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河北辛集井水温梯度及固体潮特征

王江　张晓刚　王莉森　马广庆　梁红杰　牛露
河北省地震局监测网络中心，石家庄市槐中路 ２６２号　０５００２１

摘要　对河北辛集井进行了 ５０～２００ｍ深度内的井水温梯度测试，结果表明测试深度内存在

３处负梯度段（５０～６０ｍ处、９０～１１０ｍ处、１３０～１４０ｍ处）。在 ５０～６０ｍ深度处的水温负梯度位置，

发现了清晰的水温固体潮，其相位与水位固体潮相反。根据该井的综合钻井资料、水文地质条

件分析认为水温负梯度可能与井管外低温含水层热交换有关，并讨论了负梯度处的水温固体潮

特征。
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０　引言

井水温观测是地下流体观测的重要观测项目，井水温的微动态信息被认为与地壳应力、

地震前兆存在密切关系。我国的地下流体观测台网在上世纪末普遍布设了水温观测项目。

根据《地震及前兆数字观测技术规范》（中国地震局，２００１）中的要求，在开展水温观测之前
应进行井水温梯度测试。

１　实验井概述

河北辛集井位于辛集市旧垒头村西，坐标 ３７９７６°Ｎ，１１５１８０°Ｅ，地面高程 ３６５０ｍ。１９７７
年 ７月由华北油田勘探队建设，成井时为高温高压自流井，于 ２０１０年 ３月断流。断流前由
于温度过高（８３℃），未开展井水温观测。目前仅进行数字化水位观测，水位埋深约 ３４ｍ。

该井完钻井深 ２０５２３７ｍ，表层套管内径 ５３３４ｃｍ、下设深度至 ２３１０ｍ，第一段技术套管
内径 ２４４５ｃｍ、深度至 ８７７８３ｍ，第二段技术套管 １７７８ｃｍ、深度至 １５３９４０ｍ，套管外围采用水
泥固井止水。１５３９４０～２０５２３７ｍ深度处为裸孔，观测层为震旦亚界白云岩承压含水层，厚度
５１２９７ｍ。井孔柱状图见图 １。
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图 １　辛集井井孔柱状图

２　井水温梯度测试及结果

２．１　测试方法
根据《地震地下流体观测技术》（国家地震局科技监测司，１９９５）、《地震及前兆数字观测

技术规范》（中国地震局，２００１）及《地震地下流体学》（车用太等，２００６）对井水温梯度测试的
要求，梯度测试过程中每次变化 １０～２０ｍ深度测量 １０ｍｉｎ，至少测试 １０个点的数据，井深
２００～１０００ｍ时，应每次变化 ２５ｍ深度测量 ２０ｍｉｎ。新疆地震局于 ２０１１年地下流体学科统评
会介绍了针对水温传感器最佳观测位置的梯度测试实验条件，将每次变化深度调整为 １０ｍ；
温泉井水温梯度测试条件将传感器每次变化深度后的静置观测时间调整为 ３０ｍｉｎ（何案华
等，２０１４）；车用太等（２０１３）在总结地震井水温观测的基本问题时提出水温梯度测试每次变
化 １０～２０ｍ深度测量时间不应少于 １ｈ。

辛集井水温梯度测试仪器为中国地震局地壳应力研究所生产的 ＳＺＷ１型数字式温度
计，附带 ２００ｍ线缆，仪器分辨率为 ００００１℃，绝对精度为±００５℃，采样率为 １次／ｍｉｎ。基于
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测量仪器条件及该井水位埋深，水温梯度测量深度范围为 ５０～２００ｍ，每次变化 １０ｍ深度测
量 １０～１４ｈ。水温梯度测试完成后，选择水温变化敏感深度进行加密测量，条件为每次变化
５ｍ深度测量 ２４ｈ。
２．２　测试结果

水温梯度测试结果首先将调整水温传感器深度的短时波动数据处理掉，然后计算每次

调整传感器深度后静置观测时间内的平均值及对应梯度值。辛集井水温梯度测试变化范围

－２０．９～１８５℃／ｈｍ，存在 ３处水温负梯度，分别位于 ５０～６０ｍ、９０～１１０ｍ、１３０～１４０ｍ深度
（表 １、图 ２ａ）。

表 １　辛集井水温梯度测试结果

井深度

／ｍ
温度均值

／℃
梯度

／（℃·ｈｍ－１）

５０ １９．３９２０

６０ １８．３９０１ －１０．０１９

７０ １９．３７８３ ９．８８２

８０ ２０．９０１５ １５．２３２

９０ ２０．９２１ ０．１９５

１００ ２０．５９１８ －３．２９２

１１０ ２０．１７７５ －４．１４３

１２０ ２１．５４１８ １３．６４３

１３０ ２１．８２１５ ２．７９７

１４０ １９．７３２２ －２０．８９３

１５０ ２０．２６３９ ５．３１７

１６０ ２０．４２１７ １．５７８

１７０ ２０．９６５１ ５．４３４

１８０ ２２．３３２９ １３．６７８

１９０ ２４．１８ １８．４７１
图 ２　辛集井水温梯度图（ａ）及钻井电阻率曲线扫描图（ｂ）

３　水温固体潮测试结果

辛集井水温梯度测试 ５０～１９０ｍ深度内每次变化传感器位置后的水温测量数据（７０ｍ处
传感器线缆标记由于破损未能静置观测，６０ｍ观测完成后直接降至 ８０ｍ深度），与同井同时
段的水位观测数据及计算重力理论固体潮数据绘制了对比曲线（图 ３）。该井 ５０ｍ（图 ３
（ａ））、６０ｍ（图 ３（ｂ））、１００ｍ（图 ３（ｅ））、１３０ｍ（图 ３（ｈ））深度可见水温固体潮形态。其中
５０ｍ（图 ３（ａ））处水温曲线干扰因素较多，水温潮差 ０００５２℃；６０ｍ（图 ３（ｂ））处水温曲线相
对光滑，水温潮差 ０００３６℃；１００ｍ（图 ３（ｅ））处水温曲线变化趋势缓慢，水温潮差 ０００８５℃；
１３０ｍ（图 ３（ｈ））处水温曲线突跳较多，水温潮差 ０００４２℃。

根据水温梯度测试结果及每次变化深度水温观测对比曲线，选择 ５０～８０ｍ深度范围进
行步长 ５ｍ的加密观测，并绘制了加密测量水温、水位及计算重力理论固体潮同井同时段数
据对比曲线（图 ４），发现 ５５ｍ（图 ４（ｆ））处水温固体潮形态最为清晰，水温潮差为 ０００９８℃。
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图 ３　辛集井 ５０～１９０ｍ深度水温、水位、理论固体潮同时段对比曲线
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图 ４　辛集井 ５５～８０ｍ深度加密测量水温、水位、理论固体潮同时段对比曲线

４　井水温负梯度及固体潮汐特征

４．１　井水温负梯度
辛集井 ５０～２００ｍ深度内水温梯度变化范围为－２０．９～１８５℃／ｈｍ，超出正常地温梯度范

围 ２～３℃／ｈｍ及地下水温研究结果 １８～３６℃／ｈｍ（Ｈｅａｔｈ，１９８３）。水温梯度测试结果发现 ３
处负梯度（５０～６０ｍ深度梯度－１０．０℃／ｈｍ、９０～１１０ｍ深度梯度－４．１℃／ｈｍ、１３０～１４０ｍ深度
梯度－２０．９℃／ｈｍ）。塔院井水温在 １０５～１８０ｍ深度内存在负梯度－０．３℃／ｈｍ，该深度内水温
下降缓慢，普遍认为与地质构造及水文地质条件有关（谷元珠等，２００３）。新 ３０井水温在
１１０～２３０ｍ深度内存在负梯度－５．９℃／ｈｍ（汪成国等，２０１２），冷热交换被认为是该井负梯度
出现的原因（何案华等，２０１４）。辛集井系油田部门勘探井，设计用途并非地震观测，对于
４８７ｍ以上第四系覆盖层的钻孔岩芯未进行详细编录，钻孔柱状图（图 １）中描述为灰色细砂
层夹粘土层，结合钻井电阻率曲线（图 ２（ｂ））３处水温负梯度深度（５５～６０ｍ、９５～１０５ｍ、１３０～
１４０ｍ）的电阻值明显低于其它深度处的特征，推测负梯度深度存在粘土层为相对隔水层、细
砂层为相对含水层的第四系孔隙含水层，且含水层水温低于井管内相同深度的井水温。井

管内外水温冷热差异形成热交换，导致该深度井水温出现负梯度。

４．２　水温固体潮特征
辛集井 ５０～１９０ｍ深度 ３个水温负梯度位置记录到固体潮，而正梯度深度内水温观测波

动较大，未见固体潮。其中，５０～６０ｍ深度水温梯度－１０．０℃／ｈｍ，５５ｍ深度潮差为 ０．００９８℃，
固体潮形态比较清晰；９０～１１０ｍ深度水温梯度－４．１℃／ｈｍ，１００ｍ深度潮差 ０００８５℃，固体潮
形态相对光滑，但趋势平缓；１３０～１４０ｍ深度水温梯度－２０．９℃／ｈｍ，１３０ｍ深度潮差为
０００４２℃，可见固体潮，但突跳较多。而塔院井水温观测在负梯度（约－１．５℃／ｈｍ）及正梯度
（约 １℃／ｈｍ）深度均观测到固体潮，且梯度变化大的位置水温潮汐动态变化范围大（杨竹转，
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２０１１）。不同于塔院井，辛集井水温固体潮仅与负梯度有关，且水温固体潮动态范围（潮差）
与梯度变化大小无明显线性关系。

该井 ５０ｍ（图 ３（ａ））、５５ｍ（图 ４（ｆ））、６０ｍ（图 ３（ｂ）、图 ４（ｅ））、１００ｍ（图 ３（ｅ））、１１０ｍ
（图 ３（ｆ））深度水温固体潮与水位固体潮相位相反，即水温增高，水位下降；水温降低，水位
上升。这与水温负梯度处的温度变化特征相符。河北昌黎井的水温固体潮变化机制（张子

广等，２００７）及井水流量潮汐变化机制（马玉川等，２０１０）与辛集井水温固体潮变化特征类似。
辛集井断流前水温 ８３℃，属于高温高压自流井，水热动力学机制（车用太等，２０１４）是水

温动态的主导机制。观测含水层为 １５３９４ｍ深度以下承压含水层，通过钻井电阻率曲线
（图 ２（ｂ））发现 ４８７ｍ以上可能存在相对含水层。该井断流后由于压力降低、水位快速下
降，梯度测量时已降至 ３３ｍ，浅层深度井管外的低温含水层与井管内的观测水体热交换明
显，表明负梯度深度的井水温动态受地热动力学机制（车用太等，２０１４）影响为主。

该井负梯度深度的水温固体潮峰谷变化超前于水位及理论固体潮。祁县井由于井管阻

塞水温固体潮特征（马玉川等，２０１４）与辛集井相似。但辛集井水温梯度测试变化水温传感
器深度过程，未见明显阻滞，无井管阻塞可能。因此，此现象在后续工作中值得深入研究。

５　结论

辛集井水温梯度测试变化范围大（－２０９～１８５℃／ｈｍ），在 ５０～２００ｍ深度内发现 ３处负
梯度：５０～６０ｍ 深度 （－１００℃／ｈｍ）、９０～１１０ｍ 深度 （－４１℃／ｈｍ）、１３０～１４０ｍ 深度
（－２０９℃／ｈｍ）。结合该井钻孔柱状图及钻井电阻率曲线分析，推测负梯度是井管外的第四
系低温含水层与井管内观测水体进行热交换所导致。

该井于 ３处负梯度深度发现了水温固体潮，但未发现水温固体潮动态范围与负梯度变
化大小存在明显线性关系。选取该井负梯度水温固体潮曲线光滑的 ５０～６０ｍ深度进行了加
密观测，于 ５５ｍ深度观测到清晰的水温固体潮，潮差 ０００９８℃，其相位与水位固体潮相反。
水温固体潮特征及负梯度表明该井水温受水热动力学及地热动力学共同作用。

此外，辛集井水温固体潮超前于水位固体潮的现象可能与该井特殊的水文地质条件有

关，仍需继续研究。
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