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摘 要：山西奇村水汞动态受忻定盆地区域水化学特征控制，水汞映震灵敏，对山

西境内 ,-!’*" 级地震有很好的前兆异常反应。水汞异常多为短临异常，对地震的

时间预测有较好的参考价值。水汞异常反应与地震活动水平、震源深度等相关。
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我国从 !(+’ 年开展水汞地震监测试验性研究，!(++ 年推广，至今已有 !" 多年的时间。

研究表明，这是一项有前途的水化学前兆观测项目。首都圈 ) 个测汞点在 !(+( 年大同—阳

高 #*! 级地震前，# 个点有显著的趋势性异常和临震前兆异常，只有一个点临震异常不明

显，高于其他地下流体测项的映震效果［!］。山西奇村位于忻定断陷盆地内，!((& 年 & 月起开

展水汞地震前兆观测，至今已近 !" 年。实测资料表明：奇村区域内各井孔水汞含量相同，

动态一致。甚至整个忻定断陷盆地内的水汞动态具有很好的相关性，对地震监测十分有利。

奇村水汞映震灵敏，!((& 年 & 月至 %""! 年 !% 月间山西历次 ,-!’*" 级地震前，奇村水汞都

有不同程度的异常反应。

! 水汞动态基本特征

奇村地热田位于忻定盆地内，忻州市西北 !(12 处。奇村水化站热水井设在奇村地热田

内，属地震水化学监测专用井孔，井深 3!2，水温 #34，水化学类型为 56$78’$9: 型，含水

层为中细砂。

奇村水汞含量不受水位、降水、气压、气象等因素干扰，没有明显的年变规律，常表现

为稳定背景下的大幅突跳变化。正常状态下，水汞含量较低，背景值稳定（!" ; %"<=>-），

当异常出现时，水汞变化幅度增大，常为背景值的几倍到几十倍，其异常图像清晰、易于识

别，且常与山西境内地震活动相关。观测表明：奇村热田内各井孔水汞含量相同，动态一

致［%］。在奇村热田外围约 (#"12% 的区域内进行抽样测试（包括冷、热水井 %! 眼），水汞仍

呈现含量相近、动态一致的特点［&］。说明奇村水汞动态受忻定盆地区域水化学条件控制，观

测井水汞动态反映的不是该井孔的个性，而是具有区域代表性。因此对获取可靠的地震前兆

信息十分有利。对 !((+ 年 3 月至 %""! 年 !% 月的水汞值进行统计，其均值为 %#<=>-（图 !）。
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据此我们将水汞值高于均值（!"#$%&）的视为异常，把高于均值 ! 倍，且比前 ’( 天测值明显

偏高的视为高异常。

图 ’ 奇村水汞月均值图（’))*+, - !((’+’!）
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! 水汞动态与地震

我们系统分析了 ’))A 年 A 月至 !((’ 年 ’! 月山西境内历次 0&!B+( 级地震（’, 次，其

中 ’ 次为震群）前观测井水汞动态。为了避免随意性，约定震前 A 个月内出现的异常为映震

异常。统计结果表明，山西多次 0&!B+( 级地震前，奇村水汞都出现了明显的异常，说明奇

村水汞映震异常重现性好，水汞异常与区域地震活动有较好的相关性（表 ’）。这些震例散

布在整个山西境内，说明奇村水汞映震灵敏，对山西区域地震活动有重要的前兆监测意义。

下面仅就一些典型震例进行分析。

!"# #$$% 年太原 &"’ 级，曲沃 &"% 级，大同 &"# 级，五寨 &"( 级地震

’))A 年 A 月起，奇村水汞含量低且稳定（’( - !(#$%&），" 月 !, 日汞值从前 ! 天的 C#$%&
突跳到 A!#$%&，!" 日为 !C#$%&，同日发生太原 B+, 级地震，震中距 )(D6。!C 日奇村水汞下

降为 !!#$%&，但紧接着出现明显的扰动上升，C 月 ’ 日达到 C,#$%&，此后渐降，C 月 B 日发

生曲沃 B+A 级地震。其后水汞呈扰动性下降，C 月底恢复到基值。但后来又出现波动上升，

* 月中旬上升幅度增大，* 月 !) 日达到最大值 !(A#$%&，为背景值的 ’( 倍，A( 日大同发生

B+’ 级、B+( 级震群。大同震后 B 天汞值回落到背景水平，但随即水汞又出现上升突跳变化，

) 月 ’( 日达到最大值，为 !B,#$%&，为背景值的 ’! 倍，’’ 日发生五寨 B+* 级地震，震后汞值

逐渐回落到背景水平。这 B 次地震，大同、五寨地震前兆异常显著，太原、曲沃地震异常幅

度较小，但水汞含量是在极低和极平静的情况下出现扰动上升的，故应视为异常。其幅度较

小可能是因为震源深度较大（ E !(D6）。从水汞日值图上可以看出，这 B 次地震，水汞异常

有逐步增强的趋势，这可能表明地震连续发生，区域应力场逐渐增强，致使水汞异常越来越

显著（图 !+ 8）。
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表 ! 山西省 "#!$%& 级地震（!’’( 年 ( 月 ) *&&! 年 !* 月）与水汞异常形态对照表

!"#$% & ’()*"+% ,"#$% (- ,.% /0!123 %"+,.45"6% 78 9."8:7

"8; ,.% *7<,5+% (- =",%+>)%+%<5+? (- @7<58

序号 时间
震中

北纬 东径

震级

A/0

深度

A6)
地点

震中距

A6)
水汞异常形态

& &BBC23D2ED CFG1EH &&EGCIH 12J EE 太原 B3 小幅高值突跳

E &BBC23F231 CJG11H &&&GC&H 12C E1 曲沃 C33 高值突跳

C &BBC23I2C3 CBGJ1H &&CGJ3H
12&

123
&C 大同 &IC 明显的趋势性高值

1 &BBC23B2&& CBG3CH &&&GC3H 12I &3 五寨 &C3 明显的趋势性高值

J &BB12312ED CDGJ&H &&&G11H 12I D 灵石 &B3 高值突跳

D &BBJ2&&2&C CBG&EH &&EG11H 12J &E 朔州 DF 明显的趋势性高值

F &BBI23F2&& CJG3EH &&3G1EH J23 &J 临猗—永济 CBB 明显的趋势性高值

I &BBI2&E2EC CFGE&H &&&G1DH 123 D 汾阳 &1D 小幅扰动，不显著

B &BBB23J2&J CBGCEH &&CGEJH
12F

121

I

I
浑源—应县 &EI 高值突跳

&3 &BBB23B2&E 13G&CH &&EGEEH 12E 右玉 &F3 明显的趋势性高值

&&

&BBB2&&23&

&BBB2&&23E

CBGJFH

CBGJDH

&&CGJCH

&&CGJ1H

121

J2J

J2E

&3

B

I

阳高

阳高

&B3

&B3

明显的趋势性

高值后降低

&E E3332&&23J CBGJDH &&CG1IH 12C I 大同县 &IC 高值突跳

&C E33&2312EF CDG1EH &&&GJ1H 12& J 霍州 &BF 趋势性高值

&1 E33&23D2EI 13G&FH &&CG1&H 12E && 阳高 &BI 趋势性高值

&J E33&23F2EJ CDG&DH &&&GEIH 12J &E 临汾 EJ1 明显的趋势性高值

*%* !’’+ 年临猗—永济 ,%& 级地震

&BBI 年 F 月 E 日奇村水汞出现明显的突跳升高，此后总体上呈波动性升高趋势，F 月 &&
日达到最大值 DI8KA0，为背景值的 1 倍，同日发生临猗—永济 J23 级地震，震后汞值迅速回

落，逐渐稳定到背景水平（图 E2 #）。

*%( !’’’ 年浑源 $%- 级，右玉 $%* 级，阳高 ,%, 级地震

&BBB 年 J 月 &J 日浑源 12F 级、121 级地震前连续 &3 天奇村水汞呈相对高值状态，最大

值为 JI8KA0，为背景值的 C 倍，震后 C 天汞值回落到背景水平。奇村水汞在平静一段时间

后，F 月 F 日又出现高值突跳，F 月 ED 日后有所下降，从 I 月 B 日起又出现突跳升高，&F 日

达到最大，为 B18KA0，其后逐渐下降，B 月 &E 日发生右玉 12E 级地震。右玉地震后，水汞又

出现升高，&3 月中旬起渐降，&& 月 & 日达到最低值 D8KA0，同日发生阳高 J2J 级地震。此次

震前异常幅度虽较小，但从日值图上可以清楚地看到一个明显的起伏过程。其幅度小，可能

是右玉地震的发生使区域应力场产生应力降所致（图 E2 <）。

*%$ *&&! 年霍州 $%! 级，阳高 $%* 级，临汾 $%, 级地震

E33& 年 E 月起奇村水汞呈趋势性升高态势，上升过程中 1 月 EF 日发生霍州 12& 级地震。

其后汞值继续上升，J 月 &E 日达到最大值为 D38KA0，其后逐渐下降，下降过程中 D 月 EI 日
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发生阳高 !"# 级地震。紧接着水汞又出现大幅突跳上升，$ 月 %& 日达最大值为 %’&()*+，并

连续几天维持高值，后又突降，$ 月 #& 日发生临汾 !"& 级地震，震后水汞渐降到背景水平

（图 # , -）。这 . 次地震水汞异常也呈逐次增强的状态，与 %//. 年的情形相类似，表现出水

汞异常幅度与地震活动水平相关的特点。

图 # 奇村水汞日值图

01)"# 23145 63478 9: ;3<8=>?8=@7=5 9: A1@7(

. 水汞异常特征

奇村水汞异常形态常表现为稳定背景下的成丛高值突跳变化或单点突跳。这种突跳往往

幅度很大，常为背景值的几倍到几十倍，其信噪比较高，易于识别。突跳变化多与地震活动

相关（图 #），经分析发现奇村水汞映震异常有如下特征。

!"# 水汞异常为短临异常

奇村水汞映震异常出现于震前 . 个月内，为短临异常，对地震时间预测有较好的参考价

值。据以上特点，当水汞出现异常时可提出 . 月内，特别是近日将有 ! 级以上地震的预测意

见。

!"$ 水汞异常与震级和震中距

从图 # 可以看出，一般而言，震级越大异常越明显。如 %//. 年五寨 !"B 级地震异常幅

度大于大同 !"% 级地震（图 # , 3），#’’% 年临汾 !"& 级地震异常幅度大于阳高 !"# 级地震，

霍州 !"% 级地震异常幅度最小（图 # , -）。但异常幅度与震级关系复杂，不存在确定的关系；
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异常幅度与震中距也无明显确定形式的关系。显示了水汞映震前兆的复杂性。实际上，地震

研究实践中前兆的复杂性也引起了人们的注意，有文献［!］指出前兆异常幅度与震级、震中距

无明显确定形式的关系，这与奇村水汞映震前兆的特点是一致的。

!"! 水汞异常与震源深度

水汞异常反应受震源深度影响，震源深度大时，水汞异常反应明显降低。如 "##$ 年太

原 !%& 级，曲沃 !%$ 级地震，震源深度分别为 ’’()、’!()，明显大于其他地震的深度，其

水汞异常、形态都明显弱于同期其他地震，说明震源深度是影响水汞异常反应的一个重要因

素。前兆变化是在区域应力场作用下，由于浅部岩层，尤其是含水砂岩层和含油层受挤压出

现的一些与地震有关的异常现象［&］。故当震级较小、深度较大时，浅部岩层所受影响较小，

异常幅度随之减小。

!"# 水汞异常与区域地震活动水平

区域地震活动水平对水汞异常幅度有影响，当地震接连发生时，水汞异常幅度有逐步增

强的趋势，这可能表明地震连续发生，区域应力场逐渐增强，致使水汞异常越来越显著。有

文献指出地震前兆异常幅度在地震平静期和活跃期有明显的不同，活跃期的异常幅度大于平

静期［&］。

! 分析和讨论

从上述可以看出，奇村水汞变化与区域地震活动明显相关。根据汞的地球化学特性，它

有可能来源于地球较深处，其穿透性、迁移性强，并且对温度、压力的变化敏感。研究表

明，岩石瞬时受压和持续受压状态下每次加压过程都可在附近的井孔中出现水汞异常［*］。说

明汞动态受应力、应变场变化的制约。地震活动是区域构造活动、应力 + 应变积累的结果。

当地震孕育、发展、发生时，区域应力 + 应变场将相应增强、变化，在有利的构造条件下，

作为与应力 + 应变场变化相呼应的水汞异常就可能出现，表现为地震的前兆反应。由于水汞

动态受区域应力场控制，其前兆显示程度就会受到区域地震活动水平的影响，表现出地震平

静时段和活跃时段前兆异常幅度的差异性。地震频发时，水汞前兆异常有逐次增强的趋势，

孤立地震时异常幅度较小。另一方面，随着震源深度的增加，异常幅度随之减小。

奇村热田及周边大范围区域内水汞含量相同、动态一致，这一特性决定了水汞观测具有

抗干扰性强、反映区域地球物理场的变化信息可靠的优点，同时这也是水汞映震灵敏的主要

原因之一。此外，奇村水汞虽对区域地震活动反应灵敏，但并不是所有的异常都有地震活动

与之对应，即存在有异常无地震的情况。这也可能与无震构造活动有关，需作进一步的研

究。

综上所述，水汞变化是与应力 + 应变状况、构造条件、区域地震活动密切相关的地球化

学信息，对区域地震，特别是浅源地震监测有重要的意义。
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