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深井水氡主要干扰因素及映震效能分析

王志高
(甘肃省定西地区地震局 ,甘肃 定西　743000)

摘要:对甘肃省玉门青 6井和平凉泾川泾 3井两口深水井的水氡及辅助项目观测资

料采用多元逐步回归 、相关距平 、一阶差分等方法进行处理 ,分析并排除了主要干扰

因素 ,显示出两井在肃南 5.4级 、托莱 6.0级和礼县 5.1级地震前有明显异常.对两

井的映震效能和地震预报前景进行了评价.
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0 引言

相对于天然泉水而言 ,深水井由于其动态不受或较少受到地面降水 、居民生活用水的影

响 ,如果又处在较好的活动构造部位 ,则是进行地震地球化学观测的良好测点.定量研究此类

测点水氡观测干扰情况及映震效能对地震预报和“十五”前兆台网优化改造都具有重要的现实

意义.

本文对甘肃省玉门青 6井和泾川何家坪泾 3井两口深水井多年来水氡及辅助项目的观测

资料进行了处理 ,排除了主要干扰因素 ,结果显示两井在 1992年肃南 5.4级 、1993年托莱 6.0

级和 1987年礼县 5.1级地震前有明显异常.

1　两深水井的基本情况

1.1 玉门青 6井

青 6井位于玉门市西北 15 km 处(39°53′N ,97°25′E),1961年 9月为石油勘探而钻井.井

口海拔 2 024 m ,井深 2 970 m .井内主要的含水层有两个 ,深度为 590 m 和 1 100 m ,涌水量依

次为 485 t/d和 737 t/d.从井口至 1 067 m 用 127.5 cm 的套管密封 ,阻断了上部含水层的渗

水 ,出水以第二含水层为主.该井穿过两个断层 ,上部断层位于 1 947 m 处 ,走向 S57°E ,倾向

SW ,倾角 20°;下部断层介于 2 521 m 至 2 595 m 之间.井孔地层柱状结构见图 1.

青6井周围没有居民 ,井水动态不受人类活动影响;由于井口至 1 067 m 处用套管密封 ,

大气降水也不影响该井涌水量 ,表现为井水流量始终没有变化 ,是地震地下流体观测的良好井

点.
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图 1　玉门青 6井地层
　　　柱状剖面图

Fig.1 The st ratigraphy column of

　　　　 Qing 6 well , Yumen city.

1.2 平凉泾川何家坪泾 3井

泾 3井为长庆石油勘探局于 1970年 9月 14日 ～ 1971年 1

月 15日在甘肃省平凉地区泾川县何家坪村打的石油钻探井 ,其

地理坐标为 35°20′N ,107°25′E.井口海拔 1 007.96 m ,完钻井深

1 684.89 m ,完井井深 1 638.05 m.自井口至 33.0 m 和 34.9 ～

1 638.05 m井壁用套管密封.井水自涌量 22 L/ s ,主要含水层埋

深 727.50 ～ 1 036.0 m ,含水层岩性为下白垩统砂岩.井水无色 ,

透明 ,微咸 ,略具硫化氢味.电导度 2.6 ,水温 38 ℃,水氡 24 ～ 26

Bq/ L ,库尔洛夫式为

M1.242
SO4

44.0HCO
3
38.2Cl15.7

N a
88.0C

a
8.9

井点周围环境:10 km 之内无地下水开采 ,在 10 km 处有泽

1井喷水.台址条件:出露奥陶系 ,含氡层为侏罗系.该井从 1980年开始进行地震观测 ,当时测

图 2　泾川县泾 3井地

　　　层柱状剖面图
Fig.2 The st ratig raphy colum n

　　　　of Jing 3 w ell ,

　　　　Jingchuan county.

氡仪器为 FD-105K ,1984 年改用 FD-125.图 2为井孔地层柱状

图.

2 深井水氡主要干扰因素及映震情况

2.1 玉门青 6井

该井自 1990年 4月 3日开始观测 ,多年来泉水流量保持在

1.8 L/ s不变;水温在 22 ～ 30 ℃间波动;气压在 741 ～ 781 mmHg

之间;泉点气温介于 25 ～ 27 ℃;实验室鼓泡水温在 12 ～ 18 ℃之

间.水氡年相对均方差小于 2.5%,主 、副样平行程度良好 ,资料

连续可靠(图 3).

观测期间 ,井点周围发生两次显著地震事件:1992 年 1月

12日在甘肃肃南县(39°18′N , 98°18′E)发生 M S5.4 地震 ,距井

位于 77 km ;1993年 10月 26日甘青交界的托莱山发生 M S6.0

地震 ,距井位 179 km .地震前井水水氡含量 、井水温度都发生了

明显变化.由于水温观测过程简单 ,所受干扰少 ,其变化与地震

的关系较为明显.而水氡浓度的观测从采样到测量环节多 、过程

复杂 、干扰因素多 ,因此认定水氡浓度变化与地震事件的关系之

前必须先研究并排除各种干扰因素.

目前在排除干扰因素的方法中 ,多元逐步回归是比较成熟的数学方法 ,不会重复引入各种

干扰因素相互影响 ,给观测结果带来同源干扰.为便于比较 ,全部采用五日均值进行回归计算.

在 0.05的置信水平下 , F 72
0.05 ≈2.8 , F288

0.05 ≈2.4 ,对 1991 、1992和1993年的资料及1990年 5

月至 1994年 4月的连续资料分别进行回归计算 ,结果见表 1.1992 、1993年水氡含量仅与一项

辅助项目相关;四年的连续资料总体上也仅与两个辅助测项相关(图 4).而在 1992年 1月 12

日的肃南 M S5.4地震之前 ,1991年 1 ～ 12月的水氡含量与三个辅助测项(气压 、气温和鼓泡

水温)都相关 ,说明强震前各种地球物理量的相关性显著增强.这一现象为地震预报实践提供

了一种新思路 ,但它的普遍性有待进一步检验.
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图 3　玉门青 6井水氡 、水温 、气温 、鼓泡水温 、

　　　气压和流量五日均值图
Fig.3 The outf lew , t emperature , radon in groundwater and sample

　　　　 t emperature at measuring , ai r pressure , air temperature of

　　　　 observational laboratory in Qing 6 w ell , Yumen city.

表 1　青 6 井观测资料多元回归计算结果

1991年 1992年 1993年 1990年 5月 ～ 1994年 4月

气压
F 1 = 30.153 5

b = 0.322 9

F 1 = 6.016

b =-0.063 8
—

F 2 = 2.791 3

b =0.077 5

气温
F 2 = 22.279 4

b = 0.121 3
—

F1 = 6.541 7

b = 0.034 6
—

泡温
F 3 = 9.075 1

b = 0.378 6
— — —

水温 — — —
F 1 = 5.004 2

b =-0.371 1
常数项 a 0

剩余标准差

相关系数

复相关系数

-225.784 3

2.150 9

0.685 4

0.469 8

80.688 9

0.587 6

0.281 3

0.079 1

31.298 5

1.140 9

0.292 3

0.085 5

-19.758 4

2.397 6

0.182 8

0.033 4

F检验值 20.080 8 6.16 6.541 7 4.928 4

青 6井的异常起始时间 、峰值(转折)时间 、结束时间 、距发震的天数及异常持续时间见表

2.

在外界观测环境稳定的情况下 ,消除干扰的另一种有效方法是相关距平分析(图 5),仍采

用五日均值进行计算 ,相关检验值 R
72
0.05 ≈0.232.取1990年5月 1日至1995年 4月30日的五

日均值资料 ,相关距平结果显示:1993年 5月至 1994年4月和 1994年5月至 1995年4月两个

时段相关性最好 , r =0.590 4;1990年 5月至 1991年 4月的资料与正常年动态之间的 r 值为

0.250 3 ,刚刚超过相关检验临界值 0.232;而 1991年 5月至 1992年 4月的资料与正常年动态

不相关 ,明显打破常规年变 ,这正是 1992年 1 月 12 日肃南 M S5.4 地震前的趋势异常表现形

式.此外水氡的临震突变不明显 ,一阶差分图上临震前无特异性显示(图 6),推测原因是观测

点离震中区较远.
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图 4　玉门青 6井水氡多元逐步回归五日均值图
Fig.4 The multiple regression analysis of the radon

　　　　consistence in Qing 6 w ell , Yumen ci ty.

表 2　两深水井震前异常时间特征

异常序号 起始时间 距发震/ d 峰值时间 距发震/ d 结束时间 距发震/ d 持续时间/ d 发震时间 震级 MS

玉
门
青

6
井

1 1991-07-10 186 1991-12-20 23 1991-12-31 12 174 1992-01-12 5.4

2 1992-02-15 — — — 1992-08-31 — — — 无震

3 1993-01-10 289 1993-04-10 199 1993-09-15 41 248 1993-10-26 6.0

泾川 1987-01-01 298 1987-02-01 267 1987-07-01 117 181 1987-10-25 5.1

图 5　玉门青 6井水氡相关距平五日均值图
Fig.5　The correlation analysis of the radon consistence in Qing 6 w ell , Yumen city.

2.2 泾川县泾 3井

泾 3井的气温 、水温 、流量和水氡如图 7所示.三个辅助项目气温 、水温 、流量与水氡的多

元逐步回归结果见图8.回归所用数据为1987年 1月至1992年 12月的五日均值共360个 ,置

信度为 0.05的 F 检验值是 2.8.结果表明只有水温与水氡相关 ,回归系数为 2.88 , F 值等于
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图 6　玉门青 6井水氡一阶差分异常自频次值
Fig.6 The univalent dif ference result of the radon consistence

　　　　 in Qing 6 w ell , Yumen city.

图 7　平凉泾 3井气温 、水温 、流量和水氡五日均值
Fig.7 The outf lew , temperature , radon in g roundw ater and air tem peratu re

　　　 of the observational laboratory of Jing 3 w ell , Jingchuan county.

39.06 ,回归后水氡的标准差降低 4.9%.

用 1987年 1月至 1992年 12月的五日均值做相关距平(图 9),以便去除正常年变.72个

数据的相关检验临界值 R =0.232.相关距平分析结果显示:1989年和 1990年的相关系数最

高 ,为 0.445 5;其次是 1991年 ,为 0.346 2;1987年与正常年动态不相关.如前所述 ,破年变是

一种趋势异常.事实上在 1987年 1月至 1992年 12月之间 ,台站控制范围内仅发生一次显著

地震事件 ,即 1987年 10月 25日甘肃省礼县 M S 5.1地震 ,井震距为260 km ,异常持续时间与

震级对应关系和玉门青 6井的情况相似(表 2).由于水井不在震中区 ,所以与青 6井一样 ,一

阶差分图上无明显的临震异常.

3　结语

(1)玉门青 6井和平凉泾 3井自然条件好 ,是开展地震地球化学观测的优秀井点.

(2)两井对测点控制范围内的中强地震反映良好 ,震前出现了明显的趋势异常.但有些趋

势异常之后没有发生相应地震.

(3)大部分中强地震之前观测不到临震突变.
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图 8　平凉泾 3井多元逐步回归五日均值曲线
Fig.8 The multiple regression analysi s of the radon consistence

　　　　 in the Jing 3 w ell , Jingchuan county.

图 9　平凉泾 3井五日均值相关距平
Fig.9 The correlat ion analysis of radon consistence in the Jing 3 w ell,

　　　　Jingchuan county.

(4)中强地震发生之前水氡含量与辅助测项之间的相关性明显增强 ,在地震预报中有实

用价值 ,值得深入研究.

参加本项工作的还有:甘肃省天水市地震局汤晓昌 ,甘肃省平凉地区地震局孙世清 ,甘肃

省定西地区地震局朱春生 、王珍 、陈婉平.
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