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辽河盆地地下流体异常与岫岩 M S5.6地震

刘元生1 , 刘贵和2 , 佟凤兰2

(1.山东省地震局 ,山东 济南　250014;　2.辽河油田地震台 ,辽宁 盘锦　024010)

摘要:分析了 1999年 11月 29日岫岩 MS5.6地震前 ,辽河油田 6口观测井的前兆异

常特征.观测项目有水位 、采液量 、采气量及套管压力等.该次地震前 6口井的观测资

料均出现明显的趋势异常和短临前兆异常 ,辐且具有较好的同步性 ,异常形态表现为

升-降-升型.抽水 、注水 、气压 、温度等干扰因素对观测资料没有影响 ,异常是可信的.
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0　引言

1999年 11月 29日 12时 10分 ,在辽宁省鞍山市岫岩县偏岭地区发生了 M S5.6地震.该

次地震前 ,辽河地区有多种地下流体观测手段出现趋势异常和短临前兆异常.异常反映比较好

的有兴 1井水位 、荣 2井水位 、高 7井水位 、兴 101井采液量 、大 1井套管压力和兴 163井采气

量.本文介绍了上述 6口井观测资料的异常特征.

1　观测资料异常特征分析

1 兴 1井;　2 高 7井;　3荣 2井;　4马 20井;　5热 8-24井;
6 于 51井;　7欢 26井;　8兴 10 井;　9 兴 163井;　10 大 1

井;　11 黄 10-11井;　12 曙 14-23井

图 1　区域构造 、观测井位及震中分布
Fig.1　Dist ribut ion of regional st ructures , observation w ells and

　　　epicenter.

1.1　兴 1井水位

兴 1井位置见图 1.该井水位的正常年

变趋势为 , 1 ～ 3月水位逐步下降 , 3月底下

降至最低值 ,然后开始回升 ,8 月底到 9 月

初水位达最高值 ,然后又逐步下降.图 2 为

1999年 1 ～ 12 月该井水位日均值曲线.由

图可见 ,1 ～ 5月水位变化基本正常 ,符合正

常年变规律.从 6 月开始水位变化偏离正

常年变化规律 ,与正常变化相比约低 100

多毫米.正常情况下该井水位在 7 ～ 10 月

呈上升趋势(图 2 中虚线所示),但是 1999

年7 ～ 10月水位不但没有上升 ,反而呈下

降趋势 ,7月下降 50 mm , 8月下降 150 mm ,9 ～ 10月下降 180 mm.6 ～ 10月水位累计下降约 500

mm ,比1998年同期低 700 mm左右.岫岩 MS5.6地震发生在水位缓慢回升过程中.从 6月初开始
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图 2　1999年兴 1井水位日均值曲线
Fig.2　Daily mean values of w ater level of Xing-1 well in 1999.

水位变化形成了明显的趋势异

常.6月 ～ 10月 24日 140 多天的

水位变化为负趋势异常;10 月 24

日至 11 月 29 日 33 天的水位变

化为正趋势异常.在这 2 个异常

段内 ,兴 1井水位多次出现突变 ,

变幅较大的有 12 次.越接近临

震 ,突变幅度越大.如 8月 28日

和 10月 27日的 2次突变 ,8月 28日的水位突变是负趋势异常中的一个加速下降现象;10月

27日的水位突变则是正趋势异常中的一个加速突升现象(图 3).

图 3　1999年 8月 28日和 10月 27日兴 1井水位时值差
　　　分曲线
Fig.3　Dif ference curves of hourly values of w ater level of Xing-1 w ell on
　　　Aug.28 and Oct.27 , 1999.

1.2　高 7井水位

该井水位异常反映早于兴 1井.1999年该井水位变化打破了正常年变规律 ,1月下旬 ～ 3

月底水位与正常缓慢下降的形态相比呈起伏上升变化 ,比 1998年同期高 700多毫米.从 4月

开始水位下降 ,至 7月中旬下降到最低值 ,而正常情况下水位应呈缓慢上升趋势.7 月中旬水

位开始起伏上升 ,从 11月初开始水位大幅度上升 ,与1998年同期相比约高800 mm ,而正常情

况下同期水位开始缓慢下降.从 11月初开始至岫岩 M S5.6地震前 ,水位上升逐日加快 ,瞬时

值曲线上升斜率几乎成为直线 ,水位日上升幅度高达 760多毫米 ,显示出明显的临震异常.岫

图 4　1999年高 7井水位 5日均值曲线
Fig.4　Mean values for f ive days of water level of Gao-7
　　　w ell in 1999.

岩 M S5.6地震发生后水位仍继续上升 ,至 12月

中旬水位才开始呈现恢复状态(图 4).

1.3　荣 2井水位

1999年上半年该井水位变化与高 7 井相

似.从 1月下旬起水位变化偏离正常年变 ,突升

约 500 mm ,至 2月中旬又下降 150 mm.1月 21

日～ 2月 20日曲线形成一个高峰(图 5),并且多

次出现瞬时值阶跃 ,如 1月 24日 8 时～ 25 日零

时 15个小时内 ,水位从 7.106 m升至 6.749 m ,突升 350 mm;29 ～ 31日又连续突升 200多毫

米.从 2月下旬至 6月底水位呈缓慢抬升状态 ,从 6月 26日开始转为下降形态 ,下降速率逐步

242　　　　　　　　　　　　　　　　　　西　北　地　震　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 22卷



图 5　荣 2井水位 5日均值曲线
Fig.5　M ean values for fi ve days of w ater level

　　　of Rong-2 well in 1999.

加快.从 2 月下旬至 10 月中旬 ,水位时值曲线圆

滑 ,无明显变异现象.10 月中旬至 11 月 29 日

M S5.6地震前 ,水位多次出现突降现象 ,降幅较大

的有:10 月 11 日水位从 7.400 m 降至 7.523 m

(下降了 123 mm);10月 13日水位从 7.451 m 降

至 7.606 m(下降了 125 mm);10月 15日水位从

7.548 m降至 7.655 m(下降了 107 mm);11月 12

日水位从 7.754 m 降至 7.920 m(下降了 166

mm);11 月 24 日水位从 7.927 m 降至 8.066 m

(下降了 139 mm),显示出明显的临震异常.7月 1日至 11月 29日 162天内该井水位累计下

降了 1 400多毫米 ,应属于短临异常.

1.4　兴 101井采油量

1999年 1 ～ 4月该井因产量过低而关井 , 5月 7日开井生产.5 月至 7月平均日产油量为

10 ～ 15 t ,8月 10日至 17日8天中产量突然增加 ,到 15日日产量高达 67.9 t ,是年平均日产量

图 6　兴 101井月采油量
Fig.6　Month ly oil recovery volume of Xing-101 w ell

　　　in 1998 and 1999.

的4.5倍.这是在开采时间相同 、开采冲程 、冲数
相同的情况下出现的突发性高产现象.8 月 18

日～ 9月 7日 ,产量恢复到正常日生产水平.9月

8日以后 ,产量又突降到日产 2.9 t左右 ,持续低

产70天后 ,到11月 16日 ,也就是 M S5.6地震前

13天 ,产量再次下降 ,日产量下降至 0.8 t 左右

(图 6).11月 17 ～ 28日产量回升到日产 6 ～ 8 t ,

是前半月的 7 至 10倍.MS5.6地震发生 4天以

后 ,产量突升至 21 ～ 31 t.到 1999年 12月末 ,该

井高产仍在持续.

1.5　大 1井套管压力

图 7　大 1井套管压力 5日均值曲线
Fig.7　M ean values for fi ve days of casing pressure

　　　of Da-1 well in 1999.

1999年该井套管压力异常波动较大.正常

日平均套管压力为 0.25 MPa.M S5.6 地震前出

现3次较大的突变现象.2月末出现第 1次突升

异常 ,套管压力高值为 0.78 MPa;8 月 23日出

现第 2次高值 ,为 0.99 MPa;震前 10月 27日出

现第 3 次突升 ,套管压力高值达 1.32 MPa(图

7).

1.6　163井采气量

该井的产液量 、产油量 、产气量 、含水量及套

管压力 5 项观测数据在震前均有不同程度的异

常反映.本文仅以采气量为例.从图8中可明显看出 ,1998年6月 2日张北 MS4.6地震前3个

月异常突出 ,2月中旬采气量大幅度上升 , 16 日日产高达 1 656 m
3
,是正常平均日产量(533

m
3
)的 3倍;5月 20日第 2次出现高产 ,日产量为1 317 m

3
,是正常日产量的 2.5倍 ,震后逐渐

回落到接近正常日产水平.11月 4 ～ 6日再次出现高值异常 ,日产量为 1 999 m 3 ,大于张北 4.6

级地震的前兆异常.从 1999年 2月底开始 ,日产量明显增高 ,比前 9个月平均日产量高 30%.
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岫岩 MS5.6地震前30天 ,即 10月 30日出现临震突升异常 ,日产量为 830 ～ 920 m3 ,持续一周

后回落.震后日产量高于震前.

图 8　兴 163井采气量
Fig.8　Gas recovery volume of Xing-163 w ell in 1998 and 1999.

2　讨论

在上述 6口井的观测资料出现异常以后 ,作者曾进行了干扰因素核实及排除处理 ,结果表

明 ,采油 、注水 、抽水 、压力及温度等干扰因素对观测资料没有影响 ,因此上述异常是可靠的.综

合分析上述几项观测资料 ,发现它们的异常变化具有以下特征:

2.1　异常的统一性

在 1998年和 1999年 2年内 ,大华北地区 、渤海及黄海海域多次发生 4.0级以上地震 ,其

中发生大于 4.5级的地震近 10次 ,较大的有 1998年 1月 10日张北 MS6.2地震 、1998年6月

2日张北 M S4.6地震 、1998年 6月 8日黄海 M S4.5地震 、1999年 4月 8日吉林汪清 M S7.0

深震和 1999年 11月 29日辽宁岫岩 MS5.6地震等.在这些地震前后辽宁地区多次出现各种

微观和宏观异常.1998年上半年营口市地倾斜 、本溪市歪头山台水氡 、锦西药王庙水位 、鞍山

市地应力 、汤池水温 、岫岩水氡 、丹东短水准 、凤城水氡 、盘锦水位和钙离子等出现异常①.1998

年下半年这些异常仍然存在 ,并且出现多种宏观异常 ,如 11 月 14 日凤城一农用井水突然变

浑;12月 3日本溪市发现 30多只青蛙在路边被冻僵;12月 6日丹东市板石桥村山坡上发现 2

条蛇 , 同 日 葫芦 岛市 高台 子村发 现一 条蛇 ;12月 11日岫岩县汤沟村一口新钻出的温泉井在原

来自流的情况下突然出现断续自喷 , 水 柱 高达 300多毫米.这一 系列 微宏观 异常 的出 现都 表明

了该地 区地 下构 造活 动能 量在 增强 ,辽 河 地区 出 现的 地 下 流 体异 常 不 是偶 然 的 .总 体 来看 ,辽

河地 区地 下流体 异常 与大 华北 地区 地震 活动 密切 相关 ,受 同 一个 力源 作用 所牵 动 .区 域应 力场

效应 表现 一致 , 异 常 统一 性较 好 .

2.2　同步 性

辽河 地区地 下流 体异 常不 但统 一性 较好 ,而 且 各类 异常 的发 展过 程具 有一 定的 同步 性 ,见

表 1.如 高 7井水位在 1999年 1月 1日～ 4月 20日呈上升异常 ,7月中旬 ～ 8月中旬出现第 2

次高值异常 ,10月下旬 ～ 11月 29日出现第 3次临震高值异常 , 异 常 形 态为 升-降-升型 ;荣 2井

水位 1999年 1月出现上升异常 , 到 2月比较突出 , 高 值 持续 到 6月末 ,10月中旬 ～ 11月 29日

水位多次出现临震下降异常 , 异 常 形态 为升-降型 ;兴 1井水位在 1999年 1月下旬和 3月上旬
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2次突升异常 , 8月出现几次下降异常 ,10月下旬至 11月末多次出现临震上升异常 , 异 常

形态 为升-降-升型 ;兴 163井采气量于 1999年 2月下旬至 4月上旬明显增加(图 8), 7月下旬

～ 8月末产气量下降 ,10月 30日 ～ 11月 29日产气量再次增加 , 异 常 形 态 为 升-降-升 型 ;大 1

井套管压力也是在 2月末出现第 1次高值 ,8月末出现第 2次高值 ,10月 27日和 11月末出现

2次临震突升异常 , 临 震 异常 反映 类型 为上 升型 .总 之 ,大 多数 异常 反映 集中 在 1 ～ 3月 、8月和

10 ～ 11月这 3个时段内.而 且 ,趋 势异 常变 化过 程也 是以 年初 上升 ,中 期 下降 ,临 震突升 为主 .
表 1　1999 年岫岩 M S5.6 地震前辽河地区地下流体异常统计

井

名

项

目

第一次异常时间

1～ 3月
变幅

第二次异常时间

6～ 8月
变幅

临震异常

10～ 11月
变幅 映震类型

兴

1

井

水

位

1月 16～ 17日43小时

1月 19～ 20日40小时

3月 17～ 19日38小时

升 34 mm

升 36 mm

升 66 mm

7 月1 日～ 10月 24日

114天

下降

324 mm

10月 22～ 25日

11月 9～ 11日

11月 15～ 18日

升 70 mm

升 74 mm

升 77 mm

升-降-升

高

7

井

水

位

1 月 16日 ～ 2月 4 日 20 天

2 月 12 ～ 24 日 24天

3 月 5 ～ 30 日 26天

升 259 mm

升 117 mm

升 162 mm

4月 1日 ～ 6月 21日

83天 , 水 位 由 25.000

m 降至 25.666 m

下降

666 mm

10月 16日～ 11月

29日 44天

上升

839 mm
升-降-升

荣

2

井

水

位

1月 24～ 25日46小时

1月 30～ 31日46小时

2月 15～ 16日24小时

2月 17～ 18日33小时

升 350 mm

升 145 mm

升 182 mm

升 361 mm

6月 20日 ～ 10月

10日 113天

水位平稳下降

下降

800 mm

10 月11日 24小时

10 月13～ 16日 84小时

11 月12～ 13日 33小时

11 月24～ 25日 33小时

降 123 mm

降 232 mm

降 162 mm

降 193 mm

升-降-降

兴

101

井

液

量

该井平均日产量

为 10～ 15 t , 5月

6日前因产量过

低而关井

下降

8月 10～ 17日 ,

8天 , 平 均 日 产

25 t , 15日最高

日产 67.9 t

1.7倍

4.5倍

11月 4～ 16日 13天

日产量下降至 0.8 t

比正常日产量低 20倍

下降

10 t
降-升-降

兴

163

井

气

量

2月 25～ 26日产气

量为 996 m3 , 比 平 均

日 产 量(533 m 3)高

4月 6 ～ 9日产量为

937 m3

高

463 m3

高

404 m3

7月 26～ 28日

日产气 914 m3

8月 4～ 5日

日产气 186 m3

高

381 m3

低

347 m3

10月 30日～ 11月 7

日 9天产量上升 , 最

高 日 产 量 为 920 m3

上 升

387 m3
降-
升
降
-升

大

1

井

套

压

2月 9日～ 3月11日套

压为 0.78 MPa , 比 正 常

平 均 值 0.25MPa高

高

0.53 MPa

3倍

4月 5日 ～ 5月

20日日平均套

压小于 0.16 MPa

6月 15日 ～ 7月

15日日平均套

压小于 0.13 MPa

低

0.09

MPa

低

0.12

MPa

8月 23 ～ 24日套压

上升至 0.99 MPa

10 月26～ 27日套压

上升至 1.32 MPa

11 月28～ 29日套压

上升至 0.91 MPa

高

4倍

高

5.3倍

高

3.6倍

升-降-升

备 注
总 的 来 看 6口观测井映震

反映类型为升-降-升 型 .

1～ 3月第 1个异常时段出现 14次异常中有 13次上升 1次下降

6～ 8月第 2个异常时段出现 9次异常中有 6次下降 3次上升

10～ 11月第 3个异常时段出现 13次异常中有 6次上升 5次下降

2.3　异常 数量 多 、范 围广

1999年辽河地区地下流体异常数量比较多 , 油 气 井 有 :兴 101 井 、106井 、163井 、202井 、

曙 14-23井 、于 51井 、热 8-24井 、大 5井 、黄 10-15井和欢 26井等;水 位井 有 :兴 1井 、兴 6井 、

兴 14井 、坨 2井 、荣 2井 、高 7井和齐 1井等;水 化 学 方面 有 :钙 离 子 、镁离 子 、重 碳 酸 根离 子 、

汞离 子 、水 氡 、氢 气 、甲烷 及二 氧化 碳等 ,此 外 还有 地 热 .本 文列 举 的 几项 是 异 常比 较 突 出 变幅

较大 的 .这 些井 东从 热 8-24井 , 西 到 欢 26井 , 南 从 荣 2井北到高 7井分布在近 4 000 km2
范 围

内 , 显 示 了 观测 项目 多 、范 围广 、异 常变 化大的 特征 .
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2.4　干扰 因素 分析

地下 流体观 测项 目中 受干 扰的 测项 主要 是 水 位 , 其 干 扰 因 素有 气 压 、降 水 、风 向 、风速 、油

田采 油 、采 气 、抽 水及 注水 等 .

2.4.1　气 压干 扰

兴 1井水位与气压相关性较好.1985年作者曾经对该井 1978年至 1984年的资料与气压

变化的关系进行过分析 , 其 相 关系 数 为 -0.62 ～ -0.87 , 呈 负 相 关 .1999年 1 ～ 5月相关系数

为-0.68 , 基 本 相关 ;6 ～ 9月相关系数为-0.22 ,10 ～ 12月相关系数为-0.18 , 基 本 不相 关 .由

此可 见 ,兴 1井水位 6 ～ 11月的趋势异常与气压无关.1999年荣 2井和高 7井水位与气压的

相关系数均小于-0.32 , 基 本 不相 关 .因 此 3口井水位异常不是气压的影响.

2.4.2　抽 水干 扰

辽河地 区地 下水 位 连 年 下 降 的 主 要 原 因 是 受 抽 水 影 响 .全 油 田 有 水 源 站 70 多个 , 水 井

600多口 , 日 抽 水 量在 40×104 m3
以 上 , 使 辽 河 地区 地下 水位 年平 均下 降 1.2 m(明化 镇组 0.7

～ 1.1 m , 馆 陶 组 1.0 ～ 1.3 m).经过 多年 分析 对 比 , 抽 水只 影 响 水位 的 年 下降 高 度 , 不 影 响日

变形态 及年 变形 态 .1999年抽水量与往年基本相同.表 2给出了兴水源 1997 ～ 1999年的月抽

水量与年抽水量.3年抽水情况基本相同.1999年 6 ～ 11月抽水量也没有增加 , 所 以 水 位 异常

不是 抽水 造成的 .
表 2　1997～ 1999年抽水量统计表

年份
抽　水 　量/m3

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
合计

1997 553 621 556 949 456 473 486 697 462 593 498 435 493 807 512 563 561 264 531 856 542 790 534 388 6 191 436

1998 533 914 573 333 516 095 526 541 521846 581 281 583 180 586 584 567 053 522 052 539 910 525 509 6 577 259

1999 576 813 598 748 532 038 505 140 523 360 539 070 574 083 598 122 567 952 571 416 325 664 374 311 6 286 717

2.4.3　采 油 、采 气干 扰

1999年油田月开采量无明显波动.在兴 1井水位出现负异常的 6 ～ 11月 , 油 气 开 采量 没

有增 加 ,而 且 7 ～ 9月全油田关井 600多口 , 所 以 该 井水 位出 现的 负异 常不 是油 气开 采造 成的 .

其它 一些 干扰因 素如 压裂 采油 及振 动采 油注 水也 没有 对水 位观 测构 成影响 .

总之 ,辽 河 地区 地下 流体 异常 不是 气象因 素及 油田 开采 的影 响 , 异 常是 真实 可信 的 .

3　结 束语

地下流体异常映震效能是作者多年来致力研究的课题.20 多年的监测实践表明 , 辽 河 盆
地内各 种流 体观 测手 段映 震效 果 明显 ,对 测 井 周 围 400 km 以内的中强地震有明显的前兆异

常反映.岫 岩地 震的 前兆 就是一 个明 显的 例证 .由 于 各 井的 地 理 位置 和 构 造条 件 不 同 , 所 以在

同一 次 地震 事 件 中 , 异 常 反 映 正 负及 时 间 的先 后 、长 短 有 一定 差 异 .但 总 的来 看 ,异 常 的 统一

性 、同 步性 和变 幅的 一致 程度在 85%以上 ,也 就 是基 本一 致 .因此 辽 河地 区 地下 流 体观 测 手段

具有 一定 的监测 预报 能力 ,可 以为 东北 地区 、渤海 海域 和华 北北 部的 地震监 测预 报提 供较 准确

的信 息 .
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A STUDY ON CHANGEOF VELOCITY SPECTRUMOF MEDIUM-MINOR

EARTHQUAKES BEFORE MEDIUM-STRONGEARTHQUAKES

LIU Hong-gui1 , GU Jin-ping2 , WANG Zheng-zheng1 , NAN Jin-sheng1 , MA Jian-jun1

(1.Seismological Bureau of J iangsu Prov ince , Nanj ing 　210014 , China ;

2.Center for Analysis and Predict ion , CSB , Bei jing　100036 , China)

Abstract:According to the definition for the spect ral magnitude advanced by Duda and Nortmann ,

using the digital vertical displacement data reco rded by 5 telecontrol stations in Jiangsu area and

13 groups of 0.5-octave band-pass filters of which central period are 1.2 s , 1.0 s , 0.67 s , 0.4 s ,

0.25 s , 0.147 s , 0.119 s , 0.1 s , 0.078 s , 0.065 s , 0.054 s , 0.047 s , 0.041 s respectively , the

average veloci ty spect ra of P and S w ave of 54 earthquakes has been determined.And the syntheti-

cal fact f of each earthquake can be got ten.Change feature of co rner periods of the veloci ty spect ra

of P and S w ave and the f values with time are studied.The results show that the synthet ical fact

f of velocity spect rum of medium-mino r earthquakes changed from high to low w ith time during

one year or sho rter period before medium-strong earthquakes w hich occurred in the duration of

low f-value.

Key words:Earthquake precursor;Anomalous character;Corner period;Veloci ty spect rum ;

Synthetical fact
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ANOMALOUS CHARACTERISTICSOF UNDERGROUND FLUID IN LIAOHE BASIN

BEFORE THE 1999 XIUYAN M S5.6 EARHTQUAKE , LIAONING

LIU Yuan-sheng
1
, LIU Gui-he

2
, TONG Feng-lan

2

(1.Seismological B ureau of Shandong Province , J inan　250014 , China;

2.Seism ic S tat ion of Liaohe Oil Field , Panjin 　024010 , China)

Abstract:Anomalous characteristics of observation data of 6 wells in Liaohe oil field before the

Xiuyan MS5.6 earthquake , Liaoning on Nov.29 ,1999 are analysed.Observed items are ground-

water level , oil recovery volume , casing pressure and gas recovery volume.Trend , sho rt term and

impending anomalies appeared in observation data of the 6 wells before the event w ith fairly good

synchronism and a shape of rise-fall-rise.The test show s disturbance factors , such as water flood-

ing ,pumping w ater , atmospheric pressure and temperature etc.have not inf luence on the observa-

tion data , therefore , the anomalies can be believed.

Key words:Trend anomaly;Impending earthquake anomaly;Anomalous character;Under-

g round f luid;Xiuyan earthquake
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