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天 山 地 震 带 中 强 地 震 前

地 下 流 体 的 异 常 变 化

蔡忡琼 徐士中 王 道 高德媛
(新疆维吾 尔自治 区地震局 )

育汀 言

本文主要列举我国天山地震带一些中强地震发生前地下流体的水位
、

流量
、

氦含量等的

异常变化
。

进一步分析了孕震不同阶段特别是短临异常阶段地下流体变化的时空特征
。

这些

现象和事实再次表明观测地下流体的变化对于预报浅源地震 以及了解震源区临震前的物理过

程是十分有益的
。

地壳中水分布的区域深达 20 一 0 3公里
。

在这一范围内发生了大量的浅源地震
。

在地下水

位以下
,

岩石的孔隙或裂隙里都充满着水 ( 有时为气体或石油 )
。

在地震的孕育
、

发生和发

展过程 中
,

这些流体作为地壳介质的一个组成部份参与其活动
。

显然它们和岩石的固体介质

一起
,

共同承受着地壳构造应力的作用
,

业通过水位
、

油压和气体流出量等的变 化 表 现 出

来
。

一般认为
,

地壳破裂过程中的弹性形变
、

扩容
、

断层蠕滑及弹性波等
,

都可以引起地下

水 ( 气
、

油 ) 的动态发生变化
。

这一点已经为我国多次大震所证实
。

本文着重对由扩容发展

为塑性蠕变的阶段进行讨论
。

这个阶段的特点是产生了断层的蠕滑及小断裂的串通
,

使岩石

的孔隙压力发生急速的改变
,

出现水压变化
、

气量增加
、

油井 自喷等短期异常和临震突变现

象
。

一
、

天山地震带中强地震发生前地下水位的异常变化

我国开展地下水 与地震关系的研究已经有十多年的历史
,

获得 了大量可贵的震例资料
。

19 7 7年以来
,

我们利用乌鲁木齐地区的三 口钻井
,

进行地下水位的长期观测
。

但其中只有 n

号观测井获得了连续完整的观测资料
,

业对本区 30 0一 4 00 公里范围内的中强地震
,

有较好的

地震前兆反映
,

短临异常尤为突 出
。

n 号观测井位于北天山东西 向构造带内
,

在乌鲁木齐妖

魔山活动断裂的上盘
。

井深 1 60 米
。

主要揭穿了二叠系的硅质砂页岩层
。

在 80 米 以下裂隙较

发育
,

业与本区温泉含水体系相勾通
,

水温达 20 一 28 ℃
。

具有封闭条件较好
,

含水层压力较

高的承压裂隙水特征
。

在潮汐应力作用下
,

11 号井水位能准确灵敏地记录到地壳固体潮的变
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化 ( 图 1 )
。

因此
,

利用钻井一含水层体系作为监视地下应力

显然具有特殊的优点
。
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图 1 水位与固体潮对比 图

( 一 ) 在震源区及其附近深井水位的变化 由于岩体受力出现扩容现象
,

岩石的孔隙率

增大
,

孔隙压力减小
,

地下水位发生下降
。

在主破裂前
,

由于扩容过程迅速的发展为塑性蠕

滑过程
,

岩石的微裂隙重新闭合
,

岩石的孔隙压力增大
,

地下水位由下降急速地转为上升
。

妞例 1 1 9 7 9年元月 26 日和

29 日
,

距 11 号观测井 80 公里的呼

图壁地区
,

分别发生 4
.

5级和 4
.

1

级地震
。

平时观测井水位十分稳

定
,

水位变幅 多 在 1
.

0 公 分 左

右
。

从 1 9 7 8年 1 2月 2 5 日起
,

观测

到井水位的明显下降
,

持续约一

个月
,

下降幅度达 9
.

0 公分
。

元

月 2 2 日后水位突然回升
,

当水位

处于高值的 25 日发生了 4
.

5 级地

震
。

29 日当水位复又下降时发生
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图 2 呼 图壁地震前地下水位 变化 曲线

了 4
.

1级地震
。

震 后水位大致恢复正常 ( 图 2 )
。

展例 2 1 9 7 9年 7 月 9 日
,

乌鲁木齐以东发生 4
.

3级地震
。

n 号观测井距震中约 ,10 公里
。

自 6月 1 4仁
一

l起观测井水位开始 下降
。

6 月底下降到最低值
,

下降幅度为 5
,

o 公分
。

以后水位

明显 回升
,

当水位回复到正常值 以后发生地震 ( 图 3 )
。

, 例 3 1 9 7 7年 6 月 26 日
,

吐鲁番艾丁湖东南发生 5
.

。级地震
。

临震前 位于震中西 北 约

70 公里的奇格布拉克机井
,

水位上升约 90 公分
。

震后稍有下降
,

但仍处于高值状态
。

( 二 ) 在近场区 深井水位的变化 临震前
,

与震源区及其附近发生地下水位急速 回升的

同时
,

它的外围地区一近场区 的岩石处于受拉状态
,

使岩石的孔隙率增大
,

地下水位 以急速

的下降为主
。

屁例 4 19 7 8年 4 月 22 日
,

距 n 号观测井 26 0公里的库尔勒地区 发生了 5
.

8级地震
。

震中

与观测井处于不同的构造带内
。

地震前 1 5小时
,

地下水位发生下降
,

下降幅度 为 2
.

0公分
。
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图 3 乌普木齐东地震前

地下水位 变化 曲线

临震前 3小时水位恢复正常
,

业发生地震 ( 图 4 )
。

屁例 5 1 9 7 3年 6 月 3 日精河东南发生 6
.

0级地震
。

距震 中12 0公里的奎屯市
, 6 月 2 日

井水位普遍下降 4 一 5 公分
。

( 三 ) 在远场区 临震前的断裂

快速蠕滑
,

导致形变波的 产 生 和 传

播
,

引起远震区含水层的液压扰动
,

使地下水位发生波动变化
。

祝例 6 1 9 7 9年 3 月 2 9日
,

距 1 1

号观测井 3 70 公里的库车地区发生 6
.

0

级地震
。

地震前 5 天井水位发生 明显

下降与上下波动
,

波动幅度达 5
.

0 公

分
。

在水 位 低 值 时 发 生 地 震 ( 图

5 )
。

屁例 7 19 7 9年 2月 1 3 日
,

距 1 1

号观测井 40 0 余公里的中蒙边境发生

4
.

8 级 地震
。

震前 4 天观测井水位呈

现上下波动
,

波动幅度为 3
.

5公分
,

业在波动低值时发生地震 ( 图 5 )
。
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二
、

油井出油量的变化

埋藏于地下的储油构造
,

处于高压封闭状态
。

在孕震过程中
,

它与深层含水体系的受力

状态基本相似
。

由于油藏的封闭
、

高压和质地轻的特点
,

使它能更灵敏地反映地下的应力和

应变
。

下面列举一个液压
“
观测井

”
位于震源区的典型短临前兆震例

。

1 9 7 7年 7 月 23 日
,

库车以北发生 5
.

5 级地震
。

根据我局南疆 队的资料
,

在震中附近的某

石油矿区
,

地震前数月
,

产油量 出现明显增大的短期异常显示 ( 图 6 )
。

临震前数天
,

距震

中约 4 0公里的几 口抽油井
,

又出现突发性的油井自喷现象
。
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第一 口井深 86 2米
。

1 9 7 7年 7

月 1 0日前
,

机械抽油量不足两方
。

7月 1 0 日突然增至 9
.

52 方
。

7 少J 2 1

日凌晨 2 时开始 自喷
,

液量为 1 0
.

29

方
。

地震当天 ( 2 3 日 ) 自喷 量 达

1 2
.

4 6 方
。

震 后出油量减少
, 2 4 日

停喷
,

但液面仍在井口 附近
。

第二 口井深约 6 00 米
。

地震前

无 自喷能力
。

7月 17 日 抽 液 量 为

1 9
`

7 2方
,

含 油 率 为 9
.

5%
,

1 8
、

1 9
、

2 0 日抽液量分别下降为 1 1
.

9 8
、

9
.

0 5
、

6
.

工。方
。

2 1 日和 2 2 日液里分

别回升到 8
.

67 和 8
.

24 方
。

22 日下午

8 时开始 自喷
。

地震 当天 自喷量达

2 1
.

5 9方
,

含油率增至 2 7
.

7 %
。

2 5

日喷油量下降
, 2 6 日停喷

。

第三 口井深 42 7 米
。

7 月 18 日

前每 日抽 油 5 一 6 方
, 1 9 日 增 至

1 1
.

3 2方
, 2 2 日增至 1 3

.

9 4方
,

业一

直维持在高值
。

震后的26 日抽油量

才逐 日下降
,

到 8 月初恢复到 5 一

6 方的正常水平 ( 图 7 )
。

与此同时
,

还观测到另外一种

情况
。

1 0 7 9年 3 j J 2 9 日
,

在离以上

采油区 约 56 公里处发生了 6
.

0 级地

震
。

地震前除个别油井产油量的下

降速率稍有增加外
,

几乎没有观测

到其它异常显示
。

有关同志认为
,

这是由于 1 9 7 7年 5
.

5 级地震时
,

出

现 自喷的石油井位于该地震的发震

构造上
,

从震源机制解来看
,

处于

南北向挤压区 ;
但 1 9 7 9年 6

.

0 级地

震时
,

这几 口油井的位置不在该地

震的发震构造上
,

油井处于断层活

动的拉伸区 ( 图 8 )
。

图 8 库车地 区构造应 力分布示意图
1

.

背斜构造 2
.

压 性纵断裂 3
.

压扭性断裂 4
。

宏观 震 中
5

。

震 源机制解 ( 阴影为张 区 ) 6 。

石油井区

三
、

地下气体的异常变化

地下气体与地下液体的产状丛
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本相似
。

但它还具有特殊性
,

即活动性大
、

比重小
,

能溶于水和石油中
,

业具有填充整个地

质构造的岩石孔隙的能力
。

因此它对温度和压力变化的反映
,

比液态介质更为灵敏
。

同时也

更容易受其它因素的干扰
。

氛含量的变化与地震活动之间有着密切的联系
。

油气藏和含煤地层十分丰富的地区
,

地

震期间往往伴随有甲烷
、

硫化氢
、

二氧化碳等气体的异常运移活动
。

这里仅综述一下地下气

体震前变化的主要特征
:

( 1 )在近场区 ( 包括震源区 )
。

地下气体的短期异常显示清楚
,

但较少 出现临震突跳
。

短期异常的形态基本相似
,

以正异常为主 ( 图 9
、

图 1 0 )
。
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图 1 0 硫化氮 气体短期异常曲线

( 2 )在远场区
。

与地震有构造联系的观测井孔
,

地下气体的短期异常 也 很 明显 ( 如图

9
、

图 10 的库车地震 )
。

但往往出现大量值的临震突跳现象 ( 图 1 1 )
。

( 3 )地震后
,

异常往往不能恢复到初始状态
。

有的甚至出现更大的变幅
。

有的在新的基

础上达到新的平衡
。

( 4 ) 气体含量的异常时间往往比水位 ( 水压 ) 的异常时间出现得早
,

因而水位的临震突

跳就更为突出
。

( 5 )气体含量的短期异常时段
,

往往与波速 比的回返阶段
,

或
“ b ”

值 的 回升阶段大体
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相符 (图 1 2)
。

( 6)在某些大地震前
,

为时还太早
。

氛及硫化氢气体含量有中趋势异常显示
。

但目前就肯定它的存在
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硫化氮气体 的 alf1 震突跳异常 图 1 2 地震前短期异常综合对比 图

四
、

地震引起的地下流体动力学效应

地震的水文地质效应早为人们所共知
。

地震时从震源发出了地震波— 纵波和横波
。

纵

波导致周期性的容变一地壳的压缩和拉伸
。

当压缩波通过饱水岩石时
,

孔隙度缩小
,

孔 隙水

压增大
,

钻井水位上升
, 当拉伸波通过时

,

孔隙容积增大
,

孔隙水压降低
,

井水位下 降 ( 图

1 3 )
,

因此
,

钻井一含水层体系又象一个
“
水震仪

” ,

它能记录到所通过的地震波
。

如 1 9 7 7

年 8 月 19 日
,

印尼南部发生 8
.

0级大震
。

距震中6 5 0 0公里的我 区 n 号观测井
,

观测到变幅约

3 公分的水位脉冲状变化
,

延续时间约半小时 ( 图 14 )
。

发生强震时对地下流体的影响
,

在震 中区及其附近有大量显示
。

1 9 0 2年 8 月 22 日
,

阿图

什北发生 了 8 l/’ 级大震
。

地震时从地震烈度的 X 度区到孤度 区范围内
,

普遍出现喷砂 冒水现
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象
,

有的老泉千涸
,

新泉长流不息
。

1 9 0 6年 12 月 23 日
,

玛纳斯西南发生 8
.

0 级大震
。

地震时

沿地裂缝喷砂冒水
。

震后
,

震中以北 20 公里的泉水量显著减少
。

震中区牛圈子的井水量明显

地增加
。

更为罕见的是
,

震后玛纳斯河水暴涨
,

这可能与地下水大量向地表水排泄有关
。

同

时出现莫河渠水变黑发浑
,

并有浓烈的硫化氢味等现象
。

1 9 61 年 4 月 14 日
,

巴楚西发 生 6
.

8

级地震
,

震后也特克里牧场 50 余 LJ 水井的水涌出地面
。

一个月后又出现干涸现象
。
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图 1 3 地震波时钻 井一含水层体 系的影响
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印尼 南部地震后的地

下水位 变化

以上现象
,

往往与大地震发生时
,

地表出现不可恢复的形变一剩余形变有关
。

这种形变

是震源地区的断裂错动所引起的
。

它使含水层的动态遭到剧烈破坏
,

并且迅速的改变了地下

流体的补给通流排泄条件
。

使震后的地下水位
、

出油量和气体流量等
,

发生更大 幅 度 的 变

化
,

或产生不可逆效应
。

但在距震中较远的地方
。

地震变动引起了岩石的弹性形变
。

在弹性形变条件下
,

地震波

通过 以后
,

地下水位就 回复到了原来的状态
。

五
、

讨 论

分析新疆天 山地震带的部份资料表明
,

在研究浅源地震的物理机制时
,

不能局 限于固态

的岩石
,

还应充分考虑充满岩石孔隙和裂隙的地下流体介质
。

地下水能灵敏地反映固体潮的变化
,

自然也就能直接地反映地震过程中构造 应 力 的 变

化
。

因此利用钻井一含水 ( 油
、

气 ) 层体系观测地质构造活动所引起的孔隙液体压力变化
,

是最直接而有效的方法
,

将为地震预报提供可靠的前兆信息
。

在地震孕育的不同阶段
,

地下流体的动态变化将是不同的
,

主要与地下孔隙裂隙流体介

质的受力状态一孔隙流体压力状态有关
。

在地震孕育的同一阶段
,

距震中远近不同受力状态

也不同
。

这种变化与岩石介质
、

水动力状态和井筒周围的条件密切相关
。

因此
,

地下流体的

地震前兆异常
,

是复杂多样的
。

在弹性应变阶段
,

受压区岩体的孔隙度减小
,

孔隙压力增大
,

地下水位上升 ; 相反拉伸

区的地下水位下降
。

由于这个阶段是缓慢的
、

长时间的
,

变化量值较小
,

一般 不容 易 观 测

到
。

在扩容阶段
,

由于扩容作用引起孔 隙压力的降低
,

地下水位往往出现负异常
。
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在塑性蠕变阶段
,

主要破裂区由扩容过程迅速地转化为塑性蠕变过程
。

地震前的短期异

常和临震突发性异常十分明显
。

在震源区及其附近
,

地下水位迅速由下降转为上升
,

水压增

大
、

气量增加
、

油井 自喷
; 近场区的地下水位相应迅速下降 , 在远场区

,

临震前地下水位显

示出上下波动变化
,

气体成份发生大量值的异常突跳
。

这个统一的临震异常过程
,

往往集 中

的发生在地震前的 1一 5 天
。

因此
,
以上儿点可以帮助我们较准确的识别临震讯息和对发震

地点的判断
。

但无论是震源区或外围区
,

地震前的气体流量
,

都呈现明显的加速正异 常
。

这 一 点 说

明
,

各地下流体介质 除具有共性外
,

气体成份还具有特殊性
。

当震源带破裂时某些元素的大

量携出
,

高应力集 中时导至岩石 ( 特别是有机岩石 ) 的机械化学分解
,

在声和超声频率作用

下
,

气体含量也将明显增加
。

以上这些作用都是导致气体含量的正异常
。

由于气体分子比液

体分子的运功速度大很多
,

所以地下气体的异常时间往往比地下水位来得早
。

因此
,

地下气

体的含虽变化
,

是表征震源破裂的最早信息
。

封闭条件较好的深井一含水层体系
,

象
“
水震仪

” 一样
,

可 以记录到所通过的地震波
。

地震时震源区的断裂错动
,

迅速的改变 了地下流体的运动状态
,

使含水层的动态遭到剧烈破

坏
。

因此
,

地震 以后地下流体往往发生更大幅度的变化
,

或产生不可逆效应
,

观侧地下流休

的震后效应
,

可以查明岩体的剩余形变
。

( 19 8 0年 3 月 s 日收到 )
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