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摘要院 对广西 圆园员远 年苍梧 缘郾 源 级地震尧 圆园员怨 年靖西 缘郾 圆 级地震尧 圆园员怨 年北流 缘郾 圆 级地震震中 猿园园 噪皂范围内粤桂
琼流体台网观测资料进行梳理袁 认为该台网最显著的映震特征是趋势性和群体性袁 具体表现为同一条断裂带或同
一组平行的断裂带上多井水位出现同步 渊或准同步冤 长期的背景性趋势异常尧 中期的年动态畸变异常和震前半
年的高水位异常袁 且水位年动态畸变与累积重力异常呈现出时间上的同步性尧 空间上的叠加性遥 含水层水文地质
参数计算及水位应力反演显示袁 猿 次地震前压力增强尧 孔隙度减小尧 渗透系数增大尧 水位上升袁 均符合水文动力
学机制袁 表明粤桂琼流体台网能够真实反映区域应力场的变化袁 震前水位年动态畸变及加速上升是区域应力增强
的表征遥 综合分析认为粤桂琼流体台网对区域中强地震反映灵敏袁 具备较好的映震能力遥
关键词院 粤桂琼流体台网曰 水位年动态畸变曰 趋势异常曰 映震能力曰 苍梧 缘郾 源 级地震曰 靖西 缘郾 圆 级地震曰 北流
缘郾 圆 级地震
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园 引言
圆园员远 年以来袁 广西地区陆续发生了一系列中

等强度的地震袁 其中 缘 级以上地震 猿 次院 圆园员远 年
苑 月 猿员 日苍梧 缘郾 源 级尧 圆园员怨 年 员园 月 员圆 日北流
缘郾 圆 级和 圆园员怨 年 员员 月 圆缘 日靖西 缘郾 圆 级地震遥 苍
梧 缘郾 源 级地震打破了华南地区持续 员苑 年的 缘 级
地震平静期袁 预示该地区可能进入新一轮地震活
跃期遥 苍梧地震发生后袁 广西地区还多次发生 源
级左右的地震袁 如 圆园员远 年 怨 月 员苑 日来宾 源郾 员
级尧 圆园员苑 年 苑 月 员缘 日南丹 源郾 园 级尧 圆园员苑 年 愿 月
员缘 日靖西 源郾 园 级尧 员园 月 猿 日靖西 源郾 员 级尧 圆园员怨
年 员员 月 圆愿 日靖西 源郾 猿 级尧 圆园圆员 年 愿 月 源 日德保
源郾 愿 级尧 怨 月 员员 日德保 源郾 猿 级等地震遥 在粤桂琼
地区发生如此频度和强度的地震在数字化地震地

下流体观测推广以来是第一次遥
地下流体映震灵敏袁 地震前流体能在一定的

空间区域内通过不同时间长度尧 不同形态特征的
异常捕捉前兆信号遥 通过对 叶中国震例曳 进行统
计袁 结果显示含地下流体前兆异常的震例占中国
所有震例的近七成 渊蒋海昆等袁 圆园园怨冤曰 这些流体
前兆异常在时间上多呈长期趋势异常 渊陆明勇等袁
圆园园怨冤袁 或短期 渊刘耀炜等袁 圆园园源冤 及短临异常
渊万迪堃等袁 员怨怨远冤曰 在形态上则多呈趋势性上升
异常 渊黄辅琼等袁 员怨怨愿冤尧 高水位异常 渊付虹等袁
圆园员缘冤尧 年动态异常 渊车用太袁 鱼金子袁 圆园园源袁
圆园园缘曰 王熠熙等袁 圆园员怨冤遥 笔者发现 圆园员猿 年以来粤
桂琼的水位多次出现群体性年动态趋势异常袁 有
多年持续趋势上升或下降异常袁 也有年动态畸变
异常及高水位异常遥 这些异常是不是前兆异常需
要进一步确认遥 在 圆园员远 年华南预测指标梳理时袁
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由于 叶中国震例曳 渊蒋海昆袁 圆园员源冤 之华南震例中
水位震例较少袁 尤其是水位 野点冶 的指标提取不
足袁 当时水位台网历史资料不够丰富袁 也未能对
水位进行进一步的归纳分析遥 目前水位台网资料
有了更多积累袁 中强历史地震新增了 猿 次袁 因此本
文将粤桂琼流体台网对广西 圆园员远 年苍梧 缘郾 源 级尧
圆园员怨 年北流 缘郾 圆 级和靖西 缘郾 圆 级地震的映震能力
及这 猿 次中强地震前的流体异常时空演化特征进行
梳理袁 并对这种群体性异常进行综合尧 深入分析袁
对其发生机理进行初步探讨袁 开展震例总结尧 预
测效能检验袁 完善现有预测指标袁 以期为今后判
定华南地区中强地震活动趋势积累重要震例尧 提
供科学依据袁 也为其它地区出现类似水位异常变
化的核实分析工作提供借鉴或参考遥

员 粤桂琼流体台网概况
截至 圆园圆圆 年 员 月袁 粤桂琼流体台网正常运行

且纳入中国地震台网的流体观测站有 猿苑 个袁 观测
台项共有 远苑 项袁 其中广西尧 海南均有 愿 个台站
渊员远 项冤袁 广东有 圆员 台站 渊猿缘 项冤袁 观测台网密度
最大的是水位测项袁 共有 猿园 口观测井袁 其次是水
温测项袁 共有 圆愿 口观测井曰 水质尧 水氡测项分别
只有 源 口和 猿 口观测井袁 均分布在广东曰 另外仅有
员 口气氡观测井分布在海南遥 对历史资料进行预测
指标梳理发现院 水氡映震效能较好袁 对应过多次
震例曰 水质观测井中仅潮州水质日测值趋势动态
发生转折袁 与中国台湾 苑 级以上地震有较好的对
应袁 其余井因井口阻塞频繁换井尧 海水侵入尧 仪
器故障尧 周边抽水及降雨等干扰袁 运行多为 野基
本稳定冶 或 野不稳定冶袁 映震效能不佳曰 广东的气
体及海南的气氡观测资料质量差袁 无法用于预测曰
广东地区因经济发达袁 受大型基建尧 工农业抽水
及电源不稳干扰较大袁 水位资料质量评估为 野基
本可靠冶 或 野不可靠冶曰 广西尧 海南除贵港井水位
由于受周边抽水和观测技术系统干扰尧 三亚南滨
台受周边农田灌溉及基建干扰数据不可靠外袁 其
它井均运行稳定尧 资料可靠曰 水温测项台站多数
运行稳定袁 资料质量可靠袁 少部分台站因受观测
技术系统及施工抽水尧 降雨尧 电源电压尧 基建尧
探头位置尧 气温等干扰袁 资料稳定性和可靠性较
差袁 预测效能也较差曰 广西部分观测井还受海潮尧
海风等自然因素干扰 渊周峥嵘等袁 圆园圆员冤遥 粤桂琼

流体台网空间分布情况如图 员 所示袁 图中 猿 组同心
圆所示范围分别为广西 圆园员远 年苍梧 缘郾 源 级尧 圆园员怨
年北流 缘郾 圆 级地震和 圆园员怨 年靖西 缘郾 圆 级地震震中
员园园 噪皂尧 圆园园 噪皂尧 猿园园 噪皂范围遥

图 员 粤桂琼流体台网空间分布图
云蚤早郾 员 杂责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 郧怎葬灶早凿燥灶早袁 郧怎葬灶早曾蚤袁

匀葬蚤灶葬灶 枣造怎蚤凿 灶藻贼憎燥则噪泽

圆 资料选取及异常提取方法
圆郾 员 资料选取

映震台站区域范围与发生地震的大小有关袁
叶震例总结规范曳 渊阅月 辕 栽 圆源 圆园园苑冤 规定 缘郾 园 耀
缘郾 怨 级尧 远郾 园 耀 远郾 怨 级和 苑郾 园 耀 苑郾 怨 级地震的前兆异
常选取范围分别是震中附近 圆园园 噪皂尧 猿园园 噪皂 和
缘园园 噪皂袁 通过统计 叶中国震例曳 渊员怨远远 圆园员圆冤 中
华南片区的 员源 个震例的规律发现 渊张肇诚袁 员怨愿愿袁
员怨怨园葬袁 遭袁 员怨怨怨曰 陈棋福袁 圆园园圆葬袁 遭袁 糟曰 蒋海昆袁
圆园员愿冤袁 优势震中距为 远园 耀 圆缘园 噪皂袁 一般不超过
猿园园 噪皂遥 因此本文主要对 圆园员远 年以来广西地区 猿
次 缘 级以上地震震中 猿园园 噪皂 范围内的流体观测资
料进行分析袁 如图 员 所示袁 共涉及粤桂琼流体台网
圆猿 个台站院 广西 愿 个和海南 源 个台站袁 全都为水
位和水温观测站曰 广东 员员 个台站袁 其中 愿 个为水
位和水温观测站袁 猿 个为地球化学观测站遥 由于华
南片区水温资料内在质量较差袁 在流体预测指标
梳理过程中未能提取到预测指标袁 日常震情跟踪
工作中也没有取得过可靠的震例遥 信宜 员 号井水氡
资料中没有提取到震前异常信息曰 信宜 员 号井气体

员怨圆



地 震 研 究 源缘 卷
因仪器不稳定导致资料不可靠尧 雷州海康水质因
海水侵入严重干扰尧 广州三元里水质因周边游泳
场不定时抽水严重干扰袁 以上资料均无法用于地
震预测袁 因此主要针对粤桂琼流体台网中 猿 次 缘 级
以上地震震中 猿园园 噪皂 范围的水位资料进行分析遥
由于信宜 员 号井水氡的辅助测项流量是模拟观测袁
不受数字化观测技术系统干扰袁 水氡比水位更加
可靠袁 其日测值也纳入分析遥
圆郾 圆 异常提取方法

通过对华南流体预测指标梳理发现水氡测项

是较好的时间预测指标袁 一般可作为短临 渊期冤
或中期指标袁 水质测项则多为中期指标遥 华南地
区地震强度较中国西部地区弱袁 一般多为中等强
度的地震遥 水位短时间的干扰因素较多袁 如供电
系统尧 观测环境改变尧 仪器设备故障尧 观测条件
改变尧 观测井孔自身问题产生的干扰等 渊樊春燕
等袁 圆园员园曰 刘春国等袁 圆园员缘曰 廖丽霞袁 圆园员怨冤袁 这
些干扰常常会掩盖前兆信息袁 因此主要从趋势动
态来提取预测指标袁 在时间上一般提取水位年动
态畸变作为中强地震的中期指标曰 地点上袁 同一
构造带上多井水位 渊准冤 同步出现多年趋势上升
可以作为中强地震预测指标遥 同样地袁 与映震能
力相关的前兆异常分析主要从多井趋势背景异常

和中期年动态畸变展开遥

猿 粤桂琼流体台网映震特征分析
通过对粤桂琼流体台网观测资料进行梳理袁

发现水位对广西 圆园员远 年苍梧 缘郾 源 级尧 圆园员怨 年北流
缘郾 圆级和靖西 缘郾 圆 级地震最显著的映震特征是趋势
性和群体性遥 在时间上有长期的背景趋势异常袁
地震一般在趋势转折后一年内发生曰 中期的年动
态畸变异常及震前半年高水位异常曰 在空间上则
呈现同一条断裂带或同一组平行的断裂带上多井

水位同步 渊或准同步冤 趋势异常和年动态畸变
异常遥
猿郾 员 背景趋势异常

在这 猿 次地震发生过程中袁 震中 猿园园 噪皂 范围
内出现多井同步及准同步水位趋势上升袁 如图 圆 所
示遥 有的异常观测井甚至超出震中 猿园园 噪皂范围遥

圆园员猿 年以来袁 位于百色 合浦断裂带上的香

员尧 平 员尧 石埠井以及位于与该断裂带平行的巴马
博白断裂带上的九塘井水位一直呈持续多年的

    

图 圆 猿 次地震震中 猿园园 噪皂范围内观测井
水位趋势上升动态图

云蚤早郾 圆 砸蚤泽蚤灶早 贼则藻灶凿 燥枣 贼澡藻 憎葬贼藻则 造藻增藻造 燥枣 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶
憎藻造造泽 憎蚤贼澡蚤灶 猿园园 噪皂 枣则燥皂 贼澡藻 藻责蚤糟藻灶贼藻则

燥枣 贼澡藻 贼澡则藻藻 酝逸缘郾 园 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽
趋势上升动态遥 圆园员远 年以来在全国地下流体年度
会商工作中袁 华南片区会商小组一直把这组趋势
上升动态作为水井所在断裂带区域未来发生中强

地震的背景性异常加以跟踪遥 实际上该断裂带所
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在区域确实也是华南地区地震多发区域遥 圆园员远 年 员
月香 员尧 平 员尧 石埠井水位同步发生转折袁 随后在
苑 月 猿员 日发生苍梧 缘郾 源 级地震曰 北流尧 靖西地震
同样是在香 员尧 平 员尧 石埠井发生准同步趋势转折
后一年左右发生的 渊图 圆葬冤遥

北流 缘郾 圆 级地震前袁 震中 猿园园 噪皂 范围内的
员缘 口水位井和 员 口流量观测井中有 怨 口井从
圆园员远 年就开始出现趋势上升尧 员 口井出现趋势下
降袁 北海尧 桂平井水位从 圆园员愿 年开始也出现趋
势上升遥 其中海南 猿 口观测井周边同期虽有抽水
量及抽水井减少的干扰袁 但海口井井深 苑园远 皂袁
套管套到井底袁 水位在北流地震前一年出现加速
上升袁 而周边生活用水开采井井深不超过 猿缘园 皂袁
无法对其造成如此程度的干扰袁 因此笔者认为海
口井水位趋势上升是周边开采干扰与区域应力增

强共同作用的结果遥
靖西地震震中 猿园园 噪皂范围内的平 员尧 香 员尧 九

塘尧 石埠尧 石康尧 北海等 远 口井袁 除北海井趋势上
升起始时间较晚为 圆园员愿 年 员 月袁 其它均从 圆园员远 年
员 月就开始袁 从图 圆糟 中可以看到袁 北海井的上升
速度明显快于其它井遥 石埠井在 圆园员怨 年 愿 月 源 日
发生井壁破裂袁 导致地表浅层水涌入水井袁 井水
持续溢出井口袁 产生无效数据袁 无法进一步跟踪
分析其水位动态趋势遥 笔者认为井壁破裂亦可能
是区域应力增强所致袁 因石埠井处在北流尧 靖西
地震 猿园园 噪皂空间范围的交集区域袁 同时承受 圆 次
地震孕育的应力增强影响袁 因此虽然 愿 月 源 日后无
法跟踪水位动态袁 仍将其纳入前兆异常范围进行
统计分析遥

猿郾 圆 多井水位年动态畸变异常
猿次地震前均出现群体性水位年动态畸变异常

渊图 猿冤袁 这一现象在 员怨怨怨年 员员月 圆怨日辽宁岫岩 缘郾 源
级地震前同样出现过 渊车用太袁 鱼金子袁 圆园园源冤遥

北海尧 石康井水位呈夏低冬高袁 桂平水位尧
信宜 员 号井流量呈夏高冬低的正常年动态变化遥 苍
梧 缘郾 源 级地震前袁 北海尧 石康井水位尧 信宜 员 号井
流量在 圆园员远 年 员 月均呈上升趋势袁 出现年动态畸
变遥 北海水位在 源 月 员愿 日恢复下降走势曰 石康井
水位在震后仍持续上升直到 怨 月 员远 日才恢复下降
趋势曰 桂平水位尧 信宜 员 号井流量直到 愿 月底至 怨
月初才恢复下降走势 渊图 猿冤遥 北流 缘郾 圆 级尧 靖西
缘郾 圆 级地震前袁 信宜 员 号井流量在 圆园员愿 年 员 月 员远
日开始一直呈上升趋势袁 于 圆园员怨 年 怨 月 员 日达阶
段高值 愿郾 源员苑 蕴 辕 泽后仍维持在高值袁 并呈小幅震荡
直到地震发生曰 北海井水位本该在 圆园员愿 年 员员 月开
始下 降袁 但 却 转 折 向 上 持 续 上 升袁 升 幅 达
园郾 苑缘愿 皂袁 直到 圆园员怨 年 怨 月 圆远 日才停止上升袁 并
在高位小幅震荡袁 员园 月 员圆 日北流 缘郾 圆 级地震发生
后再次上升 园郾 员圆愿 皂袁 随后在 员员 月 圆缘 日发生靖西
缘郾 圆 级地震袁 震后稍稍回落后继续上升袁 圆园圆园 年全
年都呈上升态势没有回落袁 出现年动态畸变袁 结
果 圆园圆员 年 愿 月 源 日发生德保 源郾 愿 地震曰 圆园员怨 年 员
月 员园 日到 愿 月 远 日石康水位持续出现扰动袁 圆 个
月后发生北流地震遥 实际上这种扰动在苍梧地震
前也出现过遥 圆园圆园 年 员 月 圆圆 日 愿 月 圆 日尧 圆园圆员
年 员 月 员 日 员园 月 员园 日又出现 圆 次较长时间的扰
动袁 结果在 圆园圆员 年 愿 月 源 日发生德保 源郾 愿 级地震袁
如图 猿 所示遥

图 猿 猿 次地震震中 猿园园 噪皂范围内观测井水位年动态畸变图
云蚤早郾 猿 粤灶灶怎葬造 凿赠灶葬皂蚤糟 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 憎葬贼藻则 造藻增藻造 燥枣 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 憎藻造造泽 憎蚤贼澡蚤灶

猿园园 噪皂 枣则燥皂 贼澡藻 藻责蚤糟藻灶贼藻则 燥枣 贼澡藻 贼澡则藻藻 酝逸缘郾 园 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽
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猿郾 猿 震前高水位异常

猿 次地震前出现多口井水位的高值异常袁 这是
区域应力增强的表现袁 这种震前高值异常在华北
及东北也有过震例 渊车用太袁 鱼金子袁 圆园园源冤遥 以
圆园员远 年苍梧 缘郾 源 地震为例袁 震中 猿园园 噪皂 范围内共
有 怨 口水位尧 流量观测井袁 东津尧 花都水位因仪器
不稳定尧 资料不可靠无法用于预测袁 其它井的水
位尧 流量动态如图 源 所示遥

图 源 圆园员源 年苍梧 缘郾 源 级地震震中 猿园园 噪皂范围
观测井水位动态图

云蚤早郾 源 宰葬贼藻则 造藻增藻造 凿赠灶葬皂蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶
憎藻造造泽 憎蚤贼澡蚤灶 猿园园 噪皂 枣则燥皂 贼澡藻 藻责蚤糟藻灶贼藻则
燥枣 贼澡藻 悦葬灶早憎怎 酝缘郾 源 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 蚤灶 圆园员源
从图 源 可见袁 苍梧 缘郾 源 级地震发生前袁 观测井

总体呈现高水位动态袁 其中距震中 圆园园 噪皂 范围内
的信宜井水位及信宜 员 号井流量在 圆园员远 年上半年
出现持续上升袁 缘 月下旬开始加速上升袁 尤其是信
宜 员 号井流量从 圆园员远 年 员 月 员 日至 苑 月 员园 日升幅
达 园郾 远员圆 蕴 辕 泽袁 这种大幅上升且在没有持续降雨量
支持下仍维持高位没有回落应是区域应力增强的

真实表现曰 同时同处距震中 圆园园 噪皂 范围内的桂平
井水位袁 也是离震中最近的水位观测点袁 在 圆园员远
年 远 月中旬出现加速上升袁 远 月 员圆 员源 日上升了
园郾 员苑苑 皂袁 之后同样维持在这一阶升平台上遥 其它
震中距在 圆园园 耀 猿园园 噪皂范围内的观测井水位也是呈
现高水位或趋势上升的特征院 仁化水位从 圆园员源 年
开始发生趋势上升并维持在高位袁 圆园员远 年起因周
边矿业严重干扰开始下降曰 阳西尧 阳江尧 韶关水
位也从 圆园员缘 年 员 月开始趋势上升袁 并于 圆园员远 年维
持在高位袁 震后才恢复趋势下降动态遥 同样袁 北

流尧 靖西地震前桂平尧 北海尧 海口水位及信宜 员 号
井流量也是在震前出现加速上升达近年最高值袁
然后发震遥
源 异常成因分析

地震的孕育过程总是伴随着区域应力的增强

过程遥 水位的趋势上升及年动态畸变是否与区域
应力的增强相关钥 是否为地震的前兆反应钥 根据
水均衡理论袁 当含水层水均衡发生变化袁 补给量
大于排泄量时袁 则孔隙度增加袁 渗透系数也增大遥
当含水层受力状态发生变化袁 含水层受压应力影
响产生变形时袁 会导致孔隙度变小袁 渗透系数增
大遥 前人研究表明井水位的固体潮系数及气压效
率与含水层参数间存在定量关系袁 利用观测井中
水位尧 配套气压等资料可以求解井水位动态变化
中的潮汐因子与气压系数袁 再进一步推算出孔隙
度尧 渗透系数等含水层参数遥 因此本文以资料内
在质量评估最好的平 员 井为例袁 选择卷积回归法计
算了其孔隙度和渗透系数 渊张昭栋等袁 员怨愿怨曰 晏
锐等袁 圆园员圆曰 王礼恒等袁 圆园员圆曰 姚林鹏等袁 圆园圆园冤袁
结果如图 缘 所示袁 并对这些含水层水文地质参数进
行深入分析遥

图 缘 平 员 井孔隙度尧 渗透系数时序动态图
云蚤早郾 缘 阅赠灶葬皂蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼蚤皂藻 泽藻则蚤藻泽 责燥则燥泽蚤贼赠
葬灶凿 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 孕蚤灶早皂葬 员泽贼 憎藻造造
从图 缘 可见袁 靖西尧 北流地震发生前袁 孔隙度

趋势下降尧 渗透系数趋势上升袁 这充分反应了区
域压应力的增强过程 渊平 员 井与靖西 缘郾 圆 级地震震
中距仅 怨圆 噪皂冤遥 苍梧地震发生前袁 孔隙度和渗透
系数均增大遥 经调查平 员 井在 圆园员远 年 源 月因暴雨
导致洪水倒灌流入水井袁 水位阶升袁 处在含水层
水的补给量大于排泄量的阶段袁 这与水均衡理论
是相符的遥 因此图 缘 中苍梧地震前的趋势变化反应
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的主要是干扰异常袁 地震前兆异常可能是被幅值
更大的干扰异常所掩盖袁 但这种干扰时间是短暂
的袁 源 月以后的渗透系数增大可能含有区域应力增
强的成分袁 因为毕竟上升过程持续了 源 个多月遥

结合该区域的重力分析袁 圆园员苑 年 愿 月至 圆园员怨
年 怨 月异常井所处区域为 晕宰向平行的百色 合浦

断裂带和巴马 博白断裂带袁 出现异常增加袁 累
积重力变化差异超过 愿园 滋郧葬造袁 而 圆园员苑 年 愿 月至
圆园员愿 年 怨 月并未出现异常袁 说明异常出现的时间
段为 圆园员愿 年 员园 月至 圆园员怨 年 怨 月 渊这一分析的基
础资料引自全国形变学科 圆园圆圆 年度会商报告袁 图
略冤遥 进一步分析发现靖西地区重力场异常变化时
段 渊圆园员愿 原 园怨 圆园员怨 原 园怨冤 也是北海井水位尧 信
宜 员 号井流量转折出现年动态畸变的时段 渊图 远冤袁
且累积重力异常的空间位置正好是异常井所处区

域袁 即水位年动态畸变与累积重力异常呈现出时
间上的同步性尧 空间上的叠加性袁 说明水位年动
态畸变是区域应力加速增强的表征遥 对于封闭性
较好的深层承压井来说袁 通过计算井孔水位的潮
汐因子和水位变化量袁 就可以求得该井的含水层
体应变的变化量遥 应用前人反演应力的分析方法
渊张昭栋袁 张广城袁 员怨愿苑曰 孙小龙等袁 圆园员员曰 史浙
明等袁 圆园员圆曰 杨柳等袁 圆园员源曰 张淑亮等袁 圆园员怨冤 进
一步用平 员 井水位反演垂向应力袁 反演结果显示 猿
次地震前该井均出现压应力增强现象袁 且这一现
象一般在震前半年出现袁 其异常出现时间也与累
积重力异常时段及水位群体出现年动态畸变的时

间段相重合袁 如图 苑 所示遥

图 远 北海井水位渊葬冤和信宜 员号井流量渊遭冤时序曲线
云蚤早郾 远 栽蚤皂藻 泽藻则蚤藻泽 糟怎则增藻 燥枣 憎葬贼藻则 造藻增藻造 燥枣 月藻蚤澡葬蚤

憎藻造造 渊葬冤 葬灶凿 枣造燥憎 燥枣 载蚤灶赠蚤 员泽贼 憎藻造造 渊遭冤

图 苑 平 员 井垂向应力变化时序曲线
云蚤早郾 苑 栽蚤皂藻 泽藻则蚤藻泽 糟怎则增藻 燥枣 贼澡藻 增藻则贼蚤糟葬造 泽贼则藻泽泽 糟澡葬灶早藻

燥枣 憎葬贼藻则 造藻增藻造 燥枣 孕蚤灶早皂葬 员泽贼 憎藻造造
量化的断裂信息可为地震危险性分析尧 地震

预测等方面的深入研究提供支持 渊阎春恒等袁
圆园圆园冤遥 震源机制解就能提供量化的断裂信息遥
通过 猿 次地震的震源机制解袁 可以发现异常在构
造层面上的依据遥 从发震构造来看袁 猿 次地震均
与 晕宰 向平行的构造密切相关袁 其发震构造或控
震构造均是 晕宰 向的断裂带袁 这也是位于这组
晕宰 向断裂带上的水位观测井能够捕捉到前兆信
息的构造依据遥 根据震源机制解尧 地震烈度等震
线长轴方向尧 余震分布袁 结合野外地震地质调查
结果分析认为袁 苍梧 缘郾 源 级地震的控震构造应为
贺街 夏郢断裂袁 发震构造可能是其 晕晕宰 向的
分支断层遥 此次地震震中所在的桂东北地区地壳
内 远 噪皂 深度存在一个 圆 噪皂 厚的低速层袁 推测为
结晶基底与上硅铝层之间拆离滑脱形成的韧性剪

切带 渊周依等袁 圆园员怨冤袁 这为应力的传导提供了
有利条件袁 这也可能是本次地震 猿园园 噪皂 之外的
观测井也产生映震的原因遥

北流 缘郾 圆 级地震的发震构造是 晕宰向的米场
石窝断裂 渊广西壮族自治区地震局袁 圆园员怨曰 阎春
恒等袁 圆园员怨冤袁 该断裂带为九塘井尧 信宜井尧 信宜
员 号井所在区域的 晕宰向巴马 博白断裂带的组成

断裂 渊广西工程防震研究院袁 圆园员缘冤曰 靖西 缘郾 圆 级
地震的发震构造尚无定论袁 初步判定可能是 晕耘 向
的下雷 灵马断裂或 晕宰向黑水河断裂遥 综合地质
调查尧 现场灾害调查尧 烈度分布和余震展布结果
推测袁 晕耘向的下雷 灵马断裂可能性更大遥 需要
指出的是袁 地质调查得到的下雷 灵马断裂的倾

向与反演获得的发震断层面倾向不一致袁 而走向
晕宰尧 左旋走滑性质的区域断裂在地震孕育过程中
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可能起到控震作用 渊苏珊等袁 圆园圆园冤遥 从图 愿 可
见袁 九塘尧 石埠尧 平 员尧 香 员尧 石康尧 北海尧 信宜
员 号井就布设在这组 晕宰向断裂带及其邻区内袁 因
此有可能捕捉到断裂带应力积累及变化的过程袁

实际上这些井的水位尧 流量的异常是最显著的袁
均是在北流和靖西地震震前就提取到异常袁 且在
孕震过程中的不同阶段发生趋势性上升尧 下降尧
转折或畸变尧 高值异常遥

图 愿 苍梧尧 靖西尧 北流地震震源机制解及区域构造
云蚤早郾 愿 云燥糟葬造 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 泽燥造怎贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 悦葬灶早憎怎袁 允蚤灶早曾蚤 葬灶凿 月藻蚤造蚤怎 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 葬灶凿 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 蚤灶 贼澡藻 增蚤糟蚤灶蚤贼赠

缘 粤桂琼流体台网映震能力分析
综上所述袁 研究区水位观测点所处的构造位

置及 猿 次地震的发震构造均与 晕宰向平行的百色
合浦断裂带和巴马 博白断裂带密切相关袁 这为
观测井映震能力分析提供了构造基础遥 含水层水
文地质参数计算及水位压力尧 应力反演的结果显
示袁 猿 次地震前压力增强袁 孔隙度减小袁 渗透系数
增大袁 水位上升袁 符合水文动力学机理曰 而这些
参数的异常与水位年动态畸变及累积重力异常呈

现出时间上的同步性尧 空间上的叠加性袁 说明这
些水位动态异常同样有其动力学意义遥 结合以上
分析认为震前水位的趋势上升尧 年动态畸变尧
    

加速上升及高值异常等不同动态正是区域应力积

累过程中不同阶段的表征袁 据此认为粤桂琼流体
台网能够真实反映区域应力场的变化袁 能够对该
地区的中强地震做出反映袁 具备较好的映震能力遥
苍梧 缘郾 源 级地震 猿园园 噪皂 范围内共有 愿 口水位观测
井尧 员 口流量观测井曰 北流 缘郾 圆 级地震震中 猿园园 噪皂
范围内观测井达 员远 口曰 靖西 缘郾 圆 级地震周围台站
较少袁 只有 远 口观测井遥 震后对这些观测井水位的
映震情况进行统计分析袁 发现除评估效能低的观
测井外袁 其它观测井基本都有不同程度的前兆反
映袁 见表 员遥 苍梧地震前震中 猿园园 噪皂 范围内
苑苑郾 愿豫的观测井有前兆反映袁 北流地震前 苑缘郾 园豫
的观测井有前兆反映袁 靖西地震前所有观测井都
有不同程度的前兆反应遥 可见粤桂琼流体台网对
    

表 员 苍梧尧 北流尧 靖西地震前兆反应观测井统计
栽葬遭郾 员 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 憎藻造造泽 憎蚤贼澡 责则藻糟怎则泽燥则泽 燥枣 贼澡藻 悦葬灶早憎怎袁 月藻蚤造蚤怎 葬灶凿 允蚤灶早曾蚤 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽

地震 有反应观测井 无反应观测井 合计井数 辕映震井占比
苍梧 缘郾 源 级 桂平尧 仁化尧 韶关尧 信宜尧 阳江尧 阳西尧 信宜 员 号井袁 共计 苑 口观测井 东津尧 花都 怨 辕 苑苑郾 愿豫

北流 缘郾 圆 级 桂平尧 九塘尧 石埠尧 石康尧 北海尧 信宜尧 信宜 员 号井尧 罗屋尧 海口尧
向荣尧 火山尧 三水袁 共计 员圆 口观测井 东津尧 阳江尧 阳西尧 潭牛 员远 辕 苑缘郾 园豫

靖西 缘郾 圆 级 平 员尧 香 员尧 九塘尧 石埠尧 石康尧 北海袁 共计 远 口观测井 远 辕 员园园郾 园豫
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第 圆 期 廖丽霞等院 粤桂琼流体台网对区域中强地震的映震能力分析
这类中强地震能较好地做出一定程度的反映袁 但
程度不同袁 有些异常在震前就能明显判定袁 有些
异常在震前难以发现或难以判定遥 特别是靖西地
震与北流地震发震时间只差 源源 凿袁 震中 猿园园 噪皂 范
围内九塘尧 石埠尧 石康尧 北海 源 口水位观测井又处
在交集部位袁 很难分清具体是哪次地震的前兆反
应袁 其异常有可能是 圆 次地震孕育过程的综合反
应遥 汶川地震前也出现这类群体趋势异常袁 陆明
勇等 渊圆园员猿冤 认为这种异常不是一次地震袁 而可
能是多次地震的 野共同前兆冶遥 有的观测井虽超出
地震震中 猿园园 噪皂 范围袁 但还是捕捉到了一些前兆
反应遥

远 结论与讨论
本文系统梳理了粤桂琼流体台网在广西 圆园员远

年苍梧 缘郾 源 级尧 圆园员怨 年靖西 缘郾 圆 级尧 北流 缘郾 圆 级地
震的映震能力尧 映震特征及异常成因机制袁 分析
认为院

渊员冤 粤桂琼流体台网能够对所控地区的中强
地震做出反映袁 具备较好的映震能力遥

渊圆冤 粤桂琼流体台网对中强地震的映震特征
主要表现为趋势性和群体性袁 具体表现在孕震初
期同一组同向的断裂带上的多个观测井井水位趋

势上升袁 中期的年动态畸变及震前的高水位异常遥
渊猿冤 形变资料 渊如重力资料冤 和水位应力反

演及含水层水文地质参数能为水位异常提供动力

学及水文动态学的依据遥 震情跟踪工作中结合重
力及水位应力反演尧 含水层水文地质参数综合分
析可以对地震的时空要素做出更为准确地判定遥
因此多个观测井井水位趋势上升可以作为该区域

的背景预测指标袁 水位年动态畸变可以作为中期
预测指标曰 水位应力反演及含水层水文地质参数
可以作为中期指标应用到日常震情跟踪工作中遥

渊源冤 尽管粤桂琼流体台网大多数井水位对 猿
次中强地震都有前兆反应袁 但有的异常在震前无
法辨识袁 比如高水位异常常常被掩盖在降雨干扰
中而被忽略袁 毕竟水位高值未发生地震的例子也
不少遥 这就需要从更大的空间范围查明水位高值
是否存在群体性袁 如果存在则可判定为异常袁 这
样更具可靠性袁 然后在时间维度上从更长的时间
范围对比分析当时的降雨量是否能支持这一幅度

的高值并给予确认遥 震前发现的异常多是香 员尧 平
员尧 石埠尧 九塘井所反映的这类背景性的趋势异常袁
其空间指示意义更强袁 且范围较广袁 多为观测井
所在的断裂带与之平行的一组断裂带上曰 时间指
示意义的指标较少袁 水位年动态畸变虽可以作为
时间指标袁 但多为中期指标袁 时间在半年至一年袁
只能作为年度预测指标遥 在 圆园员远 年以来的震情跟
踪工作中袁 华南片区流体学科会商工作组在震情
跟踪工作中袁 应用百色 合浦尧 巴马 博白断裂

带上的多井水位趋势上升及年动态畸变异常袁 在
圆园员苑 年度会商报告中对 圆园员苑 年靖西 酝蕴源郾 远 地震做
出过一定程度的年度趋势预测曰 圆园员怨 和 圆园圆园 年度
在华南地区流体学科会商报告中均指出袁 百色
合浦断裂带及邻区存在发生 酝蕴源郾 缘 地震的可能袁
结果 圆园员怨 年 员园 月 员圆 日发生北流 缘郾 圆 级地震袁
圆园员怨 年 员员 月 圆缘 日发生靖西 缘郾 圆 级地震遥 再者无法
提取到可以预测地震强度的指标袁 源 级尧 缘 级地震
的前兆异常特征并无差别袁 比如在 圆园员怨尧 圆园圆园 年
度预测存在发生 酝蕴源郾 缘 地震的可能袁 实际上北流
和靖西均发生 缘 级以上地震遥 实际上袁 圆园园缘 年平
果 源郾 愿 级地震尧 圆园员猿 年平果 酝蕴源郾 怨 地震尧 圆园员苑 年
靖西 酝蕴源郾 远 地震也是在这种多井长趋势背景异常
下发生的遥 需要指出的是该区域缺乏短临预测
指标遥

渊缘冤 在今后的震情跟踪工作中袁 建议以断裂
带为片区划分单位进行跟踪袁 这样才能有助于在
震前发现群体性异常袁 并根据异常的空间范围结
合构造对未来的发震空间做出较为准确地判定曰
今后建设流体台网时最好在同一断裂带上布设 猿 个
观测站袁 以便在震前对断裂带的应力情况互相验
证以便做出正确的判定曰 建议建立地球化学观测
台网袁 弥补短临预测指标的缺乏遥 也可以考虑建
立流动地球化学观测台网袁 充分利用华南地区温
泉广布的地域优势袁 开展温泉地球化学观测袁 以
期达到投入少见效快的效果遥

安徽省地震局王俊高级工程师在含水层水文

地质参数计算及水位应力反演过程中给予指导袁
广西壮族自治区地震局阎春恒高级工程师在图件

绘制上给予帮助袁 海南省地震局解晓静尧 广东省
地震局刘锦高级工程师提供了相关省份的观测资

料袁 审稿专家为本文提出了科学尧 严谨的修改建
议袁 在此一并表示感谢遥
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