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印尼8.6级地震甘肃地区流体观测
资料同震响应分析①

张 昱,李春燕,吴建华,冯 博,李晓峰,张 辉,张向红
(甘肃省地震局,甘肃 兰州730000)

摘要:2012年4月11日印尼苏门答腊发生8.6级、8.2级地震,我国大量地下流体台站记录到丰富

的同震响应现象,甘肃地下流体观测资料也出现不同程度的同震响应。本文分析两次大地震时甘

肃地区数字化水位、水温同震变化特征和响应能力,得到大部分井水位的同震响应有较一致的变化

规律,且以振荡变化为主,震后较快恢复到原有状态,响应程度也与震级密切相关,即震级越大响应

能力越强;由于水温和水位有不同的响应机理,因此水温不遵循这种规律,水温观测只有2个井点

记录到同震响应,且记录的幅度基本相当,变化周期较大,恢复时间也较慢。
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Co-seismicResponseinFluidObservationDatafromGansuduring
theIndonesiaM8.6Earthquake
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Abstract:Duringtheoccurrenceoftwostrongearthquakes(M8.6andM8.2)inSumatra,

Indonesia,onApril11,2012,alargenumberofundergroundfluidstationsinChinarecorded
abundantco-seismicresponsedata,anddatafromundergroundfluidobservationsinGansualso
showedvariousdegreesofco-seismicresponse.Theco-seismicchangesandthedigitalresponseof
waterlevelsandtemperaturesinGansuduringthesetwogreatearthquakesareanalyzedinthis
study.Theresultsshowthatthewaterlevelco-seismicresponseinmostwellsfollowedarelatively
consistentchangelaw,i.e.,thechangewasmainoscillationvariation,andrapidlyrecoveredtoits
originalstateaftertheearthquake.Thedegreeofresponseiscloselyrelatedtothemagnitude;the

greaterthemagnitude,thestrongertheresponse.Owingtothedifferentresponsemechanismsof
waterlevelandtemperature,watertemperaturedoesnotfollowthisrule.Inwatertemperature
observations,onlytwowellshadarecordofco-seismicresponse,theyshowedapproximate
amplitudesandarelativelylongcycletime(changeperiod),butaslowerrecoverytime.
Keywords:Indonesiastrongearthquake;co-seismicresponse;Gansuarea;waterlevel;water

temperature
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0 引言

地下流体是地壳中最活跃的介质,具有分布的广

泛性、易流动性和不可压缩性等特征,当井-含水层系

统处于封闭性良好的承压体系中时,它能够客观、灵
敏地反映地壳的应力应变信息,起到“灵敏测压计”的
作用。水位不仅对含水层受力有所反映,对井水温度

也有灵敏的响应。井-含水层系统所受的动力加载作

用方式有多种,地震波作用就是其中重要的一种,地
下流体观测中水位与水温对大震的同震响应是地震

波作用于井-含水层系统最直接的体现[1]。
近年来,不少学者对远场大震引起水位的同震响

应现象进行了大量的研究[2-6],但由于没有获取足够

的观测资料,针对远场大震引起的水温同震响应的研

究并不太多。上世纪90年代后,中国地下流体水温

观测网进行了高精度数字化仪器的改造使用,近几年

收集了大量的同震响应观测资料,针对这些资料国内

学者进行了系统的分析和深入的研究讨论[7-9]。
据中国地震台网测定,北京时间2012年4月

11日16时38分印尼苏门答腊(2.3°N,93.1°E)发生

MS8.6地震,2小时后发生8.2级强余震。我国大陆

多数流体观测井记录到了此次地震引起的同震响应

现象,甘肃地区部分水位、水温观测井也记录到了其

同震响应和震后效应。本文选取此次大震中记录到

同震、震后效应井点的水位、水温资料,对其同震响

应特征进行分析讨论。

1 甘肃数字化水位、水温观测井概况

甘肃地区数字化流体水位、水温观测最早始于

2001年“九五”改造,之后2007年“十五”改造,直至

汶川地震灾后恢复重建,多数资料从2007年下半年

“十五”数字化改造开始,最短的为汶川地震灾后重

建项目。现有19口地下流体观测井(表1),其中水

位16个测项,水温23个测项。

表1 观测点基本概况

Table1 Thebasicsituationofmeasurementpoints
井点名称 井点构造部位 井深/m 地层岩性 地下水类型 观测项目

武都樊坝 西秦岭北缘断裂 200.03 砂质泥岩 承压水 水位、水温

武都两水 西秦岭北缘断裂 75.92 灰岩、片岩 裂隙水 水位、水温

天水 西秦岭北缘断裂 402.99 沙质泥灰岩 半承压水 水位、水温

成县 西秦岭北缘断裂 264.48 含砾砂岩 孔隙承压水 水温

清水李沟 西秦岭北缘断裂 165.01 砾砂岩 孔隙承压水 水温

清水温泉 西秦岭北缘断裂 443.8 花岗岩 承压水 水位、水温

平凉铁路小区 六盘山断裂东侧 610.3 砂岩、砾岩 承压水 水位、水温

平凉柳湖 六盘山断裂东侧 301 砂砾岩 承压水 水位、水温

平凉华亭 六盘山断裂 225.5 灰岩 裂隙承压水 水位

平凉威戎 六盘山断裂西南 400.82 石英砂岩 承压裂隙孔隙水 水位、水温

庆阳 鄂尔多斯地台 222.61 砂岩 孔隙承压水 水温

兰州大滩 Ⅰ级阶地 82.0 第四系砂卵石层 局部承压水 水位、水温

兰州观象台 黄河北岸Ⅲ级阶地 168 砂岩、砂砾岩 水温

临夏1 Ⅱ级阶地 200.1 花岗岩 承压水 水位、水温

临夏2 Ⅱ级阶地 70.52 花岗岩、砂质泥岩 承压水 水位、水温

景泰卢阳 断陷盆地 194.29 砂岩、砂质泥岩 承压水 水位、水温

永登英鸽 沟台地 74.0 灰岩 半承压水 水位、水温

古浪横梁 沟台地 193.01 砂岩、石英岩、灰岩 承压水 水位、水温

高台 龙首山南缘 99.0 花岗岩 半承压水 水位、水温

  分别采用LN-3A型数字化水位仪、SZW-1A型

水温仪和ZKGD-3000型水位、水温综合观测仪进

行水位、水温观测。LN-3A型水位仪和SZW-1A型

水温仪观测服务时间由仪器自带时钟提供,ZKGD-
3000型仪器的服务时间为:当网络连通时数据记录

的时间为服务器时间,当网络断开时为仪器自带时

钟提供。水温观测SZW-1A型仪器的时钟精度优

于0.1s/d,其他两套仪器对时间精度没有明确的

说明。
从甘肃地区多年来连续观测的资料来看,多数

井点的井水位观测资料表现出比较明显的年变规

律,年动态以年变型为主,也有平稳波动型,多数井

点具有记录固体潮的能力,但程度不同,部分井点有

明显的气压效应。井水温度年动态曲线类型形态复

杂,有渐升型、年变型、缓降型、平稳型、波动型或在

波动和缓降的基础上表现出年变形态。
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2 水位同震响应分析

水位同震响应是指强烈地震发生后,地震波向

外传播时发生水位“共振”现象。地震波通过时引起

含水层的瞬时变形,激发孔隙压力改变,使孔隙水没

有足够的时间与外界交换,因此可认为地震波引起

含水层变形时近似为不排水条件。对井-含水层系

统而言,该系统是开放型的,含水层与井之间的水量

交换与含水层的渗透系数有很大的关系。地震波通

过时,渗透系数越大水位振荡幅度越大,映震效果越

明显[5-7]。另外井径、井孔水柱高度及水位仪频率特

性等均与记录水震波有关。地下水位的震时和震后

效应从形态上分为两类:一类是急速的阶跃变化,这
主要是近震的井水位效应;另一类是水位的振荡变

化,即为水震波效应,这种变化一般在震中距大于

2000km的井孔中比较常见[5-7]。
本文中同震响应指2012年4月11日印尼8.6

和8.2级两次强震发生后甘肃水位台站观测到的同

震响应信息。目前甘肃水位观测井有15个,包含

16个水位测项,其中11个测项采用LN-3型水位

仪,5个测项采用ZKGD型水位仪进行观测,这之中

有9个测项在地震中记录到同震响应,不同测项记

录同震响应的能力明显不同。

2.1 振荡型同震反应

本次印尼地震距甘肃台网所有测点的距离均大

于3000km,测点记录到的同震响应形态主要为振

荡型,只有平凉柳湖井和华亭井在振荡中分别有所

上升和下降。
从图1~3中看出不同测点记录同震响应的能

力明显不同。其中临夏1号井(两套仪器),临夏2
号井(图1),平凉柳湖井、华亭井(图2)记录到两次

地震的同震响应比较明显,平凉威戎(图2)、平凉铁

路小区、武都两水(图3)记录到的同震信息很弱,古
浪横梁井(图3)只记录到8.6级地震微弱的同震响

应信息。最大同震变化幅度是资料日变幅的数倍

(临夏1号井),而最小的只为日变幅的数十分之一

(平凉铁路小区井)。
同一测点不同仪器记录同震响应的能力也有一

图1 临夏1号井、临夏2号井分钟值观测曲线

Fig.1 MinutevaluecurveofwaterlevelofLinxia1# Welland2# Well
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图2 平凉柳湖井、华亭井、威戎井水位观测曲线

Fig.2 WaterlevelcurveofLiuhu,HuatingandWeirongWellinPingliang

图3 平凉铁路小区、武都两水、古浪横梁观测曲线

Fig.3 WaterlevelcurveofRailwaycommunityinPingliang,LiangshuiinWudu,andHenglianginGulang
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定的差别。临夏1号井两种仪器(LN-3、ZKGD)
[图1(a)、(b)]记录到同震响应的幅度与资料本身

的变化幅度相比有明显差别,两套仪器同震变化的

绝对幅度基本相当,而记录的同震响应的最大幅度

分别为0.019m和0.0189m,由于ZKGD水位仪资

料波动幅度大于LN-3水位仪,所以LN-3水位仪同

震响应更明显。不管是哪个测点,同震响应引起的

变化均恢复较快。

2.2 水位同震响应分析与讨论

地下水位的同震变化反映地壳形变和地面震动

引起地下介质贮层变形、孔隙疏通、裂缝的清理、产
生裂缝等变化。振荡型的同震变化是指在地震振动

作用下地下水位出现类似地震波的高频振荡,它反

映了地下含水层介质弹性模量较大、岩层透水性好,
是地震波传播过程中含水介质的一种弹性变化的结

果。阶变型的同震变化是指在地震振动的作用下地

下水位阶变式的上升或下降变化,它反映了地下介

质的孔隙、裂隙被疏通或地下水力学特征发生改变,
可能是塑性变化的结果。

地震引起水位同震变化有振荡和阶变两种。振

荡型变化是指在地震波作用下水位快速来回波动,
地震波经过后水位很快平静下来,仍沿原来的形态

变化;阶变则改变了水位背景,使得水位出现阶梯式

的抬升或者下降,这种变化通常需要十几分钟至几

个月的时间才能恢复,有时甚至产生永久性的改

变[6]。
通常情况下,阶变型水位同震响应一般为地方

震及近地震,振荡型水位同震响应一般为远大震,但
也有远震能引发同震阶变现象。水位同震升降的方

向不因地震的远近、大小、震源机制或地震方位的变

化而改变,更多地受控于本地的地质构造环境和水

文地质条件。地震波能量的变化不能改变水位同震

变化的方向,当地震波能量足够大时,会使一些原来

仅产生振荡或无同震响应的井孔水位发生阶变[6]。
当一个构造带区域上井水位普遍上升,代表构

造应力场压性增强、张性减弱,水位下降代表构造应

力场压性减弱、张性增强;因此水位同震阶变的观测

井空间分布与构造区域的相互关系对判断构造应力

场的变化也具有积极意义。水位同震变化振幅除了

与震中距、震级密切相关外,还可能与观测井含水层

系统自身特性、震源方位、震源机制以及地震波的传

播途径有关。振幅与震级呈正比关系,水位的同震

阶变可视为大震后区域应力调整的表现,井水位同

震阶升说明井区压应力作用增强[6]。

3 水温同震响应特征分析

地震波作用可导致井-含水层系统介质发生一

定的形变,还会引起流经含水层的水流运移通道发

生相应的变化。这种变化一方面会影响地下水的流

动速度和路径,另一方面也会影响它与周围岩体的

热量 交 换,从 而 影 响 到 观 测 井 中 水 体 的 温 度 变

化[7-9]。
甘肃流体台网有水温观测井点18个,其中平凉

铁路小区在不同深度架设两个探头,景泰卢阳井、古
浪横梁井分别在不同深度架设三个探头,目前共有

水温测项23个。

3.1 水温同震响应

2012年4月11日印尼两次强震发生后,甘肃

只 有 平 凉 柳 湖 和 威 戎 水 温 井 记 录 到 同 震 响 应

(图4)。
平凉柳湖观测井位于六盘山东侧泾河Ⅰ级阶

地,完钻井深301.07m,套管深度198.14m,8.14m
以上井径300mm,至190m井径190mm,下段井

径160mm,观测含水层为白垩纪砂砾岩层。平凉

威戎井 位 于 海 源—六 盘 山 断 裂 西 南,完 钻 井 深

400.82m,套管深度56.77m,56.71m 以上井径

130mm,至 313.88 m 井 径 110 mm,下 段 井 径

91mm,观测层为56.77m以下的志留系石英砂岩

裂隙承压水。
从图4中可以看出,在地震波到达观测井时,平

凉柳湖井水温表现为突然下降,其下降时间较快,持
续约15分钟,之后缓慢恢复,在恢复的过程中(两小

时后)又发生了8.2级地震,20时40分左右恢复至

最高值,之后缓慢下降,至12日3时左右基本恢复

正常,恢复的时间较下降的时间稍长(可能与再次发

生地震有一定的关系),水温恢复至最高值的幅度大

约是下降幅度的3倍,且恢复后的温度值略高于下

降前的温度值。
在地震波到达时,平凉威戎井与柳湖井在形态

上比较相似:首先是快速下降,大概30分钟之后恢

复,在17时28分左右恢复至最高值,持续一小时之

后,于20时40分左右快速下降,至22时恢复正常,
水温恢复至最高值的幅度大约是下降幅度的4倍左

右。恢复之后的水温测值与下降前基本持平。

3.2 水温同震响应机理探讨

地震波作用引起的含水层介质形变可促使其孔

隙压力发生变化,这种变化会导致水流速度及水体

与围岩间的热量变化。岩体介质孔隙压力在地震波
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作用下发生改变后,会出现压力弥散及恢复的过程,
此过程即为含水层系统中水流调节的过程[9]。如果

这种调节作用持续时间较长,那么井-含水层系统的

水流状态不会在短时间内趋于稳定,则观测井内水

体温度呈持续变化的过程;若井-含水层系统在地震

波作用下发生塑性形变,那么井-含水层系统水流会

在短时间内达到新的平衡,则井水温度会很快达到

新的稳定状态,并持续此平衡至新的扰动出现。

图4 平凉柳湖、威戎水温分钟值观测曲线

Fig.4 MinutevaluewurveofuatertemperatureofLiuhuandWeirongWellinPingliang

  井水温度的变化也与井-含水层系统参数改变

密切相关。地震发生时,地震波周期性张压作用于

含水层系统,使其介质发生变形。这种应力的加卸

载作用一方面激活了孔隙、裂隙中的填充物(如气

体、滞水等),另一方面也促使局部裂隙的串通,使得

空隙内运移的水体流动状态发生变化,各水体间及

水体与围岩的热量交换呈现加强或减弱,导致观测

井内水体温度产生变化[9]。
近年来随着数字化水温观测的推广,远场大震

引起的观测井水温响应机理的研究越来越多[7-8]。
就目前来看,各学者提出的不同观点概括起来主要

有以下3点:
(1)气体逸出说:研究者据现场观察发现,井水

温度大幅度下降的同时井水面上有大量气泡上涌,
故认为井水温度的同震突降机制可归因于井水气体

的释放[7-9]。即当井水气体释放时,同时释放出井水

中的热量,从而降低了井水温度。

(2)井内水体热弥散说:石耀霖等[7]在统计分

析唐山矿井水温同震响应资料后提出了水温下降变

化的热弥散模型,认为其主要机理为水分子的弥散

效应,即弥散系数与水的宏观速度密切相关,在静水

中弥散系数很低,在同震水位振荡时大大增加,温度

较高的水分子弥散到冷的低分子动能的水中,以及

温度较低处一些低分子动能的水分子弥散到温度较

高处,形成水温的变化。
(3)冷水下渗说:刘耀炜等[9]对远场大震引起

水位振荡—水温下降现象的解释是,井孔含水层周

边上层地下水随着振动效应的作用,加大了向下垂

直运动的速率,低温水快速混入观测含水层中,引起

温度的快速下降。由于这些上层低温水是赋存于孔

隙或裂隙中的附着水,一般来说不产生长距离的运

移,其下渗只引起短时间、短距离地下水的运移,因
此不会产生井孔水位的上升。

由此可见,水温同震响应机理的研究目前还处
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于探讨阶段,各学者所提出的机理皆能解释一定的

观测现象,但究竟是哪种机理最具合理性有待于更

进一步的研究。且同井同震响应特征并不是固定不

变的,也与当时的井-含水层状态密切相关。

4 两次地震的同震响应对比分析

4.1 不同测项的对比

水位的同震响应变化与水温存在一致性,但有

很大的差别。总体而言,水温的响应能力明显低于

水位。甘肃流体台网观测井只有个别井点是单测项

观测,绝大多数井点水位、水温同时观测,在记录到

水位同震响应的8个井点中,除平凉华亭无水温观

测外,其余均为水位、水温同时观测,但记录到水温

同震响应的只有平凉柳湖和威戎2个井点。从数量

上看,水位响应能力明显高于水温。对于同一井点

而言,水位的响应能力不一定高于水温,如平凉威戎

井水位同震响应很弱,而水温同震响应比较明显。
水位同震响应主要是振荡波动型、快速恢复,而水温

以缓慢变化为主,其同震响应的持续时间和震后调

整时间大于水位。
水位和水温记震能力的强弱与各自的变化机制

有很大关系。水位的变化主要受含水层系统内孔隙

压力及水流速度的影响,如果井-含水层系统的承压

性和封闭性好,那么应力-应变十分微弱的变化均能

体现在水位的变化上;而水温的变化是地下水与其

周围介质之间能量的交换,不受地下水存贮空间的

限制,水温的变化除了受水流速度的影响外,还受水

流路径、围岩介质的传热性能以及观测井内水温探

头所处的深度等多种因素的控制,水位和水温不同

的变化机理导致同井观测对同一地震的响应能力和

响应图像有较大差异。

4.2 同一测项的对比分析

从上述讨论可知,水位观测中有8个井点(9
项)记录到同震响应,不同井点记录同震响应的能力

不同,同一井点对不同地震的响应程度也完全不同。
水位同震响应程度与远场地震的震级密切相关,震
级越大则响应程度越高,振荡或阶变幅度越大,恢复

时间也较长。水温观测只有2个井点记录到同震响

应,且不遵循这种规律,两个井点记录同震响应的幅

度基本相当,变化周期较大,恢复时间也较慢。由于

温度变化通常取决于该处的岩石透水率、温度梯度、
探头的温度响应滞后时间等因素,更多地体现一种

持续性的影响,其变化更加复杂。

5 结论

针对2012年4月11日印尼两次8级以上大震

对甘肃地区数字化地下流体观测井网中水位、水温

观测资料的同震变化特征和响应能力进行了分析讨

论,得出以下结论:
(1)根据甘肃地区流体观测井的同震响应资料

可知:16个水位观测项中有9个记录到同震响应,
而23个水温测项只有2个记录到同震响应,这说明

该区各测点相对于印尼地震而言,水位测项的记震

能力明显强于水温。
(2)大部分井水位的同震响应有比较一致的变

化规律,同时与震级密切相关,震级越大则响应程度

越高,对井区的应力状态的影响越表现为瞬时特征,
以振荡为主,震后较快恢复原来状态。而水温的响

应机理与水位不同,因此其响应程度与形态也不同,
表现为缓慢的恢复变化,即当水位停止振荡后,含水

层水体与井水的横向水力作用并未停止,含水层水

体仍存在相对缓慢的对流换热过程,这也许减缓了

井水温度的恢复速率。
(3)部分观测井水位振荡的同时水温未见明显

变化,主要是由于此类观测井水温探头的观测含水

层封闭性不好,气体脱逸的通道并不集中在井孔,所
以温度变化不明显,再加上被其水温较大的日变化

幅度所掩盖。对于这类观测井可以通过调整水温探

头的位置来优化观测系统。
(4)由于水位动态的物理意义明显,含水层受

压时水位上升,受拉张时下降,因此震后阶跃上升的

水井水位可能包含有区域应力场的信息,水位阶跃

上升集中区可能也是区域压应力相对集中区,对未

来该区域发生较显著的地震具有空间上的指示意

义。当今许多观测资料明显受仪器和外界环境干

扰,严重影响预报效能,而远震产生的水位阶跃上升

集中区可以作为一种补充手段。
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