
第 33卷　第 4期

2010年 10月
地 震 研 究

JOURNALOFSEISMOLOGICALRESEARCH
Vol.33, No.4
Oct., 2010

＊收稿日期:2009-10-27.
基金项目:江苏省科技厅社会发展项目 (BS2006085)和国家自然科学基金 (40901272)联合资助 .

江苏 05井 、 06井水温的中短期地震

异常典型特征研究
＊

徐桂明 , 郑江蓉 , 杨从杰 , 李鸿宇

(江苏省地震局 , 南京 210014)

摘要:江苏宿迁 05井 、 金湖 06井自 2001年数字化改造以来 , 水温观测记录到的典型中短期异常较好地对应了

华东地区的几次中等地震 , 并较成功地应用于日常短临预报工作。对这两口井水温的典型异常图像和预报实践进

行总结 , 结果表明:水温作为地震的直接前兆异常观测项目 , 在地震预报中具有相当突出的短临特征 , 它更多的

反映了井孔区域内的中等地震引发的应力活动 , 在江苏地震的短期 、 短临预报方面发挥了较好的作用。
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0　引言

在地热异常变化与地震关系的研究中 , 人们

很早就认识到地震活动区往往也是地热异常带 ,

地震前地温 、地下水温有明显的变化 (车用太等 ,

2003;简春林等 , 2006)。过去由于受观测仪器 、

观测精度 、 采样率等的制约 , 只能在强地震时观

测到地热的变化 , 如在 1976年 5月云南龙陵 7.6

级地震 , 1988年 9月云南澜沧—耿马 7.6级地震

前 , 均有显著的短临地热异常 (陈立德 , 1990;

杨继登 , 王世芹 , 1999;林辉等 , 2006;刘耀伟

等 , 2008)。在 “九五” 前兆台网建设期间 , 江苏

省对地热观测系统进行了数字化改造 , 改造后的

观测资料采样数据为分钟值 , 正常动态稳定 , 观

测精度得到提高 。

本文讨论了 2001年以来江苏宿迁 05井 、 金湖

06井数字化地热资料的正常变化形态和地震中 、

短期异常变化形态 , 结合井孔附近区域 2001年以

来的几次中等地震活动进行分析研究 。研究表明:

在监视区域内的数次中等地震发生前 , 数字化地

热资料均有典型的短临异常图像出现 , 异常图像

出现时间一般在震前几天至 3个月内 。由此说明对

于以中等地震活动为主的区域 , 数字化地热在短

期预报或短临预报方面能够发挥更大的作用 。

1　宿迁 05井 、 金湖 06井概况及资料

选取

　　江苏宿迁 05井位于郯庐断裂带以东约 23 km、

沐阳凹陷内平原地区 , 是 1980年 3月专为地震监测

打的一口观测井。附近无大的地表水体。年平均降

水量在 920mm左右 。观测含水层埋深较深 , 缺乏直

接补给 , 水循环缓慢 , 其上泰州组地层构成良好的

隔水顶板 , 使该含水层具有一定的封闭性。

江苏金湖 06井位于郯庐断裂带东侧 、 金湖凹

陷刘庄构造兴隆集高点。 1976年 8月由江苏省石

油开发指挥部为石油勘探所打 。东北约 6 km处为

白马湖 , 南约 1 km处为老三河 。多年平均降水量

在 970mm左右。观测含水层埋深于 2 000 m以下 ,

大范围内未出露地表 , 缺乏直接补给 , 水循环缓

慢 , 该含水层具有一定的封闭性。

图 1为宿迁苏 05井 、 金湖苏 06井孔柱状

图 。表 1为苏 05井 、 苏 06井观测参数 。这两口

井在 2000年进行数字化改造 , 观测资料 2001年

开始用于地震分析预报工作 。井改造后的观测资

料表明 , 水温仪器性能稳定 , 采样率高 , 故障率

低 , 资料连续可靠 。
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图 1　苏 05 (a)、 06井 (b)井孔柱状图

Fig.1　ThehistogramofSu05 (a)andSu06 (b)boreholes

表 1　宿迁 05井 、 金湖 06井基本参数

Tab.1　BasicparametersofSuqian05 borehole

andJinhu06borehole

井孔名称 苏 05井 苏 06井

地理位置 33.93°N, 118.55°E 33.12°N, 119.07°E

仪器型号 SZW-1数字水温仪 SZW-1数字水温仪

采样率 分钟值 分钟值

井深 934.8m 2 354.7m

探头埋深 200m 400m

岩性 K2细砂岩 P2灰岩

主要干扰 降水 、 气压 气压 、 降水

本文对 2001年 1月 1日 ～ 2007年 12月 31日

在研究区域 (29.5°～ 35.5°N, 115.5°～ 122.5°E)

内发生的 ML≥3.3地震进行了一定的选取 , 参考

《地震地下流体观测技术》 (中国地震局监测预报

司 , 2002)和 《地下流体地震预报方法》 (国家地

震局预测预防司 , 1997)对区域内中等地震预测

能力普适性选取原则 , 在研究区域内 58次 3.3级

　　

图 2　2001年 1月至 2007年 12月研究选用

地震分布图

Fig.2　Distributionofselectedearthquakesfor

researchfromJan.2001 toDec.2007

以上地震中选取 12次理论上对预报效能有贡献的

地震 (图 2, 表 2), 从图 2的震中分布图可知研究

所选地震基本分布在这两个台点周围 200 km, 最
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　　　　 表 2　2001年 1月至 2007年 12月研究选用地震各项参数

Tab.2　InformationaboutselectedearthquakesfromJan.2001 toDec.2007

编号
地震时间

年 -月 -日
地震名称

震中位置

纬度 /(°) 经度 /(°)

震级

ML

与 05井距离

/km

与 06井距离

/km

1 2002-05-03 安徽来安震群 32.45 118.65 3.8 148 80

2 2004-05-27 江苏东台与大丰交界 32.93 120.40 3.9 210 134

3 2004-06-21 江苏大丰 33.28 120.55 3.8 200 140

4 2004-06-29 江苏邳县与郯城交界 34.48 118.12 3.5 70 165

5 2005-06-10 山东郯城与临沭交界 34.80 118.47 4.2 87 195

6 2005-09-15 黄海 33.30 121.43 4.0 295 220

7 2005-10-12 江苏淮安 33.57 118.97 3.5 55 50

8 2005-11-26 江西九江 29.72 115.72 6.0 507 490

9 2006-07-26 安徽定远 32.53 117.62 4.7 168 150

10 2006-09-09 江苏高邮 32.97 119.55 3.3 140 48

11 2006-11-25 江苏东台 32.72 120.50 4.1 234 140

12 2007-05-06 江苏响水与灌南交界 34.20 119.65 4.0 113 130

大地震为 2005年 11月 26日江西九江 ML6.0地震 ,

据水温研究台点约 500 km。表 2为这 12次地震的

具体参数和距离;水温资料选用 2001年 1月至

2007年 12月苏 05井和苏 06井的整点观测值。

2　苏 05井 、苏 06井水温正常动态变化

2001年苏 05井水温正式投入观测 , 水温探头

在距地面 200m以下 , 受降水 、 气压的影响较小 ,

只有出现较大的降水时才会产生小幅波动 。水温

的日变形态为振荡形 , 整点值日波动为 0.01℃左

右 , 年变形态相对平稳 , 年变规律不明显 。 2006

年 10月后受探头故障和井房改造影响 , 恢复观测

后的水温测值变化很不稳定 , 出现多起较大幅度

的变化 , 并呈现缓慢趋势降变化。两口井水温的

正常日变化和年变长趋势见图 3　 。

图 3　苏 05井和苏 06井长趋势变化 (a)和正常日波动变化 (b)图
(a-1)、 (b-1)苏 05井;(a-2)、 (b-2)苏 06井

Fig.3　Comparisonbetweenlong-timetrendchangeanddiurnalchangeonSu05 andSu06boreholes.

　　苏 06井水温观测仪于 2001年进行数字化改

造 , 改造后的测值与模拟观测值相比变化不大 。

水温探头在距地面 200 m以下 , 受降水 、 气压的

影响较小 , 水温的日变形态为振荡型 。分钟值

日波 动约 为 0.001℃, 平 均月 变 幅 度 约为

0.002℃, 年变形态相对平稳 , 年变规律不明

显 , 呈缓慢上升变化 , 年上升幅度约 0.006℃。

2007年 9月因修理探头故障停测 , 10月份探

头重新安装之后测值与原测值相比出现 0.07℃

的台阶变化 。

276



第 4期 徐桂明等:江苏 05井 、 06井水温的中短期地震异常典型特征研究

3　苏 05井 、 06井水温中短期异常形

态与地震响应分析

3.1　苏 05井水温

3.1.1　2005年 11月九江 M5.7地震

苏 05井水温在 2005年 4月底至 8月底出现长

达 4个月的趋势下降异常 , 累计下降幅度为

0.094℃。 2005年 8月 29日至 9月 1日出现了负的

阶变异常 , 幅度为 0.017℃。 8月底出现的阶变是在

长达 4个月的趋势下降背景上出现的 , 之后水温变

化较平稳。约 1个月后的距苏 05井 55km的淮安市

发生 ML3.5地震 , 约 3个月后的 11月 26日在距苏

05井 540km的江西九江发生 M5.7地震。对这起异

常可认为是近场和远场异常的综合表现 , 短期阶变

可认为是近震的震源异常 , 趋势下降可认为是远震

的场源异常 (图 4a)。

图 4　苏 05井水温几次中等地震

典型异常图像
(a)2005年 3 ～ 11月;(b)2006年 4 ～ 7月;

(c) 2007年 3 ～ 6月

Fig.4　Tipicallyabnormalityofseveralmiddle
earthquakesonSu05swatertemperature

(a)Mar.2005 ～ Nov.2005;(b)Apr.2006 ～Jul.2006;

(c)Mar.2007 ～Jun.2007

3.1.2　2006年 7月定远 ML4.7地震

2006年 4月以来苏 05井水温测值开始出现趋

势上升 , 幅度为 0.035℃。经反复调查 , 排除了许

多可能的干扰 。 2006年 7月 1日 ～ 3日又出现异

常:1、 2日水温正常波动消失 , 3日出现大幅下

降 , 下降幅度为 0.034℃, 之后恢复正常趋势上升

变化状态 。 7月 26日在安徽定远发生 ML4.7地震 ,

该地震震中距苏 05井 168 km(图 4b)。

3.1.3　2007年 5月响水 ML4.0地震

2006年底仪器因探头故障送修停测 , 12月恢

复观测。重下的水温探头位置与之前有一定的差

别 , 使得水温测值由仪器故障前的趋势上升变化

转为下降变化 , 但 2007年 1月至 3月的水温测值

保持均匀稳定的下降速率。自 4月初开始水温出现

加速下降过程 , 在快速下降过程中同时伴随四起

凹型波动变化 , 下降幅度为 0.026℃, 下降速率为

0.022℃/月 , 是平均下降速率 0.007℃/月的三倍 。

在最后一次波动同时发生 5月 6日响水 ML4.0地

震 , 震中距苏 05井 113km, 震后水温恢复到相对

稳定的趋势下降状态 (图 4c)。

3.2　苏 06井水温

(1)2002年 5月莱安 —六合 ML3.8震群

2002年 4月 29日苏 06井水温出现缓降 , 至 5

月 3日共下降 0.004℃。 5月 3日距台站 80km的莱

安—六合发生 ML3.8小震群 , 之后苏 06井水温快

速回升 , 地震发生 10小时后 , 水温即恢复到下降

前的水平 , 在正常状态下波动。此次异常具有明

显的短临异常性质 (图 5a)。

(2)2005年 10月 12日淮安 ML3.5和 11月 26

日江西九江 M5.7地震

苏 06井水温观测数据于 2005年 8月 31日在正

常的趋势上升背景上出现了下降变化 , 至 9月 15日

累计下降幅度为 0.006 7 ℃, 并且水温测值又开始

出现转折回升 , 至 10月 12日水温恢复到正常水平。

当日在距苏 06井 50 km的淮安市发生了 ML3.5地

震 , 震后水温测值变化平稳。由于这起异常之前没

有出现类似苏 05井的趋势异常变化 , 而与淮安地震

从时间 、形态 、地点上都吻合的相当好 , 因此我们

更倾将其向认可为近震的短临异常。该下降异常结

束后 44天在距苏 06井 500 km的江西九江 2005年

11月 26日发生了 M5.7地震 (图 5b)。

(3)2006年 7月 26日定远 ML4.7地震 、 2006

年 9月 9日高邮 ML3.3地震

苏 06井水温从 2006年 3月以来出现转折抬升

变化 , 4、 5月份测值在新的台阶上伴有多次波动

变化 , 6月上旬形成一次形态较好的负异常 , 之后

测值快速下降变化 , 在下降过程中发生 7月 26日

安徽定远 ML4.7地震 , 震中距苏 06井 140 km;8

月苏 06井再次出现凹型负异常 , 变化幅度约为
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0.002 ℃, 是正常水温波动的 2倍左右 , 在恢复上

升期间的 9月 9日高邮发生 ML3.3地震 , 震中距

苏 06井不到 48km(图 5c)。

(4)2007年 5月响水 ML4.0地震

2007年 1月 6日苏 06井水温出现下降变化 , 在

下降了 0.004℃之后测值在低值上波动 。 2月 14日

开始转折上升 , 至 2月 23日累计上升 0.005℃, 完

成了一个很好的负异常变化 。之后变化相对稳定 ,

异常形成后二个多月在 5月 6日发生了响水 ML4.0

地震 , 震中距苏 06井 120km(图 5d)。

3.3　异常综合分析

对表 2中 12次中等地震前苏 05井 、 苏 06井

水温观测资料进行综合分析 , 统计水温异常的变

化时间 、幅度 、 形态等得出表 3。

按发震地点 、震级和变化形态对表 3作进一步

讨论 , 得到以下几点认识:

(1)对 3.5级以下地震 , 如果观测点距发震

地点大于 50 km, 05井和 06井水温均不会出现异

常;对 3.5级以上地震 , 在 50 ～ 200 km范围内均

有一定的异常显示 , 总体图像表现为凹型负异常 ,

两者形成负异常的速率不同 , 一般在异常结束后

三个月内发震。

图 5　苏 06井水温几次中等地震典型异常图像

(a)2002年 2 ～ 5月;(b)2005年 6 ～ 11月;

(c) 2006年 3 ～ 9月;(d)2006年 12月 ～ 2007年 5月

Fig.5　Tipicallyabnormalityofseveralmiddle

earthquakesonSu06swatertemperature.
(a)Feb.2002 ～ May.2002;(b)Jun.2005 ～ Nov.2005

(c)Mar.2006 ～Sep.2006;(d)Dec2006 ～ May.2007

表 3　苏 05井 、 苏 06井水温震前异常时间 、 幅度 、 变化形态
Tab.3　Thevaritionsofwatertemperatureonshort-imminentabnormalitytime, amplitudeandshapeinSu05 andSu06

编号
地点和震级

ML

苏 05井 苏 06井

距离

/km
异常幅度

/(℃)
异常持续

时间 /d
异常形态

距离

/km
异常幅度

/(℃)
异常持续

时间 /d
异常形态

1 来安 3.8震群 148 0.011 72
震前 2个多月出现 2次凹
型负异常 , 结束后发震 80 0.005 6

短期快速形成脉冲型负异常 ,
结束后发震

2 大丰 3.9地震 210 0.019 60
持续 2月的趋势下降转平

后发震
134 0.007 7

短期快速形成脉冲型负异常 ,
异常结束后 1个月发震

3 大丰 3.8地震 200 0.019 60
持续 2月的趋势下降转平

后发震
140 0.007 7

短期快速形成脉冲型负异常 ,
异常结束后 2个月发震

4 邳县 3.5地震 70 0.003 30
较小幅度的凹型负异常形

成过程中发震
165 × × ×

5 郯城 4.2地震 87 0.037 44
转折下降过程中发震 , 震
后仍继续下降趋势

195 × × ×

6 黄海 4.0地震 295 0.112 126
持续 4个月趋势下降结
束后 15天发震

220 0.007 21 快速下降到最低值时发震

7 淮安 3.5地震 55 0.006 7
较小幅度的凹型负异常形
成结束后 15天发震

50 0.007 27 凹型负异常结束后发震

8 九江 6.0地震 507 0.112 126
4个月大幅趋势下降结束

后 87天发震
490 0.007 27 凹型负异常结束后 44天发震

9 定远 4.7地震 168 0.034 3
快速大幅上升—下降后 ,
转折恢复 23天后发震

150 0.003 15 凹型负异常结束后 42天发震

10 高邮 3.3地震 140 × × × 48 0.003 38
凹型负异常上升期间发震 ,
震后数日回升至正常测值

11 东台 4.1地震 234 × × × 140 0.003 8
快速上升至高值后 , 转折下

降期间发震

12 响水 4.0地震 113 0.028 29
震前 1个月在趋势下降的
背景上出现 3次凹型负异

常 , 结束后发震
130 0.006 49 凹型负异常结束后 73天发震
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(2)对震级相近 、 观测点距发震位置相近的

同一观测点 , 异常图像有较好的重复性和相似性 ,

这种现象对于出现异常后判定发震位置有极大的

帮助 , 如图 3的响水 4.0地震 , 图 4的淮安 3.5地

震和高邮 3.3地震 。

(3)由于观测点构造不同 , 观测仪器的精度

和背景躁声不同 , 苏 05井和苏 06井出现异常的幅

度和形态是不相同的 , 但对于区域监测范围内的

大部分中等地震 , 两者仍然有较好的同步异常 。

对同一次地震 , 苏 05井水温更早的表现出趋势性

的短期异常变化 , 而苏 06井水温突变性的短临异

常更加突出 。

4　异常特征的解释

地壳流体是反映地壳应力与变形关系最敏感的

介质 。引起静水位井孔水温变化的主要原因是对流

和传导。对流是指深 、浅部冷 、热水之间的热交换 ,

传导是指探头附近地区地温 (或含水层水温)变化

通过井壁的传导方式影响探头周围的水温变化。在

地震孕育的不同阶段 , 地下水温的变化在某种程度

上是构造应力作用的客观反映 (王博等 , 2008;张

素欣等 , 2005;顾申宜等 , 2010)。井孔水温变化的

不同特点则反映了地震的孕育与发生过程和这种孕

育过程中地壳应力应变响应状态。

苏 05井水温探头埋深为 200 m, 苏 06井水温

探头为 400m埋深 , 从井孔结构地层可知苏 05井

180m以上 、 苏 06井 600 m以上岩性未进行过取

样分析 , 是否存在弱含水层还不清楚 。苏 05井水

温探头位置应位于古近系地层的顶部 , 郯庐断裂

带以东 12 km沭阳凹陷内。地层以粉砂岩和细砂为

主 , 因夹杂泥层或层岩 , 贮水量有限。苏 06井水

温探头位置应位于古近系地层的顶部 , 估计以粉

砂岩和细砂为主 , 构造部位为金湖凹陷内 。 2口井

观测含水层埋深均较深 , 缺乏直接补给 , 水循环

缓慢 , 使该含水层具有一定的封闭性 , 大气降水

对水温观测基本没有影响 , 热水应来自地下较深

处的基岩裂隙。

根据 2001年这 2口井数字化水温资料的中等地

震可以看出 , 现在记录到的异常均为负异常 , 这说

明在中等地震前均出现了水温下降异常 , 笔者认为

出现这种异常变化的原因可能有二:一是对流作用 ,

我们注意到 , 苏 06井井孔密封性好 , 受地表水直接

影响的可能性较小。如果是对流作用则应是观测含

水层水循环加快 , 在补给水头压力未发生变化的情

况下观测含水层的水温相对降低 , 在对流的作用下

使探头周围的水温降低 。二是传导作用 , 即探头附

近地区的地层地热下降 , 通过井壁与探头周围的井

水发生热交换 , 使探头周围的水温降低。同时这两

口井均位于凹陷构造内 , 应该是地下构造应力发生

张性变化 , 引起含水层循环加速 , 致使观测含水层

水温或浅部含水层水温下降 , 通过对流或传导的方

式引起探头周围的水温降低 。从另一方面也说明当

井孔附近处于张性变化时 , 在有效映震范围内发生

的地震震级较低。

5　应用和结论

5.1　应用

　　近年来在日常预报工作中 , 由于注重资料的

分析和对异常图像的识别 , 我们做出了几次较为

成功的短临预报。

(1)苏 05井水温 2005年 8月底的阶变是在

2005年 4月底以来长达 4个月的趋势下降背景上

出现的 , 之后水温变化较平稳 , 可见苏 05井的水

温异常具有从中期转为短期的性质。江苏省地震

局预报中心学科组在 9月 28日的会商会上明确将

苏 05井水温温异常变化定为地震异常 , 指出未来

三个月内周围 100 km有发生 4级左右地震的可能 。

2005年 10月 12日距苏 05井 60 km的淮安市发生

了 ML3.5地震①。

(2)在 2006年 7月 26日安徽定远发生 M4.2地

震后 , 苏 06井水温于 8月 14 ～ 17日又出现较快速

率的下降 , 之后测值较稳定。这几次变化幅度均较

小 , 约为 0.002℃, 是水温正常波动的 2倍左右。针

对该井水温的这些异常变化 , 学科组在 8月 23日的

周会商意见及 8月份的月会商意见中提出:“这可能

表明该区地下的一种应力活动 , 近期应注意该地区

小震活动有上升的可能 ”。 9月 9日在江苏高邮发生

ML3.3地震 , 震中距苏 06井不到 80km②。

(3)苏 06井水温在 2007年 1月 6日 20时 ～ 7

日 04时出现下降变化 , 累计下降幅度为 0.004℃,

之后一直在此水平上波动 。 2月 14日开始转折上
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升 , 至 2月 23日累计上升 0.005℃, 完成了一次

很好的负异常变化 , 这次异常的形态较好 , 幅度
也与前几次异常相当 , 学科组在该项异常出现后 ,

于 2007年 1月 10日至 5月 3日的周 、 月会商中均

提出了判定意见: “苏 06井主要反映了其附近地

区的应力变化 , 注意其附近地区发生 ML4.0左右

地震的可能 ”, 并将发震的最迟时间定在 5月初 ,

给定的两个可能发震地点分别是该井以西的郯庐

断裂带附近地区和其东侧的南黄海沿岸地区 。 5月

6日在江苏响水发生了 ML4.0地震 , 该地震距苏

06井 120km①。

5.2　结论

水温作为地震的直接前兆异常观测项目 , 在

地震预报中具有相当突出的短临特征 , 特别是对

于深井观测 , 水温探头受降水 、 气压的影响较小 ,

日变和年变形态相对平稳 , 能更多的反映井孔区

域内的地下应力活动 。

数字化深井水温投入到地震监测以来 , 全国

深井水温观测资料总结出一些较好的异常图像 ,

苏 05井和苏 06井水温即是例子 , 这二口井水温的
变化对 200km范围内 ML3.5以上中等地震有较为

敏感的异常显示 , 江苏省地震局在日常预报实践

工作中有几次成功的预报尝试。由于研究台点区

域的地震活动水平本身偏低 , 近十年来没有发生 5

级以上的地震 , 这对更多更准的地震预测实践带

来较大的困难 , 但我们在资料的深入研究上仍积

极地探索 , 这两口井的水温观测资料对前兆观测

资料有效地应用到地震短临预测研究上具有十分

重要的意义。
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Abstract

Typicalmidandshorttermanomalyrecordedbygeothermobservationwellcorrespondswithseveralmoder-

ateearthquakesineastChinaandappliessuccessfullytoshort-termearthquakepredictionafterdigitalrebuildof

Suqian05andJinhu06wellsinJiangsuProvince.Thispaperstudiestypicalanomalygraphsandpredictionactivi-

tiesanddrawstheconclusionasfollows:Geothermasanobservationitemofwarningindicationsofearthquakes

possessesthecharacteristicsofshort-termandapproachinginforecasting;Itwellreflectsthestressactivities

causedbythemediumearthquakesinthebandofthewell;Thus, itplaysanimportantroleintheshort-term

earthquakeprediction.

Keywords:GeothermofSuqian05 well, GeothermofJinhu06 well, Anomalygraph, Short-term

earthquakeprediction
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