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某些短临异常的浅层机制

王六桥 李善因

(新疆 维吾 尔自治区地震局 )

前 宫

近些年来
,

我 国南北地震带及其东部地区
,

频繁地发生着强地震
,

特别是海城
、

唐山
、

松潘三次七级 以上大震
,

给我们提供了丰富的前兆资料和宝贵的经验教训
。

我们必须加速认

识上 的深化过程
,

找出孕震 的内在规律
,

尽快实现地震预报
。

作者在工作 〔” 中
,

曾根 据临

震前井群异常的时
、

`

空分布特点
,

给出孕震短
、

临阶段地下应力调整
、

集 中 的 图 案
,

即
:

“
孕震的过程

,

就是受力块体上断裂群应力调整
、

集中的过程
,

是 以断裂为通道
,

以蠕动和

前震作为调整方式
,

逐渐将应力集中到断裂群中未来发生地震的断层之
“ 主闭锁段

”
上或新

的破裂段上
,

直至它们发生破裂— 地震为止的过程
” 。

它包含如下含意
:

( l ) 构造应力

是孕震的驱动力 ; ( 2 ) 孕震时应力的调整和集中是在大范围内发生的 ; ( 3 ) 应力的调整

和集中是沿块体内的特殊格架— 断裂系上进行的 ; ( 4 ) 调整的方式是蠕动和前震 ; ( 5 )

通过在块体某些局部点的应力释放而造成应力在块体另外一些点在空问上和强度上的集中
,

来实现应力的调整
,

最后导致了在
“ 主 闭锁段

”
上或即将发生的新破裂段上的应力集中

,

在

强度上逐渐接近于岩体的破裂强度
。

越接近于岩层的破裂
,

这个调 整
、

集中的过程越加速
,

震源体就变得更不稳定
。

在海城
、

唐山大震前
,

均观测到了地应力值的大幅度跳动
,

地应力仪指针以不同的周期

做大幅度摆动
,

还观察到了井水水位在几小时内的往复起落现象
,

说明震源体 已处于很不稳

定状态
。

这种地下应力的脉冲式异常
,

其周期为几天
、

几小时
、

数分钟到更高的频率
。

必须

指出
,

这种脉动式地应力变化
,

会促使地下岩体中的孔隙压力升高以及层间气的压力升高 cl0
〕 ,

从而使岩体中的孔隙压力达到
“
破裂压力

”
值

,

为 “
液压破裂

”
现象提供了力学条件

。

地下应力变化所造成的
“
液压破裂

”
现象

在唐山地震前 1 一 4 个月
,

常观测到震中区附近的油井自喷现象
,

尤其值得注意的是一

些几千米深的无油无水的干井临震前 自喷 〔 1 〕 。

在 临 震前几天
,

还可在震 中区观测到大量机

井
、

民用井井水上涌现象 〔 1 〕。

这种油
、

水井的水 ( 油 ) 位上升幅度很大
,

多则 数 千米
,

少

则几十米
,

变化急剧
,

常伴随着巨大声响
,

这种水位的变化
,

有别于先长时间下降
、

尔后再

回跳的那种水位变化类型
,

我们称后者为 I 型
,

前者为 兀型
。

在 I 型变化中
,

回跳时水位的

突升幅度不大
,

一般比正常水位多则高 1一 2 米
,

一般仅几十厘米
,

其机制用一般的渗流力

学原理即可解释
,

亚型变化则是一种地下的
“
液压破裂

” 现象
,

对于油井 自喷
,

则是地下应
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力积累达到一定程度时
,

使得地下储油构造
“
圈闭体

”
内的孔隙压力达到

“
破裂压力

”
值

,

石 油压裂围岩
,

沿油井喷出地面所致
。

临震前几天震中区井群井水上涌可解释为
,

在临震前

地下应力或者是增加很快
,

或者是以脉冲形式而增加
,

使得即使是 t’j 卜圈闭体 ”
的水系

,

其

内流体也来不及排 出
,

由于岩石受压孔隙率减小
,

也不利于流体排 出
,

致使孔隙压力升高
,

达到破裂压力值
,

水沿裂缝经井筒喷溢而出
。

总之
,

只要存在着适当的将构造应力转化为孔

隙压力的条件 ( 或者是储水体的封闭性
,

或者是构造应力的作用方式 )
,

当地震前地下应力

增加时
,

就会出现
“
液压破裂

”
现象

,

如果又有通往地表的通道 ( 深井
、

岩隙
、

断裂 )
,

这

种现象就可 以被我们观察到
。 “

液压破裂
”
亦称水力致裂

,

在矿山开采
、

石油开采中广为应

用
,

利用在钻孔中产生
“
水力破裂

”
还可 以求得构造应力〔 2 〕 。

石油开采发 生井喷 时
,

常常

在无油地层也有石油流出
,

石油工人称这种地下液压破裂现象为
“
串层

” 。

在地下岩层中会不会产生
“
液压破裂

”
现象呢 ? 有人指出

,

在地下某一深度上
,

如果岩

石中的孔隙压力达到该深度静水压力 ( 上覆岩层重量 ) 的 0
.

85
,

则就会出现
“
液压破裂

”
现

象〔 4 〕。 “
当水的压力很高

,

接近于覆盖层的重量时
,

在自然条件下
,

能在很深 的 地方发生

张力裂缝
” 〔 6 〕

。

有人指 出
: “

如果含水层与地表水供给区及河流有着水力学上的联 系
,

则

含水层的孔隙压力与地质静压力的比值 入为 0
.

43 一 0
.

4 8 ,

不能向周围流通的深层地下 水
,

常

常经受着地质静压力或构造应力的作用
。

这时上述久值可能近 于 1 或 超 过 1
。

根 据 钻井资

料
,

在 1 一 4 公里的深度
,

已经遇到了近于 1 的入值
。

有足够的根据认为
,

在更深的 地方有

这样高的入值 已成为规律
” 〔 5 〕

。

由于久值有随深度增加的趋势
,

因而小的应力扰动就会激发液压破裂现象出现
,

估计 在

地下深部这种现象比浅部发生的频繁
,

只不过 由于压裂缝扩展有限
,

又不具备上升通道
,

这

种现象在地表不易被看到
。

但是可 以肯定
,

液压破裂发生
,

深部水会由压裂缝在孔隙压力作

用下而上升
。

日本松代震群伴随有大量地下水涌出
,

液压破裂恐怕是提供上升通道的机制
。

地震前地下应力的增长
,

伴随着地下的液压破裂现象出现
,

给地下水
、

气开创了运移条

件
,

正是由于地下水的参予
,

从而导演了一幕幕生动壮观的短临前兆异常现象
。

地 下 水 的 短 临 前 兆 异 常

在海城
、

唐山地震总结中
,

指出八种地下水异常现象
,

不包括水化学异常
。

八 种 异 常

中
,

地下水的上升异常是主要的
,

液压破裂造成的上升异常
,

从地下深部携带出大量信息
,

主导和派生了其它异常
。

水氛与水化学状态的变化
:

地震前微裂隙发育
,

矿物晶格破坏时水中氨含量丰富
,

由于

“
液压破裂

”
现象

,

深层水 由压开的裂缝上溢
,

使得含镭岩石 的射气系数 K 大大增加
,

而水

中含氛浓度恰与 K 成正 比
,

地震后应力解除
,

裂缝 闭合
,

一切复原
。

地震前震中区地下水化

学状态的破坏应与震源区压力升高时在物理化学过程的作用下地下水溶解能力的 变 化 相 联

系
,

在液压破裂现象发生
,

裂缝扩展时
,

又与不同水层的水混合有关〔 1“〕 。

动 物 异 常

震前动物异常
,

可能是动物生理上不适应或惊恐的反应
,

是无法加以模拟的
。

但如果能

够查明引起惊恐的原因
,

那就可 以找 出使动物异常的某种信号以及这种信号发生刺激作用的

临界值
。

根据文献 6t, 7〕 ,

我们将唐山地震动物异常先兆时间进行了统计比较
,

庸山 地 震 动
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物异常一百例中提供了10 7个数据
,

前兆时间 T取 10 9 , 。
T

,
T为发现动物异常到 地 震 发生的

时间
,

以天作单位
,

取 10 9 , 。
T的 0

.

5级 的频度分布 ( 图 1 )
。

同理
,

我们取得 唐 山 地 震 地

电
、

地应力
、

土应 力
、

地 形 变
、

水 氧
、

地

磁
、

地下水宏观异常等地球物理异常先兆时

间 8 7 0 个 ( 其中包括地下 水 宏 观 异 常 6 40

个 )
,

求 得 l o g T 的 0
.

5级 频 度 分 布 ( 图

2 )
。

图 2 中打斜线的直方图部分为地下水

异常先兆时间的频度
,

如果不考 虑 这 一 部

分
,

则图 1
、

图 2 很接近于W
e ib ul l分布

。

图 1 中1 0 9 : 。
T = 一 0

.

5处及图 2 中 10 9 ; 。
T =

1
.

5处频度最大
,

这说明动物异常峰值 发 生

在震前 1 天左右
,

而地球物理异常峰值发生

在震前 一个月 ( 不包括地下水异常 )
,

属于

领 度

一
3

图 1

卜
.

T (夭 )

2 佗o乡, o

唐山地震动物异常发生频度

随 时间的变化

宏观异常的地下水异常峰值多发生在震前 1一 3 天
。

这种现象在海城地震
、

松平地震时也是

如此
,

在其它震例中也多有此报导
。

这里说明两个 问题
:

①引起动物异常的原因与引起各种

地球物理异常的原因无关 ; ②动物异常与宏观地下水异常具有同时性
、

同地性
,

它们之间存
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唐山地震前地球物理异常发生频度随

杂 时间的变化
、 、

)

在着某种联系
,

地下水异常略早于动物

异常
。

我们解释如下
:

( i ) 地学生物学指出〔 9 〕 , “
整个

地面都有密网似的 电流和磁流穿过
,

这

些 电流和磁流交叉的地方形成了一种能

损害生物体的强大力量
。

这种看不见的

线交叉点的存在已得到了证明
,

用仪器

能测出其强度
。

地学生物学指出
,

动物

也觉察到了这种现象
,

狗
、

马从不在这

些交点的任何一个地方睡觉
。

但也有一

些动物喜爱这些地方
,

由于 尚不了解的

原因
,

这些电磁线的交叉点对猫
、

蜜蜂

和蛇起着一种有益的作用
” 。

但是地震

前
“
液压破裂

”
现象造成的强大的电磁

场
,

改变了正常的电磁流线分布
,

使得

这些交又点在空间上
、

强度上随时间有

剧烈地变化
,

使动物无法适应
;

( 11 ) 液压破裂现象能导致地下及

空气中静电的急剧变化
,

会产生脉冲状

n甘八é乃U八U口é,了乙。̀曰

地电场变化 〔 7 〕 ,

有人认为前者是一些动物惊恐的原因〔 6 〕 ,

而后者是绘鱼异常的 原 因 11L 〕 ,

而 电场大幅度的缓慢变化
,

对鳃鱼没什么影响
。

i( ii ) “
液压破裂造成深部气

、

水的上逸
,

如松平地震前一些有毒
、

有味或二氧化碳浓

度很高的不常见气体上逸
,

气
、

液上涌引起土壤温度
、

湿度的变化都会引起穴居动物的逃离
。
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地 光
、

地 磁
、

地 电 异 常

有人指出〔 0 1〕 ,

在 1 0
“

个大气压下 ( 相当于 3 一 4 公里深处的陆地静水压力 ), 地下水流

动可产生 10
摇

一 10
”

伏 的电位差
,

足以引起
“
光

”
现象 ( 1 9 6 5一 1 9 6 8年松代地震观测到的 )

。

当岩石孔隙度为 1 %时
,

每平方公里的 电流强度可达 3 一 30 安培
,

产生 2一 2 00 伽马的磁场
,

此值与松代地震群时测到的一致
。

显然
,

液压破裂现象提供了地下水流动的条件
,

这些异常

出现的时间均在临震前
,

其突发性也很一致
。

这种情况还用来解释临震前的电磁波扰动
。

当

液体在地下裂缝中因液压破裂而运移时
,

其速度 比一般过滤速度大大加快
,

造成的过滤电场

要比平常大几个数量级
。

此外液压破裂使岩石裂隙充水
,

使得未饱和岩石 电阻率急速下降
。

地 气 霹 异 常

应力冲击升高引起层间气压力的突然升高 ; 岩石微裂及
“
液压破裂

”
时产生的超声振动

使某些气体富集业加速逸出 ; 孔隙压力升高而引起的气体溶解度增高
,

液压破裂时造成的新

的气
、

液通道等等
,

都是气
、

液运移异常的一些原因〔l “ 〕 。

由于液体中气体分子运动速度高于

溶液本身的运动速度
,

因而造成 了气体先于液体的逸出
,

这就是临震前地气喷出的原因
。

如

果震中区空气湿度很大
,

比重较大的地下气体喷出后不易逸散
,

常常形成带有异味的雾气
。

小 震 活 动

有名的丹佛深井注水诱发地震的试验给我们以启发
,

注水降低了有效围压
,

使岩石破不

强度降低
。

另外
,

水降低了断层面上的摩擦力
,

使断层更易滑动
。

松代震群也是一个很好的

例子
,

震群活动伴随着地下水大量涌出
。

1 9 7 0年在松代又向 1 8 0 0米深井进行了注水试验
,

结

果又诱发了很多小震 1C 3〕。

由地面向下注水会诱发地震
,

如呆反过来
,

水由地下深部向 浅 部

运移
,

则必然也会诱发浅部的地震
,

这就是松代地震群发生的机制
。

实际上
,

恰恰是液压破

裂开辟了水上涌的通道
,

地下最易压裂的地方
,

莫过于岩石原有的裂隙和断层
,

松代震群应

起源于深部的液压破裂使水上涌引起其上部断层的活动
,

在水的逐渐上涌时
,

又诱发了更浅

部的地震
,

因此松代震群的震源深度应有逐渐变浅的趋势
,

实际上松代地震最频发的深度确

实 以 o
.

9 x 1 0 “ “

公里 /日速度上升 c1 ”〕。

地下深部液压破裂引起小震活动更一般的意义是
,

在一次大震前
,

由于地下应力是沿一

个原有的断裂系中调整的
,

可能有很多应力集中点
,

对于每一个集中点
,

只要存 在 一 定 条

件
,

就有可能发生液压破裂
,

而向其邻近断层注水产生地震
,

这就是 在 大 震 前一个大范围

内
,

小震活动增高的原因
。

当然
,

这已超出短临异常的范围了
。

迄令为止
,

一切有关地震成

因的理论和实验
,

都是基于岩石的干破裂
,

只有膨胀— 扩容理论开始涉猎流体的作用
,

但

是
,

在膨胀
一

扩容理论中
,

流体只扮演了一个被动的角色
。

而液压破裂机制告诉我们
,

地

下流体的作用不是被动的
,

它也可以使岩石致裂
,

也可诱发地震
。

如果我们称因岩石的干破

裂所发生的地震为原生地震
,

流体诱发的地震为次生地震
,

则在大量的小震活动中寻找原生

地震
,

可能是识别前震的物理基础
。

地 形 变 异 常

大震前常伴有地面的隆起
,

震后伴有地面沉降
。

对于松代震群
,

地面隆起幅度最大达 70
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厘米
,

更有趣的是
,

从隆起区各地涌出的水量
,

估计多达 10 7
立方米

,

尔后滋起转为沉降
,

而沉降的体积大致等于喷出水的总量 〔 1“ 〕。

这再好不过地说明了水的作用
。

由于地下 深 度越

深
,

相应的孔隙压力也越大
,

只是由于岩层的封闭
,

而不得上涌
,

长期呈承压状态
,

但它确

实具备向浅层注水的压力
。

由于蠕动或其它构造原因
,

使水的压力增大
,

压破顶板
,

深部水

向浅部注入
,

造成地面隆起
。

地震前孕震区应力很集中
,

出现液压破裂现象
,

出现深部向浅

部注水使地面隆起
,

产生地形变异常就是可 以解释的了
。

我们曾碰到在大城市或工业区因大

量抽取地下水而使地面沉陷的例子
,

而地震前地面的隆起却是它的逆过程
。

结 论

目前的孕震模式
,

都是认为存在一个源
,

研究源中可能发生的物理过程
,

来解释各种前

兆现象
,

认为前兆现象直接受控于源内的过程
。

作者认为
,

必须研究具有断裂系块体受力时

应力调整的动力学过程
,

而地震 只是这个过程中的一个环节
,

只有如此才能解释自邢台地震

以来华北块体相继发生 的一系列大震
。

作者认为
,

由孔隙压力升高而产生的液压破裂现象既

可能在地下深处 ( 直到不存在储液岩石的深度 ) 发生
,

又可能在浅部发生 ( 如震前油井 自喷

所间接观测到的 )
,

而很多短临前兆异常的友生
,

是与浅部的液压破裂现象有关的
。

膨胀— 扩容模式之所 以有很大吸引力
,

是因为它既考虑了固体受力破裂的规律
,

又考

虑到地下水的作用
。

但它有两个弱点
,

一是按照一般渗流力学原理
,

这么大规模 的 扩
`

容 进

水
,

是不太现实的
。

其二是水只是被动的进进 出出
,

最多考虑到有效围压与降低断层面摩擦

力的问题
。

而液压破裂机制则认为水在一定条件下能自己开辟通道
,

参予岩石 的破裂过程
,
了

例如深部承压的水能通过压裂缝向浅部注水
,

从而能产生像丹佛深井注水诱发地震的机制
,

很可能一些与大地震活动夫联不大的中
、

小地震
,

与这种机制有夭
。

岩石破裂的裂缝应该有

两种
, 一种是构造应力使固体岩石发生的微裂缝

,

更准确的说是由固体—
固体相互作甩产

生的
,
这种裂缝称为固体— 固体裂缝

。

还有一种微裂缝则是由液压破裂产生的
,

称为板体

— 固体裂缝
,

这种微裂缝在地震过程中的作用目前还未引起人们的注意
。

实际的破裂过程

可能是二者互相促进交错发生的
。

使承压水 ( 油 ) 层孔隙压力急剧上升而达到破裂压力值的机制看米是断层的快速蠕动
。

一种慢速的断层间歇蠕动引起井水水位变化的野外观侧
,

已在关国霍利斯特附近的圣安德烈

斯断层上得到证实
。

对于另一个极端
,

即当地震时断层 以破裂速度运动而引起的地表冒水现象

是大家所熟悉的
,

这是孔隙压力急速升高的结果
。

砂土液化就是地表土层液压破裂的结果
。

孔隙压力只在达到
“
破裂压力

”
值时才会发生

“
液压破裂

”
现象

,

它具有突发性特点
, -

因此它所派生的前兆异常应有突发性和同时
、

同地性的特点
。

孔隙压力低于
“
破裂压力

”
则

裂缝闭合
,

派生的异常也就停止
。

当应力洽断裂系向源集中时
,

异常也就出现了向震中迁移

的特点
,

应力的集中导致了震源断层的予滑
,

使得未来震中区出现 了异常
。

断层予滑是个卸

载效应
,

又使得应力由外围向源区调整
,

这样又出现了第二轮的异常由外围向震中迁移的现

象
,

直至发生地震
,

这就是短临前兆几起儿落的原因
。

如果短临异常的时空变化如下
.

:
`

外外包异常常

应力向“ 宁缪鹦~

丽飞~ {竺宝型里—
’ {
外围异常

{
应力向震 中

调 整
震震中区发震震

则常常使人觉得异常先 由外围向震中迁移
,

在发震前异常又由震 中向外围迁移
。

实际上始终
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是应力向震源单向集中的过程
。

液压破裂裂缝的扩展是沿最小主应力方 向
,

这就暗示着许多前兆异常的分布可能也有一

定的方向性
,

不过
,

由于地下岩石有各种原生 的断裂和裂缝
,

这是最易压开的通道
,

因而使

问题复杂化了
。

由于破裂压力值总是和一定的构造应力相联系的
,

这就启发我们可 以找到划

分孕震短
、

临阶段的一个定量的力学标准
。

本文仅作为一个思路
,

很不成熟
。

对于郭增健同志给予的指导和鼓励作者表示感谢
。
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