
书书书

第 ３４卷　第 ４期（７５４～７６４）
２０１８年 １２月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．２０１８

钟骏、王博、周志华，２０１８，精河 ＭＳ６．６地震前地下流体异常特征分析，中国地震，３４（４），７５４～７６４．

精河 ＭＳ６．６地震前地下流体异常特征分析
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摘要　对 ２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６６地震周边地下流体异常进行了分析和总结。结果表

明，距精河 ＭＳ６６地震震中４００ｋｍ范围内存在７项异常，异常持续时间具有阶段性的特点，以１～

８个月的异常为主。异常在空间上分布不均一、不连续，异常出现时间与震中距间的关系不明

显。部分异常形态特征具有明显的重现性。结合前人的研究结果分析认为，区域构造应力、应

变的变化是异常出现的主要原因。
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０　引言

据中国地震台网测定，北京时间 ２０１７年８月９日７时２７分５２秒，新疆维吾尔自治区博

尔塔拉州精河县（４４２７°Ｎ，８２８９°Ｅ）发生 ＭＳ６６地震（以下简称精河地震），震源深度约
１１ｋｍ。地震发生后，震区周边包括乌鲁木齐、伊犁、博乐、克拉玛依、石河子、昌吉等在内的大
部分地区有明显震感，地震造成较大的经济损失。因此，研究与该地震有关的异常现象，可

为今后地震预测和震情跟踪工作积累经验。

长期观测实践表明，地震的孕育与发生离不开流体的作用（杜乐天等，１９９５；刘耀炜等，
２００６）。深部地下流体是影响地震孕育与发生的重要因素，浅部的则是灵敏地反映地震孕育
与发生过程的重要前兆信息载体（Ｒａｌｅｉｇｈｅｔａｌ，１９７６；Ｔｈｏｍａｓ，１９８８；Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９８；王博等，
２００８）。据不完全统计，中国历史地震资料中所记载的地震前兆异常现象中与地下流体有关
的约占 ５０％以上（汪成民，１９９０）。国内外许多研究者对地下流体地震前兆异常特征进行了
大量研究，得到许多有意义的结果。Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ等（２００３）通过研究不同空间尺度地表水和
地下水对地震的响应特征发现，地表水变化的响应范围距震中约数十至数百千米，而地下水

约为数百到数千千米。付虹等（２００８）分析云南 Ｍ≥５０地震前兆异常特征时发现，趋势性异
常转折结束、新突变异常增多是地震孕育进入短临阶段的标志。高小其等（２０１２）、杨晓芳等
（２０１３）对新疆及邻区 ７级大震前地下流体异常特征进行研究发现，震级与异常持续时间和
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分布范围间成正比；异常的时空分布总体上存在着由外围向震中迁移的现象。刘耀炜等

（２０１５）总结鲁甸 ６５级地震震前地下流体典型异常特征后提出，区域应力加载作用可能引
起裂隙的开启和闭合，进而导致温泉和井水温、深部气体与承压井水位的持续变化。基于

《中国震例》（张肇诚，１９８８；陈棋福，２００８；蒋海昆，２０１４）研究发现，地下流体前兆异常的时
空演化主要表现为“向震中收缩”“构造控制”“相对集中”等 ３种典型特征，震前异常在数量
上主要表现为“持续增长”型和“先增后减”型 ２类，且以“先增后减”型居多（孙小龙等，
２０１６）。

新疆地区活动断裂发育，构造运动强烈，强震与大震频发，是世界上大陆地震较为活跃

的区域之一（冯先岳，１９８５）。北天山地区历史上曾发生过 １８１２年尼勒克 ８０级、１９０６年 １２
月 ２３日和静 ７７级、１９４４年 ３月 １０日乌苏 ７２级、１９４９年 ２月 ２４日轮台 ７３级等地震（聂
晓红等，２０１０）。通过总结精河地震前的地下流体异常，并对其可能的前兆机理进行初步讨
论，可为今后该地区地下流体异常的判定及震情跟踪提供参考性依据。

１　发震构造及地下流体台站概况

精河地震震中位于北天山地区的库松木契克山前断层东段附近，该断裂东起基普克一

带，向西经扫子木图沿库松木契克山前及北缘延伸至赛里木湖，总体呈 ２９０°～３００°方向延
伸，长约 １６０ｋｍ，断面南倾，倾角 ４０°～６０°，为全新世活动断裂，性质以逆冲为主，兼右旋走滑
（冯先岳等，１９９１；陈建波等，２００７）。

北天山地下流体监测点分布在乌鲁木齐以西、温泉县以东的广大地区，构造位于塔里木

古板块与哈萨克斯坦准噶尔古板块之间，晚更新世以来，区内强震与构造活动颇为活跃（卢
静芳等，２００２）。域内监测点分布相对密集，监测能力高于新疆其他地区，现有地下流体监测
点 ２１个，共５１个测项，其中，水温测项１０项，水位（及流量）１５项，化学（及其他）２４项，宏观
２项。精河地震前出现并在震后确认的异常共有 ７项（图 １）。异常基本特征见表 １。

图 １　北天山地区地下流体异常和地震震中分布
Ｆ１：库松木契克山前断裂；Ｆ２：伊犁盆地北缘断裂；Ｆ３：博罗科奴阿其克库都克断裂；Ｆ４：博尔塔拉隐伏断裂；

Ｆ５：亚玛特断裂；Ｆ６：准葛尔南缘断裂；Ｆ７：柴窝堡坳陷南缘断裂；Ｆ８：柴窝堡坳陷北缘断裂；Ｆ９：红雁池断裂：

Ｆ１０：雅玛克里断裂：Ｆ１１：西山断裂；Ｆ１２：二道沟断裂；Ｆ１３：阜康断裂
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表 １ 精河地震地下流体异常基本特征表

台站名称 测项
异常起始日期

（年月日）
异常结束日期

（年月日）
异常形态 异常幅度 震中距／ｋｍ

乌鲁木齐 １０号泉 Ｈｅ浓度 ２０１７０３２８ ２０１７１００９ 上升下降 ０．０２％（Ｖ） ３８３

乌鲁木齐 １０号泉 Ｒｎ浓度 ２０１３１１３０ ２０１６１２３１ 破年变趋势性下降 １０．３２Ｂｑ／Ｌ ３８３

乌鲁木齐 ０４号泉 Ｈ２浓度 ２０１７０６２６ ２０１７０９２４ 高值突跳 ０．１４７％（Ｖ） ３８４

阜康 ０５号井 动水位 ２０１７０６１９ ２０１７０９１４ 快速下降 ５．９６ｍ ３６８

乌苏艾其沟泥火山 液面 ２０１７０１０１ ２０１７０９１７ — 大 １２７

伊宁 ２号井 断层氢 ２０１７０７２３ ２０１７０９１０ 高值波动 ４５．８ｐｐｍ １２７

博乐 ３２号井 静水位 ２０１７０６０１ ２０１７０８０３ 年变畸变 — ８０

２　前兆异常分析
２．１　乌鲁木齐 １０号泉 Ｈｅ、Ｒｎ浓度
　　乌鲁木齐 １０号泉位于乌鲁木齐南部的柳树沟红雁池断裂带与次级断裂交汇部位，泉
口出露地层为二迭系砂泥岩、砾岩、灰岩夹少量油页岩（高小其等，２０００）。Ｈｅ浓度观测始于
１９８２年，历史资料分析显示，乌鲁木齐 １０号泉 Ｈｅ浓度异常一般出现在震前 ４～５个月，基本
上遵循“背景值—上升—最高值—下降—恢复至背景值”的变化过程，具有较好的重复性

（高小其等，２０００）。该异常曾对应了２０１１年１１月１日尼勒克ＭＳ６０、２０１２年６月３０日新源
ＭＳ６６、２０１６年 １２月 ８日呼图壁 ＭＳ６２等 ６级以上地震。

２０１７年 ３月 ２８日该泉 Ｈｅ浓度测值由 ００２９％（Ｖ）开始上升，至 ４月 ２０日达到最高值
００４９％（Ｖ），累计变幅为 ００２％（Ｖ）；之后在缓慢波动下降过程中发生精河地震，１０月 １日
开始下降速率加快，１０月 ９日基本恢复至正常水平（图 ２）。

图 ２　乌鲁木齐 １０号泉 Ｈｅ旬均值时序曲线

自 １９８３年以来水 Ｒｎ资料有明显的“夏高冬低”年变特征，正常年变幅度为 ４～１０Ｂｑ／Ｌ。
根据以往震例，中强地震发生前，Ｒｎ浓度异常大多出现在 ３个月内，异常形态多样，包括阶
升、大幅波动、趋势性下降和破年变等异常（张学敏等，２００３；地里夏提·克尤木等，２００８）。

２０１３年 １１月 ３０日该泉 Ｒｎ浓度出现破年变趋势性下降变化，２０１６年 ２月 ２８日年变形
态恢复正常，１２月 ３１日趋势性下降结束，变化幅度达 １０３２Ｂｑ／Ｌ，异常持续时间长达 １１２７
天，异常结束后第 ２２１天发生 ２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６６地震（图 ３）。
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图 ３　乌鲁木齐 １０号泉 Ｒｎ浓度 ５日均值时序曲线

２．２　乌鲁木齐 ０４号泉 Ｈ２浓度
乌鲁木齐 ０４号泉在构造上处于乌鲁木齐山前拗陷带水磨沟背斜北翼，ＮＥ向延伸的水

磨沟白杨南沟断裂与一近 ＳＮ向分支断裂在温泉区交汇。含水层为二叠系油页岩、硅质砂
岩层（李新勇等，２０１４）。Ｈ２浓度观测始于 １９８２年，历史震例显示，Ｈ２浓度异常多表现为高
值突跳，最大异常量为背景值的 １０倍之多，且多在高值或高值转折恢复到背景值的过程中
发震（韩桂红等，２０１７）。

２０１７年 ４月 ２８日该泉检出 Ｈ２，６月 ２６日测值逐渐增大，偶有突跳，呈现出活动增强的
迹象，７月２７～３１日，Ｈ２浓度连续出现大幅高值突跳异常变化（异常阈值线为００３３％（Ｖ）），
８月 ９日震中距 ３８３ｋｍ的精河县发生了 ６６级地震，震后 Ｈ２浓度测值持续增大，至 ９月 １３
日达到最大值 ０１８％（Ｖ），之后逐渐恢复，至 ９月 ２４日异常结束（图 ４）。

图 ４　乌鲁木齐 ０４号泉 Ｈ２日值时序曲线

２．３　乌苏艾其沟泥火山
乌苏艾其沟泥火山在构造上位于准葛尔南缘断裂与亚玛特断裂的交汇部位（高小其等，

２０１５ａ）。从艾其沟泥火山所喷发的气体和水质等成分来看，气、液都来源于地壳深部（王海
涛等，２０１４）。自 ２０１３年 １１月开始观测以来，在距其 ３００ｋｍ范围内，发生了多次中强以上地
震，震前均出现了明显的“背景值—喷涌增大—减小—背景值”的宏观异常变化现象。

２０１７年 １月 １日该点出现液面上升，明显可见泥火山流出泥浆的痕迹，之后喷涌量不断
增大，达到观测以来最剧烈的喷涌程度，这种现象持续至２０１７年８月９日精河ＭＳ６６地震发

生，地震后艾其沟泥火山仍在间歇性活动，直至 ２０１７年 ９月 １７日结束（图 ５）。

２．４　阜康 ０５号井动水位
阜康 ０５号井在构造上处于北天山博格达山山前拗陷带的古牧地背斜轴部，含水层为侏

７５７
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图 ５　乌苏艾其沟泥火山喷涌量变化
相对平静为 ０；喷涌量小为 １０；喷涌量较大为 １５；喷涌量大为 ２０

罗系砂岩、泥岩和粉砂岩（高小其等，２００１）。自 １９７８年开始水位观测以来，该井多次在地震
前（后）发生油井喷涌现象，最大喷射水柱高度可达 １０ｍ以上，先喷后降，最大降幅超过 １０ｍ
以上。研究表明，井喷后 ３～６个月发震的可能性较大，其中，优势发震时间为 ３个月（高小
其等，２００６ｂ）。

２０１７年 ６月 １９日该井水位出现快速下降，２６日再次出现快速“上升—下降”变化并伴
随大量气体释放，之后持续波动下降。因水位探头露出水面，７月 ２５日下放探头至泄流口下
７ｍ处，测值恢复正常波动变化，８月 ９日精河 ＭＳ６６地震发生后下降速率进一步减缓，于 ９
月 １４日结束，变化幅度达 ５９６ｍ（图 ６）。

图 ６　２０１７年阜康 ０５号井水位时值时序曲线

２．５　博乐 ３２号井静水位
博乐 ３２号井在构造上处于 ＥＷ向延伸的博尔塔拉隐伏断裂附近。含水层为古生代晚

期肉红色粗粒花岗岩（图 ７）。该井自 ２００８年 ５月正式用于观测，历史上无震例对应。２０１３

年该井资料正式录入前兆数据库以来，水位测值呈趋势性下降变化，至 ２０１７年 ６月 １日出

现年变畸变，开始转折上升，持续 ６３天后于精河 ＭＳ６６地震发震前 ６天异常结束。

２．６　伊宁 ２号井断层氢
伊宁 ２号井是一个水位和水温综合观测点，在构造上处于伊犁盆地北缘断裂南部。含

水层为石炭系棕红色粗面安山岩。断层氢观测点在该井综合观测点旁边，为 ２０１７年 ２月新
增的观测手段，资料处于积累阶段。自观测开始，测值在 ２０ｐｐｍ背景值范围内波动，直至 ７
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图 ７　博乐 ３２号井水位时值时序曲线

月 ２３日开始出现高值波动变化，最大变幅为 ４５８ｐｐｍ，之后测值逐渐降低，精河 ＭＳ６６地震
后 ３２天恢复至背景值（图 ８）。

图 ８　２０１７年伊宁 ２号井断层氢时值时序曲线

３　异常特征分析

３．１　时间特征
　　从时间分布来看，震前地下流体异常以１～８个月的异常为主，出现异常的７个测项中有
６个异常出现在 ２０１７年，约占 ８５７％。异常的起始、结束时间具有阶段性，仅乌鲁木齐 １０号
泉 Ｒｎ浓度异常出现在震前 ４５个月，结束于震前 ８个月，其他异常均出现在震前 ８个月内，
且突出表现为震前 ３个月内的短期异常。除博乐 ３２号井水位年变畸变异常在震前 ６天结

束，其余异常震后才结束（图 ９）。

３．２　空间演化特征
从空间分布来看，在距精河 ＭＳ６６地震震中 ４００ｋｍ范围内新疆地下流体监测测项共有

５１个，其中，７个测项在震前出现异常，约占 １３７％，说明精河地震对应的异常项数较少。震
前异常分布在距震中１５０ｋｍ以内和３８０ｋｍ以外，震中距为１５０～３８０ｋｍ的其他流体监测点无
异常出现，表现出空间分布的不均一、不连续性，且异常出现时间与震中距间的关系不明显，

呈现一定的“场兆”效应（高小其等，２００６ａ）。异常点所在的局部构造均表现出近 ＥＷ走向
的特点，反映出北天山地区 ＥＷ向构造较为活跃，异常受断层走向控制明显。
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图 ９　精河地震前地下流体异常时间进程

３．３　形态特征
研究历史震例发现，异常形态特征具有明显的重现性。如乌鲁木齐新 １０泉 Ｈｅ浓度

（图 ２）在中强地震前多次呈现“大幅上升—下降”异常形态（高小其等，２００２）；乌鲁木齐 ０４
号泉 Ｈ２在中强地震前表现为高值异常，异常形态为突跳上升（图 ４）；乌苏艾其沟泥火山
（图 ５）在 ６级地震前喷涌量明显增大（王道，２０００）。这 ３项异常在精河 ＭＳ６６地震前出现
同样的异常形态，对于地震的时、空、强判定有一定的指示意义。

博乐 ３２号井水位、伊宁 ２号井断层氢异常属于观测以来首次出现的前兆异常，异常特
征及震例信息有待积累。乌鲁木齐新 １０泉 Ｒｎ浓度和阜康 ０５号井水位异常虽然对应了此
次精河 ＭＳ６６地震，但该异常变化与以往震例异常的形态特征不同，其动态特征及异常成因
有待进一步研究。

４　讨论

地震的孕育、发生一般被认为是震源区及其邻近区应力、应变的积累、释放的过程（梅世

蓉等，１９９３）。根据岩石力学实验，当地壳特殊部位上的应力应变达到地壳的极限值而产生
破裂面滑动之前，岩石内部存在非稳态破裂过程（张国民等，２００１）。精河 ＭＳ６６地震前，天
山中段 ９套钻孔应变资料中有 ５套（分别为尼勒克、新源、巩留、小泉沟、巴仑台等分量钻孔
应变）出现不同程度的前兆异常现象（图 １０），异常特征表现为压缩拉张、压缩速率变快、高
频抖动信息、压性脉冲及压性台阶等变化，这与岩石力学实验结果相吻合（赵彬彬等，２０１７），
说明天山地区区域构造应力水平较高。

当地下应力、应变发生变化时，由于不同岩性含水层的弹性模量不同，地下水与地下深

层气体的物理化学动态平衡状态被打破（李圣强等，１９９８；王博等，２０１７）。乌鲁木齐 １０号、
０４号泉所在位置断裂发育（图 １１），相互交汇，对周围应力变化反应灵敏。溶解气体在震前
出现大幅度的异常变化，表明了孕震过程中的区域应力、应变过程使断层或岩石裂隙封闭性

改变，促使深部富集的气体随深部地热水向地表浅部加速运移（鱼金子等，１９９８；Ｗｏｉｔｈｅｔａｌ，
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２０１３），从而形成 Ｈｅ、Ｈ２浓度测值增大的异常。

图 １０　部分钻孔应变异常
（ａ）２０１７年尼勒克台钻孔应变 ＮＷ分量；（ｂ）２０１７年 ７月 １０日～８月 １２日新源台钻孔应变 ＮＳ分量；（ｃ）２０１７

年 ７月 １０日～８月 １２日巩留台钻孔应变 ＮＷ分量；（ｄ）巴伦台台钻孔应变 ＮＥ分量；（ｅ）小泉沟台钻孔应变

ＮＥ分量

泥火山是在特定地质构造及水文地质环境下产生的一种构造流体地质现象（王道，

２０００）。当地层受到地下压力时，比较松软的物质就会沿着裂缝或断层上升，并在地下水或
天然气的挟带下穿透地表喷出，将携带的泥沙等溅落到地面，形成泥火山（刘嘉麒，２００３）。
北天山泥火山均处于背斜轴部，背斜轴部岩层常常较为破碎，有许多裂隙或断层，为泥浆的

上涌提供了通道（杨晓芳等，２０１４）。在通常情况下，泥火山喷发具有一定的准周期性，当区
域地壳构造应力不断增强时，封闭构造中岩石的孔隙压力逐渐增大，当压力达到泥火山喷发

条件时，泥火山就打破原有周期而重新活动，这也是地震前泥火山活动增强的一个可能原

因。但由于泥火山活动与地震间的关系可能相当复杂，目前，很难用某一种简单的模式对其

加以总结或科学解释（高小其等，２０１５ｂ）。
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图 １１　乌鲁木齐 ０４、１０泉地质构造（据新疆维吾尔自治区地震局（２００５）修改）

５　结论

对精河 ＭＳ６６地震前地下流体前兆异常特征进行研究，并分析和讨论了异常成因，得出

如下结论：

（１）精河地震对应的异常项数较少，约占 １３７％。７项异常中以震前 １～８个月的异常为
主，异常持续时间具有阶段性。

（２）空间上，出现前兆异常的台站分布不均一、不连续，异常出现时间与震中距间的关系
不明显。

（３）异常形态特征具有明显重现性。乌鲁木齐 １０号泉 Ｈｅ、乌鲁木齐 ０４号泉 Ｈ２和乌苏
艾其沟泥火山异常与以往震例的异常形态相同，对地震的时、空、强判定有一定的指示意义。

（４）博乐 ３２号井水位、伊宁 ２号井断层氢异常属于观测以来首次出现的前兆异常，异常
特征及震例信息有待积累。乌鲁木齐 １０号泉 Ｒｎ和阜康 ０５号井水位异常虽然对应了此次
精河地震，但该异常变化与以往震例异常的形态特征不同，其动态特征及异常成因有待进一

步研究。

（５）基于异常台站的基础资料，结合前人的研究成果分析认为，区域构造应力、应变的变
化是深部气体逸出和泥火山喷涌的主要原因。

致谢：本文在撰写过程中，得到了新疆维吾尔自治区地震局朱成英、张涛和梁卉的帮助，在此一并表示

感谢。同时感谢审稿专家对本文提出的宝贵意见。
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