
第!"卷 第"期 中 国 岩 溶 #$%&!" ’$&"

!(()年*!月 +,-./0/12+, .2’2+, 345

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
&!(()

文章编号7*((*8"9*(:!(();("8(<*!8(=

天桥泉域岩溶水系统水动力场>水化学场特征分析
?

曹金亮*@!@韩 颖<@袁新华<@任建会<

:*&中国地质大学:武汉;@湖北 武汉@"<((A"B!&山西省地质环境监测中心@山西 太原@(<((!"B

<&山西省地质调查院@山西 太原@(<((!";

摘 要7通过对天桥泉域岩溶水系统水动态和降雨量资料>万家寨水库水位与岸

边岩溶水水位动态关系以及岩溶水化学成分进行研究分析@确定了研究区岩溶地

下水的流动方向和强径流带的分布位置B总结出了动荡型>滞后型和消耗型三种

类型的岩溶水动态变化特征@得出黄河岸边岩溶钻孔水位与水库水位变化同步等

结论C在此基础上@对黄河进行了分段渗漏量计算@渗漏量可达=&D!=E<FGB绘制出

了反映天桥泉域岩溶水化学成分变化的水化学三线图C
关键词7天桥泉域B岩溶水系统B水动力场B水化学场

中图分类号7H="*&*<" 文献标识码7,

I 研究区概况

天桥泉域岩溶水系统位于山西>陕西>内蒙古接
壤 地区的黄河谷地两岸@东西宽 D(JE@南北长

!()JE@总面积 *<D!*&)JE!@地跨内蒙古自治区>山
西>陕西三省:区;十一个县:旗;C主要行政辖区为内
蒙古自治区的准格尔旗>清水河县B山西省的河曲县>
保德县>偏关县>神池县>五寨县>苛岚县>平鲁县>兴
县及陕西省的府谷县C该区是我国重要的能源基地之
一@蕴藏着丰富的煤炭资源C
天桥岩溶水系统为一补给>径流>排泄完整@独立

的全排型岩溶水水文地质单元K*LC天桥泉位于山西省
保德县黄河天桥峡谷中@泉水以河底泉形式向黄河排
泄@天桥水库的修建使排泄带全部淹没@以水下泉的
形式注入水库C系统的东>南>北三面@均为隔水边界C
分别以地下水分水岭>地表分水岭和与不透水岩体接
触带为边界C系统西部中奥陶统:/!;灰岩含水层埋
深逐步加大@上覆石炭>二叠系形成的隔水顶板:图

*;C随着含水层埋深增加@岩溶水处于滞流状态C为
此@将西部边界划定在/!岩层顶板埋深9((E处C由
于该深处以下地下水尚未进行开发@地下水流动缓
慢@为一地下水的滞流区@故可将之视为隔水边界C系

图I 刘家畔M神池县地质剖面图

NOP&*14$%$PQRS$TO%4TS$E0OUVOWRWXY$.Z4X5ZO5$UXYQ

? 基金项目7中国地质调查局鄂尔多斯盆地地下水勘查子项目[晋陕蒙接壤地区岩溶地下水勘查\
第一作者简介7曹金亮:*D="8;@男@高级工程师@在读博士@从事水文地质>工程地质>环境地质工作C
收稿日期7!(()8(*8*)

万方数据



统内以奥陶统马家沟组最为富水!富水地段主要位于
黄河两岸的岩溶水排泄区及其它外围地区"基本上呈
南北向条带状分布!其中"从北向南准格尔旗陈家沟
口#河曲龙口#河曲旧县#府谷浪湾#保德刘家畔

#府谷天桥到兴县乔家沟岩溶水强径流带"为本区岩
溶水的最佳富水地段$%&"单井涌水量大于’((()’*+
,图%-!图中的换算水量是指钻孔实际出水量换算成
统一口径%(())"降深%()时的单井涌水量!
天桥泉域由老牛湾泉和天桥泉两个岩溶水子系

统构成!老牛湾泉岩溶水子系统位于泉域的东北部"
在白洋岭至庙儿梁间存在一条可移动的地下分水岭!
由于万家寨水库蓄水"随着水位的抬高"天桥泉和老
牛湾泉间的可移动分水岭将会消失"使该两泉域具有
统一的地下水流场!
天桥泉域宏观上为一个巨大向西倾斜的岩溶水

盆地"黄河自北而南纵贯泉域!受碳酸盐岩地层向西
倾斜的控制"岩溶地下水总的径流方向基本上与太古
界变质岩基底及下伏下古生界单斜构造倾斜方向一

致!岩溶水自南东向北西.由东向西.由北东向南西运
移,图’-!
天桥泉域岩溶水的补给来源主要有大气降水入

渗补给.黄河及其支流的渗漏补给!在黄河东部山区
分布有大面积裸露型和覆盖型碳酸盐岩地层"裸露碳
酸盐岩区以接受大气降水的入渗补给为主"而黄河及
其支流流经薄松散堆积层分布区时也会发生向下渗

漏补给岩溶地下水!
天桥岩溶水系统的排泄条件"主要受天桥背斜和

黄河侵蚀下切深度的控制!由于黄河沿背斜轴部发
育"切穿奥陶系上马家沟组部分含水层"使岩溶水沿
黄河沿岸溢出成泉!天桥水电站修建前"地下水在排
泄带广泛出露"/012年天桥电站建成后"正常水位标
高2’/32’4)比修库前抬升//3/5)!
泉域范围内的岩溶水排泄方式以天然排泄为主"

但随着该地区工农业的不断发展"人工开采利用量也
在增加!人工开采主要分布在薛家湾.府谷.河曲.保
德.兴县等地区"开采量为/6/)’*7"对泉域地下水流
场.水化学场的影响较小!

8 泉域水动力场特征

869 泉域岩溶地下水流场
通过比较 %(((年和 /00(年两期流场可以看出

,图’-"岩溶水区域流场态势没有改变"全区水位标高
变化也不大"但在北部万家寨水库西侧流场变化则较
大!/00(年万家寨水库西侧岩溶地下水流场由西北

向东南方向流动"水位标高由 21() 逐渐降低至

2:5)"为渐变过程;而%(((年水位标高为21()"其水
位值普遍较/00(年的高"说明岩溶地下水流场局部
变化是受到万家寨水库渗漏补给引起"地表水渗漏补
给引起地下水位升高$’&!%(((年整个流场平均水力
坡度4<3:<!其中西部的陈家门=龙口=旧县=天
桥"乔家沟=魏家滩=窑洼=铁匠铺为两个岩溶水强
径流带$4&"水力坡度小于平均值"在(65<3/>40<之
间!

图8 天桥泉域岩溶水富水性分区图
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/6极富水区S’((()’*+;%6强富水区/(((3’((()’*+;

’6中等富水区/((3/((()’*+;46弱富水区T/(()’*+;

56地下水流向;:6水源地;16强径流带;26水样点及编号;

06水库坝址;/(6剖面线位置
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图! 天桥泉域岩溶水流场图
"#$%&’()*+,(+-)./0+/1)2(3#04#(05#(/*3)#0$6(*#0
7%岩溶水流向89%等水位线及水位标高:实线为9;;;年流场<

虚线为7==;年流场>8&%泉域边界

?%? 岩溶水动态特征
通过9;;;年@月至现在的长期观测工作显示<本

区岩溶水动态可归纳为以下三种类型ABCD
9%9%7 动荡型:同步型>
主要分布于系统的补给区<在岩溶水水位埋深不

超过7;;2的地区<岩溶水水位变化受大气降水影响
显著<二者基本同步变化:图E>F说明该区岩溶裂隙发
育<入渗条件好F
9%9%9 滞后型
此种类型分布于泉域主径流带上<岩溶水位埋深

在7;;2之内<地下水位与降水量有一定的滞后关系

:图B>F

图G 五寨HI号孔水位动态与降水量变化关系图
"#$%EJ1)K-*/L3)-.#3#+(+#/0(0M$)/10M,(+-)
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图I 保德刘家畔IH号孔水位动态与降水量变化关系图
"#$%BJ1)K-*/L3)-.#3#+(+#/0(0M$)/10M,(+-)

+(6N-#0B@O 6/)-#0S#1T#(3(0

9%9%& 消耗型
主要出现于岩溶水水位深埋区<受降水影响季节

性变化不明显<水位变化周期长<如位于西部强径流
带上的@U号孔<水位埋深7E;多米<其水位动态变化
与当地降水季节性关系差<而与近年降水量持续减小
趋势吻合<呈持续下降态势:图V>F

图W 兴县鸦儿窝化肥厂HX号孔水位动态与降水量变化关系图
"#$%VJ1)K-*/L3)-.#3#+(+#/0(0M$)/10M,(+-)

+(6N-#0@UO 6/)-#0Y(Z-),/

?%! 黄河渗漏量计算及万家寨水库水位与岸边岩溶
水水位动态关系分析

万家寨水库:坝址位置位于图@中的万家寨镇附
近>位于研究区西北部的黄河干流上游<7==U年7;月

7日开始蓄水<正常水位标高=V@2<设计最高水位标
高=U;2<水库回水至拐上附近<水库长度EV%B[2<黄
河在库区段基本为峡谷<两岸陡峭<为一峡谷水库F库
区西岸岩溶渗漏是万家寨水库的主要工程地质问题F
前期:建库前>勘察认为库区西岸存在永久性岩溶渗
漏问题:渗漏段位置见图@>8库区东岸由于岩溶地下
水位高于黄河水位<岩溶水补给黄河水<因此不存在
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图! 黄河渗漏段平面示意图
"#$%&’()*+,-./0)1/-23.)/(#0$4)$1)0*235)..267#8)9

:%黄河及渗漏段;<%渗漏段及长度;=%高程点;>%地名

渗漏问题?@根据地质A水文地质条件B黄河渗漏补给
量分以下四段计算C

第一段B上城湾以上地区B长约 ::%&D(1B引用

E陈家沟门水源地供水扩建工程报告FB黑岱沟以北地
区约=G%D(1长度内黄河西侧渗漏量为H%G:1=I4B按
线性比例计算B该段渗漏量为H%<>&1=I4@
第二段B为万家寨水库渗漏段B长>HJ&D(1@根据

达西公式分上A中A下三段计算@对于含水层的渗透系
数K根据各段钻孔抽水资料获得;各段平均水力坡
度取值主要根据库区右岸长观孔观测值与库水位差

值与距黄河实际距离之比计算求得;含水层平均厚度
据钻孔资料平均值确定@最终计算万家寨水库渗漏量
为D%DD1=I4@
第三段B从坝址至欧梨嘴地段B长L&DH1B灰岩含

水层厚度:<H1B渗透系数为:%:H&=1IMB水力坡度取

NHHOGL>%&
L<DH PH%HHD&Q渗透系数和水力坡度的取值

依据钻孔抽水试验资料和观测孔观测数据求得R@计算
得该段渗漏补给量为D::<%>1=IMB合H%HDN1=I4@
第四段B从欧梨嘴至路铺地段B长:DL<D1B依钻

孔抽水试验资料求得该段平均渗透系数为D%<<1IMB
厚 度 :HH1B水 力 坡 度 据 西 岸 GH号 孔 求 得B即

GGHOGL>%<>
=HHH PH%HHD<DB东岸据管子G=号孔求得B即

GGHOGL=%<
<&DH PH%HHL::B则该段黄河水渗漏量为

:DL<DS:HHSD%<<SH%HHD<DT:DL<DS:HHSD%<<S
H%HHL::PN<LDD%H1=IMB合:%H&1=I4@
综上所述B黄河水总渗漏量为L%N<L1=I4@
据地表岩溶调查和已有钻孔资料B水库附近地表A

地下岩溶现象较为普遍B溶洞A洞穴发育B靠近水库岸
边的钻孔水位B具有随库水位上升而上升的特点B如

==A>>A<NH号孔水位几乎与库水位同步变化Q图GR@但
自水库蓄水以来B在远离岸边地带的钻孔水位变化较

图U 黄河万家寨水库与岸边钻孔岩溶水水位关系曲线图
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小!"#$%!说明它们受水库直接影响较小&’

( 泉域水化学场特征)*!+,

泉域水化学变化特征主要表现为-从补给区向排
泄区!./012/0345/0625/078

59

:及6;9离子含量明显
增加<表 "=!水化学类型呈现出>68$?>68$@78:
或>68$@6;的演化顺序!在滞流区出现78:或6;型
水!矿化度和总硬度也随之增大’岩溶水水温也由补
给区的AB增至排泄区的"CB’水化学的这种变化特
征!在一定的程度上反映了岩溶水径流条件的改
变)C,’根据表"数据而作成的天桥泉域水化学三线
图)D!"E,<图D=也反映出这一规律!即补给区>689$ 含
量占CEF以上!345/0625/含量占CEF以上G径流区

78
59

:和6;9含量为5EF#:EF!排泄区的78
59

:06;9含
量为:EF左右G滞流区78

59

:06;9含量则高达到CEF’
系统内HI7的变化规律也十分明显-矿化度最

低的岩溶水!出现在东侧边界一带!矿化度在5JE%4K
L左右!为>68$型水!反映出降水补给特征’向西矿
化度逐渐升高!大部分地区水化学类型仍为 >68$
型G至黄河河谷一带矿化度为:$E%4KL或略高!地下
水类型变为>68$@78:型!表明岩溶水向西径流!水

的停留时间加长!矿化度逐渐升高的特征’再向西至
王清塔M府谷一线!由于受上覆石炭0二叠系阻隔!岩
溶地下水处于封闭的滞流状态!矿化度增高到

5EEE%4KL以上!水化学类型为78:或6;型’在清水
河县木沟M阳坡上一带!由于受上覆煤系地层影响!
局部地带水化学类型为>68$@78:型’

图N 天桥泉域水化学三线图

OP4QD>RSTUVWXY%PW2;ZTP4T2[XP\HP2\]P2U [̂TP\4_2̂P\
‘补给区水样Ga径流区水样G/排泄区水样Gb滞流区水样

表c 岩溶水水化学特征值统计表

H2_Q"7Z2ZP̂ZPŴ UdXRSTUVWXY%PW2;WX2T2WZYTP̂ZPŴ Ude2T̂Zf2ZYT

区域
取样

位置

取样

层位

阳离子<%4KL= 阴离子<%4KL=

.//12/ 625/ 345/ 6;9 7859: >689$
[> 总硬度

矿化度

<%4KL=

水化学

类 型

补给区

清水河大阳坪 g $QC5 55QE: :QA5 JQ$5 $QC: D$QDA hQC h:Q" DE >96

神池鸽子沟 g5 "5QA A:Q" 5EQ" ":Q5 "AQC 5JA hQJ 5:$ 5CE >96@3

清水河北堡 g ""Q" :DQh "hQ5 "EQA 5Q: 5$"QD hQJ "DJ 55E >96@3

平鲁白道沟 g "JQ: J5Q" 5EQ" "5Q: "5QE 5$C hQA 5"$ 5AE >96@3

径流区

河曲阴塔 85 "h JEQ" 55QJ "EA 5"QA 5JE hQh 5"C 5AE >96@3

河曲梁家碛 85 ::Q: h5Q" $5QC $D CCQD $EC hQ: $"J :JE >96@3

偏关电厂 85 :QDJ JDQh 5$Qh "JQ$ ::Qh 5J$Q5 hQ$ 5:h $"E >96@3

保德贾家峁 85 :"Q5 J"Q$ 5AQ5 ""Q" JCQ: 5D"Q" hQA 5$: $JE >96@3

排泄区

府谷天桥 85 :DQ: hCQ5 5JQJ J:QD DAQ" 5hC hQ: $EE :JE >96@3

府谷杨家沟 85 $hQJ DAQ5 5CQA :5QJ "$5 5CD hQ$ $JC :DE >96@3

保德铁匠铺 85 $DQD h:QA 5JQ5 $CQD CAQ: 5AAQD hQ: 5CD :$E >96@3

河曲禹庙 85 $hQJ hJQ5 5DQC $DQE C:Q" 5D$ hQ: $"E J5E >96@3

河曲五门楼 85 AD 5JJQJ ACQh AJQA hEC 5D" hQE D"C "$"E 796@3

准旗王清塔 85 CEhQD ":JQ$ $DQJ "$:h 5EEQ: h5AQ: hQD $A:QD 5C"E 6;91
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! 结 语

天桥泉域是一个完整的岩溶水系统"研究其水动
力场#水化学场特征对划分泉域边界"认识岩溶水补
给#径流#排泄条件以及岩溶水赋存规律具有十分重
要的意义$本文通过对区内近期岩溶水动态资料和降
雨资料的分析对比"认为天桥泉域岩溶地下水动态可
概化为动荡型#滞后型#消耗型三种类型$同时"通过
绘制水化学三线图"可以较直观地反映出泉域水化学
的变化过程$
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