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摘要:地震常引起分布于断层两盘观测井的水位同震响应动态变化特征不同.而研究断裂两盘观测

井同震响应能力、水位变化特征的差异性及其控制因素,有助于揭示断裂带的渗透性演化过程、可深化地

下水位对地震响应机理的认识,对于指导地震观测井网布局具有重要意义.本文尝试从北京八宝山断裂

带中段(大灰厂)上下两盘井的水位同震响应次数、形态、幅度、记震能力等方面进行对比分析,通过去除趋

势项,采用数字滤波求取井孔气压系数,采用 Baytap G 程序求取潮汐参数,并反演出 ７ 次大地震对大灰

厂区两口井所在含水层产生的体应变量,进而判别两盘震前震后渗透性的变化.结果显示,两口井同震响

应特征具有明显差异,上盘井对大震的同震响应次数较多、能力较强;这不仅与断裂带起屏蔽作用有关,而

且与井所处含水层渗透性呈不同规律变化密切相关.
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Abstract:Earthquake often causes different co-seismic response of groundwater level in observation
wells at two sides of the fault．The research on the difference of co-seismic response ability,groundwater

万方数据



level variation at different sides of the fault and its governing factors is helpful to reveal evolution
process of fault zone permeability,to deepen understanding the response mechanism of groundwater
level to earthquake,and to guide the layout of earthquake observation networks．This paper has made a
try to analyze the times,form,amplitude and shock ability of co-seismic response of groundwater level
to earthquake in the observation wells in upper and lower side of the middle section of Babaoshan fault
zone in Beij ing．The borehole pressure coefficient has been calculated with digital filter by trend
removing and the tidal parameters have been calculated using Baytap-G program．The volumetric strain
of the two aquifers where the observation well is located has also been inverted for the last ７ earthquakes
and the permeability variation before and after the earthquake can thereby be discriminated．The results
show that the co-seismic response of groundwater level to earthquake in these two observation wells is
different and the co-seismic response times of groundwater level in upper side of the fault zone in Beij ing
has more times and stronger ability than that in lower side,which is in relation to fault belt shielding
effect and the different variation of aquifer permeability where the observation well is located．

Key words:Babaoshan fault;well water level;cross-fault;co-seismic response

０ 引言

大地震释放的巨大能量会瞬间改变地壳介质的

受力状态,从而引起含水层中的地下水流动,使水位

发生变化[１ ２].同震水位变化往往受井震距、震级、
井深、井径、构造环境、所处活动地块边界距离、含水

层岩性、水文地质条件、地震波频率、加速度幅值、持
时等诸多因素的影响.现有研究多以井 含水层系

统孔弹性响应等理论为基础,采用统计学、潮汐分析

等方法从一震多井、一井多震、多震多井等角度对同

震水位变幅、空间分布、同震水位响应类型、同震水

位变幅与井震距及震级的关系等方面进行研究,认
为水文地质条件与构造环境是同震水位响应的重要

影响因素[３ １ １].断裂带往往是地震频发的地带,因
此相关学者对其两侧分布的观测井水位同震响应特

征进行了重点研究.黄辅琼[１２]通过对地下水井网

及钻孔体应变观测台网的变化进行了归一化分析与

对比,发现同震地下水位的变化幅度随震中距的增

加并非单纯地减小,而是沿着构造带附近或构造带

的特殊地区变化幅度大,位于相对稳定地区的台站

变化幅度则比较小.史浙明[１ １]对华蓥山断裂带上

不同部位的三口井地震前后水位演化与含水层参数

动态变化之间的变化规律开展了初步研究.然而,
前人对于同一断裂带两盘井水位同震响应特征变化

的对比研究较少.鉴于地质构造(断裂带)在地震监

测中的重要意义,加强同一断裂带上下两盘不同井

孔 含水层系统同震水位响应研究有助于阐明构造

应力与地下水之间的相互作用关系.本文选取八宝

山断裂带活动性最强的部位———断裂带中段上、下
两盘大灰厂地区的两口观测井,对比分析其对不同

地震响应形态、幅度、记震能力等的差异性,并采用

统计学、数字滤波、Baytap G 程序等方法,通过求

取井孔气压系数、固体潮等参数判定断层两盘含水

层对应力变化响应灵敏度不同的原因,尝试揭示两

井响应特征不同的控制因素,以期对指导观测井网

布局提供参考.

１ 研究背景

１．１ 观测井位地质概况

八宝山 断 裂 带 为 一 压 性 逆 冲 断 裂 带,倾 向

SE１ ３ ５°,全长 １ ００ 余 km,宽度 ２０~３０ m,切割深度

约 １．５ km[１ ３].上盘为结构完整的震旦系灰岩,下盘

为石炭系砂页岩,断裂破碎带表层风化严重,以断层

角砾岩千枚岩为主[１４].１ 号井位于该断层下盘破碎

带上,井口距断层面的水平距离约 ２０ m,井深 ９ ９．０
m,观测层为砂页岩孔隙裂隙混合含水层.２ 号井

处于断裂的上盘,两井间距约 ２００ m,井深 ６ ７．６ m,
观测层为雾迷山组灰岩(图 １).

１．２ 井水位年动态特征

两观测井于 １ ９ ６ ９ 年投入观测使用,本次选取的

数据起止时间为 ２００７．１２．０５—２０１ ２．１ １．１ １,观测精度

和观测方式为分钟值静水位观测.两口井水位日均

值年动态总体变化趋势基本一致,２ 号井变幅略大

于 １ 号井(图 ２).大灰厂井水位多年动态与年降雨

量关系密切[１ ５],１９９４—２００３ 年数据显示,１ 号井水

位变化依赖于每年降雨总量变化:年降雨总量低于
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图 １ 大灰厂水位观测井构造背景示意图

Fig．１  Tectonic background ofgroundwater level
observation wells in Dahuichang

图 ２ 地下水位日值年动态曲线对比图

Fig．２ Correlation curve of years dynamic of groundwater
levels’daily value data

３ ７０ mm 时,水位明显的上升变化总是伴随着大降

雨量的出现;降雨量为 ３ ７０~４３０ mm 时,雨季后水

位有所上升,但每年总体变化量多呈下降趋势[１ ６],
且其月均值与降水量年变化规律时间同步[１ ７].因

地处山前地下水径流的上游,大灰厂井受区域超采

干扰较小[１８],除此之外无其他低频干扰,地震引起

的水位动态变化较易识别.

１．３ 地震基本信息选取

为提高研究准确性,本次研究筛选出几乎覆盖

了可能引起地下水位同震响应的所有地震,如表 １
所示.具体选取标准为:我国东部大陆(东经 １ ０５°
以东地区)M s(面波震级)４．０ 级以上、其他地区 M s

５．０ 级以上、边境地区 M s ６．０ 级以上和全球 M s ７．０
级以上的地震,共计 ４４９ 次.

表 １ ２００７ 年 １２ 月—２０１２ 年 １ １ 月地震次数统计表

Table １  Statistics of earthquake frequency from December
２００７ to November ２０１２

M s ３．５~４．９ ５．０~５．９ ６．０~６．９ ７．０~７．９ ≥８．０

次数 １ １ ３ １ ７ １ ５ ２ １ ０７ ６

  

２ 井水位同震响应特征

井水位同震响应特征是指井水位在地震波作用

下所表现出来的异常升降.以下将从井水位同震响

应的次数、分布、同震响应形态、响应幅度以及井水

位记震能力等方面揭示两口井的同震响应特征.研

究前提是,以发震时刻为基点,甄别井水位动态数

据、识别井水位具有同震响应的地震、搜集地震相关

参数、确定井水位的响应类型、计算井震距.筛选及

计算结果见表 ２.

２．１ 同震响应地震次数及分布

在选取的 ４４９ 次地震中,１ 号井呈现同震响应 ３
次,２ 号井为 ７ 次.两口观测井除对汶川 M s ８．０ 地

震均有响应外,对其他地震的响应均不同,出现同震

响应现象所占比例分别为 ０．６７％和 １．５ ６％.同震响

应比是指统计分析期内井水位同震响应地震数与地

震发生总数之比.１ 号井和 ２ 号井对远震(M s≥
８．０)的同震响应比分别为 １ ６．６７％和 １ ００．００％.１
号井水位有响应的地震次数少,统计发现其仅对我

国大陆 ２００８ 年汶川特大地震有响应;相比之下,２
号井水位响应则以远震(M s≥８．０)为主,且分布范

围较为集中(图 ３).

２．２ 同震响应形态及响应幅度

对比井水位对地震的响应幅度及响应形态,两
口观测井表现迥异.从汶川、智利及日本三次地震

来看,两口井的最大响应幅度及其出现时间均不同

(表 ２,图 ４):１ 号井响应最大幅度为 ０．０４４ m;而 ２
号井为０．２ ０ ９ mm,出现时间在M s ９．０日本地震时.
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表 ２ 大灰厂井同震响应地震相关参数一览表

Table ２ Related parameters of the co-seismic response of Dahuichang well in worldwide earthquake

测点
发震

日期

发震

时刻

纬度/

(°)

经度/

(°)

水位波动

幅度/m
M s

同震响应

形态类型
参考地点 井震距/km

１ 号井 ∗２００８ ０５ １ ２ １ ４:２８:０４ ３ １．０ １０３．４ ０．０３３ ８．０ 振荡 阶升型 ①四川省汶川县 １ ５ １ ３

２００ ９ ０３ ２８ １ ９:１ １:１８ ３８．９ １ １ ２．９ ０．０４４ ４．２ 振荡型 ②山西省原平市 ２ ９ ６

２０ １ ０ ０４ ０４ ２ １:４６:４３ ４０．０ １ １ ３．９ ０．０２３ ４．５ 振荡型 ③大同市阳高县、大同县交界 １ ９０

２ 号井 ２００８ ０２ ２０ １ ６:０８:３３ ２．８ ９ ６．０ ０．００５ ７．７ 振荡 阶升型 ④印尼苏门答腊 ４ ５ ９ ２

∗２００８ ０５ １ ２ １ ４:２８:０４ ３ １．０ １０３．４ ０．０２２ ８．０ 振荡 阶降型 ⑤四川省汶川县 １ ５ １ ３

２００ ９ ０ ９ ３０ ０ １:４８:１ ５ １ ５．５ １ ７２．２ ０．０２４ ８．０ 振荡 阶降型 ⑥萨摩亚群岛地区 ９ ６ １ ７

２０ １ ０ ０２ ２ ７ １ ４:３４:１ ６ ３ ５．８ ７２．７ ０．０４２ ８．８ 振荡型 ⑦智利 １ ９ １ ２０

２０ １ １ ０３ １ １ １ ３:４６:２ １ ３８．１ １４２．６ ０．２０９ ９．０ 振荡 阶降型 ⑧日本本州东海岸附近海域 ２ ２８ ９

２０ １ ２ ０４ １ １ １ ６:３８:３７ ２．３ ９ ３．１ ０．０２ １ ８．６ 振荡 阶降型 ⑨苏门答腊北部附近海域 ４ ７ ７８

２０ １ ２ ０４ １ １ １ ８:４３:１２ ０．８ ９２．４ ０．０２ １ ８．２ 振荡－阶降型 ⑩苏门答腊北部附近海域 ４ ９ ６ ２

  注:数据来源为中国地震台网中心(CENC)地震数据管理与服务系统;∗为两口井均有响应的地震.

D 为井震距.

图 ３ 两井同震响应地震分布图

Fig．３ Distribution of earthquakeleading to Dahuichang wells’co-seismic response

另外,两井水位的同震响应类型及形态各异.图 ４a
中两口井水位均为振荡 阶变型;但 １ 号井为水位变

化速率逐渐减小的阶升型,２ 号井为阶降型,且 １ 号

井阶变幅度大于 ２ 号井.图 ４ b、c 中 １ 号井几乎无

响应;２ 号井则同震响应显著,水位以水震波振荡形

态为主,并出现多期振荡.

２．３ 井水位记震能力方向性

井水位记震能力一般指井孔水位对远大地震面

波(周期 １ ０~２０ s)的响应能力.
井水位记震能力具有明显的方向性[１ ９],本次研

究也验证了这一点.本研究中,以八宝山断裂带为

界,１ 号井和 ２ 号井对各自所在断盘一侧地震的记

震能力较强,而对另一盘的地震几乎不响应;但二者

对沿断裂带走向的汶川地震均响应良好(图 ５).因

此认为,对八宝山断裂带两盘的观测井而言,断层屏

蔽作用是存在的,但该作用是否在跨断层井中普遍

存在,需有大量震例加以验证.

３ 同震响应特征成因

３．１ 水位与井震距、震级、含水层岩性之间的关系

根据以往研究,水位的响应幅度与地震震级、震
中距之间可以用如下公式[６]拟合:

lgΔh ＝w １M S ＋w ２ lg D ＋w ３ . (１)

式中:w １,w ２,w ３为常数;Δh 为水位变化幅度.
对于大灰厂井,采用多元线性回归法分别拟合

震级、震中距和水位之间的关系式,可得水位变幅与
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数据来源为国家地震前兆台网中心.

图 ４ 两井水位同震响应对比曲线图

Fig．４  Correlation curve of co-seismic response of

groundwater levels between well １ and well ２

上述参数之间的关系:

lgΔh ＝０．１ ７ ３M S － ０．４７ lg D － １．２ ５ ７ . (２)
式(２)的相关系数为 ０．１ ７３,显示水位与震级、井震距

之间没有呈现很强的相关性.另外,据史浙明[１ １]对

中国大陆 １ ９４ 口井分岩性(砂岩含水层 １ ０５ 口、灰岩

含水层 ４２ 口、火成岩含水层 ４７ 口)统计其对汶川地

震响应的结果可知,大灰厂断裂带两口井所处地带

岩性不是控制水位响应幅度大小的主要因素.

①—⑩对应的同震响应地震信息见表 ２;由于图幅的限制,图中

箭头指示震中方位.图例同图 １.

图 ５ 两口井记震能力对比分析图

Fig．５  Analysis of the recording earthquake ability of
Dahuichang wells

３．２ 两口井对含水层应力变化的灵敏度

断层两盘应力状态及灵敏度定量估算的理论和

方法较为成熟,本文利用井水位固体潮效应和气压

系数判断断层两盘应力状态变化的灵敏度,以揭示

跨断层井水位同震响应特征差异的原因.假设含水

层不排水,井水位变化Δh 与含水层应力变化有如

下关系[１０,２０]:

Δσ＝－(３λ＋ ２μ)Δθ＝

－
３λ＋ ２μ

Bθ
Δh ＝

１
k w
Δh ; (３)

ΔσV ＝ρgΔh
１－B P

. (４)

式中:Δσ、Δσv分别为含水层体应力变化和含水层垂

向应力变化,压应力为正值,张应力为负值;λ、μ 为

拉梅系数;Δθ为近地球表面的潮汐体应变变化量;

k w为井所在含水层的应力响应系数;Bθ、B p分别为

井水位固体潮系数、气压系数;ρ 为密度;g 为重力

加速度.对于给定的含水层系统,λ、μ 和 k w均为常

数,可由井孔含水层的平均潮汐力主应力引起的井

水位潮汐幅度与主应力最大幅度之比求得.
在承压井 含水层系统为不排水、忽略海潮和降

雨影响的条件下,井水位实测值由潮汐成分、气压成

分、趋势项以及观测噪声四部分组成.以 １ 号井

２０ １ ２ 年 １ 月数据为例,采用最佳逼近正交多项式拟

合法剔除井水位观测数据趋势项,拟合阶数为 ２,水
位残差值即为去趋势后的剩余水位(图 ６).

本文采用数字滤波提取,通过相关分析试算确

定窗口长度 L＝５０.采用带通滤波,根据体应变固
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体潮的周期确定带通为 １ ２~２５ h.提取井水位固

体潮,与体应变固体潮理论值比较,二者走势一致,
但峰值大小和极值出现时刻存在明显不同,见图 ７.
此时的残差水位为气压波动引起的井水位变化,由
此将井水位固体潮和由气压波动引起的井水位变化

分离.为了进一步定量分析气压与固体潮对井水位

的影响程度,采用一阶差分法和一元回归法计算井

水位固体潮系数 Bθ和气压系数 B p.计算结果显

示,１ 号井井水位 B p＝３．３１ mm/１０－９＞Bθ＝０．０５ ６
mm/１０－９,即其常态高频变化主要受气压变化控

制,固体潮效应次之(图 ８,图 ９).

图 ６ １ 号井水位去趋势图

Fig．６ Water level removing trend of well １

图 ７ １ 号井水位对固体潮的响应曲线图

Fig．７ Water level response curve for tidal well １

按上述步骤分别计算 ２０ １ １ 年 １ ２ 月、２０１ ２ 年 １ 月以

及 ２０ １ ２ 年 ２ 月两口井水位固体潮系数和气压系数,
大灰厂两口井气压系数 B p１＞B p２,计算结果见表 ３.
根据公式(４)及对气压系数理论的研究[４],井径相同

且井水位变化相同时,气压系数与含水层应力变化

图 ８ １ 号井水位差值与体应变固体潮关系图

Fig．８ Relationship between level earth difference value and
tidal volume strain of well １

图 ９ １ 号井剩余井水位差值与气压关系图

Fig．９ Relationship between remaining level’s difference
value and barometric pressure of well １

呈负相关;由此可判定位于断层上盘的 ２ 号井对其

含水层应力变化的灵敏度高于位于断层下盘的 １ 号
井,与上述同震响应曲线特征相符.

此外,本文采用 Hsieh 等[２１]提出的利用承压井

水位对潮汐引力响应反演含水层体应变、地震前后

相位变化,目的是估算断裂带两盘两井所处含水层

地震前后的渗透性变化.根据相位滞后与渗透系数

的关系可以判断,相位增大意味着含水层渗透性的

增加.本次对所选数据利用 Baytap G 程序提取

潮汐参数,得到表 ４.从计算结果来看:１ 号井从

２００８ 年至 ２０ １ ０ 年相位先减小(滞后)后增大(超
前),对应该盘相位先减小后增大,表明含水层渗透
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表 ３ 固体潮系数与气压系数计算结果

Table ３ Stress variation and barometric efficiency of the two

monitoring wells mm/１０－９

时间段 Bθ１ B p１ Bθ２ B p２

２０ １ １ 年 １ ２ 月 ０．０６８ ３．４８６ ０．００５ ０．３０ １

２０ １ ２ 年 １ 月 ０．０５ ６ ３．３ １０ ０．００４ ０．２９０

２０ １ ２ 年 ２ 月 ０．０５ ７ ２．９ ９８ ０．００７ ０．２４６

均值 ０．０６０ ３．２６ ５ ０．００５ ０．２７ ９

  

系数先减小后增大,但震后未恢复到震前水平;相比

而言,２ 号井相位表现为先增大后减小再增大再减

小的变化过程,对应该盘含水层渗透系数也发生了

同样的变化.这也是解释同震水位变化特征不同的

一个可能机理.

表 ４ 两口井相位变化与体应变计算结果

Table ４  Phase change and volumetric strains of the two

monitoring wells

观测井 时间
震前相位/

(°)

震后相位/

(°)

相位变化/

(°)

体应变/

１０－６

１ 号井 ２００８ ０５ １ ２ ３．５２２ －７．５３８ －１ １．０６ ３．４９

２００ ９ ０３ ２８ －９．０８８ －１４．２７ －５．１８２ ４．３２

２０ １ ０ ０４ ０４ －４．９７２ ５．１ ９８ １ ０．１ ７ ２．２７

２ 号井 ２００８ ０２ ２０ ２ ６．２６ ７ ３ ６．９ ６２ １ ０．６ ９ ５ ２．１ １

２００８ ０５ １ ２ ２ １．５８ ３４．０７ ９ １ ２．４９ ９ ８．３７

２００ ９ ０ ９ ３０ ７ ３．９３ ５ ５ ２．９５ １ －２０．９８４ １．６

２０ １ ０ ０２ ２ ７ ２４．４８３ ５．０７ ６ －１ ９．４０７ ２．２７

２０ １ １ ０３ １ １ ９ １．１ ７３ １ ５０．２３ ７ ５ ９．０６４ ０．５０

２０ １ ２ ０４ １ １ ７０．３９ １ ６ ６．８２８ －３．５ ６ ３ ８．３７

２０ １ ２ ０４ １ １ ７０．３９ １ ６ ６．８２８ －３．５ ６ ３ ８．３７

  

４ 结论

通过对北京大灰厂断裂带中段上下盘相距仅

２００ m 的两井水位的地震响应形态、响应幅度等进

行对比研究,得出如下结论:

１)北京大灰厂断层上盘观测井对大地震响应能

力优于下盘观测井,但井水位记震能力具有明显的

方向性和差异性,证实存在断层屏蔽作用.

２)含水层岩性、井震距、震级并非影响两井响应

能力不同的原因,而含水层应力变化的灵敏度与两

盘井 含水层系统的渗透系数变化则是主要原因.

３)综合考虑本文研究结果及影响监测井映震能

力及其受外界干扰程度等井位选址影响因素,对八

宝山断裂带而言,地震流体监测井布于该断裂带上

盘,井水位同震响应更加灵敏.本研究的某些结果

对其他断裂带地震流体监测井布设在一定程度上具

有借鉴意义.
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