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［摘　要］本文根据茅口组古地貌及上覆地层岩性分布特征，以野外调查和实际勘探试验资料
为依据，采用典型剖面对比分析的方法，对贵州省二叠系茅口组古岩溶带发育及富水性特征进

行了研究。研究结果表明，在西部玄武岩及省内局部硅质岩覆盖区，茅口组古岩溶发育最为强

烈、富水性良好，而东部龙潭组碎屑岩、吴家坪组灰岩覆盖区，深埋藏条件下的茅口组古岩溶整

体发育及富水性程度相对减弱。进而讨论了古地貌特征及不同上覆地层岩性对古岩溶带空间

分布及富水性的影响、初步探讨了研究区茅口组古岩溶带的水文地质意义。
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　　贵州二叠系茅口组地层顶部古岩溶发育，为深
埋藏条件下的地下水赋存和运移提供良好空间条

件。近年来地下水勘查中揭示该古岩溶带良好的

富水性，成为保障贵州西部矿山严重污染区及深切

割河谷斜坡区等区域农村饮水安全的重要找水方

向［１］。另外赋存于茅口组上覆地层中的煤、黄金等

矿床在开采中，也引发了较多茅口组岩溶水向矿井

突水问题。这使得茅口组古岩溶带赋存地下水成

为一把“双刃剑”，既为岩溶缺水区提供良好的地

下水资源，又可成为矿山开采中的突水隐患，成为

岩溶水文地质领域的重要研究课题。但目前为止，

贵州省内对茅口组古岩溶带的发育分布规律以及

古岩溶带富水性特征研究程度不高，难以有效指导

生产实践。本文以实际的勘探资料为依据对上述

问题作初步研究，以期对省内的地下水找水工作和

矿山安全开采提供理论支持。

１　研究方法

本研究以贵州省区域地质调查、中二叠世岩

相古地理研究、供水与矿床水文地质勘探及试验

等资料为依据，同时结合茅口期古岩溶地貌和茅

口组上覆地层岩性空间变化特征，在对上覆盖层

岩性类型分区的基础上，选取布置控制不同分区、

具有代表性的研究剖面。通过现场踏勘及对研究

剖面上勘探钻孔中古岩溶发育程度、富水性等对

比，分析探讨贵州省内茅口组古岩溶带发育分布

规律及水文地质特征。

２　研究剖面的选取及信息采集

岩溶发育程度与当地的气候、地貌及水文网

有关，而岩溶空间的保存状态则与后期风化物的

充填程度有关。二叠系茅口组石灰岩古岩溶发育

程度也同样严格受到中二叠世晚期的古地貌、古

气候及古水文条件控制。茅口期古岩溶地貌从东

向西依次主要分为台地区、斜坡区和盆地区，不同

地貌单元中由于水动力等条件的不同使得岩溶发

育程度存在空间上的差异［１］。同时在中晚二叠

世期间，研究区自东向西大规模海侵以及西部峨

眉山玄武岩喷发，在省内茅口组古岩溶侵蚀面上

自西向东依次形成了峨眉山玄武岩、龙潭组碎屑

岩及吴家坪组灰岩覆盖层［２］。此外，受古地理和

构造作用影响，在黔北、黔西南等部分地带茅口组

石灰岩上部沉积了“白泥塘层”、“大厂层”硅质

岩层。不同岩性的上覆地层对茅口组古岩溶带的
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后期改造起着决定性作用。

针对上述特征，本研究在省内分别从北向南

布置了三条研究剖面，每条剖面均从西向东控制

了不同的上覆地层岩性区（图１）及相应的古地貌

类型区。在布设的三条研究剖面上，分别选取了

有代表性的勘探钻孔，并取得了这些勘探钻孔实

际揭露的岩溶水文地质结构和水文地质试验成果

信息资料。

图１　研究剖面选择位置示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｓｅｃｔｉｏｎ’ｓｌｏｃａｔｉｏｎ

１—玄武岩覆盖区；２—龙潭组覆盖区；３—吴家坪组覆盖区；４—白泥塘层分布区；５—大厂层分布区；６—茅口组剥蚀区；７—分

区界限；８—剖面线；９—钻孔位置、编号、地点；１０—茅口组；１１—峨眉山玄武岩；１２—龙潭组；１３—吴家坪组

３　结果与讨论

３１　结果
３１１　茅口组古岩溶发育特征

根据获取的基础信息资料，分别编制出北、

中、南部三条研究剖面的茅口组古岩溶带发育对

比图（图２）。三个剖面基本涵盖整个研究区，较
完整反映了贵州省茅口组古岩溶带发育变化基本

情况。

（１）研究区北部剖面（如图２）跨越毕节、遵义
地区，剖面西段的玄武岩分布区，古地貌类型为岩

溶斜坡。该区威宁、赫章、毕节撒拉溪等地地下水

勘探中，钻孔揭露玄武岩下茅口组顶部古岩溶发育

强烈［３］。岩溶空间以溶蚀裂隙和孔洞为主，有效岩

溶带厚度２０ ３７ｍ；剖面向东经过黔北煤田，位于
古岩溶台地区，上覆地层为含煤地层龙潭组，钻孔

揭露２００ｍ埋深以下隐伏的茅口组古岩溶发育程
度减弱，溶蚀空间有零星揭露。在“白泥塘层”硅

质岩覆盖的遵义泮水 铜锣井片区，勘探钻孔普遍

揭露到强烈发育的溶蚀裂隙及溶洞，最大溶洞高度

达到１０ｍ以上；东北部吴家坪组灰岩覆盖区，由于
茅口组地层整体埋藏较浅，古岩溶与现代岩溶作用

交织叠加，在正安旦坪等铝土矿勘探中揭露有一定

岩溶现象［６］。
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图２　北部剖面毕节－遵义地区茅口组古岩溶带发育对比图
Ｆｉｇ２　ＰａｌｅｏｋａｒｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｉｊｉｅａｎｄＺｕｎｙｉｉｎｎｏｒｔｈＧｕｉｚｈｏｕ

１—灰岩；２—玄武岩；３—粉砂岩；４—硅质灰岩；５—含燧石结核灰岩；６—泥岩；７—溶洞；８—溶蚀裂隙、溶孔；９—孔

深（ｍ）；１０—茅口组；１１—峨眉山玄武岩；１２—龙潭组；１３—吴家坪组

　　（２）中部剖面（如图３）从六盘水地区直至福
泉、瓮安地区。西段六盘水地区玄武岩连片分布，

茅口期古地貌表现为古岩溶斜坡［１］。揭露玄武岩

下伏茅口组的勘探钻孔岩心同样表现出良好的古

岩溶发育带，有效岩溶带厚度分别达到数米至五十

余米；东部福泉、瓮安一带玄武岩零星覆盖区勘探

钻孔亦揭露其下伏茅口组中古岩溶带发育良好，厚

度亦较大；龙潭组碎屑岩覆盖区以大方五凤、黔西

杨柳井矿区为代表，钻孔揭露龙潭组下伏茅口组中

岩溶发育相对减弱，且受上覆碎屑岩充填明显。

图３　中部剖面六盘水－瓮安地区茅口组古岩溶带发育对比图
Ｆｉｇ３　ＰａｌｅｏｋａｒｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭａｏｋｏｕｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｉｕｐａｎｓｈｕｉ－Ｗｅｎｇ’ａｎｏｆｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕ

１—灰岩；２—玄武岩；３—含燧石结核灰岩；４—粉砂岩；５—溶洞；６—溶蚀裂隙、溶孔；７—孔深（ｍ）；８—茅口组；９－—龙潭组；１０—峨眉山玄武岩

　　（３）南部剖面（如图４）从黔西南延伸到黔中
片区。剖面西段，黔西南地区茅口组顶部与龙潭

组底部之间为蚀变硅质岩层“大厂层”［５］，普安泥

堡、安龙戈塘、贞丰水银洞等金矿勘探中钻孔揭露

下伏茅口组古岩溶带发育强烈，揭露出大量古岩

溶洞穴；剖面向东在安顺 贵阳片区上覆龙潭组

碎屑岩，向东逐渐过渡至吴家坪组灰岩，除沿断裂

带上的勘探钻孔揭露岩溶明显发育外，一般情况
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图４　南部剖面普安－贵阳地区茅口组
古岩溶带发育对比图

Ｆｉｇ４　ＰａｌｅｏｋａｒｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭａｏｋｏｕｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｐｕａｎ－ＧｕｉｙａｎｇｏｆｓｏｕｔｈＧｕｉｚｈｏｕ

１—灰岩；２—玄武岩；３—含燧石结核灰岩；４—粉砂岩；５—溶

洞；６—溶蚀裂隙、溶孔；７—孔深（ｍ）；８—茅口组；９—龙潭组；

１０—吴家坪组

下茅口组中古岩溶发育减弱。

综合分析各研究剖面茅口组古岩溶的发育情

况可以归纳出如下规律：茅口组古岩溶带在研究

区有广泛发育。其中贵州西部毕节、六盘水地区

玄武岩覆盖区，茅口组古岩溶发育最为强烈，规模

较大的溶蚀缝隙、溶洞组合成网状溶蚀空间，并形

成垂向厚度较大、横向延伸广阔的古岩溶带。其

次在黔西南“大厂层”、黔北“白泥塘层”等硅质岩

层分布区，硅质岩层下伏茅口组石灰岩中古岩溶

带中发育同样强烈。而在东部龙潭组碎屑岩、吴

家坪组灰岩覆盖下的广大区域，受其上覆碎屑岩

填充影响，深部埋藏隐伏的茅口组古岩溶带总体

发育有所减弱，岩溶空间以溶孔、裂隙为主，而在

构造发育及埋藏较浅、现代岩溶作用活跃等地段

古岩溶带则发育相应有所增强。

３１２　茅口组古岩溶带富水性特征
为研究茅口组古岩溶带的富水性特征，在三

条研究剖面上不同岩性覆盖区中选择有代表性

的、并对茅口组古岩溶带有专项水文地质试验的

水文地质勘探钻孔，统计各钻孔试验取得的茅口

组古岩溶带含水层渗透系数（Ｋ）及单位涌水量
（ｑ）见列表１，水文地质参数及富水性特征对比见
图５、图６。

表１　研究区不同上覆地层类型区单位涌水量及渗透系数统计表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ

古地貌类型区 古岩溶斜坡区 古岩溶台地区

上覆地层分区 Ｐ３β玄武岩覆盖区 硅质岩覆盖区 Ｐ３ｌ碎屑岩覆盖区 Ｐ３ｗ吴家坪组覆盖区
编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

勘探钻孔位置
赫章

妈姑

水城德马

焦化厂

遵义铜锣

井锰矿

安龙戈塘

金矿

毕节海子街

地热井

黔西杨柳

井煤田

正安旦坪

铝土矿

乌当奶牛

场地热井

单位涌水量ｑ（Ｌ／ｓ·ｍ） １１５０２ ０８９５ ２８６３ ０７８３ ０１０５ ０００５９ ００１４５９ ００５１８１
渗透系数Ｋ（ｍ／ｄ） ３４７１９ ２３０６５ ４５ １５８１ ００１３４ ０００２７ ０００９２ ０００３

图５　研究区单位涌水量变化曲线
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ

图６　研究区渗透系数变化曲线
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　统计分析表明，各类型区茅口组古岩溶带表
现出的富水性与古岩溶发育状况基本一致。总体

反应为：西部玄武岩覆盖区及黔北“白泥塘层”、

黔西南“大厂层”硅质岩覆盖区，茅口组古岩溶带
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具有较强的富水性和透水性，而在东部广大的龙

潭组碎屑岩、吴家坪组灰岩覆盖区，深部隐伏埋藏

条件下的茅口组古岩溶带反映出岩溶发育及富水

性总体减弱的趋势。

３２　讨论
３２１　茅口组古岩溶带发育及富水性成因

（１）古地貌控制了古岩溶发育程度及古岩溶
带的富水性

贵州西部及黔中瓮安、福泉局部地带玄武岩

覆盖区处于茅口组古岩溶地貌的斜坡区，古水动

力条件强，有利于茅口组中古岩溶发育，在相应范

围内也显示出强烈发育及富水性良好的茅口组古

岩溶带；黔北“白泥塘层”及黔西南“大厂层”硅质

岩分布区古地貌上分别处于局部的“海盆”及斜

坡地带，古地形地貌和水动力条件也为茅口组石

灰岩中古岩溶发育提供了有利条件；龙潭组、吴家

坪组覆盖的古岩溶台地上，古水动力弱，使得该地

带分布区古岩溶的发育及富水性整体减弱。

（２）上覆岩性类型影响着古岩溶持续发育并
改造了地下水的赋存条件

茅口组古岩溶带形成以后经历了长期埋藏演

化，后期沉积的上覆地层岩性对茅口组古岩溶带

的保存及演化有着重要影响。由于龙潭组及吴家

坪组底部碎屑岩易坍塌风化等特点，对茅口组古

岩溶带填充严重，使埋藏阶段古岩溶带的连通性

逐渐减弱，阻碍地下水系统的循环及古岩溶的持

续演化。而玄武岩、硅质岩覆盖区，坚硬致密、抗

风化能力强的上覆岩石为下伏古岩溶带的保存和

持续发育提供了保障，连通性良好的古岩溶带在

持续的地下水活动条件下，不断溶蚀扩大，形成现

今赋存大量地下水资源的茅口组古岩溶带。

３２２　茅口组古岩溶带的水文地质意义
（１）供水水文地质意义。在贵州西部深切割

的河谷斜坡造成浅层地下水大面积疏干、矿山开

采引起的水均衡破坏和水环境等问题使该地区安

全供水水源极度缺乏。但西部玄武岩覆盖区茅口

组古岩溶带发育、富水性强，且弱透水性的玄武岩

能够对古岩溶带赋存的地下水水质形成有效保

护，是解决该区饮水安全的重要找水方向。在黔

北及黔西南硅质岩分布区，茅口组古岩溶带赋存

地下水同样能够成为当地稳定的供水水源。

（２）矿井水害防治意义。在贵州西部等玄武
岩覆盖区，没有构造破坏的条件下，透水性差、力

学强度高的玄武岩能成为矿井有效隔水底板，可

以有效阻隔底板茅口组岩溶水向矿井突水。但在

局部较薄的玄武岩堆积区边缘、规模和断距较大

的断裂地带将是矿井突水的隐患地带；在龙潭组、

吴家坪组覆盖区，茅口组古岩溶带整体发育较弱

与该区域煤系地层几乎直接接触，茅口组古岩溶

带赋存岩溶水成为该区域矿井充水的重大隐患，

特别在受构造控制及埋藏较浅、现代岩溶活跃的

局部强古岩溶带中赋存有高承压性的岩溶水，对

矿产资源安全开采造成威胁。
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ｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄｆｏｒｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｍｏｕｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｍｏｕｎｔｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．
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