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华北强震前地下流体长趋势变化特征 

及其产生机理的研究 

陆明勇 ，范雪芳 ，周 伟。，房宗绯 ，赵丽葵 

(1．中国地震应急搜救中心，北京 100049；2．山西省地震局，山西 太原 030021； 

3．中国地震局第一监测中心，天津 300180) 

摘 要：分析了华北地区自1976年以来 M ≥6．0地震前地下流体长趋势变化的形态、演化特征。 

结果表明：地下流体长趋势变化出现时间早、范围广，具有协调性、重复性、迁移性等特性，主要沿构 

造带迁移，迁移方向为外围向内迁移或内部向外迁移；形态主要为趋势转折、破年变、加速等，其中 

绝对大多数为趋势转折变化；地下水位分析表明长趋势变化绝大部分呈现为缓慢上升或下降减缓 

的走势。对比研究了地壳形变与地下流体长趋势变化，发现地壳形变长趋势时间早于地下流体；形 

变出现张压变化与水位变化有比较密切的关系，即形变绝大部分出现缓慢压性变化或张性减缓变 

化，水位绝大部分出现缓慢上升或下降减缓变化。最后讨论了强震前地下流体长趋势变化产生的 

机理：在地震孕育过程初(早)期，构造应力的缓慢增强将使岩体所含裂缝闭合，地壳发生变形，从 

而改变岩体的空隙率及相应的孔隙压力和渗透率，引起诸如地下流体长趋势动态异常变化；构造应 

力缓慢增强并向未来震中聚集，造成地下流体长趋势动态异常变化向震中迁移；而深部物质的不断 

上涌和影响范围增大致使地下流体长趋势动态异常变化向外围迁移。 

关键词 ：地下流体；地壳形变；强震；长趋势变化；地震前兆；机理 

中图分类号：P315．72 3 文献标识码：A 文章编号：1000—0844(2010)02—0129—10 

Study on Characteristics of Long·time Trend Change of Subsurface Fluid 

before Strong Earthquake in North China and Its M echanism 
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Abstract：The long—time trend change shape and evolutionary characteristics of subsurface fluid in NoAh 

China before Ms i>6．0 eaahquakes since 1976 are analysed．The results show that the begin time of long— 

time trend change of subsurface fluid is earlier，and the range is wider，with the characteristics of com— 

patibility，repetition and migration etc．The migrate direction along major tectonic belt is from wide outer 

regions to epicenter area，or from epicenter area to wide outer region．The shape of changes show trend 

turn change，damage annual variation and accelerating variation etc f among them the trend turn change is 

majority shape．Study on level of underground water shows that the majority variation shapes of long—time 

trend change on level of underground water are slow elevation or descending diminution．Then long—time 

trend change of subsurface fluid and crustal deformation before strong earthquakes are comparatively stud- 

ied．The results discover that the begin time of crustal deformation is earlier than it of subsurface fluid， 
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the tensor·pressure variation of crustal deformation is more closely related with the level variation of un。 

derground water，namely if change of crustal deformation shows mostly slow pressure or tensor diminu— 

tion，the change of underground water level shows slow elevation or descending diminution．Finally，the 

mechanism on long—time trend change of subsurface fluid before strong earthquake is discussed．Slow in- 

cremental tectonic stress make crack of rock closure and crust deform ，the crust deform ation changes po- 

rosity，pore pressure and perm eability，causes the long—time trend abnormal change of subsurface fluid in 

the early stage of preparation earthquake．The tectonic stress slowly enhancing and congregating to future 

seismic center cause the change to migrate into future seismic center．The continuously upwelling of deep 

material and increment influencing range make the change migrate from future seismic center to outlying 

Z0ne． 

Key words：Subsurface fluid；Crustal deformation；Strong earthquake；Long-time trend change； 

Seismic precursor，I M echanism 

0 引言 

观测资料研究表明，地震前特别是强震前地下 

流体经常出现长趋势变化，其范围广、时间早 ，如 

1998年 1月 10日张北 6．2级地震前，离震中420 

km的河北昌黎井 1994年观测到地下流体长趋势变 

化；1976年7月28日唐山7．8级大地震前，从 1973 

年初开始地下流体在以往多年基本平稳的背景上出 

现大范围的趋势性转折变化，如地下水位回升或下 

降减缓等。然而，以前地下流体学科的研究重点为 

中短期和短临异常的变化 ，对于地下流体长趋势 

变化研究甚少，如强震前地下流体长趋势变化特征 

及其产生机理。过去研究结果普遍认为地下流体异 

常的主要机制是岩石扩容，然后破裂而产生地下流 

体异常。但是这样远距离、大范围、早期出现的异常 

即长趋势变化是无法用岩石扩容破裂的机制来解释 

的，显然这主要是针对地震孕育的中短期或短临过 

程的前兆异常产生机理  ̈”j。本文在分析华北地 

区自1976年以来M t>6．0地震(不含余震)前地下 

流体长趋势变化的特征和对比研究地壳形变与地下 

流体长趋势变化的基础上，给出了强震前地下流体 

长趋势变化产生的机理，并从资料、实验、理论上给 

予佐证。 

1 资料收集整理 

我国大规模的地下流体观测大概始于上世纪 

60年代末和70年代初，而华北地区(北京、河北、山 

西、内蒙中部等地区)是我国地下流体观测资料时 

间相对较长、观测井(泉)及观测项较多的地区。自 

1976年唐山地震以来，华北地区共发生 M 6．0以 

上地震3次(不包括余震)，即1976年唐山7．8级地 

震、1989年大同6．1级地震和1998年张北6．2级地 

震。我们收集了该地区自观测以来的地下流体资 

料，包括观测时间较长而目前停测的观测资料。资 

料时间跨度一般要求 10年以上且连续。技术筛选 

主要依据地质构造、水文地质条件、观测工作规范、 

非地震因素、震例、文献以及与其他前兆观测资料 

(如形变)的关系等，选出具有可靠异常的水点与测 

项资料。趋势改变时间的判定和形态确定全部使用 

原始观测资料的月均值进行，以有利于特征的确定 

特别是趋势改变时间的确定。 

目前，华北地区共有地下流体前兆观测台项 

155项，其中水位 71个台项，水温 33个台项，水氡 

26个台项，水汞 11个台项，其它观测(土壤气、逸出 

气、离子等测项)14个台项。图 1(a)为华北地区地 

下流体井(泉)观测分布图。通过资料的收集与研 

究发现，3次强震前地下流体均出现了长趋势的改 

变(表 1)。 

2 地下流体长趋势变化的时空演化特 

征 

2．1 地下流体长趋势变化特征 

(1)地下流体长趋势变化范围广。如 1998年 

1月 10日张北 6．2级地震前，离震中420 km的河 

北昌黎井与离震中704 km的山西夏县井都观测到 

典型的地下流体长趋势变化。 

(2)地下流体长趋势变化出现时间早。如张北 

地震前昌黎井地下流体自1994年就开始出现长期 

趋势变化(图2)；而 1976年唐山7．8级大地震前从 

1973年初开始部分地下流体在以往多年基本平稳 

的背景上出现趋势性转折变化(图3)。 
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(a)地下流体 

(b)地壳形变 

图1 华北地区地下流体、地壳形变观测场地分布图 

。 定点形变 

● 流动形变 

Fig．1 Distribution of observing sites of subsurface fluid and crustal deformation in North China． 
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要 水19734)1-19744)3 28~42曩 篷黧耻升 霎 无45~170 

1976-07-28唐 u ．s八宝 Jj'海淀等z项水位 19734)9-19744)7 24-34 鍪 变破年变上 项175~180 

丰台台水位 19734)8 35 鍪萎 幅上升无压岩溶水 l83 

张北 
6．2 

} 

图2 张北6．2级地震前河北昌黎井地下 

流体变化 曲线图 

Fig．2 Subsurface flow variation of Changli well in Hebei 

province before Zhangbei Ms6．2 earthquake． 

(3)地下流体长趋势变化形态主要为趋势转 

折、破年变、加速等变化。如图3所示唐山7．8级地 

震前部分地下水位长趋势变化，其形态为趋势转折、 

破年变等；图2也显示在张北6．2级地震前该井地 

下流体发生了长趋势转折变化；图4(a)为 唐山7．8 

级地震前大灰厂水位长趋势变化图，其形态为加速 

变化。在3种形态变化中趋势转折形态最多，即使 

是最少的张北地震也占64．86％，平均占73．97％； 

最少为破年变变化形态，平均占4．11％(表2)。而 

进一步从地下水位升降变化分析表明，在唐山7．8 

级地震、大同6．1级地震以及张北6．2级地震前长 

八宝山_枣 7．8 V 、 

人／、＼八厂 ＼ 、 

V ∥  
乙 

一  

V  ／ 人—√v＼ 、̂ 八
． ． 郊气象jc位 、 A 

| 

图3 唐山7．8级地震前部分地下水位 

长趋势变化图 

Fig．3 The long—time trend changes of groundwater level 

before Tangshan Ms7．8 earthquake． 

趋势变化大部分呈现为缓慢上升或下降减缓变化， 

分别为100．00％、77．78％和77．27％，平均为86．79％ 

(表 1、3)。 

表 2 地下流体长趋势变化形态分析表 

(4)地下流体长趋势变化具有协调性，即各种 

】 l  2  4  6  9  4  7  9  1  2  冒 ＼ * 舀目＼ * 目目＼ 蔷 d嗣g＼ * 
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表 3 地壳形变张压变化与地下水位升降变化对比分析表 

一  

20 

目 

40 
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985 l987 l989 l99l l993 l995 l997 l999 2Doi 2o03 2005 

／年 

(b)河北丰南井 

图4 地下水位 月均值变化 图 

Fig．4 The monthly mean change of groundwater levels 

地下流体长趋势变化的一致性。如河北的昌黎井具 

有多种地下流体观测手段，包括地下水位、水氡、地 

温等，1994年年中左右均出现长趋势变化异常(图 

2)。而不同的观测井在强震前长趋势变化的时间 

也比较一致，如 1976年唐山大地震前北京地区的八 

宝山、榆垡以及天津地区的新立村、西郊气象站等井 

的地下水位从 1973年初开始回升或下降减缓(图 

3)。 

(5)地下流体长趋势变化具有迁移性。研究发 

现：一些强震前地下流体长趋势变化具有向未来震 

中迁移的特征，如 1998年张北 6．2级地震，离震中 

704 km的山西夏县井地下流体 1993年底就开始出 

现长期趋势改变异常，离震中313 km山西奇村井地 

下流体 1994年年中出现长期趋势改变异常，而离震 

中几十公里的兴和井静水位、三号地静水位、五里营 

动水位、凉城静水位等 1995年才出现长期趋势改变 

异常(图5)。而另一些强震前地下流体长趋势变化 

却具有未来震中向外迁移的特征，如唐山7．8级地 

震前的地下流体长趋势变化，在震中附近的荒草坨 

水位(△=90 km)于 1973年 1月出现，而较远的大 

清楚的反映了这一关系：即离震中越近，长趋势变化 

出现时19越早 ，反之越晚。 

张北 
6．2 

83 9 

八  
． ＼ V V 

厂 
3

．

’ 6 3：

樊和水衍 ＼ ／＼， 要 km 蓦4
．74卿水位 ＼／ _ 
5．85 i 一i l_i j 弼 i j～ 丽 

图5 张北6．2级地震前部分地下流体 

长趋势变化图 

图6 唐山地震前地下流体长趋势变化时间 

与震 中显巨关 系图 

Fig．6 The relational graph of long—time trend change of 

subsurface flow between time and epicentral 

distance before Tangshan Ms7．8 earthquake． 

(6)地下流体长趋势变化的重复性，即同一地 

下流体观测资料在不同强震前出现长趋势动态变化 

的特征。如北京大灰厂井地下水位在 1976年唐山 

7．8级地震、1989年大同6．1级地震、1998年张北 

6．2级地震前均在震前 3～4年左右出现长趋势动 

态变化(图4(a))。河北丰南井地下水位在1989年 

大同6．1级地震、1998年张北 6．2级地震前也在震 

前 3～4年左右出现长趋势动态变化(图4(b))。 
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2·2地下流体长趋势变化时空演化特征 关系 

地震前特别是强地震前地下流体观测资料出现 

长趋势动态变化，其时空演化特征主要表现为如前 

所述的向震中迁移或向外迁移的特点。其中向未来 

震中迁移主要沿构造带进行，其交汇处就是未来地 

震震中。如张北地震其迁移路径主要为山西带和张 

渤带，张北地震就发生在两带迁移交汇处。图5表 

明了山西带上三个井(泉)的三个观测项的迁移路 

线。唐山7．8级地震地下流体长趋势变化分布于张 

渤构造带和华北平原构造带  ̈，而唐山地震就发生 

在张渤构造带和华北平原构造带交汇点，其演化过 

程是由震中小范围向外部迁移变化，迁移路径也主 

要沿构造带进行的。 

3 地下流体与地壳形变长趋势变化的 

地震前兆系地震孕育过程中发生的互为因果关 

系的、地壳内部发生的物理化学变化。各种前兆相 

互联系、相互作用、相互影响，既具有一定的相关性， 

也具有一定的差异性，特别是地下流体与地壳变形。 

我们对比研究了华北地区强震 ( ≥6．0，不含余 

震)前地下流体与地壳形变长趋势变化。 

图 1(b)是华北地区地壳形变前兆观测台项分 

布图。形变资料处理与流体资料处理相同，即资料 

时间跨度一般要求 l0年以上且连续，全部使用原始 

观测资料的月均值进行趋势变化时问的判定和形态 

确定，并尽量给出能反应观测场地或断层的构造应 

力变化的情况，即张压变化情况。分析发现 3次强 

震前地壳形变均出现长趋势变化(表4)。 

表4 强震前地壳形变长趋势变化特征表 

根据表 1与表4对比分析发现，在强震前的长 

趋势变化中地壳形变出现张压变化与地下水位变化 

有比较密切的关系，即形变绝大部分出现缓慢压性 

变化或张性减缓变化，水位大部分出现缓慢上升或 

下降减缓变化(表 4)。在3次强震中，能够明确确 

定张压性的观测场地中，观测场地压性活动最少占 

61．76％(张北地震)，而水位出现上升变化最少占 

77．78％(张北地震)(表3)。 

地下流体与地壳形变长趋势变化时间与数量分 

析发现，地壳形变长趋势改变时间主要集中在震前 

35～54个月之间，占76．74％，最早出现时间在地 

震发生前 66个月，最晚出现时间为 26个月。而地 
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16} I。 

JIIluJIIlILIlJIJIJILJI』1liJ_』-JlL̈ ．． 上 J。 

震前地下流体长趋势变化产生的原因。 

河北昌黎井地处燕山山前平原，饮马河冲积扇 

上，距张北地震震中420 km。该井为地热异常区温 

泉钻孔，孔深301．04 m，地表至76 m有两层以粘土 

为隔水底板的细砂及砂砾石含水层。地下水类型为 

脉状裂隙水。由于该井含水层上覆两层较厚的粘土 

隔水层，不具备当地降水补给的条件，补给区为北部 

山区及北东向低山丘陵区，排泄于上覆松散层的中 

粗砂夹砾石含水层，为自流井，水头高度在地表以上 

4．17 m，水温38℃，表明该井具有低流量、高压力、 

深循环的特征。从图2可以看出，该井地下流体年 

周变较小，从 1990年后水位缓慢下降，水氡、水温也 

下降，表明该井地下水补给源较远，地下水循环深度 

大，不受井区降水补给的影响。1994年年中以后地 

下水位、水氡、水温均开始发生趋势性转折且同步， 

呈现趋势性的缓慢上升。我们认为这一变化即反映 

了区域构造应力的缓慢增强过程。由于空隙压、热 

流值和渗透系数等发生变化，从而使地下水位、水 

温、水氡等发生变化。 

4．3 实验分析 

图8(a)是典型的应力 一应变关系曲线  ̈。在 

OA段，应力 一应变曲线呈缓慢向上变化，表明随应 

力的缓慢增加应变也缓慢增长，从微观机制来看，是 

由于天然岩石中存在许多微裂缝在应力作用开始闭 

合而造成，即在应力很小的条件下发生了应变。 
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图8(b)是不同条件下细砂岩试件的应力 一应 

变曲线图Ll 。其中，A为干试件、无孑L隙压力、常温 

的实验曲线；B为 NaC1溶液浸泡 35天试件、围压 

200 MPa、孔隙压力 100 MPa、常温的实验曲线；C为 

NaCI溶液浸泡35天试件、围压 200 MPa、孔隙压力 

100 MPa、200℃的实验曲线。发现在实验的初期即 

应力水平比较低的条件下，各试件均发生应变，表明 

许多微裂缝在低应力作用开始闭合。 

4．4 理论分析 

地震前兆的产生，一般认为是地壳介质的应力 
一 应变作用及其介质变形破坏的结果。地震地下流 

体前兆的产生是以饱水介质中的应力、应变及其孔 

隙压力变化为基础的。下面通过理论分析当地震孕 

育过程的力学作用影响到含水层时，含水层发生变 

形并改变水流状态是否影响地下水位、水温、水氡 

等。 

4．4．1 应力 ～应变 

饱水岩石中应力 一应变的本构关系，最初 由 

Terzaghi于20世纪 20年代提出，后经比奥 。 、努 

尔和拜尔利 。。进一步完善，1982年由 Palciaus— 

kas_2 建立了考虑热效应在内的如下表达式： 

去 一一3。0-kk6一 )+ (盯 I 一 J+ 从 卜 
i —O／T(T—To) 

式中， 为应变； 为应力； 从为正应力；Kb是饱水 

介质的体积模量；60．为 Kronecker得塔数； 为剪切 

模量；H是 Biot系数；P为孔隙压力； 为线性热膨 

胀系数；T为温度。 

而在任何一种力的作用下，地下流体系统内部 

的压力变化时地下流体将发生运动，其运动一般方 

程为 

毒【 (兰+pg老)】=S's OP一 

( )( )一D 一 ， 警+ 等 
该式的左边为水流的变化；右边第一项为孔隙压力 

变化引起的水流变化；第二项为正应力变化引起的 

水流变化；第三项为膨胀变形引起的水流变化；第四 

项为热弹性变化引起的水流变化；第五项为化学反 

应导致的孔隙率的变化引起的水流变化。式中P为 

流体的密度；g是重力加速度；K 为水力传导性参数 

(与介质的特性有和流体的粘滞性等有关)；P为孑L 

隙压力；S 为三维单位贮水率；B为在流体不流动 

的情况下，平均应力变化而引起的孔隙压力变化；r 

为最大差应力；D为膨胀系数 ；Ol从为正应力作用 

下的热膨胀系数； 是介质的孔隙率。 

4．4．2 热迁移变化 

当饱水岩体中有水流动时，水温发生变化，可以 

用对流、扩散 一弥散引起的热迁移变化来表达，其热 

迁移方程为 

蠹( 警)+ 0(v~pC T =pC OT 
式中L 伪 热弥散系数，即为岩石介质与流体组成的 

孔隙介质的热传导率；C 为等压热容量；T为以 

速度流动着的流体的温度；p为密度。 

该方程描述了地下流体在多孔介质中的渗透、 

流动等过程中的温度与热容量的能量迁移规律。方 

程中的左边第一项为热传导或热弥散引起的变化； 

第二项是热平流或对流引起的变化；右边一项表示 

温度的变化。 

4．4．3 化学组分变化 

当饱水岩体中有水流运动时，里面包含的化学 

组分同样也要随之发生变化。其变化一般存在4种 

机制，即浓度差引起的扩散作用、水流引起的水动力 

弥散作用、产生新组分的水岩相互作用与新的水流 

混入引起的平流作用。其一般表达式写为心 

毒(Do )～毒c Cv +薹 = OC 
式中，D为弥散系数，该系数为机械弥散系数与分子 

扩散系数的总和；C为化学组分的浓度； 为水流速 

度； 为第 次化学反应产生溶质的速度。 

由于在较短的时间尺度内水 一岩相互作用的影 

响极为微弱，在岩体变形阶段也不会产生新的水流 

混入，因此多数情况下化学组分的变化是扩散与弥 

散及水流迁移引起的。在这一种情况下化学组分的 

变化可以表述如下 ： 

蠹(D )～蠹(C = OC 
从上述分析可以看出，在地震孕育过程中，当随 

着应力的增强影响到含水层时，含水层发生变形并 

改变水流状态，从而引起地下流体发生变化，如水 

位、水温、水氡等。 

5 前兆异常产生的机理 

(1)地震孕育可以分为水平构造应力控制为主 

的地震孕育和垂直构造应力控制为主的地震孕育。 

在地震孕育过程初(早)期，构造应力缓慢增强将使 
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岩体所含裂缝闭合，地壳发生变形，从而改变岩体的 

空隙率及相应的孔隙压力和渗透率，导致观测井水 

动力状态或条件的变化，由此引起地下流体长趋势 

动态异常变化，如地下水位、水温、水氡等。随着地 

震孕育的进行，水平构造应力控制为主的地震孕育， 

构造应力缓慢增强并向未来震中聚集即未来震中应 

圃 J 应力作用 l ， 

力逐渐增强，从而造成在此过程中地下流体长趋势 

动态异常变化向震中迁移；而垂直构造应力控制为 

主的地震孕育，随着物质的不断上涌和影响范围增 

大，地下流体长趋势动态异常变化向外围迁移(图 

9)。 

图9 前兆异常产生机理及过程示意图 

Fig．9 The mechanism and process sketch of seismic precursor anomaly 

(2)震源体及其附近构造应力增强到一定程度 

时，将产生膨胀(扩容)(图9)。当震源体膨胀(扩 

容)波及到上方的浅层地壳时产生浅层的变形异 

常，同时为地壳中包含的各种流体开通其活动和流 

通的渠道，使流体涌人浅层，并引起地下流体、地电 

等前兆异常 ”J。 

(3)扩容区不断增大，若所产生的裂缝到达下 

方的深部流体处时，由于其压力相对高于上方扩容 

区的压力，深部流体物质就在吸与压的联合作用下 

侵入扩容区。而后由于深部流体温度较高，其所带 

来的热力学效应一方面使介质强度降低，扩容区孔 

隙压回升而加剧孕震过程的发展；另一方面产生的 

热应力使地壳浅层出现张性应力并产生一些张性裂 

纹，当这些张性裂纹与扩容区贯通时扩容区内的高 

压流体将沿裂隙上涌至地表浅层，并引起诸如地下 

水位、地温、形变、重力等前兆异常  ̈。 。 

(4)在地震孕育过程中，流体的异常变化(包 

括诸如降水、地表水等流体变化)将产生流体力。 

在流体力作用下引起地壳应力一应力场调整变化， 

促使与诱发浅层构造变动。浅层的构造变动一方面 

可调制与诱发深部构造活动并促进地震发生，另一 

方面则派生或伴生出地形变、地应力、水化学及地电 

阻率等浅层前兆异常(图9) ” 。 

6 结语 

通过对华北地区 ≥6．0地震前地下流体长 

趋势变化特征以及与地壳形变的对比分析，并结合 

资料、实验、理论等分析研究了强震前地下流体长趋 

势变化产生的机理。得到结果如下： 

(1)强震前地下流体长趋势变化的出现时间 

早、范围广，具有协调性、重复性、向未来震中迁移等 

特征，形态主要为趋势转折、破年变、加速等，其中绝 

对大多数为趋势转折变化形态；进一步从地下水位 

分析表明，长趋势变化绝大部分呈现为缓慢上升或 

下降减缓的走势。 

(2)不同强震前地下流体长趋势变化的迁移方 

向不同，一种是由外围广大地区向内迁移；另一种是 

由内部地区向外围广大地区迁移。迁移路径主要沿 

构造带进行。外围向内迁移其交汇处就是未来地震 

震中；内部地区向外迁移发散处就是未来地震震中。 

(3)在强震前的长趋势变化中，形变出现张压 

变化与水位变化有比较密切的关系。即形变绝大部 

分出现缓慢压性变化或张性减弱减缓变化，水位绝 

大部分出现缓慢上升或下降减缓变化；地壳形变长 

趋势时间较早于地下流体长趋势变化时间。 

(4)构造应力变化是引起诸如地下流体长趋势 

变化的原因。当震源体及其附近构造应力增强到一 

定程度时，将产生膨胀(扩容)破裂，引起地下流体、 

地电等前兆异常。流体异常的变化又产生流体力， 

引起地壳应力一应力场调整变化，促使与诱发浅层 
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构造变动。浅层的构造变动一方面可调制与诱发深 

部构造活动并促进地震发生，另一方面则派生或伴 

生出地形变、地应力、水化学及地电阻率等浅层前兆 

异常。 
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