常形成的物理力学机制 

如图2所示，大同 5．8级地震(△=440 km)发生在山西断裂带的北段．宁晋 5 8级地震 

(△=150 km)发生在宁晋断裂带上，南黄海 5．3级地震(△=480 km)发生在南黄海北部拗蹈 

内，苍山5．2级地震(△=220 km)发生沂沭断裂带上 这些地震与聊古一井处于不同的构造带 

上，并且相距很远 但上述4次地震前．聊古一井水化学组分的某一测项出现明显的震前异常 

变化．这显然与震源的构造活动无直接的成生联系 不受震源过程的直接影响 马瑾等人岩石 

力学实验结果表明，一个观测点出现异常是由于外界力学条件变化在该点引起的力学扰动而 

造成的．这些力学扰动在一些地点可能引起力学失稳而发生地震，而另一些地点则可能仅引起 
一 些异常” ．一个观测点或在一个区域是否出现前兆异常，必须具备构造不均匀性“ 和具有 

强烈响应的观测点．观测点是否有明显的响应．取决于该点与变形构造的关系．如前所述．聊古 
一 井处在凹陷与凸起接合带上现在仍在活动的聊考断裂的端部，是反映区域构造应力场活动 

的构造敏感区域 毫无疑问，在地震孕育的区域应力场活动增强的动态变化过程中，聊古一井 

会对区域应力趋势性的话动增强有所响应，破坏了原有的区域应力场与构造部位所处的某种 

平衡状态，改变了井孔周围的受力环境，从而使该井某些敏感测项(Hg、氮氦比等)出现地震前 

兆异常 由于场兆异常出现时间、异常持续时间和异常到发生地震的时间间隔与震中距、区域 

构造应力场作用的方式、应力的传递途径以及对构造应力场的响应程度等多种因素有关，因 

此，1981年宁晋 5．8级地震、1991年大同5．8级地震、1992年南黄海 5 3级地震和 1995年苍 

山5 8级地震前水化学单测项异常的出现时间、持续时间和到发震的时间间隔等都有很大差 

异，这也反映了来自场的地震异常信息的复杂性．由于构造应力场不象震源应力场在聊古一井 

周围引起的应力扰动场那么直接，产生的应力扰动也相对较小，因此，往往只有某种敏感水化 

学测项才在震前出现异常． 

4．3 聊古一井场源兆的预报意义讨论 

聊古一井水化学多组分对其周围一定范围的5级以上地震具有较高的映震能力，既能反 

映震源应力场的动态变化，也能反映构造应力场的动态变化，具有反映地震场兆和源兆的双重 

特征．如何将这种场兆异常和源兆异常应用于地震预测预报之中以便为寻找地震发生时、空、 

强提供依据，无疑是一项十分重要的研究内容 

假若我们将具有统一物理力学机制成因的水化学多组分同步变化的中、短、临异常配套柞 

为源兆的一种重要标志，那么，一旦出现了水化学多组分的同步变化的源兆异常，就应该在井 

孔所处的同一条断裂带上寻找危险区．具有强烈断裂活动和深部构造背景区、历史上发生过强 

震和断裂运动产生的挤压区最有可能是强震发生的有利地点 菏泽 5．9级地震就发生在东明 
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上地幔隆起及壳幔结构、重力和航磁异常的梯度带上，即聊考断裂带中第四纪的强活动段L 1， 

位于聊考断裂和成武断裂走滑运动产生的挤压区(图8)．震中附近震前出现了形变隆起 、波 

速比异常【 和水文观测井的水位大幅度上升异常f。 ，说明震中区挤压应力增高 佐证了菏泽 

地震发生在走滑断层产生的挤压区内． 

聊古一井水化学多组分同步异常恢复出现在地震前2个月左 

右．是地震进入短阶段的重要标志，这种多组分同步变化对 5级以 

上地震具有良好的映震能力，可作为发生 5级 以上地震的重要判 

据． 

聊古一井水化学某一灵敏测项出现显著的地震前兆异常，预 

示着聊古一井周围 500 km范围内在十几天至几个月内，不同地 

震构造括动 (区)上可能有 5级以上地震发生．因此．聊古一井水 

化学测项的场兆异常可作为该井周围不同地震构造带上发生5级 图8 菏泽 5 9级地震 

以上地震的一种判据 震中和聊古
一 井 

5 主要结论与认识 与构造的关系 
F 8 Ep；center oftheH e 

(1)聊古一井由于其所处的特殊构造部位、良好的水文地质 Ms5 9 hqtmk⋯ d 

条件、井孔条件和连续可靠的观测，而获得一批有价值的实际观测 ⋯lati 0『【h⋯ I1 

资料， 井水化学组分的异常变化对其周围500 km范围内的5级 1．i~gu 1 tothe~ult5 

以上地震有良好的映震能力，是十分理想的地震水化学观测井． 自|层及错动方向； 震中； 

(2)聊古一井水化学组分在菏泽 5．9级地震前的同步异常变 水位上升区； 异常观测井 

化是聊考断裂带震前活动加剧、破裂从无序向有序发展、在断层端部产生的扰动应力场使局部 

张应力增强而井孔周围压力减小的结果．菏泽 5、9级地震前，聊古一井多组分的同步异常变化 

的中、短、临异常配套反映了震源应力场孕育的过程．具有统一的物理力学机制，构成了聊古一 

井水化学组分异常的源兆特征． 

(3)在大同5．8、宁晋5．8、南黄海5_3和苍山5．2级地震前．聊古一井水化学某一测项出 

现明显的异常变化，它反映了区域构造应力场活动的增强以及聊古一井所处的构造敏感区对 

构造应力增强活动的响应．由于区域构造应力场没有震源应力场在聊古一井周围引起的应力 

扰动那么直接，产生的应力扰动也相对较小，因此，只有某些敏感测项在震前出现异常． 

(4)聊古一井水化学多组分的不同场源地震前兆特征具有一定的预报意义．源兆异常的 

出现预示着同一活动断裂上的某一构造部位在短期内可能发生 5级以上地震 场兆异常出现 

则预示着区域应力场活动增强．在不同的活动构造带上，未来十几天至几个月有可能发生5级 

以上地震 因此，地震场兆和源兆的鉴别对地震的预测预报是十分重要的． 
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THE DISCUSSION oN THE CS AND FoRM ING MECHANISM 

oF THE SEISMIC PRECURSORS FRoM SEISMIC SOURCE AND TBCToNIC 

FIELD IN THE WELL LIAOGU-1 BEFORE EARTHQUAKES 

GENG Jie ZHANG Zhaod0ng 

(Seismological Bureau ofShandongProvince，Jinan 250014) 

Abstract 

The characteristics of the seismic precursors of hydrng eochemicaI elements from seismic 

source and tectonic field in we1l Liaogu一1 before the Hege Ms5．9 earthquake in 1983，etc．are dis— 

cussed by analyzing the conditions of structural geology and hydrogeolng y of the wel1．Using the 

knowledges obtained from the theory on fracture displacement and experiment on rock mechanical 

characters，autho also have probed into the forming mechanism and prediction significance on the 

seismic precursors of the hydrogeochemical elements from seismic sour ce and tectonic field The 

results obtained from the paper enrich the knowledges of seismic precursors from seismic source 

and tectonic field and are of significance to carthauqke prediction． 

Key words Hydrogeochemical elements， Seismic precursor from seismic source，Seismic 

precursor from tectonic field．Forming mechanism，W elI Liaogu-1 
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