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摘要　通过对 ２０１４年 ４月 ２０日安徽霍山 ＭＳ４．３地震前地下流体异常进行回溯性分析，总

结了流体异常特征。结果显示，在时间上，流体异常具有配套性、阶段性特征，震前 １１个月异常

月频次逐渐增加；震前 ３个月异常月频次加速上升，进入临震阶段，震前 １．５个月，部分异常结

束，异常月频次转折下降；在空间上，流体异常主要集中在震中 ２００ｋｍ范围内，且外围流体异常

主要表现为趋势上升或低值，震中附近流体异常表现为突升。震前流体异常还与测项有关，水

温、水化测项映震效果较好，水氡、氢气突升异常短临意义明显。

关键词：　霍山 ＭＳ４．３地震　流体异常　迁移　加速性

［文章编号］１００１４６８３（２０２０）０１００６７１３　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１９０５０７；［修定日期］２０２０１２２６

［项目类别］中国地震局震情跟踪课题（２０２００１０３０１）、国家自然科学基金（Ｕ１６０２２３３）共同资助

［作者简介］王俊，男，１９８４年生，硕士，高级工程师，主要从事地震地下流体及分析预报工作。

Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｓｈｉ１３１４＠１２６．ｃｏｍ

黄显良，通讯作者，男，１９７２年生，高级工程师，主要从事地震活动性研究、数字地震学等研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｈｘｌ８１８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

０　引言

据中国地震台网测定，北京时间 ２０１４年 ４月 ２０日 １６时 ００分，在安徽省六安市霍山县
（１１６．１０°Ｅ，３１．４０°Ｎ）发生了 ＭＳ４．３地震（以下简称“霍山地震”），震源深度 １０ｋｍ，地震宏观
震中位于诸佛庵镇。六安、合肥、安庆等地普遍有震感，霍山县内诸佛庵、落儿岭、佛子岭等 ８
个乡镇震感强烈，该地震是 ２０１１年安庆 ＭＳ４．８地震后安徽地区又一次显著地震，也是霍山

地区 １９７３年 ＭＳ４．５地震后时隔 ４１年的又一次 ＭＳ４．０以上地震（倪红玉等，２０１５ａ、２０１５ｂ），
地震造成了霍山地区 ６７间房屋出现开裂和较大的经济损失。地震前，安徽省地震局有明确
的预测意见：“安徽省 ２０１４年中小地震将持续活跃，应重点关注霍山地区发生 ＭＳ４．５左右地
震的可能”，并根据庐江氢气、舒城水氡等短临突出异常特征，于 ２０１４年 ４月 １８日填报了为
期 ３个月的短临预测意见。
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霍山地震发生后，很多学者对该地震做了大量研究工作，如震源机制解变化过程（倪红

玉等，２０１５ｂ）、发震构造（刘泽民等，２０１５）及发震断层的参数测定（倪红玉等，２０１５ｂ）等。这
些研究工作均取得了很好的应用结果，但至今还未有系统分析霍山地震前地下流体典型异

常特征的相关研究论文。而研究表明，地下流体异常对孕震区及其外围区域地下介质环境

变化有较好地响应，与区域构造活动关系也较密切（车用太等，１９９７；刘耀炜等，１９９９；Ｍｏｎｔ
ｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ，２００３；缪阿丽等，２０１７）。《中国震例》（蒋海昆，２０１４）统计显示，流体异常占所
有异常的 ５０％以上。地下流体作为一种可能的地震前兆异常已得到国内外专家学者广泛认
可（汪成民，１９９０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。地震工作者对大震前的流体异常特征做了大量的研究
工作（刘耀炜等，２０００、２００８、２０１５；车用太等，１９９９、２００８；黄辅琼等，２００２；付虹等，２００３；晏锐
等，２０１５；周安聘等，２０１７；王俊等，２０１８），在时间、空间上均获得了一些认识。譬如大震前，
在空间上，长趋势异常和中短期异常具有时空迁移性特征；在时间进程中，异常频次出现加

速性等特征。近年来地下水化学参量的异常现象及其机理研究等工作也在不断深入开展，

这些均为地下流体异常性质的判定、未来地震预测预报水平的提升提供新的视角。在流体

地震前兆异常机理研究方面，认为地震应力积累过程中地下水与地下深部气体的化学性质

和物理性质会产生一定变化，且流体前兆异常变化与区域地质构造活动关系密切，对孕震区

和外围区域地下介质变化反映较为灵敏（周安聘等，２０１７；王俊等，２０１８）。因此，研究可能与
地震有关的流体异常特征，对于积累震例、提升地震预测分析水平具有科学意义。

基于此，本文旨在对霍山 ＭＳ４．３地震前的典型地下流体异常特征进行回溯性研究，总结
地下流体中期、短期及临震异常特征，讨论其可能的产生机理，为今后安徽地区地震预测提

供借鉴。

１　异常基本概述

《中国震例》（蒋海昆，２０１４）中按照时间发展进程将地震前兆异常分为 Ｌ长趋势背景异
常（震前 ５年以上）；Ａ中期趋势异常（震前 ０．５～５年）；Ｂ短期异常（震前延续 １～６个月）；
Ｃ临震异常（震前 １个月内）等 ４个阶段类别；异常信度可分为Ⅰ（可靠）、Ⅱ（较可靠）、Ⅲ
（参考）３个等级。本文依据《中国震例》中前兆异常时间、可信度的划分标准，对霍山地震前
流体异常进行了归纳、总结（图 １）。

霍山地震发生在皖西部地区，震中 ２５０ｋｍ范围内有流体观测点 ２７个，测项 ５３项
（表 １），震前出现 １０项流体异常（异常测项比为 １８．９％），其中，水位异常 ５项（异常测项比
９％），水温异常３项（异常测项比５．７％），水化学异常２项（异常测项比３．８％）。这些异常可
分为中期趋势背景异常（３项）、短期异常（４项）及临震异常（３项），以短、临异常为主（占
７０％）；空间上，异常主要集中在 ０～２００ｋｍ范围内；中短期异常分布在 １００～２５０ｋｍ范围内
（震中西南部没有流体观测资料，因此没有异常信息），震中附近 １００ｋｍ范围内流体异常则
表现为短、临异常特征（表 ２）。

２　典型异常特征分析

本次梳理分析霍山地震前流体异常时，所选取的流体资料，特别是一些水位、水化学资

料，可能会受到干扰，因此，在选取异常测项资料时，遵循以下几点原则：①无人为或环境干

８６
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图 １　霍山 ＭＳ４．３地震前流体前兆异常分布

表 １ 霍山地震震中附近观测台站及前兆异常

距震中范围／ｋｍ 观测站个数（测项） 异常项 异常测项比／％ 水位测项 水温测项 水化测项

０～１００ ４（１６） ４ ２５ ３ ３ １０

１００～２００ １５（２５） ５ ２０ １５ ９ １

２００～２５０ ８（１２） １ ８．３ ７ ３ ２

合计 ２７（５３） １０ １８．９ ２５ １５ １３

表 ２ 霍山 ＭＳ４．３地震前地下流体异常基本情况特征

序号 观测站 测项

异常

开始时间

（年月日）

异常

结束时间

（年月日）

距发震

时间间隔

／月

异常

形态特征

异常

最大幅度

震中距

／ｋｍ
异常

类别

异常

信度

１ 定远皖 ０４井 水位 ２０１２０４２８ ２０１４０６０８ ２４ 上升速率减小 ２２．４ｃｍ １９１ Ｂ Ⅱ

２ 马鞍山皖 ２７井 水位 ２０１３０７２６ ２０１４０２１３ ９ 低值后水位上升 ４１．５ｃｍ ２３２ Ｂ Ⅱ
３ 巢湖皖 １４井 水位 ２０１３０７２８ ２０１４０４３０ ９ 趋势上升 ５５．２ｃｍ １６８ Ａ Ⅰ
４ 安庆皖 ２３井 水位 ２０１３１２０８ ２０１４０３２６ ４．５ 持续下降至低值 １４．５ｃｍ １３３ Ｂ Ⅰ
５ 无为皖 ２４井 水温 ２０１４０１０１ ２０１４０２０１ ３．５ Ｕ型下降 ０．００８℃ １６２ Ｂ Ⅱ
６ 庐江地震台 氢气 ２０１４０１２０ ２０１４０２２８ ３ 突升 ０．０００５ｐｐｍ ９３ Ｂ Ⅱ
７ 巢湖皖 １４井 水温 ２０１４０２２８ ２０１４０３４ ２ Ｖ型下降 ０．０１８℃ １６８ Ｂ Ⅱ
８ 舒城地震台 水氡 ２０１４０３２８ ２０１４０５２６ １ 突升 ３９．８％ ７８ Ｂ Ⅱ
９ 霍山皖 ３３井 水位 ２０１４０４２０ ２０１４０４２３ ０ 同步突升 ６６．２ｃｍ ３ Ｂ Ⅰ
１０ 霍山皖 ３３井 水温 ２０１４０４２０ ２０１４０４２１ ０ 同步突升 ０．００９℃ ３ Ｂ Ⅰ

９６
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扰（如观测仪器更换、环境改造、外界抽注水等）；②具有年动态变化特征；③测项效能评估为
Ａ、Ｂ类。流体异常的判定标准为：①基于以往震例，若以往震例中出现类似形态变化，可作
为判定的依据之一；②氢气的异常标准为超出正常背景的 ５～１０倍；水氡的异常判定标准为
超出观测异常的 ２倍均方差；水温异常标准为水温变化≥０．００２℃；水位异常判定标准为打
破年变规律、异常的变化速率、异常幅度等（国家地震局科技监测司，１９９５）。据此整理出了
震前 １０项信度较高的异常，分述如下。
２．１　中期异常特征分析

以往震例总结表明，地下流体异常在苏皖地区中等地震前具有较好的震兆意义（缪阿丽

等，２０１７；王俊等，２０１８）。霍山地震前有 ３项中期趋势背景异常，均为水位异常，这表明该地
震前群体性水位趋势异常较为突出。水位异常以趋势上升为主，其起始时间表现出震中附

近—外围—震中的迁移性特征。现将各异常基本情况简述如下。

（１）定远皖 ０４井水位
定远皖 ０４井深 ６８３．４８ｍ，套管下至 １０ｍ处（０～６ｍ为第四系松散层，６ｍ以下为基岩），

观测含水层在 ４６０ｍ以下，地下水类型为孔隙承压水。构造上位于郯庐断裂带西侧。自
２００２年改造后，实行模拟水位观测，该测项在２０１２年预报效能中被评为 Ｂ类。自观测以来，
定远皖 ０４井水位呈趋势上升变化，但在该井周边中等地震前，水位上升速率减小，如 ２００６
年定远ＭＳ４．２、２０１１年安庆ＭＳ４．８地震（王俊等，２０１８）。２０１２年４月２８日，该井水位上升速
率再次减小（图 ２），震后上升速率逐渐恢复。

图 ２　定远皖 ０４井水位日均值曲线

（２）马鞍山皖 ２７井水位
马鞍山皖２７井深４５０．１７ｍ，套管下至３５ｍ处（０～２８ｍ为第四系冲积厚土，２９ｍ以下为基

岩），观测含水层为 ２９ｍ以下，地下水类型为裂隙承压水。构造上位于枞阳宿松断裂附近。
自 ２００８年开始进行数字化观测，有一定的气压效应，日降雨量达到 ６０ｍｍ以上，对水位产生
明显影响，该测项在 ２０１２年预报效能评估中被评为 Ｂ类。自 ２００８年数字化观测以来，水位

０７
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总体变化平稳，年水位变幅约 ４７ｃｍ。该井异常特征以水位下降或低值后水位出现上升变化
为主，如 ２０１１年安庆 ＭＳ４．８、高邮 ＭＳ４．９地震前，水位出现快速下降，在水位最低值发生地

震；２０１１年桐城 ＭＳ３．６地震前，水位先下降至较低值，水位上升后发震。在 ２０１３年 ７月水位

先下降至低值状态后不断上升，最后发生霍山 ＭＳ４．３地震。２０１５年阜阳 Ｍ４．３地震前也出
现类似变化（图 ３（ａ））。

图 ３　霍山地震前地下流体中期趋势背景异常

（３）巢湖皖 １４井水位
巢湖皖 １４井深 ３３１ｍ，２００９年实测井深为 ２９０ｍ，套管下至 ３３１ｍ处（０～２ｍ为第四系黏

土，２ｍ以下为基岩），观测含水层在 ２７０．１３～３０１．００ｍ，含水层岩性为石灰岩，地下水类型为
孔隙裂隙承压水。构造上位于郯庐断裂带东侧，滁河断裂与合肥东关断裂交汇处。自 ２００７
年开始实行数字化观测，水位受降雨影响明显，该测项在 ２０１２年预报效能评估中被评为 Ａ
类。该井水位每年 １～６月呈上升变化，７～１２月呈下降变化，但２０１３年７月该井水位不降反
而持续上升，直至 ２０１４年 ４月 ２０日霍山地震前（图 ３（ｂ）），该异常出现后，安徽省地震局预
报中心流体学科组曾 ２次赴现场核实分析，认为其异常可信度高。
２．２　短期异常特征分析

霍山 ＭＳ４．３地震前，流体短期异常具有协调性特征，水位、水温及水化学异常相配套出

现。在异常形态上，水位、水温异常均表现为下降变化，水化学异常为突升变化。在空间上，

主要集中在震中附近 １００～２００ｋｍ范围内，且异常具有震中附近向外围迁移、进入临震阶段
又向震中迁移的特征（图 １）。
２．２．１　水位下降异常

（１）安庆皖 ２３井水位
安庆皖 ２３井深 ６５０ｍ，套管下至 ２９３ｍ处（０～３０ｍ为第四系黏土层，３０ｍ以下为基岩），
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观测含水层段为 ２８９～３１５ｍ，含水层岩性为中生代石英正长斑岩，地下水类型为裂隙承压水。
构造上位于枞阳宿松断裂上盘一侧。该井自 ２００７年开始进行数字化观测，该井水位测项
在效能评估中被评为 Ｂ类。该井水位具有规则的年变动态，每年 １～７月水位上升，８～１２月
水位下降，水位年正常变幅在 ３５～６８ｃｍ，而 ２０１３年 ７月开始水位持续下降，与以往同期相
比，２０１３年水位最低值明显偏低（图 ４（ａ）），水位年变幅达到 ７３．８ｃｍ，明显高于正常年份水
位变幅，之后在水位恢复上升过程中发生霍山地震。

图 ４　霍山地震前地下流体短期异常

２．２．２　水温下降异常
（１）巢湖皖 １４井水温
巢湖皖 １４井自 ２００７年开始实行数字化水温、水位同步观测，水温、水位受降雨影响明

显。该井水温测项在预报效能评估中被评为 Ｂ类。该井水温长趋势形态呈上升型。２０１４
年 ２月份，水温出现“Ｖ”型突降变化，幅度达到 ０．０１８℃，水温先下降后恢复上升，在恢复上
升过程中发生霍山地震。在 ２００９年 ４月安徽肥东 ＭＳ３．５地震前，该井水温曾出现类似变

化，下降幅度为 ０．０２℃（图 ４（ｂ））。
（２）无为皖 ２４井水温
无为皖 ２４井深 ３２００ｍ，套管下至 ３２００ｍ处（０～５０ｍ为第四系砂砾层，５０ｍ以下为基
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岩），受外界干扰很小。观测含水段为 １１００～１２００ｍ，含水层岩性为三叠系灰岩，地下水类型
为裂隙承压水。构造上位于下扬子断块区，无为和县断裂带东南端。该井水温自 ２００５年
开始观测，其水温测项在预报效能评估中被评为 Ｂ类。该井水温长趋势形态表现为趋势上
升型。２０１４年２月，该井水温出现“Ｕ”型变化，变化幅度为０．００８℃（图 ４（ｃ）），在时间上，与
巢湖 １４井水温异常同步；空间上，两者也相接近，这可能是因为受到区域应力场的统一作
用。２００５年江西九江 ＭＳ５．７地震前，无为２４井水温曾出现类似“Ｕ”型变化，幅度为０．０１℃。
２．２．３　水化学突升异常

庐江台氢气

庐江地震台观测井井深 ３２７．０５ｍ，套管下至 ４２ｍ处（０～１９ｍ为第四系砂、砂砾覆盖层，
１９ｍ以下为基岩），为温泉、自流观测井。观测含水层为 ２９０～３２０ｍ，含水层岩性为晚白垩纪
闪长玢岩。地下水类型为 ＳＯ４Ｎａ型。地质构造上，位于郯庐断裂带南段西侧。受外界干扰
较小，因此该台氢气测项在效能评估中被评为 Ｂ类。

该台在 １９８５年被国家地震局列为Ⅰ类水化观测站，观测项目众多，有井压、流量、水汞、
动水位、水温，水中部分溶解气体、气氡、气汞等观测项目。中国地震局于 ２０１３年 ７月 １日
在“背景场”项目中增设了 ＳＰ３４００型气相色谱仪，主要观测水中溶解的氢气、氦气等气体，
由此庐江台增加了氢气观测项目。研究表明，氢气具有较强的映震灵敏性，特别是在短临阶

段的映震能力明显优于其他气体测项，是地震短临预测预报的重要手段之一（张培仁等，

１９９３；林元武等，１９９４；车用太等，２００２；刘耀炜等，２００４ａ、２００４ｂ、，２００６；范雪芳等，２０１２）。
庐江台氢气自２０１３年７月１日开始观测，数据总体变化平稳，但２０１４年１月２０日氢气

出现突升变化，变化幅度达到 ０．０５％ｐｐｍ（超过正常背景值的 ７倍），直至 ２０１４年 ２月 ２８日
恢复突升前水平（图 ５（ａ））。该异常出现后，庐江台观测人员及时对气路系统、进样系统、色
谱柱、观测环境等进行核实，最终分析认为，观测数据变化真实，反映了来自深部的氢气浓度

增大，可能反映了该区域存在一定的构造活动。

２．３　临震异常特征分析
研究表明，临震异常是预测地震发生时间的有效手段（刘耀炜等，２００４ａ；王俊等，２０１８）。

霍山地震前，水物理、水化学短临异常突出，这些异常是震前填报短临预测意见的重要依据。

在空间分布上，这些异常均集中在震中 １００ｋｍ范围内；从异常空间发展上，异常具有从外围
向震中迁移的特征（图 １），从异常形态上，异常均表现为突升变化（图 ５），即具有协调性特
征。

（１）舒城台水氡
舒城水化站观测井井深 ７５．１５ｍ，套管下至底部（０～４ｍ为第四系覆盖层，４ｍ以下为基

岩）。观测含水层 １８～３０ｍ，含水层岩性为石英正长岩，地下水类型为 ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ型。构造上
位于郯庐断裂带南段西侧，青山晓天断裂和梅山龙河口断裂之间，秦岭大别断褶带东段的
一个温泉出露区。该台水氡测项在效能评估中被评为 Ｂ类，受外界干扰较小。

舒城水氡总体变化较为平稳，但在 ２０１４年 ３月 ２８日水氡出现突升变化，水氡观测值由
１１８Ｂｑ／Ｌ突升至 １６５Ｂｑ／Ｌ，幅度达 ３９．８％（超出 ２倍均方差），霍山地震后，水氡逐渐恢复
（图 ５（ｂ））。在时间上，与庐江氢气异常变化较为同步（图 ５（ａ）、５（ｂ）），空间上相接近
（图 １），构造上均位于郯庐断裂带南段西侧。
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图 ５　霍山地震前流体短临异常变化曲线

（２）霍山皖 ３３井水位与水温
霍山皖 ３３井井深 ２３０．９１ｍ，套管下至 ５８ｍ处（０～１０ｍ为第四系覆盖层，１０ｍ以下为基

岩），观测含水层为 １２０～２３０．９１ｍ，含水层岩性为石英岩。构造上位于青山晓天断裂近侧。
周边无明显干扰，该井水位、水温测项在效能评估中均被评为 Ｂ类。

霍山皖 ３３井水位于 ２０１４年 ４月 ２０日 １５时开始突升，至 １６时 ００分霍山地震发生时，
幅度达到最大值，约６６．２ｃｍ，至２０１４年４月２３日水位开始下降恢复（图 ５（ｃ））；水温同步突
升，变化幅度为 ０．００９℃（图 ５（ｄ））。在 ２０１５年安徽阜阳 Ｍ４．３地震前，该井水位、水温也出
现类似变化（图 ５（ｃ）、５（ｄ））。

３　霍山地震前地下流体异常特征分析

３．１　时间进程中的配套性和阶段性
在霍山地震孕育过程中，地下流体异常表现出中期趋势背景异常、短期及临震异常在时

间进程中的配套性和阶段性特征。配套性表现为：中期阶段，距离震中较远的定远 ０４井水
位出现趋势上升变化，震前 １年，距震中最远的马鞍山 ２７井水位先下降至低值后，出现转折
上升变化，震前半年，安庆皖 ２３井水位持续下降变化，震前 ４个月，巢湖 １４井、无为 ２４井水
温出现下降变化，震前 １个月舒城水氡出现突升变化，进入临震阶段，震源区的霍山 ３３井水
位、水温同步突升变化，这种配套性特征是地震前地下流体前兆异常的主要特征之一（刘耀

炜等，２０００）。阶段性特征体现在：震前最先出现水位趋势上升异常变化，但仅有 １项；震前
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１１个月流体异常月频次逐渐增加，震前 ５个月，异常月频次再次增加，震前 ３个月，异常月频
次快速增加，频次达到峰值，异常种类也明显增多；震前 １．５个月，流体异常月频次开始转折
下降，即进入临震阶段，部分异常结束，异常数量减少，最后发生霍山地震（图 ６）。上述异常
的时间进程反映了霍山地震的孕育过程主要受区域应力场的统一作用。因此，时间进程上

的中、短、临前兆异常的配套性以及前兆异常月频次的加速、转折下降的阶段性特征，对我们

准确把握地震发生时间具有重要的参考价值（李琼等，２０１６；缪阿丽等，２０１７；王俊等，２０１８）。

图 ６　霍山地震前流体异常时间进程

图 ７　霍山地震前流体异常空间变化特征

３．２　空间演化过程中的迁移性和协调性
由流体前兆异常时空演化图（图 ７）可知，霍山地震前流体异常分布于 ０～２５０ｋｍ空间范

围内，但主要集中于 ０～２００ｋｍ。异常在空间分布上呈现一定的规律性特征，中期阶段，外围
异常总体呈趋势上升变化；进入中短期阶段，水位、水温异常呈下降变化；进入短临阶段，各

类异常表现为突升变化，并且这些异常不断向震中迁移、收缩（图 ７），这种具有方向性的协
调性异常演化特征，是前兆异常特别是地下流体异常在短临阶段判断发震区域的重要标志
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之一（刘耀炜等，２０００）。霍山地震前地下流体前兆异常在空间演化过程中的协调性变化，是
流体异常向震中收缩的一种动态的过程（李宣瑚，１９８１；王俊等，２０１８）。值得指出的是，本次
地震前出现的流体异常在空间上的分布方位与霍山地震的发震断层土地岭落儿岭断裂
（图 ８）的走向（ＮＥ向）一致（刘泽民等，２０１５；倪红玉等，２０１５ｂ），这可能反映震前流体异常
不仅受区域应力场作用影响，也受到构造的控制作用影响。在短临阶段，流体异常出现突变

性（突升）变化，而突变性短期前兆异常生成的机理实际上是增加的构造力持续作用的结果

（刘耀炜等，２００４ａ）。

图 ８　霍山地震前流体异常空间迁移及震源机制解示意图

４　地下流体异常成因及其机理探讨

（１）在中期趋势性背景阶段，地下流体异常均为水位异常且表现为趋势上升变化。在区
域应力场的作用下，岩石的孔隙度和渗透系数均会发生变化，在相对挤压的环境下，孔隙度

下降，孔隙水深入井孔含水层引起井水位上升变化，而在震中外围的群体性水位上升异常变

化可能反映的是场兆信息，其趋势上升变化更多的是受区域应力场与区域地质构造的共同

作用（刘耀炜等，１９９９）。
（２）在短临阶段，井水位由震中外围的上升向震中附近的下降转变，表明震中附近的围

岩已处于相对拉张状态，此时孔隙度增大，井孔含水层中的地下水向孔隙中渗透造成井水位

下降；而短期水温则表现为下降变化，而氢气出现突升变化，这可能是由于井水中的气体释

放（溢出）引起井水温的下降变化（鱼金子等，１９９７；陈大庆等，２００７）。进入临震阶段，据
Ｍｊａｃｈｋｉｎ等（１９７５）提出的裂隙串通（ＩＰＥ）模型（图 ９）可知，进入Ⅲ阶段，为微裂隙串通阶
段，在该阶段，在构造应力的持续作用下，微裂隙剧烈增加，小裂隙发育成较大的裂隙

（图 ９），由于介质的不均匀性，大裂隙加速增大，发生不稳定变形，从而形成窄带区，在剪切
应力作用下，窄带区大裂隙发育成若干小断裂；这些小断裂之间不断破裂，串通形成主断裂，

为地球深部流体上涌提供了有益通道，为深部气体的释放提供了逸出通道，导致水位上升，

水化学气体释放量增加，即进入临震阶段，震源区的流体异常则表现为霍山皖 ３３井水位突
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升、水温上升，庐江氢气、舒城水氡突升。上述异常变化现象与霍山地震后震源机制解结果

是一致的（图 ８），即该地区构造应力场最大主压应力轴的方位角为 ２６７°，倾角 ５°，最小主压
应力轴的方位角为 ３５８°，倾角 ４°，发震构造为 ＮＥ向的落儿岭土儿岭断裂，该断裂发生了一
次右旋张性地震（倪红玉等，２０１５ｂ），这表明本次地震前地下流体异常的发展及其迁移性可
能主要受控于区域构造应力场，是场兆信息的重要表征之一。

图 ９　裂隙串通（ＩＰＥ）模型（据 Ｍｊａｃｈｋｉｎ等（１９７５）修改）

５　结论与讨论

５．１　结论

本文系统总结了 ２０１４年 ４月 ２０日安徽霍山 ＭＳ４．３地震前出现的地下流体异常特征，

并尝试对其形成机理进行分析，获得了以下结论：

（１）在时间进程上，流体异常分为中期背景性异常和短临异常，这些异常在时间上具有
配套性和阶段性特征，中短期阶段，异常月频次缓慢增加，震前 ３个月，异常月频次快速增
加，异常种类配套增多，进入临震阶段，部分异常结束，异常月频次转折下降。这种异常在时

间进程上的配套性、阶段性特征有助于震情趋势判断。

（２）在空间分布上主要表现两方面的特征：一是迁移性特征，异常先出现在距震中
２００ｋｍ处，随后向外围迁移，进入中短期阶段，再向震中方向迁移，在临震阶段，快速迁移、收
缩到震源区，这种前兆场的迁移性特征可作为判别未来地震地点的一个指标；二是集中性特

征，该地震前流体异常集中分布于 ２００ｋｍ范围内，表明靠近震源区附近的不同测项异常群体
性、协调性特征明显，可能反映了霍山地震的孕育过程主要受区域构造应力场的统一作用。

前兆异常的群体性、协调性变化状态有益于判识区域构造应力场的变化，高度关注应力集中

区有助于预判未来发震地点（王维等，２０１６；王俊等，２０１８）。
５．２　讨论

（１）霍山地震前，水位、水温映震效果较好，震中附近的水氡、氢气异常突出，短临意义明
显，但这种观测项目较少，特别是震源区西南侧没有流体观测项目，这给地点的准确判定带

来了一定难度。因此，建议今后应在该地区合理布局观测点，增加科学、有效的观测手段，实
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现多手段综合观测，以有效提升地震监测预报能力。

（２）地下流体异常的配套性、迁移性、阶段性、加速性等特征为地震预测提供了有效指
标，不断积累有观测资料的震例，对少震弱震地区中等地震的预测提供了预报实践。
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