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摘 要

本文推导 出 了计算含 水层参数的有关公式
,

并用陇 06 井的潮汐观 测数据

计算出了岩石 的孔隙度
n 、

等效水体休积 V
、

岩石体弹性模量 E
.

以及该井作为

体应 变仪的灵敏度月
。

水井和含水层 系统参数的改 变反映 了地下岩石 结构和应 变状态的改变
,

研

完这些参数的 变化衬地震预报有一 定意义

冬
水井及含水层系统对体膨胀固体潮的响应

、

几

假定一个水并及含水层系统的模型
,

即在地表以下一定的深度上
,

在由隔水层构成的顶

板与底板之间
,

水平分布着一层等厚度
、

均匀
、

各向同性的弹性孔隙介质
。

孔隙介质的骨架

是连续的
,

孔隙被水饱和
,

且孔隙之间是互相连通的
,

在水平方向上无限延伸
。

含水层介质

是液相和固相的两相体
,
层内的液体水是可压缩的

,

具有一定的粘滞性
,

处于等温
、

承压状

态
。

井孔垂直穿过整个含水层
,

即是完整井
。

含水层内的井壁具有与含水层介质相同的渗透

率
,

在含水层段以外的井壁是隔水介质
,

井口与大气相通
。

这样的模型是对承压
、

封闭性好

的水井和含水层系统的近似模拟
。

方 根据上述水井及含水层系统的模型
,

.

利用含水层内孔隙液体与固体骨架的连续性方程
、

渗流液体的物理方程和液体的状态方程
,

可以得到孔隙介质中有源的压力扩散方程
:
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其中
,

K为介质渗透率
,

P为孔隙压力
, △ a 为孔隙介质的体膨胀

, a
.

为孔隙介质的体压缩系数
。

体压缩系数众 .

的倒数定义为孔隙介质的体压缩模量 E ac l 〕 ,
即 E a = 1 /

a . 。
,

假 设 水的

体压 缩 模量 E , 二 一 v , ,咎
一

,

含水层岩石骨架的体压缩 模量 E M 二 一 v M `
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式合并
,

移项得到孔隙介质的体压缩模量为
:

E
a

( 1 一 n ) n

= 一一 1 犷一一一
,

十 万了叮一
一

乃 M 」乙 M r

只考虑体胀膨引起的压力变化
,

不考虑方程 ( 1 ) 的初始条件
,

·

求得方程 〔 1 ) 的全平

面有界解
. , .

,

P 二 一 E a △a

这一结果表示了含水层内的孔隙压力正比于体膨胀
,
但是反相

。

物理意义是
,

当体膨胀

时
,

孔隙压力减小 , 当体压缩时
,

孔隙压力增大
,

一

孑L隙压力也可用井水的水柱高度来表示
,

即
:

_ .

_

、

P = P g l l

其中 p为水的密度
, g为重力加速度

。

这样水柱高度可写成
:

乡
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如令水位高度 h与该水井地点的体膨胀△`之比的绝对值为 a ,

则 a 为
: :

`

a 二 }h / △a 】= E a / p g

从定义可看出 a值能代表水井和含水层系统对体膨胀的响应能力
,

单位取为厘米 / 1 0
“ 。 。

一般来说
,

水井及含水层系统的体膨胀△ a
由下式表示

△ a 二 △E 十 △。 “ △ p

式中△” 为地球固体潮汐体膨胀
, 、

△。
为海洋负荷引起的水井孕含水层系统 斡体 膨胀

, △”为

气压潮引起的井水及含水层系统的体膨胀
。

由于甘肃省境内的水井及含水层系统均远离海洋
,

故海洋负荷潮汐可以略去
,
则大气潮

汐引起的体膨胀可以表示为
:
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,
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以

其中P p为水井及含水层系统的气压效率
,

其定义为由气压引起的井水水位变化 和 水往表示

的气压变化H p之比
。

气压效率P p反映了含水层在边界作用下的弹性性质
、。

.̀ . ’ · `
.

.

按上式对观测值作气压改正后
,

井孔水位观测值 H就只与△E 一项有关
,

即一
H 二 一 a △E

1 9 4 4年勒甫推导出某点的体应变△E 和引潮位之间具有如下关系
:

F (
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式中
v
是泊松比

,、

h和 1是勒甫数
。

吁尔 25, h =
,

o

根据地震和实际地球固体潮汐的测量
,

得到
_

: 60
,

1二 .0 07
.

- 一

刃爪
一 产

。 : : / `
:-

将以上数终代入
,

可得到体应变理论值的实际计算公式
. .

` ,
,

么E 二
.0 5W

:

/ g R

式中W
Z

为引潮力位二阶项
,

R为地球半径
, g为重力加速度

。
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陇 06井水潮汐的分析结果及其意义

奋
水潮的频谱分析和有关水井及含水层参数的计算

公 、
、

一
严

如

( 1 )水井及含水层系统对潮汐的体应变幅度 比 。 二 Kv, ( h 。 一 “ l: ), 所谓水井和

含水层系统的等效水体体积的物理解释是
,

假设水井和含水层系统为二含水容器
,

`

管效水体

些积即相当于容器内的水的体积
,

即“ 二 K v 等
“ ,

式中K为各分潮波的乒例系数
。

和取 h 二 ”
·

“ ,

1二 0
.

07
,

粉于M *波
,

K 二 1 ,

则
a M : = 0

.

4 V等
,

所 以V 等 ` a M Z x 2
.

5
。

说明利用半日波

M Z
的振幅 比 a M : ,

就可以计算出水井及含水层系统的等效水体体积
。 :

’ . `
’ -

一
当将水井和水井含水层系统作为一个体应变仪时

,

其灵敏度定义为
:
当水潮位变化注毫

米时
,

相应的体应变即为该系统的灵敏度 :
。

`
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二
.

11 二 0
.
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/ V 等
。
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一 、
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其中 D为井孔半径
,

.

v 等是井水和含水层系统的等效体积
。 :

、
`

、 .

: 、
’

一 :

( 2 ) 当已知振幅比
a 时

,

可以计算出孔隙介质的体压缩模量 E
a =

、 a p g 一

( 3 ) 含水层孔隙度
n
可表示为

:
`

二
`

… :

E w

淤一豁 )
`(

`
一ó

了.、
一一n

易

娜

一般情况下
。

岩石骨架的体庄缩模量 E M要比水的体压缩模量 E w 大得多
,

故可以认为

E w / E M ” O
,

这样孔隙度
n 则可简化为

:

n =
E w / E

a

. ·

:
一

其中 E w是水的体压缩模量
,

为已知量
。

这样当计算出
一

E a 后
,

.

便可利用上式
`

计算出孔隙

度
n 。

( 4 ) 频谱分析

在频率域内
,

本文根据水位的实测值和理论值
,

分别对主要日波几
、

K
: 、

O :
和主要半

日波M
Z 、

5 2 、 。 : 、

K Z
共 7 个潮汐波作振幅谱和相位谱计算

,

然后求出每个潮波的振 幅比q

和相位差 〔 2 〕 。

丫 二 、

在系统周围的围压不变的情况下
,

水井及含水层系统的等效水体体积
、

岩石骨架的压缩

模量和含水层系统的孔隙度是一个常量
。

但当系统周围应力在积累时
,

围压将变大或变小
,

关于岩石的压力实验表明
,

岩石内的孔隙有一个收缩一扩张的过程
,
因此 体 压 缩亡弹性模量

aE 将有一个增大和减小的物理过程
, 一岩石孔隙度

n
有一个减刁邢增大的反过程

。

因此
,

可粤
根据这两个物理量对水井及含水层附近地区震源孕育的过程进行研究 ca 〕 ,

进而利 用 其异常

形态来监测和预报地震
。

等效水体体积的值又可表征将水井及含水层系统作为体应变仪使用时其灵敏度的高低
,

一般来讲等效水体体积越大其灵敏度越高
。

岩石孔隙度
n
和体弹性模量的变化 能更

·

明显地反

映出灵敏度的高低
。

三
、

陇06 井的计算实例

( 1 ) 观测条件
· · .

-

二陇06 井是经过国家地震局验收的水位固体潮观测井
,

其地质条件清 楚
,

封闭 性 好
,
』

观

l人

!
........̀.....r
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水

测质量高
,

资料连续可靠
。

观测井位于东经 1 0 5
“ .

81
,

北纬 3 5
“ .

35 海原一六盘山断 裂带西南

端
,
静宁县葫芦河北岸 J 级阶地上 ( 图 l )

。
,

井深40 0
.

82 米
,

钻孔揭露地层为第四系
、

第三

系和志留系
,

观测含水层为志留系砂岩
,

地下水类型属于承压裂隙水
,

大气降水为其主要补

绪佩
_ 一

年降雨量为 50 0毫米左右
,

水位埋深

歇右米左右
,

’

图 2为其地质剖面图
。

.

“

. .

一

陇O污井在剖面上呈上大下小的漏斗状
,

可分为三熟
一

上段加套管 (井口至水面 )
,

_

井

孔直径 1 27 毫米
,

套管长 56
.

77 米
。

中段是长

2万几 11 米的裸眼井
,

·

井孔直 径为 1 10 毫米
。

下段井孔直径为91 毫米
。

陇06 井配有气压和

降雨辅助观测
,

从 1 9 8 2年 10 月到 现 在 采 用

SW
。 。
型的水位记录仪

,

其精度为 0
.

1毫米
。

。
红寺 前夕静宁

熟
河

罕斗黑燮
图 1 陇 0 6井地理位置图
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陇 0 6井的地质剖 面 图
g e o l o g i e s e e t i o n o f t h e

w o l l i n
G

a n s u p r o v i n e e

龟

( 2 ) 观测效果
·

拼只
.

陇“ 井的水位日变和月变形态主要受固体潮汐的影响
,

其潮差达 1 4厘米
,

动态 比 较 稳

定护是甘肃省井网中记录到潮汐振幅最大的一 口井 (
.

图 3 ) ,
并且可 以记录到气压效应

。

利

用 1 9 8 5年 9月的水位固体潮观测的日均值与降雨量和气压分别进行回归计算
,

得到相关系数

R = 氏
一

26 和 R = 0
.

9 6
,

表明陇 0 6井水位受降雨量的影响不大
。

嗽

口l卜̀.̀L
l.es̀.. t̀

r
月Jee
月

L

即韵门

b 0
.

1 7

心3 4

“

::;:

彝八丫叭匆叭呼叭辉久仰
、

图 3 无震时期地下水位的正常动态
。 .

气压万一
、

一
;

通演砚曲线
,
.

c
.

排除气压后剩余曲线 d
.

理论固体潮曲线

F 19
.

3 T il e n o r m a l f o r m o
f w a t e r l e v e l

t h e
,

w 仑l l d u r i n g 刀 。 一
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陇0 6井水潮汐的分析结果及其意义

粉

( 3)利用陇0 6井1 9 8 5年 9 月一 1 9 8 6年 6月共10 个月的实测资料
,

计算了井 水潮 汐 和

体膨胀理论值中的各主要日波和半日波的振幅比和相位差
,

计算结果见表 1
。

根据前述公式
,

计算出陇 06 井等效水体体 积 V 等 二 o
.

o o 2 4 6 x 1 0 ’ x 2
.

5米
“ 二 6

.

1 5 x 1 0
“

米
“ ,

计算出陇 06 井作为体应 变 仪 的灵 敏 度月二 。
.

01 x 3
.

14 x 0
.

64 “
6/

.

15 x 10
“ = 2

.

04 x

10
“ ` ’ ,

即当水位变化一个毫米时
,

其体应变值 为 2
.

04 x 10
“ ’ ` 。

取 g = 9 8 0厘 米 / 秒
“ , p 水

” 1 克 /厘米
3 ,

卫w 二 2
.

13 ` 10
` 。
达因 /厘米

“ ,

求得陇06 井及 含 水层系统的平均 弹 性模员

E a = 1 x 9 8 0 x 0
.

2 2 9 / 1 0
一 。 = 2

.

2 4 x l o “ 达 因 /厘米
“ ,

平均孔隙度
n = 2

.

1 3 x 1 0 ` “
/ 2

.

2 4 x

10 “ = 9
.

5 %
。

陇 06 井 1 9 8 5年 9月到 1 9 8 6年 6月体弹性模量 E a 和孔隙度
n
随 时 间的 变 化过

程见表 2 ,

其偏差小于 10 %
。

这是 因为所使用的资料的长短和观测精度以及降雨等偶然因素

引起的误差
。

各主要日波和半 日波振幅
、

振

幅比和相位差 表 1

陇。 6并含水层体弹性模

t E a 和孔隙度h 表 2

O入ù乃自盛110
1口2

O八ó0.2OU,人20
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QOQ甘OU兑目O甘nUQU

.

O犷
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n甘.nA10éO口O口,上nU

4014304106331417
qlOJ八口八自O自n自O自2。1011121234

代口6
O八八凡éOf八竹月Jl山川

(

;
值 )

…
(

;
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