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试论地震水位异常变化的机理
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( 河北 省地震万西

摘 要

一

仁文从地下 水位的变化与重力理论值成正相关的事实出发
,

阐明了水位变化是含水层应

力 一 应变变化的反映
。

因而可以利用水位的变化来监测含水层的应变过程
。

在承压含水层

受压时
,

}七空隙减 刁̀
,

赋存其中的水被挤出向井孔中汇流 , 当含水层受拉张时
,

其 空 隙变

大
,

孔隙水压减小
,

水由井孔又回流入含水层的空隙中
,

山于水休的这种运移
,

实现了井孔

的的放大过程
。

井孔有很高的放大倍数和小的有效范围
。

据此
,

又进一步沦证了观测井在多

点集巾的地壳应力场及其演变过程中所能监测到的信息和观测步卜的市设原则
。

文章最后论述了观测井在地震预报中可能发挥的作用
:

单井只能对发震时间做出可能的

刘断
.

对于震巾位世
、

震吸的了c,l
“ ,

要靠一个完好的观测网才方可能做出科学的判断
。

一
、

井孔的放大作用

众所周知
,

观测承压含水层的井
,

在正常情况下其水位变化 ( 排除了其它 因素的干

扰后 ) 与重力固体潮理论值呈正相关
。

在太阳和月亮的引潮力位高时 ( 重力固体潮理论

值降低 )
,

地壳向上凸 ( 人们称之为固体潮 )
,

含水层被拉长
,

受水平方向的引张
,

空

隙变大
,

水压降低
,

井水渗入含水层扩大的空隙中
,

因而井水位降低 , 相反
,

当引潮力

位降低重力固休潮理论值升高时
,

地壳上凸部分缩回
,

含水层相对压密
,

空隙变小
,

孔

压升高
,

空隙中的部分水被挤出汇入井中使井水位升高
。

含水层的应力— 应 变 值 变

化越大
,
井水位的变幅也就越大

。

所以
,

井水位反映固体潮变化这一事实
,

证明了井水

位变化是含水层应力— 应变变化的反映
。

在常温常压下饱水岩石样品的压缩实验研究结果
L ’
告诉我们

,

岩石样品在弹 性 变

形阶段随着压力的增加
,

体积缩小电阻率升高
,

是由于岩石裂隙的逐渐闭合
,

其中的水

被挤出造成的
。

在扩容阶段
,

则由于新的裂隙的产生和增多
,

使岩样体积扩大
,

所以随

着岩样体积的扩大
,

电阻率降低
。

这些事实证明
,

岩石 的体应变不是组成岩石 的颗粒被

压缩 ( 或膨胀 ) 造成的而是岩石空隙体积扩大或压缩的结果
。

因为组成者石 的固休颗粒

的压缩性比骨架和水的压缩性要小得多
厂 2 ,

可以忽略不计
。

因而
,

岩层的体应变实际上

可以认为是空隙体积的变化
。

同理
,

太阳 和月亮引潮力位的变化引起了含水层空隙体积

的扩大或缩小
,

使含水层与井孔之间发生了水体的运移
。

水体的运移与导体中的电流类

同 , 是靠压差驱动的
,

由压力大的部位向压力小的地方运动
。

当压差消失
,

水体的运移
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也停止
。

显然
,

含水层的导水系数 T “ K M大
,

成井质量好
,

阻尼小的井
,

水体在运 移

中能皿损耗少
,

运移速度快
,

反映地壳 ( 含水层 ) 应力一应变也灵敏
。

通过 含 水 层 与

井孔之间水体的运移— 流动
,

完成了井孔的放大过程— 把含水层微小的体 积 变 化

集中到横截面积很小的井孔中
,

其水位变化则可达几至几十厘米
,

成为一个易于 测定的

蛋 , 同时
,

井孔又起到了调节含水层孔隙压的作用
。

井水位的高低是含水层孔隙水压大

小的标志
。

井对水压没有放大作用
。

既然井水位的变化是含水层休应变的反映
,

那么我们可以借变化的水位来了解含水

层的应力应变变化
。

设d 。为含水层单位体积的应变量
,

d H为体应变量为 d。时井水位的变化幅度 , V和 R

为能把应变信息传到井中的含水层的有效体积和距离 ; M为含水层的平均厚度 , r
为井

孔半径 , n为含水层孔隙度 , 日
,

为水的体积压缩系数 , p ,

为水的密度 , g是重力加速度
。

那么引潮力位高时
,

含水层受拉张
,

此时含水层空隙的增量 ( V
·

d 。 ) 除接收含水 层 由

于水压降低水体膨胀增大的水体 ( V
·

p , g n
氏

·

d H ) 外
,

还要接收从井孔中渗流来的 水

童 (
二 r Z ·

d H ) 才能达到压力平衡
,

所以有
:

V
·

d 。 = ( V
·

p ,

卜:
日

,

+ : r ’
) d于1 ( 1 )

改写 ( 1 ) 式

d H

d e

V

V p
, g n
日

,
+ : r Z

( 2 )

丫 , n

日
,
十

式中V = 二
R

Z M , p .g = Y ,

( 水的比重 ) ;

R
Z入1

d H
一

二 -

一 二二 O

d e

b是井孔含水层系的放大系数
,

它表示含水层发生一个单位的体应变时井水位的变化量 ;

卜
一

为井孔的灵敏度
,

它表示水位变化 1毫米所相应的体应变量
。

从式 ( : ) 可 以 看
b

/ 节 产 ’ J . ” 钾

八~ ~
’

目 , 、 产 . ’ ` J 、

降 人
` “ `

~
了 ,、

` / ’ `
,卜“

I · ” J

厅
` , ·

~ ~
” “ 、 ` 、 “ 一

“
~ ”

一 ,

\

出
,

当有效距离 R增大时
,

b值也将增大
。

根据地球物理学者们的计算
,

潮汐引起地球表面最大体应变量 d。 。 、 : 二 3
.

4 X 10
一 3 二 “ ’

水位的最大潮差 d H
。 . 二

各井可以观测到
,

利用式 ( 2 ) 可以求出 b ( 见附表 )
。

从表中可

以看出
,

我省各观测井的 b值大体为
n 只 10 ’ 。

从式 ( 2 ) 中可以看出
,

要使并孔有尽可 能

大的 b值和高的灵敏度
,

就要选择井孔少
,

分布面积大的含水层和尽可能小的孔径
。 此

外
,

放大系数 b值的大小
,

还与含水层的孔隙度 ( n )
,

水的体积压缩系数 ( 日
,

)
’

和比重

( Y
,

) 有关
。

井孔编 号 d H
。 。 二

d。 。
` :
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二
、

井孔的有效范围

华北平原 ( 河北省 ) 已有的观测井
,

所观测的多是奥陶系至震旦系的岩溶水
。

在巨

厚 的岩溶含水岩系之 间
,

没有好的隔水层
,

再加上断裂的勾通作用
,

不论纵向 还 是 横

向
,

都有一定的水力联系
,

成为一个大的含水岩系
。

整个含水岩系大体上是在太行山区

及山前地带接收降水或地表水的补给
,

向东渗流
、

排泄 〔 ` 〕 ,

所以东部比西部封闭 性 要

好些
,

但又都有不同程度的开启
。

尽管平原 区观测井观测的是一个含水岩系
,

各个井之

间又有水力联系
,

可 是它们对地震前兆的反映却千差万别
。

如马 1 7井在华北地区近儿年

发生的6次 5级以上地震前都有异常变化
,

可是还有不少观测井却很少异常反映
。

这个事实

启示我们
,

在同一个封闭或半封闭的含水层 ( 系 ) 中
,

尽管水井的放大系数很大
,

水

压的传递速度又达 10 公里 /时以上 〔 “ , ,

也不能将含水层 ( 系 ) 的应变信息传递到观测同

一层 ( 系 ) 的所有观测井中去
。

能把应变信息传到井中的范围是很有限的
。

能把应变信

息传到井中的范围可称为井孔的有效范围
。

有效范围的形状可能是多种多样的
,

但我们

总可以假设一个以井孔为中心的园形面积与之等效
,

则等效园面积的半径可视为有效距

离或有效半径
,

在求得 b值后
,

根据式 ( 2 ) 可得下式

1

( l / b一 丫
, n
日

,

) 入丁
( 3 )

,
/V

一一

将丫 ,
= 1

、 n 二 0
.

06
、

日
, = 4

.

67 “ 10
一 ” 二3

以及 r 、

b
、

M等值代入 ( 3 ) 式
,

可分别算得

各井的 R值 ( 见附表 )
。

从 R值的计算结果可知
,

在地壳应变达 3
.

4 X 10
一 8

的情形下
,

井孔的有效半径 只 有

数百公尺
。

有些井孔观测的含水层封闭性不好或者仅仅是局部承压
,

但其水位变化仍然

有明显的固体潮效应
,

其原因就在于观测井周围只要有几百米的承压含水层
,

就可以达

到很可观的放大倍数
。

如上所述
,

井孔的有效半径只有数百米
。

可是我们的观测井间距多在几十公里甚至

数百公里
,

它们至震中的距离也多在几十公里至数百公里
。

远远超出了井孔的有效的范

围
。

那么如何能利用观测井监测到有效范围以外的地震信息
,

又如何能够据此做出地震

预报呢 ? ! 为讨论这个问题
,

需要首先了解地震孕育过程中地壳应力场的分布特点及其

演变
。

三
、

多点集中的地壳应力场及其演变和观测井的布设

地壳构造是复杂的
,

就华北地 区而言
,

也是由许多边界条件和力学性质不同的多层

板状断块交接组成的弹塑性体
。

在同一区域应力场的作用下
,

其应力场的分布必然是不

均匀的
。

既然井水位的变化是含水层应力一应变的反映
,

那么有应力一应变异常变化的

地 方的观测井的水位也一定要发生异常变化
。

所 以
,

我们可 以借助地壳应力场的分布及

演变过程来代表井水位的变化进行讨论
。

马宗晋 ( 1 9 8 0年 ) 根据马瑾
、

钟嘉献
, 潘秋叶

,
叶洪涛等人的一些典型构造的光弹
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l别 1 多应 力优中点场发 存过程
, 11意图

模拟实验结果
,

编制了一组以华北为背景的多点场发育过程的示意图 ( 图 1 )
`, 。

龙弹

实验的材料虽然与地壳介质的力学性质差异很大
,

但就整个区域应力场的展布旋其发展

变化过程而论
,

还是很值得借 鉴的
。
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图 1一 1至图 1一 V告诉我们
,

当区域应力场东西向强时
,

应力首先在 A
、

B
、

C … …

H 等断裂扭变带中闭锁段和断裂端部
、

拐弯处形成应力集中点
,

进而造成断裂扩展
、

蟋

动
、

错断串通
,

从而又 引起了应力场的重新调整
,

显示出了应力多点集中的不均匀发育

和演变过程
。

如果每个应力集中点的突破 ( 断裂扩展
、

错断串通一一应力的释放 ) 都是

以地震的形式完成的
,
那么我们可以从 中得到如下几点认识

:

l
、

随着区域应力场的不断加强
,

连结比较薄弱的应力集中点首先被攻破
、

串通
,

发

生小震
,

应力解除
。

而后
,
应力向较强的闭锁段集中 ,

2
、

各应力集中点是相互独立的
,

有各自的场强分布特点
,

与其他应力集中点 所 形

成的应力场只有因果关系或同源关系
,

而无强度大小的必然联系 ,

3
、

一个大的应力集中地段被错断
、

串通要牵动全局
,

引起整个区域应力场的重 新

调整
。

一些地 区可能应力下降
,

另一些地 区则可能应力进一步加强
,

出现新的应力集中

点
。

在同一个区域应力场内
,

相距很远的各个应力集中点的发展变化在时间
_

L有一定的

同步性
。

4
、

每一个震源体的形成
,

都是区域应力场加强的结果
,

它们都是在区域应力 场 作

用下的应力集中点
,

并非预先存在一个震源体
。

没有区域应力场的加强和应变 能 的 积

累
,

就没有震源体
。

假设图 1中的a
、

b
、 c

·

一 h及 x 、
y

、 :
是已有的观测井

,

那么除去
x 、

y
、 z 之外的其

它井
,

因靠近地壳应力集中点
,

在附近应力集中点形成的应力场之内
,

能较早地接收到

含水层的应变及其变化过程
,

反映地震比较灵敏
,

我们称之为灵敏井
。

如我省的河间马

17 井
,

自观测以来华北地区发生的 6次 5级以上地震都有不同程度的异常变化
,

可谓灵敏

井
。

有的井则像图 1中的
x 、

y
、 z
井一样

,

尽管有很高的放大倍数
,

固体潮效应很好
,

但

始终未观测到异常变化
,

保持着正常动态
,

可算得非灵敏井或称盲井
。

依靠盲井做地 震预报显然是不行的
。

从地震预报的目的出发
,

我们的观测井最好都

是灵敏井
。

为此
,

观测井的布设应尽可能靠近断裂的闭锁段
、

端点
、

拐弯处等应力易于

集中的部位
。

四
、

利用深井水位 ( 流量 ) 观测预报地震三 要素的可能性

因为观测井的有效范围是很小的
,

远离观测井的应变信息传不到井中来
,

各灵敏井

所能观测到的含水层的应变信息
,

是各自靠近的应力集中点形成的应力场在该井有效范

围之内引起的含水层应变量大小及其变化的反映
,

与其它应力集中点之间只有同源关系

和因果关系
,

而无强度上的必然联系
。

如图 1一 1至图 l一 2中的 D段发震前
,

只有 d 井 能

观测到 D段的应变变化
,

其它井所观测到的异常变化都不是 D段 的异常反映 , D 点 发 震

( 串通 ) 后应力解除
,

d井恢复正常
,

然而并不意味着整个区域内平安无事
。

相反
,

却

增加了其它应力集中点发震的危险性 ; 又如图 1一 班至图 1一 V所示的 A
、

G
、

F处 应 力

的释放
, a 、

g
、

f井恢复正常
。

与此同时
,

B
、

C两处应力进一步增强
,
发震的危险更大

了
。

即
泣 、

、
、

f井恢复正常与 b
、 “
井异常量增大是同时发生的

。

依据上述事实
,

可得 出

下推论
:
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1
、

靠单井观侧资料预报地震的发震时间是可能的
。

各观侧井只能观测到所在位置的应变量
,

它不能告诉我们应力场是如何展布的
,

应

力在肺里最集中 , 哪里应变量最大
,

哪里次之
。

可是
,

因各应力集中点之间应力一应变

的进一步发展
、

调整变化有同源关系
,

在时间上有明显的同步性
,

如唐山 7
.

8级地 震 之

前 ,4 ~ 5天
,

北京地区的八宝山
、

海淀温泉
,

呼家楼
、

东方红汽车厂
、

顺义板桥各井水位

都在上升的背景上转为下降 , 天津地区的双桥
、

北准淀
、

表口
、

上古林等井水位在震前的

7~ 9天在下降或下降转平的背景上转为上升口 、 这些井虽然距震中的距离不同
,

所 在

构造位里不同
,

观测含水层也各异
,

有的水位在上升
,

有的水位正在下降
,

但它们都在

同一时期内转向
。

而后发震
。

所 以
,

靠单井的观测资料对本区或外区可能发震的时间予

以估计是可能的
。

但对震中位置与震级的预报则不可能有充分的依据
。

2
、

依靠一个好的完整的井网 ( 这个井咧要能控制各个可能的应力集中地段 )
,

可

以大致确定应力集中的地区 ( 段 )
、

应女从 勺大小
, 从而有可能确定发震的区 ( 段 ) 及

歌级的大小
。

依靠异常变化形态的综合分析
,

可大致估计出发震时间
。

3
、

随着地震的发生
,

断裂的扩展
,

串通
,

原来应力易于集中的地段变得不利于 应 变

能的积累了
,

所以过去的灵敏井也可以转变为非灵敏井
,

相反
,

在一定条件下
,

盲井也

有可能变成灵敏井
,

如图 l一 N
,

在A 处断裂串通 ( 地震 ) 前后
,

d
、

h井观测不到 什 么

交化
,
在这段时期内可算做盲井 , 又如图 1一 V中 B

、

C点处于危险状态时
,

曾是灵敏的

d
、 e 、

f
、 g

、

h井
,

却给我们以平安无事的信息
,

成了不灵敏的井
。

情况是复杂的
,

所

以必须做好综合分析
。

五
、

结 语

: 利用深井水位 ( 流量 ) 观测网预报地震是有希望的
。

但水井所能测得的异常信息是

井附近几百米或稍大范围的含水层的应变反映
,

是本地或区域应力场发展变化的一叶
。

其异常且的大小与将要发震的远地震源体没有量级上的必然联系
,

所以靠单井预报发震

位置和震级依据是不充分的
。

地震的各种前兆信息是一母同胞
,

放大倍数很高的观测井

的映展能力尚且如此
,

那么其它前兆台站的映震能力又如何呢? 如何靠它们捕捉几十公

里以外的地震前兆信息呢? 笔者认为是值得研究的一个重要问题
。
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