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提 要 

本文从地下水化学成份．围岩介质．水层结构．压力效应，温度效应 ．特殊地球化学环境等 

6方面论述了水化震兆灵敏点的水文地球化学背景条件．分析了各因素对水化测值的影响．对如 

何提高水化观涮水平和更有效 地提取震兆信 息进行 了讨论． 

阻水氡观测为主的地震水化学观测实践表明，在有些水化学现测点上 已多次获得地震前 

兆信息，但有些测点上却尚未观测到过地震前兆异常：有些测点上观测到了多项水化学组分 

的地震前兆异常，另外一些只是单项组分有地震异常显示 有些测点是水氡显示地 震异常较 

好，而还有些是其他水化学单项组分能较好地显示地震信息：如此等等，一系列事实告诉人 

们，地震水化学观测点在显示震前异常方面确有灵敏与不灵敏之分，且前者仅占现有观测点 

总数之不大的一部分。因此，为了提高地下水化学监测预报地震的效果，在众多的研究工作 

中，开展对灵敏水化学观测点的背景条件的研究是很有必要的。永化晨兆灵敏点的背景条件 

包括地质构造、水文地质、地球化学等方面，本文仅就水文地球化学背景条件方面进行一些 

探讨。 

一

、 地下水化学成分的形成 、改变及地霞信息的产生 

目前，开展地震水化学观测的水点其地下本的成因绝大多数为大气降水起源，大气降水 

经地表渗入地下，进入岩石，并在地壳岩石 中赋存和运移过程中与岩石、矿物之间相互不断 

地作用。因此，地下水乃是复杂的天然溶液，其化学成分主要取决于田岩的性 质 和 化 学成 

分， 以及水与岩石相互作用的特点和各化学组分进入水中的能力。地下水成分的复杂性不仅 

在于其中有为数众多的化学元素或组分，还在于这些 元素 (或组分 )在不同水中 (尤其不同 

类型地下水中 )的含量变化很大，它们在水中的存在形式具有多样性。一般地说，水的循环 

深度越大，与岩石接触和相互作用的时问就越长，地下水中活动性元素及组分的含量也就越 

大。 

既然地下水的化学成分是 在一定的物理化学场的作用下形成的，那么当相应物理化学场 

变化时，水的化学成分便要随之发生变化，阻使水一一岩系统达到新的热动力 平 衡。 或 者 

说，一方面围岩介质给地下水成分提供了主要的物质来源，在一定的热力学条件下，不回围 
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岩介质中的地下水，其成分不同，也即围岩介质的性质对地下水的化学类型在一定程度上起 

着决定性作用。另一方面，就 已形成的某一定的地下水而言，其围岩介质是已确定的，此时 

若是地壳热力学条件发生变化，主要地就是在介质的浓度场 温度场、压力场中产生各种相 

应的变化，从而使地下水中的元素、组分在水一一岩系统中发生转移，改变它们在水中的含 

量，趋于实现新的热动力平衡。 

对人类影响最大而人们着力研究的地震是构造地震。构造地震的发生是 地壳内应力应变 

积累的结果，在孕震过程中，随着地壳内应力的加强，含水岩石所受应力增加 孔隙压力增 

大，导致原有地壳热力学条件的改变，其中最 明显且对地下水影响最大的是压 力、温度和浓 

度的变化，由此引起一系列物理化学作用，使地下水中的元素 、组分帕含量发生变化 ，地震 

前地下水化学的异常信息即由此而来。 

二 、围岩介质条件 

围岩介破是地] 水成分的主要物质来源．因此，地震前地下水中含量显示异常变化的组 

分也主要来源于此。由此可知，为了捕捉水化学震兆信息，不同围岩介质的地下水，其灵敏 

的观测组分应是各异的。 

例如，一般地说，花 岗岩分布区，岩石中富含硅 氟，放射性元素 (铀等)含量也较高， 

相应的地下水中si0 z、F和Rn的含量帽对较高。同理，石灰岩分布区的地下水 中， si0。、 

F和Rn的古量就相对较低，甚至很低。因此，在花岗岩区的地下水观测点就可能是F、SiOt 

和Rn的水化震兆灵敏点。广东省的水化学观测结果，及1982年江西龙南5．o级 1987年江西 

寻乌5．5级地震的前兆异常特征均为例证 

围岩介质条件的影响是复杂的，须研究的不仅是观测水点所 在的围岩介质，还要注意地 

下水运移循环过程中所流经的介质的影响。如湖南某水点 出露于灰岩，为灰岩裂隙溶洞水， 

在灰岩上的地下浅处有一含煤地层，其中的铀含量较灰岩高得多，大气降水渗经含煤地层， 

进入灰岩，到达观测水点，因此，水巾氡 (Rn)的含量较一般灰岩 明显地高。但 由 于 这 些 

Rn并不来 自较深的基岩(围岩)，因此即使水中Rn含量较高些，故并未显示出该水点是Rn的 

震兆灵敏点。 

三、多元结构的水文地球化学条件 

开展地震水化学观测的地下水点 ，或者是沉积岩 中的层状水，或者是火成岩 中的裂隙网 

状水。对于单一含水层的观测井孔，其地下水流的渗流 交换等情况较单一，是一种一元结 

掏的水文地球化学环境t而多层古水层或裂隙网状地下水的观测井，其地下水的渗流 交换 

情况较复杂，除有水平 向的外，还有垂直 向 侧 向的，形成一种复杂多元结构的水文地球化 

学条件。在孕 震过程中，随着地壳内应力 应变的加强 积累，含水岩石中的孔隙压力不断 

地变化，对于单一古水层的地下水，影响水一一岩系统热力学平衡的主要是温度、压力条件 

的变化，引起一系列物理化学作用，使某些组分更多地进入地下水中，而另外一 些 组 分 却 

沉淀 到岩石或矿物品格中，这就是水一一岩问物质组分的转移 交换。此时观测井地下 

水化学组分的变化是温 压作用的结果。而对于多元结构的多层含水层或裂隙网 状 水 现 测 
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井，孕震过程中，除了有上述单一含水层条件下的水一 岩间物质转移，交换外，还会由于 

地壳内应力加强，含水岩石孔隙压力增加，使裂隙不断地扩展，以致互相串通或出现新生裂 

隙，于是不同含水层的水或成分各异的裂隙水、孔隙水互相沟通、混台，在整个水一一岩系 

统中产生了明显的浓度梯度。在这种梯度作用下，不 同成分的水之问发生了物质 组 分 的 交 

换、转移，力图趋于组分的 均匀”。这样的观测井地下水化学组分的变化是温、压 和浓度 

三项作用的结果。 

由此可见，在同一孕震过程中，多元结构的水文地球化学条件下的地下水观测井，其地 

下水化学成分的变化要明显地比一元结构条件下的井多而且大，也就是说，前者能获得较多 

且大的水化学震兆信息， 因而具有较高的震兆灵敏性 

四 ．压力效应 

一 般情况下，水中气体组分的溶解度随气体分压的增加而增大。在孕震过程中，随应力 

的加强，含水岩石所受压力增大，孔隙压也增大，使地下水中溶解的气体量增加。气体对压 

力变化敏感的特性，决定了地下水中气体纽分反映孕震压力效应的灵敏性，这 已为许多水化 

学震兆实例所证实。 

压力对矿物在水中的溶解度有影响，一般的是 随压力的增加溶解度增加，但影响系数不 

大 然而，压力对地壳深部地下水的水化学成分的影响却是不可忽视的，其更主要的是通过 

调整气相分压使一系列矿物水解作用加剧来实现的。 

组成地下岩石的主要是硅酸盐、铝硅酸盐、碳酸盐矿物和一些硫酸盐矿物。 因此，地下 

水一一岩石相互作用 中，水与复杂硅酸盐、铝硅酸盐．碳酸盐的作用 占着重要的地位．而在 

这一作用过程中，(20 z存在数量的多少是起决定作用的。开展地震水化学观测的水点 ，绝大 

多数其地下水均为大气起源的，大气成因的地下水中不乏COt，水中CO,的存在，于是有反 

应 

Peo± 

CO 2+H￡O=== HCO；+H 

结果使水中H 增加，PH值降低，从而提高了水的 侵蚀性 ．促进了岩石中复杂铝硅酸盐 

矿物的 。水解”，如： 

KMg。A1SisO1 0(OH ) + 7H +古H 20= }AI 2Si zO。(OH )．+K +3MgH 

(黑云母 ) + 2 Si(OH )． 
(高岭士 ) 

NaA1Si ao。÷H +兰H。o= A1 zSi aot(OH)·+Na’+2Si(OH)·， 
(钠长石 ) 

CaA1 2Si 2O B+ 2 H +H 2O=Al 2SilO (OH)．+Ca ， 

(钙长石 ) 

可见，在水与岩石作用过程中，实际上是形 成了 水——CO。一～岩石 的作用系统，CO； 
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与水作用生成的H 是加剧矿物水解的重要条件，此系统中，CO z气体分压 (Pco z)越 大 ， 

反应越加剧，水——岩石的 不平衡性 越高．水解产物中有些金属阳 离子 (如ca” 等 ) 

可与HCO，一作用生成碳酸盐。因此系统中作用的一般式可袭 示为： 

原生铝硅酸盐+co +H o 窒 粘土+si(OH)．《或sio：)+碳酸盐， 

同样，碳酸盐类岩石与水作用的一般式可示为 

碳酸盐+cO~+H 2o 至 金属阳离子+HCO 一 

Pco 

(如CaCO 3+COl+HiO=== cä + 2 HCO 一̂) 

孕震过程巾，地壳应力加强使含水岩石孔隙压力增大，水～～cOr一～岩石系统中CO z气 体 

分压 (Pco )随之增大，这将使更多的可 溶组分进入地下水中，使水中相应组分含量 增 加． 

由孕震 至发震的过程，地壳应力，应变的积累变化是主项，因此，整个过程中压力效应 

是最显著的 因素。 由上述分析可见，在无潜水混合的情况下，地震水化学观测点中，第一， 

水中气体组分含量较高的测点，气体对孕震过程中应力引起的孔隙压的变化反映灵敏，则其 

对震兆反映也灵敏；第二，水 中HCO s一(或cO )含量较高的测点，表明在水循环 过 程 中 

COt的作甩可能较活跃，由于OO：气体分压 (或Pco )对孕震过程中的孔蹿压变 化 反 映 灵 

敏，相应地就引起一系列矿物 水解 作用的变化，导致水化学组分的变化，故而其对震兆 

反映也将较灵敏。 

根据近年来清理攻关和震例总结的成果，在我国现有水化观测网的条件下，有些观测井 

殃震效果较好，已观测到许多强震和 中强震前的水化学异常变化。表 中列举 了部分观测到震 

前水化学异常的井孔。资料表 明，这些 映震效果较好的水化学观测点 其 地 下 水 中 ， 或 者 

HCO 一是主要阴离子成分，或者有较高的HCOa一古量，有些古气体量较多．所有这些 ，与 

上述分析是相符合的。 

五 、温度效应 

已知温度升高会使许多物质在水中溶解魔增大，许多矿物在地下水中的溶解度也有此相 

关关系。孕震过程中随着应力、应变的加强，积累，也会有热效应产生，只是有些情况下热 

效应在地下深部产生，而在地表用一般温度计不易观{对到．在我国观测到的明显的孕震热效 

应已有多次，其中l976年云南龙陵7．4级地震前 巴拉掌温泉的水温上升达l1．5℃．深部 孕 震 

热效应显然是存在柏．它使水一～岩系统中有更多的物质 由矿物晶格溶入地下水 中，从而引 

起地下水化学组 分的变化。 

如前述，在水～～cO ～～ 岩石系统中，CO z的存在，作为岩石主要成分的复杂硅酸盐 

或铝硅酸盐发生水解，其产物之一是Si(OH )．(或写成SiO )，此时的SiOt不是 以 难 溶 

的石英形式沉淀，而是非 晶质的SiO (凝胶 )，．~SiOt凝肢不但在水 中的 溶 解 度 较 大， 
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表 1 映震井孔啦化学特征举例 

Table 1 Examples of hydrochemical ch aracteristics of the well or 

borehole for showing earthquake ~recursors 

43 

观 测 井 名 映 震 震 倒 ： 井 孔 承 化 学 特 征 备 注 

天津鸭场井 

津 棉 4井 

9B9年渤海7．4级 HCO 3一C1一Na—Ca型球 

l 975年海城7．3级 HCO。一cI—Na—ca型承．水中气体总量 

l978年唐山7．8级 20ml／L 

天津务 1井 HCO 一Na型承 多次震例 

天津田瞳井 1 978年唐山7．8级 HCO3一ca—Mg型水 

天津塘沽42井 HCOj--Na型承 

天津廊坊井 HCO；一so广一№ —ca型承 

河北 文安井 HCOI--Na型水 

天津安各庄井 cI—Na型水 臀 
山东聊城井 l 995年荷泽5．9级 c1·SO‘--Ca·NagJ水．HCO} 含量1 93．omg／L 

甘肃武山井 l 979年礼县4．7级 HCO —Na型承，含F 

宁夏固原井 1 982年海原5．5级 SO‘·HCOi—MB·CagJ承 多次震例 

新疆乌鲁木齐1 0井 1 970年库车6．0级 SO．·HCO3一Na型承．含H2S 多次震例 

四JI}姑咱泉 1 970年松滔7．2级 HCO a—ca·Mg型水 多次震倒 

四川西昌井 1 974年永善．大关7．1级 HCOi——Ca型水 

云南下关泉 1976年龙陵7．9、7．4级 HCO —Na型承 

云南洱源泉 1 976年龙陵7．9、7．4级 HCO3·SO．一№ 型水 

广东龙川泉 1 982年龙南5．0级 HCO --Na型承，水中 e体含量很高+气氡含量 多次震例 

为承氧含量的 4倍 

广东丰顺井 I 987年寻乌5．5级 HCOi一№ 型水．HCO3一含量199mg／L 龙南5．0级 

广东河源井 1087年寻乌5．5级 HCOa—Na型承．HCO}一含量3o0mg／L 龙南5．0级 

r-东昔宁井 1097年寻乌5．5级 HCOi—cl—Na型水．HCO 含量197mg／L 龙南5．0级 
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溢 雁 ． C 

图 1 Fig。 I 

A一 石 英 A— quartz 

C一 非 晶质SiO{C-- noncrystalline SiO2 

(据Four~ier和Rowe，1 966；Truesdall 

午口Fournier，1976) 

且其溶解度的温度影响系数较大， 尤其在0 

—250℃范 围内，水中SiO z浓度一一 温度 的 

线性关系很好 (如图 l所示)，因此，地下 

水中 SiO：可作为地热温标。 由此可知， 水 

tpSiO：的含量对孕震热效应的反应是 较 灵 

敏的 

广东多年的实测结果表明，在l982年江 

西龙南5．0级和1987年江西寻乌 5．5级 地 震 

前，均观测到了明显的地下水中 SiO z含 量 

的正异常变化，此与上述分析相符合。 

此外，还有一些水中化学组分的含量与 

温度有关，如Na、K、ca等，因而在 一 定 

范围内可~Na／K、Na—K～ca等 作 地 热 

温标。四此对孕震热效应有些水中组分是灵 

敏的。 

六、特殊的地球化学特性和地球化学环境 

地下水中各组分的地球化学特性的差异，常使它们在显示震兆的灵敏性上是 复 杂 多 样 

的。如氟，在花岗岩或花岗岩类岩石分布区，岩石中富含氟，相应的地下水 中氟 含 量 也 较 

高。岩石中的氟腺以含氟矿物形式存在于晶格 中外，还常富集在矿物的气——液包裹体中。 

因此，在孕震时应力加强的作用下，除了含氟矿物水解作用的变化外，还有 当使矿物或岩石 

的结构遭到破坏时，此富集氟的气一～液包裹体即被析 出并进入地下水中，使水中氟含量明 

显地增加。显然，在这种条件下的水化学观测点，有可能通过测定水中氟含量而较灵敏地提 

供孕震过程的信息。 
一

方面，组分的赋存状态对显示震兆信息的灵敏性有明显的影响，另一方面，不同的介 

质环境，又会影 响组分的存在形式。仍 以氟为例，氟在水中迁移，或 以胶体形式，或形成真 

溶液。当水中有钠存在，会使PH值增加 (即形成碱性环境 )，此时CaF,的洛解度增大，极 

有利于氟的迁移；然而当水中钙含量增加，就将破坏许多氟的络合物，并生成CaFz沉 淀， 

极大地降低地下水中氟的浓度，也即使大量氟停止了运移，此时若有反映地震信息的水中氟 

量的变化也会困沉淀作用而在地表观测不到。 由此可见，特殊的介质地球化学环境，有可能 

影 响组分在水中的存在形式和运移能力，从而直接影响水化学震兆信息的传递。 

特殊的地球化学环境、介质的酸碱条件 (PH值 )和氧化还原条件 (Eh值 )的不同，水 

化学观测点显示震兆的灵敏性就将是多种多样的。除上述情况外，如在火山地区，地震活动 

和火山活动均受控于地幔物质的遂移， 因此，这些地区地下水化学观测点有可能观测到孕震 

过程中来源于地下深都的物质组分的变化，从而显示出相对较好的映震灵敏性。又如，在还 

原环境中，或在某些油气 田周围，地下水中的硫主要以H zS形式存在，它本身具有挥发性， 

因姑，对孕震过程中柏压力、热效应厦映较灵敏，这样的水化学观测井通过H：s观测可表现 
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出较好的映震灵敏性。但是处于氧化环境时，地 f水 巾的硫则主要 以SO· 形式存在 ，其对孕 

震的压力，热效应的反映及对震兆信息的传递远不如H zS，相 比之下，显得逊色。 

分析说明，水中组分 自身的地球化学特性和介质地球化学条件决定了组分对孕震效应反 

映的灵敏性以殛对震兆信息传递的能力，这蝗综合作用的结果，决定了地下水化学观测点的 

映震灵敏性 

七 、讨 论 

1．由上述分析不难看出，不同的地震水化学观测点， 由于所处水文地球化学背景条件 

的差异，它们显示地震前兆信息的灵敏性是不同的。而不 同的水化震兆灵敏点又各有不同的 

灵敏震兆组分。 因此，确切地说，水化震兆灵敏点应是某一或某些组分的水化震兆灵敏点。 

2．水化震兆灵敏点及灵敏组分的选择，需认真考虑组分的地球化学特性殛水点的水文 

地球化学环境条件，其 中主要是：①要有物质来源：②水中组分要对孕震的压力效应，热效 

应 、浓度效应等有灵敏的反映，井有能将震兆信息传递到观测点的存在形式或逗移形式；④ 

要 有多元结构的水文地球化学条件。在此特指出，为了得到多元结构的水文地球化学条件， 

具多层含水层的观测井，不宜采取措施将其他含水层止水而仅取单一含水层的水进行水化学 

观测，应是观测多层混合水映震效果更好。 

3．根据上述分析，在无潜水混合的情况下，HCO a‘含量较高的水点、地下水中 气 体 

含量较高 (包括CO z含量较高 )的水点有可能是水化震兆灵敏点。在花岗岩地区，地下水中 

氧，氟含量常较高，因此，若选择HCO 一一Na型地下水观测点，则氡、氟、Si0 2、Hc0 s‘ 

等等组分有可能是震兆灵敏组分。 

4． 目前，我国有相当数量的地震水化学观测点仅观测水 中氡的含量 氡作为放射性情 

性气体，有其反映震兆灵敏的一面，但并不是各测点都显示出氡是震兆灵敏组分 因此，有 

必要开展地震水化学综合观测，以确定各水点的映震灵敏程度及特有的灵敏组分 

5．由于大多数水化观测点尚缺乏水化学多项综合观测资料，这给承化震兆灵敏点和灵 

敏组分的分析带来了困难 因此，该项工作还有待进一步积累资料，深入研究 

6．由于观测技术和装备所 限，为适应台站开展水化学观测，应选择震兆信 息 量 太 于 

(或明显大于 )观测误差的组分作为水化监测项 目，否则一切有用信息都将被观测误差掩盖 

掉而一无所得 同时应尽可能快地改进观测技术和装备， 以便捕捉新的水化震兆信息。 

本文 旨在就水化震兆灵敏点的水文地球化学环境条件进行一些探讨，但 由于资料和水平 

所 限，讨论尚不深入，仅作为进一步研究的开始． 
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PRELIMINARY RESEARCH ON BACKGR0UND 

CON DITIONS IN HY DROGEOCHEMISTRY 

OF SENSITIVE SITES FOR SHOW ING 

HYDROCHEMICAL EARTHQUAKE PRECURSORS 

Feng Xuanmin 

(Seismological Bureau of Guangdong Province) 

A bstract 

In this paper， the background conditions in hydr。ge0cheInistry are stated 

in six respects， namely，chemical component of groundwater， sarrottnd~ng reek 

medium， the structure of water bearing bed， the pressure effect，the tempera- 

tufe effect and special geochemical environment． and the impact of these 

factors on hydr。chemical monitoring value is analysed． This paper also dis— 

cusses how to impove hydfochemical monitoring and how to pick ap the in— 

formattion of earthquake precursors more effeetively． 
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