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中国大陆井水位观测网对甘肃岷县漳县６．６级
地震同震响应特征分析①

周志华，黄辅琼，马玉川
（中国地震台网中心，北京　１０００４５）

摘要：基于全国地下流体前兆台网数据库的统计，本文了整理中国大陆井水位观测网中对甘肃岷县
漳县６．６级地震水位同震响应的台站特征。分析结果是：（１）岷县漳县６．６级地震烈度Ⅵ度区的

１．５倍的范围内主要由静态应变引起的水位同震变化仅有一个台站，水位同震阶升幅度仅１．５ｃｍ，
静态应变触发地震的可能性不大；（２）震中距大于１　０００ｋｍ的远震响应均为水位阶升，但是其同震
变化幅度小于０．３ｃｍ，为含水层被压缩引起；（３）该地震引起的水位同震变化的观测井较少，分布
范围大，整体上以水位同震阶升占据主体，其分布主要在静态应力变化引起的范围之外，并且与构
造带的对应关系无规律可循，此次地震静态应变范围内的应力应该已经得到释放。
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０　引言

地下流体同震效应能够有效、直接揭示地壳介

质对应力－应变的响应。在过去几十年里，地震能

引起较大范围的水位同震响应和较强的振幅变化，
是国内外地震学家普遍关注的 焦 点 问 题［１－６］。地 震

引起的同震响应对了解研究区域的构造应力释放情

况，对研究区域未来地震危险性的分析都具有十分

重要的研 究 意 义［１－２，７－８］。有 研 究 表 明［１，９７］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

有积极的意义。据Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ和 Ｈｕａｎｇ［１０］的研究

结果，大约在地震烈度１．５倍的范围内主要由静态

应变引起的水位同震阶变；在震中距远于１　０００ｋｍ
的远震水位同震响应更多的是由动态应变引起。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［９］。

图１　岷县漳县６．６级地震引起水位同震变化分布图
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　　２０１３年７月２２日７时４５分，甘肃岷县漳县交

界地区（东经１０４．２°，北纬３４．５°）发生ＭＳ６．６级地

震。本文通过统计全国地下流体台网数据库内全部

水位观测网的数据，分析水位同震变化特征，根据水

位同震阶变振幅，观测井空间分布与构造带间的关

系，静态应变引起的的水位变化范围等，试图探讨此

次地震对区域地应力的释放，以及对静态应变触发

地震可能性进行分析。

１　水位同震响应特征

地震引起水位同震变化有震荡和阶变两种，震

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多至

几个月的时间才能恢复，有时甚至产生永久性的改

变［４］。本文着重讨论水位阶变的分析结果。
根据全国地下流体前兆台网库统计，此次地震

具有水位同震响应的共８个台站，如图１所示，分别

是平凉 华 亭、平 凉 柳 湖、横 梁、周 至 西 关、西 安 地 震

台、北碚柳荫、延庆五里营、桂平，分布在５个省市自

治区。距离最近的 是 平 凉 华 亭，震 中 距 约２３０ｋｍ；
距离最远的是桂平，震中距约１　４７０ｋｍ。震中距小

于３００ｋｍ的台站仅有２个；震中距大于３００ｋｍ小

于５００ｋｍ 的 有３个；震 中 距 大 于５００ｋｍ 的 有３
个。水位同震响应的观测井分布与构造带无明显对

应性。下面按照震中距由小到大的顺序依次阐述井

孔的基本情况及其水位同震响应特征。
（１）平凉华亭井位于甘肃省华亭县马峡村马峡

河边（１０６．５２°Ｅ，３５．２４°Ｎ），震 中 距 约２３０ｋｍ。处

于祁吕贺 山 字 形 脊 梁 柱 南 端 盘 山 构 造 带 上。井 深

２２５．４９ｍ，观 测 含 水 层 为 层 间 承 压 水，是 第 四 系 以

下的前寒武纪灰岩岩溶水。水位同震响应呈现震荡

阶变上升，变化幅度约１．５ｃｍ（图２（ａ））。

图２　岷县漳县６．６级地震引起的全国地下流体台站井水位同震变化
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　　（２）平凉柳湖井位于平凉市崆峒区柳湖公园内

（１０６．４０°Ｅ，３５．３３°Ｎ），震 中 距 约２６０ｋｍ，地 处 祁、
吕、贺山字形构造和陇西旋卷构造的交汇部位，宏观

上属于南北地震带中北段。该井为柳湖公园的补给

水井，海拔１　３５６．９ｍ，井 深３０１ｍ，探 头 深 度１５０
ｍ。主要含水层为白垩纪（Ｋ１ｓ）砂砾岩，补给来源为

泾河上游和尚堡断裂带裂隙水。水位同震响应呈现

阶变下降，变化幅度约７．５ｃｍ（图２（ｂ））。
（３）横梁井位于甘肃省古浪县横梁乡石峡子村

（１０３．３３°Ｅ，３７．３０°Ｎ），震中距约３２０ｋｍ。地处天桥

沟－黄羊川断裂带的南侧。高程２　４１８ｍ，井深１９３
ｍ。观测含水 层 是 承 压 水，含 水 层 岩 性 为 灰 白 色 中

粗砂岩及砂岩。水位同震响应呈现震荡阶变上升，
变化幅度约１．４ｃｍ（图２（ｃ））。

（４）周至井位于陕西省西安市周至县县城西关

（１０８．１０°Ｅ，３４．１５°Ｎ），震中距约３８２．１ｋｍ，构造上

属于汾渭断陷盆地西安－周至凹陷西端。秦岭北缘

大断裂与岐山－马召断裂交汇地带。该井属深部承

压水，观测含水层埋深２　３４０～２　６５８ｍ，含水层岩性

为老第三系渐新统砂岩，该井远离补给区，水位变化

不受旱涝和 人 工 取 水 等 因 素 的 影 响［１０］。水 位 同 震

响应 呈 现 震 荡 型 变 化，变 化 幅 度 约±２ｃｍ（图２
（ｄ））。

（５）西安（毛西）井位于陕西省西安市灞陵区杨

圪塔村（１０９．０７°Ｅ，３４．１５°Ｎ），震中距约４４８．５ｋｍ，
构造上位于骊山隆起西侧，毗邻灞河断裂带。补给

主要来自秦 岭 山 前 洪 积 扇 上 部 河 流 渗 漏 及 降 雨 渗

入。观测含水层是第三系砂岩或泥岩。水位同震响

应呈 现 震 荡 阶 变 上 升，变 化 幅 度 约１．２ｃｍ（图２
（ｅ））。

（６）北碚柳荫位于重庆市北碚区柳荫镇江山村

（１０６．６０°Ｅ，２９．９６°Ｎ），震中距约５５４ｋｍ，构造上位

于观音峡冲断背斜与悦来场向斜之间。水位观测的

是泥岩夹砂岩的裂隙水。水位同震响应呈现阶变上

升变化，变化幅度约０．９ｃｍ（图２（ｆ））。
（７）延庆五里营井位于北京市延庆北缘深大断

裂上（１１５．９４°Ｅ，４０．４７°Ｎ），距离震中约１　２３０ｋｍ，
观测层为上元古界蓟县系白云灰质岩岩溶含水层，
位于承压水层，井水自流。水位同震响应呈现阶变

上升变化，变化幅度约０．３ｃｍ（图２（ｇ））。
（８）桂平井（动水位）井孔位于广西桂平市西山

村西山脚（１１０．０６°Ｅ，２３．３９°Ｎ）［１７］，震 中 距 约１　４７０
ｋｍ，井深１８６．９７ｍ，主要含水层属泥盆系砂、页岩。
地表水和地下水向郁江排泄，地下水经深部循环积

聚承压，沿接触变质带上升［１１］。水位同震响应呈现

阶变上升变化，变化幅度约０．２４ｃｍ（图２（ｈ））。
据上述特征，可以看出水位震荡的只有一口井

（周至西关井），震中距约３８２．１ｋｍ。水位阶升的有

６口井，占水位同震变化台站的７５％，震中距由小变

大的过程，变化幅度也是由大到小非常规律的变化。
震中距小于５００ｋｍ的水位同震阶升变 化 幅 度 在１
～１．５ｃｍ之间；超过１　０００ｋｍ的震中距水位 同 震

阶升变化就在０．３ｃｍ左右。全部６口水位阶升变

化的井同震阶升变化幅度均较小。而此次地震中，
全国 大 陆 范 围 内 同 震 阶 降 也 仅 有１口 井（平 凉 柳

湖），变化幅度７．５ｃｍ，震中距约２６０ｋｍ。

２　水位同震响应分析与讨论

通常情况下，阶变型水位同震响应一般为地方

震及近地震。震荡型水位同震响应一般为远大震，
振幅与震级 呈 正 比 关 系［１２］。但 是 也 有 远 震 能 引 发

同震阶变现象［１］。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震荡

或者无同震 响 应 的 井 孔 的 水 位 发 生 阶 变［１３］。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，意味着井

区 应 力 状 态 的 加 强［７］。根 据 Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ 和

Ｈｕａｎｇ［１０］研究结论，震中距小于１．５倍烈度长轴的

范围内主要由静态应变引起的水位同震阶变；大于

１　０００ｋｍ的远 震 同 震 变 化 更 有 可 能 是 动 态 应 力 引

起的变化。那么在静态应力引起的水位同震阶变范

围内，观测井的分布与构造带的关系是判断区域危

险性的方法之一。纵观此次地震的水位同震响应特

征，分析如下。
（１）静态应变触发地震的可能性不大。甘肃岷

县漳县６．６级地震Ⅵ度区长轴为１６１ｋｍ，在其１．５
倍左右的范围内由静态应变引起的水位变化仅有一

个观测井平凉华亭，此观测井的水位阶升幅度仅仅

１．５ｃｍ，静态应变触发地震的可能性不大。
（２）岷县漳县６．６级地震的水位同震响应多取

决于所处构造环境。据上述水位同震响应特征统计

（表１），可以 看 到 仅 有 的 一 个 震 荡 变 化 台 站 周 至 西

关台，震中距３８２．１ｋｍ，并不是最大震中距的台站。
唯一的一个水位同震阶降的台站平凉柳湖，同震幅

度变化却是最大的，但是其震中距不是最小的，岩性
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却是同震幅 度 相 对 最 小 的 砂 砾 岩。超 过１　０００ｋｍ
震中距的延庆五里营和桂平台站水位同震呈现的是

阶升，而不是震荡型变化。远震的机理可能是，当地

震波到达时，引起含水层岩石原有裂缝系统出现弹

－塑性的张开和闭合，而张开程度小于闭合程度，结
果含水层被压缩，岩石的孔隙度减少，致使井水位出

现明显的阶 升［１３］。种 种 表 现 均 体 现 出 震 荡 与 阶 变

的变化不仅仅是震中距的关系，更多取决于所处的

地质构造环境［１８］和水文地质条件。
表１　岷县漳县６．６级地震引起的水位同震响应分类统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＭＳ６．６

　　　　 Ｍｉｎｘｉａｎ－Ｚｈａｎｇｘｉａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

台站 同震变化 变化幅度／ｃｍ 震中距／ｋｍ 测点岩性

平凉华亭 阶升 １．５　 ２３０ 灰岩

平凉柳湖 阶降 ７．５　 ２６０ 砂砾岩

横梁 阶升 １．４　 ３２０ 砂岩

周至 震荡 ±２　 ３８２．１ 砂岩

西安 阶升 １．２　 ４４８．５ 砂岩或泥岩

北碚柳荫 阶升 ０．９　 ５５４ 泥岩夹砂岩

延庆五里营 阶升 ０．３　 １２３０ 白云灰质岩

桂平 阶升 ０．２４　 １４７０ 砂页岩

　　（３）岩性对同震振幅变 化 有 一 定 的 影 响，但 是

其影响力远远小于震中距的影响。通常情况下，在

含水层埋深大致相同时，水位同震振幅大小取决于

含水层岩性：一般灰岩＞变质岩＞砂岩＞第四系砂

砾岩［１２］。在震中 距 差 别 很 大 的 情 况 下 岩 性 对 振 幅

的影响可以忽略不计。在６个阶升变化的台站资料

中，振幅变化由大到小全部吻合于震中距的由近及

远。阶降和震荡的幅度与阶升变化幅度没有关系。

３　结论

（１）在甘肃岷县漳县６．６级地震烈度Ⅵ度区长

轴１６１ｋｍ的１．５倍 范 围 内，主 要 由 静 态 应 变 引 起

水位同震变化的观测井仅有一个，水位同震阶升的

幅度小，静态应变触发地震的可能性不大。
（２）以 全 国 台 网 流 体 观 测 数 据 的 统 计 结 果 来

看，此次岷县漳县６．６级地震中具有水位同震响应

的台站数量非常少，水位同震阶变观测井分布与构

造带没有良好的对应关系，静态应变范围内的应力

得到释放。
（３）岷县漳县６．６级地震水位同震效应的震荡

或者阶升变化，更多的取决于台站所处的构造条件

和水文地质条件，与震中距的关系相对有限。
（４）台站水位监测层位的岩性对水位同震幅度

的影响远远小于震中距对同震变化的影响。
致谢：甘肃地震局张煜高工，陕西地震局赵小茂

工程师和重庆地震局巩浩波为本文提供资料。
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