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摘 � 要:根据西影井热水水位的观测资料, 分析了西安地区地下热水活动的季节性特征及其与区域地震活动的相

关性。结果表明西安地区地下热水活动与区域地震活动明显相关,其相关性基本不受季节性用水的影响, 反映出

它们受同一构造力源的控制,同时, 西安地区地下热水活动与西安及邻区的地震活动最为密切。
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Abstract: Based on the geothermal w ater level data of Xiying w el l and the ear thquake data reco rded by the

seismic netw ork of Shaanxi pr ovince, the relationship between the seasonal activity o f geothermal w ater and

regional seismic act ivity is studied. T he r esul ts show that the act ivity of g eo thermal w ater in Xi'an is obvi�
ously related to the regional seism ic act ivity, and the co rrelation is no t inf luenced by the seasonal exploita�
t ion o f underg round w ater, w hich indicat ing they ar e both contro lled by the same tectonic source force.

And the act ivity o f geothermal w ater has the closest r elat ionship w ith the seism ic act iv ity in Xi'an and its

neighboring area.
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� � 从 20世纪 70年代发现钻孔注水诱发地震, 到

20世纪 90年代国际上出现地壳流体研究的热点,

人们越来越认识到地壳中流体的存在, 并对地下流

体,特别是热水在地震孕育与发生过程中的作用进

行了深入的研究 [ 1�6] ,国内也对地热水与地震活动的

关系进行了一些研究
[ 7�8]
。

西安地区属于国家级地震重点监视防御区, 历

史上发生过多次强烈地震, 过量开采地下承压水已

引起西安市严重的地面沉降和地裂缝活动, 刘快胜

等发现西安市地裂缝活动和地下热水的开采有明显

的相关性[ 9] , 吴富春等认为西安地区的地下热水开

采没有诱发西安地区的地震 [ 10]。我们以往的研究

则表明西安地区地下热水开采和区域地震活动密切

相关,西安市抽取地下热水的影响范围主要局限于

西安及邻区[ 11�12] 。本文在研究西影井水位观测资料

的基础上,分析了西安市地热水活动的季节性特征,

及其与西安及邻区、关中东部地区和关中地区地震

活动的相关性。发现西安市地下热水活动与区域地

震活动密切相关, 其相关性基本不受地热水活动季

节性变化的影响, 表明与构造活动相关的区域应力

场变化引起地下水系统的变形和岩石孔隙水压力的

变化,可能导致地下热水活动的异常。
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1 � 西影水位季节变化特征

西安地区的地下热水开采有明显的季节性变

化,一二季度用水量大,三四季度用水量小
[ 13]

, 但地

下热水开采的季节性变化是否与区域地震活动相关

尚缺乏研究。位于西安市南郊的西影井观测段是第

三系热水, 其周围的地热水开采始于 1992 年。因

此,本研究选取西影井 1992- 2006年的水位日均值

资料,研究地下水位季节性变化与区域地震活动的

关系。将观测水位日均值资料, 经气压校正后, 对校

正值进行一阶差分,对 1- 2 季度和 3- 4 季度超出

背景阈值的超差次数进行了统计, 得到西影井水位

1- 2季度和 3- 4季度超差次数的累计曲线图(图 1

- 2)。

� � � 图 1 � 1992- 2006 年 1- 2季度水位异常曲线 � � � � � � � � � 图 2� 1992- 2006年 3- 4 季度水位异常曲线

� � 由图可以看出, 该井每年的水位变幅(或超差次

数)相差悬殊,具有明显的阶段性特点, 可分为 3 个

阶段:第  阶段( 1992- 1993 年)水位动态比较平

静,第 !阶段( 1994- 2000年)水位动态比较活跃,

第∀阶段( 2000- 2006年)水位动态又趋于平静; 该

井 1- 2季度和 3- 4季度的季节性变化不很明显,

但在 1997- 1998年间略有不同, 1997年 3- 4季度

的超差次数明显多于 1997 年 1- 2 季度的超差次

数,可能与 1998年 1月 5日泾阳 5. 2级地震对地下

水的影响有关。

2 � 区域地震活动特征

利用 1992- 2006年间陕西省地震目录, 对关中

地区( 33. 5#- 35. 5#N、106#- 111# E)、关中东部地

区( 33. 5#- 35. 5#N、108#- 111#E )和西安及邻区

( 33. 8#- 34. 7#N、108. 5#- 109. 5#E)的地震活动性

进行了分析,得到了累积地震应变能年释放量时间

序列图
[ 12]

(图 3- 5)。

图 3 � 关中地区地震应变释放累计曲线

由图可见, 1992- 2006 年, 地震活动也具有较

为明显的阶段性特征,且每阶段的持续时间、活动水

平与西影井水位异常活动有较好的一致性。

图 4 � 西安及邻区地震应变释放累计曲线

图 5� 关中东部地区地震应变释放累计曲线

3 � 地震活动与西安市地下热水活动相
关性分析

� � 对比图1- 5可见,三个区域的地震应变释放与西

影井水位异常均存在较为一致的变化趋势。为进一步

研究西安市地热水活动的季节性特征与区域地震活动

相关性的差异,分别对西影井1992- 2006年1- 2季度

和 3- 4季度水位异常曲线与上述三个区域的地震应

变释放曲线进行了相关分析,结果如下(表1)。

表 1 � 西影井水位异常与区域地震活动的相关分析

时 间 西安及邻区 关中东部地区 关中地区

1- 2 季度 0. 98 0. 94 0. 96

3- 4 季度 0. 98 0. 93 0. 95
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� � 相关分析的结果表明, 西影井水位异常与西安

及邻区的地震活动最为密切, 与关中东部地区和关

中地区的地震活动也有较明显的相关性, 基本不受

季节性用水的影响。究其原因, 由于西影井水位所

观测的是 1 520 m 以下深层热水含水层的孔隙压

力,观测层位是具有一定封闭条件的承压系统,并能

通过压力传递等方式灵敏地反映地壳中的应力应变

状态,其动态反映了地壳中的应力应变状态, 使岩体

中微小应力应变都能反映到孔隙压力的改变上, 因

此它的动态是构造活动的深部反映。西影热水井水

位变化与关中地区、关中东部地区和西安及邻区的

地震活动均相关,反映出它们受同一构造力源的控

制,而西影热水井水位变化与西安及邻区的地震活

动最为密切的内在原因, 可能在于它们都处于长安

- 临潼活动断裂的控制范围内。而季节性用水对区

域构造应力场的影响很小, 因而不影响西安市地下

热水活动与区域地震活动的相关性。

4 � 讨论

由上述分析可知,西安地区地下热水活动与西

安及邻区的地震活动最为密切, 与关中东部地区和

关中地区的地震活动也有较明显的相关性, 基本不

受季节性用水的影响, 反映出它们受同一力源构造

的控制;西安地区地下热水活动与西安及邻区的地

震活动最为密切的原因, 可能在于它们都处于长安

- 临潼活动断裂的影响范围内, 都与区域构造活动

相关,其活动水平取决于对构造活动的响应程度; 研

究结果也表明, 与构造活动相关的区域应力场变化

引起地下水系统的变形和岩石孔隙水压力的变化,

可能导致了地下热水活动的异常。
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