
摘 要：利用水文地质钻探、同位素技术、水位统测等方法，分析西露天矿涌水来源，评价各来源对西露天矿涌水的补给量，为西

露天矿地质灾害评估和矿坑规划利用提供科学依据. 结果表明：西露天矿坑是区域地下水汇集区，周边地下水向矿坑内径流. 周边
地区进入西露天矿的总水量为 圆源苑苑援愿伊员园源 皂猿/葬，来源主要为浑河通过北帮第四系含水层的侧向补给和大气降水补给. 其中北帮浑
河侧向补给的涌水量约 员员员缘援苑伊员园源 皂猿/葬，约占 源缘援园豫，大气降水直接降入矿坑水量约 怨怨苑援愿伊员园源 皂猿/葬，约占 源园援猿豫. 古城子河通过西
露天矿西帮侧向补给矿坑的水量约 员苑苑援怨伊员园源 皂猿/葬；地下水通过西露天矿南帮杨柏河、刘山河古河道等地段侧向径流补给的水量
约 员愿远援源伊员园源 皂猿/葬；东帮在东露天矿影响下接近疏干.
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园 引言

辽宁抚顺西露天煤矿有近百年的开采历史，为国

家的经济发展做出了巨大贡献. 由于西露天矿边坡地
质灾害频发［1-6］，且位于抚顺中心城区，对城市的环境、

生存空间及发展影响巨大［7-9］，是抚顺作为资源枯竭型

城市转型升级的重要阻碍.
影响边坡稳定性的因素主要有高陡边坡的重力作

用［10-13］、降雨［14］和地下水渗流［15-16］. 地下水渗流可使
西露天矿泥页岩质边坡软化、泥化，同时由于渗流作用

而造成泥页岩质边坡体积膨胀，产生较大膨胀压力，造

成边坡失稳［16-17］. 西露天矿近半数边坡滑坡发生在
远—怨月份雨季. 强降雨条件下，随着地下水位升高，边
坡岩体的静水压力加大，边坡软质岩层的泥化过程加

快，边坡岩石地质体的力学强度降低［17-18］. 因此，为定
量研究地下水渗流对西露天矿边坡稳定性的影响以及

制定科学的排水方案，就需要深入研究西露天矿的涌

水来源及其补给量.
本研究基于已有地质工作，利用水文地质钻探、同

位素技术、水位统测等方法，分析西露天矿涌水来源，

进而评价各来源对西露天矿涌水的补给量，为西露天

矿地质灾害评估和矿坑规划利用提供水文地质科学依

据.

员 矿区及周边地质概况

抚顺西露天煤矿位于抚顺市区南部，矿坑上部尺

寸约 远远园园 皂伊圆圆园园 皂，底部尺寸约 猿苑园园 皂伊源园园 皂［19］，

深 猿愿园耀源圆园 皂. 西露天矿北面为浑河河谷冲积平原，南
为丘陵山地，西为古城子河河谷地带，东为东露天矿.

西露天矿附近地表水系主要有浑河、古城子河.
浑河是抚顺地区的主要干流，位于矿区北部，平行西露

天矿北帮由东向西流经抚顺市区，距离北帮 员援源耀员援愿 噪皂，
水力坡度约 员援圆译. 古城子河位于矿区西部，是浑河主
要支流之一，由东南向西北汇入浑河干流（图 员）.

矿区北部上覆第四系松散岩层，主要分布于浑河

河谷地带，厚度 员圆耀员猿 皂，含水层岩性主要为砂砾石或
卵石，上部有少量亚黏土或亚砂土，夹细砂层；下伏基

岩主要为花岗片麻岩和古近系泥岩、页岩，为基岩裂隙

弱含水层（图 圆）. 西露天矿南帮第四系松散岩层主要
分布于西端的古城子河阶地和东段及杨柏河、刘山河

古河道，岩性主要为中细砂、粗砂、砾石，厚度 员园耀

图 员 西露天矿区及周边钻孔分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 遭燥则藻澡燥造藻泽 憎蚤贼澡蚤灶 葬灶凿 葬则燥怎灶凿 贼澡藻 宰藻泽贼 韵责藻灶鄄孕蚤贼 酝蚤灶藻
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圆园 皂，下伏基岩主要为玄武岩和凝灰岩.

圆 研究方法

圆援员 钻孔布设

为获取计算西露天矿涌水量的相关参数，本研究

共收集矿区周边钻孔 猿源个（在员—在猿源），主要分布于西
露天矿南部和东北部，在矿区北部和西部钻孔资料较

少. 因此，本研究在西露天矿北部和西部共布设水文
地质钻孔 圆圆个（杂员—杂圆圆），总进尺 远园园 皂. 各钻孔分布
和参数见图员和表 员.

表 员 西露天矿周边第四系含水层底板高程统计表

鄄

圆援圆 水位统测

为查明西露天矿周边地下水流场和补径排条件，

本研究在西露天矿周边地区进行了水位统测共 愿园点
次，水位统测点分布见图 猿.
圆援猿 同位素样品采集和测试

为研究西露天矿坑涌水来源，在矿区周边采集地

下水和地表水同位素样品 圆园件，其中浑河水样品 猿
件，古城子河水样品 圆件，地下水样品 员员件，矿坑涌水
样品 源件. 同位素样品分布见图 员，样品由中国地质科
学院水文地质环境地质研究所测试完成，测试结果见

表 圆.
表 圆 同位素样品测试结果

图 圆 西露天矿北部水文地质剖面图

云蚤早援 圆 匀赠凿则燥早藻燥造燥早蚤糟葬造 责则燥枣蚤造藻 蚤灶 贼澡藻 灶燥则贼澡 燥枣 贼澡藻 宰藻泽贼 韵责藻灶鄄孕蚤贼 酝蚤灶藻
员—杂填土（皂蚤泽糟藻造造葬灶藻燥怎泽 枣蚤造造）；圆—素填土（责造葬蚤灶 枣蚤造造）；猿—粉质黏土（泽蚤造贼赠 糟造葬赠）；源—花岗片麻岩（早则葬灶蚤贼藻 早灶藻蚤泽泽）；缘—粗砂（糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿）；远—圆砾

（则燥怎灶凿 早则葬增藻造）；苑—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；愿—等水位线（憎葬贼藻则 贼葬遭造藻）

钻孔
编号

底板
高程/m

S1 61.5
S2 62.9
S3 64.9
S4 66.7
S5 63.8

S9 61.4

S6 65.1
S7 64.8
S8 60.6

钻孔
编号

S15
S16
S17
S18
S19

Z01

S20
S21
S22

底板
高程/m

69.2
76.9
62.7
59.7
57.3
67.9
77.5
62.9
69.8

S14 64.4 Z06 64.2

钻孔
编号

Z07
Z08
Z09
Z10
Z11

Z15

Z12
Z13
Z14

Z20

底板
高程/m

钻孔
编号

底板
高程/m

57.0 Z21 74.1
64.7 Z22 83.8
54.7 Z23 94.7
61.7 Z24 116.0
66.4 Z25 81.5
67.6 Z26 129.3
66.2 Z27 110.5
63.5 Z28 127.6
90.1 Z29 101.1

75.5 Z34 108.2

S10 67.2 Z02 67.1 Z16 79.6 Z30 108.4
S11 66.4 Z03 66.1 Z17 103.0 Z31 96.2
S12 65.6 Z04 65.6 Z18 77.8 Z32 108.9
S13 67.3 Z05 68.4 Z19 88.1 Z33 104.0

编号 啄D/译

HQ01 -60

HQ02 -61

HQ03 -66

HQ04 -66

HQ05 -65

HQ08 -64

HQ06 -64

HQ07 -65

啄18O/译

-8.0

-8.0

-9.1

-9.0

-9.0

-8.7

-8.8

-8.9

取样位置

古城子河

古城子河

浑河

浑河

浑河

矿坑涌水

矿坑涌水

矿坑涌水

HQ10 -66 -9.2 地下水

HQ09 -64 -8.8 矿坑涌水

编号

HQ11

HQ12

HQ13

HQ14

HQ15

HQ18

HQ16

HQ17

HQ20

HQ19

啄D/译 啄18O/译 取样位置

-67 -9.2 地下水

-65 -8.8 地下水

-65 -8.9 地下水

-66 -9.0 地下水

-66 -9.0 地下水

-66 -9.2 地下水

-72 -9.7 地下水

-63 -8.9 地下水

-64 -9.0 地下水

-65 -9.0 地下水
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猿 涌水来源分析

由西露天矿周边地表水和地下水样品同位素组成

（图 源）可以看出，矿坑涌水氢氧稳定同位素组成在大
气降水线附近，并且与地下水和浑河水氢氧稳定同位

素组成比较接近，表明西露天矿涌水主要来源于大气

降水、地下水和浑河水，古城子河对涌水的补给较少.

图 源 西露天矿周边地表水和地下水样品同位素组成分布图

云蚤早援 源 陨泽燥贼燥责蚤糟 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则 葬灶凿
早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 泽葬皂责造藻泽 葬则燥怎灶凿 贼澡藻 宰藻泽贼 韵责藻灶鄄孕蚤贼 酝蚤灶藻

员—古城子河（郧怎糟澡藻灶早扎蚤 砸蚤增藻则）；圆—浑河（匀怎灶澡藻 砸蚤增藻则）；猿—矿坑涌水
（皂蚤灶藻 憎葬贼藻则 蚤灶则怎泽澡）；源—地下水（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）

根据水位统测结果，浑河水位为 远怨援圆耀苑源援苑 皂，古
城子河水位为 远怨援苑耀苑圆援猿 皂. 西露天矿北帮与浑河、古
城子河之间的第四系孔隙含水层连续分布，且含水层

底板低于浑河、古城子河水位 猿耀员圆 皂，底板坡度约
园援圆豫. 浑河和古城子河沿途通过侧向补给第四系孔隙
潜水流向矿坑，从第四系底板直接渗出.

除第四系松散岩类含水层外，矿区及周边还存在

白垩系龙凤坎组砂岩裂隙水含水层、古近系西露天组

泥页岩裂隙水含水层、古近系玄武岩夹凝灰岩含水层、

鞍山群片麻岩含水层等弱含水层. 上述含水层地下水
沿基岩构造破碎带和风化破碎带侧向流入西露天矿.

总体上，由于西露天矿不停地进行矿坑疏干，大量

排泄地下水，周边地下水向矿坑内径流，形成一定范围

的人工流场，矿坑周边地下水位急剧下降，水力梯度达

愿豫耀员缘豫（图 缘）. 受西露天矿疏干影响，越靠近矿区，
地下水位变幅越小（园援愿耀员援圆 皂）.

源 涌水补给量评价

源援员 大气降水对涌水的补给

大气降水对涌水的补给量取决于降水量和矿坑汇

图 猿 西露天矿周边同位素样品和水位统测点分布图

云蚤早援 猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 蚤泽燥贼燥责藻 泽葬皂责造藻泽 葬灶凿 憎葬贼藻则 造藻增藻造 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 责燥蚤灶贼泽 葬则燥怎灶凿 贼澡藻 宰藻泽贼 韵责藻灶鄄孕蚤贼 酝蚤灶藻
员—河流（则蚤增藻则）；圆—同位素采样点及编号（蚤泽燥贼燥责藻 泽葬皂责造藻 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；猿—水位统测点（憎葬贼藻则 造藻增藻造 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 责燥蚤灶贼）

第 5期 石旭飞等：辽宁抚顺西露天煤矿涌水研究 619

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


水面积的大小，所以直接进入西露天矿的大气降水量

通过以下公式计算得出：

匝 降水越匀 雨·粤
其中，匀雨为降雨量，粤 为汇水面积.

通过对抚顺水文站 圆园员园—圆园员怨 年的降水资料
进行统计分析（表 猿），抚顺市多年平均降水量为
苑苑怨援缘 皂皂. 根据西露天矿周边地形条件，矿区降雨汇
水面积约为 员圆援愿 噪皂圆. 通过计算，直接进入西露天矿的
大气降水量为 怨怨苑援愿伊员园源 皂猿/葬.
源援圆 地表水对涌水的补给

由于浑河与西露天矿北帮距离较短（员援源耀员援愿 噪皂），
且浑河流向与西露天矿北帮走向基本平行（图 员），由
矿区周边钻孔第四系含水层底板高程统计（表 员）可
知，浑河与西露天矿北帮之间的第四系含水层底板接

近水平. 因此，对浑河与西露天矿北帮之间的第四系

松散岩类含水层进行如下概化：

员）含水层均质各向同性，第四系地层底板水平，上
部降雨为均匀入渗；

圆）浑河与西露天矿北帮之间的第四系含水层中的
潜水流为一维渐变流，且趋于稳定；

猿）浑河河床底板与第四系含水层底板位于同一水
平面；

源）浑河与西露天矿北帮之间第四系松散岩类孔隙
水不存在分水岭.

基于以上概化，浑河对西露天矿的补给单宽流量

可用以下公式计算［20］：

q=K h12-h22
2l + Wl2

其中，运—浑河与西露天矿北帮之间的第四系含水层
渗透系数（皂/凿）；造—浑河与西露天矿北帮之间的距离

图 缘 西露天矿周边地下水等水位线图

云蚤早援 缘 悦燥灶贼燥怎则 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 造藻增藻造 葬则燥怎灶凿 贼澡藻 宰藻泽贼 韵责藻灶鄄孕蚤贼 酝蚤灶藻
员—河流（则蚤增藻则）；圆—等水位线（糟燥灶贼燥怎则 燥枣 憎葬贼藻则 贼葬遭造藻）；猿—水位值/皂（憎葬贼藻则 造藻增藻造 增葬造怎藻）

年份 2010 2011
降水量/mm 1148.6 527.5

2014
537.7

2015 2016 2017 2018 2019
645.5 1046.8 621.7 648.8 728.8

2012
864.3

2013
1025.6

表 猿 西露天矿历年平均降雨量统计表

鄄
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（皂）；澡员—浑河水面至底板的距离（皂）；澡圆—西露天矿
北帮潜水水面至底板的距离（皂）；宰—浑河与西露天
矿北帮之间单位时间、单位面积上的降雨入渗补给量

（皂/凿）.
浑河对西露天矿的年度补给量可用以下公式计

算：

匝 浑河越择·蕴·猿远缘
其中 蕴 为西露天矿北帮长度.

西露天矿北帮长度（蕴）取值为 远 缘园园 皂，浑河与矿
北帮之间的距离（造）取值为 员 远园园 皂. 根据已有资料，降
雨渗入补给系数 琢 取值 园援圆猿. 通过 杂员园 钻孔抽水试
验计算得出的渗透系数为 员园源援员 皂/凿. 结合水位统测
结果，计算得出浑河对西露天矿涌水的补给量为

员 员员缘援苑伊员园源 皂猿/葬.
古城子河主要通过西帮对西露天矿补给，其补给

量的计算方法与浑河相同. 其中西露天矿西帮长度取
值为 圆 圆园园 皂，古城子河与西帮之间的平均距离取值
为 员 员园园 皂. 结合水位统测结果，计算得出古城子河对
西露天矿的补给量计算结果为 员苑苑援怨伊员园源 皂猿/葬.
源援猿 地下水对涌水的补给

由于西露天矿周边基岩裂隙含水层富水性较弱，

且经过实地勘察矿区基岩裂隙水渗水点出水量较小，

多为点状出水，且形成水流的出水点较少，故本研究仅

计算第四系松散岩类含水层地下水对西露天矿涌水的

补给量.
由于西露天矿东帮范围较小，且在东露天矿多年

共同疏干作用下，其含水层的地下水赋存较少，而北帮

和西帮地下水对西露天矿涌水的补给量已包含在浑河

和古城子河对西露天矿涌水的补给量中，所以仅计算

西露天矿南帮地下水对涌水的补给量.
由钻孔揭露的地层信息来看，西露天矿南帮第四

系松散岩类含水层主要分布于西端的古城子河阶地

（在圆缘钻孔）和矿区东段及杨柏河、刘山河古河道（在猿园、
在猿员、在猿圆钻孔），含水层岩性主要为中细砂、粗砂及砾
石，厚度 员园援源耀猿圆援圆 皂，渗透系数约 猿园 皂/凿.

从地下水位统测数据来看，南帮西端第四系松散

岩类含水层接近疏干，其地下水位低于第四系松散岩

类含水层底板，故南帮地下水对西露天矿涌水补给量

的计算范围仅为南帮东段第四系松散岩类含水层.
基于以上概化，南帮地下水对西露天矿的补给单

宽流量可用以下公式计算［20］：

q=K h12-h22
2l + Wl2

其中，运—第四系含水层渗透系数（皂/凿）；造—地下水
补给区与西露天矿南帮之间的距离（皂）；澡员—补给区
地下水位至底板的距离（皂）；澡圆—西露天矿南帮地下
水位至底板的距离（皂）；宰—西露天矿南帮单位时间、
单位面积上的降雨入渗补给量（皂/凿）.

地下水对西露天矿的年度渗漏补给量可用以下公

式计算：

匝 地下水越择·蕴·猿远缘
其中 蕴 为西露天矿南帮长度.

通过以上公式，结合地下水位统测结果和钻孔揭

露的地层信息，计算可得南帮地下水对西露天矿的年

度渗漏补给量为 员愿远援源伊员园源 皂猿/葬.
综上，通过计算，周边地区进入西露天矿的总水量

为 圆 源苑苑援愿伊员园源 皂猿/葬，来源主要为北帮浑河通过第四系
含水层侧向补给和大气降水补给. 其中北帮浑河侧向
补给的涌水量约 员 员员缘援苑伊员园源 皂猿/葬，约占 源缘援园豫；大气降
水直接降入矿坑水量约 怨怨苑援愿伊员园源 皂猿/葬，约占 源园援猿豫.
西帮涌水量约 员苑苑援怨伊员园源 皂猿/葬，约占 苑援圆豫，主要来源为
古城子河侧向补给；南帮涌水量约 员愿远援源伊员园源 皂猿/葬，约
占 苑援缘豫，主要来源为地下水通过杨柏河、刘山河古河
道等地段侧向径流补给；东帮在东露天矿影响下接近

疏干.
源援源 涌水补给量计算结果分析

根据已有资料，西露天矿 圆园员园—圆园员怨年排水量见
表 源.

由表 源 可知，近 员园 年西露天矿平均排水量为
圆 猿猿怨援远伊员园源 皂猿/葬，计算得出周边地区进入西露天矿的

表 源 西露天矿排水量统计表

鄄
年份 2010 2011

年排水量/104 m3 2932.9 1870.0
2014

1523.3
2015 2016 2017 2018 2019

2105.1 2701.3 2486.1 2157.5 2225.7
2012

2506.8
2013

2887.0

第 5期 石旭飞等：辽宁抚顺西露天煤矿涌水研究 621

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


总水量为 圆 源苑苑援愿伊员园源 皂猿/葬，二者相差为 缘援远豫，表明计
算得出周边地区进入西露天矿的总水量与西露天矿排

水量基本达到平衡，进入西露天矿的总水量计算值较

合理.

缘 结论

员）西露天矿坑是区域地下水汇集区，周边地下水
向矿坑内径流. 地下水通过第四系松散岩类孔隙、基
岩构造破碎带和风化破碎带侧向流入西露天矿. 受西
露天矿疏干影响，矿坑周边地下水位急剧下降，水力梯

度达 愿豫耀员缘豫.
圆）周边地区进入西露天矿的总水量为 圆 源苑苑援愿伊

员园源 皂猿/葬 ，来源主要为北帮浑河通过第四系含水层侧
向补给和大气降水补给. 其中北帮浑河侧向补给的涌
水量约 员 员员缘援苑伊员园源 皂猿/葬，约占 源缘援园豫；大气降水直接降
入矿坑水量约 怨怨苑援愿伊员园源 皂猿/葬，约占 源园援猿豫.

猿）古城子河通过西露天矿西帮侧向补给矿坑的水
量约 员苑苑援怨伊员园源 皂猿/葬；地下水通过南帮杨柏河、刘山河
古河道等地段侧向径流补给的水量约 员愿远援源伊员园源 皂猿/葬；
东帮涌水在东露天矿影响下接近疏干.
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