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苏联水文地球化学地震预报
一

研究的最新成果
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摘 要

本文 回顾 了在苏联所有地震区就地震预报 而进行的水文地球化学和流体地

球动力学的主要研 究成果
。

从83 个台站组成的庞大的观测 网收集了大量的资料
,

这些资料涉及到大约

.l0 个水文地球化学和流体地球动力学参数的变化
。

联系本地区的地展活动对这

些资料进行 了分析研究
。

在对常规观测结果进行统计分析的墓础上
,

对水文地

球化学前兆进行了分类
。

指出了由前兆物理化学性质 而定的水文地球 化 学 异

常 的 几 个 特点
、

给定地区的地质条件和预期地震活动的特点
。

给出了数据分

析的一 些复杂的统计方法和根据水文地球化学方法预报的几个地震实例
。

发现水文地球化学和流体地球动力学前兆对短 期预报非常有效
。

讨论 了能

引起水文地球化学前兆的可能机制
。

简短 地叙述了苏联用于水文地球化学和流

体地球动力学观测 的精密 自记装置的进展
。

在苏联和其他几个国家过去几年所进行的广泛研究
,

证明了水文地球化学方法对短

期地震预报是非常有效的 ( B a r s u k o v
等

, 1 9 7 9 a , 1 9 7 9 b
, 1 9 5 2 , B o r o d z i。 h等

, 1 9 7 9 ;

C h a l o v
等

, 1 9 5 0 , 蔡祖煌和石慧馨
,

1 9 5 0 ; 张 炜和 林颐 跃
,

2 9 7 9 , K i s s i n , 1 9 5 2 ,

S u l t a n k h o d z h 。 y e v

和 Z jg ; n , 1 9 8 0 ; M e t l l o d o l o g j e a l R e e o : n m e d : 、 t i o n , 1 9 8 0 )
。

苏联在这方面所进行的主要工作是在中央和共和国科学院研究所及地质部主 持 下 完 成

的
。

建立了一个庞大的观测台网
,

对地下水的化学成分和流体动力学参数进 行 常 规 观

测
。

目前
,

全国所有地震区差不多都有这种台站
。

在哈萨克
、

塔吉克
、

乌兹别克
、

吉尔

吉斯
、

土库曼
、

亚美尼亚
,

阿塞拜疆
、

格 鲁吉亚
、

达格斯坦
、

摩尔达维亚前兆试验场和贝

加尔
、

堪察加 以及千岛群岛一库页岛地区共有 83 个 台站
,

经常 进 行 连 续 的和 不 连 续

( 每天最 少一次 ) 的观测
。

观测内容为化学成分和水温
,

以及 1 4 3 口 自流井水的流 量 和

9 7 口非自流井的水位
。

在区域地震活动前兆试验场收集到的资料至少有 40 个参数长达许

多年
。

测定过的水文地球化学参数如 「
:

一般的物理化学特征
,

如 P H
、

E h
、

溢度和 电导

率 , 地下水中下列气体组分 的 浓度
:

氦 ( B a r s u k o v
等

, 1 9 7 9 a , 1 9 7 9 b , B 。 r 。 d z i。 h等

1 9 7 9 )
、

氧和氢 ( S u l t a n k h o d z h a y e v
和 Z i g a n , 1 9 5 0 , S a r d a n o 、

·

,

1 9 7 5 , M e t h o d o l o

g i e a l R e e o m n , e n d a t i o n , 2 9 5 0 )
、

氮
、

氢
、

二 氧化碳
、

甲烷
、

硫化氢和氧 ( B a r , u k
-

v o
等

, 1 9 7 9 a , 1 9 7 9 b , S u l t a n k h o d z h a y e v 和 Z i g a n , 1 9 5 0 ) ; 地下 水的 主要 常 规离

.寸.八,

一 1一



子组分
,

如 N a ` 、

K
` 、

C “ 2 ` 、

入
,

19 “
、

C I
一 、

H C O 于
、

C O 孟
一 、

5 0 乏
一

I为含量 ( B a r s u k o v
等

,

1 9 7 9 a , 1 9 7 9 b , S u l t a n k h o d z a y e v 和 Z i g a , , , 1 9 5 0 ) 和溶解 硫 化 氢及溶 解硅 酸 , 十

九项微量组分的浓度
,

它们包括氟化物
、

嗅化物和碘化物离子 ( V a r s h a l等
, 1 9 85 )

、

硼

(川 )
、

汞
、

铀
、

钡和镭 ( B a r s u k o v
等

, 1 9 7 9 a , 一9 7 9 b , S u l t a n k h o d z a h a y e v
和 Z i g a n ,

1 9 8 0 , M
e t h o d o l o g i e a l R e e u m m e n d a t i o n , 1 9 5 0 ) ; 同位素比

: C o
Z

和 C IJ
:

中的
a H e

/
` H e 、 ’ “

C /
` “ C

,

水中的 D / H
、 ` 8

0 /
’ . 0

、 `
I
一

I e
/

4 O
A r 、 ` 。

A r
/

a O
A r 和

2 “ `
U /

2 。 ` U ( C h a l o v
等

,

1 9 8 0 ; E S ik o v
和 C h e s h k o , 一9 5 3 ; I义u e h e r

等
, 1 9 8 0 ;

M
a m y r i n

等
, 1 9 7 9 , S u l t a n k h o d z h a y e v

等
, 1 9 8 3 )

。

从对土壤气中氛和汞含量的测定 ( S t a k h e y e v
等

, 1 9 8 3 ) 和对流体地球动力学参 数

的常规观测
,

获得了令人鼓舞的结果
,

例如
:

水的流量
、

水位和气体
、

石 油 的 流 量 等

( K i s s i n ,

1 9 5 2
, 2 9 5 3 , S u l t a n k h o d z h a y e v 和 Z i g a n , 1 9 5 0 ; M o n a k h o v

等
, 一9 5 2 )

为了从 回顾中探索地震形势和水文地球化学异常间的关系
,

对观测点的地震情势 的

预测提出了一些判据
,

包括 R a u t i o n
诺模图和 S h e b a l in 公式

。

例如
,

地震纵波和剪切 波

振幅最大值的和 A p + A s ,

被列为一般特征之一使用 ( B a : S u k 。 v
等

, 1 9 7 9 a , 1 9 7 9 b )
。

当 1 个地震的能级 K 和震中距 R己知时
,

它的值可 以从诺模图上查出
。

在对常规观测进行统计分析的基础上
,

可能揭示出地震前一段时间内支配水文地球

化学和流体地球动力学异常的表现形式的重要规律
。

它取决于前兆的物理化学特征
、

给

定地区的地质条件和预期地震的震源深度
、

地震强度和震中距等特征
。

地下水组分的前兆特征
,

首先与它们的物理化学性质有关
。

在杜尚别和伊塞 克湖试

验场
,

自流井水的化学成分的观测已经进行了很多年
。

这种观测与后来的组分背景浓度变

化的电子计算机处理 ( 变化由 V = S / X
·

10 0 肠确 定
,

式 中 S
。

是 标准偏差
,

X 是 背

景浓度的平均值 ) 一起
,

对于区别两类水文地球化学前兆是有用的
。

第一类包括地下水

的微量和主要化学组分
,

在地震平静期
,

它们的含量呈现高稳定性
,

背景浓度的变化不

超过 2 一 7 肠 ( B a r s u k o v
等

, 1 9 7 9 a , 1 9 7 9 b ; V a r s h a l等
, 2 9 8 5 )

。

第二类前兆 包 括

水中的气态组分
,

例如
:
氦

,

氢
、

氧和硫化氢
。

它们在地震平静期的瞬时情况是一种脉

冲状态
,

背景组分变化很大
,

可 以达到 15 一 40 肠 ( 表 1 )
。

对这些组分
,

已经确定了周

期性的背景变化
,

包括与太阳一月亮潮汐有关的变化
。

地下水的气态组分
,

包括氦
、

氛
、

二氧化碳和硫化氢
,

为地震预报提供了 最 多 的 资

料
。

这些前兆可 以在一个很大的灵敏地区被识别
,

这一地区可以达到 3 00 一 5 00 公里
,

或

更大一些 ( B a r s u k o v
等

, 1 9 7 9 a , 1 9 7 9 b ; S u l t a n k h o d z h a y e v
等

, 1 9 8 0 b ; S u l t a n k h -

o d Z h a y e v
和 Z i g a n , 1 9 8 0 , v a r s h a l等

, 1 9 8 5 , Z h e l a n k i n a
等

,

1 9 5 5 )
。

已发现 前 兆

时间 ( 出现前兆和后来的地震间的时间间隔 )
、

异常持续时间和振幅取决于震级 和震中

距
。

前兆时间和异常幅度随预期地震震级的增加而增加
,

前兆持续时间和幅度随震中距

的增大而减少
。

提 出了一些经验公式
,

这些公式显示出即将发生的地震的一些参数与水

文地球化学异常特征的关系
。

根据塔什干前兆试验场在 1 9 7 4一 1 9 8。年 (在此期间记录到

苏联中亚的一系列强震
:

G a z l i
, 1 9 7 6 ,

M = 7
.

3 ; I s f a :
·

a
一 B a t k

e n t
, 1 9 7 7 ,

M = 6
.

3 ;

阿赖
, 1 9 7 8

,

M = 6
.

8 ; 纳托尔别克
, 1 9 8 。

,

M 二 5
.

2 ;
等等 ) 记录的气体组分浓度变 化

的 资料提出了一个表明前兆时间 T
、

震级 M 和震中距 R之间关系的经验公式 ( S ul t a n k 一

.

.
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.

衰 1
.

杜尚别
、

伊塞克湖和阿拉木图前兆试验场热水背 .组分总且和气体成分

的变化
,

V = S b / X b
·

1 00肠
。

热水 贮地 观侧时 间 N
a 于

Y a v r o z 1 97 7 7

19 7 8 一

1 9 8 0 一 19 8 1 一

F a l z a b a
d 19 7 7 3

1 9 79 一

D z h
o i n i

一

K u d a 一

P
o i o n 1 9 7 7 7

L u e h o b 1 9 7 7 4

o r d
z h o n i k i d z e a

b
a d 1 9 7 7 6

D
o l i o k a 19 7 9 一

P
r i g o r o

d
n a y a 13 8 1 一

C a z +

背 景组 分的变化%

H C 0
3 一 C I

-

11
2
5

2 1 3 9

2 3 4 1

2 9 3 3

.

h o d z h a y o v
等 1 9 s o b ) :

l o g R
`

r 二 0
.

6 3入4 士 0
.

1 5

1 9 7 7一 1 9 7 9年
,

在杜尚别试验场对Y a v r os 白流井水氦含量变化的观测和后来对资

料的数学处理 ( 包括通过 S p o
cn

e r公式
、

谐波分析和排除背景的周期变化得出 的 平 均

值 ) 指出了这一地区的几次强震 ( 奥希
, 2 9 7 5年 1 0月 8 日 ; 阿富汗

, 1 0 7 5年 1 0月 2 4口 ,

阿赖
, 1 9 7 8年 n 月 2日 ) 震前 4

、

5 天
,

观测到氦含量 出现
“
铃形

”
的峰值异常

。

这些观

测对揭示氦浓度异常的幅度及持续时间和观测 台站的预期地震强度间的关系是有用的
:

L 二 K 了了

这里
,

I 表示 以震 级 ( 据李克特 震级表 ) 为单 位 的 地震 强度
,

S表 示在 经过背 景 值

校正的氦浓度与时间关系曲线上
,

一个
“
铃

”
状峰下面的面积 ( 图 l )

。

根据记录到的

Y
a v r o z

水中氮前兆
, 1 9 7 9年 11 月 6 日做了一次预报

,

即 : 距监测台站 30 0公里范围内
,

3一 4 天后将发生一次地震
。

结果
,

于 1 9 7 9年n 月 9 日
,

在震中距 1 50 公里处发生 一 次

4级地震
。

非补味
,

洲袱
’ ·

. 2! 乃 3, S 幻 一5 功 25 3一 S 幻 ,5扣 乃 习 5
一

幻飞 加 污飞石 I

怕阳 年 7 JJ S 月 g JJ 1 0 月

图 1 在奥希 ( 10 7 8年 10 )] 5 1] )
、

阿畜汗 ( 1 9 7￡年

10月2 4 日 ) 和阿赖 ( 19 7 8年 l l J王2 日 ) 地 成

前 Y
a v r o z汇:地 氮浓度的变化

。

使用 的资料川

地震算法 推导出
。

1
、
丸浓度相对于平均 值

。

2 . 氮浓度 以 S p e n e e r公式 法求平 JJJ 值
。

3 :
已排除背曼值的氮的变化

。

4
: . 铃 ” 用弓

:

布占价地展 强度和时间
。

S
x 、

S : 、

5 3和 S
; 是 . 铃 ” 的面积

,
以模 拟单位表示

,

分别为 3
.

3 7 , 1 。
7 3 , 2 .

2 3和 3一 1 。

对基于地下水 中氦含量观测的地震算法
,

提出了一个统计分析方法
。

这一方法 采用

一 3 一



了平均 ( 标准) 偏差
、

地震频散和不对称性以及这些参数的变化率
。

19 8 2年
,

在对杜尚

别试验场发生的几次地震所做的预报中
,

发现这一算法是有效的
。

这些预报是在地震发

生前 1
.

5个月 (平均 )做出的 ( B a r s u k o v
等

, 2 9 52 )
。

在强震前兆期间
,

观测到时间拉长的气态组分的
“ 凹状

” 异常
,

它为中期和有时为

长期预报提供了前 兆信息
。

在苏联中亚地区
,

大地震的次数与气体凹状异常的最低点相

一致
。

例如
: 1 9 7 8年 9 月 16 日 I r a 川 a n

破坏性地震前
,

Y a v r
cz 自流井水的硫化 氢 和 二

氧化碳浓度于震前 3
、

4 周出现一次脉冲上升 ; 在这些组分的浓度 上升之后 有 一 个 平

.

为 乃肠 5 怕 15加 2 5功 5 幻 15 功 乃拍 5 幻 15日

1 9 7 8 勺二7 月 8 一J , 月 1 0 ) 1

图 2 1 9 7 8年 9 月 16日 I
r a n i a n破坏 性地艘 ( 以箭头表

示 ) 前后
,

Y a v r o z 自流井水 点化 氛 ( 曲线 1 ) 和

二 长化 破 ( 曲软 2 ) 浓度 的变化
。

缓的下降
。

这次地震伴随有这些组分浓度的

最低值 ( 图 2 )
。

杜尚别地区在 1 9 8 1年 10 月

和 1 9 8 2年 7 月观测期间发生的三个最有影响

的 地 震 ( 1 9 5 2 年 9 月 2 4日 , 19 5 2年 5 月 6

日 , 1 9 8 2年 7 月 2 日 ) 之前
,

出现硫化 氢浓

度的凹状 异 常
,

见 图 3 ( V a r s h a l等
,

1 9 8 5 )
。

塔什干地球动力试验场 自流井水的

二氧化碳含量变化
,

获得了类似的资料 ( S ul -

t a n k h o d z h a y e v
等

, 1 9 8 0 b )
。

利用时间域内的统计频谱分析和甄别分

析对塔什干热矿泉水中二氧化碳
、

氦
、

氢和氮

含量的规律性观测资料的处理
,

指出了地震

活动性增强期间与一些气体含量的低频变化

之间的明确关系
。

下芝兰娜说的N二

芍芝三恻说z心口

.

5卜 浓度 ( m g / l)

乳
_

.

司冰
, 八

,

\

1 9封l 年 1 I J} 一 1 2 月 19 82 年
:

3 JJ

图 3
·

19 8 1年 10 月和 19 8 2年 5月间 Y a v r o z热水 i仓化物总量浓度的变化
。

1
:

热井
。

2 : 冷井
。

氧是地下水中最能提供信息的气态组分之一
。

在苏联很多前兆试验场中
,

强的地方

震和远震之前
,

这些水的气相中的氛含量往往增大
。

通常氧的突跳异常的出现比地震早

1 一 15 天
。

然而
,

氧的异常时间可随地震震级表现出明显的增长
。

例如
: 1 9 7 9年 9 月 14

.

一 4 一



.

日和2 7日
,

M = 7
.

2一 7
.

7 ,
R = 4 2 0一 4 5 0公里的 I r a n i a n

强震前
,

在阿什哈巴德试 验场

科佩特达格地震区的井水中氛的浓度增加了一 个数量级 ( M l lk i s和 V o r o n i n , 1 9 8 3 )
。

因此
,

氛的异常可被用于短期和临震预报
。

但是
,

人们将会注意到
:
为试图 探 索 爆 破

诱发地下水化学组分的短期变化
,

在阿拉木图试验场进行的一系列爆破实验研究
,

证实了

这样一种可能性
,

即如果地震前有前震活动
,

在屡次地震期间
,

现有的氧资源逐渐被耗

尽
,

因而在主震发生前没有氛异常 ( O s p a n o v , 1 9 8 5 )
。

在临震前 兆 ( 即地震前几小时或几天的现象 ) 参数中最有意义的是汞
。

在杜尚别
、

塔什干和伏龙芝试验场的观测证明它是有效的 ( S t a k h e , e v
等

, 一9 5 3 , s 。 l t a n k h 。 d z h a -

y e y
和 Z i g a n , 1 9 8 0 , V a r s h a l等

, 1 9 8 3 )
。

在地震平静期 I’de
,

地下水和土壤气 中
,

汞

的含量是很稳定的
。

而在地震前几小时到几天时间内
,

汞含量可以增加一或 两 个 数 童

级
,

其前兆时间一般不超过儿个小时
。

汞变化过程的所有这些特点
,

大概是由它在岩石

中存在和在机械负载状态下从岩石里析出的特定形式所决定的 ( V a r s h a l等
, 1 9 8 3 )

。

杜尚别地区一些地震前兆和纳扎尔别克地震前汞浓度的脉冲异常的例子
,

分别由 S t a k he
-

y e v
等 ( 1 9 5 3 ) 和 S u l t a n k h o d z h a y e v

等 ( 1 9 8 0 b ) 给出
。

其他类型的前兆
,

即以主要离子和微量离子的浓度表现 出的前兆
,

通常表现为持续

几小时到 2 天的脉冲而发生于震前 1一 10 天
。

在一些具有特定水文地质条件的地点
,

对

氯化物
、

硫酸盐
、

碳酸盐
、

碳酸氢盐
、

氟化物这样一些阴离子和钙
、

镁
、

钠
、

钾
、

镭这

。、兮
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图 4
·

19 77 年 “ 一 7 月杜尚别前兆试脸场热水中CH O ;
离子浓度 的变化

。

衡头
.
段中位于杜简别东 10 一

15 公里 的一次地方地壳地屁的 日期
。

虚线
.
平均

背景浓度的里信区间一么 士 s s b .

9t 万 年 了月 ; ’ .

民 6
.

1̀ ; 下年 7 月 2丁日一 次地方地壳地展前

P
r i i s s y k一 K

u l试脸场 D
o l i n

k
a 井热

水 中离子浓度 的变化
。

样一些阳离子观测到了十分明显的异常
。

这些异常的几个实例表示在图 4 和 图 5 中
。

1 9 7 7年 7 月 21 日
,

在杜尚别东10 一15 公里处发生一次强度为 4 一 5 级的地方地壳地震
,

震前 6一 1 0天前
,

Y a v 厂0 2 、

D z h o i n i一 K u d a 一 P o i o n
和O r d z h o n i k id z e a b a d 自流井水中
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碳酸氢根离子 浓度出现一次剧烈突跳
。

这些自流井位于距震中不超过0 5公里的地方
。

1 9 79年夏天对伊塞克湖前兆试验场 Dol inka
自流井水中主要离子含量的观测

,

表明

这些背景值在地震平静期间是很稳定的
。

然而
,

在 7 月 2 7日D ol i n k a
村 K = 9 的地方 地

震 5 天前
,

钙
、

氯化物和硫酸盐的离子浓度都表现出剧烈的增加
,

异常持续时间大约为

24 小时 ( 图 5 )
。

同样
,

在接近强的和相当强的一组地震前也观测到这种凹状的前兆
。

例如
: 19 8 0年 1 2月 1 7日的苏丹堡地震和后来 1 9 81 年 1月 2 日一 1 5日间杜尚别地区的一组

地震前都出现 了 F
一

离子浓度的强烈异常
。

异常持续时间为一个月
,

从 1 9 8 0年 12 月 5 日到

1 9 8 1年 1 月 5 -[J
,

离子浓度与背景水平相比有所降低并拌有大幅度升降 ( 图 6 )
。
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图 6 .

白流井热水 ( Y a v r o z 矿 床 )
:

卜F
一

离子浓度 由于 19 8 0年一2月和 1 9片1年

1 月苏丹垒一 系列地展 而及生的变化

资料表明
,

主要离子前兆大多发生在震中地带
。

这些前兆的敏感范围不超过 50 一 1 00 公

里
,

它们可能对短期和临震预报有用
。

在塔什干
、

千岛群岛一库页岛和达格斯坦试验场对同位素地震前兆进行了成功的调

查
。

异常的同位素比值随不同的地质和地震条件而表现为曲线的脉冲或凹状形式
。

特别

是对 C O :
和 C H

`

中的
` “

C /
’ “ C 比的异常幅度与地震震级和震中距的关系

,

导出了经 验

公式
。

1 9 8 0年纳扎尔别克地震 ( M = 5
.

2 ) 前的前兆时间是由 C O
Z

和 C H
`

中较重的碳同

位素组分和水中较轻的氧组分标出的 ( S u l t a n k h o z h a y e 、
等

, 1 9 8 3 )
。

观测到的同 位

素比的变化
,

例如
: 3 } I e

/
`
H e 、 ` 。

A r
/

3 . A r 、 `
H

e
/

` 。
A r

( K u e h e r
等

, 1 9 5 0 ; S -

u
l t a n k h o d z h a y e v

等
, 1 9 8 o a ) 使得出这样一个重要结论成为可能

,

即水文 地 球 化 学

地震前兆的产生涉及浅层气体的增加
,

而没有深部流体的影响
。

在苏联所有试验场中
,

对流体地球动力学前兆的广泛研究是通过自流井水流量
,

非自

流井的水位和气体流量这类参数来进行的 ( K i s s i n , 1 9 5 3 ; M
o n a k h o v

等
, 1 9 5 2 )

。

水位的特点是凹状异常
,

异常的幅度和持续时间取决于地震震级和震中距
。

正 如 回 忆

分析的资料所证明的
,

于 1 9 4 8年阿什哈巴德和 1 9 7 6年 G a : il 两个破坏性地震以前— 早

于地震的时间最初是 1一 2 年
,

然后是1
.

5一 2 个月— 在科佩特达格 地区探测到井 水

位大幅度下降
,

总计多达一9米 ( M i l k i S和 V o r o n i n , 1 9 8 3 )
。

大 约在地震前 1 0天
,

有

一个10 一 15 厘米的凹状下降
。

当地震发生时或发 生后恢复原状
。

这是在千岛群岛 一 库

页岛试验场对于预期地震的一种典型的水位反 应 ( M o n a k h o v
等

, 1 9 8 2 )
。

从这 个 试

验场所进行的工作得 出的一个重要结论
,

是非自流井水位的降低可能伴随自流 井 水 流

量的同步增加 ( M
o n a k h o v

等
, 1 9 8 2 )

。

流体地球动力学地震前兆以它巨大的敏感范围

而著称 ( 最高可达 5 0 0多公里 )
。

V a r t a n y a n
和 K

u l i k o v
( 1 9 5 3 ) 提出了一个与水文形

变场有关的假说 ( 该形变场反映地球 内部应变状态 )
,

发展成为对流体地球动力学地震

.

.
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.

.

.

前兆进行区域性观测的理论基础
。

多年常规观测的结果表明
,

能级 K 少 9 的地震之前水文地球化学异常是明 显的
,

而

且
,

地壳地震预报要比地慢地震预报可靠
。

水文地球化学前兆的这些特征
,

涉及到目前苏联正在进行的研究工作 的第 二 个 方

面
,

即这些前兆形成的机理
。

研究了膨胀一扩散模式
,

即 D D模式 ( cS h ol z
等

, 19 7 3 )

和雪 崩失 稳 模 式
,

即 A F模 式 ( M y a e h k i n
等

, 19 7 2 , S o b o l e r , 1 9 7 9 )
。

就 水 文 地

球化 学前 兆的 形 成 而论
,

讨论 最多 的是 地 震孕 育的第 二和 第三阶段
,

即 D D模式

为前提的岩 石体积 的非弹性 增加和水 向膨胀带内的扩散
,

以及 A F模式论述的雪崩 型

破裂和后来的阶梯式破坏的相互作用
,

总之
,

两个物理模式在解释水文地球化 学 和 流

体地球动力学异常的发生时是有用的
。

但是
,

按照 D D模式还难以解释水文地球化 学的

脉冲式异常
。

这些前兆包含气体混合和在短时间内从岩石 中挤出并迁移到有 效 含 水 层

的空隙溶液
。

关于这一点
,

A E模式的优点是显著的
。

在地震孕育的第二阶段
,

破 裂 面

的接合处必然会造成从岩石中挤压出的孔隙溶液和气体的混合
。

后来比较少的长破裂的

形成
,

( S 。 b ol o v ,
1 9了9 ) 可以导致被挤压 出的气体

、

蒸气和孔隙溶液十分迅速地传递到

有效含水层
。

同样
,

这些裂隙也可以使水被从其他原先隔断的岩层引进来
。

这一机理可

以解释水文地球化学的短时间异常
。

下面是对水文地球化学异常的可能的起源所作的讨论
。

这些异常产生于因构造应力

增加而导致的破裂过程
:

(
a

) 原先隔断的岩层中水的混合
。

( b ) 深部流体流入量的增

加
。

(
C

) 从岩石挤压到含水层中的气体
、

蒸气和孔隙溶液的传递 ( B
a r s u k o v

等
,
1 9 7 9 a ,

1 9 7 9 b )
。

对地震前的一段时间内H e 、

A r
和其他元素同位素比变化的研究指出

:

在水文

地球化学异常的形成中
,

深部组分的影响在很多情况下是相当有限的 , 物质的地壳来源

似乎起主要作用 ( K u e h e i等
, 1 9 5 0 , S u l t a n k h o d z h a y e v

等
, 1 9 8 0 a

)
。

在下面几个实

验中
,

进一步证明了挥发组分氦
、

汞和氛从封闭岩石中十分迅速地析出的可 能性
:

( a )

在 5 0 0 0 0吨压力下 对大休积的玄武岩和花岗岩样品进行加压的大型模拟实 验 ( V ar
s h al

等
, 1 9 8 5 )

。

( b ) 在阿拉木图试验场的一系列爆破实验研究
。

( C
) 关于与水溶液接触

的岩石样品中氛发射动力学的实验室实验 ( M
o s in 等

, 1 9 8 5 )
。

( d ) 系统受到超 声 波

振动时
,

主要离子和氟化物从岩石向水中转移的实验室实验 ( S h a b y n
in 等

, 1 9 8 3 )
。

说明不同成分的水向有效含水层脉冲式输送的可能性时
,

千岛前兆试验场 国 后 岛
“
热海滩

”
自流井水中氧与氢的同位素比资料是有使用价值的 ( 图 7 )

。
1 9 7 9年 9 月 23

日地震前儿天
,

重同位素
` 已

0 和 D的浓度显著地同步增加
。

这一事实明确指出了海 水 向

大气起源的地下水中脉冲式地输送 ( E s ik 。 、
和 C h e s h k。

, 1 9 8 3 )
。

然后
,

在上 述 地 震

的前一天中
,

同位素比值恢复到大气降水的标准背景值
。

下述动力学指标在水文地球化学前兆的形成中起重 要作用
:
组 分从岩石中的析出率

和它变成溶液相的比率
,

水在水文地质系统中的停留时间
,

组分从溶液中迁移出所需要

的平均时间和表示岩石应变状态物理参数的瞬时变化率
。

用来解释动力学因素对水文地

球化学信号形成的影响的理论模式正在发展 ( D u b i cn h u k
, 1 9 8 3 )

。

现在
,

苏联进行的第三个方面的研究
,

是发展用于水文地球化学和流体地球动力学

观测的完善的 白动化仪表体系
,

并改善观测方法和分析统计技术
。
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图 7 .

19 7 9年 9 月23 日地展前
,

国后 岛 “ 热 海滩 ” 储 区 5 号 井氧和

氮同位素浓度的变化
。

我们研究所为了监测地下水的温度和氦
、

氛
、

汞含量设计的 P or g n o z
一 1型 自动装

置已被安装在 I s s y k一K u l
、

K a l k a n y
、

G o r e l n i k和 G o t e s h t y 台站进行试用
。

为记录 氛

含量而设计了 自动装置 I n ge m 一 a v ot m at 和 R e
幼

。 n 一
3

。

还有很多不同型号的自 动 测 氧

装置
。

为了研究天然水中释放出的 3 一 5 种组分的混合气体
,

利用市场上可以 买 到 的

K h p 一 4 99 和 L K h一 72 色谱分析仪做为基础
,

改进 出了一些自动化装置
。

这些 自动装置在

由我们所管理的几个台站上运 转
。

同样
,

还在达格斯坦和贝加尔试验场的一些 台 站运

转
。

能够自动显示多达 10 项物理化学参数的自动监测器 H a j a d a
( 捷克斯洛伐克制造 )

已在阿拉木图
、

伏龙芝和摩尔达维亚试验场的 5 个台站安装使用
。

以离子选择电极为检测器的
,

用于测定可溶性的矿泉水组分 ( S “ 一 、

C l
一 、

B r 一

和 I
-

离子 ) 的流动和流动一注入装置
,

测汞用的 自动原子荧光光度计和供测定土壤
z毛中氛用

的硝酸纤维膜探测器正在研制之中
。

目的在于完成可靠的预报系统的资料处理 自动化装置 和资料 分析的 完善 统计方法

正在改进中
。

在苏联
,

这些方法的建立和推广在以水文地球化学和流体地球动力学方法

进行地震预报的研究中成为一项紧迫任务
。

.

原题
: R e e e n , R o s u l t s o f r l y d

r o g e o e h e m i e a
l S t u d i e 、

f
o r E a r t h q u a k e

P
r e d i e t i o n i n t }l e

U S S R

( 河北省地震局 张根深译 , 工永才校 , 张孟昂审 )

.
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