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贵州毕节岩溶斜坡地带地下水赋存规律与

钻探成井模式

潘晓东，曾 洁，任 坤，焦友军，彭 聪，兰干江

中国地质科学院岩溶地质研究所，国土资源部岩溶动力学重点实验室，广西桂林54l004；

联合国教科文组织国际岩溶研究中心，广西桂林54l004

摘要：结合贵州省毕节地区水文地质调查资料和486口钻井资料发现：构造、岩性和地貌是控制钻孔是否

成井的主要因素，应结合具体实例综合分析。寒武系娄山关组(C2．3如)、二叠系茅口组(P29．m)、三叠系嘉陵江

组(TI，)和关岭组(T动为主要岩溶找水层位，占成井总数的79．83％，成井率分别为88．1％、41．56％、76．32％、

70．94％，平均单井涌水量分别为409．62 m3／d、l 65．93 m3／d、29 1．2 m3／d、277．42 m3／d，相较于厚层纯灰岩，灰

岩夹碎屑岩地层和白云岩地层成井率更高，且钻孔平均涌水量更大；区域性断层不再是钻井找水的有利部位，

中小型断裂等小构造控制局部富水区成为钻井找水的有利靶区，归纳4种钻探成井模式：中小型断裂控水模

式、逆断层上盘富水模式、含水层与隔水层接触带富水模式、白云岩岩溶裂隙富水模式。
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Groundwater occurrence Characteristics and DriUing WeU Models in

Karst Slope Zone，Bijie，Guizhou ProVince
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Abstract：Combined with the hydrogeological surVey data and 486 drilIing data obtained in Bijie a1．ea of Guizhou

ProVince，the authors fo吼d that s仇lctIlre，lithology and geomo印hology are the main factors controlling drilling

holes，which should be combined with c∞crete examples．Tlle Cambri柚Loushangllan Fo瑚ation(c2．3如)，the
Pemi锄Makl【ou ForIllation(P29-m)，the砸assic Jiali心i孤g Fomation(T们锄d the Gu孤ling fomation(T劫
are the main k”st wate卜finding layers，which account for 79．83％of the total wells，and the weU completion rates

are 88．1％，4 1．56％，76．32％锄d 70．94％rcspectiveIy．The average weU water innow is divided into 409．62 m3／d，

l 65．93 m3／d and 29 1．2 m3／d．277．42 m3，d；compared with the thick layer of pure limestone，the limestone

intercaIated with classic and dolomite stmta have a higher wen fo姗ation rate，and the average water innow of the

borehoIe is greater．The regionaI fault is no longer the faVOrable pan of drilling water explomtion．The smalI

stmctIlres such as small and medium f．aults control the local rich water area as the favorable target area for

drilling water explomtion，她d this p印er跚ms up 4血lling panems：the smalI孤d medium-sized fault water

control mode，the reVerse fault upper platc water rich mode，the aquifer蚰d the aquifer contact zone water rich

mode，跏d the dolomite interlayer crack water rich mode．

Key words：groundwater；karst slope zone；drining well models；Bijie；groundwater water resources exploitation

and utilization
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岩溶地下水是赋存于岩溶介质中的重要水资

源，统计显示我国岩溶地下水天然资源总量约

2 039．67×108吨／年，占全国地下水资源总量的

23．4％，在支撑服务国民经济建设中发挥重要作用

(陈梦熊和马凤山，2002；韩行瑞，2015)。在我国南

方岩溶地区，岩溶地下水资源丰富，尤其以贵州最

为突出，可占当地地下水资源总量的80％(卢耀如

等，2006；袁道先，2015)，调查显示80％以上县城、

乡镇、村屯饮用地下水(潘晓东等，2015b；袁建飞等，

2016)。

岩溶地下水资源丰富，但由于其储存空间分布

和相互间连通的高度不均匀，给岩溶地下水资源开

采带来了极大的挑战，中国大量地质工作者在这方

面做了许多工作，取得一系列研究成果(李向全等，

2004；蒋忠诚等，2006；党学亚和张茂省，2007)。钻

井取水是开采地下水资源的主要方式，但由于对岩

溶地下水资源赋存特征认识不够，中国不少岩溶地

区的成井率低于50％，尤其在岩溶山区钻井成井率

低于30％(焦彦杰等，2011；潘晓东等，2015a)，因此

归纳不同地区岩溶地下水赋存特征，可以提高打井

找水成功率，进一步服务于国民经济建设(李伟等，

20111。

贵州省毕节市地处乌蒙山腹地，是中国西南岩

溶的中心地带，是乌蒙山片区脱贫攻坚的核心地带，

属于典型岩溶斜坡地带，水文地质条件复杂，是贵

州省布井难度最大地区之一(王明章，2012)。特殊的

岩溶地质环境导致了严重的工程性缺水，频繁的极

端气候引起了大范围的干旱灾害，强烈的人为工程

活动导致了突发性的水源干涸和地下水污染，工业

园区、产业园区建设和城镇化带动战略实施对水资

源开发与保护提出了更高的要求(覃政教等，2012；

任坤等，2016)。

2013年，中国地质调查局启动乌蒙山区1：5万

水文地质调查项目，在贵州毕节地区实施钻井112

眼，涌水量达到48 107 m3／d，为14万缺水群众提供

了饮用水源，实现了地质调查项目与解决群众缺水

问题的有机结合，支撑国家脱贫攻坚建设。另笔者

收集研究区以往水文地质资料及钻井资料374口，

对地下水赋存特征和钻探成井模式进行总结，希望

为以后岩溶地区钻井找水提供一定借鉴。

1 区域水文地质条件

研究区属北亚热带季风湿润气候，丰富的降水

为岩溶发育提供了充足补给来源；岩溶发育强烈和

河谷深切地貌导致地下水深埋且流动迅速，地下水

以裂隙流和管道流为主，极不均一，给地下水勘探

和开发带来了极大困难，在局部地区受到蓄水构造

控制，地下水局部均匀，成为钻井取水的有利部位。

地貌总体隶属黔西高原中山峡谷区，处于滇东

高原向黔中山地丘陵开始过渡的倾斜地带，受燕山

运动和喜马拉雅运动改造，地表大河深切发育，与

两岸高差大。研究区出露地层较为齐全，自震旦系

图1 研究区区域水文地质背景

Fig．1 Hydrogeological map of the study area
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至第四系均有出露，其中以寒武系、二叠系和三叠

系地层出露最为广泛，寒武系娄山关组白云岩、二

叠系茅口组灰岩、三叠系嘉陵江组和关岭组不纯碳

酸盐岩构成最主要岩溶含水层位。岩溶含水层位主

要可以归纳为3种岩性组合，分别为厚层至块状较

纯灰岩含水层位、白云岩含水层位和不纯碳酸盐岩

含水层位(图1)。

厚层至块状较纯灰岩以石炭系上统马坪组

(C3搠p)和二叠系中统栖霞一茅口组(P29一川)灰岩最为

典型，该层位岩性纯且厚度大，岩溶发育强烈，落

水洞、溶洞、地下河分布广泛，是区内地下水分布

最不均一的含水层位。

白云岩含水层位涉及地层单元有震旦系灯影

组(zb砌)、寒武系中上统娄山关组(C2．3b)、石炭系

下统摆佐组(c16)和中统黄龙组(C2丙，z)，岩溶发育以

溶隙、孔洞为主，且富含硅质、泥质层，岩性脆易

形成岩溶裂隙，是本区地下水连通性和均一性最优

的岩溶层位。

不纯碳酸盐岩含水层位涉及地层单元有寒武

系下统清虚洞组(cIg)、石炭系下统大塘组(c。研、三

叠系下统夜郎组(T∥)、嘉陵江组(Tl，)和中统关岭组

(T29)，岩性为灰岩、白云岩和碎屑岩组合，岩溶发

育中等，其中碎屑岩隔水层和岩溶相对弱发育的白

云岩导致地下水均一程度介于厚层灰岩和白云岩之

间。

2钻探成井模式

结合实施112口钻井资料和收集374口钻井资

料，对区内岩溶地下水赋存特征和规律进行总结，

归纳4种钻探成井模式：中小型断裂控水模式、逆

断层上盘富水模式、含水层与隔水层接触带富水模

式、白云岩岩溶裂隙富水模式。

2．1 中小型断裂控水模式

构造是岩溶地区钻井找水的关键，以往研究亦

认为断层破碎带是地下水富集区，但近几年实施的

钻孔发现，断层破碎带附近实施钻孔亦有许多干

孔。究其原因，发现岩溶斜坡地带地下水总体表现

为快速流动性，地下水径流带宽度一般小于十几米，

而区域性断层规模大，断距几百至几千米，地下水

虽然总体富集，但受限于断层和地下水强径流带规

模宽度差异，在区域性断层实施钻井成井率较低。

而且断层附近泥质充填较多，利用地球物理探测方

法区分溶洞充泥和充水难以实现，大断层附近找水

出现许多干孑L，而中小型断裂附近，岩溶发育到一

定规模，构造断裂和岩溶作用导致地下水局部富水

且均匀，往往成为打井找水有利地区。

以贵州省赫章县妈姑镇桃园村实施3口钻井为

口焦烈盖。。。。Ej园姥点；品盟jh毽奠i．。?‘j：倍。矗、。。，。。。m㈦
口躺，岔蕊‰。。曰瑞点枣岳．篙。唧畔m、。 口鼢‰：纛
圈槲撼融j。。鬻‰。：端翥地名，‰。咖．。， 固然：豫。，
团黧：；％；葛警备皑，。。，¨。。a。。医习．￡嫠；盆：：篇嚣娄。I。。i。。¨。。a。，。
匝]‰鼎淼“黜‰‰。。。，口黝口勰篙％。。。

图2 赫章县妈姑镇钻井水文地质图

Fig．2 HydrogeOlogicaI map of deep va¨ey pattern near

Magu 7I’own of Hezhang County

P：g．二叠系栖霞组；P2州一二叠系茅口组；P3∥一峨眉山玄武岩组

P29·Qixia Fomation of Permian；P2卅一Maokou Fonllation of

Pemian；P3口一Emeishan basalt

；恩：卜＼J斗‘L—， ㈤：，
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例，zK0l钻孔目标为区域性断层(F02)控制的地下

河管道，钻进过程中虽然遇到了溶洞，但偏离了地

下河主要径流带，为干孔；而zK02和zK03附近均

发育有裂隙密集带，裂隙密集带宽度分别为50 m

和65 m，裂隙密集带走向垂直地下河管道方向，

zK02和zK03钻进过程中均未遇到溶洞，但构造裂

隙与附近地下水连通，钻孑L涌水量分别达到

296 m3／d和212 m3／d(图2，3)。

2．2逆断层上盘富水模式

压性、压扭性逆断层核部岩层紧密，水文地质

意义上具有拦水坝作用。具体调查研究发现，逆断

层上盘上升、下盘下降，由于岩层相对位移，产生

一系列与主干断层斜交的张裂隙和扭裂隙，且上盘
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图4织金县三甲乡钻井水文地质图

Fig．4 Hydrogeological map of deep Valley pattern near Sanjia Tbwn of zhijin County

P29一二叠系栖霞组；P2m一二叠系茅口组；P3，f一二叠系龙潭组

P2q—Qixia Formation of Permian；P2川一Maokou Fomation of Permian；P3，}一Longtan Formation of Pemian

目舔蕊。。口船g川。
匪习黜洲⋯皑而岽精而，丽而黑鬣而而

图5织金县三甲乡钻孔剖面示意图

Fig．5 Borehole pro酊le at sanjia Tbwn of zhijin County

更容易形成张裂隙，下盘容易形成扭裂隙。逆断层

上盘碳酸盐岩分布区，次生张性裂隙发育，为岩溶

空洞的形成提供了有利条件。在有一定汇水面积，

地下水自远向逆断层径流时候，逆断层水文地质意

义上具有拦水坝作用，形成地下水库，成为钻井取

水的有利部位。

以织金县三甲乡实施2口钻井为例，zK04和

zK05钻孔分别位于F03断层两盘，zK04位于断层

上盘来水方向一侧，zK05位于断层下盘一侧(图4)。

钻井过程中发现zK04钻孔岩石破碎，发育一系列

小溶洞，并有方解石填充，涌水量达到387 m3／d：

zK05钻井岩石致密，岩溶基本不发育，为一干孑L

(图5)。

2．3 含水层与隔水层接触带富水模式

含水层与隔水层作为水文地质研究的重要内

容，具有相对性。区内碳酸盐岩一般作为含水层，

曰悉怒。。宙丝I{_：f。。。目：溢。、。曰器占蛳．‰⋯咖川。
田黜}圈黜㈦⋯嘴而糕杀而丽篇瓣‰而j

图6赫章县古达乡钻井剖面图

Fig．6 B0rehOle profile at Guda 1mwn of Hezhang County

T∥1一嘉陵江组一段；Tl，2一嘉陵江组二段；TI，3一嘉陵江组三段
T∥1一first member ofJialin自iang Fo瑚ation；

TL，2一second member of Jialin鲥iang Formation；

Tl，3．third member of Jialingjiang Fomation

碎屑岩(砂岩、泥岩)一般作为隔水层。在碳酸盐岩

与碎屑岩接触地带，地下水经含水层汇流至此后，

受到隔水层的阻挡，岩溶发育易形成空洞，具有良

好的地下水储存条件，成为钻井取水的有利部位。

根据含水层与隔水层位置关系和地下水流动赋存特

征，又可以分为2种类型：碎屑岩隔水层模式、碎屑

岩阻水墙模式。

以赫章县古达乡和大方县瓢井镇实施2口钻井

为例，zK06和zK07钻孑L均位于碳酸盐岩含水层与

碎屑岩隔水层附近(图6，7)。zK06钻孑L碎屑岩隔水层

位于碳酸盐岩含水层下部，地下水在碳酸盐岩含水

层中径流赋存，碎屑岩隔水层形成隔水底板，地
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园l徽⋯园矗勰。。目嚣，‰。。目黝。。。固刚㈨⋯雌而‰，而焉黜‰
图7大方县瓢井镇钻井地质剖面图

Fig．7 Borehole pronIe at Piaojing 1'0wⅡof Dafang County

P29一Ⅲ一二叠系柄霞．茅口组；P3f-二叠系龙潭组；Tl广三叠系飞仙

关组；TL，．i叠系嘉陵江组；T29—i叠系关岭组；T筘．二三叠系三桥

组；JIx一侏罗系香溪组

P29-聍卜Qixia-Maokou Fomation of Pennian；P3，_Longtan

Formation of Pe肌ian；T乒Feixianguan Fo加ation of Triassic；

T∥一Jialin自iang fo衄ation ofTriassic；T29—Guanling Fonnation of

Triassic；T筘一Sanqiao Formation of Triassic；

J lx—Xiangxi FonIlation of Jurassic

图8 七星关区燕子口镇钻井地质剖面图

Fig．8 Borehole pronle at Yanzikou’I’0wn of Qixingguan

COunty

o．f一^一奥陶系桐梓．红花园组；c2．3b一寒武系娄山关组；

O，，，l一奥陶系湄潭组

olf一^一Tbngzi—Honghuayuan Fonnation of 0rdoVician；

e2．3b—Loushanguan Fomation of Cambrian；

ot，玎．Meitan Fomation of ordovician

下水在隔水层之上径流赋存，钻井涌水量102 m3／d；

zK07钻孔碎屑岩隔水层位于碳酸盐岩含水层上部，

地下水在碳酸盐岩含水层中径流赋存，碎屑岩隔水

层起到阻水墙作用，导致隔水层来水一侧地下水附

近，钻井涌水量187 m3／d。

2．4 白云岩岩溶裂隙富水模式

白云岩地层因含水相对均匀，钻井成井率极高，

为毕节地区乃至整个贵州地区被水文地质工作者所

熟知。究其原因相较于灰岩，白云岩地层岩溶弱发育，

含水介质以孑L洞为主，且白云岩岩层薄且脆，层间

裂隙较为发育，相互之间连通性好，水力联系密切，

地下水含水相对均匀，易于成井。同时白云岩地层富

含泥质、硅质层，地下水垂向上具有一定成层性。

以七星关区燕子口镇zK08钻井为例，钻孑L目

标层为寒武系娄山关组(e：．，b)白云岩含水层，钻井

过程中多次出现漏水、反水现象，且钻孑L终孑L后为

一自流井，自流量289 m3／d，说明钻井地下水垂向

具有一定成层性，且为承压水，钻井涌水量

l 459 m3／d(图8)。

3钻井统计结果与影响因素

对486口钻井含水岩组、成井个数、总施工钻

孔数、成井率、单井涌水量范围和平均单井涌水量

进行统计，486口钻井成井341口，成井率70．16％，

单井涌水量0～2 863．21 m3／d，平均单井涌水量

262．94 m3／d。寒武系娄山关组(c2．3fs)、二叠系茅口

组(P29一朋)、三叠系嘉陵江组(T∥)和关岭组(T29)为主

要岩溶找水层位，占成井总数的79．83％，成井率分

别为88．1％、41．56％、76．32％、70．94％，平均单井

涌水量分别为409．62 m3／d、165．93 m3／d、291．2 m3／d、

277．42 m3／d。

表l 不同岩溶层位成井数和单井涌水量统计结果表
1’able l Statistical resuIts of weIl completion and single well discharge in different karst fbrmations
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3．1钻井成井率差异性分析

钻井统计结果表(表1)显示，不同岩溶含水层

位钻井成井率存在明显差异。成井率最低岩溶含水

层位为二叠系中统栖霞一茅口组(P29．m)厚层灰岩，

成井率41．56‰成井率最高岩溶含水层位为震旦系

灯影组(zb砌)白云岩，成井率100％。

岩溶含水层位成井率由高到低依次为震旦系

灯影组(zb幽)、石炭系大塘组(c1回、寒武系娄山关

组(C2．3西)、石炭系摆佐组(c。b)、三叠系嘉陵江组

(Tl，)、寒武系清虚洞组(C19)、三叠系关岭组(T29)、
三叠系夜郎组(T∥)、石炭系黄龙组(C2^行)、石炭系

马坪组(C3叩)、二叠系栖霞一茅口组(P29一所)，其中震
旦系灯影组(zb砌)、寒武系娄山关组(C2．3厶)、石炭

系摆佐组(C16)、石炭系黄龙组(C2矗，1)为白云岩岩溶

含水层位，石炭系大塘组(c1田、寒武系清虚洞组

(C19)、三叠系关岭组(T2曲、三叠系夜郎组(T纱)为不

纯碳酸盐岩含水层位，石炭系马坪组(C3mp)、二叠

系茅口组(P：g一朋)为较纯灰岩含水层位，白云岩成井

率>不纯碳酸盐岩成井率>较纯灰岩成井率。

考虑到钻井投入成本高，定井时的谨小慎微，

大部分钻孔在汇水条件较好的地区施工，不同岩溶

含水层位钻井成井率统计结果具有较强代表性。从

不同岩溶含水层位岩性差异性分析，有研究表明

(覃小群等，2017)，影响碳酸盐岩溶蚀的主要因素为

岩石成分和岩石结构。灰岩的方解石含量大、比溶

蚀度高于白云岩、酸不溶物少于白云岩，更易被溶

蚀，白云岩岩溶发育强度小于灰岩岩溶发育强度，

造成白云岩区地下水均一性>>不纯碳酸盐岩区地

下水均一性>较纯灰岩区地下水均一性，从而造成

成井率的差异。

3．2钻井涌水量差异性分析

钻井统计结果显示，486口钻孔平均单井涌水

量262．94 m3／d，不同岩溶含水层位钻井单井涌水量

存在明显差异。平均单井涌水量最小为68．6 m3／d，

为石炭系大塘组(C。力岩溶含水层位；平均单井涌水

量最大为409．62 m3／d，为寒武系娄山关组(岛．3西)岩

溶含水层位。

钻井平均涌水量由大到小依次为寒武系娄山

关组(C2．3西)、三叠系嘉陵江组(T仂、震旦系灯影组

(zb砌)、三叠系关岭组(T29)、石炭系摆佐组(C16)、

三叠系夜郎组(T∥)、二叠系栖霞一茅口组(P29．m)、

石炭系黄龙组(c2五咒)、寒武系清虚洞组(C19)、石炭

系马坪组(c3mp)、石炭系大塘组(cl力。

前人研究认为，钻井涌水量大小与钻井汇水条

件、含水岩组结构类型和构造裂隙发育情况密切相

关(张福存等，2008；韦跃龙等，2018)。在其它条件

一致情况下，岩溶地区钻井涌水量与岩溶发育强度

程度呈正相关，但本次统计结果显示区内岩溶最发

育厚层灰岩栖霞一茅口组地层(P29—m)钻井涌水量
仅有165．93 m3／d，低于平均值，平均单井涌水量最

高层位为岩溶相对弱发育寒武系娄山关组(c2—3厶)白
云岩地层。

毕节岩溶斜坡地带大部分为裸露岩溶石山地

貌类型区，地表河谷深切，构成地下水排泄基准面，

地下水表现为快速流动性。厚层灰岩强岩溶发育地

层地下含水空间大，降雨人渗后经地下溶洞管道快

速向地表河排泄，在地下滞留时间较短，地下空间

多为无效含水介质(梁永平等，2013)；而白云岩和不

纯碳酸盐岩岩溶发育相对较弱，降雨人渗后主要经

孔洞裂隙溶洞向地表河排泄，地下滞留时间较长，

地下空间多为有效含水介质，导致弱岩溶发育的白

云岩和不纯碳酸盐平均单井涌水量大于厚层灰岩平

均单井涌水量。

4结论与建议

(1)结合岩溶斜坡地带地下水径流赋存特点和

486口钻井资料，归纳4种钻探成井模式：中小型断

裂控水模式、逆断层上盘富水模式、含水层与隔水

层接触带富水模式、白云岩岩溶裂隙富水模式。

(2)构造是钻探找水的关键，但在岩溶斜坡地带

地下水快速径流，区域性断层控制的地下水主径流

带处于非饱和状态。泥质充填给地球物理探测带来

了极大困难，区域性断层不再是钻井找水的有利部

位，实际钻探找水工作中发现中小型断裂等小构造

控制局部富水区成为钻井找水的有利靶区。

(3)结合统计486口钻井资料发现，钻井成井率

白云岩含水层>不纯碳酸盐岩含水层>较纯厚层灰

岩含水层，原因主要为地下水均一性白云岩含水层

位>不纯碳酸盐含水层位>较纯灰岩岩溶含水层位；

平均单井涌水量白云岩含水层位>不纯碳酸盐含水

层位>较纯灰岩岩溶含水层位，与岩溶发育强度不

一致，主要为有效地下水含水空间白云岩含水层位

>不纯碳酸盐含水层位>较纯灰岩岩溶含水层位，即

受地下水快速径流排泄影响，强岩溶发育层位地下
空间多为无效含水空间。
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