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水迁移系数与岩溶发育程度之间

关系的初步探讨

罗文或 金鸣咬

地质矿产部水文地质工程地质研究所 )

引 言

水迁移系数① 是表示地下水由孔隙向裂隙中迁 移 的 参 数
,

它的大小与孔隙
、

裂隙的发育

程度有关
。

因此
,

在岩溶孔隙— 裂隙含水层中水迁移系数的大小与岩溶发育程度有着直接

的关系
。

为了研究这个 J’q 题
,

我们对河北王窑矿区
、

山东菜芜顾家台矿区
、

广东海南岛崖县

大茅磷矿矿区及天津宝纸水源地等地的岩溶孔隙— 裂隙含水层抽水试验资料进行了分析研

究
,

对上述各地水迁移系数进行了计算
,

对水迁移系数数值变化范围 (大小 ) 及其与岩溶发

育程度的关系有了深入的认识
。

本文对这一工作及工作成果总结如下
。

一
、

孔隙— 裂隙含水层轴对称无越流非稳定径向流基本微分方程

及定解条件
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式中
: n : 、 n : 一一分别表示孔隙度和裂隙度

K
Z

— 表示裂隙的渗透系数

S
:

— 裂隙水水头降

日。 — 水的压密系数

方程 ( 1) 是在孔隙一裂隙发育均匀
,

即在每个微元体积中孔隙和裂隙体积之比不变 , 模

式微元体中各点具有孔隙
,

裂隙双重水头
,

并分别用平均水头表示
;
孔隙体积比裂隙体积 大

得多
,

裂隙导水系数比孔隙的大得多
,

当压力降低时
,

水由孔隙经裂隙流向水并 ; 含水层骨

架是刚性的
,

即不考虑含水层骨架的弹性压缩等基本假设上建立的
。

方程 ( , )考虑 丫
n :

日
。 入

K
2

n :

日
。 。

K
:
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入+ e

·

T较 小时
,

经拉氏逆变换得出如下的近似

解
:
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( 2) 式可解分为两部分
,

其中第一部分即为纯孔隙含水层泰斯解的简化形式 (即雅可布解 )
,

这说明孔隙一一 裂隙含水层地下水流动与纯孔隙流具有根本相同之点
。

解的第二部分与迁移

系数
。
有关

,

同时也影响水头的变化
,

但随时间的增加
,

J
( 1 +

C t

器
, 吐 竺于

d· 的值愈小
,

对 s :
的影响就小

,

所以称该项为延

迟项
。

当 t 值较大时
,

即 S在半对数坐标上出现直线段后
,

w ( 。 t ) ” 0 ,

因 此
,

计算 S时 可 用

雅可布法
。

计算水迁移系数
。
是利用抽水试验观测水位随时间变化资料

。

首先做 S一 l g t 曲线图 (图

l )
,

把图上的曲线 工延长与 S轴相交
,

从图上看出
,

曲线 工的前期为曲线
,

后期为 直线 ,

A点为曲线 工和纵轴的交点
,

B 点是直线部分延长与横轴的交点
,

S B = o ,

曲线 工的直线段

对应于一个对数周期的降深为△ S
,

利用这些特殊点确定导水系数
、

弹性贮存系数 以 及水迁

移系数
。

具体作法如下
:

1
.

导水系数 T
:

的确定

从公式 ( 2) 中略去积分部分
,

考虑图 1 的直线部分得到
:

2
·

3 Q
4 兀 T
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, 。 。 .
_ 2
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3 Q
_ _ _ _

Q
= 己 。 ,

即 l ` 二 飞不云牙 二 U
·

i 吕各 乙亏

2
.

弓单性贮存系数 S的确定
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利用 B点 (S
。 二

0) 表示 ( 2 )式第一部 s

分为零
,

即得
: .
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.

水迁移系数 e 的确定

利用 A点
,

从图上量得 A点降深 S* ,

而

t* 为已知
,

由公式 ( 1 )得
:

△ S

:
.

3 Q
, _ 2

.

2 5 :
·

2 、 A
.
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式中 w ( e t户 表示井函数

算出上式右端的值以后
,

查井函数相交于
“

(
u
)的

u ,

而
u 二 。 t̂ ,

所以查 出
u后立 即可算

得。
。

也可不必把曲线延长与 S轴相交
,

只要肯定 t时已经偏离了直线
,

则由初 期 t 。 的水位降

S 。
得

:

S
。 一

2
.
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,
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再用上述方法求
。 即可

。

二
、

实 例

为了研究水迁移系数与岩溶发育程度之间的关系
,

我们利用海南岛崖县大茅磷矿矿区
,

山东莱芜顾家台矿区的抽水试验资料
,

计算水迁移系数
。

1
.

海南岛崖县大茅磷矿矿区

( 1 )矿区的水文地质概况

大茅矿区位于海南岛崖县
,

为南北向狭长的盆地
,

矿区的东北西三面低山丘陵环绕
,

相

对高差 1 50 一 3 50米
,

形成一个完整的水文地质单元
。

矿区的汇水面积约 47 平方公里
,

南部有

一个狄长的排泄 卜l
。

盆地内除中和岭等 少 数 残 丘外
,

大部分是山间冲洪积层
,

地势北高南

低
。

矿 区构造特点是以断裂为主
,

褶皱次之
。

地层呈单斜产出
,

断裂 构 造 按 其 走 向分两

组
,

即与地层走向近似一致的纵断层和
一

与地层走向交切的横断层
。

褶皱则多被断层破坏
,

残存

褶皱仅有田边岭向斜
,

廖练岭向斜
。

矿区内分布的主要有寒武
、

奥陶系含水岩组
。

寒武系以白云岩
、

石英砂岩为主
,

中间夹
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乍 ~

有白云质灰岩
。

奥陶系

的下部以白云岩为主
,

上部以灰岩为主
,

岩溶

比较发育
。

全矿区岩溶

率为 20 %
,

最高的在 4 2

号观测孔为 4 1
.

1%
,

最

低为 10 %
。

一般在断层

附近岩溶比较发育
,

远

离断层则次之
。

( 2 )抽水试验

于 7 5年 5 月 1 1日进

行抽水
,

三个抽水孔
,

布置成三角形
,

孔间距

离 2 一 3 米
,

22 个观测

孔
。

抽水 量 Q = 1 9 0 0

米
.
/日

。

(图 2 )

( 3 )水迁移系数的

计算

将各观测孔的水位

降资料进行整理
,

绘制

水位降与时间的半对数

关系曲线图
。

现 以 2 0 1号 孔 为

例
,

计算如下
:

将 2 01 号孔的观测

资料
,

绘制水位降深与

时间的半对数关系曲线

图 (图 3 )
。
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图 2 大茅矿区抽水试验抽水孔与观测孔分布示意图
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.
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正断层 7
,

逆断层 8
.

平移正断层 9
.

背斜 10
.

向斜
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从图 3中曲线的直线段上
,

找出对应时

间一个对数周期的△ S ,
然后进行计算

。

1) 计算导水系数 T
:

已知
: △ S = 1

.

0 5 米
,

Q = 1 9 0 0米
3
/日

, 2
。

3Q
i 免 = 一 , 不

~

二了万花犷 二
性 J̀ 乙玉 J

== 3 2 2
.

1 5 7 米
2
/ 日

2
.

3 x 1 90 0

4 x 3
。

14 x l
。

0 8

2) 求弹性贮存系数 S

将图 3 中的直线段延 长 与 lg t 轴 相 交

于 S。

S。 = o t。 = 0
.

0 5 9 7日 r = 1 6 7
.

8 5米

S。 =
Q

4 兀 T : 〔 2
.

3 19 鱼器毕
坦+ W`“ ’ ” ’ 〕

图 8 2 0 1孔 S一 l g t 曲线图

F 19
.

3 5
一

l g t e u r v e o f N o 。
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2
.
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2
.
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。
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。

1 5 7 x 0
。
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一
-

一
= U

。
U U I 匕j

1 0 ` . 石介 -

即S == 1
.

5 3 x 10 一

的计算水迁移系数
。

在图 3 中找出 S
。
降深时的 ot

已知 5 0 二 0
.

2 7米 t 。 = 1 0 0分

5 0 =
0

。

1 8 3Q

T
2

2
.

2 5 T : t o

S r :

.

0
。

十 —
0 8Q

T :
w (

。 t 。 )

0
。

8 0

T
z

w (
。 t o

) = 5 0 一
0

。

1 8 3 Q

T
2

2
。

2 5 T
: t ( 、

S r 忿

0
.

4 7 z w (
。 t o

) = 0
.

2 7 一 0
.

1 6 6

0
.

4 7 1 w (
。 t o

) = 0
.

1 0 4

w (
。 t o

) = 0
.

2 2 0

查井函数表得
: 。 t

。 = 1
.

1吐5 4

。 = 0
.

0 1 14 5 = l
.

1 1 5 x 10
一 2

/分

各孔 的水迁移系数例于表 l
。

4) 水迁移系数与岩溶发育之间的关系

表 1 中水迁移系数值的大小与各孔的岩溶发育程度关系密切
。

观测子L理么
、

2 0 3
、

2 01 的水

迁移系数值为 1
.

1 4 5 ` 10
一 ’ 一 1

,
2 3 x l o一 ’

比较大
,

一

它们正好位于F 。
断层附近

,

钻孔的岩溶率
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表 1 大茅矿区水迁移系数计算结系表

T a b l e C a le u l a t i o n r e s u l t s o f w a t e r

m i g r a t i o n e o e f f ie i e n t i n

D a m a o m i n e a r e a

孔 号 …与主 , L的距离 ( 米 )

!水迁移系数 ( 1 /分 )

2

:;
1 6 7

.

8 5

2 53
.

9 9

1 0 1
.

36

3 3 3
.

1 5

3 3 1
.

7 3

3 9 3
.

8 6

4 8 7
.

8 0

2 2 6
.

2 5

9 2
.

4 5

1嫂5义 1 0
一 2

6 2 汉 1 0
一 3

2 3 x 1 0
一 J

0 3 x 1 0一 ,

4 4 x 1 0一 3

5 义 1 0
一 毛

1 x 1 0
一 3

6 5 X 1 0一

75 只 1 0
~ `

nJ,1工JJ,目1工1CJ幼182020 12719

在 2 0 % 以上
,

而 4 2 号孔的岩溶率最高为

4 1
.

1%
,

计算的水迁移系数为 4
.

62 X 10
一 ’ ,

抽水时的延滞效应在 1 50 分钟内发生
。

观测孔 2 0 2
、

1 93 不在断层带近附
,

岩溶

率比较低
,

在 3
.

76 %左右
,

计算出的水迁移

系数值为 5
.

7 5 丫 1 0 一 ` 一 2
.

5 x l o 一 ` 之间
,

这

两个孔的延滞效应在 4 00 一 5 80 分钟内发生
。

2
.

山东莱芜顾家台矿区

( 1 )矿区的水文地质概况

顾家台矿区位于矿山背斜之西翼
。

区内

构造以断裂为主
,

摺皱次之
。

主要构造形迹

有
:

弧形断裂
:
由两条大致平行的弧形断层

组成
,

沿盆地北部及东部的低山丘陵区呈弧

形展布
。

它的次一级构造由于南北向强烈扭应力的作用
,

派生有八里沟向斜
,

矿山背斜等
。

东西向断裂
: F

:

压性断层
,

沿盆地南部边缘近东西展布
,

它的次一级构造本区亦较发育
。

另外
,

近期活动的东西向压性结构面有 F
: 、

F : 、

F
`

等
,

但其规模较小
。

该区主要含水层为中奥陶系灰岩
,

大理岩等
,

对坑道充水威协最大
。

还发育有石炭
、

二叠

系地层及燕 山期闪长岩岩体
。

一般近岩体的灰岩
、

大理岩岩溶发育程度比远离岩体的发育强烈
。

近岩体的钻孔线岩溶

率一般达 30 % 以上
,

而远离岩休的小于 10 %
。

浅部岩溶较深部发育强烈
,

但浅部 溶 洞多 被充

填
。

因而
,

主要富水带位于含水岩层的中上

段
,

其下限为 2 一 25 0米处 (图 4 )
。

( 2 )抽水试验

该矿区于 7 3年 H 月 9 日开始抽水
,

由两

个抽水孔进行
。

主孔 位 于 矿 区 中 心 富 水

性 最 强 的 部位
,

相距 1 5
.

4米
。

抽水量 Q =

8 5 3 3
.

7 2 8米
,

/日
。

( 3 )水迁移系数的计算

选择了 9 个观测孔
,

将各孔的 4 1 5 0分钟

的观测资料
,

绘制各孔的水位降深和时间的

半对数曲线图
。

按前面的公式计算
,

结果列

于表 2
。

( 4 )水迁移系数与岩溶发育程度之间的

关系

表 2 顾家台矿区水迁移系数计算结果表

T a b l e 2 C a l e u l a t i o n r e s u l t s o f w a t e r

m i g r a t i
o n e o e f f i e i e n t i n

G u j i a t a i m i n e a r e a

了育!蓝漏滋飞沂
一

…
’

嚣春薇而石
一

Z K 5 7 5

Z K 5 2 1

Z K 5 7 2

Z K 1 2

Z K 4

C K 52 0

C K 5 3 0

Z K 5 7 4

Z K 5 7 6

1 7 2 7
.

2 2 5

2 1 8
.

1 1 0

1 1 8 4
.

8 6

3 0 2 4
.

8 6 1

1 7 6 2
.

1 8

5 7 0
.

0

3 1 6
.

35 `

16 0 1
.

3 56

1 4 08
.

4 4 5

1 4 6 X 1 0
一 4

7 7 2 X 1 0
一 ,

23 x 1 0
一 ,

8 4 只 1 0
一 ,

9 2 5 又 1 0
一 a

4 4 父 1 0
一 ,

5 2 X 1 0
一 含

6 X 1 0
一 。

0 2 x 10
一 3

表 2 的各水迁移系数值的大小
,

反映了其与岩溶发育程度 之间的密切关系
。

观测孔 C K 5 2 ]
、

Z K 5 7 ]
、

C K 5 3o的水迁移系数比较大
,

为 z
.

2 3 x l o 一 ’

一 1
.

7 7 2 X l o一 2

之

间
。

从钻探资料看
,
这些孔的裂隙溶洞发育

,

全孔平均线岩溶率为 6 2%以下
,

抽水时间的延滞
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图 4 顾家台矿区基岩地质与观测孔分布简图
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.

背斜轴
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第三系分布范围

口t:几na

1 0
.

观测孔 ( 井 ) 1 1
.

泉

效应在 10 ~ 1 5分钟发生
。

观测孔 Z K 5 7 4
、

Z K 5 7 6
、

C K 5 2 0
、

Z K 4
、

Z K 1 2等孔的水迁移 系

数较大
,

在 1
.

925 x l o
“ 3
一 5

.

84 x l o 一 3之间
。

据钻探资料
,

岩芯采取率小于 66 %
,

溶洞比 较发

育
,

抽水时的延滞效应在 1 00 分钟左右发生
。

而 Z K 5 7 5孔的水迁移系数较小
,

为 3
.

1 4 6 X 10
一 弓 。

该孔位于矿区西部
,

靠近 F 。
断层

,

岩溶不发育
,

抽水时的延滞效应在 1 0 0 0分钟以上发生
。

结 论

在研究水迁移系数与岩溶发育程度之间的关系时
,

得出以下几点看法
:

( 1 )水迁移系数是研究岩溶孔隙— 裂隙含水层中地下水流动新的重要参数
,

它的计算

方法较简便
,

可利用短时间的抽水试验资料进行计算
。

尤其在初期阶段的水资源评价
,
更为

适用
。

《 2 )从上面的计算可看出
, 观测孔在断层带附近

,

岩溶较发育及钻孔岩济率校高的
,

计算



第 1
、

2期 罗文或等
: 水迁移系数与岩客发育程度之间关 系的初步探讨 2 1

出的水迁移系数较大
,

一般在 1 0一 ”
一 1 0“ 3

之间
。

抽水时的延滞效应在几分钟到 3 00 分钟之间

发生
。

( 3 )在勘探区资料较少的情况下
,

利用群孔抽水试验
,

计算水迁移系数
,

可进一步了解

该地区的岩溶发育程度及含水层的富水性
,

为选择水源地段提供依据
。

由于时间短
,

资料少
,

计算出的水迁移系数不够全面
,
文中不妥之处

,

请批评指正
。

芯 P RE L IM ! N AR Y D IS C U SS !ON ON T HE R E LA T ION S H! P

B E TW E E N T H E W AT E R M IG RAT 10 N C O EF F IC IE N T AN D

T HE D EG R E E O F K ARS T D EV E LO P M EN T

L u o
W

e n y u Ji n M i n g q i

( I : s t`t u f o o
f H夕d r o g e o

l
o 夕万 a : d E n g i n e e r f n g G e o l o g 万,

M ` n i s t r亨 o
f G o o l o夕夕

a 力d M f n e r a l R e ` o u r e e ￡ )

A b , t r a e t

夕

o n t h e b a s i s o f m a n y P u m p i n g d a t a , a g r e a t d e a l o f w a t e r m i g r a t i o n

e o e f f i e i e n t 15 e a l e u l a t e d i n e a e h w e l l a n d a n a l y z e d i n t h i s p a p e r .

T h e

e a l e u ! a t i o n r e s u l t s i n d i e a t e d t h a t w a t e r m i g r a t i o n e o e f f i e i e n t s o f o b s e r v a t i o n

w e l l s ,
w h i e h a r e I o e a t e d i n t h e f a u l t h e l t s o r t h e i r i n f l u e n e e b e l t s a n d i n

5 t r o n g k a r s t d e v e l o p e d z o n e s o r h i g h e r k a r s t r a t e o f d r i l l e o r e , r a n g e f r o m

1 0 一 2 t o 1 0 一 “ , a n d t h e i r d e l a y e d e f f e e t o f t i m e o e e u r s b e t w e e n a f e w m 主n u t e s

t o t h r e e

夏h
u n d r e d m i n u t e s d u r i n g t h e p u m p i n g , o t h e r w i s e t h e e o e f f i e i e n t s

a r e s m a l l e r i n o t h e r P l a e e s .

T h e r e f o r e ,
i t 15 a e l o s e r e l a t i o n s h ip b e t w e e n

t h e w a t e r m i g r a t i o n e o e f f i e i e n t a n d t h e d e g r e e o f k
a r s t d e v e l o p m e n t i n

k a r s t r e g i o n s 。

更正 : 《中国岩溶》 1 9 8 4年第三卷第二期的 P 3 1表 1 中
,

北台期上边的波折 线应改为代

表连续沉积的直线
,
北台期下边的直线应改为代表剥蚀面的波折线

。


