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震源区的应变调整与水氮变化
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摘 要

�  8 9 年唐山地震后
,

随着一系列余震的发生
,

震源区进行应变调整
。

根据贝尼奥夫公式
,

可由唐山地震序列求出震源区相对应变变化过程
。

此过程与震源区内一水准观测点所测的垂

直形变相对变化基本一致
。

震源区内水氧的变化与相对应变相关
2

据此相关性进一步讨论提

出
,

震源区内水氧在主震后的上升可能与震源区应变调整
、

含水岩层宏观裂隙累积增长有关
2

一
、

引 言

主震发生后
,

产生一系列余震
,

震源区进行应变调整
2

余震活动时间往往长达数年以

上
2

�  8 9 年唐山地震前后
,

京津唐地区积累了多个井孔的地下水氛含量6以下简称水氨7

资料
,

震后又取得了大量的余震资料
2

本文试图从地震序列和定点水准观测资料求得震

源应变调整的相对应变变化过程
,

分析伴随应变调整的水氧变化特征
,

进一步讨论震源区

的水氧变化与相对应变变化的关系
2

二
、

相对应变的计算

主震后的一系列余震活动是震源继续释放应变的过程
2

伴随着达一过程的进行
,

震

源区地面产生调整运动
2

因此
,

我们可由地震序列和震源区的地形变两种途径探讨震源

的应变释放调整过程
。

�
2

由地展序列进行相对应变的计算

据贝尼奥夫的计算方法
,

地震时释放的应变量 。 与地震波能量的 平 方 根丫面 成正

比 : ‘;<

� = 代二
9 > — / 乙

‘
6�7

压? , 一
、
≅二

户

Α户夕

/ 乙

Β 为发射地震波能量与岩石破裂滑动释放总能量之比 6Β Χ 17
, 拌 为岩石弹性常数

, ,

为

震源体积
2

对一指定断裂
,

若假定 Β 为常数
,

则
‘
亦为常数

2

5 �  ! Δ 年 Ε 月 Ε 日收到初稿 Φ �  !Δ 年  月 ΕΔ 日收到修改稿
2
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∀ 期 唐顺善等 < 震源区的应变调整与水氧变化

若地震时将震前积 累的弹性应变能全部释放
,

则震前积累的应变
Γ。

等于地震时的应

变
Γ <

由式 617 得
9 Δ

> 9

� 厂不
>

! 。 一 — / 乃 6∀ 7

若震源体的弹性应变能通过一地震序列予以释放
,

则震前的总应变
。。等于全序列每次地

震时释放的总应变之和
,

即 <

‘ 一
告菩了瓦 6Ε 7

在地震序列中
,

当第
二
次地震发生前夕的应变量为

。< ,

则 。<

等于震前总应变与已释

放应变之差
,

即 <

、厂 , � = 二
一

!Δ 一 ≅ 二一 / 七 Η

盗三 盛 ‘

一
告6客二

一

蕙叔7
一
告暮丫瓦 6� 7

由 6Ε 7
、

6� 7 式可得 <

一=Γ
。

一
告鑫丫瓦=告客丫瓦

一

鑫丫瓦=客丫瓦 6# 7

我们将
。
扩

Γ 。
定义为相对应变量并用百分比6多7表示

2

它所表示的意义是
< 在第

‘

次地震的前夕
,

震源体所具有的应变量占震前总应变的百分比
2

如果地震序列已知
,

则按

式 6力 可求出地震活动期间任一时刻的相对应变值
2

从截止于 �  8  年 �∀ 月 Ε� 日的唐 山地震 目录中取 ∗
二

7 Ε
2

Δ 的地震组成一个序列
,

将每一地震震级换算为地震波能量的平方根
,

分月计算月内各次地震波能量平方根的和
,

会
6片

�伪 卜

!Δ9Δ�Δ∀ΔΔ

! � ∀ �

�  8 9 � 88

�∀ �

�  8 !

�∀ � ! �∀ 6月7

� 8  

图 � 由唐山地震序列计算的相对应变变化过程

6图中 + 为包括残余能量 的计算值 Φ 2 为不计残余能量的计算值7
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表 �
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∀ 期 唐顺善等 < 震源区的应变调整与水氨变化 � 9 Ε

按式 6# 7逐月算出各月的相对应变值6表 � 7
2

由于唐山地震当前尚未完全平静
,

今后还可能发生多次 ∗
<

妻 Ε2 Δ 的地震
2

为此假

定
, �  8  年底以后

,

唐山震源体内还残存有相当于 ∗
,

> 9
2

# 的地震能量
,

则包括此假定

残余能量所计算的相对应变值也列人表 1 中
2

由于假定的残余能量与已经释放的能量相

比数量很小
,

因此包括与不包括假定残余能量所计算的结果差异甚小 6图 17
2

表 ∀

年年年 月月 Κ
二

Λ ▲Κ 6毫米777 Κ
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∀
。

由定点水准观测资料计算相对应变

在唐山地震活动期间
,

位于震源区的宁河水准点 6图 劝 测得南北向高差6月均值7变

化如图 ∀ 所示
2

假定水准测线两个端点的高差变化所代表的地壳形变如图 Ε 所示
2

由 ‘

点起算
,

以深度为 Μ ,

宽度为 Ν
,

长度为 1 的地壳块体
,

假定无水平形变
,

在地震活动期间

总的体积变化量 △ / 为 <

△Ο 一 生从Π占 6的

总 的体积应变
Γ 为 <

, ,

= � =
,

( > 公 Ο = 一 又Μ 十 左 十 △月厂
2

Ν > 月。= ‘力 十 公月
= ∀

68 7

高差 6毫米 7

下Θ
ΜΡϑΘ土

一 “ ? ? ?

一‘ 2

、
‘

>一� ∀ 6月 7

� 8 9 �  8 8

� ∀ � ! � ∀
,

Σ

�  8 ! � 8  

图 ∀ 唐山地震后宁河水准点南北向高差变化

卜一
? 1一一匕一

“

图 Ε 宁河水准点地壳形变示意图

6Γ
,

. 分别为南北端点
2

假定 ∋ 不动
, . 为震

前实测标高
, .

‘

为震后实测最低标高
, .

, ,

假

定为地震平静后标高
, .

二

为任一实测标高7

当北端点的标高变为 .
二

时
,

相应的体积应变
9 二

为 <

�
! 苦

> — 月 公

∀

= � =
,

‘

Ν = 一 气Μ 十 Μ 叶
2

Τ 月夕
2

Φ
2

= ∀

Ν > Κ
二

= ≅ Μ Λ △Κ 6! 7

由式 687
、

6!7 得
<

。<

=
Γ > > Κ

<

= ΚΔ 6 7

由宁河水准点南北向高差变化资料用式 6 7算出的相对应变值列人表 ∀
2

三
、

震后水氛变化特征

在唐山地震区及其邻近地区 � 8 9 年至 �  8  年底
,

在稳定观测条件下
,

有连续两年以

上水氧观测资料的井孔共 �Δ 口 6图 � 7
2

其中芦台井
、

唐 山 �� 号井
、

唐山 �Ε 号井及法宝

井位于余震区
,

其余六口 在余震活动区之外 6图 叻
2

如果假定余震活动区即为震源区
,

则

前四个井孔为源内水氧观测孔
,

余震区外的六 口井就是源外水氧观测孔
2

将源内与源外

各孔震后水氛变化对比于图 #
2

由此可以看出
,

源外观测孔在唐山地震后
,

随着时间的推

延
,

水氛逐步下降或稳定在一定的幅度内而无明显上升
2

位于源内的各孔却与此相反
,

与
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∗ ;
Υ

笋 8
2

Δ

9
2

Δ‘ ∗ Η‘ ∀
2

Δ

# 。成∗ )Χ 9
2

Δ

水氛观测孔
宁河水准点

ΔΔ
。。△

督
∀ 二

严
。 ς
成

图 � 唐山地震 ∗ < 》 #
2

Δ 余震震中及水氧观测孔
、

水准观测点分布图

6埃曼7
6埃曼7

Ε
·

0唐山一,

∀
。

#

∀
2

Δ

��  !
∀
#

∀

∃% 法宝

别∃&

门�习∋∀

暂停观测

(∋#( �且∀一�)∗

尸�
,
卜+,−∗∗
�卫
∗.,#∗.,  

津 /

棉四

胎0�∀1∃郁务抓

唐

停止观测

2∃&

⋯3
45%6624∃

7∀一勺,一

85 6% 856 6 85 69 856 5

图 4 唐山地震后震源区内外水氧变化对比图

:昌黎井的虚线段为变更测定方法后由对比实验结果换算的值;

震前相比
,

震后水氧不仅没有降低
,

反而有较大幅度的上升
#

这是震后震源区内水氧变化

区别于源外的特征
。

除此之外
,

震后震源区水氛的上升变化还有以下两个特征
/

8
#

水氨的趋势性上升与震源区相对应变变化相关
#

将源内四个井孔的水氧变化与相

对应变 :由地震序列计算的结果;变化对比于图 %
,

从中看出
,

随着相对应变的平缓下降
,

水氧反而逐步上升
#

将芦台
、

唐山 8 8
、

唐山 8 ∃
、

法宝四个井孔水氧月均值与相对应变值

:地震序列计算值 ;计算相关系数 :表 ∃ ;
,

则每一井孔的相关系数绝对值都大于 55 多可信

度的临界相关系数
#

显然
,

震源区内的水氧变化与应变调整变化相关
#
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水氧 6埃曼7
水氛 6埃曼7

芦台

Ε
2

Δ

∀
2

#唐山 < <

∀
2

Δ

Ε
。

Δ

唐山
< Ε ∀

2

#

∀
2

Δ
〔工

仁0

Ε9

Ε� 法宝

Ε ∀

Ω‘2Ξ卜,2),Ω1
;2

卜,1ϑΓ

们Ψ2ΨΨ
+%�< #2勺=

—
上一 8

曰
一

>
,一一 一8 8 】 8 8

9 8& 2 9 8& 2 9 8& 2 9 8 & :月
8 56 %

图 %

8 56 6 856 9 8 56 5

水氧与相对应变变化过程的对比

表 ∃

井井 孔孔 计算时段段 样本个数数 相关系数数 55 ? 可信度度
临临临临临临界相关系数数

芦芦 台台 8 5 6 %
#

%
#

一 8 5夕5
#

8&
###

2 ∃∃∃ 一 3
#

% ∃∃∃ 3
#

∃夕& 444

唐唐 山 8 888 8 5 6 6
#

8
#

一8 5 6 5
#

8 &
###

∃ 444 > 3
#

6 222 3
#

2 8 9 &&&

唐唐 山 8∃∃∃ 8 5 6 6
#

8
#

一8 5 6 5
#

8 &
###

∃ %%% 一 3
#

9 &&& 3
#

2 8∃ &&&

法法 宝宝 8 5 6 6
#

8 &
#

一 8 5 6 5
#

8 &
###

& 444 一 3
#

4 444 3
#

2 9万555

&
#

上升幅度大
,

持续时间长
#

以芦台井为例
, 8 5 6 % 年上半年水氧月均值为 &

#

4 埃曼

左右
, 8 5 6 5 年底已上升到 2

#

4 埃曼
,

上升幅度达 93 外
,

超过了唐山地震前京津唐地区水

氨的最大异常幅度
。

震后持续上升变化的时间长达三年半之久
,

在震前的变化中也是少

见的
#

四
、

讨 论

8
#

相对应变的两种计算结果的一致性问题

如前所述
,

震源的应变变化过程可用相对应变量随时间的变化来近似描述
#

在本文

中我们所定义的相对应变
,

可以分别由地震序列资料和定点水准的连续观测资料计算得

出
。

对唐山地震用地震序列资料和宁河水准点的观测资料所计算的相对应变变化过程对

比于图 6 ,

由此可见
,

两种计算结果基本一致护

应当指出
,

虽然两种计算方法所得的相对应变都是反映震源应变调整过程的指标
,
但

它们所代表的应变部位是不同的
#

用地震序列的计算
,

是把震源作为一个整体来看待的
#

尽管有些地震可能是发生在不同的断裂分支上
,

但式 : 4 ; 是把所有的地震当作由同一震
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源断裂面上发生的
2

因此用式 6匀所计算的相对应变变化过程是代表了整个震源体的综

合应变变化过程
2

用宁河水准测量资料所计算的相对应变
,

只能代表水准测线所在局部

地块近地面部分的应变变化
2

震源应变场的理论研究和我国几次大地震的地面形变观测

资料表明
,

由地震而引起的地形变在空间上的分布是不均匀的
。
门

2

本文所计算的两种相

对应变变化基本一致
,

这表明虽然震源区内各点的应变变化幅度差异很大
,

但各点应变
,

调

整的相对速率是基本一致的
,

即应变调整运动在震源区内具有相对的同步性
2

这一结果

是否具有普遍性
,

理论上的探讨和实际观测资料的验证都有待继续深人的工作
2

髯
、Ι , 孔隙压密叱段 直线变形阶段

Ξ
Θ
�
2

Θ
2

ΘΘ本1ΘΘ≅甘本月测量 完 好样品测量 破裂阶段

Α压力解除

枷

883635343∃3
Β静。。洲Χ汤食;哥照嗽又

9 8&

8 5 6 %

图 6

8 & 2 9 8 & 2 9 8& :月沙

856 6 85 6 9 85 6 5

由地震与形变两种资料计算

的相对应变的比较
83 3 3 &3 3 3 ∃3 33 233 3 :秒 ;

: 图中 。为地震资料计算值 / 十 为形变资料计算值 ; 图 9 岩石加压前后及破裂过程的连续测氧曲线

&
。

展后水氨变化机理的讨论

如前所述
,

震源区内水氧的变化与相对应变有明显的相关关系
#

这种相关性是属于

巧合还是表明水氧的变化与应变调整运动有着本质的联系
#

为此
,

‘

我们对震后水氧变化

的机理进行讨论
#

地下水中的氨一是来源于围岩中生成的氛 Δ 另一来源是溶于水中的镭

衰变生成的氧
#

震源区内观测孔震后水氧长时间
、

大幅度上升
,

这就需要从这两个途径向

水中不断补充氧
#

岩石破裂与氨含量变化关系的实验结果表明
/ 岩石样品在受力作用后

,

在孔隙压密阶段氧射气虽有所增加
,

但氨射气的大幅度增长是在破裂形成之后Ε%1 :图 4;
#

因此
,

裂隙可能是地下水取得氧气补充的主要途径
#

含水层围岩裂隙的形成
,

一方面使围

岩 中封存的氨沿裂隙迁移出来
,

进人水中
,

另一方面增加了水与围岩的接触面积
,

有利于

氧的母体
—

镭在水中的溶解
,

从而使水中由镭衰变生成的氧也有所增加
#

伴随地震产生的裂隙面
,

可能是地震断层面
,

也可能是不发生地震的裂隙面
#

水氧观

测孔含水层埋藏较浅
,

其深度一般浅于震源深度
#

因此
,

震源断层面直接断通含水层的可

能性较小
#

然而当深部岩块发生快速错动产生地震时
,

必然牵动上复岩层 :包括含水层 ;

产生相应的调整运动或变形
#

由于运动的急剧和组成岩层物质的不均
,

在不同物质的交

界处就可能产生裂隙面
#

我们把由于地震而产生的各种裂隙面统称为宏观裂隙
#

综上所

述
,

既然裂隙是增加水氛的主要途径
,

震源区内伴随地震活动产生宏观裂隙的可能性又客

观存在
,

因此
,

可以认为
/
震源区的应变调整

,

大量产生宏观裂隙
,

裂面尺度的扩大和裂隙

数量的累积增长
,

可能是引起震源区水氨上升的主要原因
#

水氨变化的裂隙机制也可能

是水氧与相对应变相关的实质
#
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五
、

小 结

, 由唐山地震序列和宁河水准点观测的垂直形变资料
,

均可求出反映震源应变调整

变化的相对应变变化过程
。

虽然两种资料计算结果的含义不同
,

然而所计算的相对应变

变化过程基本一致
。

有可能是震源应变调整运动同步性的反映
2

对唐 山地震所得的这一

结果是否具有普遍性还有待继续研究
。

∀
2

唐山地震后
,

震源区内水氧大幅度长时间的趋势上升
,

是区别于源外水氧变化的特

征
,

而且源内水氧的上升变化与震源区的相对应变变化相关
2

Ε
2

根据岩石破裂与氧含量变化的实验结果和震后水氧变化特征的分析
,

初步认为
,

震

后震源区的应变调整
,

含水层围岩裂隙的扩大和数量的累积增长
,

可能是震后水氧长时间

持续上升变化的主要原因
2

正因如此
,

不能把水氧震后的趋势上升与震前的趋势异常等

同视为地震的前兆信息
2

本文得到尹集刚
、

范广伟两同志的帮助
,

谨此致谢
2
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