
第一卷 第三期 6 3

大震前予位移与地下水异常

冯 学 才

地下水在大地震前发生剧烈的水位升降
一、

翻花冒泡
,

变色变味和某些化学元素的增减等

异常现象 已为许多地震所证实
。

因而地下水成为地震预报的有效手段之一
。

关于大地震前地

下水的各种异常现象产生的物理机制问题
,

一般传统的看法认为
,

地震前由于应力的不断加

强
,

使地面发生形变或者是含水层受压 以及含水层的隔水层破裂而引起各种异常现象
。

但这

种看法比较笼统
。

近来不少文献讨论大地震前的予位移现象
,

本文根据大震前的予位移来讨

论地下水异常的物理机制间题
。

一
、

大地展前的予位移现象 早在 1 9 2 6年苏联学者维尔霍夫斯基和英国学者郎克
,

在作

二块祸合物体的摩擦实验时
,

发现在二块物体相对突然滑动之前
,

首先有缓慢的 位 移 或 蠕

滑〔 ”
,

1 9 6 7年到 1 9 7 0年间美国学者拜尔利〔幻 和肖尔茨 〔 3 〕等人
,

用岩石作模拟实验时
,

也

发现在粘滑发生前有予位移的现象
。

我国的郭增建
、

秦保燕等同志 1 9 71 年首先将予位移用于

地震预报工作上 〔 4 〕
,

他们在研究 1 55 6年陕西关中大地震时
,

发现在震前 7一 8 小时
,

震中地

区有较缓慢的
“
地旋运

,

因而头晕
”
的缓慢运动现象

,

认为这是大震前震源断层相对缓慢的

滑动引起的
。

1 97 2年美国肖尔茨 〔 “ 〕和 日本金森博雄〔 “ 〕也讨论了大震前的予位移现象
。

由于

予位移不仅本身是一种地震前兆
,

而且予位移还能引起其他的前兆现象
,

所以研究予位移对

地震予报有着重要的意义
。

1 9 7 6年唐山 7
.

8 级大震前
,

在其断层旁边约十余米的地方有一口地下水观测井
,

临震前

井壁突然变形和发生坍塌〔 7 〕
,

这是大震前极震区发生予位移的直接证据
。

大震前的予 位 移

如何能引起地下水的异常现象
,

我们首先讨论

多大的力能引起地下水发生变化以及予位移的

量级以否引起地下水的变化等
。

乙

二
、

外力所 引起地下水变化 经过近
、

几年

的深井观测
,

发现地下水能够反映 固 体 潮 和

气压的变化
。

例 如 福 建 汤 坑 热 水 矿 区 某 孔 的 水

位

,
.

每 天 都 出 现 两 个 波 峰 和 波 谷

。

( 如图 1 所

示 )
。

而 且 波 峰 和 波 谷 的 出 现 时 间 每 天 往 后 推

移 40 分钟〔
“ 〕 ,

说 明 这 种 变 化 是 受 月 球 引 力 作

地 下 水 位 ( 米 )

图 1 福 建 汤 坑 热 水 矿 区 某 孔

热 水 水 位 日周 期 变化

用 的 结 果
。

该 矿 区 的 另 外 三 个 孔

,

每 天 也 有 上 述 的 变 化

,

而 且 在 农 历 的 初 一 和 十 五 的 朔 望 前

后

,

地 下 水 位 变 化 的 幅 度 加 大

,

到 上

、

下 弦 时 地 下 水 位 的 变 化 幅 度 减 少

,

( 如 图 2 所 示 )
。

这 也 直 接 说 明 月 球 的 引 潮 力 对 地 下 水 位 的 变 化 起 着 主 要 的 作 用

。
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图 2 福 建 汤 坑 热 水 矿 区三 个 孔 水 位
、

气 温

、

气 压

、

湿 度 与 月 球 引 力 关 系
曲 线

另 外 气 压 的 变 化 也 能 引 起 地 下 水 位 的 变 化

,

一 般 气 压 增 大

,

水 位 下 降

,

气 压 减 小

,

水 位

上 升

,

这 种 现 象 对 干 扰 较 小 的 深 井 可 以 清 楚 地 反 映 出 来

,

井 愈 深 受 气 压 的 影 响 愈 小

。

图
3 表

示 了 河 北 省 文 安
、

任 丘

、

大 城 三 个 深 井 水 位 变 化 与 气 压 变 化 的 关 系
〔 9 〕 ,

其 中 任 丘 井 深 20 2米
,

气 压

( 毫已 )

沪

牙 拼
攀二

,
·

“ \ 碌:

气压对它的干扰就比较
小,

但 对
1 6 5米 和 1 7 4米 的

二 个 深 井
,

气 压 的 影 响 就

比 较 显 著

。

由 此 可 以 推 想

一 般 浅 井 受 气 压 影 响

,

地

下 水 位 的 变 化 将 要 更 大

一 些

。

值 得 指 出 的 是 以 上 固

体 潮 和 气 压 引 起 的 应 力 和

应 变 是 很 小 的

,

如 果 把 地

球 视 为 均 匀 介 质

,

则 固 体

潮 和 气 压 引 起 的 最 大 应 力

不 超 过
1 0 `
一 10
“

达 因 /平

方厘米
,

应 变 也 仅 为
1 0
“ “

m即劝
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1 7 4米 )

1 5 5 米 )

任 丘 (并 深 2 6 2 米 )

何 了 下 二 石 百 扁 书 飞 广 犷 布 不 滚 六 犷 小时
, 、

图 3 深 井 水 位 变化 与 气 压 变 化 线 图

量 级
,

而 地 下 水 位 的 变 化 幅 度 可 达 到 几 厘 米 至 十 几 厘 米

。

这 一 现 象 说 明 地 下 水 对 微 小 的 形

变 能 起 到 很 大 的 放 大 作 用

。

这 种 放 大 作 用 的 大 小

,

可 能 与 地 下 水 的 类 型

、

面 积 大 小

、

水 层 厚

度

,

埋 藏 深 度

,

封 闭 条 件 等 水 文 地 质 环 境 有 着 密 切 的 关 系

。

由 上 述 外 因 引 起 井 水 位 变 化 的 情

况 来 看

,

引 起 地 下 水 变 化 的 应 变 量 业 不 大

。

三

、

予 位 移 变 化 凰 的 大 小 根 据 以 上 的 讨 论

,

笔 者 认 为 只 要 予 位 移 能 达 到 和 超 过 上 述 固

体 潮 和 气 压 的 变 化 量

,

那 么 予 位 移 引 起 地 下 水 的 突 然 变 化 就 可 以 观 测 到

。

根 据 一 些 实 验 研 究

,

几 乎 所 有 的 岩 石 样 品 在 错 动 前 都 有 予 位 移 现 象 发 生
〔 1“
泊
` 〕 ,

而 且 予 位 移 的 幅 度 随 着 围 压 的 增
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大 而 减 小
。

根 据 文 献
〔 ,“ 〕的 震 源 组 合 模 式

,

积 累 剪 切 应 力 地 段 的 两 端 还 存 在 着 调 整 单 元

,

当 积

累 单 元 小 时 两 端 的 调 整 让 位 小
丫

此 时 予 位 移 和 将 来 大 地 震 时 的 错 动 幅 度 也 都 小

,

当 积 累 单 元

大 时

,

两 端 的 调 整 让 位 也 大

,

此 时 予 位 移 和 将 来 大

:
震 时 的 错 动 幅 度 亦 较 大

。

在 后 一 种 情 况 下

予 位 移 也 大

,

因 之 予 位 移 的 幅 度 应 与 大 震 发 生 的 最 终 错 动 幅 度
D成 正 比

,

而 这 个
D 值是 随 震

级 M的增大而增大
,

根 据 文 献
〔 12 〕中 的 经 验 公 式

,

最 终 错 动 幅 度
D 为

:

“
D 二1 0
“
· ` Z M 一且 : 全 5
· · · · · · · · · · ·

..
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( l )

式中 D 以厘 米为单 位
,

根 据 实 验 室 研 究 可 知 予 位 移 约 为 最 终 错 动 幅 度 的
2 %一 5 %

,

我

们 可 以 得 到 震 前 予 位 移
乙
随 震 级 变 化 的 关 系 式

: 一

乙 二 ( 百
.

0 2~ 0
.

心
5 ) 1 0 “

: “ “ M一 ” 2 “
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , ·

… … ( 2 )

由 ( 2 ) 式我们可 以得到不 同震级的地震所具有的予位移幅度
。
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由 表 1 可 知
,

大 震 之 前 予 位 移 的 幅 度 是 比 较 大 的

,

尽 管 它 随 着 远 离 断 层 面 而 减 小

,

但 在 震 中

地 区 由 予 位 移 所 引 起 的 位 移 量 要 比 固 体 潮 和 气 压 所 引 起 的 形 变 要 大 得 多

,

因 此 大 地 震 之 前 为

什 么 震 中 区 及 其 附 近 地 下 水 变 化 会 如 此 之 大 就 可 以 理 解 了

,

为 了 把 予 位 移 与 大 震 前 的 地 下 水

变 化 联 系 起 来

,

我 们 列 出 不 同 震 级 的 地 震
在 其 发 生 前 地 下 水 变 化 幅 度 的 相 应 例 子

。
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由表 2 可 知 地 震 前 地 下 水 位 的 变 化 幅 度 要 比予 位 移 大 一 个 到 二 个 数 量 级
,

这 也

`

说 明 地 下

水 对 震 前 予 位 移 也 有 很 好 的 放 大 作 用

。

很 显 然 大 地 震 前 地 下 水 变 化 幅 度 在 很 大 程 度 上 还 依 赖

于 震 源 区 及 周 围 地 下 水 的 丰 富 程 度 以 及 大 范 围 水 路 的 连 通 程 度

。

四

、

予 位 移 引 起 深 部 水 的 上 升 在 文 献
〔 ` 3〕中 曾 讨 论 过 大 震 前 深 部 水 涌 向 地 表 的 可 能 性

,

业 指 出
“
观 测 到 震 前 某 些 化 学 元 素 和 水 温 的 剧 增

,

二 ;..
·

就 要 考 虑 深 部 水 上 来 的 可 能 性

” ,
下

面 我 们 对 大 震 前 深 部 水 上 升 条 件 作 一 讨 论

吞

根

.

据
一

些 观 测 事 实
和

理
论

推 断

,

大 震 前 深 部 水 的

上 升 主 要 取 决 于 下 例 诸 条 件

。
`

:

1
.

深 部 水
比

较 丰 富 的 地
区

这 是 深 部 水 上 升 的 物 质 基 础

。

目 前 已 知 地 壳 深 部 存 在 着 分 布

不 均 匀 的 水 或 汽 泡

,
,

例 如 世
界 上

最 深 的 钻 孔
已 达

八
公

里

,

发 现 在 该 深 度 上 仍 存 在 良 好 的 含



〔41 〕另 外 火 山 喷 发 时 也 带 出 大 量 的 水 汽
。

这 都 是 迄 今 为 止 对 地 壳 深 部 存 在 有 水 的 直 接 证

明

,

其 间 接 证 明 是 大 地 电 磁 测 深 发 现 地 壳 内 存 在 着 许 多 低 电 阻 层

,

也 是 不 均 匀 分 布 的

,

目 前

认 为 这 些 低 电 阻 层 是 高 温 介 质 和 水 溶 液 共 同 作 用 的 结 果

。

这 说 明 低 电 阻 区 是 富 集 水 的

。

2
.

深 部 水 上 升 的 通 道

、

我
国 地 质 工 作

者
早 就 指
出

,

我 国 地 壳 是 由 大 小 不 等

,

形 状 不 一

,

性 质 有 别 的 许 多 块 体 镶 嵌 而 成

,

称 为

“

镶 嵌 的 地 壳

” , 〔 1 5〕
这 些 块 体 的 交 界 带 是 深 大 断 裂 带

,

另

外 在 地 壳 块 体 内 部 还 有 次 一 级 的 断 层

。

由 于 这 些 断 层 插 入 地 壳 很 深

,

在 块 体 相 对 运 动 时 断 层

带 是 活 动 最 剧 烈 的 地 方

,

因 之 也 是 深 部 水 上 升 的 通 道

。

我 国 温 泉 的 分 布 一 般 都 与 深 大 断 裂 的

位 置 密 切 相 关

。

温 泉 实 际 上 就 是 深 部 水 上 升 的 通 道

。

在 孕 育 地 震 过 程 中 由 于 含 水 地 层 的 形 变

破 裂 以 及 原 来 存 在 于 岩 石 中 的 孔 隙 也
可 成 为 深 部 水 上 升 的 通 道

。

根 据 邢 台

、

海 城

、

唐 山 等 近 年 来 每 次 大 地 震 调 查

,

在 震 中 区 及 其 附 近

,

处 于 同 一 含 水 层

的 井

,

泉 或 距 离 相 近 的 井 泉

,

震 前 有 的 异 常 非 常 显 著

,

有 的 则 毫 无 反 映

。

多 次 大 地 震 都 证 实

有 异 常 的 井

、

泉 点 仅 占 所 有
井

、

泉 点 的 少 数

。

这 一 现 象 难 以 用 地 面 形 变 和 承 压 水 顶 板 破 裂 来

解 释

。

某 些 作 者 称 有 异 常 的 这 些 少 数 井 泉 为 灵 敏 点

。

我 们 认 为 这 是 由 于 断 层 面 两 侧 岩 体 在 大

震 前 发 生 显 著 的 予 位 移 造 成 的

。

同 时 还 会 使 与 有 牵
连 的 某 些 深 大 断 裂 带 在 予 位 移 发 生 时 产 生

突 然 的 拉 或 挤

,

当 受 到 挤 压 时

,

深 部 水 就 沿 着 上 述 的 通 道 上 升 到 地 表

,

处 于 深 部 水 上 升 通 道

附 近 的 井

、

泉 点

,

在 震 前 即 发 生 显 著 的 异 常 变 化

,

成 为 震 前 的 灵 敏 井

、

泉 点

。

而 不 在 深 部 水

上 升 通 道 的 井

、

泉 点 则 无 有 异 常 反 映

3
.

予 位 移 是 深 部 水 上 升 的 原 因 众 所 周 知

,

临 近 大 震 前 地 下 水 的 变 化 是 急 剧 的

,

尤 其 是 温

泉 的 水 温 剧 增 以 地 地 壳 深 部 水 化 学 元 素 含 量 出 现 激 烈 的 变 化

,

说 明 大 震 前 深 部 水 有 明 显 的 上

升

。

很 显 然 促 使 深 部 水 的 不 升 力 量 不 应 是 缓 慢 的

。

认 为

“

震 前 随 着 应 力 的 不 断 加 强

,

使 含 水 层 受

压 或 地 面 的 升 降 引 起 地 下 水 位 不 平 衡

,

使 高 处

万 , 0 0

图 4

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 舀 0 (年 )

日本新 泻地 震垂直 形 变曲 线

到地震 发生 前 60 余年仅上升 巧 厘米 〔 16 〕 ( 如图

水 向低处运动
,

造 成 地 下 水 位 变 化

。 ”

观 点 的

,

首

先 应 力 的 不 断 加 强 的 过 程 是 长 期 和 缓 慢 的

,

因

而 含 水 层 的 受 压 也 是 长 期 缓 慢 的

。

这 样 无 法 解

释 大 震 前 地 下 水 的 剧 烈 变 化

。

像
1 9 2 0年 海 源 8

.

5

级 地 震 前 三 天 震 中 区 井 水 突 然 上 升 15 米多 1 9 67

年 唐 山 7
.

8级 地 震
,

震 中 区 女 织 寨 一 口
水 井 在

5

分 钟 内 水 位 上 升 60 厘米
。

同 样 地 形 变 的 升 降 运

动 也 是 长 期 和 缓 慢 的

。

例 如 日 本 新 泻
1 9 6 4年 7

.

5

级 地 震
,

从
1 9。。年 起 地 面 即 开 始 缓 慢 的 上 升

,

4 所 示 )
,

这 说 明 含 水 层 受 压 和 地 形 变 是 无 法

引 起 地 下 水 在 临 震 前 的 急 剧 变 化

,

尤 其 是 无 法 造 成 地 壳 深 处 的 硼

、

铿

、

氟

、

氦 等 化 学 元 素 和

水 温 的 剧 增

。

二

综 上 所 述

,

我 们 认 为 造 成 深 部 水 的 上 升 和 地 下 水 剧 烈 异 常 的 原 因 是 临 震 前 断 层 两 侧 岩 体

之 间 发 生 显 著 的 予 位 移

。

且 很 容 易 得 到 震 前 深 部 地 下 水 的 标 志 是 ( 1 ) 水 温的 急 剧 上 升
,

( 2 )深 部 化学 元素 含量 的增 加 ; ( 3 ) 水位的剧烈变化
。

关 于 大 地 震 前 深 部 水 的 上 升 在 我 国 还 未 有 计 划 的 开 展 观 测

,

但 仍 有 一 些
实 例 证 明 大 震 前

深 部 水 确 有 上 升

,

而 且 这 种 上 升 往 往 表 明 大 震 已 临 近 了

。

例 如

:

( l ) 1 9 6 7年 5 月 29 日云南龙陵 7
.

5级 和 7
`

6级 地 震 前
,

在 震 中 区 西 约 十 公 里 的 龙 陵 县 巴
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腊 掌 温 泉
,

平 时 水 温 一 直 保 持 81 ℃
,

自
4 月 18 日水温突然升高到 91 ℃

,

此 后 水 温 一 直 在 91 ℃

一 92 ℃
,

震 后 水 温 开 始 下 降

,
6 月 9 日 6 级 强 余 震 发 生 后 水 温 基 本 恢 复 正 常 〔

1 7〕 ,
这 种 温 泉

水 的 温 度 剧 增

,

很 难 用 别 的 干 扰 因 素 说 明

。

可 以 说 是 一 种 临 震 前 兆

。

( 2 ) 1 9 6 7年 7 月 2 8 日河 北 唐 山 7
.

8 级

地 震
,

震 前 震 中 附 近 的 玉 田 县 虹 桥 高 中 一 口

深 45 7米 的 水 井
,

井
口

高 出 地 面
7

.

5米
,

平 时

不 自 流

,
7 月 24 日n 时突然开时溢水

,

业 逐

渐 加 剧

,

至 27 日中午达到最高峰
,

水 头 喷 出

0
.

5米 〔
1 8〕
。

深 井 受 地 表 水 的 干 扰 很 小

,

所 以

认 为 这 是 一 种 临 震 前 兆

。

( 3 ) 1 9 7 5年 2 月 4 日辽 南 地 震
,

震 前

距 震 中 50 公里的辽阳汤河站
,

发 现 震 前
3 小

时 含 氛 量 有 急 剧 的 增 高
〔 1 9〕 , (如 图

·

5 所 示 )
。

这 可 能 也 是 临 震 前 深 部 水 上 升 的 表 现

。

大 震 前 类 似 上 述 的 现 象 还 是 很 窦
的

,

因

埃 爱

I乎 0

I ZD

亨口口

o8扣

图 5 辽 阳 汤 河 站 刚 氛 曲 线

之 有 计 划 开 展 深 部 水 的 综 合 观 测 对 实 现 地 震 予 报 将 是 一 项 十 分 有 力 的 措 施
。

这 是 因 为 深 部 水

比 地 表 水 干 扰 因 素 少

,

且 又 较 接 近 震 源

。

所 以 进 行 水 位 观 测 的 同 时

,

还 应 开 展 水 压

、

水 温

、

水 量

,

水 声 和 地 壳 深 部 化 学 元 素 的 综 合 观 测 研 究

。

这 样 才 能 取 得 来 自 震 源 处 的 可 靠 前 兆 信 息

。

.
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( 兰州地震研 究所 )

在 地震 予 报 中
,

短 临 予 报 是 极 为 重 要 的

。

在 这 方 面 人 们 已 从 许 多 途 径 去 寻 找 予 报 的 指

标

。

其 中 氨 含 量 在 临 震 前 的 突 变 就 是 人 们 寄 于 很 大 希 望 的 指 标 之 一

。

因 为 它 突 变 的 异 常 形 态

易 被 人 们 觉 察

。

目 前 国 内 外 对 震 前 的 氮 气 异 常 已 积 累 了 不 少 宝 贵 的 震 例

,

但 是 对 其 异 常 特 点

的 讨 论 还 较 少

,

且 对 异 常 形 成 的 原 因 还 有 争 论

。

本 文 试 图 在 总 结 国 内 外 氨 气 突 变 事 实 的 基 础

上

,

对 异 常 的 形 态 特 征

、

时 空 分 布 特 点 和 判 别 方 法 等 方 面 进 行 一 些 讨 论

,

业 对 突 变 异 常 形 成

的 原 因 和 高 氛 水 来 源 提 出 一 些 新 的 看 法

。

一

、

水 氛 突 变 的 震 例 列 举

我 国 自
1 9 6 8年 在 邢 台 地 区开 展 氮 气 等 多 种 手 段 探 索 地 震 予 报 的 工 作 以 来

,

经 过 十 年 来 的

实 践

,

已 观 测 到 大 量 震 前 氨 气 突 变 的 现 象

,

尤 其 是 辽 宁 省 地 震 局 在 予 报
1 9 75年 海 城 地 震
、

四

川 省 地 震 局 在 予 报
1 9 7 6年 松 潘
、

盐 源 等 地 震 的 实 践 中

,

都 充 分 注 意 了 氮 气 突 变 这 一 临 震 指 标

。

国 家 地 震 局 和 各 省 局 ( 队 ) 先后 总结 了 渤海
、

炉 霍

、

昭 通

、

海 城

、

龙 陵

、

唐 山

、

松 潘

、

盐 源

、

马 边

、

巴 音 木 仁 等 六 级 以 上 破 坏 性 地 震 水 氛 突 变 现 象

,

这 里 仅 列 出 部 分 代 表 性 泉 点 水 氮 突 变

的 图 例 ( 图一至图六 )

1 9 7 5 恤 1 一 2
,
`

〔 1 1 〕 J
.

H
.

D i e t e r i e h G e o l o g i e e l s u r v e y r e s e a r e h 1 9 7 6
.

P 2 2 7

〔 1 2 〕 郭 增 建
、

秦 保 燕

、

徐 文 耀

、

汤 泉 震 源 孕 育 模 式 的 初 步 讨 论 地 球 物 理 学 报 16 卷

1 9 7 3年

〔 1 3 〕 郭 增 建
、

秦 保 燕

、

冯 学 才 从 震 源 孕 育 模 式 讨 论 大 震 前 地 下 水 的 变 化 地 球 物 理 学 报

1 7卷 1 9 7 3年

〔 1 4 〕 H
.

I’
.

K H e e H H C o B e T e K a 只 r e o 几 o r H 只 1 9 7 2 恤 2

〔 1 5 〕 张 伯 声 镶 嵌 的 地 壳 地 质 学 报 3
.

1 9 6 2年

〔 16 〕 坪 川 家 恒
、

小 川 幸 夫

、

林 哲 郎 新 泻 地 震 前
后 的 地 壳 变 化 国 外 地 震

1 9 7。年 2 期

〔 1 7 〕 云 南 省 地 震 局 龙 陵 潞 西 地 震 的 前 兆 异 常 地 震 战 线 1 9 7 7年 第 2 期

〔 1 8 〕
`

房 臻 临 震 宏 观 前 兆
一
百
四
十
七
例 地
震
出 版 社

1 9 7 6年 10 月

〔 1匀〕 蒋 凡 海 城 地 震 地 震 出 版 社 1 9 7 8年


