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滇西区域水化观测台网近源场震兆特征
`

吴志平 赵宗本

(云南省保山行署地衷局
,

保山 6 7 8 0 0 0)

摘要 在本文中
,

作者用变幅滑动平均
、

滑动残差
、

群体 突跳率 3 种方法
,

对

滇 西地区水化观测台 网建网以 来的 资料进行 了系统的综合处理
,

并与都近地区 10

多次 5 级以上地襄进行相关分析
,

结果表明
,

在台网 内发生的地震之前
,

多数观浏

点及观测项 目都有背景异常显示
,

异常持续时间长短及幅度大小与地震强度
、

衷 中

距呈正相关
。

短期异常表现为群体突跳
,

当群体 突跳率达峰值并发生转折后 4 0一

50 天地震发生
。

该 台网有较强的映震能力
,

各观浏点的异常与地震的对应率为

67 %
,

观浏要素异常与地震的对应率为 53 %
。

一般映衷范围小 于 1 00 k m
。

本文最

后对淇西区域水化 台网观浏到的近源场地震信息进行 了讨论
。

主题词
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1 引言

滇西区域水化观测台网是 目前我国西南地 区密度最大的区域水化台网之一
,

其各观测

点间距小于 70 k m
。

该台网从 1 9 8 6 年底开始建设
,

先后建立了保山
、

龙陵邦纳掌
、

腾冲叠水

河
、

施甸仁和
、

昌宁
、

昌宁湾甸 6个观测点
,

开展了 20 个项 目的观测
。

这 6 个测点都通过了国

家地震局或省
、

地区地震部门的论证
、

验收
。

自建网以来
,

在台网覆盖区域内及邻近地区发生

了 5
.

。一 7
.

6级地震 13 次 (震群型按 1 次计 )
,

1 9 8 7 年和 1 9 9 1 年的两次 5 级以上地震就发生

在台网区域内
。

地震前各测点观测到 了不同程度的异常
,

但是由于各观测点水质变化的干扰

因素较多
,

难于识别及定量地提取异常信息
,

这就给分析预报工作带来了困难
。

为此作者在

系统研究该区域水化台网的观测资料的基础上
,

利用变幅滑动平均
、

滑动残差
、

群体突跳率

三种方法对观测资料进行处理
,

分析了地震前水化学前兆的异常特征
,

并试图探索 出一套可

操作的
、

能突出近源场地震信息的资料综合处理方法
。

2 数据处理方法

实际观测表明
,

测点水质的变化一般呈锯齿型振荡形态
。

图 1 是保山水化站 1 9 90 年和

1 9 9 1 年的各项水质观测曲线
。

作者认为
,

水质不稳定变化的主要原因是
:

作为水质载体的地

下水本身具有不稳定性
,

构造蠕动
、

径流途径改变
、

补给水增减
、

温度和压力改变等都对水质

变化产生影响
。

另外
,

人为观测误差等也是其中的影响因素
。

保山水化站水质变化虽然在正常情况下表现出不稳定状态
,

但在其附近施甸发生的地

震前
,

各项指标普遍出现了较长时间的更加剧烈的振荡现象
。

然而从直观上很难得到定量化

异常指标
。

因而作者用变幅滑动平均
、

滑动残差
、

群体突跳率三种方法对资料进行处理
,

以提
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取可能反映近源场地震信息的突变异常指标
。

2
.

1 变幅滑动平均法

该方法的表达式为
1

a y
,

一万
I ` 少

艺 ( 1)
一 ,一 月+ 1

y
,
一 y (j 一 1)

式中
n
为滑动天数

,

本文取
n ~ 1 00 天

,

y ;
为第 j天的观测值

。

m g L/

卿.045卿.035.78.51.75加.70..6968.67655645.66635
19片烤n302010
。
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图 1 保 山水化站水质 日汉lJ值曲线 ( 1 9 9 0一 1 9 9 1 年 )
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在实质上反映了观测要素在
n
天内的平均变化水平

。

用该方法对资料进行处理
,

可

以降低因随机因素而产生的影 响
,

突出动态变化趋势
。

如果观测要素异常与地震孕育过程有

关
,

那么因此而产生的突变现象一般不应当是个别的
,

而是随时间进程出现多次突变现象
,

用该方法处理的结果应该表现 出异常的趋势性增强
。

2
.

2 滑动残差法

该方法的表达式为 d 入
一二

:

一工艺
二 ,

几 夕一 少一 月

( 2 )

式中
n
为滑动天数

,

本文取
n 一 10 天

; x J

为第 i 天的观测值
。

dx
,

反映了观测要素第 i 天相对于前
n 天平均水平的变化量

,

它以前
n 天的平均值作为

基础
。

由于基值随着时间而变化
,

从而排除了人为确定基值的弊端
,

突出了突变信息
。

.2 3 群体突跳率

其表达式为 只一彻 /N ( 3)

式中 in k
为 i 天前 k 天内各台出现的突跳 的观测项 目数的总和

,

本文取 k一 5 天浏 为总台项
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数
。

P i

显示了 k天内各观测项突跳的总体水平
。

如果突跳是因某些干扰和随机因素引起
,

那么只可能在某个观测点或观测项 目出现
,

而不可能有较多测点及观测项 目在同期 出现突

跳
。

在地震孕育过程中
,

共 同的动力源必然会使大部分相关测项产生异常变化
,

其表现之一

应该是 P i

升高
。

用该方法对资料进行群体量化处理
,

可以提高突跳信息的可信度
,

并在综合

分析中具有较强的可操作性
。

3 数据处理及结果分析

滇西区域水化观测点分布及各测点的基本情况见图 2 和表 1
。

3
.

1 保山水化站单点
、

多项综合处理结果

保山水化站是国家二类水化站
,

该观测站具有较长时间的观测资料
,

且观测项 目较多
,

因此选择该测站 的资料
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图 2 淇西区域水化 网点分布与地震震 中分布图
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1 日变幅滑动平

均处理

选择保山站具有三

年以上观测资料的观测

项 目
,

分别对它们 的观

测资料进行 日变幅滑动

24o 平均处理
。

结果见图 3
。

1 9 8 7 年和 1 9 9 1 年在距

该站 附近的施甸发生过

两次 M
L

) 5 地震
。

地震

前除 F
一 、

P H 测值变化

不 明 显 外
,

H C O歹
、

C a Z+ 、

M g Z + 、

5 0 1一 4 个

22o 项 目的测值均出现 了高

值 异常
,

而且异常基本

同步
。

上述两次地震震

中相距仅 10 k m
,

而且

都是双震型地震
。

1 9 8 7

9 年的地震的震级为 4
.

6

和 5
.

0 级 ( △ 一 20

k m ) ; 1 9 9 1 年的地 震的

震级为 5
.

0 和 5
.

3 级 (△ 一 35 k m )
。

如果以正常时段的均值 + 2合作为异常闽值
,

则可以看

出
,

对于 同一地 区的地震
,

地震强度大的异常幅度大
,

持续时 间长
; 地震强度小的异常 幅度

小
,

持续时间短 (图 3 )
。

3
.

1
.

2 短临突跳信息的多项综合处理
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对 H c o 歹
、

5 0 :
一 、

c a , + 、

M g , + 的观测资料计算出 10 天滑动残差值 dx
。

当

d x ) d x + 2
.

5占

时
,

则视为突跳异常
。

式 中

艺
d二l一N

一一

·

dx

占为标准方差
; N 为滑动残差值 d x ,

的组数
。

表 1 淇西区域水化监测网墓本情况一览表

保保 山山 腾冲亚水河河 龙陵邦纳掌掌 昌宁湾甸甸 昌 宁宁

地地理理 北纬纬 2 5
`

0 1
’’

2 5
`

0 1
’’

2 4
`

3 3
`̀

2 4
’

4 0
,,

2 4
`

5 1
`̀

2 4
`

0 6
,,

位位置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置 东东东经经 9 9
`

1 0
`̀

9 8
`

2 9
`̀

9 8
`

3 4
,,

9 9
.

25
,,

9 9
`

3 5
,,

9 9
`

11
’’

地地下水类型型 孔隙裂隙隙 构造裂隙隙 构造裂隙水水 裂隙承压水水 裂隙水水 孔隙裂隙隙

承承承 压水水 承压水水水水水 承压水水

井井深 ( m ))) 1 4 888 1 2 111 (沸泉 ))) 20 000 (上升泉 ))) 1 5 000

含含水层岩性性 粉砂混层层 橄榄玄武岩岩 片麻花岗岩岩 石灰质质 绢云母片岩岩 溶洞角砾岩岩

角角角角角角砾岩岩岩岩

含含水层年代代 第三纪纪 第四纪纪 第三纪纪 三迭纪纪 奥陶纪纪 第三纪纪

地地质构造造 位于面积较大大 位于沉积盆地地 位于活动动 位于断陷盆盆 沉积盆盆 位于基底为灰灰

的的的断陷盆地中中 的断裂边缘缘 性断裂上上 地断裂边缘缘 地边缘缘 岩沉积盆地上上

水水质类型型 H C ( )矛
一

ca +2
一

N +++a H e O至
一

M扩
+

一

N a +++ H C ( )矛
一

N a +++ H C O至
一

N a +++ C I一N a + 一

K +++ H C O矛
一

aC +2
一

M g Z+++

HHH C O矛
、

OS :
--- H C O矛

、、

HC O 矛
、、

H C O子
、、

C l一一

CCC a Z+
、

P H
、、

瓜
2+

、

M g Z+++

劝 l
+

、

F ---
ca

Z+
、

M g Z+++++

MMM g Z+
、

F -----------

统计出上述 4 个项 目观测资料的群体突跳率 P
: ,

并作 50 点滑动
,

结果如图 4 所示
。

从图

4 可以看出
,

在 1 9 8 7 年和 1 9 9 1 年施甸地 震前后
,

P
:

值呈现
“
弱一强一弱

”

的变化趋势
,

在曲

线达到峰值并发生转折后 40 一 50 天地震发生
。

自 1 9 8 7 年以来在保 山水化站周 围 1 5 0 km 范围内和 4 00 k m 范围内共发生 M
L

) 5和

M s ) 6 地震 12 次 (表 3 )
,

其中只有 1 9 8 7 年施甸 5
.

。 级地震和 1 9 9 1 年施甸 5
.

3级地震的异

常比较明显
,

1 9 9 0 年沪水 5
.

1 级地震 (△一 9 4 km )
、

1 9 8 8 年耿马 7
.

2 级地震 (△ ~ 19 6 km )

和 1 9 9 0 年龙陵 4
.

5级地震 (△ 一 51 km )震前该站各项测值匀无异常显示
。

上述统计结果表

明
,

保山水化站水质的异常变化 可能仅反映该站周围几十公里以内的 5 级以上地震
。

3
.

2 滇西区域水化网的多点多项资料的综合剖析

在滇西区域水化 网中仅有保山水化站从 1 9 8 6 年开始投入观测
,

其余各测点是在以后逐

步投入观测的
,

并且在观测初期由于条件不完善和观测技术不熟练
,

各测点的资料可信度相

对较低
,

故仅选取 1 9 9 0 年以后的资料进行分析处理
。

3
.

2
.

1 日变幅滑动平均
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计算各点项的 日变

幅 1。。 点滑动平均值
,

将其结果与邻区发生的

地震作相关分析
。

结果

表明
,

6 个测点 19 个观

测项 目中
,

保山
、

腾冲叠

水河
、

龙陵邦纳掌
、

昌宁

湾甸 4 个 测点的 10 个

观测项 目的异常较为突

出
。

在 1 9 9 1 年施甸 5
.

0
、

5
.

3 级地震前
,

这 10 个

观测项 目的测值都出现

了趋势性的高值异常
,

最长持续时 间达一年
。

各测点的震中距最大为

5 6 km
。

其它地震前大

部分 项 目无异 常反 映

(图 5
、

表 3 )
。

为了研究震中距与

异常幅度大小 的关 系
,

作者选用了标准方差 占

的倍率作为统一的无量

198 7一 0 8 一 06 1的 1一 0 7一 1 1

m g几

: ;

“
·

5卜

~ 一
石了

一
气氨尸 , 一翁兹一丫气石奔厅

-

图 3 保山水化站 日变幅 10 0 天 滑动平均曲线
a

.

碳酸根离子
. b

.

钙离子
; c

.

镁离子
; d

.

硫酸根离子

F堪
.

3 T h e 1 0 0 da y s 5 11卜 a v e r a g e e

vur
e s o f t h e 山 y v

~
it o n

am p ll ut d e a t
aB朋 1切 11

盯 o u n d w a r e r e h e

~
tr y s at it o n

·

纲单位
,

对各测项 间异常幅度大小进行 比较
,

即

d占一 (d y ~ 一 d y )占

式中d y为正常时段变幅滑动 d y
i

的平均值
; d y _ 为异常峰值

。

综合分析结果见表 2
。

由表 2 可见
,

各观测点的最大异常幅度与震中距相关
,

除龙陵邦

1987 一 08 一 叱

0
.

6

0
.

4

0
.

2

0
.

0

199 3年

图 4 保 山水化站水质群体 突跳率 50 点滑动 曲线

F屯
,

4 T h e s o 卯 i心
s il p一 a v e r a g e e

vur o
o f t h

e

~
iv e a b ru p t r a t e o f t h e

gr oun
d w a t e r q l』a五t y a t a3I os ha

n gr o u

dn w a t er e he nus
tr y s at t i o n

·

纳掌测点偏大外
,

其余三个

测点表现出距震中较近则异

常幅度大
;
距 震中远的异常

幅度小的特征
。

从各测点出

现的最早转折时间看
,

距震

中越近
,

其转折时间越晚
,

在

各测点的异常都出现转折后

一个月左右地震发生
。

3
.

2
.

2 短临突跳信息的多

项综合分析

计算上述 10 个测项的 10 日滑动残差值 dx
: 。

当 {d x i

} ) dx + 2
.

算出 10 个测项的群体突跳率 P
: ,

并进行 50 点滑动
,

如图 6 所示
。

5占时则视为突跳异常
。

计

其结果与保山水化站的单
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点多项处理结果相似
,

即在 1 9 9 1 年施甸地震前 P ;

值呈趋势性增强
,

当其达到峰值并发生转

折后 50 天地震发生
。

其它邻 区地震前反映不明显
。

表 2 1 9 9 1 年施甸 5
.

3 级地展前各测点中期异常综合统计表

观观观 项项 异常主要参数数 各点最大大 各点最早早

…
’ 中距距

测测测 目目目目目目目目目目目目目目 异常幅度度 转折时间间 …( k m ,,点点点点 幅度度 峰值时间间 ( d占~ )))))))

((((((( d占 )))))))))))

保保保 H CO于于 4
.

666 1 9 9 1一 0 6一 2 555 1 6
.

000 19 9 1一 05一 2 999 3 111

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

以以以〕王一一 8
.

999 1 9 9 1一 0 8一 0 222222222

MMMMM g Z+++ 16
.

000 1 9 9 1一 0 6一 2 777777777

CCCCC a Z+++ 8
.

555 1 9 9 1一 0 5一 2 999999999

龙龙 凌凌 H CO矛矛 16
.

666 1 9 9 1一 0 5一 0 555 3 6
.

111 1 9 9 1一 0 5一 0 555 4 000

邦邦纳掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌掌 汉汉汉〕牙一一 3 6 111 1 9 9 1一 0 7一 2 555555555

昌昌 宁宁 C a Z+++ 9
.

555 1 9 9 1一 0 3一 2 666 9
.

555 19 9 1

一……
4 333

湾湾 甸甸甸甸甸甸甸甸甸甸甸甸甸甸甸甸甸甸甸 6
.

555 ` ” , 一 。`一 22

……
5 666MMMMM g Z+++ 3

.

111 1 9 9 1一 03一 0 888888888

腾腾 冲冲 C a Z+++ 5
.

777 19 9 1一 0 1一 2 222222222

叠叠水河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河 MMMMM g Z+++ 6
.

555 19 9 1一 0 2一 2 333333333

上述结果表明
,

在 1 9 9 1 年施甸 5
.

3 级地震前
,

台网中各测点及多数测项的测值都出现

了变化 幅度呈趋势性增大和群体突跳加强 的异常变化
。

然而对于在较远地区发生的 8 次地

震 ( 1 5 0 k m 以内 M ) 5
,

4 0 0 k m 以内 M ) 6)
,

大部份测项异常不明显
,

群体突跳亦不显著 (表

3 )
。

4 结论与讨论

综上所述
,

可以得到如下的初步结果
:

( 1) 利用变幅滑动平均
、

滑动残差和群体突跳率三种方法对滇西水化观测台网各测点的

资料进行系统处理
,

减少了干扰因素的影响
,

提取地震信息的效果显著
。

上述三种方法的可

操作性强
。

( 2) 各测点对台网内发生的 M ) 5 地震 (△ < 1 00 km ) 的映震能力强
,

在 6 个测点中有 4

个测点有明显异常 出现
,

在有效测点的 15 个测项中
,

有映震能力的为 10 项
,

有效率为

6 7 %
。

( 3) 各测点异常幅度大小与震中距呈负相关
,

震中距小的测点异常幅度大
,

震中距大的

测点异常幅度小
。

异常持续时间长短
、

幅度大小与地震强度呈正相关
。

地震一般发生在异常

达峰值并发生转折后 50 天 内
,

震前几天的临震异常不突出
。

( 4) 一般位于断裂附近的测点映震性能好
,

其水体密封承压性能好
,

干扰小
。

部份位于活

动断裂上的测点
,

映震范围可能较大一些
。

如腾冲叠水河
、

昌宁湾甸两个测点
,

在 1 9 9 4年 1

月 1 1 日缅甸 6
.

7 级地震前其滑动变幅有异常显示 (图 5
、

表 3 )
。

蒋凤亮等人所做的室内实验证明
,

在压力
、

温度作用下
,

介质中离子组分将随之产生变
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图 5 淇西水化网水质 日变幅 10 0 天 滑动平均
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湾甸钙离子
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叠水河镁离子
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保山碳酸根离子
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保山镁离子
; 1
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;
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保山硫酸根离子
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化川
。

地壳介质是由岩石
、

水和气三部份组成的
,

作为含有不同离子组分的水
,

赋存于岩石的

孔隙
、

裂隙中
。

在地震孕育过程中
,

由于应力的加强
,

裂隙增多
,

温度
、

压力发生改变
,

必然导

致岩石中水的分布及其化学组分和性质的

改变
。

显然
,

因此而产生的变化将随应力增

强而增强
,

因而在时间上表现 出越接近地

震发生异常越大
,

在空间上表现出震中距

越小异常幅度越大的特征
。

1 9 9 1 年施甸 5
.

3 级地 震震中距各测

点的距离均 小于 60 k m
,

所以各测点的震

前异常明显
。

说明该台网的异常反映的是

近源场的孕震信息
。

作者对该次地震震中

附近 士 。
.

3 地 区的地震频度和强度进行

了统计分析
,

测点中最早 出现滑动变幅异

常的时 间以及群体突跳率开始增强 的时

l的 1 一 07 一 0 1

图 6 澳西 区域水化网水质群体突跳率 50

点滑动 曲线
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间
,

与这一区域内地震活动频度和强度

增强的时间基本同步 (图 7 )
。

这进一步

证明滇西区域水化观测台网的前兆异常

的动力来源可能是震源区应力增强
。

至于临震异常并不突出的间题
,

作

者认为可能的原因之一是由于观测的不

连续性
,

每天只采样一次
,

致使大量信息

流失所致
。

在本文的研究中得到 了石绍先等同

志的指导
,

同时得到 了滇西地震预报实

验场
、

保山地 区地震局等单位的支持
,

谨

此表示诚挚的谢意
。

(本文 1 9 9 4 年 8 月 4 日收到 )
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t o e a r斗 o u t s y s t e m a t i e all y e o m p r e h e n s iv e

p r o e e s s i n g f o r t h o se d a t a af t e r g r o u n d w a t e r e h e m i s t r y n e t w o r k e s t a b l is h e d in w e s t e r n Y u

nn an
a r e a

.

T h e e o r r e la t io n
an

a ly s is b e t w e e n a b o v e r e s u lt s a n d m o r e t h an l o M > 5
.

0 e a r t h q u
ak

e s in

t h e n e i g h b o r i n g a r e
as

s h o w s t h a t t h is n e t w o r k h as v e r y g o o d r e f l e e t i n g e a r t h q u
ak

e a b i l it y
,

t h e

e f f i e ie n e y o f s t a t i o n 一

p o i n t 15 0
.

6 7 a n d t h e e f f i e i e n e y o f s t a t i o n 一

i t e m 15 0
.

5 3
.

T h e g e n e r a l

r e s p o n s e e a r t h q u
ak

e r a n g e 15 le s s t h a n 1 0 0 k m
.

B e f o r e e a r t h q u a k e s
co

e u r r i n g w i t h in t h e

n e t w o r k
,

al l s t a t i o n 一

it e m s h a v e a p p e a r e d ba e k g r o u n d
a n o m a li e s ,

t h e e a r t h q u a k e w i ll t ak
e p l a e e

af t e r 叔1 p i o n t s 9 0 in t o
an

o m a ly t u r n i n g s t a g e
.

T h e le n g t h o f t h e a n o m al y d u r a t i o n a n d t h e

m a g n i t u d e o f t h e
an

o m
a
l y a m p il t u d

e a r e p o s i t i v e e o r r e l a t i o n w it h i n t e n s it y a n d e p i e e n t r e d is
-

at n e e o f t h e f u t u r e e a r t h q u
ak

e
.

T h e s h o r t i n f o r m a t i o n 15 t o b e m as s iv e a b r u p t
, a b o u t 4 0 一 5 0

d a y s a f t e r m a s s iv e a b r u p t r a t e r e a e h e d p e a k a n d t u r n e d
, a n d t h e n t h e e a r t h q u a k e w i ll o e e u r

·

F i n a ll y
,

w e al s o d i s e u

sse d t h e n e a r s o u r e e f ie ld e ar t h q u a k e i n f o r m a t i o n o b s e r v e d b y t h e

g r o u n d w a t e r e h e m is t r y n e t w o r k i n w e s t e r n Y u n n
an

a r e a
·

K e y w o r d s :
G r o u n d w a t e r c h e m i s t r y P r e e u r so r ,

S o u r c e f i e l d e h a r a c t e r ,

H y d r o e h e m ica l

s u r v e y
,

R e f l e e t i n g e a r t h q u a k e a b i l i t y
,

T r e n d a n o m a l y
,

S h o r t
一

t e r m

a n o m a l y
,

S t r o n g e a r t h q u a k e


