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摘<要<对三峡水网的 ? 口观测井的温度梯度测量结果表明$太阳辐射热的影响深度为 "# D!# E%各井的水温梯

度差异较大#同一井不同深度井段的温度梯度也不同& 影响温度梯度的主要因素是地层岩性'岩体发育的完整性

和太阳辐射热&
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?@引言
关于水温前兆特征'干扰'动态类型等研究已有

国内外学者进行过大量研究($ YB)

& 车用太(")等认为

水温动态的研究不仅对地震预报探索有重要意义#

且对地球动力学'地球物理的研究提供丰富的资料&

三峡水库地震地下水动态监测网!简称三峡井网"

由 [ 口观测井组成#布设在库首区和坝区两个诱发

地震危险区内& 各观测井均安装有水位与水温两个

地下水前兆主测项& 该井网于 "#$" 年 C 月开始对

其中的 ? 口井及井房进行改造'设备更新#? 月底安

装仪器设备#@ 月中旬开始运行& 为确定水温传感

器放置位置#本文分段动态测试了各井温度梯度#并

分析了各井水温受太阳辐射热的影响深度'不同大

地构造区的地热差异&

A@温度梯度测量
三峡水网的温度梯度测量是利用 01\A$ 型高

精度水温水位综合观测仪在坝区的丁家坪'茅坪以

及库首区的 C 口井等 ? 口井进行!图 $"& 该仪器的

!

收稿日期!"#$!A#BA"[
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大地测量与地球动力学 !! 卷

水温分辨力为 #9### $ `#仪器的短期稳定性为

#a### $ `]天%采样率为 $ 次]分钟& 井中温度测量

多从井口以下 "# E深度处开始#每 "# E深度测一

个值#每次测量间隔 "# 分钟&

图 $<三峡井网观测井分布

-HM9$<'WS=RXI>H7J T=88SNHS>RHW:>H7J 7U>L=QLR==.7RM=S

T=88J=>T7RV

AB?@丁家坪井

丁家坪井位于长江北岸丘陵山地中的一小冲沟

西侧'湖北省宜昌市夷陵区太坪溪镇境内#井点海拔

高程 "#$ E& 井区内发育有黑云母石英闪长岩#井

孔围岩较为完整#温度测量结果及井孔柱状图如图

" 所示& 测量温度梯度时#丁家坪井水位埋深为

"9$CB E#井房内温度为 !! `左右& 梯度测量后#温

度传感器放置在井口以下 $$# E深度处#该井中温

度共测 ? 个深度点#取得 B 个井段的梯度值见表 $#

梯度图及井孔柱状图见图 "&

表 ?@丁家坪井水温测量及其梯度值

(84B?@*:85C7:D:E67:5C065=F<86:76:DG:786C7:8E>H65

I78>H:E6HE/HEIJH8GHEI <:00

测点序号
测点深度

!E"

测值

!`"

井孔梯度

!`LE

Y$

"

$ "# $[9B@! C

" C# $%9##" !

!

"9$CC B

! ?# $%9"B[ #

!

$9"@[ B

C [# $%9CC? B

!

#9%C" B

B $## $%9?$" C

!

#9["% B

? $"# $%9@$" %

!

#9B#" B

丁家坪井 "# E以下为正温度梯度#水温受太阳

辐射热的影响深度!负温度梯度段"小于 "# E& 丁

家坪井 "# D$"# E井段井水温梯度为 "9$CC B D

#aB#" B `]LE#平均梯度值约为 $9$!% B `]LE&

ABA@茅坪井

茅坪井位于长江南岸一级阶地的茅坪河东& 井

点海拔高程 $$! E& 井区内发育有黑云母石英闪长

岩#井孔围岩较为完整#温度测量结果及井孔柱状图

如图 ! 所示& 测量温度梯度时#茅坪井水位埋深为

@9"" E#井房内温度为 !$ `左右& 梯度测量后#温

度传感器放置在井口以下 $## E深度处#该井中温

图 "<丁家坪井水温梯度及井孔岩性

-HM9"<.RINH=J>7UTI>=R>=E;=RI>:R=IJN 8H>L787MZ7UW7R=A

L78=HJ 0HJM̂HI;HJMT=88

度共测 @ 个深度点#取得 ? 个井段的梯度值!表 ""&

茅坪井 "# E以下为正温度梯度#水温受太阳辐

射热的影响深度!负温度梯度段"小于 "# E& 茅坪

井 "# D$C# E井段井水温梯度为 C9"$B D#9?!@ `]

LE#平均梯度值约为 $9BC! " `]LE& 可见茅坪井

的平均梯度值均小于全球地壳的地温平均梯度值

!! `]LE"

(B)

&

图 !<茅坪井水温梯度及井孔岩性

-HM9!<.RINH=J>7UTI>=R>=E;=RI>:R=IJN 8H>L787MZ7UW7R=A
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表 A@茅坪井水温测量及其梯度值
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测点序号
测点深度

!E"

测值

!`"

井孔梯度

!` LE

Y$

"

$ "# $@9%!@ [

" C# $[9@[# [

!

C9"$ B

! ?# $%9"#% [

!

"9$CB

C [# $%9!%[ "

!

#9%C"

B $## $%9C#@ $

!

#9#CC B

? $"# $%9??" !

!

$9"@?

@ $C# $%9@[% @

!

#9?!@
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ABK@大河口井

大河口井位于长江南岸山间河谷区'仙女山断

裂带南端& 井点海拔高程 "C$ E& 在此次改造中#

大河口井重新洗井#井管在原井口上延伸 ? E#井口

至 $$$ E为
#

$#[ EE厚度 ? EE井管#$$$ D$!C E

为
#

$#[ EE厚度 ? EE花管& 测量温度梯度时#大

河口井水位埋深为 ?9% E#井房内温度为 !C9[ `&

梯度测量后#温度传感器放置在井口以下 $$# E深

度处& 井区内发育为灰岩& 大河口井井温梯度是测

? 个深度点#取 B 个井段梯度值#温度梯度测量结果

见表 !& 梯度图及井孔柱状图见图 C& 表 C 可见大

河口井 "# D$"# E井段井水温梯度为 #9C@# B D#9

#[$ # `]LE#平均梯度值约为 #9!#$ ? `]LE&

表 K@大河口井水温测量及其梯度值

(84BK@*:85C7:D:E67:5C065=F<86:76:DG:786C7:8E>H65

I78>H:E6HE/8L:M=C<:00

测点序号
测点深度

!E"

测值

!`"

井孔梯度

!` LE

Y$

"

$ "# "!9!$! @

" C# "!9C#@ [

!

#9C@# B

! ?# "!9CC[ B

!

#9"#! B

C [# "!9B$$ #

!

#9!$" B

B $## "!9B%% $

!

#9CC# B

? $"# "!9?$B !

!

#9#[$ #

图 C<大河口井水温梯度及井孔岩性

-HM9C<.RINH=J>7UTI>=R>=E;=RI>:R=IJN 8H>L787MZ7UW7R=A

L78=HJ 0IL=V7: T=88

ABN@屈家湾井

屈家湾井位于长江南岸中低山区'九湾溪河西&

井点海拔高程 BC! E& 测量温度梯度时#屈家湾井

水位埋深为 "$a$$ E#井房内温度为 !! `& 梯度测

量后#温度传感器放置在井口以下 @# E深度处& 井

区内发育为砂岩& 屈家湾井温梯度是测 ? 个深度

点#取 B 个井段梯度值#温度梯度测量结果见表 C#

梯度图及井孔柱状图见图 B& 由表 C 可见屈家湾井

受太阳辐射热影响的深度为 !# E!负梯度井段"#井

中 !# D@# E深度段水温梯度为 #9!@? D#9B?B `]

LE#平均梯度值约为 #9??! B `]LE#较全球地壳平

均梯度值低&

图 B<屈家湾井水温梯度及井孔岩性

-HM9B<.RINH=J>7UTI>=R>=E;=RI>:R=IJN 8H>L787MZ7UW7R=A

L78=HJ b: ĤITIJ T=88

表 N@屈家湾井水温测量及其梯度值

(84BN@*:85C7:D:E67:5C065=F<86:76:DG:786C7:8E>H65

I78>H:E6HEOCJH8<8E<:00

测点序号
测点深度

!E"

测值

!`"

井孔梯度

!` LE

Y$

"

$ "# $@9"@? #

" !# $@9"?" C Y#9$!? #

! C# $@9!## #

!

#9!@? #

C B# $@9!@B C

!

#9@BC #

B ?# $@9C@$ !

!

#9%B% #

? @# $@9B"@ [

!

#9B?B #

ABP@周坪井

周坪井位于长江南岸山间河谷北岸丘陵山地&

井点海拔高程 C@B E& 周坪井在此次改造中也为新

洗井#井口至井下 B# E为
#

$#[ EE厚度 ? EE井

管#B# D[? E为
#

$#[ EE厚度 ? EE花管& 测量温

度梯度时#周坪井水位埋深为 "9B E#井房内温度为

!$ `& 梯度测量后#温度传感器放置在井口以下 C#

E深度处& 周坪井井温梯度是测 % 个深度点#取 [

个井段梯度值#温度梯度测量结果见表 B#梯度图及

井孔柱状图见图 ?& 在周坪井 $# D[?9B E井段井

水温梯度为 Ca"![ # D$9#$! % `]LE#平均梯度值

约为 $9#[" B `]LE& 周坪井井下 "# D[? E温度梯

度是逐渐增大& 周坪井的含水层在井底 ?# D[? E#

井孔底部为断层破碎带#仙女山断裂带由此通过&

!@
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表 P@周坪井水温测量及其梯度值

(84BP@*:85C7:D:E67:5C065=F<86:76:DG:786C7:8E>H65

I78>H:E6HEQL=CGHEI <:00

测点序号
测点深度

!E"

测值

!`"

井孔梯度

!` LE

Y$

"

$ $# $?9##$ C

" "# $?9C"B "

!

C9"![ #

! !# $?9C@@ %

!

#9B"@ #

C C# $?9C[% ?

!

#9$$@ #

B B# $?9B!" !

!

#9C"@ #

? ?# $?9B%" C

!

#9?#$ #

@ @# $?9??[ B

!

#9@?$ #

[ [# $?9@B@ !

!

#9[[[ #

% [?9B $?9["! "

!

$9#$! %

图 ?<周坪井水温梯度及井孔岩性

-HM9?<.RINH=J>7UTI>=R>=E;=RI>:R=IJN 8H>L787MZ7UW7R=A

L78=HJ cL7:;HJMT=88

ABR@郭家坝井

郭家坝井位于山间河谷东岸丘陵山地& 井点海

拔高程 $%B E& 测量温度梯度时#井水位埋深为

$a$? E#井房内温度为 !? `& 梯度测量后#温度传

感器放置在井口以下 $## E深度处& 郭家坝井井温

梯度是测 B 个深度点#取 C 个井段梯度值#温度梯度

测量结果见表 ?#梯度图及井孔柱状图见图 @& 在

"# D$## E井段井水温梯度为 $9#!C B D#9B[$ #

`]LE#平均梯度值约为 #9%C% " `]LE&

表 R@郭家坝井水温测量及其梯度值

(84BR@*:85C7:D:E67:5C065=F<86:76:DG:786C7:8E>H65

I78>H:E6HE.C=JH848 <:00

测点序号
测点深度

!E"

测值

!`"

井孔梯度

!` LE

Y$

"

$ "# $%9C?% #

" C# $%9?@B %

!

$9#!C B

! ?# $%9%$% C

!

$9"$@ B

C [# "#9#%C C

!

#9[@B #

B $## "#9"$# ?

!

#9B[$ #

图 @<郭家坝井水温梯度及井孔岩性

-HM9@<.RINH=J>7UTI>=R>=E;=RI>:R=IJN 8H>L787MZ7UW7R=A

L78=HJ .:7̂HIWIT=88

K@梯度特征的影响因素
从温度梯度值来看#太阳辐射对三峡井网中的

屈家湾井水温影响明显& 太阳辐射热的影响深度在

陆地一般被认为仅 $# D"# E

(B)

& 该井水温度受太

阳辐射影响最深达 !# E#可能与该井所处的地形地

貌条件有关#井区位于中低山区#沟谷较发育#井点

以南为山坡状& 区内主要发育有下古生界碳酸盐岩

与碎屑岩系#在峡谷内裸露于地表#直接受太阳辐射

热的影响&

三峡井网 ? 口井的水温平均梯度#总体上偏小#

最小约为 #9!#$ ? `]LE#最大 $9BC! " `]LE#小于

全球地壳平均梯度值& 各井不同深度段上水温梯度

变化较大&

同样是黑云母石英闪长岩#但茅坪井的水温梯

度较丁家坪井大#这可能与茅坪井距长木坨断裂带

较近有关& 丁家坪井井区内高家冲断裂呈 11/A

**\'长木坨断裂呈 11\A**/伸入#二条断裂在井

区似交而未交& 茅坪井井区有长木坨断裂带#呈近

1A*向贯穿#井点距断裂带的地面距离小于 B# E&

井点距副坝约 $ VE& 测量结果表明%$"地层岩性与

构造条件是影响水温梯度大小的重要因素#岩体相

对破碎地区的水温梯度变化较大%""井孔深部的水

温除了地热的传导外#还与井水的热对流有关%!"

水温梯度不稳定#不仅各井不同#而且同一口井的不

同井段差异也很大&

N@结论
$

"

太阳辐射对三峡井网大部分井水温的影响

深度范围为 $# D"# E#仅屈家湾井在 !# E左右%

"

"

各井的水温梯度差异较大#最小者仅

#a$$@ `]LE#最大者达 C9"![ `]LE%

C@
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!

"

地层岩性'岩体相对发育程度与构造条件

是影响水温梯度大小的重要因素%

C

"

井孔深部的水温除了地热的传导外#还与

井水的热对流有关&
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近仙女山断裂带附近分布#而左岸只有部分沿九畹

溪断裂分布#大部分地震分布在仙女山断裂带延长

线和九畹溪断裂的控制区域内#呈*/走向&

""图 ! 显示#地震精定位后#大部分地震震源

深度有所增加#地表浅层地震分布减少#在 ! D% VE

优势分布%

!"根据研究区域地震构造格架和构造背景#分

析认为仙女山断裂A九畹溪断裂属盖层断裂#在地质

历史特别是早第四纪时多次强烈活动#但晚更新世

以来活动较弱& "##[ 年的两次显著性地震可能与

构造应力场调整和仙女山断裂最新的弱活动有关#

与库水荷载和渗透作用有一定的关系&
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