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摘要院 分 析 了 福 州 连 江 江 南 井 水 位 尧 水 温 对 多 次 大 地 震 的 同 震 响 应 资 料 袁 该 井 在 多 次 大 地 震 后 同 震 形 态 表 现

为 水 位 震 荡 -水 温 下 降 -水 温 上 升 或 水 位 震 荡 -水 温 上 升 型 遥 分 析 研 究 表 明 院 该 井 水 位 的 同 震 变 化 幅 度 随 着 震 中

距 的 增 大 而 衰 减 袁 随 着 震 级 的 增 大 而 增 大 遥 并 进 一 步 探 讨 了 震 后 该 井 呈 现 水 位 震 荡 - 水 温 下 降 - 水 温 上 升 和 水

位 震 荡 -水 温 上 升 两 种 同 震 现 象 的 机 理 袁 结 合 前 人 所 提 出 的 同 震 响 应 机 理 袁 分 析 认 为 袁 在 地 震 波 的 作 用 下 袁 井

水 位 产 生 振 动 效 应 袁 可 能 导 致 地 下 水 向 下 垂 直 运 动 速 率 增 大 袁 上 层 冷 水 快 速 混 入 观 测 含 水 层 中 袁 引 起 温 度 快

速 下 降 袁 同 时 袁 由 于 地 震 波 激 发 了 井 深 部 较 热 的 含 水 层 中 的 热 流 体 混 入 井 孔 中 袁 导 致 水 温 上 升 袁 震 后 由 于 水

位 振 动 停 止 袁 较 热 的 含 水 层 混 合 通 道 闭 合 袁 井 水 温 通 过 井 壁 及 井 水 间 的 热 传 递 而 使 水 温 逐 渐 恢 复 到 背 景 水 平 遥
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The Characteristics and Mechanism of Coseismic Response

of Wellwater Level and Water Temperature of JiangnanWell

in Liangjiang袁 Fuzhou

QIN Shuanglong袁 LIU Shuilian袁 LIAO Lixia袁 HONG Xuyu
渊Earthquake Administration of Fujian Province袁 Fuzhou 350003袁 China冤

Abstract院 This paper analyzes the coseismic response of well water level, water temperature data of Jiangnan

well in Lianjiang for multiple large earthquakes袁 and the cosemic form of Jiangnan well in several large

earthquakes is water level shock-water temperature falling-water temperature rising type or water level shock-

water temperature rising type. Analysis shows that: the amplitude of coseismic changes of water level decreases

with the epicentral distance increases袁 and increase of the magnitude increase. Combining with the previous

proposed coseismic response mechanism袁 the paper further explores the mechanism of coseimic phenomena of
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well water level. The results show that院 vibration effect of well water level of Jiangnan well resulted by the

seismic wave lead to increase of the downward vertical velocity of groundwater and the rapid mixing of upper

cold water mixing rapid with the observation aquifer, which cause the temperature decreased rapidly曰 because of

the earthquake wave stimulates the hot water in the deeper layers of the well to be mixed into the wellbore袁

resulting in an increase in water temperature. After the earthquake袁 the vibration stopped and the hot aquifer

mixing channel is closed. The water temperature was gradually returned to the background level by the heat

transfer between the borehole wall and well water.

Key words院 Water level曰 Water temperature曰 Coseismic response曰 Coseismic mechanism曰 Aquifer

0 引 言

地 下 水 是 地 球 系 统 中 重 要 的 组 成 部 分 袁 具 有

广 泛 尧 易 流 动 和 不 可 压 缩 等 特 征 袁 当 地 下 水 处 于

封 闭 性 良 好 的 承 压 体 系 统 中 时 , 就 能 客 观 尧 灵 敏 地

反 映 地 壳 中 应 力 - 应 变 的 变 化 信 息 遥 地 下 水 位 尧 水

温 的 同 震 响 应 特 征 袁 反 应 了 在 地 震 波 作 用 下 袁 地

下 含 水 层 系 统 中 介 质 贮 层 变 形 尧 孔 隙 或 裂 隙 以 及

地 下 水 垂 向 运 移 等 变 化 袁 由 于 产 生 同 震 水 位 尧 水

温 的 变 化 机 理 不 同 袁 因 而 产 生 形 态 变 化 也 不 同 遥

近 些 年 来 袁 一 直 也 是 研 究 人 员 关 注 的 焦 点 问 题 遥

地 下 井 孔 水 位 尧 水 温 的 同 震 响 应 变 化 是 一 个

比 较 复 杂 的 现 象 袁 它 与 地 震 尧 井 孔 水 文 地 质 环 境

条 件 尧 观 测 系 统 等 多 种 因 素 有 关 袁 具 有 一 定 的 个

体 研 究 特 征 遥 综 合 前 人 的 研 究 成 果 袁 水 位 的 同 震

机 理 一 般 可 解 释 为 院 由 于 地 震 波 的 作 用 袁 含 水 层

受 到 压 缩 或 扩 展 变 形 从 而 引 起 水 位 的 变 化 曰 而 水

温 的 同 震 机 理 变 化 则 较 为 复 杂 袁 综 合 前 人 当 前 的

研 究 成 果 袁 可 主 要 归 纳 为 三 类 院渊1冤 冷 水 下 渗 机 理 院

由 于 地 震 波 的 激 发 作 用 袁 地 下 井 水 位 产 生 振 动 效

应 袁 向 下 垂 直 运 动 的 速 率 加 大 袁 低 温 水 快 速 混 入

观 测 含 水 层 中 袁 从 而 引 起 水 温 快 速 下 降 曰渊2冤 气 泡

逸 出 机 理 院 由 于 地 震 波 作 用 袁 井 水 位 产 生 震 荡 袁

水 中 气 体 得 到 释 放 袁 同 时 释 放 出 了 井 水 中 的 热 量 袁

从 而 导 致 井 水 温 降 低 曰渊3冤 热 弥 散 机 理 院 在 水 位 同

震 的 震 荡 作 用 下 袁 热 弥 散 系 数 增 加 袁 温 度 较 高 的

一 些 高 动 能 的 水 分 子 弥 散 到 较 冷 的 低 动 能 水 分 子

中 袁 以 及 温 度 较 低 一 些 低 动 能 水 分 子 弥 散 到 温 度

较 高 处 袁 形 成 水 温 的 变 化 袁 在 一 定 条 件 下 袁 形 成

了 同 震 水 温 下 降 现 象 遥

本 文 主 要 分 析 福 州 连 江 江 南 井 水 位 尧 水 温 资

料 对 多 次 大 地 震 的 同 震 响 应 变 化 袁 该 井 水 位 尧 水

温 的 同 震 响 应 变 化 特 征 有 与 观 测 台 网 记 录 到 的 该

区 域 其 它 井 孔 的 水 位 尧 水 温 同 震 现 象 有 些 区 别 遥

福 州 连 江 江 南 井 井 孔 水 位 尧 水 温 在 一 些 大 震 后 的

同 震 现 象 主 要 表 现 为 水 位 震 荡 - 水 温 下 降 - 水 温 上

升 和 水 位 震 荡 - 水 温 上 升 两 种 类 型 遥 结 合 前 人 所 提

出 的 同 震 响 应 机 理 以 及 该 区 域 的 水 文 地 质 构 造 环

境 特 征 袁 对 该 井 的 水 位 尧 水 温 同 震 变 化 加 以 分 析

研 究 袁 并 试 图 对 该 井 水 位 尧 水 温 的 同 震 响 应 现 象

机 理 作 出 一 个 较 为 合 理 的 解 释 遥

1 福 州 连 江 江 南 井 水 文 地 质 环 境 及 井

孔 特 征

福 州 连 江 江 南 井 位 于 福 州 盆 地 热 异 常 区 袁 该

区 内 地 温 梯 度 较 大 袁 最 高 达 72.9益/km , 且 区 域 内

有 多 处 温 泉 出 露 渊 图 1冤遥 该 井 井 孔 地 理 位 置 坐 标

为 院 119.53毅E袁 26.19毅N袁 井 深 100.3 m袁 海 拔 高 程

5.5 m遥 井 孔 附 近 主 要 有 NE 向 的 福 州 一 连 江 断 裂 和

NW 向 蓼 沿 一 东 塘 断 裂 通 过 袁 在 其 交 汇 部 位 温 泉 十

分 发 育 遥 该 井 地 下 水 类 型 为 基 岩 裂 隙 承 压 水 袁 富 水

性 中 等 袁 上 部 松 散 层 用 井 管 隔 绝 至 59.20 m袁 并 用

水 泥 封 堵 井 管 外 壁 袁 井 孔 柱 状 图 见 图 2遥 2006 年 10

月 完 成 数 字 化 改 造 后 袁 水 温 记 录 仪 采 用 TDT-36 地

温 传 感 器 袁 探 头 置 于 90 m 处 袁 井 水 温 梯 度 变 化 见

图 3曰 水 位 仪 器 采 HM21F-C1-1-A1 水 位 传 感 器 袁

探 头 埋 深 6 m遥 自 观 测 以 来 袁 周 边 无 环 境 干 扰 袁 水

位 尧 水 温 一 直 变 化 稳 定 袁 固 体 潮 记 录 清 楚 袁 也 积 累

了 许 多 典 型 震 例 的 水 震 波 及 震 后 效 应 现 象 遥

2 福 州 连 江 江 南 井 水 位 尧 水 温 同 震 响

应 特 征

福 州 连 江 江 南 井 自 数 字 化 观 测 以 来 袁 水 位 尧

水 温 观 测 仪 器 记 录 到 中 国 大 陆 及 其 周 边 多 次 大 地

震 的 同 震 响 应 变 化 渊 表 1冤袁 其 中 包 括 2007 年 9 月

12 日 苏 门 答 腊 MS 8.5 级 尧 2007 年 9 月 13 日 苏 门

答 腊 MS 8.3 级 尧 2008 年 5 月 12 日 中 国 汶 川 MS 8.0

级 尧 2011 年 3 月 11 日 日 本 本 州 MS 9.0 级 和 2012
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图 1 福 州 温 泉 及 连 江 江 南 井 分 布 图

Fig.1 Distribution map of hot spring in Fuzhou and Jiangnan Well in Lianjiang

图 2 福 州 连 江 江 南 井 柱 状 图

Fig.2 The column map of Jiangnan well in Lianjiang
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图 3 福 州 连 江 江 南 井 水 温 梯 度 曲 线

Fig.3 Water temperature gradient curve of Jiangnnan Well in Lianjiang

表 1 福州连江江南井水位尧 水温对 6次巨震的同震变化统计

Table 1 The coseismic variation of well water level and water temperature of Jiangnan well in Lianjiang during the 6 huge

earthquakes

序 号 时 间 /年 -月 - 日 - 时 分 经 度 /毅 纬 度 /毅 震 中 距 /km 震 级 水 位 同 震 变 化 水 位 变 幅 /m 水 温 同 震 变 化 水 温 变 幅 /益

1 2007-09-12-1910 101.5 -4.4 3 049 8.5 震 荡 0.025 5 下 降 0.002 3

2 2007-09-13-0749 100.9 -2.5 3 254 8.3 震 荡 0.012 3 下 降 - 上 升 0.004 0

3 2008-05-12-1428 103.4 31.0 1 648 8.0 震 荡 -上 升 0.012 1 下 降 - 上 升 0.010 2

4 2011-03-11-1346 142.6 38.1 2 507 9.0 震 荡 0.099 6 下 降 - 上 升 0.003 4

5 2012-04-11-1638 93.5 2.3 3 794 8.6 震 荡 0.051 4 无 变 化 无 变 化

6 2012-04-11-1843 92.6 0.8 4 000 8.2 震 荡 0.013 2 上 升 0.002 3

年 4 月 11 日 苏 门 答 腊 MS 8.6 级 等 典 型 全 球 震 例 袁

下 面 对 这 几 次 强 震 同 震 变 化 特 征 进 行 逐 个 分 析 遥

2.1 2007年 9月 12日苏门答腊MS 8.5级和 2007年

9月 13日苏门答腊MS 8.3级地震同震变化

2007 年 9 月 12 日 尧 9 月 13 日 印 尼 苏 门 答 腊

南 部 海 域 相 继 发 生 了 MS 8.5 和 MS 8.3 级 地 震 袁 震

后 袁 福 州 连 江 江 南 井 水 位 均 记 录 到 了 震 荡 型 的 同

震 响 应 遥 井 水 温 曲 线 在 MS 8.5 级 地 震 后 表 现 为 快

速 下 降 和 小 幅 上 升 袁 持 续 时 间 较 短 曰 在 MS 8.3 级

地 震 后 则 表 现 为 快 速 下 降 尧 缓 慢 上 升 型 袁 持 续 时

间 较 长 袁 上 升 幅 度 约 0.004 益渊 图 4冤遥 可 以 看 到 袁

在 同 一 地 区 发 生 的 两 次 大 震 袁 水 温 表 现 形 态 却 有

所 差 别 袁 震 级 大 袁 震 中 较 近 MS 8.5 级 地 震 所 引 起

水 温 上 升 的 幅 度 反 而 更 小 袁 持 续 时 间 也 更 短 袁 这

可 能 与 该 井 所 处 的 含 水 层 特 征 有 一 定 的 关 系 遥

2.2 2008年 5月 12日中国汶川MS 8.0级地震同震

变化

2008 年 5 月 12 日 14 时 28 分 袁 在 中 国 汶 川 发

生 了 MS 8.0 级 强 烈 地 震 袁 这 次 地 震 后 福 州 连 江 江

南 井 水 位 同 震 响 应 形 态 为 震 荡 - 上 升 型 袁 表 明 地 震

对 该 井 含 水 层 介 质 造 成 的 影 响 较 大 遥 井 水 温 在 这

次 地 震 中 表 现 为 快 速 下 降 - 缓 慢 上 升 型 袁 上 升 幅 度

达 0.010 2 益袁 持 续 时 间 较 长 渊图 5冤遥

2.3 2011年日本本州MS 9.0级地震同震变化

2011 年 3 月 11日 日 本 东 北 部 海 域 发 生 了 MS 9.0
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图 5 福 州 连 江 江 南 井 水 位 尧 水 温 对 中 国 汶 川 8.0 级 地 震 同 震 响 应 图

Fig.5 The coseismic response diagrams of well water level and water temperature of Jiangnan well in Lianjiang during Wenchuan M

8.0 earthquake

图 4 福 州 连 江 江 南 井 水 位 尧 水 温 对 苏 门 答 腊 8.5 级 尧 8.3 级 地 震 同 震 响 应 图

Fig.4 The coseismic response diagrams of well water level and water temperature of Jiangnan well in Lianjiang during Sumatra M 8.6

and M 8.3 earthquakes
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级 地 震 袁 地 震 引 发 了 海 啸 袁 地 震 灾 害 较 严 重 遥 震 后 袁

福 州 连 江 江 南 井 水 位 同 震 形 态 为 震 荡 型 袁 最 大 双 振

幅 0.099 6 m曰 水 温 表 现 形 态 为 快 速 下 降 - 缓 慢 上 升

型 袁 上 升 幅 度 约 0.003 4 益袁 持 续 时 间 较 长 渊图 6冤遥

2.4 2012 年 4 月 11 日苏门答腊 MS 8.6 级尧 MS

8.2级地震同震变化

2012 年 4 月 11 日 在 苏 门 答 腊 北 部 海 域 相 继 发 生

了 MS 8.6 级 尧 MS 8.2 级 地 震 袁 两 次 都 地 震 后 袁 福 州 连

江 江 南 井 水 位 同 震 形 态 为 震 荡 型 遥 在 MS 8.6 级 地 震 后 袁

井 水 温 并 没 有 立 刻 出 现 明 显 变 化 袁 而 是 在 MS 8.2 级 地

震 后 袁 井 水 温 才 开 始 上 升 袁 持 续 时 间 较 长 渊图 7冤遥

3 福 州 连 江 江 南 水 位 尧 水 温 同 震 变 化

分 析

六 次 大 地 震 的 详 细 信 息 如 表 1 所 示 遥 依 据

Roeloffs 的 研 究 结 果 袁 笔 者 运 用 回 归 分 析 方 法 袁 分

别 对 水 位 变 化 幅 度 尧 震 级 渊M冤尧 震 中 距 渊D冤 相 互 之

间 的 关 系 进 行 了 分 析 袁 各 参 量 之 间 存 在 以 下 关 系 院

lg渊驻H冤 =-0.342 7 lgD+1.056M-9.351 1 渊1冤

式 渊1冤 反 映 了 六 次 强 震 中 福 州 连 江 江 南 井 水 位

同 震 变 化 幅 度 与 震 中 距 尧 震 级 的 关 系 袁 通 过 公 式

中 各 参 量 系 数 可 以 看 出 水 位 同 震 振 幅 随 着 震 中 距

的 增 大 而 衰 减 袁 随 着 震 级 的 增 大 而 增 大 袁 其 相 关

系 数 约 为 0.904 8遥

2007 年 9 月 12 日 苏 门 答 腊 MS 8.5 级 地 震 引 起

了 福 州 连 江 江 南 井 的 水 位 震 荡 和 水 温 下 降 袁 但 下

降 结 束 后 上 升 的 幅 度 较 小 袁 而 9 月 13 日 的 苏 门 答

腊 MS 8.3 级 地 震 不 仅 引 起 了 井 水 位 震 荡 和 水 温 下

降 袁 且 井 水 温 下 降 结 束 后 以 持 续 长 时 间 上 升 遥

2012 年 4 月 11 日 苏 门 答 腊 MS 8.6 级 地 震 后 袁 引 起

了 井 水 位 震 荡 袁 但 井 水 温 并 没 有 显 著 变 化 袁 之 后 紧

接 着 发 生 的 MS 8.2 级 地 震 袁 则 出 现 井 水 位 震 荡 和 水

温 显 著 上 升 的 同 震 现 象 袁 这 表 明 该 井 水 温 的 同 震 变

化 及 震 后 效 应 形 态 不 仅 只 受 地 震 震 级 和 震 中 距 离 的

图 6 连 江 江 南 井 水 位 尧 水 温 对 日 本 9.0 级 地 震 同 震 响 应 图

Fig.6 The coseismic response diagrams of well water level and water temperature of Jiangnan well in Lianjiang during Japan M 9.0

earthquake
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图 7 福 州 连 江 江 南 井 水 位 尧 水 温 对 2012 年 4 月 11 日 苏 门 答 腊 MS 8.6 级 尧 MS 8.2 级 地 震 同 震 响 应 图

Fig.7 The coseismic response diagrams of well water level and water temperature of Jiangnan well in Lianjiang during Sumatra M 8.6

and M 8.2 earthquakes on April 11th袁 2012
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大 小 影 响 袁 还 可 能 与 该 井 所 处 的 水 文 地 质 情 况 和 含

水 层 地 质 构 造 环 境 有 关 遥

4 井 孔 水 位 尧 水 温 同 震 变 化 机 理 解 释

对 井 水 位 尧 水 温 同 震 响 应 机 理 已 有 前 人 给 出

了 一 些 的 合 理 解 释 遥 车 用 太 等 研 究 认 为 院 当 地 震

波 经 过 含 水 层 中 时 袁 含 水 层 中 发 生 交 替 的 压 缩 与

扩 张 变 化 袁 使 井 - 含 水 层 间 不 断 发 生 水 交 替 袁 造 成

井 水 位 的 不 断 振 荡 袁 同 时 袁 随 着 井 筒 内 水 体 的 上 尧

下 震 荡 运 动 袁 一 方 面 促 使 上 部 低 温 水 与 下 部 高 温

水 不 断 对 流 袁 使 高 低 不 同 温 度 的 井 水 发 生 混 合 袁

另 一 方 面 加 剧 了 井 水 面 上 热 扩 散 作 用 袁 使 井 水 中

的 热 扩 散 到 大 气 中 去 袁 同 时 井 水 释 放 带 野 热 冶 的

气 泡 袁 从 而 导 致 井 水 温 度 的 下 降 曰 刘 耀 伟 等 认 为 院

井 - 含 水 层 中 上 层 地 下 水 由 于 地 震 波 的 作 用 袁 发 生

振 动 效 应 袁 向 下 垂 直 运 动 速 率 增 强 袁 温 度 较 低 的

低 温 水 快 速 混 入 下 层 的 高 温 观 测 含 水 层 中 袁 引 起

温 度 快 速 下 降 遥 石 耀 霖 等 研 究 认 为 院 地 震 波 的 激

发 袁 引 起 水 位 的 震 荡 袁 在 同 震 水 位 震 荡 过 程 中 袁

引 起 热 弥 散 系 数 增 加 袁 温 度 较 高 的 一 些 高 分 子 动

能 的 水 分 子 弥 散 到 冷 的 低 分 子 动 能 水 中 袁 以 及 温

度 较 低 一 些 低 分 子 动 能 的 水 分 子 弥 散 到 温 度 较 高

处 袁 引 起 水 温 的 变 化 袁 在 一 定 条 件 下 袁 形 成 了 同

震 水 温 降 低 现 象 遥

结 合 福 州 连 江 江 南 井 地 下 富 含 温 泉 含 水 层 的

特 殊 水 文 地 质 构 造 环 境 特 征 尧 井 孔 温 度 梯 度 资 料 袁

还 综 合 分 析 了 前 人 所 提 出 的 同 震 响 应 机 理 遥 笔 者

认 为 福 州 连 江 江 南 井 的 同 震 机 理 为 院 由 于 地 震 波

的 激 发 作 用 袁 导 致 井 孔 所 处 的 含 水 层 孔 隙 压 力 发

生 变 化 袁 当 作 用 力 不 够 大 袁 含 水 层 孔 隙 在 弹 性 应

变 范 围 内 压 缩 和 扩 张 袁 出 现 水 位 震 荡 现 象 袁 上 层

低 温 水 快 速 混 入 观 测 含 水 层 中 袁 从 而 引 起 水 温 快

速 下 降 遥 由 于 福 州 连 江 江 南 井 位 于 福 州 盆 地 热 异

常 区 袁 附 近 多 处 温 泉 出 露 袁 说 明 该 区 至 少 存 在 有

显 著 温 度 差 异 的 两 层 地 下 水 遥 上 层 水 主 要 来 自 与
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地 表 降 水 补 给 袁 下 层 水 来 自 深 部 的 地 下 热 矿 水 遥

由 于 地 震 波 作 用 袁 激 发 该 处 的 较 热 含 水 层 泄 流 补

给 热 水 混 合 而 产 生 水 温 升 高 袁 震 后 随 着 较 热 含 水

层 混 合 通 道 的 闭 合 袁 井 水 温 通 过 井 壁 和 井 水 之 间

热 传 递 致 水 温 缓 慢 恢 复 至 原 有 背 景 值 遥 利 用 这 种

机 理 也 可 以 合 理 的 解 释 2007 年 印 尼 苏 门 答 腊 MS

8.5尧 MS 8.3 级 地 震 和 2012 年 印 尼 苏 门 答 腊 MS

8.6尧 MS 8.2 级 地 震 的 水 温 同 震 现 象 袁 由 于 地 震 距

离 该 井 较 远 袁 首 次 大 震 后 袁 激 发 的 地 震 波 使 得 该

井 较 深 处 的 含 水 层 孔 隙 压 发 生 松 弛 变 形 袁 但 含 水

层 通 道 并 没 有 打 开 袁 之 后 紧 接 着 发 生 的 地 震 引 起

的 地 震 波 使 得 较 深 处 的 含 水 层 孔 隙 压 在 松 弛 变 形

的 基 础 上 发 生 了 塑 性 变 形 袁 含 水 层 通 道 被 打 开 袁

较 热 含 水 层 中 的 热 水 补 给 到 观 测 含 水 层 中 袁 使 得

温 度 缓 慢 上 升 袁 之 后 孔 隙 压 力 发 生 缓 慢 变 化 袁 较

热 含 水 层 混 合 通 道 缓 慢 闭 合 袁 井 水 温 通 过 井 壁 和

井 水 之 间 热 传 递 致 水 温 缓 慢 恢 复 到 背 景 值 遥

5 结 语

渊1冤 通 过 福 州 连 江 江 南 井 水 位 尧 水 温 对 全 球

六 次 强 震 的 同 震 特 征 分 析 袁 连 江 江 南 井 水 位 同 震

响 应 形 态 主 要 表 现 为 震 荡 或 震 荡 - 上 升 型 袁 水 温 同

震 响 应 形 态 主 要 表 现 为 下 降 -上 升 型 和 上 升 型 遥

渊2冤 结 合 前 人 的 研 究 成 果 袁 认 为 福 州 连 江 江

南 井 水 位 在 地 震 后 出 现 震 荡 袁 是 由 于 地 震 波 的 作

用 袁 使 含 水 层 受 到 交 替 的 压 缩 和 扩 张 袁 从 而 使 地

下 水 从 含 水 层 中 进 出 造 成 的 井 孔 中 水 位 的 变 化 袁

水 位 震 荡 的 幅 度 变 化 随 着 震 中 距 的 增 大 而 衰 减 袁

随 着 震 级 的 增 大 而 增 大 遥 福 州 连 江 江 南 井 水 温 的

同 震 形 态 变 化 较 为 复 杂 袁 与 该 井 的 水 文 地 质 以 及

含 水 层 所 处 的 地 热 环 境 情 况 有 关 袁 首 先 由 于 地 震

波 影 响 造 成 井 水 垂 直 震 荡 袁 加 大 了 不 同 含 水 层 间

的 垂 直 运 动 速 率 袁 引 起 水 温 下 降 袁 之 后 由 于 地 震

波 激 发 该 处 较 热 含 水 层 泄 流 补 给 热 水 混 合 使 水 温

升 高 袁 随 着 较 热 含 水 层 混 合 通 道 的 闭 合 袁 井 水 温

通 过 井 壁 和 井 水 之 间 的 热 传 递 导 致 水 温 逐 渐 恢 复

至 原 有 水 平 遥
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