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临潼温泉地下流体地震前兆异常分析
Ξ
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摘要: 采用一阶差分、滤波、五日均值等方法对临潼台水氡、水溶气资料进行了分析研究, 认为: 1998年1月5日

泾阳418级和2002年2月5日宝鸡314级地震前临潼台流体均出现了明显的短临前兆异常; 泾阳地震的异常时间

比宝鸡地震长; 两次地震前流体异常幅度明显不同, 异常幅度与震级关系不明显。
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0　引言

1998年1月5日陕西省泾阳县M s418级地震与

2002年2月5日陕西省宝鸡县M s314级地震为近年

来陕西省关中地区发生的较为显著的地震事件。本

文初步分析了这两次地震前临潼地震台地下流体资

料的变化特征, 这对于今后更好的利用该台观测资

料进行地震预报有一定帮助。

1　观测点概况

临潼地震台地下流体观测采样点为华清4# 泉,

该泉位于临潼华清池院内。地理坐标为: 东经

108120°, 北纬34137°, 海拔高程470 m。泉点地处

汾渭地震带渭河断陷与秦岭北侧大断裂交汇的骊山

北麓, NWW 向断裂与NN E 向断裂从此经过, 断裂

带南侧为太古界混合岩。

华清4# 泉出露于骊山北麓的断裂带上, 温泉水

从断层砾岩、断层泥裂缝中涌出。1952年由铁道部

临潼疗养院开挖热水井, 深911 m , 孔径419 m , 水

温44℃, 井口盖封。铁疗和华清池分别架设抽水泵

交替抽水, 日采水量900～ 1500 m 3。1996年8月华

清池在4# 泉西北侧不足4 m 处开挖一新井, 深度与

4# 泉相当, 井口为115×210 m 2, 并改原来在4# 泉

抽水为在新井抽水, 其水源仍为4# 泉。

华清4# 泉为结晶岩类构造裂隙热矿泉, 属上升

泉, 围岩为古老的片麻岩、片麻状花岗岩及石英岩

等变质岩。水型为中性氯化物硫酸钠型, 含有丰富

的矿化离子、溶解气及放射性元素R n (氡)。

华清 4# 泉水氡观测始于 1970年, 随后于 1972

年开始观测水溶气组分, 采用微型泵抽水。吸水管

插在井底一泉眼裂隙中约2 m 深处, 在井侧泵房出

水口处取样。目前主观测项目有水氡与水溶气组分,

观测仪器分别为FD 2125型氡钍分析仪及SP22304A

型气相色谱仪, 辅助观测项目有气温、气压、水温

等。属国家Ê类台, 观测资料连续可靠。

2　资料分析

211　泾阳地震

1998年1月5日9时36分, 陕西省泾阳县发生

了 418 级地震, 震中位置为北纬 34158°, 东经

108195°, 震源深度14 km。从1997年7月～ 1998年

6月水氡日值图中 (图1a) 可以看出, 在这次地震前

临潼台水氡日值在1997年12月26～ 31日超出了 2

倍均方差, 值较高, 变化范围为 (1 390～ 1 470) Bqö

L , 最大幅度为19103% , 但是这一时段内水氡超限

高值是否为这次地震的短临前兆异常,还不好分析,

因为在其它时段内水氡也出现过多次超限情况。
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图1　泾阳地震前临潼台氡的短临变化

(a) 氡日值原始曲线; (b) 5点线形平滑波滤波; (c) 氡五日均值一阶差分

图2　泾阳地震前临潼台氢气异常

图3　泾阳地震前临潼台气体总量异常

(a) 气体总量日值原始曲线; (b) 21点线形平滑滤波

　　 对 1997年 7月～ 1998年 6月临潼台水氡日值 进行5点线形平滑滤波后, 发现滤波值分别在1997
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年8月与12月出现了两次超限高值异常, 其中1997

年12月的异常出现在震前10～ 5 d,异常最高值出现

在12月28日, 变化幅度为15147% (图1b)。

临潼台氡五日均值一阶差分在12月31日、1月

5 日出现了超限异常, 值分别为 226 BqöL、 - 226

BqöL , 异常从地震前5 d 开始出现, 一直持续到地

震发生 (图1c)。

临潼台水溶气组分中氢气含量极其微少, 且不是

每日都能测出, 氢含量始终在仪器检测限上下跳动, 时

有时无。由于在日常观测中无法测出氢气, 氢气的出现

意味着异常开始。从图2可以看出, 1997年11月29日

氢气开始连续出现, 一直持续到12月6日, 其后呈时

断时续出现, 一直到12月9日氢异常结束, 氢异常总

共出现了10次, 其中12月1日氢含量最高, 值为01010

1 % (体积百分比) , 异常幅度大于53%。

从图3a 可以看出, 在泾阳地震前气体总量日值

分别在12月8日～ 12日、12月23日～ 24日、1月

3日超出了2倍均方差, 最大变化幅度为4134% , 但

是在其它时段内气体总量也有多次超限情况, 所以

从气体总量日值曲线上还不能确定这一时段内高值

是否为地震的短临前兆异常。

图4　宝鸡地震前临潼台氡异常

(a) 氡日值原始曲线; (b) 5点线形平滑滤波; (c) 氡五日均值; (d) 氡五日均值一阶差分

图5　宝鸡地震前临潼台氢气异常
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　　 对气体总量日值进行 21点线形平滑滤波后发

现 (图3b) , 滤波值在12月8日～ 27日、2月14日

～ 22日出现了超限高值异常, 异常分别出现在地震

前28～ 9 d 及地震后40～ 48 d。12月11日最大异常

值为 131417% (体积百分比) , 最大异常幅度为

2119%。

212　宝鸡地震

2002年2月5日06时15分5010秒, 陕西省宝

鸡县 (北纬34132°, 东经10714°) 发生了M s314级

地震。在这次地震前临潼台水氡在2001年12月30

日、2002年1月11日～ 14日出现了明显的超限高值

异常, 异常幅度为41194% , 分别出现在震前37 d、

25～ 22 d (图4a)。

对临潼台水氡进行 5点线形平滑滤波后也发现

滤波值在2002年1月12日～ 14日出现了高值异常,

最高值出现在1月13日, 值为1 340 BqöL , 最大变

化幅度为23150% , 出现在震前24～ 22 d (图4b)。

临潼台氡五日均值在1月15日出现了超2倍均

方差异常, 值为1 340 BqöL , 变化幅度为23116% ,

异常出现在震前21 d (图4c)。

临潼台氡五日均值一阶差分在1月15日～ 20日

出现了超2倍均方差异常, 最大值出现在1月15日, 值

为305 BqöL , 异常出现在震前21～ 16 d (图4d)。

从水氡日值、滤波值、五日均值、五日均值差

分曲线上 (图4) 还可以看到, 2001年11月临潼台

水氡多次出现了低值异常, 原因为 2001年11月14

日昆仑山口西811级地震后, 该观测点水面出现了

大幅度下降, 氡测值降低, 这次异常应为811级大震

的震后效应。

临潼台氢气在2002年1月6日～ 12日呈时断时

续出现, 氢气有测值的情况总共出现了5次, 其中1

月6日氢含量最高, 值为01004 5 % (体积百分比) ,

幅度大于32135% , 出现在震前24～ 30 d (图5)。另

外, 在昆仑山口西811级地震前临潼台也出现过氢

异常, 且氢含量较高, 异常出现次数较多。

在宝鸡地震前临潼台气体总量日值在1月16日

～ 20日超出了2倍均方差, 其中1月16日、1月20

日值最大, 值为1316% (体积百分比) , 变化幅度为

3166% , 但是在其它时段内气体总量也出现过超限

情况 (例如2001年4月、9月、11月气体总量也出

现过超限情况) ,仅从日值曲线上还不能确定这一时

段内高值超限是否为这次地震的短临前兆异常 (图

6a)。

图6　宝鸡地震前临潼台气体总量异常

(a) 气体总量日值原始曲线; (b) 21点线形平滑滤波

　　另外, 临潼台气体总量分别在2001年10月12

日、10月18日、10月22日～ 25日、11月3日～ 8

日大幅度下降, 其中 10月 18日值最低, 测值仅为

1117% (体积百分比)。经调查落实, 出现这种情况

的原因为出水管有漏气现象, 10 月下旬对其更换

后, 气体总量逐渐恢复, 到11月上旬已经基本恢复

正常, 因此, 认为气体总量在2001年10月出现的多

次低值超限是由仪器干扰引起的 (图6a)。对仪器干

扰引起的数据进行预处理, 再进行21点线形平滑滤

波后发现, 气体总量滤波值在1月18日～ 23日出现

了超限高值异常, 其中 1月 20日与 21日异常值最

大, 为1314% (体积百分比) , 变化幅度为1199% ,

异常出现在震前13～ 18 d (图6b)。

为了更好地对比分析这两次地震前临潼台流体

的异常情况, 对以上出现的异常进行了汇总, 见表

1。
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　　表1 　泾阳、宝鸡地震前临潼台流体异常情况

地　　　震 异　　　　常

时间 地点 震级 震中距 (km ) 测项 间隔时间 异常时间 幅度 分析方法

1998201205 泾阳 M S418 35

氡
10

5

6

5

15147% 滤波

五日均值差分

氢气 37 10 > 53% 原始日值

气体总量 28 20 2119% 滤波

2002202205 宝鸡 M S314 170

氡

37

24

21

21

5

3

1

6

41194%

23150%

23116%

原始日值

滤波

五日均值

五日均值差分

氢气 30 4 > 32135% 原始日值

气体总量 18 6 1199% 预处理后滤波

3　结论与讨论

通过对泾阳、宝鸡地震前临潼台流体资料的分

析, 得到以下几点认识:

(1) 在这两次地震前从临潼台水氡、气体总量原

始日值曲线上或多或少可以发现一定的异常迹象,

但异常情况不明显, 不突出, 用一些异常提取方法对

其进一步处理后, 前兆异常更加明显与突出。

(2) 从异常出现的时间上看, 这两次地震前的流

体异常均属于短临前兆异常[ 1 ]。

(3) 泾阳地震的流体异常从震前37 d 出现, 一

直持续到地震发生后一个多月后才结束; 而宝鸡地

震的流体异常从震前37 d 出现, 结束于震前12 d。这

表明泾阳地震的异常持续时间比宝鸡地震长。

(4) 从异常幅度上看, 泾阳地震前的临潼台水溶

气异常幅度比宝鸡地震前的大, 而水氡的异常幅度

正好相反。这可能预示着通过异常幅度的大小还无

法确定震级的大小, 异常的幅度与震级的关系不明

显。

(5) 临潼台流体之所以对这两次比较小的地震

都有明显的前兆异常反映, 一方面与这两次地震的

震中距都比较小有关, 另一方面也可能与临潼台所

处构造位置比较特殊即映震的灵敏位置有关[ 2 ]。

参考文献:

[ 1 ] 　国家地震局预测预防司. 地下流体地震预报方法 [M ]. 北京:

地震出版社, 199711032104.

[ 2 ] 　米秋霞, 段锋. 泾阳、临猗地震的地下流体异常特征 [J ]. 灾

害学, 1999, 14 (4) : 31234.

Precursory Anoma l ies of Subsurface Flu id before J ingyang

Earthquake and Baoj i Earthquake a t the L in tong Se ism ic Sta t ion

W AN G X in1, ZHAO X iao2m ao 1 and H E Chong2jun2

(1. E arthquake A dm in istra tion of S haanx i P rov ince, X ian 710068, Ch ina; 2. L in tong S eism ic S ta tion,

E arthquake A dm in istra tion of S haanx i P rov ince, L in tong , S haanx i 710600, Ch ina)

Abs tra c t: W ater radon and w ater2disso lved gas da ta are ana lyzed by the m ethod of first o rder

d ifference、dig ita l f iltering and 52days2m ean values. It is though t tha t da ta of sub su rface flu id has obviou s

p recu rso ry anom alies w ith sho rt term and imm inen t term befo re J ingyang earthquake and Bao ji earthquake

a t the L in tong Seism ic Sta t ion. P recu rso ry anom alies befo re the J ingyang earthquake lasted m uch longer

than tha t befo re the Bao ji earthquake. T he ranges of p recu rso ry anom alies befo re the m en t ioned tw o

earthquakes are obviou sly d ifferen t. T he rela t ion betw een range of p recu rso ry anom alies and m agn itude is

no t eviden t.

Ke y w o rds: J ingyang earthquake; Bao ji earthquake; L in tong Seism ic Sta t ion; sub su rface flu id;

p recu rso ry anom aly
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