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摘要:收集整理河北省地下流体观测井网黄骅井2005年以来的水位资料,结合周边的河间井和衡

水井的水位资料,以河北昌黎4.2级地震为例,对黄骅井水位阶变异常进行分析。结果表明:2015
年以来黄骅井水位阶变异常与其周边的河间井和衡水井的水位异常变化有一定的对应关系,水位

阶变是构造活动引起的,与昌黎4.2级地震有一定的相关性,是一次短期前兆异常。
关键词:黄骅井;水位;阶变异常;昌黎4.2级地震

中图分类号:P641.75      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2017)增刊-0161-07
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2017.Supp.0161

StudyofWater-levelStep-variationAnomalyatHuanghuaWell

YINHongwei1,ZHANGZiguangi2,HANWenying1,LIANGLihuan1,LIFeng3,LIUJing3
(1.ShenzhouSeismicStation,EarthquakeAdministrationofHebeiProvince,ShenZhou053800,Hebei,China;

2.EarthquakeForecastingResearchCenter,EarthquakeAdministrationofHebeiProvince,Shijiazhuang050021,Hebei,China;

3.ShijiazhuangCentralSeismicStation,EarthquakeAdministrationofHebeiProvince,Shijiazhuang050021,Hebei,China)

Abstract:Inthisstudy,wecollectedandanalyzedwater-leveldataoftheHuanghuawellinHebei
Provinceobservedsince2005.Wethencombinedthewater-leveldataofthesurroundingHejian
andHengshuiwellstoanalyzethewater-levelstep-variationanomalyoftheHuanghuawell,

takingtheChangliM4.2earthquakein Hebeiasanexample.Theresultsshowthatthe
earthquakereflectionabilityofthewaterleveloftheHuanghuawellisgood.Since2015,the
water-levelstep-variationanomalyoftheHuanghuawellandthewater-levelanomaliesinthe
HejianandHengshuiwellshaveshownacertaincorrespondence.Asashort-termprecursor
anomaly,water-levelchangeiscausedbytectonicactivity,whichisrelatedtotheChangliM4.2
earthquake.
Keywords:Huanghuawell;waterlevel;step-variationanomaly;ChangliM4.2earthquake

0 引言

由于地下水具有流动性、普遍性以及难压缩性

等特点,当其封闭条件足够好,埋藏深度足够深时,

形成承压含水层,就能客观、灵敏地反映地壳应力应

变状态。在地震的孕育过程中岩石内部微小的应变

反映在孔隙压力的变化上,并通过静水压力的传递
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或水的渗流作用在井孔水位动态中表现出来[1]。按

照地震前兆异常的同带模式,地震前的异常更容易

出现在孕震断裂带上[2];在华北北部地区1989年

10月大同MS6.1、1998年1月张北MS6.2等地震前

均记录到地下流体异常集中出现在震中所在的张家

口—渤海活动构造带的现象[3];张淑亮等[4]通过研

究认为在较多的大地震前能观测到水位的多次阶变

序列异常情况;杨兴悦等[5]研究了甘肃岷县6.6级

地震前甘东南地下流体异常特征,发现震前几个月

地下流体出现了上升速率加快、下降等短临异常。
黄骅井是河北省地下流体观测井网一口静水位

观测井,2004年以来该井水位多次出现阶变异常,

2015年水位阶变频次和阶变幅度骤然增加,达到一

个高峰期,之后在2015年9月14日河北昌黎发生

MS4.2地震,黄骅井所处的羊二庄断裂带向 NE方

向延伸穿过了震中所在区域,而且水位阶变与昌黎

地震的发生在时间上有很好的对应关系。
本文收集整理了黄骅井水位观测资料,结合该

井周边的河间井、衡水井的水位变化特征,对比分析

黄骅井水位的阶变异常特征,并从昌黎地震的区域

地质构造等方面深入研究黄骅井水位阶变异常与昌

黎地震的孕育发震机理。

1 井孔地质构造概述

黄骅井1971年成井,为自流井,奥陶系灰岩裂

隙承压水,水中含有大量砂石块和气体,井孔—含水

层系统导水性能良好,经过多年泄流,2001年7月4
日该井断流改静水位观测。黄骅井地处华北沉降带

埕宁隆起东北部边缘埕西潜山构造带,距渤海约

30km,井深1250m,1100m深处穿越羊二庄断裂

带(图1),该断裂带延伸方向长,切割深度深,从沙

垒田凸起西侧向NE方向延伸,穿过河北秦皇岛地

图1 黄骅井地质构造和井孔柱状图

区与辽河中央凸起西侧的台安—大洼断裂相连(郯
庐断裂带北段),表现为左阶雁列—梳状 NE向展

布,在剖面上表现出高陡或花状特点,两侧地层差异

较大(图2)[6-7]。钻孔资料表明,黄骅井孔地层缺少

下第三系和石炭二叠系,上第三系明化镇组直接与

奥陶系不整合接触,断层、裂缝和地质不整合面构成

流体活动通道,决定了该井水位的动态灵敏性。
黄骅井含水层岩性为灰岩,质地较松软,连通的

地下含水体裂隙大且发育,水循环深、径流长,尤其

在较高温度和较低有效围压环境条件下,特殊的地

质构造和含水体结构决定了该井含水层可能更易受

华北地区应力场变化影响,更易处于受力破裂或变

形状态[8]。所以,在地震孕育过程中,当与黄骅井含

水层有关联的断裂块体应力状态发生改变时,岩体

裂隙度就可能发生变化,从而导致该井含水层应力

变化,引起井孔水位出现异常变化。

2 资料分析

2.1 黄骅井水位多年动态背景

黄骅井水位2004年开始数字化观测,由于地热
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1.海域;2.二连—松辽地块;3.晋蒙—鄂尔多斯地块;

4.渤海—鲁西地块;5.胶北—辽东地块;6.断裂

图2 黄骅井地理和构造位置示意图(据文献[6])

及石油开采过量,水位呈多年趋势性下降变化,至

2015年12月累计下降28.8m,黄骅井水位在趋势

下降背景下多次出现大幅度阶变(图3)。由于观测

之初仪器工作状态不稳定,产出数据多为错误数据,

所以本文选取黄骅井2005—2015年的水位数据进

行分析。黄骅井水位阶变幅度大于0.500m(同震

阶变除外)的阶变统计见表1。

2.2 2015年以来水位异常变化

从表1和图3看出,2015年以来黄骅井水位阶

变频次明显增加,阶变幅度明显变大。2015年3月

1日14:00至6月28日16:00水位出现4次大幅度

上升阶变,变化幅度分别为4.356m、1.678m、1.099
m、2.160m,之后水位趋势下降,并在下降过程中于

9月14日18时10分河北昌黎发生4.2级地震(图

4),震源深度14km,井震距185km。黄骅井水位

阶变与昌黎地震的发生在时间上有很好的对应关

系,但是水位阶变是否为地震前兆异常? 本文从历

史震例、相邻观测井水位动态对比、地质构造等方面

展开研究与讨论。

2.3 水位异常干扰排除

车用太等[9]提出地下水前兆异常确认的4个判

据:①必须是经过干扰的识别与排除,确认不是干扰

的异常;②要有震例的支持;③最好有其它测项或其

它学科的异常相匹配;④最好有一定的前兆理论或

模式的支持。在预测实践中,满足上述4个判据中

的第一条及其它1条以上的判据,即可判定为地震

前兆异常。

2015年3月1日黄骅井水位出现4.356m的上

升阶变后,河北省地震局预测研究中心流体学科组

邀请中国地震局地质研究所研究员车用太等专家进

行了现场核实,通过校测水位、检查观测系统工作状

态、水质分析及周边地表水环境、石油井开采注水等

调查,排除了干扰,结合该井以往震例资料,分析认

为,黄骅井水位大幅度上升阶变为构造活动引起①。

图3 黄骅井2005—2015年水位整点值曲线图
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表1 2005年1月—2015年9月黄骅井水位阶变统计

阶变时间段 阶变形态 阶变幅度/m 备注

2006-08-08T08:41—2006-08-12T10:10 阶升 0.769
2006-11-11T13:53—2006-11-11T18:17 阶升 0.525
2007-02-23T14:25—2007-02-26T05:36 阶升 0.667
2007-06-15T11:28—2007-06-21T08:49 阶升 0.505
2007-10-07T08:49—2007-10-10T06:00 阶升 0.689
2012-02-01T14:21—2012-02-02T05:31 阶降 1.502 营口地震

2013-02-06T09:47—2013-02-06T12:19 阶升 0.678
2013-10-31T23:53—2013-11-01T03:12 阶升 1.087
2014-06-14T08:00—2014-06-14T20:00 阶升 0.889
2014-07-14T06:00—2014-07-14T18:00 阶升 0.526
2014-07-31T05:00—2014-07-31T21:00 阶升 1.212
2015-02-07T00:00—2015-02-08T01:00 阶降 1.154
2015-03-01T14:00—2015-03-01T20:00 阶升 4.356
2015-03-18T13:00—2015-03-19T03:00 阶升 1.678
2015-03-20T23:00—2015-03-22T01:00 阶降 2.657
2015-04-30T09:00—2015-05-01T04:00 阶升 1.099
2015-06-28T03:00—2015-06-28T16:00 阶升 2.160
2015-06-30T19:57—2015-09-14T18:10 下降 0.957 9月14日昌黎地震

图4 黄骅井2015年水位水温整点值曲线图

另外同井水温的同步突跳变化特征也佐证了水位异

常变化的真实性。

2.4 水位异常震例

黄骅井水位历史上曾记录到显著地震前兆异

常。2001年之前黄骅井为动水位观测井,多次出现

涌石异常现象,且涌石异常与唐山老震区及邻区的

地震活动有很好的对应关系[10];2005年1月—2006

年6月黄骅井水位呈下降趋势,6月28—29日大幅

上升,幅度约0.2m,之后高值变化,7月4日凌晨水

位再次加速上升,11:56发生文安5.1级地震[11];

2012年2月2日02:03—04:38黄骅井水位快速下

降0.676m,之后小幅振荡25min,然后小幅突升,

05:16辽宁营口发生4.3级地震,05:17达最高值,

05:29—06:51水位又快速回升0.157m,05:43营
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口又发生1次4.1级地震[12]。由此可见黄骅井水位

阶变异常对华北及环渤海地区的中等地震有较好的

对应关系。

2.5 黄骅井与周边观测井水位动态对比

河间井位于黄骅井的西偏北方向,直线距离约

115km,衡水井位于黄骅井的西偏南方向,直线距

离约215km,河间井距昌黎地震震中267km,衡水

井距昌黎地震震中364km,三口井及昌黎地震震中

的地理位置图见图5。
河间井地处河北省河间县境内,又名马17井,

井深2694m,观测层埋深2571m,位于冀中坳陷

东部,南马庄断裂带河东古潜山凸起部位,处于冀中

坳陷所属的饶阳凹陷,里坦凹陷与沧县隆起所属的

大城凸起、献县凸起4个四级构造单元相交接的部

位,北东向的大城断裂、南马庄西断裂、河间断裂与

北西西向的河间东断裂的汇集地。河间井是高温自

流井,水位映震能力较强,曾多次在地震前记录到显

著的前兆异常,例如在1998年张北 MS6.2地震及

1999年张北MS5.6地震前,河间井水位出现过突跳

脉冲型短临前兆异常[13]。2015年1—7月河间井水

位呈平稳下降变化,2015年7月27日09时水位快

速上升,至8月3日21时水位上升幅度为0.04m,
之后水位急剧下降,8月7日02时水位恢复常态呈

缓慢上升变化,在整个过程中河间井水位呈现一个

倒“V”字形变化,在河间井水位出异常变化的同时

黄骅井水位也出现了比较大的波动,2015年9月14
日昌黎发生4.2级地震(图6)。

衡水井位于河北省衡水市大屯乡陈家口村南,
地处河北冲积平原,地势自西南向东北缓慢倾斜,海
拔高度12~30m。成井于1984年10月30日,是

图5 观测井和昌黎地震震中地理位置分布图

图6 黄骅井、河间井、衡水井2015年水位整点值曲线图
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华北油田打下的勘探深井,终孔深度1700.41m。
该井位于华北平原沉降带冀中凹陷新河凸起高点

上,在衡水断裂的南侧,太行山前断裂和百尺口断裂

东侧,基底为震旦亚界碳酸岩系,上第三系1339.5
m,第四系329m。东距束鹿断裂10km,北距石家

庄—衡水断裂5km,属邢台—河间地震带。衡水井

为高温自流井,该井水位2015年1—6月呈趋势下

降变化,6月28日19时水位快速上升变化,至7月

1日6时水位上升幅度为0.012m,随后水位快速下

降,7月2日11时水位恢复到正常水平,在整个变

化过程中,衡水井水位在趋势下降背景下呈现一个

倒“V”字形变化,衡水井水位出现异常变化的同时

黄骅井水位出现了幅度为2.160m的上升阶变。之

后衡水井水位改变原来的下降形态,呈缓慢上升变

化并多次出现阶变异常,2015年8月4日15—20
时水位上升阶变0.015m,衡水井水位出现阶变时

黄骅井和河间井水位也出现了异常变化,见图6。
据图6分析三口井水位的变化动态:①在同一

时间段内三口井水位都出现了异常变化;②三口井

水位的异常变化形态相似,都是上升型;③异常持续

时间都比较短。平建军等[14]对我国华北地区地震

地下流体水位短期前兆的特征进行了分析,并总结

了短期流体前兆的转折型和单一型两类典型异常特

征,单一型短期前兆异常是在测值相对稳定的背景

上,在震前短期阶段出现上升或下降的变化,这种变

化的过程比较清晰,但持续时间相对较短。黄骅井、
河间井、衡水井水位在昌黎4.2级地震前出现的异

常应属于单一型短期前兆异常。单一型前兆是区域

应力场对局部构造作用的结果,表现出对应力响应

的敏感性,且多出现在应力容易集中的部位[15],黄
骅井穿过了延伸长且断裂带两侧地层反转不整合的

羊二庄断裂带,1971年成井时自流,出水量375
m3/h,经多年泄流后,至2001年断流前的泄流量仍

达到170m3/h,如此大的泄流量说明该井含水层与

井筒间的导水性能良好,多次震例表明黄骅井是反

映含水层应力应变的灵敏点;河间井与衡水井都处

于多条活动断裂相交或汇聚的区域,而且又都是高

温自流井,动水位井实质上观测的是流量,其测值的

变化不仅能反映含水层孔隙压力的变化,更重要的

是还能反映含水层介质渗透性能与导水性能的变

化,另外动水位井水体处于流动状态,更易于带来深

部应力一应变变化的信息[16],因而河间井和衡水井

也是反映含水层应力应变的灵敏点。

由图5看出三口井都位于昌黎地震震中的西南

方向,黄骅井距离震中最近,衡水井距离最远,三口

井水位的异常形态相似,都是上升型,而且基本同步

变化。黄辅琼等[17]研究认为地震的孕育不是某个

局部区域活动的结果,而是区域各块体间相对运动,
能量不均匀集中和释放的结果。李钦祖[18]研究震

前地下水动态异常展布范围认为,大多数地震前地

下水异常可能是与震源相关联区域应力场活动的反

映,即各种复杂地下水异常反映的是一个映震场。
黄骅井、河间井、衡水井可能是受到同一构造应力场

的作用,同受压缩的应力作用,其水位出现形态相似

的异常变化,三口井水位异常相互配套,并且在力学

成因上表现出一致性。

3 分析与讨论

黄骅井所处的羊二庄断裂带向NE方向延伸穿

过秦皇岛地区,很可能与滦县—乐亭断裂或宁河—
昌黎断裂进行了交汇,因此,昌黎4.2级地震的孕震

体可通过滦县—乐亭断裂带、宁河—昌黎断裂带、羊
二庄断裂带与黄骅井的含水层岩体建立联系,在昌

黎地震孕育过程中,孕震岩体应力应变的微小变化

通过这些断裂带传播到黄骅井含水层,引起含水层

岩体孔隙度改变,进而导致井筒与含水层之间水量

交换,因黄骅井井孔-含水层系统导水性能良好,观
测层位承压性好,水位观测灵敏度高,对地壳岩体的

微小应变产生放大作用,导致该井水位在地震前出

现大幅度阶变。
郯庐断裂带内NEE向主压应力方向与西太平

洋板块向大陆板块底部俯冲产生的 NWW 向挤压

应力方向存在差异,这是太平洋板块NWW 向俯冲

产生的挤压作为一级应力场斜向作用在NE—NNE
走向的郯庐断裂带上,其剪切分力和挤压分力引起

郯庐断裂的右行走滑和逆冲活动,而羊二庄断裂带

与郯庐断裂带存在内部断裂相互关联,羊二庄断裂

带向NE方向延伸与郯庐断裂带北段合二为一,地
震层析剖面显示,西太平洋俯冲板块前端向西达到

118°E附近②。黄骅井的位置(38.27°N,117.78°E),
正好位于西太平洋俯冲板块前端上部辐射范围,而
且黄骅井处于与郯庐断裂带密切相关的羊二庄断裂

带上,因此,西太平洋板块向大陆板块俯冲挤压对黄
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② 张素欣,盛艳蕊,张子广,等.黄骅井水位多次突变异常地震

远场效应初探.



骅井水位变化可能产生一定的影响,黄骅井水位上

升阶变也对应了含水层受压应力作用水位上升的机

理;昌黎4.2级地震的震中位置(39.7°N,118.8°E),
也处于西太平洋板块向大陆板块俯冲范围之内,所
以可以认为黄骅井2015年以来水位大幅度上升阶

变异常和昌黎4.2级地震的发生是同一个原因造成

的,都是因为西太平洋板块向大陆板块俯冲挤压造

成的,只不过黄骅井水位最先对应力应变的变化产

生了响应,出现阶变异常;而昌黎地震的发生因为应

力积累不够,晚于黄骅井水位阶变。

4 结论

通过对黄骅井水位阶变异常特征进行分析,得
出以下结论:2015年以来黄骅井水位阶变异常与其

周边的河间井和衡水井的水位异常变化有一定的对

应关系,水位阶变应是构造活动引起的,与昌黎4.2
级地震有一定的相关性,是一次短期前兆异常。
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