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唐山地震前后地下水位异常过程

的力学解释及与震源演化过程的关系

尹伯忠 黄振义 王雅灵 李振海

( 天津市地震局 )

摘 要

本文探讨 了唐山地震前后 天津
、

唐 山地 区地下水位异常形成的机理
、

力学

过程 的解释
,
以及与震源演化过程的关系

,

认为
:

唐 山震中区和 外围天津地 区

分别受震源迭加的垂直 向上力派生的水平向张应 力作 用和深部横向水平 力拖 曳

派生的垂直向下牵引力作 用
,

造成地下水位的长期下降
。

临震时天津地区受震

源应 力场强 化的反馈作用
,

使深部横向水平 力拖 曳受队
,

引起观测水层产生回

压
,
而 震中区则因主破裂前的预滑

,

引起震源应 力场转向
,

使观测水层的应 力

状态发生改 变
,
出现地下水位的临震突转回升

。

又 因唐山位于震源体上方
,

天

津紧邻震源体 的外 围
,

且观测水层分别为坚硬灰岩和松软土层
,

具有不同的水

文地质力学性质
,

故地下水位异常发展
,

显示 出不同下降速率的统一孕震力学

过程
。

文末
,

用唐山震 中区地下水位异常资料
,

讨论 了与震源演化 过 程 的 关

系
。

多年地震监测与预报的实践
,

引起了人们对研究地震孕育过程的广泛注意和讨论
。

因此
,

近年来相继提出了各种各样的前兆模式和震源孕育模式
。

但多数是建立在室内试验数据基础

上
,

用工程材料力学
、

工程断裂力学的观念进行科学推理
,

而本文试从唐山地震地下水位异

常特征的实际资料出发
,

用地下水动力学的基本原理
,

讨论唐山地震前地下水位长期下降和

临震回升的原 因
、

力学过程的解释 以及地震孕育的过程
。

一
、

唐山
、

天律地区地下水位异常过程特征

1 9 7 6年 7 月 2 8日唐山 7
.

8级地震前后
,

在唐山地区奥陶纪灰岩承压岩溶水井
、

天津 地 区

第四纪松软土层承压或水井 中分别观测到多年地下水位异常变化
,

按发展过程可划分为六个

阶段 ( 图 1 )
:

I 阶 段 可分 为两 个 时 间 段
。

第 一 时 段 在 唐 山 于 70 年 8 月 首 先 出 现 地 下 水 位 缓 慢 下 降
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( 0
.

06米/ 月 ) 的 破年 动态 异 常
,

异 常 结 束 于 73 年 2 月
,
其 后

,

天 津 于 72 年 l 一 5 月 先 后 出

现 快 速 下 降 ( 0
.

04 一 0
.

25 米 /月 ) 异常
,

异 常 结 束 于 73 年 8 月 至 74 年 5 月
。
第 二 时 段 在 唐 山
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图 l 地 下 水 位 异 常 阶 段 划 分 示 意 图

A
:

唐 山 地 区 ( 以人民公园井为例 )

B
:

天 津 地 区 ( 以依 口井为例 )

于 73 年 3 月 起 以 0
.

38 米 /月的速度加快下降 ,

而 天 津 则 从 73 年 9 月 至 74 年 6 月 以 0
.

09 米 /

月的速度下降转缓
。

本 阶 段 异 常 同 时 结 束 于

7 5年 7 一 8 月 ( 图 2 )
。

I 阶段 异 常大 体 同步 开始 于 75 年 8 月

( 天 津上 古林 9 月 )
,

结 束 于 76 年 1 一 4

月
。

但 唐 山 地 区 井 水 位 以 大 于 I 阶段第 一 时

段 小 于 I 阶段 第二 时 段的 : 0
.

08 一 0
.

09 米 /月

速度继续下降 ;
而 天 津 地 区 井 水 位 下 降 速 度

则 相 反
,

以 小 于
1 阶 段 第 一 时 段

,

大 于 I 阶

段第 二 时段 的 0
.

02 一 0
.

09 米 /月速度继续下

降 ( 图 2 )
。

l 阶段 于 76 年 2 一 5 月 先 后 观 测 到 建 井

以来 的 地 下 水 位 最 大 加 速 下 降 的 短 期 异 常
。

唐 山 地 区 开 始 于
5 月 上 旬

,

下 降 速 度 达
0

.

72

一 0
.

95 米 /月
,

为 I 阶 段快 速下 降 时段 的 2

倍
,

为 亚 阶 段 下 降 速 度 的
9 倍
。

天 津 地 区 异

常 则 开 始 于
2 月 中 旬 至 5 月 下 旬

,

下 降 速 度

达
0

.

07 一 0
.

64 米 /月
,

分 别 为
I 阶段快 速下 降 时段 速度 的 1

.

5一 6 倍
,

为 l 阶段下降速度的

3
.

5一 1 3倍 ( 图 2 )
。
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图 2

A
.

唐 山 地 区 奥 陶 纪 灰 岩 井 水 位 月 均 值 曲 线

B .
天 津 地 区 咸 水 层 井 水 位 月 均 值 曲 线
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N阶段唐 山地 区在地 震前 7 天
,

天 津 地 区 在 震 前
5 一 17 夭

,

具 有 长 期 地 下 水 位 下 降 异 常 背

景 的 井 突 转 回 升

,

显 示 出 明 显 的 临 震 异 常 特 征

。

唐 山 井 回 升 量 为
。

.

5一 0
.

65 米
,

天 津 井 回 升

士里 三
罕

(巴帐 》

房山78】Z J O

埋
仁
留
亡
米

)
盛

L月

量 为
0

.

02 一 0
.

27 米
。

仅 天 津 双 桥 井 在 长 期 下

降 背 景 上 于 23 一 25 日转平
,

26 一 27 日又略有

下降
,

震 时 急 剧 回 升

,

震 后 自 流 ( 图 3 )
,

V 阶段主震发生
,

各 观 测 水 层 受 到 地 震

波 的 强 烈 冲 击 作 用 和 应 力 场 的 迅 速 调 整

,

出

现 了 地 下 水 位 大 幅 度 回 升 的 同 震 效 应 ( 图

3 )
。

班 阶 段 主 震 及 一 系 列 强 余 震 后

,

地 下 水

位 逐 渐 向 正 常 状 态 恢 复

,

77 年初开始呈年动

态特征
。

但 变 化 是 多 种 多 样 的

,

可 能 与 水 文

地 质 条 件 的 改 变 有 关 ( 图 2 )
。
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长 期 下 降 异 常 和 临 震 回 升

异 常 的 机 制 讨 论

图
3 华 北 地 区大 小 地 震 的 震 源 机 制 统 计 结

A ,
唐 山 地 区 临 震 水 位 日 值 曲 线

果
〔 1 〕 ,

邢 台

、

海 城 震 后 地 裂 缝 及 大 地 测 量

B:
天 津 地 区 临 震 水 位 日 值 曲 线

资 料
〔 2 〕〔 幻

,

76 年唐山地震地裂缝带力学特

性 ( 走向约北 25
。

东

,

以 顺 时 针 水 平 错 动 为 主

,

最 大 水 平 形 变 量 为
2

.

5一 2
.

6 米
,

最 大 垂 直 形

变 量 约
1

.

2 米 .1 ) ) 等
,

揭 示 华 北 地 区 处 于 一 致 性 很 好 的 近 东 西 向 区 域 水 平 压 应 力 场 中

,

且 震

源 应 力 场 迭 加 有 垂 直 向 上 力

。

`

唐
山
地
区
从

71 年起重力值逐年增加
,

河 北 省 地 震 局 综 合 研 究 队 重 力 组 分 析 认 为
. 2)

,

这

是 由 于 某 种 原 因 使 上 地 慢 隆 起 所 致

。

因 此 震 中 区 在 区 域 构 造 应 力 场 作 用 下

,

又 增 添 了 垂 直 向

上 力 的 作 用 ( 图 4 )
。

但 是

,

由 于 上 覆 岩 体 自 身 重 量 很 大 及 其 层 间 具 有 很 强 的 摩 擦 力

、

粘 结

力 等

,

阻 抗 地 壳 向 上 拱 曲

,

于 是 在 地 馒 隆 起

的 上 方 地 层 中

,

相 应 产 生 水 平 向 张 应 力

,

抵

消 或 部 分 抵 消 了 北 东 东 方 向 区 域 主 压 应 力

,

增 强 了 北 西 西 方 向 区 域 张 应 力

,

使 位 于 北 东

向 开 平 向 斜 西 北 侧 陡 翼 的 奥 陶 纪 观 测 水 层 处

于 引 张 状 态

,

含 水 层 产 生 张 性 体 应 变

,

地 层

间 压 力 减 小

,

孔 隙 裂 隙 水 压 降 低

,

出 现 反 映

霭
,
`工』 以 J
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一
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一

学

一

哗
图

4

震 中 地 区 应 力 场 演 化 过 程 的 长 期 地 下 水 位 下 降
。

天 津 地 区 观 测 的 咸 水 层 是 第 四 纪 松 软 岩 层

,

埋 藏 于 地 表 下 40 一 90 米
,

观 测 井 平 面 分 布 依

附 于 庸 山 发 震 断 裂 南 延 的 沧 东 断 裂 带 两 侧

,

处 于 高 度 应 力 集 中 的 震 源 体 外 围

,

即 组 合 模 式 的

. 1) 国家地震局地震侧蚤队 ,
唐 山 地 震 的 水 平 形 变

,

地 震 与 地 壳 形 变

,
1 9 7 7
。

. 2) 河 北省地震局综合研究队重力组
,

唐 山 地 震 前 后 的 重 力 变 化

,
1 9 7 8
。
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调 整 单 元
〔 4 〕〔 “ 〕
。

因 此 在 强 大 的
区 域 水 平 构 造 应 力 作 用 下

,

应 力 向 震 源 体 集 中 过 程 中

,

深 部

坚 硬 岩 层 受 到 横 向 水 平 力 拖 曳

,

岩 体 侧 向 引 张

,

致 使 上 部 松 软 地 层 向 下 牵 引

,

含 水 层 产 生 张

性 体 应 变

,

层 间 压 力 减 小

,

含 水 层 处 于 减 压 应 力 状 态

,

导 致 孔 隙 水 压 降 低

,

出 现 受 控 于 区 域

构 造 应 力 场 演 变 过 程 的 长 期 地 下 水 位 下 降

。

地 下 水 位 在 长 期 下 降 异 常 背 景 上 临 震 时 突 转 回 升

,

毫 无 疑 义

,

这 是 观 测 水 层 应 力 状 态 发

生 了 改 变

。

唐 山 井 是 因 震 源

`

断
层
面 大 破 裂 前 的 预 滑 或

震 源
介 质 发 生

了
新 的 重 大 变 化

,

导 致 震

源 应 力 场 转 向

,

使 观 测 水 层 由 受 张 状 态 改 变 为 受 压 状 态

,

引 起 孔 隙 裂 隙 水 压 上 升

,

故 产 生 水

位 突 转 回 升 的 临 震 特 征

,

天 津 井 则 因 位 于 组 合 模 式 的 调 整 单 元

,

在 破 裂 之 前

,

由 于 受 震 源 体

高 度 应 力 集 中 和 强 化 的 反 馈 作 用 影 响

,

使 深 部 岩 层 横 向 水 平 拖 曳 受 阻

,

观 测 水 层 产 生 回 压

,

引 起 孔 隙 水 压 上 升

,

出 现 临 震 水 位 回 升 现 象

。

三

、

唐 山

、

天 津 地 区 地 下 水 位

异 常 过 程 的 力 学 解 释

唐 山 地 震 前

,

在 唐 山

、

天 津 地 区 观 测 到 地 下 水 位 较 长 时 间 的 异 常 变 化

,

它 们 反 映 了 在 相

应 的 时 间 段 内

,

区 域 构 造 应 力 场 和 震 源 应 力 场 的 演 化 过 程

。

但 是

,

由 于 唐 山

、

天 津 位 于 震 源

体 的 不 同 方 位 及 含 水 层 的 水 文 地 质 力 学 性 质 不 同

,

故 表 现 出 具 有 统 一 孕 震 力 学 过 程

。

而 又 有

差 异 的 地 下 水 位 变 化 特 征

。

唐 山 位 于 震 源 的 上 方

,

震 源 是 区 域 构 造 应 力 场 加 强 过 程 中 首 先 形

成 的 高 度 应 力 集 中 区 之 一

,

震 源 力 学 过 程 的 演 化 可 直 接 地 反 映 在 震 中 — 唐
山地区, 尤 以 存

在 垂 直 力 的 作 用 时 更 加 显 著

。

而 天 津 因 位 于 震 源 体 外 围 西 侧

,

主 要 受 区 域 构 造 应 力 场 加 强 过

程 的 影 响 和 震 源 应 力 场 演 化 过 程 的 反 馈 作 用

,

所 以 唐 山 震 中 区 首 先 观 测 到 地 下 水 位 异 常

,

其

后 外 围 天 津 地 区 观 测 到 地 下 水 位 异 常

。

又 因 唐 山 观 测 水 层 为 坚 硬 的 奥 陶 纪 灰 岩

,

力 学 强 度

.

高

,

弹 性 性 能 良 好

,

在 初 始 作 用 力 相 同 条 件 下

,

与 松 软 土 层 相 比 变 形 速 度 慢

,

故 孔 隙 裂 隙 水

压 开 始 变 化 小

。

天 津 观 测 水 层 由 松 软 的 第 四 纪 砂 粘 土 组 成

,

力 学 强 度 低

,

具 有 高 度 塑 性

,

受

`

力
后
极 易 产 生 变 形

,

故 孔 隙 水 压 即 迅 速 改 变

。

所 以 唐 山 初 始 地 下 水 位 缓 慢 下 降

,

天 津 初 始 地

`

典
陶
纪
灰 岩 水
开
采 挂 魔

皿 0 2 0 3 0 4 0
叨

妙

丹

下 水 位 快 速 下 降

。

以 后

,

奥 陶 纪 灰 岩 快 速 变

形 发 展

,

孔 隙 裂 隙 水 压 显 著 改 变

,

而 松 软 的

第 四 纪 砂 粘 土 层 在 达 到 相 应 应 力 的 极 限 变 形

后

,

则 不 再 变 形 发 展

,

孔 隙 水 压 保 持 不 变

。

所 以 唐 山 地 下 水 位 加 快 下 降 时

,

天 津 地 下 水

位 已 进 入 到 相 对 平 稳 发 展 时 段

。

整 个 地 下 水

位 I
、

l 异常 阶段 依 此一 一对 应
,

共 同 反 映

了 孕 震 早 期 的 应 力 场 演 化 特 征

。

76 年上半年

华北多处发生小震群活动 ( 如 山东 庙 岛
、

山

西 太 原 以 及 东 西 向 阴 山 构 造 带 )
,

接 着 76 年

4 月 唐 山 重 力 值 再 次 上 升
,

表 明 区 域 构 造 应

力 场 增 强 和 震 源 应 力 场 的 进 一 步 强 化

,

使 源

勃

半

上̀

”
.

珠

丫

·

澎

一

心

列
一

山049并位水

一户O `
标 离

(米 )

图 5 唐 山 奥 陶 纪 灰 岩 水 开 采 强 度

与 山 0 49 井水位关系图

外天津浅部观测水层受到深部横 向水平力 的快速拖曳
,

震 源 上 部 唐 山 观 测 水 层 发 生 快 速 张 性
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体 应 变
,

含 水 层 水 动 力 学 条 件 遭 到 破 坏 ( 图 5 )
,

造 成 共 同 的 地 下 水 位 短 期 加 速 下 降

。

临 震

阶 段

,

源 外 天 津 地 区 在 震 源 断 层 面 发 生 预 位 移 之 前 可 能 受 震 源 应 力 场 强 化 的 反 馈 作 用 影 响

,

使 深 部 岩 层 水 平 横 向 拖 曳 受 阻

,

上 部 观 测 水 层 产 生 回 压

,

出 现 早 于 唐 山 震 中 区 的 地 下 水 位 初

始 缓 慢 回 升

。

其 后

,

震 源 断 层 面 发 生 预 位 移

,

导 致 震 源 应 力 场 转 向

,

唐 山 震 中 区 出 现 地 下 水

位 快 速 回 升

。

至 大 震 爆 发

,

震 源 应 力 场 解 体

,

引 起 区 域 构 造 应 力 场 恢 复 性 调 整

,

唐 山

、

夭 津

地 下 水 位 同 步 快 速 回 升

。

四

、

震 中 区 地 下 水 位 异 常 与

震 源 演 化 过 程 的 关 系

唐 山 震 中 区 地 下 水 位 观 测 水 层 位 于 地 壳 表 层
,

深 度 不 足
1 公 里
。

目 前 尚 无 资 料 证 实 或 否

定 直 接 参 与 了 震 源 过 程 或 与 震 源 有 直 接 的 水 力 联 系

。

所 以 很 难 单 独 用 地 下 水 位 资 料 直 接 推 演

震 源 过 程

。

但 由 于 地 下 水 自 身 具 有 不 可 压 缩 ( 弹 性形 变 为 10
“ “
量 级 )
、

可 流 动 性 和 能 传 递 静

水 压 力 的 优 越 的 物 理 力 学 特 征

,

当 储 水 岩 层 构 成 封 闭 或 半 封 闭 的 承 压 含 水 层 时

,

它 能 很 好 地

反 映 周 围 介 质 的 应 力 活 动 方 式

。

因 此

,

可 认 为 震 中 区 地 下 水 位 异 常 变 化 特 征 反 映 了 震 源 应 力

场 的 演 化 过 程

,

业 据 此 推 测 震 源 体 的 形 变 破 坏 以 及 伴 随 产 生 的 应 变 能 积 累 和 释 放 过 程 ( 表

1 )
。

但 仍 须 指 出

,

由 于 地 表 与 震 源 介 质 的 不 同 及 其 环 境 约 束 条 件 各 异

,

两 者 之 间 是 存 在 差

别 的

。

阶 段 } 双中区地下水位动态特征 } 速
’

率 } 震源应力场演化过程

}0
.

缓 慢
一

快 速 下 降 !
10
。

05 米 /月
之

3 8米 /月

第应化
一力过
次强程

应力场逐步增强

震源体变形破坏过程

弹性变形向非弹性变
形的过渡阶段

表 1

盘源应变能积累和
释放过程

缓慢下降

加速下降

0
.

08 米 /月

O
。

75 米 /月

O
。

1 3米 /日

应力场相对稳定

应力场加速发展

应变能积累阶段
二第次应力化过强程

回 升 应力场转向

应力场解体

残余应力场

塑性变形阶段

塑性硬化阶段

初始破裂阶段
应变能释放阶段

急速回升

逐渐恢复

主破裂阶段

残余变形阶段 残余应变能释放阶段

地 下 水 位 正 常 动 态 阶 段 ( 70 年以前 )
:

地 下 水 位 变 化 比 较 平 稳

,

表 明 观 测 水 层 层 间 压 力

没 有 变 化

,

含 水 层 无 显 著 体 应 变

,

反 映 区 域 构 造 应 力 场 稳 态 发 展

,

震 源 处 于 弹 性 变 形 阶 段

。

唐 山 地 区 垂 直 形 变

.
67 年前变化幅度很小

,

59 年前相对下沉 ( 裂隙闭合 )
,

60 一 67 年 略 有回

升
,

68 一 69 年上升约 25 毫米
,

70 年起转为下降
,

可 能 标 志 着 震 源 转 入 新 的 发 展 阶 段

。

一 般 情 况

下

,

因 地 壳 表 层 处 于 半 无 限 空 间

,

在 应 力 增 强 过 程 中 地 壳 上 部 应 力 差 相 对 值 较 深 部 震 源 处 要

大

,

所 以 地 壳 表 层 垂 直 形 变 可 能 要 比 震 源 变 形 显 著

。

地 下 水 位 动 态 缓 慢 一 快 速 下 降 异 常 阶 段 ( I ) :
70 年 8 月 以 后 地 下 水 位 开 始 缓 慢 下 降

,

7 3年 初 转 为 快 速 下 降
,

表 明 观 测 水 层 层 间 压 力 两 次 减 小

,

含 水 层 产 生 了 持 续 性 张 性 体 应 变

,

水 头 压 力 ( 水位 ) 急剧 变化
,

反 映 震 源 应 力 场 第 一 次 由 弱 到 强 的 强 化 过 程

,
推 测 震 源 体 进 入

.
张 祖 胜

,

钱 源 构 造 地 展 形 变 场 的 某 些 定 性 特 征

,

地 震 与 地 壳 形 变

,

N
o .

6
,

1 9 7 8
.



1 期 尹 伯 忠 等
:

唐 山 地 震 前 后 地 下 水 位 异 常 过 程 的 力 学 解 释

及 与 震 源 演 化 过 程 的 关 系

弹 性 变 形 向 非 弹 性 变 形 的 过 渡 阶 段

。

另 外 71 年地慢上隆
,

震 源 下 部 增 添 了 垂 直 向 上 力

,

导 致

在 上 部 岩 层 中 产 生 水 平 向 张 应 力
; 70 一 72 年垂直形变资料反映全区转为下沉

,

接 近 67 年 高

程
,

这 种 地 壳 由 上 升 快 速 地 转 为 下 沉 说 明 地 表 应 力 状 态 由 挤 压 转 为 松 弛 或 引 张
; 73 一 75 年垂

直形变资料显示出地壳不稳定的上下波动
,

重 力 值 也 逐 年 稳 步 增 大

·

,

地 表 仍 无 明 显 上 升

。

反

映 震 源 处 附 近 地 壳 中 水 平 张 应 力 快 速 增 强

,

可 能 震 源 体 进 入 由 不 稳 定 的 弹 性 变 形 向 非 弹 性 变

形 的 过 渡 阶 段

。

这 一 缓 慢 一 快 速 下 降 异 常 阶 段 结 束 于 75 年 7 月
。

地 下 水 位 动 态 缓 慢 下 降 异 常 阶 段 ( 1 ) :
75 年 8 月 以后 地 下 水 位 下 降 速 度 显 著 减 慢

,

表

明 观 测 水 层 张 性 体 应 变 速 率 显 著 减 慢

,
可 以 认 为 反 映 震 源 应 力 场 相 对 稳 定

,

推 测 震 源 体 处 于

塑 性 变 形 阶 段

。

同 期

,

76 年 4 月 前 15 个月内
,

华 北 山 西 地 震 带

、

河 北 平 原 地 震 带

、

燕 山 地 震

带 无
4 级 以 上 地 震 发 生

,

显 示 出 区 域 构 造 应 力 场 短 暂 的 相 对 平 静

。

地 下 水 位 短 期 加 速 下 降 异 常 阶 段 ( 皿 )
:

76 年 5 月 至 震 前 7 天
,

地 下 水 位 加 速 下 降

,

出

现 每 月 72 一 95 厘米的最大下降速度
,

表 明 观 测 水 层 快 速 引 张

,

含 水 层 层 间 压 力 急 剧 减 小

,

水

动 力 学 特 性 已 遭 到 破 坏

,

出 现 了 违 背 承 压 水 位 降 深 与 涌 水 量 的 线 性 关 系

,

反 应 震 源 应 力 场 已

转 入 第 二 次 加 速 发 展 过 程

,

推 测 震 源 体 可 能 处 于 破 裂 前 的 塑 性 硬 化 阶 段

。

地 下 水 位 临 震 回 升 异 常 阶 段 ( W )
:

震 前
7 天

,

地 下 水 位 有 趋 势 下 降 异 常 背 景 的 观 测 井

水 位 突 转 回 升

,

表 明 观 测 水 层 应 力 状 态 开 始 发 生 改 变

,

反 映 震 源 应 力 场 转 向

,

推 测 震 源 处 发

生 了 大 破 裂 前 的 预 滑

,

或 震 源 介 质 发 生 了 新 的 重 大 变 化

。

地 下 水 位 震 时 急 速 回 升 阶 段 ( V )
:

地 下 水 位 有 趋 势 下 降 异 常 背 景 的 观 测 井

,

震 时 水 位

急 速 回 升

,

表 明 观 测 水 层 层 间 压 力 急 速 恢 复

,

反 映 震 源 应 力 场 解 体

,

标 志 着 主 破 裂 发 生

,

震

源 处 于 应 变 能 大 释 放 阶 段

。

地 下 水 位 震 后 异 常 恢 复 阶 段 ( 砚 )
:

震 后 地 下 水 位 有 趋 势 异 常 背 景 的 观 测 井

,

水 位 由 快

至 慢 的 起 伏 回 升

,

到 77 年在余震频繁活动的背景上
,

初 显 年 动 态 特 征

,

反 映 震 源 残 余 应 力 场

的 活 动 和 转 入 区 域 构 造 应 力 场 的 恢 复 调 整 时 期

。

( 本 文 1 9 8 2年 3 月 1 3 日收 到 )
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