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新疆天山地震带的地震流体地质效应

蔡仲琼
( 新疆维吾 尔自治 区地震局 )

摘 要

天 山地 区的高压 自流水
、

高压 油 气藏及地 热异常区的 出露与天 山地震带分

布的一致性表明
,

孔隙水压异常高的 动力条件可能成 为触 发浅源地震的重要机

制
。

本文 以丰富的震例为依据
,

认 为天 山地震带 中强地震前地下流体 出现两类

异常
:

一类是应力应 变能积 累阶段的趋势性异常 ; 一类是应 力应 变能预释放阶

段的临震突发性异常
。

两 类异常在形态上和时空分布上有完全不同的特征
,

它

们显示 出地震孕育过程 中的两个完全不同的物理
、

化学过程
。

地下流体分布与地震活动的关系

从第三纪末到现代
,

天山地区新构造运动十分强烈
,

新 构造 运动 的最 显著标志是地震

活动频繁
。

自1 9 0 0年以来的80 多年中
,

在天山地区共发生大于六级的地震近 40 次
,

其中七级

以上的地震 12 次
,

大于八级的地震两次
,

平均每两年约有一次六级 以上的地震发生
。

天山地区的强震活动主要分布在山前坳陷带及其邻近地区
,

并与本区的高矿化承压水
、

高压油气藏
、

热流异常及泥火山的出露与分布大体一致 ( 图 1 )
。

图 1 天山地震带地下流体的出露及地震震中分布图
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天山地震带的地下流体分布具有以下特点
:

( 1 ) 天 山山前坳陷带分布着巨厚的中新生代岩层
,

其中易透水的砂岩
、

砾岩和弱透水
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的泥岩交替沉积
,

给高压 自流水的形成提供了有利的埋藏条件
。

天山融雪水通过岩层的裂隙

和断裂带直接补给中新生代地层
,

使山前坳陷带中形成了水头高
、

储量大的高压自流水
。

同

时
,

中新生代的砂砾岩和泥岩互层厚度大
,

有机质丰度高
,

转换条件良好
,

并有相应的生储

盖油气组合
,

因此形成了天山山前坳陷带丰富的高压油气矿藏 及与 之相 伴生 的油
卜

田水和其

它高压自流水
。

天 山山前坳陷带是地下流体生成
、

储存与运移的主要场所
,

地下流体 ( 水
、

气
、

石油 ) 的压力高
,

流量大
,

有硼
、

碘
、

环烷酸
、

二氧化碳
、

甲烷
、

硫化氢
、

按
、

氟等化

学组份的富集
。

(
、

2
,

) 在规模较大的活动断裂带及其交汇部位
,

在不 同构造体系的交汇复合部位以及某

些火成岩体分布处
,

是温泉集中出露的地方
。

据不完全统计
,

约有温泉30 余处
,

主要集中分

布于天山中段和西段
,

其水温较高
,

溢出气较丰富
,

水热活动强烈
。

( 3 ) 地下流体出露点的展布方向与天 山主要构造带的方向大体一致
,

为东西向
、

北西

向和北东向三组
。

( 4 ) 天山地区地下流体出露点的密度
、

流体活动强度和水热活动程度有自东向西逐渐

增强的趋势
,

构成本区地下流体展布的基本格局
。

自1 9 0 0年以来在天 山地震 带发生的 40 次六 级以上 地震中
,

约有 35 次 ( 90 % ) 分布在地

下流体密集出露的天山中段和西段
。

如库车地区高压 自流水众多
,

油气矿藏广布
,

仅天然油

气苗和硫化氢泉的地表露头就有近 80 处之多
,

自1 9 0 6年以来
,

在这里共发生六级以上地震 5

次
, 5一 6 级中强地震多达 30 余次

。

又如玛纳斯一精河一尼勒克一温泉县一带
,

高压油气藏

与高压 自流水十分丰富
,

显示地热异常的温泉点呈带出露
,

并有泥火山和气泉多处
,

构成了

较典型的地下流体异常带
。

本带历史地震的频度大
、

强度高
,

在北天山地区发生的16 次六级

以上
、

地震中
,

有 13 次 ( 80 % 以上 ) 发生在本带内
。

1 9 0 6年玛纳斯 8十级大震就发 生 在本带清

水河子断裂带附近
。

天山地区地下流体异常带与地震活动带分布的一致性给本区开展地震 流体地质工作提供

了有利的观测试验场所
。

同时表明
,

地下流体参与了地壳的各种运动
,

特别是在构造地震的

孕育和发生中
,

孔隙水压异常高的动力条件可能成为触发浅源地震的重要机制
。

二
、

地震活动期地下流体的异常运移

1
.

地下流体在应力应变能积累阶段的异常运移

( 1 ) 孔隙水压变化

1 9 8 0年 n 月 6 日玛纳斯南 5
.

8级地震前
,

距震 中1 20 公里的乌鲁木齐 n 号井观测到持续 4

个多月的水位下降异常
,

下降幅度达 40 多厘米
。

1 9 7 7年 6 月 26 日吐鲁番艾丁湖东南 5
.

0级地震前
,

位于震中西北 70 公里的奇格布 拉 克机

井水位上升约 90 厘米
,

震后水位稍有下降
,

但仍处于高值状态
。

( 2 ) 油量增加

1 97 7年 7 月 23 日
,

库车北 5
`

5级地震前
,

位于震中附近的依奇克里克油矿产油量 明 显增

加
,

持续时间达 5 个月
,

于高值期发生地震
,

震后产油量恢复正常
。

( 3 ) 地下水中溶解气体含量变化

1 9 7 8年 4 月 2 2日库尔勒 5
.

8级地震前
,

距震中25 0公里的乌鲁木齐观测点观侧到 2个半月
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的水氨异常
,

1 9 7 9年乌鲁木齐 4
.

5
、

4
.

3级与库车 6
.

0级地震前后
,

乌鲁木齐温泉 水 中硫化氢

含量出现异常变化
。

( 4 ) 其它化学组分的变化

地震前曾多次观测到地下水变色
、

变味
、
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发浑等宏观现象
,

这是水中离子组分和有机质

P H值等变化引起的 ( 图 2 )
。

2
.

地下流体在应力应变能预释放阶段的

异常运移

在主破裂前
,

地下应力由积累阶段迅速

地发展为应变能的预释放阶段
。

在震源区及

其附近
,

应力应变能的预释放是通过微破裂

和断层蠕滑进行的
。

这种能量的局部释放导

致扩容裂隙的闭合和宏观裂缝的串通
。

裂隙

闭合造成孔隙压力增高
,

地下水位上升
,

石

油井自喷
,

并使溶解于地下水中的气体含量

增大
。

宏观裂缝的串通给深部流体上涌提供

了通道
,

而且可使不同含水层相互勾通
,

造成化学成份和气体含量的大幅度变化
。

主破裂前的加速蠕滑和微破裂以及由此而产生的超声振动和低频形变波的传播
,

是临震

前震源地方的两个主要动力过程 〔 2 〕 ,

它们是造成地下流体和其它前兆临震突变的主要原因
。

在近场区以加速蠕滑
、

微破裂和超声振动为主
,

在远场区以低频形变波的传播为主
。

但无论

是近场区或远场区
,

都显示出动力过程 ( 应力应变能的预释放 ) 的突发性
,

流体运移的突变

性和异常时间的短促性等特点
。

由于受力状态与背景条件的差异
,

突变异常至发震时间往往

随震中距的增加而减少
。

在天山地震带一些中强地震前
,

观测到了临震突变现象
。

( 1 ) 临震前地下水位的反向运动

1 9 8 0年n 月 6 日玛纳斯 5
.

8级地震前
,

距震中1 20 公里的乌鲁木齐 n 号井水位一直处于下

降状态
。

n 月 1一 6 日地震前水位变化平稳
,

6 日09 时 34 分地震前后
,

水位突然反向急速回

升
,

回升速度 由快至慢
,

n 日后渐趋稳定
。

( 2 ) 油井自喷

1 97 9年 7月 9 日乌鲁木齐东 4
.

3级地震前廿余天
,

距震中约 25 公里的魏家泉石 油 井突然

自喷
,

喷高达 10 米以上
,

自喷时间较短
,

喷后水位大幅度下降
。

当水 位恢 复 正 常时发生地

震
。

( 3 ) 水氛临震突变

1 9 8 2年10 月 8 日乌鲁木齐 4
.

1级地震前 12 天
,

距震 中 6 公里的水氛值发生突跳
,

突跳幅

度达 24 %
。

( 4 ) 硫化氢含量突升

1 9 7 9年 3月 2 9日库车6
.

0级地震前一天 ( 28 日 )
,

距震中 3 60 公里的乌鲁木齐温泉点的硫

化氢含量发生大量值突升
,

突升幅度达 1 27 %
。

3
.

地下流体在大震应变能释放与调整阶段的异常运移

强震发生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
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8去级大震时
,

从地震烈度 X度区到孤度区内普遍出现喷沙冒水现象
。

1 9 0 6年 1 2月 2 3日玛纳

斯西南 8
.

0级大震时沿地裂缝喷沙冒水
,

震后
,

震中区井水量明显增加
,

震中 以北 20 公 里处

泉水量显著减少
。

1 9 6 1年 4 月 14 日巴楚 6
.

8级地震后
,

也特克里牧场 5 0余口井水涌出地 面
,

一个月后又出现干涸现象
。

、
’

以上现象与大震发生后震源 区及其附近继续发生的变化— 震后效应有关
。

震后的地层

调整和余震活动会引起地层新的变形和运动
,

因此地震后地下水位
、

气体含量往往发生更大

幅度的变化或产生
“
过头

”
现象

。

这些现象在主震后将随时间的延长而消失
。

4
.

应用地下流体异常预报地震的实例

1 9 8 3年以来
,

乌鲁木齐地 区地震活动频繁
,

继 3 月 3 日乌鲁木齐西发 生 5
.

4级 地震和 5

月 1 7 日乌鲁木齐南发生 4
.

8级地震以后
,

6 月 1 日在乌鲁木齐东 70 公里的博格 达地区 又发生

了5
.

3级地震
。

地震前曾观测到地下水位
、

水化学和水气动态等多种异常变化
。

( 1 ) 水位
:

自1 9 8 3年 4 月起
,

乌鲁木齐 2 号
、

10 号
、

11 号及 3 0G 号井水位相 继 出现下

降异常
,

下降幅度分别为 30
、

4
、

15 和 40 公分
。

( 2 ) 水氛
:
乌鲁木齐 9 号与10 号泉水氛含量从 5 月初开始增大

,

异常幅度分别为 15 %

和 20 %
。

( 3 ) 电导
:

在地震平静期电导值变化十分平稳
,

但 1 9 8 3年初以来
,

乌鲁木齐 3
、

9
、

10
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3级地震前的地下流体异常
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3 ) o n J u n e l
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1 5号观测点的水 电导 值均 出现 大幅度的变

化
。

由于多次地震的异常叠加
,

无法判明异

常形态
。

( 4 ) 水气
:

乌鲁木齐 4 号温泉的硫化

氢和甲烷气体
、

10 号泉的二氧化碳气体从 4

月以后相继增大
。

另外
, 4月 以前 10 号泉水

中检测不 出溶解氧的存在
。

但 4 月初 以后溶

解氧含量突增
,

最大达 4 %以上
。

在上述短趋势异常背景上
, 5月 中旬 以

后各指标相继出现转折性突变
。

5月下旬开

始
,

各点水位由下降转平业稍有回升
。

15 号

泉水氛值从 5 月 24 日起突然增大
,

由平均 23

个埃曼增至 27 个埃曼
。

5 月 26 日前后
,

各水

点的电导值陆续出现转折性大幅度下降
。

这

些现象预示着地震已经临近
。

因此
,

在 5月

27 日作出了
“
在 5 月底一 6 月初

,

在乌鲁木

齐地区 ( 东部的可能性 更 大 ) 有 可 能发生

5
.

5级左右地震
”
的临震预报

。

地 震 前 3 天

又发现魏家泉石油井 ( 距震中 60 公里 ) 的水

位突然下降 40 公分
,

水位恢复正常后立即发震 ( 图 3 )
。

三
、

结 论

1 ,

地震前兆是复杂多样的
,

业且因时因地而异
,
前面所列举的震例只能说是可能的地震
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前兆
,

它们是否与地震的发生有必然的联系还不能完全确定
。

目前我们占有的资料和震例还

不够多
,

情况又如此复杂
,

例如
,

在有些地震前前兆现象很多
,

又很明显 , 在有些地震前前

兆现象少而弱 , 有些地震前几乎没有什么前兆反应
。

另外
,

上述诸震例是在众多观测点上取

得的
。

事实上
,

某次地震的趋势性异常和临震突发性异常
,

很难在同一条曲线上观测到
,

这

更增加了地震预报的复杂性
。

若能用不同的方法在同一观测点上 ( 同一种介质中 ) 观测到不

同物理量与化学组份的变化
,

将有助于对前兆机制的认识
。

2
.

天 山地震带中强地震前
,

地下水气有两类异常
,

一类是应力应变能积累阶段的趋势性

异常
,

主要表现为动力过程的缓慢性
,

流体异常的渐变性和异常时间的持续性等特点 ; 另一

类是应力应变能预释放阶段的临震突发性异常
,

主要表现为动力过程的突发性
,

流体异常的

突变性和异常时间的短促性等特点
。

3
.

在不同地震活动带内
,

地质构造条件
、
水文地质结构和地球化学背景不同

,

赋存其间

的地下流体性质和流体化学组份也各异
。

因此
,

在地震活动期内
,

流体前兆组份具有地区性

特征
。

天山地震带内油气矿藏丰富
,

含煤地层广布
,

在地震活动期内往往伴随有甲烷
、

二氧

化碳
、

硫化氢等气体的异常溢出
。

今后应加强地下水流量
、

地下气体压力
、

气体成份
、

微量

组份和其它特征性组份的综合研究
。

1 9 8 3年 6 月 1 日博格达地震的试报成功
,

给于我们一个

重要启示
,

在地震预报处于探索阶段的今天
,

必需对地下流体进行多项目
、

多组份的综合观

测
。

在此基础上
,

有可能寻找到预报地震的新指标
。

4
.

用地下流体预报地震的方法是建立在地壳固体物理状态变化引起地下流体变化基础上

的
。

随着地下应力的增加将会出现众多物理性质的变化
,

如博格达 5
.

3级地震前
,

地 应 力
、

地倾斜
、

地电
、

地磁等手段也先后出现异常
。

这种现象可能指示出在孕震过程中各前兆手段

之间存在某种共同的物理基础
。

5
.

目前的条件只能利用较深井
、

温泉及天然泉眼作为观测点
,

观测深度有限
。

间接观测

必然带来大量干扰
。

目前只能采取避开干扰源
,

开展辅助观测和用数学方法等来排除部分干

扰
。

因此
,

现阶段地震预报首先是对干扰的识别和排除间题
。

( 本文 1 9 85年1 1月1 5日收到 )
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