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水氰临震突变及其机理探讨

张 文 冕
(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 )
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.
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秦保燕
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徐文耀
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汤泉 震源孕育模式的初步讨论 地球物理学报 16 卷
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〔 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
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、

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
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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
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8 级地震前水氧突变 〔据国字地震局资朴 〕

不仅大地震如此
,

而且中小地震也是如此
,

只是突变泉点是有限的
。

我们仅举 1 9 7 3年马

边 5
.

5级地震前姑咱泉突变的情况
,

见图七
。

还有 1 9 7 6年 12 月松一平 4
.

2级地震前武山温泉水

氛突变
,

等等
。

上述列举的突变是国内的
,

国外也注意水氛突变的观测研究
。

特别是苏联
、

日本
、

美国
。

下面仅介绍 日本 1 9 7 8年伊豆 7
.

0级地震和苏联 1 9 6 7年塔什干 7 度地震前的突变情况
,
见图八至

图九
。
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5 级地震前姑 咱泉水乳突变
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图八 日本伊豆 7
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0 级地震前中伊草

光圆水氧突变

〔地震战线 1 9 7 8
.

6 〕

1 9 7 6年 8 月 2互日

图九 苏联塔仆干 7度地震前的

水氛突 变 〔 国外地震 19 78
.

5 〕

但上述列举的突变图形是有限的
,

还不能较广泛地看到水氨突变的时空分布
、

形态特征
、

重现性等规律性
,

为此特列出表一与表二
。

水拿突变的时空强分布及形态特征 〔据河北省地解局的资料 〕 表一

地地 震震 水 氛 突 变 情 况况

时时 间间 地点点 震震 台台 单单 多多 无无 异常幅度
、、

突
.

变 范 围围 突 变 时 间间
级级级级级 站站 点点 点点 突突突突突突突突突突突突突突突突突突突突突突突突突突突突突突
MMMMMMMMM 数数 突突 突突 变变 最大大 最小小 最 大

{{{
最 刁

、

}}}
最长长 最 短短 一 般般

变变变变变变变 变变变变变变变变变变

111 9 6 9
.

7
.

1 888 渤海海 7
.

444 1 333 222 777 444 5 3 5 %%% 17
.

2 %%% 3 5 5 K MMM 1 7 5 K MMM 1 8天天 4天天 9 天天

111 9 7 5
.

2
.

444 海城城 7
.

333 1 888 888 333 777 9 2 %%% 1 0
.

5 %%% 5 4 0 K MMM 3 0 K MMM 1 9天天 0
.

5小时时 5 ~ 1 0天天

111 9 7 6
.

7
.

2 888 唐山山 7
.

888 5 OOO 2 555 1 000 1 555 1 1 0 %%% 1 1 %%% 6 4 0 K MMM 0 K MMM 1 6天天 1天天 6 ~ 1 2天
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水氛突变时间分布的
“
倍九

”
韵律性及其重现性 〔据文献 ( 2 )等综合 〕 表二
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文献 〔 1
,

启示
。

( 1 )水氛突变的时间分布

水氮突变的时空强分布及形态特征

2 〕 以及大量的实践资料
,

我们对水氮突变可以得到下列十点

水氛突变到地震发生的时间间隔一般为几天至十几天左右
。

渤海
、

海城
、

唐山等几次大震总结中 ( 大震前水化水氛的震兆特征 ) 归纳了水氛高频度突变

多集中在震前 6 ~ 12 天
,

在文献 〔 1 〕 中又论述了水氛突变时间的
“
倍九

”
优势

,

看来
,

在

寻求突变时间的分布上是大体一致的
。

( 2 )水氛突变的重现性 同一泉孔对多次地震 ( 包括同一震源体的多次地震 )
、

同一地

震对不同泉孔
,

其水氧突变大多表现为重现的特点
,

这就否定水氛突变是偶然的说法
,

而肯

定了水氛突变的客观规律性
。

( 3 )水氛突变的大范围性 如唐山 7
.

8 级大地震距震中 6 40 公里的清江
、

海城 7
.

3 级大

震距震中5 40 公里的廊坊
、

渤海 7
.

4级大震距震中 3 55 公里的沙河都发生较大幅度的突变
。

不

过
,

中小地震突变范围小
。

因此
,

多泉孔的大范围突变即是判断大震的依据之一
。
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( 4 )水氛突变的大幅度性 如渤海 7
.

4级大震前洼里泉点的最大异变幅度为 5 53 %
,

海城

7
.

3级大震前盘锦突变幅度最小为 17 %
,

大多数为百分之几十
。

这个易于觉察的征兆对地震

予报更为重要
。

( 5 )水氨突变形态的多样性 有单峰
、

双峰
、

多峰
、

高低峰峪型
,

也有短暂的连续性
。

不同

的泉孔所呈现的形态不一样
。

如太和井孔对多次地震表现为双峰型突变
,

管庄井孔对多次地震

表现为高低峰峪型突变
,

姑咱泉孔对多次地震

表现为单峰型突变
。

掌握一些泉孔的特殊性短

临变化使临震信息更加可靠
,

有利于地震予报
,

( 6 )水氮突变的相对独立性 水氨突变是

特殊的异常形式
,

不受中短期异常的制约
。

中

短期异常明显的井孔而不一定有临震突变
,

有

临震突变的又不一定有趋势异常
。

例如唐山大

震在50 个泉孔中有 15 个无突变
,

但大多数表现

为显著的趋势异常
,

而趋势异常不明显的 30 个

泉孔中却大多呈现突变异常
。

把握突变这个显

而易见的特征
,

作为临震予报显然比中长期异

常更为重要
。

( 7 )水氛突变幅度和时间与距震中远近无

明显关系 一是近震中的井孔不一定比远离震

中的井孔突变幅度大
,

如唐山大震位于震中的

自来水厂井孔毫无临震反应
,

而远离震 中 64 0

公里的清江临震突变却十分明显
,

最大异变幅

度达 40 %以上 , 二是近震中的井孔不一定先突

变
,

如渤海 7
.

4级大震距震中 1 75 公里的塘沽于

震前 11 天突变
,

而注里距震中 3 35 公里则于震前

18 天突变
。 、

由此可知
,

考虑到地质构造
、

水文

地质条件
、

地球化学环境的制约是十分必要的
。

( 8 )突变的同步性 在文献 〔 1 〕中已经

论述过地球物理场
、

地球化学场与水氛突变具

有同步性特点
。

本文仅介绍我 国松潘大震所引

起氟离子等化学因子的突变 ( 图十 ), 还有苏

联 19 7 4年 10月拢日在距朱拉马特热水 5公里处

发生 5
.

4级地震前二氧化碳
、

氯离子等地球化

学因子突变情况 (图十一 )
。

多种前兆手段的同

步性突变对综合分折临震予报提供了可靠性
。

( 9 )水氛突变时间 的短 暂 性 多者几

文县清水河泉

m热
众` 0

6
.

7 ,
.

2

0
.

4 0

0
一

2 0

1今 I `

1 9 7` 年 白月

1 8 2 0 2 2 2 4曰

图十 松潘地震 F
一

( 氛离子 ) 临震 突变

〔地震战线 1 9 7 7
.

2 〕
.

(a\成勺

入尸 C。公

一一止一一口

2 0 2斗 2日 ! 5

19 7 4年 , 0月 ! 勺月

图十一 朱拉马特热水 中 C O : 、

C l
一 、

M
,

P H 的临震突变图形 〔文献 〕

天
,

少者几小时
、

数分钟
。

因而
,

只有实现水氨连续自记才能可靠地捕捉临震突变
,
避免单点取

样的遗漏
。

有些泉孔临震前未发现水氨突变
,

很可能是极短暂的突变被单点取样所丢失
。

如

唐山大震前廊坊水氨自记临震曲线
、

宝纸 5
.

1级地震建材院水氛自记临震曲线
,
还有 日本伊
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豆7
.

0级大震翠光圆水氨自记曲线都获得极短暂的完整的突变形态
,

这就避免了取样与观测

中的偶然性干扰
,

有效地捉住临震信息
。

见图六 ( 1 )
、

图八
。

( 10 ) 对多次地震均有显著突变的泉孔 ( 如表二中的姑咱
、

管庄
、

西昌
、

太和等 ) 大多

处在构造带上
,

实践与理论都证明了在断裂的端点
、

断裂的交汇处其应力变化最大
,

所以突

变既显著又容易重现
。

对此可指导我们如何选择泉孔和布局水氦观测点
。

三
、

水氛突变的机理初探

水氛为什么会发生突变 ? 又为什么大多在临震前几天至十几天短暂的
、

间歇式的呈现 ?

它与大震发生有什么内在联系 ? 这类间题 国内外至今未有专论
。

至于应力一应变引起水氛异

常学说
、

高频振动引起水氨异常学说
、

多节点理论一水氛大范围不均匀异常学说
、

水氛突变

一氧团混入模型学说
,

尽管从不同角度不 同程度来解释水氛异变的成因问题
,

但都存在一定

的问题
。

例如应力一应变引起水氨异常学说
,

它不能解释临震前氨气短暂的突变现象 ; 高频

振动学说虽可引起氧气异变
,

但无法解释震前的短暂过程
,

况且高频振动易被吸收
,

,

因之只

能解释震源区局部地方的情况 , 多节点理论虽能说明大范围氨气异变的分散分布
,

但不能说

明各点氧气突变形成的原因即无法与震源区挂勾
; 至于氛团混入模型学说

,

我们认为不能解

释引起氛气突变的前因
,

只能解释后果
,

而在解释后果上还有不妥之处 ( 对此间题我们后面

还要专门谈到 )
。

由此可见
,

进一步讨论临震前氛气突变的机理还是必要的
。

为了解释临震前震源区及其大范围的
、

不均匀
、

不同一
、

短暂的水氛突变
,

势必有一种与震

源应力相关的
、

各自差异的
、

大范围的
、

短暂的触发力
,

这种力很可能来源于多点暴沸
, “
多点

暴沸引起浅层水氛突变
”

的推论有可能成为水氛突变的机制
,

本文试图从以下几个方面论述
。

( 1 ) 多点暴沸条件存在的可能性 在文献〔 3 〕中已有论及
,

地壳浅层几公里处
,

大致为

震源体的顶部和沉积层的底部
,

这里具有储存流体的构造
、

裂隙
。

这些流体有的可能渗流泄

走
,

有的可能封闭圈内
,

在此环境下的流体有较高的温度和孔隙压力
,

这是可以理解的
。

钻

井时每下 1 00 米深其温度平均升高 3℃左右
,

一个深 1 6 6 2米的钻孔水温达 61 ℃ ,

某些温泉水流

到泉 口还能保持近沸腾状态
。

有些大震前个别泉孔 冒出沸腾的水气
。

另外
,

沉积岩的传热性

能差
,

从深部而来的热流有可能在沉积基底聚热
,

尤其在孕震力场作用下
,

更有利于升温升

压而导致更多封闭体系成为过热状态
。

过热状态的液体储有欲放之能
,

因而是极不稳定的
。

一遇外力即刻暴沸
。

我们在实验室看到过液体蒸馏实验
。

一旦水滴堵塞
,

压力升高
,

沸点升

高
,

呈现瞬间过热状态
,

此时微碰蒸馏烧并或堵塞液滴下落 ( 减压 ) 或突然升温
,

都能产生

暴发性的沸腾
,

发出响声
,

冲垮装置
。

为此
,

实验者放些沸石 ( 如瓷片 ) 于蒸馏瓶内或控制

均匀加热
,

以防暴沸
。

室内实验可以大致模拟多点暴沸的形成过程
,

一个正在孕育
、

发展大震

的震源体及其附近应力逐步积累
,

某些应力突出的部位
,

特别是压缩区
,

促使封闭液体呈现

过热状态
。

临震前震源断层面上予滑或断层面两端外的调整单元予滑
,

即相当于震源向外围

施加力量
,

引起应力应变急剧加速发展和扩伸
,

触发多点暴沸
。

除此
,

热流上涌而升温
,

裂

隙相通而减压
,

地球化学因子的反应等都能触发多点过热液体的暴沸— 水氛突变的客观可

能性和普遍性
。

(
`

2 ) 多点暴沸有相对独立性 因各处封存过热液体的封 闭体积大小
、

过热程度 以及所

处地质构造的各 向异性
,

使多点暴沸发生的时间
、

空间和力量大小也有一定的差异性
,

即不

一定由震源区向外由近及远
、

由大及小地规律性分布一水氛突变时空强分布的差异性
。
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彼
,

性
。

( 乐 ) 多点暴沸有一定的链锁性 一处暴沸有可能触发另一处 ( 或多处 ) 暴沸
,

由此及

成链锁反应
,

这个作用能加剧大区域的
、

不均匀的应力应变一水氨突变的大范围不均匀

( 4 ) 多点暴沸的短暂突发性 在未暴沸前的体系仍处
“
内紧外静

”
一旦暴沸发生

,
就

能使高温高压下的气液剧烈膨胀而产生不可低估的作用力
,

可 以想像为一个小型的人工爆破

的冲击震动力
,

暴沸点周围岩石压裂
、

缝隙伸张
、

水层串通是完全可能的
。

虽然暴沸后液体

内的内能很快解除
,

但毕竞在` 定范围内引起温度和压力的变化
,

首先反映水动力学的状态

改变
。

因此与水氛突变的同时
,

还有水温
、

水压
、

流量
、

水位等大幅度变化
。

由于受到地质

构造
、

地球化学环境
、

水动力学
、

越流渗透和浅层水交换等条件的制约
,

使一些泉孔水氛突

变既有短暂的连续性
,

又有短暂的间歇性
,

既有重现性又有非重现性
,

既有同步性又有非同

步性
。

鉴于多点暴沸是相对独立的突发性作用
,

所以引起水氨突变的临震异常不受中长期异

常的制约一水氛突变的短暂性
、

形态多样性和相对独立性
。 ’

( 5 ) 高氛水的来源问题 综上所述
,

引起泉孔水氛突变还必须考虑到有一股短暂的高

氛水来源
,

来自何方 ? 是浅层还是深层 ? 迄今未有专论
。

本文提出高氛水来源于 浅层 的 见

解
,

这可从四个方面来说明
。

第一
、

在地壳深部岩石愈致密
,

气压愈大
,

则岩石射气系数愈小
,
地下水温度越高

,

氛

气从水中脱出越多
,

则氛的溶解系数越小
。

加之深层地下水循环极其缓慢
,

这些水不可能富

集短寿命的氛
,

最多是与溶于水中之镭处于放射性平衡的量级或更小
。

这就否定了深层水氧

团存在的可能性o’
·

第二
、

多点暴沸所引起高温高压的气液上推作用
,

首先使浅层水作用于泉孔
。

当然这里

也不排除越流渗透或水平渗透的作用
,

可是深部水迁回曲折反映到地表泉孔
,

要经过很长时

间
,

而氧的半衰期又极短 ( 3
.

8 25 ) 天 ; 这也难以设想由深部而来的高氨水 会 产 生 大 幅 度

突变
。

第三
、

由放射系衰变图可知
,

我们观测的水氛是由镭 ( 母体 ) 经 a 衰变而产生的子体元

素
,

没有高镭之源就没有高氛之流
。

在文献 〔 4 〕 中提到镭很容易以卤化物
、

硝酸盐
、

氢氧

化物等化合物形式从岩石中浸提出来
,

擎较广泛地转移到水中
。

随着地下水的循环而产生溶

滤
、

混合
、

吸附
、

沉淀
、

解吸附等作用
,

破坏了岩石及水中的放射性平衡与分布
,

其结果在

地壳浅部既存在着镭贫化的岩水体系 ( 低氮水区
·

)
,

也存在着次生富集镭的岩石或吸附作用

而形成的镭射气聚集体 ( 高氛水区 )
。

其中一大部分可溶性镭的化合物在泉孔出露地表的地

方被吸附在导水裂隙的壁上或酸性侵入岩
、

粘土质及铁锰沉积中
。

上述作用过程为局部地区

高氛水和低氛水的形成找到了依据
,

当高氛水逸出泉 口而突升
,

低氨水逸出泉口而突降
。

第四
、

实验证明浅层水氛突变的机制 〔 I 〕国内多次爆破的水氛观测结果都在起爆

后较短时间内呈现短暂的突变
。

例如 1 9 7 4年安徽 x 矿爆破
,

起爆后 5 小时 ~ 1 9小时一号抽水

井水氛突变
,

由爆破前 2 3
.

9埃曼升高到 32
.

0埃曼 ( 图十二 )
。

这个事实很有力地证明高氛水

业非来自深部而是浅层地表
。

〔 I 〕国内外曾进行土氨观测试验
,

对 5 米左右孔层也发现氨

气临震突变
。

例如 1 9 7 7年 5 月 12 日宁河嗽 6级地震前
,

我国延边地震台 3 号孔土氛 4月 21 日突

升幅度达 27
.

6 % (图十三 )
。

根据文献〔 5 〕提出氮在土体内远距离运移的一种假说一地下流体

对流
。

即使这种假设是真实的话
,

氨在土体内也只能运移 10 0米左右
。

毫无疑义
,

土氨突变同

样说明在地表却有高氛水存在 ( 或土壤里高含量氛气 ) ,
( 兀 ) 我所于 1 9 7 8年 1 1月 曾对武山
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温泉水及其附近冷家沟的冷泉水进行氛值测量
,

结果是深循环的武山温泉水氛值约 1 00 埃曼
,

而
.

浅循环思冷泉水氛值约30 Q埃曼
,

这也说明浅层高氛水存在的事实
。

.
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图十二 x 矿爆破水氛自记曲 线

〔据国字地震局资料 〕

图十三 宁河 6
.

6 级地震前土 氛突变曲 线

〔地 震战线 1 9 7 8
.

2 〕

最后还必须强调指出
, “

多点暴沸引起浅层水氛突变
” 的推论

,

业未否定孕震区及其附

近应力场的作用
,

特别是临震前予位移对过热液体暴沸的触发作用
。

因而
,

只能在一个大地

震的临震前才有可能引起多点暴沸
,

使水氛在大范围内呈现突变异常
。

非破坏性小震仅能在

有限范围内引起个别泉孔的水氛突变
。

这是我们利用水氛突变予报大震的基础
。

至于个别泉

孔在无震时也偶尔出现突变现象
,

那可能是地壳局部地区存在极不稳定的过热液体
,

一旦迁

到某种触发性因素 ( 如气压降低
、

固体潮上升
、

远大震震波的扰动
、

深部热液上涌等 ) 就暴

沸而引起的
。

然而
,

这是我们在综合予报中必须注意的
,

也是完全可以判断的
。

帝
姚庆春

、

王振亚等同志对查询某些图纸时曾给予热情支持
,

本人甚为感谢
。
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