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坚固体孕震模式下地下流体异常

时空演化的数值模拟


张　慧　　梁子彬

（中国兰州７３００００中国地震局兰州地震研究所）

摘要　利用固液二相介质平面应变问题的有限元方法，研究了倾滑型地震地下流体场兆、源

兆特征及时空演变过程．结果表明：孕震的早期阶段，即弹性积累和非线性阶段，地下流体

缓慢变化，异常不明显；中期阶段，即硬化及局部膨胀阶段，震源区出现膨胀，地下流体异常

主要集中在震源区，源兆出现得早，场兆出现得晚；进入中短期阶段，即大范围膨胀阶段，震

源区异常继续发展，异常区不断扩大，在震源区以外出现新的异常值较大的地区．

关键词　　地下流体　场兆　源兆　机理　数值模拟

引言

倾滑是断层活动及发震的一种方式，这种类型在西北地区较为典型．特别是青藏块体

东北缘，受印度板块与青藏块体碰撞的影响和作用，成为一个强烈的挤压区．现今构造活

动中仍存在着许多以逆冲挤压方式活动的断层．例如，１９９０年青海共和６．９级地震就是一

次以倾滑为主的代表性地震，也是西北地区近年来发生的震级最大、破坏性最强烈的一次

地震．李旭和陈运泰（１９９６）利用长周期地震体波波形资料反演的结果表明，这次地震主震

的破裂过程较为复杂，至少是由时间相隔约３５ｓ的两次事件构成．但是两次事件和余震的

震源机制都是一致的，都是以逆冲为主的左旋逆断层滑动．

为了研究地下流体场兆、源兆特征及其时空演化过程，本文以逆冲型地震为例，根据

坚固体孕震模式（梅世蓉，１９９５）建立模型，利用固液二相介质平面应变问题的有限元方

法（梁子彬等，１９９７），研究地震孕育过程中地下介质物理参量的变化．重点讨论了与流体

密切相关的孔隙度、孔隙压的时空演化过程以及与地下流体异常时空演化的关系，为场

兆、源兆判别指标提供理论依据．

１　孕震介质理论模型

　　我们选取的孕震介质为饱水的固液二相孔隙介质．它满足下面的方程（Ｒｕｄｎｉｃｋｉ，

Ｒｉｃｅ，１９７５）：
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　　（１）介质本构关系
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这里，下角标满足爱因斯坦求和约定．其中

τ＝ （σαβ－δαβσ０）（σαβ－δαβσ０）／槡 ２

　　式（１）中，犌，犓，犺，β，μ分别为固体介质的剪切模型、体积模量、硬化模量、膨胀因子

和摩擦系数，ξ为介质常数．

（２）介质连续性条件
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式中，犳为固体框架的孔隙度．
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其中，η为水的粘滞系数，犓犳 为水的压缩模量．

根据以上方程推导，得出平面应变问题应力应变关系的矩阵表达式

犛ε＝犜σ （５）

将式（５）写成σ＝犙ε．依虚位移原理，得单元刚度矩阵

犓＝犅
Ｔ
犙犅Δ犛 （６）

其中，犙＝犜
Ｔ犛，犅为单元应变矩阵，Δ犛为单元面积，总刚度方程可写为

［犓］δ＝犚 （７）

若取时间间隔Δ狋，则

［犓］Δδ＝Δ犚 （８）

其中，Δδ为结点位移变化向量，Δ犚为边界条件变化向量．解上面的线性刚度方程组，可

依次求得Δδ，Δε，Δσ及Δ犳，由Δ犳利用式（４）可求得Δ犘．

２　计算模型、介质参数及边界条件的选取

图１　计算模型示意图

　　逆冲型地震以挤压为主，为此选取通

过震源的剖面作为研究区域，不考虑与剖

面垂直的方向上的变化．这是一个平面应

变问题．图１为计算模型示意图．

由图可见，整个研究区域由３部分组

成：未来震源区犃，依据坚固体模式，这

个区域为一硬包体区；周围介质区犅和断裂破碎区犆．图１中，１～４号点为源兆区代表点
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位；５～９号点为场兆区代表点位；１０～１２号点为断裂区代表点位．

研究区长３７５ｋｍ，宽度为６０ｋｍ．硬包体犃为一长轴７０ｋｍ、短轴３０ｋｍ的椭圆．断

裂区长２５ｋｍ，宽３ｋｍ．介质参数见表１．边界条件的取值见表２．

表１　计算模型介质参数

介质种类
剪切模量犌

／１０５ＭＰａ

体积模量犓

／１０５ＭＰａ

水的弹性

模型 犓犛

／１０５ＭＰａ

水的粘滞

系数η

／Ｐａ·ｓ

初始硬化

模量犺

／１０５ＭＰａ

膨胀因子

β

摩擦系数

μ
孔隙度

硬包体 ０．６９ １．１５ ０．０２ ０．０２８４ ０．０１２４ ０．３ ０．６ １％

上地壳 ０．３０ ０．９０ ０．０２ ０．２８４ ０．００５４ ０．３ ０．６ １％

中、下地壳 ０．５５ １．００ ０．０２ ０．０２８４ ０．００９９ ０．３ ０．６ １％

断　层 ０．２７ ０．６０ ０．０２ ０．２８４ ０．００４９ ０．３ ０．６ １％

资料来源 （１） （１） （１） （２）（３） （４） （４） （４）

　　注：（１）梁子彬等（１９９７），（２）版田修一等（１９７９），（３）中国科学院地球化学研究所（１９９８），（４）Ｒｕｄｎｉｃｋｉ和

Ｒｉｃｅ（１９７５）．

表２　边界条件类型和取值

边界类别
狓方 向

边界条件类型 取值／ｃｍ·ａ－１或Ｎ

狔方 向

边界条件类型 取值／ｃｍ·ａ－１或Ｎ

左边界 位移 １０ 力 ０

右边界 位移 －１０ 力 ０

下边界 力 ０ 位移 ０

图２　研究区单元剖分图

１．上地壳；２．中下地壳；３．断层；４．硬包体

　　模型的左右两侧分别以１０ｃｍ／ａ

的位移速率相对挤压．每一时段Δ狋代

表１年，整个孕震模拟过程分为３０个

时段，从狋１～狋３０．上界面为自由面，下

界面狔方向固定．根据方程（８），Δ犚为

边界条件力或位移的变化向量，所以

在初始条件下各单元加上重力的作用，

以后各时刻重力的变化量Δ犌＝０．

研究区单元剖分见图２，共划分为６３２个单元，３６１个节点．

３　计算结果及分析

３．１　岩石的变形过程

图３给出了几个有代表意义时刻各个单元的力学状态．从图中可见，狋１～狋３ 时段为弹

性积累阶段；狋４～狋１６时段为非线性及局部硬化阶段；狋１７～狋２４时段为硬化及局部膨胀阶段；

狋２５～狋２７时段为膨胀阶段；狋２８为破裂阶段．破裂的识别根据ＣｏｕｌｏｍｂＭｏｈｒ破裂准则，内聚

力的取值根据 Ｍａｒｏｎｅ等（１９９２）的实验结果．识别结果表明，破裂首先发生在硬包体边缘，

之后在硬包体内进一步扩展．

３．２　孕震过程岩石孔隙度、孔隙压时空变化特征

我们所研究的孕震介质是由固体骨架和孔隙流体组成的饱水二相介质．在区域构造应

力的作用下，如前所述，介质将发生一系列的变形，岩石的物理参数也随之改变．其中孔

隙度和孔隙压是与地下流体及其化学组分赋存、释放、流动特性有关的物理量．
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３．２．１　孔隙度

孔隙度是一个与氡的释放量密切相关的物理量．岩石孔隙度变大，使岩石表面积增

大，氡的射气系数提高，岩石孔隙流体中氡的含量也随之升高．但当孔隙度增大到一定值

后，氡的生成和释放达到平衡，孔隙水中氡的含量趋于稳定，不再随孔隙度的增大而增大．

图４ａ，ｂ，ｃ分别为硬包体区、周围介质区的近地表单元和断裂区各个代表点位的孔隙

度随时间的变化曲线．由图可见，硬包体区（源兆区）在狋１～狋１６时段，孔隙度下降，最小值

为０．９９９８４；狋１７～狋２４时段即硬化和局部膨胀阶段，孔隙度增大；狋２５～狋２７时段即大面积膨胀

阶段，孔隙度继续增大，最大值达０．９９９９２．周围介质区（场兆区）在狋１～狋１６时段孔隙度下

降，狋１７～狋２４时段孔隙度继续下降，最小值为０．９９９７９，狋２５～狋２７时段孔隙度上升，最大值为

０．９９９８４．自膨胀开始硬包体区孔隙度的变化量为０．００００８，周围介质区孔隙度的变化量

为０．００００５．因此，在孕震的中期和中短期阶段，水氡异常以趋势性上升为主，且在震源区先

出现水氡的上升变化，水氡异常源兆出现得早，场兆出现得晚．在断裂区，孔隙度一直在

图３　典型时刻单元力学状态图．自上至下依

次为狋＝１，４，８，１２，１７，２０，２５，２７，２８时刻

１．线性；２．非线性；３．硬化；４．膨胀；５．破裂

图４　不同区各个代表点位孔隙度

随时间的变化曲线

（ａ）硬包体区；（ｂ）周围介质区；（ｃ）断裂区
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线性减少，近地表单元孔隙度最小值为０．９９９５８．

　　图５为典型时刻孔隙度的等值线分布图．图中可见，狋１～狋３ 时段，硬包体下部为孔隙度

高值区，在硬包体两端出现了两个孔隙度低值区；狋４～狋１６时段，孔隙度的高值区向硬包体

内及地表方向扩展，最大值在硬包体中心部位；狋１７～狋２４时段，形成了以硬包体为中心的孔

隙度高值区，周围介质区孔隙度减小；狋２５～狋２７时段即破裂以前，孔隙度高值区不变，只是

孔隙度的值不断增大，周围介质区孔隙度增大．因此，在孕震中期阶段，水氡异常主要集

中在震源区，到了中短期阶段，场兆大量出现．

图５　不同时刻孔隙度（％）等值线分布图．自上至下依次为狋＝３，１６，２４，２７时刻

３．２．２　孔隙压

孔隙压是一个与井水位密切相关的物理量．孔隙压增大，井水位升高；孔隙压减小，

井水位下降．

图６ａ，ｂ，ｃ分别为硬包体区、周围介质区和断裂区各个代表点位的孔隙压随时间的变

化曲线．由图可见，硬包体区在狋１～狋１６时段，孔隙压上升，最大值为３．３０ＭＰａ；狋１７～狋２４时

段，孔隙压下降；狋２５～狋２６时段孔隙压继续下降，最小值为１．５８ＭＰａ．周围介质区（场兆区）

在狋１～狋１６和狋１７～狋２４时段，孔隙压都在上升，最大孔隙压值为４．１０ＭＰａ；狋２５～狋２６时段孔隙压

下降，孔隙压最小值为３．０９ＭＰａ．自膨胀开始，源兆区孔隙压最大变化量为－１．４２ＭＰａ，

周围介质区孔隙压最大变化量为－１．０１ＭＰａ．在孕震的中期和中短期阶段，水位异常以趋

势性下降为主，且在源兆区首先出现．

在破裂带，孔隙压的变化随时间趋势性升高，最大值可达２０．０ＭＰａ，比周围介质孔隙

压高一个数量级．靠近地表的点位，孔隙压值较小，最大为８．４０ＭＰａ，比硬包体区和周围

介质区高一倍．
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图６　不同区各代表点位孔隙压

随时间变化曲线

（ａ）硬包体区；（ｂ）周围介质区；（ｃ）断裂区

　

　　图７为典型时刻孔隙压的等值线分布

图．由图可见，狋１～狋３ 时段在硬包体下部

为孔隙压的低值区，硬包体两端出现两个

孔隙压高值区；狋４～狋１６时段孔隙压低值区

向硬包体内及地表方向扩展；狋１７～狋２４时段

形成了以硬包体为中心的孔隙压低值区；

狋２５～狋２７时段（破裂以前），也就是孕震中短

期阶段，周围介质区孔隙压下降，且这些

低值区的范围不断扩大．

因此，井水位的异常首先在震源区出

现，到了孕震后期，中短期阶段，异常范

围不断扩大，而震源区异常发展相对稳

定．

４　讨论与结论

（１）模拟结果表明，整个地震孕育过

程经历了以下几个主要阶段：

１）弹性积累阶段（狋１～狋３）．整个研究

区岩石表现为线弹性变形，岩石被压密，

孔隙度减小，孔隙压增大；

２）非线性及局部硬化阶段（狋４～狋１６）．

周围介质发生非线性变形，硬包体硬化，

孔隙压增大，孔隙度变小；

３）硬化及局部膨胀阶段（狋１７～狋２４）．周

围介质区发生硬化变形，孔隙度继续变

小，孔隙压继续增大．而在此阶段，硬包

体区开始膨胀，孔隙度开始增大，孔隙压

开始减小；

４）大范围膨胀阶段（狋２５～狋２７）．整个研究区出现大范围非线性膨胀，孔隙度增大，孔隙

压减小，硬包体边缘开始出现破裂；

５）破裂阶段（狋２８）．硬包体大面积破裂．

（２）水氡变化与孔隙度密切相关，孔隙度增大，氡的释放量增多，水氡含量升高．水氡

异常的典型形态为稳定—趋势上升—发震．水氡趋势性异常，特别是中短期异常主要表现

为趋势性升高．

地下水位与孔隙压的关系是：孔隙压增大，地下水位上升．地下水位异常的典型形态

为平稳上升—趋势下降—发震．中短期异常以趋势性下降为主．

（３）非线性膨胀首先发生在硬包体及硬包体之上的源兆区，因此，地下流体异常首先

在震源区出现，源兆出现得早，场兆出现得晚．

在孕震中期和中短期阶段，震源区既是孔隙度的高值异常区，又是孔隙压的低值异常
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区，因此，地下流体异常多集中在震源区．进入中短期孕震阶段，异常区扩展，场兆大量出

现，而震源区异常的发展相对稳定．

图７　不同时刻孔隙压（ＭＰａ）等值线分布图．自上至下依次为狋＝３，１６，２４，２７时刻
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