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岩溶充水矿床的评价和治理历来是个难题
,

根本

的原因在于岩溶水系统的结构特点是由复杂的岩溶含

水介质所决定
,

故人们对它的输入 (补给条件 ) 和输

出 (排泄方式和量 ) 的转化
,

对它的调蓄功能难以掌

握
,

以致一些岩溶大水矿床的水量评价和治理长期存

在较大的分政
。

本文就系统论角度
,

将岩溶充水矿床作为一个可

控系统
。

通过对
“

系统
”

输出信息反馈分析
,

探讨岩

溶水系统的输入状态和系统结构的方法
,

针对
“

系统
”

的输出信息
,

通过对治理岩溶充水矿床 (包括解决排

供矛盾 ) 对策的分析
,

探索建立最优控制的思路
。

一
、

岩溶充水矿床系统的信息反馈

矿山开拓工程一旦开展
,

岩溶水系统包括内部结

构和外部环境关系
,

便发生变化
,

大量的人工排水使

原有系统的输出 (方式和排泄量 ) 急剧变化
,

也改变

天然状态下的结构稳定
,

其中一个重要现象反映在地

下水位降低引起的岩溶塌陷
,

又引起降水
、

地表水及

浅部第四纪含水层大量向矿坑充水
。

据长江流域 67 处

塌陷的调查统计
,

岩溶塌陷引起矿坑排水量的增加一

般为 2一 5倍
,

这是可控系统中一种典型的正反馈效应

(恶性循环 ) ,

即经输出信息 (响应 )反馈后
, “

系统
.

的输入对输出影响增大
,

使系统的运动加剧发散
。

塌陷加剧排水量不利于矿山开拓
,

但塌陷本身是

输出信息的反馈
。

通过 对塌 陷的研 究
,

可以 从它的

时
、

空分布状态
、

规模
、

强度和周期性等信息
,

分析

岩溶水系统的输入特征 (补给条件 ) 和系统结构 (岩

溶发育规律 )
。

例如湖南煤炭 坝煤矿是国内 有名的大

水矿床
,

但对补给水源问题长期未得解决
,

通过近年

来对主要充水岩溶层茅口灰岩上覆的岩溶化红层 (钙

质砂砾岩 ) 远距离的塌陷观测分析
,

说明东部和北部

大范围内的区域性双重结构的底板进水构成较稳定的

补给水源
。

类似的有湖南恩 口
、

斗笠山
、

桥头河
,

湖

北猴子洞
,

江西云庄
、

涌山
、

鸣山
、

桥头丘煤矿
,

湖

南水口山锌铅矿
,

湖北铜录山
、

叶花香新桥铜矿
,

大

广山铁矿
,

江西花亭 锰矿等 等
,

最远 塌陷点 延长达
3 o k m (桥头河 ) ,

单个矿区 塌陷 点可达 5 8 0 0个 (恩

口 )
。

大量的塌陷所提供的反馈 信息
,

使人 们对
“

岩

溶水系统
,

的认识大大深化
。

二
、

信息反俄及系统识别

虽然矿山排水属人工系统
,

但输出信息反馈加剧

输入信息是受自然规律支配
,

而非人工设计的控制系

统
。

但当人们根据自控系统的能控性和能观测性
,

对

这些自然界和人工造成的系统输出
、

人信息的传递
、

转换进行分析研究
,

就可以逐 步将 这个 未知 的
“

黑

箱
,

打开
。

利用暴雨资料反求岩溶补给区
。

美国德莱斯 s(
.

J
.

D ir es 19 8 3)
,

根据密苏里州东

南部两个岩溶大泉在历次暴雨期进行流量观侧结果
,

采用反褶积法求得岩溶 水系统 的核函 数 (特征 函数

一一瞬时单位过程线 )
,

利用已求得的 特征函 数重现

翰出信息
,

根据不同单位线的计算误差
,

判断补给区

的位置和范围
。

其精度与示踪 实测所 圈出补给 区比

较
,

误差仅为2
.

6一 6
.

06 %
。
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圈 1 岩溶水系统反馈求特征函数示愈图

11
、
几

、
sI

— 孤立暴雨 (脉冲 ) 的输 入量
,
I :

为

用示踪方法确定的
, 八

、

几为假定
。

Q ( r )

— 由输入

的暴雨 (脉冲 ) 引起系统的响应 (输出的 洪水 波 )
。

lF
、

凡
、

凡—
由 I 、

口 反褶积求脉冲响应 (瞬时单位

过程线 ) 函数
、

h( 约过程
。

值得指出的
,

核函数是反映线性 系 统 输入与输

出信息交换的特征函数
,

德 莱 斯针对岩溶泉 水对降

雨有快速反应
,

采用多年观测的典型暴雨 (孤立场雨 )

资料作为输入脉冲
,

将每场雨产生的泉水洪峰作为输

出响应
,

由于所研究的泉域面积大且暴雨的非均匀分

布
,

产生输入信息的差别
,

用反褶积方法可求出不局

的单位线
。

这就有可能通过多次识别
,

选择出实测和

计算误差最小的单位线 (核函数 ) 从而达到判别补给

区和范围的目的
。

利用场雨和连雨资料反求岩溶水系统中的快速流

与慢速流郭纯清等闭 吸取法 国 帕
一

洛克 ( H
.

P al 。 。 )

在 H。

南
s

试验场建立关于大气降水经过包气带垂直入
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渗进人饱水带排泄的单元块模型的思路
,

即认为当有

效降水进入包气带和饱水带两个亚系统时
,

各有一个

滞后时间 (t
。 . ` )

,

它体现岩溶水运 移转换 的一个综

合性参数
。

分别导出岩溶水系统中快速流 (管洞介质 )

和慢速流 (裂隙介质 ) 两个子系统流量和水位的数学

模型
。

图 2 岩溶水系统快速与慢速流子系统

图方框
( 据郭纯青 )
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四种输入 (约束 ) 状态
。

其中
二 : 、

几

— 分别为管洞介质快速流及裂隙介质慢

速流的子系统代号
;

I尸 ; 、
尸 -
一

~

连 续降 雨及一 次 降 雨时 有效 雨量

( M ) ,

`
。 , 、

场— 快速及慢速流子系统包气带的时间滞

后常数 (天 ) ,

`。 : 、 ` ,

—
两个子系统饱水 带的时 间滞 后常数

(天 ) ;

p
: 、

几—
连续降雨时快速及慢速流子系统的门

槛雨强 (米 ) ,

尸 l
、
尸二

—
一次降雨 (场雨 ) 时两 个子系 统的

门槛雨强 (米 ) ;

A

—
降雨补给面积 ( M

,

)

这类模型尽管仍属较粗糙的集中参数模型
,

但在

计算机模拟调参数时
,

如充分利用已有多种信息
,

仍

能较好地重现峰丛山区岩溶水的排泄动态特征
。

它有

两个值得注意之点
,

首先在输入信息上
,

不但使用场

雨 (暴 ) 资料
,

而且还将连续降雨作为不同信息都用

上
,

这就大大丰富了输入信息量
、

增加对系统识别的

能力
。

其次是这种方法考虑到
“

系统
”

内的状态变量
,

(快慢速流子系统中的包气带和饱水带的时间滞后常

数 t 。 , t 。 )
,

作为综合的水文地质参数 反求
,

这 样有助

于深入的了解
“

系统
”

的结构
。

变的补给条件和排泄方式
。

要进行简化的局部性水量

评价不大可能
,

甚至经过大量 的地 质勘 探和 矿山开

拓
,

已对
“

系统
”

结构有了较详细的了解的矿山还必

须将
“

系统
”

有效地概化为模型
,

用系统分析进行定

量描述
,

才能正确作出评价
。

焦作矿
一

区的水量评价一

直是个难题
,

多年来矿山排水不断增 加
, “

系统
”

的

总输出已达 7 ~ 9米
3

/秒
,

整个区域地下水位呈现三个

阶段式的下降
,

说明矿山水系统处于不断调整的补与

排的
“

动平衡
”

状 态
。

当矿区 水位继 续强制性的下

降
,

是否能出现更大流量的新平衡
,

这个
“

系统
”

的

输出 (相对稳定的 ) 极限流量到底有多大? 显然有不

同的意见 ( 11 或 15 一 25 米丫秒 )
,

这是由于对
“

系统
”

的输入量的潜力的判断有较大的分政
,

对矿区补给区

范围 (从 2 3 0 0 , 1 7 0 0到 2 3 0 0公里
2 )有不同认识

。

有人
巾

提出对
“

系统
”

采用
“

量出为入
”

的原则来评价矿区

天然资源的补给量
,

在补给条件一时未能搞清的情况

下
,

这是一种值得重视的探索性意见
。

所以说值得重

视 因为对焦作矿区矿山总排水量有多大
,

还缺乏精

确侧定
,

按客生产矿伪冰泵 房实际 排水 量的累加有

9一 10 米
’

/秒
,

但据实测只有 4~ 5 米
”
/秒的流 出量

,

(出境水量 ) 加上工农业用水也只有 7
.

7 米
’

/秒
,

是

否有 l一 2个流量 成为回归 水 (反馈 量 ) 重返 矿井 ?

“

系统
”

是否有其他被遗 漏观 测的输 出信 息 ? 作为
“

大系统
”

的输出总信息
,

必须在输出方式
、

输出强

度及变化
、

输出反馈量等方面都有总体的控制
。

另方面
,

所以认为有值得探素的向题
,

是因为仅

研究矿区目前的排泄量 (
“

系统
”

的输 出 )
,

而不 进

一步研究补给条件及其可能变化
,

显然是不能解决上

述所提到
“

系统
”

的潜力问题
。

从方框图 3 可提供方

向性的意见
。

对焦作这样具有半开放性边界条件的矿区
,

有必

要研究下列问题
,

才能作出全面的供排水量评价
。

随

着水位降低
:

( l ) 山区及山前两侧分水岭是否可能迁移 (特

别是沿着东西向构造带 ) (弓 ?)

( 2 ) 山前两侧冲洪积扇反补 给的可 能 (吐 > ;

( 3 ) 河流入渗量和侧向补给的变化 ( R
Z

)
,

( 4 ) 直接补给区 (有直接水力联系的山区 ) 调

蓄能力的变化 ( r
姜)

。

( 5 ) 矿区 水源 的重 分配 及主 要 通道 的变化

( r 。 一 r : ) (
r , 一 r , )

。

如 图 3 所示
,

随着
“

系统
”

认部份的人工输出增

三
、

某些复杂岩溶充水矿床系统的评价问魔

复杂的岩溶水系统的结构
,

住往相伴着多样和多

, 河南省地矿局水文地质一队等
,

河南 省焦作 地区地

下水资源评价报告
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困 3 岩溶水系统 (焦作 ) 整体均衡示意圈

几

—
矿区内岩溶水子系统

, 勺 1

—
矿区山 前冲洪

积扇含水子系统 , 几

一
直接补给区中奥陶统灰岩

(子系统与矿区有直接水力联系 ) , `
—

间接补给
区寒武

、

奥陶纪灰岩子系统
, R ,

凡—
季节性及常

年性河流入渗补给 , lP 几

—
降水有效 补给 ,口,

—矿区工农业供水及矿坑抽排水
, 口 2

—
矿区 岩溶水

系统的露头天然 (趋于霉 ) 排泄 , 口
,

— 矿区岩溶水

系统侧向潜流排泄
, 凡

—
人工抽排水引起

“

系统
”

的信息反馈
, 刀 2

-
岩溶水侧向排 泄量变化引起的

信息反馈
,

忱
卜厂一一由信息反馈影响直接 补给区外

围包括山前冲洪积扇及构造断裂相联系的外 系统
。

保持多年调蓄功能
,

不要使蓄水的地下库容全部处于

疏干状态
。

3 ) 矿区岩溶水位不断降低时
,

反馈信息不会严

重产生不良的环境水文地质
、

工程地质影晌
。

4 ) 为求得安全的水位降低值
,

采取的有效措施

对策
:
在直接补给区进水 口及强径流带 (等水位线低

水槽部位 ) 堵截和疏导 , 强排与灌浆降压不同治理方

法组合
,

堵
、

导
、

排水的成本和效益又构成前述约束

条件的约束
。

显然
,

每一组约束条件都将构成多个非劣解的集

合
,

不可能求得单一的绝对最优对策
。

因此有必要考

虑分解处理
,

采取多
“

阶段
”

最优协调 (决策) 过程

解决
。

它的最终结果 (偏爱解 ) 应该是在最大可能的

截取本系统的天然资源基础上
,

求得大区域的水资源

(地表和地下 ) 的统一合理分配
,

并使本矿区的媒水

资源都得到充分的利用
。

强
,

其反馈信息 ( lF 和凡 ) 使直接补给 区 (介 ) 的输

入发生变化和重新分配
,

也就是对岩溶水系统的输出

入功能
、

结构和环境关系的研究问题
。

四
、

关于岩溶充水矿床治理对策问月

对岩溶充水矿床评价的 目的是为了治理
,

使矿产

资源能充分合理的开发利用
。

当岩溶水系统的特性和

功能一旦已被掌握
,

我们的任务就是要对这个系统进

行最优控制
。

对于岩溶大水矿床
,

有一个共性的问题就

是如何解决供排水的矛盾
,

实质上是水资源合理开发

和保护问题
。

仍以焦作矿区为例
,

这个岩溶水 (奥陶纪

灰岩山前构造断块 ) 系统
,

面临的是煤炭要充分开采

(将被奥陶灰水威胁的深部大煤和下层煤尽可能开采

利用 ) ,

生产要安全
,

水资 源要保 护 (大疏千后可能

破坏调蓄功能 ) 又要 能充分 利用
,

成 本要低
,

经济

效益要大
。

首先这属于多目标决策问题
,

因为存在互

相对立的目标同时也涉及到大系统的优化问题
。

在考虑建立管理模型
,

对岩溶水系统进行最优控

制时
,
以下几个可能构成多目标函数的约束条件的基

本问题必须注意到
。

i ) 矿区岩溶水系统在不同琉千 (降压 ) 水平时

最大输出量 (指非脉冲性的相对 稳定输 出 ) , 此时水

量来源
,

应不大量减少或袭夺相邻地下水系统资源
。

2 ) 矿区岩溶水系统在继续强排水位下降时
,

应

结 语

1
.

岩溶地下水系统可视为具有自控功能的系统
,

我们要利用
“

系统
,

具有可观测性的特点
,

尽可能取

得
“

系统
”

各方面的信息
,

通过信息反馈进行系统识

别
,

深化对岩溶地下水系统的结构和功能的研究 (包

括对水源的输入
、

出的传输和转换功能
、

调蓄功能 )

将
`

黑箱
”

转化为
“

白箱
” 。

2
.

根据
“

系统
”

具有可控性的 功能
,

要 在研究

和掌握
“

系统
”

的结构
、

功 能和环 境的 基础上 建立
“

系统
”

的管理模型
,

求得为治理和开发岩溶矿床地

下水的最优对策
。

3
.

系统理论 (包括系统论
、

信息论和控 制论 )

不仅是一种科学技术方法
,

而且是科学思维的规律
,

以系统论作为指导理论
,

将使岩溶矿床水文地质同其

他学科一样
,

能大大深化和发展
,

并逐步形成本学科

的现代化体系
。
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