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摘要! 采用先分析后逐层深入的方法"对福泉市英坪磷矿区水文地质条件进行了分析"选择矿区南风竖井工程附

近断层'节理裂隙等发育的富水区域"采用大口径钻孔抽排地下水"利用抽排形成的补给漏斗对地下水静水压力'

水位'补径排等进行干预"摸清了矿区地下水补径排规律"查明了造成深部采掘工程施工突水的主要因素及途径(

研究认为"在断裂和节理裂隙发育的富水区进行大口径钻孔抽排可达到抽排疏干效果"能够较好地解决突水危

害"是治理矿山突水危害十分有效的措施( 该防治技术方法在该地区类似矿山建设中具有较大的推广意义(

关键词! 突水) 地下开采) 开拓系统) 防治措施
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*"引言

地下水对矿山开采有着非常巨大的影响( 随

着矿山开采深度的增加"水文地质条件也会变得更

加复杂"水文地质事故频发"尤其是矿井突水事故(

矿井突水是因井巷'工作面与地表水或含水层的含

水裂隙带'构造破碎带等接近或贯通而突然发生的

突水事故#+$

( 地下水大量涌入矿山坑道"会使采掘

工程施工复杂化"采矿成本大大增加"威胁采掘工

程和人员安全#+$

( +11*,+11) 年"耿洪州等#)$在

杨庄'朱庄煤矿开采过程中利用 T 口大口径钻孔成

功实现了对地下水丰富地段的抽排"减少了施工过

程中发生突水灾害的机率( )*+! 年"福泉市英坪矿

段转入地下开采阶段"在施工至静水位之下后"静

水压力变得越来越大"特别是遇到岩石较破碎或断

层'节理裂隙发育的地段时"突水量会更大( 当静

水压力超过 2 \:D时#2$

"便会对采掘工程施工人员

的人身安全产生威胁( 在此背景下"本文进行了矿

区水文地质特征分析"查明了矿区地下水补径排规

律"并开展了突水灾害防治措施研究"旨在为矿山

深部开采活动提供安全支持和保障(

+" 矿区地质背景

矿区位于高坪背斜南段东翼#U$

"地貌受构造'

岩性及新构造运动等作用的影响"总体山脉走向及

沟谷展布与主体构造线一致"呈 ((Z向( 区域上"

英坪磷矿区位于高坪背斜轴部东翼南段背斜蓄水

构造内( 矿区小坝后寨一带是次一级地下分水岭"
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将矿区分为南'北两个地下水单元"地下水分别向 南'北两个方向径流运动%图 +&(

+'玄武岩) )'二叠系梁山组) 2'寒武系石冷水组和高台组) U'寒武系清虚洞组) #'寒武系金顶山组)

T'寒武系牛蹄塘组,明心寺组) 9'震旦系 8寒武系灯影组) !'青白口系清水江组) 1'相对隔水层

%碎屑岩&) +*'相对隔水层%浅变质岩&) ++'中等碳酸盐岩岩溶水) +)'强碳酸盐岩岩溶水) +2'泉点

及其编号) +U'英坪磷矿段深部矿区) +#'地名) +T'河流) +9'地表水分水岭) +!'地质界线) +1'背斜

轴) )*'逆断层) )+'正断层) ))'走滑断层) )2'性质不明断层) )U'断层编号) )#'地下水流向

图 !"福泉市英坪矿段区域水文地质略图

#$%&!"'(%$)*+,-./0)%(),)%$1+,23(41-)56$*%7$*% )0(2(14$)*$*#898+*:$4.

)"矿区水文地质条件

;'!"矿区含水地层"隔水地层岩性特征

灯影组由一套灰色中厚层,厚层状白云岩组

成( 下伏地层陡山沱组为矿区磷矿赋矿层位"为一

套由白云岩'硅质岩及磷块岩组成的含磷岩组( 矿

层直接顶板为灯影组白云岩"直接底板为陡山沱组

一段含硅质团块状白云岩##$

"形成一个区域整体大

-)*+-
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含水层(

灯影组和陡山沱组形成的含水层上覆地层为

相对隔水的牛蹄塘组%

+ 8)

!&和明心寺组%

)

"&组

成的碎屑岩组合( 下伏地层为相对隔水的南沱组

%:.

)-

2

!&和清水江组%:.

+/

2

#&组成的碎屑岩组合( 灯

影组%:.

2]

2 +

$%&和陡山沱组%:.

2

2

$&地下水为承压

水"水文地质条件极为复杂(

;';"断裂构造水文地质特征

矿区地处扬子陆块黔北隆起区的凤冈 E(向

隔槽式褶皱变形区与黔南凹陷区的都匀 E(向隔

槽式褶皱变形区的交汇部位#T$

"位于 ((Z8EEY

向高坪背斜东翼南部"矿区范围以单斜构造为主(

区内断裂构造发育%图 +&"断裂构造形迹呈 E(

向"次为 ((Z向'((Y向与近 ZY向"与矿床水

文地质条件相关的断层主要有 C+'C+*)'C+*U'

C2#+'C++T'C+*T 等"主要断层的水文地质特征见

表 +(

表 !" 矿区主要断层水文地质特征

<+=&!">./0)%(),)%$1+,1-+0+14(0$24$12)5?+$*

5+8,42$*4-(?$*$*% +0(+

断层编号 水文地质特征

C+

两盘具有良好的水力联系"无阻水性能"断层破碎带含

水微弱"对矿区地下水有导水作用

C+*)

断层带两侧的裂隙和溶孔密集发育带的含水性和导水

性均比较强( 两盘具有良好的水力联系"无阻水性能

C+*U

逆断裂"北至小坝一带汇聚于C+*)"该断层区内开采破

坏严重"断层两盘具有良好的水力联系"无阻水性能

C2#+

逆断裂"区内露天开采破坏严重"断层露头零星可见"

补给条件差"断层两盘具有良好的水力联系"无阻水

性能

C++T

正断裂"在矿区内为隐伏断层"断层两盘具有良好的水

力联系"无阻水性能"该断层具导水作用

C+*T

正断裂"在矿区内为隐伏断层"该断层受 C+ 断层制约"

在矿区内不破坏矿层"在深部向东延伸交于 C+ 断层

上"断层两盘具有良好的水力联系"无阻水性能"具导

水作用

;'@"灯影组"陡山沱组岩溶发育分布规律

)'2'+"岩溶分布与地层岩性的关系

矿区内未见地表岩溶发育"但在钻孔中遇溶洞

率为 #+'#)^"矿区深部岩溶主要发育于灯影组一

段和陡山沱组三段的藻白云岩'硅质白云岩'泥晶8

细晶白云岩'硅质岩及团块状磷块岩中( 陡山沱组

三段为矿区开采对象( 这说明在受地层岩性'构造

影响下"矿区地下水不是相对平衡的"是动态的(

地下岩溶发育特征见表 )(

表 ;"矿区溶岩层组岩溶发育特征

<+=&;"A+024/(B(,)7?(*41-+0+14(0$24$12)54-(

3+0245)0?+4$)*2$*4-(?$*$*% +0(+

地层 岩性简述

地表

岩溶

数3个

钻孔遇

溶洞

数3个

震旦系 8寒武系

灯影组三段

泥晶 8细晶白云岩"夹砾屑

状'颗粒状'藻屑白云岩
) U

震旦系 8寒武系

灯影组二段

角砾状白云岩'泥晶白云岩"

夹藻屑白云岩
) +

震旦系 8寒武系

灯影组一段

藻白云岩'硅质白云岩'泥晶8

细晶白云岩
T )#

震旦系陡山沱组

四段%]矿层&

白云质磷块岩"致密状'砂砾

状'团块状磷块岩组合
+

震旦系陡山沱组

三段

硅质白云岩'硅质岩"局部夹

磷质团块
+*

震旦系陡山沱组

一至二段

泥8细晶白云岩"夹硅质白云

岩"底部常夹砾屑状白云岩

)'2')"岩溶分布与构造的关系

区内构造发育"岩溶具有顺层走向及沿近于垂

直岩层走向的张扭性裂隙带发育特点"压扭性断裂

破碎带为胶结紧密的断层角砾岩"岩溶不发育"偶

见零星溶孔发育(

;'C"地下水的补径排特征

地下水的补给主要为大气降水"其次为河

水( 大气降水和河水主要通过落水洞'岩溶漏

斗'岩溶裂隙'构造裂隙及第四系等入渗"进入地

下循环形成地下水"之后通过钻孔进行静止水文

观测及抽水试验( 矿区地下水水位位于明心寺

组和牛蹄塘组隔水层中"灯影组和陡山沱组白云

岩为承压含水层"地下水类型为承压水( 地下水

主要以岩溶孔洞裂隙水的形式存在"主要沿溶蚀

裂隙'溶孔分散径流"局部地段沿裂隙密集带'溶

蚀裂隙'溶孔集中发育带'构造裂隙带等运移(

地下水分水岭以北在地势较低的地区通过井泉

分散排泄) 地下水分水岭以南通过落水洞'岩溶

漏斗'岩溶裂隙'构造裂隙等途径注入下伏含水

层"在地势较低的陡崖脚或高坪河附近一带通过

泉点分散排泄(

;'D"矿床开采活动对水文地质条件的影响

)'#'+"露天开采活动的影响

矿区已形成 U 个露采区"均已接近尾声"其中

英坪磷矿
!

'

"

露采区已回填复垦( 大气降水经采

坑积蓄直接向矿层或灯影组含水层补给"是矿床充

水的重要因素之一"大大增加了深部采掘工程施工

-2*+-
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中抽排水的压力"特别是雨季尤其明显(

)'#')"邻近矿山地下开采活动的影响

邻近矿山主要为福泉市磷矿小坝
!

号井和英

坪磷矿 2 号井"矿井生产水仓标高分别为 + *** P'

+ *#* P( 采矿区域与英坪磷矿紧邻"其采矿方式

为爆破作业"其震动可能导致矿区含水层岩石的完

整性及节理'构造的原始力学性质发生改变"加大

了地下水的水力联系和相互贯通(

)'#'2"矿区开采活动的影响

%+&深部采掘工程主要位于灯影组'陡山沱

组岩溶孔洞裂隙水区域( 矿井'采矿工程施工过

程中"矿坑水的疏排会造成矿区附近地下水水位

的下降"且随着采场标高的下降"地下水水位将逐

年下降"以采矿场为中心形成水位降落漏斗( 随

着采矿的向下推进"水位降落漏斗随之扩大"自然

形成的岩溶系统的底板会受到破坏"将改变局部

地下水的径流'排泄途径( 同时"形成的导水裂隙

带在近采区段沟通采空区裂隙"采区内的地下水

将通过这些裂隙对矿坑间接充水( 丰水期"在距

采区较近地段开采时"由于采坑中的地下水储量

大"静水压力增强"裂隙带将可能被进一步疏通"

形成大裂隙"并对矿坑间接充水"造成突水危害"

对地下开采影响较大(

%)&由于矿区南北两个相对水文地质单元内

E(向'(Y向'近ZY向等断裂极其发育"存在水力

联系"深部地下开采抽排地下水"可能造成北部水

文地质单元地下水向南部水文地质单元方向径流"

地下水储量增大"静水压力增强"裂隙带将可能被

进一步疏通"形成大裂隙"并对矿坑间接充水"造成

突水危害(

2"突水灾害防治措施

通过分析矿区水文地质条件"对深部工程主要

展布地段开展进一步专项水文地质调查和物探测

量"选择典型地下工程附近的主要富水带或导水构

造带实行大口径抽排水实践"视其效果再对突水灾

害严重的地下工程分布区推广本防治措施( 本着

这一原则"对矿区南风竖井的地下水防治措施进行

了专项研究(

@'!"思路与方法选择

首先"在竖井区域开展高密度电法和 Z_U

组合物探测量"查明其深部地质构造情况) 其

次"开展竖井工程区域水文地质条件分析( 对采

用直径为大口径%大于 2++ PP&的抽排疏干钻

孔的疏干降深'影响漏斗半径以及抽排疏干钻孔

深度'口径大小'水泵抽排能力等进行论证 #9$

(

经论证确定后"在地下水丰富'岩石完整性较差'

物探推测构造发育的地段"使抽排疏干钻孔抽排

形成的影响漏斗底部更接近竖井掘进的最终深

度"不影响矿山地下开拓工程建设"进而布置抽

排疏干钻孔 #!$

(

@';"大口径抽排钻孔参数选择分析

通过在南风竖井附近开展小口径水文地质钻

孔抽水试验及物探测量"获取地层岩性含水性'断

裂及节理构造含导水性'岩性渗透系数'含水层厚

度'岩溶'富水带等相关数据( 结合水文地质及物

探测量推断解译成果"认为南风竖井区域的井筒

涌水量来自 (Y向节理组%破碎带&补给"其他方

向岩石相对完整且补给相对较弱( 其相对补给方

向和涌水值范围是有规律的"利用就近抽水试验

钻孔取得的水文地质参数"并结合水文地质单元

内水文地质条件"可对抽排疏干钻孔的涌水量进

行预测(

南风竖井从第四系开始掘进"穿越震旦系灯影

组白云岩和陡山沱组地层"止于青白口系清水江组

浅变质岩地层"总掘进深度 2!2 P( 利用裘布依公

式法对南风竖井涌水量进行预测"承压8无承压水

公式#1$为

&`+'2TT'

%)()*&*

&6+)&6,

( %+&

式中! &为竖井涌水量"P

2

3/) '为渗透系数"P3

/) (为含水层厚度"P) * 为疏干降深"P) +为潜

水大井影响半径"P) ,为大井引用半径"P(

根据地质剖面和抽水试验钻孔获取如下水文

地质参数! 含水层厚度( )̀UT'*T P) 静水位埋深

#)'22 P) 疏干排水从静水位至含水层底板"含水

层底板埋深为 )TT'*T P) 疏干降深 * )̀+2'92 P)

渗透系数 ' *̀'+#U 1 P3/) 区域影响半径 +`

) T21 P( 计算结果为& )̀ 199 P

2

3/(

为使深部抽水漏斗对南风竖井的影响效果最

大化"又不对南风竖井井筒施工造成影响"建议抽

排水钻孔布置在距南风竖井 2* a#* P的环带范围

内%图 )&"要求排水钻孔设计抽水量要达到 +)* a

+2* P

2

3G"才可达到抽排目的(

-U*+-
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+'第四系) )'寒武系明心寺组) 2'寒武系牛蹄塘组) U'震旦系8寒武系灯影组三段) #'震旦系 8寒武系

灯影组二段) T'震旦系8寒武系灯影组一段) 9'逆断层及其倾角) !'断层或节理) 1'断层编号) +*'地质

界线) ++'人工填土范围) +)'物探推断解译节理带) +2'物探推断解译富水区域) +U'南风竖井位置) +#'

大口径抽排钻孔位置及其编号) +T'抽水试验钻孔位置及其编号) +9'地下水径流方向) +!'地层产状)

+1'剖面线及其起始点符号

图 ;"南风竖井附属抽排疏干钻孔布置示意图

#$%&;"E1-(?+4$1/$+%0+?)5/0+$*+%(+*//0(/%(/0$,,$*% +00+*%(?(*4+44+1-(/4) 4-(2)84-+$02-+54

@'@"南风竖井工程大口径钻孔抽排效果分析

根据论证结果"在南风竖井 EZ向 2* P处施工

了一口抽排水钻孔%图 )'图 2&"钻孔口径 2T* PP"

施工至 )!2 P深度处进入青白口系清水江组"继续

施工了 #* P沉砂段"下泵位置 )!* P"水泵抽排能

力为 +)* P

2

3G"实际抽排能力为 +)) a+2* P

2

3G"平

均 +)# P

2

3G"抽排量为 2 *** P

2

3/"实际抽排量大

于平均涌水量%) 199 P

2

3/&

#+*$

( )*+! 年 +) 月中

旬"南风竖井内地下水水位开始下降"且涌入南风

竖井内的水量大大减少"地下水水位以 + a)'# P3/

的速度下降"基本卸去水压( 至 )*+1 年 1 月南风

竖井顺利施工至 2!2 P处"未出现地下水突水影

响#++$

( 之后"在本矿区北风竖井施工两口抽排水

钻孔"效果更佳"地下水水位以 U a# P3/ 的速度下

降#+)$

(

事实证明"对采掘工程分布区域进行水文地质

研究"查明地层岩性含水性'断裂及节理构造含水

和导水性'岩性渗透系数及含水层厚度"做好抽排

疏干论证"在矿区采掘工程附近以抽排疏干钻孔方

式干预地下水"技术方法可行(

-#*+-



中"国"地"质"调"查 )*)+ 年

+'第四系) )'震旦系8寒武系灯影组三段) 2'震旦系8寒武系灯影组二段) U'震旦系8寒武系灯影组

一段) #'震旦系陡山沱组四段) T'震旦系陡山沱组三段) 9'震旦系陡山沱组一段至二段) !'南华系南沱

组) 1'青白口系清水江组) +*'含碎石黏土) ++'白云岩) +)'地质界线) +2'推测地质界线) +U'断层或节

理) +#'断层编号) +T'地层产状) +9'抽水试验钻孔位置%@<9*U 为钻孔编号"+ +1+'*T P为孔口标高"

)2U'!) P为终孔深度&) +!'南风竖井位置%+ +1T P为井口标高"U*2'** P为竖井深度&) +1'地下水

静水位线) )*'抽水漏斗理想影响线) )+'大口径抽排钻孔位置%@<*+ 为钻孔编号"+ )*)'+) P为孔口

标高"2*)'** P为终孔深度&) ))'地下水静水位线%+ +UU')+ P为钻孔内 )U G静水位标高&

图 @"南风竖井抽排钻孔抽排疏干效果预测剖面图

#$%&@"E(14$)*/$+%0+?)5/0+$*+%((55(1470(/$14$)*)5=)0(-),(/0+$*+%($*2)84-+$02-+54

U"结论与建议

%+&福泉市英坪磷矿段水文地质条件极其复

杂"震旦系8寒武系灯影组与赋矿地层陡山沱组为

一特殊的*大含水层+"地下水丰富"富水性强"同时

受褶皱'断裂及节理破坏影响"岩石破碎"地下水水

力联系强"以断裂及节理裂隙构造为主要水力联系

通道( 采掘工程施工过程中"施工至富水区域受构

造影响的富水薄弱带"往往形成突水灾害"无法施

工"危及人员安全(

%)&通过对采掘工程分布区域的水文地质条件

进行分析研究"查明了地层岩性含水性'断裂及节

理构造含水和导水性'岩性渗透系数以及含水层厚

度"进行了抽排疏干论证( 在矿区采掘工程附近富

水带采用大口径钻孔抽排地下水"利用其形成的漏

斗抽排疏干"从而干预地下水"突水灾害防治措施

取得了实际效果"证明该技术方法可有效解决或防

治矿区深部工程突水灾害"是较为经济'用时较短

的防治措施(

%2&建议进一步加强矿区水文地质研究"查明

矿区水文地质条件"在矿区的富水地段或首采地段

进行大口径钻孔多孔联排试验与研究"减少矿山生

产过程中地下水突水灾害的发生(
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