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Abstract院 Based on the regional groundwater exploitation and rainfall data, the paper analyzes the trend of the

water level and water temperature, and the annual influencing factors in Tongliao Well. At the same time袁 based

on the water level M2 wave tide factor analysis and temperature gradient test袁 the results show that院 the

groundwater types in the well is mixed water曰 the regional groundwater exploitation and rainfall are the main

influencing factors of water level and water temperature changes in the same direction. In addition袁 cold water

infiltration is more reasonable to explain the changes of water level and water temperature in the same direction.
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0 引 言

水 位 水 温 观 测 一 直 以 来 是 地 震 前 兆 监 测 的 主

要 手 段 之 一 袁 尤 其 是 野 十 五 冶 数 字 化 观 测 以 来 袁

高 精 度 连 续 的 水 位 和 水 温 观 测 袁 为 揭 示 井 - 含 水 层

系 统 中 有 关 流 体 的 热 动 力 学 等 方 面 的 信 息 提 供 了

可 能 遥 前 人 在 水 位 水 温 影 响 因 素 尧 响 应 机 理 及 动

态 特 征 的 物 理 机 制 等 方 面 取 得 了 诸 多 成 果 [1-9]遥 譬

如 袁 冷 水 下 渗 说 尧 热 弥 散 说 和 气 体 逸 出 说 是 目 前

解 释 水 位 尧 水 温 同 步 变 化 的 主 要 机 理 遥 观 测 系 统

的 稳 定 性 尧 环 境 的 干 扰 情 况 渊 补 给 和 排 泄 等 冤 以 及

气 象 因 素 渊 降 雨 和 气 压 等 冤 的 影 响 袁 都 会 造 成 水 位

和 水 温 反 映 构 造 应 力 的 伪 变 化 遥 通 辽 井 水 位 2011

年 以 来 一 直 呈 趋 势 下 降 状 态 袁 与 此 同 时 水 温 呈 截

然 相 反 的 趋 势 上 漂 遥 在 这 种 趋 势 变 化 的 背 景 中 袁

水 位 和 水 温 还 存 在 一 定 年 变 遥 2014 年 4 月 上 旬 至

9 月 上 旬 袁 该 井 水 位 和 水 温 出 现 准 同 步 的 快 速 下

降 袁 资 料 分 析 及 各 类 震 情 会 商 将 其 准 同 步 同 向 变

化 列 为 异 常 予 以 跟 踪 遥 通 辽 井 水 位 和 水 温 的 这 种

变 化 是 否 由 构 造 活 动 或 其 他 因 素 引 起 钥 是 否 为 地

震 前 兆 异 常 钥 为 了 进 一 步 判 定 其 动 态 变 化 影 响 因

素 和 性 质 袁 本 文 结 合 区 域 水 文 地 质 条 件 尧 井 孔 基

础 资 料 尧 水 温 梯 度 试 验 尧 区 域 地 下 水 开 采 和 降 雨

等 资 料 袁 分 析 了 该 井 水 位 和 水 温 动 态 变 化 的 影 响

因 素 袁 从 水 位 和 水 温 同 步 动 态 变 化 机 理 上 进 行 了

阐 述 遥

1 井 孔 基 础 资 料

1.1 区域水文地质概况

通 辽 井 地 处 松 辽 平 原 西 南 端 的 西 辽 河 畔 渊 通 辽

市 科 尔 沁 区 城 区 冤袁 海 拔 高 度 约 180 m袁 属 西 辽 河

冲 积 平 原 遥 该 平 原 呈 南 西 - 北 东 向 展 布 袁 地 形 宽 阔

低 平 袁 西 南 地 形 略 高 袁 东 北 地 形 略 低 袁 倾 向 北 东 遥

区 内 断 裂 构 造 发 育 袁 大 致 以 北 东 - 北 北 东 和 北 西 向

断 裂 为 主 遥 受 盆 地 基 底 构 造 的 影 响 袁 本 区 地 下 水

主 要 接 收 上 游 盆 地 周 边 地 区 地 表 水 渗 入 地 下 后 的

水 平 径 流 侧 向 补 给 袁 水 文 网 络 发 育 遥

1.2 井孔概况

通 辽 井 原 为 1984 年 施 工 的 水 文 地 质 勘 探 井 袁

成 井 深 度 247.7m遥 1985 年 开 始 进 行 SW-40 型 地 下

水 观 测 遥 2007 年 6 月 野 十 五 冶 数 字 化 改 造 后 袁 分

别 采 用 LN-3A 数 字 水 位 仪 观 测 水 位 渊 水 位 探 头 置 于

井 下 17 m 处 冤尧 SZW-1A 型 数 字 式 温 度 计 观 测 水

温 渊 水 温 探 头 置 于 井 下 185 m 左 右 冤袁 同 时 增 加 了

数 字 化 气 象 三 要 素 渊 降 雨 尧 气 压 尧 气 温 冤 观 测 袁 采

样 率 均 为 分 钟 值 遥 观 测 含 水 分 别 为 169.2~187.55 m

段 和 195.7~247.7 m 段 袁 为 第 三 系 砂 岩 孔 隙 水 和 玄

武 岩 裂 隙 水 遥 该 孔 井 深 0耀167.28 m 段 为 127 mm

套 管 袁 井 深 167.28耀181.83 m 段 为 127 mm 的 滤 水

管 袁 井 深 187.93耀247.7 m 段 为 108 mm 的 裸 孔 遥

2 水 位 水 温 的 影 响 因 素 分 析

2.1 多年动态渊趋势冤变化影响因素分析

2011 年 以 来 该 井 水 位 至 今 仍 保 持 趋 势 下 降 变

化 渊 图 1a冤遥 通 过 同 期 通 辽 市 科 尔 沁 区 年 降 雨 量 与

地 下 水 超 采 动 态 变 化 统 计 结 果 看 渊 表 1冤袁 地 下 水 超

采 区 面 积 和 超 采 区 地 下 水 位 平 均 埋 深 呈 逐 年 增 大

的 趋 势 遥 另 外 袁 水 位 多 年 动 态 变 化 渊 趋 势 下 降 冤 受

地 下 水 开 采 有 关 [10]遥

图 1 2011 年 以 来 袁 通 辽 井 水 位 渊a冤尧 水 温 渊b冤 原 始 日 均 值 图

Fig.1 Daily mean value curves of water level and water temperature at Tongliao well since 2011
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与 此 同 时 袁 该 井 水 温 自 2011 年 以 来 袁 一 直 趋

势 上 升 遥 动 态 规 律 清 晰 袁 背 景 相 对 平 稳 袁 属 于 上

升 漂 移 型 动 态 渊 图 1b冤遥 对 于 水 温 多 年 上 升 漂 移 型

动 态 的 成 因 一 般 认 为 院 一 是 大 地 热 流 值 的 微 弱 改

变 在 水 温 上 的 反 映 曰 二 是 由 于 围 岩 在 缓 慢 线 性 增

加 的 应 力 场 作 用 下 袁 导 致 孔 隙 水 上 升 引 起 观 测 点

处 温 度 的 变 化 曰 三 是 认 为 仪 器 野 零 飘 冶 引 起 的 变

化 [9]遥 通 过 对 该 井 水 位 和 水 温 的 变 化 曲 线 对 比 袁 属

于 第 三 种 情 况 的 可 能 性 较 大 渊 实 际 情 况 为 水 位 趋

势 下 降 袁 同 时 水 温 趋 势 上 升 冤遥

2.2 年变化影响因素分析

将 通 辽 水 位 日 均 值 和 水 温 旬 均 值 曲 线 袁 进 行

去 直 线 拟 合 渊 剔 除 长 趋 势 变 化 冤袁 同 时 结 合 区 域 降

雨 量 进 行 分 析 发 现 渊 图 2冤院 淤 水 位 尧 水 温 季 节 性

变 化 明 显 袁 有 较 好 的 年 变 规 律 袁 都 呈 同 步 上 升 或

下 降 变 化 遥 每 年 受 地 区 季 节 性 抽 水 和 雨 季 渊4~8 月

份 冤 的 影 响 袁 水 位 出 现 波 动 性 下 降 遥 9 月 至 次 年 3

表 1 2011年以来通辽市科尔沁区年降雨量与地下水超采动态变化统计表

Table 1 Statistics table of annual rainfall and groundwater dynamic changes since 2011 in Horqin Distrit of Tongliao City

年 份
统 计 项 目

年 降 雨 量 /mm 年 降 雨 量 与 多 年 平 均 相 比 /依% 地 下 水 超 采 区 面 积 /km2 超 采 区 地 下 水 位 平 均 埋 深 /m

2011 274.7 -25.4 2 810 11.46

2012 452.2 +22.7 2 905 11.78

2013 419.4 +11.4 2 956 12.01

2014 342 -11.5 3 105 12.58

注 院 资 料 来 源 于 通 辽 市 水 文 局 和 中 国 气 象 科 学 数 据 共 享 服 务 网 等 遥

月 袁 因 雨 季 尧 地 区 季 节 性 抽 水 结 束 袁 井 水 位 处 于 自

行 调 整 恢 复 阶 段 袁 水 位 开 始 上 升 直 至 上 升 变 缓 遥 水

温 在 水 位 整 个 年 变 过 程 中 也 呈 类 似 变 化 遥 于 降 雨

量 少 时 袁 水 温 也 越 低 渊 譬 如 袁 2011 年 和 2014 年 冤曰

降 雨 量 多 时 袁 水 温 也 越 高 渊 例 如 袁 2012 年 和 2013

年 冤遥

2.3 水位M2波潮汐因子分析

流 体 观 测 井 的 固 体 潮 响 应 变 化 在 一 定 程 度 上

能 反 映 出 井 - 含 水 层 系 统 的 承 压 性 袁 即 承 压 性 越

强 袁 固 体 潮 效 应 也 愈 明 显 袁 反 之 亦 然 遥 为 进 一 步

论 证 通 辽 井 的 承 压 性 及 是 否 受 浅 层 水 的 影 响 袁 又

分 析 了 该 井 水 位 的 潮 汐 响 应 特 征 遥 从 水 位 的 M2 波

潮 汐 因 子 曲 线 可 以 看 出 渊 图 3冤袁 水 位 M2 波 潮 汐 因

子 值 基 本 在 0.12 mm/10-9 上 下 波 动 袁 远 小 于 承 压 井

水 位 观 测 系 统 的 最 低 灵 敏 度 0.22 mm/10-9袁 这 进 一

步 确 定 该 井 易 受 浅 层 水 影 响 渊 以 混 合 水 为 主 冤袁 含

水 层 中 的 水 不 完 全 是 承 压 水 所 致 [11]遥

图 2 2011 年 以 来 通 辽 井 水 位 渊a冤尧 水 温 渊b冤 去 直 线 拟 合 和 区 域 降 雨 量 渊c冤 对 比 图

Fig.2 Contrast map of water level袁 water temperature and regional rainfall at Tongliao well since 2011
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3 水 温 梯 度 试 验 结 果 分 析

依 据 该 井 2001 年 间 隔 1m 的 水 温 梯 度 测 量 结

果 和 2015 年 间 隔 10m 的 水 温 梯 度 测 量 结 果 可 以 看

出 袁 两 次 水 温 梯 度 测 量 结 果 基 本 一 致 遥

2001 年 水 温 梯 度 测 量 结 果 表 明 院 井 下 30~50

m 深 度 段 左 右 袁 水 温 由 负 梯 度 变 为 正 梯 度 遥 说 明

井 管 可 能 由 于 长 年 受 井 水 腐 蚀 袁 封 闭 性 变 差 袁 该

深 度 段 内 可 能 有 潜 水 混 入 井 孔 所 致 [6袁8]曰 2015 年 水

温 梯 度 测 量 结 果 表 明 院 水 温 由 负 梯 度 变 为 正 梯 度

的 深 度 范 围 在 55~85 m 左 右 遥 除 了 与 这 次 水 温 梯

度 测 量 精 度 较 低 外 袁 其 原 因 也 可 能 与 井 孔 封 闭 性

变 差 袁 该 深 度 段 内 有 潜 水 混 入 井 孔 有 关 曰 在 井 下

165~190 m 段 渊 恰 好 位 于 169.2~187.55m 含 水 层 段

内 袁 且 基 本 处 于 滤 水 管 护 壁 段 遥 水 温 探 头 就 置 于

该 含 水 层 段 内 的 185 m 处 袁 图 4 中 红 线 所 示 位

置 冤袁 两 次 水 温 梯 度 测 量 结 果 都 表 明 袁 该 深 度 段 水

温 梯 度 存 在 明 显 的 线 性 度 较 差 尧 封 闭 性 不 好 的 现

象 [8]遥 另 外 袁 从 两 次 水 温 梯 度 测 量 结 果 的 差 异 性

看 袁 目 前 不 同 深 度 内 的 井 水 温 度 明 显 比 2001 年 时

的 要 高 遥 其 原 因 可 能 与 水 温 仪 存 在 零 飘 渊 测 量 值 偏

大 冤尧 两 次 水 温 梯 度 测 量 时 间 渊 大 地 地 温 变 温 带 随

季 节 变 化 特 征 有 明 显 的 差 异 等 冤 的 不 同 尧 区 域 大 地

热 流 值 的 变 化 等 因 素 有 关 遥

图 3 2011 年 以 来 通 辽 井 水 位 M2 波 潮 汐 因 子 曲 线

Fig.3 M2 wave tide factor curve of water level at Tongliao well since 2011

时 间 / 年

4 水 位 水 温 同 步 变 化 机 理 分 析

通 辽 井 所 处 区 内 断 裂 构 造 发 育 袁 这 些 断 裂 可

能 沟 通 了 不 同 地 层 中 的 含 水 层 袁 使 井 区 的 地 下 水

之 间 具 有 良 好 的 水 力 联 系 遥 前 述 对 通 辽 井 水 位 尧

水 温 的 多 年 动 态 渊 趋 势 冤 和 年 变 化 影 响 因 素 分 析 袁

也 佐 证 了 这 点 遥 该 井 水 位 整 体 表 现 为 院 当 区 域 降

雨 量 增 大 时 尧 地 下 水 开 采 量 减 小 时 尧 周 围 浅 井 水

位 上 升 时 袁 该 井 水 位 出 现 同 步 上 升 袁 反 之 亦 然 遥

地 下 水 类 型 为 混 合 水 袁 区 域 地 下 水 开 采 和 降 雨 是

水 位 变 化 的 主 要 影 响 因 素 遥

地 下 水 的 开 采 除 了 会 直 接 影 响 地 下 水 位 的 动

态 袁 还 对 井 孔 水 温 造 成 显 著 影 响 遥 这 是 因 为 袁 抽

水 可 加 速 地 下 水 的 排 泄 过 程 袁 使 水 流 在 含 水 层 内

的 流 速 尧 流 量 增 大 袁 流 向 改 变 袁 水 位 下 降 袁 从 而

破 坏 水 温 在 野 围 岩 - 井 - 水 冶 系 统 中 的 平 衡 袁 使 水

温 测 值 发 生 变 化 遥 从 前 述 两 次 井 水 温 度 梯 度 测 量

结 果 渊2001 年 和 2015 年 冤 可 以 看 出 袁 在 井 下 55 m

左 右 和 169.2~187.55 m 段 存 在 两 个 明 显 的 含 水 层 袁

且 后 者 为 水 温 观 测 含 水 层 遥 第 一 个 非 观 测 含 水 层

渊 井 下 55 m 左 右 冤 以 下 水 温 呈 正 梯 度 变 化 渊 图 4冤遥

2014 年 区 域 降 雨 量 偏 少 渊 枯 水 年 冤袁 区 域 地 下 水 开

采 量 加 大 袁 由 于 水 头 压 力 差 的 存 在 袁 井 孔 内 的 水

向 含 水 层 内 流 动 渊 表 现 为 水 位 下 降 冤袁 井 孔 上 部 冷

水 向 下 运 移 袁 造 成 水 温 测 值 降 低 遥 反 之 袁 丰 水 年
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图 4 通 辽 井 水 温 梯 度 测 量 结 果 曲 线

Fig.4 The water temperature gradient curves of Tongliao well

温 度 /益

5 结 语

通 过 对 通 辽 井 水 位 尧 水 温 的 趋 势 和 年 变 化 影

响 因 素 分 析 袁 得 出 以 下 结 论 院

渊1冤 结 合 区 域 水 文 地 质 条 件 尧 井 孔 基 础 资 料 尧

水 位 M2 波 潮 汐 因 子 分 析 尧 水 温 梯 度 试 验 尧 区 域 地

下 水 开 采 和 降 雨 等 资 料 袁 分 析 认 为 院 该 井 地 下 水

类 型 为 混 合 水 袁 易 受 浅 层 水 干 扰 袁 区 域 地 下 水 开

采 和 降 雨 是 水 位 和 水 温 同 向 变 化 的 主 要 影 响 因 素 遥

渊2冤 水 位 M2 波 潮 汐 因 子 分 析 进 一 步 确 定 该 井

易 受 浅 层 水 影 响 渊 以 混 合 水 为 主 冤袁 含 水 层 中 的 水

不 完 全 是 承 压 水 遥

渊3冤 结 合 两 次 温 度 梯 度 测 试 结 果 袁 该 井 水 位 尧

水 温 的 同 步 同 向 变 化 机 理 与 冷 水 下 渗 说 更 符 合 遥

渊4冤 鉴 于 该 井 水 温 多 年 来 一 直 趋 势 上 升 袁 这

很 可 能 由 仪 器 野 零 飘 冶 引 起 的 变 化 遥 今 后 应 定 期

对 温 度 计 石 英 测 温 探 头 进 行 定 标 袁 解 决 水 温 长 期

动 态 的 漂 移 问 题 遥
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丁 风 和 等 院通 辽 井 水 位 和 水 温 动 态 变 化 影 响 因 素 分 析

地 下 水 开 采 量 减 小 袁 对 水 温 观 测 含 水 层 扰 动 较 小 袁

使 其 保 持 与 枯 水 年 同 期 较 高 的 水 温 遥 另 外 袁 季 节

性 抽 水 结 束 后 袁 深 层 热 水 向 井 孔 运 移 袁 在 井 水 位

自 行 调 整 恢 复 上 升 的 同 时 袁 水 温 测 值 也 升 高 遥
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