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[摘要]　以数学中的集合理论(交集)为基础, 采用“多元信息供水勘查理论”逐步逼近,建立镇江地区缺水丘

陵山区供水勘查的逻辑推理模式,利用遥感地质调查、水文地质与构造地质勘查以及地球物理综合勘察技术,

由区域→块段→点的逐步“聚焦”获取富水块段、贮水地质体和贮水构造、布井具体位置的信息. 通过供水勘查

实践,验证了“多元信息理论”在构造复杂的缺水丘陵山区供水勘查中的优越性, 同时也指出了“多元信息理论”

应用过程中应注意的具体问题.
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0　引言

镇江隶属长江下游丘陵平原区, 北为宁镇丘陵, 南为宜溧山丘,中偏西部为茅山丘陵,中部

为茅东、沿江平原, 西部句溧盆地, 全区面积共为 11 276km
2
,其中丘陵岗地约占 46. 5% .宁镇

丘陵、茅山丘陵主要分布于丹徒和句容境内,部分跨金坛、丹阳、溧水、溧阳交界部位.

由地形、气象和水文特征资料反映, 区内地表水资源分布极不均匀.北缘沿江平原及茅东

平原地区,地表水资源比较丰富,可利用地表水资源量为 51. 70亿 m3 ;而广大的丘陵地区, 由

于分支河流径流量小, 干旱年份或枯水季节易于断流,居民供水仅依赖水库、塘坝拦蓄的地表

和大气降水. 统计表明, 宁镇、茅山丘陵及宜溧山丘地区实际供水能力只达 14. 26亿 m
3
/ a, 每

年缺水 10. 00亿 m
3左右.此外, 随着乡村小型化工企业的发展, 地表水质量日趋恶化,地表水

供水能力逐年下降,目前宁镇和茅山丘陵地区严重缺水已成事实, 一些地区遇上干旱年份竟出

现水荒.例如, 1994年大旱,位于茅山丘陵山区的丹徒县荣炳乡西华山村, 河、塘、水库干涸, 居

民生活饮用水仅依靠消防车输送,大面积水田龟裂, 农作物枯死,旱情十分严重,遭受巨大的经

济损失.

为了从根本上解决镇江市部分严重缺水丘陵山区居民供水难的问题,镇江市政府在市人

大和市政协的建议下, 决定利用地下水作为居民和部分农田灌溉的供水水源,并列为镇江市政

府“九五”期间为民办实事的十大项目之一.然而,大部分丘陵地区的第四系松散层为下更新统

( Q 3 )下蜀组粘土层,其间基本不存在含水砂层, 松散岩类孔隙水缺乏;至于组成丘陵山区的不

同地质时代的碎屑岩、火山碎屑岩、碳酸盐岩地层及不同时期侵入岩类,虽然其间不同程度地

赋存裂隙和溶隙水,但受强烈构造活动的影响, 蓄水构造复杂, 基岩地下水的赋存和运动规律
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不明显,若仅从单要素信息勘察该地区基岩地下水存在较大的难度,需要从能揭示基岩地下水

运动规律多元信息方面综合勘察才能达到预期的效果. 本文就是利用“多元信息供水勘查理

论”在镇江丘陵缺水山区供水勘察中的应用研究与实践.

1　“多元信息供水勘查理论”的数学表达

“多元信息供水勘查理论”的数学含义为集合, 交集是该理论产生的基础, 其简单数学表

达形式为( A ∩B) ∩C = { x : x ∈A 且 x ∈B且 x ∈C} . 当X = { x : x ∈X } , Y = { y : y ∈Y } ,

X 到 Y 上的映射就是从X 到Y 上的对应, X 到 Y 内的映射就是从 X 到 Y 内的对应,即 f : x →

y .如果 f 是 X 到 Y 上的一个映射, g 是Y 到Z上的一个映射( f : x → y , g: y → z) ,则两个对应

关系合起来可以得到一个新的对应关系 x → z ,也即g和 f 的复合映射(记成 g. f ) .“多元信息

供水勘查理论”群集的水平和垂直关系如图 1所示.

图 1　( a)“多元信息供水勘查理论”群集水平关系 图 1　( b)“多元信息供水勘查理论”群集垂直关系

2　“多元信息供水勘查理论”供水勘查的逻辑推理

设多元遥感找水信息为A 集,水文地质和构造地质找水信息为B集,地球物理找水勘察信

息为C 集.若 A 集信息获得水异常反应,则认为勘察区域内相应地块存在地下水, 从宏观上反

映了赋存地下水的信息;由于地下水的赋存和运移规律受贮水构造与贮水地质体的控制,若 B

集信息反映了 A 集水异常信息地块内贮水构造与贮水地质体同时存在,那么认为该地块有地

下水,在局部范围内勘测了地下水的存在;地球物理找水勘察主要采用电法和放射性法,是在

多元遥感、水文地质、构造地质调查与勘查的基础上认为存在地下水的块段内对贮水构造与贮

水地质体的进一步勘察,采集的信息组成C集, 从点上反映勘查地段是否存在地下水以及拟定

凿井的具体位置. 上述找水推理过程就如同光学上的聚焦原理一样,由面到点一步一步地将不

肯定的模糊的认识逐渐地向肯定和清晰的方向逼近.逻辑推理线路图如图 2所示.

2

图2 “多元信息供水勘查理论”供水勘查逻辑推理线路图

H O
符

合含水地质体
地球物理勘察(电法及放射性法) ( C集)

水文地质与构造地质勘查( B集)

多元遥感调查( A集)

3　“多元信息供水勘查理论”找水实践

供水勘察地段位于茅山山脉北端的东麓,隶属丹徒县荣炳乡西华山村, 为典型的丘陵山
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区,大部分地区出露基岩山体,其岩性主要有石炭系白云质灰岩、泥盆系与志留系石英砂岩、二

叠系栖霞灰岩、三叠系青龙灰岩(角砾状灰岩,岩溶发育, 为富水岩段)及白垩系上党火山岩(英

安质、安山质火山碎屑岩) , 其中以泥盆系与志留系的石英砂岩为主.由于受茅东断裂的强烈影

响,地质构造极其复杂,蓄水构造不明显,基岩地下水的赋存与运移规律难以确定,在以往的地

质和水文地质调查过程中, 认为该区为严重贫水区. 如果再用单一的勘查手段寻找地下水则很

难找到富水块段, 需要多种勘查手段相结合,获取反映地下水赋存与运移的多元信息才能达到

预期的目标.

3. 1　遥感地质调查

遥感地质解译是从区域上勘查地下水资源存在的信息, 圈定相对富水块段.采用的 T M

图像时相为 1997年 10月 18日,图像处理采用 TM 4(红)、TM 3(绿)、T M2 (蓝)波段假彩色合成

方案,其影像色调细腻协调,层次分明,主要信息突出.图像上南北向茅山山体清晰可见.以茅

山为界,西部为垄岗地貌区,东部为湖积平原地貌区,地质上分属句容盆地(坳陷)和直溪桥盆

地 (坳陷) .区域构造解译主要有 EN、SN、NE、NW 四组方向断裂构造(带) , 其中 EW 向断裂

(带)不仅控制了句容盆地的发展,还限制了茅山山体继续向北延伸.直溪桥盆地主要受 NE 向

断裂构造控制, 南北向构造则控制了盆地边界.因此, 两个盆地的汇水处应是东西向( EW)和

南北向( SN)断裂构造(带)的交汇地带(图 3) .

1- 地层界线　2- 解译环形构造

3- 解译断裂构造　4- 断层　5- 解译富水块面

图 3　区域构造遥感解译图

3. 2　水文地质与构造地质勘查

利用 1∶20万水文地质图与构造地

质图、1∶5万地质图与基岩地质图, 结

合以往的地球物理勘察资料和地面实地

勘察, 深入研究荣炳乡西华山村地区地

层、构造体系、含水地质体与储水构造,

并对遥感解译的富水块段进行重点剖

析,摸清地下水在该区赋存和运动的一

般规律, 掌握含水地质体的岩性、组分、

产状及构造特征(图 4) .

分析结果表明, 勘查区内存在含水

地质体和一储水构造.军民水库—九龙

塘发育一条近东西向的张性—张扭性断

裂,属于控水构造;军民水库东侧的隐伏

地层中, 120～130m 深度以下分布三叠

系青龙组角砾状灰岩, 期间岩溶发育,且溶洞通过溶隙互相连通,形成了网状含水层;三叠系青

龙组灰岩上覆白垩系葛村组粗砾岩、岩屑砂岩和上党组英安质、安山质火山碎屑岩,呈致密状,

构成了角砾状灰岩含水层良好的隔水顶板,使岩溶水具有较好的承压性;灰岩含水层的东侧与

白垩系地层呈断裂接触,形成灰岩含水层的挡水墙. 含水地质体和储水构造的剖面详见图 5.

3. 3　地球物理综合勘察

虽然应用遥感地质调查和水文地质、构造地质勘查技术确定了含水地质体及储水构造,并

不说明在含水地质体及储水构造内处处都能凿井开出地下水.基岩地下水运动过程十分复杂,

若找不到其运动的“水线”, 就很难拟定凿井位置.为在储水构造中找到合适的宜井位置,采用
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1- 茅山组　2- 五通组　3- 老虎洞及黄龙组　4- 栖霞组　5- 葛村组

6- 上党组　7- 下更新统下蜀组　8- 全新统　9- 地层界线　10- 水文地质勘查剖面

图 4　供水勘查块段地质图勘察剖面布置图

1- 泥盆系五通组石英砂岩　2- 三叠系青龙组角砾状灰岩　3- 白垩系葛村组粗砾岩、岩屑砂岩

4- 白垩系上党组英安质、安山质火山碎屑岩　5- 白垩系赤山组泥质粉砂岩　6—上更新统下蜀组粘土　7- 断层

图 5　供水勘查地段地质剖面图

地球物理勘察方法中的对称四极电测深和静电 A卡法勘察. 勘察剖面线的布置如图 4的 AB

所示,电测深剖面和静电 A卡法勘察剖面重合.电测深勘察的 AB/ 2= 400m, 勘察点距为 50m,

共布设 20个点,其中P 点及左右两点的电测深曲线如图 6所示;静电A卡法的勘察点距20m,

采用 3min 脉冲观测,测量剖面图如图 7所示.

图 6反映了 P 点及其相邻两点地层的视电阻率随地层埋藏深度的变化特征, 由视电阻率

(QS )——A B/ 2单根曲线的走势解译可得如下地层信息: 0. 0～3. 0m为下蜀组粘土; 3. 0～8. 0m

为基岩风化壳,其母岩是赤山组、上党组、葛村组泥质粉砂岩、火山碎屑岩和粗砾岩 ; 8. 0～
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图 6　电测深勘察剖面 P点处视电阻率 QS( 8) ——AB/ 2(m)单根曲线图

图 7　静电 A卡勘察剖面曲线图

135. 0m 为白垩系赤山组、上党组、葛村组地层及葛村组地层与下伏岩层的接触带; 135. 0m 以

下,曲线的尾支呈 45°上翘,说明是碳酸盐岩地层, 即三叠系青龙组地层——区内的含水层, 其

岩性为角砾状灰岩. 图 7反映了勘探剖面 AB 上深部基岩地下水赋存与运移位置,由曲线揭

示,勘察剖面上静电 A卡 3min 脉冲的背景值约 40左右, 而 P 点及附近则出现了 400 脉冲/

3min的峰值, 是背景值的 10倍,呈明显异常,且异常带宽度较大, 说明青龙组角砾状灰岩的

透水性好,岩层的破碎宽度大,是良好的布井位置.

3. 4　钻井验证

由遥感地质调查、水文地质与构造地质勘查、地球物理综合勘察信息表明, P 点为合适的

布井位置,通过钻探,于地面以下 130. 0m 处揭露了三叠系青龙组角砾状灰岩地层,期间岩溶

发育,钻进过程漏水明显,此现象反映富含地下水. 经过成井和抽水试验, 该含水层承压性好,

静水为埋深仅 7. 7m ;水位降深 7. 8m, 涌水量为 624m3/ d,若设计最大水位降深 30. 0m, 则其涌

水量可达1 225. 0m 3/ d.从保护地下水资源的角度出发, 决定每天开采 1 000 m 3,解决了丹徒县

荣炳乡西华山村的居民饮用水及部分农田灌溉用水紧缺的问题.

4　结语

应用“多元信息供水勘查理论”进行供水勘查,是解决构造复杂的缺水基岩山区供水困难

的行之有效的方法,通过“多元信息供水勘查理论”的逻辑推理和从区域→局部→点的勘查,可

以在“1∶20万水文地质普查”和“1∶5万区域地质调查”被认为贫水的地区, 找到相对富水的
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块段,凿井开采优质的基岩地下水, 解决居民用水的实际问题, 而且还能对勘查区基岩地下水

的赋存和运移规律进行新的认识,为类似水文地质条件地区的供水勘查提供较有效的勘查思

路和经验.

鉴于基岩地下水赋存和运移规律的复杂性,应用“多元信息供水勘查理论”时,为了确保其

准确性, 必须坚持多元肯定、单元否定的原则. 在多元肯定过程中,出现否定结果时应认真分

析,不要轻易否定多元肯定的结论,具体地分析误差出现的原因并给予解决. “多元信息供水勘

查理论”在地下水勘查中的应用处于起步阶段, 还有待于进一步实践, 存在许多不完备和需要

深化的地方, 需要在以后的寻找地下水的实践中不断地完善.
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Study and Application on the Theory of

Multi-element Information Water Supply Survey
——An Instance of Water-lacking Hill Country in Zhenjiang

Chen Suozhong,Yangxu, Jiang Haiqing

( Jiangsu Provincial Key Laboratory of Geographic Informat ion Science, Nanj in g Normal University, Nanjing, 210097, PRC)

Abstract: A ccording to the set theor y ( int er section ) of mathematics and the theory of " multie-lement

inform ation water supply sur vey", this paper established the log ically infer ential model of wat er supply sur vey in

the w ater deficient hill country in Zhenjiang. By means o f g eo log ic remot e-sensing r esear ch, g eohydrologic and

tect onic examination and geophy sical synthet ic prospecting , the author s gr adually acquired the inform ation about

the watery blocks, w ater storag e geolog ic body , w ater stor age tectonics and idio graphic placing of w ells fr om

reg ion→section→po int. T hr ough the pr actice of water supply sur vey, the author s confirm ed the advantages o f "

multi-element information theor y " in w ater-supply survey in w ater-deficient hill country of the complicated

tect onics. Simultaneously , the authors also recommended the practical problems that must be paid attention to

during the pro cedure o f making use of "multielement info rmation theor y" .

Key words: Multi-element Information T heo ry , Hill Country , Water Supply Survey , Zhenjiang Jiang su
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