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摘要：湖南省界牌岭矿区在深部多金属矿探采结合施工时，出现了矿坑涌水量大和西南部塔下村余家组发生了大量岩溶

地面塌陷等问题。尽管以往开展过矿区水文地质勘查工作，但对水文地质条件尤其是威胁矿山安全生产及对周边地质环

境造成破坏的矿坑潜在充水水源和充水通道了解得不够清楚。文章系统整理分析了矿区前期各阶段水文地质资料，结合

地面调查、物探、钻探、抽水试验等常规方法，对界牌岭矿区水文地质条件进行了研究，并重点分析了矿坑充水途径。结果

显示：（1）研究区西南部新发现 NE 向断层 F303。（2）矿坑主要充水途径有 2 条：①矿区西部 F201 至 F32 段隔水层测水组缺失，

壶天群、梓门桥组与石蹬子组直接接触，同时受 F201、F303、F32 的影响，构成矿坑最主要的充水途径；②矿区西北部沿花岗斑

岩岩体与围岩接触带富水性较好，围岩接触带构成矿坑充水途径；主要充水水源为西部壶天群地下水和田尾溪水。建议在

F1 的西侧梓门桥组、壶天群范围内利用下部隔水层测水组对梓门桥组、壶天群内的充水途径进行帷幕注浆，阻隔矿区与河

水、壶天群的地下水水力联系。研究结果可为矿山下一步防治水工作的实施提供参考依据。
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Abstract：In  the  Jiepailing  mining  area,  during  the  exploration  and  mining  of  deep  polymetallic  ores,  the  water 
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filling in the pits and extensive karst ground collapses in the Yujia area occurred.Although previous studies have
investigated the hydrogeological conditions in the mining area, the potential sources and pathways of water filling
that  threaten  mine  safety  and  damage  the  surrounding  geological  environment,  are  not  clear.  This  study
investigated  the  hydrogeological  conditions  and  analyzed  the  pathways  of  water  filling  in  the  Jiepailing  mining
area  by  using  systematical  analysis  of  hydrogeological  data  from  various  stages,ground  surface  investigation,
geophysical  exploration,  drilling,  and  pumping  tests.  The  results  show  that:  (1)  the  northeastern  fault  F303 is
found,loocated in the southwestern part of the study area. (2) In the western part of the mining area the absence of
the  aquifuge  between  F201 and  F32 leads  to  Shidengzi  Formation  directly  contacting  the  Hutian  Group  and
Zimenqiao Formation.It  constitutes the main pathway of water filling in the mine pits,  affected by F201,  F303,  and
F32.  In  the  northwestern  part  of  the  mining  area,  the  contact  zone  between  the  granodiorite  porphyry  and  the
surrounding rock has good water-richness, forming the other pathway for water filling in the mine pits. The main
sources of  water  filling are  the groundwater  in  the western Hutian Group and Tianweixi  river  water.  This  study
suggests executing curtain grouting on the west side of F1 by the lower impermeable layer group to block water
pathways  within  the  Hutian  Group  of  the  Zimenqiao  Formation,  thereby  interrupting  the  hydraulic  connection
between the mining area and the river water, as well as groundwater in the Hutian Group. The results can provide
basic information for the implementation of water prevention and control in the mine area.
Keywords：polymetallic ore；fill avenue；water filling sources；karst ground collaspse；Jiepailing mining area

 

矿业活动一直向深部和水文地质条件复杂的岩

溶地区进军，一些原认为不适宜开采的大水矿山也纳

入了开采范围，但随之诱发的环境地质问题也越来越

严重 [1]。采矿活动诱发的较为常见的环境地质问题包

括岩溶地面塌陷 [2 − 3]、水污染 [4]、采空区地面变形 [5 − 6]

以及地下水资源枯竭 [7] 等。环境地质问题的大量出

现，以查明矿区水文地质条件为基础进而采取针对性

的防治水措施已到了刻不容缓的地步。

我国矿区地下水防治方法体系源自苏联，自 20 世

纪 50 年代传入中国，受我国矿山井下开采模式的需

要 ， 发 展 迅 速 且 相 对 成 熟 [8]。 沈 继 芳 [9 − 10]、 方 佩

贤 [11 − 12] 等曾先后对矿区地下水防治研究内容与研究

方法进行了详细论述，确定了矿区地下水防治以查明

水文地质条件及充水水源、充水途径、充水水量为基

础工作，采用疏、堵、截相结合的综合防治水方法。

进入 21 世纪，随着环境地质问题的高发，社会各界对

查明矿区水文地质条件和矿山防治水工作越来越重

视，在查明矿区水文地质条件和防治水方法方面进行

了大量研究，许多新技术、新方法得到了广泛应用。

左文喆等 [13]、任虎俊等 [14]、李贵仁等 [15] 分别运用动态

监测、瞬变电磁、数值模拟等方法在查明矿区水文地

质条件和防治水中取得了良好的效果，为查明矿区水

文地质条件和防治水提供了更加丰富和先进的手

段。但新技术新方法各自适用条件不同，受适用条件

和单一手段多解性的影响其结果可能存在可靠性不

足等问题。

湖南省界牌岭多金属矿于 20 世纪 80 年代初期发

现，该矿区浅部为萤石矿，深部为多金属矿，深部矿体

均被下石炭统石磴子组（C1sh）灰岩、白云质灰岩、白

云岩所包裹 [16 − 17]。根据普查报告该矿床属于以岩溶

溶洞水为主，含矿层直接进水的水文地质条件中等的

岩溶变质矿床，地下水以大气降水补给为主，侧向补

给甚微，除南部为导水边界外，东、西、北部均为隔水

边界 [17]。基于普查报告对矿区水文地质条件的认识，

2000 年启动了深部多金属矿探采结合工程，但 2002
年出现了矿坑涌水量大且西南部塔下村余家组发生

了大面积岩溶地面塌陷，造成溪水断流、公路中断、

房屋倒塌、耕地损毁等环境地质问题，探采活动被迫

中止，转为露天开采浅部萤石矿，因洗矿选矿的需要，

利用巷道抽取地下水 800～2 000 m3/d。目前矿区中心

地下水位较天然状态下降了约 40 m，周边地下水向矿

区汇集。鉴于界牌岭矿区所遇到的环境地质问题，多

位地质工作者对该区的水文地质条件进行了再次研

究，取得了进一步认识，其中朱天林 [18] 认为矿床水文

地质类型属于以裂隙溶洞水为主的含矿层间接进水

的水文地质条件复杂的岩溶充水矿床；周念清等 [19] 认

为界牌岭矿是典型的构造控水矿床，F4 和 F201 是主要

的控水和导水构造；彭攀 [20] 认为矿区水文地质类型为
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以裂隙溶洞为主的矿层直接进水的裂隙溶洞充水矿

床，水文地质条件复杂。以上成果为本次研究提供了

很好的借鉴，但矿区有些关键问题尚未澄清；同时许

多学者注重新技术新方法的研究应用，却对常规方法

的应用重视不足[8]。

本文以该水文地质勘探项目为依托，采用常规的

水文地质勘查方法包括物探、钻探、抽水试验、地下

水位统测、地表河流流量动态长观等，结合前期资料

对水文地质条件进行再研究，并开展多因素耦合、综

合研究，以期查明矿区水文地质条件特别是主要来水

方向和充水途径，为矿山下一步防治水工作的实施提

供参考依据。 

1    研究区概况

研究区位于湖南省宜章县境内，地形呈半岛状，

南高北低，东西两侧为自南向北流的小溪；北部良田

溪为矿区侵蚀基准面，标高 258 m 左右，矿区深部多金

属矿体分布标高均低于矿区侵蚀基准面。研究区属

东江水系，西部田尾溪溪底地层为中上石炭统壶天群

（C2+3h），流量为 0.98～23.45 m3/s；东部爱子江溪溪底地

层为下石炭统测水组（C1c）。两溪于北部良田村汇合

为良田溪，向北流入策江。研究区主要出露地层为

C1sh、C1c、梓门桥组（C1z）和 C2+3h，以及零星分布的白

垩系（K）。地层总体走向 NNE，倾向 E 或 W，倾角 10°～
30°（图 1）。C1sh 为直接赋矿层位，出露于界牌岭背斜

轴部、东部、东南部，其余地段埋藏于 C1c 之下，下段

岩性为白云岩、白云质灰岩、灰岩，上段为泥质灰岩、

泥灰岩、泥岩。C1c 在研究区内大面积分布，西部埋藏

于 C1z 之下，岩性主要为砂岩、粉砂岩、页岩、砂砾

岩、炭质页岩及劣质煤层，总厚约 120 m。C1z 呈带状

裸露状分布于研究区西部和北部，东部零星分布，其

余地段缺失或埋藏于 C2+3h 之下，下段深灰色含生物碎

屑灰岩，上段为白云岩，总厚度约 60 m。C2+3h 分布于

官余复式向斜核部，其中大部分被厚 0～20 m 的第四

系覆盖，岩性主要为白云岩，层厚 420～450 m。K 零

星分布于北部马口岩体东西两侧。

官余复式向斜为区内一级褶皱，呈近 SN 向展布，

轴线走向 NE15°，研究区处于其南部扬起端；界牌岭背

斜属官余复式向斜的次一级褶皱，背斜轴向 NE23°，该
背斜以 15°～20°向 NNE 倾伏于良田坪，背斜核部为

C1sh，两翼为 C1c，东西两翼分别被 F3、F1 两条走向断

层切割。

研究区断层按走向分为 3 组，即近 SN 向断层、

NWW 向断层和 NE 向断层。近 SN 向断层主要有 F1、

F3、F4、F5、F7、F9 等，走向一般 NE15°。其中 F1、F5、F7

倾向 W，F4 断层分布于矿区中部界牌岭背斜核部，贯

穿矿区，产状近于直立，断层破碎带宽 50～70 m；该断

层呈现多期活动特征，早期表现为张性，后期表现为

压扭性。F3、F9 倾向 110°，断层性质为压扭性。NWW
向断层主要有 F32、F201、F401、F23、F202 等，走向 260°～285°，
倾向 NE、NNE，为扭性横断层，常错动 SN 向断层，水平

错距一般百余米。NE 向断层主要有 F301、F302、F303 等，为

压扭性横断层，走向 NE60°～70°，常错动 SN 向断层。 

2    研究方法

主要采取物探、钻探、抽水试验、河流水量动态

长观等及多因素耦合、综合研究方法对界牌岭矿区构

造特征及矿坑主要充水途径进行研究。 

2.1    物探

在分析历史资料的基础上，采用音频大地电磁探

测方法，查明矿区周边延伸至矿区内的地质构造的位

置、产状、规模等，重点查明研究区西部断裂构造情

况；探测采用 50 m 点距，重点地段加密至 20 m。在音

频大地电磁探测结果异常段采用高密度电法进一步

探测验证。 

2.2    抽水试验

所有钻孔均进行单孔抽水试验，主要查明地层和

断裂的富水性。采用多孔抽水试验方法查明矿区关

键地质界线的水文地质性质，共设置 2 组多孔抽水

试验，其中 SK10 与 SK11 多孔抽水试验查明界牌岭背

斜核部的富水性以及 F301 的导水性；SK10、SK9、ZK8
多孔抽水试验查明东部 F3 的隔水性。利用已有巷道

系统进行群孔抽水试验，通过该试验扰动地下水流

场，判断主径流带，揭示矿区地下水的来水方向；群孔

抽水试验地下水位最终保持在 320 m 左右，降深约

21.56 m。 

2.3    河流流量动态长观

2020 年 7 月至 2021 年 3 月，对矿区西部田尾溪在

流经矿区段水量变化进行了监测。监测断面设置在

田尾溪进入矿区的上游 C1c/C1z（Ⅳ断面）和流出矿区

的马口山岩体下游（Ⅵ断面）。采用 RTK 测量河流断

面形态和水面高程，流速仪多点测量河水流速，采用

Q=∑(Si•Vi) 计算断面流量，比较上下游断面的流量变

化，判断田尾溪在矿区段漏失情况。 

2.4    其他研究方法

其他研究方法包括以往资料的收集、地面调查、
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钻探、水质分析等。对取得各种信息采用水文地质理

论进行多因素耦合，以查明水文地质条件。 

3    结果
 

3.1    地层富水性

据以往资料与本次研究成果 [16 − 17]、《矿区水文地

质工程地质勘探规范》 [21] 中的富水性指标，研究区

C1sh（下段）、C2+3h 及 C1z 为富水地层，冲洪积层（Qhal）

孔隙含水层富水性中等，其他地层为隔水层（表 1）。 

3.2    断裂构造富水性

根据断裂带出露泉点、抽水试验、注水试验结果

统计 [16 − 17]，研究区近 SN 向断裂中 F4 为富水断层，F3、

F9 为阻水断层，F1、F5 富水性中等；NWW 断层除 F32、F201、

F402、F202 等为富水断层外，其余断层富水性弱。NE 向

断裂为富水断层。 

3.3    塌陷区地下水流向

据余家组岩溶地面塌陷区勘查成果 [22]，2003 年塌

陷区 C2+3h 地下水在塌陷区以南自南向北径流；塌陷区
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图 1    研究区地质略图

Fig. 1    Geological sketch of the study area
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内地下水自 WN 往 NE 方向径流，与本区域地下水总

体流向发生偏转；塌陷区以北地下水往 NNE 向径流

（图 2）。
 
 

围桥-车头桥

余家

F303

F32

0 40 m

田尾溪

塌陷坑

地下水流向

N

图 2    塌陷区初期地下水流向及塌陷分布图

Fig. 2    The initial groundwater flow direction and the
distribution of the subsidence area

  

3.4    田尾溪流量变化特征

根据田尾溪流量监测，矿区段溪水在观测期长期

漏失，漏失量 0～550 L/s，甚至断流，期间可见河水明

显通过溶洞溃入地下的现象，如图 3、图 4 所示。 

3.5    研究区岩溶发育特征

岩溶发育受各种因素影响[23 − 30]。通过研究矿区岩

溶发育特征，分析岩溶发育的控制因素，以揭示矿坑

充水途径。据西南部 C2+3h 灰质白云岩中 10 个钻孔

资料统计，7 个钻孔遇溶洞或大的溶蚀裂隙，见洞率

70.0%，见溶洞及大溶蚀裂隙（0.2 m 以上）总计 13 个[16, 22]。

矿区中心 C1sh 中 39 个钻孔统计，见溶洞钻孔总计 26
个 [16 − 17]，见溶洞率为 66.7%；钻孔揭露最低岩溶发育标

高-205.35 m。26 个见溶洞钻孔共遇溶洞 110 个，溶洞

高度在 0.2～8.6 m，其中洞高 0.3～0.9 m 的小型溶洞总

计 59 个，占全部溶洞的 52.6%[16]。

矿区 C1sh 以标高分段统计 ，标高 300 m 以上岩

溶率 0.191%～0.229%，标高−100～300 m 的中部岩溶

率 0.457%～0.984%，其中标高 100～200 m 岩溶最为发

育，标高−100 m 以下的岩溶率 0.217%。结果显示上部

下部岩溶不发育、中部岩溶发育特点。以 C1sh 顶板

为基准分段统计，受 C1sh 上段为岩性不纯的泥质灰岩

甚至泥岩影响，自 C1sh 顶板开始以下 250 m 之内岩溶

不发育，250～400 m 钻孔见洞率高，400 m 以下见溶洞

少。矿区内岩溶强发育地段大部分分布在 F4 断层附

近（界牌岭背斜核部），群孔抽水试验求参结果显示南

北向渗透系数 4 倍于东西向渗透系数[16]。

总之，矿区岩溶发育程度受岩性、构造、径流深度

 

表 1    研究区地层富水性表

Table 1    Water yield property of the strata in the study area
 

地层代号 泉流量/（L·s−1） 单位涌水量/（L·s−1·m−1） 单位吸水量/（L·s−1·m−1） 富水性等级

C1sh 0.1～16.0 0.001 1～10.166 0.001～17.81 富水

C2+3h、C1z 0.014～7.73 0.000 2～2.548 5 — 富水

Qhal — 0.24～0.995 — 中等富水

C1c 0.02～0.68 — — 隔水

K 0.01～0.13 0.000 1～0.073 3 — 隔水
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图 3    田尾溪矿区段上下游流量变化图

Fig. 3    Change of flow discharge in the upstream and
downstream of Tianweixi mining area

 

图 4    田尾溪河水溃入地下

Fig. 4    Tianweixi river water collapsing into the ground
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的影响。C1sh 上部岩性不纯，岩溶不发育，下段岩性

较纯，岩溶发育程度强于上部；受地下水径流影响，深

部岩溶发育程度弱于中部；断裂带及附近岩溶发育程

度强于非断裂带部位。 

3.6    矿区地下水径流特征

天然状态研究区内 C1sh 地下水受地形地貌的控

制呈分散状径流，地下水自南向西通过 F32、F201、F303

向田尾溪径流以泉的形式排泄，以及通过 F402、花岗岩

接触带向西北田尾溪径流排泄，再者向北通过界牌岭

背斜核部呈潜流排泄，如图 5[16] 所示。目前形成以矿

区为中心的降落漏斗，地下水的补给径流条件发生了

改变，西部田尾溪溪水和壶天群、梓门桥组地下水反

向补给矿区。根据 2021 年 1 月群孔抽水后期地下水

位统测，研究区北部 F301、F402 之间存在地下水分水岭，

F301 以北向北径流，F402 以南向矿区中心汇集，推测田

尾溪水通过花岗岩接触带、F402 反向补给矿区。目前

区内 C1sh 地下水以人工排泄方式为主，田尾溪沿线泉

点已干枯。
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图 5    研究区等水位线图[16]

Fig. 5    Water level contour map of the study area[16]

 
 

4    讨论
 

4.1    F303 断层

通过本次工作及前人资料的水文地质信息进行

多因素耦合，推测矿区西南部余家组一带存在逆断层

F303，控制长度约 0.6 km，走向 NE70°，倾向 NW，倾角

50°～70°。在巷道 239 中段揭露了该断层。除了巷道

揭露外，其他证据也证实了该断层：（1）据野外调查，

黄土塘小溪南北两侧 C1c/C1sh 地层分界线不连续，冲

沟北侧 C1c/C1sh 分界点附近 C1sh 产状为 340°∠38°，冲
沟南侧 C1c/C1sh 分界点附近 C1c 走向 350°，倾角近于

直立。（2）地形地貌标志：黄土塘小溪上游段呈近 SN
走向，在尾矿库坝下呈近 EW 向展布，小溪冲沟横切

了 C1z、C1c、C1sh；小溪底与周边地形高差在 80～100 m，

小溪北侧地形坡度 40°～60°，小溪南侧地形坡度 30°
左右。（3）物探成果标志：根据 G1 高密度成果，在里

程 150 m 左右出现向下延伸的低阻异常，推测倾角

50°～60°（图 6）。（4）再者余家组塌陷区地下水流向也

证实了 F303 的存在。在后面充水途径讨论中，该断层

是矿坑充水的极为重要因素，也可以合理解释余家组

发生岩溶地面塌陷的原因。 

4.2    主要充水途径

依据研究区含隔水层的分布、断裂的导水性、岩

溶发育特征等因素，重点研究矿区西部、北部矿坑的

充水途径。 
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4.2.1    西部矿坑充水途径

处在界牌岭背斜西翼和官余复式向斜东翼。自

矿区往西依次出露的地层为 C1sh、C1c、C1z、C2+3h。区

内发育有断层 F1、F32、F201、F401、F303 等，见图 1。界牌

岭背斜西翼总体有倾向 W 的 C1c 隔水层呈 SN 向展

布，根据 C1c 的分布将西部边界分为南中北三段讨论，

即 F201 以北、F32 以南和 F201 与 F32 之间三段。

（1）F201 以北段：  F201 以北，F1 错断了 C1c，但 F1 上、

下盘 C1c 仍接触，阻止矿区 C1sh 与 C2+3h 的水力联系，

且 C1sh 上段为岩性不纯的泥灰岩、泥岩、泥质灰岩，

岩溶发育程度低，与 C1c 共同构成隔水边界，见图 7。
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图 7    西部边界 A—A'水文地质剖面图

Fig. 7    Hydrogeological profile of western boundary A-A '
 

（2）F201 与 F32 之间段：由于 F1 破坏了 C1c 的连续，

造成了 C1sh 与 C1z、C2+3h 直接接触，见图 8；受 F201、F303

的影响，西部 C2+3h、C1z 地下水和田尾溪水现状条件下

通过断裂带进入矿区。

据巷道开拓期间资料，在 80 m 中段开拓时，在前

后相距 5 m 内遇到 2 个溶洞，一个溶洞水温在 28～
30 °C，水质稍浑浊，水温接近河水（当时气温 38 °C），

而另一个溶洞水温 18～20 °C，水质清澈 [20]；天然状态

下，在 F201、F303 之间田尾溪边出露了 134#、137#、138#、

139#流量较大的岩溶泉，合计流量 13.31 L/s，目前矿区

中心水位标高在 340 m 左右，低于田尾溪溪底标高

370 m，天然状态出露的 4 处泉点已干涸；2000 年开始

进行巷道开拓，2002 年余家组附近发生了岩溶地面塌

陷；这些现象说明矿区与田尾溪存在水力联系。研究区

1988 年和 2021 年的等水位线图也说明 F1 以西与矿区

存在水力联系。综合以上因素，F201 与 F32 之间段构成

矿坑过水通道。应说明的是，该段除了断裂带及影响

带外，由于 C1sh 上段岩性不纯，富水性较差，因此除断

裂带及影响带外为弱过水通道。

（3）F32 以南段：由于官余复式向斜在南部扬起，

C2+3h、C1z 厚度逐渐变薄至缺失，F1 上下盘 C1c 地层接

触，C1c 阻止了 C2+3h、C1z 与矿区 C1sh 的联系，构成隔

水边界（图 9）。
因此西部边界 F201 以北为隔水边界。F201 至 F32 为

透水边界，为矿坑充水途径，其中 F201、F303 断裂带及影

响带为主要充水途径，C2+3h、C1z 地下水、田尾溪水通过

F201、F303 断裂带及影响带与矿区地下水联系密切。F32 以

南为隔水边界。根据数值模拟矿坑涌水量预测结果：

水位降至 0 m 标高时，矿坑总涌水量为 38 461 m3/d[16]，

西部侧向补给量为 30 824 m3/d[16]，占总涌水量的 80.1%。 

4.2.2    北部充水途径

矿区北部出露的地层有 C1sh、C1c、C1z、C2+3h、K
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Fig. 6    High-density geophysical prospecting results
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以及花岗斑岩，见图 1。界牌岭背斜往北倾伏于良田

坪，该区内发育断层有 F1、F3、F4、F402、F301、F302。

（1）SK9 与 SK10、 SK11 分别处于 F3 两侧 ，相距

400 m，SK9 水位标高 442 m，SK10、SK11 水位标高分

别为 340 m、333 m，水位差 100 余米；同时 SK10、SK11
为抽水主孔的多孔抽水试验，SK9 水位反应不明显，

由此判断 F3 为阻水断层。

（2）F301、F302、F402 为导水断层，有别于 1988 年普查

期认为 F402、F301、F302 为阻水断层，构成矿区北部隔水

边界的结论 [17]。普查期 160 线 ZK1 抽水试验时，148
线 ZK2 水位反应明显，水位累计下降 16.23 m，两孔分

布于 F302 断层两侧，因此判断 F302 为导水断层。SK11
揭露了 F301，单位涌水量为 1.034～1.315 L/（s·m）；SK10
揭露了 F402，单位涌水量 0.374～0.595 L/（s·m）。SK11 抽

水试验时，SK10 孔水位有明显下降；由此判断 F301、F402

为导水断层。同时，本次群孔抽水试验后期，矿区中

心水位下降 21.56 m，SK10 水位累计下降 1.84 m，SK11
水位累计下降 0.78 m[16]。以上现象说明 F301、F302、F402

 

钻孔揭露
水位高程

钻孔

坝
尾 矿 库

碳酸盐岩裂隙
岩溶含水岩组

碎屑岩孔隙
裂隙含水岩组

92.72 m

400

300

标
高

/m

105°

SK14

SK14

362.102

362.102

200

F4

F1

C1sh

C1z

C2+3h

C1c

C1c

0 25 50 m

图 8    西部边界 B—B'水文地质剖面

Fig. 8    Hydrogeological profile of western boundary B-B'
 

400

200

300

标
高

/m

尾矿库

碳酸盐岩裂隙
岩溶含水岩组

碎屑岩孔隙
裂隙含水岩组

105°

CPH

0 25 50 m

F6

F4

F1

C1sh

C1z

C1c

C1c

图 9    西部边界 C—C'水文地质剖面图

Fig. 9    Hydrogeological profile of western boundary C-C'

·  64  · 水文地质工程地质 第 3 期



均为导水断层。

（3）160 线 ZK1、148 线 ZK2 处在界牌岭背斜核部，

其单位涌水量（吸水量）分别为 0.54 L/（s·m）、0.338 5−
0.865 L/（s·m），富水性中等；其中 148 线 ZK2 在 41.66～
251.93 m 注水试验单位吸水量为 0.865 L/（s·m），253.18～
447.25 m 单位吸水量为 0.338 5 L/（s·m），上部富水性

好于下部 [16]，有别于区内 C1sh 富水性下部好于上部的

特征，符合背斜核部上部张裂隙发育特点；因此结合

F301、F302、F402 导水性以及该区域处在界牌岭背斜核

部，北部界牌岭背斜核部导水。同时 160 线 ZK1 抽水

试验时，148 线 ZK2 水位变化仅滞后半小时，累计降深

16.23 m，F402 以南矿区内钻孔水位下降仅 0.8～2.0 m[17]；

分析认为：由于花岗斑岩及 K 的存在以及背斜的影

响，花岗斑岩以北仅背斜核部为过水通道（图 10）。因

此矿区北部以背斜核部呈条带状含水带与矿区发生

水力联系。但界牌岭背斜倾伏于良田坪及 C1c 隔水层

的存在，阻止了 C1sh 与地表河流、C2+3h 的水力联系，

因此通过界牌岭背斜倾伏端补给矿区的水量有限。

根据数值模拟矿坑涌水量计算结果：矿区水位至 0 m
标高时，北部侧向补给量为 862 m3/d[16]。
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（4） F402 止于西部花岗斑岩岩体，根据普查期水

文地质调查，在花岗斑岩岩体西侧的田尾溪旁出露

了 143#和 144#两个流量较大的岩溶泉，泉流量分别为

2.798 L/s 和 5.002 L/s[17]，推测花岗斑岩岩体与围岩接

触带形成了地下水良好的导水带，矿区地下水经 F4、

F402 沿岩体与围岩接触带向田尾溪径流排泄，目前该

两处泉水已干涸，说明该区地下水已受到矿区排水的

影响。从图 5（b）等水位线图可以看出 SK10、SK11 之

间存在地下水分水岭以及在花岗斑岩体西部的壶天

群中出现了少量塌坑，说明西部 C2+3h 地下水已通过花

岗斑岩围岩接触带进入矿区。未来采矿条件下，沿该

途径反向汇入矿区更加明显。

因此，北部边界以花岗斑岩岩体为隔水边界，花

岗斑岩岩体之间的界牌岭背斜核部形成宽度深度有

限的导水通道；由于 F402、花岗斑岩岩体与围岩接触带

导水，形成带状过水通道，沟通了西北部 C2+3h 地下水

与矿区的水力联系。 

4.2.3    其他充水途径

南部边界为导水边界，但由于 C1sh 呈埋藏型，接

受大气降水等补给有限，通过南部边界侧向径流补给

矿区的水量有限。 

4.3    防治水建议

为减少矿坑涌水量和减轻矿坑排水对周边地质

环境造成破坏诱发岩溶地面塌陷等环境地质问题，对

矿坑主要充水途径进行帷幕注浆，阻止西部 C2+3h 地下

水和田尾溪水进入矿区。
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在西部主要过水通道的 F32 至 F201 段和塔下村马

口上组花岗斑岩岩体段利用下伏测水组的隔水性能

进行帷幕注浆，帷幕墙进入测水组 20 m（图 11），其他

地段包括矿区北部界牌岭背斜核部、东部 F3 与 F402、

F301、F302 地面交汇处分别按 F402、F301、F302 产状根据需

要设置局部帷幕防渗墙；南部根据涌水点的情况在井

下超前探水进行帷幕注浆。
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Fig. 11    Sketch of curtain grouting profile
 
 

5    结论

（1）研究区富水的含水层为 C1sh 下段、C1z 和 C2+3h，
C1sh 上段富水性弱，隔水层为 C1c；区内断裂按走向分

为近 SN 向、NE 向和 NWW 向 3 组，除近 SN 向的 F3、

F9 为隔水断层外，区内其余断层富水性为富水或中等。

（2）地面调查、物探、巷道揭露、塌陷区地下水

流向等推测西南部存在 NE 向断层 F303，其沟通了西部

田尾溪水与矿区地下水；矿坑充水的主要充水途径包

括：①矿区西部 F201 至 F32 段隔水层 C1c 缺失，C2+3h、C1z
与 C1sh 直接接触，同时受 F201、F303、F32 的影响，构成矿

坑最为主要的充水途径；②矿区西北部沿花岗斑岩岩

体与围岩接触带富水性较好，围岩接触带构成矿坑充

水途径；充水水源为西部 C2+3h 地下水和田尾溪水。

（3）建议利用西部 C1c 隔水层埋藏浅的特点，对矿

区主要过水通道进行帷幕注浆，包括 F32 至 F201 段和塔

下村马口上组花岗斑岩岩体段，阻隔矿区 C1sh 含水层

与河水、C2+3h 地下水的水力联系，防止岩溶地面塌陷

等环境地质问题再次发生和减轻矿坑排水量，提高矿

山的经济效益。
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