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摘要 :介绍了广东阳江新洲地热田深部地下水关联井水显著异常,广西北流—广东化州MS 5.2级地震发震前,

新洲地热田监测井中两次延续数十小时的水位上涌现象 , 该现象解析是由于地热田东西向断层被挤压 , 引起

深部地下水上升受阻而向地热田周边浅层地下水排泄 , 最终导致监测井中水位上涨。这意味着新洲地热田浅

层地下水受深部地下水的影响 , 这种地下水体系对地应力活动引起的应变更敏感。研究结果对地震先兆、深

部水文、深部地热均有参考意义。
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Abstract: This paper introduced the significant abnormality of well water related to the Xinzhou geothermal 
field in Yangjiang,Guangdong. Before the Beiliu-Huazhou MS 5.2 earthquake in the junction of Guangxi and 
Guangdong,the monitoring well in Xinzhou geothermal field recorded twice water-level upswellings,which lasted 
for several tens of hours. This phenomenon occurred probably as a result  of  squeezing in the east-west fault of 
the geothermal field,leading up to the deep groundwater to rise and being drained to the shallow groundwater 
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around the geothermal field,eventually surging of water levels in the monitoring well. This means that the shallow 
groundwater in the Xinzhou geothermal field is affected by the deep groundwater. This groundwater regime is 
particularly sensitive to strains due to in-situ geo-stress activities. The research results have implication significant 
for earthquake precursors, deep hydrology and deep geothermal.
Keywords: Ground water monitoring;Earthquake precursor; Fault; Deep geothermal;Beiliu-Huazhou earthquake

0  前言

震源隐伏在地壳深部 , 人们不可能直接进

入也不可直接观测地球深部 , 造成地震认识的

极大困难 [1-2]。大地震造成的重大人员伤亡和财

产损失 , 对地震预测提出了迫切要求。然而 ,

地震预测至今仍然是公认的世界性科学难题 [3-5]。

地震是由地球内岩石的突然断裂或摩擦滑

动引起的。地震发生的时候,岩石破裂地表断裂,

发出地震波 [6-7], 困住在岩石中的应力突然释放
[8]。在断裂滑动的过程中 , 断层带上产生高温

高压条件可以形成长石纳米晶体。在缺乏断层

滑动的地震中如隐爆型古地震震源 , 隐爆时估

计静岩压力 286 MPa, 温度在 247 oC ~468oC[9]。

类似的摩擦高温热分解 , 可出现在高速远程类

型的滑坡 , 过程中既引发高速滑动又产生超前

气浪 ( 冲击波 )。重庆武隆县铁矿乡鸡尾山滑坡

2009 年 6 月 5 日高速滑动 , 底部摩擦温度可达

790oC, 产生高温热分解 , 滑石高温分解产生顽

火辉石 [10]。

地球上约 90％的地震和破坏性最大的地震

都属于 “ 构造成因地震 ”( 或 “ 构造地震 ”、“ 断

层地震 ”)[11]。非构造成因地震包括相变地震 [12],

地幔对流地震 [13],温度应力地震 [14],火山地震等。

构造地震成因理论已被主流接受 , 但地震

预测一直未能实现。非构造地震成因和在此基

础之上的地震预测途径缺少依据 [9]。

对比地震发生时能量释放 , 震前能量积聚

也是应力应变、热力、地下裂隙孔隙水即空隙水、

物理化学因素状态改变过程。其中空隙水的变

化往往是区域应力变化缘故 , 因为应力作用使

得矿物基质及裂隙介质骨架发生形变 , 从而使

空隙水发生变化。因此 , 地下水变化是地震先

兆反映。我国成功捕捉地震前兆并预测地震的

是 1975 年海城地震 , 震中附近地下水位升高或

降低发生地点在时间上由先到后规律性往震中

方向逼近 [15]；但对于逐个井位的水位升降特定

原因不明 ,地下水作用的整体原理也缺乏了解。

广西北流 — 广东化州地震震级 MS 5.2, 发

震时间是 2019 年 10 月 12 日。发震构造为北西

向巴马 — 博白断裂。震前在化州地区出现重力

异常变化 [16]。

本论文研究广西北流 — 广东化州地震引发

的地下水动态异常 , 解析为什么地热田关联井

孔更有可能指示深部水文环境条件 , 从而反映

地应力作用程度 , 以便更好了解地震孕育过程

中发生的地下水环境与变化 , 为地震先兆与预

测研究提供科学例子与数据。

本论文采用的研究方法是地下水实际观测

与异常成因讨论 , 建立地下水位升高与震前地

应力因素的关系。广东省阳江市新洲地热田的

关联地下水井 , 安置有水位仪监测 , 取得密集

间隔的数据序列；本研究对有关数据序列进行

讨论 ,并对水位异常提出概念模型。

本研究是首次探讨深部地热田关联地下水

异常作为地震先兆 , 提出地应力作用影响深部

地下水流动 , 从而引起浅层地下水的变化。本

文提出深部水文力学效应机制 , 深部地下水受

地震活动影响敏感 , 通过断裂影响浅层地下水

动态 , 意义涵及深部水文学、深部地热、地震

先兆。

1  场地背景 

本研究场地是广东省阳江市新洲地热田 ( 图
1)。该场地基底是燕山期花岗岩岩基 , 场地北西

侧边缘与山上震旦系岩系接触。横穿场地有近

东西向延伸向南倾斜高角度断层。该断层在场

地东头出露地表 ,排泄地热水 ,形成冒水池。

新洲地热田天然地热水早期成片出露 , 形

成泽地。在 1983 年有详细勘探工作 , 实施有若

干钻探井孔排泄热水 [17]；后来增加 2 个浅孔 ,

其中 1 孔揭露达 1000 m3/d 的流量 , 孔口溢流温

度达 98oC。2013 年新增一个千米钻孔 , 穿过上

述地热田断层 , 在 750 m 深处截取断层带地热

水 [18-19]。该场地断层构成地热水快速流动通道 [20]。
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图 1  广东省典型深大断裂地热田新洲温泉位置示意图 [21-22]

Fig.1   Location map for Xinzhou geothermal spring in the typical deep fault geothermal fields,Guangdong Province[21-22]

2  方法或手段 

水位监测井位于地热田场地北侧山脚。水

位监测采用美国 HOBO 水位计 U20 系列探头。

压力精度 1 Pa , 温度精度 0.001oC。监测设定时

间间隔为 10 min。监测起始时间为 2019 年 8 月

31 日。探头放置于井底 , 有外层夹套塑料硬壳

保护 ,以免井底淤积物堵塞探头孔眼。

3  结果

监测井水位数据显示震前两次水位上涌 ( 图
2)。第一次 2019 年 9 月 14 日的上涌峰值拔高

4.0 kPa , 第二次 2019 年 10 月 7 日峰值拔高 5.5 
kPa。第一次 9 月 14 日的上涌时长 34 h , 第二次

稍长达 40 h。以广西北流—广东化州 MS 5.2 级

地震发地震时间 (2019 年 10 月 12 日 22:55) 计
算 [16],第一次上涌在震前 27 d ,第二次在震前5 d。

卢国平等 : 广西北流 — 广东化州 Ms5.2 级地震前后阳江新洲深部地热关联地下水异常研究

图 2 广东省新洲地热田关联井水水位异常监测结果。

Fig.2   Monitoring results for the ground water abnormality at shallow well relevant to Xinzhou geothermal field of Guangdong 
Province
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4.2  深部地热水循环与浅层地下水
广东阳江新洲地热田 ( 图 1) 地热水体系的

等势测压水位面呈穹隆状 [18-19]。穹隆面在地热

田中部塔井为顶点 , 高出地面 7.5 m , 而在东部

的冒水池水面在地面下约一米多 , 而在本文的

监测井冷水水位埋深则可达 5 m 多。穹隆面上

每点的水位相同 , 因此 , 地热井水位降低 , 冷

水井地下水可以向地热田中部流动；反之 , 地

热田中部压力增大 , 地热田地热水往冷水井流

动。

监测井冷水水位出现上涌 , 是由于深部地

下水压力。受到区域地应力影响 , 深部地下水

地下水上涌形成不对称波峰 , 水位变化具

有对数正态分布的特点。上涌曲线上升段均变

化陡峭 , 下降段较缓而且回落终点水位比上涌

始点的水位高。

震前相对应的水温响应是总体上升 0.3oC。
在第二次水位上涌的下落时段 , 有约 12 h 的

0.1oC 小幅温度下降。直至震前约 8 h , 有一次

约 4 h 类似温度下降。

发震前约 2 h 水位指示局部最小值 , 发震后

缓慢微弱上升并在 2 d 后达到局部小峰值 , 接着

震后水位则显示缓慢下降趋势 , 一周后无明显

累计下降。与此对应 , 水温在发震前约 13 h 即

出现下降 , 在发震前水温已下降 0.2℃。发震后

的 7 d 时段 ,水温下降约 0.5℃ ,降幅明显。

4  讨论

广东新洲地热田有条件接受区域应力应变

而改变深部水文状态环境。来自北西方向区域

地应力形变作用 , 有利于对地热田内东西走向

断层产生效应 , 继而引起地热田深部水文响应 ,

从而影响浅层地下水。有关区域性环境条件及

地热田体系的特征与地震前兆的联系讨论如下。

4.1  区域地应力作用
广东省信宜地震台 ( 图 1) 地应力观测表明 ,

粤西地区地壳应变有增加的趋势 , 主要表现在

北东向稳定增加与北向有跳跃式逐渐上升 ( 图
3)。该北东向应变程度远远大于北向 , 因此应变

的主方向为北北东方向。

该北北东主应变方向 , 大致平行信宜 — 廉

江深大断裂 [23] 走向 , 但却指向震中以东地区 ,

可能相对震中及发震构造巴马 — 博白深大断裂

形成一定扭矩作用 [16]。信宜地震台 ( 图 1) 相距

震中大约 35 km , 能够近似北流地震震中近邻地

区的地壳应变。

新洲地热田的断裂呈东西走向 , 与北西向

区域主应力方向构成压缩 — 剪切条件。对于地

热田张性断裂 , 压缩 — 剪切起到缩小断层破裂

面间距作用 ,因而影响地下水循环流动。

（数据来源于广东省信宜地震台 RZB 型电容式钻孔应变仪）

图 3  广东省信宜地壳应变观测数据

Fig.3   Crustal strain observation data in Xinyi,Guangdong 
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遭受挤压而压力上升。另一种解释是断层受到

地应力而压缩 , 流动通道变窄 , 地下水压力增

大。地下水受到挤压和流动通道变窄都合理解

释监测井地下水上涌。

4.3  地下水水位异常与水温
观测井对应温度变化是有微弱的升高 , 在

异常时段总体升幅大约为 0.2oC。升幅不突出 ,

但是升高趋势明显。该时段大气温度呈下降

的趋势 , 从 8 月 10 日的日平均气温 31.9oC 到

25.1oC。该监测井井筒口径达 0.65 m 宽 , 从水

面到井底水柱达 3.7 m ,对温度有明显缓冲作用。

对地热田地下水流 , 地热水对围岩压力的

变化尤其敏感。地应力增加,使得断层受到压缩,

导水通道受到挤压。因此 , 地热水的上升受到

阻碍而四周发散流动加强。换句话来说 , 地热

田边缘受到地热水的影响增加 , 温度有所上升 ,

对浅层地下水顶托或甚至补给。地热水处于上

覆浅层地下冷水的下方 , 处于不稳定状态。在

此过程中 , 地热水中上升后压力降低 , 溶解于

其中气体成分释放成气相。气体积聚到一定程

度后与地下水一起上涌排泄到井孔中。

地热水上升到浅层部位 , 停留若干天时间

之后 , 温度差别明显消失 [18]。这解析为什么上

涌的地下水没有显示显著的增加。这有别于一

般的地下水受地震活动影响而温度有所增加的情

形 [24-25]。

4.4  深部地下水与地震先兆关联灾害研究
本文讨论的浅层地下水水位变化直接受深

大断裂地热水的控制。新洲地热田深部地热水

体系受地壳深部高温软流圈带的热力的影响 [19]。

热力作用使得深部地热水在浮力的驱动下沿断

裂带这样的优先流动通道快速上升。

在应力变动的条件下 , 地热水的水位变动

尤为明显。对深度达 500 m 的地热水体系 , 累

加效应使得浮力发生显著变化 [18]。这也是地热

水与冷水的明显差别之处。

对于观测到的上涌水量 , 有待通过水文地

质试验确定。水文地质试验可以是抽水试验或

注水试验。有关试验可以确定地下水变化具有

可观测性的水文地质环境条件。换句话说 , 地

下水异常出现要求满足什么水文地质体系特征。

5  结语

本文讨论广西北流 — 广东化州 MS 5.2 级地

震前 , 广东阳江新洲地热田关联井水位的异常

情况。研究结果表明 : 水位异常说明深部水文

环境状态改变 , 导致浅层地下水改变。广西北

流 — 广东化州 MS 5.2 级地震发震前北西向的应

力积聚影响新洲地热田东西向断层导水 , 引起

浅层地下水受到增强的深层地下水上升流动所

影响而导致井水位升高。表明井孔地下水位动

态受深部水文地质体系影响 , 深部水文状态条

件受到地应力作用而改变 , 因此合适布置的井

孔能够监测地下水的地震先兆信号。目前缺乏

该井孔的水文地质参数 , 待在将来工作实现水

文地质试验补充。
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华南地区地震目录（ML ≥3.0，2020-01~2020-06）

发震时间 震中位置 震级 / 震源深度

年 月 日 时 分 秒 北纬 东经 地点 ML km
2020 01 05 06 55 37 22°05 ＇ 113°52 ＇ 广东珠海海域 4.0 15
2020 01 20 04 17 11 23°51 ＇ 116°01 ＇ 广东丰顺 4.2 7
2020 01 20 04 28 01 23°51 ＇ 116°01 ＇ 广东丰顺 3.0 8
2020 01 27 16 40 28 21°44 ＇ 111°49 ＇ 广东阳江 3.0 13
2020 02 05 10 03 19 23°19 ＇ 118°35 ＇ 台湾海峡 3.3 9
2020 02 06 12 23 38 21°56 ＇ 119°21 ＇ 南海 3.5 27
2020 02 14 06 18 37 22°55 ＇ 106°43 ＇ 广西大新 3.0 6
2020 02 15 21 31 07 24°45 ＇ 119°48 ＇ 福建莆田海域 3.3 7
2020 02 19 17 27 02 22°55 ＇ 106°43 ＇ 广西大新 3.3 6
2020 03 13 11 30 24 23°23 ＇ 118°37 ＇ 台湾海峡 4.0 11
2020 03 16 15 23 25 24°40 ＇ 104°54 ＇ 广西隆林 3.1 6
2020 03 24 16 20 53 20°02 ＇ 113°04 ＇ 南海 4.0 19
2020 03 29 19 31 07 23°51 ＇ 116°02 ＇ 广东丰顺 3.0 7
2020 04 01 22 06 02 23°51 ＇ 116°01 ＇ 广东丰顺 3.2 7
2020 04 23 09 56 49 24°02 ＇ 137°07 ＇ 广东英德 3.1 10
2020 04 25 08 26 31 23°22 ＇ 118°29 ＇ 台湾海峡 3.4 10
2020 04 26 11 15 09 23°22 ＇ 118°30 ＇ 台湾海峡 3.2 6
2020 04 28 06 51 37 25°14 ＇ 115°31 ＇ 江西安远 3.3 8
2020 05 06 03 03 00 22°56 ＇ 106°43 ＇ 广西大新 3.3 6
2020 05 22 22 40 36 23°55 ＇ 114°28 ＇ 广东东源 3.3 9
2020 05 25 11 24 49 23°52 ＇ 116°02 ＇ 广东丰顺 3.6 7
2020 05 28 21 20 03 23°52 ＇ 118°20 ＇ 福建漳浦海域 3.1 8
2020 06 03 06 53 26 27°16 ＇ 111°41 ＇ 湖南邵东 3.3 7
2020 06 15 04 11 35 24°50 ＇ 114°48 ＇ 江西龙南 3.1 6
2020 06 23 16 08 48 25°11 ＇ 110°00 ＇ 广西临桂 3.0 7
2020 06 27 01 00 15 23°11 ＇ 106°10 ＇ 广西靖西 3.1 9
2020 06 30 16 33 19 25°02 ＇ 113°09 ＇ 广东乳源 3.0 10


