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摘 要

本文通过水平分层承压含水层模型
,

推导出含水层的水头和含水层应力变化之间的定量

关系
/

利用我国在 日本秋田地震时有水位阶变的 9� 口井孔的观测资料
,

通过水井水位的体应

变固体潮系数
,

估算了震时引起我国应力场的调整变化
/

讨论了这种应力调整时应力增加区

和降低区交替出现的可能原因
/

关键词 秋田地震 :承压含水层 :水位阶变 :固体潮系数 : 应力场

一
、

引 言

以前人们曾从地质观察
、

地壳形变测量
、

地震震源机制及实地应力测量 4如水压致裂

技术和应力解除技术 8 等途径来估算地壳应力场的调整变化
/

本文提 出了一种估算地震

引起应力场调整数量级的新方法
,

利用震时水井水位阶变和水井水位的体应变固体潮效

应
,

来反演较大地震引起的大区域应力场的震时调整变化
/

承压含水层内水井水位的变化
,

可以反映含水层孔隙压的变化
,

而含水层孔隙压的变

化与含水层所受的应力状态有密切的关系
/

地壳内的应力变化有时可影响到含水层所受

应力状态发生变化
,

从而导致含水层内水井水位也发生相应的变化
/

为了寻求承压水位

与含水层的应力应变关系
,

许多科技工作者做了大量的观测研究工作
;� 一6< /

用文献 ; 6� 给出的关系和地下水位资料反演震前应力场的变化时
,

把水井含水层系统

作为水平承压含水层
/

由于含水层的某些参数实际还不知道
,

只好根据含水层的岩性取

其一般平均值代之
/

这样无疑给估算结果增加了误差
/

为了减小这种误差
,

我们 曾利

用直接反映含水层水文地质性质的水井水位气压效应
,

来反演含水层所受应力状态的变

� ! 57 年 � 月 �5 日收到本文初稿
, � ! 5 5 年 � 月 �7 日决定采用

。
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� 期 张昭栋等 = 日本秋田地震4� ! 5 6年 7
/

7级 8引起我国应力场的震时调整变化 > �

化阴
/

这样就比文献〔6� 的方法改进了一步
,

但是仍然存在一定的近似性
,

因为水井水位

气 压效应的理论
,

是建立在含水层垂直向单向压缩的基础上
/

为了再进一步减小估算误

差
,

使估算理论更接近于含水层的实际情况
,

我们就选取了与含水层体应变有关的效应
?

一水井水位的体应变固体潮效应
—

来反演含水层应力的震时调整变化
/

然后分析了

我国应力场在 日本秋 田地震时
,

应力调整区出现增加区与降低区交替呈现的可能原因
/

二
、

日本秋田地震引起我国水井水位的震时水位阶变

�! 5 6 年 9 月 �> 日在 日本秋田发生了 ) = ≅ 7/ 7 的强烈地震
/

这次地震引起了我

国许多水 井水位发生了振荡
,

据不完全的统计
,

在我国 �∀ 个省
、

市
、

自治区有 !Α 口水井记

录到秋田地震引起的水震波
/

其中有 > 9 口井的水震图在震时出现了水位阶变
,

水位阶

变的幅度在几毫米到几厘米之间
/

其中最大的是营口 周家井孔
,

水位阶变幅度达 � �Β Χ
/

表 � 给 出了有水位阶变的 >9 口井孔的概况�8
/

卓明葆认为这些水位阶变有可能是岩层受

表 � 记录到水位阶变的井孔概况

观测层
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。
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 8 卓明葆
,

秋田地震 4)
Μ Ν 7

/

7 8 引起我国井水位变化的特征
, � ! 5 Α 年全国地震地下水动态清理攻关总结会

4昆明8
/
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表 � 4续8

观测层
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力后产生的应力应变所造成的
!

在有水位阶变的 ∗6 口井的水震图中
,

有 )4 口井孔是水位上升型的水位阶变
,

有 38

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



期 张昭栋等 = 日 本秋田地震4� ! 5 6年 7
/

7级8引起我国应力场的震时调整变化

口井孔是水位下降型的水位阶变4见图 � 8
/

由水位和含水层的应力应变关系可知
,

上升

型的水位阶变
,

是因为含水层所受的应力增大后体积被压缩造成的
/

与此相反
,

下降型的

水位阶变
,

是因为含水层所受的应力降低后体积膨胀造成的
/

4亡8鲁 � ∀

图 � 水位阶变的两种类型

4
Π
8

,

42 8 上升型水位阶变 : 4
1

8
,

4Θ 8 下降型水位阶变

三
、

水井水位的体应变固体潮效应

人们对穿过封闭含水层的水井水位能够反映地球固体潮的认识
,

已有 �∀∀ 多年的历

史了
,

由于井水响应的量值与含水层的弹性性 质有关
,

水文地质学家
、

地球物理学家和其

他地球科学家
,

都对含水层的弹性参数解释这种响应感兴趣
,

也做了大量的观测研究工

作
〔‘一 5 , /

本文采用了水文地质中最典型的水平分层承压含水层模式
,

即含水层是各向同性

的均匀介质
,

其上下都被不通水层挟持
,

各层都是水平方向向四周无限延伸
,

含水层内有

一 口井径不大的完整井
/

再假定各层在力学性质上是完全弹性介质
/

根据弹性理论和地

下流体动力学理论
,

可以建立体应变固体潮对承压含水层水位 影响的偏微分方程 ;5Ρ

Δ
Σ

Σ
7

�
Τ 一

Υ ς Ε4� 一
。
8
。 ϑ 。月<

Δ Π 曰

Υ ς 〔4 一
。
8
Π 十 Λ 月< 口=

4� 8
一一

Τ一:口一Π

其中Τ 为含水层内承压水头
, Δ 为含水层的渗透系数

, 。 为含水层内水的密度
, ς 为重力

加速度常数
, 二 为含水层的孔隙度

, Π 为含水层固体骨架的体积压缩系数
,

夕为含水层内

水的体积压缩系数
, 。 为固体潮体应变

/

通过一定的边界条件
,

可以求出方程 4 8 的简化解
,

从而得到水井水头与体应变固体

潮之间的关系为

古Τ 译 一
Υ ς ; 4 一 Λ

8
Π 十 Λ夕<

4� 8

从上式可以看到
,

对某个井孔来说
,

其含水层系统的参数 已确定不变时
,

那么固体潮

体应变引起水井水位的变化与固体潮体应变成正比
/

这个关系是我们利用水井的体应变

固体潮效应
,

反演含水层应力变化的重要依据之一 我们得出这个关系的前提是水平分
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层承压含水层系统
/

实际观测 结果也证明了这个关 系式是正确的
〔&Η /

四
、

潮汐应力和体应变固体潮

假设地球为各向同性的均匀弹性球体
,

选取右旋直角坐标系
,

以地心为原点
,

地球和

月球的中心连线为
召
轴

, 二
轴在 白道内

, 夕轴垂直于 白道面
/

仅用 � 阶起潮力位求解
,

设

地球表面为 自由边界
,

可以求得在球坐标下地球内部的潮汐应 力的一般表达式为
〔, 」

Σ

Σ � 4Α免 ϑ 6 那 8 , ) Υ 、 Σ �
Σ

�、 , , Σ Σ Σ �。 , 、

妈 一

—
—

、 “

一
Ω 夕戈Η ‘ 。 。 口 一

� 少

� !几十 �Α 群 Ξ
。

Σ 5又 ϑ >拜 , ) Υ

�!几十 �Α群 Ξ 。
4

Π ,

一 Ω ’

846
1 3 Μ , ∀ 一 � 8

6凡 ϑ � 那 , ) Υ

�!几 ϑ �Α 群 Ξ 6

一
里还生兰些 旦丛旦4

。�

一

� !几 十 � Α声‘ Ξ
’

十 二达土 二生
?

� !又 十 �Α 那

= ’

8 46 8

, ) 竺尸
Ξ 6

46
。∀ 9 ’夕一 � 8

> 4Α又 十 6 那8 , ) Υ , Σ �

一

一
! = ϑ �Α : ? 面厂 戈·

一
夕 ·主� Ψ Ζ

·

一
口甲ΩΩ

丫Ω

、
//

⋯
Ψ 
11矛、

Ω 师 一 ∀

式 中 ΠΩ 为径向潮汐正应力
,

即 和 吓 分别为地面两个主方向的潮汐正应力
, ‘。 , ‘、

和

勺
,

为剪应力
, 又和 拌 为拉梅常数

, , 是万有引力常数
,

)为月球的质量
, Υ 为地球的密度

,

Ξ 为地心到月球质心的距离
, Π 为地球的平均半径

, Ω

为地球到考察点的距离
,

日为月球

对考查点的天顶距
/

我们讨论的含水层距地表一般不超过 Α[ Χ 这比起地球半径来是一个小量
,

为了计

算方便
,

我们先考虑在地球表面潮汐应力的分布规律
,

当
Ω

一 。 ,

由46 8式得出

一 几。 一 乓甲

一

Σ 6兄 十 � 那

�!几 十 �Α 升

Σ 6见 十 � 阿

�!又 ϑ � Α产

了甲口

旦些三
。�

Ξ 6 4Α 8

, ) 户

Ξ 马

Π ,

46
1 3 Μ ’

乡一 � 8

体应力的表达式为

叮 一 。 ,

ϑ 3> 十 口申 一
?丛土鱼生

/

旦鱼竺二
� !兄 ϑ � Α “ Ξ 6

Π ,

46
Β 3 Μ , 日一  8 498

如果只考虑近地球表面的潮汐应变
,

则有

, ) Ο

� , ‘4� !几 ϑ �Α 群8
6几 十 � 户

�严4� !几 ϑ � Α拜8

Π ’

4 一 6 1 3 Μ ’
5 8

, ) ΟΠ 又

6拌4� !几 ϑ � Α拜8
, ) Υ Π Γ

Ξ 6

∴ 4� 一 6 1 3 Μ ,
5 8

4> 8
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张昭栋等 = 日本秋 田地震4� ! 5 6年7
/

7级8引起我国应力场的震时调整变化

6几十 � 那 , ) 户Π ,
又 ϑ 肚

�那4�!又 ϑ � Α 拼8 Ξ , 拜4� !又 ϑ  斗环8
一一甲

>

, ) Υ Π Γ

∴ 4? 一 6 1 3 Μ Γ白8

￡Ω 甲

Ν ∋ Ω 口 一 ￡3 。 一

因此可得体 应变

闪 一 5 ,

ϑ 鞠 ϑ 吓 ≅
�!几 十 � Α 那

, )Ο

Ξ 6

Π ,

46
1 3 Μ ,

3 一  8 47 8

我们把以上求得的体应力和体应变相比

叮 ≅ Σ

一 一 Ρ 元 十 Γ那

曰
45 8

对于某一给定的含水层来说
,

这个比值是一个常数
/

而对不同性质的含水层而言
,

这

个比值是不同的
/

− Π Ω Π Μ ]Χ ⊥Π
Λ 从另一个途径也推证出类同的结论

〔习 ,

即固体潮造成的平均主应力变化

与固体潮产生的体应变有如下关系

占。, 一 及
·

。 4! 8

这里 左是含水层体积弹性模量的估计值
/

对于深部封闭含水层系 统 来 说
,

一 般取 为

9 ∀ , Ο Π /

由式4� 8和式4Μ8 可以得到

占Τ 附 一
Υ ς ; 4� 一

Λ
8
Π ϑ , 召< 46又 ϑ � 一‘8

4�∀ 8

由此式可见
,

对于某一井孔含水层系统来说
,

由固体潮引起的承压水头的变化与引起

它的潮汐平均主应力变化成正 比
/

故可把 4�∀8 式写为

附
二 一 及二谷Π 4� �8

根据固体潮的理论
,

可以计算 出处于不同纬度各井孔含水层的平均潮汐主应力的最

大值 介≅
= ,

由此 引起的水井水位变化最大值 占Τ 3
Π =

可 以利用井孔水位观测资料计算

出来
,

用这两个对应值可以从式4 � �8 求出比例系数 反二
/

当然
,

由于各井孔含水层的参数

不同
,

所以其比例系数也不相同
/

有了各井孔的比例系数 及二
,

就可以再利用 4 � �8 式来反演水位变化时对应的应力变

化
,

也就是说
,

可以利用震时水井水位阶变来反演含水层的应力调整变化
/

五
、

利用震时水位阶变资料反演秋田地震引起我

国应力场的调整变化

日本秋 田地震时
,

引起我国应力场的震时调整变化
,

这个变化又使得含水层内的孔隙

压突然发生变化
,

从而 引起井孔内水位突然变化
,

就是水井在记录到水振波的同时
,

也记

录到震时水位阶变
/

在秋田地震时
,

我国有 >9 口水井记录到水位阶变
,

其中 9� 口水井在 �∀ 多个省
、

市
、

自治区的有关人员协助下计算 出了它们的体应变固体潮系数
/

其计算方法一部分井孔是

http://www.dizhenxb.org.cn
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用反复调和分析的方法
,

先求出几个主要分潮波的体应变固体潮系数
,

然后取其各个分波

系数的加权平均值为平均体应变固体潮系数山
,

/

还有一部分是用田竹君给出的水位最大

潮 差与潮汐系数之间的关系式计算的4个人通信 8
/

在计算过程中
,

尽管理论模型计算是一维的
,

但并没有直接利用4 �∀8 式把各种理论参

数代进去计算
,

为了避免因各个参数不准确造成误差
/

我们通过水井含水层对固体潮体
应变的响应观测结果

,

计算出潮汐应力与水位的关 系
,

然后再从水位阶变反演应力调整变

化
/

计算结果见表 �
/

表中
“

ϑ
”

号表示应力增大
, “

一
”

号表示应力降低
/

表 � 各井孔含水层应力变化量

序号 井名
应力变化
4Ο

Π
8

序号 井名
应力变化
4Ο

Π

8
序 号 井名

应力变化
4Ο Π

8

朽Α>Α7Α5Α!9∀9�9�”9Α999>叨959!>∀>�>�>6“>9 

�

6

Α

9

>

7

5

!

� ∀

�  

_ �

� 6

� Α

� 9

�>

�7

� 5

 !

� ∀

� �

� �

蚊河

Ρ⎯里 卜

四平

本溪 �

本溪 �

丹东变电

丹东汤池

营 口周家

山由岩 �

温泉

大灰厂

良乡

高村

上古林 6

山西水 �

万全

容 �

雄县

新泽

完县

兴济

永年

7 ! ∀ ∀

�Α ∀ ∀

6 �∀ ∀

Α 7 ∀ ∀

� ! ∀ ∀ ∀

� 6 ∀

� � ∀ ∀

一 Α � ∀

� 5 ∀ ∀

一 57

一 �Α ∀

一 � Α ∀

一 9 ∀ ∀

苏 ∀ �

苏 ∀ �

苏 ∀ Α

苏 ∀ 9

苏 ∀7

苏 � �

苏 � 9

苏 � 7

苏 � �

苏 � �

鲁 ∀ 7

鲁 ∀ !

鲁 �Α

鲁 �9

鲁 �∀

豫 Α ∀

豫 Α !

泅县

蚌埠

临泉

马鞍 山

含山

一 Α � ∀

一 Α 9 ∀

一 � > ∀ ∀ ∀

一 � 5 ∀ ∀

> � ∀

一 � 9 ∀ ∀ ∀

> 6 ∀

一 9 9 ∀

一 7 � ∀

一 Α , ∀

一 ! 6 ∀

一 � ! ∀ ∀

一 5 5 ∀

一 Α ! ∀ ∀

一 9 5 ∀ ∀

一 � 弓∀

一 5 ! ∀

Α � ∀ ∀

�∀ ∀ ∀

一 6 ∀ ∀ ∀

� � ∀ ∀

一 � 5 ∀ ∀

太原 �

晋 � ∀ 一 �

浦源

龙岩

永安

柱坑

凤翔

石咀山

庐定

西昌

盐边

庐州

个旧

曲靖

楚雄

普洱

保山

乌 �

乌 � ∀

乌 � �

舒兰

一 �6 ∀ ∀

一 ! > ∀ ∀

6 6 ∀ ∀

�7 ∀ ∀

6 Α ∀ ∀

Α ! ∀

一 ! Α ∀

一 � � ∀ ∀

一 6 6 ∀

一 Α ∀ ∀

一 Α 5∀ ∀

一 6 � ∀

一 � ! ∀

一 9 Α ∀ ∀

! ! ∀

�6�Α�9�>�7�5�!6∀6�6�666Α696>67656!Α∀Α�Α�Α6ΑΑ

六
、

讨 论

有人怀疑水井水位阶变可能是仪器造成的
,

认为浮标连接绳与记录滚筒之间在震时
,

因浮标快速运动产生打滑造成水位阶变
/

我们提出了一种对水位阶变是否是连接绳打滑

引起的判别方法4地震报
, �! 5 7 年 � 月 � 日第二版 8

,

即从第二天的校测水位与记录水位

是否相符来判别之
/

我们复查了部分井孔的观测记录资料
,

由上述判别方法分析了多次

地震造成大于 �∀ Χ Χ 的水位阶变
,

还没有发现一例是由于连接绳打滑引起的水位阶变
/

这可能是由于水震波振幅最大的是瑞雷波激起的
,

由于它 引起的水位振动变化速度不快

4周期一般在 �∀ 秒左右 8
,

所以还不至于 引起连接绳打滑
/

因而可以认为
,

在一般情况下震
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期 张昭栋等 = 日本秋田地震4� ! 5 6年 7
/

7级 8引起我国应力场的震时调整变化 > 7

时水位阶变不是由于仪器的连接绳打滑造成的
/

秋田地震 引起我国 9� 个井孔应力调整变化分布如图 � 所示
,

这种调整变化并不是杂

乱无章的
,

而是有一定的规律性的
/

从表 � 和图 � 可以看出
,

这种应力调整变化的量值在

平面空间的分布不均匀
/

这可能是由于各井孔的水文地质构造不同造成的
/

其中令人注意

的是
,

营口 周家
、

苏 �� 和苏 ∀Α 井孔的应力变化几乎 比其它井孔要大一个数量级
,

说明了

这几个井孔对应力应变的反应确实 比较灵敏
,

很可能是由于这些井孔处在地震应力应变

的
“

敏感点
”

上
/

而这些
“

敏感点
”

往往也是震前应力应变集中点
,

很可能对监测预报地震

有很大帮助
/

图 � 应力调整情况及井孔分布图

从图 � 和表 � 还可以看出
,

我国东北地区
,

因秋田地震引起的应 力调整是应力普遍的

增加
,

其中以营口 周家井孔增加的最大 4达 �! ∀ 。。ΟΠ
8

/

华北和华东地区的应 力调整主要

是应力降低
,

其中以苏 �∀ 井孔的应力降低值最大4达 � 9 ∀ ∀ ∀ ΟΠ
8

,

在这个大区域内存在两

个应力增加小区
,

一个是北京南面
,

有一个井孔应力增加 : 另一个在苏西皖东交界区
,

有

五个井孔应力增加
/

华中和华东南地区的应力调整是应力增加
/

川滇地区的应力调整主

要是应力降低
/

在新疆地区只有乌鲁木齐附近的一 口井的资料
,

它的应力调整是应力增

加
/

以秋田地震震中为起点
,

沿西南方向贯穿中国大陆画一条直线
,

这条直线将依次经过

应力增加区一应力降低区一应力增加区一应力降低区 4见图 � 8
,

由震中向外呈现出应力

增加和降低区交替出现的现象
/

这种交替现象的产生
,

可能是中国大陆地壳薄层在秋田

地震时应力应变呈现交替现象的反映
/

地震力是构造应力长期缓慢积累的结果
,

较大地

震的发生
,

其应力作用一般在空间的分布是较大尺度的
/

许绍燮从地壳为一层状结构的

http://www.dizhenxb.org.cn
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基本事实出发
,

分析了地壳屈曲时应力分布规律
,

指出应力的方向及大小象正弦曲线一样

交替出现比
一‘

/

这和本文反演的结果有些类似
/

目前纳人国家地震 局井网的水井有 6∀ 。 口 ,

这 些水井分布在全国各地
/

这不仅为探

求地震前兆信息打下了广泛的基础
,

而且为利用震时水位阶变
,

通过水井固体潮效应反演

震时大区域应力场的调整变化
,

开辟了广阔的前景
/

七
、

小 结

�
/

震时水井水位阶变可以通过水位校测来判别产生的原因
,

一般不是由仪器连接绳

打滑造成的
/

�
·

日本秋田地震引起我国震时应力场的调整变化
,

不是杂乱无章的
,

而是有一定的规

律的
/

在我国出现应力增加和降低区交替呈现
,

可能是与我国大陆应力分布有关
,

与地震

力在地壳屈曲时的分布有关
/

6
/

利用水井水位阶变资料
,

通过水井的气 压效应反演含水层应力变化的方法
,

比文献

【6< 的单纯理论方法更接近了实际情况
/

通过水井的体应变固体潮效应
,

比气 压效应又改

进了一步
/

因为气压效应只反映了含水层垂直向单向压缩的性质
,

而体应变固体潮效应

反映了体应变4三维的 8的性质
,

所以更加接近实际情况
,

反演结果的误差最小
/

Α
/

利用震时水井水位阶变反演
‘

震时大区域应力场的调整变化
,

是一个简单易行的新

方法
/

尽管它只是对应力变化做出量级的估计
,

但做为一种估算应力场的新方法
,

具有一

定的研究参考价值
,

因为能定量地反演震时大区域应力场调整变化的方法还不多
/

感谢顾功叙教授审阅了本文初稿并提出了宝贵意见
,

感谢卓明葆
、

董守玉
、

冯运才
、

刘

宝恒
、

万登堡
、

王道
、

钱太仲
、

李正中
、

韩兆双
、

单修政
、

庄光国等同志对本工作热情地支持

帮助并提供有关井孔的数据资料
/
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