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§10.2矿床充水因素

矿体尤其是围岩中赋存地下水，这种现象称矿床充水。这些地下水及与之有联系的其它水源，在开采状态下造成矿坑的持续涌水。把水源矿坑的途径称充水通道。水源与通道构成了矿床充水的基本条件，其它各种因素只是通过对水源与通道的作用，影响矿坑涌水量的大小，称充水强度影响因素。如阳隔各种水源进入矿坑自然因素，扩大天然通道，产生新通道的采矿因素。水源、通道、强度影响因素，通称矿床充水因素，它们在充水过程中国，的不同组合，形成了不同的充水条件。其中，充水源的规模，充水通道的导水性以及导致采后发生变化的采矿因素，是矿床充水因素分析的重点。

充水因素分析，贯穿矿床勘探与开采的全过程，勘探阶段，主要根据矿床所处的自然环境及矿区水文地质条件，初步预测采后主要充水水源和通道，为矿坑涌水量的预测提供依据；开采阶段，充水因素分析更具体，可结合具体开采条件为解决矿坑充水水源和充水通道问题，所采取的防治措施提供依据。

一、充水水源

（一）降水

降水是地下水的重要补给水源，所有矿床充水都直接或间接与降水有关。有时降水还是唯一的充水水源，如位于当地侵蚀　以上的矿床和无地表水分布的矿区。研究降水对矿床充水的意义：一是降水作为矿床水文地质分区要素的宏观影响；二是对以降水补给为主矿床的直接作用。如：分水岭地段和地下水位变幅带内的矿床，矿床浅埋充水含水层基本裸露的矿床，西南高位岩溶管道充水的矿床；三是季节性降水对位于调蓄库容巨大的蓄水构造中矿床的影响。

1. 充水特征

降水量大小决定降水对矿床充水的根本原因，造成南方湿润多雨地区的矿床充水强度普通大于北方半干旱地区，而西北干旱地区的矿坑涌水量很小；降水入渗随矿体埋深而减弱，并出现涌水量迟后的特征；矿坑涌水量呈季节性周期变化，最大涌水量是正常涌水量的数十倍，如位于分水岭地段的湖　花岭多全属岩溶管道充水矿床，达30倍，矿坑出现突然涌水均与降水强度有关，一般出现在暴雨后数小时至数日内，矿坑淹井都发生在历史上最大降水量的丰水年。

2. 评价方法

分析降水的充水影响，首先要考虑矿体与当地侵蚀带和地下水的关系，以及地形的自然浅水条件，然后具体地分析矿体的埋深，入渗条件和汇水条件；矿坑涌水量预测的重点是丰水年雨季峰期的最大涌水量，预测方法常以均衡法为主，尤其是位于分水岭地区的矿床，其雨季地下水渗流场呈大起大落的垂向运动，与渗流理论的基本原理根本不符；降水入渗系数的获取，山区可通过小流场均衡试验实测或选用宏观经验值；平原地区一般根据降水量与地下水位的长期观测资料计算取得；也可引入近代数值方法，运用分布参数系统数值模型的调参求得入渗系数的平面分布值；在泉域地区还可采用描述地下水排浅量（泉流量）与降雨量关系的集中参数系统模型（里　），求得整体泉域降水的有效补给量（入渗量）及其迟后特征，但是这些天然状态值的应用，要考虑采后的影响。

（二）地表水

位于矿区或矿区附近的地表水，往往成为矿坑水的重要充水水源，给采矿造成很大威胁。因此，地表水是矿床水文地质条件复杂程度划分的重要要素之一。

1. 充水特征与补给方式

地表水的规模及其矿体之间的距离，直接影响矿床的充水强度，一般地表水的规模愈大，距离愈近，威胁也愈大，反之则小；位于季节性河流附近的矿床，平时涌水量一般不大，仅在雨季地表水出流时需防洪；随采深增加，地表水的影响也会明显减弱。如湖南某矿，在河下50m处涌水量为3.36×104m3/d，采深至120~150时，平均涌水量仅0.35×104m3/d。此外，若对矿坑排水管理不当，其回渗量也可成为矿坑水的重要来源，如湖南煤炭　煤矿，在治理前的一段时期内，其矿坑排水的下渗量占总涌水量的22.3%。

地表水对矿床充水影响的强弱，取决于地表水对矿坑的补给方式：

（1）渗透补给：这种补给方式无大水矿床，其条件是充水围岩的裂隙为主，或水下分布弱透水层。前者如海下采矿的辽东华铜等矿，主要充水围岩是含微裂隙的前震旦系大理岩，岩层倾向海且上覆片岩隔水层，阻挡了海水的大量入侵，至上世纪60年代开采已伸入海岸200m，最大采深已在海平面以下693m，矿坑总涌水量1.74×104m3/d，主要是断层和裂隙引入的第四系孔隙水，矿坑总涌水量1.74×104m3/d，海水入渗量占总涌水量的9.8%，约0.17×104m3/d；后者如湖下采矿的大冶铜汞山矿，充水含水层为岩溶较发育的三迭系灰岩，但湖底分布粘土隔水层，矿坑涌水量仅0.89×104m3/d。

（2）灌入式补给：大多数发生在大水矿床中，如 ①海水从中奥陶系灰岩在海底的溶洞倒灌的辽东复州湾粘土矿上世纪80年代矿坑－105水平的实际涌水量5.11×104m3/ d，数值法预测－105水平的涌水量为27.5×104m3/d；② 河水沿疏干漏斗内河床二迭系茅口灰岩的岩溶坍隔坑回灌的湖南恩口煤矿，在1977、1980、1990三次暴雨中，两条河水断流，沿河床坍隔段回灌，矿坑水涌水量分别为0.5×104m3/h、＞0.5×104m3/h、24×104m3/h；③ 河流通过强透水冲积层直接灌入的内蒙元宝山煤矿，数值法预测矿坑涌水量33×104m3/h。

2. 评价方法

对地表水补给条件的评价，应从上述两种补给方式的基本条件入手，分析河水通过导水通道灌入矿坑的可能性。一是地表水与充水围岩之间有无覆盖层及其隔水条件；二是开采状态下有无出现导水通道的条件，如覆盖层变薄或尖灭形成“天窗”、断裂破碎带、地古坍隔、顶板崩落等。此外，应利用一切技术手段掌握地表水与充水围岩之间的水力联系程度，如：抽水试验、地下水动态成因分析、实测河段入渗量、或用数值法反演计算不同河段的入渗量等。但是准确评价大型地表水的充水强度是很困难的，往往直至矿井开采结束前都在观测研究地表水溃入的可能性。

在地表水下采矿时一般要采用保护顶板稳定性的采矿方法，如充填采矿法、支撑采矿法等，有的矿床也只能暂时放弃。

（三）地下水

地下水是矿坑涌水的直接来源，造成矿坑涌水的含水层称充水含水层（或充水围岩）。同时它还是其它水源作为充水层的补给源进入矿坑的主要途径。因此，研究矿区地下水实际是研究含水层的充水条件。

1. 充水特征

充水含水层的空隙性决定矿床的充水强度。空隙是矿床水文地质分类的依据。在宏观上：岩溶充水矿床最强；裂隙充水矿床最弱；孔隙充水矿床居中。我国的大水矿床（指矿坑涌水量＞10×104m3/d）多数为岩溶充水矿床。

充水含水层与矿体的接触关系决定了矿坑的进水条件，是直接进水或间接进水。充水含水层的规模及其补给径流条件，影响矿坑涌水量大水和动态。规模大、补给径流条件好，矿坑涌水量大而稳定；反之，涌水量隨排水逐年减小，易疏干；此外，开采初期矿坑涌水量受储存量影响大；后期则主要反映充水含水层的补给径流条件。

我国威胁最大的充水含水层依次是：北方中奥陶系灰岩；南方二迭系茅口灰岩和石炭系壶天灰岩，共同特点是质纯厚度大、岩溶发育，90%的大水矿床分布其中。

2. 评价方法

对充水含水层的研究与评价，除传统的方法外，最有效的技术方法是抽水试验。对于一般的充水矿床，常通过1至数个典型地段的抽水试验，查清典型地段含水层的水文地质条件，获取充水含水层的代表性水动力参数及涌水量与水位降的统计关系，作为评价其富水性及补给径流条件的依据，并为解析法和数理统计方法等矿坑涌水量预测方法提供基本数据。对于水文地质条件复杂的矿床，上世纪70年代以来，我国普遍采用大流量、大降深、大口径大范围的大型群孔抽水试验，从整体上揭示充水含水层的结构特征及其补给、径流、排浅条件，作为充水条件评价的依据，大大提高了对大水矿床的勘探与评价的水平。

（四）老空水

老空水是指被废弃矿坑和淹没的生产井巷中的积水，是矿区浅部采矿常见的充水水源。老空水涌水一般来势凶猛，醱性大、并含有害气体玫携带块石，破坏性大；同时，老空水涌水还可成为其它水源涌入矿坑的通道，此时危害更大。老空水因年代久远，分布范围不清，调查困难。老空水的调查很重要，主要通过调查编制老空水空间分布　，划分危险区，估计容积水量，查清与其它水源的联系。

除上述几种主要水源外，玄武岩中的同生、次生洞穴，煤矿中因煤层自然形成的空洞均充满积水，虽然储存量不大，有时也会对开采造成不良影响，尤其是当它们成为导水通道时，因此也应给予一定的关注。

二、充水通道

充水水源矿坑的途径千差万别，仅对矿坑构成直接威胁的溃科式导水通道作一讨论。

（一）构造断裂带

1. 充水特征

对于不同类型的充水矿床，断裂带的充水意义各不相同。裂隙充水矿床因其富水性弱，断裂带中的地下水有时是矿坑的主要充水来源；岩溶充水矿床断裂带本身是否富水意义不大，重要的是它的充水作用。断层的充水作用因其在矿区的分布位置而异。如：

（1）隔水断层：一般为压性断层或断裂带被粘土质充填。隔水断层分布在充水含水层内时，常分割充水含水层的水力联系，但强烈的采矿活动可使其转化为导水断裂带；若分布在边界上，能阻止区域地下水的补给；当切穿顶底板隔水层时，会降低其隔水性，在开采条件下可造成顶板或底板的突水。

（2）导水断层：边界的导水断层起充水含水层接受区域地下水补给的通道作用；矿区内断层与地表水连通时，常成为地表水溃入矿坑的导水通道；充水含水层内的导水断层，井巷通过时涌水量增大，也可产生溃水。

（3）不同规模的断层，在矿床充水中的意义各有不同：规模大的断层一般组成矿田的天然国国边界或井田的人为边界，控制矿床或矿坑的地下水补给径流条件，影响矿坑涌水量大小；分布在矿区内的中小断层或区域性构造裂隙带，是矿坑顶底突水中最多见的突水通道，在华北石炭二迭系煤田中占突水事故的50%以上。

断层是否成为矿坑溃入式导水通道，取决于断层的性质与采矿活动的方式和强度。采矿活动中，由隔水断层转化为导水断裂带的现象并不少见。

2. 评价方法

对断裂带导水作用的调查研究，是矿床水文地质工作的重点。应从其自身水文地质特性入手，查清断层不同部位的导水性及其与力学性质，两侧地层岩性变化的关系，在此基础上根据断层的分布位置，结合开采条件评价其充水作用：是作为沟通充水含水层与其它水源之间联系的间接充水作用，还是导致矿坑大量突然涌水的直接通道作用。后者是关键，勘探时常需投入大量勘探与试验工程，并利用各种技术方法综合评价其导水控水作用，如：钻探、坑探、物探、抽水试验以及地下水水位，水化学，动态等特征的对比分析。

（二）岩溶坍隔与“天窗”

1. 基本概念与充水特征

岩溶坍隔是指覆盖于充水（或空气）空间之上的土层，因外力（抽、放水、暴雨）作用瞬间坍落，先期存在的岩溶网隙为容纳和运移坍落物质提供了必要的空间条件，它是岩溶动力地质作用的结果，与非可溶岩中产生的坍隔不同。其形成过程：首先是网隙上复土层在地下水变动带内   崩解脱落，然后土层物质受流动地下水转移成大洞，并逐渐扩大使土洞顶板变薄，最后在自然和人为作用下洞顶向下临落。岩溶坍隔是岩溶充水矿床严重的水文地质工程地质问题，它不仅造成突发性矿坑溃水，同时破坏地面多种设施，导致河水断流，破坏水资源。我国岩溶坍隔集中发生在南方溶洞充水矿床中，北方溶隙充水矿床仅占1.8%。

“天窗”是指岩溶充水含水层与上覆冲积层之间的未胶结、半胶结地层，因沉积相变成河谷下切而变薄甚至消失，导致充水含水层与上覆第四系含水层的直接接触，形成导水“天窗”。天然状态下，“天窗”是充水含水层地下水排浅通道，也是岩溶坍隔的有利部位。如：山东莱芜铁矿，1995年中奥陶灰岩中的大型疏干工程放水试验，最大放水量10.6×104m3/d，平均水位降59.04 m，地面出现岩溶坍隔27处，其中位于汶河及其支流的覆盖层变薄处占88.9%共24处。一旦“天窗形成坍隔，其补给方式立即由渗透补给演变为集中渗入式补给，因此，在充水意义上，“天窗”只是研究岩溶坍隔成因的重要因素之一。  

2. 成因与分布规律

岩溶坍陷的形成受三要素控制，即：可溶岩浅部岩溶发育；上覆盖层薄而松散；水动力场发生急剧变化。其分布规律是：地下水降落漏斗范围内；构造断裂及裂隙密集带；河床及沿岸；地面低洼长年积水或岩溶水排泄带；可溶岩与非可溶岩接触带，岩溶水位在覆盖层附近等地段。

岩溶坍的成因极复杂，但主要发生在抽、排水过程中，据目前研究抽、排水的影响至少有下裂七个方面：①水位下降失托增薄；②真空吸鉵；③浸泡软化层受鉵；④散解；⑤水击；⑥鉵增强；⑦水的搬运加速等，均由水位变动引起，并且只有水位在基岩与土体接触界面或土洞顶板，侧壁之间变动时才产生作用，若水位静止，作用便消失或趋向弱值，因此矿床开采时，限制矿坑疏干引起的水位波动幅度，是减轻岩溶坍陷发生的重要措施。

2. 预测方法

据上所述，研究岩溶坍陷最有效的方法，是利用抽、排水和暴雨过程，观测岩溶坍陷的分布规律和形成发展过程及与抽、排水、暴雨的流场变化关系，并根据坍陷形成三要素建立预测模型，预测发展趋势。预测方法有：

（1）地质分析法：综合历史与现状，根据岩溶发育的地质背景条件与内外动力因素，预测开采状态下的发展趋势；

（2）多元逐步回归分析：将坍陷强度（因变量）与影响因素（自变量）用编回归方程组成统计量，通过两者之间的　　程度检验，确定关系密切的自变量进入回归方程，建立预测模型；

（3）经验公式：如利用抽、放水试验，建立坍陷范围（或强度）与水位的降的关系式。

（三）岩溶陷落柱

指石炭二迭系煤系地层下伏中奥陶碳酸盐中的古洞、裂坍陷的柱体。它与现代岩溶坍陷不同，是石膏岩溶产物，灰岩中硬石膏因水解膨胀，使上覆坚硬岩层受挤压破碎坍落充填而成。主要分布在煤层底板厚度灰岩古剥鉵面附近，仅晋、鲁、冀、陕、豫、苏六省45个矿区就发现2875个，最大的空间体积有3×104m3,最分布密度70个/km2（山西西山煤矿）。多数岩溶陷落柱无水，只有少数因坍落物疏松，或在地震影响下充填物与围岩产生相对位移，成为导水通道，突水时水量大、来势凶、酿成灾害。如河北开　范多庄煤矿，井深400 m，遇一高280 m，直径60 m的巨在陷落柱，最大突水量2053 m3/min，含水层水位下降51.44 m，影响超过20km，突水后产生坍陷17处，周围供水井全部失去供水能力。此外，河北井　煤矿，陷落柱的分布与突水点重合，并与现代地下径流方向一致。

（四）采空区上方冒裂带

1. 基本概念与突水特征

当采矿形成大面积采空区后，原始应力平衡受破坏，采空区顶板在集中应力的作用下，岩层破裂冒落，在采空区上方依次产生无规则冒落带、导水裂隙带和变化微弱的整体移动带，并在地面形成坍陷。上述分带规律在岩层缓倾的矿区较完整，并与崩落采矿法有关。冒落带和导水裂隙带统称为冒裂带。当冒裂带达到上覆地面水源时，将造成突水。因此冒落带和导水裂隙带的最大高度，是在强含水层或地表水下采矿时，是确保安全采深或开采上限的重要依据。

2. 预测方法

冒落带和导水裂隙带最大高度的计算，因影响因素十分复杂与不确定，至今无理论公式，也因与采矿方法直接相关，故是矿山设计与采矿部门的工作，目前国内外通常根据实际观测资料，给出冒裂带厚度与有关影响因素之间的关系曲线，建立经验公式。勘探阶段冒裂带最大高度的计算，目的是作为充水因素宏观分析的依据。常用的计算方法是前苏联的半经验公式（此公式对倾斜矿层不适宜）：
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式中：H1——冒落带最大高度（m）；

H2——导水裂隙带最大高度（m）；

M——矿层厚度或采厚（m）；
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——矿层倾角；

K——岩石碎胀系数，是指顶底岩层冒落碎胀后的体积和未冒落前原岩体积之比（页岩为1.15~1.35；砂岩为1.2~1.4；砂岩为1.3~1.6）。

（五）隔水底板与突水通道

当采空区位于高压富水的岩溶含水层上方时，在矿山压力和底板承压水压力水头的作用下，岩溶水会突破采空区底板隔水层的薄弱地段涌入矿坑。因此，隔水层的薄弱地段，可初视为不同于其它导水通道的另类。

1. 隔水底板突水通道的形成条件

① 首先要有富水性强的充水含水层，大突水点均分布在岩溶发育的强径带上；② 矿坑底板长期处于高水头的压力下；③ 隔水底板厚度变薄或裂隙了育的地段是突水高发的薄弱地段，据统计50~90%以上的突水点与断裂有关；④ 矿山压力是诱发底板突水的外力，其作用有一过程，少则数天，多则数月，甚至多年。如河北开滦煤矿赵各庄九水平有一石门风道，开拓后12年无突水迹象，1972.3.3在东 Ⅲ断层处出现淋水，5日开始涌水，水量1.08 m3/min，至15日突水量最大值达52.7 m3/min，并随流冲击矿石175 m3，还伴有冲击地压。

2. 预测方法

底板突水对我国主要煤炭生产基地的石炭二迭系煤田（上世纪90指导年代产量占全国一半以上）威胁极大。但底板突水预测的难度很大，至今仍无理想的方法，勘探阶段均用半经验公式－突水至数值法计算，满足充水因素分析要求。
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式中：
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P——隔水层承受的水压力（
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）；

M——隔水层厚度(m)；

考虑到隔水层岩性与强度因素，计算时M应采用等效厚度。即以砂岩每米所能承受的水压力0.1
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 为矿山压力对底板的破坏厚度（m）。根据峰峰、焦作、淄博等六矿区的统计，突水系数（即突水相对临界值）一般为0.66~0.72，超过此值就可能发生突水。勘探阶段就是采用经验突水相对临界值，作为充水因素分析的依据。底板突水预测步骤如下：
（1）编制底板岩溶含水层等水压线图（在图上划分富水性分区，圈定强径流带位置与范围）；

（2）编制矿区隔水层底板等高线图；

（3）编制隔水层水压等值线图（由1、2图相减而得）；

（4）编制等效隔水层等厚线图（在图上圈定隔水层被断层切割破坏的地段）；

（5）编制矿区底板隔水层比水压等值线图（即每米隔水层厚度所承受的水压值，由3、4图相除得）；

（6）确定勘探矿区突水系数，因勘探矿区尚无突水实际资料，可通过相似性分析评估，采用突水系数的经验作为预测依据；

（7）根据（6）确定的突水系数（突相对临界值），在（5）图中圈定可能发生突水的地段，还应包括因断层破坏的隔水危险区，并按（1）图的富水性分区预测突水强度。

（六）封闭不良或未封闭钻孔

若对各种完工的钻孔处置不当，可成为沟通各水源涌入矿坑的直接通道，因内外均有钻孔突水淹矿的记录，因此要求对每口已完工的钻孔进行严格的封孔止水。一是为保护矿体免遭氧化破坏；二是防止地下水或其它水源的直接入渗大矿坑。

导水通道在充水过程中的突发性、复杂性、灾害性是它的重要意义所在，三者相互依存，在大水矿床开采中得到最完整的体现。我国大水矿床的主要突水通道各异，北方以底板突水为主，南方以场面坍陷为主，它们均与断裂有关。因此，断裂岩溶坍陷，底板突水通道是研究重点。

三、采矿活动

采矿活动对矿床充水的影响是十分巨大和明显的。采矿产生的矿山压力，造成矿层顶板冒落与底板隔水层的破坏，使矿坑与主要充水含水层或其它水源的直接接触；矿山压力也使一些隔水断层“复活”变成导水通道；同时，矿坑排水改变充水层的补给、径流、排泄条件，使排泄区的地下水回流与境外其它水源沿排泄区进入矿区，造成排泄区及其下游地区水资源的枯竭；排水产生的地面坍陷，改变了矿床的开闭程度。试想一个河床坍陷坑的地表水倒流量可能比数十km2裸露面积的降水入渗量对矿坑的威胁更大；此外，排水还产生流砂等水文地质工程地质问题。可以说，所有主要水通道的形成均与采矿活动有关。
（一）矿山压力采

指采矿形成的采空区，破坏了矿区顶底天然的均衡受力状态，在上覆岩层的重力作用下出现顶板下沉、破碎、冒落；底板膨胀，底鼓出现采动裂隙，这种造成岩层变化的力，称矿山压力。矿山压力隨采空区的采深和面积的扩大而增强，是造成顶底板突水的基本要素。
采空区顶板冒落一般从顶板弯曲、产生裂隙开始，最终崩落，其过程由下而上一层一层的冒落，直到填满整个采空区，并在冒落带上方形成导水裂隙和岩层的整体移动。我国煤矿冒落带高度一般是煤层厚度的2~3倍，全别可达8倍以上，如辽宁阜新煤矿。

采空区底板的弯形破坏，一般隨采矿工作面的推进，呈现出采前压缩、采后膨胀、采后再压缩和采后定等变形过程。从研究采矿压力与突水关系出发，压缩区膨胀的分界线上岩层受剪切力最大，底鼓和采动裂隙发育，尤其是在采面推进方向的前方剪切线是底板最薄弱的位置，是突水点集中分布的位置。

（二）矿山排水

矿山排水形成采矿井巷为中心的地下水降落漏斗，并隨采空面积和采深的增加而不断延展，有的岩溶充水矿床其疏干影响距离可超过数十km，并彻底改变区域水文地质背景条件和矿床的充水条件。具体影响如：

（1）改变充水含水层的渗透性：疏干漏斗范围内地下水力坡度与流速增大，含水层的充填物被冲刷、流失、原始的空隙结构遭破坏，1977年开始的岩溶充水矿山回访调查表明，矿坑排水量大的多数岩溶充水矿山的主要充水含水层的渗透性有所增大，影响矿坑涌水量预测精度。

（2）破坏地表入渗条件：疏干漏斗范围内的地表覆盖层遭不同程度的破坏，地表入渗条件增强，一些岩溶充水矿山调查表明，疏干前降水、融雪大多流泄地表，排水后基本入渗地下。

（3）扩大矿床的充水含水层，转移天然补给边界：在长期疏干状态下，下伏区域含水层中的地下水会通过对疏干层的补给涌入矿坑，造成充水含水层的扩大；此外，隨疏干漏斗的不断外延，矿床的自然边界逐渐失去供水作用，境外新水源隨之进入矿区。如湘中县口煤矿，主要充水含水层为底板下茅口与栖霞灰岩，地表壶天河、小碧河、隨河自东向西横切矿区，天然状态下矿区与东部壶天河之间存在地下分水岭，充水含水层是茅口灰岩，勘探时以壶天河与水碧河为定水头补给边界，1966年建井至1982年，发现东部地下水分水岭已基本消失，下部栖霞灰岩地下水已进入疏范围，西部疏干漏斗已跨越水碧河以西2000多米，并能继续向西涟水河方向扩展。在滨海地区则隨疏干漏斗的发展造成海水倒流，如辽东复州湾粘土矿。
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