
139

水利电力工程

摘　要：灰山矿区已进入凹陷式开采阶段，受矿坑

排水疏干影响，地下水运动方向发生变化，地下水向矿

坑运动，形成了以采场为中心的降落漏斗。通过查明矿

区水文地质条件，包括地表水系、地下水类型、含水

层性质及分布、隔水层性质、断裂构造发育程度、导水

性及沟通各含水层的情况，计算矿区抽水的影响半径及

渗透系数，预测矿坑地下水涌水量，为矿区开采提供依

据。

关键词：水文地质；地下水；含水层；隔水层；涌
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一、矿区自然地理概况

灰山矿区位于湖南省临湘市，已进入凹陷式开采阶

段。矿区地形属丘陵地貌，位于临湘向斜西段，地貌上

为南、北低洼中间凸起的溶蚀丘陵。

矿区属亚热带季风型气候，四季分明，夏长冬短，

潮湿多雨。临湘市年平均降水量1469.1mm，降水多集

中在每年的4-6月，占全年降水量的54%。10年一遇的

日最大降水量148.0-181.1mm。大气降水是矿区地下水

的主要补给来源。临湘市年平均蒸发量1476.3mm，年

平均日照时174.1天，其余时间为阴雨天。年平均气温

16.4℃，最高气温40.4℃，最低气温-18.1℃，最大风

速20.3m/s。

矿区整体为一向斜谷，无大的地表水体，仅在矿段

南、北两侧的溶蚀谷地中分布有少量的小山塘，为农田

灌溉之临时储水体。矿段南、北谷地两小溪起源于谷地

小山塘或泉水，规模小，在矿区东侧汇集向东迳流，枯

水季水量微小，暴雨时为两谷地泄洪通道。
二、矿区含隔水层特征

（一）含水层特征

根据区内地层岩性和水文地质特征，地下水类型可

分为松散岩类孔隙水、碳酸岩盐岩溶裂隙水两类。

1、松散岩类孔隙水

第四系松散岩层孔隙水富含水层：分布于调查区南

北两侧沟谷内以及山体缓坡、坡脚等低洼地段，上部为

粉砂质黏土夹岩石碎块，下部为粉砂质黏土，局部夹

有薄层砂砾层；总层厚0-19.30m，含弱孔隙潜水。该

层水位埋深0.00-11.00m，水位标高45.80-85.30m，矿

区附近民井涌水量为0.50-0.90m3/d，渗透系数2.224-

23.01m/d，直接受大气降水补给；水化学类型为HCO3-

Ca.Mg型及HCO3-Ca型，矿化度0.335-0.916g/l，PH值

6.0-8.0。

2、碳酸盐岩岩溶裂隙水

（1）奥陶系中统宝塔组上段弱～中等岩溶裂隙含

水层（O2b
2）：主要岩性为灰岩夹钙质泥岩、薄层瘤状

灰岩，层厚48.10m。地表岩溶及风化裂隙较为发育，岩

石出露形态呈厚层状、石牙状；裂隙发育程度受地质构

造控制。

（2）奥陶系下统大湾组弱岩溶裂隙含水层

（O1d）：上部为灰色中-厚层状灰岩、含泥质瘤状灰

岩；地表多为陡坡地形，接受大气降水补给条件较差，

岩石出露形态以厚层状为主，少量呈石牙状，岩溶发育

较弱；风化裂隙较为发育，地表未见出露泉井；单位

涌水量0.003-0.348L/s·m，渗透系数为0.007-0.333m/

d。富水性较弱-中等，属以溶蚀裂隙为主的弱-中等含

水层。下部为泥质瘤状灰岩夹黄绿色板岩，岩层泥质成

分高，含（透）水性弱，可视为相对隔水层。

（3）奥陶系下统红花园组岩中等岩溶裂隙含水

层（O 1h）：主要岩性为灰色中-厚层状灰岩，层厚

251.70m。地表岩溶及裂隙发育，岩石出露形态多呈石

笋状、石牙状及箱状，出露泉水流量为0.45-1.58L/S。

（ 4）奥陶系下统桐梓组弱岩溶裂隙含水层

（O1t）：主要岩性为灰色中-厚层状白云质灰岩夹灰

岩，层厚234.30m。近地表节理裂隙发育，随深度增加

而逐渐减弱。偶见少量裂隙有渗水现象，岩溶不发育。

（5）寒武系上统娄山关组中等岩溶裂隙含水层

（∈3l）：主要岩性为灰色块状灰质白云岩、白云岩，

夹角砾状白云岩，层厚640.40m。地表岩溶发育，出露

形态多呈石笋状、漏斗状裸露，出露泉水流量为0.1-

1.24L/S。

（二）隔水层特征

奥陶系中统宝塔组下段，主要岩性为页岩，属不透

水岩层，隔水性能好。奥陶系中统牯牛潭组岩性为紫红

色泥质瘤状灰岩，岩石泥质成分高，结构致密，空隙

小，连通性差，透水性弱，为相对隔水层。

寒武系下统石牌组上部为灰色中层状泥质条带灰岩

夹钙质板岩，中部为粉砂岩，粉砂质板岩与板岩，下部

为钙质板岩夹泥晶白云岩与灰岩，岩层泥质成分高，结

构致密，含（透）水性弱，可视为相对隔水层。

闪长岩脉岩石裂隙不发育，结构致密，空隙小，含

（透）水性弱，为隔水层。

（三）水力联系

1、覆盖层与基岩之间的水力联系

矿区范围内地表覆盖层主要由第四系坡残积、冲洪

积成因的粉砂质黏土、砂砾层组成，厚度主要为0.5-

19.30m。属可塑-硬塑的中等压缩性土，渗透系数为渗

透系数2.224-23.01m/d，属于中等含（透）水性地层。

同时，矿区接受大气降雨补给，直接与下部基岩含水层

接触，中间无隔水岩层存在，地表水通过节理裂隙及溶

洞、溶蚀裂隙垂直下渗补给基岩含水层，水力联系密

切。

2、基岩之间的水力联系

矿区内基岩地下水主要为碳酸盐岩溶洞水、岩溶裂
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隙水，为矿坑充水重要来源之一。各含水岩层之间无连

续隔水岩层，节理裂隙发育，岩溶中等发育，水力联系

密切。采坑内沿断层面未见渗水现象，地球物理勘探显

示为连续高阻体，为相对隔水断裂，受断裂阻水影响，

矿区分为东西两个独立含水体，相互水力联系不密切。

（四）断裂构造含（隔）水性特征

矿区内断裂构造发育主要有两种类型，一类为矿区

含水导水构造，一类为弱含水弱倒水相对隔水构造。断

层主要发育有北东向、北西向、北西西向三组，多数断

层导水性好，为矿区地下水径流的主要通道，断层之间

相互沟通，在主干断裂汇集。

部分平移断层泥质充填，部分断层充填角砾，角砾

以灰岩为主，见少量石英、硅质岩角砾和页岩碎片，胶

结致密，硅化强烈，为弱含水、弱导水构造及相对隔水

构造。
三、地下水补、径、排条件及地态特征

区内地下水补给来源为两个方面：一为大气降水，

是地下水的直接补给源，大气降雨后通过土壤的孔隙或

基岩的节理裂隙下渗补给地下水，为区内地下水的主要

补给来源；二为老采坑积水及水塘等地表水体，是通过

基岩节理裂隙渗漏补给地下水，是矿区地下水的补给源

之一。

天然状态下，地下水通过基岩节理裂隙及溶洞、溶

隙向地形低洼处径流。目前矿区正在进行凹陷式开采，

受矿坑排水疏干影响，地下运动方向发生变化，地下水

向矿坑运动。目前矿区东西两端大部分泉水均已被疏

干，形成了以采场为中心的降落漏斗（见图1）。
四、地下水涌水量预测

矿床的充水因素主要为大气降水和地下水，其次为

地表水体，包括老采坑积水、水塘等。矿床为凹陷式露

天开采，矿坑水接受大气降水直接补给，是矿坑充水的

重要来源。灰岩矿层产于构造、溶蚀裂隙较发育的碳酸

盐岩裂隙溶洞含水层中。采坑四周岩层岩溶裂隙水及溶

洞水渗漏补给矿坑水，是矿坑充水的重要来源；地表水

体以及老采坑积水通过渗漏补给矿坑水，是矿坑充水来

源之一。

（一）计算原则

（1）矿山开采为凹陷露天开采，各采场之间仅保

图 1 矿山地下水流场现状图

四、地下水涌水量预测

矿床的充水因素主要为大气降水和地下水，其次为地表水体，包括老采坑积水、水塘等。

矿床为凹陷式露天开采，矿坑水接受大气降水直接补给，是矿坑充水的重要来源。灰岩矿层

产于构造、溶蚀裂隙较发育的碳酸盐岩裂隙溶洞含水层中。采坑四周岩层岩溶裂隙水及溶洞

水渗漏补给矿坑水，是矿坑充水的重要来源；地表水体以及老采坑积水通过渗漏补给矿坑水，

是矿坑充水来源之一。

（一）计算原则

（1）矿山开采为凹陷露天开采，各采场之间仅保留配套设施保护矿柱，三个采场同步

往下开拓时，区内无完整隔水层，各采场之间水力联系密切，故视作一个大井分别按+20m、

0m、-20m 三个开采标高进行露采场涌水量预测。

（2）矿区外围无完整隔水层分布，故可视为无限含水边界。据区域资料，岩溶发育深

度在-100m 左右，而采场最低为-20m，上部无隔水层，故上下边界为潜水有限厚度边界条件。

（二）预测方法的选择

目前本矿区开采方式为露天开采，且当前采场最低开采面均已低于本区静止水位面标高，

根据水工环勘查资料及矿山资料，地下水涌水量采用大井法进行预测。

图1  矿山地下水流场现状图
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留配套设施保护矿柱，三个采场同步往下开拓时，区内

无完整隔水层，各采场之间水力联系密切，故视作一个

大井分别按+20m、0m、-20m三个开采标高进行露采场涌

水量预测。

（2）矿区外围无完整隔水层分布，故可视为无限

含水边界。据区域资料，岩溶发育深度在-100m左右，

而采场最低为-20m，上部无隔水层，故上下边界为潜水

有限厚度边界条件。

（二）预测方法的选择

目前本矿区开采方式为露天开采，且当前采场最低

开采面均已低于本区静止水位面标高，根据水工环勘查

资料及矿山资料，地下水涌水量采用大井法进行预测。

对于地下水涌水量，本矿区预测方法选择大井法。

各采场之间仅保留配套设施保护矿柱，三个采场同步往

下开拓时，区内无完整隔水层，各采场之间水力联系密

切，故视作一个大井。虽然矿坑的形状不规则，但在理

论上可将形状复杂的采坑系统看成是一个大井在工作，

采坑面积相当于大井的面积，整个采坑的涌水量，就相

当于大井的涌水量，从而可以近似应用裘布依的稳定流

基本方程计算矿坑涌水量。

本区为露天开采，上部覆盖层已剥采。根据地质勘

查资料分析，地下水属于承压转无压类型，本次选用无

限边界承压转无压公式计算矿山涌水量。即：

式中：

Q—标高涌水量，m³/d；

K—渗透系数，m/d；

H—潜水含水层厚度，m；

R—影响半径，m；

S—水位降深；m；

ro—引用大井半径，m；

Ro—引用影响半径，m；

F—巷道垂直投影面积，m2；

（1）渗透系数（K）。矿区下伏岩性为奥陶系下统

和寒武系娄山关组碳酸岩，取渗透系数值K=0.151m/d。

（2）潜水含水层厚度（H）。静止水位至各开采平

面标高之差。静止水位标高为74.7 m。

（3）引用大井半径（ro）。根据露天采场的平面

面积求取大井半径；

（4）水位降深（S）。即静止水位标高与各开采标

高之差。

（5）影响半径（R）。根据各开采标高的水位降低

带入公式分别计算影响半径。

（6）引用影响半径（R0）。经计算出的各开采标

高影响半径加上各开采标高的引用大井半径。

（7）采场最大涌水量：结合湖南矿山矿床取值正

常涌水量的1.5-2.0倍作为矿坑最大涌水量计算，本矿

区地处湘北洞庭湖区及水文地质条件，取平均值1.75倍

预测各开采标高最大涌水量，即Qmax=Q×1.75。

将各相应参数代人公式中，求得出各中段预测的地

下水涌水量：
五、结语

矿区为溶蚀丘陵地貌，部分矿体位于地下水位和当

地侵蚀基准面以下。矿区地层岩性以碳酸盐为主，岩溶

发育。区内降雨量较大，入渗强烈，直接补充地下水。

地下水主要在溶洞发育带富集，溶洞之间由溶隙、构造

裂隙沟通。溶洞充水是矿山的重要充水因素。大气降雨

亦为矿山的重要充水因素。

根据大井法的计算结果，本次预测矿山20m标高地

表1  矿山地下水涌水量预测表

预测标高
k R r0 R0 H S Q Qmax

m/d m m m m m m3/d m3/d

20 0.151 314 781 1096 54.7 54.7 4202 7352.9

0 0.151 502 781 1283 74.7 74.7 5342 9349.3

-20 0.151 716 781 1497 94.7 94.7 6546 11456.3

下水正常涌水量为4202m3/d，最大涌水量为7352m3/d；

0m标高地下水正常涌水量为5342m3/d，最大涌水量为

9349m3/d；-20m标高地下水正常涌水量为6546m3/d，最

大涌水量为11456m3/d，可供今后矿山建设设计参考利

用。
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