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补给和排泄对井水位变化影响的定量分析

曹新来 侯建明

(河北省地震局
,

石家庄 0 5 0 0 21 )

摘 要 根据唐山开平向斜西北翼奥陶系石灰岩含水层的水文地质条件
,

按地下水均

衡计算原理计算了含水层地下水的补给量
,

由补给量和排泄量分析了含水层水位变化幅度
.

选取水位变化幅度较大时段对河北省地震局 05 井和 08 井进行了计算
,

比较计算值与观测

值
,

相差无几
,

表明水位变化值是含水层补给和排泄条件变化引起的
。

主题词
:

地下水观测
;

地下水位异常 ; 含水层

河北省地震局 05 和 08 井记录了唐山开平向斜西北翼奥陶系石灰岩含水层的水位动

态
。

因水文地质条件不清
,

不能正确认识水位动态变化
,

为此进行了水文地质资料收集

和部分调查工作
。

这项研究使得对该含水层水位动态变化的认识上升到理性认识
。

当 05 和 08 井 1 9 9 3

年 12 月到 1 9 9 4 年 1 月间记录到大幅度水位下降变化时
,

根据水位下降特征
,

确认并非

地震前兆异常
,

而是含水层补给和排泄条件的变化引起的
;
调查证明

,

陡河清淤降低了

河水位从而减少了陡河侧向渗透对含水层的补给
,

同时开采量大大增加
,

导致含水层水

位大幅度下降
。

1 唐山开平向斜西北翼水文地质条件分析

按岩性划分
,

区内埋藏有第四系松散沉积物孔隙水
、

石碳一二迭系碎屑岩裂隙水
、

奥

陶系石灰岩岩溶裂隙水和寒武系及中上元古界石灰岩夹碎屑岩岩溶裂隙水等
。

各类地下

水由于含水层 (组 ) 岩性及岩层沉积厚度不同
,

所处地势及构造部位不同
,

其富水性及

各 自的分布
、

补给
、

径流和排泄也不相同
。

开平向斜西北翼构造复杂
,

发育有一系列次

级背斜
、

向斜
,

地层倒转
,

裂隙发育
,

第四系沉积物不连续
,

造成了地下水串层现象
。

各

含水层 (组 ) 之间保持着一定的水力联系
,

构成了一个统一的含水层系统
,

但各 自又有

一定的独立性
。

下面仅分析奥陶系石灰岩含水层及与其有密切水力联系的含水层 (组 )
。

1
.

1 奥陶系石灰岩含水层水文地质条件

开平向斜西北翼奥陶系石灰岩含水层是一富水性极强的岩溶裂隙水承压含水层
,

位

于唐山市路北区
、

路南区
、

开平区部分及市区北部和南部
。

北部边界为陡河断层
,

因其

阻水作用奥陶系石灰岩含水层被分割为开平向斜西北翼和荆各庄两个相互独立的水文地

质单元
。

西部边界也是陡河断层
,

南界为岭子背斜
,

东界为唐山断层
。

含水层平均宽度
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3 0 0 0m
,

呈北北东向条带状展布
,

具层厚
、

质纯
、

性脆
、

溶浊孔洞和裂隙发育等特点
。

石灰岩隐伏于第四系和石碳
、

二迭系之下
,

因构造复杂
,

被切割得较为破碎
。

在背

斜轴部
,

石灰岩出露地表直接接受大气降水补给
;
在剥蚀山丘一带石灰岩浅埋区

,

和上

覆第四系含水层水力联系密切
,

得到孔隙水的补给
;
在陡河流经市区大城山地段

,

石灰

岩裸露于西河岸
,

裂隙发育易接受河水侧向渗漏补给
。

该含水层导水性极强
,

水位具同

步
、

面状变化特点
,

如铜厂一
、

二号孔做抽水试验时
,

位于抽水孔南部 6
.

sk m 的山 。49

井水位下降 1
.

09 m
,

距离较近的 05 井 (山西水
:

井 ) 水位下降 1
.

22 m
。

该层地下水因被
大 量穿采已形成下降漏斗

。

1。 8 6年 1 2月底
,

含水层北部边界的唐 1 1 8孔水位标高为

一 2 2
.

l om
,

漏斗中心钢 9 孔水位标高一 2 3
.

0 2 rn
,

南部将水
5

孔水位标高一 2 2
.

2 4m
。

唐 1 1 8

孔和将水
。

孔南北相距 1 k3 m
,

与漏斗中心的钢 9 孔水位相差无几
,

说明地下水漏斗是一

个平底的槽形漏斗
。

因为漏斗形成
,

含水层几乎无径流排泄
,

人工开采是含水层的主要

徘泄方式
。

该含水层的补给源主要为石灰岩裸露区接受的大气降水补给
,

陡河侧向渗漏补给及

上覆第四系含水层的垂向越流补给
。

L Z 第四系含水层水文地质条件

松散岩层的含水层广泛分布于唐山市区及郊区
。

由于沉积环境复杂
,

受新构造运动

和基底构造形态的影响
,

水文地质条件呈现明显的水平分带性
,

即沉积物颗粒由北向南

由粗变细
,

单层结构变为多层结构
,

潜水变为承压水
。

根据沉积物岩性
,

孔隙水含水层

自上而下可划分为四个含水组
。

` 含水组已被疏干
, “ 含水组分上

、

下两个含水肆
,

l
:

段已被疏干
,

1
2

段岩性为中细砂
,

砂含卵砾石
,

厚度 1 0一 s om
,

底板埋深 2 0一 1 5 o m
,

单

井最大涌水量大于 5 0 0 0立方米 /日
。

n 含水组由 2一 3 层砂砾石组成
,

单层厚 20 一 60 m 不

等
,

随底板埋深增大而增加
。

单位涌水量 20 一 60 立方米 /时
·

米
,

最大可达 10 0立方米

/时
·

米
。

班含水组在石灰岩浅埋区与下伏石灰岩含水层有密切的水力联系
,

在深埋区与

其有 10 米厚的粘性土阻隔
。

W含水组岩性为卵砾石含粘土
,

38 Om 以下呈胶结状态
,

与

石灰岩含水层的水力联系很弱
。

l
、

班含水组之间没有连续的粘土层
,

水位
、

水量相近
、

水力联系密切
,

可概化为

I + l 含水组
,

主要接受大气降水补给
,

与下伏石灰岩含水层水力联系密切
。

图 1给出

l 含水组唐 85 孔
、

石灰岩含水层 05 和 08 孔的水位动态曲线
,

其动态趋势一致足已说明

两层水之间水力联系密切
。

2’ 水位拟合计算

考虑到计算区域水文地质条件的差异
,

把计算区域分为 I 和 l 两个计算小区
,

按不

同的水文地质参数计算补给量
。

在 1 :
5 万的图上用求积仪计算两个小区的面积

,

其中 I

区总面积为 16
.

8 2 5k m
2 ,

包括石灰岩露头面积 0
.

sk m
, 、

石碳一二迭系覆盖奥陶系石灰岩

面积 1
.

5 2 5 k rn
,

和第四系覆盖奥陶系石灰岩面积 1 4
.

5 2 5k m
, ; l 区总面积 5 5

.

o 7 5 k rn
, ,

包

括石灰岩裸露面积 0
.

25 k m
, 、

第四系覆盖石灰岩面积为 10
.

4 7 4 k m
2 、

岭子背斜 9
.

2 2 k6 m
,

和石碳一二迭系
、

第四系覆盖的奥陶系石灰岩面积为 35
.

1 2 5k m
2 。

在含水层补给和排泄的不平衡发展过程中
,

任一时间段内补给量和排泄量之差等于
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图 1皿含水组和石灰岩含水层水位动态
。 .

, 含水组唐 85 孔水位 b
.

石灰鲁含水层 08 井水位
c

.

石灰岩含水层 05 井水位

含水层水体积变化量
,

并以水位变化的形势表现出来
,

于是建立下面的方程
:

△ H ~ (万 Q 入
一艺 Q 出 ) /拌F ( i )

△ H

— 计算时段含水层平均水位变化幅度 (米 )
;

艺 Q入— 计算时段 兀+ l 含水组在 I 和 , 计算小区越流下渗补给量
、

陡河侧向渗漏

补给量
、

石灰岩裸露区降雨入渗补给量之和 (m
3

)
;

艺 Q出— 计算时段石灰岩含水层地下水排泄量 (即开采量 )
,

是本文逐井调查各开采

井开采记录的统计数字
,

岩溶水埋藏深度大
,

可不计算蒸发量
,

因形成开采漏斗不计算

径流排泄量 (m
3

)
;

拼

— 含水层平均给水度
,

无量纲
;

F

— 含水层面积 (m
“
)

。

2
.

1 降雨人渗补给量

石灰岩裸露区直接接受大气降水补给
,

补给量按下式计算

Q 降雨入渗量一 a P F ( 2)

a

— 降雨入渗系数
, a 一 0

.

5 (据唐山水文地质环境地质监测站 ) ;

P

— 计算时段的降雨量 (米 )
;

F

— 石灰岩裸露面积 (米
,

)
;

计算结果见表 1
。

2
.

2 陡河侧向渗漏补给量

陡河自建华桥至控制闸段全长 3 8 5 om
,

河宽 20 m
。

两岸大部分地段都有砌衬
,

石灰

岩裸露地段无砌衬
,

长度 1 00 m
,

处于缸窑背斜轴部
,

因岩石破碎形成了良好的透水通道
。
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表 1 降雨人渗补给 t计算结果

年
、

月

一
891 011 1 21 3 25 4 67

月降雨

tm ()

降雨入
1 86 0 0

渗量 m (3 )

0
.

07 9

9 5 5 0 2

0
.

0 05 0
,

0 0 6 0
.

0 0 4 0
.

0 0 3 0
.

0 1 8

26 25 3 1 5 0 21 0 0 15 7 5 9 4 5 0

0
.

1 5 5

8 1 3 7 5

河床淤积较厚
,

渗透性差
,

故不计算垂向渗漏
。

侧向渗漏量按下式计算
:

Q
侧诊 = 1

.

1 2 5拌H L 了丽

洲~ - 含水层平均给水度
,

无量纲
;

H

— 陡河水位与岩溶水位的差值
;

L

— 陡河侧向渗漏段长度 (米 ) ;

a

— 水位传导系数 (米
“
/日 )

;

t

— 计算时间段长度 ( 日) ;

表 2 给出计算结果
。

表 2 陡河侧向渗漏补给量计算结果

( 3 )

甲州 . . . ` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 月 , , ~ ` . 目 . . 曰 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 闷 , . . . . 喇 . . . . . . . . . . . . . .

1 9 8 6 1 9 8 7

年
、

月

一
8 9 1 0 1 1 1 2 1 2 3 4 5 6 7

, , ~~~ ~~ ~` ~~` ~一`

渗漏量

( m 3 )

3 4 7 1 7 6 3 4 4 7 8 2 3 5 2 5 9 4 3 4 8 2 1 5 3 5 3 8 7 9 3 4 9 1 9 6 3 3 0 1 9 7 3 3 3 4 0 3 3 2 3 7 3 6 3 26 79 2 32 2 6 5 2 3 3 12 9 1

.2 3 1 + l 含水组垂向越流量

I 区内岭子背斜水文地质条件与区内有一定的差异
,

越流量分 I 区
、

l 区及岭子背

斜三部分采用不同的水文地质参数计算
,

然后求和即为总越流量
。

计算公式如下
:

Q越一 K F / rn ( h一 H ) ( 4 )

K

—
l + l 含水组隔水底板渗透系数 (米 / 日) ;

F

—
亚 + 11 含水组覆盖石灰岩面积 (米

2
) ;

m

—
l 十 l 含水组隔水底板厚度 (米 )

;

h

—
l + 班含水组平均水位 (米 ) ;

H

— 石灰岩含水层平均水位 (米 ) ;

计算区内 I + l 含水组隔水底板厚度很不均匀
,

本文采用平均方法求得 m 值
,

即计

算小区内各钻孔隔水底板的平均厚度
。

I 区 m 值取下面 13 个钻孔粘土层厚度的平均值
,

即钢
1

孔
、

北郊水厂 0 1 孔
、

0 2 孔
、

0 3 孔
、

0 6 孔
、

、

0 9 孔
、

1 0 孔
、

电厂 0 4 孔
、

0 5孔
、

0 6

孔
、

0 8孔
、

0 9 孔和 2 0孔
,

h 值采用唐 6 5 孔
、

唐 1 9 孔
、

唐 7 5孔和唐 7 6 孔水位平均值
,

H 值取钢 9孔水位
。

l 区 m 值取下面六个钻孔粘土层厚度的平均值
,

即唐 06 孔
、

山 0 49

孔
、

-IIJ 0 5 7孔
、

将水 0 3 孔
、

山 0 5 8 孔和建行补压孔
; h 值采用唐 4 0 孔

、

唐 4 1 孔
、

唐 8 5

孔平均水位
; H 值采用唐 0 6 孔

、

山 0 4 9孔
、

山北 0 2 孔
、

将水 0 3 孔和河北省地震局 0 5 水
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位观测孔的平均水位
。

岭子背斜的 m值从水文地质剖面图上求得
,

h 值采用丰南 24 孔水

位
、

H 值采用河北省地震局 08 水位观测孔水位
。

表 3 给出了各计算小区垂向越流补给量

计算结果
。

表 3 垂向越流补给 t 计算结果

1 9 8 6 1 9 8 7

年
·

月

—
8 9 10 1 1 1 2 1 2 3 4 5 6 7

I 区越流量

( m 3 )

2 0 3 5 2 9 2 2 0 1 2 1 2 6 2 1 22 0 5 6 2 0 8 6 9 87 2 0 9 90 59 1 99 7 6 60 1 6 9 9 5 3 3 1 8 0 6 3G I 1 7 18 7 5 4 1 7 9 2 7 7 2 17 82 4 8 7 19 0 7 7 6 0

. 区越流量

( m 3 )

121 0 9 22 1 17 6 6 14 12 19 8 5 5 11 9 3 9 0 5 1 23 77 22 1 21 27 0 8 10 7 3 5 6 3 1 1 7 6 0 8 1 1 14 4 6 2 7 11 9 3 9 4 8 11 7 8 7 7 6 1 2 3 4 5 9 5

岭子背斜越流
6 25 31 3 6 7 7 1 0 5 7 6 0 5 1 6 7 5 2 3 3 9 6 84 6 3 4 54 0 8 12 36 17 7 7 3 3 6 3 1 7 3 2 0 5 6 2 3 7 3 4 9 8 4 5 6 3 1 0 5 83 0 6 3

量 (m 3 )

上述计算中各含水层 (组 ) 水位及陡河水位均使用黄海高程
,

面积单位为平方米
、

体

积单位为立方米
。

表 4 给出了 1 9 8 6年 8 月一 1 9 8 7 年 7 月间总补给量
、

开采量
、

水量差及

△ H 的计算值和观测值
、

计算水位和观测水位
。

表 4 唐山奥陶系石灰岩地下水均衡计算结果

水量单位
: m 3

水位单位
: m

19 8 6 19 87

年
、

月

—
8 9 10 1 1 1 2 1 2 3 4 5 6 7

各项补给量

开采量

水量差

△ H

△ H

(计算 )

(观测 )

计算水位

观测水位

4 3 0 4 8 0 3 4 26 15 5 2 4 4 7 1 2 9 6 4 3 8 4 0 7 1 4 3 7 84 4 4 4 1 0 2 4 7 6 3 4 6 7 4 4 5 3 661 6 1 2 35 36 0 2 9 37 2 21 8 5 37 8 27 5 0 4 1 3 8 0 8 4

3 9 0 1 2 8 3 3 9 2 1 5 3 8 4 0 3 8 9 0 8 3 9尸 0 7 3 9 4 0 6 7 4 8 5 4 4 9 7 5 8 2 3 7 36 3 6 4 3 699 10 9 37 0 0 69 3 3 9 14 19 2 3 9 8 5 0 7 5 4 0 1 5 2 1 9

4 0 3 5 2 7 34 0 0 1 4 43 2 3 8 8 4 0 9 0 8 8 3 1 0 9 5 9 一 3 9 5 1 0 6 一 2 6 8 9 1 9
一

3 7 4 9 7 一 16 4 6 6 4 一 19 20 0 7 一 20 23 25 1 2 2 8 6 5

1 1 2 0
.

9 5 1
.

2 0 1 1 4 0
.

8 6 一 1
.

1 0
一

0
.

7 5 一 0
.

10
一

0
.

4 6 一 0
.

5 3 一 0
.

5 6 0
.

3 4

1
.

8 7 1 12 1 35 0
.

6 1 0
.

7 0 一 1
.

9 6 一 0
.

6 2 一 0
.

16 一 0
.

0 9 一 0
.

2 6 一 0
.

5 4 0
.

60

一 2 6
.

4 5 一 2 5
.

5 0 一 2 4
.

3 0 一 23
.

16 一 2 2
.

3 0 一 23
.

4 0 一 2 4
.

15 一 2 4
.

2 5 一 2 4
.

7 1 一 25 2 4 一 2 5
.

8 0
一

2 5
.

4 6

一 2 6
.

3 2 一 25
.

20 一 2 3
.

85 一 2 3
.

24 一 22 5 4 一 2 4
.

5 0 一 2 5
.

1 2 一 24
.

9 6 一 2 5
.

0 5 一 25
.

3 1
一

25
.

8 5 一 25
.

2 5

3 计算结果分析

本文计算值表示含水层平均水位
,

只能用含水层各井水位平均值代表含水层水位
,

才

能与计算值进行比较
。

图 2 中含水层平均水位是 05 井
、

08 井
、

唐 06 井
、

山 0 49 井
、

将

水
3

井和山北
:

井的平均水位
,

计算水位的动态趋势与其完全一致
,

水位值虽然有些差异
,

但与多井平均水位非常接近
。

图 2表示了理论拟合水位与多井平均水位吻合较好
,

说明

前述几项补给和开采是控制水位变化的主要因素
,

同时也说明计算过程中使用的各水文

地质参数较合适
。

4 结束语

本文计算结果说明
,

05 井和 08 井作为地震地下水动态监测孔
,

只有较详细地掌握含
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水层的水文地质条件
,

了解其多年动态规律
,

才能对水位变化作出正确的解释
。

这就要

求我们对掌握的每一眼地展地下水动态监测孔
,

了解其水文地质条件
、

掌握动态规律
、

井

的结构等一系列间题
,

否则在出现水位异常变化时
,

容易盲目地作异常看待
,

缺乏深刻

的认识
,

导致错误的结论
。
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图 2 计算水位值与多孔平均水位吻合

1
.

拟合水位 2
.

多井平均水位 3
.

08 井水位 4
.

05 井水位
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