
构造应力引起地下水位变化的主要特征

李 永 善

一 ( 陕 西省地震局 )
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冷

国内外的前兆观测资料表明
,

很多破坏性地震发生之前
,

轻常出现明显 的 地 下 水

位
、

水压以及与之有关的物理
、

化学异常
。

与此同时
,

也观测到另一种情况
:
类似的地

下水异常出现之后
,

观测区并未发生相应的地震活动
。

例如
,

西安地区的西热六井
,

深

两千米
,

给水层均在 1 6 0 0米以下
。

1 9 7 4年 5 月开始观测水位
,

从未发现降雨过程和工农

业用水等因素的干扰
。

但 19 7 4年 9月 27 日至 28 日突然发生一次自喷
,

喷高 1
.

8米
,

水 温

41 ℃ ,

197
6年 3月 5 日至 6 日又二次自喷

,

喷高 1
.

8米车右
,

水温 4 3乍
; 两次自喷 相 隔

17 个月零 6天 , 1 9 7 8年 6月 30 日至 7 月 15 日又第三次自喷
,

喷高与前两碑相 当
,

水 温

46 ℃左右
,

与第二次自喷相隔了 27 个月零 24 天
。

每次井喷之后
,

关中地区均未出现过明

显的地震活动
,

未发生过一次M之 4 的地震
。

可见
,

破坏性的地震过程经常会造成一些

明显的地下水前兆异常
,

但每次深井水位 的异常变化不一定都是观测区的中
、

强地震前

兆信息
。

一个合乎逻辑的疑问接着发生
,

深井水位 ( 以及与之有关的物理
、

化学 ) 异常

变化是否只有地震过程这个唯一的原因呢? 可惜很多刊物发表的
“
前兆理论

” ,

对这样

的重要问题
,

都讨论得较少
。

如果说
,

地震是构造应力变化过程中所造成的岩体的突然破裂或再破裂过程
,

那么

只有直接和间接反映此种过程的地下水异常 ( 或其他物理化学异常 ) 、 才算得上可靠的

地下水前兆 ( 或必震信息 )
。

为了提高对地下水异常中的必震信息的鉴别能力
,

深入地

研究由构造应力引起的孔隙流体压力变化的基本特征
,

可能是一个重要的环节
。

鉴于目

前尚无法取全地下含水孔隙介质的基本物性资料
,

短时期内对该课题的研究恐怕只能限

于半定性和半定量的范畴之内
。

本文将在这方面作一赏试
。

一
、

弹性应变过程中孔隙流体压力 ( 或水位 )

随岩体 ( 孔隙介质 ) 应力变化的物理基础

从地下水力系统分析
,

潜水是地表之下的第一层水层
,

有 自由面
,

流动不承压
,

可

简称为开放渗流系统 ; 另一种是凸镜体含水层
,

深浅不等
,

承压不流动
,

可简称为静止

封闭系统 ; 其它地下承压水层
,

均介于二者之间
,

可简称不同程度开放 ( 或不同程度封

闭 ) 系统
。

开放系统和封闭系统是所有地下水层的两个极限情况
,

因之它们的岩体应力

与流体压力之间的共同性特征
,

也应该是所有地下孔隙 ( 或裂隙 ) 水压力随构造应力变

化的共同特征
。

为此
,

先来分析这两种极限情况
。

1
.

潜水水位变化的物理方程

在弹性应变范围内
,

孔隙介质的物理方程为
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式 ( 6 ) 和 ( 7 ) 告诉我们
,

由构造应力所引起的潜水水位 ( 以下简称构造水位或应力

水位 ) 变化量等于潜水的原始水位 H
。 、

介质的等效体积压缩系数和球形应力步量 的增量
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表示
:

球形应力张量的增量为正时
,

岩体变化增大
,

水位将下降 ; 反之
,

水位将上升
。

对一般潜水来讲
,

日
e H

。

丝 1 0
一 4 一 1 0

一 ”

米 / 大气压
。

所以当应力增量等于一个大气压时
,

按 ( 7 ) 估算
,

潜水水位只变化 0
.

1一 0
.

01 毫米左右
。

据此推断
,

现用的一般水位 仪 器

是无法观测到大气压
,

固体潮以及一般的地壳应力变化的
,

事实上至今也没有人观测到

这类潜水变化
。

因此
,

潜水观测井不宜作中长期地震前兆观测手段
。

2
.

封闭系统水头 ( H =

粤
) 变化的物理方程

r o

与潜水系统类似
,

此种情况下质量守恒方程为
:
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△ V分 别
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,

其它符号同上
。
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式 ( 2 4 ) 表明
,

5

绝
△ 。 1

.

日
s r 。

在封 闭的地下水系统中
,

每公斤的固体应力变化所引起的折算水位

变化量等于 5

黔
` 、 5 米 ,

。

式 ( 15 , 的物理含意是
,

由构造应力引起的封闭系统的
’

。

折算水位差△ H ( 或压力差 ) 与岩体的球形应力张量的增量和含水层的混合体积压缩 系

数成正比
,

与地下水的体积压缩系数成反比
。

3
.

上述两种情况的简单比较和讨论

比较式 ( 6 )
、

( 7 ) 和式 ( 1 4 )
、

( 1 5 ) 则得

△ H 封 丝
r

△ H 开 一

(

爵
, 封 _
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器
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刘 5 又 1 0
4
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式 ( 1 6 )表明
,

同一的构造应力在完全封闭的地下水应力系统内所引起的折算水位变化

量
,

比在开放的水力系统内约大 10 峨一 10
”

倍
。

尽管我们无法测量完全封闭的地下水力系

统的折算水位 ( 因为任何钻穿完全封闭系统的水井
,

必然导致其封闭性的局部破坏
.

)
,

但式 ( 1 6 ) 还是告诉我们一个重要的结论
,

`

地下水力系统封闭性愈强
,

其反应构造应力

变化的灵敏度愈高
。



对比上述半定量半定性的物理方程表明
,

无论那种地下含水层
,

各点的水压 ( 或折
算水位 ) 均与该点的体积应变量成正比

。

因此
,

当含水层各点的体积应变量不同时
,

在

各点引起的流体压力变化量也
`

将不同
,

后者必然在水层内引起一种构造应力所致的渗流

过程
。

按地下弹性渗流力学理论
,

这种附加的渗流过程可用下列方程描述
:

( 1 7 )一P,
甲

一K
一一

一P

P岛 a△ 6 1+ b
,
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式 ( 1 7 ) 中K 表示弹性渗流过程的导压系数
,

( 1 8 ) 中的
a 、

b是两个常数
,

对开放系统

( 1 8 ) 相当于 ( 7 )
,

对封闭系统 ( 1 8 ) 相当于 ( 1 5 )
。

( 17 ) 告诉我们
,

在构造应力变化过程中
,

各地下水力系统都要按该系统的弹性渗

流规律均衡构造应力在其中引起的流体压力差异
。

因之
,

当岩体应力△ 61 发生某种周期

性的振荡时
,

势必引起相应的弹性渗流振荡
。

在很多深水井的水位和流量曲线上
,

能显

示清晰的地震波正是这个原因
。

( 17 ) 的价值不仅在于它描述了上述物理过程
,

而且还

给研究长周期的地壳应力和水力勘探液体有用矿 田的物性提供了重要的途径
。

由渗流力学的理论和实践得知
,

弹性渗流速度以及液压传播速度与岩体内应力传播

速度比较
,

完全可以忽略不计
。

据此推测
,

应力所致的地下水水位变化
,

主要取决于测

点周围的物理变化过程
,

井筒附近的应力所致水位变化
,

主要取决于井筒周围的物理变

化过程
。

于是
,

各种承压深井均可近似地看作一个特殊的潜水系统
,

其物理变化方程可

近似地写成
:

△ H “ 一 H
。

日
e △ 6 1 ,

.

( 1 9)

式 中H
。 ,

△ H分别为承压深井的原始水位和水位增量
;
日

e ,

△由分别为深井周围岩体的

等效压缩系数和等效球形应力张量的增量
。

而且应力速度变化愈快
,

( 1 9 ) 的精度愈高
。

式 ( 1 9) 告诉我们
:

①深井水位反应岩体应变的灵敏度
,

与给水层的承压水头 ( H
。

)

成正比
,

因此
,

井愈深
,

承压性愈好
,

作为岩体形变测量手段愈理想
;

②对岩体相同的

深井来讲 ( 即日
e = 常数 )

,

承压性愈强
,

反应岩体应力的能力也愈强
; ③相对水位变化

。 △ H一颧 * ` 、 二少 、 胡玲。 * * * 。
,
lt ,

*
, , , 八

~ 、 二 : 。 、 二 ,
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量
赘

在数值上等
瑞娜

体积
威

率
,

因此在 aYI
“ 1 0 ”咪孤料

,

测出△ H
“ ` 毫

米时
,

就等于测到 10
一 ”
岩体体积应变率

。

汪成民等同志以及我局李志清
、

陈刚
、

范亚 民等同志测试的实际资料 ( 见图 1
、

2
、

3 )
,

还有国外的资料 ( 见表一 ) 与上述结论非常符合
。

依据西热六井 ( H
。 = 2 0 0 0米 ) 计算

,

理论上应测到的体积应变量为 5 x 10
一 7 ;

按 固

体潮计算约为 3 x 10
“ ” ,

估计该井的封闭系数 〔参见式 ( 1 6 ) 〕约为 1 00 左右
。

此外
,

式 ( 16 ) 还告诉我们
,

在压缩区△ H将上升 ; 在引张区△ H 将下降
。

上升
、

下

降的幅度不仅取决于应力的大小
,

而且还取决于水层承压大小和岩性队的差别
。
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二
、

扩容阶段的构造孔隙压力变化的物理基础

很多室内整体岩石破裂试验证明
,

大约在岩石鳅相当于含或普
的岩石 破 裂 应 力

时
,

岩体内经常出现扩容现象
。

在地壳内几乎到处都存在着原始裂隙
、

断裂
、

层理以至

较大的破裂带
。

因之
,

合乎逻辑的推论是
:
扩容过程将比实验室出现得更早

,

即当岩体

应力小于令破裂应力时
白

就会有局部地区出现扩容现象
。

扩容现象的力学实质是主压应

力之差的增大
,

因为当各主压应力相等 ( 即各方向的围压相等 )时
,

就失去了扩容的力学

基础
。

其次还必须指出
,

一般情况下
,

地壳上部主压应力差的相对值较大
,

对扩容过程

较为有利
,

所以地壳上部的扩容过程
,

很可能发生在下部扩容过程之前
。

这一点对分析

地下水前兆很有价值
。

扩容前
,

孔隙率随主压应力增加而减小
,

扩容开始后
,

孔隙率将随主压应力差 ( 或最

大剪切应力 )增大而增大
,

因此扩容过程中应把式 ( 1 )
、

( g )中的球形张量改成最大剪

切应力
T
( 或剪切应力的函数 )

。

与 ( 7 )
、

( 14 )
、

( 1 5 ) 等式同理
,

可导出扩容开始后的

水位变化为
:

△ H “ 一 日
带 e H o △ T 铃 ,

( 2 0 )

攀
、 一 。

’ e H o,
O T

( 2 1 )

式中旷
e
为扩容系数

,

H
。 、

△ H分别为扩容开始后的水位和增量
。

式 ( 2 0 ) 与 ( 2 1 ) 表明
,

扩容开始后
,

地下水位随着测点附近岩体剪切应力的增大

而下降
,

( 在个别地 区△ 下
下降时水位上升 )

。

所以剪切应力最大的地 区 ( 一般 即 震中

区 ) 的水位应以下降为优势
,

而且这种下降一般应早于波速比异常
,

这与汪成民同志收

集的唐山地震前的实际资料非常符合
。

·
( 2。 ) 是一个半定量的公式

,

其中△ : .

也许采用偏斜应力张量 ( 或广义应力
,

或某个剪切应力

的函数 ) 更为合理
,

但为了简便
,

暂用最大剪切应力增量△ 下 。



三
、

破裂前塑性过程的水位变化

很多实验和理论研究表明
,

岩体破裂前
,

主要破裂区要经历很短的一段塑性形变过

程
。

该过程的一个主要物理特征是局部塑性区由扩容过程迅速转为塑性压缩过程
,

所以

在临震期
,

震中区附近水位应迅速由下降转为上升
。

这一点既可帮助判断临震信息
,

又

有助于判断震中区
。

四
、

小 结

1
.

本文先把地下水划分为开放
、

封闭和半开放半封闭三种渗流力学系统
,

并对各系

统的构造应力引起的水位变化的物理方程进行了理论和应用性的讨论
。

2
.

结合井筒附近的地下水特点
,

讨论了弹性渗流过程对水位变化的定性影响
,

认为

各种承压深井的构造水位变化主要取决于井筒附近的岩体应力与水压力的传递过程
,

所

以承压水位愈高的深井
,

反应岩体应力
、

应变愈灵敏
。

3
.

结合实际资料半定性
、

半定量地讨论了地壳破裂过程中弹性
、

弹性到扩容
、

扩容

到破裂等阶段的水位变化的主要特点
,

认为
:

①弹性应变过程中在压缩区地下水位应相

应地上升
,

在引张区应相应地下降
; ②在从弹性过渡到扩容阶段

,

原来上升的水位
,

应

转为下降
,

而且浅部出现扩容过程一般比深部为早 ;
·

③在扩容过程中
,

水位应以下降为

主
,

如果伴随强化过程
,

下降速度还应逐步减慢
,

、

如果伴随裂缝加速扩展过程
,

水位下

降时应出现相应的波动
,

这可能是地下水的中
、

短期前兆的主要物理基础
; ④在扩容向破

裂过渡阶段
,

岩体物性要再次发生突变
,

由扩容强化转入塑性蠕动时
,

破裂区地下水位

应再次由下降转为回升
,

’

如果伴随小破裂所致的不同水力系统的串通现象
,

将出现突然

的加速下降和上升现象
。

这种由前边儿个阶段延伸出来的转变可能才是真正的必震信息

或临震信息
。

所有这些结论均与汪成 民等同志公布的唐山地震地下水的实际变化非常符

合
。

本文讨论的方法和结果与前人有相同之处
,

也有不少 区别
,

是对是非
,

愿接受实践

的进一步鉴定
。

本文提供的一些半定性和半定量结果可能对地下液体矿床的勘探工作也

有一定的参考价值
。


