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Abstract院 Based on the digital water level data of Taodong well in Yongchun from 2004 to 2013袁 the paper

analyzes the coseismic response袁 variation of well water level, change of seismic capacity and geological

structural condition of well of Yongchun Taodong well. The results show that the coseismic response

characteristics of well water are mainly the shock type, the shock-rise type and the ascending type袁 and the

shock type is the main type曰 The coseismic variation of well water increases with the increase of magnitude袁

and decrease with the increase of well spacing袁 and there is a good correlation between the three曰 the well

摘要院 利 用 福 建 永 春 桃 东 观 测 井 2004要2013 年 的 数 字 化 水 位 资 料 袁 分 析 该 井 的 同 震 响 应 变 化 特 征 袁 同 时 结 合

该 区 的 降 雨 及 地 震 活 动 性 资 料 袁 分 析 该 井 的 水 位 变 化 动 态 和 井 孔 水 位 的 记 震 能 力 变 化 得 到 以 下 主 要 结 论 院 永

春 桃 东 井 水 位 的 同 震 响 应 特 征 主 要 表 现 为 震 荡 型 尧 震 荡 -上 升 型 和 阶 升 型 袁 且 以 震 荡 型 为 主 曰 井 水 位 同 震 变 化

幅 度 主 要 随 震 级 增 大 而 增 大 袁 随 井 震 距 增 大 而 减 小 袁 三 者 之 间 呈 现 出 良 好 的 相 关 性 曰 在 2006要2007 年 该 井

水 位 呈 现 出 高 值 现 象 袁 可 能 反 映 了 该 区 域 构 造 应 力 活 动 在 该 时 段 增 强 的 迹 象 袁 具 有 一 定 的 前 兆 性 质 曰 该 井 水

位 记 震 能 力 在 2007 年 8 月 29 日 永 春 4.6 级 地 震 前 后 存 在 一 个 明 显 的 变 化 袁 记 震 能 力 显 著 增 强 遥 震 源 机 制 解

表 明 袁 该 井 在 震 时 处 于 压 应 力 范 围 区 内 袁 震 后 可 能 随 着 井 区 所 在 范 围 压 应 力 的 减 弱 袁 张 应 力 的 增 强 袁 井 - 含 水

层 系 统 导 水 能 力 增 强 袁 从 而 使 得 含 水 层 对 地 震 波 响 应 能 力 增 强 遥

关键词院 井 水 位 曰 同 震 响 应 变 化 曰 记 震 能 力 曰 震 源 机 制
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water appears high value phenomenon during 2006 and 2007, which may reflect the regional stress activity

enhancement phenomenon in the period, and have a certain precursor nature曰 The seismic capacity of the well

water has a signiflcant change after Yongchun M 4.6 earthquake on August 29th袁 2007袁 that markedly enhance

its seismic capacity. Focal mechanism solution show that the well was in compressive stress range when the

earthquake occured. With the weakening of the compressive stress in the area of the well area袁 the tensile stress

of the well -aquifer system is enhanced by the increase of the tensile stress袁 which enhances the seismic

response of the aquifer.

Keywords院 Water level曰 Coseismic changes曰 Yongchun Taodong Well曰 Shock曰 Seismic capacity

0 引 言

地 下 流 体 是 地 壳 中 最 活 跃 的 介 质 袁 当 它 形 成

一 个 具 有 一 定 封 闭 条 件 的 承 压 系 统 时 袁 就 能 客 观 灵

敏 地 反 应 地 壳 应 力 和 应 变 信 息 [1]遥 大 地 震 产 生 的 应

力 能 够 瞬 时 改 变 地 壳 的 应 力 状 态 袁 引 起 含 水 层 中 地

下 水 的 流 动 袁 井 水 位 的 同 震 效 应 可 以 有 效 地 揭 示 地

壳 介 质 对 应 力 - 应 变 过 程 响 应 过 程 袁 能 够 一 定 程 度

地 反 应 地 壳 动 力 作 用 下 地 下 介 质 应 变 和 孔 隙 压 的 变

化 特 征 袁 从 而 使 我 们 便 于 深 入 了 解 地 下 介 质 的 动 力

学 过 程 遥 此 外 袁 近 年 来 有 学 者 利 用 井 水 位 同 震 响 应

变 化 的 异 常 空 间 丛 集 区 袁 用 来 研 究 未 来 某 一 区 域 或

者 断 裂 带 未 来 发 生 地 震 的 可 能 性 [2-3]遥

井 水 位 同 震 响 应 特 征 是 指 井 水 位 在 地 震 波 作

用 下 所 表 现 出 来 的 异 常 形 态 遥 汪 成 民 等 [4] 根 据 中 国

大 量 记 录 资 料 研 究 了 同 震 水 位 变 化 特 征 与 震 中 距

的 关 系 袁 表 明 袁 震 中 距 小 于 500 km 时 袁 水 位 以 阶

变 型 为 主 袁 震 中 距 大 于 2 000 km 时 袁 水 位 变 化 以

震 荡 型 为 主 遥 杨 竹 转 等 [5]分 析 了 汶 川 地 震 引 起 中 国

大 陆 的 井 水 位 同 震 变 化 特 征 袁 认 为 汶 川 地 震 在 中

国 大 陆 引 起 的 水 位 同 震 变 化 以 上 升 为 主 袁 且 水 位

同 震 上 升 和 下 降 的 井 点 空 间 分 布 具 有 一 定 的 分 区

性 曰 鱼 金 子 等 [6] 系 统 介 绍 了 金 沙 江 6 口 水 位 观 测 井

网 对 日 本 9.0 级 地 震 的 同 震 响 应 袁 分 析 了 同 震 响 应

的 特 征 与 同 震 响 应 的 机 理 袁 认 为 井 孔 水 位 的 同 震

响 应 幅 度 尧 持 续 时 间 主 要 取 决 于 含 水 层 系 统 的 导

水 系 数 曰 缪 阿 丽 等 [7] 以 2008要2013 年 江 苏 流 体 观

测 网 记 录 到 的 同 震 响 应 为 例 袁 分 析 了 井 水 位 的 同

震 响 应 特 征 袁 结 果 表 明 袁 该 区 井 水 位 同 震 变 化 以

震 荡 形 态 为 主 袁 同 一 口 井 对 不 同 地 震 的 响 应 特 征

不 受 地 震 方 位 和 震 源 机 制 的 影 响 袁 并 进 一 步 分 析

了 该 井 水 位 同 震 变 化 幅 度 与 震 级 和 震 中 距 的 关 系 袁

认 为 袁 井 水 位 的 变 化 幅 度 随 震 级 的 增 大 而 增 大 袁

随 着 震 中 距 的 增 大 而 减 小 曰 宋 洋 等 [8] 以 北 京 八 宝 山

断 裂 带 中 段 大 灰 厂 两 水 位 观 测 井 为 例 袁 研 究 了 两

口 井 水 位 的 同 震 响 应 次 数 尧 形 态 尧 幅 度 尧 记 震 能

力 袁 发 现 两 口 井 的 同 震 响 应 特 征 存 在 明 显 的 差 异

性 袁 认 为 与 井 所 处 断 层 的 屏 蔽 作 用 和 井 含 水 层 的

渗 透 性 质 变 化 有 关 遥

综 合 上 述 研 究 袁 多 数 学 者 主 要 是 从 面 上 对 一

个 区 域 或 构 造 带 上 的 井 水 位 同 震 变 化 特 征 来 进 行

分 析 研 究 袁 对 单 井 的 同 震 变 化 深 入 研 究 的 不 多 遥

本 文 将 在 分 析 福 建 永 春 桃 东 井 水 位 同 震 变 化 的 基

础 上 袁 结 合 该 井 井 孔 水 位 的 变 化 动 态 尧 井 孔 水 文

地 质 构 造 条 件 尧 区 域 附 近 地 震 活 动 袁 来 研 究 该 井

水 位 对 多 次 远 大 地 震 的 同 震 响 应 特 征 和 记 震 能 力

随 时 间 的 变 化 以 及 对 该 现 象 可 能 的 机 理 进 行 分 析 遥

1 观 测 井 概 况 及 井 水 位 动 态 特 征 介 绍

永 春 桃 东 动 水 位 观 测 井 位 于 福 建 省 泉 州 市 永

春 县 桃 城 镇 桃 东 村 管 区 内 袁 属 于 温 泉 自 流 井 袁 井

点 位 置 为 E118.30毅袁 N25.32毅袁 该 井 孔 深 5 m袁 直

径 1.5 m袁 日 出 水 量 5 吨 袁 井 孔 高 出 地 面 约 1 m遥

构 造 上 处 于 东 南 沿 海 地 震 活 动 较 强 的 NE 向 长 乐 -

诏 安 断 裂 带 中 段 渊 莆 田 -厦 门 冤 西 侧 尧 NW 向 的 永 安 -

晋 江 断 裂 带 和 沙 县 -南 日 岛 断 裂 带 中 间 部 位 渊 图 1冤遥

1984 年 5 月 开 始 正 式 观 测 袁 并 纳 入 省 区 域 观 测 台

网 袁 2003 年 3 月 进 行 数 字 化 改 造 后 袁 同 年 9 月 安

装 了 LN-3 水 位 仪 遥 该 井 水 温 约 46益袁 井 水 矿 化 度

0.75mg/L袁 PH7.8遥

该 井 水 位 年 变 化 动 态 相 对 稳 定 渊 图 2冤袁 水 位 受

强 降 雨 影 响 不 明 显 袁 具 有 夏 高 冬 低 的 年 变 形 态 袁

固 体 潮 响 应 动 态 非 常 明 显 袁 日 最 大 潮 差 可 以 达 到

0.9 m遥 根 据 该 井 水 位 多 年 来 的 观 测 实 践 研 究 表 明 袁

该 井 是 该 地 区 映 震 能 力 最 好 的 井 孔 之 一 袁 素 有

野 震 哨 泉 冶 之 称 袁 周 边 无 强 干 扰 源 袁 对 周 边 及 其 全

球 大 震 同 震 响 应 敏 感 遥

2 井 水 位 同 震 响 应 特 征 变 化 分 析

统 计 了 2004要2013 年 全 球 发 生 的 MS逸7.0 级
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地 震 袁 永 春 桃 东 井 记 录 到 44 地 地 震 同 震 变 化 渊 图

3冤袁 该 井 水 位 同 震 响 应 特 征 分 为 震 荡 尧 震 荡 - 上 升

和 阶 升 型 袁 但 以 震 荡 型 为 主 遥 其 中 阶 升 型 的 同 震

水 位 变 化 有 2 次 袁 为 2006 年 台 湾 南 部 海 域 7.2 级

和 2008 年 中 国 汶 川 8.0 级 地 震 所 引 起 的 井 水 位 同

震 变 化 袁 这 两 次 地 震 距 离 该 井 相 对 较 近 曰 震 荡 - 上

升 型 的 同 震 水 位 变 化 有 5 次 袁 主 要 为 印 尼 苏 门 答

腊 8 级 以 上 巨 震 渊4 次 冤 和 2011 年 日 本 本 州 9.0 级

地 震 所 引 起 的 井 水 位 同 震 变 化 曰 其 余 均 为 震 荡 型

同 震 水 位 变 化 遥 部 分 井 水 位 同 震 变 化 图 见 图 4遥

图 1 永 春 桃 东 井 所 处 区 域 地 质 构 造 图

Fig.1 Geological structure map of the study area

图 2 2004-2013 年 永 春 桃 东 井 水 位 变 化 图

Fig.2 Water level change map of Yongchun well from 2004 to 2013
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3 水 位 变 化 幅 度 与 震 级 尧 井 震 距 之 间

的 关 系

依 据 Roeloffs [9] 的 研 究 结 果 袁 井 水 位 的 同 震

图 3 2004-2013 年 全 球 7 级 以 上 地 震 分 布 图 与 永 春 桃 东 井 孔 位 置 图

Fig.3 Distribution map of earthquakes worldwide with M逸7.0 and location of Taodong well

图 4 部 分 永 春 桃 东 井 水 位 同 震 响 应 图

Fig.4 Coseismic response map of part of water levle in Taodong well袁 Yongchun

时 间 /h 时 间 /h

时 间 /h 时 间 /h

时 间 /h 时 间 /h

响 应 幅 度 与 地 震 震 级 尧 震 中 距 之 间 可 以 如 下 公

式 拟 合 院

lg驻H=w1M+w2lgD+w3 渊1冤

式 渊1冤 中 袁 w1袁 w2袁 w3 为 常 数 袁 驻H 为 水 位 变 化 幅

秦 双 龙 等 院 福 建 永 春 桃 东 井 水 位 同 震 响 应 特 征 及 记 震 能 力 分 析 129
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度 袁 M 为 地 震 震 级 袁 D 为 震 中 距 遥

笔 者 运 用 多 元 线 性 回 归 方 法 袁 分 别 对 永 春 桃

东 井 水 位 同 震 响 应 变 化 中 水 位 同 震 变 化 幅 度

渊驻H冤尧 震 级 渊M冤及 震 中 距 渊D冤 相 互 之 间 的 关 系 进 行

了 分 析 袁 各 参 量 之 间 存 在 以 下 关 系 :

lg驻H=2.149 6 M-0.580 2 lgD-15.229 9 渊2冤

式 渊2冤 中 袁 井 水 位 变 化 幅 度 与 震 级 尧 震 中 距 的

相 关 系 数 分 别 为 2.149 6袁 -0.580 2袁 表 明 院 井 水

位 同 震 变 化 幅 度 与 震 级 呈 正 相 关 袁 与 井 震 距 对 数

呈 负 相 关 袁 即 随 震 级 的 增 大 而 增 大 袁 随 井 震 距 的

增 大 而 减 小 袁 且 水 位 变 化 幅 度 受 震 级 大 小 影 响 较

大 遥 但 并 不 是 所 有 的 地 震 所 引 起 水 位 的 变 化 幅 度

随 震 级 的 增 大 而 增 大 袁 随 井 震 距 的 增 大 而 减 小 袁

还 可 能 受 到 震 源 深 度 尧 发 震 构 造 及 区 域 的 地 质 构

造 环 境 等 因 素 所 影 响 遥

4 井 水 位 变 化 与 记 震 能 力 的 分 析

4.1 井水位变化与降雨量分析

由 于 永 春 桃 东 井 没 有 降 雨 量 记 录 袁 选 取 了 离

该 井 较 近 尧 统 计 比 较 准 确 的 泉 州 一 号 井 渊 距 离 约 50

km冤 降 雨 资 料 进 行 分 析 研 究 渊 图 5冤遥 经 过 对 比 统

计 分 析 袁 整 体 来 说 袁 永 春 桃 东 井 水 位 年 均 值 与 降

雨 量 具 有 一 定 的 相 关 性 袁 但 在 2006要2007 年 该 井

水 位 存 在 高 值 且 上 升 的 时 段 袁 降 雨 量 却 呈 现 明 显

的 下 降 变 化 袁 并 且 低 于 2005 年 的 降 雨 量 袁 这 表

明 袁 2006要2007 年 永 春 桃 东 井 的 水 位 高 值 不 是 受

降 雨 量 的 影 响 袁 可 能 与 该 井 附 近 区 域 构 造 应 力 活

动 变 化 有 关 袁 即 构 造 应 力 的 增 强 袁 使 井 - 含 水 层 系

统 受 到 挤 压 袁 从 而 导 致 水 位 呈 现 出 高 值 异 常 变 化 遥

图 5 永 春 桃 东 井 水 位 与 降 雨 量 对 比 分 析

Fig.5 Comparative analysis on water level and rainfall of Taodong well in Yongchun

时 间 / 年

4.2 井水位记震能力变化与地震活动性

井 水 位 记 震 能 力 是 指 井 孔 水 位 对 远 大 震 的 面

波 渊 周 期 10~20 s ) 的 响 应 能 力 袁 可 以 用 地 震 百 分

比 尧 震 荡 幅 度 尧 与 震 荡 持 续 时 间 等 参 数 表 示 强 弱 遥

丁 仁 杰 等 [10]研 究 认 为 院 在 地 震 孕 育 过 程 中 袁 当 含 水

层 处 于 压 应 力 状 态 时 袁 含 水 层 孔 尧 裂 隙 受 阻 袁 导

水 能 力 减 弱 袁 井 孔 的 记 震 能 力 会 减 小 甚 至 消 失 曰

反 之 袁 当 含 水 层 处 于 张 应 力 状 态 时 袁 记 震 能 力 会

增 强 袁 还 能 记 录 到 更 远 尧 震 级 更 小 的 地 震 遥 因 此 袁

这 种 与 地 震 活 动 有 关 的 井 孔 记 震 能 力 随 时 间 的 异

常 变 化 袁 可 以 作 为 附 近 地 区 中 强 地 震 的 地 震 前 兆 遥

关 于 井 水 位 记 震 能 力 的 变 化 的 研 究 袁 前 人 也 做 过

不 少 的 研 究 袁 例 如 汪 成 民 等 [11] 对 比 了 1973要1980

年 北 京 洼 里 井 与 山 东 鲁 10 井 共 同 记 录 到 的 水 震

波 袁 唐 山 7.8 级 地 震 前 后 存 在 一 个 明 显 的 变 化 袁 震

前 洼 里 井 水 位 记 震 能 力 一 般 大 于 鲁 10 井 袁 而 在 唐

山 大 地 震 后 袁 鲁 10 井 的 记 震 能 力 却 明 显 大 于 洼 里

井 曰 鱼 金 子 等 [12] 系 统 分 析 了 大 同 6.1 级 地 震 前 山 西

静 乐 井 水 位 记 震 能 力 增 强 的 异 常 现 象 袁 提 出 了 利

用 井 水 位 记 震 能 力 的 异 常 变 化 进 行 中 强 地 震 危 险

性 判 定 的 方 法 曰 并 讨 论 了 建 立 这 种 方 法 的 科 学 依

据 曰 胡 先 明 [13] 分 析 了 四 川 3 口 井 的 记 震 能 力 变 化 袁

发 现 它 们 在 一 系 列 5 级 以 上 地 震 前 有 明 显 的 变 化 袁

认 为 深 井 水 位 的 记 震 能 力 变 化 作 为 地 震 前 兆 进 行

地 震 预 报 是 一 种 比 较 理 想 的 方 法 遥

笔 者 以 2007 年 9 月 为 界 限 袁 分 析 了 2004 年 1

月 至 2007 年 8 月 渊44 个 月 冤 和 2007 年 9 月 至 2010

年 12 月 渊40 个 月 冤 及 2011 年 1 月 至 2013 年 12 月
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渊36 个 月 冤 三 个 时 段 永 春 桃 东 井 水 位 的 记 震 能 力 统

计 图 渊 表 1冤袁 从 表 1 可 以 看 出 袁 无 论 用 MS逸7.0 地

震 统 计 袁 还 是 用 MS逸7.5 地 震 统 计 袁 2007 年 9 月

至 2010 年 12 月 期 间 该 井 水 位 的 同 震 记 震 能 力 都 明

显 大 于 前 后 两 个 时 段 遥 甚 至 能 记 录 到 较 远 距 离 的

7.0耀7.7 级 地 震 遥

表 1 永春桃东井不同时段的记震能力分析

Table 1 Analysis on seismic recording ability in different periods of Taodong well in Yongchun

震 级 项 别
时 间 范 围

2004-01耀2007-08 2007-09耀2010-12 2011-01耀2013-12

逸7.0

震 次 56 83 69

记 震 次 9 24 8

记 震 百 分 比 16.07% 28.92% 11.59%

逸7.5

震 次 21 24 25

记 震 次 8 13 8

记 震 百 分 比 38.10% 54.17% 32.00%

对 比 分 析 了 福 建 及 邻 近 沿 海 地 区 的 地 震 活 动

性 强 弱 袁 在 2002要2006 年 期 间 袁 在 该 区 域 仅 厦 门

海 域 发 生 过 一 次 ML 4.5 级 地 震 袁 在 2007要2010 年

期 间 该 区 域 中 强 地 震 频 发 袁 共 发 生 地 震 ML逸4.0 级

地 震 10 次 袁 其 中 ML逸4.5 级 地 震 5 次 袁 表 明 着 该

区 域 构 造 应 力 活 动 变 化 比 较 剧 烈 袁 尤 其 是 2007 年

8 月 29 日 发 生 的 永 春 4.6 级 地 震 袁 可 能 是 引 起

2007 年 9 月 以 后 的 永 春 桃 东 井 水 位 记 震 能 力 变 化

增 加 的 直 接 原 因 遥 根 据 震 源 机 制 解 资 料 袁 永 春 4.6

级 地 震 的 主 压 应 力 渊P冤 轴 方 位 为 123毅袁 主 张 应 力

渊T冤 轴 方 位 为 220毅袁 按 此 资 料 勾 绘 出 区 域 应 力 分 布

图 袁 永 春 桃 东 井 正 好 处 于 压 应 力 区 部 位 内 渊 图 6冤遥

据 震 源 机 制 的 物 理 意 义 袁 这 个 应 力 分 布 应 代

表 的 是 震 时 的 应 力 状 态 袁 按 照 弹 性 回 跳 理 论 来 解

释 袁 震 后 随 着 压 应 力 区 的 减 弱 袁 张 应 力 区 的 增 大 袁

在 永 春 桃 东 井 区 张 应 力 增 强 的 条 件 下 袁 含 水 层 岩

体 中 的 裂 隙 被 拉 张 袁 井 - 含 水 层 的 扩 张 使 得 导 水 能

力 增 强 袁 从 而 引 起 井 水 位 记 震 能 力 增 强 遥

图 6 2007 年 8 月 29 日 永 春 4.6 级 地 震 震 源 机 制 与 永 春 桃 东 井 分 布 图

Fig.6 Focal mechanism of Yongchun M 4.6 earthquake on August 29th袁 2007 and distribution map of Taodong well inYongchun
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通 过 对 福 建 永 春 桃 东 井 水 位 同 震 响 应 特 征 及

记 震 能 力 的 分 析 研 究 袁 得 到 以 下 主 要 结 论 与 认 识 院

渊1冤 永 春 桃 东 井 水 位 同 震 响 应 特 征 主 要 为 震

荡 尧 震 荡 - 上 升 和 阶 升 型 袁 以 震 荡 型 为 主 遥 井 水 位

同 震 幅 度 与 震 级 呈 正 相 关 袁 与 震 中 距 呈 负 相 关 袁

且 受 震 级 影 响 较 大 遥

渊2冤 通 过 对 永 春 桃 东 井 位 与 该 区 的 降 雨 量 资

料 对 比 分 析 袁 该 井 在 2006要2007 年 期 间 呈 现 出 的

高 值 水 位 异 常 袁 不 是 受 降 雨 量 大 小 的 干 扰 袁 可 能

与 该 区 域 在 该 时 段 的 区 域 应 力 活 动 增 强 有 关 遥

渊3冤 在 2007 年 8 月 29 日 永 春 4.6 级 地 震 后 袁

永 春 桃 东 井 记 震 能 力 显 著 增 强 袁 可 能 与 井 周 围 所

在 区 域 应 力 状 态 变 化 有 关 遥 通 过 对 该 地 震 的 震 源

机 制 解 分 析 袁 在 震 时 井 处 于 压 应 力 范 围 区 域 袁 震

后 随 着 压 应 力 范 围 区 的 减 弱 袁 张 应 力 范 围 区 的 增

大 袁 该 井 含 水 层 系 统 通 道 打 开 袁 导 水 能 力 增 强 袁

使 得 该 井 对 地 震 波 的 响 应 能 力 增 强 袁 导 致 该 井 水

位 记 震 能 力 增 强 遥
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