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基于小波分析的滇东北毛坪铅锌矿充水水源识别

项彩娟１,陈植华１,王　涛１,黄　荷１,孙帮涛２,王　勇２

(１．中国地质大学(武汉)环境学院,武汉４３００７４;２．彝良驰宏矿业有限公司,云南 昭通６５７６００)

摘　要:依据矿区长期地下水动态资料,运用小波分析技术进行地下水位时间序列多时间尺度分析,提取序列中

包含的主周期信息,进而辨识矿区的主要充水水源.研究结果显示:地下水位动态时间序列中所包含的周期或者

准周期非常宽泛,展现出了多谱的复杂结果,主要周期从小到大分别对应地球固体潮效应、潮汐作用以及降雨为

驱动力的地下水循环过程.小尺度的周期变化反映了地下水系统的开放程度;大尺度的周期变化是地下水系统

对高能量、长时间尺度降雨输入的响应.研究结果证实了矿区河东石炭系与泥盆系岩溶裂隙水为矿区的直接充

水水源,北部二叠系岩溶裂隙水与河西泥盆系岩溶裂隙水为矿区的间接充水水源.
关键词:矿区充水水源;地下水位动态;小波分析;多时间尺度分析
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RecognitionofWaterSourceofMaopingLeadＧZincMine
inNortheastYunnanBasedonWaveletAnalysis

XiangCaijuan１,ChenZhihua１,WangTao１,HuangHe１,SunBangtao２,WangYong２

(１．SchoolofEnvironmentalStudies,ChinaUniversityofGeosciences(Wuhan),Wuhan４３００７４,China;
２．YiliangChihongMiningCo．Ltd．,ZhaotongYunnan６５７６００,China)

Abstract:BasedonthelongＧtermgroundwaterdynamicdata,thispaperconductsthemultipletimescaleaＧ
nalysisofgroundwaterleveltimeseriesbyusingwavelettechnology．ThemainperiodinformationconＧ
tainedinthesequenceisextracted,andthenthemainwaterＧfillingsourceoftheminingareaareidentified．
TheresultsshowthattheperiodorquasiＧperiodofgroundwaterleveldynamictimeseriesisverywide,
showingthecomplexresultsofmultiＧspectrum．Themainperiodscorrespondtotheearth＇ssolidtide
effect,thetidaleffectandthegroundwatercycledrivenbyrainfallfromsmalltolarge．SmallＧscaleperiodic
variationreflectstheopennessofgroundwatersystem;andthelargeＧscaleperiodicvariationistheresponse
ofgroundwatersystemtohighenergyandlongＧtimerainfallinput．Theresearchresultsconfirmthatthe
karstfissurewaterofCarboniferousandDevonianinHedongminingareaisthedirectsourceofwater,
whilethekarstfissurewaterofPermianandDevonianinHeximiningareaistheindirectsourceofwater．
Keywords:waterfillingsource;groundwaterleveldynamics;waveletanalysis;multipletimescaleanalysis

　　分析和解决矿坑涌突水问题最关键的是判别充

水条件,矿区的充水水源和充水通道是矿区地下水

防治的基础,研究矿区的地下水动态特征,提取并分

析地下水位序列中的有效信息,是认识矿区充水条

件、识别矿区主要充水水源的重要手段[１Ｇ２].
地下水位的动态变化特征可以通过趋势、周期

性波动和平稳随机变量来表述[３Ｇ４],其中周期成分是

矿区地下水系统状态的表征指标.时间序列的多时
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间尺度分析可以提取不同时间尺度的周期成分,非
常适合地下水位时间序列这一类非平稳时间序列的

分析和计算.对地下水动态进行多时间尺度分析的

传统方法有滑动平均、滤波、Fourier分析等,但它们

也具有缺陷[５Ｇ６]:①在时间尺度上不具有局部化性

质;②对突变点的诊断缺乏数学上的严谨性.小波

分析在时域和频域上同时具有良好的局部化功能,
可以对时间序列进行局部化分析,剖析其内部精细

结构,被誉为“数学显微镜”[７].目前,小波分析法在

研究水文水资源时间序列变化特性上得到了广泛应

用,但在地下水系统分析中的应用仍处于起步探索

阶段[８Ｇ１７].因此,笔者尝试选用小波分析方法进行

矿区地下水水位时间序列的多时间尺度分析.
毛坪铅锌矿属西南地区川滇黔铅锌矿集区的典

型矿床代表,属于水文地质条件复杂的岩溶型充水

矿床.随着矿山开采中段延深,矿坑涌水量明显增

大,井下作业面临高压地下水带来的安全隐患,地下

水已成为制约该矿床深部安全开采的主要因素.矿

区具有水文地质结构复杂、充水水源多样,人为活动

干扰较大的特点.矿区自２０１２年至今,已逐步监测

并逐步建立完善的地下水监测网,积累了丰富的地

下水位动态资料.
笔者依据矿区长期累积的地下水动态资料,将

小波分析技术应用于地下水动态序列分析,通过提

取地下水动态数据包含的多时间尺度特征比较分

析,进而揭示矿区的主要充水水源,为矿区地下水防

治提供科学依据.同时,为地下水位动态这种地学

非线性过程(NPG)的认识及其应用提供新的技术

手段.

１　研究区概况

毛坪铅锌矿位于云南省昭通市彝良县,属中高

山峡谷地貌,地形陡峻,侵蚀切割剧烈,地形南高北

低,西高东低,海拔标高８９０~２０６０m.区内地表

水系相对发育,主要水系洛泽河自南向北径流,构成

了区内最低侵蚀基准面.研究区属于亚热带高原季

风气候,历年平均降雨量７４７．９４mm,降水集中于每

年的５~９月份,占全年降水量的８０％以上.
研究区内主要含水层为下二叠统栖霞组、茅口

组,石炭系威宁统上含矿组与石炭系丰宁统灰页岩

组、上泥盆统宰格组３套岩溶含水层(表１),主要含

水层与下二叠统梁山组、下石炭统万寿山组构成的

相对隔水层相间分布.矿区位于滇东北铅锌成矿带

东部,发育多组 NE向、NW 向、NS向断裂褶皱.区

内主干构造为石门坎背斜,也是主要的控矿构造.
石门坎背斜呈向北东突出的弧形展布,北西翼地层

产状直立或倒转,经倾伏端转入东南翼后地层产状

平缓.矿体集中分布于石门坎倒转背斜倾伏端及其

北西翼,经由背斜倾伏端两翼发育的切层断裂及其

他断层错断了区内的相对隔水层,可能构成了相邻

含水层产生水力联系的潜在通道.
表１　区域岩溶水系统划分结果

Table１　Divisionofregionalkarstwatersystem

岩溶水系统 含水岩组 主要岩性 主要排泄点

下二叠统

岩溶含水系统

龙潭泉岩溶水流系统

塘坊泉岩溶水流系统

龙洞水岩溶水流系统

P１q＋m 灰岩

龙潭泉

塘坊泉

龙洞水

石炭系

岩溶含水系统

水炉电站岩溶水流系统

林家坪岩溶水流系统

C２w１＋３

C１f２＋３

灰岩与白云

岩互层

水炉电站泉(已断流)
/

泥盆系岩溶含水系统 陈家湾岩溶水流系统 D３zg 白云岩 陈家湾、黄木块、纪念碑等

　　注:P１q＋m．下二叠统栖霞组＋茅口组;C２w１＋３．上石炭统威宁统;C１f２＋３．下石炭统丰宁统;D３zg．上泥盆统宰格组

　　天然条件下,各岩溶含水层接受大气降水补给,
受地形控制而主要以泉点排泄.当前采矿工程主要

集中在河东石炭系丰宁统－威宁统、上泥盆统地层

中,矿区大流量的疏排水使得河东石炭系与泥盆系

含水层的水位大幅度下降,改变了地下水排泄方式

及流场,矿区可能出现新的充水水源.河东二叠系

岩溶水系统受下伏梁山组隔水层的阻隔,分布在石

炭系、泥盆系矿带含水层之上,主要排泄点为塘坊

泉、龙洞水,断层及抽排水破坏了梁山组地层的隔水

性使得河东二叠系岩溶裂隙水成为矿区潜在的充水

水源.河西二叠系岩溶水系统流量与历史同期相比

未见明显变化,表明其未受矿区开采影响.河东石

炭系与泥盆系岩溶裂隙水为矿区的直接充水水源,
石门坎背斜核部发育多组 NE向、NS向断层构成河

东石炭系含水层补给泥盆系含水层的潜在充水通

道.河东泥盆系岩溶含水系统存在多个富水区,地
下水汇集至中部疏排水中心(图１)处排泄.河西石

炭系岩溶水系统水炉电站泉受河西矿区开采影响现

已干涸,现其主要排泄方式为河西矿区排水,河西石

炭系裂隙水对河东矿区充水的贡献不明.河西泥盆

系含水层的主要泉点的天然排泄量几乎消耗其大气

降水补给量,但河西泥盆系深层地下水径流对矿区
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图１　研究区地质图及监测孔布置图

Fig．１　Geologicalmapandlayoutofmonitoringholesinthestudyarea
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构成潜在充水威胁.
当前对矿区水文地质条件的认识显示,河东石

炭系、泥盆系岩溶裂隙水为矿区直接充水水源,河东

二叠系岩溶裂隙水与河东石炭系、泥盆系岩溶裂隙

水为矿区潜在的间接充水水源.为了进一步验证上

述认识是否正确,笔者使用小波分析技术获取矿区

３个不同岩溶裂隙含水层地下水位时间序列的多时

间尺度特征,拟解决以下具体问题:①分析矿区河东

各岩溶裂隙含水层间的水力联系程度;②分析矿区

河东、河西采区间的水力联系程度;③识别矿区疏干

条件下主要的充水水源.

２　研究方法

小波分析主是通过平移基小波函数获取信号的

时间信息,通过缩放基小波函数的宽度(或者叫做尺

度)获取信号的频率信息[１８].选择适合的基小波函

数是运用小波分析解决实际问题的前提,也是确保

分析结果符合客观实际的关键[１９].目前常用的基

小波函数有 Mexicanhat小波、Haar小波、Morlet
小波和 Meyer小波.笔者选择 Morlet小波作为基

小波函数的原因如下:①Morlet小波可以进行连续小

波变换获取地下水位变化过程中连续变换的“多时间

尺度”特征;②Morlet是复小波,可以同时获取时间序

列位相与振幅这两方面的信息,且实部与虚部的位相

差异可以消除虚假振荡,使分析结果更准确[２０Ｇ２１].
２．１ 小波函数

基小波函数ψ(t)指的是具有震荡特性,能够迅

速衰减到零的一类函数[２２].小波函数的定义为:

∫
＋∞

－∞
ψ(t)dt＝０ (１)

ψ(t)通过伸缩和平移构成一簇函数系:

ψa,b(t)＝|a|－１/２ψ
t－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

　　　　b∈R,a ∈R,a ≠０ (２)
式中:ψa,b(t)为分析小波;a 为尺度(伸缩)因子;b
为时间(平移)因子;R 为实数集.其中,a 的变化代

表时间尺度的变化;b的变化代表不同时刻.
Moelet小波的定义为:

ψ(t)＝eicte－t２/２ (３)
式中:c为常数６．２;i为虚数.

Morlet小波伸缩尺度a 与周期T 如下关系:

T＝
４π

c＋ ２＋c２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú×a (４)

２．２ 小波变化系数

时间序列f(t)∈L２(R),其连续小波变换为:

Wf(a,b)＝|a|－１/２∫
＋∞

－∞
f(t)􀭵ψ

t－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷dt (５)

式中:􀭵ψ(t)为ψ(t)的复共轭函数;Wf(a,b)为小波

变换系数.
时间序列f(kΔt)(k＝１,２,􀆺,N;Δt为取样时

间间隔),其离散小波变换为:

Wf(a,b)＝|a|－１/２∑
N

k＝１
f(kΔt)􀭵ψ

kΔt－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷

(６)
式(６)为式(５)的离散形式,通过小波变换可以

获得时间序列的f(t)的时域和频域信息[２３].当伸

缩尺度a 减小时,基小波函数的波形在时域上收

缩,可以分析序列的细节获得高频信息;当伸缩尺度

a 增大时,基小波函数的波形在时域上展宽,可以分

析序列的概况获得低频信息.因此可以通过调整伸

缩尺度a 的大小来实现对序列的时频局部不同分

辨率的分析.针对笔者研究的地下水位时间序列,
小波系数可反映地下水位在不同尺度下的变化特

征.例如在１０a的时间尺度下,正的小波系数对应

丰水期,地下水位增大;负的小波系数对应枯水期,
地下水位降低;小波系数为０对应丰水期到枯水期

的振荡,地下水位的变化趋势改变.因此小波系数

随时间变化的过程可识别地下水系统多时间尺度演

变特性和突变特征.
２．３ 小波方差

小波方差为对应的伸缩尺度a 上小波系数平

方的积分,计算公式为:

Var(a)＝∫
＋∞

－∞
Wf(a,b)２db (７)

式中:Var(a)为小波方差.
通过绘制小波方差图直观展示小波方差随尺度

a 变化的过程,小波方差图中的波峰对应时间序列

的周期成分,波峰最高表明周期成分对应的波动能

量最大,为序列的主周期[２４Ｇ２５].

３　数据来源及处理

矿区已建立了地下水动态自动监测网(图１),
其中安装自动存储的数字压力表９处、安装加拿大

SolinstLevelogger地下水位计的监测点８处,矿区

监测孔集中在河东采区地下水疏干中心附近.
笔者选取２０１７年１月１日－１２月３０日期间

的矿区水位监测孔监测数据为研究对象.其中

２０１７年１月１日－３月２３日监测频率为每小时１
次;２０１７年３月２４日－９月６日监测频率为每１０
min１次;２０１７年９月７日－１２月３１日监测频率为

每２h１次.由于小波分析要求输入的信号必须是

等时间间隔,对监测数据进行日平均处理,最终得到

了２０１７年１月１日－１２月３０日期间,监测频率为
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每天１次的地下水位时间序列.
矿区排水量是矿区的技术人员根据不同开采水

平的泵房资料整理而成,监测频率为每天１次,选取

２０１７年１月１日－１２月３０日的矿区总排水量数据

为本次研究的对象.
矿区累积有的数十年的降雨资料,１９７１－２０１６

年是矿区自制雨量计测量结果,监测频率为每月１
次.自２０１６年１２月份至今使用 RainWiseRainlog
自计式雨量计进行降雨资料收集,监测频率为每天

１次.选取其中连续完整的研究时段,使用２００１－
２０１０年的降雨数据进行研究区降雨序列的多时间

尺度分析.
利用小波分析方法进行多时间尺度分析的步骤

为:将标准化后的时间序列与 Moret小波函数代入

式(６),计算得到小波系数.由于 Morlet小波为复

数小波,可以计算出小波系数的实部、模、模平方的

值.将计算得到小波系数代入式(７),计算得到小波

方差.利用 MatlabR２０１４b软件实现上述操作,并
利用软件绘制时间序列的小波系数实部等值线图、
小波系数模等值线图、小波系数模平方等值线图和

小波方差图,其中小波方差图可以直观体现时间序

列的主周期成分,是多时间尺度分析的关键.

４　结果讨论与分析

４．１ 矿区地下水位动态变化特征

图２显示矿区不同地下水动态类型的监测孔的

水位动态曲线,图上标注的“水地７(D)”为监测孔孔

号(监测层位的地层代号).矿区地下水水位动态可

以划分为以下４种类型[２６]:①径流型动态(图２Ｇa):
河西石炭系与泥盆系监测孔的地下水位对降雨响应

较慢,地下水位动态曲线的形态为缓升缓降,表明监

测孔所处的含水层不直接接受降雨的补给,主要由

地下水径流补给,划分为径流型动态;②人工型动态

(图２Ｇb):河东泥盆系６７０Ｇ９２Ｇ１,６７０Ｇ９４Ｇ２８０孔靠近

矿区疏干中心,地下水位动态的变化与降雨没有相

关性,深部监测孔６７０Ｇ９４Ｇ２８０水位持续下降,浅层

监测孔６７０Ｇ９２Ｇ１水位保持稳定,表明这２个监测孔

所处的位置主要受矿区向深部掘进的排水影响,划
分为人工型动态;③气候型动态(图２Ｇc):第四系、二
叠系、河东石炭系与泥盆系水６７０Ｇ１１８Ｇ１孔的地下

水位对降雨响应迅速,地下水位动态曲线的形态为

陡升陡降,表明监测孔所处的含水层存在降雨灌入式

补给的通道,处于相对开放的地下水系统中,划分为
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图２　各类型动态监测孔地下水位曲线图

Fig．２　Groundwaterlevelcurveofmonitoringholeofrunofftype(a),artificialtype(b),climatictype(c),comprehenＧ
sivetype(d)
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气候型动态;④综合型动态(图２Ｇd):河东泥盆系

CK０１、DK０３孔地下水动态曲线与降雨相关性较

低,同时并未呈现受排水影响持续下降的特征,表明

监测孔所处的位置主要受天然与人为影响因素共同

作用,形成了复杂的综合特征,划分为综合型动态.
分类结果表明影响矿区地下水动态主导因素为

降雨,其次为矿区疏干排水,根据动态特征可以得

到:①河西石炭系监测孔动态类型为径流型,河东石

炭系监测孔动态类型为气候型,指示河西与河东石

炭系含水层间水力联系不紧密;②河东石炭系监测

孔与河东泥盆系北东部监测孔水位动态类型均为气

候型,指示两者之间可能存在水力联系;③分布于河

西、河东的泥盆系浅层监测孔水地７与 DK０３距离

仅１００m,但动态类型不同,指示河西与河东石炭系

含水层间水力联系不紧密;④监测孔动态类型可划

分泥盆系富水区,其中泥盆系北东部富水区的监测

孔６７０Ｇ１１８Ｇ１、水７Ｇ１４、CK０２为气候型;中部富水区

监测孔６７０Ｇ９２Ｇ１,６７０Ｇ９４Ｇ２８０为人工型;南部富水区

监测孔CK０１、DK０３为综合型.
依据地下水动态的定性分析结果难以对矿区充

水条件形成清晰的认识,且地下水位序列受外界因

素的影响产生的“噪音”成分,会影响地下水位动态

曲线的形态,造成动态类型的误判,使得对矿区水文

地质条件的认识产生偏差.因此使用小波方法进行

多时间尺度分析,选取主周期为表征指标,不仅可以

清晰指示影响地下水动态的主要因素,还能更科学、
有效地将矿区不同含水层监测孔的地下水动态归

类,将传统定性分析方法与小波分析手段充分结合,
实现识别矿区主要充水水源的目的.
４．２ 矿区降雨与排水量序列的多时间尺度分析

利用小波分析技术对矿区降雨与排水量序列进

行多时间尺度分析,提取其主周期成分,验证其与地

下水时间序列的相关关系,图３为处理前的原始序

列.降雨量时间序列(图４Ｇa)研究时段内只有１个

主要周期,约３００d;矿区排水量时间序列(图４Ｇb)
研究时段内有３个主要周期,分别是２１,７３,３０５d.
其中矿区排水量最大的周期与降雨量周期相近,说
明矿区排水量会受到降雨的影响.
４．３ 矿区地下水位序列的多时间尺度分析

参考 B．C．卡瓦列夫斯基对地下水动态的形成

机理的分类[２７],将矿区的地下水动态划分为宏观动

态与微观动态.
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图３　月均降雨量(a)和日均排水量(b)时间序列

Fig．３　Monthlymeantimeseries(a)anddailyaveragetimeseries(b)ofdrainage
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　　降雨补给、人为注水和开采造成了含水层中的

水量增减,使得地下水位产生宏观的动态变化,在地

下水动态曲线中表现为趋势性的水位升降;地震波、
固体潮和大气压作用[２８]令含水层的孔隙水压发生

变化,使得地下水位动态曲线产生小幅度的震荡.
降雨存在年际的周期循环,固体潮效应、潮汐作用为

小尺度的周期变化,常见的周期为半日、日、半月、月
等.２种动态变化的叠加令矿区地下水位包含了不

同时间尺度嵌套的周期变化.
以二叠系监测孔水地１为例展示小波分析进行

水位序列多时间尺度分析的步骤,水地１原始地下水

位处理后的日均时间序列与标准化时间序列见图５.

小波系数实部等值线图能够反映地下水位动态

中不同时间尺度的周期变化及其在时间域中的分

布,进而判断在不同时间尺度上地下水位的未来变

化趋势.图６Ｇa显示了水地１孔地下水位动态包含

的多时间尺度特征,指示其存在５~２０,３０~６０,２００
~２５０d这３类尺度的周期变化.其中,在２００~
２５０d时间尺度上出现丰枯水期交替的１次震荡,该
尺度的周期变化在整个分析时段表现稳定;在３０~
６０d时间尺度上出现受潮汐作用影响的３次震荡;５
~２０d与３０~６０d这２个小时间尺度上的周期变

化体现的是地下水位动态的局部化特征.
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图５　水地１孔地下水位日均时间序列(a)和标准化时间序列(b)

Fig．５　Dailyaveragetimeseries(a)andstandardizedtimeseries(b)ofgroundwaterlevelinSD１

　　为了进一步反映各个时间尺度上周期变化的振

荡强度,绘制出 Morlet小波系数模等值线图(图６Ｇ
b)和模平方等值线图(图６Ｇc)来加以说明.Morlet
小波系数的模值是不同时间尺度变化周期所对应的

能量密度在时间域中分布的反映,系数模值越大,表
明其所对应时间段或尺度的周期性就越强.小波系

数的模方相当于小波能量谱,它可以分析出不同周

期的振荡能量.图６Ｇb,c显示,２００~２５０d时间尺

度的振荡能量最强,周期最为显著,周期分布也比较

明显,几乎占据整个研究时域(２０１７年１月－１２
月);３０~６０d时间尺度的周期变化次之,其他时间

尺度的周期变化较小.
小波方差图能反映地下水位时间序列的波动能

量随时间尺度a 的分布情况,可用来确定地下水位

时间序列中存在的主周期.水地１孔地下水位时间

序列小波方差图(图７)只存在一个较为明显的峰

值,对应着２００~２５０d,该尺度的周期震荡最强,为
水地１孔地下水位时间序列的第一主周期,该周期

对应着地下水位的丰枯水期交替,控制这地下水位

时间序列在整个时间域内的变化特征.
对矿区内其他监测点地下水位时间序列进行小

波变换,提取其主周期成分,矿区监测孔地下水位序

列主周期见表２.矿区监测孔的主周期成分有４
个,分别是１３~１９,２５~３３,５５~１０５,１４１~３０１d,其
中１４１~３０１d的周期振荡能量最强,周期最为显

著.降雨时间序列的主要周期约３００d,说明矿区监

测孔尺度最大的周期成分指示的是降雨为驱动力的

地下水循环过程.矿区排水量的主要周期为２１,
７３,３０５d,与监测孔地下水位时间序列的主周期特

征相近,说明矿区排水会影响地下水位.矿区排水

量最大的周期与降雨量周期相近,说明矿区排水与

矿区地下水位间具有“联动”效应,即两者均受到降

雨的影响.研究结果表明矿区排水量一方面受到降

雨和人为调控的控制,另一方面也会影响矿区监测

孔的水位.多时间尺度分析的结果证实了上述的分

析结论,即矿区地下水动态主导因素为降雨,其次为

矿区开采的影响.
结合前文对矿区地下水动态形成机理的讨论,

分析矿区地下水位时间序列的不同周期成分的含

义.水位时间序列大尺度的周期成分(与降雨序列

的主周期相近)指示降雨为直接驱动力的地下水循

环过程,对应水量型变化动态;小尺度的周期成分
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图６　水地１孔地下水位时间序列小波系数实部等值线图(a)、模等值线图(b)和模平方等值线图(c)

Fig．６　Realpartisogram (a),modulusisogram (b)and modularsquareisogram (c)ofwaveletcoefficientsof
roundwaterleveltimeseriesinSD１
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图７　水地１孔地下水位时间序列小波方差图

Fig．７　 Waveletvarianceofgroundwaterleveltime
seriesinSD１

(小于１００d)指示地球固体潮效应、潮汐作用,对应

压力型变化动态.其中小尺度的周期变化可以反映

地下水系统的开放程度,较开放的地下水系统会保

留小尺度的周期变化,反之则不然;大尺度的周期变

化为地下水系统对高能量、长时间尺度的降雨输入

的响应.根据矿区不同监测孔的主周期特征(表
２),可以将监测孔划分为３种类型:

Ⅰ类含有大尺度周期与２~３个小尺度周期.
二叠系监测孔、河东石炭系监测孔、河东泥盆系

６７０Ｇ１１８Ｇ１、水７Ｇ１４、６７０Ｇ９４Ｇ２８０孔均属此类.该类

主周期特征指示监测孔所处地下水系统相对开放,
含水层介质岩溶裂隙、管道发育,地下水系统对地下
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水位动态的“过滤”作用小,主要接受浅层水或者降

雨的快速补给.
表２　矿区监测孔地下水位时间序列主周期信息

Table２　Mainperiodsofgroundwaterleveltimeseriesat
minemonitoringholes

孔号 监测层位 主要周期/d 主周期特征分类

CK１２ 第四系(河西) １３ － ５７ ２４２ Ⅰ类

水地１ 二叠系(河东) １３ ３３ － ２２８ Ⅰ类

水地２ 石炭系(河东) １８ ２９ ７４ ２３０ Ⅰ类

６７０Ｇ５＋１Ｇ４５０ 石炭系(河东) １３ ３１ － １７８ Ⅰ类

７６０ＧⅡＧ８２ 石炭系(河东) １３ ２８ － ２６１ Ⅰ类

６７０Ｇ１１８Ｇ１ 泥盆系(河东) １３ ３１ － ２３５ Ⅰ类

水７Ｇ１４ 泥盆系(河东) １３ ２８ － ２６４ Ⅰ类

６７０Ｇ９４Ｇ２８０ 泥盆系(河东) １９ － ７０ １９６ Ⅰ类

水地６ 石炭系(河西) － － ６３ ２２９ Ⅱ类

７５５Ｇ５＋１Ｇ１ 石炭系(河西) － － ７１ ２１９ Ⅱ类

６７０Ｇ２Ｇ５７０ 石炭系(河西) － － － ２３４ Ⅱ类

６７０Ｇ９２Ｇ１ 泥盆系(河东) － － ７６ １４１ Ⅱ类

DK０３ 泥盆系(河东) － － １０５ ３０１ Ⅱ类

水地７ 泥盆系(河西) － － ６６ ２０３ Ⅱ类

CK１０ 泥盆系(河西) － － ７５ ２２４ Ⅱ类

CK０１ 泥盆系(河东) － ２９ ５５ － Ⅲ类

CK０２ 泥盆系(河东) － ２５ － － Ⅲ类

Ⅱ类含有大尺度周期与至多１个小尺度周期.
其中河西石炭系监测孔、河西泥盆系监测孔、河东泥

盆系监测孔 DK０３,６７０Ｇ９２Ｇ１孔均属此类.该类主

周期特征指示监测孔所处地下水系统相对封闭,含
水层介质岩溶裂隙、管道不发育,地下水系统会“过
滤”掉较小的周期波动,只显示出大尺度上的周期变

化,主要接受地下水深部径流的补给.
Ⅲ类缺失大尺度周期成分,具有１~２个小尺度

周期,其中河东泥盆系的CK０１,CK０２均属此类,该
类主周期特征指示监测孔所处的富水区主要参与深

部地 下 水 循 环,因 此 循 环 时 间 远 超 过 研 究 时 段

(１a).
４．４ 矿区充水水源识别

利用小波分析获取矿区３套岩溶裂隙含水层的

地下水位时间序列的多时间尺度特征如下,结合矿

区实际补径排条件分析矿区充水水源.
(１)二叠系岩溶裂隙含水层

二叠系监测孔水地１孔主周期特征分类与河东

石炭系监测孔相同,更接近６７０Ｇ５＋１Ｇ４５０与７６０ＧⅡＧ
８２孔,说明河东二叠系岩溶裂隙含水层与石炭系岩

溶裂隙含水层存在水力联系,二叠系梁山组地层的

隔水性不完整,河东二叠系岩溶裂隙水对河东矿区

充水有一定贡献.
(２)河西石炭系岩溶裂隙含水层

河东石炭系监测孔主周期特征均属于Ⅰ类,说
明含水层主要接受浅层快速补给;河西石炭系监测

孔主周期特征均属于Ⅱ类,且位于巷道深部的６７０Ｇ
２Ｇ５７０孔仅含有大尺度的周期,这说明了监测孔监

测层位越深,含水层中发育的岩溶裂隙、管道越少,
地下水系统对地下水位动态的“过滤”效应越明显.
石炭系河东、河西地下水系统相对独立的状态决定

了两者监测孔周期特征的差异,这也反映石炭系含

水层河东与河西间水力联系微弱,表明河西石炭系

岩溶含水系统的降雨补给量主要通过河西矿坑疏水

排泄,河西石炭系岩溶裂隙水对河东矿区充水无贡

献.
(３)河西泥盆系岩溶裂隙含水层

河东泥盆系存在３类不同主周期特征的监测

孔,依此重新划分河东泥盆系富水区的范围.泥盆

系北东部富水区的监测孔为６７０Ｇ１１８Ｇ１、水７Ｇ１４;中
部富水区监测孔为６７０Ｇ９２Ｇ１,６７０Ｇ９４Ｇ２８０,DK０３;南
部富水区监测孔为CK０１,CK０２.

北东部富水区监测孔的主周期特征均属于Ⅰ
类,与河东石炭系监测孔主周期类型相同,说明石炭

系岩溶裂隙水会顺着石门坎背斜核部发育的断层快

速补给至泥盆系北东部一带;靠近矿区疏干中心的

深部监测孔６７０Ｇ９４Ｇ２８０主周期特征为Ⅰ类,浅部监

测孔６７０Ｇ９２Ｇ１主周期特征为Ⅱ类,说明泥盆系北东

部与中部富水区之间的水力联系通道发育在含水层

深部;矿区有且仅有 CK０１与 CK０２孔的主周期特

征为Ⅲ类,说明其多处南部富水区与泥盆系北东部、
中部的富水区无水力联系,主要参与河东泥盆系深

层水循环过程.以上认识说明河东泥盆系岩溶裂隙

水虽然是矿区的直接充水水源,但是含水层内存在

多个富水区,北东部与中部富水区对矿区充水有贡

献,而南部富水区主要参与深层水循环过程,对矿区

充水无贡献.
河西泥盆系监测孔主周期特征均为Ⅱ类,与河

东泥盆系监测孔 DK０３与６７０Ｇ９２Ｇ１孔的主周期特

征相同,说明河西泥盆系岩溶裂隙水会顺层补给至

河东采区,判断河西泥盆系岩溶裂隙水对矿区充水

有一定贡献.

５　结　论

利用小波分析技术进行多时间尺度分析得到监

测孔主周期特征分类与监测孔地下水动态类型特征

的划分具有相似性,但主周期特征分类更加科学合

理,这是因为小波分析技术的自适应性特性可以排

除“噪音”成分的干扰,提取水位序列中的有效信息,
从细节和整体上全方位展示地下水位时间序列的复

９３２
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杂性.
(１)矿区地下水位有４个主周期成分,从小到大

分别对应地球固体潮效应、潮汐作用以及降雨为驱

动力的地下水循环过程.矿区地下水位最大主周期

与降雨量主周期相近,主周期特征与矿区排水量相

似,说明矿区地下水动态主导因素为降雨,其次为矿

区开采的影响.
(２)河东二叠系地下水位的主周期特征与石炭

系地下水位主周期特征均为Ⅰ类,说明２个含水层

间存在一定的水力联系,二叠系岩溶裂隙水对矿区

充水存在一定贡献.
(３)石炭系河西河东岩溶裂隙含水层地下水位

主周期特征分别为Ⅰ类、Ⅱ类,说明两者已发展成２
个相对独立的地下水系统,水力联系微弱.河东石

炭系岩溶裂隙含水层的非均质性较弱,地下水系统

的开放程度好,主要接受浅层快速补给;河西石炭系

岩溶裂隙含水层岩溶裂隙、管道不发育,地下水系统

处于相对封闭的状态,地下水系统会“过滤”掉较小

的周期波动,地下水位只显示出大尺度上的周期变

化.
(４)河西泥盆系岩溶裂隙含水层与河东泥盆系

岩溶裂隙含水层中部富水区的地下水位主周期特征

均为Ⅱ类,说明河西泥盆系岩溶裂隙水会顺层补给

至河东采区,对矿区充水有一定贡献.
(５)结合小波分析技术,通过监测孔的主周期特

征重新划分泥盆系岩溶裂隙含水层的３个富水区.
河东北东部富水区接受来自河东石炭系含水层的浅

层快速补给;中部富水区与北东部富水区存在深层

水力联系通道;南部的富水区主要由河东泥盆系深

层水补给,在含水层中相对独立,对矿区充水无贡

献.石炭系浅层快速补给与河西泥盆系地下水径流

的缓慢补给最终在矿区疏干中心处汇合,通过矿坑

疏干排泄.
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