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对深部疏干巨厚基岩含水层时

双层水位形成条件的初步分析

田 开铭

( 武汉地质学院北京研究生部

一
、

引 言

自然界中
,

裂隙或岩溶裂隙碳酸盐岩地层的厚度超过数百米者常见
。

如北方的马家沟灰

岩
,

南方的茅 口和栖霞灰岩
,

都是严重威胁煤炭及金属矿产开采的主要巨厚含水层
。

巨厚灰岩含水层的存在
,

往往使矿井涌水量很大
,

因而矿井疏干
,

需耗费巨额资金
。

由

于矿井长时期大量排水
,

作为主要供水水源的这些含水层经常遭到破坏
,

矿井疏干范围内的

供排矛盾特别尖锐
。

在岩溶被松散沉积物覆盖地段
,

矿井疏干浅部含水层还会引起一系列环

境工程地质问题
,

诸如地面建筑物倒塌
,

道路和桥梁被毁等
。

由矿井疏干造成的间接经济损

失也是巨大的
。

山东省冶金厅运用深部疏干方法
,

使金岭铁矿矿层顶板的马家沟灰岩含水层
,

总涌水量

持续十余年
,

低于每日约三万吨水平
。

并在同一个 巨厚含水层中形成了双层水位
,

使该含水

层浅部受矿井疏干的影响甚微
,

始终是 淄博市的主要供水水源
。

在召口铁矿采用这个疏干方

法
,

亦获成功
。

深部疏干方法不仅在经济上 已收到显著效益
,

而且具有理论意义
。

它启示我们去弄清深

部疏千 巨厚基岩含水层可能形成双层水位的机制
,

去探讨各种有关的水文地质计算方法
,

以

便在合适的条件下利用这个机制
,

创造性地为矿井疏干或其它类似的排水工程制定出最佳方

案
。

本文就深部疏干巨厚基岩含水层
,

可能形成双层水位的条件提出某些肤浅看法
,

供正式

开展这项研究时参考
。

二
、

岩层渗透性随埋深的变化律

裂隙或岩溶裂隙碳酸盐岩层的渗透性普遍具有各向异性特点
。

同时
,

岩层的渗透度一般

随埋藏深度递减
,

具有上强下弱的特点
。

作者认为
,

上述特点还有更深的涵义
。
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若以渗透度张量表征碳酸盐岩层状裂隙网络的渗透性
,

它的各向异性特征主要取决于垂

层渗透度主值K 另与顺层渗透度主值 K昌的差异
。

虽然各渗透度主值随埋藏深度均按负指数函

数递减
,

但是 K 另递减较快
,

K昌递减较慢
,

如图 1 所示
。

K : K二

K丙= f
n
( S )

图 I K品与 K另随埋深的变化律
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当岩 层 厚 度 足 够 大 时
,

由于 系 数 、 > 。 ; ,

负 指 数 函 数 K畏= k价
’

吃 与 K吕

= k补 一 灸声 的曲线必在一定深度 S a
相交于一点

。

以深度 S a 为界
,

可将巨厚 碳 酸 盐 岩地层

分成两段
,

这两段岩层层状裂隙网络的渗透性
,

在各向异性方面 发生了 极深 刻 的变化
。

在上

段岩层中
,

以 K 另> K昌的竖立椭球为特征
,

而在下段岩层中则倒转成 K畏< K a的平卧椭球
。

岩层渗透性随埋深的变化律
,

可看成深部疏干 巨厚基岩含水层可能形成双层水位的必要

条件
。

因为 ( 1 ) 在深度 S a 以下
,

岩层的 K 吕大于 K 畏
,

当深部疏千含水层时
,

下段岩层中

能出现独立的水面
。

( 2 ) 在深度 S a 以下
,

岩层 的 K异和K 号均按负指数函数减弱
,

当深部

疏干时涌水量不大
,

这对保存上段岩层中的原有水面十分有利
。

三
、

渗透性在地层剖面上不连续

实际上
,

岩层渗透性随埋深的上述变化律
,

在整个地层剖面上是多次不连续的
。

不连续

有如下两种常见的情况
。

1
.

K 另= k叹
e ~

。 s 曲线有时在某个间层的分布范围内骤然剧减 .(
· ·

… ) ( 但仍大于零 ) ,

如图 2 所示
。

巨厚岩层层状裂隙网络的垂层渗透主值
,
在正常情况下等于把构成该网络的各方向裂隙

组的垂层渗透度主值迭加起来
,

即

P

K 异“ 艺 ( k 分)
C

C . 蕊

c = 1
, 2 , 3 ,

· · · · · ·

… … p
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图 2 常见的 K 品不连续
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然而概率密度较大的方向裂隙组
,

受沉积韵律控制
,

容易随岩性岩相的细微变异
,

突然在个

别间层的顶界之上和底界之下同步收敛
。

能连续穿透这个间层的只剩下概率密度最小的方向

裂隙组了
。

设这个方向裂隙组的垂层渗 透 度 主值为 <k呈)
。

这里加上角括号 以示该组裂隙的切穿长

度 l与被切间层的厚度 m之比大于 1 ,

并且上下都超越间层的顶底 界面 ( 称这类 裂隙为超切

裂隙 )
。

这时
,

在间层 S日~ S日十 m 区间内
,

整个巨厚岩层的 K餐二 <K 争
。

尽管构成间层内

部的单层层状裂隙网络还有其它的方向裂隙组
,

由于它们的切穿长度与被切间层厚度之比均

小于 1 ( 称这类裂隙为内切裂隙 )
,

它 们的 垂层渗透度 主值 一概不计 入整个巨厚岩层的

K 畏之内
。

以间层为界
,

可将 巨厚岩层分成上部和下部两段
。

间层 在 两 段 岩层之间相当于弱透水

层
,

上段和下段岩层中的液体仅靠垂层渗透度主 值 为 <k毕的 那 个超 切 裂隙组发生水力联

系
。

无疑
,

间层的内切裂隙系统与岩层上段和下段的各方向裂隙组可以在间层的顶底界面上

交汇
,

形成垂向透水十分微弱的点状链式结构
,

它们对上下两段岩层之间的液体越流
,

也起

着控制作用
。

依巨厚基岩含水层的岩性岩相在剖面上的变异
,

上述 K 畏的不连续可能多次出现
。

这是

深部疏干巨厚推岩含水层时形成双层 ( 甚至多层 ) 水位的最主要
、

最常见的条件
。

如果矿井仅从深部疏干含水层
,

自下部岩层涌入矿井排水设施的裂隙水流或岩溶裂隙水

流
,

它的连续性在垂向上因 K 畏的不连续被限制在深度 S日+ m 的 间 层 底 界之下
,

而上部岩层

中的地下水只能通过间层以少量渗 漏 的 形 式 作 为 矿 井 涌 水 量 的补给来源
。

渗漏速度为
,
八

、

己H
< K丫夕 一互

~

不- -
一 U 〕

于是
,

原先在自然条件下只有唯一的统一水面的巨厚基岩含水层
,

在人为 排 水 的 长期作用

下
,

同一水位被逐渐拉开
,

分别在其上部和下部岩层中形成双层水位
。

2
.

K 畏
二 k宝e 一 “ N S 和 K吕

= k父
e 一气 S 曲线有时在某个深度上骤然剧增

,

如图 3 所示
。

在有岩浆入侵的条件下
,

在围岩蚀变带及其上方的一定范围内
,

岩石 受 岩 浆 活动的影

响
,
次生构造裂隙系统发育

。

倘若它们不被后期热液填充
,

随埋藏深度已经减弱了的岩层渗
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透性
,

会在这个范围内骤然增强
。

对碳酸盐岩地层而言
,
后期岩溶作用使岩层渗透性在接触

带内的不连续
,

表现得更加明显
。

/////
图 3 渗透性在接触带内的不连续

F 19
.

3 T h e d i s e o n t i n u i t y o f p e r m e a b i l i t y

i n t h e e o n t a e t z o n e w i t h i g n e o u `

r o e k s 。

以 S 丫表示围岩渗透性受岩浆活动影响范围的上限
。

一旦发生下述情 况
,

即 S > S丫范围

内岩层的顺层渗透度主值大于这个范围上方邻近领域 S = S丫一 △S的岩层垂层渗透度主值
,

或

者表为
:

k宝
e 一 a

N ( S丫+ △S ) > k君
e 一 a , ( s丫一△s )

矽卡岩型多金属矿床则具有一个较强透水的顶板含水层
。

利用岩层渗透性在地层剖面上的这种不连续
,

从深部直接疏干矿层顶板含水层
,
同样能

在巨厚基岩含水层中形成双层水位
。

若这个渗透性骤然增大的接触带与地表水或上覆松散沉

积层中的孔隙水勾通
,

矿井涌水量则要大些
。

四
、

封闭的水文地质开启程度

对岩层渗透性随埋藏深度变化规律及其在地层剖面上不连续的分析
,

可推断巨厚基岩含

水层的深部存在一个水文地质开启程度封闭的或较封闭的环境
。

在此环境中
,

当深部疏干含水

层而形成双层水位时
,

矿井涌水量不会过大
。

相反
,

在巨厚基岩含水层的浅部
,

水文地质开启

程度总是开放的或较开放的
,

一般具有相当充沛的天然补给资源
。

在此条件下
,
当深部疏干

含水层而形成双层水位时
,

尽管通过渗透性骤然剧减的间层向含水层深部渗漏一些水量
,
含

水层的浅部仍是一个良好的供水水源
。

必须指出
,

巨厚岩层层状裂隙网络的渗透性随埋 藏 深 度 的变化律及其在剖面上的不连

续
,

在某种天然的或人为的因素影响之下
,

作为形成双层水位的条件
,

可能 遭 到 破 坏
。

因

此
,

需要注意改造和维护巨厚基岩含水层深部的水文地质封闭程度
。

沿深切的张性断裂带
,

应 选 择 <k盆) 最 小的那个间层
,

在它的底界 S 日+ 。深度上对概率

密度小的那些强透水的脉状裂隙系统
,

特别对所谓下超切裂隙灌浆形成止水帷幕
。
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采取适 当的工程措施
,

切断渗透性较好的围岩接触带与地表水或上覆松散沉积层中孔隙

水的联系
。

应用回填或留足保安矿柱等采矿方法保护顶板
,

防止采空区上方岩体产生大 量 塌 陷裂

隙
。

五
、

建 议

从形成双层水位的条件来看
,

无论北方或南方
,

岩层渗透性随埋藏深度的变化律及其在

剖面上的各种不连续
,

在威胁各类矿产开采的巨厚 碳 酸 盐 岩含水层中具有普遍意义
。

因而
,

从深部疏干巨厚基岩含水层的方法具有广泛应用的良好前景
。

再从这种疏干方法带来的经济

效益来看
,

开展深部疏干巨厚基岩含水层形成双层水位机制的研究
,

并在此基础上探讨各种

有关的水文地质计算方法
,

就十分必要了
。

可选择地质及水文地质条件合适的矿 区
,

在现场进行下列工作
:

1
.

应用渗透度张量理论
,
在巨厚碳酸盐岩地层的天然和人工露头广泛进行裂隙水力参数

的统计测量
,

尤其对各方向裂隙组的垂层相对切穿程度要分别做系统的观测
。

查明该岩层渗

透性随埋藏深度的变化律及其在剖面上的不连续
。

乙在不同深度上从钻孔和坑道采取岩样
。

利用大裂隙与微观裂隙在系统格局方面的力学

和几何相似性
,

把这些岩样进行镜下扫描
,

计量微观裂隙系统的几何参数
,

并测定裂隙张度

随环压变化函数的系数值
,

以补充和检验现场调查的结果
。

3
.

在矿床水文地质勘探过程中应做好两件事
。

一
,

在典型地段布置钻孔
,

对整个巨厚碳

酸盐岩地层自上而下每 10 ~ 30 米一段分段做压水试验 , 二
,

根据裂隙调查资料
,

以深度小于

S。 为上段
,

以深度大于 S 日+ m或 S 丫为下段
,

对巨厚碳酸盐岩含水层进行分段
,

并进行分段多孔

大流量抽水试验
。

将分段观测孔保存下来
,

做为矿井深部疏干巨厚含水层时的监测孔
。

同时在实验室内开展双层水位形成机制的研究
。

首先
,

在大型渗流槽中按实测资料建立各向异性非均质的物理概念模型
,

它应表征巨厚

基岩含水层的渗透性随埋藏深度的变化律及其在剖面上不连续的总体特点
。

然后进行不同深

度的放水疏干模拟实验
。

实验条件应与该含水层的天然边界条件一致
。

在实验中
,

考察发生

双层水位的各种因素
,

观察双层水位拉开及其形成过程
,

并探测双层水流的诸运动要素之间

及它们与岩层参数之间的数觉关系
。

在此基础上
,

建立一个能恰当描述同一含水层中双层水

流的数学模型
。

探讨近似解析解
、

数值解及 电网络模拟等有关的水文地质计算方法
。

通过水力物理模拟
、

电模拟
,

以及有关水文地质计算
,

在选定最佳放水疏干深度和预测

矿井涌水量后
,

应再口到现场进行检验
。

选择巨厚含水层深部的水文地质开启程度封闭较好

的矿段
,

在预定深度进行实际的矿井疏干试验
。

总之
,

建议科技领导部门对这项研究给予重视
,

把
“
深部疏干巨厚基岩含水层形成双层

水位的机制
”
课题列入科研规划

。

我们期待尽快开展这个课题的研究工作
,

争取深部疏干方

法能早 日为矿业生产开创新局面发挥作用
。
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,

15 r e l a t i v e l了 u n
d i s t u r -

b
e d

。

O n t h
e 5 0 11 m a n t l e , t h e r e f o r e , t h

e s u r f a e e s u b s i d c n e y n e v e r o e e u r s .

I n

t五e m e a n t i m e , t e a r i n g f r o m t h e o r i g i n a
l g r o u n d w a t e r t a

b l e , a 「

d r a w d o w n

f u n n e
l 五a s g r a d u a l ly t a

k
e n s h a p e i n t h e

l
o w e r p a r t o f t il

e a q u i f e r .

A t l o n g

l a s t , t il e i n f l o w o f g r o u n d w a t e r i n t o t h e m i n e
k

e e p , 一: p e o n s t a n t a n d b e e o -

扭 e s t o s u e
h d e g r e e t h a t e a n e a s i l y b e d r a i n e d o u t t o t h e s u r f a e e .

T h e o r i g i n a t i o n o f " d o u b l e 一 l e v e l f l o w ” m a y b e d u e t o o n e o r s e v e r a l o f

t h e f o l l o w i n g e a u s e s :

( 1 ) W i th t h e i n e r e a s i n g o f t h e d e p t h
,

b o t h t l i e m a i n v a l u e s o f r o e k

p e r m e a b i l i t y K妥( p e r p e n d i e 、: l a r t o t h e s t r a t a
)

a n d K号 ( p a r a l l e l t o t h
e

s t r a t a ) d e e r e a s e p r o g r e s s i v e l y
.

B u t t il e f o r m e r d e e r e a s e s m o r e q u i e k l y t h
-

a n t h e l a t t e r i n e o m m o n .

C o n s e q u e n t l y
,

f r o m a e e r t a i n d i s t a n e e b e l o w

s u r f a o e ,
d e f i n e d a s S a

( S
e e F i g

.

i )
, t h e p e r m e a b i l i t y e l l ip , e o f a q u i f e r

t r a n s
f
o r m s f r o m u p r i g h t i n t o h o r i z o n t a l

.

I n o t h e r w o r d s ,
t h e a n 三s o t r o p y o f

t il
e e a r b o n a t e f o r m a t i o n a b o v e t h e l e v e l o f S a 15 e h a r a e t e r i z e d b y K妥 )

K月
, w h e r e a s b e l o w th e l e v e l o f s 。 , b y K翁< K最

.
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( 2 ) O n K 另d e p l e t i o n e u r v e o f e a r
b

o n a t e f o r m a t i o n o f t e n e x i s t s o n e d i
-

s e o n t i n u i t y e o r r e s p o n d i n g t o t h e d i s t r i b u t i o n m a r g i n o f e v e r y s h a l y i n t e r -

e a
l
a t i o n s h o w n i n F i g

.

2
.

( 3 ) I n t h e e o n t a e t z o n e w i t h i g n e o u s r o e k s , t h e o a i n p e r o e a b i l i t了 K号

a n d K昌 d e p l e t i o n c u r v e s o f e a r b o n a t e f o r m a t i o n s o m e t i m e s s u d d e n l y a r i s e

a s s h o w n i n F i g
。

3
。

( 4 ) T h e p a r t o f t h e a q u i f e r b e l o w S a o r S p 15 g e n e r a l l y f o u n d i n r a -

t h e r s t a g n a n t e n v i r o n m e n t o f w a t e r 一 a l t e r n a t i o n w h a t i t p e r h a p s l a e k s i n

l a t e r a l r e P l e n i s h m e n t s .

A r i s i n g f r o m t h e a d v a n t a g e s o f a d o u b l e 一

l e v e l f l o w ,, ,
t h e J i n l i n g i r o n

tn i n e h a s e u t d o w n e x p e n s e s e n o r m o u s l y f o r u n d e r g r o u n d d r a i n a g e .

H e n e e

t h e f u t u r e a p p r o a e h t o t h e o r i g i n a t i o n m e e h a n i s m o f a d o u
b l e 一 l e v e l f l o w ,,

15 n o t o n ly o f i n t r i n s i e s e三e n t i f i e i n t e r e s t b u t a l s o o f g r e a t p r a e t i a l i m p o -

r t a n e e 。

T h e o u t l i n e s o f f u t u r e a p p r o a e h h a s a l r e a d y b e e n p r o v i d e d i n t h i s

P a P e r -


