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论北方岩溶水资源的开发与管理间题

廖 资 生
长春地质学院 )

北方岩溶水资源开发利用的前景

北方岩溶区
,

系指我国秦岭
、

淮河以北的碳酸盐岩分布区
。

裸 露 面 积 近 12 万 平 方公

里① ,

岩溶水资源极其丰富
,

据不完全的统计
,

在晋
、

冀
、

鲁
,

豫
、

辽
、

陕六省内
,

仅流量

大子 1米
.
/秒的岩溶大泉就有叨余处

,

总流量达到 150 米
’

/秒 ( 4 7
.

3亿米
s

/年 ) 〔 ’ 〕 。

全区岩溶水资源总量
,

目前尚无确切的统计数字
。

如果按岩溶含水层的平均 径 流 模 数

一 3
.

5 。升 /秒
·

平方公里估算② ,

仅裸露岩溶区岩溶水资源的总 量 即 达 4 20 米
日

/秒 ( 1 32
.

45 亿

米
,
/年 )

,

相当子北方地区 ( 黄
、

淮
、

海
、

滦河流域 ) 地 表 通流总量 ( 15 6 0亿米
3

/年 ) 〔 2〕

的 8
.

苏% , 地下淡水资源总量 ( 47 5亿米
3
/年 ) ⑧ 的 2 7

.

8%
。

如果仅就岩溶分布区而言
,

则岩溶水在当地水资源总量中所占的比重要比上述区域平均

值大得多
。

例如
,

在碳酸盆岩分布面积最大的山西省境内
,

仅流帚大子 0
.

01 米
,

/秒的岩溶泉

水流量即达到 3 7
.

只亿米
,

/年④ ,

约占该省地表径流量的 3 3叮
,

地下水 总储最的 40 %
。

而在许

多岩溶大泉的泉域内
,

则岩溶水资源量远远超过地表水和其它类型地下水资源之总和
。

由此

可见
,

六北方地 区
,

特别是岩溶地 区的水资源组成中
,

岩溶水资源 占有极其重要的地位
。

如果将北方岩溶泉域的岩溶含水层径流模数与南方岩溶暗河的径流模数相比较
,

就会发

规
,

尽竹北方降水量只及南方的 1八一 1 / 2
,

但它们的地下径流 模 数 却 相差无几
。

据概略统

计
,

北方岩溶含水层的径残模数
,

一般在 4 ~ 7 升 /秒
·

平方公里
,

高者可达 10 ~ 1?升 /秒
·

平方

公里
。

而南方岩溶暗河的地 下径流模数一般仅在 3 一 4 升 /秒
·

平方公里之间
。

即使在我国降

水最最大的粤北地区
,

地下径流模数也小于 5 一 6 升 /秒
·

平方公里⑤
。

士
.

述情况说明
,

我国

北方岩溶水资源具有得天独厚的地面补给条件和地下蓄积条件
。

在开采条件上
,

北方岩溶水资源较之当地地表水资源和南方岩溶暗河水资源也具有显著

①综合 19 81 年北方岩溶和岩溶水学术讨论会的有关论文材料
,

未包括埋藏型岩溶分布面积

②根据山西和太行山地 区主要岩溶大泉的流量 与泉域内岩溶含 水层分布面积估算
。

③根据地质矿产部水文工程地质局陈梦熊 《我国的地下水 资源 及其合理利用与开发前景》

④根据山西省地 质局水文地质工程地质大队 《山西省地下水资源 》 一文的资料
。

⑤如果考虑 暗河以下的岩溶水量
,

则其地下径流模数可能稍大
。

( 约 32 万 平方公里 )
。

一文资料
, 19 8 1年 4 月

。
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的优点
。

首先
,

北方岩溶水资源 由于巨大地下库容的调贮和渗透径流的滞后作用
,

致使水量的年

内分配和多年变化要比其它两类水资源均匀得多
。

例如
,

北方主要岩溶大泉年内的最大与最

小流最的比值
,

一般在 1
.

5 ~ 2
.

5之间
。

其中一些特大型泉水如娘子关泉 ( 多年 平 均 流 量为

12
.

6米
’

/秒 )
,

流量的年变化幅度仅是当年平均流量 的 16 % ① ;
朔县神头泉 ( 多年平均流量

为 8
.

1米
’

/秒 ) 历年年内最大与最小月平均流量的平均变幅
,

仅为多年平均流量的 6
.

0% ②
。

上述泉水流量的多年变化也很小
,

娘子关泉 1 95 9 ~ 1 9 8。年间最大和最小年平均流 量之变率⑨

为 4 6%
,

神头泉仅 2 3
.

2 % ( 1 96 5一 1 9 7 9年间 )
。

而与之对比的北方地表径流
,

年内及多年的变化则要大得多
。

六
、

七
、

八三个月的河川

径流量一般要占年径流 总最的 0G一 70 % ;
年内最大流量一般为年平均流量的 40 一 15。倍 〔 ’ 〕 ,

年际间的最大与最小流量之比
,

一般为 5 一 10 倍
,

大者上百倍
。

南方暗河释 流 也 有 类似特

点
。

如著名的广西都安地苏岩溶暗河
,

在 总出水口 测得的年 内最大流量 ( 6 29 米
3

/秒 ) 为最

小流量 ( 1
.

34 米
”

/秒 ) 的 4 70 倍④
。

北方岩溶水资源在时间分布上的均 匀性是它 经常成为最

优供水水源的主要原因之一
。

北方岩溶水资源开采条件上的另一个优点是— 岩溶含水层的富水性极强且资源分布集

中
,

单一井点或连续片上常常具有很大的出水能力
。

单井出水量多在每昼夜千吨以上
,

大者

可达二
、

三万吨 ;
集中片上的产水量可达 1万一 10 万吨 /昼夜或更大

。

由于含水层埋 藏较深

或有弱透水层覆盖
,

故水质一般较优且不易污 染
。

此外
,

由于岩溶水资源多富集于城镇和工

矿企业集中的山前地 区或山间盆地中
,

故便于就地取用
,

并可节省大量输水工程投资
。

鉴于以上种种优点
,

故北方岩溶水正 被 大量 开采
,

已成为这一地区的一种重要供水水

源
。

现在一些城市和工矿 反岩溶水的开采量已高达每昼夜 4 0一 8。万吨
,

完全可与国内最大的

冲洪积层水源地相媲美
。

岩溶水已成为北方许多地区工农业发展上的重要因素
,

具有广阔的

开采前景
。

但是丰富的北方岩溶水资源
,

也不是取之不尽的源泉
。

近年来
,

由于无计划 的 过 量 开

采
,

已引起种种环境地质上的严重恶果
。

因此
,

加强合理开发利用的研究已是当务之急
。

作

者将就以下几个主要问题阐明意见
。

二
、

统一评价和调配岩溶区的水资源

各种水资源的相互转化是北方岩溶水资源形成上的一个重要特点
。

为了正确的评价 区域

水资源
,

制定合理的水资源调配方案
,

就必须对区域内的一切水资源进行统一 的 调 查 与评

价
。

针对北方岩溶区的具体特点
,

首先应该注意查明地表水
,

岩溶水
,

山前孔隙地下水的具

①娘子关泉的有关流量动态资料均由山西省地矿局第一水文地质大队提供
。

②神头泉的流量动态资料由山西 省电力勘 测设计院提供
。

③平均流量变率等于最大年平均流量与最小年平均流量之差除以多年 的年平均流量
。

④根据厂
.

西都安岩 溶会战指挥部资料
。
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体数量以及三者之间的相互转化与包容关系
,

并在此墓础上
,

确定出区域水资源的总量
。

北方岩溶区
,

从区域性分水岭到山前地区常有以下典型的地质结构和水资源组成特征
:

分水岭或河川上游地段
,

多由古老的弱透水地层组成
,

这里 由大气降水或裂隙潜水补给的河

川径流是区域水资源的主体
。

而在主要 由碳酸盐岩石组成的河川中游地段
,

由于河水的强烈

渗漏
,

地表水资源又大部或部分的转化成为岩溶水资源
。

在下游或 山前地带
,

当岩溶水流被

弱透水地层或隔水断层阻挡时
,

则岩溶水又大量溢出转化而成地表径流
,
若无上述阻水条件

存在
,

岩溶水则以潜流形式大量补给山前 ( 或山间盆地 ) 孔隙含水层
。

很显然
,

如果我们不认识各类水资源之间的转化与相互包容关系
,

就势必造成区域水资

源统计上的大量重复
。

例如根据山西省水利
、

地质部门的统计
,

山西全省地表和地下水资源

的重复量高达 6 5
.

5亿米
3

/年① ,

差不多相当该省水资源总量的 46 %
,

而在重复的水资源中
,

岩溶水又占了绝大部分
。

忽视各类水资源之间的转化关系
,

将会人为的夸大区域水资源的总量
,

制定出错误的区

域水资源开发方案 , 进而在开采过程中
,

破坏各类水资源的依存关系
,

带来种种环境地质间

题
。

例如
,

许多岩溶地 区
,

在河川上游构筑地面水利工程
,

大量引走河川径 流
,

结 果 导 致

中
、

下游碳酸盐岩石分布区岩溶水 的补给量大大减少
,
而在河川中下游地 区

,

又不顾岩溶水

大量补给地表通流或 山前孔隙地下水的特点
,

大量抽取岩溶水资源
,

结果导致下游河川或泉

口引水工程失效或山前孔隙水资源的枯竭
。

如 山东省的淄博地区
,

由于在淄河上修建水库
,

加之近年来工业部门大量开采了中
、

下游河段和山前岩溶水
,

结果在近 15 年内
,

山前冲洪积

扇中的地下水位普遍下降了 10 米以上
,

最大下降值达 3。余米
,

导致孔隙地下水枯竭
,

二千余

眼农用浅机井报废
,

直接的经济损失达 1 0 0 0万元②
。

又如该省的泰安市
,

近年来由于大是开

采山前岩溶水
,

致使上部冲积盖层中的潜水位急剧下降
,

导致严重的地面塌陷
,

直接危及城

市和津浦铁路的安全
。

此外
,

由于长期 以来我们仅重视了局部开采资源的评价
,

而忽视了区域岩溶水资源的评

价
,

加之开发过程中又缺乏区域水
一

量平衡的观点
,

也带来了严重恶果
。

十年前
,

许多同志对

于我国北方丰富的岩溶水资源曾抱着
“
取之不尽

”
的乐观态度

,

十年后的今天
,

几乎所有的

岩溶水域都传来岩溶水资源不断枯竭的恶讯
。

一方面是过量开采导致 区域岩溶水位的不断下

降
,

使许多取水工程的开采量和岩溶泉水的流量急剧减小
。

驰名中外的济南的突泉和河南辉

县百泉
,

近年来 已多次断流
;
太原晋祠泉的流最较之六十年代前减少 了近三分之二③ ,

朔具

神头泉
,

近 15 年内
,

以每年 0
.

125 米
,

/秒的速度持续下降④ ,

河南新乡的愚公泉 ( 人工大池 )

近十年内岩溶水位下降了近十米
,

开采量由 6 万吨 /昼夜减至 2 万吨 /昼夜
;
大连附近的滨海

岩溶水源地
,

由于过量开采
,

区域水位显著下降
,

导致海水大范围入侵
。

而另一方面
,

则是

①根据 山西省地矿局水文地质工程地质大队 《 山西省地下水资源》 一文 的资料
。

② 根据淄博市水利局提供 的资料
。

③根据山西省地质矿产局第一水文地质队资料
。

④山西省 电力勘测设计院资料
。
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对区域岩溶水资源缺乏科学管理与合理调度
,

致使岩溶区的工农业之间和水源地之间的争水

矛后 日增
。

此外
,

在一些岩溶大泉附近盲目打井取水
,

结果只是袭夺了泉水流量
,

并未能更

多增加取水总量
;
而在一些矿 区

,

一方面工
、

农业急需用水
,

而另一方面
,

大量的岩溶水资

源又被采矿时白白的排掉
。

诸如此类顾此失彼
,

事倍功半的问题
,

已不便一一例举
。

总结已有经验和教训
,

我们认为当前在杳明区域水资源总量及其各类水资源组成和转化

关系的基础上
,

急需制订出每一岩溶水域水资源的总体开发方案
。

在开发方案的制定时
,

应

考虑以下原则
:

( 1 ) 原则上不改变各类水资源的夭然组成和转化关系
。

某一地段或某一类水源地的开

发
,

必须考虑对和邻地段 ( 特别是对下游地段 ) 其它水资源形成的影响
。

( 2 ) 根据各种永稗源的分布状况及需水点的位咒
,

所选用的取水工程 ( 井
、

库
、

渠
、

杨水站和输水管线 )
,

龙技术然济上是最合理的
。

当前值得提出的是
,

应该纠正那种在岩溶

水的深埋区 ( 补给一径流区 ) 盲日建库蓄水而忽视开发岩溶水的倾向
。

这些地段 由于渗漏严

重
,

很难发挥水库的贮水效益
。

而陕西壶关
,

山西 阳泉等地则依靠开发深层岩溶水成功地解

决了当地供水间题亡’ 〕 。

( 3 ) 一切最优的水资源开发方案
,

必须有利于区域水资源的最充分利用和增加有效资

源的数量
。

( 4 ) 在国家重点保护的岩溶大泉的泉域内取水
,

原则上只能夺取泉域内的开采补给增

量和泉 口下游的隐伏排泄量
。

( 5 ) 矿 山排水必须与供水有机地结合
。

( 6 ) 防止水质的恶化和地面塌陷与沉陷等有害作用的产生
。

三
、

开展岩溶水域划分和岩溶水循环系统的研究

岩溶水域是指由补给
、

径流和排泄区组成的
、

具有统一区域径流 场的 岩 溶水的地下流

域范围
。

在我国北方
,

岩溶水域常常是与某些岩溶大泉的泉域范围 ( 即岩溶泉水的地表或地

下汇水范围 ) 相一致
,

所 以常常又把岩溶水域称作
“
岩溶泉域

” 。

岩溶水域的边界
,

常常是

由各种隔水或弱透水的岩层 ( 岩体 )
、

断裂和 区域性的地下水分水岭组成
;
有时也可 由河流

等强透水的边界构成
。

某一岩溶水域的范围可与某个地表水系的流域一致
,

但也可包括一个

或几个地表水系范围的一部分
。

` 岩溶水域是岩溶 区进行区域水最均衡计算的基本单位
。

故正确地划分岩溶水域 ( 泉域 )

则是正确评价和合理调度区域水资源的基础
。

积极开展这项工作势在必行
。

北方岩溶水
,

除了在平面上可以划分为不 同的岩溶水域外
,

在一些较大的岩溶水域内
,

还常常可划分出 2 一 3 个不同循环深度和范围的水流循环系统门 〕 。

一般来说
,

随着循环系

统的加深
,

水流系统在平面上的分布范围就越大
;
但水流的交替循环强度则逐渐减弱

。

各种

循环系统间的水头压力
,

在其补给区常常接近一致
; 而在径流区和排泄区

,

则深部的 ( 区域

的 ) 水流循环系统常常要比浅部的 ( 局部的 ) 水流循环系统具有更大的水头压力
。

此外
,

当

某个岩溶水域内存在多个水流循环系统时
,

岩溶水域的范围主要是由区域性的深部循环系统

所决定的
。

因此
,
同一岩溶水域内

,
可以有多个由区域地质结构

、

地形及补给条件决定的局
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部 (浅的 ) 水流系统的存在
。

上述 同一岩溶水域内
,

不同深度水流循环系统存在的事实
,

我们可以从许多岩溶水域内

不 同深度含水层存在的巨大的水头差异而得到证实
。

例如
,

在河北省峰峰 地 区 的 黑龙洞泉

域
,

泉 口附近的深孔揭露
:

深度 0 一 12 1
.

96 米的中奥陶 7 一 8 段含水层
,

水头值为 一 0
.

51 米

( 即地面以下 0
.

51 米 ) ; 深度为 1 6 4
.

10 米的中奥陶 6 段下部
,

水头值为 + 4
.

80 米 ( 即地面以

上 4
.

80 米 ) ; 深度为 4 26 米的中奥陶 2 一 4 段含水层水头值为 + 5
.

96 米 ; 而在 7 13 米深度的中

寒武张夏灰岩含水层
,

水头值则高出地面 9
.

31 米①
。

在研究了北方某些岩溶水域水流循环系统后
,

我们发现
,

目前北方岩溶区各种取水工程

的深度普遍较小
。

多数水井的深度仅几十米到 2 50 余米
,

主要是开采浅部及部分中深循环系

统的岩溶水资源
,

而深部循环系统内的水资源基本上未加触及 (但可以越流的形式补给浅部

循环系统 )
。

如在娘子关泉域内
,

从泉口 娘子关逆流而上至下盘石
,

距离约 9
.

5公里
,

岩溶

水位埋深 。 一 30 米
,

多数机井深度在 40 一 150 米之间
,

只深达下奥陶上部含水层
。

河南新乡

市西北郊的愚公泉大池
,

池深仅 47 米
,

刚触及中奥陶上部含水层
。

类似的情况可 以在许多岩

溶水域
,

特别是在排泄区附近看到
。

但是从多个岩溶水流循环系统的观点来看
,

探索和挖掘

北方岩溶区中间或深部循环系统的岩溶水资源是极有前途的
。

中
、

深部循环系统内的岩溶水资源
,

尽管交替滞缓
,

补给条件较差
,

但分布范围广
,

水

头压力大
,

因此具有丰富的弹性储存量
。

据峰峰矿区深部坑道和深钻孔资料
,

在一些较好的

深部循环带上 (标高一 2 00 一 一 5 00 米深度 )
,

钻孔的单位涌水量一般可达。
.

4一 0
.

9升 /秒
·

米
,

大者可达 1
.

0一 2
.

3升 /秒
·

米 〔 ” 〕 。

但是
,

中
、

深部循环系统内的岩溶水
,

由于交替条件较差
,

在某些封闭地段矿化度可能较高
。

可是
,

水质问题是可以通过开采加剧水流 的 交 替 循环条

件
、

或用人工回灌淡水办法逐渐加以改善
。

例如 山西省清徐县的平泉自流井群
,

建井初期岩

溶水的矿化度高达 1
.

55 克 /升
,

仅开采了二年
,

矿化度下降为 1
.

27 克 /升②
。

总之
,

我们认为深部岩溶水资源的开发
,

不仅扩大了区域岩溶水的可采资源 ; 同时也增

加了整个岩溶地下水库的调蓄能力 ; 深
、

中
、

浅岩溶水资源的合理调配
,

更可弥补干早年份

浅部岩溶水资源的不足
。

四
、

北方岩溶水资源的人工调蓄问题

由于对水资源的综合管理缺乏认识
,

以及其它种种原因
,

直到今天我们尚未有计划的开

展北方岩溶水资源的人工调蓄工作
。

但是随着工农业对水资源需求量的不断增加
,

天然岩溶

水资源已越来越不能满足要求
。

因此
,

迅速开展岩溶水资源的人工调蓄工作已 刻不容缓
。

针对北方岩溶水资源空间和时间分布上的具体特点
,

人工调蓄北方岩溶水资源的主要 目

的将是
:
增加岩溶水的开采资源总量

;
使岩溶水资源在时间分布上更加均匀

,

以提高枯水年

份或季节的供水能力 ; 同时也达到改善岩溶水的开采条件和防止环境地质条件恶化 的目的
。

①根据煤炭部水文地质勘探公司资料
。

②根据山西省地 矿局第~ 水文地质地质队资料
`
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从以下几个方面看
,

我国的北方岩溶水资源具备着人工调蓄的良好条件
。

第一
,

我国北方岩溶水域在地质结构上多为封闭条件较好的岩溶地块
,

其中的碳酸盐岩

贮水体的面积少则上百
、

多则上千平方公里
。

贮水体的厚度
,

仅中奥陶统 就 有 30 。一 6 00 余

米
。

孔隙率常常高达 2 一 10 %
。

上述优越的地质条件
,

为北方岩溶水的人工调蓄提供了庞大

的地下库容
。

例如
,

根据钱学溥对山西娘子关泉的滞后相关计算资料
,

娘子关泉域的地下调节库容有

14 亿米
3 〔 4 〕 。

又如煤炭部水文地质勘探公司在河北峰峰的王凤矿区和二里山一羊角铺地 区先

后二次大型抽水试验表明
,

历时 30 和 70 天
,

抽出的岩溶水量分别为 4 15 万和 60 0万米
3 ,

而含

水层中的最大水位降深仅 2
.

56 和 2
.

85 米
。

如此巨大的地下库容是北方许多岩溶大泉流量动态

具有多年调节特征和极大稳定性的主要原因
。

第二
,

我国北方岩溶水资源
,

常以集中的强径流带形式出现
。

这些强径流带的宽度一般

不大
,

水力坡度极小
,

带内与带外岩溶发育强度
、

导贮性质有显著差异
。

例如
,

在峰峰地区

和村盆地和鼓山东麓分布的岩溶水强径流带 ( 带内钻孔的单位涌水量一般为 3 一 2 0升 /秒
,

大者达 30 一 40 升 /秒 ) 地下水水面的坡度仅 0
.

3~ 0
.

5编 ( 最小为 0
.

1 4%
。① )

,

几乎接近许多

大河河床的比降
。

上述条件非常有利于地下挡水工程的修建
,

并保证挡水工程有较好的回水

效果
。

第三
,

北方岩溶水
,

在天然条件下
,

具有补给期短
,

水位上升速度快 ; 消耗期长
,

水位

降落速度慢的动态特征
。

在河北的黑龙洞泉域的径流区内
,

雨季的地下水位平均 日升 幅 为

。
.

2米
,

而旱季的日降幅仅 0
.

01 6一 0
.

02 米
,

两者相差十倍②
。

上述岩溶水的动态特征
,

预示

着岩溶水具有很好的补给和调蓄效果
。

第四
,

岩溶泉域内的地下水位
,

在多数地段远低于地表水位
,

为地表水的自流入渗补给

创造了条件
。

关于北方岩溶水资源的调蓄方法
,

考虑到北方岩溶区的具体特点
,

结合国外岩溶区水资

源调蓄的经验
,

我们提出以下建议
:

( 1 ) 在适宜的位置修建地下挡水建筑物
,

形成地下岩溶水库
,

并可同时达到聚集分散岩

溶水流
,

提高岩溶水位以改善岩溶水开采条件的目的
。

地下挡水建筑宜布置在宽度不大的岩溶水的强径流带上
;
也可考虑布置在现代岩溶发育

的河槽中以及有地下径流外排的某些岩溶泉水的泉口
。

鉴于岩溶发育带的下限深度一般较大
,

故地下挡水建筑物
,

应以灌浆帷幕形式为主
。

只

有在拦蓄通过上覆松散岩层外排的岩溶水流时
,

可考虑在厚度不大的上覆地层中修建挡水堤

坝 ( 地下或地上堤坎 )
。

北方岩溶区
,

使用灌浆帷幕截流的效果
,

现在 已为某些岩溶矿床的堵水帷幕所证实
。

如

1 9 6 6年竣工的徐州青山泉矿二
、

三号井田之间的灌浆巾注幕 ( 位于太原群石灰岩中 ) 在帷幕两

侧形成了 26 米的地下水位差 ; 1 9 7 0年竣工的肥城大封煤矿 9 2 0 4工作面附近的灌浆帷幕 ( 地层

①煤炭部水文地 质勘探公司资料
。

②根据余国光
,

林学任 . 《有限元法稳定 流求参问题 的研究》 一文 资料
。

长春地 质学院学报
,

1 9 8 0年第一 期
。
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同上 )
,

使工作面上突水点的涌水量由注浆前的 1 1 7 2米
3

/小时
,

减少至 5
.

4米
3
/小时

。

( 2 ) 在有条件的地区实行抽降扩容调蓄法
。

即在补给期 ( 即岩溶水的高水位期 ) 到来

之前
,

通过井群大量抽取岩溶水 ( 抽出水用于农灌或蓄存于地表水库中 )
,

以腾出更多的地

下库容
,

从而增加丰水期的蓄存量
。

这种方法的优点是
,

可减少丰水期通过地下
,

地表径流或泉 口排往区外的水量
,

从而增

加了岩溶水域内的地下水资源储量
,

并使岩溶水资源在时间上分配更加均匀
。

此外对于具有

多年调节功能的岩溶泉域
,

也可实行多年调节平衡的抽降扩容法
。

采用抽降扩容法
,

首先需要确定出年内丰水期岩溶水可能得到的最大补给量 ( 也可借助

人工补给增加补给量 )
,

并以此补给量来确定丰水期到来之前的抽水总量
。

但是应该注意
,

在较大的岩溶水域内
,

各地段丰水期 ( 高水位期 ) 出现的时间可能相差很远 ( 特别是在排泄

区附近 )
,

因此必须根据水位动态观测资料和水文气象预报资料 慎 重 的 确定抽水扩容的时

间
。

根据以上特点
,

我们认为这种方法将主要适用于补给迅速的岩溶潜水区
,

但承压水区也

会有一定效果
。

( 3 ) 以人工回灌方法增加岩溶水的总资源量
。

由于北方岩溶区的河流经常断流
,

因此

其回灌水源将主要是雨季流向区外的弃水
。

此外
,

一部分满足 回灌水质要求的工业冷却
、

循

环用水
,

特别是大量的矿 山坑道排水也应尽量用于回灌
。

回灌时
,

主要应该利用天然渗漏量

较大的河床
。

为增大回灌能力
,

可在河道上修建一些滞洪
,

蓄洪或
“
漏库

”
工程以及大口径

的回灌井 ; 最好剥离掉河床中厚度不大的弱透水盖层
;
也可在河道两侧开挖引渗渠道或入渗

池
。

据一些国外资料介绍
,

由于岩溶区松散土层分布较少
,

因而河川径流中的 泥 质 含 量较

少 ; 加之岩溶裂隙通道较畅
,

因而一些引渗工程常常使用多年而不致淤塞
。

此外在高矿化的

岩溶水区
,

采用抽降与回灌淡水相结合的方法
,

将会起到改 良水质的作用
。

本文编写过程中
,

大量引用了山西
,

山东两省地质
、

水利
、

电力勘察部门和煤炭部水文

地质勘探公司的原始资料
,

作者在此表示衷心谢意
。
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