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　 　 摘　 要： 为了查明太原西山煤田南部井田奥陶系岩溶水位标高与奥灰区域水位差异的原因，
采用水文孔抽水试验及水质化验分析方法并结合区内构造特点对井田内峰峰组含水层水文地质

特征详细研究。 结果表明： 区内西北部的正断层可能沟通了太灰和奥灰含水层， 造成部分地段

峰峰组含水层接受太原组含水层的垂向补给， 从而导致部分水文孔抽水实验所获得的奥陶系灰

岩岩溶水水位标高与奥灰区域水位不一致。
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　 　 水文地质勘查的方法一般有物探瞬变电磁、 水文地质

测井、 抽水试验、 放水试验、 岩石物理力学测试、 水质全

分析、 同位素测试、 地下水动态长期观测等［１］ 。 长期以来，
奥陶系灰岩由于层位稳定， 岩溶裂隙较发育， 一直被认为

是具有统一区位水位范围的含水层［２，３］ 。 但笔者发现在山西

晋祠泉域、 兰村泉域、 柳林泉域、 娘子关泉域等一些泉域

中的岩溶裂隙不发育的弱富水性地段， 据水文孔抽水试验

所获得的奥陶系灰岩岩溶水（以下称奥灰水）水位标高往往

与区域水位很不一致， 尤其是在构造发育地段。 本文通过

对太原西山煤田南部井田进行详细水文地质勘查， 探讨其

水文地质特征， 查明水位不一致的原因， 以期对其它泉域

弱滞流区水文孔水位及富水性判别起到借鉴作用。
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１　 研究区水文地质概况

研究区位于古交市南部邢家社乡， 处于太原西山煤田

中南部的马兰向斜南段， 受其控制， 地层走向近南北， 往

西则转为北西—南东向， 向斜西翼地层较陡， 东翼地层较

缓， 倾角一般小于 １０°， 在此基础上伴随着一些次级褶皱及

断层。 本区位于晋祠泉域中南部， 晋祠岩溶水系统位于太

原市西侧， 该泉域东北部边界与兰村泉边界为共同边界，
北部及西北边界以变质岩系为边界， 西边界位于狐偃山、
寨儿坡、 岭底村至山前大断裂， 该线与岭底向斜轴吻合，
具有滞流阻水作用； 西南部以侵入岩为边界， 东部与南部

以太原盆地西边断裂带为界， 为排泄边界， 形成一个独立

的水文地质单元［４－７］ 。
研究区位于晋祠泉域的南部弱径流带， 晋祠泉出露于

交城—清徐大断裂北端， 泉口标高 ８０４ｍ［８］ 。 区内煤系地层

为山西组及太原组， 主要含水层组有： 奥陶系中统上马家

沟组及峰峰组灰岩含水层组、 石炭系上统太原组灰岩含水

层组、 山西组砂岩含水层组、 石盒子及石千峰组砂岩含水

组、 全新统砾石含水层。 其中山西组含水层水源主要为

Ｋ４、 Ｋ３ 含水层水， 由于裂隙不发育， 富水性弱。 太原组含

水层主要为 Ｌ１、 Ｋ２、 Ｌ４ 三层灰岩含水层， 层位厚度稳

定［９］ ， 但据区内水文孔抽水试验资料， 也为弱富水性含水

层。 奥灰峰峰组含水层由于含水层埋藏较深， 地表水体少

且小， 裂隙岩溶不太发育， 透水性较弱， 据本区水文孔抽

水试验资料， 单位涌水量均小于 ０􀆰 １Ｌ ／ （ｍ·ｓ）， 属弱富水性

含水层。

２　 水文孔抽水试验分析

研究区内水文孔均为长观孔， 对山西组、 太原组、 峰峰组

含水层进行了抽水试验， 其奥灰含水层水位及富水性见表 １。
表 １　 研究区水文孔奥灰含水层水位及富水性

孔号
水位

埋深 ／ ｍ
水位

标高 ／ ｍ
孔口

标高 ／ ｍ
富水

性

Ｙ３－６ ５４０􀆰 ４０ ９２９􀆰 ３５ １４６９􀆰 ７５ 弱

Ｙ３－０１（大口径） ２６０􀆰 １０ １１０４􀆰 １５ １３６４􀆰 ２５ 弱

Ｙ５－３ ８０３􀆰 ２０ ８２７􀆰 ７４ １６３０􀆰 ９４ 弱

Ｙ５－８ ４８３􀆰 １５ ９５３􀆰 ５１ １４３６􀆰 ６６ 弱

Ｙ３－１１ ４１５􀆰 ３５ ８３１􀆰 ９０ １２４７􀆰 ２５ 弱

Ｊ９（省第一水文队 １９８１年施工） ４８０􀆰 ００ ８２１􀆰 １３ １３０１􀆰 １３ 弱

由表 １ 可以看到 Ｙ５－８、 Ｙ３－０１、 Ｙ３－６ 号水文孔奥灰水

位与区域水位不一致。 尤其是 Ｙ３－０１ 号水文孔奥灰水位与

区域水位很不一致， 相差达近 ２００ ｍ， 峰峰组富水性弱， 水

样略有一点臭鸡蛋气味， 本孔抽水试验恢复水位 ７２ｈ 后，
水位仍不能稳定， 每小时上涨 ０􀆰 ７ｍ。 另外要说明的是 Ｙ３－
０１ 为大口径水文孔， 峰峰组含水层抽水试验， 套管采用无

缝钢管， 固井方式均为水泥固井， 因此止水效果较好， 基

本排除了其它含水层的水从套管壁外环状间隙混入奥灰含

水层的可能。 从构造上来看， 本孔位于马兰向斜西翼， 西

翼倾角 ７° ～ ８°， 轴向 ＮＷ２０°， 延长 ９ｋｍ； 距钻孔西侧 １ ～
２􀆰 ５ｋｍ 分布有若干断层， 主要较大断层为正断层， 断距

８０ｍ， 断层附近有地表水体； 钻孔以西 ３ｋｍ 处为奥灰出露

区， 研究区奥灰含水层水位等值线图如图 １ 所示。 不排除

附近断层沟通太原组灰岩含水层和奥灰含水层， 同时阻隔

了西北部奥灰水向井田内的径流。

图 １　 研究区奥灰含水层水位等值线图（ｍ）

根据表 １ 和图 １ 可知， 本区峰峰组富水性弱， 区内除

Ｙ５－３、 Ｙ３－１１ 及 Ｊ９ 号孔之外， 其余水文孔奥灰水位均与区

域水位不一致。 鉴于此， 笔者又收集了研究区外周边马兰、
小回沟、 赵家山、 锦富等井田水文孔资料， 如图 ２ 所示。
区外西北部 ＭＳ－５ 号孔抽水时间 １９８１ 年， 据本孔上马家沟

组抽水试验资料， 水位标高 ９７４􀆰 ４２ｍ， 单位涌水量 ０􀆰 ０３１Ｌ ／
（ｓ·ｍ）； ＭＳ－８ 号孔抽水时间 １９８４ 年， 据本孔上马家沟组

抽 水 试 验 资 料， 水 位 标 高 ９１２􀆰 １７ｍ， 单 位 涌 水 量

１􀆰 ３８９Ｌ ／ （ｓ·ｍ）； ＧＳ－６ 号孔抽水时间 ２００１ 年， 据本孔峰峰

组抽水试验资料， 水位标高 ９０３􀆰 ４２８ｍ， 单位涌水量 ０􀆰 ０８Ｌ ／
（ｓ·ｍ）。 区外东北部 Ｃ１、 Ｃ２２ 号水文孔抽水时间 ２０１２ 年，
据 Ｃ１ 号孔峰峰组及上马家沟组混合抽水试验资料， 水位标

高 ８６４􀆰 ０８ｍ， 单位涌水量 ０􀆰 ００８８Ｌ ／ （ ｓ·ｍ）， 富水性弱； 据

Ｃ２２ 号孔峰峰组及上马家沟组混合抽水试验资料， 水位标

高 ８７１􀆰 ８２ｍ， 单位涌水量 ０􀆰 ０００８Ｌ ／ （ｓ·ｍ）， 含水层为弱富水

性。 区外东南部 Ｔ３ 号水文孔抽水时间 ２０１０ 年， 据本孔峰

峰组及上马家沟组混合抽水试验资料， 单 位 涌 水 量

０􀆰 ０００７５Ｌ ／ （ｓ·ｍ）， 水位标高为 ８２１􀆰 ７３ ｍ， 为弱富水性含水

层。 ＪＦ－１ 号孔抽水时间 ２０１４ 年， 据本孔峰峰组及上马家沟

组混合抽水试验资料确认为干孔， 水位标高 ９０９􀆰 ２１７ｍ。
ＪＦＳ－１、 ＪＦＳ－２ 号水文孔抽水时间 ２０１４ 年， 据 ＪＦＳ－１ 号孔峰

峰组 及 上 马 家 沟 组 混 合 抽 水 试 验 资 料， 水 位 标 高 ＋
８５１􀆰 ６２ｍ， 单位涌水量 ０􀆰 ００２１６Ｌ ／ （ ｓ·ｍ）， 富水性弱； 据

ＪＦＳ－２号孔峰峰组及上马家沟组混合抽水试验资料， 水位标

高＋８６４􀆰 ７０ｍ， 单位涌水量 ０􀆰 ０００７２Ｌ ／ （ｓ·ｍ）， 属弱富水含水

层。 因此可以看到区外在不同时间由不同单位所施工的水

文孔奥灰含水层抽水试验资料， 其含水层均为弱富水性。
结合区内外水文孔奥灰水位分析部分水文孔水位与区
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图 ２　 研究区周边水文孔位置图（ｍ）

域水位不一致的原因： 一是可能由于井田内西北部分布的

若干断层阻隔了西部边界外条带状灰岩裸露区的补给， 从

而使其转而水平向东径流， 绕过本井田， 再向南汇入晋祠

泉域， 井田东部又为深大的马兰向斜， 在向斜轴部地带，
奥陶系岩层顶板埋深可达 ６５１􀆰 ５ ～ １１０２􀆰 ５ｍ， 补给条件差，
形成了弱滞流环境， 造成井田内峰峰组富水性普遍弱， 研

究区南部、 西南部侵入岩体大面积分布， 阻隔了奥灰水体

向南径流， 或许成为了晋祠泉域南部的阻水边界； 二是由

于区内部分地段的正断层可能沟通了太灰和奥灰含水层，
从而使太原组含水层与奥灰含水层发生水力联系， 同时区

内导水段垂直层面的张性裂隙发育， 造成太原组灰岩岩溶

裂隙水（以下称太灰水）垂向补给奥灰水， 也可通过对导

水段太灰含水层注浆检测奥灰水位是否下降来验证［１０］ ，
从而使太原组含水层与奥灰含水层发生水力联系。 通过后

文的水化学特征分析也可以互相佐证， 从而得出结论： 区

内部分地段峰峰组含水层同时也接受其上太原组含水层的

垂向补给， 加之本区奥灰富水性弱， 又处于弱径流环境，

以致某些地段峰峰组含水层接受太灰水的补给量甚至超过

了西边奥灰出露区的补给（如 Ｙ３－０１ 号孔附近地段）， 即垂

向补给大于横向补给， 太灰层的补给大于本层内部的补给，
也导致钻孔奥灰水位实际为太灰水和奥灰水的混合水位。
至于区内奥灰水位不一致的其它原因有： ①由于峰峰组富

水性很弱， 几乎为隔水层， 部分地段没有统一的流场和较

一致的区位水位； ②由于峰峰组富水性很弱， 对水文孔洗

孔止水难度加大， 很难测得真实水位； ③由于井田内水位

埋深较大（４１５～８０３ｍ）， 抽水试验过程中测量水位的难度及

误差都成倍增大。 排除以上因素， 再结合区域水文地质资

料， 推测区内岩溶区域水位标高 ８２０～９２０ｍ。

３　 水化学分析

受地下水的补、 径、 排条件、 地貌条件、 含水层的埋

藏深度及其水动力条件差异的影响， 本区地下水的化学成

分较复杂。 一般认为， 接近补给区， 透水性强的承压含水

层， 水交替强烈， 溶滤作用发育， 就形成低矿化度的重碳

酸盐水， 反之， 而在径流条件差， 水交替弱的含水层则形

成矿化度较高的硫酸盐以至氯化物水［１１－１３］ 。 据区内水文孔

水质分析结果（见表 ２）， 奥灰含水层首先因中奥陶统 Ｏ２ ｆ１

的地层中普遍含有石膏层， 因此奥灰岩溶裂隙水中 ＳＯ２－
４ 离

子含量普遍较高［１４］ ， 大部分地段高于 ＨＣＯ－
３ 离子含量， 阳

离子以 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 离子为主， 水化学类型以 ＳＯ４—Ｃａ·Ｍｇ
型为主。 奥灰水水质总的变化趋势是自马兰向斜的两翼向

核部随含水层埋深的加大， 水交替条件变差， ＳＯ２－
４ 、 总硬

度、 矿化度增高； 其中矿化度由 Ｙ３－１１ 号孔（井田东部）的
５０３ｍｇ ／ Ｌ 到 Ｙ３－６ 号孔（井田中北部）的 ６４８０ｍｇ ／ Ｌ； 水化学

类型则从 ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｍｇ 转变成 Ｃｌ·ＳＯ４—Ｎａ·Ｃａ 型水。
而太原组岩溶裂隙水中阴离子以 ＨＣＯ－

３ 为主的水化学类型

占多数， 包括 ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｎａ、 ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ、 ＳＯ４·ＨＣＯ３—
Ｎａ·Ｃａ 型， 矿化度 ２００～３３０ｍｇ ／ Ｌ。

表 ２　 峰峰组与太原组主要水化学成分对比 ｍｇ ／ Ｌ

孔号
主要离子成分

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋＋Ｎａ＋ ＨＣＯ－
３ ＳＯ２－

４ Ｃｌ－
矿化度 总硬度 水化学类型 备注

Ｙ５－３ １２０􀆰 ２６ ２３􀆰 ９０ ３１􀆰 ０５ ３３７􀆰 ７４ １４９􀆰 ２０ １５􀆰 ８３ ５３６ ３９８􀆰 ７８ ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｃａ
Ｙ５－８ １􀆰 ４６ １􀆰 ７８ ２３４􀆰 ４８ ２６４􀆰 ６６ ３２􀆰 ７２ ７１􀆰 ９０ ５３６ １０􀆰 ９８ ＨＣＯ３·ＣＯ３—Ｋ·Ｎａ
Ｙ３－１１ ３９􀆰 ４５ １５􀆰 ４５ １０􀆰 ２２ ７２􀆰 ８１ ９０􀆰 ７６ １５􀆰 ７６ ５０３ １６２􀆰 １６ ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｍｇ
Ｙ３－６ １２３􀆰 ６９ ２２􀆰 ７８ ２５５４􀆰 ６７ ６５􀆰 ００ ３４４􀆰 ９２ ３５７５􀆰 １３ ６４８０ ４０２􀆰 ７４ Ｃｌ—Ｎａ
Ｙ３－０１ ２􀆰 ４４ １􀆰 ７８ ２０９􀆰 ３０ ２８􀆰 ０１ ４７􀆰 ５４ １３０􀆰 ９９ ５８２ １３􀆰 ４２ ＣＯ３·Ｃｌ—Ｎａ

峰峰组

Ｙ５－３ １４􀆰 ６６ ３􀆰 ２６ ５４􀆰 １９ １２８􀆰 ２８ ４３􀆰 ６３ １４􀆰 ７７ ２２５ ５０􀆰 ０４ ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ
Ｙ５－８ ４３􀆰 ６３ １７􀆰 ５４ ３６􀆰 ３６ １８７􀆰 ７８ ８３􀆰 １４ １３􀆰 ７９ ２７０ １８１􀆰 ２０ ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｃａ·Ｎａ·Ｍｇ
Ｙ３－１１ ７􀆰 ２０ １􀆰 １６ １１０􀆰 ８５ １６１􀆰 ２３ ９４􀆰 ０５ １３􀆰 ８６ ３３０ ２２􀆰 ７６ ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ
Ｙ３－６ ２８􀆰 １８ ５􀆰 ３０ ２７􀆰 ９９ １０８􀆰 ９６ ７２􀆰 ２４ １３􀆰 ７９ ２００ ９２􀆰 ２１ ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｎａ

太原组

　 　 区内太原组灰岩底板距离奥灰（峰峰组）顶界面距离

６４􀆰 ８５～１０３􀆰 ９９ｍ， 平均为 ８４􀆰 ４１ｍ， 其间含泥岩、 铝质泥岩、
粉砂岩等隔水岩组。 二者之间存在着稳定的隔水层。 根据

抽水试验结果： 太灰水水位标高＋１１３１􀆰 ３５～ ＋１１８９􀆰 ９４ｍ， 而

奥灰水水位标高＋８２７􀆰 ７４～ ＋１１０４􀆰 １５ｍ。 除 Ｙ３－０１ 号大口径

水文孔两含水层相差几十米， 其余水文孔所在区域两含水
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层水位相差基本都在 ２００ｍ 左右， Ｙ５－８、 Ｙ３－６、 Ｙ３－０１ 号

孔矿化度、 硬度和水化学类型差异较小， 而 Ｙ５－３、 Ｙ３－１１
号孔矿化度、 硬度和水化学类型差异较大， 因此判断区内

两含水层在部分地段存在一定的水力联系。 一般来说， 随

着奥灰埋深的加深， ＳＯ４ 离子含量逐渐增大， 矿化度增大，
水温增高， ｐＨ 值减小， 并且当奥灰深埋区地下水径流条件

较差， 水化学环境封闭程度较高， 形成一定范围的弱径流

带甚至滞缓区时， Ｈ２Ｓ 含量也较大， 有一种臭鸡蛋气

味［１５－１７］ 。 而 Ｙ３－ ０１ 号孔峰峰组水样就带有一点臭鸡蛋

气味。

据 Ｙ３－６ 号孔水文测井资料， 峰峰组未发现含水层， 上

马家沟组组含水层段与上马家沟组顶界面的厚度在 ７０ｍ 以

上， 期间是沉积着厚层白云岩、 泥灰岩、 石膏、 硬石膏层。
同时根据 Ｙ３－６ 号孔抽水试验资料可知： 峰峰组水位标高

为＋９２９􀆰 ３５ｍ。 上马家沟组水位标高为＋８６０􀆰 ４０ｍ。 二者之间

相差约 ７０ｍ。 峰峰组含水层水质矿化度为 ６４８０ｍｇ ／ Ｌ 远高于

上马家沟组 ２４５４ｍｇ ／ Ｌ。 两含水层的 ＳＯ２－
４ 离子含量也有明显

差距， 也说明在无构造发育的情况下， 峰峰组与上马家沟

组之间水力联系较弱， 峰峰组与上马家沟组主要水化学成

分对比见表 ３。
表 ３　 峰峰组与上马家沟组主要水化学成分对比 ｍｇ ／ Ｌ

孔号
主要离子成分

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋＋Ｎａ＋ ＨＣＯ－
３ ＳＯ２－

４ Ｃｌ－
矿化度 总硬度 水化学类型 备注

Ｙ３－６ １２３􀆰 ６９ ２２􀆰 ７８ ２５５４􀆰 ６７ ６５􀆰 ００ ３４４􀆰 ９２ ３５７５􀆰 １３ ６４８０ ４０２􀆰 ７４ Ｃｌ—Ｎａ 峰峰组

Ｙ３－６ ３５６􀆰 ６２ ５０􀆰 ７９ ４４３􀆰 ３６ １７７􀆰 ４９ ５０５􀆰 ８６ ９６０􀆰 ２６ ２４５４ １０９９􀆰 ５９ Ｃｌ·ＳＯ４—Ｎａ·Ｃａ 上马家沟组

４　 结　 语

研究区内除 Ｙ５－３、 Ｙ３－１１ 及 Ｊ９ 号孔之外， 其余水文

孔奥灰水位均与区域水位不一致。 在综合分析研究区构造

地质特征的基础上， 通过抽水试验与水质分析结果相互佐

证， 可以推测本区部分地段峰峰组含水层应该也接受太原

组含水层的垂向补给， 加之本区奥灰富水性弱， 又处于弱

滞流环境， 以致部分地段峰峰组含水层接受太灰水的补给

量甚至超过了研究区西边奥灰出露区的补给， 即垂向补给

大于横向补给， 太灰层的补给大于本层内部的补给， 从而

造成钻孔奥灰水位实际为太灰水和奥灰水的混合水位。 究

其原因， 从构造上来说， 一是由于区内西北部的断层阻隔

了奥灰水向区内的径流， 从而使大量奥灰水转而水平向东

径流， 绕过本区， 再向南汇入晋祠泉域， 造成区内峰峰组

富水性普遍弱； 二是由于区内部分地段的正断层可能沟通

了太灰和奥灰含水层， 从而使太原组含水层与奥灰含水层

发生水力联系， 同时区内导水段垂直层面的张性裂隙发育，
造成太灰水垂向补给奥灰水， 从而使太原组含水层与奥灰

含水层发生水力联系。
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