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膨胀— 流体不稳定扩散
-

一
一地震前兆理论的一种可能模式

十儿年来
,

我国和其他一些国家在几次大震前都观测到一 些相同的地震前兆现象
。

这些

前兆现象的特征人们已经有所了解
。

尽管前兆现象表现为多种多样
,

但它们有大致可以相互

比较的的时间过程和空间分布规律
。

努尔
,

肖尔茨等人
,

将原地发现的前兆现象与岩石破裂

实验结合起来
,

提出了地震孕育的膨胀— 流体扩散理论 〔 1
,
“ 〕。

这一理论在膨胀与流 体 扩

散这一共同物理基础上
,

可以解释多种地震前兆现象
,

例如地壳运动波速比 V F / V S
,

区域地震

活动性
、

地电阻率
、

地下水流量及地下水氛含量等现象的异常变化
。

但是这个模式中关于水
.

的扩散过程及孔隙压力增加而引起岩石破坏的过程是不清楚的
,

该模式假设膨胀体积中的各

点全部同时处于同一阶段也是不合理的
。

’

在解释波速 比 V p / Y s前兆现象的空间分布与 时 间

进程时
,

也遇到困难
。

例如在苏联吉尔吉斯共和国楚伊斯克地 区发现较强烈的地 震 往 往 发

生在波速比 V p / V S值异常高区域和异常低区域的交界带上
,

或发生在 V p / V S值的负异常区

域的边界上
。

在多数情况下
,

伴随较低 V p / V S值的弱震震源不是首先发生在未来强震展源附

近
,

而是首先在
“
孕震区

”
的另一端 〔 8 〕

。

在堪察加地震区也发现 V p / V S前兆现象有类似的

情况〔 4 〕
。

这种现象是与上述胀膨
-

一流体扩散模式所予期的 V p / V S的异常低值包围强足震

源区相矛盾的
。

努尔指出
,

按这个模式波速异常的持续时间不一定要和临近的地旋震级成比

例
、

但是现在的资料却保持这种关系〔 Z b
。

因此肖尔茨、 努尔等人 的胀膨— 流体扩散模式虽然能对多种前兆现象给出一种统一解

释的共同物理基础
,

但是它的解释过于含糊
,

业存在着不少困难
,

因此有必要对该模式加以改

进
。

为此
,

我们现提出以下模式
,

称之为
“
膨胀—

流体不稳定扩散模式
”
试 图对 肖尔茨

、

努

尔等人的模式加以改进与补充
。

现将其主要内容
,

扼要介绍如后
。

对大地震震前活动规律的研究表明
:

大地震往往发生在长期未 曾发生过大地震的中小地

震围空区内
。

例如 1 9 2 0年海原 8
.

5级地震
、

1 9 3 7年荷泽 7
.

0级地震
, 1 9 6 6年邢台 7

.

2级 地 震
、

1 9 6 9勃海 7
.

4级地震
, 1 9 7 5年海城 7侣级地震等均有一百年或一百年 以上的显 明的中小地震围

空区
、

〔队 幻这就表明
:

围空区是能够极累较大弹性应变的相对完整的地壳
,

其周 围的地壳

介质
,

则是相对破碎的石 因此我们研究这样一种极端情况
,

即比较完整的岩层 V
,

被充满流体

的相对较为破碎的地壳 V
。

所包围 ( 图 A )
。

构造应力通过 V
。

作用到 V
,

上
。

由于 v
。

中 充 满
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流体
,

使得 V
。

中的岩块之间的摩擦力降低
,

在剪应力作用下易于滑动
,

易产生一些中小地震
,

但不能极累起大地震的应变能
。

V ;
是较完整的地壳介质

,

它在 V
。

传来构造应力及 V
。

中的流

体围压共同作用之下
,

产生裂缝而胀膨
。

和努尔
、

肖尔茨模式一样
,

这时 V
,

中原来饱和的岩

石变得不饱和
,

岩石中的孔隙流体压力降低
,

岩石强度增大阻止膨胀的进一步发生
。

当水从 v
。

向 v
:

扩散时
,

`

水首先进入 v
。

与 v
;

的界面附近的薄层中
,

这些被水浸入 的地

方的孔隙流体压力随之增大
,

这就使得这部分岩石承受的有效应力降低
,

但是 由于其承 受的

剪应力基本保持不变 (也可能随时间增大 )这时被水浸入部分的岩石就要产生新的微裂 缝
,

亦

即岩石进一步膨胀
,

我们称这个进一步膨胀的区域 V
:

为
“ 二次膨胀区

” ,

随着水的继续向V
:

内部扩散
,

二次膨胀 区不断扩大
,

而原来的膨胀区 V
,

— 我们称之为
“ 一次膨胀区

”

— 不

断缩小
,

其孔隙流体压力渐渐增大
,

当剩余一次膨胀区中的孔隙压力增大到某一 临 界 压 力

时
,

膨胀区便发生主破裂— 地震
。

( 图 B
、

C )
。

二二
~
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一丁石〕
二次膨胀 区的扩展与一次膨胀区的 小缩

应力解除技术实地测定地壳应大状态和震源机制研究结果表明
,

地壳水平应力分量比垂

直分量大
。

在这种构造应力场的情况下
,

地壳中所出现的微裂缝是以水平方向为主
,

他壳中
的流体扩散也是 以水平方向为主

,

因此在讨论流体扩散问题时
,

可以不考虑垂直方向的流体

扩散
。

根据 以上的物理力学模式
,

可以建立这个问题的数学模型
、

一
一均匀弹性流体在均匀弹

性多孔介质中渗流的微分方程— 考虑一定的初始条件
、

边界条件及连续性条件求解基本方

程
,

即可对这个问题进行定量的讨论
。

但是 由于问题的复杂
,

基本方程中的一些物理参数
,

还

要根据室内岩石压力试验及注水诱发地震试验的一些结果加以推测
。

同时只有再把问题简化

为一维问题时— 假定 V
;

与 V
:

之介面是平面且两端对称的情况
,

方程比较容易求解
。

我们 已

经根据这样一个很简单的数学模型
、

得到了一些初步的结果
。

由于有些问题尚待进一步完善
,

故拟另文专 门讨论
。

下而依据我们的地震孕育模式
,

对有关的地震前兆现象进行一些解释
。

本文提 出的地震孕育模式
,

把地震的前兆现象的空间分布划为三个 区域
:

,

I 为剩余膨胀

区 ;
一

l 为二次膨胀区 ; l 为源外区
。

,

当地壳在构造应力场作用下发生膨胀时
,

膨胀区内孔隙压力随着膨胀的发生发展而下践
,

当岩石变得不饱和时它保持在比较低的水平
。

而后随着二次膨胀的出现业向一次膨胀区内部
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推进

,

膨胀区内各点的孔隙压力回升
。

当二次膨胀区锋面扫过一次膨胀 区的某点时
,

该点处

的孔隙压力就急剧增大
。

对于剩余一次膨胀区
,

虽然它的孔隙压力亦随时间增大
,

但仍保持

不饱和状态
。

对于源外区
,

它受到膨胀区的挤压作用
,

因此其孔隙压力有所增大
,

这个区域

的孔隙压力由于膨胀区的存在所引起的变化可以用一个
“
膨胀源

”
的应力场来表示

。

我们根

据上述的各个区域内的孔隙压力的变化
,

可以推断各个区域内各种前兆现象的相 应 变 化 过

程
。

波速比V P / V S 由于膨胀区的出现
,

区域 l 中靠近膨胀区的地方孔隙流体压力增大
,

岩

石处于过饱和状态
,

因此波速比高于正常值
。

二次膨胀发生时
,

一方面上述区域进一步受挤

压
,

使孔隙压力继续增大
,

另一方面从该区域流出一部分水进入二次膨胀 区又将使孔隙压力

降低
。

但是它仍然处于过饱和状态
,

波速比仍高于正常值
。

在膨胀 区内
,

由于岩石变得不饱

和
,

波速比下降而低于正常值
。

随着水的浸入
,

二次膨胀锋面 同一次膨胀 区内推进
,

形成了

区域 亚
,

锋面所过之处岩石迅速恢复到饱和状态
,

孔隙压力进一步增大
,

所 以波速比 回升到

正常值业继续增大到过于正常值
。

在剩余一次膨胀区内
。

波速比则在下降后保持低值
,

直到地

震发生
。

所 以波速比的空间分布上有一个异常高值与异常低值过渡的梯度带
,

它是与二次膨

胀区重合的
。

二次膨胀区扩展的锋面是微破裂不断产生
,

发展的地方
,

所主破裂也往往从这里

开始
。

这就解释了前面提到的楚伊斯克地区发现 的较强地 震往往发生在波速比 负异常区的边

界上
,

或发生在波速比异常高值与异常低值区的交界带上
。

地壳形变 区域 l 受挤压而部分裂缝闭合
,

岩石体积压缩而地壳沉降
。

在区域 亚
,

再次

膨胀使地壳加速降起
。

而在剩余 = 次膨胀区 I
,

地壳隆起现象
,

不如 区域 l 显著
。

岩石电阻率 充满流体 的相当破碎的区域 l 的部分裂缝闭合
,

岩石体积压缩
,

地下水往

上升
,

电阻率下降
,

膨胀使岩石变的不饱和
、

岩石电阻率增大
。

但在区域 l
,

随 着 水 的 授

入
,

岩石 电阻率降低
。

地下水氰含量和地下水位
,

膨胀区中产生大量的新裂缝
,

它大大增加了孔隙水与岩石的

接触面积
,

因此地下水中溶解的微量元素含量增加
。

特别是 区
,

域 I 因裂缝进一步增加
,

所以

其地下水氛含量的增加比区域 I 还要显著
。

在区域 l
,

部分裂缝的闭合减少了地下水与岩石

的接触面积
,

因此这里的氛含量是降低的
。

地下水位在 区域 I 是下降的
,

`

在区域 l 是 上 升

的
,

而在区域 l 地下水位是由下降转为上升
。

地震活动性 由于二次膨胀区的锋面所扫过的地方是微破裂不断发生的地方
,

所以二次

膨胀区是弱震活动区
。

剩余一次膨胀区由于膨胀硬化
,

所以弱震活动相对平静一一中小地震

围空区
。

随着一次膨胀区的不断缩小
,

围空区在大地震前也不断缩小
。

·

总之
,

本文所提出的地震孕育模式
,

可以对浅源地震 的各种前兆现象的空间分布和时间

进程作出统一的物理解释
。

这个模式着重讨论了流体向地壳膨胀区扩散时所伴随的再次膨胀

问题
,

二次膨胀 区的出现及其扩展在地震孕育过程中起了重要作用
,

这是与肖尔茨
、

努尔等

人的模式明显不同的
。
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对我国西部地区末来八级大震的初步分析

沈宗王

(上海市地 震局 )

.

沿我国南北地震带向北至苏联贝加尔
,

再由北向西南至苏联塔吉克
,

业向东南至缅甸
,

围成了一个三角形地区
。

在这个地区内本世纪以来曾发生许多 次 8 级左右的大地震
。

我们分

析了这些大地震的时间空间和能量分布
,

发现有以下几点
:

1
.

三角形地 区内的大震活动显示出四个活动高潮期
。

由 19 7 0一 1 9 8 0年 ( 可能到 1 9 8 1年
,

)

是第四活动高潮
。

由以前三次高潮中所释放的能量来看
,

第四次高潮还应当再释放一个 8 级

左右地震的能量乡 时间就在近一两年内
。

一 2
.

由地震活动的时间来看
,

不同大震间之可按 2 1年的时间间隔去组合
。 . 、

由1 9 ; “年缅甸 “

级地震
、

.

19 ” 4年印度
、

尼泊尔边界 “
·

3级地震和 1” 5 7年蒙古 8 : 1级地震所组成的时间问砰可予
料在 19 78 年有一个 ” 级大震

,

而此震还朱发生
, 一

有可熊在今后一 二年内发生
。

、

一
·

几:
_

.

’

3
.

由上述三次大震的迁移方向来看
,

近一两年丙发生的大震可能在新酬匕部地尽
。
按李

永善同志的网络观点
,

新疆北部有两个空点
, ;

.
. - - - ~

一
_

一
根据尽上几点 、 我们认为在今明两年广在我 国西部地区

,

特别是新疆北部地 区可能有 8

级左右地震发生
。 “
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