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摘要　依据江苏省盐城市纺织厂井 Ｃａ２＋和 Ｃｌ－月均值浓度，利用从属函数和自适应阈值法

对该井进行了地球化学异常信息提取与分析；结合波速比和地磁谐波振幅比数据，利用膨胀扩

容模式开展了映震机理讨论。结果表明，２００８～２０１６年 Ｃａ２＋浓度出现 ６次从属函数异常和 ５次

自适应阈值异常，Ｃｌ－浓度出现 ４次从属函数异常和 ５次自适应阈值异常，较好地对应了台站

２００ｋｍ范围内 ＭＬ≥４０的地震。此外，根据波速比、地磁谐波振幅比和该井地下水地球化学成因

等分析结果，判断 Ｃａ２＋、Ｃｌ－浓度在震前的快速上升与深部流体上涌有关。
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０　引言

流体是地球形成与演化中的主要因素，是物质运移和能量交换的重要途经（车用太等，

２００６）。研究表明，地震前后区域构造应力场的变化会改变地下流体的循环体系，并造成流
体间的混合或流体和岩石间的相互作用，导致地下流体化学组分的异常变化（高小其等，

２００２）。前人针对异常变化的提取进行了探索，并提出了一些分析方法。例如，和宏伟等
（１９９９）以云南地区 ５级以上地震为研究对象，采用一阶差分法对 １９８７～１９９７年云南地区 ２３
个水氡观测点的水氡观测数据进行了处理，对应率达到７０％左右；范雪芳等（２００２）总结了地
下流体中期和中短期前兆异常的 ４种判定方法；叶秀薇（２００４）利用从属函数对粤闽地区地
下流体与地震之间的关系进行了初步研究；杨兴悦等（２０１１）利用从属函数、变差率以及趋势
速率方法提取甘肃东南部水氡资料的地震前兆异常，获得的异常信号很好地对应了 ６００ｋｍ
以内 ５０≤Ｍ≤８０地震。此外，研究中常用到的方法还有高通滤波法、多项式拟合法、经验
模态分解法、概率密度分布法等（邱泽华等，２０１０；钟伟等，２００６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，１９９８；Ｍａｎｓｈｏｕｒ
ｅｔａｌ，２００９、２０１０）。

长期以来，国内外学者围绕地震孕育、发展、发生与地下流体的关系进行了探索，提出了

不同理论、模式来进行解释。如，Ｓｃｈｏｌｚ等（１９７３）提出了解释地震成因的膨胀扩容模式，米
雅奇金（１９８３）提出了岩石破坏的雪崩不稳定裂隙形成模式，郭增建等（１９７３）提出了能量积
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累单元与调整单元构成的组合模式。上述模式均在一定程度上解释了某些大地震前出现的

部分异常现象。

本文采用从属函数法和自适应阈值法，对江苏省盐城市纺织厂井（以下简称盐纺井）的

Ｃａ２＋、Ｃｌ－浓度观测资料进行分析，尝试提取 Ｃａ２＋和 Ｃｌ－浓度在地震前的异常变化。

１　盐纺井简介

１．１　水文地质概况

盐纺井位于江苏省盐城市大庆中路，测项为 Ｃａ２＋、Ｃｌ－浓度。观测站周围为第四系覆盖
层，覆盖层厚度在千米以上，无基岩出露。测点地处盐城断裂西端，向北毗邻 ＮＥ向展布的
洪泽沟墩断裂，以西靠近泾口沙沟断裂，向东为南黄海区内 ＮＷ向沿海岸线的滨海大断裂。
因此，台站受 ４条断裂形成的“口”字型构造复合控制（图 １）。地下水类型为自流抽水井，采
样深度为 ６００ｍ以下，属热水井，水温最高可达 ４８℃；水质类型为 ＨＣＯ３Ｎａ型（表 １）。台站
自 １９９０年开始观测，原始值为日值。

图 １　盐城纺织厂观测站及周边地质构造

１．２　离子测试方法

根据《地震水文地球化学观测技术规范》（中国地震局，２０１４），Ｃａ２＋浓度采用 ＥＤＴＡ容量
法测定，Ｃｌ－浓度采用硝酸银容量法测定。

２　观测资料选取和目标地震的筛选

２．１　观测资料的选取

本文主要分析该测点 ２００７～２０１６年的月均值数据，Ｃａ２＋和 Ｃｌ－浓度月均值原始曲线如
图 ２所示，两者含量具有一定的准同步性。

４４６
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表 １ 盐纺井水化学特征（采样时间：１９８６年 ５月 ２０日）

主要离子
离子浓度

离子占比／％
／（ｍｇ·Ｌ－１） ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

阳离子

Ｋ＋ ４．１０ ０．１０ ０．８９

Ｎａ＋ ２３６．００ １０．２６ ９１．０４

Ｃａ２＋ １０．００ ０．５０ ４．４４

Ｍｇ２＋ ４．９０ ０．４０ ３．５５

ＮＨ＋４ ０．２０ ０．０１１ ０．０８

Ｆｅ２＋ ０．０４

Ｆｅ３＋ ０．４８

总计 ２５５．７０ １１．２７ １００

阴离子

ＨＣＯ－３ ３９６．６０ ６．５０ ５６．９２

ＣＯ２－３ ３０．００ １．００ ８．７６

Ｃｌ－ １０３．５０ ２．９２ ２５．５６

ＳＯ２－４ ４８．００ １．００ ８．７６

ＮＯ－３ ０．００ ０．００ ０．００

ＮＯ－２ ０．００ ０．００ ０．００

Ｆ－ ０．４４

总计 ５７８．５４ １１．４２ １００

图 ２　盐纺井 Ｃａ２＋（ａ）和 Ｃｌ－（ｂ）浓度月均值曲线

２．２　目标地震的筛选
目标地震选取震中距 ２００ｋｍ范围内 ＭＬ≥４０的地震，若一年内在同一区域多次发生中

强地震，则以震级较大的地震为主，最终选取的地震见表 ２。

５４６
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表 ２ ２００７～２０１６年盐纺井 ２００ｋｍ范围内 ＭＬ４．０以上地震目录

编号
发震时间

（年月日）

震中位置
震中距／ｋｍ

北纬／（°） 东经／（°） 地点 ＭＬ

１ ２０１００７１９ ３２．４７ １２１．５８ 黄海海域 ４．６ １６８

２ ２０１２０７２０ ３３．０３ １１９．６２ 高邮宝应 ５．３ ６５

３ ２０１４０１１８ ３２．５０ １２１．６７ 黄海海域 ４．１ １７３

４ ２０１５０８０６ ３４．３９ １２１．０１ 黄海海域 ４．３ １３９

５ ２０１６１０２０ ３３．６３ １２０．３２ 盐城射阳 ４．９ ３８

３　资料分析与异常提取

选取盐纺Ｃａ２＋和Ｃｌ－离子２００７～２０１６年的月均值为数据序列，依次用从属函数和自适应
阈值等方法进行异常的提取与分析。

３．１　利用从属函数法进行资料分析
（１）计算：从属函数法公式为

μｉ＝ １＋
α

ｋｉ ＋γｉ( )
－１

（１）

Ｖｉ＝
μｉ（ｋｉ＞０）

０（ｋｉ≤ ０）{ （２）

其中，μｉ为从属函数值；ｋｉ为观测时间序列 Ｍ（ｔ）的斜率；γｉ为 Ｍ（ｔ）与 ｔ的相关系数；α为经
验函数，由小到大进行选取，直至异常表现突出；拟合窗长为 ｎ＝５；由于盐纺井离子浓度上升
为异常，因此只取 ｋｉ＞０的 μｉ来描述，记作 Ｖｉ。

（２）异常指标：当盐纺离子浓度的从属函数值 Ｖ≥０５时，视为异常。
（３）异常特征：在统计时间段内，盐纺井 Ｃａ２＋离子浓度出现了 ６次异常，Ｃｌ－离子浓度出

现了 ４次异常，异常特征及其对应地震见图 ３和表 ３。
盐纺井 Ｃａ２＋离子浓度从属函数异常持续时间最长为 １１个月，最短为 ３个月；盐纺井

Ｃｌ－离子浓度从属函数异常持续时间最长为１３个月，最短为３个月。异常的持续时间与震级
之间没有明显的数量关系。

（４）对应地震情况：在统计时间段内，盐纺井 Ｃａ２＋离子的 ６次异常有 ４次对应地震，对应
率为 ６０％，漏报率为 ２０％，虚报率为 ４０％。盐纺 Ｃｌ－离子的 ４次异常均对应地震，对应率为
１００％，漏报率为 ２０％，虚报率为 ０。
３．２　利用自适应阈值法进行异常提取

（１）计算：自适应阈值法公式为

Ｆｉ＝ ｙｉ－

ｉ－１

ｊ＝ｉ－Ｌ
ｙｊ

Ｌ
－ＫＳｉ （ｉ＝Ｌ＋１，Ｌ＋２，…，ｎ） （３）

其中，Ｆｉ为自适应阈值；ｙｉ为观测值；
ｉ－１

ｊ＝ｉ－Ｌ
ｙｊ／Ｌ为ｙｉ前的Ｌ个观测值的均值，取Ｌ＝５；Ｓｉ为前Ｌ

６４６
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图 ３　盐纺井 Ｃａ２＋（ａ）和 Ｃｌ－（ｂ）浓度从属函数曲线

表３ 盐纺井 Ｃａ２＋、Ｃｌ－浓度从属函数异常特征及对应地震

测项名称
异常描述 对应地震

　 异常时间（年月日） 持续时间 发震时间（年月日） 间隔时间 ＭＬ 震中距／ｋｍ

Ｃａ２＋

２０１００４０１ ７个月 ２０１００７１９ ４个月 ４．６ １６８

２０１２０４０１ １１个月 ２０１２０７２０ ４个月 ５．３ ６５

２０１３０６０１ ４个月 ２０１４０１１８ ７个月 ４．１ １７３

２０１４０６０１ ３个月 无对应地震

２０１５１２０１ ３个月 无对应地震

２０１６０７０１ ３个月 ２０１６１０２０ ４个月 ４．９ ３８

Ｃｌ－

２０１００５０１ ６个月 ２０１００７１９ ３个月 ４．６ １６８

２０１２０５０１ ３个月 ２０１２０７２０ ３个月 ４．６ １６８

２０１３０７０１ ８个月 ２０１４０１１８ ６个月 ４．１ １７３

２０１５０９０１ １３个月 ２０１６１０２０ １２个月 ４．９ ３８

个观测值的均方差；Ｋ为倍数，取 Ｋ＝２。
（２）异常指标：当盐纺离子浓度的自适应阈值超过其 ２倍均方差时，视为异常。
（３）异常特征：在统计时间段内，盐纺井 Ｃａ２＋离子、Ｃｌ－离子浓度均出现了 ５次异常，异常

特征及其对应地震见图 ４和表 ４。
盐纺井 Ｃａ２＋离子浓度自适应阈值异常持续时间最长为 ３个月，最短为 ２个月；盐纺井

Ｃｌ－离子浓度从属函数异常持续时间最长为 ６个月，最短为 １个月。异常的持续时间与震级
之间没有明显的数量关系。

（４）地震对应情况：在统计时间段内，盐纺井 Ｃａ２＋、Ｃｌ－离子浓度均出现 ５次异常，有 ４次

７４６
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图 ４　盐纺井 Ｃａ２＋（ａ）和 Ｃｌ－（ｂ）浓度自适应阈值曲线

表４ 盐纺井 Ｃａ２＋、Ｃｌ－浓度自适应阈值异常特征及对应地震

测项名称
异常描述 对应地震

　 异常时间（年月日） 持续时间 发震时间（年月日） 间隔时间 ＭＬ 震中距／ｋｍ

Ｃａ２＋

２０１００８０１ ２个月 ２０１００７１９ －２个月 ４．６ １６８

２０１２０６０１ ２个月 ２０１２０７２０ ２个月 ５．３ ６５

２０１２１２０１ １个月 ２０１４０１１８ １３个月 ４．１ １７３

２０１５０５０１ ３个月 ２０１５０８６ ３个月 ４．３ １３９

２０１６１００１ １个月 ２０１６１０２０ １个月 ４．９ ３８

Ｃｌ－

２０１００７０１ ６个月 ２０１００７１９ －１个月 ４．６ １６８

２０１２０６０１ １个月 ２０１２０７２０ ２个月 ５．３ ６５

２０１３０９０１ １个月 ２０１４０１１８ ４个月 ４．１ １７３

２０１５０３０１ ２个月 ２０１５０８０６ ５个月 ４．３ １３９

２０１６０４０１ ３个月 ２０１６１０２０ ７个月 ４．９ ３８

　　注：间隔时间负号表示异常出现在地震之后。

异常发生后对应地震，有 １次异常发生在震后，对应率为 ８０％，漏报率为 ２０％，虚报率 ２０％。

４　盐纺井 Ｃａ２＋、Ｃｌ－映震机理讨论

由于盐纺井仅仅开展了 Ｃａ２＋和 Ｃｌ－离子观测，没有其它测项可以协助开展机理分析，相
邻地区也无其它流体观测手段，因此，本文以 ２０１２年高邮 ＭＬ５３地震为例，以盐城台（距盐
纺井约 １０ｋｍ）的波速比和地磁谐波振幅比为主要依据，使用膨胀扩容（ＤＤ）模式讨论盐纺井
Ｃａ２＋和 Ｃｌ－离子的映震机理。
４．１　盐城台波速比

利用 ２００９年 １月～２０１３年 １２月盐城台 １２０ｋｍ范围内的地震目录资料，计算单台波速
比，计算方法为

８４６
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ｖＰ
ｖＳ
＝１＋

ｎ
ｎ

ｉ＝１
Δｔ２ｉ － (ｎ

ｉ＝１
Δｔｉ)

２

ｎ
ｎ

ｉ＝１
ΔｔｉｔＰｉ－

ｎ

ｉ＝１
ｔＰｉ

ｎ

ｉ＝１
Δｔｉ

（４）

式中，ｔＰｉ为Ｐ波走时，Δｔｉ为Ｐ波和Ｓ波的走时差，ｉ＝１，２，…，ｎ（ｎ为每次地震到时的数据个数）。
计算波速比的约束条件为：Δｔ≤１５ｓ，相关系数 Ｒ≥０９５，波速比误差估计 σ≤００５，震级

下限 ＭＬ１５，选择视窗 １８个月的窗口，逐月滑动时间窗，计算得到波速比（ｖＰ／ｖＳ）随时间的变
化。

图 ５为参与计算的地震分布情况，图 ６为波速比计算结果。由图 ６可见，在 ２０１２年 ７月
２０日高邮地震前，盐城台波速比出现了显著的下降变化，并于震后迅速恢复，具体过程可以
分为３个阶段。第一阶段（２０１０年８月～２０１１年２月），随着应力的积累，新的微裂隙产生或
原有裂隙扩张，岩体发生膨胀和扩容，波速比开始下降，岩体的扩容导致了本身的孔隙压降

低，孔隙中的流体呈现不饱和状态，深部的卤水开始渗入到裂隙中；第二阶段（２０１１年 ３月～
２０１２年 ６月），由于卤水的渗流速度较慢，因此波速比到达最低点后将在低值波动一段时
间；第三阶段（２０１２年 ７月～２０１２年 ８月），随着深部卤水的渗入，岩体的孔隙压和弹性模量
增大，波速比回升，岩体加速破裂进而发震。

图 ５　参与计算的地震分布

图 ６　盐城台波速比计算结果

９４６
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４．２　地磁谐波振幅比
地磁谐波振幅比 ＹＺＨｘ（ＮＳ）和 ＹＺＨｙ（ＥＷ）的定义为

ＹＺＨｘ（ＮＳ）＝
Ｚ（ω）
Ｈｘ（ω）

（５）

ＹＺＨｙ（ＥＷ）＝
Ｚ（ω）
Ｈｙ（ω）

（６）

其中，Ｚ（ω）、Ｈｘ（ω）、Ｈｙ（ω）分别为地磁场的垂直分量、南北和东西向水平分量的频谱，ω为
圆频率。

冯志生等（２０１３）指出，对于随时间周期变化的不均匀场源，在地球介质为均匀各向同性
的平面导体的条件下 ＹＺＨｘ（ＮＳ）和 ＹＺＨｙ（ＥＷ）与地下介质的电阻率 ρ呈正比，即 ＹＺＨｘ（ＮＳ）和
ＹＺＨｙ（ＥＷ）的变化可以近似反映地下介质电阻率 ρ的变化。

利用谐波振幅比研究盐城台周边地下介质的电阻率变化，资料选取、处理和计算过程

为：①选取盐城台地磁三分量 Ｆ、Ｈ、Ｄ相对观测资料，并转换成 Ｚ、Ｈｘ、Ｈｙ；②利用富式拟合去
噪声，加汉宁窗去高频干扰，窗长为 ６ｈ；③计算每分钟的三分量富氏谱 Ｚ（ω）、Ｈｘ（ω）、
Ｈｙ（ω）；④计算１０～６０ｍｉｎ共６个频带的地磁谐波振幅比，并使用年滑动平均法去年变化，计
算结果如图 ７所示。

图 ７　盐城谐波振幅比结果
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盐城台谐波振幅比在多个周期内出现了下降—转折—恢复的变化特征。下降的起始时

间约在 ２０１０年 ７月～２０１１年 ２月，转折时间均集中在 ２０１２年 １～３月，恢复所用的时间不完
全一致，跨度较短的于 ２０１２年 １０月恢复，跨度较长的在 ２０１４年才缓慢回升。
４．３　膨胀扩容（ＤＤ）模式

根据 Ｓｃｈｏｌｚ等（１９７３）提出的膨胀扩容模式，孕震过程可以分为弹性应变、膨胀裂隙形成
和地下水扩散 ３个阶段。如图 ８所示，２０１２年高邮 ＭＬ５３地震孕震过程与这一模式较为符
合，具体的过程如下：

图 ８　膨胀扩容模式示意图

（１）弹性应变阶段（２０１０年 ８月之前），该阶段还未出现前兆现象。
（２）膨胀裂隙形成阶段（２０１０年 ８月～２０１２年 ２月），因膨胀而新形成的裂隙中，由于流

入了流体，导致震源区的介质处于不饱和的状态，引起盐城台的波速比和谐波振幅比（深部

电阻率）出现明显的下降变化。

（３）地下水扩散阶段（２０１２年 ２月～２０１２年 ７月），由于地下水的进一步扩散，膨胀岩石
的物理性质恢复，使得波速比、电阻率等转折回升；当矿化度较高的深层卤水扩散至浅层，并

与浅层地下水混合后，盐纺水化站的 Ｃａ２＋、Ｃｌ－浓度上升；由于流体的渗入，破裂过程得以加
速，进而发震。
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５　结论与讨论

５．１　地震中短期指示意义

通过对盐纺井 Ｃａ２＋和 Ｃｌ－离子浓度进行的异常提取，结果显示 Ｃａ２＋和 Ｃｌ－离子浓度异常
出现时间多在震前半年左右，对台站 ２００ｋｍ范围内的地震具有较好的中短期指示意义。
５．２　映震灵敏性成因分析

中国地震局地下流体学科技术管理组于 ２０１５年和 ２０１６年对盐纺井进行了水化学成分
测试，获得了水质、氢氧同位素和氦同位素结果①。测试结果显示，盐纺井离子特征与该地区

地下水特征基本一致，但是总溶解固体（ＴＤＳ）特征低于区域地下水特征，表明该井属于较封
闭的地下水环境；ＮａＫＭｇ三角图显示该井水属于部分平衡水范畴（图 ９），表明该井水的
水岩反应相对较为充分，水流系统相对稳定；地热温标显示该井水的热储温度介于
７１～１５０℃之间，热储深度大致在 ２３～５ｋｍ；氢氧同位素测值显著偏离全球大气降水线
（图 １０），其氧同位素富集可能表明该井水为大气降水补给，且水体经过了长距离的运移和
蒸发作用，与该井水较低 ＴＤＳ、时间序列无明显年变特征一致，２０１５年测量的３Ｈｅ／４Ｈｅ结果
也显示该井水壳源 Ｈｅ同位素贡献率高达 ６２％，大气 Ｈｅ同位素贡献率为 ３８％。

图 ９　盐纺井 ＮａＫＭｇ三角图 图 １０　盐纺井氢氧同位素图

地下水地球化学成因数据显示该井地下水补给循环较深，不易受浅层降水及环境干扰。

波速比和地磁谐波振幅比的结果表明，盐纺井 Ｃａ２＋、Ｃｌ－离子浓度在震前的快速上升可能与
深部流体上涌有关。井水的水岩反应程度适中，比较适合开展地震地下流体地球化学观
测，较易获取地震前兆异常信息，这可能是该井 Ｃａ２＋和 Ｃｌ－具有较好映震灵敏性的原因。

然而，本文研究处于初步阶段，仍然存在不足之处，比如每一次地震前是否均会出现类

似于 ２０１２年高邮 ＭＬ５３地震前的 ３个阶段，还有待进一步深入研究。

２５６
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