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大灰厂跨断层想水准的研究 .

曹 利 德
( 国家地震局 刚量 大队 )

北京市跨八宝山断裂的短水准观测台有两处
:

一是国家地震局分折预报中心的固定观测

台 ( 原属北京市地震队 )
,

二是国家地震局地震地质大队的流动观测台
。

两台在 19 7 5年出现

的短水准突出变化均被认为是唐山大震的前兆〔 i 丈 2 〕〔 3 〕〔 4 〕〔 6 〕〔。 〕 。

1 9 8 0年大灰厂两个形变台又出现类似唐山大震前的异常 ( 图 1
、

图 2 )
。

甚至固定台的

异常幅度和速率超过了 1 9 7 5年同期异常
。

这是否是地震异常
,

引起了人们广泛的重视
。
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图 1 大灰厂固定台水准月均值及
`

经回归处理后余差图

图 2 大灰厂流动台水准月均值图

笔者认为
,

大灰厂短水准在唐山大震前出现的异常及 1 9 8。年出现的类似异常
,

都不是大

震前八宝山断裂活动的构造异常
,

而是千旱引起的非构造异常
。

本文以大灰厂固定台为主
,

阐述非构造异常产生的过程及其物理机制
。

八宝 山断裂是在中侏罗世晚期形成的
,

震旦业界自东南方向逆掩于寒武系一下侏罗统之

上
。

该断裂南起房山长沟
,

经磁家务
、

八宝 山至海淀附近
,

时而呈北北东向
,

时而呈北东或

北东东向蜿延曲伸
。

全长约 40 公里
,

断裂形迹断续可见
,

破碎带宽度 40 ~ 50 米
。

八宝 山断裂在

大灰厂一带出露地表
,

走向北北东向
,

倾向南东
, {倾角约 20

“

~ 30
。 。

大灰厂流动形变台和固定形变台都设在山坡上
,

相距 1 公里左右
。

由于破碎带宽
,

实际

上两处短水准测线都没有跨过断裂
,

其北点埋在破碎带上
。

流动形变台有水准
、

基线两个手段
,

布设线路见图 2
。

一条长 24 米垂直于断层 , 一条长

4 8米斜交于断层
。

两线交于北点
,

水准
、

基线标志在同一标石上
。

十多年来没有间断观测
,

乡



第 3 期 曹利德
:

大灰厂跨断层短水准的研究 1 1 1

奋

奋

资料连续可靠
,

观测精度为 土 0
.

06 毫米
。

固定形变台有短水准等 4 种形变手段
,

均位于室内或半地下室中
,

资料连续可靠
。

特别

是室内短水准
,

仪器工作状态稳定
,

观测精度高
,

日均值的观侧精度约为 土。
.

02 毫米
。

八 宝 山 断 裂 在 大 灰 厂 地 区 上 盘 为 致 密 坚 硬 的 白 云 岩

,

裂 隙 不 很 发 育

,

透 水 性 很 差

,

不 易

膨 胀

,

倾 斜 仪 月 均 图 也 表 明 上 盘 是 较 为 稳 定 的
〔 1 〕

。 。

然 而 大 灰 厂 的 下 盘 是 石 炭 二 迭 系 页 岩

·

夹 砂 质 页 岩

,

有 轻 微 变 质 现 象

,

岩 石 较 为 破 碎

,

特 别 是 断 裂 带 附 近 破 碎 程 度 更 甚

。

由 于 破 碎

带 宽

,
_

实 际 上 北 西 点 不 在 下 盘

,

而 是 埋 在 破 碎 带 上

。

因 此

,

该 处 在 同 一 降 雨 量 的 情 况 下

,

透

进 的 水 比 东 南 点 所 在 的 上 盘 多

,

膨 胀 相 应 地 大

。

两 盘 在 垂 直 向 膨 胀 量 之 差 就 是 水 准 曲 线 上 的

形 变 干 扰

。

实 际 上

,

降 雨 量 并 不 是 对 岩 层 膨 胀 起 决 定 作 用 的 本 质 因 素

,
’

降 雨 量 与 岩 层 膨 胀 量 也 不 是

完 全 线 性 相 关 的

。

比 如

,

当 降 雨 量 大 于 岩 层 的 含 水 饱 和 量 时

,
·

岩 层 体 积 并 不 能 再 线 性 增 大

。

当 降 雨 量 为 零

,

由 于 大 早 使 岩 层 原 有 水 份 蒸 发 时

,

岩 层 体 积 就 要 相 应 缩 小

。

因 此

,

真 正 对 岩

层 膨 胀 收 缩 起 决 定 作 用 的 是 地 下 水 位 的 高 低

,

总 含 水 量 的 多 少

。

从 土 力 学
〔 7 〕可 知

,

岩 层 中 的 水 份 可 依 土 粒 与 水 之 凝 结 情 形 分 为 三
类

:

即 水 膜 水

,

毛 细

管 水 与 游 离 水 ( 或 称 重力 水 )
。

烘 干 土 能 自 大 气 中 吸 取 水 分

,

形 成 很 薄 的 水 膜

,

包 围 在 土 粒 之 表 面

,

称 为 水 膜 水

,

即 一

般 所 称 的 收 湿 水 分

。

此 水 凝 聚 土 粒 的 力 量 甚 强

,

不 能 用 外 力 将 它 除 去

,

但 可 在
1 05 ℃的 温 度

下 除 去
。

因 为 颗 粒 中 保 持 水 膜 水 的 分 子 引 力 超 过 了 重 力

,

所 以 它 不 能 在 重 力 作 用 下 移 动

。

另

外 它 未 完 全 填 满 岩 石 的 孔 隙

,

因 此 不 传 递 静 水 压 力

。

大 灰 厂 破 碎 带 岩 层 为 页 岩 夹 砂 质 页 岩

,

而 页 岩 的 颗 粒 直 径 小 于
1 / 1 6毫米

〔 “ 〕 ,

相 当 于 均 匀 沉 泥

。

由 于 前 者 夹 砂 质

,

故 其 土 力 学 性 质

在 砂 质 粒 土 与 均 匀 沉 泥 之 间

。

从 表 一 中 可 知

,

它 的 水 膜 水 的 含 量 在
4

.

75 纬~ 10
.

18 % 之 间
,

份 量 较 小

。

因 此 水 膜 水 对 岩 层 地 下 水 位 的 高 低

、

岩 体 胀 缩 没 多 大 的 影 响
、

岩 石 土 力 学 性 质 表 1 .
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引 自 文 献 〔 7 〕
、

〔 9 〕
,

m a x
一 最 大 值

,
m in 一最大值

。

今

重 力 水 即 借 本 身 的 重 力

,

能 在 固 体 中 穿 过 的 流 体

。

它 是 岩 层 中 水 份 的 主 体

,

不 论 潜 水 或

承 压 水 都 属 于 重 力 水

。

虽 然 不 同 岩 石 含 水 后 的 膨 胀 量 各 不 相 同

,

但 对 同 一 种 岩 石
来 说

,

在 全

干 燥 到 全 饱 和 的 区 间 里

,

其 膨 胀 量 与 含 水 量 ( 主要是饱和含水量 ) 成 线性 关系
。

因 此 地 下 水

位 的 高 低 是 对 岩 层 膨 胀 起 决 定 性 作 用 的 本 质 因 素

。

然 而

,

地 下 水 位 的 高 低 是 由 地 下 水 的 总 量 和 运 动 来 决 定 的

,

而 且 地 下 水 的 总 量 和 运 动 在

很 大 程 度 上 由 岩 石 的 两 项 重 要 物 理 性 质 控 制 着
〔 “ 〕 。

一 项 是 孔 隙
度

,

也 鱿
是 孔 隙 占 所 在 岩 石

乍

/

总 体 积
的 百 分 比

。

孔 隙 度 决 定 在 岩 体 中 能 持 有 多 少 水

。

第 二 个 因 素 是 渗 透 性

,

即 岩 石 导 送 流

体 的 性 能

。

渗 透 性 取 决 于 诸 如 孔 隙 的 大 小 以 及 它 们 互 相 连 结 的 程 度 等

。

有 些 岩 石 例 如 页 岩 具

有 高 孔 隙 度

,

但 孔 隙 太 小 以 致 水 难 于 通 过 它 们 而 移 动

,

所 以 这
种

岩 石

,

虽 然 具 有 高 孔 隙 度

,

仍
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是 不 透 水 的
。

大 灰 厂 下 盘 是 石 炭 二 迭 系 页 岩 夹 砂 质 页 岩

,

破 碎 带 里 的 断 层 泥 主 要 由 它 组 成

J

,

由 子 破 碎
和 风 化

,
.

破

碎 带 表

层

岩 土 的 透 水 性 稍 好

神

点

,

因 此 水 份 的 渗 透 流 失 是 缓 慢 的

。

由 于 北 西 点 水 准 标 石 埋 在 地 下
2 米 多 深

,

在 这 个 深 度 范 围 内 地 下 水 总 量 和 运 动 是 引 起 岩

层 膨 胀

,

产 生 水 准 曲 线 形 变 干 扰 的 主 要 成 分

,

但
是

在 地 表 层 10 一 20 米范围内
,

除 岩 层 的 孔 隙

度

、

渗 透 性 对 地 下 水 位 起 重 要 控 制 作 用 外

,

毛 细 管 现 象 的 影 响 也 是 不 可 忽 视 的

。

水 能 因
表

面 张 力 及 附 着 力 的 相 互 作 用

,

产 生 毛 细 管
礴

口口口

干 操 带带 土土 ,,

邵邵邵邵邵邵 分 能 和 带带 村村
·

异异

))){}}{{{
忑一晶易暴一一一

、、

刁刁刁刁刁
`̀

匕匕匕匕匕匕匕
}}}l {{{

现象〔 7 〕
。

岩 土 颗 粒 间 的 孔 隙 形 成
一 种 天 然 的 毛 细 管

,

故 水 分 能 自 地 下 水 位 上 升 至 某 一 高 度 hc ( 图 3 )
,

这

一 带 岩 层 即 称 为 毛 细 管 带

,

该 带 岩 层 常 呈 部 分 饱 和 以 至

饱 和

。

一 理 论 上 毛 细 管 水 上 升 的 高 度 为

r

图

3 干 砂 内 毛 细 管

上 升 之 情 形

4 T s e o s a

一 r w d
e m ) 1 )

一
式 中

,
T s

为 水 之 表 面 张 力

,

在
。 ℃ 时 为 77

.

13 x

1 0
一“ g m /

e m “ 。

·

“
、

d为 毛 细 管 直 径
,

亦
即 岩 土 内 的 孔 隙 直 径

。 m
。

`

r 。

为 水 的 重 量 单 位

,

在
。 ℃时 为 。

.

9 9 9 3 g6 m c/ m “ 。

: :
· , 一 、

a
为 毛 细

一

管 壁 与 毛 管 水 面 的 接 触 角
,

常
讨

视 为 。
。 。

1 ) 式 可 化简 为
:

h C =
0

.

3 0 9
(

e m ) ( 2 )
李

温 度不 为
卜
O ℃时

:

h
0

C T ee

3 0 9

d
〔 1 一 0

.

0 0 2 7 ( T 一 T
。

) 〕 ( 3 )

上式中
,

h 。 T
为 温 度 T ℃时 之 毛 细 管 上 升 高 度

。

、

实
际

上
岩

土

内
的 孔 隙 直 径

,

甚 难 测 量

。

对 于 非 邪 但 茗 d 瓦兀莱穿彩衣澎 I 女之 一 杜 替

值 “
: 一几

` 、

一
般

岩
土

的
毛

细 管 水
上

升 高 度
可 由 下

式 计 算

:

h 。
,

=
R

e D , o
4 )

式 中
,

R为 常数
,

介 于 0
.

1到 0
.

5 c m 2
之 间

。

·

飞
为 孔 隙

比

。

前 面 表
1 中 均 匀 沉 泥 和 砂 质 粒 土 的 毛 细 管 水 上 升 高 度 与 ( 4 ) 式验算相符

。

因 大 灰 厂 破

碎 带 表 层 岩 土 居 这 二 者 之 间

,
h 。

估 计 有 3 一 4 米 左 右
。

这 个 深 度 正 是 地 下 水 位 变 化 对 形 变

干 扰 的 影 响 范 围

。

每 年 雨 季 后 漫 长 的 干 早 季 节 里

,

在 太 阳 热 和 风 的 作 用 下

,

毛 细 管 水 受 地 表

蒸 发 的 影 响 而 上 升

,

而 地 下 水 位 随 水 份 的 蒸 发 下 落

。

因 此 毛 细 管 水 的 蒸 发 对 地 下 水 位 的 影 响

也 是 重 要 的 因 素

。

但 是

,

蒸 发 现 象 发 生 得 很 慢

,

因
此 地 下 水 位 下 落 也 是 很 慢 的

。

1

综 上 所 述

,

大 灰 厂 破 碎 带 表 层 地 下 水 位 的 高 低

,

总 含 水 量 的 多 少

,

是 由 其 岩 层 的 孔 隙

度

、

渗 透 性 护 毛 细 管 现 象 三 种 物 理 因
素 共

向
决 定 的

。

至 此

,

其 形 变 干 扰 过 程 可 分 如 下 两 种

:

1
.

平 常 年

份
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雨季 时
,

大 量 雨 水 短 期 内 汇 聚

,

使 破 碎 带 内 地 下 水 位 迅 速 上 升

,

岩 层 相 应 膨 胀

,

北 西 点

抬 升 ( 水 准 曲线 迅 速下落 )
。

此 时 地 下 水 位 的 高 低

,

含 水 量 的 多 少 虽 与 降 雨 量 有 关

,

但 主 要

由 岩 层 的 孔 隙 度

、

渗 透 性 控 制

。

雨 季 过 后 至 第 二 年 雨 季 前 这 段 长 时 间 的 干 旱 季 节 里

,

在 重 力 水 的 渗 透 流 失 和 毛 细 管 水 上

升 蒸 发 的 共 同 作 用 下

,

地 下 水 缓 慢 下 降

,

岩 层 相 应 收 缩

,

北 西 点 降 落 ( 水 准 曲 线 缓 慢 上

升 )
。

在 此

,

将 这 种 平 常 年 以 一 年 为 周 期 的 形 变 干 扰 规 律 性 变 化 称 为 单 年 变

。

2
.

大 旱 年

因
为 雨 季 雨 量 很 小

,

而 地 表 蒸 发 量 又 很 大

,

故 渗 透 到 地 下 的 水 份
更 小 甚 至 没 有

。

但 是

,

地 下 水 因 毛 细 管 水 上 升 蒸 发 和 重 力 水 向 低 处 渗 透 没 有 停 止

,

这 样

,

地 下 水 位 不 仅 没 有 上 升

,

反 而 继 续 降 落

,

水 准 曲 线 即 超 出 平 常 年 ( 单年 变 ) 的 高点
,

继 续 上 升

,

出 现 了 突 出 的 形 变

干 扰

。

只 {要 第二年不持续大早
,

这 个 突 出 变 化 一 直 发 展 到 第 二 年 雨 季 降 雨 后 才 能 迅 速 恢

复

。

在 此

,

将 这 种 大 旱 年 以 两 年 为 周 期 的 形 变 干 扰 规 律 性 变 化 称 为 双 年 变

。

但 是

, 1 9 7 2年 大 旱 时 大 灰 厂 固 定 台 水 准 曲 线 为 什 么 没 有 出 现 1 9 7 5年 这 样 明 显
、

突 出 的 双

年 变 呢 ?

这是 因 为北西 点埋 在 半地 下室 里
,

上 面 有 房 屋 掩

十
奋

奋

沂沂

罐罐

图
4 大 灰 厂 固 定 台 剖 面 示 意 图

盖
,

虽 然 雨 季 时 此 处 积 水 很 多

,

重 力 水 的 渗 透 流 失 和

毛 细 管 水 上 升 蒸 发 却 不 大

。

72 年大旱也没产生多大的

影响
,

地 下 水 位 变 动 不 大

。

虽 然 这 时 也 出 现 双 年 变

,

可 远 没 有 75 年那样突出
。

然 而 1 9 7 4年 6 月 在 地 下 室 近

旁 挖 了一 条 水 沟
,

水 管 从 北 西 点 到 下 坡 出
口

仅
2 一 3

米 远 ( 图 4 )
。

这 条 水 沟 对 北 西 点 处 破 碎 带 的 水 文 地

质 产 生 了 重 大 的

、

决 定 性 的 影 响

。

它 首 先 能 迅 速 排 除

北 西 点 在 雨 季 时 的 积 水

,

同 时 使 该 处 在 大 早 年 的 渗 透

和 蒸 发 量 加 大

。

另 外

,

沟
口

地 势 低

,

由 于 与 北 西 点 处

味

连 通

,

大 早 时 这 里 大 量 重 力 水 的 渗 透 流 失 和 毛 细 管 水 的 蒸 发

,

促 使 北 西 点 处 的 地 下 水 位 进 一

步 降 落

。

如 此 综 合 作 用

,

使 北 西 点 地 下 水 位 降 落 到 前 一 年 雨 季 前 的 水 平 以 下

,

因 此 出 现 了 突

出 的 双 年 变 形 变 干 扰

。

恰 巧
1 9 7 5年 大 早 的 双 年 变 形 变 千 扰 要 在 1 9 7 6年 7

、

8 月 雨 季 恢 复
,

而

7 月 2 8 日唐 山 发 生 了大 地 震
。

由 于 以 往 没 有 认 识 到 这 种 突 出 形 变 的 本 质

,

所 以 一 直 错 把 它 当

成 唐 山 大 震 的 形 变 前 兆

。

当
1 9 8 。年 大 早 再 次 出 现 这 种 情 况 时 就 感 到 难 以 解 释 了

。

大 灰 厂 流 动 台 与 固 定 台 相 距
1 公 里 远

,

这 对 于 出 露 就 有 40 公里长的八宝 山断裂来说不过

是很小的一段
。

如 果 在 百 万 分 之 一 的 地 图 上 看

,
`

可
重 合

为 一
个 点

。

因 此

,

对 于 所 测 的 形 变 究

竟 是 否 反 映 八 宝 山 断 裂 的 构 造 活 动

,

它 们 的 观 测 资 料 可 以 互 相 验 证

。

从 图
2 可 以看 出 流 动 台 两 条 水 准 曲 线 于 1 9 7 2一 1 9 7 3和 1 9 7 5一 1 9 7 6年 两 次 出 现 幅 度

、

形

态

、

速 率 相 同 的 突 出 变 化

,

而
1 9 7 5一 1 9 7 6年 的 变 化 对 应 了 唐 山 地 震

, 1 9 7 2年 一 1 9 7 3年 的 变 化

却 没 有 对 应 地 震
,

这 是 不 好 解 释 的

。

另 外

,

两 条 测 线 的 长 度

,

方 向 大 不 相 同

,

而 测 得 的 相 对 高 差 变 化 如 此 一 致

,

据 以 往 经 验

可 以 断 定

,

这 反 映 的 是 北 面 交 点 的 单 点 变 化

,

不 是 断 层 的 构 造 活 动

,

否 则 它 们 的 差 别 不 会 这
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么 小
。

进 一 步 研 究

,

才 知 北 西 点 埋 在 破 碎 带 上

,

曲
线 上 升 是 断 层 泥 因 水 份 减 少

,

地 下 水 位 下

降 使 土 质 收 缩 造 成 的

。
1 9 7 2年

、
1 9 7 5年 正 是 大 早 之 年

,

因 此 曲 线 大 幅 度 上 升

,

到 第 二 年 雨 季

降 雨

,

曲 线 即 迅 速 下 降 恢 复

,

这 说 明 旱

、

雨 使 地 下 水 水 位 发 生 的 变 化 是 决 定 性 因 素

。

1 9 8。年 又 是 大 早 之 年
,

两 曲 线 又 出 现 相 同 的
宋

变

,

这 进 一 步 证 实 原 来 的 认 识 是 可 信 的

。

1 9 7 2
、

1 9 7 5
、

1 9 8。三 年 华 北 大 早
,

从 表
2 可 看 出 三 年 大 早 雨 量 是 很 少 的

,

于 是 就 出 现 三

次 双 年 变

。 .
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根 据 本 文 的 研 究 结 果
,

可 以 预 报

:

只 要 今 年 不 继 续 大 早

,

降 雨 量 达 到 常 年 的 水 平

,

一 到

7
、

8 月 雨 季 降 雨
,

以 上 三 个 双 年 变 一 定 会 大 幅 度 的 恢 复

,

并 随 北 西 点 渗 透 水 份 多 少

,

其 地

下 水 位 上 升 的 多 少

,

使 曲 线 恢 复 到 相 应 的 程 度

。

( 本 文 1 9 8 1年 4 月 6 日收 到 )
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