
用数学地质方法研究岩溶含水层富水性变化趋势
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一

、

方法简述

水文地质现象都具有一定的规律性
,

其重要表现之一就

是变化的趋势
。

在预测岩溶含水层富水性变化规律上
,

主要

是用趋势分析的方法
,

研究岩溶在钻孔中的高度
,

抽水试脸

出的渗透系数和单位涌水量的空间变化规律
。

常利用多项式

函数或付里叶级数所代表 的曲面
,

根据最小二乘法的原理
,

来拟合该地段岩溶特征的空间分布
,

用所确定的函数来描述

该岩溶特征的趋势变化
。

将钻孔实测岩溶值 ( 渗透系数
、

单位涌水里 ) 分成两部分
,

趋势部分和偏差 (剩余 ) 部分
.

趋势部分反映区域性的变化规律
,

受大范围系统 性 因 素 控

制
,

偏差部分反映局部范围的变化特征
,

是局部因素
、

随机

因素 (包括观测误差 ) 共同造成的
。

趋势分析用于岩溶含水层数据处理时
,

经常把趋势部分
,
解释为区域背景

,

而把偏差部分解释为局部岩溶发育地段

的影响
。

假设在平面上有
, 个点 (二八 y , )

,

相应的观测值为。 ( f ll

1 、
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来拟合观测值的趋势变化
。
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,
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( 1 )

根据最小二乘法原理
,

使 Q 达到最小的曲面是最佳的拟

合趋势面
。

解 求极值的线性方程组可求出各系数殉
,

al
.
处

,
匀

,

a4
,
肉 ,

从而求得趋势面方程
。

有了趋势面方程就可求出各

点的趋势值和偏差值 ( z, 一 : ,)
。

趋势分析可以在一定空间
,

三度空间或三度空间内进行
.

选择几次趋势为宜取决于客观

对象的实际变化情况
。

二
、

应用实例

(一 ) 某岩溶充水矿床水文地质条件

矿区位于湖盆地南部边缘丘陵区
,

洪水期
,

北
、

东
、

西三

面环水
。

主要矿体均埋藏在当地侵蚀基准面和湖水面以下
。

矿区内主要含水层为嘉陵江灰岩 (大理岩 )
,

岩溶发育
,

含水

较丰富
, 单位涌水量 。 .

25 一 1
.

。拍开 /秒
。

米
,

渗透系数。
.

12 6

一 1
.

56 5米 / 日
,

为矿体顶板含水层
。

沿成矿接触带附近的火

成岩裂隙含水层
,

单位涌水里 。
.

0 23 一。 . 0 37 升 /秒
·

米
。

矿区

西部和南部广泛分布的火成岩为相对隔水层 `图 1 )
。

第四系

砂砾石层位于湖相粘土层之下
,

与下伏大理岩接触
。

矿区属

水文地质条件复杂类型
。

图 1 矿区水文地质平面图

1一大理岩
, 2一火成岩

, 3一第四系下伏大理岩
,

卜第

四系下伏火成岩
, 5一火成岩下伏大理岩

, 6一矿体
, 7一抽

水试验钻孔
, 8一观测孔

, 9一专门水文地质浅孔
, 1。一地质

界线 , 11 一历年最高洪水位
。

(二 ) 对大理岩岩溶发育特征及 , 水性的认识
1

.

岩溶发育程度及分布规律

区内大理岩均位于当地侵蚀基准面以下
。

矿区西部大理

岩被侵人岩穿擂
,

包裹
,

成为捕虏休
, 在矿区东部大面积分

布
,

但地表无出露
,

为第四系地层所理盖
,

与侵人岩成
“

犷

型接触
。

经钻探验证
,

大理岩向北东直插人湖底
,

与东部中

低山区露出的二迭系
,

三送系灰岩连成一片
,

向北西与某岩

溶矿区北部湖区大理岩相连
。

岩溶现象以溶祠为主
, 一般溶洞高 。 .

3一 4米
。
全区见大

理岩钻孔 104 个
,

其中见溶洞钻孔 62 个
,

钻孔溶洞能见率为

6。%
。

总计大小溶洞 2 21 个
,

溶洞总高 4 3 5
.

7 5 米
。

其中溶洞

高大于 1米的
,

占溶洞总数的 55 %
,

大于 5 米的
,

占溶洞总教

的 8%
。

全区平均岩溶率 3
.

6%
。

岩溶发育总的特征是
:

1) 沿接触带发育强
,

远离接触带

较弱
,

大部分溶洞沿
“
L

”
形接触带分布 (图幻 ,

2) 。至 19 线
,

自西向东溶洞发育由强到弱
。

在标高负 16 。 米以上
,

10 线钻

孔落祠能见率达 86 %
,

平均岩溶率为 1 0 .

9%
。

19 线钻孔溶祠

能见率为 2%
,

岩溶率仅。
.

3%
。

在垂向上
,

由浅到深岩溶发育程度总的规律是由强变弱
。
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图 2

1一大理 岩 ;

溶洞沿接触带分布图

2一火成岩
, 3一溶洞总高大于 10 米钻孔 ,

4一溶洞总高 10 一 5米钻孔 , 5一未见溶洞钻孔
, 6一溶洞总高

小于 5 米钻孔

2
.

大理岩岩溶含水层的富水性

矿区内进行了 7 个孔的抽水试验
,

(包括群孔 抽 水
,

见

表 1〕。

从表 1 可知含水层的富水性很不均一
。

如90 6号孔在孔深
1 3 1

.

6 米以上 遇溶洞总高 1 6
.

27 米
,

钻孔单位 涌水量 1
.

0 19

升 /秒
、

米
,

平均渗透系数 1
.

乞竹 米了日
,

而 飞” 孔
,

孔深至
3 0 0

.

3 3 米未遇溶洞
,

但溶蚀裂隙很发育
,

抽水过 程 中泥 砂

较多
,

富水性很蜡
,

水位降低 23
.

71 米
,

单位涌水量 。
.

: 31

升 /秒
·

米
,

平均渗透系数。
.

12 6米 / 日
。

沿接触带近矿体地段

富水性较强 ( 9 0 6 孔 ) . 近接触带而被火成岩穿擂的地段次之

( 10 4孔 )
,

湖区最弱 ( 1 7 1孔 )
。

通过抽水试验表明
,

含水岩层是水力联系密切的统一整

休
。

如 17 绝孔抽水时
,

矿区内17 个观测孔均有所下降
,

当主

孔降深 12
.

4 3 米时
,

距离主孔 1 09。 米的 。 14 观侧孔水位下降

。
.

38 米
。

主孔周围 1 7。米范围内的观测孔水位下降 1
.

53 一 8
.

始

米
,

最大降落漏斗影 响半径 (北东方向 ) 达 1 3 40米
,

形成裕

圆形降落漏斗
。

(三 ) 用趁势分析方法研究岩溶含水层 , 水性变

化规律

1
.

岩溶发育规律

从矿区 62 个遇有岩溶的钻孔中
,

选切个钻孔
,

利用趋势

分析方法
,

计算岩溶在空间分布及其发育规律
。

表

地面标高

(米 )

水位埋深

(米 )

最大降深

(米 )

涌 水 量

(升 /秒 )

单位涌水最

(升 /秒
。

米 )

平均渗透系数

(米 / 日 )
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白云质大理岩

白云质大理岩

1 5
。
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。
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…
l

在 水文 地 质图上 根据 水文 地质 边界 条件 定好 零点及
x

、

y 轴坐标
,

量出各钻孔在二 轴方向
, y 轴方向至零点的距离

和每个钻孔 内岩溶的厚度 (的
,

然后进行趋势面分析的计算
,

求趋势方程系数
、

趋势方程
、

趋势值和岩溶厚度趋 势图 (图 3)
.

图 3 岩溶尽度二次面趋势圈

所得的 一次趋势面表明 西南 岩溶 趋势厚向东北 逐渐变

薄 ; 二次趋势面 (图 3) 表明岩溶趋势厚度变化与一次趋势面

变化略有不同
,

沿抛物线变化
,

即 由西向东岩溶趋势厚度逐

渐变薄和北 部趋势等高线间距逐渐变宽
。

这一现象说明
,

岩

溶在西部沿抛物线包围的方向发育厚度大
,

向东部和两边特

别是南边岩溶逐渐不发育
,

厚度变薄
。

抛物线顶端排列的方

向
,

基本为大理岩与火成岩接触带的位置
,

由于火成岩沿接

触带侵人 , 导致接触带附近的 大理岩 产生较多的 裂隙和破

碎
,

有利于地下水的活动
,

促进了岩溶发育
,

故趋势值高
。

此外从图上还可了解矿区大理岩岩溶发展总的趋势
,

全区向

北东方向大理岩分布广泛
,

因远离接触 带
,

岩溶发育逐渐减

弱
。

2
.

渗透系数变化规律



实验推断法的探讨

宋克强 ( 冶金工业部安徽地质套司 )

预测地下水量的实验推断法在水文地质工作中获 得了广

泛应用
。

笔者利用实验推断法和电算技术
,

对 抽水要素的表

达式类型进行挑选
,

提出对实际资料拟合得最 好 的 预 报 方

程
。

根据这一原则
,

参与回归分析的抽水各要 素也可增减或

替换
。

用疏干面积代替半径要 素
,

获得较好的效果
。

笔者收

集了九个矿区抽
、

放水实例
,

用自编的 A L G O L程序
,

在计算

机上进行了计算
。

由于供水水文地质工作中研究涌水量曲线 方程的经验公

式法以及矿区水文地质工作中的相关分析法 或相关比拟法
,

常常甜要进行近乎开采性实验来获得数据
,

并且预报采用外

推方法
,

所以将上述方法统称为实验推断法
。

相关分析则是

这一方法所依赖的数学工具
。

一
、

抽水要素间最佳关系式的选择

笔者编制了一个用实验推断法 预测涌水置的通用程序
,

程序中提供了 36 种曲面类型
,

以供挑选拟合程度最好的表达

式
。

其步骤是
:

1
.

输人 S
、

Q
、 , 的观测数据

,

2
.

对各数据做初步变换
。

本次程序采用了倒数
、

对数变

换
,

对 ` 还增加了
韧

变换
, 得 s, ,

Q’i
3

.

对 s’,
、

Q乍
、

r’, 做标准化变换

斗
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冬
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,
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=
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声
二
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与
一 , `

) 2

( 2 )

4
.

假定各要素经初等变换后具线性关系
,

则表达式的一

般形式可以写为
:

s , 二 b
。 + b

:

Q
, + b Zr ,

( 3 )

根据 S,
、

口
尹 、

r’ 的不同组合
,

能构成 36 个以 ( 3) 式为形式

的线性回归方程
。

对每一类型做相关分析
,

计算回归系数b0
、

占
i 、
占: 和复相关系数 R ,

5
.

对复相关系数 jRI ) 。。

澎的类型
,

计算到余标准离差
口 ,

作 F 检验
,

并在输人设计降深与设计坑道引用半径后
,

预

侧矿坑涌水量
。

6
.

选择复相关系数最大与剩 余标准离差最小的方程做为

研究区抽水要素的最佳表达式
,

并取其水量计算结果
,

做为

预报数值
。

利用这个程序
,

在 D J s 一 8机上计算了安徽
、

山东
、

湖南

江西等地九个矿区实例
。

通过实例计算
,

可以看出
:

1
.

在所给的 36 种曲面方程类型中
,

有三分之一以上的复

相关系数都大于 。
.

7
,

可见
,

以此做为表达式的精度标准是不

足为据的
,

2
.

目前使用较多的表达式
,

如 :

In s = b o + b , 坛 Q + b Z In , ( 难 )

显然在多数场合下能满足复相关系数大于 。
.

7 的要求
,

但是

它对实际的拟合总不是最好的
,

3
.

根据最小剩余标准离差和最大相关系数选择的最佳表

达式出现较多的形式有
.

! n s = 占。 + b
:
In 口 + b

Z,
( 5 )

和 , n百二 沙。 + 沙 1口 + 占2尸 ( 6 )

_
_

. _

5

两种
。

有云和有倒数变换参加的表达式
,

一般情况下抽水诸

因素间的相关程度不是很密切的
。

心
.

用最传表达式预 mlJ 的水童都比用 ( 4 )式计算 的小
。

用

(4 ) 式预测的矿坑涌水数都有比实际偏大的倾向
。

在含水层的不均质和各向异性比较明显时
,

引进疏干面

积 (分 ) 来代替距离因素
,

新的回归方程形式为

5 1 , b。 + 石
1

口
, + b: 甲

, ( 7 )

用面积 因素代替距离因素后
,

对三个 矿区作了 对比计

算
。

用疏干面积进行回归后
,

最佳表达式的复相关系数都在

。
.

99 以上
,

说 明这种因素的替换收到了良好的效果
。

叫 . . , 卜娜̀ 九 .卜 , 卜 . 卜一阅 . . , . 阅`卜 . 卜 , . 卜 . 卜 ~

~ ~
月闷沪司 . , - ` 阴卜叫卜 . ~ 曰 . , . , ~ 叫 . . . 卜

利用该矿区七 个抽水试验孔计算出的渗透系数作 趋势分
。

作法也是在矿区水文地质图上先定好零点及
x 、 y 轴坐

,

量出每个抽水孔在轴
x
方向

, y 轴方向至零点的距离
。

析标

以每个抽水孔计算出的渗透系数为
z 。

用同样方法得 出渗透

系数趋势图 (如图 J )
。

图 4 渗透系致二次面趋势函

从渗透系数一次
,

二次趋势图分析
,

西南趋势值高向东北

逐渐降低
。

透透性变化规律大致与岩溶发育情况相对应
。

从渗

透系数趋势图分析
,

还可大致估计各地段渗透系数的大小
。

3
.

单位涌水量变化趋势

应用上面 7 个抽水试验孔资料
,

只是将
二 值进行变换

,

用单位涌水最代替渗透系数
。

从单位涌水量一次和二次趋势图均表明
,

西南方向单位

涌水量趋势值高
,

向东北方向单位涌水量趋势值逐渐降低
。

其变化规律与渗透系数相似
。

综上所述
,

通过趋势分析
,

研究了本矿区水文地质各参

数的变化规律
,

从岩溶厚度
、

渗透系数
、

单位涌水最三个趋

势图分析
,

可以看出它们在空间的变化趋势及彼此的相互关

系
。

一 4 5 一


