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水化予报地震的现状和发展

王长岭 唐丰年 龙 明 姚庆春
( 国家地震局 兰州地震研究所 )

利用地下水中的气体
、 `

化学成分的变化探索地震予报的研究
,

虽然只有十多年的历史
,

但越来越受到国内外地震工作者的重视
。

1 9 6 6年 4 月 26 日苏联塔什干 5
.

3 级地震后
,

乌莫洛

夫等人首先总结了震中区深钻孔水中的氛气与该次地震的对应关系
,

指出震前水氛具有长达

10 年之久的趋势升高异常
。

在其后的余震系列研究中
,

又发现震前水象有明显的短期异常
。

19 6 6年 3 月 22 日
,

我国邢台 7
.

2级地震发生后
,

贵阳地化所
、

河北
、

天津
、

兰州
、

成都等地震

队相继开展了水化学予报地震的研究工作
,

目前水化方法 已成为地震予报的重要手段之一
。

.

在国外
,

利用水化学予报地震
,

的研究工作开展较多的是苏联
,

一

其次是日本和美国
。

他们

当前以野外实践
、

积累资料
、

探索与地震的对应关系为主集中在几个试验场开展工作
。

其特

点是组织机构小
、

活动范围窄` 中强震例不多
,

但数据精度高
、

泉 ( 孔 ) 条件要求严格
、

布

局合理
、

科学性强
。

目前偏重研究不着重予报
,

仍处于初期探索阶段
。

我 国水化予报地震研

究工作发展快
、

规模大
、

实践性强
。

特别是经历了渤海
、

海城
、

龙陵
、

唐山
、

松潘等数次大

震的考验
,

取得了极为宝贵的震例资料
,

为世

界各国地震工作者所重视
。
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水化学予报地震的研究

内容及取得的初步成果

水化学予报地震的研究工作大体经历了广

泛探索
、

突出重点
、

理论深入等几个阶段
。

先

后开展的项目包括地下水中气体组分
、 _

化学组

分
、

物理性质 、 放射性测量等 20 多项
,

其重点

是地下水甲的氧气
。

当前称为以水氧为主的水

化学
。

除氛以外
,

其它项目虽都开展不广泛
,

时

间也短
,

但也取得一些较好的震例资料
。

19 7 8

年 l 月 14 日日本伊豆大岛 7
.

0 级地震前在震中

f 4

牙O

`

2

A 三&l) 锐 ( 2 )

: 一

二
一

:忿
一

厂
一

卜
, _

红可
一 ,

丁 , 一 `几
一 , , 一 , 2 , 户一 , , 4 一 ,

图 I A 1 9 7 5年 1 月 1 4 日 日本伊豆 矢岛
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0级地震前 C O
:

的异常变化

区观测到了二氧化碳的异常变化 〔 1 〕 (图 I A ) ; 19 7 6年 11 月 15 日宁河 6
.

9 级地震前十几天
,

北

京光华井的氢升高 5 一 10 倍 ; 1 9 7 4年 12 月 23 日苏联萨拉达乌 5
.

5级地震前 〔 “ 〕 ,

距震中 18 公里的
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祖拉玛肯特温泉和距震中 3 5公里的伊

斯墓— 苏自流钻孔水中化学成分出

现 T异常( 图 i B ) ; 19 7 7年 9 月 0 3日

日本山崎断层发生 4 级地震
,

距震 中

5 公里的富安台观测到了 a 射线强度

和氯离子的变 化 ( 图 I C ) ; 1 9 7 5年

一 1 9 7 7年美国在圣安德烈斯断层进行

土级测量 〔 3 〕 ,

观 测到了震前土氛的

变化 (图 I D )
。

海城
、

松潘大震前
,

`

水化成分异常的例子 也 很 多
,

不 一

一例举
。

但上述异常与地 震 关 系 的

探讨
,

只是初步的
,

有待 进 一 步 深

入
· `

1
-

除此之夕`
,

几年来还围绕着水氛

开展了测试条件
、

干扰因素的识别和

排除
、

现场爆破实验
、

室 内模 拟 实

验
、

仪器研制等方面的研究工作
。

室

内模拟实验的结果指 出
,

岩 石 破 裂

和超声振动引起水氨大幅度升高 ( 图

2 )
。 ,
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.
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地震前
,

富安 a 射线强度和氛离
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二
、 .

水氛予报地震的经验

卜 大震前水 氛异常时空分布特征

大震前
,

水氛异常的时空特征
,

目

前比较倾向的认识是 :

1
.

异常形态
。

震前水 氛 具 有 长
、

中
、

短
、

临四种异常形态
,

并有震后效

应
。

长趋势异常表现为缓慢上升
,

中期

异常表现为加速升高
,

短期为异常转向

— 转负
、

变平或二次升高等
,

,

临震异

常为突跳 ( 突升或突降 )
。

水氛异常的

形态可概括为一个典型的典线表示 ( 图

3 )
。

值得注意的是
,

水氛的这四种异

常形态并不是每个异常的泉 ( 孔 ) 都同

时具备
,

往往是只具有其中一
、

二个
,

一个泉 ( 孔 ) 同时具有四种异常形态的

是少数
。

2
.

异常时间
。

七级以上大震长趋势

异常可达数年
,

现已观测到的少至 1 年
,

多至 5 年
。

中期异常多为 3 至 6 个月
,

短期异常 1 至 3 个月
,

临震突跳多出现

在震前几天到廿几天
。

异常时间的长短

与震级有关
,

趋势异常的时间越长震级

越大
。

美国学者肖尔茨统计了各种前兆异常持续时间与震级的关系得出 L o g T = 0
.
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大 震前水氧异常综合典型曲线
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1
.

5
。

日本学者力武常茨把水氨划为 A:
型前兆

,

认为异常时间与 震级 的 关 系
,

可 用 L o g

T = 0
.

6 0 M 一 1
.

0 1表达
。

3
.

异常范围
。

一个七级以上大震
,
水氛异常的范围很大

,

但不均匀
。

也就是说在这个大

范围内不是
,

每个泉 ( 孔 ) 都能观测到水氨异常
。

一般是距震中20 0 ~ 30 0公里范围内
,

多数泉

( 孔 ) 的水氛都有长
、

中
、

短完整的异常形态
, 3 00 ` 50 0公里范围内约 30 %左右的泉 ( 孔 )

有异常
,

其中具有长趋势异常的更是少数
,

多数只具有短期异常和临震突跳
。

异常范围的大

小和震级也是相关的
,

异常范围越大
,

震级也大
。

4
.

异常幅度
。

多次中强地震的实例
,

使大家感觉到水氛异常的幅度与震级大小无明显的

相关性
。

5
.

临震突跳
。

从渤海
、

海城
、

唐山
、

松播等几次大震所取得的临震资料分析
:

( 1 ) 七

级以上大震水氮临震突跳空间分布范围很大
,

可达幼。公里左右
。

但在这个范围内不 是 所有

泉 ( 孔 ) 都测到了突跳
。

出现突跳的泉 ( 孔 ) 百分数与震中距似乎没有什么关系
,

如下表
。

19 76 年唐山 7
.

8级地震和松潘 7
.

2级地震前水氧突跳统计表

矿下通之
距

10 0肚m 1 0 0 ~ 3 0 0 k m 3 0 0~ 5 0 0 k m

丹匕O口尸01上1 4

6

4 2
.

8 %

3 6

1 3

3 6
.

1%

3 0 ~ 4 0 %

3 3
.

9 %

数数比井分跳泉突百

最大异常幅度 2 0 % 5 0 %

数数比井跳分泉突百

最大异常幅度

6 7 %

6 5 %

5 6 %

5 6 %

6 6 %

7 0 %

户

叫洲训一训引州

( 2 ) 水氛出现突跳的泉 ( 孔 ) 与该泉 ( 孔 ) 所处的构造部位
、

水文地质条件密切相关
。

例

如
:

位于构造交汇部位的康定姑咱泉
,

周围几次中强震前均有明显的突跳 (图 4 )
。

( 3 )能否

` 月 , 0曰

I , 7 3年

图 4

,日 , 日年 ,周 J O曰 8 声月

康定姑响泉水载临震突跳
`
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观测到水氧突跳与使甩的观测仪器有一定关系
、

.

水
.

氛的突跳是个短暂的现象
,

每天取一次样

测定不 一定正好测到
。

、 ·

采用连续自记测氛
,

突跳不能漏掉
。
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图 5 水 氛自记临震 变化

图 5 是河北省廊坊台连续自记测

氛所记到的海城
、

唐山几次

大震异常
。

当然水氛予报地震的教

训也是不少的
,

有异常没有

地震发生
,

有地震
、

没有观

测到水氛异常等等
,

应当认

真总结 ` 深入研究
。

l
、

水氰异 常 机 理 的

讨论

大地震前水氧为什么会

出现异常
,

水氮的异常变化

和大地震的孕育发生有什么

内在联系 ? 这是一个极为重

要的理论问题
。

但目前研究

的很少
,

认识尚不一致
,

还

得不 出满意的结果
,

,

当前 比

较流行的说法有
:

.

应力—应变引起水氛异常说 ; 超声
」

振动引起水氛异常说 ;
.

氛团
t 、 `

混入说等
。

其主要论点是说
’

孕震区在构造应力作用下
,

岩体产生破裂
,

增大了岩体

的表面积
,

提高了氛的射气

系数
,

使氛进入水中
,

伴随岩体破裂而产生的超声振动
,

使吸附在岩体表而上的氛气解吸而

进入水中
。

有关的模拟实验结果 ( 图 Z B ) 支持了上述论点
。

当地下水动力条件改变时
,
使

原来处于
“
封存

”
状态 的高氛水

“
启封

” ,

流入含水层
,

以及由于裂缝串通
,

不 同含水层相

混合等都能引
、

起水氦含量的变化
。

对于震源区
,

上述解释是容易理解的
.

,

但对于远离震中儿

百公里的泉 女孑L )
,

水氛震前出现的异常如何解释 ? 为此提出
:

大范围构造活动
,

多节点应

力积累
、

释放是引起水氛大范围
、

不均匀异常的原因
。

该说法认为
,

在大范围构造应力的作

用下
,

可同时在一条或相邻的几条断裂带上的许多节点释放和积累应力
,

这些节 点 就 是 资

料牲2中所说的积累单元和调整单元 ( 如断裂带的转折部位
、

交而不汇处及其端点
;

断裂 破

碎带
、

地热异常区等地段 )
。
就调整单元而言

,

虽然其岩石强度较软弱
,

但除流体如塑性介质

外
,

其介质总有一定的强度
。

所以在开始阶段
,

它总能积累一定大小的 (数量级不高 )应力
,

一旦当应力增加到超过其岩石的强度极限时
,

便发生破裂 ( 能量足够大时便成 为 小 地 震 )

产生断块间的相对运动
,

把积累的应变能释放给相邻近的积累单元
。

由于各个调整单元的受

力状态
,

介质强度不会完全相同
,

总有一些差别
,

介质强度低的受力大的先破裂 ( 或相对滑

动 )
,

介质强度较高的受力小的后破裂
,

因而在时间进程上某一时间段内
,

破裂总是不停的
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间断发生
,

’

能量间断阶梯状的传递给积累单元
。

由于岩石破裂是水氛异常的机制
,

所以在大

范围内位于调整单元的泉 ( 孔 ) 则不断的出现水氛异常
。

同时对积累单元而言
,

各个积累单

元的受力状态和介质强度也不会相同
,

强度低的受力大的先破裂发震 (前震
,

包括远距离的早

期前震 )
,

强度相差不大的可同时发震
,

强度特别大的后发震 ( 主震 )
。

每发生一次地震
,

伴随一次应变能的重新调整
。

因此一次大的构造地震的孕育就是大范围的构造应力在各个节

点处积累
、

释放
、

调整的结果
,

首先是调整单元将积累的应力释放给积累单元
,

弱的积累单

元将应力调整给强的积累单元
,

最后产生积累特大应变能的地段
,

发生大地震
。

这种演变将

是大范围的
,

可发生在一个块体内部
,

也可发生在相互影响 的 几个 块体之间
,

因而水氛的

前兆反映将是大范围的
,

且有阶段性变化的特点
。

但反映明显的水氛点是那些位于调整单元

( 最易破裂 ) 或积累单元 ( 能发生前震或主震 ) 上的泉 ( 孔 )
。

那些既不位于调整单元
,

又

不位于积累单元上的泉 ( 孔 )
,

水氛的反映将不明显
,

因为这些地段只产生弹性形变
,

不发

生破裂和断块的相对移动
,

因而水氛不会有大的变化
,

所以水氮的异常又是不均匀的
。

大震

前
,

小震围空过程的特征是
:

先是小震分散
,

逐渐由远而近具有方向性
,

最后 围在未来大震

的周 围
,

同时伴随强度
,

频度的增高
,

可作为多节点应力积累释放的旁证
。

三
、

水化学予报地震今后的发展

当前水化学予报地震研究工作中迫切需要解决以下 间题
:

1
.

水氛和其他水化因子在震前出现的变化是否地震的异常? 有什么判据证明它是地震 的

讯息?
.

2
.

水氛和其他水化因子的前兆信息和地震的孕育发生有什么内在联系?

3
.

如何利用震前的水化信息予报地震三要素 ?

为解决这三个问题提出以下研究课题
:

1
.

开展水化正常场的研究
。

在湖南
、

广西
、

江西
、

皖南
、

。

浙江等无震区和少震区布设台

网
,

进行水氛及其它气体
、

水质
、

放射性同位素参数的观测研究
,

以了解水化各因子的正常

变化
。

「 `

2
.

继续开展气温
、

气压
、

流量
、

抽水
、

固体潮
、

磁爆等千扰条件的观测研 究 和 岩 石压

裂
、

超声振动等模拟实验研究
。

3
.

开展断裂水的研究
。

在断裂带上布设井孔或选取泉点揭露断裂水
,

.

并不准有地表水和

潜水混合
。

同时对断裂带上 同一地 区的地表水和潜水进行对比观测研究
,

以了解在正常和异

常状态下
,

三种水的变化规律及其相互影响
。

同时探索在地震 ( 或构造 ) 活动过程中
,

地下

深部物质 ( 氦
、

氢
、

二氧化碳
、

硼等 ) 上升运移的情况
,

捕捉地下深部讯息
,

或取得下伏地

层特征元素沿断裂带上升运移的资料
。

·

4
.

开展水氦研究工作
。

氦在地壳中的含量随地壳深度的增加而增大
。

」

有人提出氦可作为

地球深部的地球化学讯息
, : 己有震例资料 〔 5 〕表明作为地震的前兆指标

,
、

氦比氛 优 越
,

图 6

是苏联吉尔吉斯地区阔契阔尔地震前观测到的氦和氛的变化
。

万
.

开展地下水中氖 ( H “
) 和碳

` 名 ( C ’ `
) 的研究

。

氖和碳
` 毛

在地下水中的含 量 随埋藏

深度而降低
。

因而根据地下水中氖和碳
’ 略
含量的变化

,

可以鉴别地下水的移动
、

混合和下层

水的上升等
。

同时测定地
.

下水中碳
` 摇的浓度

, 卜
还可估算出地下水的年令

` 一
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