
第39卷 增刊

2017年10月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.39 Supp.
Oct.,2017

张昱,吴建华,陈瑶,等.日本9.0级地震甘肃地下流体资料同震响应特征分析[J].地震工程学报,2017,39(增刊):097-101.doi:

10.3969/j.issn.1000-0844.2017.增刊.097
ZHANGYu,WUJianhua,CHENYao,etal.CharacteristicsoftheCo-seismicResponseofFluidDataintheGansuAreapriorto
the2011TohokuM9.0Earthquake,Japan[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2017,39(Supp.):097-101.doi:10.3969/j.
issn.1000-0844.2017.Supp.097

日本9.0级地震甘肃地下流体资料
同震响应特征分析①
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摘要:2011年3月11日日本东北部宫城县以东太平洋海域发生9.0级地震时,我国有不少地下流

体台站记录到了丰富的同震响应现象,甘肃地区数字化地下流体观测资料也出现不同程度的同震

响应。分析了该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,发现井水位的同震响

应有振荡和突变两种形态,多数在震后较快恢复原来状态。水温记录同震响应能力明显低于水位,
仅有1个测项记录到同震响应,为短时间波动,且很快恢复。
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Abstract:DuringtheTohokuM9.0greatearthquakeofMarch11th,2011,thedigitalobservation
dataonundergroundfluidsintheGansuareashoweddifferentdegreesofco-seismicresponse.In
thisstudy,weanalyzedtheco-seismicchangecharacteristicsandresponseabilityofthedigital
waterlevelsandwatertemperatureintheGansuareaduringtheearthquake.Itwasfoundthatthe
co-seismicresponseofthewaterlevelhadtwomainpatterns:oscillationandmutation.Thewater
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themeasurementinstrumentsrecordedtheco-seismicresponseofthewatertemperature,butthis
wasjustashort-termfluctuationanditeasilyrecovered.
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0 引言

地下水位和水温观测是地震前兆观测的重要测

项之一。地下水具有分布广泛、易流动和不可压缩

等特征,当井-含水层系统处于封闭性良好的承压体

系中时,就能够客观、灵敏地反映地壳的应力应变信

息,能起到“灵敏测压计”的作用[1-3]。国内外地震学

者曾以大量的观测事实论证了水位动态不仅可以直

接反映受力状态变化引起的孔隙压力的变化,而且

还可以反映出含水层地下水径流的速度与流量等的

变化;不仅水位对含水层受力有所反映,对井水温度

也会有灵敏的响应。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[2-4]。近几年

来,国内外不少学者对远场大震引起水位、水温的同

震响应现象进行了研究[1-7]。
据中国地震台网测定,北京时间2011年3月

11日13时46分(当地时间14时46分)在日本东

北部宫城县以东太平洋海域发生9.0级地震,震源

深度20km,11—13日共发生168次5级以上余震。
我国大陆多数流体观测井记录到了此次地震的同震

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。本文选取了该地震时记

录到同震响应井点的水位、水温资料,对其同震响应

特征进行了分析讨论。

1 测点概况

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,之后经2007年“十五”改造,至

2011年有13口地下流体观测井,其中水位11个测

项,水温17个测项。数字化水位、水温观测分别采

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。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的时间。水温观测

SZW-1A型仪器其时钟精度优于0.1s/d,其它两套

仪器对时间精度没有明确的说明。
从甘肃地区多年来的观测资料看,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,也有波动、上升和下降型,多数井

点具有记录固体潮的能力,只是程度不同而已,部分

井点有明显的气压效应。井水温观测年动态曲线形

态特征复杂,有年变型、平稳型、渐升型、缓降型、波
动型或在波动和缓降的基础上表现出年变形态。

2 水位同震响应特征分析

水位同震响应是指强烈地震发生后,地震波向

外传播时发生的水位“共振”现象。当地震波通过时

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,因此可以认为地震

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[1-4]。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。

2.1 同震响应形态特征

日本9.0级地震距甘肃台网所有测点距离均大

于3000km,其中临夏2口井3个测项记录到的同

震响应形态为振荡型(图1),平凉铁路小区井水位

为突降、古浪横梁井水位为突升、永登英鸽井水位为

上升转折变化(图2)。不同测点记录同震响应的能

力明显不同,其中临夏1号井[图1(a),(c)]和临夏

2号井[图1(b)]、平凉铁路小区[图2(a)]、古浪横

梁[图2(c)]记录到比较明显的同震响应,永登英鸽

井[图2(b)]记录到的同震响应信息非常微弱。最

大同震变化幅度是资料日变幅的数倍,最小同震变

化幅度小于日变幅度。平凉和临夏3个测项一天以

后基本恢复到原来的状态,古浪横梁水位上升后持

续50多天,到4月26日左右基本恢复。
同一测点不同仪器记录同震响应的能力也有一

定差别,临夏1号井两种仪器[LN-3图1(a)、ZKGD
图1(c)]记录到同震响应幅度有明显差别,最大幅

度分别为0.0320m和0.0090m,直观看,LN-3水

位仪同震响应更明显。

2.2 水位同震响应分析与讨论

地下水位的同震变化,反应了地壳形变和地面

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,是指地震

振动作用下,地下水位出现类似地震波的高频振荡,
反映了地下含水层介质弹性模量较大,岩层透水性
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好,在地震波传播过程中含水介质的一种弹性变化

结果。阶变型同震变化是指在地震振动作用下,地
下水位阶变式上升或下降变化,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

图1 临夏综合(台阵)井孔位观测曲线(2011-03-10—12)

图2 古浪横梁、平凉、永登英鸽水位观测曲线(2011-03-10—12)

能是塑性变化的结果[3-4]。
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

99第39卷 增刊         张 昱,等:日本9.0级地震甘肃地下流体资料同震响应特征分析         



间才能恢复,有时甚至产生永久性的改变[4]。
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,但是

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

振荡或者无同震响应的井孔水位发生阶变[4]。

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,另一方面也会影响到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[4-6]。
本次地震甘肃流体17个水温测项中,只有平凉

铁路小区水温记录到同震响应。

3.1 水温同震响应

平凉观测井是甘肃地区流体观测中深度最深的

一口井,该测点水温观测资料在本次地震前后只有

整点值,同震响应现象在地震后很快恢复(图3)。
笔者曾经做过分析,该井水位观测记录固体潮的能

力也比其它井点强。

图3 平凉水温观测曲线(2011-03-01—22)

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,这种孔隙压力的变化会导致水流

速度及水体与围岩间的热量变化。岩体介质孔隙压

力在地震波作用时发生改变后,会有压力弥散及恢

复的过程,此过程即为含水层系统中水流调节的过

程[6],如果这种调节作用持续较长时间,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
观测井内水体温度是一持续变化的过程;如果井—
含水层系统在地震波作用下发生了塑性形变,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。
另外,井水温度的变化与井—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

用于含水层系统后,使其介质发生了变形所致,这种

应力的加卸载作用一方面激活了孔隙、裂隙中的充

填物(如气体、滞水等),另一方面可促使局部裂隙的

串通,此效应使得在空隙内运移的水体流动状态发

生变化,使得各水体间及水体与围岩的热量交换加

强或减弱,从而导致观测井内水体温度产生变化[6]。
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[5-6]。

就目前研究来看,各学者也提出了不同的观点,概括

起来有以下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[5-6]。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[5]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,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,在同震水位振荡时弥散系数大大增

加,温度较高的一些高分子动能水分子弥散到冷的

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,形成水温变化。
(3)冷水下渗说:刘耀炜等[6]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,
这些水的下渗只引起短时间、短距离地下水的运移,
因此不会产生井孔水位的上升。
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由此可见,水温同震响应机理的研究目前还处

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。另外,同井同震响应特征不是固定

不变的,与当时的井-含水层状态密切相关。

4 同震响应对比分析

4.1 不同测项对比

水位同震响应变化与水温差别很大,总体而言,
水位响应能力明显高于水温。日本9.0级地震时,
水位有6(5个井点)个测项记录到同震响应,水温只

有一个测项记录到了同震响应,其余测点均不明显。
对于同一井点而言,地震时,水位的响应能力也比水

温强,记录到水位同震响应的5个井点中均有水温

观测,只有平凉井水温观测记录到同震响应。
水位和水温映震能力的强弱与各自的变化机

制有很大的关系,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交换的结果,能量交换

并不受地下水存贮空间的限制,水温变化除了受水

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

测对同一次地震的响应能力和响应图像有较大

差异。

4.2 同一测项对比

从前面讨论可知,水位观测中有6个(5井点)
测项记录到同震响应,不同井点记录同震响应的能

力不同,同一井点,不同仪器记录到的响应程度也有

明显差别 。
水温观测只有1个测项记录到同震响应,不遵

循水位同震响应规律。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,变化更为复杂。

5 结论

通过对2011年3月11日日本9.0级大震甘肃

地区数字化水位、水温观测资料的同震变化特征和

响应能力分析,得出以下结论:
(1)甘肃地区流体观测11个水位测项中,有6

个测项记录到同震响应;17个水温测项只有1个测

项记录到同震响应;说明该区各测点相对于此次地

震,水位观测的记震能力强于水温观测。
(2)大部分井水位的同震响应有比较一致的变

化规律,对井区应力状态的影响主要表现为瞬时特

征,以振荡、突变为主,多数测点震后较快恢复原来

状态。
(3)多数观测井水位变化的同时水温未见明显

变化。可能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,另外,水温日变化幅度比较大可

能掩盖了其变化幅度。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。
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