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摘要
:

在计算
、

统计济阳坳陷区群井水位
一

气压效率 ( b) 和判定华北断块中强地震

前兆动态的基拙上
,

结合井孔所处断裂构造走向
,

推算了单井 b 值响应的构造裂纹应

力
、

应 变特征
,

并以群井推算结果研究了震前异常场的主应力方向
.

初步归纳出华北

不 同区块中强地震前在济阳坳陷呈现的主压应力方位及不 同块 区间的演变规律
,

力

图为地下流体的地震预报增添新方法
.
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0 前言

地震地下水位作为前兆手段长期为人们所采用
,

随着井孔辅助设施的逐步完善
,

对地下水

位信息资源的开发也逐步向着深度和广度拓展
.

流体动态内涵的地球物理参数十分丰富
,

其中

不少具有响应地层应力
、

应变动态的效能
,

但目前利用某一观测 区域群井的有关参数研究地震

(乙 < 7 0 0 k m
,

M
S > 5

.

0) 前主应力方向
,

跟踪地层应力应变的演变特征
,

服务于地震预报的尝

试还不多见
.

地下水位观测具有 自身优势和特性
.

在某一区间井孔往往 比较密集
,

各井所处断裂构造走

向
、

观测深度
、

岩性
、

井孔结构等各不相同
,

信息源广且可以相互对比
、

验证
.

在资料处理和分析

预报基础上可以依照单井水位
一

气压相关参数的前兆动态
,

应用地质
、

流体等力学原理
,

结合有

关地质资料
,

对所响应的地震前兆场主应力方向进行推算
,

并以群井推算结果研究该地震在观

测区域的应力
、

应变特征
.

由多震例可以统计出某块区中强地震前的主应力方向及相邻块区间

的演变规律
,

为未来地震 的空间预报积累经验
.

该方法虽然带有较浓的经验成份
,

但效果比较

理想
,

有望发展成为实用且可信度较高的方法
.

1 济阳坳陷区测井与构造的总体布局 (图 1)

该课题使用了鲁北济阳坳陷区鲁 03
,

04
,

08
,

09
,

26
,

28 号地震地下水位观测井的气压效率

( b) 资料
,

资 料 时 段 除 26 号井为 a6 多外其余都在 1 a0 以上
.

这

6 口测 井 全 部 都 是 由 石 油 探 井
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改 造 而 成 的
.

0 3
,

04
,

08 号井的观测层岩性为第三系砂岩
,

其 埋 深 依 次 为
5 50

,

6 54
,

2 0 47 m ; 26

号井裸眼于第三系砂岩与奥陶系石灰岩接触的断裂面中
,

埋 深
1 s oo m 一 2 7 79 m ; 09

,

28 号井

则裸眼于奥陶系石灰岩地层
,

埋 深 分 别 为
2 7 99 一2 8 86 和 2 7 64 一2 9 04 m

.

砂 岩 井
( 03

,

04
,

08
,

2 6 )水位
一
气压效率偏低

,

b = 3
.

0 一 5
.

4 m m / h P a ,

石 灰 岩 井 ( 0 9
,

2 8 ) 则偏高
,

b = 7
.

0 一 7
.

2

m m / h P a
.

各 井 气 压

、

降 水 等 辅 助 观 测 设 施 齐 全

,

资 料 连 续

、

可 靠

.

济
阳

坳 陷 断 裂 构 造 十 分 发 育

,

主 要 断 裂 的

_
甲犷户声优势走向为北东东, 平 行 于 坳 陷 主 轴

,

大 多 呈 现

引 张 沉 陷 模 式

,

少 量 为 北 北 西 或 南 北 向

,

把 坳 陷

切 截 成 菱 形 块 体

.

济
阳

坳 陷 也 是 现 代 构 造
活

动

强
烈 的 地

区

,

1 9 6 9 年 渤 海 7
.

4 级 地 震 就 发 生 在

坳 陷 东 部
.

为 尽 可 能 灵 敏 地 响 应 地 层 的 应 力 应

变

,

遴 选 的 上 述
6 口测 井 都 靠 近 或 位 于 构 造 断

裂 面 上
.

为
了

便 于 研 究
和

对
比

,

可 以 把 这
6 口 井

定 位 的 断 裂 构 造 依 据 走 向划 分 为 3 种 类 型
:

p 4
,

08
,

0 9
,

2 6 这 4 口井 定 位 的 构 造 走 向 为 北 东 东

( N 1 0
’

一 3 0
O

E )
,

定 为 凡
型

; 0 3 号 井 定 位 的 构 造

走 向 为 北 西 西 ( N 7 0
O

W )
,

定 为
F B

型
; 2 8 号 井 定
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图 1 济 阳 坳 陷 区地 下 水 位 刚 井

与 构 造 的 组 合 格 局

o b s e r va t i o n w el l s a n d s t r u e t u r e s

in J iy a n g d e P r e s s ion
.

位 的 构 造 走 向 则 为 近 南 北 向 ( N 10
O

W )
,

定 为
F c

型

.

此 外

,

09 号井定位的构造走向同时比较接

近 F C
型

,

属 交 汇 部 位

.

不 同 类 型 构 造 中 的 井 孔 就 成 为
比

较 合 理

、

灵 敏 的 流 体 响 应 地 层 应 力 应 变

的 监 测 点

.

2 资 料 及 应 力 方 向 的 反 演 思 路 和 方 法

b 值 系水位
、

气 压 日 均 值 经 一 阶 差 分 后 以 线 性 回 归 方 法 所 得 川

,

差 分 前 已 将 原 始 水 位 中 降

水 干 扰 排 除

,

按 月 组 合

,

五 日 滑 动

.

地 震 孕 育 过 程 中 水 位

b 值 动态 因 响应 异常 场 的应 力 应 变而

发 生变 化
.

判 定 异 常 形 态 的 标 准 是 看

b 值 是否 超 越其 二倍 均 方 差 (△S )
.

自

1 9 8 1 年 开 始
,

凡 是

投 人 观 测 的 井 孔 都 进 行 连 续 计 算

、

统 计

.

断 裂 带 裂 纹 的 发 育 方 向 在 平 面 上 依 同
于

断 裂 构 造

.

当
区

域 应 力 形 式 改 变 时

,

包 括 主 断 裂 面

在 内 的 裂 纹 最 易 发 生 体 积 应 变

,

影 响 着 地 层 的 导 水 系 数

,

表 现 为 流 体 对 气 压 等 外 部 应 力 的 响 应

效 率 改 变

,

主 压 应 力
( 。 1 ) 正面作用于观测段地层裂纹面时

,

裂 纹 面 受 压 而 闭 合

,

地 层 导 水 系 数

减 小

,

对 气 压 的 响 应 效 率 降 低 2[] ;
同 理

,

变 主 压 应 力 为 引 张 ( 。 3 )
,

b 值 则 相 应 增 高
.

其 它 形 式 的

应 力

、

应 变 状 态 都 可 依 据
b 值 动态 推算 出来

.

经 验 表 明

,

地 震 前 相 同 观 测 区 域 不 同 井 孔 的
b 值 异 常动 态

、

幅 度 往 往 有 较 大 差 异

,

表 现 为

所 响 应 的 同 一 应 力 场 在 不 同 构 造 带 中 产 生 的 应 变 特 征

、

强 度 可 以 完 全 不 同

,

因 此

,

依 据 单 井
b

值 异常动 态推算 介 质 的主 应力 方 向成 为可 能
.

推 算 方 法 是

:

以 △尸 (△尸 = 2△S ) 值作为主应力

性质
、

方 向 的 鉴 别 标 准

,

① 如 果 b 值 的正
、

负 异 常 值
△b > △尸

,

则 可 以 认 为 该 井 所 处 构 造 线 正

面 接 受 引 张 力 (
。 3

) 或主压应力 (
。 1

) 作用 (如果 △b ) △尸
,

可 认 为 地 震 震 级 较 高

,

距 离 较 近 ) ;②

如 果 △b < △尸
,

则 认 为

, 3
或

。 1
与 构 造 法 线 有 一 角 度 (夕 )偏离

,

其 方 向 依 据 群 井 相 同 性 质 应 力

的 优 势 方 向 而 定

,

推 算 公 式 为

, 。 △b
乙U = a r C C O S 不丫不

Q厂

( 1 )



2期 卜凡泉 等
:

应 用 水 位
b值 动 态 推 算 华 北 中强 地 震 前 主应 力 方 向 1 1 9

当 △ b =O时
,

则 认 为

。 1
和

。 3
与 法 线 夹 角 相 等 (夕二 4 50 )

,

应 变 效 能 中 和

.

以
此 方 法 逐 震 例

、

逐

井 孔 推 算 出 主 应 力 方 向

,

计 算 出 群 井 平 均 方 位 角 及 平 均 误 差

,

剔 除 大 于 误 差 值 的 井 孔 数 值

,

二

次 平 均

,

即 可 得 出 地 震 在 济 阳 坳 陷 呈 现 的 主 应 力 方 向

.

3 令肠近 块 区 中 强 地 震 前 的 主 应 力 方 向

依照上述方法用 b 值 动态对邻 近 (乙钱 7 00 k m )地带 M
S > 5

.

0 地 震 的 前 兆 场 应 力
、

应 变 特

征 进 行 了 研 究

.

0 3
,

0 4
,

0 8
,

0 9
,

2 6 和 2 8 号 井 的 △P 值 分 别 为 1
.

3 6
,

0
.

8 2
,

1
.

6 0
,

0
.

5 4
,

1
.

5 2 和

1
.

12
.

3
.

1 宁 晋 5
.

8 和 菏 泽 5
.

9 级 地 震 前 的 构 造 主 应 力 方 向

1 9 8 1 年 10 月 30 日河北宁晋 5
.

8 级 地 震 发 生 之 前 已有 03
,

04
,

08 号这 3 口 井 的 b 值 资 料

(图 2)
.

从 图

2 可 看 出
,

同 位 于 F A
型 断 裂 带 的 04 和 08 号井的 b 值 出现 △b 分别 为 1

.

90 和 2
.

43
,

△b ) △尸 的 高 值 异 常
,

显 示
F A ,

和 F 4A 构造 裂纹 正 面接受
。 3

而 强 烈 开 启

.

由
( 1) 式推算 凡

1
的

。 3
方 向 应 为 N 2 o8 w

, 。 1
为 N 2 8

’

;E 推算 F 4A 的
, 3

方 向 和
。 1

方 向 则 分 别 为 N 2 4
’

w 和 N 24
’

E
.

位

于
F BS 构 造 上 的 03 号井则无明显的异常反应 (△b = 0)

,

可 以 认 为

。 1
和

。 3
与 F BS 法 线 夹 角 相 等

( 6 = 4 5
’

)
,

其 方 向 分 别 为
N 30

`

w 和 N 30
’

E
.

根 据 这

3 口井 的 研 究 结 果 推 测
,

该 地 震 在 济 阳 坳 陷

呈 现 的 前 兆 应 力 场

。 1
方 向 为 N 27

O

E
, 。 3

方 向 为 N 2 7
’

W
.

19 8 2 年 10 月 19 日滦县 5
.

3 级 地 震 发 生 前 的 主 应 力 方 向 为 N 3了 E
.

19 83 年 11 月 7 日菏 泽 5
.

9 级 地 震 发 生 前 04 和 08 号井依然呈现 △b 值 ( 1
.

60 和 2
.

3 3) 大

于 △尸 的 高 值 异 常 (图 2 )
,

而 且 在 时 间 上 也 相 当 同 步

,

显 示 地 层 的 受 力 状 态 与 上 述
5

.

8 级 地 震

类 同
.

突 出 的 是 03 号井
,

由
5

.

8 级 地 震 前 的 较 平 静 转 化 为 与 09 号井情况相似的△b 分 别为 2
.

34

和 0
.

55 的高值异常
,

△b 妻 △尸
,

并 存 在 低 值 (△b = 1
.

70 和 △b = 一 1
.

n ) 异常相间的跳跃现

井气09

ǎù .乌占
·

已
日à\q

象

.

b 值动态显示
,

5
.

9 级 地 震 前 的
。 3

向 着 有 利 于 F B
型

构 造 裂 纹 开 启 的 方 向 转 化

.

推 算 得
到

的

F BS 构 造 应 力

, 3
方 向 为 N 80

`

E
, 。 1

为 5 10
’

E ; 0 9 号 井 推 算 得 到 的 F二

构 造
。 1

方 向 为 N 25
’

E
.

根 据 这

4 口井 的 研 究 结 果 推 测
,

该 地 震 前 兆 场 呈 现 的

。 1
方 向 为 N 2 o2 E

, 。 3
方 向 为

S 6 8
O

E
.

3
.

2 大 同 6
.

1 和 5
.

8 级 地 震 前 的 构 造 主 应 力 方 向

19 8 9 年 1 0 月 1 8
、

1 9 日大 同 5
.

7
、

6
.

1 级 地 震 前 多

数 井 孔 的 b 值 异常 动态 (图 3) 与宁晋
、

菏 泽 地 震 前 有

很 大 不 同

.

原 先 相 对 活 跃 的 04 和 08 号井在大同地震前

只有 08 井存在△b > △尸 的 高 值 异 常
,

由 ( 1) 式推算
,

内

与 08 号井所处 的 F 4A 法 线 有 25
’

的 偏 离

,
, 3

方 向 为

N 8 0o E
, 。 ,

方 向 为 S 1o0 E
.

相 反

,

09 号井则存在 △b <

△尸 的 低 值 异 常
,

推 算

。 1
与 F AZ 法 线有 20

’

的 偏 离

,

方 向

为 4S 6o E
.

而
0 4 和 2 8 号 两 井 异 常 不 清 晰 ( △b 二 0 )

,

只

有 03 号井 △b 高 ( 0
.

8 4 )
、

低 (一1
.

2 0) 值异常跳动明显
,

表 明

。 1
垂 直 作 用 于 F BS

.

单 井 检 测

:
F A , 、

F 4A
、

凡

5
上 的 3

口 井 的
。 1

同 为 1S o0 E
,

F ZA
、

F。 上 的
。 1

则 为 S 46 oE
.

综

合 推 算 该 地 震 前 兆 场 的

。 1
方 向 为 S 2 o4 E

, 。 3
方 向 为

仗仗
\ * *

入 / 2E 7’N 、

冲冲冲

不不

`

丫
\

之
勃 ,N

日

心
公

的

加加

、
`

F、

乍
群

向

胃胃
丫

U

入

、 F“

{
感 爵

的的
应应应力方向向

图2 宁 晋 5
.

8 级 和 荷 泽 5
.

9 级

地 震 前 的 水 位 b 值及 推 测

的构 造 主应 力 方向

F ig
.

2 W a t e r lve e l b
一

v a lu e b e fe r e t h e N i n
幻 i n

M
s s

.

8 a n d H以 e
M

s s
.

9 e a rt h明
a k es a n d

i n f e r r e d d i r e e t i o n s o f p r in e iaP l s tr e
路 es

.
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4 N6
o

E
.

1 91 9年 3月 2 6日大 同 5
.

8级 地 震 前 群 井 b值 响应 的 地 层 应 力 应 变 特 征 与 6
.

1级 地 震 的 截

然 不 同 (图 3)
.

04和 0 8号 井 恢 复 了 已 往 突 出
、

鲜 明 的 动 态 特 征

,

呈 现 为
△b ( 2

.

10 和 0
.

9 3) 的高

值异常段
.

03 和 28 号井则转为低值异常
,

且 幅 度 之 低 ( △b = 一 2
.

20 和 △b = 一 0
.

4 9) 为前所未

有
.

依 上 述 方 法 判 定

:

该 地 震 前 主 应 力 有 利 于 凡 型 构 造 裂 纹 面 的 压 闭

.

根 据 各 井 推 算 的

。 1
方

向

,

易 U除超标的 08 和 09 号井数值
,

综 合 得

。 1
的 方 向 为 N 55

’

E
.

3
.

3 包 头 6
.

4
级 地 震 前 的 构 造 主 应 力 方 向

1 9 9 6 年 5 月 30 日包头 6
.

4 级 地 震 前 各 井 b 值 动态 与大 同 5
.

8 级 地 震 前 类 同
,

只 是 幅 度 稍

有 差 异 (图 4 )
,

最 活 跃 的 是 08 号井
,

△b = 4
.

73 的异常段为前所未有
.

据 推 算

,

除 08 号井响应的

石
.

1 级 地震 前 的

应 力 方 向

5 8
级 地 展 前 的

一
今

应力 方 向

又又

、、 乡拾
、

艺 纽

.

N

尸

。。。。

劣劣
’

/ 么
“

、 /
.

4
级 地 震震

,,

、 \
`

/ 、 , `

矛

向̀
。。

拼

砂

、

一
八

2

5\
\ `

丫
一 08

孙孙

舒舒

,火
` 、、 `

}
F。 \

瘫 棘棘

111 4 . 1
乒
口 ...
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产

气
lll

lll 丫̀ _ 一
一一

?瞥拿
北

君岁 ?
/门.lJ叫J eseses

井号
)9l)3

ǎ一

乙上
·

日̀à、心

!/ǎ今O .

0 8
2
·

一 一 丫 ~
,

~ 一勺~

一

.

一

浏 、 广

ōd
`

ō习
`

2826

一 一广 一 下丽 一 一厂 不

.

而̀
1 99 , ’ 年

图 3 大 同 6
.

1 和 5
.

8 级 地 震 前 的 水 位

b 值及 推 测 的构造 主 应 力方向

F ig
.

3 W a t e r l e v e l b
一

v a lu e b e fo r e t h e D a t o n g M s6
.

l

an d M
s s

.

8 ae
r t h甲

a k e s an d i n f e r r e d d i r e e t i o n s

o f p r in e i p a l s t r e s s e s
.

图

4 包 头 6
.

4 级 地 震 前 的 水 位 b 值

及 推 测的构 造 主应 力方 向

F i g
.

4 W a t e r le v e l b
一

v a lu e b e fo r e t h e B a o ot u

M s6
.

4 e a r t h q u a k e a n d in fe r r e d d i r e e t i o n s

of p r in e i pal s t r es s e s
.

方 向 角 度
( N 1 8o E ) 较低外

,

其 它
5 口井 均 为 N 46

’

一 8 0o E
,

平 均 为
N 6 1

`

E
.

综 合 得 该 地 震 前 呈 现

的 构 造 主 应 力

。 3
方 向 为 N 61

`

w
.

4 推 算 不 同 块 区 震 前 主 应 力 方 向 的 意 义

利用群井 b 值 研究 华 北 不 同块 区仁
3〕 中 强 地 震 前 在 济 阳 坳 陷 呈 现 的 主 应 力 方 向

,

目 的 在 于

识 别 其 前 兆 应 力

、

应 变 特 征 以 及 不 同 块 区 间 的 演 变 规 律

,

服 务 于 地 震 预 报

.

从 研 究 结 果 看

,

不 同

块 区 间 M
S > 5

.

0 地 震 前 主 应 力 方 向变 化 规 律 极 强
,

方 向 角 约 以 北 纬 33
’

线 为 轴

,

向 两 侧 逐 块

区 扩 大

.

以
勿 南 沙

6
.

2
、

中 黄 海
5

.

3 级 地 震 为 代 表 的扬 子 块 区
,

震 前 主 应 力

。 1
的 方 向 由 5 16

’

E 渐

变 为 N l l
’

E
,

绕
E w 轴摆动

.

以
菏 泽

5
.

9
、

宁 晋
5

.

8 级 地 震 为代表 的冀鲁 块 区
,

则 由
N 2 o2 E 渐 变

为 N 30
’

E
,

偏 离 轴 向 约 26
` .

而 以
大 同

5
.

8
、

包 头
6

.

4 级 地 震 为 代 表 的 太 行 及 西 部 块 区
,

方 位 则 达

到
N 58

’

E 左 右
,

且 比 较 发 散 (图 5 )
.

上 述 情 况 表 明

,

华 北 不 同 块 区 震 前

。 ,
方 向 的 演 变 有 规 律 可



2期 卜凡 泉 等
:

应 用 水 位
b值 动 态 推算 华 北 中 强 地 震 前 主应 力 方 向 1 3 9

循
,

进 而 可 依 据 群 井
b 值 推算 的

。 1
方 向 判 定 未 来 地

震 的 发 生 区 间

.

5 讨 论

( 1) 该方法受距离和震级的局 限
.

从 检 测 结 果

看

,

对 于 几 百 公 里 范 围 内 M
s > 5

.

0 的 震 例 效 果 比

较 好
,

但 对 于 远 场 ( d > 工 0 00 k m )
,

即 使 较 大 地 震

的 b 值 异 常动 态也 并不 显著
.

( 2) 观测井应尽可能多且 同处于一个构造单

元
,

这 样 容 易 消 除 不 同 区 域 应 力 场 的 干 扰

.

多 井 孔

可 以
更 合 理 地 印 证 和 修 订 推 算 结 果

,

降 低 误 差 率

.

( 3) 观测层裂纹发育程度不决定 b 值 异 常 动

态
一

般 认 为
,

裂 纹 不 发 育 的 地 层 易 于 显 示 开 启 应

变 ( b 值 升 高 )
,

反 之

,

则 易 于 显 示 闭 合 应 变 ( b 值 降

低 )
.

其 实
不

然

,

类 似 08 和 04 号测层比较密闭的井

孔依然存在比 △S 低 3 倍 的异 常 时 段
,

而 裂 纹 高 度

发 育 的 井 也 有 不 少 高 值 异 常

,

所
以

,

决 定
b 值 异 常

动态 的主导 因素是 主应 力 的方 向和强 度 及 其 与 构

造 的组合格 局
.

尘

一

子

/
包头
一 试

_

一

一 7
_

_ 一 ~ 产 一 了

一 0 优 阳

/ 胶

I日 ,|I||/

多尔那斯断块

M
、
乡 6 0

0
6 . j >

0
城 市

z,,. 曰门卜 主 压 应 力 方 向
、 、 .

~

图 5 由水 位 b 值 动 态 推 测 的 华 北 不

同 断 垅 中 强 地 震 前 主 应 力 方 向

T h。 i n fe r r e d d i r e e t ion
s o f p r in e ip a l s t r e s s e s

b e of r e s t
or 明

e a r t h q u a k e s i n N o rt h C h i n a

b a s e d o n w a t e r lve e l b
一

v a lu e d担
a m i e s

.

( 4) b 值异常 动态 常发生跳 跃式 改 变
.

该 现 象
以 03

、

08
、

09 等井比较明显
,

03 号井在菏泽

5
.

9 级 地 震 前 表 现 得 最 为 突 出 (图 2 )
,

b 值 异 常 动 态跳 动频 度 高
、

幅 度 大

.

笔 者 认 为

,

上 述 现 象

是 流 体 对 某 一 方 向 主 应 力 强 度 不 能 持 续

、

均 衡

,

即 表 现 为 强 弱 转 化 (主应力方向改变 ) 从而导

致裂纹应变形态改变的响应
.

分 析 03 号井 b 值 异 常 动 态 丰 富 鲜 明 的 地 质 和 力 学 机 制 之 后
,

认

为 它 所 定 位 的 凡 型 断 裂 可 能 属 区 域 应 力 场 中 应 变 灵 敏 型 构 造

.

( 5) 不同走向构造上的井孔的 b 值 动态差 异 明显
.

同 处 在

F A
型 构 造 上 的 04

、

08
、

09
、

26 号

测井
,

其
b 值异 常动态往 往相 同

,

大 多 呈 现 为 正 异 常

,

尤 其 是 04 和 08 号井
,

在 多 次 地 震 之 前

,

其

异 常 形 态 几 乎 完 全 一 致

,

更 值 得 注 意 的 是 04 号井
,

在 十 几 年 来 诸 多 震 例 中 全 部 呈 现 为 正 异 常

,

可 以 认 为 是 水 井
b 值动态 取决 于构造 走 向与 主应 力方 向有 机组 合 的一个 例 证

.

F B
型 构 造 井 孔

( 03 ) 与 F A
型 井 孔 截 然 不 同

,

该 井 孔
b 值 动态在 多 数情 况下 呈 现负异 常

,

西 部 块 区 (太行
、

鄂 尔

多 斯 ) 尤为突出
,

震 前
b 值 动态几 乎都 为负 异常

,

且 时 段 较 长 ( 3 一 8 个 月 )
,

从 而 成 为 分 析 预 测

地 震 发 生 区 间 所 必 须 重 视 的 前 兆 现 象

.

笔 者 认 为

:

井 孔
b 值 确 有 显 示 所 处 断 裂 构 造 受 力 性 质

、

方 向

、

强 度 的 功 能

;
不 同 块 区 地 震 在

济 阳 坳 陷 显 示 的 主 应 力 方 向 确 有 规 律 可 循

.
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