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摘要院 结 合 对 以 宝 坻 新 台 井 为 中 心 尧 半 径 约 3 km 地 域 范 围 内 的 地 下 水 开 采 井 的 调 查 结 果 尧 宝 坻 新 台 井 概 况 和

所 在 地 区 的 水 文 地 质 资 料 以 及 对 重 点 影 响 井 要要要杨 家 口 村 生 活 井 的 抽 水 实 验 袁 就 宝 坻 新 台 井 水 位 对 周 边 地 下

水 开 采 的 响 应 特 征 进 行 了 研 究 袁 结 果 表 明 院 宝 坻 新 台 井 对 周 边 地 下 水 开 采 的 响 应 是 邻 层 抽 水 效 应 的 结 果 袁 井

管 漏 点 尧 含 水 层 组 间 野通 透 冶 很 可 能 也 是 重 要 的 影 响 因 素 曰 杨 家 口 村 生 活 井 开 采 地 下 水 时 宝 坻 新 台 井 水 位 分

钟 值 曲 线 会 出 现 下 降 型 畸 变 袁 开 采 结 束 后 逐 渐 恢 复 袁 响 应 的 滞 后 时 间 在 1 min 之 内 曰 杨 家 口 村 生 活 井 持 续 开

采 地 下 水 7 h 实 验 过 程 中 袁 宝 坻 新 台 井 水 位 分 钟 值 曲 线 下 降 型 畸 变 持 续 存 在 袁 未 呈 现 出 野 平 衡 状 态 冶曰 宝 坻 新

台 井 水 位 对 周 边 地 下 水 开 采 的 响 应 可 能 是 由 于 井 管 存 在 漏 点 或 井 管 外 存 在 空 隙 的 原 因 所 致 遥
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Abstract院 Binding on survey results of exploitation data of the wells about 3 km radius around Baodi new

seismic station well袁 Baodi new station well profile and hydro geological data袁 and Yangjiakou village life well

sustained pumping experiment袁 the paper preliminarily studies the response characteristics of water level in
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Baodi new seismic station well by the surrounding groundwater exploitation. The results show that: the response

of water level of the Baodi new seismic station well to the surrounding wells groundwater exploitation is mainly

influenced by mining of Yangjiakou village life well with about 2 km away from the new station; during the

water mining in Yangjiakou village life well, minute value curve of water level in Baodi new seismic station well

will decrease in distortion, and it will gradually recover after the end of mining with lag time less than 1 min; the

descending distortion still existed in the minute value curve of water level of Baodi new seismic station during the

sustainable exploitation experimental process of groundwater in Yangjiakou village well for 7 hours , which did

not appear 野balance冶曰 the response of water level of Baodi new seismic station well to water exploitation may

be due to the leak in Baodi new seismic station well pipe or the void outside the well pipe.

Keywords院 Groundwater曰 Exploitation曰 Water level observation曰 Respond曰 Baodi new seismic station

0 引 言

地 下 流 体 广 泛 地 赋 存 于 地 壳 岩 体 的 空 隙 之 中 遥

由 于 具 有 可 自 由 流 动 性 袁 地 下 流 体 成 为 地 壳 动 力

过 程 中 最 活 跃 的 因 素 袁 地 壳 中 几 乎 所 有 动 力 作 用

均 与 地 下 流 体 活 动 有 关 袁 地 震 的 孕 育 与 发 生 过 程

也 不 例 外 遥 观 测 地 下 流 体 的 各 种 物 理 尧 化 学 动 态 袁

一 直 被 人 类 作 为 探 索 地 震 预 报 科 学 的 有 希 望 的 途

径 [1原2]遥 水 位 是 地 下 流 体 学 科 的 一 个 重 要 的 物 理 测

项 袁 水 位 异 常 在 多 个 震 例 中 均 有 突 出 的 表 现 [3-4]袁 车

用 太 等 [5]在 对 汶 川 MS 8.0 地 震 的 震 前 异 常 研 究 中 发

现 袁 地 下 流 体 异 常 几 乎 达 到 全 部 震 前 异 常 的 46豫袁

而 水 位 异 常 又 约 占 到 流 体 异 常 的 40豫袁 水 位 观 测

的 价 值 由 此 可 见 遥

但 是 袁 水 位 观 测 往 往 会 受 到 各 类 环 境 因 素 的

影 响 袁 严 重 的 甚 至 可 以 导 致 非 震 异 常 的 产 生 袁 若

不 能 及 时 识 别 异 常 种 类 及 其 成 因 袁 很 可 能 会 在 地

震 预 测 工 作 中 做 出 误 判 袁 给 防 震 减 灾 工 作 造 成 重

大 的 损 失 遥 因 此 袁 对 观 测 环 境 影 响 因 素 的 调 查 要

始 终 贯 穿 于 整 个 观 测 过 程 [6]遥 大 量 研 究 结 果 表 明 院

地 下 水 开 采 渊 包 括 超 采 冤 是 影 响 水 位 观 测 的 一 个 重

要 因 素 袁 但 观 测 井 水 位 对 周 边 地 下 水 开 采 的 响 应

却 因 野 井 冶 而 异 袁 不 但 响 应 的 形 态 各 不 相 同 袁 而

且 滞 后 时 间 也 各 异 [7-22]袁 给 异 常 的 辨 识 工 作 带 来 了

困 难 遥 宝 坻 新 台 井 是 宝 坻 地 震 台 搬 迁 工 程 中 新 开

凿 的 一 口 基 岩 流 体 观 测 井 袁 其 构 造 位 置 条 件 优 越 袁

有 水 位 和 水 温 2 个 地 下 流 体 主 测 项 遥 水 温 测 项 曾

在 试 观 测 期 间 有 过 震 前 反 应 袁 因 此 袁 很 期 待 该 井

的 2 种 地 下 流 体 观 测 资 料 能 在 地 震 预 测 工 作 中 发

挥 重 要 作 用 遥 但 是 袁 在 日 常 观 测 中 笔 者 发 现 该 井

水 位 疑 似 受 到 周 边 地 下 水 开 采 的 影 响 遥 为 此 袁 笔

者 结 合 对 以 该 井 为 中 心 尧 半 径 约 3 km 地 域 范 围 内

的 地 下 水 开 采 井 的 调 查 结 果 尧 宝 坻 新 台 井 概 况 和

所 在 地 区 的 水 文 地 质 资 料 以 及 对 重 点 影 响 井 -- 杨

家 口 村 生 活 井 持 续 7 h 的 抽 水 实 验 袁 就 宝 坻 新 台 井

对 周 边 地 下 水 开 采 的 响 应 特 征 及 其 机 理 进 行 了 初

步 研 究 遥

1 观 测 井 孔 及 水 文 地 质 概 况

1.1 观测井孔概况

宝 坻 新 台 井 位 于 位 于 天 津 市 宝 坻 区 方 家 庄 镇

老 鸦 台 村 南 的 天 津 市 地 震 局 宝 坻 地 震 台 新 台 址 院

内 袁 地 理 坐 标 为 N39.7毅尧 E117.4毅袁 海 拔 2.5 m遥 在

区 域 构 造 上 袁 该 井 位 于 宝 坻 断 裂 北 侧 袁 南 距 宝 坻

断 裂 约 1 km袁 处 于 宝 坻 断 裂 与 蓟 运 河 断 裂 交 汇 部

位 附 近 遥 该 井 所 在 地 区 属 1976 年 唐 山 MS 7.8 地 震

的 牵 动 区 域 袁 在 唐 山 地 震 后 该 地 区 曾 发 生 两 次 MS

5.0 以 上 地 震 袁 又 经 常 存 在 小 震 活 动 袁 是 天 津 地 区

经 常 发 生 中 等 地 震 活 动 的 地 区 之 一 渊图 1冤遥

宝 坻 新 台 井 成 井 时 井 深 523 m袁 在 井 深 141.2 m

以 上 为 第 四 纪 砂 及 粘 土 沉 积 袁 以 下 为 不 同 风 化 程

度 的 白 云 岩 尧 白 云 质 灰 岩 尧 灰 岩 等 袁 其 中 442.6耀

467.9 m 为 泥 岩 遥 467.03 m 以 上 全 孔 水 泥 固 井 袁 井

孔 花 管 位 于 470.4耀518.0 m遥 井 孔 在 151.4 m 处 变

径 袁 由 内 径 273 mm 变 为 146 mm渊 图 1冤遥

该 井 自 2013 年 1 月 1 日 起 正 式 进 行 水 位 和 水

温 观 测 遥 水 位 观 测 使 用 的 是 中 国 地 震 局 地 壳 应 力

研 究 所 生 产 的 SWY-1A 型 数 字 化 水 位 仪 袁 仪 器 运

转 正 常 袁 且 每 月 均 对 水 位 仪 进 行 校 测 袁 水 位 观 测

数 据 连 续 尧 可 靠 遥

1.2 井孔所在地水文地质概况

宝 坻 新 台 井 所 在 地 在 行 政 区 划 上 属 于 天 津 市

宝 坻 区 袁 为 平 原 区 遥 资 料 显 示 院 天 津 平 原 区 松 散

层 自 上 而 下 划 分 为 5 个 含 水 组 袁 第 陨 含 水 组 底 界 深

2
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图 1 宝 坻 新 台 井 构 造 位 置 及 钻 孔 柱 状 图

Fig.1 Structural location and drill histogram of Baodi new seismic station well

度 一 般 在 70 m 以 上 曰 第 域 含 水 组 在 宝 坻 断 裂 以

南 袁 一 般 底 界 埋 深 160耀220 m袁 在 宝 坻 断 裂 以 北 底

界 埋 深 为 110耀200 m曰 第 芋 含 水 组 底 界 深 度 260耀

340 m曰 第 郁 含 水 组 底 界 深 度 360耀430 m曰 第 吁 含

水 组 底 界 深 度 500耀550 m遥 第 1 含 水 组 属 于 浅 层 地

下 水 系 统 袁 第 域尧 芋尧 郁尧 吁 含 水 组 属 于 深 层 地

下 水 系 统 [23]遥 浅 层 地 下 水 岩 性 结 构 为 多 种 岩 性 相 间

结 构 或 上 细 下 粗 的 双 层 结 构 袁 其 间 粘 性 土 隔 水 层

分 布 不 稳 定 遥 水 力 特 征 为 潜 水 尧 微 承 压 潜 水 或 浅

层 承 压 水 袁 参 与 现 代 水 循 环 袁 接 受 降 水 补 给 和 蒸

发 排 泄 袁 再 补 给 能 力 较 强 遥 各 深 层 含 水 组 水 力 特

征 为 高 水 头 承 压 水 袁 由 于 其 埋 藏 较 深 袁 不 直 接 参

与 现 代 水 循 环 袁 补 给 条 件 较 差 袁 主 要 接 受 侧 向 补

给 和 上 部 浅 层 水 的 越 流 补 给 袁 在 开 采 量 中 袁 弹 性

释 水 量 和 弱 透 水 层 压 密 释 水 量 占 很 大 比 重 [24]遥

2 周 边 主 要 开 采 井 的 调 查

笔 者 对 以 宝 坻 新 台 井 为 中 心 尧 半 径 约 3 km 的

地 域 范 围 内 的 农 村 居 民 生 活 井 渊 即 吃 水 井 冤尧 生 产

图 2 宝 坻 新 台 井 周 边 主 要 开 采 井 分 布 图

Fig.2 Distribution map of main mining wells surrounding Baodi new seismic station well

龚 永 俭 等 院宝 坻 新 台 井 水 位 对 地 下 水 开 采 的 响 应 特 征 及 机 理 探 讨 3
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编 号 地 理 位 置 经 度 /毅 纬 度 /毅 井 深 /m 类 型 开 采 时 间

01 宝 坻 新 台 院 内 117.400 00 39.700 00 523 观 测 水 位 尧 水 温 观 测 井 袁 从 不 开 采

02 方 家 庄 镇 老 鸦 台 村 117.399 073 39.705 048 125 生 活 6:00耀8:00袁 11:00耀13:00渊 冬 季 院 11:00耀13:00冤

03 方 家 庄 镇 杨 家 口 村 117.395 823 39.715 647 301 生 活 05:30耀07:30 10:30耀12:30渊冬 季 院 11:00耀12:30冤

04 方 家 庄 镇 小 杜 庄 村 117.405 838 39.712 420 90 生 活 11:00耀17:30

05 方 家 庄 镇 北 郝 庄 村 117.400 325 39.717 353 不 详 生 活 不 详

06 方 家 庄 镇 刘 黄 庄 村 117.419 312 39.717 233 360 生 活 11:30耀13:30

07 方 家 庄 镇 小 角 甸 村 117.417 387 39.711 940 不 详 生 活 不 详

08 方 家 庄 镇 南 刘 村 117.436 505 39.698 637 不 详 生 活 11:30耀13:30

09 方 家 庄 镇 中 郝 庄 村 117.431 233 39.707 188 不 详 生 活 11:30耀12:30

10 方 家 庄 镇 冯 家 庄 村 117.430 692 39.708 772 不 详 生 活 11:00耀13:00

11 方 家 庄 镇 大 芮 庄 村 117.428 675 39.715 923 不 详 生 活 11:30耀12:30

12 方 家 庄 镇 安 平 庄 村 117.419 488 39.711 085 120 生 活 11:20耀11:45

13 方 家 庄 镇 碱 场 村 117.386 400 39.706 200 不 详 生 活 11:00耀13:00 18:00耀19:00

14 方 家 庄 镇 杜 家 庄 村 117.375 875 39.709 190 不 详 生 活 不 详

15 方 家 庄 镇 西 王 庄 村 117.366 510 39.705 978 不 详 生 活 6:00耀18:00

16 方 家 庄 镇 马 家 庄 村 117.368 117 39.703 623 不 详 生 活 不 详

17 王 卜 庄 镇 龙 虎 庄 村 117.432 468 39.675 017 180 生 活 6:00耀7:30袁 11:00耀13:00袁 18:00耀19:00

18 王 卜 庄 镇 王 卜 庄 一 村 117.422 383 39.682 072 180 生 活 6:10耀7:10袁 18:10耀19:10

19 王 卜 庄 镇 王 卜 庄 二 村 117.434 000 39.679 142 180 生 活 6:00耀7:00袁 19:00耀20:00

20 王 卜 庄 镇 王 卜 庄 三 村 117.434 637 39.685 267 180 生 活 6:00耀7:00袁 18:00耀19:00

21 口 东 街 道 小 张 各 庄 村 117.380 707 39.681 458 不 详 生 活 不 详

22 口 东 街 道 大 张 各 庄 村 117.379 368 39.688 975 不 详 生 活 11院 00耀13:00袁 18:00耀20:00

23 口 东 街 道 梁 家 胡 同 村 117.387 303 39.682 557 170 生 活 6:00耀7:00袁 11:00耀13:00

24 口 东 街 道 南 王 庄 村 117.387 240 39.678 735 220 生 活 6:00耀7:00袁 11:00耀12:30袁 18:00耀19:00

25 口 东 街 道 东 齐 各 庄 村 117.396 520 39.677 840 170 生 活 11:00耀13:00袁 夏 季 加 一 次 院 18:00耀19:00

26 口 东 街 道 胡 家 庄 村 117.407 623 39.674 865 180 生 活 6:30耀7:30袁 11:30耀12:30袁 17:00耀18:00

27 中 祥 农 业 科 技 公 司 117.401 305 39.696 690 100 生 产 每 日 不 定 时 开 采

28 福 运 福 食 用 菌 公 司 117.398 087 39.699 562 不 详 锅 炉 每 日 不 定 时 开 采

29 福 运 福 食 用 菌 公 司 117.396 687 39.700 168 不 详 制 冷 每 日 不 定 时 开 采 渊 夏 季 冤

30 福 运 福 食 用 菌 公 司 117.395 353 39.700 015 不 详 制 冷 每 日 不 定 时 开 采 渊 夏 季 冤

31 福 运 福 食 用 菌 公 司 117.395 235 39.700 153 不 详 生 活 每 日 不 定 时 开 采

32 福 运 福 食 用 菌 公 司 117.397 945 39.700 650 不 详 生 产 每 日 不 定 时 开 采

33 宝 坻 新 台 西 侧 田 地 117.388 370 39.704 603 不 详 灌 溉 按 需 不 定 时 开 采 渊冬 季 不 开 采 冤

34 宝 坻 新 台 西 侧 田 地 117.387 947 39.703 320 不 详 灌 溉 按 需 不 定 时 开 采 渊冬 季 不 开 采 冤

35 宝 坻 新 台 西 侧 田 地 117.386 108 39.702 357 不 详 灌 溉 按 需 不 定 时 开 采 渊冬 季 不 开 采 冤

36 宝 坻 新 台 西 侧 田 地 117.384 308 39.701 380 不 详 灌 溉 按 需 不 定 时 开 采 渊冬 季 不 开 采 冤

37

38

宝 坻 新 台 西 侧 田 地

宝 坻 新 台 西 侧 田 地

117.390 040

117.387 755

39.700 910

39.699 745

不 详

不 详

灌 溉

灌 溉

按 需 不 定 时 开 采 渊冬 季 不 开 采 冤

按 需 不 定 时 开 采 渊冬 季 不 开 采 冤

井 和 农 田 灌 溉 井 进 行 了 较 全 面 的 调 查 袁 主 要 开 采

井 的 位 置 分 布 用 Google Earth 绘 图 如 图 2遥

宝 坻 新 台 井 及 周 边 主 要 开 采 井 的 基 本 参 数 和

开 采 概 况 如 表 1 所 示 遥

调 查 显 示 院 宝 坻 新 台 井 周 边 主 要 开 采 井 是 农

村 居 民 生 活 井 渊 吃 水 井 冤袁 井 深 一 般 在 90耀220 m袁

仅 方 家 庄 镇 杨 家 口 村 生 活 井 深 些 袁 为 301 m遥 农 村

居 民 生 活 井 每 日 均 开 采 地 下 水 袁 开 采 时 间 相 对 较

固 定 袁 大 致 在 早 渊6院 00耀8院 00冤尧 中 渊11院 00耀13院

注 院 表 中 所 列 井 深 不 详 的 生 活 井 深 度 基 本 在 150耀220 m袁 生 产 井 和 灌 溉 井 的 深 度 基 本 在 80 m 以 内 袁 仅 具 体 深 度 不 详 遥

00冤尧 晚 渊17院 00耀20院 00冤 农 村 居 民 做 饭 和 吃 饭 期

间 袁 这 主 要 是 当 地 村 民 自 治 组 织 考 虑 村 民 取 水 方

便 而 定 遥 绝 大 多 数 村 庄 的 生 活 井 开 采 是 由 电 子 自

动 控 制 装 置 来 控 制 抽 水 泵 的 开 尧 关 时 间 遥 绝 大 多

数 生 活 井 全 年 开 采 时 间 基 本 一 致 袁 抽 水 泵 没 有 更

换 过 袁 故 每 日 对 地 下 水 开 的 采 量 大 致 相 同 曰 有 的

生 活 井 开 采 时 间 在 夏 季 有 增 加 或 在 冬 季 有 减 少 袁

开 采 量 相 应 随 之 变 化 袁 但 大 多 数 月 份 开 采 时 间 和

地 下 水 的 开 采 量 稳 定 遥 周 边 农 田 主 要 用 河 水 灌 溉 袁

表 1 宝坻新台井周边主要开采井一览表

Table 1 List of the main mining wells surrounding Baodi new seismic station well

4
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部 分 农 田 因 离 河 流 较 远 或 者 附 近 河 流 干 涸 而 开 采

地 下 水 灌 溉 遥 分 布 在 农 田 的 灌 溉 井 基 本 上 是 浅 井 袁

井 深 在 80 m 以 内 袁 开 采 地 下 水 随 农 田 的 干 旱 程 度

及 作 物 的 生 长 需 求 而 变 化 袁 时 间 不 固 定 袁 每 次 开

采 可 能 持 续 一 到 数 日 袁 每 次 开 采 地 下 水 在 量 值 上

不 固 定 遥 周 边 工 厂 主 要 从 事 食 用 菌 类 生 产 和 加 工 袁

生 产 井 均 为 浅 井 袁 井 深 在 80 m 以 内 袁 开 采 时 间 和

开 采 量 随 生 产 需 要 而 变 化 袁 短 时 期 内 表 现 为 开 采

量 不 稳 定 袁 但 长 年 则 相 对 稳 定 遥

3 宝 坻 新 台 井 水 位 对 地 下 水 开 采 的 响

应 特 征

3.1 日常响应特征

在 对 宝 坻 新 台 井 水 位 数 据 进 行 预 处 理 时 袁 笔

者 发 现 该 井 水 位 分 钟 值 曲 线 在 05:30耀07:30 左 右 和

10:00耀12:00 左 右 渊 部 分 季 节 有 错 动 0.5 h 或 1 h 的

现 象 或 个 别 日 期 有 不 同 袁 特 别 是 节 假 日 冤 会 出 现 一

个 明 显 的 下 降 型 畸 变 遥 为 此 袁 笔 者 进 行 了 环 境 因

素 调 查 袁 对 观 测 仪 器 和 观 测 条 件 渊 特 别 是 供 电 系

统 冤 进 行 了 核 实 和 实 验 袁 发 现 宝 坻 新 台 井 水 位 分 钟

值 曲 线 的 这 种 下 降 型 畸 变 与 观 测 仪 器 尧 观 测 条 件

均 无 关 袁 从 其 特 征 来 看 袁 应 当 是 对 周 边 地 下 水 开

采 的 响 应 遥

宝 坻 新 台 井 水 位 对 周 边 地 下 水 开 采 的 日 常 响

应 特 征 在 分 钟 值 观 测 曲 线 上 表 现 较 明 显 袁 主 要 表

现 为 下 降 型 畸 变 遥 由 于 宝 坻 新 台 井 水 位 对 固 体 潮

有 较 明 显 的 反 映 袁 因 此 袁 这 种 下 降 型 畸 变 可 以 分

为 3 种 情 形 院 淤 下 降 速 率 增 大 袁 这 种 情 况 发 生 在

宝 坻 新 台 井 水 位 动 态 本 身 就 处 于 下 降 的 阶 段 曰 于

曲 线 近 似 平 直 袁 这 种 情 况 发 生 在 宝 坻 新 台 井 水 位

动 态 本 身 接 近 波 峰 尧 波 谷 的 变 化 阶 段 曰 盂 上 升 速

率 减 慢 袁 这 种 情 况 发 生 在 宝 坻 新 台 井 水 位 动 态 本

身 处 于 上 升 阶 段 遥 宝 坻 新 台 井 水 位 下 降 型 畸 变 响

应 一 般 每 日 均 有 出 现 袁 时 间 段 相 对 固 定 遥 对 宝 坻

新 台 井 水 位 因 地 下 水 开 采 导 致 的 畸 变 袁 一 般 肉 眼

可 判 定 袁 也 可 结 合 固 体 潮 理 论 值 曲 线 分 析 和 判 定

渊图 3冤遥

从 图 3 可 以 看 到 院 宝 坻 新 台 井 水 位 分 钟 值 曲

线 较 清 晰 地 反 映 出 固 体 潮 的 形 态 袁 在 05:32耀07:32

左 右 尧 10:02耀12:02 左 右 袁 宝 坻 新 台 井 水 位 分 钟 值

曲 线 有 下 降 型 畸 变 出 现 袁 其 中 05:32耀07:32 左 右 水

图 3 宝 坻 新 台 井 水 位 分 钟 值 曲 线 渊a冤 和 固 体 潮 理 论 值 曲 线 渊b冤渊2014-05-22冤

Fig.3 Minute value curve of water level in Baodi new seismic station well 渊a冤

and theoretical value curve of earth tide 渊b冤渊May 22rd袁 2014冤

龚 永 俭 等 院宝 坻 新 台 井 水 位 对 地 下 水 开 采 的 响 应 特 征 及 机 理 探 讨 5
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位 分 钟 值 曲 线 表 现 为 下 降 速 率 增 大 袁 之 后 是 恢 复

和 上 升 袁 在 10:02耀12:02 左 右 再 次 出 现 下 降 型 畸

变 袁 这 次 水 位 下 降 由 于 正 处 于 水 位 上 升 的 动 态 背

景 袁 下 降 速 率 变 慢 渊 注 院 时 间 的 准 确 界 定 来 源 于 中

国 地 震 台 网 数 据 处 理 系 统 绘 制 的 图 件 袁 本 文 中 的

图 件 较 小 稍 难 准 确 识 别 时 间 边 界 冤遥 这 是 宝 坻 新 台

井 水 位 对 周 边 地 下 水 开 采 较 典 型 的 响 应 特 征 遥

由 于 宝 坻 新 台 井 水 位 的 下 降 型 畸 变 响 应 在 每

日 出 现 的 时 间 段 的 相 对 固 定 性 袁 笔 者 判 断 这 不 可

能 是 由 于 周 边 生 产 和 灌 溉 井 导 致 袁 因 为 周 边 生 产

和 灌 溉 井 的 开 采 在 时 间 方 面 没 有 很 有 强 的 规 律 性 遥

因 此 袁 这 很 可 能 是 农 村 居 民 生 活 井 的 一 口 或 几 口

同 时 开 采 导 致 遥 笔 者 根 据 开 采 时 间 的 调 查 袁 认 为

方 家 庄 镇 杨 家 口 村 生 活 井 是 重 点 怀 疑 对 象 渊 周 边 最

近 的 生 活 井 为 方 家 庄 镇 老 鸦 台 村 生 活 井 袁 但 该 井

的 开 采 时 间 与 宝 坻 新 台 井 对 地 下 水 开 采 的 响 应 时

间 不 同 冤遥 笔 者 于 2014 年 5 月 23 日 到 杨 家 口 村 生

活 井 现 场 查 看 袁 发 现 该 井 当 时 设 定 的 自 动 抽 水 时

间 为 05:30耀07:30 和 10:00耀12:00袁 但 自 动 控 制 装 置

比 北 京 时 慢 了 2 min遥 据 该 村 负 责 水 井 工 作 的 党 支

部 书 记 苗 时 谦 介 绍 袁 用 于 控 制 抽 水 泵 开 尧 关 的 电

子 自 动 控 制 装 置 走 时 不 太 准 袁 经 常 有 走 慢 的 现 象 袁

村 里 不 定 期 对 电 子 自 动 控 制 装 置 校 时 袁 在 村 里 有

红 白 喜 事 时 袁 村 内 开 泵 时 间 延 长 袁 由 人 工 控 制 开 尧

关 泵 的 时 间 遥 笔 者 对 5 月 22 日 和 之 前 几 天 的 宝 坻

新 台 井 水 位 分 钟 值 曲 线 与 杨 家 口 村 生 活 井 开 采 时

间 对 比 渊 剔 除 电 子 自 动 控 制 装 置 走 时 误 差 冤 发 现 袁

杨 家 口 村 生 活 井 开 采 时 间 与 宝 坻 新 台 井 水 位 出 现

下 降 型 畸 变 的 时 间 基 本 吻 合 袁 观 测 井 水 位 对 地 下

水 开 采 响 应 的 滞 后 时 间 基 本 在 1 min 之 内 遥 因 此 袁

基 本 可 以 判 定 杨 家 口 生 活 井 开 采 是 影 响 宝 坻 新 台

井 水 位 下 降 型 畸 变 的 主 要 因 素 遥

3.2 连续抽水实验情况下响应特征

为 了 进 一 步 确 定 宝 坻 新 台 井 水 位 分 钟 值 曲 线

下 降 型 畸 变 是 对 杨 家 口 村 生 活 井 开 采 地 下 水 的 响

应 袁 以 及 确 定 在 影 响 宝 坻 新 台 井 水 位 观 测 的 生 活

井 持 续 开 采 的 情 况 下 袁 宝 坻 新 台 井 水 位 分 钟 值 曲

线 是 否 会 持 续 出 现 下 降 型 畸 变 袁 最 终 能 否 达 到 一

个 野 平 衡 状 态 冶渊 或 野 稳 定 状 态 冶冤遥 笔 者 在 杨 家 口 村

干 部 的 支 持 和 配 合 下 袁 对 杨 家 口 村 生 活 井 进 行 了

一 次 较 长 时 间 的 持 续 抽 水 试 验 遥

抽 水 实 验 日 期 为 2014 年 5 月 31 日 袁 抽 水 时

间 段 为 05院 30耀12院 33袁 约 7 h遥 实 验 前 袁 在 杨 家

口 村 生 活 井 出 水 口 处 加 装 一 块 流 量 表 袁 用 于 实 时

监 控 该 井 地 下 水 累 积 开 采 量 遥 抽 水 实 验 采 用 人 工

控 制 开 尧 关 泵 的 方 式 袁 并 在 实 验 前 对 宝 坻 新 台 井

数 字 化 水 位 仪 以 及 杨 家 口 村 生 活 井 开 尧 关 泵 人 员

的 时 钟 精 确 校 对 袁 以 确 保 生 活 井 对 地 下 水 的 开 采

时 间 和 宝 坻 新 台 井 的 响 应 滞 后 时 间 实 测 的 准 确 性 遥

实 验 过 程 中 每 隔 15 min 人 工 记 录 一 次 水 表 底 数 遥

通 过 对 水 表 走 数 分 析 袁 发 现 杨 家 口 村 生 活 井 平 均

每 分 钟 的 开 采 量 稳 定 袁 基 本 在 0.5 m3/min遥

抽 水 实 验 中 袁 选 择 邻 近 宝 坻 新 台 井 的 一 口 深

约 十 余 米 的 地 电 类 项 目 辅 助 观 测 井 连 续 进 行 水 位

测 量 袁 每 15 min 一 个 测 值 遥 笔 者 发 现 在 整 个 试 验

过 程 中 袁 该 浅 井 的 水 位 保 持 恒 定 袁 波 动 值 在 5 mm

以 内 袁 属 于 正 常 变 化 和 人 为 观 测 误 差 的 范 围 内 袁

没 有 出 现 下 降 变 化 遥 这 说 明 杨 家 口 村 生 活 井 的 开

采 对 浅 井 水 位 的 变 化 没 有 影 响 袁 也 可 以 反 推 一 定

深 度 的 浅 井 地 下 水 开 采 对 于 深 井 的 水 位 观 测 基 本

没 有 影 响 遥

抽 水 实 验 当 天 宝 坻 新 台 井 水 位 分 钟 值 曲 线 如

图 4渊a冤所 示 遥

从 图 4 可 以 看 出 院 宝 坻 新 台 井 水 位 分 钟 值 曲

线 在 05院 30 左 右 处 于 波 峰 期 袁 05院 30 之 后 杨 家 口

村 生 活 井 抽 水 后 袁 宝 坻 新 台 井 水 位 分 钟 值 曲 线 在

05院 31 开 始 就 出 现 了 下 降 型 畸 变 袁 一 直 持 续 到 抽

水 结 束 的 12院 33袁 期 间 在 09院 28 抽 水 实 验 井 短 时

停 泵 后 重 新 启 动 袁 在 该 时 间 点 袁 宝 坻 新 台 井 水 位

分 钟 值 曲 线 上 出 现 一 个 微 小 的 平 直 台 阶 渊 注 院 时 间

界 定 来 源 于 中 国 地 震 台 网 数 据 处 理 系 统 绘 制 的 图

件 袁 本 文 中 的 图 件 较 小 稍 难 准 确 识 别 时 间 边 界 冤遥

这 进 一 步 印 证 了 宝 坻 新 台 井 水 位 只 对 杨 家 口 村 生

活 井 开 采 地 下 水 响 应 的 迅 速 性 袁 其 时 间 滞 后 在 1

min 之 内 遥 周 边 其 余 稍 浅 的 井 孔 开 采 地 下 水 袁 宝 坻

新 台 井 水 位 则 无 明 显 的 响 应 遥 宝 坻 新 台 井 对 杨 家

口 村 生 活 井 开 采 的 响 应 特 征 为 下 降 型 畸 变 袁 时 间

滞 后 在 1 min 之 内 袁 实 验 7 h 也 未 发 现 宝 坻 新 台 井

水 位 下 降 有 野 平 衡 状 态 冶袁 但 似 乎 有 相 对 减 缓 的 迹

象 渊 注 院 图 4 中 水 位 分 钟 值 曲 线 的 后 4 h 有 畸 变 系

由 于 降 雨 前 气 压 骤 变 影 响 袁 与 抽 水 实 验 无 关 冤遥

笔 者 曾 设 计 对 杨 家 口 村 生 活 井 开 采 过 程 水 位

的 变 化 进 行 测 量 袁 以 对 宝 坻 新 台 井 水 位 对 该 生 活

井 开 采 地 下 水 的 响 应 进 行 定 量 分 析 遥 但 在 抽 水 实

验 前 袁 笔 者 进 行 试 验 测 量 袁 发 现 由 于 该 井 井 口 较

小 且 有 变 径 以 及 水 泵 管 道 连 接 部 位 等 问 题 袁 测 钟

无 法 深 入 到 水 面 袁 此 项 工 作 只 得 做 罢 遥 笔 者 也 曾

考 虑 采 用 固 体 潮 改 正 的 方 法 对 水 位 响 应 的 幅 度 定

量 化 袁 但 由 于 杨 家 口 村 生 活 井 每 日 均 有 抽 水 袁 而

6
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图 4 宝 坻 新 台 井 水 位 分 钟 值 曲 线 渊a冤和 固 体 潮 理 论 值 曲 线 渊b冤渊2014-05-31冤

Fig.4 Minute value curve of water level in Baodi new seismic station well 渊a冤

and theoretical value curve of earth tide渊b冤 渊May 31st, 2014冤

计 算 过 程 中 难 免 要 将 每 天 抽 水 的 影 响 拟 合 进 去 袁

这 种 方 法 也 不 能 得 到 预 期 的 结 果 遥 因 此 袁 本 项 研

究 未 能 得 到 观 测 井 水 位 响 应 幅 度 的 量 值 遥

4 机 理 探 讨

宝 坻 新 台 井 水 位 对 杨 家 口 村 生 活 井 地 下 水 开

采 响 应 的 机 理 探 究 袁 首 先 要 搞 清 宝 坻 新 台 井 观 测

层 与 杨 家 口 村 生 活 井 的 取 水 层 是 否 处 于 同 一 含 水

层 组 遥 地 下 水 是 复 杂 的 溶 液 遥 地 下 水 的 化 学 成 份 是

地 下 水 与 环 境 长 期 相 互 作 用 的 产 物 [25]遥 两 口 井 地 理

位 置 相 距 较 近 袁 若 水 体 来 源 于 同 一 水 层 袁 则 其 主 要

离 子 的 含 量 应 当 是 相 近 的 遥 可 以 通 过 分 别 化 验 宝 坻

新 台 井 和 杨 家 口 村 生 活 井 水 体 中 的 离 子 含 量 来 确 定

这 两 口 井 的 水 力 联 系 遥 为 此 袁 笔 者 对 这 两 口 井 的 水

体 离 子 含 量 进 行 了 取 样 尧 分 析 渊表 2冤遥

从 表 2 可 以 看 出 院 宝 坻 新 台 井 和 杨 家 口 村 生

活 井 水 样 中 的 的 钙 离 子 渊Ca2+ 冤尧 镁 离 子 渊Mg2+冤 和 重

碳 酸 根 离 子 渊HCO3
-冤 的 含 量 较 接 近 袁 而 氯 离 子 渊Cl-

冤 的 含 量 相 差 则 较 大 遥 很 明 显 袁 这 两 口 井 的 水 体 并

非 来 源 于 同 一 含 水 层 组 遥

理 论 上 袁 在 承 压 含 水 层 非 稳 定 流 抽 水 过 程 中 袁

不 同 深 度 的 含 水 层 地 下 水 位 将 会 受 到 影 响 而 发 生

水 位 上 升 或 下 降 袁 水 位 上 升 现 象 称 为 Noordbergum

effect[26]袁 水 位 下 降 现 象 则 称 为 邻 层 抽 水 效 应 [27]遥 观

测 井 孔 水 位 对 非 同 一 含 水 层 的 地 下 水 开 采 的 响 应

是 指 在 没 有 发 生 水 量 交 换 的 情 况 下 袁 非 抽 水 含 水

层 水 位 随 抽 水 含 水 层 水 位 变 化 而 变 化 袁 其 本 质 是

地 层 压 力 变 化 引 起 的 要要要 当 抽 水 井 与 观 测 井 有 水

通 道 联 系 时 袁 抽 水 可 引 起 观 测 井 水 位 降 低 袁 响 应

快 袁 影 响 持 续 时 间 较 长 曰 当 抽 水 井 与 观 测 井 没 有

表 2 宝坻新台井和杨家口村井水体离子含量表

Table 2 List of the ions content in water of Baodi new seismic station well and Yangjiakao village well

井 孔 名 称 Cl- /(mg/L) Ca2+ /(mg/L) Mg2+ /(mg/L) HCO3
- /(mg/L)

宝 坻 新 台 井 55 61.1 24.1 255

杨 家 口 村 井 23 53.0 20.5 239

龚 永 俭 等 院宝 坻 新 台 井 水 位 对 地 下 水 开 采 的 响 应 特 征 及 机 理 探 讨 7
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水 通 道 联 系 时 , 抽 水 可 引 起 围 岩 下 陷 袁 而 观 测 井 承

压 变 化 不 大 袁 观 测 水 位 反 而 会 出 现 相 对 视 上 升

渊 实 际 上 是 围 岩 下 沉 了 袁 水 是 不 可 压 缩 的 袁 体 积 变

化 不 大 冤袁 并 随 时 间 增 长 影 响 效 应 逐 渐 消 失 [28-29]遥

杨 家 口 村 生 活 井 和 宝 坻 新 台 井 均 在 宝 坻 断 裂

以 北 袁 各 含 水 组 的 深 度 要 比 断 裂 以 南 浅 些 袁 而 在

天 津 平 原 区 松 散 层 自 上 而 下 划 分 为 5 个 含 水 组 袁

其 中 第 芋含 水 组 底 界 深 度 260耀340 m袁 第 郁 含 水 组

底 界 深 度 360耀430 m袁 第 吁 含 水 组 底 界 深 度 500耀

550 m遥 宝 坻 新 台 井 的 花 管 位 于 470.4耀518.0 m袁 观

测 地 下 水 层 应 为 第 吁 组 遥 杨 家 口 村 生 活 井 的 井 深

为 301 m袁 又 处 于 宝 坻 断 裂 以 北 袁 其 开 采 层 可 能 为

第 郁 组 渊 当 然 也 可 能 是 第 芋 组 冤 地 下 水 遥 如 果 杨 家

口 村 生 活 井 开 采 层 为 第 郁 组 地 下 水 袁 则 与 宝 坻 新

台 井 观 测 层 相 邻 袁 若 为 第 芋 组 地 下 水 袁 与 宝 坻 新

台 井 观 测 层 相 隔 一 层 遥 宝 坻 新 台 井 是 一 口 性 能 较

好 的 井 孔 袁 水 位 能 够 清 晰 地 记 录 到 固 体 潮 袁 因 此

其 对 非 观 测 层 地 下 水 开 采 导 致 的 压 力 变 化 会 有 相

应 的 响 应 遥 杨 家 口 村 井 对 地 下 水 开 采 是 间 断 进 行

的 袁 而 其 开 采 层 与 宝 坻 新 台 井 的 观 测 层 可 能 是 相

邻 或 接 近 的 含 水 层 袁 因 此 会 导 致 宝 坻 新 台 井 水 位

分 钟 值 曲 线 的 畸 变 产 生 遥

在 抽 水 实 验 的 7 h 内 宝 坻 新 台 井 水 位 一 直 出 现

下 降 型 畸 变 袁 但 在 最 初 下 降 速 率 较 大 袁 其 后 似 乎

有 相 对 减 缓 的 迹 象 遥 宝 坻 新 台 井 水 位 在 抽 水 实 验

的 7 h 内 一 直 没 有 出 现 野 平 衡 状 态 冶袁 笔 者 对 此 没

有 定 论 袁 但 认 为 可 能 是 以 下 原 因 之 一 或 几 种 因 素

综 合 影 响 的 结 果 院

渊1冤 抽 水 实 验 持 续 7 h 还 不 足 够 长 遥 若 大 尺 度

地 延 长 抽 水 实 验 的 时 间 段 袁 宝 坻 新 台 井 水 位 变 化 的

趋 势 将 可 能 更 清 晰 遥 但 是 袁 由 于 杨 家 口 村 生 活 井 的

产 权 单 位 因 担 心 水 泵 长 时 间 运 转 会 温 度 过 高 被 烧 毁

拒 绝 配 合 且 课 题 经 费 少 袁 而 不 得 不 停 止 进 一 步 的 实

验 探 索 遥

渊2冤 宝 坻 新 台 井 井 管 在 杨 家 口 生 活 井 的 开 采

层 可 能 有 漏 点 遥 陈 嵩 等 曾 对 宝 坻 新 台 井 井 管 进 行

过 敲 击 试 验 袁 发 现 在 敲 击 井 管 后 宝 坻 新 台 井 水 位

出 现 一 个 上 升 台 阶 袁 有 专 家 怀 疑 该 井 的 井 管 在 某

一 层 位 可 能 有 漏 点 遥 假 设 宝 坻 新 台 井 井 管 有 漏 点 袁

且 恰 在 杨 家 口 生 活 井 开 采 层 袁 那 么 宝 坻 新 台 井 水

位 观 测 层 则 不 完 全 限 于 花 管 所 在 的 层 位 袁 杨 家 口

村 生 活 井 开 采 层 与 宝 坻 新 台 井 的 水 位 观 测 就 有 了

直 接 的 联 系 袁 杨 家 口 村 生 活 井 开 采 时 宝 坻 新 台 井

水 位 降 低 则 是 必 然 遥 但 这 仅 仅 是 推 断 袁 如 果 将 来

能 进 行 示 踪 试 验 和 数 值 模 拟 实 验 等 袁 可 望 取 得 可

靠 的 结 果 遥

渊3冤 该 地 区 相 邻 含 水 层 组 之 间 在 局 部 地 区 有

野 通 透 冶 的 可 能 遥 据 宝 坻 新 台 井 的 柱 状 图 及 钻 孔 资

料 袁 宝 坻 新 台 井 所 在 地 区 地 表 141.2 m 以 下 为 不 同

风 化 程 度 的 白 云 岩 尧 白 云 质 灰 岩 尧 灰 岩 等 袁 有 条

件 在 相 邻 地 下 水 层 组 之 间 形 成 通 道 遥 而 且 袁 在 区

域 构 造 上 袁 宝 坻 新 台 井 南 距 宝 坻 断 裂 仅 约 1 km袁

该 井 还 处 于 宝 坻 断 裂 与 蓟 运 河 断 裂 交 汇 部 位 附 近 袁

宝 坻 断 裂 和 蓟 运 河 断 裂 均 是 较 大 断 裂 袁 有 一 定 的

活 动 性 遥 另 外 袁 该 井 所 在 地 区 还 分 布 有 一 些 小 断

裂 遥 断 裂 也 可 能 造 成 不 同 含 水 层 组 之 间 在 局 部 地

区 的 相 互 连 通 遥 相 邻 含 水 层 在 部 分 地 区 不 排 除 有

野 通 透 冶 的 可 能 袁 若 此 种 情 形 存 在 袁 则 相 邻 含 水 层

组 之 间 的 补 给 途 径 可 能 存 在 越 流 现 象 遥

5 结 语

宝 坻 新 台 井 水 位 对 周 边 地 下 水 开 采 响 应 主 要

受 到 距 其 约 2 km 的 杨 家 口 村 生 活 井 开 采 地 下 水 的

影 响 袁 周 边 其 它 浅 井 开 采 地 下 水 对 其 影 响 不 明 显 遥

杨 家 口 村 生 活 井 地 下 水 开 采 时 袁 宝 坻 新 台 井

水 位 分 钟 值 曲 线 会 出 现 下 降 速 率 增 大 尧 曲 线 近 似

平 直 尧 上 升 速 率 减 慢 3 种 下 降 型 畸 变 袁 宝 坻 新 台

井 水 位 对 杨 家 口 生 活 井 的 地 下 水 开 采 的 响 应 滞 后

不 明 显 时 间 在 1 min 之 内 遥 杨 家 口 村 生 活 井 地 下 水

开 采 结 束 后 宝 坻 新 台 井 水 位 逐 步 恢 复 袁 恢 复 的 时

间 依 开 采 时 间 段 不 同 而 不 同 遥

杨 家 口 村 生 活 井 持 续 开 采 地 下 水 7 h 过 程 中 宝

坻 新 台 井 水 位 下 降 持 续 袁 未 呈 现 出 野 平 衡 状 态 冶袁

同 时 考 虑 观 测 井 水 位 效 应 是 下 降 袁 而 不 是 上 升 遥

这 可 能 是 宝 坻 新 台 井 井 管 可 能 有 漏 点 或 隔 水 层 不

稳 定 或 断 层 破 碎 带 或 岩 层 孔 隙 等 可 能 导 致 邻 近 的

地 下 水 层 间 有 野 通 透 冶 所 致 遥 从 响 应 时 间 很 短 看 袁

宝 坻 新 台 井 管 存 在 漏 点 或 井 管 外 存 在 空 隙 是 可 能

性 较 大 的 原 因 袁 但 越 流 量 较 小 渊 两 层 化 学 成 分 存 在

差 异 冤遥

宝 坻 新 台 井 水 位 对 周 边 地 下 水 开 采 的 响 应 特

征 反 映 了 邻 层 或 相 近 层 地 下 水 开 采 井 对 水 位 观 测

影 响 可 能 是 较 显 著 的 袁 在 水 位 观 测 井 选 址 时 应 尽

量 避 开 周 边 有 邻 层 或 有 相 近 层 地 下 水 开 采 井 孔 的

地 域 遥

致谢院 天津市地震局邵永新研究员在课题设

计和实施过程中提出了许多宝贵的建议袁 审稿专

家为本文修改提出了许多宝贵的建议袁 在此衷心
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地表示感谢遥 另外袁 天津市地震局李颖楠同志承

担了抽水实验的部分事务性工作袁 李越同志承担

了抽水实验井和宝坻新台井的水质化验工作袁 在

此一并致谢遥
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