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摘要:暰目的暱研究崇左岩溶峰林区岩溶发育规律及对钻孔涌水量的影响,深化对崇左岩溶峰林区岩溶水文地质

条件的认识,更好地指导今后在该地区开展地下水资源开发利用。暰方法暱通过对崇左岩溶峰林区128个钻孔的

深度、涌水量、岩溶发育特征等指标进行统计分析,总结该区岩溶发育规律及影响因素,并研究其对钻孔涌水量

的控制作用。暰结果暱研究区最小钻井深50.02m,最大井深121.80m,平均深度为94.04m。成井86口,成井

率为67.18%,有68.53%的钻井涌水量分布于100~400 m3/d。钻孔遇洞率为75.78%,平均线岩溶率为

5灡01%。在0~100m 内均有溶洞发育,100m 以下未见溶洞发育。0~60m 深度段岩溶较发育,溶洞高度为

441.57m,占总高度的80.41%,线岩溶率(5.42%~12.91%)大于平均线岩溶率;但0~40m 深度段内溶洞全

部或部分被充填,供水意义不大,而在40~60m 深度段溶洞填充率小。暰结论暱在该地区通过机井解决缺水问题

的条件比较有利,机井井深不超过100m 为宜;40~60m 深度段是本区主要出水段。由于钻孔均部署在地下水

的补给区,或位于岩溶发育相对较弱的地区,钻孔中溶洞主要以小型溶洞(小于等于2m)为主,大型溶洞(大于2
m)较少。这种水文地质条件和溶洞发育特征,导致研究区大部分钻孔(68.53%)的涌水量分布于100~400
m3/d。

关键词:岩溶峰林区暋钻孔涌水量暋线岩溶率暋溶洞填充率暋崇左
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Abstract:暰Objective暱Inordertodeepentheunderstandingofthekarsthydro飊geologicalcondi灢
tionsandbetterguidethedevelopmentandutilizationofgroundwaterresourcesinkarstpeak

forestareaofChongzuocityinthefuture,the
karstdevelopmentlaw anditsimpactonthe
yieldsofwellswasstudiedinthispaper.暰Meth灢
ods暱Through the statistical analysis ofthe
depth,inflowofwaterandkarstdevelopment
characteristicsfrom128boreholes,thekarstde灢
velopmentlawandinfluencingfactorsweresum灢
marized,anditscontrollingimpactontheyields
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ofwellswasstudiedinkarstpeakforestareaofChongzuocity.暰Results暱Theminimumdepth
ofboreholeinthestudyareawas50.02m,themaximumwelldepthwas121.80m,withanav灢
eragedepthof94.04m.Ofwhich86boreholescouldbeusedaswaterwellswithastandard
waterinflow,withthesuccessfulrateof67.18%,andtherewere68.53% wellswiththedrill灢
ingwaterinflowdistributingbetween100m3/dand400m3/d.Therateofreachingholeswhen
drillingwas75.78%,andtheaveragelinekarstratewas5.01%.Thecaveswerealldeveloped
intherangeof0~100mdepth,andnocaveswerefoundbelow100mdepth.Thekarstwas
moredevelopedinthedepthrangeof0~60m,andtheheightofthecavewas441.57m,ac灢
countingfor80.41%ofthetotalheight.Thelinekarstrate(range5.42%~12.91%)waslar灢
gerthantheaveragelinekarstrate.However,allorpartofthecaveinthe0~40mdepthwere
filledwithlittlesignificancetowatersupply,whilethefillingratesinthedepthof40~60m
wassmall.暰Conclusion暱Itismoreadvantageoustosolvetheproblemofwatershortagethrough
thewellinthearea.Thewelldepthshouldnotexceed100mandthe40~60mdepthisthe
mainwaterdischargesectioninthisarea.Sincetheboreholesarealldeployedintherecharge
areaofgroundwaterorinareaswithrelativelyweakkarstdevelopment,thecavesinboreholes
aremainlysmallcaves(lessthanorequalto2m)andlargecaves(greaterthan2m)arefe灢
wer.Thishydrogeologicalconditionandkarstdevelopmentcharacteristicscausethewaterin灢
flowinmostoftheboreholes(68.53%)inthestudyareatobedistributedbetween100m3/d
and400m3/d.
Keywords:karstpeakforestarea,theyieldsofwells,linekarstrate,cavefilledrate,Chongzuo
city

0暋引言

暋暋暰研究意义暱崇左岩溶峰林区是全国甘蔗产地之

一,甘蔗产量占全国的三分之一,是名副其实的“中国

糖都暠[1]。为加快蔗糖产业转型升级,做大做强蔗糖

业支柱产业,近年来大力推行甘蔗“双高暠(高产高糖

原料蔗生产)基地建设[2]。但崇左地区也是广西三大

旱片之一,旱灾频繁[3]。农作物需水的高峰期(4-5
月和 9-10 月)降 雨 量 偏 少,春 旱 出 现 频 率 为

25灡9%,秋旱出现频率为19.1%[3]。干旱已成为影

响该区“双高暠基地建设的主要障碍,如果干旱问题得

到治理,“双高暠模式的现代化农业生产具有广阔的发

展前景。暰前人研究进展暱崇左岩溶峰林区地表除水

系干流外,大部分地区无常年性水流,不适宜修建地

表引水工程和大型蓄水工程来解决干旱问题[4]。而

在地下浅部,在水位变动带或饱水带附近,横向洞穴

比较发育,溶隙比较均一,地下水资源相对丰富,有效

开发利用地下水资源是治理干旱的途径之一[5]。该

区虽然地下河较发育,但地下河出口大多位于河床两

岸和河谷地带,出口位置低,加之近年来左江上修建

大量水坝抬高水位蓄水发电,造成许多地下河出口被

淹没于河水面以下,直接开发利用地下河水资源受到

限制[6]。与峰丛洼地或岩溶峡谷等类型区不同,岩溶

峰林区大气降水、地表水、地下水交替强烈,地下水以

分散的水平运动为主,水力坡度缓,地下水埋藏较浅,
枯季水位埋深10~30m,雨季仅数米[7]。因此通过

钻井取水、建设抽水型地下调节水库成为解决岩溶峰

林区干旱问题的主要手段[8飊10]。暰本研究切入点暱

2010年广西区政府启动“十二五暠农村饮水安全工程

找水打井项目,在广西岩溶峰林区共成井1195孔,
开采量为323821m3/d[6]。大量的钻孔为当地提供

了丰富的地下水资源,钻探所揭露的地层岩性、地下

岩溶发育特征等第一手资料对于研究地下岩溶发育

规律,指导下一步抗旱找水打井具有重要作用。岩溶

地区普遍存在地下水分布具有非均一性、含水介质构

成具有多重性、地下水流运动具有多相性、地下水流

动变化具有剧变性等特征[11],在岩溶地区定井找水

一直存在着一定的难度,上述研究对于成井率相对不

高的现实状况尤为重要[12飊13];但关于岩溶发育特征与

钻孔涌水之间的关系的文献并不多见。暰拟解决的关

键问题暱拟通过对钻孔深度、钻孔涌水量、岩溶发育特

征等指标进行统计分析,总结该区岩溶发育规律及影

响因素,并研究其对钻孔涌水量的控制作用,进一步

深化对崇左岩溶峰林区岩溶水文地质条件的认识;以
期更好地指导今后在该地区开展地下水资源开发利

用工作,也为其他类似岩溶峰林区的水文地质工作提
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供借鉴。

1暋材料与方法

1.1暋研究区域概况

暋暋研究区域位于广西西南部,左江流域中上游,涉
及崇左市江州区、龙州县和宁明县(研究区在东经

106曘40曚~107曘30曚,北纬22曘30曚~22曘45曚)。整个地势

是北、南高,中间低,西高东低。左江从中部由西往北

东流过,构成当地地下水最低排泄基准面。地下水分

别由南、北、西方向往中部的左江排泄。

暋暋地貌主要有峰丛洼地、谷地,峰林谷地、平原,残
峰坡地和低山丘陵。峰丛洼地、谷地山峰海拔高程一

般为400~550m,谷地、洼地地面高程为150~270
m;峰林谷地、平原峰顶高程为200~300m,谷地、平
原地面高程为110~150m。总体地势平坦,耕地连

片,地表水缺乏,地下水埋藏浅,水资源和光热资源丰

富,经济以农业为主,主要农作物有水稻、玉米、木薯、
豆类,经济作物有甘蔗、黄麻、龙眼等,工业主要有蔗

糖加工业。

暋暋研究区域处于北回归线以南,属亚热带季风气候

区,气候温和,雨量充沛。年日照时数1600多小时,

1月平均气温13.8曟,7月平均气温28.1曟,年平均

气温20.8~22.4曟,年无霜期长达340多天,年降雨

量1099.6~1600mm,年蒸发量1417.6~1744.8
mm。6-9月为雨季,集中了年降雨量80%左右。
枯季一般在12月至次年3月。地表河径流量在时间

上的分配与降雨是一致的,即每年12月至次年4月

径流量很小,而6-9月集中了年径流量80%左右。

暋暋研究区域内主要河流有左江及其支流明江和黑

水河,其余为岩溶水调节的季节性小河。左江源于越

南境内,干流全长539km,流域面积32068km2,其
中有11579km2在越南境内,全流域多年平均年径

流量为2.054暳1010 m3。明江是左江的最大支流,发
源于十万大山北面的上思县未军隘,自东向西流经上

思县、宁明县,在宁明县城东南面拐向北流,在龙州县

上金乡汇入左江,全长315km,流域面积6441km2。
黑水河发源于广西靖西市新靖镇环河村渔翁撒网东

侧石山脚下的大龙潭,流经越南、广西崇左市大新县、
江州区、龙州县,于龙州县响水镇棉江村与与太平镇

乙古村交界处汇入左江。黑水河流域面积 6025
km2(包括越南境内的505km2),多年平均年径流量

4灡75暳109 m3,河长192km。

暋暋出露地层从老到新依次有石炭系、二叠系、三叠

系、侏罗系及第四系。碳酸盐岩地层主要为泥盆系下

统至三叠系下统,其余地层以碎屑岩相为主。此外,

泥盆系中统至三叠系尚有火山岩夹层。

1.2暋钻孔分布

暋暋本研究除收集到广西“十二五暠农村饮水安全工

程在研究区的91个钻孔外,还收集到2016-2017年

中国地质调查局启动的地质调查二级项目“西江中下

游岩溶峰林区1暶5万水文地质环境地质调查项目暠
实施的37个钻孔资料,共计128个钻孔,钻孔主要分

布于宁明县(31个)、龙州县(29个)、江州区(68个)。
通过对钻孔深度、钻孔涌水量、岩溶发育特征等指标

进行统计分析,总结该区岩溶发育规律及影响因素,
并研究其对钻孔涌水量的控制作用。

2暋结果与分析

2.1暋钻孔深度与涌水量

2.1.1暋钻孔深度

暋暋128 个 钻 孔 总 进 尺 12146.58 m,土 层 厚 度

1182.08 m,基 岩 进 尺 10964.5 m,涌 水 量 达

28533灡86m3/d(表1)。研究区最小钻井深50.02
m,最大井深121.80m,平均深度为94.04m。从井

深分布频率来看,井深主要分布于80~90m、90~
100m 和100~110m 这3个深度范围,其他深度的

钻孔比例较少(图1)。钻孔的孔口高程为87~337
m,平均值为160.77m。左江为研究区最低排泄基

准面,江面高程98~100m,左江深约20~30m,钻
孔孔口平均高程与左江底面高程的相差约80~90
m,由此可见,井深分布于80~90m、90~100m 和

100~110m 的钻孔,其孔底高程基本与左江底面高

程一致。一般说来,在地下水的当地排泄基准面之

上,地下水的交替迅速,岩溶发育强烈;在地下水的当

地排泄基准面之下,尤其是最低排泄基准面之下,地
下水的交替速度缓慢,岩溶发育微弱基至不发育[5]。
研究区由于受左江排泄基准面的控制,岩溶强发育带

深度在100m 以内。因此,在该地区布置钻井,井深

不超过100m 为宜。这与广西桂林、来宾等岩溶峰

林地区的钻孔深度基本一致[6]。但明显区别于云贵

高原及斜坡地带岩溶地区的钻井,由于受河谷深切的

影响,这些地区部分峰丛山区地下水位埋深达300m
以上,因此在云贵高原及斜坡地带碳酸盐岩地层中所

布置的抗旱井井深一般为150~300m[14],最深达

500m[15]。

2.1.2暋钻孔涌水量

暋暋128个钻孔中89个钻孔有水,按成井标准(明确

为单井涌水量不低于50m3/d),其中有3个钻井小

于50m3/d,86个可成井,成井率为67.18%。与其

他岩溶地区相比,成井率较高。由于岩溶地下水主要
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赋存于岩溶裂隙和管道中[16],其储存空间分布和相

互间连通的高度不均匀[17飊18],导致在岩溶地区打井的

成井 率 极 低,我 国 不 少 岩 溶 地 区 的 成 井 率 低 于

50%[19飊20],尤其在我国西南岩溶地区,成井率一直徘

徊在30%左右[21]。研究区较高的成井率,说明其水

文地质条件与西南其他类型岩溶区存在明显差异,由
于岩溶峰林区岩溶发育强烈且相对均匀,管道多呈网

络状发育,含水层给水度大,透水性好,地下水分布均

匀,钻井成功率较高[22]。因此通过机井解决缺水问

题的条件比较有利。
表1暋研究区钻孔统计表

Table1暋Statisticsofboreholeinthestudyarea

参数
Parameter

孔口标高
Wellheadelevation(m)

井深
Welldepth(m)

土层厚度
Soilthickness(m)

基岩进尺
Bedrockfootage(m)

涌水量
Waterinflow (m3/d)

最小值
Minimum 87.00 50.02 0.20 33.70 12.79

最大值
Maximum 337.00 121.80 36.39 119.60 1210.64

平均值
Average 160.77 94.90 9.24 85.66 320.61

合计
Total 12146.58 1182.08 10964.5 28533.86

图1暋钻孔深度分布频数

Fig.1暋Thedepthfrequenciesofborehole

暋暋大部分钻井的涌水量主要分布于100~400m3/

d,占 总 数 的 68.53%;小 于 100 m3/d 占 总 数 的

7灡87%;400~800m3/d占总数的11.24%;有2个钻

孔涌水量大于1000m3/d(图2)。这与广西“十二

五暠期间成井的单孔出水量范围是一致的。覃小群

等[6]研究表明广西“十二五暠期间1840个钻孔单孔

涌水量平均值为261m3/d,大多为200~300m3/d,
其中D3地层的单井出水量最高,平均为323m3/d,
约10%的钻孔流量大于1000m3/d。本研究区涌水

量大于1000m3/d的2个孔钻均位于岩溶管道上,
钻孔中均揭露有大于2m 的溶洞,水量补给范围大,
水量丰富。如2016年西江中下游岩溶峰林区1暶5万

水文地质环境地质调查项目在龙州县响水镇棉江村

实施的钻孔打在岩溶管道上,在30~40m 深揭露有

一个2.3m 的大型溶洞,钻孔中地下水位由12.2m,
上升到6.4m,采用50m3/d的水泵进行抽水实验,
水位在5min内由6.4m 迅速下降到10.6m 后,保

图2暋钻孔涌水量分布频数

Fig.2暋Thewaterflowfrequenciesofborehole

持不变,水量十分丰富。

2.2暋溶洞发育情况

2.2.1暋岩溶垂向发育特征

暋暋岩溶发育程度是指碳酸盐岩遭受岩溶作用的程

度,用一定范围内碳酸盐岩溶蚀体积与碳酸盐岩总体

积的百分比来表示[23]。在工程实践中,碳酸盐岩溶

蚀体积一般很难确定,通常用钻孔线岩溶率来描述岩

溶发育程度。线岩溶率是指某场地碳酸盐岩地层中,
钻 孔 揭 露 的 溶 洞 进 尺 与 碳 酸 盐 岩 总 进 尺 的 百

分比[24]。

暋暋研究区128个钻孔有97个遇到了溶洞,钻孔遇

洞率为75.78%,97个钻孔总共遇到了283个溶洞。
溶洞总高度549.15m,基岩进尺10964.5m,平均线

岩溶率为5.01%。根据《岩溶地区工程地质调查规

程(比例尺1暶10万~1暶20万)(DZ/T0060-93)》
中给出的岩溶中等发育程度线岩溶率参考性指标为

3%~10%[25],研究区属于岩溶中等发育区。在0~
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100m 内均有溶洞发育,100m 以下未见溶洞发育

(表2)。这也进一步证实在该地区布置钻井,井深不

超过100m 为宜。

暋暋岩溶发育在垂向上具有明显的分带性。0~60
m 深 度 段,溶 洞 高 度 为 441.57 m,占 总 高 度 的

80灡41%,线岩溶率为5.42%~12.91%,大于平均线

岩溶率5.01%,为岩溶强发育段,60~90m 深度段,

溶洞高度为100.05m,占总高度的18.22%,线岩溶

率1.98%~3.91%,为岩溶中等发育段;90~100m
深度段,溶洞高度为7.53m,占总高度的1.37%,线
岩溶率0.63%,为岩溶弱发育段。不同深度段溶洞

总高度和线岩溶率均随深度增加而逐渐减小(图3),
反映出从地表向地下,岩溶发育逐渐减弱。

表2暋不同深度岩溶发育情况

Table2暋Karstdevelopmentindifferentdepths
深度

Depth(m)
溶洞发育高度

Cavityheight(m)
线岩溶率

Linekarstrate
溶洞数量

Numberofcaves
填充数量

Numberoffilledcaves
填充率

Filledrate(%)

0~10 50.54 12.91 22 16 72.73
10~20 74.71 7.20 44 21 47.73
20~30 100.95 8.76 47 17 36.17
30~40 72.96 6.27 36 8 22.22
40~50 77.33 6.44 42 3 7.14
50~60 65.08 5.42 36 3 8.33
60~70 46.9 3.91 25 2 8
70~80 29.41 2.45 16 0 0
80~90 23.74 23.74 11 0 0
90~100 7.53 0.63 4 0 0
合计 Total 549.15 5.01 283 70 24.7

图3暋钻孔随深度岩溶发育特征

暋暋Fig.3暋Thekarstdevelopmentcharacteristicswithdrill灢
ingdepth

2.2.2暋溶洞充填情况

暋暋0~10m 深度段溶洞填充率达72.73%,溶洞大

部分 被 填 充,10~40 m 深 度 段 溶 洞 填 充 率 为

22灡22%~47.73%,溶洞部分被充填;40~70m 深度

段溶洞填充率小于10%,溶洞少量被充填;70~100
m 深度段岩溶未被填充(表2)。充填物主要为黏性

土夹碎石,黏性土呈黄褐色、土黄色、棕红色等颜色,
状态由流塑、软塑、可塑到硬塑都可见,主要来源于上

部覆盖层。钻孔中溶洞填充率随深度增加而减小,反
映出溶洞充填方式是自上而下充填。研究区地表浅

层发育有溶洞、溶隙和落水洞等,属垂直渗流岩溶带,
地下水以垂直渗流作用为主,容易将地表第四系粘土

层带入下部溶洞中。

暋暋根据前文分析,研究区0~60m 深度段岩溶高

度大,线岩溶率大于平均线岩溶率,岩溶较发育,但

0~40m 深度段内溶洞全部或部分被充填,供水意义

不大;而在40~60m 深度段溶洞填充率小,因此,

40~60m 深度段应该是本区主要出水段。覃小群

等[6]研究证实广西岩溶峰林区钻井装泵深度平均为

37灡67m,出水段深度集中在35~45m。本研究结

果与其结论基本一致。

2.2.3暋溶洞数量及规模

暋暋283个溶洞总高度为549.15m,平均高度1.94
m。溶洞高度差异大,最小溶洞高度为0.03m,最大

高度为8.6m,最大高度是最小高度的286倍。其中

有114个溶洞洞高曑1m,占总数的40.3%;1~2m
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的溶洞有62个,占总数的21.9%;2~3m 的溶洞有

53个,占总数的18.7%;3~4m 的溶洞有19个,占
总数的6.7%;4~5 m 的溶洞有16个,占总数的

5灡7%;5~6m 的溶洞有8个,占总数的2.8%;洞高

大于6m 的有11个,占总数的3.9%(图4)。说明钻

孔中溶洞主要以小于等于2m 的小型溶洞为主,揭
露出大型溶洞(大于2m)较少。研究区地下河发育,
地下水位埋深浅,地下河主管道附近的村庄可直接通

过地下河天窗或溶井提水解决用水问题,这些地段的

村民基本不缺水。缺水的村屯或位于地下水的补给

区,或位于岩溶发育相对较弱的地区。广西“十二五暠
农村饮水安全工程及“西江中下游岩溶峰林区1暶5
万水文地质环境地质调查暠项目实施的钻孔均根据当

地需求,所有钻孔基本均部署在缺水较为严重的村

屯,受水文地质条件限制,钻孔揭露的大型溶洞并不

多。这种水文地质条件和溶洞发育特征,是导致研究

区大部分钻井(68.53%)的涌水量并不大(主要分布

于100~400m3/d)主要原因。

图4暋溶洞洞高频谱图

Fig.4暋Holeheightfrequenciesofkartcave

3暋结论

暋暋研究区最小钻井深50.02m,最大井深121.80
m,平均深度为94.04m。从井深分布频率在来看,
井深主要分布置于80~90m、90~100m 和100~
110m,这3个深度范围,其他深度的钻孔比例较少。
钻孔孔底高程基本与左江底面高程一致。由于受左

江排泄基准面的控制,岩溶强发育带深度在100m
以内。因此,在该地区布置钻井,井深不超过100m
为宜。

暋暋研究区成井率为67.18%,68.53%钻井的涌水

量主要分布于100~400m3/d。与西南其他类型岩

溶地区相比,成井率较高,说明其水文地质条件与西

南其他类型岩溶区存在明显差异。由于岩溶峰林区

岩溶发育强烈且相对均匀,管道多呈网络状发育,含

水层给水度大,透水性好,地下水分布均匀,钻井成功

率较高。因此通过机井解决缺水问题的条件比较

有利。

暋暋研究区128个钻孔有97个遇到了溶洞,钻孔遇

洞率为75.78%,平均线岩溶率为5.01%。在0~
100m 均有溶洞发育,100m 以下未见溶洞发育。岩

溶发育在垂向上具有明显的分带性,10~60m 深度

段为岩溶强发育段,60~90m 深度段为岩溶中等发

育段;90~100m 深度段为岩溶弱发育段。总体上,
溶洞总高度和线岩溶率均随深度增加而逐渐减小,反
映出从地表向地下,岩溶发育逐渐减弱。

暋暋钻孔中溶洞填充率随深度增加而减小,反映出溶

洞充填方式是自上而下充填。0~60m 深度段岩溶

高度大,线岩溶率大于平均线岩溶率,岩溶较发育;但

0~40m 深度段内溶洞全部或部分被充填,供水意义

不大;而在40~60m 深度段溶洞填充率小。因此,

40~60m 深度段应是本区主要出水段。

暋暋由于钻孔均部署在地下水的补给区,或位于岩溶

发育相对较弱的地区,钻孔中溶洞主要以小型溶洞

(小于等于2m)为主,揭露出大型溶洞(大于2m)较
少。这种水文地质条件和岩溶发育特征,造成研究区

大部分钻井的涌水量分布于100~400m3/d。
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