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水文地球化学方法前兆机制的实验研究
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摘 要

借助 油田 的注水实验
,

我们研 究了地下水化 学成分的地震前兆机制
。

实验

以 1 0个井同时注水
,

注水深度为 8 00 ~ 1 2 0 0米
。

我们选用 50 ~ 30 0米深 的含水层

作为水化学成分观测井
。

注水井的水源与观测井 的含水层 无关
。

当向80 0米以下

深度注水时
,

该层压力增大
,
以此模拟从下层来的压 力时水化学成分的影响

。

观测表明
: 当注水压 力传递到上层含水层时

,

地下水化学成分 便 发 生 变

化
。

其变化幅度与观测井的构造部位及地球化学环境有关
,

与观测井和实验注

水井 的距 离关系不大
。

一
、

实验区的构造及水文地质概况

油田为一背斜构造
,

实验区在背斜构造的中部
。

该区在 70 0~ 80 0米的深处有 1 号和 2号

两个断层
。

实验在 1 号断层 区进行
。

该 区是一个良好的地表和地下逞流盆地
。

在第四系
、

第

三系和白要系地层中
,

蕴藏着丰富的地下水资源
。

第四系为砂砾石含水层
。

含水层上部艇盖

一层湖相淤泥质亚粘土
,

一般厚度为 20 ~ 50 米
,

它构成良好的隔水顶板
,

分布稳定而形成承

压水区
。

晚白蟹系明水组为砂岩含水层
。

其含水边界线处在背斜构造的边坡处
,

虽都是一个

含水层
,

但距地表深浅不一
,

距地表最浅的约 10 0米
,

深的约 32 0米
。

该区地下水主要是大气

降水和河流渗漏补给
。

地下水逸流方向主要受地质构造和地貌条件的影响而不同
,

但总的来

说由北向南流动
。

二
、

实 验 条 件

1
.

实验注水井

注水实验区在 1 号断层控制的四平方公里范围内
。

应用 10 个注水井
,

实验时这群井同时

注水
。

注水的井位及断层见图 1
。
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注水井的水源为地表水和污水回注
。

水仅注入 80 0 ~ 1 2 0 0米的深度
。

2
.

地下水化学成分观测井

在实验区内外选三个水化学成分观测井
,

见图 2
。
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图 2 实验观测井的井位图
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水化 学成分观测井 2
.

泥层构造
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油水边界线 4
.

背斜构查
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观测井使用的含水层深浅各异
。

A井位于距 2 号断层 3
.

5米处的第四系含水层
,

单层水
,

为46 ~ 4 9
.

5米的承压水
。

B井位于浅断层的顶部附近
,

其断层深度约 2 00 ~ 3 00 米
,

含水层为白翌
、

系明水组
。

使 用

两层 7J心
,

即1 0 0
.

5一 1 0 7米和 1 1 0
.

5一 1 2 1
.

5米
。

C井的含水层与 B井相同
,

均为晚白噩系明水组
。

但由于它处于背斜构造的边 缘
,

在油

水边界线 以外
,

因此井深仅 30 0米
。

三个观测井的水化学模型均为重碳酸钠型水
。

A井为压水井
,

B井和 C 片为抽水机井
。

实验用的注水井的水源与三个观测井使用的含水层无关
。

注水深度超过了观测井使用的

含水层
,

它距离注水层位约 5 00 ~ 90 0米
。

注水群井与观测井的平均距离为
:

A 井
: 2

.

5公里
,

B井
: 4

.

2公里
,

C 片
: 7

.

4公里 ( 表

1 )
。

实验注水井与观测井的平面距离 ( KM ) 表 1
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.

观测 的水化学项 目

离子成分为
:
重碳酸根离子

、

氯离子
、

钙离子和镁离子
。

气体成分为
:
甲烷

、

氨气
、

氮
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气和氧气
。

在未进行注水实验前
,

进行了日观测
。

日测值较为稳定
。

离子的观测应用常规的化学分析法
。

气体的观测应用气相色谱仪进行测试
。

三
、

观测结果及讨论

1
.

观测结果

7 月 7 日上午 8 时实验用的群井开始注水
。

其注水压力根据 日注水量不同而各异
。

7 月

7 日10 时开始取样观测
,

7 月 n 日停测
。

测得结果如图 3 所示
。
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注水加压后在四项离子 的观测 中
,

以重碳酸根离子
、

钙离子和镁离子反映较好
。

A井的

钙离子增加 9
.

92 %
,

镁离子增加 13
.

83 %
,

重碳酸根离子增加 2
.

57 %
。

由于碳酸根离子 的基

值很 高
,

虽其只增加 2
.

57 %
,

已远远超出了观测误差
。

B井的钙离子反映较小
,

镁离子增加

4 %
,

重碳酸根离子增加 2
.

10 %
。

C井钙离子降低 1 8
.

33 %
,

镁离子增加79
.

00 %
,

重碳酸根

离子降低 1 2
.

74 %
。

A井和 C井的氯离子基本没有反映
。

B井的氯离子于 7 月 10 日 实 然 升高

28 %
,

虽其增量很高
,

但由于后面未测
,

很难以单点反映说明问题
。

三 个观 测 井的离子成

分反映最灵敏的为 C井
,

其次为 A 井
,

B井反映较差
。

注水加压后四项气体的观测中
,

以甲烷反映最好
。

A 井 甲烷增加 35 %
。

该井 甲烷含
、

量较

高
,

为 3 5一 40 毫升 /升
。

注水加压后增加约 10 毫升 /升
,

这个增量是相当可观的
。

B 井由于原
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含量低
,

虽增加 1 00 %
,

但其甲烷量仅增加 0
.

2毫升 /升
。

C井注水加压后形成先 低 后高的变

化
。

2
.

讨论

根据以上的实验结果
,

我们得出二点看法
。

( 1 )注水加压后
,

观测井化学成分的变化是由于注水压力传递到上面的含水层
,

使含水

层受力发生 的
。

我们实验用的注水井
,

其中有 1 9 8 3年己停注 的水井
,

有的原来注水量很低
。

实验时同时

开泵增大注水量
。

实验注入的水只能保持在注水井周 围
,

因为它侧边井常年注水
,

能阻止实

验井水向侧边流动
。

实验注水后
,

油水层由于受到注水所产生的压力
,

它将按帕斯卡定律以

同样大小的压力向各个方向传递
。

地震局地球物理研究所在实验区单点观测了微震
。

其微震记录情况大休为
:
在加压前很

少记录到振动
,

加压后振动较多
,

大多数振动频率在 2 0 0 ~ 3 00 赫兹之间
。

由于仅用单台记录

不能定出震中
,

虽然不知道震中的分布
,

但是可以肯定注水加压后微震增多
,

这表 明注水的

压力在岩层中的传递
。

实验注水的压力向上通过固体介质传递到观测井使用的含水层
,

在含水层 受力 的 过程

中
,

观测井的水化学成分便发生了变化
。

( 2 )注水加压后水化学成分变化幅度与实验区及实验区周 围的构造及姚 球 化 学 环境有

关
。
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注水加压后
,

距离深断层近的
,

特别是距通过贮气层的断层较近的观测井
,

其中所含该

贮气层气体反映明显
。

A井位于距 2 号断层 3
.

5米处
,

由于实验区在注水层与观测用的含 水 层 之 间 有一贮气

层
,

A井早己受到断层甲烷气的污染
。

从微生物腐生菌的含量可以说明这一点
。

我们曾测试

了不在断层上的建 4 井和建 6 井中的腐菌
,

两井含腐生菌分别为 22 个 /升和 16 个 /升
。

而 A井

含腐生菌92 个 /升
。

腐生菌是化能异养微生物
,

这 类 微生物所需的能源来自有机物氧化所产

生的化学能
。

因此
,

有机碳化物对这类微生物来说既是碳源也是能源
。

显然由于该井甲烷等

的污染为腐生菌创造了生活条件
。

当实验注水加压后
,

压力传递到 2 号断层上时
,

由于断层活动气体上逸
,

因此
,

A井甲

烷量增高
。

且增量相当明显
。

B井虽然也位于另一个断层顶部附近 ( 图 2 ), 但它 是浅部断

层
,

对于甲烷气的来源 B井没有 A井那样深断层的通道
,

所以该井的污染程度远 小 于 A井
。

当实验加压后其甲烷增量仅有 0
.

2毫升 /升
。

通过 A井与 B井甲烷气反映的 比较
,

显然观测井有贮气层断层的通道
,

其所含气体在应

力应变过程中反映明显
。

表明含水层受力后
,

水化学成分的变化幅度也与该井所处的地球化

学环境密切相关石

注水加压后
,

地下水离子成分的变化幅度与其所处的构造部位有关
,

与观测井和实验注

水井位的平面距离关系不大
。

C井和 B井均用的晚白噩系明水组 的同层含水层
。

两个观测井的地球化学环境基本一致
。

因此
,

可不考虑由于地球化学环境不同对离子反映的影响
。

从地表衡量
,

C井与 实 验 注 水

的群井平均距离最远
,

它距注水群井 7
.

4公里
,

而 B井 4
.

2公里
,

但 C井注 水加压后离子的变

化量 ( 如钙离子
、

镁离子和重碳酸根离子 ) 远 比 B井大
。

这可能由于 B井所受 的力 ( 其附近

没有深断层 )
,

只是通过岩层介质的传递
。

而 C井虽已在油水边界线以外
,

但它 处于油田背

斜构造附近
,

当注水后的压力传递到背斜构造部位时
,

其断层活动力不同于岩层介质所传递

的力
。

因而
,

C井的离子成分变化量大
。

总之
,

通过这一现场注水实验
,

在某种程度上模拟了自下而上力 的传递
,

它能使上部含

水层的化学成分发生变化
。

这样
,

对于水文地球化学地震前兆的出现
,

我们认为
:

第一
,

大

多数是使用含水层本身受力后 的反映
,

其水化学成分的变化与地震震源来的力有关
,

与震源

的物质无关 ( 指震源与观测井之间无通道 )
。

第二
,

由于地壳中构造 的复杂情况
,

虽是相同

震级的地震
,

其所出现的前兆范围不一定相同
。

每个地震的前兆范围
,

应根据其地震所处的

构造部位而定
。

在实验过程中
,

黑龙江省地震办公 室给予大力支持
。

油田地震台
、

水文队以及供水公司

微生物组给予大力协助
,

在此表示感谢
。

.

护.ù..

( 本文 1 9 5 5年 1 月 5 日收到 )
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r o m t h e l o w e r

5 t r a t a a e t i n g o n t h
e w a t e r e h e m i e a l

e o m p o s i t i o n h a s b e e n o i m u
l a t e d b y

m e a n s o f t r a n s m i s s i o n
.

o f t il e i n e r e a s e d P r e s s u r e
.

T h e o
b s e r v e d

v a l u e i n
d i e a t e s t h

a t t h e e h e m i e a
l

e o m p o s i t i o n o
f

u n d e r

g r o u n d w a t e r v a r i e s w h e n t h e i m p o u n
d i n g p r e s s u r e 15 t r a n s m i t t e d u p t o

u p p e r w a t e r 一
b e a r i n g b

e
d t o e a u s e s t r e s s 一 s t r a i n p r o e e s s

.

l t 15 o b v i o u s t h a t

t il
e v a r i a t i o n a m p l i t u d e 1 5 r e

l
a t e d t o t h

e w e
l l t e e t o n i e s e t t i n g a n d i t s ` e o -

e h e m i e a
l

’

s “ r r o u n d i n g s ,
b u t s e a r e e l y t o t h e

d i s t a n e e o f o b s e r v e d w e
l l a n d

t h e t e s t i n g w a t e r 一 i n j e e t i o n w e l l
.


