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山东荣成基岩裂隙含水层水文地质参数

许 模 费美高 王家昌
(成都理工学院水文地质与工程地质系 成都 6 1。。 5 9)

提 要 荣成境内主要为低山丘陵区
,

地下水主要赋存于下元古界片麻岩和燕山期花岗

岩之裂隙介质中
,

采用地下水位观测序列的谱特征
、

抽水试验和裂隙介质渗透张量等三种方法

研究裂隙含水层水文地质参数
,

获得较为一致的结果
.

关链词 裂隙含水层 水文地质参数 地下水位序列谱特征 渗透张量

目前国内外常用的求取水文地质参数的方法就是抽水试验
.

随着系统工程方法和基

于快速富里叶变换的谱分析技术的发展并应用于水文地质学
,

以及全国地下水观测网的

恢复和地下水动态观测资料的积累
,

一种新的求参方法正在不断成熟
,

即利用地下水位观

测序列的谱特征求取含水层参数
.

而渗透张量理论的引入使裂隙含水层的各向异性渗透

性的描述成为现实
.

1 荣 成 概 况

山东省荣成市位于胶东半岛最东端
,

北东南三面环海
.

境内地势南北高
,

北部有连绵

的伟德山
;
南部有东西向面海而立的石岛山和搓山

,

山体皆由燕山期花岗岩组成
.

而中部

地区主要是由下元古界变质岩构成的丘陵和准平原地形
,

呈现南北高
,

中间低的与鞍形
.

本区河流为季风区雨源型河流
,

源短流浅
,

流域面积小
,

多独流入海
.

区内地层简单
,

仅出露下元古界胶东群 ( tP
i , )

、

下白奎统青山组 ( lK
。
)和第四系

.

胶东

群为一套以混合岩化角闪黑云片麻岩
、

花 岗片麻岩为主
,

间夹有大理岩等的地层
,

构成乳

山一威海复背斜的东翼
,

受多次构造变动和岩浆活动影响
,

变质程度高
,

断裂发育
,

风化程

度较高
.

青山组为一套安山凝灰角砾岩
、

流纹安山岩等组成的火山碎屑沉积层
.

第四系

主要分布于山麓
、

沟谷和沿海地带
,

有坡残积
、

冲洪积
、

海积等多种成因
.

在中生代白奎纪

区内大面积发生岩浆侵入
,

形成多个规模较大的岩基和众多小岩脉
,

以花岗岩为主
.

经历多次构造作用
,

本 区的断裂网络主要由近南北
、

近东西
、

北东和北西四个方向组

成
.

从构造应力场演化过 程及新断裂网络的力学特性
,

可初步判断本区近东西向断裂及

沿该方向分布的岩脉为有利的含水构造
,

近南北向和北东向断裂为阻水构造
,

北西向断裂

亦为有利的含水构造
,

北西与近东西向断裂交汇带可能成为有利的富水地段
.

2 利用地下水位序列谱特征求参数
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,

L
.

w
.

G el ha r
在分析潜水含水层裘布依模型基础上

,

利用降水量
,

边界河水位
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与地下水位随机序列组成的双输入
一

单输出系统的谱特征及系统转换特征求取含水层参

数
,

并与其它方法结果吻合 lj[
.

考虑如图 1 所

示的线性裘布依模型

匹。
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式中 h 为含水层水位
; 产

,

T 为含水层的给水度和导

水系数
; 。

为降水对地下水的补给量 (
。
一”

,
, 为入渗

系数
,
护为降水量 ) ; H (t )为边界河水位

.

卜洲耳州
`

裘布依含水层 模型

F论
.

1 J u P u i t M od e l o f rh e a q u if e r

h( O
, 。

(t)
,

H (t) 皆为随机序列
,

经严密的数学推导见文献 [ 1
, 2〕

,

可获得与非稳定流抽

水试验泰斯公式配线方法求含水层的 T
,
群值相似的求取水文地质参数的方法

.

在地下水系统研究中
,

通常将外界对系统施加的物质
、

能量信息视为输入
,

如降水的

入渗补给
,

自边界流入的地下水等
; 而对应于输入

,

地下水系统所作出的响应称为输出
,

如

地下水系统获得补给后引起的水位上升与流量增大等
.

因而地下水系统是 由输入
、

输 出

和水文地质实体构成
.

输入 (外界激发 )通过水文地质实体 (含水层 )遵循一定的客观规律

(传递或转换 )产生输出 (系统响应 )
.

对于图 l所示的地下水系统
,

输入项为降水入渗补给

量
。
(t )和边界河水位 H (t )

,

输出项为地下水位 h( t )
,

构成一个双输入单输 出的地下水系

统
,

系统针对两个输入分别有两个传递函数 G ,
(对降水入渗的传递 )和 G

:

(对边界河水位

的传递 )
.

对一个输入为
:
(t )输出响应为 抓 O的线性系统

+ m
; ( ` ) 一

丁
, ( · )

·
( `一 )`一

— (狱 〕

式中 夕 (t )为单位脉冲响应函数
.
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图 2 w l 7 井拟合曲线

T h e f i t tde e u r v e o f w e l l N o
.

1 7

Y ( f ) = G ( f ) X ( f )
,

式中 G ( f) 在应用过程中常被称为传递函数
.

由输

入输出随机序列经富 氏交换求得功率谱
,

然后再 由

` ( f )一 y ( f ) / X ( f )而求得
.

荣成境内积累有数个处于不同地质条件的观测

井的地下水位观测序列
,

以及相应 的降水量观测记

录
,

缺乏相应的边界河水位记录
,

可采用由降水入渗

对地下水位经地下含水 系统的传递 G :

在与理论曲

线 U (。 )一 g 相同比例作出 以 ( f) 一 f 资料曲线
,

与泰

斯公式配线法求参数相似
,

在理论量板上找一条与

资料曲线重合的理论曲线
,

选择一个配线点 (图 2 中

的
“ 义 ”

)
,

读出 刀
,

U ( 。 )
,

g
,

G二( f )
,

f 值
,

利用以下公式

ō

夕

们
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可求得含水层的导水系数 ,
、

给水度 产和导压系数
。
等值 (表 1)

.

观测井多位于丘陵和准平原地区的河谷附近
,

第四系松散堆积物厚度较小
,

主要是基

岩的风化带
,

反映了基岩裂隙含水介质的特征
.

谱分析方法作为求参的一个新方法
,

理论

上是严密的
,

利用的原始资料比当前常用的求参方法要多
,

包含的地下水信息也多
,

并且

在数学模型中用随机变量代替了一般变量
,

因而取得的结果是可信的
.
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表 1 谱分析法求取水文地质参数结果
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埠柳河

小洛河

单家河

片麻岩

花岗岩

片麻岩

片麻岩

配 线 读 取 参 数 值

声 口 U ( O ) f

1
.

0 1 0
.

0 1 0
.

0 4

1
.

0 1 0
.

0 1 0
.

0 9

1
.

0 1 0
.

0 1 0
.

0 4

1
.

0 1 0
.

0 1 0
.

0 5

水 文 地 质 参 数

, ( m Z /d )
a
( m Z闰 ) 产

4
.

38 5 3
.

6 1 0
.

0 8 1 6

3
.

55 47
.

1 2 0
.

0 7 5 1

2 4
.

3 4 3 3 5
.

1 0 0
.

0 8 1 6

16
.

7 7 2 1 2
.

0 5 0
.

0 7 9 1

3 抽水试验的恢复水位资料求参数

由于抽水试验无观测孔
,

利用裘布依稳定井流公式求参误差较大
,

因而采用共伙复水

位资料求参
,

恢复水位观测序列中
,

剩余降深 sl 与水位恢复时间 lt 之间有如下关系 3[]

。 ,
一

箫
19 ( 1 +
合

)
,

( 3 )

式中 如为抽水时间
,

利用直线图解法可求得导水系数 T 值
.

又在 t0 》 lt 时有水位回升值

S
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.
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两次抽水试验分别位于花岗岩和片麻岩分布 区
,

钻孔揭露的地下水主要贮存于构造

裂隙和部分风化裂隙中
,

其图解见图 3
,

结果列于表 2
.

表 2 抽水试验水位恢复曲线计算水文地质参数结果

aT b l e 2 T h e h g d r o g即 l帷ica l aP
r a n l e t e sr b y t h e g r o u n d w a te r l e v e l r e e o v e r y

位位 置置 岩 性性 , ( m
Z

/d )按 (式 3 ))) T ( m Z
/ d )按 (式 4 ))) , 平均值 ( m Z / d))) l’ 按 (式钓钓

斥斥 山 盛 家家 花岗岩岩 2
.

6 888 3
.

0888 2
.

8888 0
.

0 8 8 555

荣荣成养鸡场场 片麻 岩岩 1 4
.

1 333 1 7
.

9777 1 6
.

0555 0
.

0 9 5 000

4 裂隙介质的渗透张量

基岩 中裂隙网络的形态是多种多样
,

其渗透性表现为强烈的非均质各 向异性特征
.

传统的试验方法准确的测定和表示裂隙介质的渗透性较为困难
,

由苏联学者 E
.

C
.

P o m m

( 一9 5 8 )和美国学者 n
.

T
.

s n o
w ( 一9 6 5 )创立并 由我国学者 田开铭等人 ( 1 9 8 6 )深化的渗透性

张量理论及以此为基础的裂隙介质渗透系数计算方法
,

为裂隙介质的渗透性研究开辟了

新的前景
.

假设在统计上为规则和均质的单纯裂隙介质中
.

展布有
陀

个方向裂隙组构成的导水

裂隙网络
,

将第 墓组裂隙的隙宽
、

隙间距
,

法 向单位矢量分别以 b
. , 5 . , n .

表示
,

则有以下以裂

隙几 何参数表达的渗透张量公式 4j[

二 理 令
2、 二二二 了二二, 一丁 /

1 2产丫立丫
粤「I 一 (元

` ·

召
. `

元
.

) 〕
.

( 5 )

式中 p 为流体密度
,
夕为重力加速度

,
群

`

为流体粘滞系数
,

所得 K量纲为 L / T
.

通过求解

香透张量 K 的特征方 程的三个特征根和特征矢量
,

可获得表征各向异性特征的三个主渗

透系数及其指向
.

取主渗透系数的几何平均值 K 一 别石灰了不便可评价裂隙介质综 合渗

透性
.

裂隙介质渗透张量的获得
,

通过如下三个步骤
:
( l) 野外测量

.

在野外基岩露头上系

统测量裂隙的产状
,

隙宽和间距
.

( 2) 裂隙分组
.

在裂隙极点图上进行分组
,

以各组裂隙

的均值方向代表该裂隙组的方向
.

( 3) 渗透张量计算
.

根据渗透系数张量公式计算 K
,

解

其待征方程得到特征根和特征矢量
,

从而获得主渗透系数及主轴方位
.

从表 3 中可以看 出
.

各地不同地质条件的裂 隙介质
,

其最大渗透方 向 ( K
:
) 一般多为

卜 w 或近 E w 向
,

与区域性的导水有利方向相吻合
.

综合渗透系数亦有较好与岩性构造

相关的规律
,

如同为 N w 向区域性断裂带的桥头江家 口 和北港西
.

因其岩性分别为片麻

岩和凝灰岩
,

前者的 K 值则大于后者
; 又如同是片麻岩的桥头江家 口和上庄涝村

,

因其所

处部位构造方向分别是 N w 向和 S N 向
,

前者的渗透性则远大于后者
.

这些规律皆与野外

观察到的情况和前述裂隙网络含水介质基本特征的分析一致
,

表明此方法计算的结果是

可靠的
.
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表 3 渗透张量计算结果
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,
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.
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。
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.
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。

3
000

0
.
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.
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。
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.
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。
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。
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4
.
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,

厚厚 4
.

5 2 2 000 3 2 4
.

1
...
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.

2
。。

1
.

2 555

采采石场场 度 约 30 m ,

有一走 向 2 71
.

的的 1
。

5 5 1 666 2 7 6
.

9 ...

2 5
。

3
.....

破破破碎带带 0
.

2 4 9 777 1 8
.

1
000

2 2
.

3
。。。

石石岛一斥 山山 花 岗岩
,

走向为 3 1 50 和 70
。

两两 0
.

6 0 9 333 3 1 6
.

0
000

5 5
。

9
000

0
.

3 777

公公路旁基坑坑 组裂隙发育育 0
.

4 1 0 111 2 8
.

1
。。

1 1
.

8
00000

0000000
.

1 9 9 333 2 9 0
.

8
000

3 1
。

55555

夏夏庄镇南南 花岗正长岩脉
,

走向 2 7 5000 0
.

9 18 777 8 9
.

2 。。 2 3
.

5
·

}}}
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.
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.

9
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·
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·
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.
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.
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aaaaaaaaaa
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5 水文地质参数综合分析

分别采用 了地下水位序列谱分析方法 ( I )
,

抽水试验水位恢复 曲线法 ( I )和渗透张

量法 ( 皿 )从各 自不同的角度求取了基岩裂隙水的水文地质参数
,

其结果分别见表 1一 3
.

方法 I 和 I 求取的导 水系数 T
,

在花岗岩分布区 分别为 3
.

55 m 2

d/ 和 2
.

8 8m 2

d/
,

结果

相当接近
,

具有一定的代表性
.

综合考虑其地下水位埋深
,

风化层深度和构造发育深度
,

一般含水层厚度为 20 一 3 o m
,

相应其渗透系数为 0
.

12 一 0
.

1 8m d/ 和 0
.

09 一 0
.

1 4 m / d
,

与方

法 皿在构造裂隙较为发育的石岛一斥山公路旁的结果 0
.

37 m / d 较为接近
.

因而花岗岩裂

隙介质 (即块状岩类裂隙水 ) 的渗透系数大致应为 0
.

09 一 0
.

3 7m / d
,

其数值的变化取决于

该地构造的发育程度
,

在 N w 向和 Ew 向构造的密集交汇地带渗透系数可能还要大一些
.

在变质岩分布区
,

方法 I 的 T 值中以 N w 和 E W 向交汇处的膝家 17 号观测井为最大
,

而因方法 I 采用的荣成养鸡场资料主要是 Ew 向构造
,

其渗透性显然不及两组导水构造

交汇处好
,

因而两种方法求得的 T 值是完全吻合的
.

根据部分钻孔资料及其它因素综合

考虑变质岩含水层厚度一般为 30 一 5 0m
,

因而方法 I 和 I 求得的 ? 值相应的渗透系数为

0
.

巧一 0
.

4 9m / d
,

这与方法 l 求得的渗透系数 0
.

06 一 0
.

5 0m d/ 非常接近
,

因此变质岩裂隙

介质 (即层状岩类裂隙水 )的渗透系数取值就在此范围
,

数值大小取决于构造的发育程度
.
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较为特别的片麻岩中的大理岩夹层
,

方法 互求得的渗透系数为 1
.

25 m d/
·

火山喷出岩裂隙介质 (即孔洞裂隙 )仅有方法 . 求得结果
,

渗透系数 0
.

09 一 0
.

1 5m / .d

基岩裂隙介质的给水度 产在方法 I 和 l 中分别求出
,

两者结果基本一致
,

在花岗岩中 产为

0
.

07 5 4左右
,

变质岩中 声为 0
.

0 81 6左右
,

这与荣成市机井队以往的抽水试验求得的花岗

岩 (0
.

06 )和变质岩 (0
.

07 )较为接近
.

参 考 文 献

【1」 G e
ht ar L w

.

李作俊
,

李俊亭译
,

地下水系统的随机模拟
.

北京
:

地质出版社
, 1 9 84

.

10 0一 12 .5

〔 2 」 陈葆仁
,

洪再吉
,

陈新洪
.

应用地 下水动态 观测系列频谱分析方法推求水文地质参数
.

水文地质工程地质
,

19 8 3
,

( 6 )
:
2 3一 3 0

.

〔3 」 李俊亭
,

王愈吉主编
.

地下水动力学
.

北京
:

地质出版社
,

19 8 9
.

46一 4 .7

【月 田开铭
.

渗透度张量
.

水文地质工程地质论丛 ( l )
.

北京
:

地质出版社
,

1 9 8 6
.

27 一 44
.

T H E H Y D R O G E O L O G I C A L P A R A M E T E R E O F B E D R O C K

F R A C T U R E D A Q U I F E R IN R O N G C H E N C O U N T Y
,

S H A N D O N G P R O V IN C E

X u
M

u
eP i M e l助 0

W
a n g J i a e h a n g

(烧那凡~
t of a

dn 肠 9 1
花

卿 i
n
g `短0 10 9犷

,

口肠
刀

州
u
几

s ti t
u et

of eT
e
h
刀 。

物夕 口触
花g汪u 6 1 0 0 5 9 )

A b s t r 皿e t

hT
e er 15 m os tl y l o w

一 r e li e f t e r ar i n R o n g e h e n C o u n t y
,

S h a n d o n g P r o v
i n e e 洛 G r o u n d w a t e r is

ep sr e r v e d i n ht
e

f r a e t u r e d m e d i a o f l o w
e r P r o et r o z o i e s u

be
r a ht e m g n e i ss a n d Y a n s h a n

eP
r iod

g r a n it e
.

T h e h y d r o ge o log i e a l aP r a m e te r s h a v e
be

e n s t u d i ed by m ca
n s o f ht r e e m e ht od s : s

ep
e t r a l

l ea t u r e o f g r o u n d w a et r l e v e l s e r ic s ,

P u m P t es t a n d P
e r m ea b il i t y t e n so r

.

T ll e r es u l t s a r e e o i n e i
-

d e n t
.

eK
y w o r d s f ar e tu r ed a q u i f e r ,

h y d r o g e o l o g i ca l 琳 r a m e t e sr
,

sP e e t r a l f e a t u r e o f g r o u n d w a t e r

l
e v e

l s e r ie s ,

ep r m e a b il it y t e n s o r


