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一

性断裂 (瓦与几 )
,

其间发育有小规模短轴褶皱构造
,

此外区内普遍可见x 形节理发育
。

为了探讨井孔地下水位微动态形成的机理
,

笔 者曾对我

月西北某地的两次地下核爆炸组织了井孔地下水位动态观测

与研究
,

其结果表明核爆力和爆心岩体的破裂 对地下水位都

有相当明显的作用和反映
。

本文介绍了这两次试验观侧 的条

件与结果
,

分析了地下水位核爆效应的某些特征
,

讨论了影

响这种效应的地质
一

水文地质条件等
。

一 观测条件

两次地下核爆炸试验 (以下简称核爆) 都是在竖

井中进行的
。

第一次试验 (简称 I 爆) 时的爆炸埋深

观测场区发育有两类含水岩体
:

基岩裂隙含水岩

组与断层或侵入破碎带含水带
,

均为潜水
。

这些含水

岩体主要受来自西南方向的高山融雪水补给
,

地下水

总流向为N E 35 一 40
。 ,

水力坡度为 9一 20 编
,

主要以泉

的形式排泄
。

地下水流由西南向东北流动时
,

遇到东

西向发育的压性断层的阻割后
,

水位被抬高并在地形

低凹处出露地表而成泉
。

基岩裂隙含水岩组的富水性

较差
,

钻孔涌水量一般小于10 0方 / 日
,

但在破碎带含水

带钻孔涌水量每日可达几百方
。

地下水的水化学类型

多为 5 0 刁

一!c 一角型
,

矿化度为土一 5克 /升
。 `

矿化度在

. J 3
Q了伙户七

口 ` .
D

1水 2

) 泛之 .

J 4 :!o 短16K 布皿
5

一兰苹@ l’k 户
K 6一 \ ` 一

7了
绝 )

7 K 峨@ 一 1 。 ,

公泛乏

Q二
o `

三二二二告式
石~ 飞了一一

Q甘
D爵

0 1 2 3 腼
b . 映. 曰翻匕口口口 ,

. J 13

延已}一四
2

画」; 「卫国4巨困5〔亘
6巨刃厂匡〕; 【困 ,匡习二。【互二1工

水平方向上由西南向东北逐渐变大
,

在垂直

方向上由浅到深呈高一低一高的有规律变化
。

为 了监测地下核爆 炸对 地下 水位 的影

响
,

在上述观测场区
,

选择了1D 个观测井孔

(图 l )
,

一

I 爆时 5 口 , 11 爆时 7 口 ,

其中

两 口是在两次试验中均做观测
。

每个井孔的

基本特征
,

列子表 1 中
。

由表可见
,

这些井

孔多位于爆心的西
、

南与东三个方向上
,

爆

心距为。 .

65 一 1 2
.

5公里不等
,

井深最浅为 7

米
,

最深为 8 30 米
,

大多为 2 00 一 400 米
,

均
,

为裸眼
。

井孔处于断裂的不同部位上
。

井孔

单位涌水量为0
.

0 0 5一。 .

3 5 6 7升/秒
·

米不等
,

含水层渗透系数为 0
.

00 7一 0
.

08 8米 /日不等
。

图 1
_

观测场区地质背景及观测井孔分布图
1一第四系风积物

: 2一第四系冲积物
, 3一上泥盆统

变质砂砾岩孚 4一中泥盆统变质岩
, 5一华力西 中期

花岗岩
, 6一地层界线

; 7一断层线
; 8一爆 心 ( 工 ) ,

9一观测井 ( 工 ) ; 10 一爆心 ( n ) ; n 一观测井 ( H )

约 28 。米
,

是在花岗岩介质中进行
。

第二次试 验 (简

称 11 爆 ) 时的爆炸埋深20 0多来
,

竖井为钢套管护壁
,

是在变质砂岩介质中进行
。

井孔地下水位动态观测场区的地质条件
,

如图 1

所示
。

场区位于近东西向伸展的山间凹地中
,

地形略

有起伏
,

呈丘陵状
。

凹地内的低处地表多被第四系洪

积物 (Q 乳
;
) 与风积物 (Q ,oe

,
) 所复盖

,

其厚度一般

仅几米
。

在山丘顶部出露有上古生界碎屑岩系与华力

西中期的花岗侵人岩体
。

区域构造线走向近东西
,

为

断摺构造区
,

区内发育有两条主要为东西向高角度压

观测井使用的仪器是浮子式机械水位仪
,

_

连续自

记
,

其精度不低于 .0 5厘米
,

跟踪速度大于 3毫米 /秒
。

地下核爆炸试验前
,

各井孔均观测了几至十几夭

的正常背景动态
。

I 爆前观测结果表明
,

除了3J 井之外

的四口井均处于水位趋势性下降状态
,

下降的 日幅度

随爆心距的增大而变小
,

其速率变化在2一 40 毫米/ 日
,

说明都受爆心竖井爆前抽水的影响
,

彼此之间有一定

的水力联系
。

n 爆前观测结果
,

没有发现井孔水位的

趋势性变化
,

这和竖井不抽水有关
。

此外
,

十个井孔

中有七个井孔水位显示出水位固体潮
,

最大日潮差可

达 15 厘米
,

说明这些井孔具有较强的反映地壳应力应

.
参加现场观测工作的同志有刘 北 顺

、

朱 清钟
、

杨会年与郭一新等同志
。
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, 变状态变化的能力
。

二 爆时动态及其分析

爆时井孔地下水位动态的基本特征是水位突升
。

I爆时在二 口井
,

n 爆时在六口井得到水位突升的记

录
。

突升的时间
,

基本上和核爆的零时一致
。

突升的

幅度各井不一
,

以 11 爆为例
,

最大幅度可达 48 厘米
,

一般为零点几至几厘米
。

突升的过程短时仅延续几分

钟
。

长时可达1一 2小时
。

图 2 所示为 11 爆时取得的突

升曲线
。

ó叨八甘
n甘八U

净倒头谕冷冲鱼益

仪
、

八
、

_

、

」 一~10 K 6

、 、 、 ~ 口~ 、 、

玉K S

」
7 K 吸

~ 一 J ` 一一一一上 -一一

裸时 10

爆后时句户
图 2 丑爆时及其后井孔水位动态曲线

这种井孔水位的突升现象
,

笔者认为是含水岩体

受压变形的表现
。 」

地下核爆时
,

由于强烈的热核反应
,

爆心岩石汽化而形成空腔区
,

其中的压力可 高达
n x

(1 0 8

一 1 01 2

) 帕斯卡
,

与此同时发出强大的冲击波
,

从而使外围岩体受较大的压力作用
,

近 处 岩体被压

碎
、

破裂
,

距爆心约 60 x w
’ 那 (w— 核爆当量 ) 以

外的岩体则发生弹性压缩变形
。

我们所选择的观测井

孔
,

均处于弹性压缩变形带内
。

因此
,

井孔所在区的

含水层爆时必须要经受这种压缩变形
,

其孔隙度相对

变小
,

裂隙中的水被挤出
,

从而表现 出井 孔水位上

升
。

由于爆心空腔内的强大压力在不足几分钟的时间

段内将迅速衰减
,

因此被抬升 的 水位 也就会很快下

降
。

由上可见
,

井孔水位突升量的大小
,

首先应和井

点所受的压力大小有关
,

而这种压力主要取决于井点

的爆心距
。

观测结果表明
,

突升量大小确表现出有随

爆心距的增大而变小的趋势
。

以 n 爆为例
,

爆心距为

65 0米的 12 K Z井水位突升 48 厘米
,

而 4 7 7 0米处的 5K I

井水位仅升 0
.

2厘米 , 以 工爆为例
,

突升现 象仅发现

于爆心距小于 1 1 0 0米的两个井孔中
,

而 3 6 0 0米处及其

以远的井孔中则均未发现这种现象
。

在这一总规律的背景上出现了一些复杂情况
,

说

明井孔水位的突升量大小还与其它因素有关
。

如图 2

所示
,

爆心距相等的10 K 2与 l o K S 两 口井 (彼此仅相

距十几米 ) ,

井深也都是 4 00 米
,

但突升量却相差 5 倍

之多 , I K 8井的爆心距虽较 7K 4井小
,

但前 者 的突升

量却比后者小 5倍
。

为了弄清造成复杂局面的原因
,

笔者假定观测场区为均匀的弹性介质的前提下计算了

各并点上核爆引起的压应力变量
,

并把这种地应力按

已知的比例关系换算成变形引起的孔隙压变量 (用等

效水柱高度表示 ) ; 然后把井孔中实测到的水 位变量

与计算求得的孔压变量相比而求出各井孔水位对核爆

的响应比 ; 再把各井孔的响应比和相应 的 地质一水文

地质背景条件
、

井孔结构特征等进行对比分析
。

核爆引起井点压应力变量的计算
,

笔者采用了三

种不同的方法进行了试算
。

试算结果
,

按压力隧洞围

岩应力计算方法 (J ae g e : , 1 9 7 2 ) 求得的数值 和矿山

爆破时爆心外围岩体应力计算方 法 (C oa 加
s ,

1 9 7。 )

求得的数值比较接近
,

而按有限元计算的结果 (高维

安
, 1 9 8 5 ) 和前两组数值相差很大

。

本文采用 c oa t es

法计算的结果
。

依此求得的各井孔理论孔压值
、

实测

水位突升值及响应百分比值列于表 2 中
。

为便于对比

分析
,

把响应比大于 。 的六个井孔按其顺序给定了分

数 (最大为 6 ,

最小为 1 ) 并列于该表中
。

值得指出的是
, 1 K S井中两次核爆时记 录到的水

位突升值分别为60 毫米与 4毫米
,

但经 按上述方法求

得的响应比分别是 3
.

5%与4
.

。 %
,

两者相当接近
。

这

样的结果说明了响应比在一定程度上作为评价井孔反

映能力的指标的合理性
。

地质学家们认为
,

断层对地应力的分布与调整起

重要控制作用
,

尤其是断层的端点
、

交点与拐点等是

应力易集中的部位
。

如果这一说法是成立的
,

那么处

于这些部位上的井孔水位的突升量也应有些异常
,

但

观测到的事实并非如此
。

上述六个井孔中
,

处于断层

端点上的两口井
,

响应比的顺序分数之和是 8 分
,

平

均 4 分 ; 距断层不超过1 00 米的一口井
,

顺序 分数为

场 距断层远于 1 00 米的三 口井
,

顺序分数之
·

和为 12



表 2 并孔水位对核海压力响应百分比计算结果

井 孔

卫。 K Z

}
里。 K 6

…
1 \ 8

{
7一

{
5 ·

、

1

1 10

8 0

7 5

4

3 7

2 0

1 6

2

0
介

5
曰.上曰.孟

理论孔压 (毫米 )

水位突升值 ( 毫米 )

响应百分比

响应比顺序分数

2 2 4

4 8 0

2 1
。

4 3 7
。
2 7 0

。
5 3 5

。

4 1

分
,

平均 4 分
。

显然 ` 还看不出断层的控制作用
。

同样按上述方法评议含水层岩性在响应比上的反

应
。

砂岩含水层中的四个井孔
,

积分共 15 分
,

平均

3
.

75 分 ,
花岗岩含水层中的二个并孔

,

积分共 6 分
,

平均 3 分
。

由此看来
,

砂岩中井孔的响应比高于花岗

岩中井孔
。

这可能和砂岩的孔隙率 ( 0
.

8 5一 2
.

80 % )

高于花岗岩的孔隙率 (0
.

80 一 2
.

60 % ) 有关
。

笔者曾

用饱和的岩土模拟试件进行了变形与孔隙压力关系的

室内试验研究 ( 1 9 8 4年 )
,

其结果表明孔 隙 度高的试

件的孔隙压力参数 (B 二 △可△d ,

孔压 变 量与轴向应

力变量之比 ) 比孔隙度低的试件大
。

看来
,

室内试验

与野外试验所得到的认识是一致的
。

含水层一井孔系统的导水能力和井孔响 应 比的关
系

,

列于表 3 中
。

由表可见
,

两者的关系并不明显
。

这可能是因为含水层为潜水含水层
,

其受压后水的运

表 3 含水层一井孔系统的导水能力

与井孔响应比对比

三 爆后动态及其分析

爆后井孔水位动态的基本特征是经历急速下降与

缓慢回升两个阶段 (图 2 , 3 , 4 )
。

导致这种动态的原因
,

主要是爆心空腔的倒塌
。

如前所述
,

核爆时爆心外形成了汽化区
、

压密区
、

压

碎区及松动区等
,

待爆后几十秒至几十 分 钟 的 时间

外
,

由于热核反应早已结束
,

爆心高压急速衰减
,

导

致空腔的倒塌与外围岩体的破碎
。

这个直径可达几百

米的巨大破碎空隙带
,

一方面造成了地下水流的汇聚

中
』
白

,

使外围地下水流向此处
,

另一方面产生了新的

水力坡度
,

据粗略估算
,

这个坡度可高达30 一 300 编
,

使地下水流的速度大为升高
。

此外
,

爆 心 空腔 的倒

塌
,

使弹性变形带岩体相对受拉张作用
,

使原来受压

岩体转为受张
,

由此引起裂隙的 相 对 开 张
。

这些原

因
,

导致了爆心外围地下水流急速向爆心汇聚
,

从而

表现出井孔水位的急速下降过程
。

然而
,

倒塌过程的

半岂头户豫冲盆臼

到
响应比

( % )

导 水 能 力

渗透系数
(米 / 日 )

含水层厚
( 米 )

导水系数
(米丫日 )

l 8

月6

吐自n乙内O一了OU内11甘ǹ几O八O山叮八̀̀d
占内O八Q

,胜ù月口口J户迎

…
,上n”巴U

1 0 K 2

I K 8

7 K 4

5 K I 1 1
。
2 5

0
。

0 14

0
。

0 8 8

0
。

0 15

0
。

0 3 7

5
。

4 8 8

1 7
。

7 7 6

3
。
3 9 0

17
。

2 7 9

动以垂向为主
.

不象封闭的承压含水层中那样
,

以水

平向流动为主的缘故
。

综上所述
,

井孔水位对地下核爆引起的压力作用

有明显的力学响应 ; 这种响应的程度主要取决于爆心

距远近
,

其次和含水层的孔隙度有一定关系 ; 它们和

井孔构造背景的关系不明显
,

和含水层一井孔 系 统的

导水能力的关系也不清楚
。

由于所观测的井孔数量有

限
,

对上述问题的认识还有待于进一步充实
。

争含诱口冷冲盆两:

布一鑫一万r 岌矿
J

岌州
。 ,

布~ 布岁
~

言一
,

鑫悦幻

组后因间

别匆加。
琳补钾曰冷冲旧匆.

图 3 1 爆时及其后井孔水位动态记录曲线

一 J O 一



表 4 爆后各井孔水位急速下降阶段的特征参数表

观测试验代号

n八
K月 1 :H <哎观测井孔

起始时间 (爆后小时 )

持续时间 (小时 )

下降幅度 (米 )

下降速度 (厘米 /分 )

I K 8

O。 0 8

J1 3

<1

J4

<1

J3

<1

10 K2 0 1 K5

> 30 >1 7

>1
.

6 6

<1

> 3

0 1 K6

2

>0 7

>10 0
。 0 0 70。

0 6 >4
.

5 5 > }0。
9 50

。
1 1

1
。

2 30
。

0 7 90
。

00 60
。

0 0 30 0

0 9 32
。

52 8 }0
。

2 0 30
。

] 8 3

5I K

<1

7

0
。

0 0 7

0
。

0 02

尹沪认长长 \尸 7

料飞l 浏
l

||料 j飞科

半豁阶关破脑人,)

发展是有限的
,

提供储水的空隙容积也是

有限的
,

随着地下水流的汇聚
,

爆心水位

抬高
,

外围区的水力坡度逐渐变小
,

与此

同时区域地下水流的补给
,

地下水位的下

降速度由快变缓
,

直至转为回升
。

由于试

验场区地处干旱水文地质区
,

地下水流的

补给过程相当缓慢
,

其结果表现出井孔水

位的回升过程也十分缓慢
。

根据图 2 和图 3 资料
,

求得的各井孔

水位急速下降阶段的特征参数
,

列于表 4

中
。

水位下降起始时间
,

由于记录仪器本

身的时间
“

服务
”

精度不高
,

无法精确地

进行分析
。

但大体上可以分析出
,

各井孔

的起始时间由几分钟至几小时不等
,

但多

数不超过 1小时
,

一般说来
,

爆时突升量

大的井孔中起始得晚
,

突升量小的井孔起

始得早
。

10 加 3

一
一一

,

一州、 一

一

爆后时间

一
~

奋丝一一一竺只 )

图 4 1爆后两口井水位动态曲线

下降的幅度
,

主要和爆心距有关
。

距爆心近的井

孔中
,

爆后一
、

二天内可达十几至几十米
,

然后随爆

心距的增大下降幅度逐渐变小
。

然而
,

下降的幅度还

和井孔深度有关
,

如 n 爆后同处一个爆心 距 上 的 10

K Z
、

1 0
5K

、

10 K 6三 口井中
,

井深大的 1 0K 5井的下降

幅度均比其余两个浅孔大
;
又如 I 爆后的 4J 与3J 井

,

虽前者爆心距小于后者
,

但因井浅
,

水位下降幅度明

显小于井深的后者
。

此外
,

下降幅度似乎还和构造背

景有关
,

和爆心同处一个构造单元上的井孔水位下降

幅度要比其它井孔的幅度相比起来
,

略显大
。

下降持续时间
,

主要取决于下降幅度
,

幅度大的

井孔中下降过程持续时间相对要长
。

爆后水位下降的

并孔分布范围 , 从下降幅度随爆必距的增大而变小的

趋势推算不超过 15 公里
,

距爆心 23 公里处的观测井孔

水位对爆炸毫无反映的事实也可加以证明
。

由于受工作时间的限制
,

各井孔水位回升阶段的

水位动态记录取得不多
。

在距爆心几公里 外 的并 孔

中
,

爆后一
、

二天内就记录到较为完整的水位回升曲

线 (J 4
、

1J 3井 )
。

由此可见水位回升的速率远比下降

速率小
,

故回升过程也持续较长
。

如 4J 井中下降过程

持续约 2 小时
,

但水位回升复原时间却经历了约 6 小

时 ; 又如 J 13 井水位下降过程持续约 7 小时
,

但 回升

7 小时时间后水位距原水位还相差约 20 厘米
。

另据西北某基地提供的资料
,

不是均匀下降过程
,

而是升降交替的下降过程
,

爆后约 13
·

5小时时虽已由

下降状态暂变为回升状态
,

但爆后第二天又处于下降

状态 (图 3 、

图 4 ) ,

一直到爆后 20 天 才 开始正式转

为回升阶段
。

图 4 中水位回升的速率明显低于下降的

速率
,

回升过程持续很长
。

以 I K 8井为例
,

爆后 6 5天
,

其水位比原水位还低20 %
,

7 K 4井则低70 沈
。

据 前人

另一次核爆观测结果
,

爆心附近 的井 孔水位经爆后

28 0夭才可恢复到原水位
。

、

综上所述
,

爆后井孔水位动态表现出急速下降与

缓慢回升两个基本过程 ; 前一个过程是爆心空腔倒塌



的表现
,

后一个过程是区域地下水流补给引起的
。

这

类井孔水位变化特征
,

取决于爆心距大小
、

井孔深度

及区域地下水补给条件等
。

四 几点认识

经过两次地下核爆炸的井孔水 位动 态 观测与研

究
,

得到如下的初步认识
。

( i 》 核爆引起的井孔水位变化
,

在近场经历突

升一下降一回升三个过程
,

在远场经历下降一回升两

个过程
。

( 2 ) 核爆引起的井孔水位突升现象
,

反映了含

水层爆时受压变形的效应
。

这一效应说明了基岩裂隙

潜水含水层中的井孔水位具有反映地壳应力活动的能

力
。

这种能力的大小
,

主要取决于井孔距力源的距离
,

同时还和含水介质的孔隙度有关
。

( 3 ) 核爆后井孔水位的急速下降现象
,

反映了

爆心空腔的倒塌与外围岩体的松动效应
。

出现这种效

应的井孔分布范围约比受压变形效应的井孔分布范围

大一至二倍
。

这可能说明了井孔水位对地壳拉张的反

映能力强于对地壳压缩的反映能力
,

对于地壳破裂的

反映能力强于对地壳变形的反映能力
。

这种认识
,

对于地震地下水位微动态形成机理的

理解
,

及对于地震地下水位动态观测井的选择和揭示
:

为什么地震地下水位前兆异常形式以下降为主
,

前兆

异常出现时间以短临为主的问题
,

都是十分有益的
。

其应用
,
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“

上海地下含水层储能技术与应用研究
”

通过评审

评 审验收会于三月二十一日至四月四 日在上海召开
。

会

议由地矿部科技司主持
。

含水层储能是一项投资少
、

收益大的节能措施
,

不 仅节

电
、

省 煤
、

节水
、

调整用电负荷
、
工程费用低

,

收效快
、

管

理方便
,

而且对 控制地面沉降起了积极作用
`
上海纺织

、

轻

工
、

印染
、

化工
、

宾馆及影剧院等行业
,

夏季用于空调降温
、

冷却洗涤
,

每年以
“

冬灌夏用
”

井中抽 出 约 1。。。万米
3

低温

水
,

与使用氨冷冻机相比
,

可节电 3 37 4万度
,
每年 从

“
夏溜

冬用
”

井中抽出约 4 00 万米
3热水

,

用于采暖调湿及锅炉用水
,

可节省 880 万吨标准煤
。

纺织系统受益最大
,

能量的三分之二

取自地下水
。

1 98 5年抽水量 8 50 万米
3 , 比天然井水增加冷量

8 5。亿大卡
,

节电忍 55。万度
,

节省制冷机械投资 4 0 0。 万元
。

为了总结上海地下含水层储能的经验
,

总结较完整的回

灌技术工艺
,

深人研究含水层储能的机制理论
,

提高 含水层

储能利用效果
,

指导含水层储能工作的全面开展
,

地 矿部将
“

上海地下含水层储能技术 与应用研究
”

列为重点科技攻关

项目
,

实行生产
、

教学
、

科研三结合
,

在有关方面大力协作

下
,

通过建立储能试验场
、

试验点
,

进行了不同灌采 周期的

试验研究
,

得到了 多项技术参数
,

编写 了八个分课题的研究

报告和二十多万字的 总结报告
,

取得了重要成果
。

(袁兆盾 )
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