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河北井网水位观测中的刚性

动态与弹性动态

黄保大 贾化周 万迪堑 董守玉 蓝秀英

( 河北 省地震局

在经典的水文地质学专著中
,

有这样两句话
: “

地下水动态是地下水均衡的外部表

现 , 地
一

下水均衡是导致动态变化的内在原因
” 。

也就是说
,
水位变化反映着含水层内水

量的均衡
。

属于正均衡
,

水位上升; 属于负均衡
,

水位下降
。

这一观点
,

在很长时期内

成为研究地下水动态的基本指导思想
。

无疑 ;
:

这在研究浅层地下水资源评价 中 是 正 确

的
。

尽管在邢台地震后广大地震工作者观测到一些与含水层水量变化毫不相干的水位动

态
,

但由于理论准备不足
,

对那些动态的意义和价值认识不够
,

未引起足够的重视和深

入的研究
。

全国第二代地震地下水观测网的建设和大量观测资料的取得
,

为研究地下水

动态提供了新鲜的思路与途径
,

推动着地震地下水工作的飞速发展
。

在 1 98 1年国家地震

局组织的地下水影响因素研究组的研究成果 《地震地下水动态及其影响因素 》专著中首

次公开地明确提出
:
地下水位是在多种因素影响下的综合物理量

。

影响水位变化的主要

可分两大类
: 一类是通过影响含水层水量变化从而引起水位变化; 另一类是使含水层应

力变应状态发生改变从而引起水位变化
。

前者的主要因素有降水
、

地表水入渗
、

开采
、

注水等, 后者的主要因素有固体潮汐 (靠近海岸的还有液潮 )
、

气压
、

降雨荷载
、

地震

波
、

断层蠕动
、

不均匀块体升降等
。

含水层水量变化
,

往往引起水位大幅度升降
,

通常

称为宏观动态
,

也就是刚性动态 , 应力应变状态变化引起的水位升降一般幅度很小
,

通

常称为微动态
,

也就是弹性动态
。

一般情况下
,

由于潜水的干扰因素复杂多变
,

定量排除非常困难
,

加之对地壳应力

应变反应不灵敏
,

因此不适用于地震监测
。

承压水
,

特别是封闭性较好的深层基岩承压

水
,

干扰因素较少且易于识别和排除
,

对地壳应力应变反应灵敏
。

由于井孔水位对含水

层徽量体应变有显著的放大作用
,

以及承压水对孔隙压的变化有快速传递能力
,

因而深

层承压水位成为地震监测中的重要手段
。

河北省地下水观测网 自1 9 8 1年正式验收以来
,

提供了丰富的水位资料和动态信息
,

是我们研究地震与地下水关系的宝贵财富
,

现就各

种动态信息讨论如下
。

一
、

含水层水量增减造成的水位动态 ( 刚性动态 )

1
、

降水造成的水位动态
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在我省由17 个井孔组成的井网中
,

不同程度地受降水补给影响的井孔有 8个
,

占 总

井孔敬的47 帕
。

在降水渗入补给的影响下
,

这些井孔水位动态的基本特点是具有明显的

年周期变化
。

距补给区近的井孔
,

高水位期出现在8一 9月份
,

如完县井等 , 远离补给区

的井孔
,

高水位期出现在1一2月份
,

如泽1
、

玉田
、

岳 42 等井
。

低水位期一般均出现 在

6. 一 7月份
。

水位年变幅受降水量
、

含水层埋深及岩性等多种因素影响
,

以灰岩水变幅最

大
,
火山岩水最小

,

年变幅大者可达6一 7米
,

小者不足 1米
,

各井变化情状见下表
:

井 孔 !最高水位期 ( 月 )
最“水“ , ‘” ,

{
年。大变。 ( 米 ,

{ 含
水”“性

井 深 ( 米 )

完 县

泽 1

8 一 9 6 一 8

1一一 }一
8 一 4 8 一 9 5 0 1

。

45

吕 攀 8 一 4 7 一1 0 花 岗 岩 3 0 1
.

0 4

山西水 昌 1 一 2 6 一 7
,

1 1一 1 2 灰 岩

瘫官气象站 一
一-
一一一 l

一
一

l

28 6
。

5 7

8 一 4 6 一1 0 2 5 0
。

4 8

玉 田 8 一 4 6 ee s

一 . 一~ 一盛一

-
‘.

一
一 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 甲‘

~

一

4 5 6
。

4 2

舀 4 2 } 1 一 3 70 6
。
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2. 开采造成的水位动态
:

过里开采
,

动用静储量
,

造成水位的持续下降
,

这是华北地区浅层承压水近年来的

器本特征
。

由于开采方式和开采量的不 同
,

水位动态略有差别
。

如泽l井
,

由于区 域 性

开采
,

形成匀速缓降型动态
,
从 1 981 年l月至1 9 8 5年底

,

总下降量达 3
.

76 米
,

年 下 降速

皮。
. 、

朽米
。

唐山市由于大量直接开采岩溶裂隙水
,

致使山西水 2井水位形成阶梯陡降型动

态
,

每年雨季水位短时间略有回升
,

但很快又转为长时间
、

大幅度的下降
,

构成继续下降

眺坎
.

虽然 198 卜 1 9 8 5年由子降水量增大
,

补给回升
,

但从 198 1
.

1一 1 9 8 5年底水位仍下

价卜了干几米
。

自谁井放水量过大
,

造成弹性储量的消耗
,

引起水位的连续下降
。

其下陡速率随时

间逐渐变缓
,
最后达到新的平衡

。

下降过程曲线呈负指数衰减
。

属于这种类型的井孔有

1篆1 9
、

济1
、

万全井等
,
占井孔总数的18 帕

。

如万全井
, 1 9 81 年3一 12 月水位下 降60 0 毫

米
,
每月下降60毫米

,
1 9 5 2年 1一 1 2月下降5 0 0毫米

,

每月下降2 5毫米
, 1 95 5年 1一 2下降

3 0难米
,
每月下降15 毫米

。

自流量与水位同步变化
。

当自流井关井
、

停止 自流后
,

含水层弹性储量得到逐步恢复
,

造成水位缓慢上升
,

其上升速率逐渐变小
,

上升曲线呈指数增长
。

如永年井
,

1 9 81 年7一 12 月水位 上 升 1
.

53

米
,

平均每月上升88 毫米, 1 9 8 2年l一12 月上升0
.

43 米
,

平均每月上升36 毫米 ; 、9 8 3年 1

一 12 月上升0
.

18 米
,

平均每月上升15 毫米 , 1 9 8 4年l一 12 上升0
.

19 米
,

平均每月 上 升拓

笔米
,

1 9 8 5年1一 12 月上升 0
.

11 米
,

平均每月上升 9毫米
,

1 98 6年转平
。

3
、

油田注水造成的水位动态
。

在油 田附近的深井
,

受油田注采的形响
,

水位在
一

个时期内持续
_

L升
,

这类月
1

孔有

三个 (容1
、

雄一0 1
、

马 1 7井 )
,

占井孔总数的 la肠
。

如容1井
, 1 9 a土年 l)」至 1 0 8 3 年6 Jl
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, J 弹

共上升1
.

96 米
,

平均每月上升 65 毫米
。

容 1井位于郸东
、

任邱两油田北西约35 一 40 公里
。

经气压校正后的水位变化趋势与任邱
、

郭东油田 总压降的变 化一致
,

井水位变化滞后两

油田总压降变化约6个月 ( 图l )
,

容 l井水位呈趋势性上升阶段
,

正是两油田 注水
,

地

层压力回升过程
。

将郭东油田和任邱油田总压降与容 1井水位进行复相关计算
,

求 得 复

相关系数R 二 0
.

98
,

相关性极好
,

说明容 l井水位的趋势性上升
,

是郭东
、

任邱两 油 田

注水的结果
。

之所以如此
,
是因为冀中拗陷古潜山水是一个统一的水动力体系

,

具有统

一的补给区
、

径流区和排泄区
。

尽管受断块和凹糟的分割
,

各个局部具有一定的封闭性

和独立性
,

从而形成了冀中拗陷古潜山水既有水力联系
,

但又不通畅的局面
。

当任邱和

郊东两油田注水
,

引起区域地层压力回升
,

孔隙水压增高
,

其结果必然改变
一

占潜山水的

循环条件
,

使上游段水力坡度减小
,

地下水向下游排泄变缓
。
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二
、

含水层应力应变状态改变造成的水位动态 (弹性动态 )

1
、

地下水位的潮汐效应
:

水位的潮汐现象
,

主要表现为一 日两峰两谷或一峰一谷的变化
,

其峰谷与熏力固体

潮理论值的峰谷呈同步变化 , 水位潮差在朔
、

望 日前后最大
、

上下弦最小 , 每日相位后

移42 分钟左右 , 水位升降变化具有半日
、

日
、

半月等周期
,

其中半 日
、

日周 期 是 主 要

的
。

地下水位的潮汐效应具有普遍性
。

我省井网中能记录固体潮的井孔有 12 个
,

占井孔

总数的71 帕
,

水位潮差一般在 10 厘米左右
,

大于10 厘米的有岳 42
、

完县
、

容 1
、

玉 田 和

永年等井 ( 图2 )
。

地球是一个弹性体
,

由于本身的自转和绕日
、

月
、

地公共质心运动的过程中
,

在引

潮力的作用下
,

固体地球产生潮汐变形
,

地壳中的含水层也随之变形
,

从而引起孔隙水

压的变化
,

导致测压 水头变化
,

使井水位发生有规律性的周期性升降
。

井水位随引潮力

的改变而变化
,

当井孔附近引潮力较大时
,

井孔处于地球潮汐椭球体的膨胀区
,

所 以含

水层的孔隙压力相对地减小
,

水位较低
,

反去亦然
。

太阳和月亮)布J!起的最大引潮力分

别为39
.

8克重/ 匣米
2
和8 7

.

6克重/ 厘米
“ ,

最大潮汐体应变为3
.

3 9 K lo
一 3 。

日前使用的大
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固体潮关系日

部分水位仪侧 t 精度总的来说属毫米级
,

可观测到 10 厘米的水位潮差
,

故可以反映 1 0
-

~ 1 0
. ’。
及级的体应变

,
2一 13 克重 / 厘米

2
的潮汐应力

,

可见深井水位的观测效果在一定

意义上讲
,

相当于一台地层应力计
、

体积应变仪和重力仪的效果
。

2
、

地下水位的气压效应
:

录压水位气压效应的原因
,

是气压对含水层和井水面 同时施加 了垂向附加应力
,

含

水层和井水间产生了水压差
,

而导致井水与含水层相互渗流的结果
。

气压升高时
,

井水

位下舞 ; 气压降低时
,

井水位上升
,

显示出气压高低与水位升降呈反变铸系的连通管效

应 (见图2 )
。

水位变化一般要滞后于 气压变化
,

滞后时问长短与井孔的气压系数有关
,

气压效率高的井孔
,

滞后时间短
,

一般书超过 l小时
,

气压效率低的并孔
,

滞后时间长
。

一些气压效率高的井孔
,

往往对微气压变化也有明显的反应
,

五级以 匕的风可以引起水

面波动
,

造成水位的高频波动
。

水位变化量与气压变化量之 比谓水位的 毛压系数
,

‘

己因

井耐异
。

一般变化在1一 7毫米/ 百帕之间
。

我省并网巾气压系数较大 的丫{
·

玉田 (6
.

1毫米/百

帕 )
、

容 l ( 5
.

2一乐2毫米/百帕 )
、

永年 ( 5
.

8毫米/百帕左 右 )
、

新 汗5 ( 7
.

1一 7
.

3毫

米了百帕 )
,

灰岩
一

含水层的井孔普追比其它岩性的井孔高
。

如果将气压视为荷载作用于地面
、

气压附加应力在向地下传递过程 中
,

应 力 要 衰

减
,

不同气压作用面积的大小
、

含水层的埋藏深度
,

井孔所处作用 力的不同位置等
,

都

将明显地影响着应力的衰减与分布
,

从而影响气压系数
,

松散岩层受 气压作用后变形较

大
,

含水层孔隙水压增量就高
,

井水与含水层间形成的压差就小
,

故气压 系数低, 坚硬

岩层由于变形量小
,

孔
,

隙水压增量低
,

井水与含水层间形成的压差就大
,

故 气压 系 数

高丫 井孔含水层顶板埋 深愈大
,

气压附加应力向地下传递时哀时愈 多
,

井水与含水层间

的压差娜愈大
,

故气压系数大
。

导致水系数愈大
,

其互相渗流旦越大
,

故气玉系数也就

愈大舀就同一井孔而言
,

气压系数随着气压变化速率
、

气压的平面分布而不断变化的
。

因此
,

气压系数是在一定范围内波动的一个变量
。

3
、

地下水位的降雨荷载效应
:

新泽 5井在降雨后 1小时之 内
,

水位急剧上升
,

雨停后缓慢下降
。

经研究
,

它既不是
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.

怎

上游降雨后抬高水头的水压传递
,

也不是下游降雨水位塑高
,

地下水排泄受阻
,

更不是当

地雨水入渗的结果
,

而是当地降雨附加应力向下传递造成的
。

该井含水 层 埋 深 大 ( 2 8 0。

米 )
,

封闭性好 (矿化度大于10 克/升
、

压力系数大于 0
.

96 )
。

水位最大上升量与 降雨

盆的关系表现出很好的重现性和相关性
,

二者的比值在 0
.

23 ~ 0
.

57 之间
,

相关系数达0
.

98
、

以上 (图3 )
,

我省具有降雨荷载效应的井孔还有容 l井
。

某一集中力作 用 地 面

|飞十||件|
!
|叶||碑J||汀
.

叮叮⋯ 气l、

1
1

1
!

_ _

川川

困3 降雨与排徐气压后的水位曲线关系图 ( 新译 5 井 )

时
,

土体受的外部荷载通过

颗粒的接触点向下 迅 速 传

递
,

随深度的增加
,

承压面

积愈来愈大
,

作用在
一

单位面

积上的垂直应力逐渐减少
,

谓之应力的扩散
。

当作用有

一个以上集中力时
,

土体中

各点所受的力都可以按应力

迭加原 理 进 行计算
,

谓之

应力的集中
。

在降雨荷载强

度一定的情况下
,

地下应力

的分布状况与荷载面积关系

极大
。

在某一研究深度
,

荷

载面积愈大
,

其垂直应力也

愈大
,

当荷载面 积 无 限 大

时
,

垂直应力将等于荷载强

度
。

以新泽5 井为例
,
含水

层顶板埋深2 8 0 0米
,

降雨面

积设为1 4 x l4 平方公里
,

井孔处于两区中心
,

降雨量100 毫米 (相当于10 克/厘米
. )

,

据J
.

布辛奈斯克公式计算的结果是
:
井孔附近含水层顶板垂直附加应力 为 9

.

6 克 / 厘

米
2 ,

角点为2
.

5克/ 厘米
’。

在封闭性较好的条件下
,

附加应力主要由水体承担
,

从而增

大 了 孔隙水压
,

引起水位上升
。

然而随着应力的调整
,

孔隙水压逐渐转移到含水 层 岩

石骨架上
,

造成有效应力的增量
,

而使水位缓慢下降
。

4
、

地下水位的地震波效应
:

我省井网中的岳 42
、

山西水 2
、

玉田
、

昌黎
、

万全
、

永年等井
,

在地震波到达时刻
,

水位图上清晰地记录到地震波 ( 图4 )
。

其主要成分为瑞雷波
,

振动周期在 15 ~ 30 秒 之

间 ,
波速3

.

85 公里 /秒左右
,

一般说来井孔水位记录远震的效果好于近震
,

对于东 部 洋

壳穷向来的地震波好于西部陆壳方向来的地震波
。

水位波
{)肠由几毫米至 40 厘米以上

,

最

长延时可达3小时扣分
。

记录水震波的井孔动静水位都有
,

以静水位记录最好
,

含 水 层

埋探基本上在 10 0 0米以内
,

灰岩井孔记录最好 ( 波幅大
、

次数多 )
。

井水位记录地震波的能力
,

主要取决于两个方面 ; 一是井孔水位的阻尼系数与放大

倍数
。

含水层导水系数大
,

水柱高度小
,

有利于放大倍数的提高和阻尼系数的降低; 二
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2
井水展 波图

是地震波的固有周期和井
·

—含水层

的频率特性
,

这实质上就是水位的频

率响应能力
,

从而造成井水位对地震

波有很强的方向性和选择性
。

5
、

地下水位的地震效应
:

地下水位的地震效应是指地震前

兆异常
、

震时和震后效应
,

这是地震

地下水研究的主要课题
。

儿年来的地

震预报实践和地震地下水的研究成果

表明
,

地下水是一种很有希望的地震

预报手段
。

从我省井网的震例总结来

看
,

动水位观测井的映震能力好于静

水位观测井
。

我省有动水位观测井 6

口
,

共有 1 4个地震出现了25 井次的地

下水位异 常
。

1 98 1年河北井网建 网

以来
,

河北省境内共发生M s少 5
.

。级

地震 5次 ; 其中唐山老震区1 98 2年3月

s日滦县北5
.

0
、

1 9 8 2年20月 2 9 日卢龙

5
。

3
、

198 4年1月 7 日滦县5
.

。级地展前
,

马17
、

浅牛 6
、

昌黎井都出现了水位异常
,

并 且

昌鹅并都有屁时姚后效应 , 邢台老震区 ] 98 1 年 1 1月 9 日隆尧 5
.

8
、

1 98 碑 11 月加 日任县

5
.

拟眨地震前
,

、

马17 和浅牛 6井都出现了水 位 异 常 ( 图 5
、

6 )
。

一

:

从动水位井的异常特点来看
,

主要有以下二点
: ( 1 ) 从异常形态来看

,

基 本 上是

突升或突降的台阶式异常
,

可能是由断层蠕动引起的 ( 图5 )
,

很容易与正常形态 相 区

别
。

.

( 之)认展中距来看
,

震中距较近的地震
,

一般震时震后效应 明 显 ( 图6 、 7 )
,

震

中组较远的地屁
,

一般无震时震后效应
。

地下水位的地震效应除了与井孔所处的地质构造
、

水文地质条件有关外
,

还与地下

水位的观侧方式有关
,

一般动水位观测井优于静水位观测井
。

总之
,
由于含水层应力应变状态变化引起的水位升降

,

是地下水动态中 的 普遍 现

象
。

除了上述几个方面外
,

还有块体升降运动
、

矿井塌方等造成的动态
。

研究地下水位

傲动态具有十分重要的意义
。

利用微动态的数学模型
,

可 以推算含水层的有关参数
,

这

不仅对水文地质学是一个重大的推进
,

而且为地壳动力学的研究开拓一个新的领域和途

径
。

徽动态的研究
,

是通向水位定量预报的基本途径
,

是今后必须大力加强 的 研 究 课

题‘
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