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提要 文章慨述了汕头东山湖高热浅化学观测井的地质、水文地质等环境 

资料分析认为，该井是震兆反映较灵敏的井孔，其水化学灵敏震兆蛆分有C1-，HCO；、He，H 

等多项组分． 

关蕾词垫 !! 震兆唑墨i 墼壁 硒 
一

、 前 言 地 j 

汕头地区地处我国东南沿海泉 州——汕头地震带的西南端，是广东省历史强震次数最多 

的地区，也是现今小震频繁活动的主要地区之一 它与我国地震最多的台湾省隔峡相对．同 

时，该区正位于我国四大地热带之一盼东南沿海地热带的南端，热矿水资源丰富。因此，在 

汕头地区开展热水化学的地震监测，对地震预报研究是很有意义的。 

汕头东山湖热矿水化学观测始于l983年，后 因故未能连续观测。为地震水化学综合观测 

的 目的，1986年开始连续观测，观测项 目也逐渐增加，工作逐渐正常、正规化。并于1 988年 

12月通过国家地震局 水化 I类台的验收。 

二、井孔地质及水文地质条件 

东山湖地热区位于汕头市西北18kin，距汕头地震 台i2kin。SC]．观测孔位于热区中心， 

有 关的地质及水文地质条件如下 ： 

1．断裂构造 

东山湖区位于新华夏系构造第二隆起带，与南蛉东西向构造带的交汇部位，地处 潮安一 

普宁，钱东一惠城两条北东向断裂与古巷一澄海、榕江两条北西向断裂交切的菱形块体的西 

南部．区内发育有北西、 东西及北东 向三组断裂。其 中，北西向断裂是 挽近时期最为活动的 

构造，也是热区最为醒 目的构造格架，具有明显的张扭性，是水热活动的 良好通道。东西向 

断裂也是热区比较主要的构造，为压性或压扭性，其对水热活动也起着一 定的控制作用。 

2．岩石夏其化学组成 

热区内主要分布火成岩，尤以花岗岩为主，属燕山晚期第二、三、五次的侵入岩，为中 

·此为地震科学联台基金会资助课题成果， 
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细粒斑状黑云母花岗岩、粗中粒花岗岩、细粒斑状花岗岩。此外，局部 (热区南面鸡笼山) 

有喜山期橄榄玄武岩，呈岩筒状．属火山颈相，具超 浅成一喷溢的双重特点。岩石的矿物及 

化学成分列于表 1、 2。 

区内各种岩脉分布较多。第一期岩脉有细晶岩脉、花岗斑岩脉、石芙脉等，。， 二期有煌 

斑岩脉、 闪长骑岩脉、微晶闲长岩脉等 

表 1 岩石矿物成分简表 

Tab． 1 The rain eral comport eⅡt of rocks 

岩 石 名 称 钾长石 斜长石 石 英 黑云母 微量矿物成分 

中细粒斑状 35—45％ 18135嘧 25— 35％ 3％ 磁铣矿 、 石 

烹云母花岗岩 褐帘石、石榴石 } I 

中粗粒花饲岩 50％ 18—20％ 28—30％ 2％ 石 {祷石 褐帘石 

磁 铁矿 营石 一 

(根据广东省地质局区测队资料 ) 

表 2 岩石化学成分简表一 氧化物含量 (％ ) 

Tab． 2 The chemica1 composition of ro cks 

r 

赛薰篓 ．s。 0．03 11．88 0．04 I．98 0．06 0．04 0．68}2．95 1．̂．12 0．01 0．62 。9．74硅酸过饱租 
花岗岩 碱性岩石系 1 

中粗粒花】73．12 0．20 13．48 1 0．76 1 57 0．08 0．34 1．18 1 3
．
71 l4．93 0 05 89．9 硅酸过饱和 

1 l 岗岩 碱岩石系刊 

} 

~,60 8．f17 3．。s 1．

3 0
．

8O g8．64 硅酸不饱和 j氪橄玄武l45
．

60 2．50 13．39 2．49 10
．

0 0
．

1 9 

岩 l 性岩石系列 

(据广东省地质局区测队资料 ) 

3．水文l蚰质条件 

(1)热矿水 

本区地热 以热水赋存于北西——南东向的山谷中，经钻孔探明，热区存在两个含热水层 

<带 )，即上部孔瞎含热水层和下部裂隙含热水带。上部孔隙含热水层由第四系砂砾或含牯 

土砾石组成，含水层的富水性和水温均随深度增加而增加，下部裂隙含热水带由粗 中粒花岗 

岩 中发育的导热构造带组成。北西向和东西向两断裂的交汇处为此含热水带的热中心。-” 

热区裂 晾含热水带的热中心与孔隙含热水层的热中心是重台的。热区富水区东西l向长约 

400m，南北宽250~290m，呈长轴为北西西向的椭圆。热水分布范围及等温线形状与北西、 

东西向两条相交断裂的延伸方向十分一致 (图 2) 区内热水中 c卜含量 占阴离子毫克当量数 

的84—86％，Na 含量占阳离子毫克当量数蚺94—96％，属c1‘一Na 型水 (表3)，矿化度 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


三期 冯绚敏等 油头东山湖热矿水的物理化学动态噩其与地震的关系 

图 1 东 山湖地 热 区球 文地质剖 面 图 

Fig．1 Hydr。geo1o gjcal Cross—section of Dongshanhu geothermal area 

1．第四系隔承保温层 ；2．第 四系含热水 屠； 8．基岩台 热水段 ；4．风化花 岗岩 ； 5．裂隙 发 育 

段；6中粒花岗岩；7．煌斑岩橄揽玄武岩 ；8．等温线；9．届部半成岩范围线及局部成 岩 范 围 线， 

10
． 不整合及花岗岩风化深度线；1l，断层及角砾岩 ．孔隙热水排泄流向 (取自 1／20万区域水文地质 

普查报告汕头幅、惠来幅 ) 

图 2 地 热等温 线目 

Fig．2 Isothermal curve 
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华 南 地 震 十一卷 

1．1 0一1．2g／L，PH值在8以上，F一含量9—10rag：／L，SiO 含量90—1 OOmg／L。据有关 

的勘探报告，矿化度等各项的等值线形态与等温线十分相似 (图3 4、 5)。 

图3 矿化度等值线图 

Fig． 3 Isogram of mineralization of groundwater 
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日 5 PH，F一等值线圈 

Fig． 5 PH ， F—isogram in groundwater 

(2)碳酸水 

热区的北西向断裂向东南延伸，在距热中心约 1500m处与一组近东西向断裂带相交。在 

此处，钻孔于花岗岩裂隙中揭露出碳酸水。碳酸水区呈北东——南西向椭圆形。碳酸水水质 

为HCO 一ca型，pH值为6．3，与热水截然不同 (表 3 )。 

4．观蔫井基本情况 

地震水化观测 孔 (SCJl孔，距ZK7孔约 5 m )正位于热区中心， 孔深 l51．9m，成井时 

孔 口水温 102℃，为c1一Na型热矿水，pH=8．2，水质分析结果列于表 4。 

三、热矿水的物理化学动态特征及其与地震的关系 

l987—— l989年SCJ1孔水化学连续观测期间，在广东东部及其邻近陆区和台 湾 地区、 

南海海域主要的地震事件 (图 6)有： 

198'／、 8， 2 江西寻乌 (25。，1 3N， l15。，67E) Ms5．5 

(8，3 余震Ms5．2，8、15 余震 Ms4．8，8、31 余震Ms4．2) 

1987、 9， 6 台湾海峡 (23。 0N， l18 、 5E) Ms=5．5 

1987、 9、 15 广东河源 (23。75N，I14。、53E) Ms=4．6 

1988、 3、 14 广东南澎 (23。 3N，Il 7。、 3E) Ms=3．2 

1989、 8、 3 台湾东部海中 (23 0N， 122。， l E) M=6．8 
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华 南 地 震 十一卷 

1989 8 22 台湾东部海中 (2 3。 7N， 1 22 5E) M=6．2 

1989 1I、26 广东河源 (23。6sN， 114。85E) Ms=4．6、4．4 

Tab． 3 Corapari so11 

表 3 热旷水与碳 酸水啦质对比表 

the hot rain era1 watcr and the carbonic water 

碳 酸 承 

出露情况 稳 债 

7k温 (℃ ) 26 

嗅 铁锈臭 

味 麻舌 、铁锈昧 

气体成分 (晒 )COz 88一一89 

N z 

游离CO冶 量 (ms／L) I30D一一1400 

PH 6 2一 一 6．3 

矿化度 (g／L) 1 27 

C1一 g 4 

HCO；(毫克当量晒) 89、4 

N a‘ 7 7 ● 

承质类型 HCO4一ca型 

热 矿 水 

热泉 热淘，热地、盐藏地 

09-- -- i0D 

微HtS臭 

微 成 

2
．
4 

97 

8 1 

5一 一 6 

03一 一 95 

4 ————5 

CL--Na(食盐 )型 

(据广东省地质局水文二队资料 ) 

表 4 SCIJ~?L水质分析结果 

Tab． 4 The re sult of chera[cal analysis of groundwater in the bore hole 

No． SCJ i 

含量 (mg／L) 含量 (mg／L) 含量 (ms,'L) 
坝 日 项 目 项 目 

第一次 第二次 第一次 。 第二次 第一次 第二次 

Ca2 i B．63 l 5．94 Cr 529
、 27 l 5l 6．0 Si0， i0D i 02．4 

M g 0 D．23 HCO 3 3I．12 77．2 PH 8、75 7 94 

K Co％一 l8 30 总硬度 2 33 l5
、
38 

Na SO i— 45 0 43
． 08 总碱度 3、i4 384．B3 36l 8 

L 0．37 F- li．0 9．87 

注 第一次测定为1979年，第二次钡啶 为I 987年 

因此可以认为，在 1987年1l一1989年3月的一年半时间里，东山湖热矿水的钫理化学变 
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化与地震因素无关，属正常动态，而周围有地震明显活动的时段，卿为研究水化学地震效应 

提供了条件。 

1．热水物理化学正常动态特征 

将各项观测资料按同一时间尺度展开，分析 “无震 时段水化学名组 分 的 正 常动态特 

征，结果表明： 

(1 )在无人为干扰影响的情 况下，水温变化平稳，呈近乎水平直线型动态特征。 

(2)水中Ca。 含量的变化似具 年周期 正常动态特征，但幅度不大，即每年 6— 7 

月测值降l低，下降量不超过7％。由于此变化与其他组分并不同步，因此尚难断定这是雨季 

大气降水直接补给的结果，其他原因还未查明。 

(3)水 SiO z的含 量 较高 (太于】OOmg／L)。据 实 验 可 知‘ ，SiO 含 量 大于 

lOOmgw~'L的高温地下热水样品，由于水 中二氧化硅呈饱和状态，随水样放置时间延 长，水 

中siQ：岔量就会固沉淀面降低。因此，现用一般比色法测得的可 溶 SiO 含量 起 伏 变 化较 

大，且冬季测值相对较低；反之，夏季较高，显示出温度影响SiO。沉淀的效应。 

(4 )水中气体组分的含量变化未显示出明显的 ”年周期 特征，而呈平稳变化的正常 

动态特征。 

(5)水中其他离子组分的含量 (含PH值的变化 )均较稳定，无明显的 升、降，呈现 

平稳变化的正常动态特征。 

O U 
M J口～3 ， ● 0 1 

O O 

圈6 震中分布图 

Fig。 6 S
．

k~tch map 。f epicentte distribution 

可见，东山湖热水总体上具有平稳变化的物理、化学正常动态特征，这一方面反映IIl该 

。 三_ 三 的测定问题，地热葑褰通讯． 
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率、Na 。 

从震前异常变化持续时间分析， 1987年寻乌5．5级地震前异常变化的持续时间 短 的为 3 

个多月，长的达半年或更长些。 1989年 台湾6．8级地震前异常变化特续时间多数 为 3— 4个 

月，个别的持续时间较长达半年。 

异常变化的形态复杂多样。寻乌5．5级地震前的异常有正、有负， 即使同一观 测 项 目也 

会有正负转化的情况。总的看来，异常幅度较大，起伏变化速率也较大。而台湾6．8级 地 震 

前的异常也是有正有负，但异常 变化速率较小，幅度也相对较小，总的异常多呈趋势性相对 

较缓慢的变化。 

进一步分析震前异常变化特征，可 以得到以下几点 ： 

(1)分析表明，震前所观测到的异常变化具有同步性特征，即震前异常不仅是水中某 
一 组分显示异常变化，而是水中多种组分有某一时段内集中显示异常变化，也就是 群体异 

常 。这种 群体异常”更能代表地下水的物理化学整体异常变化，也就更具有必然性，而 

若仅看某一单项组分的异常变化，则常会带有更多 的偶然性。反过来，实测资料又证明了开 

展地下水化学多项综合观铡 的必要性，也进一步证明了综合观测对提高映震有效性是很重要 

而有意义的措施。 

(2 )一次地震前，备项异常具有相差不多的震前异常持续时间，它应该是孕震进程的 
一 种表现，这提示出有可能依各项震前异常持续时间来预测未来地震的震级。 

(3)汕头东山湖热水观测井距寻乌5．5级地震相对较近约 (20okm )，且是大 陆 上的 

地震 ；台湾6．8级地震相对较远 (>6oOkra)，又是发生在海 中，尽管台湾地震 震 级远大于 

寻乌地震，但=者发生前在该井所观测到的水化震前异常持续时间相差不多。因此，今后依 

据异常持续时间预测未来地震震级时，应 区分不同震 中距情况下的不同震级估计， 即同样的 

震前异常持续时间，未来 的震 中距越大，预测的震级也应大。 

(4)异常形态对比可见，震 中距较小的未来地震，其震 前异常变化的幅度、变化速率 

均较大，具短期、快速变化之特征。而震 中距较大的未来地震，其震前异常变化显 出平缓的 

趋势变化特征。因此，根据异 常形态有可能对未来地震之震中距作出大致的区分或估计。 

(5)1987年河源4．6级地震发生在寻乌5．5级震后40多天，1989年河源4．6级地震发生 

在台湾6．8级，6．2级震后 2个多月。因此，它们的震前异常很难分别从寻乌地震、台湾地震 

震前异常中鉴别出来。这一方面使同一地区发生的两次相同震 级的地震之前兆异常对比无法 

进行，另一方面也说明，由于异常的选加，会给地震预测增加漏报的机会 

四 、结 论 

实测资料表 明，汕头东山湖高热水化学观测井是震兆反映较灵敏的井孔。它有平稳变化的 

热水物理化学正常动态特征，对广东东部及邻近地 区中强以上地震和台湾地 区发生的强震， 

能在一定程度上显示水化学地震前兆异常 据现有资料分析认为，水中 CI一、HCOi Na 、 

PH、电导率、Rn、N=，He、H z可能是该热水井的水化震兆较灵敏的组分 而ca“、F一， 

SiO z等在该井孔条件下，不具备 映震的灵敏性。同时，为了提高该井映震的灵 敏 性 和有效 

性， 建议开展水中气体总量 Na 的测定． 
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TH E PHYSICAL AND CH EMICAL DYNAMIC STATE 

0F D0NGSHANHU H0T MINERAL— W ATER IN 

SHANT0U AND ITS R ELAT10N T0 SEISMICITIES 
● 

Feng Xuanmin， Xing Honghou， Ke Yulong and W ang Liya 

(Seismologica1 Bureau of Guangdong provine e) 

(Abstra et] In this paper，the geologic and hydrogeologie condition of 

the Dongshanhu hydroehemistry obs ervation wel1 with high temperature gro— 

undwater in Shantou， and has ed oi1 the monitoring data， it is COnSidere& 

that the well is very s ensitive to show earthquake precursor and the s ensitiv,e 

hydrochemiea1 constituents include CI一， HCO；，He， H 2 and so on． 
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(INQUA XIII)简介 

国际第四纪研究联合会第13届大会于1991年 8月 2日至 9日在北京国际会议中心召开 

来 自47个国家和地 区的 1200多名代表参加了这一盛会。这是该联合会 白1928年成立 以来第一 

次在中国，也是第一次在亚洲召开的大会。我国政府对此大力支持。 务委员、国家科委主 

任来健出席了开幕式并代表中国政府致词。国务院副总理邹家华在大会闭幕前夕会见了部分 

与会代表。中国科学院院长周光召出席了开幕式，参加了会见。我国著名的地质学家刘东生 

当选为本届大会主席，这是亚洲人首次获此殊荣。 

这次大会的主题是 第四纪时期的人类和全球环境变化” (Humans and Globaf Ch 

anges During The Quaternary)。围绕这一主题，61个国家和地区的科学家们向 大 会提 

交 了有关论文l 780篇。大会举办了学术报告7l2个。9 O0名代表加参了28条长距离野外地质路 

线和北京郊区i0条一 日地质路线的考察活动。会议期间还举办了专业性的展览和书展。会议 

的重要成果之一是将人类与环境问题，人类与全球环境 变化问题 等方面的研究，箍向一个新 

的 高度。 

第四纪研究包括许多方面。 由于它们和人类 的产生和发暖密切相关，所以得到世界各国 

科学家的普遍重视。我国是最早从事第四纪研究曲国家之一，在巾国黄土，青藏高原，古人 
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