
第 33卷　第 4期

2010年 10月
地 震 研 究

JOURNALOFSEISMOLOGICALRESEARCH
Vol.33, No.4
Oct., 2010

＊收稿日期:2009-07-03.

广东潮州井水化学地震前兆异常特征分析
＊

刘　锦 , 何　萍 , 陈贵美

(广东省地震局 , 广州 510070)

摘要:根据广东潮州井 24年的水化学观测资料 , 通过对强震以及中等地震前水化学异常研究得到 , 潮州井水化

学资料在中等地震前以中短期异常为主 , 而强震前水化学测项出现长趋势异常变化。研究还表明 , 同样的震前异

常持续时间 , 未来地震的震中距越大 , 其震级也应更大。从异常形态对比可见 , 震中距越小的地震 , 其异常变化

的幅度和速率也较大。
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0　前言

潮州水化学观测井位于北东向的三饶—潮州—

普宁断裂与北西向的韩江断裂的交汇处 , 围岩为燕

山期花岗岩 , 井深 51.3m, 为花岗岩微承压水 , 水
温常年平均在 24℃左右 , 水质为 HCO3

-
—Ca

2+
型。

该井作为水化学观测专用井 , 无抽水等环境干扰。

从 1980年 4月起开始观测 CO2 、 HCO3
-
和总硬度 ,

以后又陆续增加 Ca
2+
和电导率测项。从 1985年 1月

至今 5个测项已积累了 24年的连续观测资料。从台
湾东部邻侧海域往西 , 横穿过台湾岛区 、 台湾海峡

直到大陆东南沿海地区 , 地震活动的频度和强度逐

渐减弱 , 菲律宾板块与欧亚板块在台湾东侧挤压 、
碰撞使得台湾地区强震频发 (魏伯林等 , 2001)。观

测资料显示 , 无论是台湾地区的强震还是华南地区

的中强震 , 潮州井都记录到一定的前兆异常。前人
对中强地震前地下流体映震能力 、 异常特征也做了

大量的分析 (冯绚敏等 , 1995;张立等 , 2006;陆

明勇等 , 2004;陈立德等 , 2008;车用太 , 鱼金子 ,
2006)因此 , 总结水化学前兆资料的近距离中等地

震和远距离强震前的异常特征及其差异 , 是值得深

入探讨的问题。

1　水化学异常实例

1.1　水化学观测和资料选取

　　潮州井的观测项目包括 CO2 、 HCO3
-
、 Ca

2+
、

电导率和总硬度。所使用的地震目录取自中国地震

台网中心的目录。选取地震的原则是距该井250km
以内 ML≥4.5地震和台湾海峡 ML≥6.0地震。符合

条件的地震共 13个 , 列于表 1。图 1为所取地震分

　　　　

布图 , 所绘图件由地震前兆信息与软件系统 EIS2000
完成 (蒋骏等 , 2002)(△为井位)。

图 1　距该井 250 km以内 ML≥4.5地震和
台湾海峡 ML≥6.0地震分布图

Fig.1　ThedistributionmapofML≥4.5 earthquakes
happened250 kmaroundtheChaozhouwelland
ML≥6.0 earthquakeshappenedinTaiwanchannel

表 1　地震基本参数
Tab.1　Earthquakebasicparameters

序号 发震时间 λE/(°) φN/(°) 震级 震中位置

1 1986-10-22 23.10 119.40 6.0 台湾海峡

2 1987-08-02 24.99 115.65 5.8 江西寻乌

3 1991-09-21 23.73 114.55 5.0 广东河源

4 1992-09-14 21.60 117.60 6.2 东沙群岛

5 1992-11-26 25.48 116.95 5.1 福建连城

6 1994-05-24 25.58 117.18 4.8 福建永安

7 1994-09-16 22.67 118.75 7.4 台湾海峡

8 1995-11-12 23.87 116.05 4.7 广东丰顺

9 1997-05-31 25.59 117.19 5.6 福建永安

10 1999-03-25 23.74 114.69 4.7 广东河源

11 1999-08-20 23.75 114.64 5.1 广东河源

12 2007-08-29 25.48 117.77 4.9 福建永春

13 2008-07-05 24.60 117.83 4.8 福建厦门
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　　在 1987年 9月至 1988年 8月的 1年时间里 , 潮

州井的观测资料属正常动态 (图 2)。在此时段内 ,

距井 250km范围内没记录到 ML≥4.0地震。在无人

为干扰影响的情况下 , CO2 、 HCO3
-
、 Ca

2+
、电导

率和总硬度变化平稳 , CO2、 Ca
2+
、 电导率和总硬

度变化较同步 , 似 “年周期” 变化的正常形态 , 表

现为:6 ～ 9月测值相对较高 , 变化幅度不超过 3%,

可见该井总体上具有平稳变化的化学动态特征 , 给

识别地震异常特征提供了分析基础。

图 2　潮州井观测资料的正常动态图
(a)硬度日均值;(b)Ca2+日均值;(c)HCO3

-日均值;

(d)CO2日均值;(e)电导率日均值;(f)日降雨量

Fig.2　Thenormaldynamicmapofthemonitoring

dataatChaozhouwell

1.2　1986年台湾海峡 6.0级地震 、 1987年江西寻

乌 5.8级地震

　　在两次地震震级接近 , 震前多项水质的测项

先后出现趋势变化 (图 3)。两次地震前硬度 、

Ca
2+
出现下降后缓慢回升 , 上升趋势转平后发震;

CO2测值出现缓慢上升 , 发震后缓慢下降。台湾海

峡 6.0级地震前 HCO3
-
快速下降后缓慢回升 , 上

升趋势转平后发震。 CO2测项则是快速上升 , 发震

后缓慢下降 (表 2)。

1.3　1992年东沙群岛 6.2级地震 、 台湾海峡 7.4

级地震

1992年 4月起井水的硬度 、 Ca
2+
、 HCO3

-
出

现准同步的缓慢趋势上升 , 东沙群岛地震前快速

上升 、快速下降异常形态突出 , 之后测值没有恢

复 , 并在台湾海峡地震前 1个半月出现同步的显著

下降 —回升异常变化 (图 4、表 3)。

图 3　台湾海峡 6.0级 、 江西寻乌 5.8级地震前

潮州井水化学前兆异常
(a)硬度日均值;(b)Ca2+日均值;

(c)HCO3
-日均值;(d)CO2日均值

Fig.3　Thehydrochemicalanomalyprecursorbefore

theM6.0 TaiwanchannelearthquakeandM5.8

XuwuearthquakeinJiangxiProvince

图 4　东沙群岛 6.2级 、 台湾海峡 7.4级地震前

潮州井水化学前兆异常图
(a)硬度日均值;(b)Ca2+日均值;

(c)HCO3
-日均值;(d)CO2日均值

Fig.4　Thedydrochemicalanomalyprecursormap

beforeM6.2PratasIslandsandM7.4

TaiWanChannelearthquake
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表 2　台湾海峡 6.0级 、 江西寻乌 5.8级地震前潮州井水化学前兆异常统计

Tab.2　ThestatisticsofthehydrochemicalanomalyprecursorbeforetheM6.0 Taiwan

channelearthquakeandM5.8XuwuearthquakeinJiangxiProvince

震例
台站

测项

震中距

/km

中期异常 短期异常

起始时间 转折时间 起始时间 结束时间
异常形态 最大幅度

1986-10-22
硬度 1986-06-16 1986-07-24 1986-11-11 下降—回升 0.7

台湾海峡
Ca2+

290
1986-06-09 1986-07-13 1986-10-10 下降—回升临震突跳 7.7mg/L

ML6.0
HCO3

-
1986-06-20 1986-07-25 快速下降—回升 24.2mg/L

CO2 1986-04-15 1986-07 1986-10-03 缓慢上升—回降临震上升 30mg/L

1987-08-02
硬度 1987-04-17 1987-06-02 1987-09 下降—回升临震下降 0.5

江西寻乌
Ca2+

170
1987-04-09 1987-06-06 1987-09 下降—回升 3.7mg/L

ML5.8
HCO3

-
1987-04-22 1987-06-13 1987-10 下降—回升临震下降 12.1mg/L

CO2 1987-02 1987-11 缓慢上升—回降 35mg/L

表 3　东沙群岛 6.2级 、 台湾海峡 7.4级地震前潮州井水化学前兆异常统计

Tab.3　ThestatisticsofthehydrochemicalanomalyprecursorbeforeM6.2 Pratas

IslandsandM7.4TaiWanChannelearthquake

震例
台站

测项

震中距

/km

中期异常 短期异常

起始时间 转折时间 起始时间 结束时间
异常形态 最大幅度

硬度 1992-04-15 1992-06-26 缓慢上升—加速—回降 1.6

1992-09-14 Ca2+ 1992-04-20 1992-06-26 缓慢上升—加速—回降 10.6mg/L

东沙群岛 HCO3
-

250.2 1992-05-01 缓慢上升—回降 34.0mg/L

ML6.2 CO2 1992-04-01 1992-07-18 1992-12 缓慢上升—回降 45.6mg/L

电导率 1992-04-07 1992-06-18 1992-11 缓慢上升—回降 0.05ms/cm

1994-09-16
硬度 1992-04 1994-07 1998

趋势上升—下降—回
升—发震—上升 12.2

台湾海峡 Ca2+ 244 1992-04 1994-07 1998 同上 240mg/L

M
L
7.4 HCO3

- 1992-05 1994-08 1998 同上 73mg/L

电导率 1994-02 1994-05 1994-11 下降—回升—发震—转平 0.4ms/cm

1.4　2007年福建永春 4.9级地震 、 2008年厦门

4.8级地震

　　这两次地震前 1 ～ 3个月水化学资料的硬度 、

Ca
2+
、 HCO3

-
出现准同步的显著下降 , 持续低值 ,

发震后回升;从 2007年 6月起 CO2显著上升 , 永

春 4.9级地震前 10天测值下降 , 回升发震 , 之后

回降;2008年 2月至 6月即厦门 4.8级地震前 CO2

测值在相对低值波动 , 临震突跳 (图 5、 表 4)。　

表 4　福建永春 4.9级 、 厦门 4.8级地震前潮州井水化学前兆异常统计

Tab.4　ThestatisticsofthehydrochemicalanomalyprecursorbeforeM4.9YongChun

earthquakeandM4.8 XiamenearthquakeinFujianProvince

震例
台站

测项

震中距

/km

中期异常 短期异常

起始时间 转折时间 起始时间 结束时间
异常形态 最大幅度

2007-08-29
硬度 243 2007-06-22 2007-11 下降—发震—回升 0.8

福建永春
Ca2+ 2007-06-22 2007-11 下降—发震—回升 3.4mg/L

ML4.9
HCO3

- 2007-06-20 下降—缓慢上升 34.0mg/L

CO2 2007-06-12 2007-07-31 2007-07-26 2007-10 显著上升—下降—回升 39.6mg/L

2008-07-05
硬度 164 2008-06-23 2008-07-11 2008-09 显著下降—发震—回升 1.5

福建厦门
Ca2+ 2008-06-23 2008-07-11 2008-09 显著下降—发震—回升 8.8mg/L

ML4.8
HCO3

- 2008-06-22 2008-07-10 显著下降—发震—回升 30.0mg/L

CO
2 2008-06-20 2008-06-22 临震突跳 24.4mg/L
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表 5　其余各震例震前潮州井水化学前兆异常统计

Tab.5　Thestatisticsofthehydrochemicalanomalyprecursorbeforeotherearthquakes

震例
台站

测项

震中距

/km

中期异常 短期异常

起始时间 转折时间 起始时间 结束时间
异常形态 最大幅度

1991-09-21 硬度 212.7 1991-07-24 1991-11 下降—发震—回升 0.7

广东河源 Ca2+ 1991-07-24 1991-11 下降—发震—回升 4.1mg/L

ML5.0 HCO
3
-

1991-07-20 下降—缓慢上升 25.7mg/L

1992-11-26

福建连城 ML5.1
203.2 无明显异常

1994-05-24

福建永安 ML4.8
电导率 218.2 1994-01-03 1994-05 下降—回升—发震 0.05ms/cm

1995-11-12

广东丰顺 ML4.7
Ca2+ 63.3 1995-10-01 1995-11-20 下降—发震—回升 3.2mg/L

1997-05-31

福建永安 ML5.6
CO

2 218 1997-05-04 1997-05-16 1997-5-18 突降—突升—发震 27.5mg/L

1999-03-25

广东河源 ML4.7
202.8 无明显异常

硬度 203.2 1999-08-13 1999-10 突跳—发震—缓慢回升 0.6

1999-08-20 Ca2+ 1999-08-13 1999-10 突跳—发震—缓慢回升 5.1mg/L

广东河源 HCO
3
-

1999-07-23 1999-12 突跳—下降—发震—回升 32.4mg/L

ML5.1 CO2 1999-06-01 1999-11 缓慢上升—发震—下降 44.4mg/L

电导率 1999-07-20 1999-08 1999-08-16 1999-11 高值突跳—发震—下降—回升 0.05ms/cm

图 5　福建永春 4.9级 、 厦门 4.8级

地震前井水化学前兆异常
(a)硬度日均值;(b)Ca2+日均值;

(c)HCO3
-日均值;(d)CO2日均值

Fig.5　Thehydrochemicalanomalyprecursorbefore

theM4.9 YongChunearthquakeandM4.8

XiamenearthquakeinFujianProvince

2　认识与讨论

(1)震前所观测的异常变化具有多测项同步异

常的特征。震前异常不仅是水中某个组分显示异常

变化 , 而且是水中多个组分在某一时段内集中显示

出异常变化。本文所研究的 13次地震中 , 观测项

目 CO2 、 HCO3
-
、 Ca

2+
、电导率和总硬度震前同步

异常达到 61%。这种同步异常代表地下水的物理化

学整体异常变化 , 应该是孕震过程中的一种表现 。

对比粤闽交界陆区上的中强地震与台湾海峡 7.4级

地震 , 前者以短临异常为主 , 后者则出现 2 ～ 4年

的长趋势异常。因此 , 有无多测项长趋势异常可作

为华南地区强震预测的判据之一 。

(2)震前异常形态复杂多样。 HCO3
-
、 Ca

2 +
、

总硬度变化形态以下降—回升为主的占 70%, 但也

有缓慢下降和突降类型 , 回升的速率也不一样。在

该井同一方向的地震 , 如台湾海峡 1986年 ML6.0

地震和 1994年 ML7.4地震前 , 同一测项也有正 、

负异常变化的情况 , 异常的幅度和起伏变化速率也

不一样 。

(3)震级 、 地点相近的不同地震 , 异常也不
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同 。河源地区先后发生的 3次地震 , 即 1991年 9

月 21日 ML5.0、 1999年 3月 25日 ML4.7和 1999

年 8月 20日 ML5.1地震。这 3次地震的震级相差

不大 , 震中位置仅相差 10 km左右 , 但其前兆异常

的形态完全不同 。 1991年 ML5.0地震前兆 , 以持

续 1 ～ 2个月的短期异常为主 , 异常测项包括硬度 、

Ca
2+
、 HCO3

-
;1999年 3月 ML4.7地震却无明显

地震前兆异常;而 ML5.1地震则以突跳短临异常为

主 , 硬度 、 Ca
2+
、 HCO3

-
和电导率出现突跳。河源

地区地质构造复杂 , 断裂发育 , 主体呈 NE走向 ,

局部呈 NEE和近 SN走向 , 还有东西向的清远—河

源 —丰顺断裂 (康英等 , 2005), 这两次地震前兆

异常差异与所处构造有关 , 还是与发震机制有关 ,

还有待以后进一步研究。

(4)震前异常持续时间 、异常形态与震中距有

关 。①震级接近的地震:2007年福建永春 4.9级

地震和 2008年厦门 4.8级地震。地震震中距分别

为 243km和 164 km, 异常形态也有所不同。震级

接近的地震 , 震中距较小的 , 其异常变化的幅度和

速率也较大。 1986年台湾海峡 6.0级地震和 1987

年江西寻乌 5.8级地震震例也证实了这点 。震级较

大的地震 , 其震前异常变化显示出相对平缓的趋势

变化特征;②震中距接近的地震 , 异常持续时间

越长 , 震级越大 。东沙群岛 6.2级地震和台湾海峡

7.4级地震为震例。

(5)异常的迭加等原因会使地震预报漏报率增

加 。如 1989年 11月河源 4.4级地震发生在台湾东

部海中 6.8、 6.4级地震后 2个月 , 震前异常很难

区分;硬度 、 HCO
-
3 、 Ca

2+
3个测项在 2005年 6 ～ 7

月间 、 2006年 6 ～ 8月间都出现了一个 “ ∧ ” 型高

值异常 , 在异常出现的时段 , 2005年 4 ～ 9月在

1994年台湾海峡 7.3级地震震中区附近出现了一组

ML4 ～ ML5的震群活动 , 最大震级 ML5.0 (震中距

约 200km), 2006年 10月 、 12月台湾以南海域发

生了 MS6.3、 7.2强震 (震中距 451 km), 两年来

出现的先升后降的异常过程作为两组海域地震的

前兆 , 在时间上也是吻合的 , 但这两次异常都出

现在雨季 , 2005、 2006年同期的降雨量分别为

422.2mm、 1 213.9mm, 显然 , 这些异常也存在受

降雨影响的可能 , 这两种情况都会使异常难以辨

认 , 地震预报漏报率增加。

(6)目前潮州井观测仪器为人工取样 、测定 ,

不是自动连续观测记录 , 因而可能丢失相当多的临

震信息 , 而且由于地震监测与预报研究本身尚处在

探索阶段 , 对临震信息的特征 、信息强度等问题认

识还不深 , 有目的地捕捉前兆信息还有困难 , 如

1995年丰顺 ML4.7地震 , 震中距为 63 km, 震前异

常少 , 是短临异常变化发生在两次取样之间被漏

测 , 还是由于区域地质构造以及发震机制等原因 ,

有待进一步研究 。因此改进提高仪器性能 , 并且地

下流体的综合观测中 , 寻找临震效应灵敏的测项 ,

是一项对地震预报很有意义的工作。
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TheFeaturesofHydrochemicalAnomalyPrecursor
ofChaozhouWellinGuangdongProvince

LIUJin, HEPing, CHENGui-mei
(EarthquakeAdministrationofGuangdongProvince, Guangzhou510070, Guangdong, China)

Abstract

AccordingtotwentyfouryearshydrochemicalmonitoringdataofChaozhouwellinGuangdongProvince,

wehavefoundthefeatureofhydrochemicalanomalyprecursorbeforethemoderateandstrongearthquakes.The

resultsshowthathydrochemicalprecursorformoderateearthquakesisshort-termandimpendinganomaly, but

theoneforstrongearthquakesislong-termanomaly.Itsalsoindicatedthattheforecastedepicenterislargerand

theforecastedmagnitudeisalsolargerforthesamedurationoftheanomaly.Fortheabnormalpatterncontract,

theforecastedepicenterissmallerthantheanomalyrangeandthevelocityofvariationislarger.

Keywords:ChaozhouWell, hydrochemicalanomaly, earthquakeprecursor
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