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贵阳地区岩溶水文地质特征

李兴中 徐际鑫 李双岱
(贵州省地矿局第一水文地质工程地质大队 )

位子黔中山原中南部的贵阳地区
,

地层褶皱强烈
,

断裂复杂
,

碳酸盐岩与碎屑岩相间展

布
,

古岩榕地貌面起伏平缓
,

岩溶水文地质条件甚为复杂
。

为解决城市供水问题
,

自六十年

代 以来
,

该区相继开展了一系列水文地质普查及勘探工作
,

获得了大量资料
。

本文试图在已

有成果资料的基础上
,

结合遥感图象判译
,

对该区岩溶地下水的贼存及富集规律提出初步看

法
,

以期在城市供水规划
、

环境保护以及地热勘察等方面有所裨益
。

一
、

区域地质地貌条件

该区二叠系
、

三叠系地层分布广泛
,

岩性比较复杂
,

其中纯碳酸盐岩约 占地 层 总厚的

6 8%
。

碳酸盐岩与碎屑岩在垂向分布上具多层性
,

平面展布呈条带形
。

此外
,

尚有侏罗系及

少量下古生代地层出露 (图 1 )
。

区内发育新华夏与南北向两构造体系①
。

新华夏系以北东向的宽缓褶曲及 北北东向压扭

性断裂
、

北东向扭性断裂为主
,

展布于该区之北
、

东部
。

南北向构造主要为宽背斜 ( 该区仅

出露翼部 )
、

窄向斜及 同向压性断层
。

贵阳船形向斜夹持于两南北 向压性断层之间
,

其北部

翘起端为新华夏构造与南北向构造复合部位
,

贵阳市即坐落在此
。

这里 断 裂 交错
,

裂隙群

集
,

岩层产状多变
,

岩石压裂压碎现象显著
。

新华夏构造形成较晚
,

于复合带附近常常对南

北向构造成份进行改造
,

导致三桥
、

阿哈寨等地与南北向构造配套的横张 扭 裂 显 著强化
。

区域资料表明
,

新华夏构造的北东向及北北东向断裂
,

是贵州挽近活动最为 明 显 的 断

裂② 。

北东向圣泉水断层的东延部份
,

附近有低温热水出露
。

贵阳历史上还多次发生有感地

震
。

根据航卫片判译
,

该区北东向及北北东 向线性构造发育
,

其影 象十分清晰
,

特别是黔灵

山— 阿哈寨断层
,

由断崖及直线状河谷所显示的线性影象极为醒目
。

附近还伴有古河道变

迁及河流穿越该伴生断层时产生的 同步弯曲现象 ( 图 2 )
,

即数条河流受断层扭动的影响
,

沿同一方向发生相似形偏转的现象
,

这些显然都是断裂挽近活动的重要表现 〔 ’ 〕 〔 “ 〕 。

本区在地貌上位于黔中山原腹地
,

河流溯源侵蚀微 弱
。

新构造运动的间歇性抬升
,

广泛

发育了 1 3 0 0~ 1 3 5 0米
、

1 2 0 0~ 1 2 6 0米两级剥夷面
,

且平坦地面保存完好
。

第一级剥夷而是夷

平程度甚高的古准平原地面
,

广泛切平了其下的褶皱构造面
,

以起伏甚小的丘陵注地为其特

①贵州省地矿局 贵州省 1 : 50 万构造体系图及说明书工。 8 0年

⑧贵州省地矿局 贵州州省 1 : 50 万构造体系与地震分布规律图及说明书 19 8。年
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色
,

组成广阔的分水岭地带
。

第二级剥夷面分布较狭窄
,

常表现为宽缓的岩溶谷地及大型洼

地
。
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二
、

岩溶地下水赋存特征

该区岩溶地下水的赋存状况
,

严格受地质构造及地貌条件的控制
,

表现出以下几个明显

的特点
:

( 一 ) 受剥夷面地形制约
,

在广大分水岭地带形成明显的层状富水地貌面 〔 , 〕 。

根据所

处地貌部位及高程
、

微地貌形态以及地下水补给
、

通流及排泄条件的差异
,

区内可分上
、

下

两层富水地貌面
。

上层富水地貌面 ( 1 2 5 0~ 1 30 0米 )
,

见于三桥北西之广大分水岭区
,

地下水主要受大气

降水补给
,

或以众多岩溶大泉就近排出地表
,

如珍珠泉
、

小龙井等
,

流量一般 20 ~ 40 升 /秒 ,

或以地下河
、

伏流等形式补给下层地貌面
,

如龙塘边
、

杨柳冲 等 地 即 是
。

岩溶潭
、

有水竖

井
、

充水漏斗等较为常见
。

钻孔单位涌水量 0
.

3~ 1
.

3升 /秒
·

米
,

局部地带承压 自流水比较丰

富
。

地下分水岭与地表分水岭多不相符
。

地下水埋深 。 ~ 10 米
。

下层富水地貌面 ( 约 1 1 5。~ 1 2 0 0米 )
,

其分布范围较为狭窄
,

主要见于三桥以西
。

地下

水以侧向补给为主
,

其后缘常接受上层富水地貌面上的岩溶大泉及地下河的直接补给
。

岩溶

泉及岩溶潭等地下水露头较多
,

流量最大可达 70 升 /秒以上
。

局部地段承压 自流水比较丰富
。

地下水埋深多小于 10 米
。

在三桥地区的下层富水地貌面上
,

地下水的补给
、

逸流及排泄条件

因受大型节理及弱活动断裂的影响而变得十分复杂
,

地下河及伏流等每每形成裂点
。

纵观该区层状富水地貌面的形成条件
,

除剥夷面地形保存完好之外
,

弱岩溶或非岩溶层

的存在亦是一个十分重要的因素
。

正是这些阻水边界的存在
,

岩溶地下水的外泄受到节制
,

其贮存条件比较优越而发生相对富集
。

( 二 ) 受卷入各构造休系 的摺 皱 和 破 裂 结 构面的组合规律控制
,

形成
“ 十 ”

字型
、

“ x ” 型及扇形复合型三种岩溶地下水网络模式 〔 4 〕 。

1
. “ + ”

字型网络 地下水流呈
“ + ”

字型交叉
,

是紧密褶皱区地下水赋存的一种重要

形式
。

沿摺皱走向发育的纵张裂隙
、

层面裂隙及含水岩带形成地下水主流带
,

与之配套的横

张扭裂等则构成排泄带及越流带
。

在该区主要形成于南北向构造与新华夏构造的陡倾斜褶皱

带
。

以三桥西北一带最为典型
,

南北走向的三叠系岩溶层与非 ( 弱 ) 岩溶层相间出露
,

与之

近于直交的近东西向横张扭裂及大型节理发育
,

在航空照片上呈现出大致等间距的线性构造

图象 ( 在航片等密度分割图片上这种线性影象就更为明显 )
。

岩溶层中
,

层面裂隙及碎裂岩

带发育
,

构成网层状主流带
。

岩溶地下水纵向通流带发育
,

沿岩层走向形成许多地下河
、

伏

流及岩溶大泉
,

流向自北而南
。

近东西向横张扭裂及大型节理形成的岩溶谷地构成排泄带
,

其中出露一系列岩溶大泉及地下河出口
,

地下水十分丰富
。

阻水网络主要为非 ( 弱 ) 岩溶层

及压性断面
。

富水部位为压性断层
、

非 ( 弱 ) 岩溶层迎水面与横 张 扭 裂 及大型节理的交汇

带
,

如位于黔灵山压性断层及非岩溶层西侧影响带迎水面与北西西向张扭裂及大型节理交汇

带的三桥谷地中
,

若干钻孔涌水量常大于 15 升 /秒
,

承压 自流水极为丰富① ( 图 3 )
。

2
. “ 又 ”

型网络是平缓褶皱区地下水赋存的一种重要形式
。

宽缓褶曲中广泛发育的
“ x ”

型共扼扭裂或棋盘格构造
,

控制着地下水的贮存及运移
,

地下水流常呈
“ 义

”

型交叉
。 “ x ” 型

网络主要分布于贵阳向斜东西两侧的宽缓褶皱区
,

其北东东及北西西等几组大型节理甚为发

毋贵州地矿局第一水文地质工程地质大队 ; 贵阳市城市供水水文鸡质初勘报告 19 8。年 ,
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育
,

并局部追踪而成近东西

向及近南北向张裂
。

导水网

络主要为北东东及北西西 向

大型节理
,

构成地下水主流
.

带
;
而追踪张裂谷地则形成

排泄带
。

阻水网络为边缘的

非岩溶层及压性断裂
。

在龙

洞堡一带
,

岩溶大泉都沿上

述大型节理出露
,

最后排泄

于近南北向张裂谷地 中
。

花

溪西南一带
,

地下水仍沿这

两组大型节理运移
,

花溪水

库所产生的强烈渗漏 ( 2 5 0

~ 5 00 升 /秒 )
,

与这两组导水

网络密切相关 (图 4 )富水
。

部位为大型节理交汇带
,

压

性断裂及非岩溶层迎水面与

大型节理的交汇带
。

这些交

汇带上岩溶注地十分发氰
无疑是地下水长期汇集而导

致岩溶强烈作用的结果
。

3
.

扇形复合 型 网 络 为

构造体系斜接或反接部位地

下水赋存的一种形式
。

构造
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图 3 三桥地区水文地质略图
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.
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.

岩落泉 7
.

伏 流出入 口 8
.

钻孔及编号 ( 流量 10 一

巧升 /秒 ) 9
.

钻孔及编号 ( 流量大子 16 升 /秒 ) 10
.

地下水流向 11
.

弱

( 非 ) 岩溶层 12
.

地层界线

复合部位遭受强烈挤压所产生的弧形褶曲
,

及其配套
、

迭加的断裂裂隙系统
,

是地下水贮存

及运移的良好通道
。

该扇形复合型网络以南北向贵阳向斜北部翘起端与北东向构造之复合部

位较为典型
。

向斜翘起端岩层强烈弯曲
,

密集的层面裂隙及引张裂隙呈扇形分布
,

北西向及

近东西向两组张裂及大型节理迭加发育
,

致使该 区岩石强烈破碎
,

构成复杂的网层状流带
。

据贵阳盆地北部钻孔岩芯观察资料
,

岩石挤压破碎严重
,

断层擦痕及角砾岩
、

糜棱岩及节理

裂隙等屡有所见
,

岩溶孔洞及裂隙极为发育
,

钻孔抽水引起地面塌陷及井中奎沙十分严 重
。

显然
,

盆地中岩溶强烈发育
,

地下水流纵横交错
,

导水网络甚为复杂
。

但该区岩溶水流具有

扇形分布的总趋势
,

近东西向张裂构成主要排泄带 ( 图 5 )
。

非 ( 弱 ) 岩溶层及压性断面等

阻水网络
,

亦因断裂裂隙强烈发育破坏了连续性
,

其阻水能力已显著降低
。

富水部位主要为

放射状张裂
、

北西向及近东西向张裂与弱 ( 非 ) 岩溶层及压性断层的交汇带
。

在上述三种岩溶地下水网络模式的背景上
,

再加上区域构造地貌对地下水补给
、

逞流及

排泄条件的影响
,

则形成若干地下水富集区
。

其中贵阳盆地及三桥—
阿哈寨谷地就是该区

规模最大的两个富水 区
,

它们分别位于两大水文地质单元的通流排泄带
,

其间为黔灵 山
、

花

溪压性断层及非岩溶层阻水带所隔
,

在一般情况孔 浅部岩溶地下水很少发生水力联系
。
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贵阳盆地富水区
,

断裂发育
,

岩石破碎
,

其东
、

北
、

西三面又为阻水带所包围
,

构成一

个完整的储水构造
。

浅层地下水的补给方向
,

在盆地北部为自北而南
,

南部则自南而北
。

三

桥一阿哈寨富水区
,

断裂及大型节理发育
,

黔灵山
、

花溪压性断层及非岩溶层构成东部地下

水汇集带的阻水边界
,

亦形成一个完好的储水构造
。

西部广大地区的地下水均汇集于此
,

其

补给条件较贵阳盆地优越
。

( 三 ) 在离地面约 2 00 米以下的一定深度范围内
,

形成岩溶裂隙承压水富集带
。

贵阳盆地目前收集的 39 个水文地质钻孔统计
, 涌水量大 于 10 升 /秒的有 7 个

,

其中 5 个

孔深大于 30 0米 ; 涌水量 6 ~ 10 升 /秒 的有 16 个
,

其中孔深大于 2 00 米的 12 个
,

而且在孔深 30 0

米 以下的几个富水钻孔中涌水量还随着深度增加而继续增大
。

在三桥谷地
,

高水头
、

大流量

的自流钻孔十分引人注目
,

10 余个钻孔几乎全为承压 自流水孔
,

一般孔深 20 。~ 35 。米 ; 水头

超过孔 口数米
,

最大达 21 米 ; 流量 10 ~ 2 0升 /秒
,

并随深度增加而继续增大
。

这些钻 探资料

证明
,

该区深部地下水资源是比较丰富的
。

深部地下水埋藏深度的上 限
,

随地质构造条件而异
。

在贵阳东部羊场司复向斜中
,

经连

通试验证实
,

地下水自南东翼补给而向北西翼张裂谷地中汪家大井一带排泄
,

枯流量达 1 1 81

升 /秒
,

循环深度约 6 00 米①
。

贵阳盆地中
,

位于向斜 轴部 的 2 0 5
、

2 0 6
、

2 07 等钻孔 ( 图 4 )

在 25 。米以下的深度涌水量才显著增大
;
而在 1 10 号孔中

,

于 4 09 米的深度上 岩溶孔 洞仍然比

较发育
。

在三桥谷地中
,

岩溶裂隙承压水则多出现在 2 00 米以下的深度
。

三
、

深部岩溶裂隙承压水形成条件剖析

近年来大量水文地质普查勘探资料证实
,

在贵州高原上普遍存在着深部岩溶裂隙承压水

及承压 自流水带
。

由于其补给范围广
,

埋藏深
,

因而形成条件远较一般的岩溶承压水复杂
,

其中贵阳地区就是一个典型的代表
。

贵阳地 区深部岩溶裂隙承压水的形成
,

具备了补给
、

运

移及贮存三个必不可少的条件
,

分述如下
:

( 一 )平缓起伏的岩溶地面
,

特别是岩溶富水地貌面的存在
,

为深部岩溶裂隙承压水提

供了良好的补给条件
。

贵阳西北部广大地区
,

岩溶化程度较高的剥夷面广泛分布
,

地形起伏和缓
,

其上岩溶洼

地
、

漏斗
、

落水洞及竖井等十分发育
,

整个地面遭受大型节理裂隙切割 ( 图 3 )
,

既有利于

大气降雨的垂 向补给
,

也百利于地表迁流的渗入补给
。

特别是在富水地貌面上
,

岩溶水的水

力坡降小
,

一般为 2 ~ 4 编
,

逸流缓慢
,

在地面上的滞留时间较长
,

促使大量富集的地下水

通过各种裂隙通道对下部产生强大的静水压力
,

导致向深部不断的补给
。

同时
,

由于地貌演

进历史的差异
,

这些平缓地面标高大多在 1 2 5 0米 以上
,

比邻近的贵阳盆地
、

三桥谷地等地高

出 1 5。~ 艺。 。米
,

补给区与承压区在近距离内存在如此巨大的高差
,

无疑有利于水压传递而形

成深部逸流带
。

这是贵阳地区乃至整个贵州高原深部岩挤裂隙承压水得 以形成的重要的地貌

前提
。

( 二 ) 与挽近构造应力作用有关的大型节理裂隙及弱活动断裂
,
为地下水从补给区向深

①贵州省地矿局 第一水文地质大队 1 : 20 万贵阳幅水文地质普查报告 19 8 2年
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部承压区运移提供了重要通道
。

近年来的研究表明
,

由挽近构造应力所形成的岩石破裂形变及地形特征
,

对地下水的运

动条件有着十分重要的影响
犷 ” 〕 。

这类断裂裂隙系统充填较差
,

开启程度较好
,

是 地下 水运

移及贮存的 良好场所
。

特别是大型节理及弱活动断裂
,

在遥感图象上常具有明显 的 线性 特

征
,

较之老的断裂裂隙更易于判读
“ 〕 。

实践证明
,

利用遥感图象来识别其发 育分 布规律
,

分析地下水的运移及富集通道
,

是行之有效的
。

贵阳地区大型节理及弱活动断裂比较发育
,

且大多分布在补给区及补给区与承压区之间

的过渡地带
,

为地下水向深部承仄带运移提供了有利的条件
。

三桥北部及西部广阔的富水地

貌面上
,

北东东向
,

北西向等几组大型节理发育
; 三桥附近岩层走向皇强烈的弧形弯曲

,

加之

北东向圣泉水断层及北北东向默灵 山
-

一阿哈寨断层挽近活动的影响
,

大型节理及其它新的

裂隙系统更加发育
。

正是以这些断裂裂隙作为通道
,

西北部广大地貌面上的地下水得以向兰

桥一带运移
。

厚度不大的弱 ( 非 ) 兴溶层
,

受这些节理裂隙的切割使地下水具有越流能力
。

三桥谷地 的钻孔资料表明
,

承压水不是由于揭穿了某一隔水顶板突然出现
,

而是在陡倾斜的

同一含水层 ( 白云岩
、

泥质白云岩等 ) 中
,

随钻进深度增加其水头逐渐增高
,

涌水量不断变

大 ; 钻孔岩芯采取率低
,

然而却极少见到溶蚀现象
。

这些显然都是新构造裂隙承压水的重要

特征 〔 , 〕 。

由于三桥一带距补给区近
,

其间又无 巨厚的阻水带存在
,

因而其水 头一般较 高
,

已知最大值超过孔 口 21 米
。

贵阳盆地中
,

深部地下水的补给途径比较复杂
。

但从区域地质构造及地貌条件分析
,

无

外乎有两种可能
:

其一
,

沿向斜两翼补给 ; 其二
,

由北部及西部越流补给
。

由于贵阳向斜两

翼甚陡
,

岩溶层出露狭窄
,

因而沿翼部补给是极其有限的
。

因此
,

最大的可能是北西部的越

流补给
。

在通常情况下
,

岩溶地下水要穿越大套 非岩 溶层及规模较大的压性断裂是很困难

的
。

但是
,

位子贵阳盆地北面及西面的北东向及北北东向压扭性断层
,

其挽 近 活 动 比较明

显
,

与断层和非岩溶层走向近子直交的大 型 张 裂 及其它有成生联系的一套裂隙系统十分发

育
,

这就为岩溶地下水越流提供了必要的通道
。

在浅部水压较小的情况下
,

岩溶地下水的越

流量甚小
,

因而仍不失其阻水作用
。

但在较深 的处所
,

在巨大水压的驱动下
,

这种越流作用

则有可能进行得比较缓慢而充分
。

事实正是这样
,

沿北北东向默灵山— 阿哈寨压扭性断层

( 挽近活动断层 ) 带及其东西两盘施工的几个水文地质钻孔
,

都为承压 自流水孔
,

钻孔涌水

量随深度的增加而增大
。

如位子断层带上的 3 04 号孔
,

孔深 3 9 6
.

3 7米
,

水头超过孔 口 5
.

8米
,

单位涌水量 0
.

8升 /秒
·

米
,

且随深度增加不断变化
。

贵阳盆地中深部地下水 一般都具 有承压

现象
,

但尚未发现 自流水孔
,

如若钻孔深部正水无误
,

这显然与长距离越流而使水头大量损

失有关
。

贵阳以东羊场司复向斜
,

地下水沿南东翼一系列与轴向平行的弱活动断裂补给
,

而于北

西翼汪家大井一带呈枯流量达 1 181 升 /秒的岩溶大泉排泄
。

这里由挽近构造 应力作用 而强化

了的地块破裂形变
,

为广大泉域内地下水向深部运移创造了比一般地 区更为有利的条件
。

( 三 ) 向斜轴部二次纵张裂隙
、

构造复合带密集发育的节理裂隙系统与区域性 阻水网络

相搭配
,

为深部岩溶裂隙水创造了良好的贮存条件
。

深部地下水富集带的形成
,

必须以足够数量的贮水空间为前提
。

这实际上涉及到深岩溶

间题
。

但无论如何
,
深部裂隙的存在与否必然是最核心的间题

。
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:
贵阳地区岩溶水 文地质特征

根据贵阳盆地中孔深 3 00米以上的 7个钻孔所处构造部位与富水情况分析
,

存在 着这样

一条特点
:
位于向斜轴部的 1 1 0

、

3 0 1
、

2 0 5
、
2 0 6

、

20 7等 5 个钻孔富水性较好
,

涌水量 10

~ 15 升 /秒 ( 图 5 )
,

其中 1 10 号孔在 4 09 米的深度上岩溶仍较发育
;
而靠近向斜西翼的 1 2 0

、

1 18 钻孔
,

涌水量仅 5 ~ 7 升 /秋 富水性较差
。

显而易见
,

这种富水程度的差异主要受向斜

轴部二次纵张裂隙的发育所支配
。

众所周知
,

向斜轴部向下发生弯曲形变时
,

位于中和面以

上的部分受挤压
,

产生压性裂隙
;
中和面以下 ( 一定深度范围内 ) 受拉伸

,

产生 纵 张 裂 隙

( 图 6 )
,

因此
,

导致深部岩溶发育
,

形成深部岩溶水富集带
。

由于贵阳向斜东翼之非岩溶

层及压性断层的阻隔
,

主要受西部及北部广大地区补给的深部地下水不能自由外泄
,

形成一

个比较封闭的承压储水构造
,

因而深部地下水丰富
。

黔灵山断层 大十字 、
. .

一满自、 东
尔山

2公里

酮
,

幽
2

目
3

圃
`

目
5

昌
6

团
7

口
。

图 6 贵阳向斜轴部深部地下水富集带形成条件示意图

F i g
。
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1
。

泥质白云岩 2
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自云岩 3
。

灰岩 4
。

硅质岩 5
.

健石灰岩

.6 砂页岩 7
。

断层 3
。

向斜轴部中和 面以下的纵张裂隙

三桥谷地中
,

与断裂挽近活动有关的节理裂隙系统是深部承压水的主要贮水介质
。

这里

位于南北向构造与新华夏构造断裂的复合部位
,

加上岩石力学性质不同的白云岩与砂页岩接

触
,

极易导致应力集中而使白云岩遭受强烈的压裂压碎
,

三桥附近几个大型采石场即是沿这

种经受轻微风化 的碎裂岩带建立的
。

地表上岩溶锥峰
、

注地
、

漏斗及溶洞等岩溶形态十分发

食 但在孔深 20 。~ 30 0米 以下的承压水钻孔中
,

溶蚀现象却极少见及
。

显然
,

由于这些裂隙

系统形成时代较新
,

加之深部地下水交替缓慢
,

岩溶作用尚未充分进行
,

因而丰富的承压水

是赋存于密集而细小的裂隙之中的
。

三桥以东非岩溶层及压性断裂的阻水作用
,

虽然因新的

裂隙发育而受到影响
,

但对西部具有广大补给源的丰沛岩溶地下水而言
,

这种在天然状态下

的越流量则是比较有限的
。

因此
,

三桥至阿哈寨一带仍然形成一个 良好的承压储水构造
,

深

部地下水资源十分丰富
。
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