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太行山前丘陵区基岩裂隙水赋存的

非均一性和易疏干性特征

张光辉,严明疆,刘春华,冯慧敏,王金哲

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 针对太行山东簏丘陵区地下水能否可持续开发利用问题, 基于探采结合的大量深井抽水及水位恢复试验资

料, 采用量化对比分析方法, 揭示了研究区基岩裂隙水赋存非均一性和开采易疏干性特征。研究结果表明, 不仅不

同井位区之间地下水赋存具有空间非均一性,而且, 各井孔内的不同深度也存在明显差异: 在抽水时间小于 70 min

时段, ZKs23 井的水位降深大于 ZKs22 井的降深; 70 m in 之后,随着抽水时间增加, ZKs22 井的水位降深大于 ZKs23

井的降深, 且二者之差逐渐增大, 表明 ZKs22 井位的含水系统上部富水性较强、下部富水性较弱, ZKs23 井位的含水

系统上部富水性较弱、下部富水性较强。不同井位含水系统具有不同的开采易疏干性:随着抽水试验轮次的增加,

ZKs22 井的最大水位降深和水位恢复所需时间依次增加, 但每次水位都能完全恢复至初始水位状态; ZKs23 井的水

位未能完全恢复至初始水位状态,且至初始水位的距离依次增大, 但每次水位恢复至稳定状态所用的时间没有明显

变化。因此, 合理设计井的结构与布局是防止山丘区地下水疏干性开采的关键。
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Characteristics of Non2uniformity and Vulnerability of Aquifers to Dewatering of Bedrock Fissure Water

in the Hilly Area of the Taihang Mountains Piedmont

ZHANG Guang2hui, YAN Ming2jiang , L IU Chun2hua, FENG H ui2min, WANG Jin2zhe

( I nstitute of Hydrogeology and Envir onmental Geology , Chinese A cademy of Geological S ciences , Shij iazhuang 050061, China)

Abstract: In terms of the issues of sustainable utilization of gr oundw ater in the hilly area o f the Taihang mountains piedmont, the

char acter istics of non2uniformity and vulnerability of the aquifers to dew atering in the ar ea w ere investig ated based on the quan2

titativ e compar ison analysis o f the pumping and recover y test data from the deep bedrock fissure gr oundwat er w ells. The re2

search results showed t hat the spatia l non2uniformity ex ists no t only in the g r oundwater sto rag e betw een different w ells, but al2

so in differ ent dept hs of t he same well. Fo r the pumping t ime less than 70 minutes, t he dr awdow n of g roundwater lev el in the

well ZKs23 was lar ger than that in t he well Zks22. However , after 70 minutes of pumping, the draw down of gr oundw ater level in

the w ell ZKs22 w as larg er than that in the w ell ZKs23, and the dr awdow n differ ence betw een t he tw o w ells increased g radually

wit h the increasing pumping time. These results indicated that the upper aquifer of w ell ZKs22 has mo re w ater than the low er

aquifer o f well ZKs22, while the upper aquifer of w ell ZKs23 has less w ater than the lower aquifer o f w ell ZKs23. T he aquifer

sy stems in differ ent w ells had different vulnerability o f g roundwater to dewater ing. W ith the increasing of pumping time, the

maximum draw down and the time fo r r ecovery of g roundwater level in the w ell ZKs22 increased, but the gr oundw ater lev el can

be fully r estor ed to the initial level. H ow ever, the g roundw ater level canno t r ecover to the initial lev el in the w ell ZKs23, and the

differ ence between the recovered g roundw ater lev el and initial level incr eased as well, but the r ecovery t ime o f g roundwater level

to a stable lev el w ere similar for different pumping t ests. Therefo re, the r easonable design and la yout of w ells is impor tant to

pr event the aquifers to dewater ing in t he hilly area.

Key words:hilly area o f t he Ta ihang Mount ains P iedmont ; bedr ock f issure w ater; dr awdow n and recover y o f gr oundwat er lev el;

non2uniformity ; vulner ability of aquifers to dewat ering
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  近年来华北太行山东簏的丘陵区频繁干旱, 为此钻探了

数百眼基岩水井,深度 150~ 550 m。同时, 这一地区作为华

北平原地下水的主要补给源区,该区基岩裂隙水能否可持续

开发利用倍受关注。从 2011 年春季钻进的 200 余眼井抽水

试验资料来看,不仅单位时间涌水量差异较大, 介于 12~ 390

m3 / h,而且, 抽水过程中地下水位下降速率和水位恢复所用

的时间也相差较大,呈现出显著的地下水赋存非均一性和开

采易疏干性。进一步认识太行山丘陵区地下水赋存非均一

性和开采易疏干性特征,对于该区地下水资源合理利用具有

重要指导作用[129]。

赞皇县东部地区是华北典型的太行山前丘陵区, 缺水最

为严重。本文通过野外水文地质调查和物探,在赞皇东部地

区确定了 24 个井位, 以其中 2 眼、深度 500 m 探采结合井的

多次抽水试验资料为基础,探讨丘陵区地下水赋存的非均一

性和开采易疏干性特征。

1  研究区与资料来源概况

研究区 ) ) ) 赞皇县域, 地处河北省石家庄地区的西南

部,与邢台市临城、内邱县相毗邻, 北距石家庄市区 44 km,

西临山西省界, 位于东经 114b25c- 114b31c, 北纬 37b26c-

37b41c, 面积 102 km2。该区属暖温带半湿润季风型大陆性

气候,春季干旱多风, 年均气温 13. 3 e , 年均降水量 568

mm,降水主要分布在 7 月、8 月份。

由于气候干旱和持续、开采地下水, 地下水位埋深从 20 世

纪70 年代不足 20 m,已下降至目前的大于75 m,钻井深度普遍

在350 m 以上,最深的井深达840 m,但出水量不足 80 m3/ h。

本文研究选定的代表井 ZKs22 和 ZKs23, 分别位于赞皇

县东部的陈家庄和邢郭村, 位于太行山东麓丘陵区, 地面高

程 76~ 132 m, 两井间相距 3. 89 km。其中 ZKs22 井位地处

寒武系和长城系地层分布区, 地表为麦田, 设计井深 500 m,

实际进尺深度 484 m。ZKs23 井位地处第三系、奥陶系地层

分布区,设计井深 500 m,实际进尺深度 523 m。ZKs22、ZKs2

3 井分别进行了 7 轮次和 5 轮次的 4 寸潜水泵抽水试验( 1

轮次= 抽水水位下降与停止抽水水位恢复的全过程 ) , 额定

出水量 80 m3/ h。抽水过程或恢复过程的监测时间间隔,分

别为 0、1、3、5、10、20 min 和 30 min间隔,连续 3 个时刻以上

的观测结果之间差值为零作为抽水或恢复过程的截止标志。

观测内容, 包括水位埋深、单位时间降深、累计出水量、单位

时间出水量、水温和电导率等。

2  地质与水文地质概况

研究区位于太行山脉的赞皇背斜内, 因新构造运动和第

四纪冰川作用,形成西高、东低的地貌。在研究区的西南部,

以太古代甘陶河群地层主, 穿插变质辉绿岩 (墙)。在西北

部,为元古代早期变质钾长花岗岩和太古代片麻岩套。在中

部地区,出露太古代邢台片麻岩套和元古代变质花岗岩 ,河

谷分布第四系松散层。在东部地区,第四系和第三系覆盖下

为长城系砂岩和白云岩, 寒武系崮山组、张夏组和徐庄组灰

岩,以及奥陶系峰峰组、下马家沟组和上马家沟组灰岩。向

东、向南,第四系和第三系厚度明显增大, 下伏地层断裂发育

(见图 1)。

图 1 研究区地层岩性与地质构造分布及地层剖面简图
Fig. 1  T he st rat igraph ic lithology and dist ribut ion of geological

st ructures ( a) and st rat igraphic pr of ile ( b) in the study area

2 眼水文地质孔揭露含水层主要为石炭系、奥陶系、寒武

系和长城系灰岩,其中 ZKs22 井位区以寒武系张夏组、徐庄

组灰岩、白云岩和长城系团山子组白云岩、石英砂岩地层为

主; ZKs23 井位区以第三系石灰质砂砾岩(目前处于疏干状

态)和奥陶系峰峰组、马家沟组灰岩地层为主,见表 1。

3  地下水赋存非均一性和易疏干性特征

3. 1  地下水赋存非均一性
虽然 ZKs22 井与 ZKs23 井的位置之间仅相距 3. 89 km,

但是在相同潜水泵、相同水泵设置深度条件下两井三次抽水

试验的地下水水位总降深彼此相差 8. 67 m(水泵的深度 120

m)、9. 97 m(水泵的深度 135 m)和 10. 52 m(水泵的深度 150

m) , ZKs22 井的水位降深明显大于 ZKs23 井的降深, 分别为

28. 63~ 30. 44 m 和 19. 92~ 19. 96 m(表 2)。

在抽水试验的 0~ 70 min 期间, ZKs22 井的水位降深始

终小于 ZKs23 井的降深, 其中在三次抽水试验中的 10 m in

时 ZKs22 井的水位降深分别比 ZKs23 井的水位降深小 9. 57

m、11. 87 m 和 10. 21 m。抽水至 10 min 时, ZKs22 井的三次

抽水试验水位降深分别为 6. 37m、6. 47m 和 7. 48 m, ZKs23

井的三次抽水试验水位降深分别为 15. 94 m、18. 34 m 和

171 69 m(表 2)。这表明, ZKs22 井取水层位的上段富水性强

于 ZKs23 井取水层位的上段富水性。

在抽水的 100 min、200 min 和 300 min 时 , ZKs22 井水

位降深情景与上述相反 ,分别大于 ZKs23 井的降深 ,两者之

差分别为 3. 56~ 3. 84 m、6. 23~ 7. 41 m 和 7. 68~ 8. 80 m。

抽水时间愈长,水泵设置的深度愈大 , ZKs22 井的地下水位
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表 1  ZKs22 和 ZKs23 井位地层岩性特征
T able 1  T he st rat igrap hic lithology of the w ell s ZKs22 and ZKs23

ZKs22井位( E114b27c11. 9d
N37b39c32. 6d,地面高程 84 m )地层岩性特征

ZKs23井位( E114b29c05. 2d
N37b38c03. 8d,地面高程 78 m )地层岩性特征

地层单位

系 组
厚度/ m 岩性及水文地质特征

地层单位

系 组
厚度/ m 岩性及水文地质特征

寒

武
系
I

长
城

系
Ch

第四系 Q 46 黄土等松散沉积物。

长山组 I 3ch 16 灰白泥竹叶状灰岩

崮山组 I 3g 35
浅黄绿泥质条带灰岩,夹鲕状灰岩和

竹叶状灰岩。

张夏组 I 2 168

上部:灰白厚层泥质鲕状灰岩。

中部:含泥带灰岩、致密灰岩。
下部:深灰板状与鲕状灰岩,列隙发
育,富水性中等,局部岩溶列隙发育强。

徐庄组 I 2x 107

上部:灰绿板状泥灰岩、暗紫砂质白

云母泥岩。
下部:结晶灰岩、鲕状白云质灰岩,含
云母泥岩、粉砂岩。

毛庄组
I 1mz

34
上部:灰白、紫灰中厚层钙质白云岩
及薄层泥灰岩。
下部:鲜红含砂质泥岩、紫红泥灰岩。

馒头组 I 1m 23

顶部:灰色板状泥质灰岩。
中部:砖红泥岩与紫红泥灰岩互层。
下部:褐色泥灰岩,夹红石英砂岩、砂
质砾岩。

> 70

灰色中厚层状含燧石条带白云岩,夹
紫色泥灰岩:灰白中厚层中粒石英砂
岩:底部为含砾石石英砂岩。
白云岩裂隙、石英砂岩裂隙发育, 富

水性中等。

总厚度/ m > 480

第四系 Q 32 黄土等松散沉积物。

第三系 R 115 石灰质砂砾岩,孔裂隙发育。

奥
陶
系

O

峰峰 O2f 143

上部: 深灰巨厚 - 中厚层致密灰
岩、结晶灰岩、花斑状灰岩夹薄层
灰岩、角砾状灰岩;岩溶裂隙发育,

富水性极强。下部:杂色中厚层角
砾状灰岩、薄层白云质灰岩、泥灰
岩。底部:含石膏, 致密灰岩、结晶
灰岩、花斑状灰岩。

上马家

沟组 O 2S
217

上部: 灰色中厚层致密灰岩、结晶
灰岩和花斑状白云质灰岩, 夹黄褐

色泥灰岩、燧石结核即燧石条带;
岩溶裂隙发育,富水性强。
底部:白云质灰岩、泥灰岩, 局部见
石膏。

下马家
沟组 O 2x

> 16

上部: 灰色巨厚层白云质灰岩、致

密灰岩,岩溶裂隙发育,富水性强。
中部:灰黄角砾状含白云质泥质灰
岩。
底部:白云质灰岩、白云岩, 薄层含

砂白云岩及钙质石英砂岩。

亮甲山
组 O 1L

-
灰色白云质灰岩、白云岩,岩溶裂
隙比较发育

冶里组
O1Y

-
灰色、浅灰色白云岩,底为钙质泥
岩及白云岩。

总厚底/ m > 520

表 2  不同井位多次抽水试验中不同时间降深及其占总降深比率特征
T able 2  Th e different draw dow ns of groundw ater level and their p roportion s of

the total draw dow n at dif feren t t imes from the mu lt iple pum ping test s at diff erent w ell s

累计

抽水

时间/ min

ZKs22井

抽水试验 722

累计

降深/ m

占总降深

比率( % )

抽水试验 723

累计

降深/ m

占总降深

比率( % )

抽水试验 724

累计

降深/ m

占总降深

比率( % )

ZKs23井

抽水试验 522

累计

降深/ m

占总降深

比率( % )

抽水试验 523

累计

降深/ m

占总降深

比率( % )

抽水试验 524

累计

降深/ m

占总降深

比率( % )

10 6. 37 22. 25 6. 47 21. 43 7. 48 24. 41 15. 94 80. 36 18. 34 91. 93 17. 69 88. 81

20 10. 76 37. 58 11. 58 38. 36 12. 53 40. 89 17. 23 86. 32 18. 72 93. 83 18. 37 92. 22

50 17. 09 59. 69 17. 93 59. 39 18. 35 59. 89 17. 55 87. 93 19. 17 96. 09 19. 28 96. 79

100 22. 08 77. 12 22. 89 75. 82 23. 25 75. 88 18. 24 91. 38 19. 33 96. 89 19. 47 97. 74

200 25. 72 89. 84 26. 14 86. 58 27. 06 88. 32 19. 49 97. 65 19. 49 97. 69 19. 65 98. 64

300 27. 50 96. 05 27. 67 91. 65 28. 49 92. 98 19. 82 99. 30 19. 63 98. 40 19. 69 98. 85

400 28. 34 98. 99 28. 55 94. 57 29. 34 95. 76 19. 96 100. 00 19. 95 100. 00 19. 92 100. 00

500 28. 60 99. 90 28. 92 95. 79 30. 01 97. 94 19. 96 100. 00 19. 95 100. 00 19. 92 100. 00

600 28. 63 100. 00 29. 92 99. 11 30. 44 99. 35 19. 96 100. 00 19. 95 100. 00 19. 92 100. 00

初始水位

埋深/ m
76. 15 76. 13 76. 17 84. 87 85. 16 85. 48

水泵设置

深度/ m
120 135 150 120 235 150

注: ZKs22 井的取水层位 93~ 484 m, ZKs23 井的取水层位 134~ 523 m,为无花管裸孔; 其上止水封孔,避免地表污水沿孔壁下渗。

下降深度愈大于 ZKs23 井水位降深(表 3)。这表明, ZKs22

井取水层位的下段富水性弱于 ZKs23 井取水层位的下段富

水性。

在抽水过程中, 随着地下水位下降, 涌水层位不断下

移[ 10213]。对于某一井孔来讲, 不同涌水段地层的给水能力是

不同的。某一涌水段地层给水能力愈强,抽水引起的地下水
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表 3  不同时刻 ZKs22 与 ZKs23 井的水位降深之差变化特征
T able 3  T he dif feren ce of draw dow n s of grou ndw ater level betw een the w ell ZKs22 and w ell ZKs23 at diff er ence tim es

m

累计抽水

时间/ min

抽水试验 2 抽水试验 3 抽水试验 4

ZKs22
水位降深

ZKs23
水位降深

降深差值
ZKs22
水位降深

ZKs23
水位降深

降深差值
ZKs22
水位降深

ZKs23
水位降深

降深差值

10 6. 37 15. 94 - 9. 57 6. 47 18. 34 - 11. 87 7. 48 17. 69 - 10. 21

20 10. 76 17. 23 - 6. 47 11. 58 18. 72 - 7. 14 12. 53 18. 37 - 5. 84

50 17. 09 17. 55 - 0. 46 17. 93 19. 17 - 1. 24 18. 35 19. 28 - 0. 93

100 22. 08 18. 24 3. 24 22. 89 19. 33 3. 56 23. 25 19. 47 3. 78

200 25. 72 19. 49 6. 23 26. 14 19. 49 6. 65 27. 06 19. 65 7. 41

300 27. 50 19. 82 7. 68 27. 67 19. 63 8. 04 28. 49 19. 69 8. 79

400 28. 34 19. 96 8. 38 28. 55 19. 95 8. 60 29. 34 19. 92 9. 42

500 28. 60 19. 96 8. 64 28. 92 19. 95 8. 97 30. 01 19. 92 10. 09

600 28. 63 19. 96 8. 67 29. 92 19. 95 9. 97 30. 44 19. 92 10. 52

水泵设置深度 120 135 150

注: 差值为负值表示 ZKs22井的降深小于 ZKs23井的降深; 差值为正值表示 ZKs22井的降深大于 ZKs23井的降深。

水位降幅愈小,该时刻降深占总降深的比率也愈小; 给水能

力愈弱,地下水水位的降幅愈大, 该时刻降深占总降深的比

率也愈大[ 10216]。在 ZKs22 和 ZKs23 两眼井的三次抽水试验

过程中,在抽水 10 m in 时, ZKs22 井的水位降深占该井总降

深的 21. 43% ~ 24. 41% , ZKs23 井为 80. 36% ~ 91. 93% ;当

抽水 20 min 时, ZKs22 井水位降深占该井总降深的

37. 58% ~ 40. 89% , ZKs23 井为 86. 32% ~ 93. 83% (表 2) ,这

表明 ZKs23 井取水层位的上段给水能力弱于 ZKs22 井取水

层位上段的给水性。在抽水 100~ 400 min 期间, ZKs22 井的

水位降深占该井总降深的 18. 92% ~ 21. 87% , ZKs23 井为

21 26% ~ 8. 62% , 这表明 ZKs23井取水层位的下段给水能力

明显强于 ZKs22 井取水层位下段的给水性。

从抽水过程中地下水位下降速率来看, ZKs23 井明显大

于 ZKs22 井(图 2( a) ) , 第 1、5、10、20、30、50、70、250 min 和

第 400 min的 ZKs23 井与 ZKs22 井水位降速比值 , 分别为

91 68、4. 50、2. 80、1. 66、1. 31、1. 07、0. 86、0. 69 和 0. 69(图 2

( b) )。根据达西公式推求可知, 由于两井出水量相同, 相同

抽水时间地下水水位降深不同,所以 ZKs22 井取水层位的上

段给水度是 ZKs23 井取水层位上段给水度的 1. 07 ~ 9. 68

倍,下段是 0. 69倍。

另外,从 ZKs22 井和 ZKs23 井的水位恢复过程线变化特

征可以得到进一步证实, 上述结论是正确的。ZKs23 井的水

位恢复到初始水位, 仅用时 5~ 7 min,而 ZKs22 井的水位恢

复到初始水位,用时 240 min 以上 (图 3)。ZKs23 井的水位

恢复用时短, 说明该井位地层富水性和给水能力强, ZKs22

井的水位恢复用时长,说明该井位地层富水性和给水能力较

弱,它需要吸夺更大范围的地下水汇向该井孔, 影响半径较

ZKs23 井的影响半径大许多, 由此该井孔地下水水位恢复过

程所需耗用较多时间。

3. 2  地下水易疏干性特征
在额定出水量 80 m3 / h 的潜水泵抽取下, 随着潜水泵设

置深度(分别为 120 m、135 m 和 150 m)增大, ZKs22 井的三

次抽水试验最大降深依次增大,分别为 28. 63 m、29. 92 m 和

30. 44 m(表 2) ,它们恢复至初始水位所用时间相应延长,分

别为 250 min、480 min 和 610 min,表现出明显的易疏干性。

图 2 不同井位抽水过程中水位下降速率变化过程

及两井水位降速比值动态过程

Fig. 2  T he variat ion process of draw dow n rates of groundw ater

level at dif f erent w el ls ( a) and the dynamic process of rat io

of draw down s betw een tw o w ell s ( b )

但是, ZKs22井的三次抽水试验恢复的最终水位埋深分别为

76. 13 m、76. 17 m 和 76. 16 m, 表明 ZKs22 井位的含水系统

可开采资源量是较丰富的。

ZKs23 井的三次抽水试验最大降深没有随着潜水泵设

置深度增加而增大, 分别为 19. 96、19. 95m 和 19. 92 m(表

2) , 恢复至初始水位所用时间也没有随着潜水泵设置深度增

大而增加,分别为 6 min、5 min 和 7 m in, 未呈现明显的易疏

干性。但是, ZKs23井的三次抽水试验恢复的最终水位埋深
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图 3  不同井位抽水试验的地下水水位恢复过程
Fig. 3  T he recovery process of groun dwater level

f rom the pumpin g test s at diff er ent wells

分别为 85. 01 m、85. 45 m 和 85. 67 m,它们分别是在恢复至

84. 29 m、84. 42 m 和 84. 79 m 后缓慢回落至稳定水位,这表

明 ZKs23 井位的含水系统也存在易疏干性, 可开采资源量是

相对有限的, 只是给水的岩溶裂隙连通性和导水性强于

ZKs22 井位的含水系统。

从地下水动力学角度分析, ZKs23 井含水系统地下水流

场的渗透性和水力梯度都强于 ZKs22, 但是其水源补给范围

不如 ZKs22 补给水源范围广, 持续补水和给水能力弱于

ZKs22,由此造成 ZKs23 井抽水期间水位下降和停止抽水水

位恢复稳定状态所用的时间较短、恢复至初始水位的差距愈

来愈大;而 ZKs22 的最大降深愈来愈大, 井抽水期间水位下

降和停止抽水水位恢复稳定状态所用的时间愈来愈长、但每

轮试验都能完全恢复至初始水位状态。即 ZKs22 表现为暂

时性疏干特征,而 ZKs23 为阶段性或永久性疏干特征。

4  结论

通过上述研究表明,华北太行山东簏的丘陵区基岩裂隙

水具有明显的赋存非均一性和开采易疏干性。

( 1)在水平方向上, ZKs22 井位区与 ZKs23 井位区的含

水系统中地下水赋存具有明显的非均一性: 在相同潜水泵、

相同水泵设置深度条件下, 两井三次抽水试验结果表明

ZKs22 井的水位降深明显大于 ZKs23 井的降深, 分别为

281 63~ 30. 44 m 和 19. 92~ 19. 96 m; 在垂直方向上, 两井的

各自井孔内、不同深度也存在明显差异: ZKs22 井位的含水

系统上部富水性较强于 ZKs23 井位上部, 而 ZKs22 井位的含

水系统下部富水性弱于 ZKs23井位下部富水性。

( 2) ZKs22和 ZKs23 井位区的含水系统具有不同的开采

易疏干性。随着抽水试验轮次的增加, ZKs22 井的最大水位

降深依次增大,水位恢复所需的时间依次增加, 但每次地下

水位都能完全恢复至初始水位状态;随着抽水试验轮次的增

加, ZKs23 井的地下水位未能完全恢复至初始水位状态, 且

至初始水位的距离依次增大,但每次地下水位恢复至稳定状

态所用的时间没有明显变化。

因此,在山丘区水资源开发利用中, 需结合井位区地下

水赋存非均一性和开采易疏干性特点, 合理设计井深、取水

段、潜水泵额定出水量和水泵设置深度, 避免超越地下水资

源承载力和给水能力开发利用,防止疏干性开发利用地下水

情景发生。
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