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[摘　 要]为了解决具有多个充水含水层的矿区中水文地质孔施工和分层抽水试验难度大的问

题ꎬ以裘布依稳定流渗流理论为依据ꎬ建立了利用钻孔单孔混合抽水试验求取分层渗透系数的

“概念模型”和“数学模型”ꎬ并以两个有代表性的勘查矿区为实验场ꎬ通过实验场中水文地质钻

孔的施工、抽水试验、数据采集和资料综合分析ꎬ开展了单孔混合抽水试验求取含水层分层渗透

系数的方法研究ꎮ 实验结果证明ꎬ两个实验场水文地质孔混合抽水试验解算出的含水层渗透系

数与单层实际抽水试验计算的结果的相对误差仅分别为 ３􀆰 ７３ ％和 ４􀆰 ４％ꎬ反映出研究提出的方

法可行ꎬ可为相同类型矿床水文地质结构矿区勘查提供借鉴ꎮ
[关键词]单孔ꎻ混合抽水试验ꎻ渗透系数ꎻ研究
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１　 问题提出

在具有多个充水含水层的矿区水文地质勘

探中ꎬ为满足为矿床水文地质条件评价和矿井涌

水量预测的需求ꎬ勘探工作必须查明矿床充水含

水层的水文地质参数 (陈萍等ꎬ２０１５ꎻ王明章ꎬ
２０１１)ꎮ 常用的方法是在水文地质勘探钻孔中

分别对不同充水含水层进行分层止水和抽水试

验(王诗扬等ꎬ２０１８)ꎮ 但对于矿体埋深大的矿

区ꎬ水文地质钻孔在施工中分层止水工艺复杂、
止水难度大ꎬ施工成本较高ꎬ虽然采用多层混合

抽水试验可以避免上述施工中存在困难ꎬ但试验

资料却不能较好的反映出各分层的含水性和透

水性数参数ꎮ 多年来ꎬ较多的水文地质工作者和

学者都进行了探索和研究ꎬ代表性成果为原苏联

地质部水文地质学家编著的«含水层参数确定方

法»ꎬ提出了基于非稳定流理论ꎬ利用双层含水

层混合抽水试验资料求取分层水文地质参数的

计算方法ꎬ该方法要求抽水试验必须为具有多个

观测孔的非稳定流多孔抽水试验ꎬ试验场建设及

试验的成本也无疑极高ꎬ在矿体深埋的矿区勘探

中难以实施ꎮ 因此ꎬ探求一种工艺相对简单、施
工和试验投资成本相对低廉、可有效获取分层水

文地质参数的试验和参数求取方法ꎬ成为多年来

水文地质工作者力图探索的问题(高卫东等ꎬ
１９９８ꎻ兰太权等ꎬ２００４ꎻ涂洋等ꎬ２００８)ꎮ

研究工作以裘布依稳定流理论为支撑ꎬ从理

论上探讨了混合抽水试验求取分层水文地质参数

的方法ꎬ并以实际的矿区作为实验场ꎬ通过对水文

地质钻孔的分层、混合抽水试验对初步建立的方

法进行验证ꎮ 实验结果表明ꎬ利用单孔混合抽水

试验解算出的含水层渗透系数与分层实际抽水试

验计算的结果颇为相近ꎬ相对误差仅分别为

３􀆰 ７３％和 ４􀆰 ４％ꎬ证明方法可行ꎬ研究成果为相同

类型矿床水文地质结构矿区勘查提供了借鉴ꎮ
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２　 研究方法

２􀆰 １　 实验场特征

实验场一ꎮ 瓮安县大湾磷矿勘探区ꎮ 场区从

地表向地下深部ꎬ钻孔依次揭露寒武系牛蹄塘组

至第二统金顶山组( １－２ｎ－ ２ ｊ)碎屑岩隔水层、震
旦系上统至寒武系纽芬兰统灯影组(Ｐｔ３ ３ｂ

１ｄｙ)白
云岩孔洞裂隙含水层、含矿层陡山沱组(Ｐｔ３ ３ａｄ)相
对隔水层ꎮ 受中部厚约 １０ ２０ ｍ 含水及透水性

均差的硅质岩层控制ꎬ将灯影组分隔为上、下两个

独立的、含水性和透水性完全不同的 “含水段”ꎬ
各段中地下水水力性质均为承压ꎮ 抽水试验孔

ＺＫ９０９ 实测上部含水段地下水静止水位埋深

１２９􀆰 ８ ｍꎬ下部含水段地下水位埋深 １３０􀆰 ８ ｍꎬ水位

差 １􀆰 ０ ｍꎬ代表上、下含水段(层)静止水位接近的

情景(图 １)ꎮ

图 １　 大湾磷矿 ＺＫ９０９ 孔水文地质柱状图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＺＫ９０９ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｈｏｌｅ ｉｎ Ｄａｗａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ ｏｒｅ

实验场二ꎮ 瓮安县上角旁磷矿ꎮ 场区从地表

向地下深部ꎬ钻孔依次揭露寒武系金顶山组( ２ ｊ)
碎屑岩隔水层、明心寺组第二段( ２ｍ

２)石灰岩岩

溶含水层、明心寺组第一段至牛蹄塘组( １－２ ｎ－

２ｍ
１)碎屑岩隔水层、震旦系上统至寒武系纽芬

兰统灯影组(Ｐｔ３ ３ｂ
１ｄｙ)白云岩孔洞裂隙含水层、

含矿层陡山沱组(Ｐｔ３ ３ａｄ)相对隔水层ꎮ 各含水层

中地下水水力性质均为承压ꎮ 抽水试验孔 ＺＫ４０２
揭露上部明心寺组第二段( ２ｍ

２)含水层地下水

静止水位埋深 ２４０􀆰 ０ ｍꎬ下部灯影组(Ｐｔ３ ３ｂ
１ｄｙ)含

水层地下水位埋深 ３３７􀆰 ５ ｍꎬ二者相差 ９７􀆰 ５ ｍꎬ代
表上、下含水层静止水位差距较大的情景ꎮ (图
２)ꎮ

图 ２　 上角旁磷矿 ＺＫ４０２ 孔水文地质柱状图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＺＫ４０２ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｈｏｌｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｊｉａｏｐａｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ ｏｒｅ

各实验场所在勘探区含水层在平面上展布面

积较宽ꎬ抽水条件下地下水向抽水孔的运动可视

为“无限含水层中地下水向集水构筑物的承压运

动”ꎮ
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２􀆰 ２　 研究方法

２􀆰 ２􀆰 １　 条件假定

为便于研究ꎬ对矿床水文地质条件、抽水试验

钻孔的结构、实验场的地下水流场、试验时序、试
验方法作如下假定:

ａ)实验场中分存在上部及下部两个“含水层

(段)”ꎬ含水层为无限边界ꎬ并满足裘布依关于

“均质”、“等厚”、“各向同性”的假设ꎻ
ｂ)抽水试验孔上、下含水层井径一致ꎻ

ｃ)上、下含水层通过钻孔发生水力联系ꎬ并在

以钻孔为中心一定半径范围内形成稳定的混合水

位ꎬ视该范围内上、下含水层的静止水位完全一致ꎻ
ｄ)对上部含水层完成单孔稳定流抽水试验

后ꎬ继续钻进揭露下部含水层ꎬ终孔后对全孔作混

合抽水试验ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 水文地质概念模型建立

根据对实验场研究条件假定ꎬ以承压含水系

统为例ꎬ建立天然和混合抽水试验条件下实验场

的水文地质概念模型见图 ３ꎮ

图 ３　 双层含水层抽水试验概念模型图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ａｑｕｉｆｅｒ

　 　 图中:Ⅰ－上部含水层ꎬⅡ－下部含水层ꎻＭ１、
Ｓ１、Ｒ１－分别为上部含水层厚度、单孔抽水试验水

位稳定降深、抽水影响半径ꎻＭ２、Ｓ、Ｒ－下部承压含

水层厚度、上下含水层混合抽水试验水位稳定降

深、混合抽水试验影响半径ꎬｒ－钻孔半径ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 混合抽水试验含水层水文地质参数求取

的方法

上部含水层渗透系数求取

利用上部含水层单孔稳定流抽水试验资料ꎬ
根据公式(１)、(２)求得求取含水层渗透系数(薛
禹群等ꎬ１９９７ꎻ陈雨孙等ꎬ１９８５)ꎮꎮ

Ｋ１ ＝
０􀆰 ３６６Ｑ１

Ｍ１Ｓ２
１ｇ(Ｒ１ / ｒ)　 　 　 　 　 　 　 (１)

Ｒ１ ＝ １０Ｓ１ ｋ１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (２)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)下部含水层渗透系数求取

在满足上述假定条件下ꎬ根据裘布依理论ꎬ无
限含水层中地下水向混合抽水井运动满足:

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２ ＝
２􀆰 ７３２ｋ１Ｍ１Ｓ
１ｇ(Ｒ / ｒ)

＋
２􀆰 ７３２ｋ２Ｍ２Ｓ
１ｇ(Ｒ / ｒ)

(３)

或:Ｑ２ ＝Ｑ－Ｑ１ ＝Ｑ－
２􀆰 ７３２ｋ１Ｍ１Ｓ
１ｇ(Ｒ / ｒ)

(４)

式中:Ｑ—混合抽水井口的涌水量

Ｑ１、Ｑ２—分别为混合抽水上层含水层和

下层含水层的贡献水量

ｋ１、ｋ２—分别为上层和下层含水层的渗

透系数

Ｒ—混合抽水试验影响半径

ｒ—抽水试验孔半径

Ｍ１、Ｍ２—分别为上层和下层含水层的

厚度

利用上部含水层的渗透系数 ｋ１、含水层厚度

Ｍ１、混合抽水试验的实测水位降深 Ｓ 和影响半径

Ｒꎬ 根据公式(４)求出混合抽水试验期间下层含水

层的水量贡献 Ｑ２ꎮ
根据混合抽水试验下层含水层的水量贡献量

Ｑ２、混合抽水试验的稳定水位降深 Ｓꎬ利用公式

(５)求出下层含水层的渗透系数 ｋ２
/ ꎮ

ｋ２
/ ＝

０􀆰 ３６６Ｑ２

Ｍ２Ｓ
１ｇ(Ｒ / ｒ) (５)

３　 数据采集与分析

３􀆰 １　 数据采集

对各实验场中水文地质孔分别依次开展上部

含水层(段)、下部含水层(段)以及上下两层含水

层进行单孔稳定流抽水试验ꎮ 各试实验场抽水试

验采集数据见表 １、表 ２ꎮ
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表 １　 大湾磷矿实验场 ＺＫ９０９ 孔抽水试验数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ＺＫ９０９ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｉｎ Ｄａｗａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ

试段 含水层厚 Ｍ(ｍ) 静水位埋深(ｍ) 水位降深 Ｓ(ｍ) 涌水量 Ｑ(ｍ３ / ｄ) 井筒半径 ｒ(ｍ)
Ｐｔ３ ３ｂ

１ｄｙ
３(Ⅰ) １１０􀆰 ２９ １２９􀆰 ８０ ３２􀆰 ７０ ３８５􀆰 ２６ ０􀆰 ０６

Ｐｔ３ ３ｂ
１ｄｙ

１(Ⅱ) ２１６􀆰 ７ １３０􀆰 ８０ ２８􀆰 ６０ ２２０􀆰 ４９ ０􀆰 ０６
Ｐｔ３ ３ｂ

１ｄｙ(Ⅲ) ３２６􀆰 ９９ １３１􀆰 ３０ ２４􀆰 ９２ ４９６􀆰 ５４ ０􀆰 ０６

表 ２　 上角旁磷矿实验场 ＺＫ００４ 孔抽水试验数据表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ＺＫ００４ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｊｉａｏｐａｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ

试段 含水层厚 Ｍ(ｍ) 静水位埋深(ｍ) 水位降深 Ｓ(ｍ) 涌水量 Ｑ(ｍ３ / ｄ) 井筒半径 ｒ(ｍ)

２ｍ
２(Ⅰ) ８３􀆰 ５９ ２４０􀆰 ００ ２４􀆰 ４０ ４１􀆰 ７３ ０􀆰 ０６

Ｐｔ３ ３ｂ
１ｄｙ(Ⅱ) ２１９􀆰 ７８ ３３７􀆰 ４８ ６􀆰 ００ ２２􀆰 ４６ ０􀆰 ０６

Ｐｔ３ ３ｂ
１ｄｙ＋ ２ｍ

２(Ⅲ) ３０６􀆰 ２２ ３２７􀆰 ００ １３􀆰 ８０ ６８􀆰 ６０ ０􀆰 ０６

３􀆰 ２　 数据分析

３􀆰 ２􀆰 １　 分层抽水试验参数计算

以水文地质孔抽水试验数据为依据ꎬ采用裘

布依单孔完整井稳定井流公式(参见式 １、式 ２)ꎬ
分别计算出各实验场中试验层的含水层渗透系数

Ｋｉ 和影响半径 Ｒ(表 ３)ꎮ

表 ３　 各含水层(段)分层抽水试验渗透系数 Ｋ计算成果统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｋ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｑｕｉｆｅｒ(ｓｅｃｔｉｏｎ)

实验场

上层(Ⅰ) 下层(Ⅱ) 上、下层混合(Ⅲ)

ｋ１(ｍ / ｄ) Ｒ１(ｍ) ｋ２(ｍ / ｄ)) Ｒ２(ｍ) 渗 ｋ(ｍ / ｄ)) 径 Ｒ(ｍ)
大湾磷矿 ＺＫ９０９ ０􀆰 １２４ ０ １１７􀆰 ３１ ０􀆰 ０３８ ６ ５９􀆰 ９１ ０􀆰 ０６７ ６４􀆰 ８４

上角旁磷矿 ＺＫ００４ ０􀆰 ０２１ ６ ３５􀆰 ８６ ０􀆰 ０１３ ４ ６９􀆰 ４６ ０􀆰 ０１５ １ １９􀆰 ９６

３􀆰 ２􀆰 ２　 利用混合抽水试验资料求取下层(段)渗
透系数(ｋ２

１)
１􀆰 大湾磷矿 ＺＫ９０９ 孔
下段涌水量计算:

Ｑ２ ＝Ｑ－Ｑ１ ＝Ｑ－
２􀆰 ７３２ｋ１Ｍ１Ｓ
１ｇ(Ｒ / ｒ)

＝ ４９６􀆰 ５４－２􀆰 ７３
×０􀆰 １２８ ７×１１０􀆰 ２９×２４􀆰 ９２
１ｇ(６４􀆰 ８４ / ０􀆰 ０６)

＝ １７８􀆰 ２３(ｍ３ / ｄ)
下段渗透系数(ｋ２

/ )计算:

ｋ２
/ ＝

０􀆰 ３６６Ｑ２

Ｍ２Ｓ
１ｇ(Ｒ / ｒ)

＝ ０􀆰 ３６６×１７８􀆰 ２３
２１６􀆰 ７×２４􀆰 ９２

１ｇ(６４􀆰 ８４ / ０􀆰 ０６)

＝ ０􀆰 ０３６ ９(ｍ / ｄ)
２􀆰 上角旁磷矿 ＺＫ００４ 孔

下段涌水量计算:

Ｑ２ ＝Ｑ－Ｑ１ ＝Ｑ－
２􀆰 ７３２ｋ１Ｍ１Ｓ
１ｇ(Ｒ / ｒ)

＝ ６８􀆰 ６０－２􀆰 ７３
×０􀆰 ０２１ ６×８３􀆰 ５９×１３􀆰 ８
１ｇ(１６􀆰 ９６ / ０􀆰 ０４８)

＝ ４１􀆰 ９５(ｍ３ / ｄ)
下段渗透系数(ｋ２

/ )计算:

ｋ２
/ ＝

０􀆰 ３６６Ｑ２

Ｍ２Ｓ
１ｇ(Ｒ / ｒ)

＝ ０􀆰 ３６６×４１􀆰 ９５
２１９􀆰 ７８×１３􀆰 ８

１ｇ(１６􀆰 ９６ / ０􀆰 ０４８)

＝ ０􀆰 ０１２ ９(ｍ / ｄ)
３􀆰 ２􀆰 ３　 计算结果分析

对各实验场下部含水(段)实际抽水试验和
上、下层混合抽水试验计算的渗透系数统计分析
见表 ４ꎮ

表 ４　 分层与混合抽水渗透系数计算成果分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｕｍｐｉｎｇ

实验场
渗透系数 Ｋ２(ｍ / ｄ)

分层试验 Ｋ２ 混合试验 Ｋ２
/

Ｋ２－Ｋ２
/

Ｋ２
％

大湾磷矿 ＺＫ９０９ ０􀆰 ０３８ ６ ０􀆰 ０３６ ９ ３􀆰 ７３
上角旁磷矿 ＺＫ００４ ０􀆰 ０１３ ４ ０􀆰 ０１２ ９ ４􀆰 ４

　 　 分析表明ꎬ两个实验场钻孔混合抽水试验解

算出的下部含水层渗透系数与单层实际抽水试验

计算结果的相对误差仅分别为 ３􀆰 ７３％和 ４􀆰 ４％ꎬ二
者颇为相近ꎮ

􀅰４５􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年 ４１ 卷　 　



４　 结果与讨论

４􀆰 １　 结果

采用本文推荐的方法ꎬ利用单孔稳定流混合

抽水试验资料求取的充水含水层分层水文地质参

数与实际的分层抽水试验取得的参数在数值上颇

为相近ꎬ相对误差小于 ５％ꎮ 研究成果表明ꎬ本研

究提出的单孔稳定流混合抽水试验求取分层水文

地质参数的方法在理论上和实际应用上都是可行

的ꎮ 研究成果可为相同类型矿床水文地质结构矿

区勘查提供借鉴ꎮ

４􀆰 ２　 讨论

(１)两个实验场相邻含水层(段)水位差分别

为 １􀆰 ０ ｍ 和 ９７􀆰 ５ ｍꎬ利用混合抽水试验求取的下

部含水层渗透系数相对误差分别为 ３􀆰 ７３ ％和

４􀆰 ４％ꎬ相对误差具有随含水层静止水位差值加大

而增加之的趋势ꎮ 在实际的应用中ꎬ建议根据实

际的水位差对计算结果予以适当的修正ꎮ

(２)本研究的实验场上、下部含水层中地下水

均为“承压水”ꎬ对于上部为“潜水”而下部为“承
压水”的矿床ꎬ只需将式(１)、式(２)和式(３)中 Ｑ１

的计算改为“潜水”公式即可ꎮ
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