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地下水中氮的不同存在形式及其

映震效能差异性的研究
’

张新基 张 慧
(国家地震局兰 州地震研 究所

,

兰州 了3 00 00 )

摘要 阐述 了氛在地下水 中的不 同存在形式及不 同形式氛的运移机理和 传递地

壳应 力应变信息的机理
,

结合实际观浏结果对其映震效能的差异性进行 了研究
。

结果

表明
:

逸 出氛比溶解氛能更好地反映地壳的应力应变的变化
,

其映震效能明显高于溶

解氛
。

因此
,

逸 出氛可作为新的映震组分纳入水化 台网观浏
,

从而成为地震监刻与预

报的 一种较有效的手段
。
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1 前言

自 1 99 6 年 4 月塔什干地震研究所 B
.

H
.

乌洛莫夫等
〔1 , ,

在塔什干地区发生的 5
.

3 级地震

的前兆资料中
,

发现了水氧浓度有明显异常变化以后
,

地震前地下水中氧浓度的变化一直受到

各国学者的重视
。

在 以后的多次震例中
,

各国学者相继发现了震前氧浓度变化的实例
,

同时作

为地震的孕 育过程及预报地震的一种手段
,

对氨浓度变化的机理及其与地震的关系进行了广

泛
、

深入的观测与研究
。

氧在地下水中具有不同的存在形式
,

在地下水的运移和地震的孕育
、

发生过程中
,

不同形

式氧的含量将发生变化
,

并且其运移机理和传递地壳应力应变信息机理截然不同
,

因此其映震

效能具有很大的差异
。

本文对这一问题进行了系统的分析和研究
。

2 地下水中氨的存在形式

实验和观测结果表明
,

氧在地下水中的存在形式有两种
:

即溶解于地下水中和以游离形式

存在于地下水 中
。

在一定的温度和压力条件下
,

自由氨和溶解氛之间存在着动态平衡
,

当温度

和压力条件发生变化时
,

该平衡将被破坏
,

自由氨和溶解氧的含量发生变化
。

现分述如下
:

( 1) 自由氧
:

在地下水中以游离气体的形式存在
、

运移的氧称为自由氨
。

随着地下水向地表

的运移
,

温度和压力降低
,

自由氧的含量将逐渐增大
。

( 2) 溶解氧
:

溶解于地下水中的氧称为溶解氧
。

水化观测点所观测到的是地下水流入脱气

装置 (指使用连续自记测氧仪 )时的温度和压力条件下溶解于水中的氧
。

在井孔不同深度下温

度和压力条件不同
,

而在不同的温度和压力条件下
,

溶解于水中的氧和以气态形式存在的氧之

间的平衡常数 K 是不同的 ( 自由氧占溶解氨 )
,

所以在不同深度时
,

溶解于水中的氧和以气

·

地展科学联合基金资助课题
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体形式存在的氨的含量是不同的
。

( 3)逸出氛
:

以自由气形式 自地下水面分离出来的氧称为逸出氛
。

在地下水从深部向地表

运移流出井孔的过程 中
,

随着温度压力条件的变化
,

这部分氧以气体形式从地下水中逸出
。

必

须说明的是
,

在井口 处所测量的逸出氧包括地下水中以游离气体形式存在的 自由氧和在地下

深部压力很大的条件下溶解于水中的部分氧
。

随着地下水向浅部运移
,

压力减小
,

这部分溶解

于水中的氨也从地下水中逸出而成为逸出氧
。

由于取样方法的限制
,

现行的所有水化观测点观测到的都是混合氧
,

即在取样时温压条件

下溶解于水中的溶解氨和少量以游离气体形式存在的 自由氧
。

只是 由于各观测点地下水中游

离气体含量不同以及取样位置不同
,

气水混合 比不同而已
。

3 地下水中不同形式氧的运移机理及传递地壳应力应变信息的机理

3
.

1 溶解氮和逸出氮的运移方式— 水载和气载机理

众所周知
,

氧射气分布到围岩空间的能力称为岩石的射气作用
。

决定氧射气的作用大小的

参数主要有射气强度
、

射气能力
、

射气系数 3 种
。

氧射气应该包括溶解氧和逸 出氧两部分
,

它们

在地壳中和地下水中的运移是一个非常复杂的过程
。

目前多数人认为氨射气在地下水中的迁

移机制主要有两种
,

即水的携带作用和气体的携带作用
。

由于氧溶解于地下水中随着地下水运

移而迁移
,

因而地下水就成为其迁移的载体
,

这就是地下水中氧运移的水载机理
。

又由于氛是

一种微量气体元素
,

在很多情况下
,

地下深部岩石孔隙和地下水中的封闭氮
、

吸附氧和 自由氧

以其它浓度大的未溶解于地下水中的气体 (如 H
Z 、

0
: 、

C O
Z 、

C H
`

等 )作为载体
,

在其扩散压力

的推动下 向地表快速迁移
,

这就是地下水中氧运移的气载机理
。

地下水中溶解的和游离的气体

其成因主要有两大类
`幻 ,

即地球 内部生成的和 自地球外部运移来的
,

当这些不同成因的气体进

入地下水循环后对氨的迁移起着相当重要的作用
,

并且已有很多资料证实氢
、

甲烷等气体都是

氨的很好的载体
。

此外
,

当地下水向地表运移时
,

随着温度
、

压力的降低
,

氧运移的载体将发生

变化
,

一部分水载氧从地下水中脱 出而进入 自由气体中
;

因此其运移赋存的载体也发生了变

化
,

从水载而变为气载了
。

3
.

2 不同形式氮的迁移速率的差异

水化观测井 (泉 ) 中流动的是水与气体的机械混合物
,

在此混合物 自深部向地表运移的过

程中
,

随着压力的降低
,

气泡和水一起运动的同时
,

彼此之间发生着相对运动
。

按照气体在地下

水中自深部向浅部运动过程中所受力的作用来看
,

由于地下水中自由气泡底部的压力大于气

泡顶部的压力
,

自由气泡在压力差的作用下以加速度快速上升
。

这种压力差对于液体水来说同

样存在
,

但是气体在愈接近地表时体积愈大
,

水对其向上的浮力也就愈大
,

加速度也就愈大
。

因

此
,

对于地下水气混合物这个 系统而言
,

气体向地表的运移速率要 比水大得多
。

实际观测结

果
`

也证明了这一点
,

在干扰因素较小的情况下
,

一般地逸出氧往往超前于溶解氧到达极值点

(极大值和极小值 )
,

这也说明了逸出氧比溶解氧在地下水中的运移速率大
。

3
.

3 传递地壳应力应变信息机理的差异

3
.

3
.

1 测试仪器对不同形式氧浓度变化的反应

实际观测试验资料表明
,

地下水中逸出氧的含量 (浓度 )远远大于溶解氧的含量 (浓度 )
,

表

1 给出了一些具有代表性的泉
、

井地下水中逸出氮和溶解氨含量的对 比
〔 2

、
3〕 。

从表 中可以看出
,

·
张新基

.

地下水中逸 出氛
、

溶解氛微动态特征的对比研究
.

国家地震局分析预报中心硕士学位论文
, 19 9.2
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不论是热水井还是冷水井
,

其共同特点是地下水逸出氧的含量均高出溶解氛含量数倍
,

甚至几

十倍
。

又 由于上述逸出氧的运移速率要大于溶解氨
,

这些特点决定了测试仪器对不同形式氛变

化反应的差异
。

实验表明
,

测试仪器对实验样品的反应幅度随着样品的浓度不同而有很大的差

别
。

当同一体积但不同浓度的样品进入测试仪器时
,

仪器对试样反应幅度表现 出如下特征
:

即

样品浓度大时仪器对其反应幅度大
;
反之

,

则反应幅度小
,

其响应特征示意图见图 1
。

由于逸出

氧和溶解氮在地下水中运移载体
、

运移速率和含量均具有很大的差异性
,

因此
,

测氧仪器对逸

出氧浓度变化的反应幅度变化大于对溶解氧浓度变化的反应幅度变化
。

表 1 地下水中逸出氮和溶解数含 l 对比表

水 点
北京

东三旗

河北
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.

1 5 泉

乌兹别克

别兹缅泉

, JO只
白口口七气一b̀

-

:237f6L.4
4 l

3 9 9
.

6

4 2 5 5

1 0
,

7

3 5 1
.

5

5 73 5

1 6
.

3

24.11.162.14
,碑舟nhU只é八

.

八U
.

刀..89(6水温亡

溶解氛助 / L

逸 出氛伪 / L

逸出氛 /溶解氛

2 5

1 4
.

8 8

1 6
.

4 8

1 4
.

2 05
.

4 1 5 2
.

0

4
.

0 1 2

6 7

7
.

8

5 5
.

5

7
.

1

3
.

3
.

2 地下水 出水 系统结构

对不同形式氧浓度变化的调制

目前
,

我们观测的地下水

均来 自于天然泉或人工成井
,

由于这一特殊的出水系统
,

决

定了地下水到达地表出口的表

面积远远小于井 (泉 )所揭示的

含 水 层 (体 ) 的横截 面积 (图

2)
。

因此该特殊结构决定了地

下水两相体 (气相和液相 )传递

地壳应力应变变化的灵敏程度

上的差异
。

脉冲数

.. . . .. . , 叫, .. . . . .
叫
川自. . . .. . .. . . . . .. .. .. .

~
.. . . .. . . . . . . . .

.
,. .. . .. . . , . .. . . .. . .. . . .

~
. . .. . .

白
. .. . . .. .

C , C
、

浓度 )

图 1 仅器对不同浓度样品反应幅度特征示意图

F ig
.

1 R e a e t i o n a m p l i t u d e
of i n s tur m e n t t o s a m p l e s w i t h d i f fe r e n t d e n s i t i e s

.

当地壳岩石的应力增加时
,

含

水体的孔隙压力也随之增加
,

因此
.

孔隙水对氧的溶解度也随之增大
。

随着应力的进一步增强
,

含水体内

许多微裂隙的开启
、

贯通
,

其内的自

由氛气随着岩石 内的封闭气体一起

被释放出来
。

另外
,

微裂隙的开启和

新裂隙的形成所产生的超声振动使

聚集在岩石颗粒表面的吸附氨转化

为自由氮而进入游离气体或溶解于 叭
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图 2 地下水 未统模型

F ig
.

2 M o d
e
l o f g r o u n d w a t e r s y s t e rn

.

下水中
,

又由于地壳岩石应力的增加
,

氧在孔隙水中的溶

解度随之增大
,

孔隙水中的氧含量也囚而增高
。

但是由于地下水系统结构的特殊性
,

决定了地

下水 中逸出氨对地壳岩石应力应变具有放大作用
。

当地壳岩石应力增量为 △ 6
时

,

岩石中逸出
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氧增量为 △ W (△ W 为地壳岩石应力增大时释放出的气体中所含的自由氛
、

封闭氛和吸附氧 )
。

设地下水一气一岩系统中释放出 V
:

体积的气体
,

则
:

V :
~ 5

2 ·

乙月

式中 V
:

为释放出的气体体积
,

S
:

为井 (泉 )所揭示的含水层 (体 )的横截面积
。

而井口 处相应的

体积变化为
:

V l
~ 5

2 一

乃万

式中 V
:

为井口处气体体积
,

S
:

为井 (泉 )出口面积
, △H 为 S

,

到 S
:

的距离
。

而且 5
2
= n s

,
( n
为倍数 )

又设井口处的初始氨浓度 (即无应力增加时 )为 W
。 ,

应力增加后的氧浓度为 W
,

则有如下关系

式
:

V , ·

W = V : ·

乙W + V , ·

W
。

则 S
: ·

△ H
·

W一
n S

I ·

乙H
·

△W + S
, ·

乙H
·

W
。

所以有 W ~ n 。评+ W
。

故井口处氧浓度对地下深部氧浓度的变化有
n
倍的放大作用

。

同样道理
,

地壳岩石所受应力降

低
,

地下深处岩石中氧释放量减小
,

则井口处氧浓度对其减小的量同样具有
n
倍的放大作用

,

使井 口处的氧浓度降低显著
。

而对于溶解氨而言
,

地下水系统结构对其浓度的变化没有影响和

调制作用
,

因为溶解氮是以水载的形式 自地下深部向地表迁移
。

因此
,

当地壳岩石应力应变增

强时
,

考虑到水的脱气等效应后
,

假设地下水中氧的浓度变化量为 △w
,

则岩石应力变化后地

下水在井 口处的溶解氧浓度为
:

W 一 乙W + W
。

式中 △W 为深部地下水中溶解氛浓度的变化量
,

W
。

为岩石应力变化前井 口处地下水中溶解

氛浓度
。

溶解氛的变化量在整个发生应力应变的含水体中都是几乎一样的 (同时考虑地下水 自

深部到地表的脱气作用 )
。

4
.

不同形式氧的映震效能的差异性

研究结果表明
,

不论是在地壳岩石应力应变的正常阶段
,

还是在异常变化阶段
,

地下水中

逸出氛和溶解氛对地壳岩石应力应变的反应灵敏程度具有很大的差异性
。

l( )在正常变化阶段
,

地壳岩石所受的比较明显的周期应 力应变现象是地球固体潮的影

响
,

由日月引潮力所引起的地壳岩石呈有规律的变化
,

由此必将引起岩石介质体系中流体的响

应
。

地下水中的逸出氛和溶解氛均会产生相应的变化
。

通过多台长时间的对比观测发现
,

地下

水中逸出氛的潮汐变化更具有普遍性
,

并且其变化形态清晰完整
,

而地下水中溶解氮只是在干

扰小的时段才能够显示 出潮汐变化的特征来
。

(2 )在异常变化阶段
,

地下水中逸出氛和溶解氧对地壳岩石的异常应力应变的反应灵敏程

度及异常幅度大小均显示出了明显的差异性
。

对几次震例的研究发现
,

地下水中逸出氧不仅能

够反映较强地震 (如 1 9 8 9 年 7 月 2 1 日北京海沱 山 4
.

5 级地震
, 1 9 8 9 年 1 0 月 1 8 日山西大同一

阳高 6
.

1级地震
, 1 9 9 1年 n 月 9 日山西榆次 4

.

8 级地震等 )
,

而且能够反应一些小震
,

甚至于

一些小震群 (如 19 9 1 年 n 月 13 日至 15 日云南洱源发生的 9次小震
,

最大震级为 M
L 3

.

2 )
。

但

是溶解氛除了对上述几次较强地震有所反映外
,

对小震及小震群均没有反映 ( 图 3 )
。

此外
,

震

前地下水中逸 出氧的前兆异常形态特征 比溶解氧的更为明显
,

异常幅度大
,

易于识别和辩认
。

表 2 列出了几次地震前地下水中逸出氨和溶解氛异常幅度
,

从表 2 中可以明显地看出
,

逸出氮
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的映震效能大大高于溶解氧
。

`脉冲数 )

缅 甸

竹
“ 3

: 。
令

(脉冲数 )
洱源小震群

嘛~
_

_
_

_
_

5、 )。。

} 洲必、 ` b , 。 尸、
一

叭咐
、 、

~
、

黑丫
一
州

l5月l0)B溉
1年言飞

5 10 1 5 2 0 2 5

( ^ J 1 0月

1

器
,年

图 3 震前逸 出氛 ( a) 和溶解氧 ( b) 异常特征 曲线

( A )保山井
; ( B )洱源井

F ig
.

3 C u r v e s o f a n o rn a l o u s e h a r a e t e r o f e s e a p i n g r a d o n ( a ) a n d d i
s s o lv e d r a d o n ( b ) b e f o r e e a rt h q u a k e s

.

表 2 几次地震前地下水中逸出氮和溶解氮异常幅度对比表 (超出基值的倍数 )

测项
地震 大同一 阳高 山西愉次

6
.

1 4
.

8

缅甸

4
.

3

洱源

小展群

逸出氛

溶解氛

异常

幅度

7
。

0 4
。

0

5 结束语

综上所述
,

氧在地下水中具有不同的存在形式
,

且不同形式的氧其含量
、

赋存介质
、

运移速

率和运移机理以及传递地壳应力应变变化的机理具有很大的差异
,

因此
,

决定了它们反应地壳

应力应变变化和映震效能上的差异
。

所以选择何种形式的氛进行地震监测预报更有利
,

更能灵

敏地反映地下深部信息是一个值得深入探讨的问题
。

依据对大量的资料的分析和对比研究
,

可

以认为
,

地下水中逸 出氧反映地壳应力应变灵敏程度大于溶解氛
,

震前逸出氮的异常幅度明显

大于溶解氧
,

因此
,

地下水中逸 出氧的映震效能明显高于溶解氧
,

它是一种比溶解氛反映地震

更加灵敏的新信息源
。

因此
,

逸出氧作为新的地震前兆观测项目
,

具有广阔的发展前景
,

观测地

下水中的逸 出氧可能会更易获得地下深部的信息
。

今后应对逸 出氧进行深入的研究
,

早 日在地

震监测与预报中应用
,

这无疑将对提高水化学预报地震的水平起到促进作用
。

本项 工作是在张炜研究员的指导下完成的
,

特表示衷心的感谢
。

(本文 1 9 9 4 年 8 月 2 6 日收到 )
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