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摘要院 回 顾 了 1986要2015 年 汕 头 台 东 山 湖 7 号 井 地 下 水 物 化 性 质 长 趋 势 变 化 袁 重 新 核 实 本 区 域 30 年 尺 度 的 采

样 点 异 常 变 化 情 况 遥 对 于 数 据 波 动 较 大 的 2003要2006 年 段 袁 查 阅 了 原 始 采 样 及 数 据 测 试 记 录 曰 此 外 获 取 了 邻 近

的 新 丰 江 台 和 漳 州 台 尧 泉 州 台 数 据 袁 以 对 比 分 析 该 阶 段 的 变 化 特 点 遥 采 用 傅 里 叶 频 谱 及 小 波 能 谱 分 析 法 袁 据 此

初 步 地 认 识 到 在 16~64 d 周 期 范 围 内 可 能 包 含 部 分 孕 震 前 兆 信 息 袁 其 他 频 段 受 干 扰 较 大 遥 该 分 析 对 了 解 含 水 层

特 性 和 探 索 地 下 流 体 在 地 震 的 作 用 袁 以 及 对 于 利 用 地 下 流 体 观 测 开 展 地 震 预 测 研 究 具 有 一 定 的 参 考 价 值 遥
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Abstract院 This paper reviews the long term trend of physicochemical properties of groundwater in No. 7 well of

Dongshanhu in Shantou seismic station袁 during 1986 and 2015, and verfies the abnormal changes of this

sampling points in the 30 year scale of the region. For the paragrahy during 2003 and 2006 with large

fluctuations袁 these raw sampling and data test records are reviewed袁 in addition袁 the paper obtains the data of

Xinfengjiang袁 Zhangzhou and Quanzhou stations to comparatively analysis the characteristics of these stage

changes. This paper initially realized that there may be some parts of earthquake precursory information in the

period of 16~64 days range by fourier spectrum and wavelet energy spectrum analysis method袁 which is not seen

in other frequency bands because of greater interference. This analysis is helpful to understand aquifer

characteristics and explore the role of underground fluid in earthquake, and it has some reference value for

earthquake prediction research by using underground fluid observation.
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0 引 言

地 下 水 与 地 壳 的 固 体 介 质 发 生 相 互 作 用 表 现

出 十 分 活 跃 的 物 理 化 学 性 质 袁 同 时 地 下 流 体 在 地

壳 运 动 及 地 震 过 程 中 具 有 独 特 的 作 用 和 表 现 袁 对

构 造 活 动 与 地 震 过 程 具 有 灵 敏 的 信 息 响 应 遥 地 震

地 下 水 物 化 性 质 观 测 是 以 捕 捉 地 震 活 动 信 息 为 目

的 的 浅 层 地 壳 流 体 观 测 手 段 [1]遥 但 连 续 观 测 不 仅 观

测 到 与 地 震 活 动 有 关 的 信 息 袁 而 且 还 含 有 许 多 非

地 震 方 面 的 信 息 袁 比 如 大 气 降 水 尧 降 雪 和 其 他 荷

载 作 用 以 及 抽 水 尧 注 水 都 会 使 井 水 位 及 其 物 化 性

质 发 生 显 著 变 化 遥 研 究 地 震 地 下 水 物 化 性 质 动 态

中 存 在 的 长 趋 势 影 响 因 素 袁 对 于 识 别 与 提 取 地 震

前 兆 信 息 及 对 认 识 含 水 层 特 性 都 是 至 关 重 要 的 遥

在 粤 东 地 区 地 下 水 物 化 性 质 映 地 震 方 面 袁 叶

秀 薇 等 [2-3] 开 展 了 大 量 的 研 究 工 作 袁 对 1994 年 台 湾

海 峡 7.3 级 地 震 前 后 观 测 到 的 地 下 流 体 异 常 变 化 进

行 了 分 析 曰 此 外 袁 通 过 计 算 粤 东 闽 南 地 区 地 下 流

体 月 异 常 频 次 叠 加 值 袁 发 现 1988要2000 年 粤 闽 两

省 及 其 沿 海 发 生 中 强 地 震 前 地 下 流 体 月 频 次 叠 加

值 均 出 现 异 常 遥 吴 泽 文 等 [4]对 潮 州 台 的 水 质 观 测 进

行 分 析 袁 发 现 了 在 距 台 250 km 范 围 内 发 生 的 中 强

地 震 前 袁 除 Cl- 外 袁 其 余 测 项 均 观 测 到 短 期 异 常 变

化 遥 徐 起 浩 等 [5-6] 对 两 次 新 丰 江 4 级 以 上 地 震 分 析

中 袁 也 论 述 了 区 域 地 下 流 体 异 常 的 效 应 遥 此 外 袁

郑 小 菁 等 [7] 分 析 了 邻 近 的 附 件 地 区 的 地 下 流 体 映 震

异 常 情 况 袁 杨 马 陵 等 [8] 对 1999 年 河 源 2 次 4耀5 级

地 震 的 地 下 流 体 中 短 期 异 常 进 行 了 讨 论 遥

上 述 研 究 表 明 粤 东 地 区 的 地 下 流 体 观 测 具 有

一 定 的 映 震 效 果 袁 但 实 际 观 测 中 较 多 的 非 震 背 景

化 需 要 重 视 和 排 除 遥 本 文 利 用 汕 头 地 震 台 地 下 流

体 30 年 来 的 观 测 数 据 袁 分 析 了 地 震 地 下 流 体 观 测

的 物 理 基 础 和 观 测 中 存 在 的 几 种 影 响 因 素 袁 希 望

在 利 用 地 震 地 下 流 体 观 测 资 料 获 取 与 中 强 地 震 活

动 之 间 的 关 系 时 袁 应 充 分 认 识 这 些 因 素 的 影 响 遥

这 对 了 解 含 水 层 特 性 和 探 索 地 下 流 体 在 地 震 孕 育

与 发 生 过 程 中 的 作 用 袁 利 用 地 下 流 体 观 测 对 该 区

域 地 震 预 测 研 究 具 有 一 定 的 参 考 价 值 遥

1 数 据 背 景 和 处 理 方 法

1.1 数据背景

汕 头 地 震 台 位 于 汕 头 市 西 北 郊 桑 浦 山 下 袁 樟

林 要 汕 头 北 东 向 断 裂 与 玉 窖 要 下 莲 尧 东 山 湖 尧 椎

栋 山 尧 榕 江 等 一 组 西 北 向 断 裂 及 蓬 洲 东 西 向 断 裂

之 交 汇 处 袁 地 理 坐 标 为 东 经 116毅38忆袁 北 纬 23毅

25忆袁 海 拔 高 度 15 m遥 汕 头 台 东 山 湖 7 号 井 地 处 东

南 沿 海 地 震 带 的 西 南 端 袁 地 质 构 造 复 杂 袁 隶 属 汕

头 要 惠 来 深 断 裂 带 袁 地 震 活 动 频 繁 袁 观 测 取 水 观

测 井 为 高 温 自 流 井 袁 成 井 水 温 102益遥 汕 头 台 水

氡 尧 水 质 系 模 拟 观 测 袁 每 天 定 时 到 观 测 井 采 样 回

台 分 析 袁 观 测 仪 器 为 FD-105K 测 氡 仪 袁 电 导 率 仪 袁

PHS-3C 酸 度 计 遥 仪 器 性 能 稳 定 袁 测 氡 仪 袁 电 导 率

仪 采 用 定 期 标 定 渊 检 查 冤 仪 器 袁 PHS-3C 酸 度 计 每 次

使 用 时 用 标 准 缓 冲 溶 液 校 正 仪 器 遥

氡 是 地 震 水 文 地 球 化 学 研 究 得 最 充 分 的 一 种

元 素 袁 它 是 放 射 性 元 素 铀 尧 镭 衰 变 的 中 间 产 物 袁

属 于 惰 性 气 体 遥 氡 以 不 同 的 含 量 广 泛 分 布 在 岩 石

和 水 中 袁 并 按 照 气 体 运 动 的 规 律 由 分 压 力 高 的 地

方 向 分 压 力 低 的 地 方 袁 由 射 气 浓 度 高 的 地 方 向 射

气 浓 度 低 的 地 方 移 动 遥 Cl- 是 地 下 水 中 的 主 要 离 子

成 分 袁 分 布 范 围 广 袁 但 其 含 量 变 化 范 围 大 袁 在 含

盐 量 较 高 的 地 下 水 中 袁 Cl-占 优 势 遥 Cl-主 要 来 源 于

岩 石 中 的 含 氯 矿 物 袁 氯 化 物 的 溶 解 或 由 海 水 下 渗

入 地 下 水 中 遥 Cl-还 有 可 能 来 自 深 部 袁 是 地 幔 脱 气

过 程 中 的 产 物 袁 因 此 氯 的 变 化 有 可 能 反 映 深 部 组

分 地 震 前 兆 变 化 的 信 息 遥 地 下 水 的 电 导 率 是 水 的

矿 化 度 尧 离 子 的 成 分 尧 温 度 等 因 素 有 关 的 一 个 综

合 指 标 袁 一 般 来 说 的 电 导 率 与 七 种 常 量 离 子 组 分

的 关 系 最 大 遥 地 下 水 pH 值 的 大 小 袁 取 决 于 碳 酸 平

衡 时 各 种 存 在 形 式 之 间 的 比 例 关 系 袁 取 决 于 有 机

酸 尧 气 体 尧 微 生 物 的 存 在 以 及 各 种 盐 类 的 水 样 等 遥

1.2 小波分析方法

小 波 变 换 是 继 承 和 发 展 了 短 时 傅 立 叶 变 换 局

部 化 的 思 想 袁 同 时 又 克 服 了 窗 口 大 小 不 随 频 率 变

化 等 缺 点 袁 能 够 提 供 一 个 随 频 率 改 变 的 野 时 间 - 频

率 冶 窗 口 袁 是 进 行 信 号 时 频 分 析 和 处 理 的 理 想 工

具 遥 它 的 主 要 特 点 是 通 过 变 换 能 够 充 分 突 出 某 些

方 面 的 特 征 袁 能 对 时 间 渊 空 间 冤 频 率 进 行 局 部 化 分

析 袁 通 过 伸 缩 平 移 运 算 对 信 号 渊 函 数 冤 逐 步 进 行 多

尺 度 细 化 袁 最 终 达 到 高 频 处 时 间 细 分 袁 低 频 处 频

率 细 分 袁 能 自 动 适 应 时 频 信 号 分 析 的 要 求 袁 从 而

可 聚 焦 到 信 号 的 任 意 细 节 遥 有 限 时 间 序 列 的 小 波

变 换 定 义 为 如 下 积 分 形 式 院

W鬃 f渊a袁b冤=
肄

-肄乙 f渊t冤鬃
*

a袁b 渊t冤dt 渊1冤

渊1冤 式 中 袁 * 表 示 对 鬃a袁b 渊t冤 取 复 共 轭 袁 a 是 尺

度 伸 缩 因 子 袁 b 是 时 间 平 移 参 数 袁 W鬃 f渊a袁b冤 表 示 经

小 波 变 换 后 的 小 波 系 数 遥 常 用 的 复 值 MORLET 小
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波 在 频 率 域 为 院

鬃渊棕冤=仔-1/4e-渊棕-棕0冤2/2 渊2冤

在 棕0逸5 时 袁 上 式 近 似 满 足 容 许 条 件 袁 将 棕0

值 取 为 6遥 鬃渊t冤 和 W鬃 f渊a袁b冤 是 复 数 袁 通 常 用 振 幅

的 平 方 W鬃 f渊a袁b冤
2 来 绘 制 小 波 能 谱 图 遥 小 波 能 谱

可 在 时 间 域 得 到 信 号 各 频 谱 成 分 随 时 间 的 变 化 遥

本 文 中 除 了 应 用 小 波 能 谱 方 法 处 理 观 测 数 据 外 袁

还 应 用 了 各 频 段 能 谱 的 Rw渊a袁b冤= W鬃 f渊a袁b冤
2/W

渊a袁b冤 相 对 变 化 方 法 遥 其 中 W 渊a袁b冤= 1
N
移

N-1

l=0

W鬃 f渊a袁b冤
2 是 全 局 小 波 能 谱 袁 表 示 在 整 个 时 间 内

将 小 波 能 谱 对 时 间 取 平 均 曰 N 表 示 数 据 长 度 遥

2 结 果 及 分 析

2.1 水氡序列分析

图 1 为 东 山 湖 7 号 井 水 氡 30 年 日 值 序 列 图 袁

时 间 从 1986 年 至 2015 年 底 遥 30 年 间 数 据 出 现 几

次 大 的 波 动 袁 尤 其 1987 年 中 旬 以 及 2003 年 底 至

2005 年 最 为 显 著 袁 曲 线 出 现 几 十 Bq/L 的 变 化 袁 而

2003 年 底 则 出 现 约 200 Bq/L 的 波 动 袁 个 别 时 段 甚

至 超 过 250 Bq/L遥 如 此 大 幅 度 变 化 不 太 可 能 是 水

化 学 本 身 性 质 变 化 袁 经 了 解 由 于 更 换 采 样 井 以 及

周 边 发 生 大 面 积 施 工 等 的 影 响 袁 该 原 因 也 适 用 于

2015 年 初 更 换 采 样 井 导 致 曲 线 阶 变 抬 升 遥

图 1 1986要2015 年 汕 头 台 水 氡 日 值

Fig.1 Daily value of Donshanhu water radon in Shantou station in from 1986 to 2015

图 1 中 浅 色 线 为 日 值 曲 线 的 一 阶 差 分 袁 可 显

示 氡 值 曲 线 的 变 化 程 度 袁 图 示 2004 年 前 后 出 现 较

大 的 变 化 量 遥 此 外 袁 在 数 据 曲 线 变 化 大 的 地 方 也

显 示 出 较 大 的 变 化 量 遥

若 仅 是 采 样 取 水 点 变 动 袁 导 致 了 持 续 3 年 的

水 氡 日 值 大 幅 度 波 动 袁 可 能 是 难 以 理 解 的 遥 为 了

认 识 2003要2006 年 时 段 的 东 山 湖 水 氡 日 值 变 化 情

况 是 否 孤 立 袁 本 文 获 取 了 2003 年 6 月 1 日 至 2006

年 6 月 1 日 周 边 新 丰 江 台 尧 泉 州 和 漳 州 台 水 氡 日

值 袁 其 测 值 原 始 曲 线 如 图 2 所 示 遥 在 2004 年 前 后

2 月 袁 除 新 丰 江 台 曲 线 相 对 稳 定 以 外 袁 汕 头 和 漳 州

台 均 具 有 明 显 的 上 升 趋 势 袁 而 泉 州 台 则 具 有 明 显

的 突 降 趋 势 袁 与 汕 头 台 的 突 然 上 升 相 对 应 遥 不 仅

如 此 袁 在 2006 年 1耀5 月 的 氡 值 曲 线 上 袁 汕 头 台 具

有 一 个 1 月 上 升 寅2耀4 月 波 动 较 大 寅5 月 下 降 的 过

程 曰 相 应 地 袁 该 时 段 泉 州 台 具 有 一 个 1 月 下 降 寅

2耀4 月 波 动 较 大 寅5 月 上 升 的 过 程 袁 两 个 台 站 的 氡

值 曲 线 变 化 趋 势 大 致 相 反 袁 漳 州 台 也 具 有 与 泉 州

台 类 似 的 变 化 趋 势 遥

基 于 此 袁 我 们 把 汕 头 台 和 泉 州 台 该 时 段 的 小

波 能 谱 显 示 在 图 3 中 袁 在 2003 年 6 月 1 日 起 的

100耀300 d 内 袁 两 台 的 小 波 能 谱 极 为 相 似 袁 128 天

周 期 以 上 的 能 量 最 强 袁 且 也 具 有 16 d 以 下 的 周 期

能 量 遥

2.2 频谱特点

上 述 分 析 均 是 从 时 域 中 对 原 始 数 据 曲 线 进 行 直

观 的 认 识 袁 因 此 对 于 更 换 采 样 点 等 原 因 造 成 的 测 值

突 变 尤 其 显 眼 袁 从 而 可 能 压 制 了 部 分 较 长 趋 势 的 规

律 性 特 点 遥 那 么 在 此 需 要 避 开 测 值 突 变 带 来 的 障 碍 袁

从 宏 观 上 认 识 整 个 30 年 的 变 化 趋 势 袁 通 过 FFT 变

换 袁 把 30 年 水 氡 日 值 FFT 频 谱 绘 制 于 图 4 中 遥
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图 3 泉 州 台 渊a~b冤 及 汕 头 台 渊c~d冤2003要2006 年 日 值 小 波 能 谱

Fig.3 Daily value wavelet energy spectrum of Quanzhou station (a~b) and Shantou station (c~d) in from 2003 to 2006

图 2 东 山 湖 邻 近 台 站 同 时 段 水 氡 日 值 曲 线 对 比

Fig.2 Comparison of daily value curve of water radon in adjacent stations of Dongshanhu area

由 于 采 样 率 为 1 d袁 那 么 由 于 奈 奎 斯 特 关 系 袁 最

低 周 期 12 h遥 30 年 来 的 长 时 段 数 据 并 未 出 现 能 量 特

别 集 中 的 频 段 袁 在 幅 度 未 取 对 数 时 袁 第 一 个 高 能 量

频 率 为 5.397*10-9 Hz袁 对 应 周 期 约 为 2 145 d曰 第 二

个 高 能 量 频 率 为 3.238*10-8 Hz袁 对 应 周 期 约 为 357.4

d袁 接 近 一 年 遥 第 一 个 高 能 量 频 率 对 应 周 期 接 近 6

年 袁 相 对 于 30 年 来 说 袁 近 6 年 的 周 期 并 无 特 殊 的 事

件 与 之 对 应 袁 目 前 尚 未 发 现 与 近 6 年 周 期 相 适 应 的

水 氡 值 变 化 的 报 道 遥 第 二 个 近 1 年 周 期 的 高 能 频 率 袁

可 能 与 季 节 变 化 相 关 遥 广 东 沿 海 有 其 特 定 的 年 变 化

气 候 特 点 袁 冬 季 和 早 春 季 降 雨 稀 少 袁 天 气 相 对 干 燥 袁

水 氡 的 取 样 流 量 减 小 袁 而 温 泉 水 的 取 样 温 度 稳 定 曰
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晚 春 回 潮 袁 水 氡 观 测 对 湿 度 的 要 求 较 高 袁 回 潮 天 气

对 观 测 仪 器 的 稳 定 性 造 成 一 定 影 响 曰 夏 秋 季 节 多 台

风 袁 降 雨 集 中 袁 取 样 流 量 较 大 袁 而 且 大 量 降 雨 渗 入

可 能 会 降 低 取 样 的 温 度 和 温 泉 水 的 氡 浓 度 遥

对 30 年 来 的 水 氡 日 值 进 行 6 阶 小 波 分 解 渊 图

5冤袁 除 a6 为 逼 近 系 数 外 袁 其 余 为 1耀6 阶 细 节 袁 其

能 量 特 征 与 取 水 点 的 异 常 对 应 遥 尤 其 是 频 率 较 低

的 4~6 阶 袁 各 阶 的 能 量 变 化 与 原 始 曲 线 走 势 相 似 袁

这 可 能 反 映 了 利 用 原 始 曲 线 或 者 高 阶 小 波 分 析 来

判 断 地 震 孕 震 异 常 情 况 时 袁 必 须 考 虑 排 除 取 水 点

图 4 东 山 湖 7 号 井 30 年 水 氡 日 值 频 谱

Fig.4 Daily value spectrum of water radon in Dongshanhu No 7 well in the past 30 years

图 5 东 山 湖 7 号 井 30 年 水 氡 日 值 6 阶 小 波 分 解

Fig.5 Six order wavelet decomposition of Dongshanhu No 7 well in the past 30 years

异 常 导 致 的 长 趋 势 变 化 遥 对 于 低 阶 的 1~3 阶 袁 频

率 较 高 袁 显 示 出 的 细 节 与 取 水 点 异 常 不 完 全 一 致 袁

可 能 反 映 了 某 些 与 孕 震 有 关 的 前 兆 遥 因 此 袁 可 能

考 虑 使 用 合 适 高 通 滤 波 方 法 来 分 析 类 似 的 数 据 遥

此 外 袁 取 水 点 异 常 也 可 以 考 虑 使 用 多 点 平 滑 方 式

处 理 后 再 进 行 小 波 分 析 袁 效 果 可 能 会 有 所 改 善 遥
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此 外 袁 对 东 山 湖 7 号 井 30 年 水 氡 日 值 开 展 小

波 能 谱 分 析 渊 图 6冤袁 采 样 井 异 常 时 段 的 能 谱 仍 显 得

比 正 常 观 测 时 明 显 遥 周 期 大 于 64 d 的 能 量 占 比 很

大 袁 这 一 部 分 也 包 含 了 多 处 的 取 水 点 异 常 信 息 袁

但 是 也 可 能 包 含 了 非 取 水 点 异 常 的 细 节 信 息 遥 值

得 指 出 袁 在 16耀64 d 周 期 范 围 内 的 能 谱 信 息 中 袁 大

多 能 谱 较 高 的 时 段 都 与 取 水 点 异 常 时 段 无 关 袁 结

合 上 述 小 波 分 析 的 结 果 袁 可 能 更 多 的 孕 震 前 兆 信

息 出 现 在 16耀64 d 周 期 范 围 内 遥

图 6 东 山 湖 7 号 井 30 年 水 氡 日 值 小 波 能 谱

Fig.6 Wavelet energy spectrum of Dongshanhu No 7 well in the past 30 years

2.3 水质测项

对 东 山 湖 7 号 井 的 30 年 来 的 水 质 观 测 数 据 如

图 7 所 示 遥 除 最 初 开 始 观 测 的 1986~1987 年 不 稳

定 以 外 袁 分 别 有 L1~L3 等 3 个 时 段 的 数 据 出 现 较

大 波 动 袁 大 都 是 由 于 采 样 井 异 常 导 致 的 袁 因 此 可

预 期 的 认 识 都 是 要 尽 可 能 避 免 使 用 该 段 数 据 作 为

分 析 孕 震 异 常 的 参 照 袁 分 述 如 下 院

L1院 2000 年 3 月 21 日 地 震 台 采 样 导 水 管 被 当

地 养 殖 场 在 考 察 水 井 时 弄 断 袁 造 成 采 样 质 量 下 降 遥

由 于 几 个 月 来 长 期 干 旱 袁 井 孔 断 流 袁 东 山 湖 地 区

全 部 水 井 水 位 普 遍 下 降 袁 东 山 湖 7 号 井 每 年 大 概

只 有 5 个 月 能 取 到 自 流 水 样 袁 因 此 水 样 质 量 对 观

测 数 据 造 成 严 重 影 响 遥

L2院 水 温 测 值 由 7 月 2 日 恢 复 袁 此 前 水 位 下

降 未 测 量 遥 2003 年 8 月 20 日 导 水 管 破 裂 袁 水 温 测

值 下 降 袁 24 日 用 镀 锌 管 更 换 已 坏 铝 塑 管 遥 10 月 11

日 Cl 离 子 突 然 升 高 并 保 持 袁 原 因 不 明 遥 pH 于 9 月

27 日 起 下 降 并 保 持 袁 原 因 不 明 遥

L3院 2013 年 12 月 1 日 至 2014 年 1 月 21 日 起

地 下 流 体 观 测 因 观 测 井 水 位 尧 流 量 下 降 尧 直 至 出

现 间 隙 性 断 流 袁 引 起 观 测 数 据 大 幅 度 变 化 袁 经 排

查 认 为 该 现 象 原 因 是 由 于 井 孔 水 流 通 道 堵 塞 所 致 袁

2014 年 1 月 21 日 对 采 样 装 置 进 行 改 造 后 袁 于 2014

年 1 月 22 日 采 样 恢 复 正 常 遥

3 结 语

限 于 当 前 探 测 技 术 的 水 平 袁 人 们 仅 在 地 壳 浅 部

对 以 水 和 气 为 载 体 的 水 文 地 球 化 学 成 分 变 化 与 地 震

的 关 系 进 行 了 探 索 袁 以 期 寻 找 来 自 震 源 的 地 球 化 学

和 前 兆 信 息 遥 地 下 流 体 变 化 作 为 岩 石 介 质 组 成 部

分 袁 水 和 气 作 用 则 是 反 映 岩 石 受 力 变 形 或 破 裂 的 载

体 袁 在 地 震 孕 育 过 程 中 岩 层 中 应 力 的 积 累 应 力 状 态

和 热 动 力 状 态 的 变 化 袁 弹 性 形 变 的 发 展 都 将 导 致 水

和 气 在 岩 石 中 赋 存 方 式 尧 运 移 情 况 的 变 化 袁 原 有

水 - 岩 体 系 的 动 平 衡 将 受 到 破 坏 袁 由 此 导 致 岩 层 中

水 尧 气 的 化 学 成 分 和 物 理 性 质 的 变 化 遥

临 震 前 岩 石 中 裂 隙 的 迅 速 扩 展 袁 震 时 的 大 破

裂 袁 岩 层 错 动 可 引 起 不 同 化 学 成 分 的 含 水 层 的 连

通 混 合 袁 使 地 下 水 化 学 组 分 发 生 大 幅 度 变 化 遥 在

构 造 断 裂 带 附 近 袁 若 含 水 组 之 间 具 有 水 力 联 系 袁

则 深 层 承 压 水 可 携 带 深 部 组 分 沿 活 动 层 上 涌 袁 与

浅 层 水 混 合 袁 引 起 浅 层 水 化 学 组 分 的 变 化 遥 晏 锐

等 [9] 分 析 了 汶 川 地 震 周 边 多 个 观 测 点 震 前 数 年 的 水

氡 趋 势 变 化 袁 在 提 取 波 动 信 息 的 过 程 中 发 现 袁 高

频 部 分 包 含 了 大 量 观 测 噪 声 袁 计 算 结 果 稳 定 性 差 曰

随 着 频 率 的 降 低 袁 较 多 的 是 趋 势 性 变 化 的 信 息 遥
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图 7 东 山 湖 7 号 井 30 年 水 质 观 测 数 据

Fig.7 Hydrochemical properties observation data of Dongshanhu No 7 well in the past 30 years

本 文 对 于 东 山 湖 7 号 井 的 水 氡 观 测 结 果 分 析 也 有

类 似 的 现 象 袁 即 高 频 异 常 大 多 数 都 可 能 是 噪 声 袁

东 山 湖 地 区 存 在 的 人 为 开 发 抽 水 尧 台 风 等 天 气 因

素 袁 人 为 取 水 及 模 拟 观 测 操 作 失 误 都 可 能 是 其 产

生 异 常 的 因 素 曰 而 长 周 期 的 趋 势 性 变 化 则 可 能 是

季 节 变 化 或 者 气 候 波 动 的 结 果 遥 现 阶 段 对 于 氡 浓

度 变 化 对 应 于 地 震 的 发 生 袁 绝 大 多 数 的 依 据 来 自

统 计 结 果 袁 根 据 统 计 结 果 再 针 对 性 地 进 行 相 关 的

机 理 讨 论 袁 更 多 地 对 构 造 相 关 性 展 开 分 析 讨 论 [10]袁

这 就 对 原 始 观 测 资 料 的 可 靠 性 依 赖 非 常 大 遥

东 山 湖 7 号 井 作 为 这 种 条 件 下 的 观 测 井 袁 尤

其 是 高 温 自 流 井 袁 反 映 地 下 流 体 与 岩 石 应 变 耦 合

信 息 的 同 时 袁 也 可 能 反 映 了 一 些 地 热 方 面 的 信 息 遥

因 此 袁 对 于 该 井 长 时 间 观 测 资 料 的 梳 理 显 得 必 要 袁

通 过 对 资 料 和 观 测 过 程 的 回 溯 袁 认 识 到 在 进 行 映

震 或 孕 震 分 析 时 袁 这 些 背 景 异 常 的 识 别 和 排 除 十

分 必 要 遥 尤 其 是 时 间 较 久 远 的 观 测 数 据 袁 较 年 轻

的 预 报 分 析 人 员 不 了 解 当 时 的 观 测 条 件 或 观 测 情

况 袁 也 缺 乏 精 力 去 整 理 回 顾 当 时 的 观 测 点 异 常 袁

所 以 这 种 回 溯 背 景 分 析 更 是 必 要 的 遥

本 文 通 过 对 粤 东 东 山 湖 7 号 井 30 年 的 观 测 数

据 的 回 溯 性 分 析 袁 结 果 认 为 长 趋 势 的 观 测 不 可 避

免 地 出 现 的 采 样 点 异 常 信 息 袁 孕 震 异 常 分 析 时 必

要 加 以 排 除 袁 频 谱 分 析 是 其 中 一 种 重 要 的 方 式 曰

在 16~64 天 周 期 范 围 内 的 能 谱 信 息 中 袁 大 多 能 谱

较 高 的 时 段 都 与 取 水 点 异 常 时 段 无 关 袁 可 能 更 多

的 孕 震 前 兆 信 息 出 现 在 该 周 期 范 围 内 遥

致谢：感谢 30 年来台站观测人员日复一日地

开展水氡、水质各离子的取水和观测工作。
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