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摘要　归纳总结了安庆 ＭＳ４８地震、高邮宝应 ＭＳ４９地震前出现的地下流体异常，并对其

形成机理作了初步讨论。结果显示，这２次地震前地下流体异常特征比较相似。在时间进程上，

都表现出中期趋势背景异常与短临异常的配套性特征。在空间分布上，中期趋势背景阶段，水

位异常均表现为震中附近流体井水位呈趋势性转折上升，而震中外围流体井水位呈趋势性转折

下降的特点。且转折上升的流体井在空间上的分布方位与地震的发震断层走向一致。在短临

阶段，异常均表现为先向外迁移继而向震中靠拢的特点。水位在空间上的规律性分布可能受区

域应力场作用以及区域构造格局所控制。
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０　引言

地下流体异常对地震孕震区及其外围区域介质的变化有较为灵敏的响应，与区域构造

活动关系也较为密切（车用太等，１９９７；刘耀炜等，１９９９；Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ，２００３）。据统计，中
国历史地震资料中所记载的地震前后的异常现象中，与地下流体有关的现象约占 ５０％以上
（汪成民，１９９０）。它也被作为一种可靠的地震前兆，得到国内外学者的普遍认可（张炜等，
１９８８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。研究可能与地震有关的地下流体异常现象，对于积累震例、提高地
震预测水平有重要的意义。

事实上，已有很多学者对大震前的地下流体异常特征作过很多分析研究（汪成民等，

１９９０；万迪等，１９９３；刘耀炜等，１９９８、２０００、２００８、２０１５；车用太等，１９９９ａ、１９９９ｂ、２００８；黄辅
琼等，２００２；付虹等，２００３；焦青等，２００７）。研究结果均表明，某些强震前会出现地下流体群
体性异常变化，这些异常特征主要表现在出现时间上的阶段性和空间分布上的群体性，即异

常按时间进程可分为中期趋势性异常、短期异常和临震异常，有些还有长期趋势性背景异

常。在空间分布和演化上，有些地震前的地下流体异常具有规律性，有的主要沿活动断裂带
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有序分布。譬如，１９８９年 １０月 １９日大同阳高 ＭＳ６１、１９９６年 ５月 ３日包头西 ＭＳ６４、１９９８
年 １月 １０日张北尚义 ＭＳ６２地震前，地下流体异常出现了沿构造带呈带状分布的特点（车
用太等，１９９９ａ、１９９９ｂ；黄辅琼等，２００２）。有的在中短期或短临阶段，异常围绕着震源区出现
聚集或扩散现象。譬如 １９７６年 ７月 ２８日唐山 ＭＳ７８、１９９０年 ４月 ２６日共和 ＭＳ７０、１９９６年
２月３日丽江 ＭＳ７０、２００７年６月３日宁洱 ＭＳ６４、２０１４年８月３日鲁甸 ＭＳ６５地震的孕震过
程中，异常的这种特征比较明显（李宣瑚，１９８１；刘耀炜等，１９９８、２００８；付虹等，２００３）。为了
揭示地震孕育过程，进而对潜在震源区及发震时间给予较准确的预测，在总结分析大震前出

现的地下流体群体性异常特征的同时，异常的形成和发展成因也受到关注。早期，学者们认

为地震前兆异常主要来自震源体的活动，前兆场的演化受震源体发展过程的控制（郭增建

等，１９７９）。近些年来，随着研究的深入，在总结分析大震前地下流体异常总体特征的基础上
学者们认为，地震前兆异常受区域构造活动和震源体的共同影响（陆明勇，２０１０；车用太等，
１９９９ａ、１９９９ｂ；刘耀炜等，２０１５）。

前人的工作得到了很好的结果，留下了宝贵的资料。但地震前兆机理仍有进一步深入

研究的空间。例如，学者们在总结分析时均提出了地震地下流体前兆异常受区域构造活动

的影响。区域构造活动为什么会引起前兆异常如此反应？如沿着构造带分布、在中短期或

短期阶段在震源区聚集。水温多数在中期阶段表现为上升变化，而在短临阶段表现为下降

变化（刘耀炜等，２００８；徐桂明等，２０１０；缪阿丽等，２０１４），引起水温如此变化的原因是什么？
这些问题都有待探究。本文分析了苏皖地区２０多年来发生的２次中强地震，即２０１１年１月
１９日安庆 ＭＳ４８地震（以下简称安庆地震）和 ２０１２年 ７月 ２０日高邮宝应 ＭＳ４９地震（以下
简称高邮宝应地震）前地下流体的群体性异常特征，并对异常形成机理进行初步讨论。

１　苏皖地区 ２次中强地震前地下流体典型异常特征

本文按照《中国震例》（２００３～２００６）（蒋海昆等，２０１４）中的划分标准对安庆地震和高邮
宝应地震前的异常进行了归类，即出现在地震前 ５年以上的趋势性异常变化称为长期趋势
性背景异常，出现在震前 ０５～５０年的趋势性异常变化称为中期趋势性背景异常，出现在震
前 １～６个月内的异常为短期异常，出现在震前 １个月左右的异常称为临震异常。安庆地震
和高邮宝应地震前异常的基本概况见表 １，２个地震前的异常台站空间分布见图 １。由
表 １、图 １可知，安庆地震和高邮宝应地震前，地下流体异常在时间进程上和空间分布上均
表现出类似的特征。在时间进程上均可分为中期趋势性背景异常、短期异常和临震异常。

在空间分布上，中期趋势性背景异常广泛分布；短临异常向震中收缩。

水位异常可能会受人为活动的影响，因此，对水位数据进行了筛选。选取水位资料时遵

循以下原则：①无人为干扰（仪器变更、台站改造、井口装置改变、无规律抽水、渠道放水与停
水等）引起的台阶变化或对台阶状变化因素比较清楚，能进行矫正，以及无其他变化；②具有
明显的年动态变化；③无因长期抽水引起的趋势性变化或因受降雨影响的趋势性变化。按
以上原则对数据进行筛选后，苏皖地区符合要求的有 １２口井。本文对这 １２口井水位数据
进行了分析，数据类型为日均值，观测井基本特征见表 ２。
１．１　安庆地震前地下流体典型异常特征

缪阿丽等（２０１７）曾分析过安庆地震前地下流体典型异常特征。结果表明，在安庆地震

１５３
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表
１　

苏
皖
２
次
中
等
地
震
前
地
下
流
体
异
常
基
本
特
征

台
站

名
称

安
庆
地
震

高
邮
宝
应
地
震

测
项

异
常
开

始
时
间

（
年
月
）

异
常
结

束
时
间

（
年
月
）

异
常
形
态

幅
度

异
常

信
度

异
常
类
型

台
站

名
称

测
项

异
常
开

始
时
间

（
年
月
）

异
常
结

束
时
间

（
年
月
）

异
常

形
态

幅
度

异
常

信
度

异
常

类
型

宿
迁
０５
井

水
位

２０
１０
０
１

２０
１２
０
１

趋
势
性

转
折
下
降

—
Ａ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

宿
迁
０５
井
水
位

２０
１０
０
１

—
趋
势

转
折
下
降

—
Ａ

中
期
趋
势

背
景
异
常

兴
化
０８
井

水
位

２０
０９
０
８

２０
１１
０
１

趋
势
性

转
折
下
降

—
Ａ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

金
湖
０６
井
水
位

２０
１０
０
６

２０
１３
１
２

趋
势

转
折
下
降

—
Ａ

中
期
趋
势

背
景
异
常

苏
１２
井

水
位

２０
０９
０
１

２０
１２
０
７

趋
势
性

转
折
下
降

—
Ｂ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

苏
０８
井

水
位

２０
１１
０
１

２０
１２
７

趋
势

转
折
上
升

—
Ａ

中
期
趋
势

背
景
异
常

丹
徒
１８
井

水
位

２０
０９
０
１

２０
１１
１
２

趋
势
性

转
折
上
升

—
Ａ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

苏
１０
井

水
位

２０
１０
０
１

２０
１２
１
２

趋
势

转
折
下
降

—
Ｂ

中
期
趋
势

背
景
异
常

溧
阳
２２
井

水
位

２０
１０
０
３

２０
１３
０
５

趋
势
性

转
折
下
降

—
Ｂ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

江
浦

水
位

２０
１１
０
９

２０
１３
１
２

趋
势

转
折
下
降

—
Ｂ

中
期
趋
势

背
景
异
常

江
浦
台

流
量

２０
０９
０
８

２０
１１
０
９

趋
势
性

转
折
上
升

—
Ｂ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

苏
１８
井

水
位

２０
０９
０
１

２０
１１
１
２

趋
势

转
折
上
升

—
Ａ

中
期
趋
势

背
景
异
常

苏
１０
井

水
位

２０
１０
０
１

２０
１３
０
６

趋
势
性

转
折
下
降

—
Ｂ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

苏
１９
井

水
位

２０
１２
０
４

２０
１２
０
４

趋
势

转
折
下
降

—
Ｂ

中
期
趋
势

背
景
异
常

武
进
１９
井

水
位

２０
１０
０
４

２０
１２
０
４

趋
势
性

转
折
下
降

—
Ｂ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

苏
１２
井

水
位

２０
０９
０
１

２０
１２
０
７

趋
势

转
折
下
降

—
Ｂ

中
期
趋
势

背
景
异
常

定
远
０４
井

水
位

２０
０８
０
７

２０
１３
０
７

趋
势
性

转
折
下
降

—
Ｂ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

定
远
０４
井
水
位

２０
０８
０
７

２０
１３
０
７

趋
势

转
折
下
降

—
Ｂ

中
期
趋
势

背
景
异
常

２５３
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续
表
１

台
站

名
称

安
庆
地
震

高
邮
宝
应
地
震

测
项

异
常
开

始
时
间

（
年
月
）

异
常
结

束
时
间

（
年
月
）

异
常
形
态

幅
度

异
常

信
度

异
常
类
型

台
站

名
称

测
项

异
常
开

始
时
间

（
年
月
）

异
常
结

束
时
间

（
年
月
）

异
常

形
态

幅
度

异
常

信
度

异
常

类
型

五
河
１１
井

水
位

２０
０９
０
１

２０
１２
０
１

趋
势
性

转
折
下
降

—
Ａ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

苏
２２
井

水
位

２０
１２
０
３

２０
１３
０
５

趋
势

转
折
下
降

—
Ｂ

中
期
趋
势

背
景
异
常

泾
县
台

水
位

２０
１０
０
１

２０
１１
０
５

趋
势
性

转
折
上
升

—
Ｂ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

泾
县

水
位

２０
１１
０
５

２０
１３
０
５

趋
势
性

转
折
上
升

—
Ｂ

中
期
趋
势
性

背
景
异
常

巢
湖
１４
井

水
温

２０
１０
０
３

２０
１１
０
６

趋
势
性

转
折
上
升
０．
０４
６℃

Ｂ
中
期
趋
势
性

背
景
异
常

苏
１５
井

水
温

２０
１２
０
１
０１

２０
１２
０
８
０５

下
降

０．
０８
５℃

Ｂ
中
期
趋
势
性

背
景
异
常

无
为
２４
井

水
温

２０
１０
０
２

２０
１１
０
７

加
速
上
升

０．
２９
９

Ｂ
中
期
趋
势
性

背
景
异
常

无
为
２４
井
水
温

２０
１１
１
０
０２

２０
１３
０
２
２５

加
速
上
升

０．
３１
２℃

Ｂ
中
期
趋
势
性

背
景
异
常

马
鞍
山
２７

水
位

２０
１０
１
０

２０
１１
０
７

下
降

１．
６７
９ｍ

Ｂ
短
期
异
常

盐
纺

水
化

２０
１２
０
４
０２

２０
１２
１
０
２２

上
升

２．
０２
７、

０．
６２
ｍ
ｇ／
Ｌ
Ｂ

短
期
异
常

安
庆
２３
井

水
位

２０
１０
１
０

２０
１２
１
２

破
年
变

—
Ｂ

短
期
异
常

马
鞍
山
２７
井
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图 １　安庆地震（ａ）和高邮宝应地震（ｂ）前异常空间分布

孕育过程中，地下流体前兆异常表现出中期趋势性背景异常与短临异常的配套性特征。

在中期趋势性背景异常阶段，主要有流体井水位异常和水温异常。其中，水位异常表现

为趋势性转折变化，且异常分布较广，在距震中 １００～４００ｋｍ范围内均有分布。且异常在空
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２期 缪阿丽等：苏皖地区 ２次中强地震前地下流体异常及其形成机理分析

间分布上具有一定规律性，即以安庆地震震中为中心，外围流体井：安徽的五河 １１井和定远
０４井，江苏的苏 ０５井、苏 ０８井、苏 １２井、苏 １０井、苏 １９井、苏 ２２井等水位表现为趋势性转
折下降，而靠近震中的流体井：江苏的江浦井、苏 １８井，安徽的巢湖 １４井、泾县井等水位表
现为趋势性转折上升（图 １（ａ）、表 ２）。一个有趣的现象是，出现趋势性转折上升的流体井
在空间上的分布方向与安庆地震的发震断层宿松枞阳断裂的走向（谢祖军等，２０１２）一致，
都是 ＮＥ方向。

表 ２　 观测井基本特征

观测井 观测层岩性
井深

／ｍ
套管深度

／ｍ
水温传感器

深度／ｍ
构造部位

宿迁苏 ０５井 细砂岩 ９３０．０ ９３０ ２００ 郯庐断裂带东侧、沭阳凹陷内

金湖苏 ０６井 灰岩 ２３６４．５ ２００８．５ ４００ 金湖凹陷刘庄构造兴隆极高点

兴化苏 ０８井 白云岩、灰岩 ２６８０．４ ２２２８ ４００ 溱潼凹陷戴窑构造

苏 １０井 粉砂质粘土 ２８８７．０３ １３３９．８８ ２００ 溱潼凹陷南部、泰州溱潼断裂北侧

丹徒苏 １８井 灰岩 ３６６．８ ７５．１ １８０ 宁镇反射弧茅山脊柱北端、茅山断裂带茅东断裂西侧

苏 １９井 灰岩 １６６６．６ ４１５ ２００ 江阴复背斜西南端

苏 １２井 闪长岩 ６８９．７５ ３１３．３ ２００ ＥＷ向南通断裂与 ＮＮＥ向断裂的交叉部位

盐纺 亚粘土 ８２６．４ ６２０．９９ — 南黄海苏北凹陷内 ＮＥ向断裂上盘

苏 ２２井 大理岩 ２４３．８ ２６ ２００ 宜溧山区 ＥＷ向背斜轴部附近

无为皖 ２４井 灰岩 ３２００ ２９００ １９０ 下扬子断块区、无为和县断裂带东南端点

定远皖 ０４井 石膏盐层 ６８３．４８ １０ — 郯庐断裂带西侧与 ＮＷ向断裂交汇处

马鞍山皖 ２７井 闪长玢岩 ４５０ ３５ ２００ 宁芜断陷盆地西侧，铜井芜湖 ＮＥ向断裂带

巢湖皖 １４井 石英岩 ３３１ ３３１ １９５ 郯庐断裂带东侧、滁河断裂和桥头集东关断裂交汇处

在中期趋势背景阶段，水温异常有 ２个，分别为距震中 １００ｋｍ的无为 ２４井水温和距震
中 １４０ｋｍ的巢湖 １４井水温。这 ２口井水温先后出现快速上升异常变化，异常的起始时间具
有从震中向外迁移的特点。另外，这 ２个异常分别在震前 ５个月、１个月的短临阶段出现转
折回落恢复，地震即发生在异常转折下降恢复过程中（图 １（ａ）、表 １）。

在短临阶段，异常在空间跨度上分布较广，在距震中 ３８３ｋｍ范围内都有分布，这些异常
分别为安庆２３井水位、马鞍山２７井水位、五河女山井水位、宿迁０５井水温以及霍山３３井水
位。在空间上，这些异常分布虽然较广，但均集中在郯庐断裂带附近，且有沿郯庐断裂带先

向远离震中的方向迁移，在临震阶段再向震中靠拢的特点（图 １（ａ）、表 １）。以上的异常过
程表明，安庆地震的孕育过程主要受区域应力场统一作用的影响，因此，在时间进程上出现

了中期趋势性背景异常与短临异常的配套过程（刘耀炜等，２００８）。这种配套性对于我们较
为准确地把握震情变化有着重要的参考价值。

１．２　高邮宝应地震前地下流体典型异常特征
高邮宝应地震前，地下流体异常在时间进程上也可分为中期趋势性背景异常、短期异

常和临震异常的配套性特征。

在中期趋势背景阶段，异常包括水位异常和水温异常。其中，水位异常主要表现为水位

的长期趋势性形态发生转折变化（图 ２），异常在空间上呈规律性分布（图 １（ｂ））。以高邮
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图 ２　苏皖地区部分流体井趋势性变化

宝应地震震中为中心，外围流体井：安徽境内的定远 ０４井，江苏境内的苏 ０５井、苏 ０６井、江
浦流量、苏 １０井、苏 ２２井、苏 １９井和苏 １２井等表现为趋势性转折下降，而震中附近的流体
井如江苏境内的苏 ０８井、苏 １８井则表现为趋势性转折上升。泾县井虽然不靠近震中，但与
苏 １８井处在同一断裂带上。流体井整体表现为震中外围井呈趋势性转折下降变化，震中附
近井呈趋势性转折上升变化，且趋势性转折上升的流体井在空间上的分布方向与高邮宝应
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２期 缪阿丽等：苏皖地区 ２次中强地震前地下流体异常及其形成机理分析

地震的断层走向（刘建达等，２０１２；康清清等，２０１５）一致。
在中期趋势背景阶段，水温异常的井有 ３个，分别为南京苏 １５井、无为 ２４井和巢湖 １４

井。巢湖 １４井距震中 ２３０ｋｍ，井深 ３３１ｍ，观测段为 ２７０～３０１ｍ，观测含水层岩性为泥盆系石
英岩，地下水类型为孔隙裂隙承压水，构造部位为郯庐断裂带东侧、滁河断裂与桥头集东关
断裂交汇处。巢湖 １４井水温在长期趋势上表现为趋势性上升，上升速率为 ０００９６℃／ａ，
２０１１年 ９月 ７日出现快速上升，速率为 ０２９６４℃／ａ，是正常速率的几十倍，到 ２０１２年 １月１７
日达到最大值，最大上升幅度为 ００５２℃，之后稍有回落，高邮宝应地震即发生在水温缓慢
回落过程中（图 ３（ａ））。无为 ２４井距震中 ２９０ｋｍ，井深 ３２００ｍ，观测层为第四系、石炭系、泥
盆系含水层，地处下扬子断块区，地表为第四系覆盖，受降雨干扰小，该井水温正常情况下以

０３４４４℃／ａ的速度呈上升趋势变化。２０１１年 １０月 ２日无为 ２４井水温上升速率加快，为
０５７２４℃／ａ，２０１２年６月６日达到最高值，升温最大幅度达０３１２℃，之后缓慢回落，地震即发
生在水温缓慢回落过程中（图 ３（ｂ））。苏 １５井距震中 １４０ｋｍ，水温长期变化较稳定，下降速
率为 ０００６℃／ａ，２０１２年 １月 １日出现加速下降，下降速率为 ０１４８８℃／ａ，下降幅度 ００８５℃。
地震即发生在下降转平阶段。中期异常具有先从震中向外迁移、再向震中靠拢的特点（图 １
（ｂ）、表 １）。

图 ３　安庆地震前地下流体中期异常
１４０、２３０、１００、２９０ｋｍ分别为震中距

在短期阶段，异常有盐纺井离子（钙离子、氯离子）、马鞍山 ２７井水位和溧阳苏 ２２井水
温等。盐纺井距震中 ６０ｋｍ，观测站周围为第四系覆盖层，隐伏断裂有盐城南洋岸断裂和洪
泽沟墩断裂。正常情况下盐纺井氯离子、钙离子浓度分别以 ０２６、００７（ｍｇ·Ｌ－１）／ａ的速度
缓慢上升，２０１２年 ４月 ２日盐纺井氯离子、钙离子浓度出现同步突升，上升速率分别为
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３６００、３４８（ｍｇ·Ｌ－１）／ａ，最大上升幅度分别为 ２０２７、０６２０ｍｇ／Ｌ。高邮宝应地震即发生在离
子浓度高值时（图 ４（ａ））。马鞍山 ２７井距震中 １８０ｋｍ，观测站位于宁芜断陷盆地西侧、铜
井芜湖 ＮＥ向断裂带上的枞阳宿松断裂近侧，地下水类型为裂隙承压水。马鞍山 ２７井水
位在长期趋势上缓慢上升，上升速率为００５４ｍ／ａ。２０１２年４月６日马鞍山２７井水位出现突
降，下降速率为 ７４９４ｍ／ａ，最大降幅 １０７３ｍ，地震即发生在水位下降过程中（图 ４（ｂ））。溧
阳苏 ２２井距震中 ２１０ｋｍ，观测站位于茅山断裂带宜溧山区 ＥＷ向背斜轴部、２条次级断裂交
汇处。苏 ２２井水温有很好的映震能力，当水温下降幅度≥０００５℃时，异常与周围中等地震
间有很好的对应关系，如 ２００９年 ４月 ６日安徽肥东 ＭＳ３５地震、２０１０年 ７月 １９日黄海
ＭＳ４６地震、２０１１年 ６月 １７日安徽桐城 ＭＳ３６地震以及 ２０１１年 ９月 １０日江西瑞昌 ＭＳ４５
地震前均有反映（缪阿丽等，２０１４）。２０１２年５月１１日溧阳苏２２井水温再次出现下降变化，
最大降幅 ０００５℃（图 ４（ｃ）），之后发生高邮宝应地震。在短期阶段，异常表现为从震中向
外迁移的特点（图 １（ｂ））。

图 ４　高邮宝应地震前短期异常

在临震阶段，异常主要为苏０５井、苏０６井的水温异常。苏０５井、苏０６井水温均具有较
好的映震能力，在江苏地区地震的短期、短临预测方面发挥了较好的作用（徐桂明等，２０１０）。
苏０５井距震中１３０ｋｍ，位于郯庐断裂带东侧沭阳凹陷内。观测井深９７６ｍ，观测层埋深８２７～
８６２ｍ，系白垩纪赤山组细沙岩，其上有厚层泥岩，含水层具有一定封闭性，不受表层水干扰。
苏 ０５井水温长期趋势性上升，２０１２年 ６月 ２０日苏 ０５井水温在趋势性上升的背景下出现下

降，下降幅度为 ０００１℃。高邮宝应地震即在水温下降到最低值时发生（图 ５（ａ））。苏０６井

距震中 ５０ｋｍ，台站基底由中元古界张八岭群组成，岩性主要为灰黑、灰绿色条带状粉砂质千
枚岩。该井水温在长趋势上处于上升变化，２０１２年 ７月 ２日井水温出现下降，下降幅度为

０００２℃（图 ５（ｂ））。高邮宝应地震即发生在水温低值时。从异常起始时间来看，临震阶段

异常有向震中迁移的特点（图 １（ｂ））。
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图 ５　高邮宝应地震前临震异常

２　群体异常特征分析

２．１　时间进程中的配套性
在安庆地震和高邮宝应地震孕育过程中，地下流体前兆异常表现出相似的特点。在时

间进程上均表现出中期趋势性背景异常和短临异常的配套性特征，这种时间进程上的配套

性是地下流体强地震前兆的主要特征之一（刘耀炜等，２０００、２００８）。本文结果表明，这种时
间进程上的配套性不仅是强震前的主要特征，在中等地震前也能观察到。

在中期趋势性背景阶段，２次地震前地下流体异常可分为水位异常和水温异常。其中，
水位异常表现为趋势性转折变化，且在空间分布上呈一定规律性，即震中外围流体井水位表

现为趋势性转折下降，震中附近的表现为趋势性转折上升。而水温也先后出现快速上升变

化，异常的起始时间具有从震中向外迁移的特点。另外，水温异常在进入短临阶段出现转折

回落恢复，地震即发生在异常转折恢复过程中。在短临阶段，从起始时间看，异常具有从震

中向外围扩展继而向震中靠拢的特点。以上的异常过程表明，安庆地震和高邮宝应地震的
孕育过程主要受区域应力场统一作用，因此，在时间进程上出现了中期、短临前兆的配套过

程（刘耀炜等，２００８）。这种时间进程中的配套性对于较为准确地把握震情发展有重要的参
考价值。

２．２　空间演化过程的协调性
安庆地震和高邮宝应地震前出现的中期、短临异常在空间动态演化过程中表现出了很

明显的规律性。在中期趋势性背景阶段出现了水位、水温 ２种异常。其中，水位异常分布较
广，在距震中 １００～４００ｋｍ范围内均有分布，且在空间分布上具有一定规律性，即震中外围流
体井水位表现为趋势性转折下降，而靠近震中的流体井表现为趋势性转折上升。另外，出现

趋势性转折上升的流体井在空间上的分布方位与 ２次地震发震断层的走向一致（谢祖军等，
２０１２；刘建达等，２０１２；康清清等，２０１５）。这可能说明水位的这种中期趋势性异常虽受区域
应力作用的影响，但也受构造格局的控制。而水温异常有从震中向外迁移的特点，虽然高

邮宝应地震前，水温异常先从震中向外迁移继而向震中靠拢，但这与在短期阶段，异常向震
中附近靠拢的趋势相承接。与中期趋势性背景异常相比，短临异常在空间上向震中附近靠

拢，在异常起始时间上，短临异常有先向远离震中方向迁移，在临震阶段向震中回迁的特点。

３　地下流体异常形成演化机理讨论

（１）在中期趋势性背景阶段，水位异常在空间上表现为震中附近流体井水位呈趋势性转
折上升，而震中外围的呈趋势性转折下降的特点。另外，２次地震前转折上升的流体井在空
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间上的分布方位主要为ＮＥ向，与２次地震的发震断层走向一致（谢祖军等，２０１２；刘建达等，
２０１２；康清清等，２０１５）。地下水前兆的主要模式有扩容扩散（ＤＤ）模式（Ｓｃｈｏｌｚ等，１９７３）与
裂隙串通（ＩＰＥ）模式（米雅奇金，１９８３），这 ２种模式都强调了震源区及其附近的岩体在震前
的破裂活动，水位异常在微破裂发生时表现为下降，在裂隙扩容或串通阶段表现为大幅上

升。根据如下郭增建等（１９７９）提出的地震断层破裂长度 Ｌ的统计公式，可计算出安庆地震
和高邮宝应地震时断层的大致破裂长度

ｌｇＬ＝
Ｍ－２．５６
２．９７

（１）

其中，Ｍ为震级。通过式（１）可以得到安庆地震和高邮宝应地震的断层破裂长度分别为
５７、６１ｋｍ，而安庆地震和高邮宝应地震前的水位群体变化中距震中最近的流体井的震中距
也远大于这个尺度。因此，以上 ２种模式都不适合解释安庆地震和高邮宝应地震前水位的
群体变化，即这 ２个地震前水位的群体变化反映的是场兆信息，而非源兆信息。井水位的上
升、下降异常变化除了与裂隙的破裂有关外，还受到周围应力场活动的影响。在区域应力场

作用下，岩石的孔隙度和渗透系数都会发生变化。在相对挤压的环境中，孔隙度下降，孔隙

水渗透进井孔造成水位上升；同样，水位下降则反映了周围岩石的相对拉张变化。因此认

为，水位在形态上表现出的震中外围流体井趋势性转折下降，震中附近流体井趋势性转折上

升的变化特征以及在空间分布上表现出的与发震断层走向一致的特点，说明流体井的趋势

变化更多是受区域应力场作用以及区域构造格局所控制。

图 ６　巢湖 １４井水温随深度的变化

（２）在中期趋势性背景阶段，水温异常在形态上表现为先快速上升变化，在进入短临阶
段时出现缓慢回落的特点。关于影响井水温变化的机理，有学者在研究水温的同震响应现

象时提出振荡时水受扰动导致不同深度、不同温度水的混合而引起水温变化的弥散模型（石

耀霖等，２００７），以及由于井水中的气体释放引起水温同震突降的气体溢出说（鱼金子等，
１９９７；陈大庆等，２００７），这些模型能解释水温同震下降现象，但无法解释中期阶段水温上升
到回落的整个过程。据监测志记载，巢湖 １４井井深 ３３１ｍ，套管深度 ３３１ｍ，水温探头放置在
深 １９５ｍ处，观测层岩性为石灰岩，该井水温测项不受降雨影响。巢湖 １４井水温随深度的变
化结果显示（图 ６），在 １１０ｍ以下，该井水温呈线性变化，且随深度的增加而增大，这说明该
段水温观测环境简单。无为２４井井深３２００ｍ，套管深度２９００ｍ，水温探头深度１９０ｍ，这种观
测条件下，可排除由于围岩孔隙水与井内水交互作用而引起水温变化的可能。另外，可能引
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起井水温上升变化的原因有 ３个，即有深部热流补给、受区域应力加载作用以及断层活动产
生的摩擦热作用等（车用太等，２００８）。巢湖 １４井和无为 ２４井水位并没有发生异常变化，因
此，可排除深部热流补给的可能，而断层活动产生的摩擦热作用适用于源兆。综合分析认

为，水温异常变化为区域应力加载作用的结果。

４　结论

本文归纳总结了 ２０１１年 １月 １９日安庆 ＭＳ４８地震和 ２０１２年 ７月 ２０日高邮宝应

ＭＳ４９地震前出现的地下流体异常特征，并对其形成机理作了初步分析，得出以下结论。
（１）在时间进程上，安庆地震和高邮宝应地震孕育过程中都表现出中期趋势性背景异

常和短临异常的配套性特征。这种时间进程上的配套性对于较为准确地把握震情发展有重

要的参考价值。

（２）在空间分布上，２次地震前的地下流体异常特征表现出了相似性。在中期趋势性背
景阶段，异常可分为水位异常和水温异常。２次地震前水位异常在空间上均表现为震中附近
流体井水位呈趋势性转折上升，而震中外围的呈趋势性转折下降的特点。另外，２次地震前
转折上升的流体井在空间上的分布方位主要为 ＮＥ向，与２次地震的发震断层走向一致。中
期阶段的水温异常大致有先从震中向外迁移继而向震中靠拢的趋势。在短临阶段，２次地震
前地下流体异常均表现为先向外迁移继而向震中靠拢的特点。

（３）根据郭增建等（１９７９）提出的地震断层破裂长度计算公式，可计算出安庆地震和高
邮宝应地震时断层的大致破裂长度分别为 ５７、６１ｋｍ。而安庆地震和高邮宝应地震前的水
位群体变化中距震中最近的流体井的震中距也远大于这个尺度。因此认为，这 ２个地震前
水位的群体变化反映的是场兆信息，而非源兆信息。在区域应力场作用下，岩石的孔隙度和

渗透系数都会发生变化。在相对挤压的环境中，孔隙度下降，孔隙水渗透进井孔造成水位上

升，同样水位下降则反映了周围岩石的相对拉张变化。因此认为，水位在形态上表现出的震

中外围流体井转折下降，震中附近流体井转折上升的变化特征以及在空间分布上表现出与

发震断层走向一致的特点，说明流体井水位这种趋势性变化更多是受区域应力场作用以及

区域构造格局所控制。

致谢：感谢安徽省地震局提供巢湖 １４井水温梯度资料。
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