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摘 要

本文 以 实际震例为依据
,

叙述 了天 山地震带中强地震前地下水 中硫化氮 气

体的短临异常特征
。

以硫化氮 气体 为例
, 又寸地下气体的地震前兆机理进行 了粗

浅的讨论
。

指 出中强 地震前
,

硫化氮气体普遍 出现短期异常变化
,

临震突变现

象也比较清楚
。

硫化氮气体在短 临异常阶段的特征具有动 力过程 ( 应 力应 变能

的预释放 ) 的突发性
、

气量增长的突 变性和异常时间的拉促性
。

文 中还时前 兆 ”

近场 和前 兆远场在不同孕震阶段 中6全受布扶态和异常特征进行 了分析
。

认有主 一

破 裂前 的加速蠕 滑和微破裂
.

以 及 由此而产 生的超声振动 和低频殆变波的传播是

临震前地下水 中硫化氮气
、

氛气和其他气体 浓度普遍增高的主要 原因
。

一
、

硫化氢观测点的地质及地球化学背景

该

志
`

在地震的孕育
、

发生和发展过程中
,

地下流体介质和岩石团体介质一起承受着地壳构造

应力的作用
,

业通过水压
、

油压和气体流出量等的变化表现出来
。

在不 同的地震活动带内
,

地质构造
、

水文地质结构和地球化学背景各不相 同
。

因此各地震带赋存的地下气体成分及其

分布特征各不相同
,

大地震前出现的地球化学异常组分可能也是不同的
。

天 山地震带内
,

油气矿藏和含煤地层十分丰富
,

它们是在还原或半还原的地 球 化 学 环

境
、

封闭或半封闭的地质构造背景中形成的
。

在地震活动期间
,

往往伴随有 甲烷
、

硫化氢
、

二氧化碳等气体 的异常运移
。

据此
,

我们在乌鲁木齐地区设立 了三个硫化氢气体观测点
。

这

三个点位于北天 山褶皱隆起带的边缘及其山前坳陷地带
。

出露于二迭纪的砂泥岩
、

灰岩夹少

量油页岩层 以及侏罗纪的砂砾岩
、

砂页岩和煤系地层 中
。

这三个点还处于本区的活动断裂带

附近或断裂带的交汇与转折部位 ( 图 1 )
。

硫化氢是化学活泼性气体
。

天 山 地 区 含 硫 化 氢 的 矿 物 水 多 出 露 于 地 壳 中 的 巨 大 构 造 破 坏
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地 区 及 尚 未 被 堵 塞 的裂 缝 地 区
,

煤

,

如 温 泉 集 中 的 活 动 断 裂 带 部 位

。

硫 化 氢 是 由 于 沥 青 粘 土

、

泥

煤 及 石 油 与 含 有 硫 酸 化 合 物 的 水 相 互 作 用 而 形 成 的

。

化 学 反 应 式 为

:
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含 有 硫 化 氢 的 地 下
水 在 向 地 表 运 移 的 过 程 中

,

与 浅 层 地 下 水 混

。

合

,

使 它 的 化 学 成
州

和 地 球 化 学 环 境 参 数 发 生 了 变 化

。

表
1 列

`

出 各 观
测
点 的
地 下

水

地
球 化 学 环 境 参 数

。
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硫 化 氢 震 前 异 常 的 震 例

Z 坦

图 1 乌 鲁 木 齐 地 区

硫 化 氢 观 测 点 分 布 图

地 震 前 观 测 到 地 下 水 中 硫 化 氢 气 体 含 量 有 明 显 的 变 化
,

主

要 表 现 为 短 期 异 常
子

分
明

显

,

还 经 常 出 现 临 震 突 变 现 象

。

近 几

年 来

,

新 疆 地 区 地 下 水 中 的 硫 化 氢 组 份 与 水 氛 一 样

,

已 经 成 为

预 报 地 震 的 主 要 指
标

之

一

自
1 9 7 3年 以 来

,

{

一 .7 1 级 地 震 14 次
。

其 中 地 下 水 中 硫 化 氢 含 量 有
辉

距 乌 鲁 木 齐 观 测 点
5 20 公里范围内发生 4

·

3

期 异 常 反 应 的 12 次
,

次

。

有 的 是 三 个 点 同 时 出

_

现 异 常

,

有 的 是 个 别 点 有 异 常

。

由 表
1 可 知

,

有 临 震 突 变 反 应 的
8

三 个 硫 化 氢 观 测 点 的

硫 化 氢 观 测 点 地 下 水 地 球 化 学 环 境 参 数 表 1
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点 号

出 露 地 层

一

地 下 水 化
学

类 型

一

硫 化 氢 含 量

( 毫克 /升 )

矿化度

( 克 /升 )

酸度

( P H )
毒

国

1
冬

1

上部为第四系砂砾石含水层,
下

部 为 侏 罗 系 砂 砾 岩
、

煤 系 地 层

。
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盘 为 二 叠 系 砂 泥 岩
、

灰 岩 夹 油 页

岩 南 层

,

北 盘 为 侏 罗 系 煤 系 地 层

。
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地 质 构 造 条 件 和 地 球 化 学 环 境 不 同
,

硫 化 氢 的 背
景

含 量 相 差 较 大

。

因 此 它 们 在 地 震 前 的 异 常

反 应 是 不 一 样 的

。
4 号 温 泉 主 要 表 现 为 短 期 异 常 十 分 明 显

,

很 少 出 现 临 震 突 跳

。

10 号裂隙泉

主要表现为临震突跳
,

基 本 上 不 出 现 短 期 异 常

。

就 是 在 同 一 个 观 测 点 上

,

由 于 在 不 同 的 季 节

里 水 文 地 质 动 力 条 件 的 改 变

,

地 震 前 的 反 应 也 不 一 样

。
1 号 并 在 冬 半 年 水 源 是 以 深 层 地 下 水

补 给 为 主
,

地 震 前 主 要 表 现 为 短 期 异 常

;
夏 半 年 以 表 层 潜 水 补 给 为 主

,

地 震 前 主 要 表 现 为 临

震 突 变 异 常

。

在 某 些 地 震 前

, 4 号 温 泉 与
1 号 井 往 往 同 步 出 现 短 期 异 常
。

临 震 前

,

10 号泉与

1 号 井 又 可 能 出 现 突 跳 现 象
。

但 某 些 地 震 前 又 可
能
只 有 某 一 个 观 测 点 出 现 异 常 的 情 况

。

例 如

库 车
6

.

。 级 地 震 前 三 个 观 测 点 先 后 出 现 同 步 异 常
。

1 9 7 8年 底
,

我 们 曾 根 据 硫 化 氢 与 水 氛 的 趋

势 异 常 背 景
少

提 出
1 9 7 9 年 内

,

在 距 乌 鲁 木 齐 20 0一 4 00 公里范围内可能发生大于 5
.

5
级 的 地

震
。

12 月 以后
, 1 号 和 4 号 温 泉 的 硫 化 氢 组 份 相 继 出 现 明 显 的 短 期 加 速 异 常

, 19 7 9年 2 月 至

3 月 初短 期异 常 转平
。

据 此 又 提 出 短 临 预 报 意 见

。

此 后 约 二 十 天 硫 化 氢 含 量 平 稳

。

但 在
3 月

鑫

才
,



3 期 蔡 仲 琼 等
:

震 前 地 下 水 中 硫 化 氢 气 体 的 短 临 前 兆 特 征

粉

28 日
,

10 号泉的硫化氢含量突然从多年平均值 3
.

31 毫克 /升猛增至 7
.

96 毫克 /升
。

在 距 乌 鲁

木 齐 36 。 公 里 的 库 车 地 区 发 生 了 6
.

心
级 地 震

( 图 2 )
。
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图
2 库 车 地 震 前 硫 化 氢 的

短 期 异 常 与 临 震 突 变

当 负 异 常 恢 复 后 即 发 生 地 震
。

井

于
短 期 异 常

发

应 较 好 的 是
;
号
温 泉 和 1 号

氛
任 4 号 温 泉 观

测 点 位 于 乌 鲁 木 齐 地 区 主 要 活 动 断 裂

—
妖魔山断裂带上,

水 的 温 度 较 高

,

矿 化 度 较 大

,

循 环 较 深

,

能 比 较 灵 敏 地 反 应

地 下 应 力 应 变 的 变 化

。

例 如 在 14 次中强地震前
,

有 短 期 异 常

反 应 的 n 次
。

图 3 是 19 73 年 以来的硫化氢旬均值 连续曲线
。

曲 线 表 明

,

在 每 次 地 震 前 硫 化 氢 气 体 的 含 量 明 显 增 加

,

业 且

是 在 数
值 下 降 或 下 降 以 后 发 生 地 震

,

异 常 延 续 时 间 43 一 1 20

天不等
,

异 常 上 升 幅 度 达 10 一 44 %
。

1 号 井 水 是 基 岩 承 压 裂 隙 水 与 第 四 系 表 层 潜 l水的混合

水
。

硫 化 氢 气 体 是 溶 解 于 基 岩 裂 隙 水 中 的

。

在 冬 季

,

表 层 潜

水 位 下 降

,

下 复 承 压 裂 隙 水 位 相 对 上 升

,

它 主 要 接 受 深 层 基

岩 水 的 补 给

。

这 时

,

水 中 硫 化 氢 的 含 量 增 大

,

对 地 下 应 力 应

变 的 反 映 也 相 对 灵 敏

。

如 在 14 次中强地震前 ;
有 短 期 异 常 反

映 的 共 9 次
。

地 震 前

,

往 往 出 现
1 一 3 个 月 的 短 期

,

异
常

变

化

,

异 常 变 化 幅 度 可 达 78 一 15 0 %
,

但 它 往 往 显 示 负 异 常

,

震 例 数 据 统 计 见 表
2
。
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图
3 4 号 温 泉 硫 化 氢 气 体 旬 均 值 连 续 曲 线

10 号承压裂隙泉及 1 号 井 ( 5 月 一 10 月 ) 硫 化 氢含量 的临震异 常 反应 较好
。

在 10 号泉水中
,

硫 化 氢 含 量 较 小

,

多 年 平 均 含 量 仅
3

.

31 毫克 /升
。

地 震 前 几 小 时 至 十 几

天

,

往 往 出 现 大 量 值 的 临 震 突 跳 正 异 常

。

突 跳 幅 度 达 50 % 以上
,

最 大 可 达 14 。%
。

从
1 9 7 3 年

对 10 号泉进行观测以来
,

硫 化 氢 气 体 含 量 大 于
5

.

0毫 克 /升的共出现过十次
。

其 中 两 次 突 跳 以

后 没 有 对 应 地 震

,

两 次 对 应 了 近 处 的 小 震 群

,

六 次 对 应 了 控 制 区 以 内 的
4

.

0级 以上 中 强 地 震
。

也 就 是 说

,

当 10 号泉硫化氢含量大于 5
.

0毫 克 /升 ( 大 于 50 % ) 时
,

发 生 中 强 地 震 的 可 能 性 为

60 %
。

但 业 不 是 说 有 地 震 就 有 突 跳

。

例 如 本 区
1 9 7 3年 以来 的 14 次中强地震中

,

只 有 五 次 地 震

前 出 现 过 临 震 突 跳 现 象

。

10 号泉的突跳异常图式见图 4
。

1 号 井 ( 5 一 10 月 ) 的井 水 补给 来源 主要 是 表层 潜水 和灌 渗水
。

它 受 外 界 干 扰 比 较 严

重

,

硫 化 氢 含 量 从 冬 季 的 45 一 60 毫克 /升
,

下 降 到
5 一 1 5毫 克 /升
。

但 地 震
煎
也 经 常 观 测 到 几

天 至 十 几 天 的 临 震 突 升 现 象
( 表 3 )
。 .

,
. _ -

.

: :
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图
4 1 0号 泉 硫 化 氢 的 临 震 突 变 震 例 图 式

1 号 井 硫 化 氢 短 期 异 常 震 例

统 计 表 ( 1~ 5 月 ) 表 2
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三

、

硫 化 氢 气 体
的
农
临 异 常 特
征

从 前 面 列 举 的 震 例 不 难 看 出

,

硫 化 氢 气 体 的

海

临 异 常 具 有 以 下 的 特 征

:

1
.

硫 化 氢 气 体 短 临 异 常
的 出 现

往 往 是 突 发 性
的

。

2
.

硫 化 氢 气 体 的
短

临
异

常 形 态
主

要 是
正 异

常

。

只 是 在 水 文 地 质 多 层 结 构 或 不 同 含 水 层 被

勾 通 等 特 殊 条 件 下

,

才 有 时
现 负 异 常

( 如 1 号 井 ) 的可能
。

3
.

硫
化 氢

短 临
异

常 形 态
的 重

复
性

较 好

。

它 的
简 化
图 式 如 图

5 所 示
。

4
.

硫 化
氢

短 临
异

常
的

简
化 图 式 与 水

氛 的 趋
势

异

常
图 式

( 图 6 ) 在形 态上 正好相 反
。

这 是

由 于 气 体 趋 势 异 常 图 式 是 应 力 应 变 能 在 逐 渐 积 累 阶 段 的 异 常 形 态 反 映

,

气 体 短 临 异 常 图 式 是

应 力 应 变 能 在 突 发 性 预 释 放 阶 段 的 异 常 形 态 反 映

。

它 们 显 示
了 地 震 孕 育 过 程 中 的 两 个 完 全 不

同 的 物 理 过 程

。

因 此

,

根 据 不 同 异 常 形 态 来 识 别
趋

势 异 常 和 短 临 异 常

,

抓 好 短 临
预 报 以 捕 捉

临 震 信 息 是 很 有 必 要 的

。
二

5
.

硫 化 氢 的 临
震

突 变
异

常
量

值 大

、

时 间 短

。

在 近 场 区

,

往 往 突 跳 后 几 天 到 十 几 天 发 震

;

在 远 场 区
,

往 往 突 跳 后 几 小 时 至 两 天 发 震

。

因 此 根 据 硫 化 氯 的 突 发 性 异 常 判 断 发 震 时 刻

,

缩

乡

飞
竺

,
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产

一

小 预 报 发 震 的 范 围 是 有 可 能 的

。

一

6
.

地 震 强 度 大 或
两

个
以

上 地
震 异

常 相
互 叠

加 时

,

异 常 持 续 时 间 长
;
地 震 强 度 小 时 异 常 持

愁

图 5 硫 化 氢 气 体 图 6 水 氛 趋 势 异 常 示 意 图

短 期 异 常 示 意 图

续 时 间 短
。

因 此 可 根 据 异 常 持 续 时 间 来 判 断 地 震 的 强 度

。

7
.

硫 化 氢 短 临
异

常 与 水 氛 短 临
异

常

比
较

,

形 态 上 基 本 相 似

,

异 常 控 制 范 围 大 体 相 仿

。

这

种 现 象 可 能 揭 示 出 各 地 下 气 体 在 孕 震 过 程 中 具 有 某 种 共 同 的 物 理 基 础

。

另 外

,

氛 水 是 在 积 极

。 循 环 带 中 形 成 的
,

硫 化 氢 水 是 在 缓 慢 交 替 带 中 形 成 的

。

因 此

,

当 水 中 硫 化 氢 含 量 较 高 时

,

斌

的 含 量 可 能 较 低

。

这

、

时 应 该 把 硫 化 氢 气 作 为
监
视
预
报
地 震
的
主
要 化 学 指 标

。

8
.

硫 化 氢 的 短 期
异

常 时
段

与 水 氨 的 短 期
异

常 时 段

、

波 速 比 的 回 返 阶 段 及
b值 的 回升 阶 段

同步 相 关性 良好
。

说 明 这 些 前 兆 手 段 之 间 可 能 具 有 统 一 的 前 兆 物 理 场

。

因 此 在 进 行 预 报 时 要

因 地 制 宜 地 进 行 多 手 段 综 合 分 析

。

雄

9
.

不
能 忽 视 外

因
的

调
制 或 触 发 作 用

。

例 如 十 号 泉 的 硫 化 氢 气 体 有 八 次 突 跳 异 常 对 应 了 地

震
、

.

其

中

4 次 突 跳 距 发 震 时 刻 为 几 小 时 至 两 天
,

其 余 三 次 为 倍 九 日 期 的 正 负 两 天

。

只 有 二 次

例 外

。

四

、

关 于 硫 化 氢 前 兆 机 理 的 讨 论

协

之
多

与 地 下 液 体 比 较

,

地 下 气 体 的 比 重 小

,

活 动 性 大

,

能 溶 解 于 水 和 石 油 中

,

业 具 有 填 充
整

个 地 质 构 造 岩 石 孔 隙 的 能 力

。

在 构 造 应 力 作 用 下

,

震 源 区 及 其 外 围 将 产 生 弹 性 形 变

、

扩 容

、

断 层 蠕 滑 及 弹 性 一 塑 性 波 的 传 播 等

。

它 们 都 可 以 引 起 地 下 气 体 的 动 态 发 生 变 化

。

在 地 震 孕 育

的 不 同 阶 段 地 下 气 体 的 动 态 变 化 特 征 将 是 不 同 的

。

在 同 一 孕 震 阶 段

,

距 震 中 远 近 不 同

,

受 力

状 态 也 不 同

,

但 地 下 气 体 含 量 增 长 的 特 点 却 大 体 相 同

。

在 扩 容 阶 段
,

震 源 区 及 其 附 近 ( 近 场 区 )
,

由 于 地 下 应 变 的 作 用 产 生 了 微 裂 隙 和 矿 物 晶

格 的 破 裂

,

聚 集 在 岩 石 中 的 气 体 被 释 放 出 来

,

使 地 下 气 体 的 含 量 增 加

。

在 远 场 区

,

地 下 应 力

产 生 的 应 变 十 分 微 弱

。

但 由 于 地 下 应 力 的 作 用

,

对 压 力

、

温 度 反 应 极 灵 敏 的 岩 圈 气 体 仍
可 通

过 地 下 已 经 存 在 的 裂 隙 被 挤
出

,

使 气 量 增 加

。

可 见 无 论 是 在 前 兆 近 场 区 或 远 场 区

,

在 扩 容 阶

段 都 显 示 出 动 力 过 程 ( 应 力
、

应 变 能 的 积 累 过 程 ) 的 缓慢 性
、

气 量 增 长 的 渐 变 性 和 异 常 时 间

的 持 续 性 等 特 点

。

只 是 由 于 受 力 状 态 不 同

,

近 场 区 比 远 场 区 的 气 量 增 长 幅 度 大

,

异 常 持 续 时

间 也 较 长

。

在 主 破 裂 前

,

地 下 应 力 由 积 累 阶 段 迅 速 地 发 展 为 应 变 能 的 预 释 放 阶 段

。

在 震 源 区 及 其 附

近

,

应 力 应 变 能 的 预 释 放 是 通 过 微 破 裂 和 蠕 滑 进 行 的

。

这 种 能 量 的 局 部 释 放 导 致 扩 容 裂 隙 的

闭 合 和 宏 观 裂 缝 的 串 通
〔 l 〕
。

裂 隙 闭 合 造 成 孔 隙 压 力 增 高

,

溶 解 于 地 下 水 中 的 气 体 含 量 增 大

。
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同 时 宏 观 裂 缝 的 串 通 给 深 部 气 体 上 涌 提 供 了通 道
,

还 可 使 不 同 含 水 层 间 相 互 勾 通

,

造 成 化 学

成 份 和 气 体 含 量 的 大 幅 度 变 化

。

当 震 源 区 及 其 附 近 产 生 众 多 微 小 裂 缝 和 微 小 错 动 的 同 时

,

还 将 发 射 出 频 率 极 高 的 超 声 振

动 波

。

这 种 超 声 振 动 使 岩 石 的 射 气 系 数 增 加

,

吸
附 系 数 减 小 并 可 导 致 有 机 矿 物 质 的 机 械 化 学

分 解 速 度 增 大 数 十 倍
〔 “ 〕 ,

使 层
间 水 中 溶 解 气 体 和

自
由 气 体 的 含 量 增 加 业 使 气 体 中 出 现 新 组

份

。

与 产 生 超 声 振 动 的 同 时
,

_ _

由

于

震
前 蠕

滑 速
度

叫

增 大

,

还 将 激 发 出 超 长 周 期 的 波 动

一

低

频 形 变 波 的 幅 射 与 传 播

,

它 同 样 将 引 起 震 前 气 体 含 量 的 增 高

。

由 此 可 见

,

主 破 裂 前 的 加 速 蠕 滑 和 微 破 裂 以
及 由 此 而 产 生 的 超 声 振 动 和 低 频 形 变 波 的 传

播

,

是 临 震 前 震 源 地 方 的 两 个 主 要 动 力 过 程

,

它 们 是 造 成 临 震 前 地 下 水 中 的 硫 化 氢 气

、

氛 气

和 其 他 气 体 浓 度 增 加 的 主 要 原 因

。

在 前 兆 近 场 区 以 加 速 蠕 滑

、

微 破 裂 及 超 声 振 动 作 用 为 主

。

在 前 兆 远 场 区 以 低 频 形 变 波 的 传 播 作 用 为 主

。

无 论 是 在
近 场 区 和 远 场 区

,

都 显 示 出 动 力 过 程

( 应力应变能的预释放 ) 的突发性
、

气 量 增 长 的

客

变 性 和 异 常 时 间 的 短 促 性 等 特 点

。

由 于 受

力 状 态 与 背 景 条 件 的
差 异

,

异 常 持 续 时 间 往 往 随 震 级 的 增 大 而 增 加

,

随 震 中 距 的 增 大 而 减

少

。 ·

以 上 讨 论 是 从 我 们 的 实 际 工 作 中 得 出 的 某 些
概
念 与 设 想

。

谨 望 引 起 争 议

,

以 推 动 利 用 地

下 水 预 报 地 震 的 方 法 及 理 论 的 提 高

。

( 本文 19名1年 4 月 1 3 日收 到 )
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