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摘要　根据国内外已发生的水库诱发地震的基本特点，结合三峡工程诱发地震地下水监测网

与金沙江下游水电工程地下水监测网建设的经验及我国地震地下水动态观测网建设与运行中

得到的科学认识，探讨了水库诱发地震的地下水监测井网建设中的布网区及其范围、观测井

间距确定、观测井位置选择、观测含水层选择与观测井深度和结构设计等若干技术问题．
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引言

水库诱发地震指人类在江河上修筑的水库中蓄水引发的地震．这种地震是在特定的地

质水文地质条件下，水库水体荷载与孔隙水压力扩散共同作用下引发的．

近百年来，国内外已有１００多个水库诱发地震的实例，在我国有十多例（Ｇｕｐｔａ，１９９２；

丁原章等，１９８９；胡毓良，１９９４）．其中，犕Ｓ≥６．０的有４例，即我国的新丰江（１９６２年３月

１９日，犕Ｓ６．１）、赞比亚津巴布韦边界的Ｋａｒｉｂａ（１９６３年９月２３日，犕Ｓ６．１）、希腊的Ｋｒｅ

ｍａｓｔａ（１９６５年２月５日，犕Ｓ６．２）与印度的Ｋｏｙｎａ（１９６７年１２月１０日，犕Ｓ６．３）；犕Ｓ５．０—

５．９的有１２例；犕Ｓ４．０—４．９的有５例．大多数水库诱发地震的震级小于犕Ｓ４．０（王儒述，

２００７）．

由于水库诱发地震的震源浅，引起的灾害较重，犕Ｓ４．０地震就有可能造成一定的灾

害，因此引起国内外水电工程界与地震界的广泛关注．上世纪８０年代开始，在已发生与被

认为有可能发生破坏性诱发地震的水库区，陆续建立水库诱发地震监测网．水库诱发地震

的监测网，一般由测震台网、形变台网与地下水井网组成．我国的水力资源多分布在西南

部地区，该区是我国未来水电工程开发的重点地区，将建设一系列高坝大库容的大型水电

工程．这个地区又是天然地震活动频繁和活动强度较大的地区．因此在我国建设水库诱发

地震的监测网的任务将变得越来越突出．

利用地下水动态监视水库区诱发地震活动的科学思想来自实践．首先，在赞比亚津巴

布韦交界处的卡里巴（Ｋａｒｉｂａ）水库（坝高１２８ｍ，库容１７５０×１０８ｍ３，１９５９年开始迅速蓄

水后不久地震活动性增强，１９６３年９月２３日发生犕Ｓ６．１地震），发现随着水库蓄水与地震

活动性增强，沿着跨水库的断裂带上出现温泉与井水自流现象（Ｓｎｏｗ，１９７４）．然后，在美

国南卡罗来纳州乔卡西（Ｊｏｃｃａｓｓｅｅ）水库（坝高１０７ｍ，库容１４．３×１０８ｍ３，１９７４年４月开始

蓄水，１９７５年１０月开始出现地震活动，１９７９年８月２５日发生犕３．７诱发地震）发现某些

犕≥２．０地震前水氡与井水位的异常现象，并利用水文异常与地震活动性异常开始了诱发

地震的预报研究（Ｔａｌｗａｎｉ，１９８１）．接着，在美国南卡罗来纳州蒙特塞洛（Ｍｏｎｔｉｃｅｌｌｏ）水库

（坝高５５ｍ，库容５５×１０８ｍ３，１９７７年１２月初开始蓄水，当月月底开始地震活动性增强，

１９７８年２月地震活动达到高潮，最大地震为犕２．８），打了两口深井观测断层带孔隙压力扩

散过程，结果也发现了地震活动与孔隙压力异常变化有关（Ｚｏｂａｃｋ，Ｈｉｃｋｍａｎ，１９８２）．

鉴于上述发现与认识，印度地球物理学家首先于１９９７年开始在Ｋｏｙｎａ与 Ｗａｒｎａ两个

水库联合建设了世界上第一个以监测水库诱发地震前兆为目的的地下水观测网（Ｃｈａｄｈａ，

Ｐａｎｄｅｙ，２００３），紧接着我国在长江三峡水库区于１９９８年开始建设了世界上第二个水库诱

发地震地下水监测网（车用太等，２００３），并已正常运行９年．我国在２００６—２００９年在金沙

江下游梯级电站响家坝与溪落渡工程区，又建设了由７口井组成的我国第二个水库诱发地

震地下水监测网．

本文以我国已建成的两个水库诱发地震地下水监测网为基础，参考国内外已发生的水

库诱发地震的特点，结合我国地震地下流体观测网建设的经验与已取得的科学认识，探讨

水库诱发地震地下水监测网建设中的若干问题．
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１　布网区的选择与布网范围的确定

水库诱发地震地下水监测网的布设，其主要目的是监测水库蓄水引发的破坏性地震前

兆异常信息．因此，网的布设区自然要选在水库蓄水可能引发地震活动的范围内．

１．１　布网区的选择

首先是布设在水库蓄水后有可能诱发地震的工程区内．世界上已建坝高１０ｍ以上的

水库有上万座，但发生诱发地震的水库仅百多座，只有约１％的水库蓄水后发生诱发地震

（易立新，车用太，２００１）；库深大于９７ｍ与坝高大于１０７ｍ，库容大于１００×１０８ｍ３ 的特

大型水库中只有１２％的水库发生诱发地震（王儒述，２００７）．因此并不是所有大型水库都需

要建网，只有在被认为存在发生破坏性诱发地震（犕Ｓ≥４．０）可能的库区才需要布网．

水库区范围一般都很大，但诱发地震并不是库区中到处都可能发生．有可能发生诱发

地震的地段，一般具有一定的地震活动背景，现代构造活动较强烈，地应力较集中，发育

有渗透性较强的岩层与断裂等条件．显然具有特定的地质水文地质条件的库段上才可能

发生诱发地震．因此，监测网要布设在具有诱发条件的库段上．

１．２　布网区的范围

监测网布设范围，一般是在水库最高蓄水位的库岸线两侧约１０ｋｍ范围内，特别是要

布设在水库两岸５ｋｍ范围内．这是基于如下的认识：

根据三峡工程（分３次蓄水后库水位最终被抬高约１００ｍ，海拔高程达１７５ｍ）水库荷

载作用下的应力影响区的数值模拟结果（高士钧，１９９２），在距库岸５ｋｍ处产生的最大应

力变量很小，仅为水库水体荷载的０．００２倍左右，即相当于２ｍ 的水头压力（约

２×１０４Ｐａ）．由此可见，水库蓄水影响库岸岩体应力状态的范围是非常有限的．

根据已有的水库诱发地震发生地点的库岸距统计，破坏性诱发地震的震中距库岸的距

离一般小于１０ｋｍ，多数小于５ｋｍ，都不超过河谷两侧分水岭的范围．据易立新和车用太

（２００１）资料，我国新丰江水库６．１级地震的库岸距小于１ｋｍ，丹江口水库（坝高９７ｍ）４．７

级地震库岸距小于１ｋｍ，参窝水库（坝高５０ｍ）４．８级地震的库岸距小于２ｋｍ．据Ｇｕｐｔａ

（１９９２）对国外水库诱发地震的介绍，印度Ｋｏｙｎａ水库６．３级地震的库岸距为２ｋｍ，多数

地震发生在库岸距小于１０ｋｍ范围，个别不超过２０ｋｍ；希腊Ｋｒｅｍａｓｔａ水库６．２级地震的

库岸距为１１ｋｍ；赞比亚津巴布韦交界的Ｋａｒｉｂａ水库６．１级地震、前苏联Ｎｕｒｅｋ水库（坝

高３１７ｍ）４．６级地震、埃及Ａｓｗａｎ水库（坝高１１１ｍ）５．３级地震都发生在库岸周围，库岸

距小于１０ｋｍ；美国米德湖水库（坝高２２１ｍ）４．６级地震的库岸距为５ｋｍ．

根据２００３—２００６年三峡工程诱发地震地下水观测网观测到的８口井（Ｗ１—Ｗ８）井水

位对水库二次蓄水荷载的响应距离的实际观测结果，也不超过３ｋｍ（表１）．

　　三峡水库自２００３年５月开始蓄水以来，到２００８年１２月，共发生约７０００次小震活动，

其震中绝大多数位于距库岸线小于１０ｋｍ的范围内．其中，最为显著的２００８年９月２８日

郭家坝犕Ｌ３．７地震与２００８年１１月２２日胡家坪犕Ｓ４．１地震的震中库岸距约小于２ｋｍ（车

用太等，２００９）．

２　观测井间距的确定

水库诱发地震地下水监测网建设中，观测井间距的确定是很重要的科学问题．然而，

５０２　２期　　　　　　 　　车用太等：水库诱发地震地下水监测网建设的若干问题探讨
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表１　三峡井网８口井井水位对水库蓄水荷载作用的响应距离

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｔｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒ

ｌｏａｄｉｎｇｉｎ８ｗｅｌｌｓｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

蓄水时间 观测井 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８

２００３年５—６月
库岸距／ｋｍ ２．８５ ０．２４ １．１５ ０．１２ １２．０ ４．０ ６．０ ２．０

响应情况 × × × × × × ×

２００６年９—１０月
库岸距／ｋｍ ２．８５ ０．２０ １．１５ ０．１０ ８．０ ２．０ ５．０ ０．１０

响应情况 × × × ×

　注： 表示响应显著； 表示有一定响应；× 表示无响应．

目前尚无可依据的资料，只能参考天然地震地下水前兆监测网建设中的某些理论与方法而

定．在天然地震前兆监测网建设中，未来要监测的地震大小与可能出现异常的前兆场大小

间的关系，至今仍然也是探索中的问题．按照多点应力（集中）场的场兆观点（马宗晋，

１９８０），前兆场的规模可以很大．在我国天然地震的震例中，５级地震前兆场尺度可达

１００—２００ｋｍ，６级地震可达３００—４００ｋｍ．（万迪等，１９９３）．按照地震孕育的组合模式

下震源应力场控制前兆场的源兆观点（郭增建，秦保燕，１９９１），震级（犕）与前兆场半径（犚）

的关系为

ｌｇ犚＝１０
０．５０８犕－１．３７７ （１）

依此估计得到的前兆场大小及按照观测井要布设在有可能显现出前兆异常的区域范围内的

原则，推算出井间的最大距离，如表２所列．

表２　地震孕育的组合模式下震级（犕）与前兆场半径（犚）关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｉｔｕｄｅ（犕）ａｎｄｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｆｉｅｌｄｒａｄｉｕｓ（Ｒ）

ｉｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

犕 ４．０ ４．５ ５．０ ５．５ ６．０ ６．５

犚／ｋｍ ４．５ ８．１ １４．５ ２６．１ ４６．９ ８４．１

井间距／ｋｍ ９ １５ ３０ ５０ ９０ １７０

　　然而，在同样大小的地震孕育的条件下，水库诱发地震前兆场与天然地震的前兆场大

小应该是有差异的．因为水库诱发地震的震源深度浅，其前兆场的范围可能偏小，按照震

源深度小一半的情况考虑，其前兆场尺度可能也应小一半．此外，三峡井网对２００８年１１

月２２日犕Ｓ４．１水库诱发地震的监测结果，Ｗ８井的井震距为１２ｋｍ的情况下，井水位无

前兆异常响应．由此可认为，用于水库诱发地震前兆监测的观测井间距应较天然地震前兆

监测井间距小一半．由此提出了如下水库诱发地震前兆监测井间距（表３）．

表３　水库诱发地震地下水观测井间距要求

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｄｕｃｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

水库诱发地震震级（犕Ｓ） ４．０ ４．５ ５．０ ５．５ ６．０

观测井间距／ｋｍ ４ ８ １５ ２５ ４５

３　观测井位置的选择

观测井位置的选择，主要考虑３个因素：构造、地貌与含水层（带）条件．
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３．１　构造条件

从构造因素上考虑，观测井应选在活动性断裂及其附近．首先是因为断裂构造对岩体

中的应力分布有重要影响，无论从光弹性模拟的结果（黄杰蕃，１９８０）还是数值模拟的结果

（高士钧，１９９２），都说明活动断裂带，特别是活动断裂的两端、拐弯处及二组以上断裂交

汇部位是应力易集中的部位．另外，从三峡井网井水位对水库蓄水后水体荷载作用的响应

看，库岸距相近的条件下，Ｗ２与 Ｗ４井比较（表１），尽管 Ｗ４井的库岸距更小，但 Ｗ２井

因位于长木坨断裂与高家冲断裂交汇部位上，其响应特别明显（车用太等，２００４）．

其次，水库诱发地震绝大多数是发生在断裂带上，如Ｋｏｙｎａ６．３级、新丰江６．１级、

丹江口４．８级地震等；２００８年９月２７日与１１月２２日发生在三峡工程区的 犕Ｌ３．８与

犕Ｓ４．１两次最大的水库诱发地震也都发生在仙女山断裂带的端部（车用太等，２００９）．此

外，已有水库诱发地震的震例中井水位或孔隙压力的异常多也是出现在沿断裂带分布的观

测井（Ｔａｌｗａｎｉ，１９８１；Ｚｏｂａｃｋ，Ｈｉｃｋｍａｎ，１９８２；Ｓｎｏｗ，１９７４）．

另据１９９８年１月１０日河北省张北犕Ｓ６．２地震前地下流体异常的震例研究（车用太

等，１９９９），该地震前出现的２９口井（泉）中的４７个测项前兆异常，全部都是出现在位于活

动断裂带及其两侧的观测井（泉）中，特别是８３％的异常井（泉）距活动断裂带的距离≤

５ｋｍ，５０％的异常井（泉）距活动断裂≤１ｋｍ．由此可见，观测井的构造部位对前兆异常的

表现，起着非常重要的控制作用．因此，水库诱发地震的观测井位置的选择，首先应从构

造条件上考虑．

断层的特征对观测井的映震能力也有一定影响．一般说来，断层活动的主动盘（逆断

层中的上盘，正断层中的下盘）上，构造活动引起的构造应力变化相对明显，因此观测井的

位置宜选在断层活动的主动盘上．另据数值模拟结果（王博等，２００８），断层走向与地下水

流方向间的夹角越大，断层面的倾角越大，对地下水渗流场的影响越大，因此在水库地区

地下水主流方向为分水岭到河谷，即地下水流向垂直于水库走向的前提下，宜把观测井选

在平行于库岸线的走向的陡倾断裂带上．

３．２　地貌条件

从地貌因素上，首先要避免把观测井选在滑坡活动区内．一般说来，大型峡谷型水库

的库岸地区往往是滑坡较为发育的地区，水库蓄水后不仅会引发古滑坡的活动，而且还会

诱发新的滑坡活动．因此，特别要注意不要把观测井选在滑坡活动区内．三峡井网中，Ｗ８

井建井之后，由于山体坡脚上修筑新的公路时切坡开挖，导致古滑坡活动，引起该井水位

大幅度上升，井水位由地面以下４．１６ｍ（２０００年３月１７日）上升到井口以上并变成自流井

（２００１年３月）．后经井口接高１．２９ｍ并改动水位观测之后，仍由于该滑坡体的不断活动

导致该井水位动态极不稳定，变得忽上忽下，起伏不定，使该井水位观测很难在水库诱发

地震监测中发挥应有的作用（车用太，鱼金子，２００６）．

降雨渗入补给是水库诱发地震地下水动态监测中最常见、最大的干扰因素．因此，地

貌因素中，还要考虑观测井距大气降雨补给区边界的距离问题．一般情况下，大气降雨渗

入补给作用主要发生在基岩裸露的山区，大气降雨由山区渗入地下后使含水层或含水带的

裂隙压力升高，使新增的地下水在含水层中流向观测井区，影响井水位动态．然而，这种

影响随着地下水流动距离的增大而逐渐被减弱，其影响幅度由大变小，影响的滞后时间由

小变大．以北京地区１９８３—１９８８年研究结果为例（车用太等，１９９３），在多年平均雨量为
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５３７ｍｍ，集中降雨时间为５—８月的条件下，随着观测井降雨渗入补给区边界间距离的增

加，井水位峰值出现的时间、水位年升幅等特征逐渐发生变化（表４）．在近补给区的观测

井水位基本上随补给区降雨量的变化而无规律起伏，使地震前兆异常信息的识别变得困

表４　北京地区降雨渗入补给对井水位动态影响与观测井补给区间距离的关系

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｗｅｌｌｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｔｏｓｕｐｐｌｙａｒｅａｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

井名 温泉井 板桥井 塔院井 通县井

井深（ｍ）／观测层 ２９０／Ｏ灰岩 ２８３／Ｚ灰岩 ３６１／Ｊ凝灰岩 ４００／∈灰岩

观测井补给区间距离／ｋｍ ３ ６ １０ ３４

井水位峰值出现的时间／月 ６—８ ６—８ ８—９ ８—９

井水位年变幅／ｍ １．７８ ２．７７ ０．９５ ０．８７

难．因此，拟选的观测井应尽可能远离降雨渗入补给的基岩裸露区．

３．３　水文地质条件

从水文地质条件上考虑，首先要确保所选的井点地下发育有可供观测的承压含水层，

避免把观测井选在没有含水层发育的地段上，使未来观测井成为“干”井，无法实现地下水

动态观测．

在库岸地区，一般是地下水与地表水水力联系较强烈的地区．因此，水库诱发地震布

设区最常见的干扰因素是地表水，即库水位的大幅度涨落引起观测井水位的升降变化．为

了减弱这种干扰，布网区尽可能选择具有隔水层或隔水体发育的水文地质结构区，以减弱

未来观测含水层地下水与地表水水体间的直接的水力联系．

当布网区存在地下水开采井时，必须使观测井与开采井之间保持足够的距离．按

ＧＢ／Ｔ１９５３１．４２００４的规定（中华人民共和国国家标准，２００４），在基岩地区观测井与开采井

间应保持的最小间距，可依井区水文地质条件的复杂程度而定（表５）；在松散砂砾石孔隙

含水层发育区，可依含水层岩性而定，在粉砂与细砂含水层中井间距不得小于２ｋｍ，在中

砂与粗砂含水层中井间距不得小于３ｋｍ，在砾石含水层中井间距不得小于８ｋｍ（杜玮，

２００４）．

表５　基岩地区观测井与开采井为同一个含水层（体）时两井最小间距的规定

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｓｔａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｗｅｌｌｉｎｔｈｅｓａｍｅａｑｕｉｆｅｒｉｎｒｏｃｋａｒｅａ

水文地质条件分区 简单地区 中等复杂地区 复杂地区

地貌条件 平原或宽谷地区 山间盆地 起伏山区

构造条件 水平岩层与单斜构造为主 有断裂发育的褶皱区 断裂十分发育的断褶区

岩溶发育特征 只有溶孔与溶隙发育 有小规模溶洞发育 有暗河与大型溶洞发育

含水层特征 单层含水层，边界清楚 多层含水层，有边界 多层含水层与多个含水

带交替，边界不清
最小井间距／ｋｍ １ ５ １０

４　观测井深度的确定

观测井深度，从理论来讲应尽可能接近未来诱发地震孕育与发生的震源深度．水库诱

发地震的震源深度，据易立新和车用太（２００１）收集整理的资料，多数水库诱发地震的深度
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为１—５ｋｍ，如Ｍｏｎｔｉｃｅｌｏ为１—５ｋｍ，Ｍａｎｉｃ３为０．１—４．５ｋｍ，ＬａｋｅＭｅａｄ为小于５ｋｍ；

但较大的地震深度可能大于５ｋｍ，如新丰江为４—７ｋｍ，丹江口为９ｋｍ，Ｋｏｙｎａ为５ｋｍ，

Ｋｒｅｍａｓｔａ为７—１７ｋｍ，Ｎｕｒｅｋ为８ｋｍ等．然而，现有的经济技术条件下，水库诱发地震

的地下水观测井深度要求达到上述深度是不现实的．

观测井深度的确定，基本原则是观测井井底的海拔高程低于水库蓄水前河床的海拔高

程，以便监测到水库蓄水全过程中库岸岩体中应力状态的最大变化．三峡水库蓄水时，Ｗ２

井与 Ｗ４井的库岸距很接近，但二次蓄水过程中井水位对水体荷载作用的响应差异十分显

著（表１）．Ｗ２井水位响应明显，而 Ｗ４井则无响应．这种差异除了井点的构造条件差异之

外，主要是由于 Ｗ４井井底海拔高程高于库水位或与水库蓄水水位相当所致，蓄水过程中

其观测含水层没有承受水体荷载的作用或受到的作用力很弱．

在峡谷型水库区，库岸地形坡度一般都很大，有些观测井深度难以满足井底海拔高程

低于河床海拔高程的要求时，尽可能使设计的井深加大，使井底接近河床面，至少使井底

海拔低于最高库水位５０ｍ以下．在这样的地区，还会遇到地下水位埋深很大的问题．当地

包气带厚度很大时，绝对要避免井孔打在包气带中，即井底处在蓄水前库岸区地下水面之

上．在金沙江下游工程区地下水观测井建设中遇到类似的问题，多口井区地下水面埋深大

于２００ｍ，不得不加深观测深度到３００ｍ以下．

由上述可见，水库诱发地震观测井的深度越深越好．然而，从经济上合理性考虑，则

观测井深度越浅越好．这两个方面的因素是相矛盾的．因此，最终确定观测井深度的基本

要求可概括为：观测井可揭露出承压含水层，该层地下水受大气降雨、地表水体、地下水

开采的干扰弱．一般情况下观测井的深度以１５０—４００ｍ为宜；但如果存在封闭性较好的

承压含水层（体）且其顶板埋深较浅时，也可适当减少井深，但考虑井孔水温观测的技术要

求，最小深度应大于１００ｍ；在包气带发育的地区或基岩裂隙水地区，观测井深度要大一

些，最小深度不应小于３００ｍ．

５　观测井结构的要求

观测井结构要素包括井深、井经、护井套管与过水断面类型等．观测井深度的要求已

在前面说明，在此只探讨有关井径、护井套管与过水断面的要求．

井径是决定井水位对地壳应力应变乃至地震前兆异常信息响应能力的重要因素．从理

论上讲，当观测含水层受到力的作用而发生孔隙压力变化并导致井含水层之间引起水流

运动时，流入井筒内的水量是一定的，而一定水量（犙）转化成井水位升降幅度（Δ犺）信息时，

其信息量大小与井水位变动段的井径（狉１）关系很大，其关系是犙＝π狉
２
１·Δ犺，即井径越小，

井水位变幅就越大．在我国吉林省通化市云峰井进行的变径条件下井水位潮汐效应、气压

效应与地震波效应的观测结果（朱梅武等，１９９４），充分说明了上述认识（表６）．因此，合理

地设计观测井的井径，特别是上下井径的比值可以显著提高井水位对地壳应力应变的响应

能力．

　　观测井井径的大小，还要考虑现有的投入式探头观测条件下水位与水温传感器的直径

大小．现行探头的直径一般为４０—６０ｍｍ．因此，ＤＢ／Ｔ２０．１２００６规定观测井井径的基本

要求是１００—２００ｍｍ（中华人民共和国地震行业标准，２００６），且要求整个观测井深度上井

径变化次数尽可能少，狉１／狉２ 比值尽可能接近于１，最好是大于或等于１．
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表６　变径条件下井水位对地壳应力应变信息响应能力的观测试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｅｌｌｌｅｖｅｌｔｏｃｒｕｓｔａｌ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｗｅｌｌｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

试验观测时段
水位变动段井径

狉１／ｍｍ

上下井径比

狉１／狉２

井水位日潮差

／ｍｍ

井水位气压系数

／ｍｍ·（ｈＰａ）－１
井水位记

震能力

１９８７０７—１９９０１０ １１８ １．１１３２ １０—３０ ２．４５—３．２２ ９．５％

１９９０１１—１９９１０３ ８０ ０．７５４７ ４０—６０ ４．２３—５．３４ ４２．９％

　注：① 井径比指井水位变动段直径（狉１）与过水段直径（狉２＝１０６ｍｍ）之比；② 记震能力指井水位记录到的地震波次数

与同期全球犕Ｓ≥７．０以上地震发生次数的百分比．

　　观测井结构的第二个要求是观测井中必须下设护井套管，套管的长度以封闭非观测层

段的所有含水层为原则，管材一般应为无缝钢管，套管间应丝扣相连．套管与钻孔岩壁之

间的环状间隙，必须用止水材料填死，严防非观测层的地下水沿环状间隙流入观测井筒

中来．

　　观测井结构的第三个要求是合理选择过水断面的类型．过水断面指观测井与观测含水

层之间的连接界面，其类型有裸孔、射孔管与滤水管３种．裸孔指井含水层之间无任何结

构物，井与含水层间全面无障碍相连，一般适用于含水层井壁岩体坚固稳定的井孔，如基

岩裂隙含水层井孔、灰岩岩溶含水层井孔等．滤水管指带孔的套管外包铜丝网或加钢筋骨

架等，适用于含水层井壁不坚固不稳定，有可能坍塌的井孔，如断层破碎带、第四系砂砾

石含水层中的井孔．这类过水断面的设计要注意合理选择滤水管类型，既要防止井壁坍塌

产生的碎屑颗粒随井含水层间的水流流进井筒内，又要防止对井含水层间水流流动产生

阻力．为了防止碎屑颗粒流入井筒后发生沉淀并引起井孔堵塞，一般还要求滤水管下应设

长度≥５ｍ的沉砂管．射孔管指带孔的套管，这个孔多是先下无孔套管后用井下炸弹射孔

而产生的，适用于井孔深度较大（一般大于１０００ｍ），且含水层不很坚固不很稳定的井孔，

如第三系砂岩含水层中的井．

６　观测含水层的要求

观测井网建设中，还应考虑各个井孔所揭露出的观测含水层的特征，包括含水层类

型、岩性、渗透性等．

观测含水层的选择中，最基本的要求是观测层为封闭性较好的承压含水层．因为含水

层受到力的作用而产生的孔隙压力变化的信息，在承压含水层中是通过截面积很小（相对

含水层分布面积而言）的井孔截面集中表现出来，存在信息的放大效应．而在潜水含水层

中则通过整个含水层地下水自由面表现出来，孔隙压力变动信息无放大效应而言．因此，

含水层中各类地壳应力应变信息，如潮汐效应、气压效应、地震波效应等信息，一般只在

承压含水层井水位中可观测到，潜水含水层井水位中基本上观测不到这类信息．由此推

测，井水位与井水温度的震前异常信息理应在承压含水层的井孔中表现明显．

观测层岩性以坚硬基岩为宜．这是因为岩体骨架的刚度大，不易变形．因此当其受到

力的作用后其变形主要表现在裂隙空间体积的变化上，相应表现为孔隙压力变量大，导致

井含水层之间产生的水力梯度大、水流速度快、流量大，由此产生的井水位反映的含水层

应力应变的信息量也大．据我国地震地下水动态观测网的统计（汪成民，１９９０），作为井水
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位反映地壳应力应变能力的主要标志的井水位潮汐效应，与观测层岩石的坚固程度或弹性

模量关系密切，岩石越坚固的井中水位的日潮差越大（表７）．因此，观测含水层的岩性以

结晶岩与碳酸盐岩为最佳；碎屑岩类次之，碎屑岩类中胶结程度越高越好；第四系松散砂

表７　观测含水层岩性与井水位日潮差关系

Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｔｙｐｅｏｆａｑｕｉｆｅｒａｎｄｄａｉｌｙｔｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｗｅｌｌｌｅｖｅｌ

含水层岩性 统计的井孔数量 平均日潮差／ｃｍ 最大日潮差／ｃｍ 备注

结晶岩（岩浆岩、变质岩） ９ １０．９ ２３．４

碳酸盐岩（灰岩、白云岩） ４６ ８．３ ２９．０

火山喷出岩 １１ ５．７ １４．６

碎屑岩类 　前白垩系　 １７ ４．８ １５．０

　　 　　　白垩系 １２ １．８ ４．５

　　 　　　第三系 ３２ １．３ ５．８ 部分井有潮汐效应

　　 　　　第四系 ６４ ０．４ ３．０ 多数井无潮汐效应

砾石层最不理想．亦即观测含水层地下水以坚硬岩体裂隙水与碳酸盐岩岩溶水为佳．

　　观测含水层以渗透性强与厚度大为宜．这是因为当观测含水层受到力的作用而产生孔

隙压力变化时，含水层的渗透系数（犓）与厚度（犕）大时，在一定的水力梯度（犐）下，流入井

筒中的水量（犙）多，其间的关系是犙＝犐犓·ω．其中，ω为过水断面面积，其大小与井径

（狉２）、含水层厚度（犕）有关，即ω＝π狉
２
２·犕．井含水层间水流量大，井筒内水位的变化幅度

也大，即含水层受到相同的力的作用下在井水位反映出的信息量大．据我国湖南省灰岩岩

溶含水层中的统计（汪成民等，１９８８），井水位日潮差（Δ犺）与含水层渗透系数的关系较明显

表８　含水层渗透系数（犓）与井水位日潮差（Δ犺）关系

　Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｑｕｉｆｅｒ

　　　ａｎｄｄａｉｌｙｔｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｗｅｌｌｌｅｖｅｌ

ｌｇ犓／ｍ·ｄ－１ ＜０．００５ ０．０１ ０．１ １．０

Δ犺／ｃｍ ０ １—５ １０—１５ １５—２０

（表８）．据三峡井网水位对汶川８．０级

同震响应的研究结果，同样可以看到观

测含水层的渗透系数（犓）或导水系数（犜

＝犓·犕）大的井水位同震响应幅度总体

上也偏大的关系（表９）．

表９　三峡井网８口井水位与汶川地震同震响应幅度及含水层水文地质参数对比

Ｔａｂｌｅ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｑｕｉｆｅｒａｎｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｗｅｌｌｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ８ｗｅｌｌｓｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

井号 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８

渗透系数犓／ｍ·ｄ－１ ０．０７５ ０．０３ ０．０１ ０．０１３ ０．６９１ ０．５１４ ０．１７０ ０．６９８

导水系数犜／ｍ２·ｄ－１ ０．０７５ ０．１５ ０．０２ ０．０４ １９．３０ ３．１０ ０．８５０ ３．４０

同震响应幅度／ｍ 　 ＞１．１６ ＞１．２２ ０．１７８ ０．０６７ ０．７９８ ０．４４６ ０．４０６ ＞１．７２

　　在当地有地下水开采井时，拟选择的观测含水层还应尽可能避开地下水开采层；开采

层与观测层为非同层时，其间应发育有分布稳定，厚度大于１０ｍ的隔水层．

７　结论

综上所述，水库诱发地震地下水动态观测网建设的基本要求可归纳如下：

１）井网应布设在被认为有可能发生犕Ｓ≥４．０诱发地震的库段上；布设的范围应在水
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库两岸１０ｋｍ范围内，特别是在５ｋｍ范围内．

２）观测井应布设在活动断裂的端点、拐点与交汇点附近，布设在断层活动的主动盘

上；观测井距主干断裂的距离宜小于５ｋｍ；有多组断裂发育的地区，观测井尽可能靠近走

向与库岸线平行的陡倾断裂上．

３）观测井要避开滑坡活动区，要尽可能远离降雨渗入补给区，要远离同层开采井所在

地，要防止观测层地下水与库水发生强烈的水力联系．

４）观测井间的距离依未来可能发生的地震大小而定，具体要求是在４级地震危险区内

应小于４ｋｍ，５级地震危险区内应小于１５ｋｍ，６级地震危险区内应小于４５ｋｍ．

５）观测含水层以具有良好隔水层的基岩裂隙承压水层和灰岩岩溶承压水层为佳，不

宜选第四系松散砂砾石孔隙含水层；观测层应具有较强的渗透性与较大的厚度．

６）观测井的深度一般要大于１５０ｍ，使井底海拔高程低于原河床面的海拔高程，至少

应低于最高库水位５０ｍ．

７）观测井的井径以１００—２００ｍｍ为宜，井孔上部水位变动段的直径（狉１）与井孔下部

井含水层间水流流动段直径（狉２）之比尽可能接近于１；观测井中非观测段含水层必须下设

套管封死；井含水层间界面以确保井壁不坍塌与井含水层间水流畅通的原则下选取过水

断面类型．

在本项研究过程中得到姚运生与温瑞智研究员，孙天林与李介成高级工程师，易立新

与杨竹转博士等人的支持与协助，在此表示谢意．
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