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论广花平原隐伏岩溶水资源的补给条件

刘 尚 仁

( 地理学系 )

摘 要

广花平原隐伏岩溶水接受垂向的间接补给
,

侧向补给很弱 ;越流补给面积大于渗流补给面

积 , 雨后井水位即时土升
,

多数属压力传递而 不是获得水量补给
;

开采井给水能力较大而补

给常跟不上
,

补给条件不是原先估算的那样好
.

采区静水位下降的主要原因是过量开采
,

井

千扰属次要因素
.

由隐伏岩溶巾未完全淡化的海水残留
,

说明用达西模型计算岩溶水径流量

是可行的
。

关键词 隐伏岩溶水
,

间接补给
,

越流补给
,

过量开采

广花平原是广州
、

花县一带的洪冲积
、

冲积
、

冲积海积等复合堆积平原
,

位于三水

红层构造盆地东北部
,

基岩由呈复式褶皱的中泥盆系至第三系的砂页岩
、

石灰岩和红层

组成
.

岩溶水赋存于天子岭组 ( D
3 ,
)

、

石 瞪子段 〔 C
,
d

3

)
、

壶 天 群 ( C
: 十 。 h亡) 和 栖 霞 组

( P
;
q )的石灰岩中

,

总厚度超过 5 35 m
,

岩溶发育
。

上复第四系以上更新统为 主
,

次为

全新统的粘性土
、

砂和卵砾石
,

一般厚度 20 一 40 m
,

最厚 7 9
.

8 5 m ( 将军潭 38 号孔 ” )
,

构成上部孔隙潜水和微承压水
、

下部隐伏岩溶水这 两个含水层
.

广花平原岩溶水区是广

州市域以及更大范 围地区地下水资源较丰富
、

最有 开采利用价值的地段
.

该岩溶水是在

50 年代找到的
,

起初认为水量很丰富
,

可是近 20 年的开采
,

各采区不同程度出现水质恶

化
、

静水位下降和地面变形等环境问题
,

现在重新认识该区岩溶水资源条件
,

尤其是补给

条件
,

是正确制定水资源战略
,

做到地下水资源与地表水资源统一规划合理利用的前提
.

1 给水能力与补给量

广花平原下伏的石灰岩
,

在高程
一

80 m 之 上属地下 水强烈循环 带
,

岩 溶 率 0
.

64 ~

2 5
.

32 %
“ ’ .

新华镇 Z K 65 孔揭露一溶洞高 3 3
.

1 5 m ,

该洞上部 25
.

67 m 为饱水空洞
,

下部

为中细砂和粘土互层充填
3 ’ .

江村水源地 S C J 1 7井在深 度 5 1
.

8 3 ~ 5 2
.

0 3 , 5 2
.

2 3~ 5 4
.

9 9
,

5 5
.

1 3~ 5 8
.

3 0 , 7 1
.

4 8~ 7 2
.

0 4 m 为无充填的饱水溶洞
, 6 0

.

5 0 ~ 6 1
.

7 o m为砂卵砾石 充填

的溶洞
,

72
.

40 一 73
.

70
, 7 5

.

2 6一 75
.

8l m 为含粘土砂砾石充填的溶洞
,

从灰岩顶面 高程
一 3 1

.

5 2 m 至最低一个溶洞底部高程
一 70

.

29 m ,

灰岩进尺 3 8
.

77 m
,

总洞高 6
。

74 m ,

岩 溶率
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给条件

1 7
.

5 8 肠; 该井给水能力大
,

第 3 次降深 12
.

9 s 6 m ,

流量 1 5 5 9 4
.

5 0 9 m
3

/ d , 事 实 上
,

该

井抽出的水量包含着储存量
: 1 9 6 9年井试验时

, 3 次水位降低的静水位埋深陆续增加
,

依次为 2
.

7 7 4
、

3
.

0 5 6
、

3
.

3 39 m
,

以及各次
`

稳定降深
’

时的￡ = 八 t )曲线 仍 略 有 下 降趋

势
,

已暴露出该水源地今 日静水位下降原 因
:

开采井给水能力大而补给量相对不足
。

含

水层的岩溶化程度愈高
,

这种差异愈明显
。

在裂隙或孔隙含水层也偶见这种现象
。

2 垂向补给

2
.

1 直接补给与间接补给

广花平原岩溶淡水的分布面积4 4 1 ( k m )
2 。

按照 污染物进入岩 i咨水的易难程度
,

进行

岩溶水资源保护条件分区比较合理
“ ’ 。

地表或水 流中污染进入岩溶水的过程
,

基本上反

映岩溶水的垂向补给条件
,

一

也就是说
,

上述岩溶水资源保护条件分区实际上揭示了岩溶

水垂向补给条件的优劣
。

由表 1 看出
,

石灰岩出露地表受直接补给的面积只占2
。

3 肠
, 9 7

。

7肠面积的 石 灰岩

全被 20 一 40 m 厚的第四系复盖 , 各河的河床在平原下数米
,

没有切到石灰岩
.

降水
、

地

表水对隐伏岩溶水的补给几乎都要通过第四 系
,

对第四系孔隙水是直接补给
,

而经过孔

隙水去补给岩溶水是一种间接补给
.

尽管丰沛的降雨
、

平坦的平原地形
、

众多的水系对

广花平原地下水补给十分有利
,

然而对孔隙水的补给不等于对隐伏岩溶水的补给
.

即使

在开采条件下
,

孔隙水从外界获得的补给水量仍将部份在孔隙系统内径流
,

部份泄入河

溪
,

部份蒸发排泄
,

部份才渗流和 ( 或 ) 越流补给下伏岩溶含水层
.

S C J 17 井抽岩溶水

时
,

灰岩水位降深 1 2
.

9 8 m ,

而上部孔隙水水位只下降 4
.

52 m ( 图 1 )
.

可见 上 下 两含

水层有水力联系
,

但不十分密切
.

表 1 广花平原隐伏岩洛水 ( 淡水 ) 补给条件分区表

T a b
.

1 T h e s u b a r e a o f t h e r e e h a r g e e o n d i t i o n o f t h e e o v e r o d k a r s t i
e w a t e r

( f
r e s h w a t e r ) i n G u a n g

一

H u a P la i n

分区名称

最易补给区

补 给 条 件 面积 ( k m )
“

易补给区

1 0

4 0

1 6 0

不易补给区

石灰岩出露地表
,

渗流补给条件好

隐伏岩溶区
,

其第四系顶层和底层均为透水层 ( 砂砾
、

砂和亚砂土类 )
,

渗流补给条件好

隐伏岩溶区
,

其第四系顶层为透水层
,

底层为相对隔水

层 ( 亚粘土
、

粘土类 )
,

或者顶层为相对隔水层
,

底层

为透水层
.

入渗的水流许多要从第四系顶层为透水层的

位置径流到底层为透水层处
,

再渗流补给岩溶含水层 ;

一部份靠越流补给

隐伏岩溶区
,

其第四系顶层和底层均为相对隔水层
,

全

部靠越流补给
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图 1 江村水源地 S C J 1 7孔群抽水试验第四系与基岩水位降落漏斗曲线图

F i g
.

1 T h e w a t e r 一 t a b l e d e P r e s s i o n e u r v e o n Q
u a t e r n a r y a n d b e d r o e 少 f r o m t h e

m u l t i P l e w e l l s P u m P i n g t e s t a t w e l l S C J 1 7 i
n t h e s u P P l y b a s e o f J i a n g

V i l l a g e

2
.

2 渗流与越流

由表 1 看出
,

广花平原隐伏岩溶水获得孔隙水的垂向渗流补给
,

是在最易补给区和

部份易补给区
,

仅占小半面积
.

而获得的越流补给面积是在不 易补给区和一部份易补给

区
,

面积超过一半
.

更为重要的
,

同样是垂向间接补给
,

单位面积通过粘土
、

亚粘土的

越流量当然要比通过砂砾
、

砂和亚砂土的渗流量少得多
,

受渗透系数控制要少若干个数

量级
.

因此
,

虽然广花平原隐伏岩溶含水层从孔隙含水层获得相当数额的补给量
,

但是

从整体来看
,

其垂向补给条件不算很好
.

2
.

3 水里补给与压力传递

对于降雨引起隐伏岩溶水位立 即抬高
,

岩溶水与上部孔隙水水位峰谷值同步和相似

的现象 ( 图 2 ) 如何解释 ? 前人认为是广花平原隐伏岩溶水补给丰沛的有力证据
.

应该

说
,

降雨时间接补给随之增加
,

进而岩溶水位迅速土升
,

这对于占总面积 1 1
.

3肠的最易

补给区是正确的
,

因为上复砂砾
、

砂和亚砂土层与下部岩溶层是一个整体的含水系统
;

( }夕百吕 )

乃犷
二i

`l洲俘丹两备
又
命ó

钻孔个位赫高ù砂叫l村」

工 } n } 皿 { W I V ! Vl l
_
V皿 土 ,皿 t 认 _ L 火 l 入 l

区三」菊“承地下水位袋 巨困赓休者溶太太位线 匡巫〕旋凑确于殊舱 日函 }呼内童

右干漂磷é
.

里ǎ汤礼
J曰

图 2

F 19
.

2

江村水源地 S C J 17 地下水水位动态与降雨量
、

右干渠流量关系曲线图

T h e d y n a m i
e

e a n a l a n d t h e

C U r V e o n t h e r a i n f a l l , t h e f lo w o f r
i g h t 1l l a l n

g r o u n d w a t e r l e v e l a t w e l l S C J 1 7 i n t il e

s u P P l y b a s e o f J i a n g v i l l a g e



第 2 期 刘尚仁
:

论广花平原隐伏岩溶水资源的补给条件

对于 占 6 3
.

3肠面积的易补给区可能不合适
,

因为入渗的补给量要在孔隙含水层水平径 流

一段 才能 向下 渗补岩溶 含水层
,

进而造成岩溶水位抬高
,

必然会有明显滞后
,

上下两

含水层的水位峰谷值不可能同步
;
对于 占5 2

.

4 肠面积的不易补给区就更不可能是水量补

给问题
.

像 S C 1J 7井的第四系厚达 3 9
.

0 4 m
,

自上而下各层
:

晚更新世花斑色粘土 3
.

4 5 m
,

上部亚粘土下部中粗砂 2
.

24 m ,

砾质粗砂 2
.

80 m ,

上部亚粘土
,

下部亚 砂 土 2
。

37 m
,

砾

质亚砂土 3
.

4 8 m ,

亚粘土 2
.

52 m
,

中粗砂 6
.

07 m
,

具粘塑性的砾质亚粘土 1 6
.

n m
。

该井

粘土
、

亚粘土总厚度超过 24 m
。

看来
,

该井岩溶水位的立即抬高
,

可能与上部孔 隙水位

雨后抬高所产生的压力向下传递有关
,

不一定是该孔隙水量即时对岩溶水补给的结果
。

这是仍需进一 步探讨的课题
.

这和波浪的波形向外传播 ( 表现为水位高低起伏规律

变化 )是力的传递
,

速度很快
,

而该水量水质随波浪向外输移却慢得多的道理有相似之

处
.

江村水源地开采 岩溶水的 S C J 1 8 o井
,

距感潮河段

—
流溪河 1 5 0 0多米

,

其间有第四

系和基岩隔水层
,

若按最少隔水层的途径 (经江高镇 )计
,

距该河 2 3 0 o m
。

1 9 69 年抽水试

验时
,

试井动水位与流溪河 ( 河水潮差 0
.

5一 l m ) 水位每 日都有两次同 相位的峰谷值
,

岩溶水潮差。
.

1一 o
.

15 m
,

三次降深都有显示
.

显然
,

这是河水位波动对该井 岩 溶水 位

的压力传递
,

而不是河水每天两次在峰值水位时对试井的即时水量补给
,

不然
,

江村水

源地八 口 开采井中
,

唯独距河近的 S C J 1 8 o井经过十余年开采后静水位下降最 大 ( 在 1 9 8 2

年达 5
.

2 8 4 ’
) 是不好解释的

。

类似的情况在上海市第四 系 5 个承压含水层的地下水 潮汐

表现最典型 〔 ’ 〕 :

黄埔江潮差 3
.

4 m ,

自上而下 5 个承压含水层的埋深和地下水 位 潮差依

次为
: 4 0和 1

.

3 5m
, 7 0和 1

。

o Zm , 1 0 0和 o
.

7 4 m
,

1 8 0和 o
.

5 9 m , 2 7 0和 0
.

0 8 m
。

显 然
,

一

与

黄埔江无水力联系的各承压 含水层水位出现潮汐
,

不是直接由地表水体传递的
,

而是通

过地表水每 日的涨落潮交替地对河岸土体施加压 ( 涨潮时 )
、

拉 ( 落潮时 ) 性应力
,

这

些应力再向下传递到各隔水层和 含水 层中的
.

可见
,

含水层 的水位高低变化不一定反映

其水量的增减
。

以上只是探讨广花平原上下 两含水层水位峰谷同步的原 因
,

不否定它们 的相互补给

作用
。

据江村水源地开采前 1 9 6 6一 1 9 6 9年 5 1个长期观测孔资料统计
“ ’ :

有 38 个孔的孔隙

水位高于基岩水位
,

最高达 l m 余
,

大多数在 0
.

5 m 内 ; 有 10 个孔的基岩水位高于孔隙水

位
,

水位差很小
,

唯花县东湖村的 Z K 8 6孔岩溶水位达 + o
.

98 m
,

而孔隙水位埋深 1
.

6 1m 二

其余 3个孔上下含水层水位关系不大固定
.

因此
,

天然状态以孔隙水向下补给岩溶水为

主
,

开采隐伏岩溶水时
,

这种经常的渗流和越流补给作用将更加强烈
。

3 井干扰与过量开采

采区井距过小或补给量不足都可能出现静水位下降 ( 或称区域水位下降 )
.

前人认

为广花平原的采区静水位下降是开采井过密造成的
.

根据多年开采实践
,

现在看来采区

静水位下降的根本原因
,

主要不是井距小所产生的井干扰
,

而是开采量大于隐伏岩洛水

获得的补给量
,

即过量开采
.

江村水源地的 8 口开采井井距 1 0 0 5
.

7 3一 2 9 7 4
.

8 9 m 3 ’ ,

井

4 ) 广东省地质科学研究所
,

广州市白云区江高
、

蚌湖
、

神山地区地下水位下降
,

地价,变形与房

令原因调查研究报告
,

1 9 8 7年 8 月
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千扰涌水量减少系数的计算值不 超 过25 一 30 肠
,

最 大 为 S C J 9 6 , 3 2
.

6 8 %和 S C J3lt
,

34
.

20 肠
,

略超过允许范围
.

然而 10 余年的开采实践
,

实测静水位下降最大者 不 是该 两

井
,

而是 S C 1J 80
.

1 9 8 3年 以后开采量大量减少
,

约减到表 2 计算涌水量 的 一 半
,

采 区

静位才大幅度回升 , 1 9 6 9年该采区详勘时静水位属天然状态
,

表 2 的观测孔水位削减值

和计算的千扰孔水位削减总值多在 3 m 内
,

可是开采 12 年后到 1 9 8 2年春
,

各开采井的静

水位已下降 3
.

5 2 ( S C JS )~ 5
.

2 s m ( S C J l s o )
4 ’ ,

况且最高的年开采量只及表 2 涌 水 量的

3 / 4
.

广花平原的其它开采地段亦不 同程度存在开采量少而静水位下降过大的情 况
“ ’ :

肖岗水源地开采量 5 00 和 3 00 m “

d/ 的 6 05 和 5 51 井
,

相距 1 7 0 o m ( 中间 只 有 一 口 开 采量

i 5 7m 3
/ d的 6 0 2井 )

,

到 1 9 5 2年静水位各下降 8
.

3 5和 6
.

g o m ; 花县两龙开采量 2 8 3一 4 2 5和

i 2 4m 3
/ d的0 2 5和 0 2 7两口井

,

井距已有 s o o m
,

到 1 9 8 2年静水位 各下降 7
.

4 0和 5
.

7 5 nr ;
花

县四角围开采量都只有 1 28 m
3

/ d的 1 17 和 1 15 两 口井
,

相距 7 5 o m ,

静水位 各 下 降 6
.

81 和

6
.

13 m
。

上述过大的静水位下降 虽然与井干扰有关
,

但更主要是过量开采造成 的
.

考虑

目前广花平原井距多在 7 50 m以上
,

参考表 2 数据
,

采区静水下降在 3 m 内的
,

与井距小
,

表 2

T a b
.

2

江村水源地开采前 8 口 开采井计算的干扰抽水资料表

T h e i n f o r m a t i o n o n

b e f o r e x P l o i t a t i o n i n

i n t e r f e r e n e e p u m p i
n g e o u n t i n g o f 5 e x p l o i t e d w e l l s

s u p p l y b a s e o f J i a n g V i l l a g e

单井抽水试

验时降深

nI

观测孔与抽

水井距离

1】1

单井抽水时

观测孔的实

测水位削减

值 m

设计降深 10 m ( Z K S降深 为

15 m )时计算的开采井 干 扰

抽水水位削减值总和

设计降深时

计算的开采

井干扰涌水

量 m 3
/ d

观测孔号开采井号

S C J 1 7

S C J 1 7

S C J 1 7

S C J 1 7

Z K 93

Z K 9 6

Z K 9 6

S C J 3 4

S C J 3 4

S C J 3 4

S C J 3 4

Z K 3 7

Z K 1 0 4

Z K 1 0 4

S C J 1 8 0

S C J 1 8 0

S C J 1 8 0

Z K S

13
。

5 8 9

1 3
。

5 8 9

1 3
。
5 8 9

1 3
。

5 8 9

4
。

95 0

4
。
2 3 4

4
。

23 4

1 1
。
5 9 5

1 1
。

5 9 5

1 1
。

5 9 5

1 1
。

5 9 5

4
。
4 1 2

3
。
6 7 6

3
。

6 7 6

1 3
。

1 6 8

1 3
。

1 6 8

1 3
。
1 6 8

Z K 9 3

Z K 9 6

Z K 3 4

Z K 3 7

Z K I

Z K 1 5

Z K 8 9

Z K 9 6

Z K 1 7

Z K 9 3

Z K 7 3

Z K 9 8

Z K 3 7

Z K 9 8

Z K 3 8

Z K 3 7

Z K S

1 1 3 1
。
0 9

1 0 3 1
。

5 6

1 5 2 3
。

5 0

2 9 7 4
。
8 9

9 9 7
。
5 7

1 6 3
.

3 4

4 1 9
。

7 0

1 0 0 5
。

73

1 5 2 3
。
5 0

1 7 0 3
。

2 6

1 9 4 5
。

3 1

1 4 5 1
。
0 4

2 2 1 3
。
8 2

1 1 6 6
。
3 7

1 4 4 7
。
3 1

2 6 6 4
.

5 5

1
。

9 0 0

0
。
9 3 7

0
。

6 6 7

0
。

1 7 3

0
。

2 4 3

0
。
5 4 6

0
。
4 0 3

2
.

4 6 6

0
。

6 6 4

0
.

4 2 1

0
。

2 2 7

0
。
0 3 3

0
。

1 9 7

0
。

0 4 0

0
。

1 0 0

0
。
1 2 0

0
。

1 9 0

2
。
8 6 2

2
。

8 6 2

2
。

8 6 2

2
。

8 6 2

2
。

1 9 1

3
。

2 6 8

3
。

2 6 8

3
。

4 2 0

3
。

4 2 0

3
。

4 2 0

3
。

4 2 0

0
。
7 9 8

0
。
5 7 2

0
。

5 7 2

0
。

3 8 8

0
。
3 8 8

0
。

3 8 8

0
。
1 5 4

8 8 3 7
。
6

8 8 3 7
。
6

8 8 3 7
。
6

8 8 3 7
。

6

4 6 9 4
。

5

3 8 0 7
。
4

3 8 0 7
。
4

6 3 1 6
。

2

6 3 1 6
。

2

6 3 1 6
。

2

6 3 1 6
。

2

5 4 2 3
。

1

6 1 6 5
。

5

6 1 6 5
。

5

4 7 5 0
。

3

4 7 5 0
。

3

4 7 5 0
。

3

8 5 6 9
。
7

合计 4 8 5 6 4
。

3
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:
论广花平原隐伏岩溶水资源的补给条件 8 3

相互干扰密切
,

大于 3 m 的
,

主要是补给量少过量开采的结果
。

4 侧向补给

4
.

1 侧向补给条件

如果广花平原的四周有大面积岩溶丘陵山地
,

那末该隐伏岩溶水的侧 向补给条件可

弥补其垂向间接补给的不足
.

可是平原的北界
、

东界为燕山花 岗岩
、

下古生界或震旦系

碎屑岩
、

变质岩的山地
,

西界
、

南界为上白圣系
、

老第三系红岩不连续分布的丘陵和台

地
,

平原周 围的岩性都是些蓄水性差
、

含水层厚度薄和给水能力弱的非可溶岩
。

虽然通

过枯季测 流确定的地下径 流模数在一些地段如花 岗岩山地较大
,

但是该地下径流量在未

进入平原之前 已基本上浅入山地丘陵中的河溪
,

尔后河溪流入广花平原
。

这样前人把这

些地下径流模数计算所得的地下径流量
,

当作平原四周非可溶岩裂隙水对岩溶水的侧向

补给量是欠妥的
,

实际上补给岩溶水的侧向径流微弱
。

况且广花平原的岩溶水赋存在复

式背
、

向斜的许多条带内
,

各岩溶条带多被测水组等砂页岩分隔开
,

只有边缘的条带才

可能获得这种侧向补给
,

事实上各边缘岩溶条带的井流量并无明显增大
,

这又反过来 说

明其侧向补给微弱
。

在岩溶水资源概算中
,

这些侧向补给量常可忽略
。

4
.

2 达西模型适用性

前人用达西模型计算江村水源地
,

双岗岩溶条带 S C J 17 井所在断面的天然径流量为

7 5 7
.

8 1 5 m “
/ d

,

而该井降深 1 2
.

9 8 6 m 时 一均涌水量已达 1 5 5 9 4
.

5 0 9 m
“

/ d
,

流量相差 2 0
.

6倍
,

由此认定这种计算是失败的
.

尽管达西模型是据孔隙水试验建立起来的
,

然而大量的实

践证明
,

以溶蚀裂隙和溶洞为主的岩溶地区
,

达西模型应用效果 良好 〔 2 ,
。

上面 的 计算

正好揭示
:

S C J 17 试井时抽出如 此大的流量有一部份是储存量 , 广花平原隐伏岩溶水主

要受垂向补给
,

侧向径流很微弱
。

广花平原地下水由北向南径 流
。

值得注意的是平原南部的寥江
、

和顺
、

鸦岗
、

里水

和石井一带
,

隐伏岩溶咸水与上部孔隙咸水的北部边界相比较
,

落后 20 k m
,

这 又 证实

岩溶水侧向径 流交替很弱
,

比上部海积冲积孔隙含水层的侧向径流还要微弱
,

以至晚更

新世和全新世多次海侵留下的地下咸水至今没有充分淡化
.

同时说明用达西模型计算广

花平原的隐伏岩溶水径流量是可能的
,

不能 因为计算结果的径流量少就否定
。

试想
,

若

宽大的溶洞内岩溶水作快速紊流运动
,

该洞穴内的残留海水早应全部淡化
,

可能只在允

许慢速层流运动的隐伏砂页岩等裂隙中仍有咸水
; 可是现在该范围的隐伏岩溶水

、

裂隙

水水质无明显差异
,

都是咸水
,

这就 说明该岩溶水流态 与公认的基本符合达西模型的裂

隙水流态相似
,

使用达西模型来计算是可行的
。

民 令士 寻五、 声 二曰 十目

广花平原隐伏岩溶水接受垂向的间接补给
,

侧 向补给很弱
; 越流补给面积大于渗流

补 给面积
;
雨后井水位即时上升

,

多数属压力传递而不是获得水量补给 , 开采井给水能

力较大而补给常跟不上
,

补给条件不是原先估算的那样好
.

采区静水位下降的主要原囚

是过量开采
,

井干扰属次要因素
.

由隐伏岩溶中未完全淡化的海水残留
,

说明用达西棋

型计算岩溶水径 流量是可行的
.
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