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Abstract院 No. three wells is located in Yinshan latitudinal tectonic belt, and Daihai-Huangqihai fault zone is

the main active tectonic unit in the area, which has certain significance to earthquake research in Shanxi-Hebei-

Inner Mongolia region. Based on the geological conditions and basic data collection of the No. three well stations,

the paper does the temperature gradient experiments, meteorological factors, meteorological factors survey,

regional stratigraphic lithology and groundwater movement analysis, stress unloading model of soil pit, and

influencing factors of Hydrodynamics. The result shows that the rapid decline of No. three well since 2012 is

more likely to be affected by the surrounding environment.
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摘要院 三 号 地 井 位 于 阴 山 纬 向 构 造 带 袁 岱 海 冥 黄 旗 海 断 陷 带 是 区 内 的 主 要 活 动 构 造 单 元 袁 由 岱 海 和 黄 旗 海 断

陷 盆 地 及 其 周 缘 断 裂 构 造 组 成 袁 对 晋 冀 蒙 地 区 的 地 震 研 究 有 一 定 的 指 示 意 义 遥 通 过 对 三 号 地 井 台 站 尧 地 质 构

造 情 况 及 基 础 资 料 的 收 集 整 理 袁 并 进 行 了 水 温 梯 度 实 验 尧 气 象 因 素 调 查 尧 区 域 地 层 岩 性 及 地 下 水 运 移 分 析 以

及 取 土 坑 应 力 卸 载 模 型 分 析 袁 对 三 号 地 井 水 动 力 学 影 响 因 素 进 行 了 分 析 遥 研 究 表 明 袁 三 号 地 井 2012 年 以 来 的

快 速 下 降 现 象 受 周 边 环 境 变 迁 的 可 能 性 较 大 遥
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0 引 言

三 号 地 井 位 于 内 蒙 古 自 治 区 乌 兰 察 布 市 察 哈

尔 右 翼 前 旗 境 内 袁 距 集 宁 市 区 相 对 较 近 遥 地 理 坐

标 为 院 东 经 113毅袁 北 纬 41毅遥 乌 兰 察 布 市 境 内 山 峦

起 伏 袁 丘 陵 交 错 袁 北 部 为 乌 兰 察 布 高 平 原 袁 海 拔

700耀1 400 m 之 间 袁 南 部 为 阴 山 山 地 袁 海 拔 1000耀

1 500 m袁 属 中 温 带 大 陆 性 季 风 气 候 袁 年 平 均 气 温

在 0益耀7益 之 间 袁 年 均 降 水 量 260耀440 mm遥 区 域

内 水 文 网 络 发 育 袁 河 流 特 点 是 流 程 短 袁 总 水 量 小 袁

含 沙 量 大 袁 冰 冻 期 长 遥 季 节 性 的 洪 沟 在 有 些 地 方

也 比 较 发 育 遥 南 部 尧 西 部 的 低 山 丘 陵 和 玄 武 岩 台

地 为 该 井 的 主 要 补 给 源 遥 本 区 地 质 构 造 属 于 阴 山

纬 向 构 造 带 袁 岱 海 冥 黄 旗 海 断 陷 带 是 区 内 的 主 要

活 动 构 造 单 元 袁 由 岱 海 和 黄 旗 海 断 陷 盆 地 及 其 周

缘 断 裂 构 造 组 成 遥 主 要 发 育 北 东 尧 北 北 东 和 北 西

向 三 组 断 裂 构 造 袁 其 中 断 陷 带 南 北 两 侧 的 北 东 向

断 裂 为 主 体 活 动 断 裂 构 造 渊 图 1冤袁 控 制 着 断 陷 带 的

构 造 形 态 尧 形 成 演 化 和 区 域 地 形 地 貌 特 征 遥 现 今

地 震 空 间 分 布 总 体 受 断 裂 带 控 制 袁 多 出 现 在 北 东 尧

北 西 尧 北 北 东 三 组 活 动 断 裂 的 交 汇 处 遥 特 别 是 盆

地 渊 和 林 格 尔 尧 岱 海 盆 地 尧 黄 旗 海 盆 地 尧 丰 镇 盆

地 尧 兴 和 盆 地 冤 边 缘 往 往 是 现 代 地 壳 垂 直 运 动 强 烈

地 带 遥 另 外 袁 该 区 域 地 震 活 动 与 华 北 地 区 地 震 活

动 在 时 间 上 基 本 是 同 步 呼 应 的 遥 总 之 袁 该 区 域 地

质 构 造 复 杂 袁 中 强 地 震 比 较 频 繁 [1-3]遥

图 1 三 号 地 井 井 孔 剖 面 图

Fig. 1 Borehole profile of the No. three well

1 井 点 基 础 资 料

三 号 地 井 地 处 察 哈 尔 右 翼 前 旗 黄 旗 海 断 陷 盆

地 西 北 低 山 丘 陵 区 袁 由 乌 盟 水 利 处 机 井 队 1971 年

5 月 成 井 袁 含 水 层 为 第 三 系 中 上 新 统 玄 武 岩 袁 地 下

水 类 型 为 孔 隙 裂 隙 潜 水 袁 井 孔 深 165.01 m遥 水 位

埋 深 为 49.16 m 左 右 遥 水 位 观 测 段 在 17.74耀121.8

m 之 间 遥 另 外 袁 在 地 面 至 地 面 以 下 129.95 m 间 袁

用 直 径 168 mm 的 水 泥 套 管 护 壁 袁 套 管 壁 面 也 比 较

干 燥 渊 图 2冤遥

2 水 温 梯 度 实 验

2011 年 3 月 16 日 尧 2017 年 1 月 11 日 先 后 对

三 号 地 井 水 位 进 行 了 水 温 梯 度 实 验 渊 图 3院 蓝 色 为

2011 年 袁 绿 色 为 2017 年 冤遥 从 两 次 现 场 温 度 梯 度

测 试 结 果 并 结 合 前 述 井 孔 剖 面 图 看 渊 图 3冤袁 井 下

19.75~90.0 m 段 为 该 井 的 含 水 层 遥 水 温 梯 度 整 体 以
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正 梯 度 为 主 袁 但 在 井 下 77~87 m 段 袁 线 性 度 较 差 袁

说 明 该 段 护 壁 的 水 泥 套 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 与 外 界 有 较 强

的 水 力 联 系 所 致 遥

图 2 三 号 地 井 周 边 地 震 地 质 构 造 图

Fig. 2 Seismic and geological map around the No. three well

图 3 三 号 地 井 井 孔 剖 面 渊左 袁 局 部 冤和 水 温 梯 度 测 量 结 果 曲 线 渊右 冤

Fig.3 Borehole profile of the No. three well 渊left袁 local冤 and water temperature gradient measurement curve 渊right冤

3 气 象 因 素 调 查

首 先 对 三 号 地 水 位 与 地 下 水 补 给 区 降 水 量 等

之 间 的 相 关 性 进 行 调 查 分 析 袁 多 年 的 观 测 资 料

渊1993要2010 年 时 段 冤 显 示 袁 该 井 水 位 无 明 显 年 动

态 袁 井 水 位 的 变 化 与 区 域 降 雨 直 接 影 响 渊 短 期 冤 不

大 遥 但 一 定 程 度 上 袁 受 远 源 浅 层 水 的 越 层 补 给 和

侧 向 径 流 补 给 的 影 响 [4-5]遥 2011 年 数 字 化 观 测 以 来 袁

区 域 降 雨 对 该 井 水 位 的 变 化 影 响 亦 不 大 遥 另 外 袁

从 2016 年 12 月 以 来 三 号 地 水 位 和 气 压 关 系 看 袁
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二 者 相 关 性 非 常 明 显 遥 剔 除 该 时 段 气 压 效 应 后 袁

水 位 在 缓 慢 上 升 过 程 中 固 体 潮 效 应 亦 非 常 明 显 遥

换 句 话 说 袁 2016 年 12 月 至 今 水 位 数 据 波 动 较 大 袁

主 要 由 于 气 压 扰 动 引 起 渊 图 4耀图 6冤遥

图 4 1993-2010 年 三 号 地 井 水 位 和 区 域 降 雨 量 对 比

Fig.4 Comparison of water level and regional rainfall of the No. three well during 1993 and 2010

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2010

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2010

时 间 / 年

时 间 / 年

图 5 2011 年 数 字 化 观 测 以 来 袁 三 号 地 水 位 和 区 域 降 雨 量 对 比

Fig.5 Comparison of digital observation, water level and rainfall region contrast since the digital observation in 2011

时 间 / 年

时 间 / 年

时 间 / 年

时 间 / 年
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图 6 2016 年 12 月 以 来 三 号 地 水 位 渊a冤尧 气 压 渊b冤 及 剔 除 气 压 渊c冤 对 比 曲 线

Fig.6 Comparison of water level and regional rainfall of the No. three well since December 2016

时 间 /t

时 间 /t

时 间 /t

4 区 域 地 层 岩 性 及 地 下 水 运 移 分 析

依 据 前 述 井 点 地 理 尧 地 质 构 造 情 况 袁 南 部 尧

西 部 的 低 山 丘 陵 和 玄 武 岩 台 地 渊 属 于 阴 山 山 地 冤

为 该 井 的 主 要 补 给 源 遥 图 7 的 气 孔 状 玄 武 岩 岩 心

取 自 于 2015 年 7~8 月 份 成 井 的 扶 贫 农 田 灌 溉 井 遥

岩 石 力 学 和 地 下 水 动 力 学 等 理 论 表 明 袁 应 力 变 化

会 导 致 含 水 层 内 孔 隙 介 质 发 生 弹 性 或 塑 性 变 形 袁

这 种 变 形 作 用 进 而 会 引 起 孔 隙 内 的 填 充 物 在 水 流

的 野 冲 刷 冶 作 用 下 发 生 重 新 排 列 或 使 原 来 固 结 的

填 充 物 变 得 更 加 稀 松 袁 更 有 利 于 地 下 水 在 孔 隙 介

质 中 的 流 动 袁 从 而 起 到 增 加 孔 隙 介 质 渗 透 率 的 效

果 渊 图 8冤遥 现 场 水 温 梯 度 测 试 结 果 亦 证 实 袁 该 井 井

下 77~87 m 段 封 闭 性 变 差 袁 其 特 殊 的 气 孔 状 玄 武

岩 含 水 层 岩 性 和 井 孔 结 构 袁 为 地 下 水 的 运 移 提 供

了 条 件 遥

图 7 三 号 地 井 南 侧 1.1 km 左 右 处 袁 民 用 井 成 井 时 岩 心

渊 气 孔 状 玄 武 岩 冤

Fig.7 At 1.1 km away from the south side of No. three ground

well, the core in the completion of the civil well

渊porosity Xuan Wuyan冤

图 8 地 下 水 尧 孔 隙 内 的 填 充 物 在 孔 隙 介 质 中 运 移 示 意 图

渊引 自 袁 Mays et al袁 2010冤

Fig.8 Schematic diagram of transport of groundwater and pore

filling material in porous media 渊from Mays袁 et al袁 2010冤
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5 取 土 坑 应 力 卸 载 模 型 分 析

5.1 模型的建立

经 过 现 场 实 地 踏 勘 获 取 的 高 速 公 路 建 设 期 间

工 程 采 土 场 经 纬 度 尧 坑 深 等 资 料 袁 构 建 了 采 土 坑

挖 方 三 维 模 型 图 渊 图 9冤袁 经 过 计 算 袁 测 井 旁 40 m

处 共 计 挖 方 431 963.49 m3袁 黄 土 渊 含 砂 尧 砾 冤 的 密

度 为 1.79伊103 kg/m3袁 考 虑 到 采 土 坑 为 不 规 则 体 袁

填 方 后 积 分 求 得 下 方 含 水 层 玄 武 岩 所 受 的 等 效 加

载 压 强 为 1.29 Mpa遥

5.2 应力卸载机理分析

针 对 三 号 地 水 位 自 2016 年 5 月 上 旬 以 来 的 快

速 上 升 然 后 转 折 下 降 现 象 袁 通 过 现 场 核 实 分 析 认

为 袁 高 速 公 路 建 设 期 间 渊 尤 其 是 2012 年 至 2014

年 袁 高 速 公 路 全 面 建 设 期 间 冤 的 取 土 坑 填 方 对 此

变 化 有 很 大 影 响 遥 根 据 孔 隙 玄 武 岩 力 学 性 质 研 究 袁

玄 武 岩 孔 隙 率 与 其 抗 压 强 度 尧 弹 性 模 量 尧 内 摩 擦

角 符 合 指 数 关 系 袁 有 较 好 的 相 关 性 遥 根 据 其 实 验

结 果 袁 建 立 玄 武 岩 含 水 层 孔 隙 率 载 荷 变 化 模 型

渊图 10冤遥

图 9 高 速 公 路 建 设 期 间 工 程 采 土 场 挖 方 三 维 模 型 图

Fig.9 Three-dimensional excavation diagram during the construction of expressway engineering

图 10 工 程 采 土 场 填 方 前 后 玄 武 岩 含 水 层 孔 隙 变 化 示 意 图

Fig.10 Schematic diagram of change of basal aquifer pore before and after filling of engineering mining field

从 岩 石 力 学 的 角 度 看 袁 地 下 水 对 岩 石 的 力 学

作 用 主 要 通 过 静 水 压 力 和 动 水 压 力 实 现 的 袁 静 水

压 力 是 作 用 在 裂 隙 结 构 面 上 的 法 向 应 力 袁 对 裂 隙

结 构 面 发 生 拉 - 张 型 扩 展 作 用 及 剪 切 型 延 展 作 用 袁

增 大 裂 隙 结 构 面 的 张 开 度 及 延 伸 长 度 曰 动 水 压 力

是 作 用 在 裂 隙 壁 上 的 切 向 拖 曳 力 袁 使 裂 隙 结 构 面

及 充 填 物 在 渗 透 方 向 上 发 生 变 形 和 位 移 袁 尤 过 静

水 压 力 和 动 水 压 力 实 现 的 袁 静 水 压 力 是 作 用 在 裂

隙 结 构 面 上 的 法 向 应 力 袁 对 裂 隙 结 构 面 发 生 拉 - 张

型 扩 展 作 用 及 剪 切 型 延 展 作 用 袁 增 大 裂 隙 结 构 面

的 张 开 度 及 延 伸 长 度 曰 动 水 压 力 是 作 用 在 裂 隙 壁

上 的 切 向 拖 曳 力 袁 使 裂 隙 结 构 面 及 充 填 物 在 渗 透
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方 向 上 发 生 变 形 和 位 移 袁 尤 其 易 于 发 生 剪 切 变 形

和 位 移 袁 增 加 裂 隙 结 构 面 的 孔 隙 度 渊 裂 隙 率 冤尧 透

水 性 和 渗 透 速 度 遥 采 动 岩 体 对 地 下 水 的 作 用 是 通

过 改 变 岩 体 内 应 力 状 态 来 改 变 岩 体 的 结 构 袁 从 而

改 变 裂 隙 的 孔 隙 度 和 压 缩 系 数 袁 使 得 地 下 水 的 渗

流 发 生 变 化 遥 特 别 在 采 动 影 响 下 这 2 种 力 叠 加 作

用 的 结 果 可 能 使 岩 体 引 起 劈 裂 扩 展 尧 剪 切 变 形 和

位 移 袁 减 少 岩 体 中 结 构 面 的 孔 隙 度 和 连 通 性 袁 从

而 降 低 了 岩 体 的 渗 透 性 能 遥 也 即 三 号 地 观 测 井 房

附 近 的 填 方 工 程 袁 在 静 水 压 力 和 动 水 压 力 的 作 用

下 袁 改 变 了 井 孔 附 近 岩 体 内 的 应 力 状 态 和 结 构 袁

使 岩 体 引 起 劈 裂 扩 展 尧 剪 切 变 形 和 位 移 袁 降 低 岩

体 中 结 构 面 的 孔 隙 度 和 连 通 性 袁 从 而 降 低 了 岩 体

的 渗 透 性 能 [6-7]遥 造 成 的 结 果 是 院 在 近 似 密 闭 环 境

下 孔 隙 度 的 减 少 袁 地 下 水 的 承 压 增 大 从 而 导 致 井

口 内 的 水 位 短 期 内 上 升 袁 然 而 袁 随 着 时 间 的 推 移 袁

地 下 水 会 在 渗 流 作 用 下 缓 慢 下 降 曰 考 虑 到 填 方 的

方 位 为 地 下 水 补 给 方 向 袁 随 着 补 给 量 的 减 小 袁 地

下 水 位 在 回 复 到 原 来 高 度 后 会 发 生 快 速 下 降 袁 从

而 造 成 三 号 地 水 位 图 所 展 示 的 缓 慢 上 升 - 缓 慢 下

降 -快 速 下 降 这 一 现 状 袁 由 此 推 测 袁 在 水 位 下 降 到

一 定 高 度 达 到 新 的 平 衡 后 会 回 复 原 来 的 变 化 趋 势

和 速 率 渊图 11冤遥

图 11 三 号 地 水 位 变 化 演 示 及 推 测 示 意 图

Fig.11 Demonstration and conjecture of water level variation of the No. three well

6 结 语

通 过 一 定 的 现 场 试 验 以 及 模 型 分 析 认 为 院

渊1冤 环 境 干 扰 情 况 调 查 结 果 表 明 袁 区 域 降 雨

对 该 井 水 位 变 化 的 直 接 影 响 不 大 袁 但 一 定 程 度 受

远 源 补 给 的 影 响 遥 2016 年 6 月 初 至 今 袁 周 围 潜 水

井 的 灌 溉 尧 抽 水 等 地 下 水 开 采 变 化 等 对 该 井 影 响

的 可 能 性 较 小 遥 2016 年 12 月 至 今 水 位 数 据 波 动 较

大 袁 主 要 由 于 气 压 扰 动 引 起 遥

渊2冤 现 场 水 温 梯 度 测 试 尧 区 域 地 层 岩 性 及 地

梁 莹 等 院 三 号 地 井 水 动 力 学 影 响 因 素 分 析 119
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下 水 运 移 分 析 结 果 表 明 袁 该 井 井 下 77~87 m 段 封

闭 性 变 差 袁 其 特 殊 的 气 孔 状 玄 武 岩 含 水 层 岩 性 和

井 孔 结 构 袁 为 地 下 水 的 运 移 提 供 了 条 件 遥

渊3冤 含 水 层 参 数 及 垂 直 向 应 力 变 化 分 析 结 果

表 明 袁 从 2011 年 数 字 化 观 测 以 来 袁 三 号 地 水 位

M2 波 潮 汐 因 子 尧 气 压 系 数 尧 孔 隙 度 和 渗 透 系 数 相

对 变 化 平 稳 遥 但 2011 年 以 来 袁 垂 直 向 应 力 变 化 在

两 次 水 位 快 速 下 降 时 段 渊2012 年 4 月 和 2016 年 6

月 至 今 冤袁 所 反 应 的 构 造 张 应 力 现 象 比 较 明 显 袁 尤

其 在 2016 年 6 月 出 现 的 构 造 张 应 力 现 象 袁 近 期 应

力 有 恢 复 的 迹 象 袁 需 密 切 关 注 遥

渊4冤 取 土 坑 应 力 卸 载 模 型 分 析 袁 构 造 张 应 力

现 在 比 较 明 显 遥

通 过 现 场 对 环 境 干 扰 情 况 调 查 尧 水 温 梯 度 分

析 尧 区 域 地 层 岩 性 及 地 下 水 运 移 尧 以 及 三 号 地 水

位 含 水 层 参 数 及 垂 直 向 应 力 变 化 等 分 析 遥 三 号 地

水 位 出 现 的 快 速 下 降 及 转 折 回 升 变 化 现 象 受 周 围

潜 水 井 的 灌 溉 尧 抽 水 等 地 下 水 开 采 变 化 影 响 的 可

能 性 较 小 袁 虽 然 与 历 史 中 强 震 前 很 相 似 袁 可 作 为

前 兆 异 常 袁 但 信 度 一 般 遥 而 2016 年 12 月 至 今 水

位 数 据 波 动 较 大 袁 主 要 由 于 气 压 扰 动 引 起 遥
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