
第10 卷 第 1 期 西 北 地 震 学 报
.

v ol
.

10
,

N 。 .

1

1 9 8 8年 3 月 N O R T H W E S T E R N S E IS M O L O G IC A L J O U R N A L M a r C h
,
1 9 8 8

水压致裂过程中氰气的反应

李 彤 起
( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文介绍 了在福建南靖汤坑 Z K I。钻孔进行的水压致裂实验中氧气的反应
。

氧气随压 力的增加而 变化
,

如 Z K 12 钻孔水氛变化幅 度 分别为 15 %
、

1 3
.

5%
、

7
.

5% , 1
.

测点土攘气氛含量 变幅为 21 9%和 186 % , 4 .

测点 土 攘气氛变幅为

一 1 1 0%和 一 1 9 7%
。
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1 9 8 5年n 月 2 5日~ 12 月 20 日在福建省南靖县汤坑进行了水压致裂水文地球化学效应实验

观测
。

以距被压裂钻孔 ( ZK 10 ) 10 米处的Z K 12 钻孔 ( 孔深 6 2 8
.

9米
,

水温 7 1
.

5 ℃ ,

连续昼夜抽

水 ) 为观测孔
,

安装 JZ D一 1 型自动测氨仪等仪器
,

连续观测压裂过程中地下 水 中氛含量

( 简称水氛 ) 的变化
。

另外
,

在被压裂钻孔 ( Z K 10 ) 周围布设八个 测点
,
用 F D

一

3 o 17 R
a A

测氛仪观侧土壤气氛的效应
。

本文介绍了实验过程中水氨及土壤气氰的反应
。

一
、

实验区地质构造及水文地质条件概述

实验区设在福建省南靖县汤坑村
,

位于闽南山区一个出现地热异常的小盆地内
,

盆地面积

约 5 平方公里
。

盆地周边分布有上侏罗系兜岭群火山岩系
,

盆地内厚约10 一 16 米的第四系冲洪

积砂粘土
、

砂
、

砾卵石层直接覆盖在燕山期花岗闪长岩上
。

花岗闪长岩侵入于兜岭群火山岩

系中 ( 图 1 )
。

实验区内分布有四条断裂 ( 图 1 )
,

其中走向N 76
O

W的张性兼 压扭性断裂

( F : ) 控制区内热水出露
。

断裂带宽20 0一 3 00 米
,

由西往 东逐渐 变 宽
,

倾向北东
,

倾角 65

Z K I F毛

图

F 19
。

实验场区地质构造及刚点位兰图
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一7 2
“ 。

区域性N N E 向大断裂 ( F
` ) 与其呈反接复合

,
该断 裂 对热水出露也有 重要影响

。

另外
,

区内还分布有 N E向张扭性断裂 ( F : ) 和 NWW向压扭性断裂 ( F
。 )

实验区地下热水在多处出露
,

在热水异常范 围 内 ( 深 度 不大于 100 米
,
水温 在 40 ℃以

上 )
,

钻孔内最高水温为 78 ℃
,

最高水头为 0
.

16 大气压
,

热水呈脉状由西向东 流
,

至 Z K 10

孔附近转向东北
,

水位西部高东部低
,

在自然条件下补给第四系 孔 隙水 〔 1 〕
。

其热源可能来

自燕山期花岗闪长岩深部的残余热及放射性元素蜕变而放出来的热能
。

二
、

水压致裂过程中氛气的反应

水压致裂由国家地震局地壳应力研究所负责
。

加压孔为 Z K 10 钻孔
,

在孔内选 择三段分

别进行加压实验
,
用分步加压法

,

每次加压 34
.

5 x 10
6

P
a ,

业稳 定0
.

5至 1 小时
,

累加 至岩

石破裂
,

压力稳定不住为止
。

第一段孔径 d
= 91 毫米

,

在 9 0
.

5 7一 91
.

57 米处加压
,

当压力增至 1 38
.

o x 10
6
P a
时

,

孔壁

岩石中产生垂直破裂 , 第二段孔径 d = 91 毫米
,

在 7 5
.

2 4一 7 6
.

2 4米处加压
,

当压力 增至 1 5 3
.

0

x 10
6
P a
时

,

孔壁岩石中产生垂直破裂
,

压裂方向为 N 60
.

S
O

W
,

与区 域 构 造应力场最大水

平主应力方向 N 6 o
.

S
O

W相一致 ; 第三段孔径 d = 1 10 毫米
,

在 60
.

22 一 6 0
.

9 2米 处 加压
,

由于

本段岩石破碎
,

当压力增至 34
.

5 x 1 0
`
P a后

,

压力不再上升
,

便改为先用 封隔 器 给孔 壁 施

压
,

然后给封隔段大泵量注水
。

将两个封隔器增压至 1 3 0
.

5 x 1 0
“
P a 之后

,

将封隔 器压力减至

7 5
.

9 x 1 o
“
P a ,

然后给封隔段加压
,

此时压力约 为 34
.

5 X 10
“
P a ,

直至将约 1 0 8 6升压裂 液注

完为止
。

1
.

在压力作用下
,

Z K 1 2孔水氛的变化

( 1 ) 第一次压裂时 ( 1 9 8 5年12 月 8 日10 时至 14 时 30 分 ) 水氛连续 自动 测量结果 ( 图

2 )
。

冲
【n脉冲 分 图 2 第一次压裂Z K 12 孔水氧

效应连续 自动 观测 曲 线

F 19
.

2 O b s e r v a t i o n a l e u r v e o f

e o n t i n u o u s a n d a u t o m a t i e o f

w a t e r 一 r a d o n e f f e e t i n f i
r s t

f r a e t u r e a t Z K 1 2 w e l l

l7ltJJ洲姗咖卿伽咖

从图 2 可见
,

Z K 1 2孔水氛背景值为 1 4 5 0 0脉冲 /分
,

在 1 0时 3 8分当加 压 到 3 4
.

5 x 1 0
“
P a

时
,

水氛值突升到 1 6 5 9 0脉冲 /分 ; 1 1时加压到 6 9
.

0 x l o
“
P a
时

,

氨值为 1 6 7 8 0脉冲 /分 ; 1 1时

3 9分加压到 1 0 3
.

5 x 1 0
“
P a
时

,

氨值为 1 6 6 9 0脉冲 /分 , 1 2时 3 0分加 压到 1 3 7
.

5 x 1 0
“
P

a
时

,

氛

值为 1 6 6 2 0脉冲 /分
。

在 12 时45 分岩石被压裂
,

此时氨值为 1 6 6 4 0脉冲 /分
。

继续加压至 13 时32

分
,

压力达到 1 7 1
.

5 又 1 0 “
P a ,

氛值为 1 6 6 3 0脉冲 /分
。

氛值保 持 最高值 ( 1 6 7 0 0脉冲 /分 ) 达

10 个小时左右
,

最大异常变化幅度为 15 %
,

至 8 日 20 时恢复到加压前的水平
。

第一次压裂过程中水氛含量变化的特点是
,

自加压后
,

Z K 1 2孔的 水 氛值即开始突升
,

直至岩石裂开一直处于高值状态
,

卸压后氛值恢复
。

( 2 ) 第二次压裂时 ( 1 9 8 5年 12 月 n 日 9 时至 14 时 ) 水氛连续 自动测量结果 ( 图 3 )
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图 3 第二次压裂 Z K 1 2孔水载

效应连续自动观浏曲线

F 19
。
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从图 3可看出
,

第二次压裂前Z K 1 2孔水氨值在 1 6 3 0 0脉冲 /分左右波动
,

是比较稳定的
。

11 日 8 时水氛测值为 1 6 7 7 0脉冲 /分
,

9 时测值为 1 6 8 4 0脉冲 /分
。

下封 隔器 和钻 杆后
,
水氛

值略有升高
,

测值为 1 7 0 2 0脉冲 /分
。

当 9 时30 分加压到34
.

5 x 10
“
P a时

,

氛值为 17 淤 0脉冲 /

分
,

以后氛值持续升高
, `
至 12 时 30 分加 压 到 1 37

.

5 x 10
“
P a ,

氛值为 1 8 4。。脉冲 /分
。

在 12 时

3 6分时岩石被压裂
。

1 2时 4 8分加压到 1 5 1
.

1 x 1 0 “
P a 时

,

氛值为 1 8 3 7 0 脉 冲 /分
。

1 2时 5 3分压

力降至 27
.

2 x 1 0
5

P
a
后又重新加 压 到 123

.

6
6

P
a ,

此时 氛值为 1 8 4 0 0脉冲 /分
。

13 时压力降至

91
.

3 x 10
“
P a ,

13 时 35 分卸压
,

压力降为零
,

氛值为 1 8 3 8 0脉冲 /分
。

14 时 起钻
,

此时氛值为

1 8 4 90 脉冲 /分 , 15 时 3 分提起封隔器
,

氛值为 1 8 3 80脉冲 /分
。

第二次压裂水氛含量变化特点是
,

从开始下封隔器和钻杆后
,

氛值即开始升高
,
随着压

力的增加
,

氛值逐渐升高
。

加压到 6 9
.

0 x 1 0
“
P

a
时

,

氛值突升
,
加压到 l o s

.

s x l o
“
P a ,

氛值

再次突升
。

最大异常变化幅度为 1 3
.

弓%
,

高值达 8 小时
。

卸压后氛值未恢复到压前的水平
,

而是建立一个新的动态平衡
。

( 3 )第三次压裂时 ( 1 9 8 5年 12 月 15 日 9 时至 13 时 30 分 ) 水氨连续自动测量结果 ( 图 4 )

N x [o脉冲 分

20的 r 图 4 第三次压裂Z K 1 2孔水 氛效应连

续自动观刚曲线

F 19
.

4 O b
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从图 4 可看出
,

第三次压裂过程中水氛含量变化特点与第二次大体相同
。

压裂前水氛值稳

定在 1 7 5以。脉冲/分左右
,

当1。时 3 0分加压 到 3 4
.

5 x 1 0
“
P a
时

,

氛值为 1 7 67 0脉冲 /分
。

以后随

压力的增加
,

氛值升高
。

至1 2时 1 9分加压到 1 3 Q
.

5 x i 0
O
P a ,

氛 值为 1 8 1 5 0脉 冲 /分
。

在 1 3时

3 3分开始注水
,

此时压力为 34
.

5 x 10
“
P

a ,

氨值为 1 8 0 7 0脉冲 /分
。

给封隔 段大泵量注水
,

氛

值略有降低
,

其值为 1 7 9 2 0脉 冲 /分
。

然 而
,

到 14 时 氛值又 升 至 1 8 1 4。脉冲 /分
,

15 时降 至

1 7 8 0 0脉冲 /分
,

16 时降至 1 7 6 7 0脉冲 /分
。

卸压后 8 小时即恢复到压前的氛值水平
。

值得指出的是
,

第三次压裂实验是在水氛刚刚建立起的动态平衡基础上进行的
,

所以背

景值较高
,

在压力作用下
,

水氨最大变化幅度为 7
.

5%
。

在压裂过程中
,

用不同类型仪器对 Z K 12 孔水氛进行观测
,

如兰州地震 研究所用 J Z D一 1

型 自动测氛仪
,

福建省地震局用 F D一 1 25 型测氛仪观测
,

国家地震局地质研究所用 F D
一
3 0 1 7
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R a A测氛仪观测
。

三种测氛仪的观测结果一致
。

从而说明观测到的Z K 1 2孔水氛含量的变化

是可信的 ( 图 5 )
。

图 5

菩韶提枷仪点测曲*

`福建局附落
) J

矛2 1〕一 l型自动测滚仪观测曲线
`
刽

卜}

黔劝
’
嗒

水压致裂过程 中Z K 1 2孔水氛

变化特征 曲线

F 19
.

5 C h a r a e t e r i s t i e e u r v e

v a r i a t i o n s i n w a t e r 一 r a d
o n

o f

u n
d e r

加压 h y d
r o f r a e t u r i n g e x P e r i m e n t s a t

t h e Z K 1 2 w e
l l

加.6800咖枷伽

1 , 月

2
.

土壤气氛观测方法及结果

根据实验区条件
,

围绕被压裂孔 ( ZK 10 ) 布设了八个测点 ( 图 1 )
,

安装上自行 设计

的土氛取样器
。

在水压致裂实验全过程中
,

用 F D
一
3 0 1 7 R a A测氛仪直接抽真空到 1

.

5升吸气

样测定
,

所得结果见图 6
、

7 ,

各测点的情况见表 1
。

3衡 测点观测曲线

1盆月

图 6

1

;脂
` , ` , “ “ ’ 5 ` 6 ” ` 8 “亩犷 r丫丫了犷矿广户南勺橇乍七翁喻胃胃

浑对
2 3 心 , 6 7 匕 9 1, 一1 12 一3 1不份 I G 17 1日 日

件2月
月`

水压致裂过程 中土攘气氛含

童 变化特征 曲线

C h
a r a e t e r i s t i e e u r v e o f

图 7 水压致裂过程 中土攘气载含

量 变化特征曲 线

ofF 19
.

6 F 19
.
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一 r a d o n u n

d
e r
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土壤气氛测点分布情况 表 1

测点号 距压裂点距离 ( 米)

{
深度 (埋深 ) ( 米)

11111 1 444 1
.

1555

、、

222 1 555 ]
.

1 333

88888
`

3 888 0
.

9 222

44444 6 555 0
.

9 333

55555 888 0
.

9 222

66666 2 333 0
.

7 555

77777 5 000 0
.

8 555

88888 6 555 0
.

7 555

在压裂过程中 1
。

测点的土壤 气氛含量

明显增加
。

第一次压裂前 7 时55 分测土壤气

氛值为10
.

32 B
。
/ L

,

在加压结束后
,

于当天

14 时 50 分测土壤气氛值为28
.

08 B 。
/ L

,

19 时

28 分测值达 3 2
.

92 B 。
/ L

。

土壤气氛含量在压

裂前后变化明显
,

变化幅度达 2 1 9%
。

第二

次压裂前土壤气氛背景值为 2 0
.

9 6 B 。
/ L

。

12

时36 分岩石被压裂
,

于次日晨测土壤气氛值

为 13
.

16 B
。
/ L

,

下降幅度为 69 %
。

这可能是

由于在压裂实验过程中
,

下了一天小雨
,

土

壤气体密度增加
,

透气性差
,

气体运移缓慢

所致
。

第三次压裂前 8 时 10 分测土壤气氛背

景值为 7
.

70 B 。
/ L

,

13 时 9 分岩石被压裂
,

13 时 55 分加大泵量注水
,

于 16 时 20 分测土壤气氛

值为 2 1
.

o 5 B
。

/ L
,

20 时55 分测值为 1 9
.

5 2 B 。 / L
。

实验过程中氛值变化明显
,

最大变化幅度为

18 6%
。

2
。 、

3
.

和 7
.

测点在压裂前后土壤气氛含量变化形态与 1 。

测点相似
。

4 .

测点土壤气氛含量变化属降低型
。

第一次压裂前土壤气氛背景值为 1 9
.

09t B .

/ L
,

压裂

后于 15 时 20 分测土壤气氛值为 1 1
.

O3 B 。
/ L

,

20 时 5 分测值为 1 0
.

8 4 B
。
/ L

。

压后第二天 8 时 30

分测值为 1 9
.

5 9 B 。
/ L

,

恢复到压前水平
。

在压裂过程中土壤气氛值变化明显
,

下降幅度为 -

1 10 %
。

第二次压裂前测土壤气氛背景值为 1 8
.

7 3B 。 / L
,

压裂后于 15 时35 分测 值为 1 1
.

74 B 。 /

L
,

降低42 %
,

这可能因天下小雨
,

使土壤密度增加
,

气体运移速度减小
,

故变化幅 度小
。

第三次压裂前测土壤气氛背景值为 ZO
.

o B 。
/ L

,

压裂后 15 时 40 分 测值为 6
.

8B 。
/ L

,

20 时 20 分

测值为 14
.

69 B 。
/ L

,

下降幅度达 一 1 97 %
。

第二天测值为 10
.

64 B 。
/ L

,

恢复 正 常
。

5
. 、

6
.

和 8
.

测点土壤气氛含量在压裂前后变化形态与 4
’

测点相似
。

三
、

水压致裂过程中氛气变化原因的讨论

在水压致裂实验过程中
,

压裂孔及其周围岩层经历了弹性应力积累过程 ( 持续不断加压

过程 ) 和岩石弹性应力的释放过程 ( 减压直至卸压过程 )
,

从而引起含水层液体内层压力的

波动
,

促使岩石吸附的氛溶解于水中
。

或者是由于岩体应力增强段加速了氛射气 的 扩 散 过

程
,

而引起地下水中氛含量升高
。

其次
,

由于压裂孔 ( Z K 10 ) 及其周围岩层的弹性应力积累与松弛过程引起弹性振 动 和

超声振动
,

致使水氛含量增高
。

岩石变形过程中发生的弹性振动
,

使
“
岩石一水

”
体系内吸

附氛与溶解氛的平衡移向溶解氛一方
,

从而引起地下水中氛浓度的升高
。

而在超声作用下
,

使被吸附氛增加了扩散
,

因而水氛含量增加
。

人工爆破观测结果和地下核爆破观测结果也表

明
,

水氛和其它化学组分含量在爆破后有明显的变化
。

从上述实验可知
,

水氛异常是地壳浅层应力 ( 应变 ) 作用的结果
。

在地震孕育过程中
,

在构造应力作用下
,

使含水层岩石变形甚至破环
,

从而引起水氛值的变化
。

通过观测资料分析研究发现
,

在地质构造断裂带内
,

分布在 F 3
断层北盘和 F

Z

断层 西 盘

的土壤气氛测点
,

也就是分布在地下水逞流方向 ( 顺流方向 ) 上的测点
,

在压力作用下
,

土
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壤气氨含量升高 , 而分布在 F
3
断层南盘的测点

,

则土壤气氨含量降低
。

这些测 点都在 F Z 、

F
。

断层交汇部位附近
,

说明土壤气氛效应与地质构造和水文地质条件密切相 关
。

汤 坑 热水

呈脉状水由西向东流
,

至 Z K 10
、

孔附近转向北东
,

热水受 N 7 6
“

W
,

倾向北东
,

倾角 65 一 7 2
“

的

张性兼压扭性断裂的控制
。

在应力 ( 应变 ) 积累过程中
,

使地下水的流速在垂直方向或水平

方向发生一些变化
,

使位于断裂带附近测点的孔隙压缩
、

膨胀和弹性变形
,
引起间隙水压升

降
。

由于岩土透水性的变化
,

及土壤排气速率发生变化 , 使地壳上部土壤气氛含量发生异常

变化
。

四
、

结 语

水压致裂实验结果表明
,

尽管力源较小但在与被压裂钻孔有水力联系的热矿泉水中
,
观

测到了氛含量的变化
,

说明氛含量的变化是一种较为可靠的地震前兆
。

在实 验 中
,
用 F D

-

3 0 1 7 R a A测氛仪观测到了土壤气氛含量的变化
,

说明在野外采用定 点 ( 将 自行设计的 取 样

器
,
即硬塑料集气管埋设在构造断裂部位 ) 定时的测量方法

,

可以观测到震前土壤气氛含量

的变化
。

实验表明
,

水压致裂的水文地球化学效应是客观存在的
,

但获得的信息尚有待深入

进行实验研究
。
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