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玛多７．４级地震和门源６．９级地震前佐署
地下流体异常特征分析

苏维刚,刘　磊,孙玺皓
(青海省地震局,青海 西宁８１０００１)

摘要:２０２１年５月２２日青海玛多发生了MS７．４地震,该次地震打破了中国大陆长时间的７级地震平

静,随后在２０２２年１月８日发生青海门源MS６．９地震,分析这两次地震前的前兆异常变化对于青藏

高原强震孕震过程和强震短临跟踪具有重要意义.通过对两次地震前青海西宁佐署地震台地下流体

异常变化特征、同震响应和震后效应特征分析,发现:佐署动水位异常在２０２１年２月２５日和２０２１年

８月２５日出现突降异常变化,较好地对应了玛多MS７．４和门源MS６．９地震;佐署动水位、水温在２０２１
年７月１０日同步出现的趋势性转折异常对门源 MS６．９地震有一定的时空指示意义.佐署台作为构

造敏感点,其地下流体异常变化对青海及邻区次级块体上强震具有较好的短期指示意义.
关键词:玛多 MS７．４地震;门源 MS６．９地震;水位;水温;异常特征;佐署地震台
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CharacteristicsofundergroundfluidanomaliesinZuoshustation
beforeMaduoMS７．４andMenyuanMS６．９earthquakes

SU Weigang,LIULei,SUNXihao
(QinghaiEarthquakeAgency,Xining８１０００１,Qinghai,China)

Abstract:TheMaduo,QinghaiMS７．４earthquakeonMay２２,２０２１brokethelongＧtermM７earthquake
quiescenceinChineseMainland,followedbytheMenyuan,QinghaiMS６．９earthquakeonJanuary８,

２０２２．Understandingtheprecursoryanomalyevolutionbeforethetwoearthquakesisofgreatsignificance
fortheseismogenicprocessandshortimpendingtrackingofstrongearthquakesintheTibetanPlateau．In
thispaper,theanomalycharacteristics,coseismicresponse,andpostＧearthquakeeffectofunderground
fluidatZuoshustationinXiningCity,QinghaiProvincebeforethetwoearthquakeswereanalyzed,and
theresultsshowthatthesuddendropofdynamicwaterlevelinZoshuonFebruary２５andAugust２５,

２０２１correspondstotheMaduoMS７．４andMenyuanMS６．９earthquakes,respectively．Furthermore,the
trendturninganomalyofthedynamicwaterlevelandwatertemperature,whichsimultaneouslyappeared
atZuoshustationonJuly１０,２０２１,hasacertainspatioＧtemporalsignificanceforthesubsequent



MenyuanMS６．９earthquake．ThroughadiscussiononthemechanismofwaterlevelandwatertemperaＧ
tureprecursoryanomaliesatZuoshuseismicstation,itisfoundthattheabnormalchangesofunderＧ
groundfluidhaveagoodshortＧtermindicationforstrongearthquakesinthesecondaryblockofQinghai
Provinceanditssurroundingareas．
Keywords:MaduoMS７．４earthquake;MenyuanMS６．９earthquake;waterlevel;watertemperaＧ

ture;anomalouscharacteristics;Zuoshuseismicstation

０　引言

地震活动过程中常伴有地下流体的水温和水位

变化,地下水具有流动性、难压缩等特点,通过地下

水微动态观测,可以研究含水岩体受力、变形、破坏

过程等现象[１].地下水的水温、水位观测目前是我

国地震地下流体观测中重要的观测项目,已开展了

３０多年[２Ｇ３].水温、水位变化机理[４Ｇ６]、同震响应[７Ｇ１０]

等现象受到有关学者的关注,汶川８．０,玉树７．１,九
寨沟７．０等多次强震前均有水温、水位的异常变化

出现[１１Ｇ１３],目前针对地震前水温、水位前兆异常已有

较多的研究成果,包括地震前的区域水温异常特征、
单一水温测项在不同地震前的异常变化以及水温、
水位异常变化的可能机理等[１１,１４Ｇ１７].

２０２１年 ５ 月 ２２ 日 青 海 果 洛 州 玛 多 县 发 生

MS７．４地震,震中位于３４．５９°N,９８．３４°E,震源机制

解显示为高倾角走滑型地震[１８].发震构造为昆仑

山口—江错断裂,地震震中位置在佐署地震台SW

方向,震中距２１０km,２０２２年１月８日青海海北州

门源县发生MS６．９地震,震中位于３７．７７°N,１０１．２６°
E.发震构造为冷龙岭断裂,此次地震发震位置处

于佐署台的 NW 方向,距台站１３２km(图１).两次

地震前青海西宁佐署地震台水温、水位都有不同程

度不同形态的异常变化出现,而且两次地震发生时

水温、水位出现不同程度的同震阶升响应.佐署观

测井是唯一在两次地震前均出现异常响应,震时出

现显著同震阶跃的测点,作为两次地震前最为优势

的响应测点,深入分析佐署地下流体异常特征对于

认识这两次地震的孕震过程及其之间的动态联系具

有重要意义.本文通过地球化学取样分析、异常特

征对比分析,同震响应及震后调整性异常特征分析

等多角度对佐署水温、水位异常资料进行深入分析,
期望认识异常资料变化、同震响应等特征与两次地

震之间的关系,同时为震前前兆异常信息的提取和

震后趋势判定提供参考依据.

图１　佐署地震台观测井地质概况[２０]

Fig．１　ThegeologicaloverviewofobservationwellattheZuoshuseismologicalstation
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１　观测台站及测项概况

佐署地震台所处大地构造位置属于秦祁昆造山

带中段,地质构造复杂,变形变质作用较为强烈.台

站位于日月山断裂和拉脊山断裂交汇区域,其北侧

为达坂山构造带,西侧为日月山构造带,南侧为拉脊

山构造带[１９].台站所在地区属于高原大陆性气候,
具有四季不分明、冬长夏短、昼夜温差大及干旱多风

的特点.区内水系发育,支流均常年流水,但水量受

季节影响明显,水流流入湟水河,台站地处湟水流

域,台 址 岩 性 为 砂 岩.观 测 井 属 自 流 井,井 深

１０７m,套管下设深度１００m,水头约１５m,属深层

层间承压水.含水层岩性为砂砾岩,上覆隔水层主

要以砂质泥岩为主,厚度约９５m.
佐署台 自 ２０１６ 年 架 设 SWYＧ２ 型 水 位 仪 和

SZWＧⅡ型水温仪,进行动水位和水温观测,二者为同

井观测,仪器均为分钟值采样,水位探头距离泄流口

中心线８．４m,水温探头位于井下约１００m 的位置.
观测资料一直受到高速路施工干扰(距台站直线距离

不到５０m),２０１９年１０月施工结束,数据恢复正常观

测.动水位自稳定观测以来呈缓慢下降变化,年降幅

约０．５m,水温自稳定观测以来呈缓慢上升变化,年增

幅约０．０３℃(图２).台站周边无河流经过,但临近高

速公路,容易受施工影响,此外有泄洪渠从台站前经

过,可能会受降水影响.２０２１年８月１６日水位下降

至泄流口以下,泄流口无水流出,２０２１年８月２０日架

设一套SWYＧ２型水位仪进行动水位对比观测.

２　佐署水位、水温异常特征

佐署动水位自２０２１年２月２５日２１~２４时出

现突降变化,最大下降幅为０．２７m,２０２１年５月２２
日发生玛多MS７．４地震,震后５０天,即７月１０佐署

动水位和水温同步出现趋势转折变化,动水位呈趋

势下降,水温呈趋势上升.２０２１年８月２５日动水

位出现突降变化,最大降幅０．２７m,２０２２年１月８
日发生门源MS６．９地震(图２).

图２　水位水温２０２０年以来整点值曲线

Fig．２　Integralhourvaluecurvesofwaterleveland
watertemperaturesince２０２０

　　异常出现后进行现场核实:２０２１年８月２０日

架设动水位对比观测仪器,两套动水位观测资料连

续稳定,变化同步一致,表明仪器工作状态正常;此
外通过台站周边调查,附近无施工和灌溉抽水情况,
最近的环境干扰源高速公路处于正常通行状态,无
施工干扰;最后分析气象资料,在２０２１年全年日均

降水量最大(３mm)的时段(２０２１年７月２０日至２３
日)水温、水位均未出现变化,表明佐署观测井受到

降水的影响较小,并且２０２１年１月以来气温、气压

和降水观测资料变化稳定,未出现比较极端的寒冷

天气和大范围降水天气,基本排除了观测系统、人为

活动和自然环境造成的干扰[２１].

３　佐署水位水温异常演化与两次地震的响

应关系

３．１　地球化学特征分析

２０２１年３月、７月和８月分别在佐署观测井进

行水样采集,每次采集水样５０mL,密封低温保存并

及时送往中国科学院青海盐湖研究所分析测试中心

进行测试[２２],结果列于表１.３次采样期间均无降

水情况.

表１　佐署地震台观测井水样结果对比(单位:mg/L)

Table１　ComparisonbetweenobservationresultsofdifferentwatersamplesatZuoshuseismicstation(unit:mg/L)
取样时间 CO２－

３ HCO－
３ K＋ Na＋ Ca２＋ Mg２＋ SO２－

４ Cl－

２０２１Ｇ０３Ｇ１５ ＜０．４３ ＜０．４３ ２．２９ １６５．３ ２６．６４ １２．５４ １１９．１ ２５１．７

２０２１Ｇ０７Ｇ２０ ２９．８５ ５４５．２２ １．４０４ ５８３ ３．４１２ ２．２８１ ４２１．２ ２２１．６
２０２１Ｇ０８Ｇ２５ ６９．１５ ５２２．４６ １．４５６ ５９３．９ ３．９７６ １．５７１ ４３０．２ ２０３．５

　　佐署水位水温观测井井水Ｇ岩化学平衡(图３)
显示:玛多 MS７．４地震前２０２１年３月测试结果在

“未成熟水”范围内,表明其为浅层地下水,主要接受

大气降水的补给,循环周期相对较快,水Ｇ岩之间尚
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未达到离子平衡状态,水岩作用仍在进行[２３].２０２１
年７月测试结果在“部分平衡水”范围,表明水Ｇ岩作

用程度变高,Piper图(图４)显示水化学类型从 NaＧ
Cl型转变为 NaＧHCO３型,震前震后的水化学类型

和水Ｇ岩反应程度均出现明显变化表明含水层补给

发生变化,２０２１年８月测试结果接近“部分平衡水”
与“完全平衡水”的交界区域,水Ｇ岩反应程度进一步

变高,说明佐署观测 井 受 到 玛 多 MS７．４ 和 门 源

MS６．９地震的显著影响.而且自２０２１年３月以来

佐署观测井水体中的 HCO３Ｇ浓度持续增大,考虑其

水体溶解的CO２浓度增加,可能指示区域存在断裂

活动增强的迹象[２４],随后在２０２１年５月２２日 和

图３　佐署观测井水Ｇ岩化学平衡图

Fig．３　WaterＧrockchemicalequilibriumdiagramof
Zuoshuobservationwell

图４　佐署观测井水化学Piper图

Fig．４　ThehydrochemicalPipermapofZuoshu
observationwell

２０２２年１月８日分别发生玛多MS７．４和门源MS６．９
地震.

３．２　异常特征对比分析

佐署地震台动水位测项自２０２０年正常观测以

来,异常变化一共出现３次,异常开始时间分别为

２０２１年２月２５日、２０２１年７月１０日和２０２１年８
月２５日.为获得更为明确的时空强指示信息,以本

次“突降”的异常形态对震例进一步梳理,异常变化

共出现２次,异常对应率１００％,对应于 M６．５以上

地震(图５),加入模拟观测资料的震例结果,列于表

２,可见:震例指示异常开始的４个月内青藏高原次

级地块边界及其附近的M６．５以上地震.

图５　佐署动水位异常整点值曲线

Fig．５　IntegralhourvaluecurveofdynamicwaterlevelanomaliesatZuoshustation

表２　佐署动水位震例统计

Table２　StatisticsofearthquakecasescorrespondingtodynamicwaterlevelanomaliesatZuoshustation
序号 异常起始时间 异常形态 异常幅度/m 持续时间/d 井震距/km 对应地震

１ ２００８Ｇ０３Ｇ１５ 突降 ０．６０ ４１ １３５ １９９０Ｇ０４Ｇ２６共和７．０
２ ２０２１Ｇ０２Ｇ２５ 突降 ０．２７ ８５ ２１０ ２０２１Ｇ０５Ｇ２２玛多７．４
３ ２０２１Ｇ０８Ｇ２５ 突降 ０．２７ １３５ １３２ ２０２２Ｇ０１Ｇ０８门源６．９
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　　地震后区域应力调整、应力转移而引起应力场

扰动,可 能 引 起 井 孔Ｇ含 水 层 变 形、孔 隙 压 力 变

化[２５Ｇ２７],因此震后短时间内相应震级对应范围内出

现的异常变化称之为震后调整性异常或震后效应.
付虹等[２６]通过对云南２０余年记录到的地震后效井

孔及后继震的特征分析发现震后效应与后继震有一

定关系,前期地震后效井与后继震具有地震地质构

造的紧密联系.佐署水位水温在玛多 MS７．４地震

后不足５０天水位水温同步出现趋势性异常变化,考
虑该变化为震后的调整性异常变化即震后效应,佐
署观测井作为玛多MS７．４地震的后效井,其与２０２２
年１月８日门源MS６．９地震的关系列于表３.

表３　地震后效与后继地震结果统计

Table３　ThestatisticalresultsofpostＧearthquakeeffectandsubsequentearthquakes
观测井 前期地震 后继地震 异常开始距发震时间/月 震中距/km 文献来源

佐署 玛多 MS７．４ 门源 MS６．９ ６ １３２ 本次研究

云南地区 M＞６．５ M５．１~M７．３ ８．５~１０．４ ７２~１３５ 文献[２６]

　　通过对比可以看出佐署观测井作为后效井,其
与门源MS６．９地震同处于祁连次级块体,异常出现

距发震时间与震中距分别为６个月和１３２km,与前

人研究结果的时空尺度相当[２６].

３．３　同震响应特征分析

地下流体同震效应能够有效、直接揭示地壳介

质对应力Ｇ应变的响应[８,２６,２８],地震引发的水位同震

阶升地区可能是构造应力集中的脆弱区,存在地震

危险性[２９].玛多 MS７．４和门源 MS６．９地震发生

后,佐署水位水温观测均发现明显的同震阶升现象

(图６),且同震响应还未恢复,其中佐署水位在两次

地震时的同震阶升幅度分别为０．１１m 和０．３１m,水
温的同震阶升幅度均为０．０１℃,因此需要关注与佐

署地震台构造相关联的区域地震危险性.

图６　佐署观测井在玛多 MS７．４和门源 MS６．９地震时的同震响应特征

Fig．６　ThecoseismicresponsecharacteristicsofZuoshuobservationwellduring
theMaduoMS７．４andMenyuanMS６．９earthquakes

４　水位水温异常机理讨论

在地震孕育过程中,区域应力应变状态发生改

变,在应力加载作用下,含水层岩体变形、相应的孔

隙压力发生变化,导致井Ｇ含水层系统水动力条件改

变[２,４,１６].通过地球化学分析结果来看,玛多 MS７．４
地震前后,佐署观测井水Ｇ岩反应程度明显增大,水

质类型也发生明显变化,表明地震改变了井Ｇ含水层

的水动力环境,２０２１年８月的水样结果指示水Ｇ岩

反应程度仍处于部分平衡水至完全平衡水边界,说
明水动力环境并未恢复至原来状态,而且有进一步

改变的迹象,可能表征区域应力增强的状态并未缓

解,之后发生门源MS６．９地震.在玛多 MS７．４和门

源MS６．９地震孕震后期临近发震时,可能造成佐署

４０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



地震台所在区域的瞬时应力加载作用,浅层隔水层

破裂,使不同含水层串联混通,因此造成震前短期内

水位的突降,之后井Ｇ含水层系统趋于稳定,水位保

持稳定的变化趋势.
玛多 MS７．４地震后在部分区域造成动态的应

力加载和卸载[３０],断裂力学性质改变或者发生调

整,引起流体不同方向的运移,导致水位、水温等在

震后出现调整性异常变化.玛多 MS７．４地震后,通
过梳理甘青两省具有同震响应变化的地球物理场观

测台站,发现同震响应优势区域主要集中在青海东

部至甘青交界区域,佐署地震台在优势区范围内,而
且佐署水位、水温在玛多 MS７．４地震中出现明显的

同震阶升响应,因此玛多 MS７．４地震后可能造成佐

署台所在区域的应力加载,使得水位、水温出现趋势

性调整性异常变化.

５　结论与思考

通过对佐署地震台水位、水温观测资料的深入

分析,综合异常核实和异常分析结果,得出:
(１)佐署动水位在２０２１年２月２５日和２０２１

年８月２５日出现的突降异常变化分别从时空强三

要素较好的对应了玛多 MS７．４和门源MS６．９地震.
动水位突降异常变化具有较好的短期指示意义,一
般指示未来三个月左右次级块体边界及附近的

M６．５左右的强震.
(２)佐署动水位和水温在２０２１年７月１０日同

步出现的趋势性转折异常变化为玛多 MS７．４的震

后调整性异常,其对后继地震门源 MS６．９有一定的

时空指示意义.
(３)佐署观测井水化学类型和水Ｇ岩作用程度

在玛多MS７．４和门源 MS６．９地震前后发生显著变

化,说明强震孕育及发生能够显著改变含水层水动

力环境,应关注后期水化学类型和水Ｇ岩作用程度的

恢复过程.
(４)佐署动水位、水温在两次地震时均具有明

显的同震阶升响应,作为同震响应的优势测点需重

点关注未来可能出现的异常变化.
通过对水位、水温前兆异常的可能机理探讨分

析,佐署台是地球物理场观测的一个构造敏感点,佐
署台水位、水温的异常变化对青海及邻区次级块体

上强震具有较好的短期指示意义,在未来震情跟踪

过程中应该重点关注.另外需要持续跟踪佐署观测

井的同震阶升恢复情况及其震后后效,重点关注其

构造关联区的震情发展.
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