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山西省万家寨引黄入晋工程总干线

环境水文地质问题
>

侯敬泽?徐 胜
:山西省引黄工程总公司?太原 "#"")!;

摘 要6山西省万家寨引黄工程是解决山西能源基地及省会太原市供水短缺的战

略性工程?总干线引水工程主要建筑物为引水隧洞?总长 8!’)@AB该区为黄土覆

盖的岩溶高原地区?地表严重缺水?生态环境脆弱B隧洞工程主要是在天桥泉域区

域岩溶地下水的包气带通过?虽然对区域岩溶水文地质环境影响不大?但对浅层

岩溶水文地质环境有一定影响?表现为对岩溶区各种上层滞水及浅层地下水产生

疏干作用?从而对岩溶高原区的农村生活用水及生态环境产生影响B本文探讨隧

洞工程对浅层水文地质环境的影响的形势并提出了治理措施B
关键词6山西万家寨C引黄工程C浅层地下水C岩溶环境

中图分类号6D)8) 文献标识码6,

E 前 言

万家寨引黄入晋工程位于山西省西北部?从黄河
万家寨水利枢纽引水?经总干线和南干线向太原市供
水B总干线长度为 88F8@A?引水流量为 89A#GH?年引
水总量为 <F=亿 A#B总干线引水工程主要建筑物为
引水隧洞工程?其中有压隧洞 <段?无压隧洞 =段?总
长 8!F)@AB其次还有渡槽 8座?长 <<"A?泵站 #座B
总干线工程沿线处于晋西北黄土覆盖的岩溶高

原地区?引水隧洞均在碳酸盐岩中通过?横穿山西著
名的天桥泉域B工程施工对岩溶水文地质环境有一定
影响B本文拟就此作一初步探讨?并将提出相应的治
理对策B

I 环境水文地质特征

I’I 自然地理
引黄总干线的引水口为万家寨水利枢纽B该枢纽

位于偏关县以北的黄河晋陕峡谷中?河床高程 *""A?
大坝高*"A?正常蓄水位高程*9"AB引水隧洞由西向
东延伸:图 );?所处位置为吕梁山北段管涔山与黄河

之间的黄土覆盖岩溶高原地区?地面标高 )!<"J
)8""AB
本区除黄河外?主要支流为偏关河?发源于西部

涔山分水岭?向西注入黄河B该河在上游为季节性的
干谷?中下游有常年流水?流量 "’!J)’"A#GH左右B
该河在隧洞线南侧?基本与隧洞平行分布B此外?还有
一些近南北向的沟谷?如水泉沟等?底部均切割基岩?
是典型的干谷B
本区属温带干旱K半干旱气候?具有气温低?干

旱少雨?风沙大特点?年平均气温 LJ9M?年降水量

#<"J<""AA?全年蒸发量 )<""J)9""AAB
本区处于黄河峡谷的东侧?地表多有黄土覆盖?

一般厚度大于 #"A?水土流失严重?侵蚀模数在陡坡
处可达 )""""NG@A!OP?在吕梁山麓人为破坏较少?
侵蚀模数为 )"""J<"""NG@A!OPB
由于本区干旱少雨?再加上过度垦殖?植被退化?

水土流失严重?致使荒漠化不断发展B近年来?由于加
强小流域治理?退耕还林Q草?荒漠化趋势有所减轻B
I’R 地质构造
工程沿线出露的地层主要为古生界寒武系Q奥陶

> 作者简介6侯敬泽:)*8!7;?女?高级工程师?从事工程环境保护工作B
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图 ! 万家寨引黄工程总干线地质图

"#$%& ’()*)$#+,*-.(/+0,*)1$/0(2,#1+,1,*)3/0(4(**)56#7(89#7(8-#)1:8);(+/#1<,1;#,=0,#
&%第四系全新统>?%第四系上更新统>@%第三系上新统>A%石炭系上统太原组>B%石炭系中统本溪组>

C%奥陶系中统下马家沟组>D%奥陶系下统亮甲山组>E%奥陶系下统冶里组>F%寒武系上统>&G%寒武系中统>

&&%寒武系下统>&?%正断层>&@%逆断层>&A%引水线路>&B%泵站

系碳酸盐岩地层及石炭H二叠系碎屑地层I此外J新生
界第三系和第四系广泛分布K图 &LI
寒武系仅出露张夏组KM?NLH崮山组KM@OLH长

山组KM@PLH凤山组KM@QLJ主要岩性为鲕状灰岩夹
竹叶状灰岩和泥质条带灰岩J白云质鲕状灰岩H薄层
灰岩J含燧石条带白云岩等I
奥陶系广泛出露下奥陶统的冶里组KR&SLH亮甲

山组KR&TL以及中奥陶统上H下马家沟组KR?UHR?VLH
峰峰组KR?QLJ岩性主要为厚层结晶白云岩J中厚层
灰岩H泥灰岩H白云质灰岩H泥质白云质H膏溶角砾岩I
石炭系及二叠系为碎屑岩和煤系地层J不整合于

奥陶系之上I
第三系上新统KW?L广泛分布J可分为两层J下部

为红土砾石层及红粘土层J砾石层呈半胶结状J孔隙
发育J底部红土层结构致密J上部以红色H棕红色粘土
为主J含少量砾石I第三系上新统厚度随古地形起伏
变化很大J最大厚度可达 ?GG2以上I
第四系上更新统KX@L黄土广泛分布J形成梁H卯

地形J厚度 @GY&GG2以上I全新统KXAL多分布在河
谷地带J多为砂砾石层I
区内大地构造分区以十八盘挠曲为界J西部属鄂

尔多斯台向斜>东部为偏关Z神池块坪I总体构造形
态为管涔大背斜西翼向西及北西倾斜的波状起伏单

斜构造J并被次一级东西向或北西向褶皱或断裂切
割I沿总干线除局部地段外J地层产状平缓J为一平缓
的东西向背斜I
十八盘挠曲为一北北东向的褶皱带J在 C[隧洞

桩标 C\EGG附近通过I断层西盘抬升H东盘下降J岩
层陡倾J破碎影响带宽 CGG2J裂隙发育J岩层破碎I
!%] 岩溶发育特征及岩溶水文地质条件

&%@%& 岩溶发育特征
区内碳酸盐岩广泛分布J岩溶发育具有北方干

旱H半干旱岩溶 &̂Y@_的特点I总的来看J是以裂隙岩溶
为主I地表多为裸露或半裸露的常态山H干谷I地下
以溶隙为主J局部发育溶洞I
岩溶发育受地层岩性影响很大I中奥陶统马家沟

灰岩具有似层状岩溶特点J这是因为在上马家沟组与
下马家沟组底部泥灰岩及泥云岩层中夹石膏层J溶蚀
后形成膏溶角砾岩H溶隙H溶孔及小溶洞I而中寒武统
张夏灰岩为纯质厚层灰岩J发育典型的裂隙岩溶J仅
沿断层和裂隙带溶蚀I岩溶发育极不均一I
区内古岩溶现象较普遍I主要的古岩溶发育期如

下‘
K&L加里东期古岩溶 自中奥陶世起至中石炭世J

在 &亿年的历史时期中J本区遭受长期侵蚀Z溶蚀作
用J表现为中奥陶统顶部形成古溶蚀面J峰峰组残缺不
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全!古溶蚀面起伏不平!并有古洼地"古漏斗分布!其中
充填铝土质和铁质岩!溶蚀带厚 #$%&$’(图 #)*

(#)第三纪古岩溶区内 自第三纪以来一直处于
上升剥蚀+溶蚀状态!第三纪的古岩溶现象分布普
遍!特别是由于上新统(,#)红色地层的存在!可以确
定唐县期的古溶蚀洼地分布相当普遍!分布高程在

-#.$%-/.$’之间*洼地深度可达 .$%0$’!致使引
水隧洞在局部地段遇上新统红色粘土层!并产生洞内
塌方(图 /)*
第三纪古岩溶除了表现在广泛分布的古岩溶剥

蚀面外!还有与这些古岩面相关的古溶洞!在隧洞施
工中!在洼地高程上遇到的溶洞均为同期的岩溶现
象!如 01隧洞在进口 -$.023&4’处遇直径 #’的溶
洞!51隧洞在 -&2.6-&%-&2265&’段遇直径 -6.’
溶洞!在 #4-50%#4#-6.’处遇直径 /’的溶洞等*

图 7 偏关附近加里东期古岩溶剖面

89:6# ;<=>?@=ABC9?CD?@=BE?FGHDFBI9@=

C=?FJ9?C:K?CLBKCHM
-6中奥陶统灰岩N#6中石炭统碎屑岩夹煤层N

/6铝土质岩N&6古洼地中的褐铁矿

图 O 总干线 PP1隧洞沿线的古岩溶面

89:6/ J?@=BE?FGHGKFI?L=?@BC:H<=@9C=--1 HKCC=@BIH<=L?C?@
-6黄土及砾石层(Q#%Q/)N#6红粘土层(,#)N/6白云岩(R-)N&6古岩溶洼地N.6古溶洞N26隧洞内塌方N56隧洞线

-6/6# 岩溶水文地质条件
在区域水文地质方面!引黄总干线位于天桥岩溶

大泉泉域的北部*天桥泉位于保德县黄河天桥峡谷
中!泉群出露标高 0-2%0/$’!总流量约 0’/SG左右*
主要含水层为奥陶系灰岩及寒武系灰岩*区域岩溶地
下水位标高 4/.%--0$’!区域地下水位埋深 -$$%
#$$’左右*天桥泉域总面积 -$$$$E’#左右!其中裸
露碳酸盐岩面积占 /$T*岩溶地下水的补给主要靠
大气降水入渗及沟谷径流渗漏补给*地下水由东部分
水岭向西部黄河河谷运动!水力坡降 &U*左右*由于
引黄总干线位于天桥泉域北部补给区!奥陶系岩溶含
水层多抬起处于包气带!而寒武系张夏组灰岩成为主
要含水层*
在区域地下水位以上!存在多层上层滞水含水

层!尽管富水性较弱!但因水位高!易于利用!成为沿
线乡村的饮用水源*区内主要的上层滞水及浅层水类

型如下V
(-)上新统(,#)红土层上层滞水 ,#红土层分

布较广!是区域相对隔水层!渗透系数 WX-$Y-.%

-$Y5L’SG*在与上覆黄土接触带存在厚 #%.’的砾
石层!汇集地下水!当地民井多取本层水!在汇水条件
较好的地段!每日可出水 -%/’/SA*该层水直接接受
大气降水入渗补给!在干旱年份!水量减少甚至干涸*

(#)下奥陶统泥灰岩上层滞水 下奥陶统白云岩
层中夹有多层泥灰岩!泥灰质页岩!为相对隔水层!形
成上层滞水!并有小泉水出露!流量 $6#%-6.@SG左
右*某些农村的饮用水即依靠这种小泉水*

(/)河谷第四系砂砾石层孔隙潜水 偏关河中上
游!河谷宽阔!砂砾石层厚 .%-.’左右!下面有红土
隔水层*砂砾层中含较丰富的浅层地下水*沿河农村
在河谷阶地及漫滩上挖井取水*
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! 引黄总干线岩溶水文地质环境问题

引黄总干渠引水工程主要建筑物为引水隧洞"共

##段总长 $%&#’("其次还有渡槽和泵站)引水隧洞
一般埋深 *+,%++("大都穿越奥陶系石灰岩-白云岩
层)由于隧洞洞身高程多在 #%++(以上"高于区域岩
溶地下水位"处于包气带中"因此隧洞施工中没有产
生大规模的岩溶涌水"也没有对区域岩溶水文地质环
境产生明显影响)但对表层水文地质环境产生一定影
响"并直接影响上层滞水及浅层地下水的天然状态)
在干旱缺水的山区"这些问题必须引起足够重视)隧
洞施工对表层环境水文地质的影响可分为如下四种

类型.

!&/ 施工斜井切穿上层滞水隔水层
隧洞施工中经常要先开凿斜井"从地表开始凿至

主洞"这种斜井对浅部地下水的隔水层破坏最大"往
往使上层滞水补给的泉水及井水干涸)
偏关县老营镇马家山村位于引黄总干线 #+0洞

中段"地面标高 #1++,#$++("大部分地区被黄土覆
盖)在该村东的泉子沟中出露下奥陶统白云岩夹薄层
状泥质白云岩及泥灰质页岩数层"具有相对隔水作
用"形成上层滞水"并出露泉水2泉子沟泉3"流量约

#+(145左右"该泉水标高 #1*+("为高悬于区域岩溶
地下水位之上的悬挂泉水"高于区域岩溶地下水位

#6+()该泉虽然流量较小"但却是当地村民唯一的水
源2图 $3)

图 7 马家山 /80支洞环境水文地质图

9:;&$ <=>:?@=(A=B5CD?@;A@E@;:F@G#+0 H?I=F5BJ==AE@GKIL:IM5I=
#&黄土N%&白云岩N1&泥灰质页岩N$&泉N*&斜井内涌水点NO&斜井NP&上层滞水水位流向

支 #+0斜井在泉子沟中由南掘进"坡度 %%Q"当掘
进至 6+,R+(处"揭穿泉水下伏泥质页岩隔水层"在
斜井中出现二股涌水"流量约 #+(145"与此同时"泉
子沟泉逐渐干涸)经水质化验"斜井中涌水与原泉子
沟泉水水质完全相同)可以确认"泉水的干涸完全是
由于斜井施工揭穿隔水层"又没有采取止水措施"致
使斜井中的涌水点取代了泉水点"成为新的排水点"
最后使泉水完全干涸)
!&! 隧洞穿越古岩溶面"影响上层滞水
区内经多期古岩溶作用"古岩溶面分布普遍)特

别是新第三纪唐县期的古洼地-古漏斗广泛分布"其
发育深度可达*+,6+()在这些古洼地-古漏斗中"充
填上新世红粘土层)红粘土层透水性差"形成相对隔
水层"在其上部与黄土层接触带普遍分布砾石层"厚

1,*("接受黄土渗水补给形成上层滞水"当隧洞穿

越红粘土层时"影响上层滞水)
偏关县老营镇边墙上村的供水井位于一个古洼

地中"井深 O,6("取红粘土层上部的砾石层上层滞
水)总干线 ##0隧洞在附近通过"隧洞洞身低于民井
井底 **(左右)此段隧洞穿越红粘土层"该粘土层为
可塑状态"稳定性差"造成隧洞塌方和涌水"塌方量近
万立方米"对红粘土隔水层造成大范围破坏"使上层
滞水被疏干"民井也完全干涸2图 *3)
!&S 泵站基坑排水"疏干河谷浅层地下水
引黄总干线引水工程除了隧洞工程外"还有 1个

大型泵站"多修建在河谷地带)如三级泵站位于偏关
河谷边缘"基坑开挖深 #+( 以上"开挖面积近

%+++(%)河谷砂砾石层含丰富浅层地下水"附近的岩
头寺村-魏家湾村-大河湾村的民井都取自这层地下
水)泵站基坑日排水量*+++(1左右"从#RR6年#+月

6+% 中国岩溶 %++#年
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图 ! 边墙上 ""#隧洞环境水文地质剖面图

$%&’( )*+%,-*./*0123,-&/-4-&%56,-7%4/-788# 09**/4-7:%;*<%;*&=1;*&
8’黄土>?’砂砾石>@’红粘土>A’白云岩>(’88#隧洞>B’隧洞内塌方

图 C 引黄总干线岩头寺 三级泵站 魏家湾 大河湾水文地质剖面图

$%&’B D1/123,-&/-4-&%56,-7%4/7,-.E;*0-9=%FG9.6=0;0%-*@FH/%I%;J;*0-K;1/J;*;4-*&

01/.;%*5;*;4-701/E/44-JL%+/,K%+/,=%-*G,-I/50
8’砂砾石层>?’粘土层>@’白云岩层>A’石灰岩层>(’民井>B’三级泵站基坑排水>M’原始地下水位>N’下降地下水位

份开始排水F至 ?OOO年年底F使河谷浅层地下水位大
幅度下降F以泵站基坑为中心F形成半径达 ?OOO.的
降落漏斗P图 BQF上述三村的民井都处于降落漏斗范
围内F使民井水位下降F甚至干涸F造成村民饮水困
难R应当指出F河谷砂砾石含水层与区域岩溶地下水
有一定的补排关系R前者主要靠河床底部的第三系红
粘土层作为隔水底板F而红粘土层分布不连续F形成
某些S天窗TF使浅层地下水向深层岩溶含水层渗漏R
当地深井的区域岩溶地下水比浅层地下水位深 8BO
U8MO.R因此F尽管河谷砂砾层透水性强F但地下水
资源量有限F长期大量排水F使降落漏斗发展很快R

V 治理措施

引黄总干线隧洞工程多在区域岩溶地下水包气

带中施工F泵站工程也只是影响河谷浅部含水层R因
此F整个工程对区域岩溶水文地质环境不会造成明显
的影响R
但该区是干旱缺水的高原地区F工程对浅层地下

水及上层滞水的影响直接涉及当地农村供水问题R因
此F必须采取有效措施F解决沿线群众供水问题F具体
措施如下W
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!"# 打深井取深层岩溶地下水$彻底解决供水问题
工程沿线区域岩溶地下水埋深 %&’()’’*左

右$主要含水层为寒武系灰岩$尽管地下水分布不均$
但在构造裂隙带成井条件较好+工程沿线已打成多眼
深井$这些井可以移交地方使用$彻底解决群众缺水
问题+
!", 修建水窑$拦蓄雨水$解决农户用水
很多农户分散在黄土梁-峁上$供水极为困难$可

以就地修建水窑$拦蓄雨水+当地群众对修建水窑有
积极性$也有经验+只要给予资助$就能解决很多农户
的饮水问题+
!"! 封堵施工斜井和隧洞中的漏水点$恢复天然状态
目前施工斜井和隧洞中的一些漏水点还没有彻

底封堵+尽管水量不大$但对疏干上层滞水作用不小$
应该对股状漏水点进行特殊封堵$争取恢复天然状

态+
!". 退耕还林-还草$改善生态环境
该区是黄土覆盖的岩溶高原区$由于过度垦殖$

水土流失严重$植被退化$荒漠化发展很快$表层地下
水的调蓄能力极差+为了从根本上改善当地干旱缺水
状态$应大力加强生态建设$退耕还林-还草+
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