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奋 用地下流体震前瞬间流动机制解释

大地震短临前兆的特征

王六桥 李善因
( 新疆维吾 尔自治 区地震局 )

摘 要

海城
、

唐山
、

松潘等七级大地震前
,

其短临异常表现 出群体性
、

多样性
、

突发性
、

同时性
、

几起 几落及异常群体向震中迁移等特征
,

简称一 大二跳
。
而

油
、

水井喷涌型异常
,
又是上述短临异常群体 中的一种

。

对这种异常的机理研

完表明
,

它要经过快速负荷加载
、

瞬间流动
、

却载及渗流滞后三个过程
。

本文

研 究了伴随这三个过程可能会 发生的地面垂直和水平的形 变变化
、

应力变化
、

电

磁变化等前兆现象
。

这些异常 变化都因受控于震前快速 负荷加 载效应及瞬间流

动效应 , 因而就能显示 出大震前短临异常的上述特征
。

文章最后还对震前高孔

隙压力产生 的机理
、

地下流体瞬间流动的可能模式等问题进行 了讨论
。
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海城
、

唐山
、

松潘等七级大震前
,
短临异常表现出群体性

、

多样性
、

突发性
、

同时性
、

几起几落及异常群体向震中迁移等特征
,

郭增建同志概括为
“ 一大二跳 ” 。

这些特征似乎显

示出在纷繁的临震前兆现象中有某种主导因素通过某种机制在制约着这些异常现象
。

郭增建

等曾经用外因调制机制来进行解释 〔 1 〕 。

本文则试图用地下流体的瞬间流动 模 式 来 进 行 解

释
。

很可能瞬间流动模式内含于调制 机 制 中
,

例如造成瞬间流动的原因之一 可能是断 层的

蠕动
。

瞬间流动模式是建立在对临震前油
、

水井喷涌型前兆机制解释的基础上而提出的
。

因此

我们也将从快速负荷加载
、

瞬间流动
、

卸载一渗流滞后三个阶段来讨论它对各种被激发的前

兆物理量的影响
,

以便解释大震前短临前兆的特征
。

·

淤

临震前油
、

水井地下水喷涌型异常的前兆机理

临震前地下水喷涌型前兆异常是从震前一个多月到发震这一时期发生的
。

它先在远离震
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中区而后集中到震中区出现
,

先是由少量井而后以井群异常的形式显示出来
,

是七级大震前

较突出和普遍的短临异常现象
。

对于 4 一 6级地震
,

这种异常也经常观测到
。

由于这种异常

信息远远大于噪声背景
,

故它是一种可靠的异常现象
。

u ` b

但它发生时间较突然而短促
,

很难捕捉它
。

这种异常有

时间预报意义
,

可粗略给出发震地点
,

但与震级无明显

关系
、

这方面的震例可见文献〔 2 〕
,

有关机理的讨论在

文献〔 3 〕中论证得很详尽
,

这里不再赘述
。

图 1 给出承压封闭的单一深部水层震前喷涌型异常

水位和流量的典型理论曲线
。

水位曲线历经
a 今 b令 C

今

d令 e几个阶段
,

相当于时间 t
。

” t 。 ” t :
’

” t :
过程

,

其中

t
。

” t l

过程为异常前的正常状态
。

整个异常水位曲线历经 ( 1 ) a 、 b 阶 段
:
称 为快

速负荷加载阶段
,

此时模拟快速负荷加载的地震力 △ a z

突然垂直挤压水层
,

使水层孔隙压力水头增 加 △H
。

喷

涌现象发生 , ( 2 ) b , 。
阶段

:

称为瞬间流动阶段
。

在此

过程地震力 △。 z 于 t 。` t ,
过程继续加载业维持强度不

变
,

井水喷涌
,

水层内的水通过渗流向井筒处汇集补给
,

发生瞬间流动
。

喷涌造成了以井筒为中心的空间分布为

漏斗状的水位降落
,

可观测到喷涌水柱的逐 渐 降 低 ;

( 3 ) c ” b 一 d ” e
阶段

:

称为卸载一渗流滞后 阶 段
。

在
。 、 d阶段

,

挤压水层的地震力△叮 z

于 t
一

= t ;
时突然撤

消
, △ a : = 0

,

因而由它造成的附加 水 头 △H
。 = 。 ,

七七一
一一 eee

ddddddd
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图 l 震前喷涌型井水水位

观测 曲线 H示意图

Q曲线为流量理论曲线

L 曲线为挤压水层的 “ 地震力 ”
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誉
、

七

此时水位不能复原到 H
。 ,

因为此时的合成水位为正常水位减去由于喷涌而造成的水位降落
,

因此当喷涌突然停止后
,

可看到井筒内水位远低于正常水位
。

d ” e
称为渗流滞后过程

,

它表

示渗流业未因卸载而停止
,

水流仍向漏斗处补给
,

直到漏斗填平
,

水位恢复到震 前 状 态 为

止
。

描述各个过程水位及流量的方程式如下
:

H
。 姆

H o + △H o = H o
、

+

n
日+ ( 1 一 n ) a

2 日Y
△ a : 快速负荷加载

t < t 。

t = t o

H o + △H
Q

o 一 4 兀 K M W (
u ) ( 瞬间流动 t 。 < t < t :

H
。 Q

4 兀 K M W ( u ) 卸载及

H
。 一 S w `

= H
。 一

H
。 ,

Q
4 兀 K M

〔W ( u
) 一 W (

u ,

)〕
,

渗流滞后 t : < t < t Z

t 》 t Z

|/卜!|||||J
、

1
1||||进人

一一

一:H

( 1
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4 二 K M e 、 。 。 n s t

叼 = 气
一

忆 0

( 瞬间流动 ) t。
( t( t: , 。 、

、
.

` ,

t簇 t 。 , t ) t ,

O C

产 _
一 U

此处 W ` u , =

}于
d u = 一 o

·

5 7 7 2` 6一 ` n u + u

U

u 2 u 3

一 二-
~ : : 丁 一

,

二

-
一二二 + … …

艺
.

2 1 乙
.

3 1

砂
u = r “ s

/ 4 二 K M ( t 一 t 。
)

其中H 。
为水层初始水头

, n
为孔隙度

, a
为孔隙固体介质等效体积压缩系数

,

日为水的体积

压缩系数
, 丫为水的比重

,
S为贮水系数

,
K 为渗透系数

,

M为水层厚度
,

d 为水层上盖层厚

度
, r ,

为井筒半径
,

Q为流量
。 .

这种地 下水喷涌型前兆显示出
,

在临震前
,

地下出现了某种构造运动
,

造成了对水层的

快速负荷加载
,

形成了高空隙压力源
,

破坏了地下水的平衡分布状态
,

引起了地下水的瞬间

流动
。

上述公式的导出
,

是建立在二维径向对称流地下水瞬间流动模式的基础上
,

下面我们仍

根据此水流模式
,

推导它所激发的地形变
、

应力
、

电
、

磁等异常时
、

空特征
。

瞬间流动引起的地面形变及应力变化
睿牛

?

翅孚

馨

瞬间流动会造成水层压力水头的变化
,

设水头降低 为 △H
,

则水层承受上覆岩层的压力

将 减 小 丫
·

△H
,

而转加到水层固体骨架上
,

使水层压缩 ( 当水头增加
,

水层会膨胀 )
,

根

据虎克定律及相应换算
,

得到

△M = ( S 一 n
日丫 ) M

·

△H ( 3 )

△M 为 水 层 厚度 M的改变 ( 压缩 ) 量
,

其它参数 同上
,

即含水层厚度的变化与水头变化△H

成正比
。

水层厚度的变化通过上覆盖层反映到地表
,

产生地表的变形
,

由于喷涌造成压力水头 的

漏斗状空间分布
,

故水层厚度的变化也呈漏斗状
。

水层厚度的变化相当于给覆盖层施加一个

分布力函数 (P
r )

。

假定粗略地将覆盖层考虑成一个均一弹性薄板
,

其泊松 比为
v ,

·

扬氏模量

为 E
,

抗弯刚度为 D
,

贝」由周边固定园形薄板的计算可求得覆盖层上表面 ( 地面 ) 产生的垂

直位移W将遵从方程

了 d
.

l d \ I d
“

W
.

i dW 、 P ( r
)

I 竺i ee 犷 十 —
~ j一

,

” 一
~

下一花- 十

—
一下一一 I 二 - - 二丁一一

\ U r 一 f Q t / \ Q f “ r Q r / U
( 4 )

年

结合边界条件
,

可求得 w
、

水平形变及应力的变化
。

将上述瞬间流动引起地面形变及应力变化的原理应用于本模式的三个阶段
:

1
.

快速负荷加载

水层受 自下而上的应力作用增加△H
。 ,

导致水层 向上膨胀
,

则相 当子给覆盖层一个均布

载荷的托力
,

因而使地面隆起
。

设地面 初始高程为 z
。 ,

一

则隆起后

Z == Z
。 + W

。
) 5 )

2
.

瞬间流动
r

,

“ 使地面隆起的水头增加量么H 。 ,

会
一

导致地下水层内出现渗流
。

当有渗流通道时
,

,

水会由
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高水位向低水位渗流
。

由于降落漏斗的出现
,

水层对覆盖层作用的向下拉力为 P (
r
) = Y

·

△H
,

令 P (r ) / D = A + lB
o
gr

,
A

、

B 为常数
,

且令 R为漏斗园形边界半径
,

在边缘固定条件〔“ 〕

下

。 w )
: . : = 。 ,

(豁)
, _ : = 。

则方程 ( 4 ) 的解为 必
w

, =

杀 〔 : r :
P (

r ) + 3 B ( R
Z 一 r :

) + 2 B R : 〕一

擎二 乙 0 0 任
( 6 )

B = 一
Y Q

2兀 T D
’ T 二 K M

,

由 ( 6 ) 得水平形变

3 D ( 1 一 v Z
)

一 5 2 E d : 玉〔 1 1B 一 12 P ( r ) 〕 r : 一 5 B R Z

3 D ( 1一 v Z )
.

3 2 E d : {〔 S B 一 4 P ( r ) 〕 r Z 一 5 B R
名

} 7 )

一一一一

中r0卜其
ee

e r B o = 0

此时地面高程为

Z = Z
。 + W

。 一 W
:

( 8 )

故喷涌一旦发生
,

井周围地面会下沉
,

在
r = R 处下沉为零

,

在井筒中心沉降最大
。

在
r = R

处径向拉伸
。 r 。

最大
,

越接近井筒
,

径向拉伸变为径向压缩
。

在
r = R处切向压 缩

。 。 。 = 0
,

在
r = O处切向压缩最大

。

3
.

卸载一渗流滞后

此时△ a z = 0
, △H 。 二 0

,

w
。 == o

,

故高程变化为

Z = Z 。 一 W
:

( 9 )

当漏斗消失后
,

W
: ” O

,

一切复原
。

因此
,

喷涌井造成的漏斗区
,

或因渗流而造成的压力水头下降的地区
,

按照三个阶段的进

程
,

会发生先上升
,

后下降的急速变化
,

此时倾斜仪会发生急剧反向
,

但它不是指向或背向

震中
,

而是指向或背向瞬间流动的汇点或发散点方向
。

公式 ( 6 )
、

( 7 ) 引起的形变会产生相应的应力变化
,

由 ( 6 ) 式应力变化为

誉

飞

姆
3 D r 么 _ 。 , _ _ _

、 _ _ 、
一

, `
_ 5 B D 、 。 , _

r
=

,

下布二了
~ L U 叹 1 1 + 6 v ) 一 4 ( 3 + V 少厂 戈r ) J - 一 - 下1 一 - K

` 〔 1 + V )
O 石 U

一 U 任

3 D r Z

一 3 2 d ,

_ 。 , _ _ _ 、 , _ _
、

,
, 、 、 5 B D 。 。 , `

.

L U 叹 5 + 1 1V ) 一 4 L l + 吕 v ) 厂吸r ) J 一 一花下一一找
.

吸 1 + v )
U 任

( 1 0 )

二 0

已.苦口O

这个应力场应是脉冲状的急剧变化
。

瞬间流动所引起的渗滤电场及电流的磁场 峨

水在岩石中流动会产生渗流电场
,

与电解质流过毛细管产生的过滤电场机制相同
。

由单

并喷涌地下水渗流模式造成的渗滤电场的正
、

负电荷分布如图 Z p
`

地面上一点 (P
x ,

o) 处的



第 3期 王六桥等
:
用地下流体震前瞬间流动机制解释大地震短临前兆的特征

.

39

电位应由正
、

负两部分电荷的电场叠加而成
,

故 U , = U
, + U

: ,

地面上两点间电位差

△U = U
x + U : 一 U I 产 一 U

: `

=

蒜l(
3 1· h一

缨
-

一 i· 、 一

揣
+ S * · h一

5 i n h
一 l

d

工

P ` X一 0 )

睿
d

x + R

一 5 i n h
一 r

d + M

…
_ ,

d 、

玉二贾 十 s `
nn

.

反二
~

瓦 )

一了一
戈:

.

一寸一 : 声 , 一 刁 一

甘井拼书引 姚 ;三妙

一

(
s `“ h一 d + M

x ,

d
一 S i n h

二 .

二 7
五

一 5 i n h
一 l + 5 i n h

一 1

x 产 + R

一 5 i n h
一 1 + 5 i n h

一 l

x 尹 一 R )]

图 2 瞬间流动渗流 电场的

电荷分布

F 19
.

2 D i s t r i b u t i o n o f

e
h

a r g e o f P e r e o l a t i o n

e
l
e e t r i e f i e l d f o r m e d

w h e n g r o u n d f l u i d

f l o w s i n a n i n s t a n t
`

( 1 1 )

x 、

x, 为 P点
、

P, 点至井轴的距离
x 二 r 、

x, = r,
,

且有电荷守恒条件

M 入 = 2 二 RM ! a
。

1
`

= IQ
尹
!

入为正 电荷线密度
, u 。

为负电荷的面密度
, e
为水层及覆盖层岩石的平均介电常数

。

这种渗流电场因快速负荷加载阶段无渗流出现而不存在
,

在瞬间流动至卸载 阶 段 才 建

立
,

_

故也为脉冲状
,

且电位 U ,
在 空间分布上有正有负

,

但正电位较强
。

当卸载后
,

这个电

位会慢慢消失
。 ’

{

上述渗透 电流体系会感应磁场
。

1 9 7 5年水谷 ( M iz ut
a in ) 等〔的为解释松代震群期间地

磁场的变化曾提出水的电动效应
,

引用了电流密度 j和水流量密度 q的两个方程式

暮
、
了

全并

一 j 一不
a , g ·

五d E
, 一

午
g二 d P

一 q

一午
g二 d E

, ·

普
g · a d P

璐 此处小二 n
/ 1一 “

为孔隙率
,

a, 水电导率
, “ 。

为水的介电常数
, 。为 水的粘滞系数

,

仁为流动电

位
,

E
产

为大地电位
,

P 为孔隙压力欲在一个不大的范围内
,

E
产

可认为不变
,

则喷涌井渗流

模式中

_ F r 名 5 1
.

q = Q “ x p L
一诬灭丽下」/ 2 “ r M

_ _ 」些追旦二
一 2 几 r K M

r Z s

4 K M t ( 1 2 )一

rwe
.

.J

PXe

井简壁流向水层的总电流强度

,` ,= ,
·

S
` = 2 二 M , = 一

气这
二 p

卜赢 ]
设渗透电流主要在水层中分布

,

则由毕奥一沙伐定律
,

可求出图 3 所示 的 地 面一点 P 的磁

场
。

例如先求出 。 尹 A电流线穿过 d。单元在地面 P点造成的磁场强度
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共共共

P( X
.

0 )

粉
`

班
_ ,

_

,

乡
一

厂
“

’ `
”

, , 户 A

仁

穆

图 3

a
.

水层 中渗流电流在地面 P点感应 的磁场强度
,

先求人点的如电流元在 P点的磁场 d B
“

. 闷卜
.

闷卜

b
.

电流元 A D
= dl 在 P点产生 的磁场

c
.

用 r 、 , 、
,

z 表 示 s in Q

r..rJo

一亢
d B A =

学
卫丝互三卫鱼

_

上 r史丝里丝丝
L

“ 一 4 “
J L

“

,
、

少乞缪

其中 d l = d r ,
L

“ = r “ s i n
小+ ( x + r e o s

小 ) + z “ ,

再 由图 3 e
将

s i n o 换成用
r 、

整个电流体系求得总磁场强度
林 ’

资
`

、 .

“
甘

」 _

矛
D P =

丽 J
。 甲

一

J
·

u z

J
j
r d r s i n o

L 。

x 、 z
表示

,

对

( 1 3 )

其中的 j见 (
’

12 ) 式
,

可代入 ( 13 )
、

式求解
。

’

由 ( 1 3
.

)
.

式可知
,

这种水电流模式所造成的磁异常一般只在水平分量上出现
。 一

伴随有大

量地下水涌出的日本松代地震群
,

就曾观测到地磁场水平分量的变化
。

此外
,

此磁异常也是

在瞬向流动至卸载阶段建立
,

呈急剧的脉冲状变化
,

在渗流滞后阶段而逐渐消亡
。

.
、 ,

一 二

瞬间流动引起的地下气体含量异常

在取样井中
,

正常情况下
,

由于水中溶解的各种气体含量不断逸出水面
,

设过程是等温

的
,

则气体溶解度仅与压力有关
,

由水面往下
,

静水压力逐渐增大
,

因而溶解度也逐渐增加
,

溶解气以分子扩散形式运移
,

业在长时间内在井筒内建立 了动态平衡
。

这种动态平衡的空间 聋
分布在理想条件卞其等浓度面也呈漏斗状

。

一般在井中取水样 ( 实际是在这个漏斗中取 )
,

其气体含量浓度 C
。

要低于水层深处的气体含量 C
, 。

只有当地下发生瞬间流动
,

深层水流出

破坏了扩散的动态平衡时
,

才会得到比正常观测值为高的气体含量值
。

在没有水的串层现象

发生也没有诸如超声振荡等激发因素时
,

异常的幅度应 为 C
, 一 C

。 ,

因而气体含量异常在瞬

间流动阶段才会出现
。

瞬间流动造成的各前兆量时空异常之综合
:

图 4 是临震前瞬间流动造成的各前兆量时
、

空综合示意图 ` 其中图 4 a 表 示地面任一定

点异常时间逃程 图
,

图 4 b 表 示某一固定时刻异常的空间分布
。

’

一

由图 4 a

看出
,

各异常量者暖在 0t ” 坑时间段内建立起来的
。

从观测可知
,

0t 六于: 一般
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图 4 震前瞬间流动机制造成的前兆 异常时
、

空 图综合
a

.

时间进程 曲线 b
.

空间分布 c
.

计算 曲线

F 19
.

4 T h e t i m e a n d s p a e e m a p o f
·

p r e m o n i t o r y e h a n g e p r o d u e e d b y t h e

m e e h a n i s m f o r m e d w h e n g r o u n d f l u i d

f l o w e s i n a n i n s t a n t
.

从几十分钟至数天
,

各前兆曲线的共同

特点是同时发生
、

群体性
、

多样性
、 一

突

发性
、

幅度较大
。

从 t :

” t :
一般异常有

二个迅速的衰减
,

但要经过一段时间才

能完全消失
。

七
;

, t : 通常从几天至一个

月左右
。

所有上述异常均受地震力及地

下流体运动控制
。

特别是异常的开始到

异常峰 (谷 )值这一段
,

里面包含有地

震力及瞬间流动信息
,

而异常的恢复段

却只含有渗流的信息了
。

如造成地震力

的临震前构造运动有几起几落
,

·

则地震

力便有几起几落
,

因而上述异常也有几

起几落
。

如果造成地震力的构造运动有

向震中迁移的现象
,

则异常群体也会向

震中迁移
。

这种产生地震力的构造运动

是较为普遍的
,

断层蠕动直至预 滑都可

能是这种构造运动
。

我们就是用这种机理来解释海城
、

唐山
、

松潘等大地震前短临异常的 “一

大二跳
”

`

、

向震中迁移的特征的
。

`

讨 二 论

异

大震前
,

由于地下应力状态急剧变

化或调整
,

在相应的区域中地下水平衡

状态会被破坏
,

.

肯定会造成地下流体的

运移
。

由于区域构造的复杂性
,

地下水

文地质条件的复杂性
,

地下流体的运动

状态是非常复杂的
。

从这个意义上讲
,

本文所用的地震力模式
、

介质模式
、

瞬间流动模式等

都是相 当简化了的
,

一些被激发的前兆量缺乏具体数值
,

因而其大小和实际观测值是否相符

也都值得商榷
,

但这种简化业不完全脱离实际
,

业且作为一种浅层机制
,

还是能解释一些短

临异常特征 的
。

喷涌型井水前兆异常
,

是震前水层出现高孔隙压力及瞬间流动的证据
。

因构造变动而产

生高孔隙压力的机理之研究 以及产生瞬间流动的通道之机理的研究
,

不只是地震学中涉及的

问题
,

`

在其它领域例如石油成因等领域中它可能更加重要
,

研究得更早 〔 7 〕
。

本 文 是根据水

层 的弹性贮放效应 〔的导出的结果
。

在地震前
,

采用液压破裂模式 〔 2 〕也许更好
,

例如
,

液压

破裂有个破裂压力阀值
,

原生的张裂隙
、

层面
、

断裂或压开的裂隙都是可能的通道
。

达于阀

值
,

通道张开
,

瞬间流动发生 , 低于阀值
,

通道闭合流动停止
。

破裂压力阀值可 以成为启动

水动力异常及其它被激发异常的开关
,

因而有利于解释短临异常的特征
。
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本文引用的
`

“
地震力

”
概念

,

用于解释含水层受它压缩而产生的高孔隙压力
。

这个概念

是容易为地学家接受的
。

迪金森 ( D i e k i n s o n ,

G
.

) 休 伯 特 ( H u b b e r t ,

M
.

K
.

) 和鲁

比 ( R u b e y ,

W
.

W )
、

特 察 ( T er
z a g ih

,
K ) 等〔 ” 曾提出过负荷的快速增加可导致孔隙

流体压力暂时性或永久性增加的概念
。

对于密闭隔绝的层系
,

负荷增加较慢也可产生过剩孔

隙
.

压力
。

对于连通性较好的层系
,

快速 ( 冲击式 ) 增加负荷也 可 产 生高 孔 隙 压 力 ( 暂时

的 ) 〔 “ 礼 所有这些概念作者在 1 9 7 8年就曾独立地提出过〔 “ 〕 ,

这里所提的
“
地震力

”
概念

,

是试图将负荷的增加模式化
、

定量化
。

( 1 9 5 3年 i 月 2 7日收到初稿
,

2 9 5 3年 1 1月收到修改稿 )

感

七

修
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