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北方岩溶大泉地下水系统的圈划!
以太原盆地东西山地区为例
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摘要!运用地下水系统分析理论$以山西省太原盆地东西山地区为实例$利用=F0技术对区内岩溶大泉地下水系统进行了
圈划’运用岩相古地理&地质构造和水文地质分析方法$首次提取了研究区岩溶含水系统的区域隔水底板等高线&边山断裂
两壁投影图及岩溶水系统图等定量或半定量水文地质信息$圈划出了东西山岩溶水系统的局部饱水带&饱水带和碳酸盐岩
非饱水带’研究结果表明$西山地区兰村泉&晋祠泉属于同一个岩溶子系统’西冶泉岩溶子系统是相对独立的岩溶水系统’
东山基岩山区大部分属于娘子关泉岩溶子系统$且东山岩溶水子系统与盆地地下水有密切水力联系而与兰村泉B晋祠泉
岩溶子系统无直接关系’这些为模拟盆地地下水系统和评价北方岩溶地下水资源提供重要的科学依据$对前人就太原盆地
边山岩溶水系统边界的确定和内部结构的划分提法有了新的认识’
关键词!岩溶水系统’圈划’=F0’太原盆地’
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!!太原盆地东西山基岩山区"寒武系#奥陶系的碳
酸盐岩分布广泛"是我国北方的一个典型的岩溶水
蓄水构造"岩溶水是目前太原市最重要的供水水源’
前人在该区内曾用传统水文地质分析方法划分了各

岩溶大泉的泉域"但很长时间内对泉域边界的确定
存在不同的认识’随着地下水和煤炭资源的开采"区
域地下水补#径#排关系发生了根本的变化"太原的
水源问题日益突出’现有的圈划与生产实践之间的
矛盾开始出现"从系统分析的角度认识太原西山岩
溶水系统是非常有必要的"这对明确岩溶含水层的
空间分布"正确评价岩溶地下水资源有着重要意义’
张人权等$"??*%认为"从信息的角度说"岩溶含

水系统的圈划过程是在水文地质研究中提取#加工
与组织信息"以构建一个反映研究区水文地质特征
的简化而不失真模型的过程"对于包括构造地质图
在内的地质资料"一般只利用其定性信息"而很少提
取其定量信息’本文以太原盆地东西山地区岩溶地
下水系统圈划为实例"利用=F0技术提取了定量或
半定量的地质及水文地质信息&完成了岩溶水系统
的圈划"揭示了岩溶含水介质空间分布埋藏规律及
岩溶水的补#径#排特征’

"!岩溶含水系统圈划的基本方法

岩溶含水系统圈划是以岩溶含水系统的构

成!!岩溶含水系统的物质组成#结构及其边界等
三部分的分析为基本出发点"通过绘制岩相古地理
图#区域隔水底板等高线图及断层两壁投影图等构
造定量分析方法来实现的’首先"岩溶含水系统物质
组成的分析是在研究区域岩相古地理的基础上"综
合分析含水介质的空间分布#厚度和岩性$I3;;
-./%’""?A?%"来确定相对隔水层的位置’其次"岩
溶含水系统的结构包括岩溶含水系统所赋存的地质

构造和地下水流场’此外"岩溶含水系统的边界的确
定是建立在综合分析岩性#构造和地貌的基础上’
>’>!岩相古地理图的绘制
含水层与隔水层的空间分布是系统分析中的重

点"这里将岩性和地层等厚线作为反映沉积环境和
基底下降幅度的主要标志"进行区域性的岩相古地
理研究与编图’
在中国北方岩溶地区"大量野外统计调查表明

碳酸盐岩地层的岩相的变化是大尺度的&不同时代
海相地层在区域上厚度变化不大"相对较稳定&且岩

溶发育主要以溶隙为主"不同岩性的裂隙发育程度
各不相同’为进一步查明含水层和隔水层的分布格
局"针对不同含水介质的裂隙发育程度来判定其透
水情况"确定出含水层和隔水层"确定具有控制意义
的区域隔水底板层位’方法是’利用=F0技术"将研
究区按一定的比例尺图幅分成各个子区&结合地层
沉积厚度绘制研究区内各时代透水地层厚度分区叠

加图&将地质图和地形图投影到统一的比例尺
$如"ZH万%图幅内&参照岩相古地理资料中的相关
地层等厚线图统计各透水地层及其层厚或总厚&绘
制岩溶水系统各个地质时代的含水岩层厚度分布

图"并内插出各图幅内的各个地层厚度’
>’?!区域隔水底板等高线图的绘制
中国北方岩溶发育地区裂隙发育"地质构造复

杂"降水补给宏观上主要表现为垂直的入渗方式’野
外观察表明很少出现散泉"且大部分散泉是由于局
部隔水层起相对隔水作用而形成的’这说明宏观结
构中"局部隔水层很少对岩溶大泉起控制作用"故连
续水流在不同方向上受区域隔水底板格局的控制’
岩溶含水系统内部受基底构造的控水作用而进行水

量再分配"需要作底板等高线来定量刻画岩溶含水
系统的区域隔水底板’底板等高线图可将地层的分
布高程和地质构造紧密结合起来’
在岩溶含水系统分析中"利用=F0技术在地质

图上"采集地形等高线与各地层的界线的交点"依据
下面的公式得到每个交点的底板标高’
898*:;(1%;!’
式中’8为底板高程&8*为采集点的地表高程&;为
该点至区域隔水底板的地层总厚度$真厚度%&!为
岩层倾角’用内插法勾绘岩溶含水系统无压区隔水
底板等高线图"作为进行岩溶水系统分析的基础’此
图可反映岩溶水系统区域隔水底板的相对隆起和相

对凹陷和断层断距变化等定量信息’

"陈爱光"徐恒力""?A@’地下水系统与地下水系统分析’中国地质大
学水文地质教研室$内部资料%"">B"H’

>’@!岩溶含水系统边界的确定及其水力性质分析
岩溶含水系统边界的圈定是岩溶水系统划分的

依据’地下水自然系统往往以地质#水文或水文地质
的界线为其边界$陈爱光和徐恒力""?A@"%’在可能出
现边界的地段"结合区域隔水底板等高线图和水位资
料"通过绘制水文地质剖面图可以确定边界性质’
在岩溶水文地质研究中"确定断层的导水性对

解决供水#矿坑排水及水库渗漏等均有重要意义

#AA
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图"!太原盆地东西山地区水文地质略图

[2L’" 0Q3.1/D,P%7./3/<E-%L3%&%L<24./33,;.3-4,4ER3;.3-4D%64.,24,-3,;%7O,2<6,4S,;24
"’第四系孔隙水")’石炭系至三叠系碎屑岩裂隙水"!’中上寒武及中奥陶统灰岩裂隙岩溶水">’中下太古界火成岩#变质岩风化裂隙水"H’
岩溶大泉"#’逆断层"@’正断层"A’推测断层"?’背斜""*’向斜"""’水系

$张人权和梁杏%"??A&’当断层为边界时%断层两壁
投影图是分析断层导水性的有效工具%可依据断层
断距#倾角%以及两盘地层产状#岩性#厚度来编制’
首先将断层两壁岩层分为含水层#弱含水层及隔水
层"然后据断层两盘地层的空间分布特征绘制一系
列垂直于断层走向的水文地质剖面%将其投影到断
层面上"当断层一盘或两盘为隔水层时%断层隔水"
两盘弱含水层相接或一盘弱含水层与另一盘含水层

相接%断层弱透水"两盘含水层相接时%断层导水’

)!岩溶含水系统的圈划与分析

岩溶含水系统内部结构圈划包括查明含水介质

的空间分布格局%分析岩溶含水系统与周边邻近各
系统之间水力性质的接触关系’通过对区域隔水底
板等高线图和边界透水性的分析%综合现有地质及
水文地质资料%编绘岩溶水系统图%分别圈定碳酸盐

岩非饱水带#岩溶水局部饱水带#岩溶水无压饱水带
及承压饱水带的范围%研究岩溶水系统的内部结构
和地下水运移空间上的分布特征’在缺乏水文地质
资料的北方岩溶研究区%圈定与岩溶大泉相连的区
域饱水带时%适宜在岩溶含水系统隔水底板等高线
图上利用泉口出露标高%按天然水力梯度经验值
$*’H\#H\&推测岩溶水饱水带的水位及其分布范
围’通过闭合的隔水底板等高线圈定小型储水洼地%
其岩溶水水位与区域饱水带水位落差很大或与区域

性水位无关时可认为是局部饱水带’各局部饱水带
均可分别汇集其周围岩溶裂隙的分散水流%形成相
对独立的水体%根据最小功原理%地下水将沿着水力
梯度最大的方向从局部饱水带形成排泄出口输出’
饱水带以外碳酸盐岩的裸露区分布范围是指碳酸盐

岩非饱水带’当隔水顶板底界高程高于区域岩溶水
水位时为承压饱水带%反之为无压饱水带’无压饱水
带的岩溶水空间分布规律及水动力特征主要受区域

@AA
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表>!太原西山地区原相图幅!>AB万"部分采集点的隔水底板高程计算结果
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FK
高程

"D#
产状

"̂# 相交地层
底板高程

"D#
各地层时代的地层厚度"D#
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隔水底板起伏条件控制%而岩溶水承压饱水带主要
受地下水水头控制’

!!实例分析

@’>!研究区概况
太原盆地东西山位于东经"""̂>H‘#""!̂"H‘%

北纬!@̂)*‘#!Â)*‘%地处山西省中部%基岩山区面
积约>@**QD)’区内沟谷纵横%标高在">**#
)***D%属中低山’其水文地质概况见图"’
西山地区位于太原盆地的西端%为向斜构造"关

英斌和李海梅%)**"#’区内主要出露太古界变质岩%
寒武系&奥陶系碳酸盐岩%石炭系&二叠系煤系地层%
三叠系碎屑岩以及新生界沉积等地层’西山的碳酸
盐岩裸露面积为"")AQD)"哈承佑等%"?A?#%主要
受汾河以北大面积裸露灰岩区的大气降水的补给

"赵永贵和蔡祖煌%"??*#’地下水由西北流向东南%
兰村泉和晋祠泉是主要的排泄点%均为非全排型山
前断裂溢流泉"韩行瑞等%"??!#’东山地区灰岩裸露
面积约@**QD)’
@’?!西山岩溶含水系统边界性质
@’?’>!岩溶含水系统底边界!研究区内区域隔水
底板层位为中寒武统徐庄组底部"")=下部页岩#
及前寒武系地层%绘制不同地质时代地层厚度图%得
到厚度值"表"#’利用 Y,P=F0%在地质图上找出地
形等高线与透水地层界线的交点%建成点文件%其属
性数据部分见表"’利用空间分析功能%将厚度区文
件和点文件进行叠加生成带有隔水底板标高计算结

果的点文件%绘制出整个西山地区岩溶含水系统区
域隔水底板等高线图’
@’?’?!岩溶含水系统的边界!大量的水文地质剖

图)!晋祠一带山前断裂两壁投影图

[2L’) G-%W31.2:3;31.2%4%7./3S%./P&,43;%7./37-%4.23-
7,6&.,-%64E52412;P-24L

"’西盘地层界线及含水层时代’)’东盘地层界线及含水层时代’

!’含水层与对盘含水层接触’>’弱含水层与对盘含水层$弱含水层

接触’H’隔水层与对盘含水层$弱含水层$隔水层接触’#’第四系相

对隔水层与岩溶含水层接触’@’正断层’A’泉’?’地下水水位

面表明%西山岩溶含水系统西边界主要沿西社&岔口
一带大断裂分布%岩溶含水系统与对盘火成岩&变质
岩相接触形成相对隔水边界’北边界受沿北小店!
岔上一线的断裂分布%为相对隔水边界’西北端的边
界上牛庄一带受到区域隔水底板隆起而形成构造分

水岭边界’东南部边界沿上兰村!晋祠一带%受边山
断裂控制而在不同地段有着不同的水力性质’
东山岩溶水系统北边界及东北边界%除南王庄

一带的水位高于盆地地下水水位导致岩溶水补给盆

地第四系松散孔隙水而构成透水边界外%其余都是
由于火山岩&变质岩和碳酸盐岩在断裂带附近接触
构成隔水边界’其西部边界主要沿倒(0)形边山断
裂分布%且因与盆地基底碳酸盐岩地层有水力联系
而构成半透水边界’西南边界在鸣谦以南沿断裂带
分布%此处断层断距大于A**D%使得基岩山区承压
岩溶水与盆地基底岩溶水在天然状态下无水力联

系%构成隔水边界’
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!第#期 !韩冬梅等!北方岩溶大泉地下水系统的圈划

图!!太原盆地东西山岩溶水系统圈划

[2L’! K3D,-1,.2%4D,P%7./3Q,-;.CR,.3-;<;.3D24./33,;.3-4,4ER3;.3-4D%64.,24,-3,;%7O,2<6,4S,;24
"’正"逆断层#)’区域隔水底板等高线及高程值#!’地下水流向#>’隔水底板隆起#H’隔水底板凹陷##’泉#@’透水边界#A’半透水边界#?’相

对隔水边界#"*’零通量边界#""’构造分水岭边界#")’地下水分水岭#"!’岩溶水局部饱水带#">’碳酸盐岩非饱水带#"H’岩溶水无压饱水

带#"#’岩溶水承压饱水带#"@’火山岩"变质岩分布区#"A’太原盆地分布范围#"?’钻孔及其编号

@’@!东西山岩溶水系统边山断裂的透水性分析
根据上述西山岩溶水系统的岩溶水运动规律分

析$结合边山断裂东盘钻孔水位资料$分析断裂带两
侧地层岩性的组合关系及其渗透性’如图)所示$晋
祠泉以北$西盘岩溶含水层与东盘第四系全新统及
上更新统透水层接触$此区段上部为透水段#以南$
西盘岩溶含水层与东盘第四系下更新统弱透水层相

接触$故该区段上部为弱透水段’整个边山断裂的透
水性如图!所示$不同地段水力联系特征不同’西山
边山断裂带使循环较浅的岩溶水以泉的形式沿山前

断裂带排泄$循环较深的岩溶水侧向补给盆地内新
生界含水层或盆地基底岩溶水’东山地区鸣谦以北$
基岩山区区域隔水底板及断裂带两侧岩性对接"水

位等资料表明$东山岩溶水补给盆地基底岩溶水#而
鸣谦以南由于断距大导致两盘含水地层失去联系形

成零通量边界$易受人为开采影响’
@’C!东西山岩溶含水系统的内部结构分析
综上所述$我们编制了西山岩溶含水系统图

%图!&’由图!可见$太原东西山岩溶水系统可分为
兰村泉B晋祠泉岩溶子水系统"西冶泉岩溶水子系
统和东山岩溶水子系统’
兰村泉B晋祠泉岩溶子系统的内部结构可划分

为!个部分!汾河以北的大面积碳酸盐岩裸露区为无
压水坡面流动区#中部地区为无压饱水带$分布在汾
河河谷一带$碳酸盐岩地层中所夹相对隔水层对泉水
的出露有一定的控制作用#在汾河以南多为石炭B三
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叠纪地层覆盖"形成承压饱水带"岩溶水以水平向径
流为主"地下水流向不受底板控制’汾河以北的降水
和地表水大部分首先进入碳酸盐岩非饱水带"岩溶水
总的运移方向受隔水底板起伏控制"最终流入饱水
带’但由于碳酸盐岩非饱水带水层薄#岩层倾角小#距
离长"这部分水量需要较长时间通过局部饱水带的阶
梯调节最终汇入区域饱水带"这是造成兰村泉流量动
态稳定和滞后的重要原因’分析表明"兰村泉与晋祠
泉岩溶水系统并不是两个独立的子系统"不存在可移
动的岩溶地下水分水岭’此外"古洞道B狐堰山一带
由于相对隔水的火成岩和变质岩圈闭和局部构造控

制而不存在区域性的隔水底板"局部上层滞水带形成
了西冶泉岩溶水子系统’西冶泉出露高程$"")HD%与
兰村泉$A"*’?)D%#晋祠泉$A*)’?#D%相差很大"所
以与兰村泉不是一个岩溶水系统’
东山基岩山区"受岩溶水系统区域隔水底板的

控制交替出现相连接的构造分水岭和地下水分水

岭"结合重要的钻孔的岩溶水水位 $K"> 孔
A"@’H*D"5!#孔A>#’HD"5!!孔?A"’@@D"a)孔
A@)’#"D%"区分出东山岩溶水子系统和娘子关泉岩
溶水子系统"东山北部还出现一小型岩溶水系统
!!!南王庄岩溶水子系统"南部受巨厚石炭B三叠
纪地层覆盖而形成地下水滞流区’

>!结论

通过一系列的构造定量分析方法在太原盆地东

西山岩溶水系统的应用实例分析认为&$"%岩溶含水
系统区域隔水底板等高线可以反映岩溶含水系统无

压区的空间构造格局’$)%断壁投影图是分析断层导
水性的有效工具’
对研究区所获取的新认识有&$"%太原东西山岩

溶水系统可分为兰村泉B晋祠泉岩溶子水系统#西
冶泉岩溶水子系统和东山岩溶水子系统’兰村泉与
晋祠泉属于同一区域流动系统"而非两个独立的地
下水系统"不存在地下水分水岭边界’西冶泉岩溶水
子系统是由于局部隔水层形成上层滞水形成的独立

的岩溶水系统’$)%将太原西山岩溶水含水系统的西
边界定为相对隔水边界"相对于以往将岭底向斜轴
线定为泉域边界来说向西南偏移’而西北端为构造
分水岭边界’西山东南部边山断裂不具有统一的水力
性质’$!%东山基岩山区大部分属于娘子关泉岩溶子

系统"且东山岩溶水子系统与盆地地下水有密切水力
联系"而与兰村泉!晋祠泉岩溶子系统无直接关系’
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